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 งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาการเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีได้จาก

เปลือกทเุรียน เน่ืองจากพอลิแซ็กคาไรด์เจลเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีมีสมบติัในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของ

เชือ้แบคทีเรียหลายชนิด จึงมีความเหมาะสมต่อการพฒันาเป็นวสัดปิุดแผล งานวิจยันีป้ระกอบด้วย 3 ส่วน 

ได้แก่ การเตรียมเส้นใยจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลบริสทุธ์ิและท่ีผ่านการแปรสภาพ การเตรียมเส้นใย

จากสารละลายผสมของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยท่ีเตรียม

ได้ รวมถึงการศึกษาประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียของแผ่นเส้นใยท่ีได้ในระดบั

เบือ้งต้น โดยได้ทําการศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้น สภาวะในการแปรสภาพสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจล

ด้วยวิธีต่าง ๆ ได้แก่ การเติมสารลดแรงตึงผิว การลดนํา้หนกัโมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์เจลด้วยไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์โดยมีการเร่งปฏิกิริยาด้วยการฉายรังสีไมโครเวฟและการให้ความร้อนแก่สารละลาย การแยก

สว่นของสารละลายโดยการป่ันเหว่ียงแยกตะกอน รวมถึงผลของความต่างศกัย์ทางไฟฟ้าท่ีให้แก่สารละลาย 

และอตัราส่วนโดยปริมาตรของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีมีต่อลกัษณะของเส้นใยท่ี

เตรียมได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง จากการทดลองพบว่า ไม่สามารถเตรียมเส้นใยจากสารละลาย 

พอลิแซ็กคาไรด์เจลบริสทุธ์ิ และสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีผ่านการแปรสภาพได้ โดยจะได้อนภุาคท่ีมี

ขนาดประมาณ 400 ถึง 900 นาโนเมตรจากบางสภาวะ และพบว่า การเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลงใน

สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลจะช่วยเพิ่มความสามารถในการเกิดเป็นเส้นใยได้ดีขึน้ โดยลกัษณะและขนาด

ของเส้นใยท่ีเตรียมได้นัน้จะขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของพอลิเมอร์ อตัราสว่นผสมของพอลิเมอร์ทัง้สองชนิด และ

สภาวะในการป่ันเส้นใย เม่ือทําการป่ันเส้นใยจากสารละลายผสมระหว่างพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และ   

พอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีผา่นการแยกตะกอน พบวา่ จะได้เส้นใยเรียบขนาดประมาณ 200 ถึง 400 นาโนเมตร โดย

เส้นใยท่ีได้จะมีลกัษณะเรียบและขนาดใหญ่ขึน้เม่ือสารละลายผสมมีสดัสว่นของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึน้ 

จากการศึกษาการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการต้านทานนํา้ด้วยสารเช่ือมขวางต่าง ๆ 

ได้แก่ สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ กรดมาเลอิก และไอระเหยของสารละลายกลตูารัลดีไฮด์ พบวา่ แผน่เส้นใย

จะสามารถเช่ือมขวางได้โดยการอบไอระเหยของสารละลายกลตูารัลดีไฮด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 25 โดย

นํา้หนัก ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ชั่วโมง นอกจากนีเ้ม่ือทําการทดสอบประสิทธิภาพในการยบัยัง้การ

เจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย S.aureus และ E.coli พบวา่ แผน่เส้นใยอิเลก็โทรสปันท่ีเตรียมได้จากสารละลาย

ผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4.42 และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 

15 โดยนํา้หนักต่อปริมาตร ท่ีอัตราส่วนโดยปริมาตรของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

(PG:PVA) เทา่กบั 50:50 จะสามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียได้ทัง้สองชนิด     
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 The objective of this research was to prepare the electrospun fiber from 

polysaccharide gel (PG) extracted from durian hull.  PG is a biopolymer with inherent anti-

bacterial property, which could be a good candidate for wound dressing applications. This 

work was separated in 3 parts: electrospining of PG and conditioned PG solution, 

electrospining of PG and poly (vinyl alcohol) (PVA) blend, and crosslinking of PG/PVA 

fibers. Preliminary study on anti-microbial property of obtained fiber was also carried out. 

Effect of polymer concentration, subsequent solution conditioning methods, i.e. surfactant 

addition, enhancement of PG degradation with hydrogen peroxide under microwave and 

thermal activation, and PG fractionation by centrifugal force, applied electric field and 

PG:PVA blending ratio were investigated. While, electrospinning of PG and conditioned PG 

solutions obtained no fibers, sub-microparticles with a size range of 400 nm to 900 nm were 

formed from conditioned PG solution spinning. The addition of PVA into PG solution 

enhanced spinnability of the blend solution resulting in the formation of electrospun fibers of 

various sizes depending on solution concentration, blend ratio and spinning condition. 

Smooth fibers with size range of 200 nm to 400 nm were obtained from the blend solution of 

PVA and fractioned PG. Increasing PVA proportion increased average size of obtained 

fibers. To improve water resistant of PG/PVA electrospun fiber, the different crosslinking 

agents were used including calcium chloride, maleic acid and 25 %wt glutaraldehyde 

vapor. The result showed the PG/PVA mat could be only effectively crosslinked by 25 %wt 

glutaraldehyde vapor at ambient for 2 hours. Efficiency of anti-bacteria both of S. aureus 

and E. coli was observed even using 4.42 %w/v of PG blend with 15 %w/v at ratio of 

PG:PVA at 50:50. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ทเุรียนจดัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคญัชนิดหนึ่งของประเทศไทย เน่ืองจากได้รับความนิยม

ในการบริโภคทัง้ในและต่างประเทศ อย่างไรก็ตาม ทุเรียนเป็นผลไม้ท่ีมีเปลือกหนาจึงทําให้เกิด

ขยะปริมาณมากภายหลงัการบริโภค ส่งผลให้เกิดปัญหาในการกําจัดตามมา เพ่ือเป็นการเพิ่ม

มลูค่าให้แก่ขยะทางเกษตรกรรม จึงมีงานวิจยัจํานวนมากศึกษาถึงประโยชน์ของเปลือกทุเรียน 

ดงัเช่นงานวิจยัของ 0Pongsamart และ Panmaung, 1998[1] ท่ีสกดัสารพอลิแซ็กคาไรด์จากเปลือก

ทุเรียนโดยพบว่า เปลือกทุเรียนประกอบด้วยสารพอลิแซ็กคาไรด์ 2 ประเภท ได้แก่ เส้นใย          

พอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide Fiber; PF) และพอลิแซ็กคาไรด์เจล (Polysaccharide Gel; 

PG) ประมาณร้อยละ 7.3 และ 15.1 โดยนํา้หนกัของเปลือกแห้ง ตามลําดบั อย่างไรก็ตามพบว่า 

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีสกัดได้นัน้มีความสามารถในการก่อเกิดเจลและฟิล์ม สามารถพองตวัและ

ละลายนํา้ได้ อีกทัง้ยงัมีความสามารถในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียทัง้แกรมบวก

และแกรมลบหลายชนิด[2] ได้แก่ Staphylococcus aureus (S. aureus) Staphylococcus 

epidermidis(S. epidermidis) Micrococcus luteus (M. luteus) Bacillus subtilis (B. subtilis) 

Lactobacillus pentosus (L. pentosus) และ Escherichia coli (E. coli) จากสมบตัิในการก่อเกิด

เจลและความสามารถในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย จึงได้มีการพฒันาสารสกัด   

พอลแิซก็คาไรด์เจลเป็นผลิตภณัฑ์ทางการแพทย์และเภสชักรรมในหลายรูปแบบ เช่น สารเคลือบยา 

ยาสีฟัน นํา้ยาดบักลิ่นปาก สารเคลือบไหมขดัฟัน และผลิตภณัฑ์ปิดแผล[3] โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

ผลิตภณัฑ์ปิดแผลพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีได้มีการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการรักษาบาดแผลบน

ผิวหนงัสตัว์ โดยการเตรียมผลิตภณัฑ์ปิดแผลในรูปแบบต่าง ๆ เช่น เจลปิดแผล และแผ่นฟิล์มปิด

แผลท่ีเตรียมด้วยวิธีการหลอ่และระเหยตวัทําละลาย[4]  ซึง่พบว่า แผ่นฟิล์มปิดแผลพอลิแซ็กคาไรด์

เจลสามารถลดระยะเวลาการหายของบาดแผลและลดอาการติดเชือ้แบคทีเรียของบาดแผลบน

ผิวหนงัสนุขัและสกุรได้มากกวา่เจลปิดแผล[5,6] อยา่งไรก็ตาม ด้วยข้อจํากดัทางด้านความหนาและ

ทึบของแผ่นฟิล์มท่ีเตรียมด้วยวิธีการหล่อและระเหยตัวทําละลายจะทําให้แผ่นฟิล์มปิดแผล

ดงักลา่วมีความสามารถในการถ่ายเทแก๊สและของเหลวต่ํา  
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ดงันัน้ ในงานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดท่ีจะพฒันาผลิตภณัฑ์ปิดแผลจากพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ี

สกดัได้จากเปลือกทเุรียน เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาบาดแผลให้สงูขึน้ โดยการเตรียมแผ่น

ปิดแผลจากพอลแิซก็คาไรด์เจลด้วยกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิงท่ีภาวะตา่ง ๆ ทัง้นีเ้น่ืองจากเส้นใย

ท่ีผลิตด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงจะมีสมบตัิท่ีเดน่ชดั[7] คือ 1) เส้นใยท่ีได้มีขนาดเล็กมาก

โดยทัว่ไปมีขนาดตัง้แตห่ลายสิบนาโนเมตรจนถึงประมาณ 1-2 ไมโครเมตร จึงมกัจะถกูเรียกว่า 

เส้นใยนาโน (Nanofibers) หรือ เส้นใยนาโนอิเล็กโทรสปัน (Electrospun nanofibers) 2) เส้นใยท่ี

ได้มีอตัราสว่นระหวา่งพืน้ผิวตอ่ปริมาตรสงูมากกว่า 1,000 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยในระดบั

ไมโครเมตร และ 3) แผ่นเส้นใยนาโนท่ีได้จะมีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมากทําให้มีการส่งผ่าน

ของเหลวและแก๊สได้ดี จากสมบตัิดงักลา่วทําให้เส้นใยท่ีได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงได้รับ

ความสนใจและถูกนํามาประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในปัจจุบนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทาง

การแพทย์และเภสชักรรม เช่น ผลิตภณัฑ์แผ่นปิดแผลท่ีเตรียมจากพอลิเมอร์ธรรมชาติชนิดต่าง ๆ 

ซึง่กําลงัได้รับความสนใจอย่างมาก ทัง้นีเ้น่ืองจากพอลิเมอร์จากธรรมชาติสว่นใหญ่ไม่มีความเป็น

พิษ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพสูง มีความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพได้ เป็นวัสดุ

หมนุเวียน มีราคาต่ํา สง่เสริมการสร้างเนือ้เย่ือ และพอลิเมอร์ธรรมชาติบางชนิดยงัมีประสิทธิภาพ

ในการยบัยัง้การเจิญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรียอีกด้วย  

จากข้อดีของพอลเิมอร์ธรรมชาตแิละเส้นใยท่ีได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงดงัท่ีได้

กล่าวมาแล้ว ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีเป้าหมายในการนํากระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงมาใช้ในการ

ผลติแผน่ปิดแผลท่ีเตรียมจากพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีสกดัได้จากเปลือกทเุรียนเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ

ของแผ่นปิดแผลให้มีสมบตัิท่ีใกล้เคียงแผ่นปิดแผลในอุดมคติท่ีนอกจากจะมีสมบตัิในการยบัยัง้

การเจริญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรียและสง่เสริมการหายของบาดแผลแล้ว ยงัต้องมีความสามารถใน

ดดูซบัและถ่ายเทสิ่งขบัหลัง่ เช่น เลือด นํา้เหลือง หนอง และมีความสามารถในการระบายอากาศ

ท่ีดีเพ่ือไมใ่ห้เกิดการเน่าเป่ือยของบาดแผลอีกด้วย  

อย่างไรก็ตามพบว่า การเตรียมเส้นใยจากสารละลายพอลิเมอร์ธรรมชาติด้วย

กระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงนัน้เป็นไปได้ยาก เน่ืองจากพอลิเมอร์ธรรมชาติส่วนใหญ่ไม่สามารถ

ละลายในตวัทําละลายอินทรีย์ทัว่ไปได้ ซึง่เป็นสาเหตมุาจากนํา้หนกัโมเลกลุท่ีสงูมากของพอลิเมอร์ 

ธรรมชาติ ส่งผลให้สารละลายท่ีได้มักมีความหนืดและแรงตึงผิวสูง อีกทัง้ยังมีสมบตัิความเป็น    

พอลิอิเล็กโทรไลต์ สามารถแตกตัวเป็นประจุจึงยากต่อการเกิดเป็นเส้นใยท่ีต่อเน่ืองด้วย

กระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง แต่เน่ืองจากข้อดีทางด้านชีวภาพของพอลิเมอร์ธรรมชาติจึงมี

งานวิจยัจํานวนมากยงัคงพยายามศกึษาการเตรียมเส้นใยด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงจาก

พอลิเมอร์ธรรมชาติด้วยวิธีต่าง ๆ เพ่ือลดข้อจํากัดของพอลิเมอร์ธรรมชาติ เช่น การเตรียมเส้นใย
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จากพอลิเมอร์ธรรมชาติ โดยการเติมสารลดแรงตึงผิว การเติมพอลิเมอร์สงัเคราะห์ท่ีไม่มีประจ ุ

และไม่มีความเป็นพิษ เช่น พอลิเอทิลีนออกไซด์ (Polyethylene oxide; PEO) และพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol; PVA) [9, 10] เพ่ือปรับปรุงความสามารถในกระบวนการผลิตใน

ขณะท่ียงัคงความเข้ากนัได้ทางชีวภาพไว้ได้เป็นอย่างดี และการลดนํา้หนกัโมเลกลุและความหนืด

ของพอลเิมอร์ ธรรมชาตก่ิอนป่ันเส้นใยด้วยกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง[11] 

อย่างไรก็ตาม พอลิแซ็กคาไรด์เจลเป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถละลายและพองตวัในนํา้ได้

ง่าย จึงทําให้เกิดการเสียสภาพอนัเน่ืองมาจากความชืน้ได้ ดงันัน้จึงจําเป็นต้องมีการเช่ือมขวาง

แผน่เส้นใย เพ่ือให้มีความคงรูปและมีสมบตัเิชิงกลท่ีดีขึน้ เพ่ือให้เหมาะสมแก่การนําไปใช้งาน โดย

มีรายงานการเช่ือมขวางชีววัสดุเหล่านีห้ลายวิธี อาทิ การเช่ือมขวางโดยการใช้ความร้อน 

(Dehydrothermal treatment; DHT)[12] การเช่ือมขวางโดยการใช้สารเคมี เช่น กลูตารัลดีไฮด์ 

(Glutaraldehyde; GA)[13] และกรดมาเลอิก (Maleic acid)[14] และการเช่ือมขวางทางกายภาพ เช่น 

การแลกเปล่ียนประจรุะหวา่งพอลแิซก็คาไรด์เจลและแคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride)[15] 

ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาสภาวะต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเตรียมแผ่นเส้นใย   

พอลิแซ็กคาไรด์เจลด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง โดยมีการแบง่ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีศกึษาเป็นสอง

ปัจจยัหลกั คือ 1) ปัจจยัด้านสารละลาย ได้แก่ ความเข้มข้น และอตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมท่ี

สง่ผลตอ่สมบตัขิองสารละลายและลกัษณะของเส้นใยท่ีเตรียมได้ 2) ปัจจยัทางด้านการผลิต ได้แก่ 

ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีให้แก่สารละลาย จากนัน้จึงทําการคัดเลือกแผ่นเส้นใยท่ีเตรียมได้มา

ทําการศึกษาการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยด้วยวิธีต่าง ๆ ได้แก่ การเช่ือมขวางทางกายภาพด้วย

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ และการเช่ือมขวางทางเคมีด้วยสารละลายกรดมาเลอิก และ         

ไอระเหยของสารละลายกลูตารัลดีไฮด์ จากนัน้จึงทําการทดสอบประสิทธิภาพในการยงัยัง้การ

เจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย S. aureus และ E.coli ของแผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจลภายหลงั

การเช่ือมขวาง 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 

1.2.1 ศกึษาอิทธิพลของสภาวะในการเตรียมเส้นใยด้วยท่ีมีตอ่ลกัษณะและขนาดของเส้นใยท่ี

เตรียมได้ด้วยกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง 

1.2.2 ศกึษาและเปรียบเทียบคณุลกัษณะและความสามารถในการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใย            

พอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีผา่นการเช่ือมขวางด้วยวิธีตา่ง ๆ 

1.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพในการยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียของแผ่นเส้นใย               

พอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีเตรียมได้ 



4 

 

1.3 ขอบเขตงานวจิัย 

1.3.1 เตรียมเส้นใยพอลแิซก็คาไรด์เจลด้วยกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิงด้วยวิธีตา่ง ๆ ดงันี ้

- เตรียมเส้นใยจากสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลบริสทุธ์ิ 

- เตรียมเส้นใยจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิว

ประจลุบ ประจบุวก ไมมี่ประจ ุและมีทัง้ประจลุบและบวก 

- เตรียมเส้นใยจากสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลความหนืดต่ํา 

- เตรียมเส้นใยจากสารละลายผสมของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ 

- เตรียมเส้นใยจากสารละลายผสมของพอลิแซ็กคาไรด์เจลหลงัป่ันเหว่ียงตะกอน

และพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 

1.3.3 เช่ือมขวางแผน่เส้นใยพอลแิซก็คาไรด์เจลด้วยวิธีตา่ง ๆ ดงันี ้

- เช่ือมขวางด้วยการแช่แผน่เส้นใยลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

- เช่ือมขวางด้วยการแช่แผน่เส้นใยลงในสารละลายกรดมาเลอิก 

- เช่ือมขวางแผน่เส้นใยด้วยการอบไอระเหยของสารละลายกลตูารัลดีไฮด์ 

1.3.4 วิเคราะห์คณุลกัษณะของแผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีเตรียมได้ทัง้ก่อนและหลงั

ทําการเช่ือมขวาง 

1.3.5 ทดสอบประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย S. aureus และ 

E.coli ด้วยมาตราฐานการทดสอบ AATCC 100 

 

 

 



 

 

 
บทที่ 2  

วารสารปริทรรศน์ 

ในปัจจบุนัพอลิเมอร์ธรรมชาติ (Natural polymer) เป็นอีกหนึ่งวสัดทุางเลือกท่ีกําลงั

ได้รับความสนใจอย่างมากเน่ืองจากวสัดธุรรมชาติเหลา่นีมี้ความปลอดภยัตอ่สขุภาพ มีความเป็น

มิตรตอ่สิ่งแวดล้อม อีกทัง้ยงัเป็นวตัถดุิบท่ีมีอยู่มากในธรรมชาติทัง้จากผลผลิตทางการเกษตรหรือ

ผลิตผลทางทะเล จึงทําให้วสัดเุหล่านีมี้ราคาต่ํา นอกจากนีพ้อลิเมอร์ธรรมชาติเหล่านีย้งัมีความ

เข้ากันได้ทางชีวภาพสงูและสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ จากข้อดีและประโยชน์ของ         

พอลิเมอร์ธรรมชาติดงัท่ีได้กล่าวมาแล้ว ทําให้พอลิเมอร์ธรรมชาติได้รับความสนใจในการนํามา

พฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ มากมาย หนึ่งในพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีกําลงัได้รับความสนใจอย่าง

มากคือ พอลแิซก็คาไรด์ (Polysaccharide) ท่ีได้มาจากผลผลติทางการเกษตรตา่ง ๆ เช่น อลัจิเนต

ท่ีสกดัได้จากสาหร่ายสีนํา้ตาล ไคติน ไคโตซานท่ีสกดัได้จากเปลือกแข็งของสตัว์นํา้จําพวกกุ้ งและ  

ปแูละเพกตนิ ซึง่เป็นพอลแิซก็คาไรด์ท่ีสกดัได้จากเปลือกของผลไม้ชนิดตา่ง ๆ โดยในการทดลองนี ้

สนใจท่ีจะศกึษาพอลแิซก็คาไรด์ท่ีมีสมบตัิคล้ายเพกติน จึงทําการศกึษาสมบตัิเบือ้งต้นของเพกติน 

ซึง่แสดงดงัตอ่ไปนี ้

2.1 เพกตนิ (Pectin)[16] 

เพกติน เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ชนิดหนึ่งท่ีพบได้ในบริเวณเนือ้เย่ือระหว่างผนงัเซลล์พืช

ด้านนอก (Middle lamellae) ทําหน้าท่ียึดเกาะเซลล์ให้ติดกนั จึงสามารถพบได้ในผกัและผลไม้

ทั่วไป และจะมีปริมาณแตกต่างกันไปตามชนิดของแหล่งกําเนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 จาก

การศกึษาโครงสร้างพบวา่ เพกตนิเป็นพอลเิมอร์ของกรดนํา้ตาลกาแลกทโูรนิก (Polygalacturonic 

acid) ซึ่งเป็นอนุพนัธ์ของกาแลกโทสโดยเช่ือมต่อกันด้วยพนัธะแอลฟา 1-4 ซึ่งบางส่วนของหมู ่

คาร์บอกซิล (COOH) ในโครงสร้างของเพกตินจะถูกเอสเทอริไฟด์ด้วยหมู่เมทิลได้เป็นเมทอกซิล

เอสเทอร์ ดงัรูปท่ี 2.1 

 



6 

 

ตารางที่ 2.1 ปริมาณเพกตนิในพืชชนิดตา่ง ๆ[16] 

 

                     
รูปที่ 2.1 โครงสร้างของเพกตนิ[17] 

อย่างไรก็ตามพบว่า เพกตินที่สกดัได้จากพืชแต่ละชนิดจะมีขนาดโมเลกลุแตกต่าง

กนัไปตามชนิดและสภาพแวดล้อมของแหล่งกําเนิด ดงัแสดงในตารางที่ 2.2 โดยเพกตินที่มี

นํา้หนกัโมเลกลุสงูจะทําให้สารละลายของเพกตินมีความหนืดสงูและสามารถเกิดเจลได้ง่าย และ

นอกจากขนาดโมเลกลุแล้วปริมาณเมทิลเอสเทอร์ยงัเป็นอีกหนึ่งปัจจยัท่ีสําคญัต่อความหนืดและ

การเกิดเจลของเพกติน โดยแสดงจากระดบัในการเกิดเอสเทอร์ (Degree of esterification, DE) 

ซึง่หมายถึงจํานวนของหมู่คาร์บอกซิลท่ีถกูทําให้เป็นเอสเทอร์ โดยคํานวณเป็นร้อยละของนํา้หนกั   

เอสเทอร์ต่อนํา้หนกัของกรดกาแลกทโูรนิก ซึง่พืชท่ีมีค่า DE มากกว่า ร้อยละ 50 จะจดัเป็นพวก

เพกตินที่มีเมทิลเอสเทอร์ในระดบัสงูและจะสามารถเกิดเจลได้ง่าย โดยเมทิลเอสเทอร์หรือหมู่    

เมทอกซิลในเพกตินของพืชแต่ละชนิดจะมีปริมาณท่ีแตกต่างกนัไป ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 

 

 

ชนิดของพืช ปริมาณเพกตนิ       
(ร้อยละ) 

มะเขือเทศ 0.2 - 0.5 

สตรอเบอร่ี 0.6 – 0.7 

ราสเบอร่ี 0.7 – 1.0 

ท้อ 0.3 – 1.2 

องุ่น 0.2 – 1.0 

แอปเปิล้ 0.5 – 1.6 

สาล่ี 0.5 – 0.8 

กล้วย 0.7 – 1.2 

แอปปลคิอท 0.7 – 1.3 

มะนาว 3.0 – 4.0 

เกรปฟรุท 1.6 – 4.5 

เปลือกส้ม 20 – 40 
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ตารางที่ 2.2 นํา้หนกัโมเลกลุของเพกตนิจากพืชตา่ง ๆ[16] 

ชนิดของพืช นํา้หนักโมเลกุล (ดาลตนั) 

แอปเปิล้และมะนาว 200,000 - 360,000 

สาล่ีและพลบั 250,000 - 350,000 

ส้ม 23,000 - 71,000 

ส้มเขียวหวาน 40,000 - 50,000 

ตารางที่ 2.3 ปริมาณของหมูเ่มทอกซลิในเพกตนิจากพืชตา่ง ๆ[16] 

ชนิดของพืช ปริมาณของหมู่เมทอกซลิ (ร้อยละ) 

แอปเปิล้ 10.0 – 11.4 

หวับีท 8.3 

ส้มเกลีย้ง 9.4 – 9.6 

สตรอเบอร่ี 0.2 

เม่ือศึกษาสมบตัิในการละลายของเพกตินพบว่า เพกตินเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่สามารถ

ละลายนํา้ ทัง้นีเ้น่ืองจากเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ และเม่ืออยู่ในนํา้จะเป็นสารแขวนลอยท่ีมีประจุ

ลบ เน่ืองจากหมู่คาร์บอกซิลของกรดกาแลกทโูรนิกจะแตกตวัให้โปรตอน จึงทําให้เพกตินเป็นสาร

แขวนลอยท่ีมีลกัษณะข้นหนืดเช่นเดียวกบัแป้งเปียก นอกจากนีย้งัพบว่าเพกตินท่ีมีหมู่เมทอกซิล 

สงูจะมีความสามารถในการก่อเกิดเจลได้เอง ทัง้นีเ้พราะการเกิดเจลเป็นผลมาจากการท่ีเพกติน 

ตา่งโมเลกลุเช่ือมโยงกนัเป็นเครือขา่ยแล้วอุ้มนํา้และตวัถกูละลายไว้ภายใน แตห่ากมีประจลุบมาก

เกินไปโมเลกลุต่าง ๆ จะไม่เกิดการเช่ือมโยงกนั ดงันัน้หากมีการนําเพกตินท่ีมีเมทิลเอสเทอร์ต่ํา ๆ 

มาผลิตแยมหรือเยลล่ี จะต้องเติมไอออนของโลหะท่ีมีประจุบวกสองขึน้ไป เช่น ไอออนของ

แคลเซียมเพ่ือสะเทินกบัประจลุบและทําให้โมเลกลุของเพกตินเช่ือมโยงกนัได้ ดงัรูปท่ี 2.2 อย่างไร

ก็ตามพบว่า โดยปกติเพกตินมกัจะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนอยู่กับโปรตีนซึ่งส่วนใหญ่จะมี

ประจบุวก และมกัจะถกูเพกตนิล้อมรอบเอาไว้ จงึมีประจท่ีุผิวเป็นประจลุบ แตเ่ม่ือมีการย่อยสลาย

เพกตินด้วยเอนไซม์เพกติเนสซึ่งจะมีผลทําให้ส่วนของโปรตีนท่ีมีประจบุวกส่วนหนึ่งเป็นอิสระ จึง

เกิดแรงยึดเหน่ียวกับโมเลกุลอ่ืนของเพกติน ดังรูปท่ี 2.3 เม่ือเกิดปรากฏการณ์เช่นนีจ้ะมีการ    

รวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อนขนาดใหญ่ตกตะกอนออกมา 
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รูปที่ 2.2 การเกิดเจลของเพกตนิท่ีมีระดบัเมทิลเอสเทอร์สงู (HM) และเมทิลเอสเทอร์ต่ํา (LM)[18] 

 

รูปที่ 2.3 การตกตะกอนของเพกตนิเน่ืองจากเอนไซม์เพกตเินส[19] 

2.2 สารสกัดพอลิแซก็คาไรด์จากเปลือกทุเรียน 
2.2.1 การสกดัสารพอลแิซก็คาไรด์จากเปลือกทเุรียน 

Pongsamart และ Panmaung [1] ศกึษาการสกดัสารพอลิแซ็กคาไรด์จากเปลือกของ

ผลทเุรียน และการพฒันาสารพอลิแซ็กคาไรด์จากเปลือกของผลทเุรียนเพ่ือใช้ทางเภสชักรรม โดย

การนําเปลือกทเุรียนแห้งพนัธุ์หมอนทองมาสกดัตามวิธีของ Pongsamart [1] และวิธีท่ีพฒันาจาก 

วิธีของ Padmadisatra, et al [20] จะได้สารสกดัพอลิแซ็กคาไรด์ 2 ชนิด ได้แก่ สารพอลิแซ็กคาไรด์

เจล (Polysaccharide gel; PG) และเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide fiber; PF) ตามลําดบั 

ซึง่สดัสว่นโดยนํา้หนกัของสารสกดัพอลแิซก็คาไรด์ทัง้สองชนิดเปรียบเทียบกบันํา้หนกัเปลือกทเุรียน

แห้งแสดงดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ชนิดและปริมาณของสารพอลแิซก็คาไรด์ท่ีสกดัได้จากเปลือกของผลทเุรียน [1] 

2.2.2 องค์ประกอบทางเคมีของสารสกดัพอลแิซก็คาไรด์ท่ีได้จากเปลือกทเุรียน 

สารสกัดพอลิแซ็กคาไรด์จากเปลือกทุรียนทัง้สองชนิดประกอบด้วย Carbon (C) 

Hydrogen (H) และ Oxygen (O) ในอตัราสว่นอะตอมดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 

ตารางที่ 2.5 สดัสว่นองค์ประกอบธาตขุองสารสกดัพอลแิซก็คาไรด์จากเปลือกทเุรียน [1] 

เม่ือศกึษาองค์ประกอบของนํา้ตาลท่ีได้จากการวเิคราะห์สารสกดัพอลแิซก็คาไรด์ท่ีได้

จากเปลือกทเุรียนโดยเทคนิค Thin layer chromatography (TLC) และ High Performance 

Liquid Chromatography (HPLC) พบวา่ พอลแิซก็คาไรด์เจลมีสว่นประกอบท่ีแสดงสญัญาณ  

ของนํา้ตาลท่ีตรงกบันํา้ตาลมาตรฐานตา่ง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 

ตารางที่ 2.6 สดัสว่นและองค์ประกอบของนํา้ตาลในสารสกดัพอลแิซก็คาไรด์จากเปลือกทเุรียน [1] 

โมเลกุลนํา้ตาล  PG (%mol) PF (%mol) 

Arabinose 1.2 - 

Rhamnose 4.8 - 

Xylose 0.4 - 

Galactose 4.9 - 

Glucose 20.0 100 

Galacturonic acid 67.9 - 

ผลิตภณัฑ์ 
นํา้หนักรวม 

กรัม(g) ร้อยละ(%) 

เปลือกแห้งของผลทเุรียน (Dried durian-fruit hulls) 1000.0 100.0 

พอลแิซก็คาไรด์เจล (PG) 72.8 7.3 

เส้นใยพอลแิซก็คาไรด์ (PF) 151.1 15.1 

ผลิตภณัฑ์ 
ธาตุ( in atomic ratio) 

C H O N S 

พอลแิซก็คาไรด์เจล (PG) 2.9 5.7 3.2 - - 

พอลแิซก็คาไรด์ไฟเบอร์ (PF) 3.5 6.4 3.1 - - 



10 

 

2.2.3 โครงสร้างทางกายภาพและทางเคมีของสารสกดัพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีได้จากเปลือก

ทเุรียน 

เม่ือศึกษาลกัษณะความเป็นผลึกด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) พบว่า           

พอลิแซ็กคาไรด์เจลแสดงโครงสร้างท่ีเป็นอสณัฐาน หรือ Amorphous powder ในขณะท่ีเส้นใย 

พอลิแซ็กคาไรด์แสดงโครงสร้างท่ีเป็นผลกึ หรือ Crystalline powder ในลกัษณะท่ีคล้ายคลงึกบั

โครงสร้างของเซลลโูลส เม่ือศึกษาโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชนัทางเคมีของสารสกดัพอลิแซ็กคาไรด์

ทัง้สองชนิดโดยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) พบว่าพอลิแซ็กคาไรด์

เจลแสดงสญัญาณของ IR Spectrum ท่ีแตกต่าง ณ ตําแหน่ง 1749 cm-1 (C=O) 1639 cm-1 

(COO) และ 1019 ถึง 1105 cm-1 (C-OH) ท่ีอาจแสดงถึงหมู่ Carbonyl ท่ีไม่พบอยู่ในโครงสร้าง

ของเส้นใยพอลแิซก็คาไรด์ 

2.2.4 สมบตัใินการละลาย 

จากการศกึษาสมบตัิในการละลายพบว่า พอลิแซ็กคาไรด์เจลมีความสามารถในการ

พองตวั และละลายนํา้ได้สารท่ีมีลกัษณะข้นหนืด อีกทัง้ยังมีความสามารถในการก่อเกิดเจลท่ี    

ความเข้มข้นท่ีเหมาะสม ในขณะท่ีเส้นใยพอลแิซก็คาไรด์เป็นสารสกดัท่ีไม่สามารถละลายในตวัทํา

ละลายทัว่ไปได้ ทัง้นีเ้น่ืองจากเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์มีโครงสร้างท่ีมีความเป็นผลกึสงูเช่นเดียวกบั

โครงสร้างของเซลลโูลสทัว่ไป 

จากการศกึษาโครงสร้าง สมบตัิ และองค์ประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์ทัง้สองชนิดท่ี

สกดัได้จากเปลือกทเุรียน จะพบว่า พอลิแซ็กคาไรด์เจลเป็นสารท่ีมีโครงสร้างและสมบตัิที่คล้าย

กบัเพกติน เน่ืองจากมีพอลิเมอร์ของกาแลกทโูรนิกเป็นองค์ประกอบหลกั ซึง่สามารถพองตวั และ

ละลายนํา้ได้บางส่วน อีกทัง้ยงัมีความสามารถในการก่อเกิดเจลท่ีความเข้มข้นและค่าความเป็น

กรดด่างที่เหมาะสม ในขณะที่เส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจลมีโครงสร้างที่เป็นผลกึและไม่สามารถ

ละลายในตวัทําละลายทัว่ไปได้ ดงันัน้พอลิแซ็กคาไรด์เจลจึงเป็นสารสกดัที่เหมาะสมแก่การ

นําไปใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ ได้หลากหลายกว่าเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์ จากโครงสร้างและสมบตัิ

ของพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีคล้ายคลงึสมบตัิของเพกตินนีเ้อง ทําให้พอลิแซ็กคาไรด์เจลเป็นอีกหนึ่ง

วสัดทุางเลือกท่ีสามารถนํามาใช้ประโยชน์อย่างหลากหลายทัง้ในด้านอาหาร ยา และวสัดศุาสตร์

แทนเพกติน ทําให้มีการศกึษาสมบตัิและองค์ประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์เจลดงัจะกล่าวต่อไป 
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2.3 พอลิแซก็คาไรด์เจลที่สกัดได้จากเปลือกทุเรียน (Polysaccharide gel; PG) [2] 

2.3.1    การสกดัสารพอลแิซก็คาไรด์เจลจากเปลือกทเุรียน 

เม่ือทําการแยกองค์ประกอบของพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีสกดัได้จากเปลือกทเุรียนด้วย

เทคนิค Ion exchange column chromatography (IEC) จะพบว่าพอลิแซ็กคาไรด์เจลจะสามารถ

ถกูแยกเป็น 2 ส่วนคือ PG1 และ PG 2 เม่ือทําการชะด้วยนํา้และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

ตามลําดบั ซึง่พอลแิซก็คาไรด์เจลทัง้สองสว่นจะมีองค์ประกอบของนํา้ตาลในปริมาณท่ีแตกตา่งกนั 

ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 แต่อย่างไรก็ตามพบว่า พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีสกัดได้จะมีกรดนํา้ตาล                 

กาแลกทูโรนิกเป็นองค์ประกอบหลกั เน่ืองจากมีปริมาณของกรดนํา้ตาลกาแลกทูโรนิกโดยรวมท่ี

มากกวา่ร้อยละ 50 ขององค์ประกอบทัง้หมดนัน่เอง 

ตารางที่2.7 ลกัษณะ ปริมาณ และองค์ประกอบของนํา้ตาลของสารสกดัพอลแิซก็คาไรด์เจล [2] 

  PG PG1 PG2 

ลักษณะ ผงสีขาวครีม ผงปยุสีครีม ผงปยุสีขาว 

ผลที่ได้ (%) 10.0 22.0 68.6 

ปริมาณโปรตนี (%w/w) 2.6 1.4 2.4 
องค์ประกอบของนํา้ตาล (%) 
Ara 1.2 2.2 0.7 

Rha 4.8 10.7 2.1 

Xyl 0.4 0.8 - 

Gal 4.9 8.1 4.9 

Glc 20.9 43.3 6.0 

Gal A 67.9 34.9 86.2 

เม่ือทําการศึกษานํา้หนกัโมเลกลุของพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีสกดัได้จากเปลือกทเุรียน

ด้วยเทคนิค Size exclusion chromatography จะพบว่า พอลิแซ็กคาไรด์เจลจะมีนํา้หนกัโมเลกลุ

สว่นใหญ่ประมาณ 10,000 ถึง 1,000,000 กรัมตอ่โมล อย่างไรก็ตามพบว่า นํา้หนกัโมเลกลุของ 

พอลแิซก็คาไรด์เจลมีการกระจายตวัท่ีกว้างมาก กลา่วคือมีนํา้หนกัโมเลกลุตัง้แต ่100 ถึง 107 กรัม 

ต่อโมล เม่ือพิจารณานํา้หนกัโมเลกลุของพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีได้จากการแยกส่วนจะพบว่า PG1 

จะเป็นตวักําหนดนํา้หนกัโมเลกลุท่ีมีคา่สงู ในขณะท่ี PG 2 จะมีนํา้หนกัโมเลกลุต่ํากว่าแต่มีการ

กระจายตวัของนํา้หนกัโมเลกลุท่ีสงูกวา่มาก ดงันัน้นํา้หนกัโมเลกลุของพอลแิซก็คาไรด์เจลโดยรวม
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จึงมีค่าสงูกว่า PG 2 เพียงเล็กน้อยดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 อย่างไรก็ตามพบว่า นํา้หนกัโมเลกลุของ   

พอลิแซ็กคาไรด์เจลโดยรวมจะขึน้อยู่สดัส่วนของ PG1 และPG 2 ท่ีมีอยู่ในโครงสร้างของ           

พอลแิซก็คาไรด์เจล 

            
รูปที่ 2.4 นํา้หนกัโมเลกลุของพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีสกดัได้จากเปลือกทเุรียน [2] 

2.3.2     สมบตัขิองสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีสกดัได้จากเปลือกทเุรียน 

จากการศึกษาสมบตัิของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลพบว่า พอลิแซ็กคาไรด์เจล

สามารถพองตัวและละลายนํา้ได้สารละลายท่ีมีลักษณะข้นหนืด และเม่ือศึกษาสมบัติของ

สารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยนํา้หนกัพบว่า สารละลายจะมีคา่ความ              

เป็นกรดด่าง (pH) เท่ากับ 2.29±0.05 ซึ่งแสดงความเป็นกรดอันเน่ืองมาจากมีกรดนํา้ตาล                         

กาแลกทโูรนิกเป็นองค์ประกอบหลกันัน่เอง 

จากการศึกษาสมบตัิการไหลของสารละลายพบว่า สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจล 

จะมีพฤติกรรมการไหลแบบ Non-newtonian ในลกัษณะของ Pseudoplastic flow กล่าวคือ           

เม่ือได้รับแรงกระทําความหนืดของสารละลายจะมีค่าลดลง และเม่ือศึกษาค่าความหนืดของ

สารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้น 0.5 ถึง 5 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร พบว่า คา่ความหนืด

ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลโดยรวมจะมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือสารละลายมีความเข้มข้นเพิ่มขึน้     

ดงัรูปท่ี 2.5 อย่างไรก็ตามพบว่า สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลโดยรวมจะแสดงค่าความหนืดท่ี

มากกว่าสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีได้จากการแยกสว่น (PG1 และ PG2) ทัง้นีเ้น่ืองจากการ

แยกสว่นของพอลแิซก็คาไรด์เจลจะทําให้สายโซโ่มเลกลุขาดออก หรือเกิดการ Depolymerization 

ระหวา่งกระบวนการแยกสว่นนัน่เอง 
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รูปที่ 2.5 คา่ความหนืดของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้น 0.5 ถึง 5 mg/ml[2] 

2.3.3 สมบตักิารก่อเกิดเจล 

สมบตัิที่สําคญัประการหนึ่งของพอลิแซ็กคาไรด์เจลในการนํามาใช้ประโยชน์ด้าน

ต่าง ๆ คือ สมบตัิการเกิดเจลและฟิล์ม[21] ทัง้นีเ้น่ืองจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลจะแสดง

ลกัษณะกึ่งของแข็ง และก่ึงของเหลว หรือท่ีเรียกวา่ Sol-Gel ท่ีสภาวะหนึง่ ๆ โดยพบวา่ สารละลาย

พอลิแซ็กคาไรด์เจลจะแสดงสมบตัิคล้ายของเหลว (Liquid-like properties) ก็ต่อเม่ือมีตวั           

ทําละลายเป็นองค์ประกอบหลักในสารละลาย และจะแสดงสมบัติคล้ายของแข็ง (Solid-like 

properties) เม่ือโมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์เจลเกิดการเช่ือมโยงกัน ซึ่งจะทําให้สารละลายท่ีได้

เปล่ียนสภาพเป็นเจล โดยกลไกการเกิดเจลของพอลแิซก็คาไรด์เจล มี 3 ขัน้ตอน[22] คือ 

- สายโซข่องพอลแิซก็คาไรด์เจลจะเกิดการเคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้และรวมตวักนั 

- เกิดการจดัเรียงตวัของสายโซโ่มเลกลุ โดยการบดิเป็นเกลียว (Helical regions) 

- สายโซโ่มเลกลุท่ีบิดเป็นเกลียวแล้วเกิดพนัธะไฮโดรเจนซึง่กนัและกนั ซึง่ทําให้เกิด

การเช่ือมโยงกันของสายโซ่ ส่งผลให้สารละลายมีลกัษณะท่ีคงรูป หรือเป็นเจล  

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
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รูปที่ 2.6 กลไกการเกิดเจลของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจล[23] 

อยา่งไรก็ตามการเกิดเจลของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลจะขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่ง ๆ ดงันี ้

- ความเข้มข้นของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจล 

- ตวัทําละลาย โดยพอลิแซ็กคาไรด์เจลจะสามารถเป็นเจลได้ดีเม่ือมีนํา้เป็นตวัทํา

ละลาย ทัง้นีเ้น่ืองจากสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกลุของนํา้ได้ง่าย 

- อณุหภมูิ ทัง้นีเ้น่ืองจากเจลของพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีเกิดขึน้นัน้เป็นเจลประเภทท่ี

ผนักลบัได้ด้วยความร้อน หรือเรียกว่า 1Thermoreversible gel กลา่วคือ ลกัษณะ

ของเจลจะเปล่ียนกลบัเป็นของเหลวได้เม่ือได้รับความร้อนและจากของเหลวจะ

กลายสภาพเป็นเจลก็ตอ่เม่ืออณุหภมูิของสารละลายมีคา่ลดลง 

- ค่าความเป็นกรดด่าง โดยพบว่าสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลจะเปล่ียนสภาพ

กลายเป็นเจลได้ดีในสารละลายท่ีมีความเป็นกรดสงู หรือมีคา่ความเป็นกรดด่าง 

(pH) ต่ํา 

- สารก่อเกิดเจล พอลิแซ็กคาไรด์เจลจะสามารถก่อเกิดเจลได้เม่ือมีการเติมสารท่ีมี

ประจ ุ2+ เช่น แคลเซียมคลอไรด์ ลงในสารละลาย โดยแคลเซียมไอออน (Ca2+) 

จะรวมตวักบัประจลุบของพอลแิซก็คาไรด์เจลและกลายสภาพเป็นเจลในลกัษณะ

ท่ีเรียกวา่ Egg-box structure ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
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รูปที่ 2.7 กลไกการเกิดเจลของพอลแิซก็คาไรด์เจลและแคลเซียมไอออน[24] 

2.3.4 สมบตัทิางชีวภาพของพอลแิซก็คาไรด์เจล[2] 

จากการศกึษาสมบตัทิางชีวภาพของพอลแิซก็คาไรด์เจลพบวา่พอลแิซก็คาไรด์เจลมี

ประสทิธิภาพยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรียหลายชนิด ได้แก่ Staphylococcus aureus 

(S.aureus) Staphylococcus epidermidis (S. epidermidis) Micrococcus luteus (M. luteus) 

Bacillus subtilis (B. subtilis) Lactobacillus pentosus (L. pentosus) และ Escherichia coli 

(E. coli) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 และ รูปท่ี 2.8 

ตารางที่ 2.8 ความสามารถในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียชนิดต่าง ๆ ของ           

พอลแิซก็คาไรด์เจลด้วยวิธีการวดั Clear zone[2] 

% Diameter of inhibition zone, mm (mean ± SD) 

PG B. subtillis E. coli S. aureus S. epidermidis M. luteus L. pentosus L. plantarum 

5 12.96±0.1 13.44±0.5 15.13±0.6 13.09±0.65 16.58±1.31 18.72±1.2 nz 

2.5 12.45±0.3 12.86±0.4 13.06±0.5 12.73±0.33 14.28±0.33 16.26±0.6 nz 

1.25 11.67±0.5 12.25±0.9 12.93±0.2 11.89±1.10 13.74±0.73 14.12±0.8 nz 

0.63 11.05±0.2 11.52±0.5 11.98±0.1 10.88±0.88 12.91±0.49 12.98±1.2 nz 

0.32 9.86±1.2 10.49±0.6 10.73±0.7 10.13±0.20 10.92±0.51 11.84±0.7 nz 

NSS nz nz nz nz nz nz nz 

nz = ไมมี่  inihibition zone 

NSS = อาหารเลีย้งเชือ้ 
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รูปที่ 2.8 ความสามารถในการยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรีย S.aureus ของพอลแิซก็คาไรด์

เจลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ด้วยวิธีการวดั Clear zone[2] 

รูปท่ี 2.9 และ 2.10 แสดงลกัษณะของเชือ้แบคทีเรีย S. aureus และ E. Coli ซึง่เป็น

แบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ ตามลําดบั จะเห็นได้ว่า กลไกการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้

แบคทีเรียทัง้สองชนิดนัน้เกิดขึน้บริเวณผนงัเซลล์ของเชือ้แบคทีเรีย ทัง้นีเ้น่ืองจากพอลิแซ็กคาไรด์

เจลมีสมบตัิเป็นสารพอลิอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งประจุลบของพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีเกิดจากการแตกตวั

ของหมู่คาร์บอกซิลในสายโซ่กรดนํา้ตาลกาแลกทูโรนิกจะสามารถเข้ารวมตวักับประจุบวก และ

ทําลายผนงัเซลล์ของ S.aureus ในขณะเดียวกนัประจลุบของพอลิแซ็กคาไรด์เจลจะรบกวนสมดลุ

ของผนงัเซลล์แบคทีเรีย ซึง่ทําให้เซลล์เกิดการเสียสมดลุการส่งผ่านอาหาร สง่ผลให้เกิดการยบัยัง้

การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย อย่างไรก็ตามพบว่า กลไกการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้

แบคทีเรียของพอลแิซก็คาไรด์เจลยงัคงไมเ่ป็นท่ีแน่ชดั ซึง่จะต้องมีการศกึษาตอ่ไป 

     

     
รูปที่ 2.9 ภาพ SEM ของเชือ้แบคทีเรีย S.aureus (ATCC 12228) ภายหลงัการบม่ท่ีอณุหภมูิ 37 °C 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง; (A1, A2, A3) ไมมี่ PG; (B1, B2); 0.32% PG; (B3) 0.64% PG[2] 
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รูปที่ 2.10 ภาพ SEM ของเชือ้แบคทีเรีย E. coli (ATCC 25922) ภายหลงัการบม่ท่ีอณุหภมูิ 37 °C 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง; (A1, A2, A3) ไมมี่ PG; (B1, B2); 0.32% PG; (B3) 0.64% PG[2] 

2.3.5 การนําไปใช้ประโยชน์ 

2.3.5.1 แผน่ปิดแผลจากสารสกดัพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีได้จากเปลือกทเุรียน[25] 

จากสมบตัใินการก่อเกิดเจลและฟิล์มของสารสกดัพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีได้จาก

เปลือกผลทุเรียน ทําให้สามารถนําสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลไปใช้ในการเตรียมแผ่นฟิล์ม     

ปิดแผลชนิดใหม่ท่ีละลายนํา้ได้ ดังรูป 2.11 โดยแบบแรก (ก) จะอยู่ในรูปของสารละลาย             

พอลแิซก็คาไรด์เจล และเม่ือทําการป้ายท่ีบริเวณบาดแผลจะเปล่ียนเป็นแผ่นฟิล์มบาง ๆ ในขณะท่ี

อีกแบบ (ข) จะอยู่ในรูปของแผ่นฟิล์มท่ีเตรียมได้จากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีผสมกับ 

พลาสติไซเซอร์ต่าง ๆ ได้แก่ กลีเซอรีน โพรพิลีนไกลคอล และพอลิเอทิลีนไกลคอล ซึ่งทํา            

การเตรียมได้จากวิธีหลอ่ระเหยตวัทําละลาย (Casting/solvent evaporation) 

      
รูปที่ 2.11 (ก) ลกัษณะสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลและ (ข) ลกัษณะของแผน่ฟิล์มท่ีเตรียมได้

จากสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจล[25] 

 

(ก) (ข) 
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เม่ือทดสอบการซึมผ่านของนํา้และสมบัติเชิงกลของแผ่นฟิล์มโดยทําการ

ทดสอบความแข็งแรงและความยืดหยุ่นของแผ่นฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส พบว่า        

พลาสตไิซเซอร์ท่ีเตมิจะเข้าไปแทรกระหวา่งช่องวา่งของพอลแิซก็คาไรด์เจล ทําให้ความสามารถใน

การดดูซบัความชืน้ของแผ่นฟิล์มพอลิแซ็กคาไรด์เจลเพิ่มขึน้ เน่ืองจากหมู่โครงสร้างทางเคมีของ 

พลาสติไซเซอร์สามารถเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลของนํา้ได้ดี นอกจากนีย้ังพบว่า แผ่นฟิล์ม            

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีการเติมพลาสติไซเซอร์นัน้จะมีความยืดหยุ่นมากกว่า ซึ่งสามารถนํามาใช้

เป็นผลติภณัฑ์ทางการแพทย์และเภสชักรรมตา่ง ๆ ได้ ดงัรูปท่ี 2.12 

    
 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 ตวัอย่างการนําฟิล์มพอลิแซ็กคาไรด์เจลไปใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ (ก) แผ่นฟิล์มปิด

แผลผิวหนัง (ข) แผ่นฟิล์มปิดแผลผิวหนังท่ีเติมพลาสติไซเซอร์ (ค) แผ่นฟิล์มอมดับกลิ่นปาก              

(ง) แผน่ฟิล์มปิดแผลช่องปากผสมตวัยา Triamcinolone acetonide[25] 

2.3.5.2 การศกึษาสมบตั ิและประส ิทธิภาพของแผ ่นฟิล ์มและแผ ่นใยปิดแผล          

พอลิแซ็กคาไรด์เจลจากเปลือกทเุรียนต่อการหายของบาดแผลบนผิวหนงัของสนุขั (Property of 

polysaccharide gel from durian as durian as dressing preparations and its effect on 

wound healing in dog skin)[5] 

จากสมบติทางชีวภาพในการยังยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย และ

ความสามารถในการก่อเกิดเจลและฟิล์ม จงึมีการศกึษาการเตรียมผลิตภณัฑ์แผ่นปิดแผลท่ีเตรียม

จากสารสกดัพอลิแซ็กคาไรด์เจลจากเปลือกแห้งของผลทเุรียนในรูปแบบของแผ่นฟิล์มและแผ่นใย

แห้งแปะแผล ดงัรูปท่ี 2.13 โดยทําการเตรียมแผ่นฟิล์มพอลิแซ็กคาไรด์เจลด้วยวิธีการหลอ่ระเหย 

ตวัทําละลาย และมีการใช้โพรไพลีนไกลคอลเป็นพลาสติไซเซอร์ ซึ่งพบว่า แผ่นฟิล์มท่ีเตรียมได้มี

(ก) (ข) (ค) 

(ง) 
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ลกัษณะบางใส มีสีชมพูจาง เม่ือทดสอบสมบตัิเชิงกลของแผ่นฟิล์มท่ีเตรียมได้ พบว่าแผ่นฟิล์ม    

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีเติมพลาสติไซเซอร์มีความอ่อนตวั เหนียว และยืดหยุ่นท่ีดีกว่าแผ่นฟิล์ม      

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีไม่เติมพลาสติไซเซอร์ นอกจากนีพ้บว่า แผ่นฟิล์มแปะแผลพอลิแซ็กคาไรด์

เจลสามารถพองตัวและยึดติดกับเนือ้เย่ือได้ดี ในขณะท่ีแผ่นใยแห้งแปะแผลท่ีเตรียมได้จาก

สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยนํา้หนกั ด้วยเคร่ือง Freeze dryer จะ

ได้แผน่ใยแห้งสีขาวท่ีมีลกัษณะอ่อนนุ่ม เหนียวและหนา แตอ่ย่างไรก็ตามพบว่า ผลิตภณัฑ์ทัง้สอง

รูปแบบสามารถดดูความชืน้จากภายนอกได้ดี 

   
รูปที่ 2.13 (ก) แผ่นฟิล์มพอลิแซ็กคาไรด์เจลและ (ข) แผ่นใยแห้งแปะแผลพอลิแซ็กคาไรด์เจล[5] 

จากนัน้เม่ือนําแผ่นปิดแผลพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีเตรียมได้ทัง้สองรูปแบบมา

ศึกษาประสิทธิภาพในการรักษาบาดแผลเปิดบนผิวหนงัของสนุขั โดยทดลองในสุนขัเพศเมียโต

เต็มท่ี สขุภาพแข็งแรง นํา้หนกัประมาณ 12-15 กิโลกรัม จํานวน 4 ตวั และทําการผ่าตดัเปิดแผล

ผิวหนงัสนุขัในแนวกลางหลงั จํานวน 8 แผล จากนัน้จึงทําการรักษาบาดแผลโดยแบง่เป็น 4 กลุ่ม

ทดลอง คือ การรักษาบาดแผลด้วยยาสามญัโพวิโดนไอโอดีน (กลุ่มควบคมุ) การรักษาบาดแผล

ด้วยแผ่นฟิล์มพอลิแซ็กคาไรด์เจล (กลุ่มทดลองท่ี 1) การรักษาบาดแผลแผ่นใยแห้งของ             

พอลิแซ็กคาไรด์เจล (กลุ่มทดลองท่ี 2) และการรักษาบาดแผลด้วยยาสามญัโพวิโดนไอโอดีนและ

ปิดด้วยแผ่นฟิล์ม Opsite® Flexigrid (กลุม่ทดลองท่ี 3) ตามลําดบั โดยทกุบาดแผลมีการปิดทบั

ด้วยผ้าก๊อซ จากนัน้จึงประเมินการหายของบาดแผลทกุ 3 วนั เป็นระยะเวลา 21 ผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่า บาดแผลท่ีรักษาด้วยแผ่นฟิล์มพอลิแซ็กคาไรด์เจลปิดเร็วและมีขนาดของบาดแผล

เหลืออยู่เล็กกว่าเม่ือเทียบกบับาดแผลในกลุ่มควบคมุ และแสดงการปิดของทกุแผลอย่างสมบรูณ์

ในวนัท่ี 21 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 ในขณะท่ีการรักษาด้วยกลุ่มควบคมุ กลุ่มการทดลองท่ี 2 และ

กลุม่การทดลองท่ี 3 จะมีการปิดของแผลอยา่งสมบรูณ์ได้ร้อยละ 50.0 87.5และ 37.5 ตามลําดบั 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2.14 บาดแผลสนุขัท่ีตดิด้วยแผน่ฟิล์มพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีระยะเวลา 3 12 และ 21 วนั[5] 

จากผลการศกึษาชีใ้ห้เห็นว่า ผลิตภณัฑ์แปะแผลท่ีเตรียมจากพอลิแซ็กคาไรด์

เจล ทัง้ในรูปของแผ่นฟิล์มและแผ่นใยแห้งแสดงสมบตัิในอดุมคติท่ีดีของแผ่นแปะแผลโดยรักษา

ความชืน้ของบาดแผลทําให้บาดแผลหายเร็ว สง่เสริมการหายของบาดแผลโดยลดการอกัเสบและ

ปฏิกิริยาของเนือ้เย่ือ ส่งเสริมการเจริญแบ่งตวัของเซลล์เย่ือบุหนัง จากผลการศึกษาแนะนําว่า

ผลิตภณัฑ์แปะแผลท่ีเตรียมจากพอลิแซ็กคาไรด์เจลทัง้ในรูปแบบแผ่นฟิล์มและแผ่นใยแห้งแปะ

แผลสามารถนํามาใช้รักษาบาดแผลเปิดในสนุขัและมีประสิทธิภาพสงูกว่าการรักษาด้วยวิธีท่ีมกั

นิยมใช้และการใช้แผน่ฟิล์มแปะแผลท่ีขายทัว่ไป 

2.4 ผ้าปิดแผล (Wound dressing) 
โดยปกติร่างกายจะมีกลไกการห้ามเลือดตามธรรมชาติอยู่แล้วแต่การปฐมพยาบาล

เพ่ือห้ามเลือดยงัคงเป็นสิง่จําเป็นตอ่การรักษาบาดแผล ซึง่วิธีการห้ามเลือดท่ีผู้คนสว่นใหญ่รู้จกักนั     

คือ การกดแผล การกดเส้นเลือดแดงเหนือแผล การใช้สายรัด นอกจากวิธีทั่วไปเหล่านีว้งการ   

แพทย์ยงัพยายามพฒันาวิธีห้ามเลือดแบบใหม่ออกมาเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษาบาดแผล  

ให้มากขึน้ โดยการใช้แผ่นปิดแผลห้ามเลือด ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการห้ามเลือดแบบหนึ่งท่ีใช้อยู่ใน

ปัจจบุนั และเหมาะสมกบัการรักษาบาดแผลท่ีไม่ลกึมาก เช่น แผลถลอกจากอบุตัิเหต ุหรือแม้แต ่

ไฟไหม้นํา้ร้อนลวกท่ีผู้ ป่วยต้องมาล้างแผลอย่างต่อเน่ืองทุกวนัและต้องเปลี่ยนวสัดปิุดแผลทกุวนั

จนกว่าแผลนัน้จะหายสนิท ข้อเสียของวิธีนีคื้อ สิน้เปลืองทัง้เวลาและค่าใช้จ่าย ซึ่งถ้าแผลไม่ลึก  

มากการเปล่ียนวสัดปิุดแผลบ่อย ๆ อาจทําให้เลือดออกมากขึน้และแผลหายได้ช้า จึงก่อให้เกิด

งานวิจยัจํานวนมากศกึษาถึงการรักษาบาดแผลด้วยวสัดปิุดแผลชนิดพิเศษต่าง ๆ ท่ีทําให้ไม่ต้อง   

ไปทําแผลทุกวนั ไม่จําเป็นต้องเปล่ียนวสัดุปิดแผลทุกวนั ลดความเจ็บปวดระหว่างการทําแผล   

และมีสมบตัิท่ีใกล้เคียงวสัดปิุดแผลในอดุมคติมากท่ีสดุ โดยสมบตัิของวสัดปิุดแผลในอดุมคติ[26] 

ได้แก่ 
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- สามารถดดูซบัและกกัเก็บความชืน้บริเวณรอบบาดแผลได้ดี 

- มีความแข็งแรงและปกป้องบาดแผลจากสิง่แวดล้อมภายนอกได้ดี 

- มีสมบตัใินการยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรีย 

- สง่เสริมการหายของบาดแผลและการสร้างเนือ้เย่ือท่ีจะเกิดขึน้ใหม ่

- มีความสามารถในดดูซบัและถ่ายเทสิง่ขบัหลัง่ เช่น เลือด นํา้เหลือง หนอง  

- มีความสามารถในการระบายอากาศท่ีดีเพ่ือไมใ่ห้เกิดการเน่าเป่ือยของบาดแผล 

- ไมส่ง่ผลให้เกิดการอกัเสบ และตดิเชือ้ของบาดแผล 

- สะดวกและง่ายตอ่การเปล่ียนวสัดปิุดแผล 

โดยในปัจจุบันมีวัสดุปิดแผลมากมายหลายชนิด ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 ทัง้นีก้าร

เลือกใช้วสัดปิุดแผลจะขึน้อยูก่บัลกัษณะของบาดแผลท่ีเกิดขึน้ 

 

 

 

รูปที่ 2.15 วสัดปิุดแผลชนิดตา่ง ๆ ได้แก่ (ก) ผ้าก็อซ (ข) แผน่ฟิล์ม (ค) เจล (ง) แผน่ไฮโดรเจล 

และ (จ) แผน่เส้นใยนาโน[26] 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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2.5 การป่ันเส้นใยโดยใช้เทคนิคการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถติ (Electrospinning)[27] 

“เส้นใยนาโน (Nanofiber)” เป็นเส้นใยท่ีมีขนาดเลก็ในระดบันาโนเมตร ถึงระดบั 100 

นาโนเมตร ทําให้มีข้อดี คือมีอตัราสว่นระหว่างพืน้ผิวตอ่ปริมาตร (Surface-to-volume ratio) สงู 

นอกจากนีแ้ผ่นเส้นใยท่ีได้จะประกอบไปด้วยรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก ส่งผลให้มีสมบตัิพิเศษ

ต่าง  ๆ  เช่น  สมบัติเ ชิงกลสมบัติทางไฟฟ้า  หรือสมบัติทางชีวภาพท่ีดีมากเหมาะสําหรับ             

งานเฉพาะด้านซึง่ต้องการความได้เปรียบของขนาดท่ีเลก็และความเป็นรูพรุนสงู 

2.5.1   หลกัการเกิดเส้นใย 

การทํางานของระบบอิเล็กโทรสปินนิงเม่ือยังไม่ให้ศักย์ไฟฟ้ากําลังสูงแก่ระบบ

สารละลายจํานวนหนึ่งจะรวมตวักนัเป็นหยดรูปร่างคร่ึงทรงกลมท่ีบริเวณปลายเข็มโลหะ อนัเป็น

ผลเน่ืองมาจากแรงตึงผิว (Surface tension) แต่เม่ือให้ความต่างศกัย์กําลงัสงูจะทําให้เกิด

สนามไฟฟ้าครอบคลมุส่วนปลายของเข็มโลหะและมีประจุเกิดขึน้ท่ีผิวของสารละลาย จึงเกิดแรง

ผลกัทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic repulsion) ขึน้ในทิศตรงกนัข้ามกับแรงตึงผิว ดงันัน้ถ้า

สนามไฟฟ้ามีค่ามากพอท่ีจะทําให้เกิดแรงผลกัมากกว่าแรงตึงผิว จะส่งผลให้รูปร่างคร่ึงทรงกลม

ของสารละลายท่ีอยู่ปลายเข็มยืดออกเป็นรูปร่างทรงกรวยท่ีเรียกว่า “กรวยของเทเลอร์” (Taylor’s 

cone) และเม่ือสนามไฟฟ้าท่ีให้แก่ระบบมีค่ามากขึน้จนกระทัง่ถึงค่าวิกฤตคา่หนึ่ งจะเกิดแรงขบั 

ดนัให้สารละลายพุง่ออกมาเป็นลํา (Solution jet) โดยบริเวณท่ีลําของสารละลายได้ยืดออกมาห่าง

จากจุดเร่ิมต้นระยะหนึ่ง สารละลายจะถูกเหน่ียวนําให้เกิดประจุท่ีผิวของสารละลายด้วย

สนามไฟฟ้าภายนอกท่ีเกิดจากความต่างศกัย์ระหว่างปลายเข็มถึงวสัดรุองรับท่ีเป็นตวันํา ด้วย

เหตุผลดังกล่าวนี  ้ทําให้เกิดแรงท่ีไม่สมดุล ส่งผลให้เกิดการบิดโค้งของเส้นใยบริเวณลําของ

สารละลาย ดงัรูปท่ี 2 ลําสารละลายจึงยืดออกในเส้นทางท่ีซบัซ้อนขึน้ และนํามาซึ่งเส้นใยท่ีมี

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีเล็กลงอย่างมากและยิ่งรอบของการบิดโค้งมีจํานวนมากขึน้จะทําให้

สารละลายยืดออกเป็นเส้นท่ีเล็ก ประกอบกบัการระเหยออกของตวัทําละลายทําให้เกิดเส้นใยท่ีมี

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเลก็ในระดบันาโนเมตร ตกลงบนวสัดรุองรับในลกัษณะท่ีไม่เกิดการถกัทอ 

(Non-woven nanofiber) 
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2.5.2 กระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตนีแ้บง่ออกได้เป็น 3 ขัน้ตอนด้วยกนั ได้แก่ 

2.5.2.1 ขัน้ตอนการเกิดกระแสพอลเิมอร์ 

เม่ือให้ศกัย์ไฟฟ้ากําลงัสงูแก่สารละลายพอลิเมอร์เพิ่มขึน้เร่ือย ๆ จะทําให้หยด

ของพอลเิมอร์ท่ีบริเวณปลายเข็มซึง่มีลกัษณะเป็นทรงกลมเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างเป็นลกัษณะ

ทรงกรวย ทัง้นีเ้ป็นผลมาจากแรงผลกัของประจไุฟฟ้าท่ีเกิดขึน้และเม่ือเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าขึน้ไปอีก สว่น

ปลายของกรวยจะมีการสะสมของประจเุพิ่มมากขึน้ทําให้เกิดแรงผลกักนัของประจท่ีุเพิ่มขึน้ และ

เม่ือแรงผลกัทางไฟฟ้าท่ีศกัย์ไฟฟ้ามีค่ามากกว่าแรงตงึผิวของสารละลายพอลิเมอร์จะ ทําให้เกิด

กระแสพอลเิมอร์พุง่ออกมาและยืดออกไปยงัฉากรองรับดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

 
รูปที่ 2.16 ขัน้ตอนการเกิดกระแสพอลเิมอร์เม่ือได้รับศกัย์ไฟฟ้ากําลงัสงู[28] 

2.5.2.2 ขัน้ตอนการยืดตวัของกระแสพอลิเมอร์ในระหว่างท่ีเคล่ือนตวัจากปลายเข็มไป

ยงัฉากรองรับ 

หลงัจากขัน้ตอนท่ี 2.5.2.1 ลําเส้นใยท่ีพุง่ออกมาจะมีแนวทางเคล่ือนท่ีของกระแส

พอลเิมอร์เป็นเส้นตรงในช่วงแรกโดยระยะท่ีเป็นเส้นตรงนีจ้ะขึน้กบัคา่อตัราสว่นระหว่างศกัย์ไฟฟ้า

ต่อระยะทางจากปลายเข็มถึงอุปกรณ์รองรับ ซึ่งการมีอัตราส่วนดังกล่าวมาก จะส่งผลให้

สารละลายถูกยืดดึงเป็นช่วงของเส้นตรงได้มาก จากนัน้ลําเส้นใยจะสามารถยืดขยายได้อย่าง

ตอ่เน่ือง อนัเป็นผลมาจากแรงผลกัระหวา่งประจใุนแตล่ะโค้งงอของลําเส้นใยดงัรูปท่ี 2.17 

 

 

 

สารละลายพอลิเมอร์ 

ลําของสารละลาย 

ฉากรองรับ 

ศกัย์ไฟฟ้ากําลงัสงู 

ปลายเข็มฉีดยา 
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รูปที่ 2.17 การยืดตวัของกระแสพอลเิมอร์ในระหวา่งท่ีเคล่ือนตวัจากปลายเข็มไปยงัฉากรองรับ[29] 

2.5.2.3 ขัน้ตอนการแข็งตวัของกระแสพอลิเมอร์เป็นเส้นใย ซึง่เป็นขัน้ตอนสดุท้ายใน

กระบวนการเตรียมเส้นใยโดยการป่ันด้วยไฟฟ้าสถิต โดยตวัทําละลายท่ีอยูใ่นสารละลายพอลิเมอร์

เกิดการระเหยออกไป ทําให้เส้นใยเกิดการคงรูปก่อนตกลงบนฉากรองรับ 

ปัจจัยท่ีส่งผลต่อลักษณะและขนาดของเส้นใย สามารถแบ่งตัวแปรสําคัญท่ีทําให้

เกิดผลกระทบตอ่ลกัษณะเส้นใยได้เป็น 3 กลุม่ คือ 

1) ตวัแปรด้านสารละลาย สมบตัิของสารละลายเป็นตวัแปรท่ีส่งผลต่อการ

เตรียมเส้นใยนาโนอย่างมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งขนาดและรูปร่างของเส้นใย เช่น แรงตึงผิวของ

สารละลายจะส่งผลต่อการเกิดปุ่ มคล้ายลกูปัด หรือ บีด (beads) ซึง่มีลกัษณะเป็นก้อนทรงกลม

หรือรีอยู่บนเส้นใยและหากความเข้มข้นของสารละลายมีค่าสงูขึน้จะมีผลทําให้ปริมาณปุ่ มคล้าย

ลกูปัดลดลง 

2) ตวัแปรในระบบ เป็นปัจจัยท่ีสําคญัมากอีกกลุ่มหนึ่งประกอบด้วย ความ

ต่างศักย์ไฟฟ้า อัตราการไหลของสารละลาย อุณหภูมิของสารละลาย ชนิดของวัสดุรองรับ 

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวัสดุรองรับและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเข็มโลหะ ตัวแปร

เหลา่นีล้้วนมีผลตอ่ลกัษณะของเส้นใยโดยเฉพาะความตา่งศกัย์ไฟฟ้า ซึง่ส่วนใหญ่หากศกัย์ไฟฟ้า

ท่ีให้แก่ระบบมีคา่มากจะสง่ผลให้ขนาดของเส้นใยเลก็ลง ทัง้นีเ้น่ืองจากมีแรงผลกัทางไฟฟ้าเพิ่มขึน้ 

สง่ผลให้เส้นใยถกูยืดดงึได้มากจงึมีขนาดเลก็ลง 

3) สภาพแวดล้อม มีผลต่อสารละลายและทําให้ลกัษณะของเส้นใยเปลี่ยนไป 

เช่น ในกรณีท่ีมีความชืน้ในระบบสงูจะเกิดปรากฏการณ์คล้ายกบัมีการควบแน่นเป็นหยดนํา้บนผิว

ของเส้นใย ทําให้เกิดรูพรุนบนเส้นใยในปริมาณมากขึน้ 

 

 

สารละลาย 

 

ช่วงยืดดงึ 
 

 

กรวยเทเลอร์ 

ฉากรองรับ 

 

 

ช่วงบดิโค้งและแข็งตวั 
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2.6 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly (vinyl alcohol); PVA)[30] 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์สงัเคราะห์ท่ีไม่มีสารพิษ ไม่มีกลิ่น ไม่มีประจ ุ

และละลายนํา้ได้ โดยพอลิไวนิลแอลกอออล์สามารถสงัเคราะห์ขึน้จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ        

พอลิไวนิลอะซีเตต (Poly (vinyl acetate); PVAc) และมีโครงสร้างผลกึแบบผสม ดงัรูปท่ี 2.18    

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีสมบตัิพิเศษ คือ มีสมบตัิการก่อเกิดฟิล์ม และการ 

ยดึติดท่ีดีเย่ียม อีกทัง้ยงัทนทานตอ่การกดักร่อนของนํา้มนั นํา้มนัหลอ่ล่ืน และตวัทําละลายตา่ง ๆ 

ได้ดี นอกจากนีย้งัมีความทนแรงดงึและความยืดหยุน่สงู รวมทัง้มีปริมาณออกซเิจนท่ีสงูจงึมีสมบตัิ

ป้องกันการระเหยของกลิ่นและนํา้มัน ทัง้นีส้มบัติดังกล่าวขึน้อยู่กับปริมาณความชืน้ หากมี

ความชืน้สูงจะสามารถดูดซับนํา้ได้มาก โดยนํา้จะทําหน้าท่ีเป็นพลาสติไซเซอร์ทําให้มีความ

ยืดหยุ่นเพิ่มขึน้ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สามารถย่อยสลายได้โดยวิธีชีวภาพและ มีความทนทานต่อ

ความร้อนสงู โดยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีได้จากการไฮโดรไลซิสอย่างสมบูรณ์และได้จากการ

ไฮโดรไลซิสบางสว่นจะมีจดุหลอมเหลวท่ี 230 และ 180 ถึง 190 องศาเซลเซียส ตามลําดบั ซึง่

สามารถใช้ผลิตเป็นเส้นใย ฟิล์ม และแผ่นกรองได้ง่าย เน่ืองจากสามารถละลายในนํา้ได้ดี และมี

สภาพเข้ากนัได้ทางชีวภาพ อย่างไรก็ตามพบว่า สมบตัิทางกายภาพและทางเคมีจะขึน้กบัระดบั

ของการพอลิเมอไรเซชนั (Degree of polymerization) และระดบัของการไฮโดรไลซิส (Degree of 

hydrolysis)  

 

 

 
 
 

 

รูปที่ 2.18 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิของพอลไิวนิลอะซีเตต [30] 

การใช้งานของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ แบ่งออกเป็นสองลักษณะ คือลักษณะแรก

อาศยัสมบตัิการละลายในนํา้ เช่น ใช้เป็นตวัช่วยทําให้ระบบอิมลัชนั และทําสารแขวนลอยต่าง ๆ         

ให้เข้มขึน้ คือใช้เป็นสารข้น (Thickening agent) และใช้ทําแผ่นฟิล์มเคลือบกระดาษซึง่มีความใส

เหนียวและทนต่อการขีดข่วน และลักษณะท่ีสองคือการทําให้ไม่ละลายนํา้ คือนําพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ไปทําปฏิกิริยาเคมีให้ไมส่ามารถละลายแล้วจงึนํามาใช้งาน ซึง่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี

Poly (vinyl acetate) 

Poly (vinyl alcohol) 
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ไม่ละลายในนํา้นีส้ามารถดดูนํา้และความชืน้ได้ประมาณร้อยละ 30 โดยนํา้หนกั จึงใช้เป็นเส้นใย

แทนฝ้ายได้เส้นใยพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ทนทานตอ่การสกึหรอและสามารถคงรูปได้เป็นอยา่งดี 

2.7 การเช่ือมขวางเส้นใย 

การเช่ือมขวางเส้นใย เป็นการเช่ือมโยงระหวา่งสายโซข่องพอลเิมอร์ในโครงสร้างสาม

มิติ ซึ่งจะทําให้พอลิเมอร์มีความแข็งแรงมากขึน้ แต่การทําเช่นนีม้ักสูญเสียความยืดหยุ่นไป 

เน่ืองจากการเล่ือนไหลของสายโซพ่อลิเมอร์เกิดได้ยากขึน้ Dong และคณะ[31] ได้ทําการศกึษาการ

เช่ือมขวางแผ่นเส้นใยผสมของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ผสมอัลจิเนตและพอลิซัลโฟน ด้วย

สารละลายกรดมาเลอิก ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 1.5 และเร่งปฏิกิริยาด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 0.05 โดยนํา้หนกั ตามปฏิกิริยา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.19 ปฏิกิริยาการเช่ือมขวางระหว่างพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และโซเดียมอลัจิเนตกบักรด   

มาเลอิก[31] 
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Wang และ Hsieh, 2009[32] ได้ทําการศกึษาการเช่ือมขวางเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

ด้วยสารละลายกลตูารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde, GA) ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 25 โดยนํา้หนกั      

การเช่ือมขวางทางเคมีเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชนับนสายโซโ่มเลกลุของพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์และกลตูารัลดีไฮด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20 ปฏิกิริยาการเช่ือมขวางทางเคมีของพอลไิวนิลแอลกอฮอล์และกลตูารัลดีไฮด์[32] 

2.8 ความหนืด[33] 

ความหนืด คือ ผลท่ีได้จากการวดัแรงเสียดทานภายในการไหล (Fluid) โดยแรงเสียดทาน

จะเกิดขึน้ก็ตอ่เม่ือชัน้ของของไหลมีการเคลื่อนท่ีสมัพนัธ์กนั แรงเสียดทานย่ิงมีคา่มากเท่าใดยิ่งต้อง

ใช้แรงในการเคลื่อนท่ีมากขึน้เท่านัน้ แรงท่ีกลา่วถึงนี ้เรียกว่า 2ความเค้นเฉือน (Shear stress) หรือ

ความเค้นภายนอก โดยปกติแล้วการเฉือน (Shearing) จะเกิดขึน้เสมอเม่ือวตัถมีุการเคลื่อนท่ี เช่น 

การเทของเหลว การราดหรือปาดของเหลวปกคลุมไปบนพืน้ผิวหนึ่ง ๆ ดังนัน้ของไหลท่ีมี         

ความหนืดสูงจึงต้องการแรงในการเคล่ือนท่ีมากกว่าของไหลท่ีมีความหนืดต่ํา อย่างไรก็ตาม        

คา่ความหนืดนีย้งัสามารถอธิบายถึงความสามารถในการต้านทานการไหลภายในตวัของไหล และ

อาจจะถกูพิจารณาให้เป็นตวัชีว้ดั3ความเสียดทานของไหลได้ โดยย่ิงของไหลมีความหนืดต่ํามาก

เท่าไรจะย่ิงมีความสามารถในการเปล่ียนรูปได้มากเท่านัน้ เซอร์ไอแซก นิวตนั (Sir Issac Newton)

ได้อธิบายในเร่ืองความหนืดโดยอาศยัแบบจําลองดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 
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รูปที่ 2.21 แบบจําลองแสดงการเคล่ือนท่ีของระนาบชัน้ของไหล [34] 

เม่ือระนาบของของไหลสองชัน้ท่ีขนานกนัและมีพืน้ท่ีเท่ากนัคือ A ถกูแยกออกจากกนัเป็น

ระยะทาง dx เคล่ือนท่ีในทิศทางเดียวกนัด้วยความเร็วท่ีตา่งกนัคือ v1 และ v2 นิวตนัได้สมมตุวิา่แรง

ท่ีต้องใช้ในการรักษาความแตกต่างของความเร็ว จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกับความแตกต่างของ

ความร้อนตลอดของไหลหรือเกรเดียนต์ความเร็ว ซึง่แสดงได้ดงันี ้

 
โดย  คือเป็นคา่คงท่ี Coefficient of viscosity หรือเรียกงา่ย ๆ วา่ Viscosity  

คา่เกรเดียนต์ความเร็ว (dv/dx) เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า อตัราเฉือน (Shear rate) เขียนแทนได้ด้วย S 

มีหน่วยเป็น วินาที-1เทอม F/A คือแรงต่อหน่วยพืน้ท่ีท่ีต้องการในการทําให้เกิดการเฉือน เรียกว่า 

ความเค้นเฉือน เขียนแทนด้วย F’ มีหน่วยเป็น ไดน์ตอ่ตารางเซนติเมตร หรือนิวตนัตอ่ตารางเมตร

ในระบบ SI ดงันัน้ 

 = F’/S 

ปกตหิน่วยของความหนืด คือ พอยส์ หรือ เซนติพอยส์ แตบ่างครัง้อาจพบในรูปของหน่วย พาสคลั

วินาที หรือมิลลพิาสคลัวินาที ซึง่เป็นหน่วยในระบบ SI 

1 mPa.S = 1Cp 

นิวตนัได้ตัง้สมมติฐานไว้ว่า วสัดุทุกชนิด ณ อุณหภูมิหนึ่ง ๆ จะมีค่าความหนืดท่ีไม่ขึน้กับอตัรา

เฉือน หรืออีกนยัหนึ่งคือ ถ้าเพิ่มแรงขึน้เป็นสองเท่าก็จะทําให้ของไหลไหลเร็วขึน้เป็นสองเท่าด้วย 

แต่ความจริงแล้ววสัดท่ีุมีลกัษณะดงักล่าวมีอยู่เพียงบางชนิดเท่านัน้ แต่จะมีพฤติกรรมการไหลท่ี

แตกตา่งกนั ดงัตอ่ไปนี ้
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ก) ของไหลแบบนิวโทเนียน (Newtonian fluids) 

วัสดุท่ีมีพฤติกรรมเป็นไปตามท่ีนิวตนัได้ตัง้สมมติฐานไว้นัน้เรียกว่า ของไหลแบบ    

นิวโทเนียน ซึ่งจากรูปท่ี 2.22(ก) จะเห็นว่าความสมัพนัธ์ระหว่าง อตัราเฉือน (S) และความเค้น

เฉือน (F’) เป็นไปในลกัษณะเส้นตรงท่ีมีความชนัคงท่ี ซึง่แสดงให้เห็นว่า คา่ความหนืดของสาร ณ 

อณุหภมูิหนึง่ ๆ จะมีคา่คงท่ีเสมอเม่ือเปล่ียนแปลงความเค้นเฉือน ดงัแสดงรูปท่ี 2.22(ข) 

 

 

 

 

     

 

 

รูปที่ 2.22 กราฟแสดงพฤตกิรรมการไหลแบบนิวโทเนียน 

ตวัอยา่งของสารท่ีจดัอยูใ่นประเภทนี ้ได้แก่ นํา้ ตวัทําละลายท่ีมีขนาดโมเลกลุไม่ใหญ่มาก 

และของไหลมาตรฐานเป็นต้น 

ข) ของไหลแบบนอนนิวโทเนียน (Non-Newtonian fluids) 

ความสมัพนัธ์ระหว่าง F’ และ S สําหรับของไหลประเภทนีจ้ะไม่เป็นคา่คงท่ี คือ ถ้า S 

เปล่ียน ค่า F’จะไม่เปล่ียนในลกัษณะท่ีเป็นสดัส่วนเดียวกัน ดงันัน้ค่าความหนืดจึงเปล่ียนเม่ือ S 

เปล่ียนไป การวดัค่าความหนืดด้วยเคร่ืองคนละรุ่น หรือใช้ขนาดเข็ม ความเร็วต่างกนั จึงสง่ผลให้

ค่าท่ีวัดได้มีความแตกต่างออกไป ดงันัน้การวัดเพ่ือให้ได้ค่าท่ีแน่นอนจึงต้องอาศยัการควบคุม   

ภาวะตวัแปรต่าง ๆ อย่างระมดัระวงั โดยค่าท่ีวดัได้จะเรียกว่า ค่าความหนืดปรากฎ (Apparent 

viscosity) พฤติกรรมการไหลของของไหลแบบนอนนิวโทเนียนมีอยู่หลายประเภทซึ่งสามารถ

จําแนกได้ดงันี ้

- พฤติกรรมเสมือนพลาสติก(Pseudoplastic behavior) เป็นพฤติกรรมสว่นใหญ่

ของของเหลวประเภทนอนนิวโทเนียน ซึง่พบได้บอ่ยครัง้ในนํา้สลปิเซรามิก บางครัง้เรียกวา่ เชียร์ทินนิง 

(Shear thinning ) เน่ืองจากคา่ความหนืดจะลดลงเม่ือเพิ่มอตัราเฉือนดงัแสดงในรูปท่ี 2.23(ก) 

และ (ข) 

 

 

(ก) (ข) 

S 

F’ F’ 

n
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รูปที่ 2.23 พฤตกิรรมการไหลของของไหลแบบนอนนิวโทเนียนชนิดเสมือนพลาสตกิ[33] 

พฤติกรรม Pseudoplastic flow มกัพบในสารช่วยแขวนตะกอน (Suspending agent) 

ซึง่เป็นสารกลุ่มพอลิเมอร์ทัง้ท่ีได้จากธรรมชาติเช่น Tragacanth และ Acacia และพอลิเมอร์

สงัเคราะห์เช่น Methylcellulose และ Sodium carboxymethylcellulose พอลิเมอร์เป็นสารท่ีมี

โมเลกุลยาวจะพันกันคล้ายเส้นด้ายและจะกักนํา้ไว้ระหว่างโมเลกุลของมัน เม่ือให้แรงน้อย ๆ      

พอลิเมอร์เหล่านีจ้ะมีการเรียงตวัใหม่ในทิศทางเดียวกับแรงท่ีให้เข้าไป และจะเกิดการไหลถ้าให้

แรงมาก ๆ ส่งผลให้ความหนืดลดลงตามไปด้วย สาเหตุท่ีของไหลแสดงพฤติกรรมการไหลแบบ

นอนนิวโทเนียนชนิดเสมือนพลาสตกิคือ โมเลกลุเรียงตวัเป็นระเบียบมากขึน้ในทิศทางของแรงท่ีให้

ส่งผลให้แรงยึดระหว่างโมเลกุลและความต้านทานการไหลลดลง จึงทําให้โมเลกุลของนํา้ถูก

ปลดปลอ่ยออกมาภายนอก เพราะการเรียงตวัตามทิศทางของการไหลไม่มีช่องว่างให้นํา้อยู่ ซึง่นํา้

ท่ีถกูปลอ่ยออกมาจะช่วยหลอ่ล่ืนการไหลดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 

 
รูปที่ 2.24 ลกัษณะโมเลกลุของของเหลวท่ีมีการไหลแบบ Pseudoplastic (บน) เม่ือไมมี่แรง

กระทําและ (ลา่ง) เม่ือถกูแรงกระทําให้ไหล[35] 
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- พฤติกรรมไดลาแทนต์ (Dilatants behavior) เป็นพฤติกรรมซึ่งไม่เป็นท่ีพึง

ปรารถนาเน่ืองจากเม่ืออัตราเฉือนมีค่าสูงขึน้ วัสดุจะเร่ิมจับตัวแข็งขึน้ ทําให้เกิดการไหลท่ีไม่

สม่ําเสมอ ซึ่งถ้าเป็นวัสดุท่ีอยู่ในระหว่างกระบวนการรีดก็อาจทําให้หัวฉีดหรือแม่พิมพ์เกิดการ

ระเบดิได้ พฤตกิรรมไดลาแทนต์ หรือ เชียร์ทิกเคนนิง (Shear thickening) ดงัรูปท่ี 2.25 มกัปรากฏ

ในของเหลวท่ีมีส่วนผสมของอนุภาคของแข็งอยู่ในปริมาณสงู ๆ เช่น นํา้ดินข้น ของผสมระหว่าง

ทรายกบันํา้ เป็นต้น ทัง้นีเ้น่ืองจากในสภาวะดงักล่าว อนุภาคจะมีการจดัเรียงตวัแบบชิดกนัมาก

ท่ีสดุ การทําให้เกิดความเค้นเฉือนในแนวระดบันัน้เท่ากบัเป็นการทําให้อนุภาคแถวบนเคล่ือนตวั

ไปอยูเ่หนืออนภุาคท่ีเรียงอยูแ่ถวลา่ง ดงัรูปท่ี 2.26 ซึง่การเคล่ือนตวัเช่นนีจ้ะทําให้วสัดมีุความหนืด

สูงมาก เน่ืองจากขณะท่ีอนุภาคเคลื่อนตัวนัน้จะเกิดการชนกันของอนุภาคอ่ืน ๆ และเกิดการ

เปล่ียนแปลงทัง้ในแนวตัง้และแนวระดบั 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.25 พฤตกิรรมการไหลของของไหลแบบนอนนิวโทเนียนชนิดไดลาแทนต์[33] 

 

 

 

 

รูปที่ 2.26 พฤตกิรรมการเคลื่อนท่ีโมเลกลุสารแบบไดลาแทนต์[33] 

- พฤติกรรมพลาสติก (Plastic) ภายใต้ภาวะท่ีอยู่กับท่ีของไหลชนิดนีจ้ะประพฤติตวั

เสมือนเป็นของแข็ง จึงต้องอาศยัแรงจํานวนหนึ่งมากระทํา เพ่ือท่ีจะทําให้เกิดการไหล ดงัรูปท่ี 

2.27 ตวัอยา่งท่ีเห็นได้ชดัคือ กรณีของซอสมะเขือเทศ ซึง่ต้องทําการเขย่าขวดก่อนจึงจะสามารถเท

ออกจากขวดได้  
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รูปที่ 2.27 พฤตกิกรมการไหลของของไหลแบบนอนนิวโทเนียนชนิดพลาสตกิ[33] 

การไหลชนิดพลาสติกนีอ้าจแสดงพฤติกรรมแบบนิวโทเนียนชนิดเสมือนพลาสติก

หรือไดลาแทนต์อยา่งใดอยา่งหนึง่ก็ได้ 

จากท่ีกลา่วมาข้างต้น เป็นการพิจารณาผลของอตัราเฉือนท่ีมีตอ่พฤติกรรมการไหลของ

ไหลแบบนอนนิวโทเนียน แต่ถ้ามีการพิจารณาในเร่ืองของระยะเวลาด้วย การแบ่งชนิดของของไหล

แบบนอนนิวโทเนียนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ทิกโซโทรปี (Thixotropy) และรีโอเพกซี 

(Rheopexy) โดยของไหลบางชนิดจะแสดงคา่ความหนืดท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาภายใต้ภาวะท่ี

มีคา่อตัราเฉือนคงท่ี ซึง่เป็นไปได้ 2 กรณีคือ ถ้าของไหลมีคา่ความหนืดลดลงตามเวลา จะจดัอยู่ใน

ประเภททิกโซโทรปิก (Thixotropic) สว่นของไหลท่ีมีคา่ความหนืดเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาจะเรียกว่า 

ประเภทรีโอเพกตกิ (Rheopectic) ดงัรูปท่ี 2.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.28 พฤตกิรรมการไหลของของไหลแบบนอนนิวโทเนียนชนิด (ก) ทิกโซโทรปิกและ (ข) รีโอ

เพกตกิ[33] 
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ของไหลประเภทรีโอเพกติกมักจะพบไม่ได้บ่อยนัก ท่ีพบอยู่เป็นประจํามักอยู่ใน

ประเภททิกโซโทรปิก อาทิเช่น จารบี หมึกพิมพ์ เป็นต้น อย่างไรก็ตามพฤติกรรมการไหลทัง้ชนิด 

ทิกโซโทรปิกและรีโอเพกติกอาจเกิดขึน้พร้อม ๆ กับพฤติกรรมการไหลชนิดอ่ืน ๆ ท่ีได้กล่าวมา

ข้างต้น หรืออาจเกิดขึน้เฉพาะท่ีอตัราเฉือนค่าใดค่าหนึ่ง โดยของไหลบางชนิดอาจจะถึงค่าความ

หนืดสดุท้ายท่ีวดัได้ภายในเวลาเพียงไมก่ี่วินาทีในขณะท่ีตวัอ่ืน ๆ อาจต้องใช้เวลาหลายวนั ในกรณี

ท่ีทําการศกึษาพฤติกรรมการไหลโดยเปล่ียนแปลงค่าอตัราเฉือน ของไหลประเภททิกโซโทรปิกจะ

แสดงพฤตกิรรมดงัแสดงในรูปท่ี 2.29 ซึง่เป็นการพลอ็ตกราฟระหวา่งอตัราเฉือนกบัความเค้นเฉือน 

จากการเพิ่มค่าอตัราเฉือนไปจนถึงค่า ๆ หนึ่งแล้วลดลงมาจนถึงจดุเร่ิมต้นอย่างรวดเร็ว จะเห็นว่า 

กราฟขาขึน้และขาลงจะทบักนัไม่สนิท ซึง่เป็นผลมาจากการลดลงของคา่ความหนืดตามเวลาของ

การเฉือน โดยการเปลี่ยนแปลงคา่ความหนืดนีอ้าจจะเกิดขึน้อยา่งถาวรหรือไมก็่ได้ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.29 พฤติกรรมการไหลของของไหลแบบนอนนิวโทเนียนแบบทิกโซโทรปิกปัจจยัท่ีมีผลต่อ

พฤตกิรรมการไหล[33] 

ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คา่ความหนืด ได้แก่ 

2.8.1 อณุหภมูิ เป็นปัจจยัท่ีมีผลกระทบอย่างเด่นชดัต่อพฤติกรรมการไหลของวสัดุ

บางชนิดท่ีมีความว่องไวต่ออุณหภูมิ การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยก็สามารถทําให้ค่า

ความหนืดเปล่ียนไปได้อยา่งชดัเจน การศกึษาในแง่อิทธิพลของอณุหภมูิตอ่วสัดจุงึมีประโยชน์มาก

สําหรับผลิตภัณฑ์ท่ีต้องมีการใช้งาน หรือใช้กระบวนการผลิตท่ีเก่ียวข้องกับอุณหภูมิ เช่น 

นํา้มนัเคร่ือง จารบี เป็นต้น 

2.8.2 อัตราเฉือน  ดังท่ีได้กล่าวมาในเบือ้งต้นแล้วว่า  ของเหลวประเภทนอน            

นิวโทเนียน จะมีพฤติกรรมการไหลท่ีเปล่ียนไปตามอัตราเฉือน การศึกษาผลกระทบในเร่ืองนี ้     

F’

S
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จึงเป็นสิ่งท่ีมีความสําคญัต่อกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์หลายชนิด เช่น สีทา เคร่ืองสําอางค์ กาว           

สีเคลือบ อาหาร เป็นต้น 

2.8.3 ภาวะระหว่างการวดั การควบคมุภาวะของวสัดท่ีุจะทําการวดัเป็นสิ่งจําเป็นท่ี

ต้องระมดัระวงั เน่ืองจากสามารถสง่ผลกระทบตอ่คา่ความหนืดได้ จึงต้องมีการจดบนัทึกเทคนิคท่ี

ใช้ในการวดัอย่างละเอียดด้วย เช่น รุ่นของเคร่ือง ความเร็ว ขนาดเข็ม ขนาดภาชนะท่ีบรรจุสาร 

และเทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมตวัอยา่ง เป็นต้น 

2.8.4 เวลา เป็นปัจจยัท่ีมีผลกระทบอย่างชดัเจนต่อวสัดปุระเภททิกโซโทรปิก และ    

รีโอเพกติก แต่ก็ยังมีสารอ่ืน ๆ อีกหลายชนิดท่ีมีค่าความหนืดสามารถเปล่ียนแปลงไปตาม

กาลเวลาได้ แม้จะไม่มีความเค้นเฉือนมากระทําก็ตาม ซึ่งอาจเป็นผลมากจากการบ่มเก็บไว้นาน 

หรือเป็นการวดัความหนืดของสารในขณะท่ีอยูร่ะหวา่งการดําเนินปฏิกิริยา เป็นต้น 

2.8.5 สว่นผสมและสารเติมแตง่เป็นปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลกระทบตอ่ความหนืดเน่ืองจาก 

เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมด้วยการเปลี่ยนสดัสว่นขององค์ประกอบหรือเติมสารใด ๆ ลงไปก็

ย่อมทําให้ค่าความหนืดเปล่ียนแปลงไปได้ เช่น การเติมตวัทําละลายลงในหมึกพิมพ์เพ่ือลดความ

หนืด หรือการเตมิสารควบคมุการไหลลงในสีทาบ้าน เป็นต้น 

2.9 งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

การเตรียมเส้นใยจากพอลเิมอร์ธรรมชาตด้ิวยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงนัน้เป็นไป

ได้ยาก เน่ืองจากพอลิเมอร์ธรรมชาติส่วนใหญ่ไม่สามารถละลายในตวัทําละลายอินทรีย์ทัว่ไปได้ 

ซึง่เป็นสาเหตมุาจากนํา้หนกัโมเลกลุท่ีสงูมากของพอลเิมอร์ธรรมชาต ิสง่ผลให้สารละลายท่ีได้มกัมี

ความหนืดและแรงตงึผิวสงู จึงยากตอ่การเกิดเป็นเส้นใยท่ีตอ่เน่ืองด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง

แต่เน่ืองจากข้อดีทางด้านชีวภาพของพอลิเมอร์ธรรมชาติ จึงมีงานวิจยัจํานวนมากยงัคงพยายาม

ศึกษาการเตรียมเส้นใยด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงจากพอลิเมอร์ธรรมชาติด้วยวิธีต่าง ๆ 

เพ่ือลดข้อจํากดัของพอลเิมอร์ธรรมชาต ิดงังานวิจยัตอ่ไปนี ้

Kriegel และคณะ, 2009[8] ศึกษาการเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลาย       

ไคโตซาน โดยพบว่า ไคโตซานซึ่งเป็นสารประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีได้จากเปลือกกุ้ งและปู ไม่

สามารถเตรียมเป็นเส้นใยด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงจากสารละลายไคโตซานบริสทุธ์ิได้แม้

จะมีการเติมสารลดแรงตงึผิวชนิดตา่ง ๆ ได้แก่ Brij 35 (Nonionic surfactant) DTAB (Cationic 

surfactant) และ SDS (Anionic surfactant) ก็ตาม แตจ่ะสามารถเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันจาก

ไคโตซานได้ก็ต่อเม่ือมีการเติมพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีไม่มีประจุ เช่น พอลิเอทิลีนออกไซด์ 
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(Polyethylene oxide; PEO) เพ่ือปรับปรุงความสามารถในกระบวนการผลิตในขณะท่ียงัคงความ

เข้ากนัได้ทางชีวภาพไว้ได้เป็นอยา่งดี 

Shahidul และคณะ, 2010[9] ศึกษาการเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากอลัจิเนตซึ่ง

เป็นสารพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีได้จากสาหร่ายสีนํา้ตาล โดยพบว่า สามารถเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปัน

จากอลัจิเนตได้ก็ต่อเม่ือมีการผสมพอลิเมอร์สงัเคราะห์เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และเม่ือสดัสว่น

ของอลัจิเนตในสารละลายเพิ่มขึน้จะทําให้เส้นใยท่ีได้มีขนาดเลก็ลงด้วย 

Boomin และคณะ, 2008[10] ศึกษาการเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากไคติน โดย

พบว่า ไคตินเป็นสารพอลิแซ็กคาไรด์ท่ีมีนํา้หนักโมเลกุลสูงมาก จึงไม่สามารถละลายในตวัทํา

ละลายทั่วไปและเตรียมให้อยู่ในรูปเส้นใยอิเล็กโทรสปันได้ แต่จะสามารถเตรียมเป็นเส้นใย   

อิเลก็โทรสปันได้เม่ือทําการลดนํา้หนกัโมเลกลุของไคตินลง 10 เท่า โดยการฉายรังสีแกมมาและใช้ 

1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propanol (HFIP) เป็นตวัทําละลายในการเตรียมเส้นใย 

Theerathanagorn และคณะ, 2011[11] ได้ศกึษาการเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน

จากพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีสกดัได้จากเปลือกทเุรียนพบว่า สามารถเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันได้จาก

สารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิเอทิลีนออกไซด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 8 โดย

นํา้หนกั ในอตัราสว่นของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิเอทิลีนออกไซด์ท่ีแตกต่างกนั ได้แก่ 3:1 2:1 

1:1 1:2 และ 1:3  และเม่ือสารละลายผสมมีอตัราสว่นของพอลิเอทิลีนออกไซด์สงูขึน้ เส้นใยผสมท่ีได้

จะมีขนาดท่ีใหญ่และเรียบขึน้ แต่อย่างไรก็ตามพบว่า แผ่นเส้นใยผสมท่ีเตรียมได้นัน้จะเสียสภาพได้

ง่ายเม่ือสมัผสันํา้และความชืน้ เน่ืองมาจากความสามารถในการละลายนํา้ได้ง่ายของพอลแิซก็คาไรด์

เจลและพอลิเอทิลีนออกไซด์ จึงมีแนวคิดท่ีจะใช้พอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีมีความต้านทานนํา้และ

ความชืน้สงูขึน้แตย่งัคงสมบตัใินการละลายนํา้ เช่น พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 

Enlong และคณะ, 2008[12] ศกึษาการเตรียมและเช่ือมขวางเส้นใยอิเล็กโทรสปันจาก

พอลไิวนิลแอลกอฮอล์เพ่ือเพิ่มสมบตัิในการต้านทานนํา้ โดยใช้กรดมาเลอิก เป็นสารเช่ือมขวางใน

อตัราส่วนระหว่างโมลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และกรดมาเลอิกท่ีแตกต่างกัน จากการทดลอง

พบว่า เส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 8 โดยนํา้หนกั และเช่ือมขวางด้วยกรด

มาเลอิกในอตัราส่วนระหว่างพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และกรดมาเลอิกเท่ากบั 20:1 มีประสิทธิภาพ

ในการต้านทานนํา้สูงสุด เน่ืองจากสารเช่ือมขวางสามารถเกิดโครงสร้างร่างแหกับสายโซ่ของ     

พอลเิมอร์ได้ในปริมาณท่ีเหมาะสม 

Lili Wu และคณะ, 2005 [13] ศกึษาการตรึงเอมไซม์เซลลเูลสในแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน  

ท่ีเตรียมจากสารละลายผสมระหวา่งเอมไซม์เซลลเูลสและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ โดยเส้นใยท่ีได้จะ

มีขนาดเฉล่ียประมาณ 200 นาโนเมตร อย่างไรก็ตามพบว่า แผ่นเส้นใยท่ีเตรียมจากพอลิไวนิล
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แอลกอฮอล์นัน้มีความต้านทานต่อนํา้ค่อนข้างต่ํา ซึ่งทําให้ไม่เหมาะสมต่อการนําไปใช้งาน         

จึงทําการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยท่ีเตรียมได้ โดยการอบไอระเหยของสารละลายกลตูารัลดีไฮด์ท่ี

ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํา้หนกั ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง ซึง่จาก

การทดลองพบว่า แผ่นเส้นใยสามารถตรึงเอมไซม์เซลลเูลสไว้ได้เป็นอย่างดี โดยพบว่า แผ่นเส้นใย       

อิเล็กโทรสปันท่ีผ่านการใช้งานหกครัง้ยงัคงเหลือปริมาณเอมไซม์เซลลเูลสเปรียบเทียบกบัปริมาณ

เร่ิมต้นถึงร้อยละ 36  

นอกจากนี ้Alexis และคณะ, 2007 [30] ได้ศกึษากลไกการเช่ือมขวางพอลิแซ็กคาไรด์

สองชนิด ได้แก่ โซเดียมอลัจิเนต (Sodium alginate; SA) และพอลิกาแลกทูโรนิกแอสิด 

(Polygalacturonic acid; PGA) เพ่ือเพิ่มความสามารถในการต้านทานนํา้ให้มากขึน้ โดยพบว่าเม่ือ

มีการใสส่ารเช่ือมขวางท่ีสามารถแตกตวัให้ไอออนประจ ุ2+ เช่น CaCl2 จะทําให้โมเลกลุของ Ca2+

แทรกเข้าไปอยู่ในสายโซโ่มเลกลุของพอลิเมอร์ทัง้สองชนิดและเกิดโครงร่าง 3 มิติในรูปแบบของ 

Egg-block model  

จากงานวิจยัท่ีได้กลา่วมาข้างต้นก่อให้เกิดแนวทางในการเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปัน

จากพอลิเมอร์ธรรมชาติด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น การเติมสารลดแรงตึงผิวลงในสารละลายพอลิเมอร์   

การเตรียมเส้นใยจากพอลิเมอร์ท่ีมีการลดนํา้หนักโมเลกุลหรือความหนืด และการเตรียมเส้นใย

จากสารละลายผสมระหวา่งพอลเิมอร์ธรรมชาตแิละพอลเิมอร์สงัเคราะห์ เพ่ือเพิ่มความสามารถใน

การผลิต ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นท่ีจะศึกษาถึงภาวะในการเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปัน

จากพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีสกัดได้จากเปลือกทุเรียนด้วยวิธีต่าง ๆ ดงัท่ีกล่าวมาข้างต้น จากนัน้

ศกึษาการเช่ือมขวางแผน่เส้นใยเพ่ือป้องกนัการเสียสภาพจากการสมัผสันํา้หรือความชืน้ พร้อมทัง้

ศกึษาสณัฐานวิทยาและประสทิธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรียของแผ่นเส้นใย 

ผลท่ีได้จากงานวิจยันีจ้ะเป็นการพฒันาผลิตภณัฑ์แผ่นปิดแผลจากพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีสกดัได้

จากเปลือกทเุรียนให้มีประสทิธิภาพมากขึน้โดยการใช้เทคโนโลยีสมยัใหมใ่นกระบวนการผลติ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
บทที่ 3 

อุปกรณ์และวธีิดาํเนินงานวจิัย 

3.1 แผนการดาํเนินงานวจิัย 

งานวิจัยนีป้ระกอบด้วย 3 ส่วนหลักคือ การเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจาก

สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจล และสารละลายผสมของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ ดงัแสดงการเตรียมสารละลายและวิธีการป่ันเส้นใยในแผนผงัรูปท่ี 3.1 และ 3.2 

ตามลําดบั การเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจล ดงัแสดงในแผนผงัรูปท่ี 3.3 และการ

ทดสอบประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียของแผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์

เจล โดยมีรายละเอียดในการเตรียมเส้นใยและการเช่ือมขวางเส้นใยท่ีแตกตา่งกนั ดงันี ้

3.1.1 การเตรียมแผน่เส้นใยอิเลก็โทรสปันแบง่ออกเป็นออกเป็น 4 กลุม่ ได้แก่ 

1) การเตรียมแผน่เส้นใยอิเลก็โทรสปันจากสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลบริสทุธ์ิ 

2) การเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมี       

การเตมิสารลดแรงตงึผิวชนิดตา่ง ๆ  

3) การเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลภายหลงั
การลดความหนืดของสารละลายด้วยปฏิกิริยาออกซเิดชนั และการให้ความร้อนแก่สารละลาย 

4) การเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายผสมของพอลิแซ็กคาไรด์เจล
และพอลเิมอร์สงัเคราะห์ 

3.1.2 การเช่ือมขวางแผน่เส้นใยแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ ได้แก่ 

1) การเช่ือมขวางทางกายภาพ 

- การแลกเปลี่ยนประจุระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลและสารเช่ือมขวาง    
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 

2) การเช่ือมขวางทางเคมี 

- การเช่ือมขวางพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ด้วยการทําปฏิกิริยากับกรดมาเลอิก 

(Maleic acid; MA) 

- การเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยด้วยการอบไอระเหยของสารละลายกลตูารัลดีไฮด์
(Glutaraldehyde; GA) 
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รูปที่ 3.1 แผนผงัการเตรียมและศกึษาสมบตัขิองสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลและสารละลาย

ผสมของพอลแิซก็คาไรด์เจลและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 

 

 

พอลแิซก็คาไรด์เจล (PG) 

สารละลาย PG บริสทุธ์ิ 

สารละลาย PGใส            

(PG supernatant solution) 

ละลายในนํา้ 

ศกึษาสมบติัของสารละลายผสม 

สารละลาย PG ความหนืดต่ํา    

(Low viscosity PG solution) 

สารละลาย PG ท่ีเติมสารลดแรงตงึผิว 

(PG solution with surfactant) 

สารละลายผสมระหวา่งพอลแิซก็คาไรด์เจล

และพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 

ศกึษาสมบติัของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจล

(ความหนืดและคา่การนําไฟฟ้า) 

เติมสารลดแรงตงึผิว  เติมสารออกซิไดส์ ให้ความร้อนแก่สารละลาย 

เติมสารละลายพอลไิวนิลแอลกอออล์ 

ศกึษาสมบติัของสารละลาย 

ป่ันเหว่ียงตะกอน 



39 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แผนผงัการเตรียมเส้นใยพอลแิซก็คาไรด์เจลในรูปแบบตา่งๆ 

 

 

 

 

สารละลายผสมระหวา่งพอลแิซก็คาไรด์เจลและ 

พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 

สารละลายพอลิแซก็คาไรด์เจลบริสทุธ์ิท่ีมีการเติม

สารลดแรงตงึผิว และลดความหนืด 

ใสส่ารละลายท่ีเตรียมได้ลงในกระบอกฉีดยา 

ติดแผน่อลมิูเนียมและกระจกสไลด์กบัฉากรองรับ 

ตอ่ขัว้ไฟฟ้าเข้ากบัปลายเข็มและฉากรองรับ 

เปิดเคร่ืองกําเนิดศกัย์ไฟฟ้าปรับคา่ศกัย์ไฟฟ้าไปตามคา่ตา่งๆ ท่ีกําหนด 

ป่ันเส้นใยเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้จงึเก็บตวัอย่างบนกระจกสไลด์เพ่ือศกึษา

สณัฐานวิทยาเบือ้งต้นของเส้นใยท่ีเตรียมได้ 

ป่ันเส้นใยอยา่งตอ่เน่ืองเป็นระยะเวลาตามท่ีต้องการ เพ่ือให้ได้

ความหนาท่ีเหมาะสม 

ปิดเคร่ืองกําเนิดศกัย์ไฟฟ้าลอกแผน่เส้นใยออกจากฉากรองรับ 
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รูปที่ 3.3 แผนผงัการเช่ือมขวางและการศกึษาสมบตัขิองแผน่เส้นใยพอลแิซก็คาไรด์เจล 

 

 

 

 

 

 

 

ประมวลผล วิเคราะห์ เปรียบเทียบ และสรุปผลการทดลอง 

แผน่เส้นใยพอลิแซก็คาไรด์เจล 

ทําการเช่ือมขวางแผน่เส้นใยพอลิแซก็คาไรด์เจล 

เช่ือมขวางทางกายภาพ เช่ือมขวางทางเคมี 

แช่แผน่เส้นใยใน           

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

อบแผน่เส้นใยด้วยไอระเหย

ของกลตูารัลดีไฮด์ 

แช่แผน่เส้นใยใน

สารละลายกรดมาเลอิก 

ศกึษาสมบติัทางกายภาพ ศกึษาสมบติัทางเคมี ศกึษาสมบติัทางชีววิทยา 

ลกัษณะโครงสร้างแผน่เส้นใย และ

ขนาดของเส้นใยด้วย SEM 

ความสามารถในการเช่ือม

ขวางแผน่เส้นใย 

ประสทิธิภาพในการยงัยัง้การ

เจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย 
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3.2 วัสดุ สารเคมี และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

- เคร่ืองจ่ายศกัย์ไฟฟ้ากําลงัสงู(High voltage power supply) บริษัท Gamma High 

Voltage รุ่น EM 30-P, SPECTRUM SPL-868 

- เคร่ืองควบคมุอตัราการไหล (Syringe pump) บริษัท New Era Pump System รุ่น      

NE-300 

- เตาให้ความร้อน และเคร่ืองกวนสารแบบแม่เหล็ก (Magnetic stirrer with heating) 

บริษัท SP Science Ltd., Part. รุ่น Yellow Mag HS10 (Ika)  

- เคร่ืองป่ันเหว่ียงตะกอน  (Centrifuges) บริษัท Forma Scientific Inc. รุ่น Forma 

Centrifuge 5678#LV17795813 

- เคร่ืองชัง่ 4 ตําแหน่ง (4-digit balance) บริษัท Mettler Toledo รุ่น AE260-S balance 

- ตู้อบสญุญากาศ (Vacuum drying oven and pump) 

- ขัว้แอโนดและขัว้แคโทด (Anode and Cathode)  

- หลอดฉีดยาและเข็มฉีดยาเบอร์21 (Syringe and Spinneret) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

0.66 มิลลเิมตร 

- แผน่อะลมูิเนียม (Aluminum foil) 

- ฉากรับเส้นใยท่ีหมนุได้ 

- ตะแกรงลวด 

- เทอร์มอมิเตอร์ (Thermometer)  

3.2.2  สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

- พอลิแซ็กคาไรด์เจล (Polysaccharide gel; PG) จากเปลือกทเุรียนพนัธุ์หมอนทองท่ี

สกดัด้วยวิธีของ Pongsamart[1] เม่ือเดือนมีนาคม 2554 (Lot#1) และเดือนเมษายน 

2555 (Lot#2) ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากภาควิชาชีวเคมี คณะเภสชัศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

- พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol); PVA, (C2H4O)n) นํา้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 

124,000 ถึง 186,000 ระดบัการไฮโดรไลซิสเท่ากบัร้อยละ 87 ถึง 89 เกรดสําหรับใช้

วิเคราะห์ บริษัท Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา 
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- สารลดแรงตงึผิวท่ีไม่มีประจ ุTWEEN 20 (Nonionic surfactant) (#P1254) บริษัท 

Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา 

- สารลดแรงตงึผิวท่ีมีประจบุวก DTAB (Cationic surfactant) (CAS #1119944) บริษัท 

Acros Organics, อินเดีย 

- สารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบ SDS (Anionic surfactant) (#71729) บริษัท

FlukaChemika, สมาพนัธรัฐสวิตเซอร์แลนด์ 

- สารลดแรงตงึผิวท่ีมีทัง้ประจลุบและบวก AMPHOLAX 7TX (Amphoteric surfactant)

บริษัท Fluka Chemika, สมาพนัธรัฐสวิตเซอร์แลนด์ 

- สารออกซิไดส์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) บริษัท Sigma-Aldrich,

สหรัฐอเมริกา 

- กรดมาเลอิก (Maleic acid, C4H4O4) เกรดสําหรับใช้วิเคราะห์ บริษัท FlukaChemika, 

สมาพนัธรัฐสวิตเซอร์แลนด์ 

- แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride, CaCl2) เกรดสําหรับใช้วิเคราะห์ บริษัท Carlo 

Erba Reagent, ฝร่ังเศส 

- เอทานอล (Ethanol, C2H5OH) เกรดสําหรับใช้วิเคราะห์ บริษัท Merck Kgaa, 

สหรัฐอเมริกา 

- สารละลายกลตูารัลดีไฮด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 25 โดยนํา้หนกั(Glutaraldehyde 25% 

aqueous solution, C5H8O2) นํา้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 100.12 เกรดสําหรับใช้วิเคราะห์ 

บริษัท LobaChemie,อินเดีย 

- นํา้กลัน่ (Distilled water) 

3.2.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทดสอบ 

- เคร่ืองวดัคา่ความหนืด (Viscometer) บริษัท Brookfield รุ่น RVT II  

- เคร่ืองวดัคา่การนําไฟฟ้า (Conductivity meter) บริษัท Mettler Toledo รุ่น LC116  

- เคร่ืองวดัความเป็นกรดดา่ง (pH meter) บริษัท Hanna รุ่น 98130 

- กล้องจลุทรรศน์ (Optical Microscope: OM) บริษัท Optika รุ่น B-193 

- กล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) บริษัท Phillip 

รุ่น XL 30 CP 
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3.2.4 เชือ้จลุนิทรีย์ท่ีใช้ทดสอบสมบตักิารยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรีย 

- แบคทีเรียแกรมบวกชนิด Staphylococcus aureus (S. aureus) 

- แบคทีเรียแกรมลบชนิด Escherichia coli (E. coli) 

3.3 วธีิการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันพอลิแซ็กคาไรด์เจลจากเปลือกทุเรียนโดย
กระบวนการอเิล็กโทรสปินนิงด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 4 วิธี ดงันี ้

3.3.1.1 การเตรียมแผน่เส้นใยอิเลก็โทรสปันจากสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลบริสทุธ์ิ ซึง่มี

ขัน้ตอนดงันี ้

1) เตรียมสารละลาย 

เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 3 4 6 และ 8     

โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยใช้นํา้กลัน่เป็นตวัทําละลาย 

2) ศกึษาสมบตัขิองสารละลาย 

นําสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ท่ีเตรียมได้มาทําการวดัคา่

ความหนืดด้วยเคร่ืองวดัคา่ความหนืด โดยใช้เข็มหมายเลข 18 และความเร็วรอบในการวดัความ

หนืดของสารละลายเท่ากบั 5 รอบต่อนาที และวดัค่าการนําไฟฟ้าของสารละลายด้วยเคร่ืองวดั     

คา่การนําไฟฟ้า 

3) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงต่อการเตรียมเส้นใย    

พอลแิซก็คาไรด์เจล 

นําสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีเตรียมได้ปริมาตร 2 มิลลิลิตร บรรจุลงใน

หลอดบรรจุสารละลายขนาด 3 มิลลิลิตร และติดเข็มปลายตดัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.66  

มิลลิเมตร (NO. 21) บริเวณปลายหลอดบรรจุสารละลาย โดยมีการควบคมุอตัราการไหลของ

สารละลายท่ี 0.2 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง ด้วยเคร่ืองควบคมุอตัราการไหลท่ีต่ออยู่กับหลอดบรรจุ

สารละลาย จากนัน้ตอ่ปลายเข็มเข้ากบัเคร่ืองกําเนิดศกัย์ไฟฟ้ากําลงัสงู และตอ่สายดินเข้ากบัแผ่น

อะลมูิเนียมท่ีใช้เป็นฉากรองรับ โดยให้ปลายเข็มห่างจากฉากรองรับเป็นระยะทาง 20 เซนติเมตร 

จากนัน้จึงให้ความต่างศกัย์ไฟฟ้าแก่สารละลายโดยปรับให้มีความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ีต่างกนัคือ 15  

20 และ 25 กิโลโวลต์ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความต่างศกัย์ทางไฟฟ้าท่ีให้แก่สารละลาย            

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีต่อลกัษณะและขนาดของเส้นใยท่ีเตรียมได้ ซึ่งค่าท่ีเหมาะสมจะสามารถ

สงัเกตได้จากลกัษณะของลําพอลิเมอร์เหลวท่ีออกจากปลายเข็ม โดยเม่ือมีการให้ศกัย์ไฟฟ้าท่ี

เหมาะสมจะเกิดเป็นลําเส้นใยพุ่งออกมาอย่างตอ่เน่ือง จากนัน้จึงเกิดการยืดตวัและเกิดการระเหย
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ของตวัทําละลาย ทําให้ลําของสารละลายพอลเิมอร์แข็งตวักลายเป็นเส้นใยสะสมอยูบ่นฉากรองรับ 

จากนัน้จงึทําการป่ันเส้นใยจนได้ความหนาท่ีเหมาะสมแก่การใช้งาน 

3.3.1.2 การเตรียมแผน่เส้นใยอิเลก็โทรสปันจากสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลบริสทุธ์ิท่ีมี
การเตมิสารลดแรงตงึผิวชนิดตา่ง ๆ ซึง่มีขัน้ตอนดงันี ้

1) เตรียมสารละลาย 

 เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4 และ 6 โดยนํา้หนกั   

ต่อปริมาตร ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยใช้นํา้กลัน่เป็นตวัทําละลาย จากนัน้เติม      

สารลดแรงตงึผิวชนิดตา่ง ๆ เช่น TWEEN 20 (Nonionic surfactant) DTAB (Cationic surfactant) 

SDS (Anionic surfactant) และ AMPHOLAX 7TX (Amphoteric surfactant) ในปริมาณท่ี

มากกว่าค่า Critical micelle concentration (CMC) ของสารลดแรงตงึผิวเพียงเล็กน้อยลงใน

สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลในแต่ละความเข้มข้น เพ่ือศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิว             

แต่ละชนิดต่อความสามารถในการเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากพอลิแซ็กคาไรด์เจล (ค่า CMC 

ของ TWEEN 20 DTAB AMPHOLAX 7TX และ SDS เท่ากบั 8.04×10-51.8×10-4 6.89×10-5 และ 

8.2×10-3  โมลาร์ ตามลําดบั) 

2) ศกึษาสมบตัขิองสารละลาย 

 นําสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ี มีการเติมสารลดแรงตึง ผิวแต่ละชนิด                

มาทําการวดัคา่ความหนืดและคา่การนําไฟฟ้า 

3) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงต่อการเตรียมเส้นใย        

พอลแิซก็คาไรด์เจล ตามขัน้ตอน 3.3.1.1.3 

3.3.1.3 การเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลบริสุทธ์ิ
ภายหลงัทําการลดความหนืดของสารละลาย 

 ในการทดลองนีไ้ด้ทําการลดความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลบริสทุธ์ิ

ด้วยวิธีท่ีแตกต่างกนั 2 วิธี คือ การลดความหนืดด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชนั และการลดความหนืด

โดยการให้ความร้อนแก่สารละลายดงันี ้

3.3.1.3.1 การเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจล 

บริสุทธ์ิภายหลังทําการลดความหนืดของสารละลายด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งมีขัน้ตอน

ดงัตอ่ไปนี ้
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1) เตรียมสารละลาย 

เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4 และ 6 โดยนํา้หนกั

ตอ่ปริมาตร โดยใช้นํา้กลัน่เป็นตวัทําละลาย จากนัน้เตมิสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

ซึง่เป็นสารออกซิไดส์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ0.2 0.4 0.6 2 4 และ 6 โดยปริมาตร ลงในสารละลาย 

พอลิแซ็กคาไรด์เจลแต่ละความเข้มข้น เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารออกซิไดส์          

และสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลต่อลกัษณะและขนาดของเส้นใยเตรียมได้จากกระบวนการ 

อิเลก็โทรสปินนิง 

2) เร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนั 

 นําสารละลายท่ีเตรียมได้มาทําการลดความหนืด โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 ชดุ 

ตามการเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือ การเร่งปฏิกิริยาโดยการฉายรังสีไมโครเวฟท่ี

กําลงั 800 วตัต์ เป็นเวลา 2 นาที และการเร่งปฏิกิริยาโดยการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 60 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 15 และ 30 นาที 

3) ศกึษาสมบตัิของสารละลายโดยการสงัเกต วดัคา่ความหนืด และค่าการนําไฟฟ้า

ของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีมีความหนืดลดลง 

4) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงต่อการเตรียมเส้นใย    

พอลแิซก็คาไรด์เจล ตามขัน้ตอน 3.3.1.1.3 

1หมายเหต:ุ การทดลองท่ี 3.3.1.1 3.3.1.2 และ 3.3.1.3.1 ได้ใช้สารสกดัพอลแิซ็กคาไรด์เจลท่ีสกดัเดือนมีนาคม 

2554 (LOT#1) 

3.3.1.3.2 การเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจล 

บริสทุธ์ิภายหลงัการลดความหนืดของสารละลายโดยการให้ความร้อนแก่สารละลาย ซึง่มีขัน้ตอน

ดงัตอ่ไปนี ้

1) เตรียมสารละลาย 

เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 3 4 5 และ 6 โดย

นํา้หนกัต่อปริมาตร (%w/v) โดยใช้นํา้กลัน่เป็นตวัทําละลาย และให้ความร้อนแก่สารละลายใน   

แต่ละความเข้มข้นท่ีอณุหภมูิและเวลาต่างกนัคือ ละลายสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลโดยไม่มี

การให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส

เป็นเวลานาน 2 4 และ 6 ชัว่โมง  
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2) ศกึษาสมบตัขิองสารละลาย 

นําสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลภายหลังจากการให้ความร้อนมาตัง้ทิง้ไว้ท่ี

อณุหภมูิห้อง จากนัน้ทําการวดัคา่ความหนืดของสารละลายท่ีตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 2 4 และ 24 ชัว่โมง

เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความร้อนและระยะเวลาท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนืดของ

สารละลาย ซึง่สง่ผลตอ่กระบวนการอิเลก็โทรสปินนิงท่ีต้องใช้ระยะเวลานานในการป่ันเส้นใย 

3) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงต่อการเตรียมเส้นใย   

พอลแิซก็คาไรด์เจล ตามขัน้ตอน 3.3.1.1.3 

3.3.1.4 การเตรียมแผน่เส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์

เจลและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์  

ในการทดลองนีเ้ป็นการเตรียมเส้นใยจากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์

เจลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยมีการใช้สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีถูกเตรียมด้วยวิธีท่ี

แตกต่างกนั 2 แบบ คือสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลภายหลงัการลดความหนืดด้วยความร้อน 

และสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลภายหลงัการป่ันเหว่ียงตะกอน ดงันี ้

3.3.1.4.1 การเตรียมเส้นใยจากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจล
ภายหลงัการลดความหนืดด้วยความร้อนและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 

1) เตรียมสารละลาย 

เตรียมสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 3 และ 4 โดย

นํา้หนักต่อปริมาตร โดยใช้นํา้กลั่นเป็นตัวทําละลาย และมีการให้ความร้อนแก่สารละลายท่ี

อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 10 12 และ 15 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร โดยใช้นํา้กลัน่เป็นตวัทําละลายและมี      

การให้ความร้อนแก่สารละลายท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้นํา

สารละลายพอลิเมอร์ทัง้สองชนิดท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ มาผสมกันในอตัราส่วนโดยปริมาตรของ    

พอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PG:PVA volume ratio) ท่ี 50:50 ดงัรูปท่ี 3.4      

เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของพอลิเมอร์ท่ีมีต่อลกัษณะและขนาดของเส้นใยท่ีเตรียม     

ได้ โดยทําการป่ันกวนสารละลายผสมท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 2 ชัว่โมงจนได้เป็นเนือ้เดียวกนั 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพการเตรียมสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจล (PG) และพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ (PVA) ท่ีความเข้มข้นของพอลิเมอร์ทัง้สองท่ีแตกต่างกนัโดยกําหนดให้อตัราส่วน

ระหวา่งพอลแิซกคาไรด์เจลและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์เท่ากบั 50:50 

2) ศกึษาสมบตัขิองสารละลายผสม 

3) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงต่อการเตรียม       

เส้นใยพอลแิซก็คาไรด์เจล 

 นําสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีเตรียมได้ปริมาตร 2 มิลลิลิตร บรรจลุงใน

หลอดบรรจสุารละลายขนาด 3 มิลลิลิตร ท่ีมีการติดเข็มปลายตดัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.66

มิลลิเมตร (NO. 21) และมีการควบคมุอตัราการไหลท่ี 0.2 มิลลิลิตรตอ่ชัว่โมง ด้วยเคร่ืองควบคมุ

อัตราการไหลท่ีต่ออยู่กับหลอดบรรจุสารละลาย จากนัน้ต่อปลายเข็มเข้ากับเคร่ืองกําเนิด

ศกัย์ไฟฟ้ากําลงัสงู และตอ่สายดนิเข้ากบักบัฉากหมนุท่ีใช้เป็นฉากรองรับ โดยให้ปลายเข็มห่างจาก

ฉากรองรับเป็นระยะทาง 20 เซนตเิมตร จากนัน้จงึให้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าแก่สารละลายท่ี 15 kV 

3.3.1.4.2 การเตรียมแผ่นเส้นใยจากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจล

ภายหลงัการป่ันเหว่ียงตะกอนและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 

1) เตรียมสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจล 

เตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลร้อยละ 2 3 4 5 และ 6 โดยนํา้หนกัตอ่

ปริมาตร (%w/v) โดยใช้นํา้กลัน่เป็นตวัทําละลาย และมีการให้ความร้อนแก่สารละลายท่ีอณุหภมูิ 

90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้นําสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีเตรียมได้          

มาทําการป่ันเหว่ียงตะกอนด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงตะกอน (Centrifuge) ท่ีความเร็วรอบ                   

4400 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 60 นาที เพ่ือแยกตะกอนพอลิแซ็กคาไรด์เจลส่วนท่ี                 

ไม่สามารถละลายนํา้ได้ออก จากนัน้จึงดูดสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีแยกชัน้อยู่ด้านบน   

(Supernatant PG solution) มาทําการวดัค่าความหนืดค่าการนําไฟฟ้าของสารละลาย และ      

คา่ความเป็นกรดดา่ง (pH ) ของสารละลาย 
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2) ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีเปล่ียนแปลงไป
ภายหลงัการป่ันเหว่ียงแยกตะกอน  

     ดูดสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีแยกชัน้อยู่ด้านบนภายหลงัจากการป่ัน

เหว่ียงตะกอนปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดไมโครเซนติฟิวจ์ (Microcentrifuge tube) ท่ี

ทราบนํา้หนกัท่ีแน่นอน จากนัน้จึงอบหลอดไมโครเซนติฟิวจ์ท่ีมีสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลบรรจ ุ

อยู่ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ในตู้อบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง ชัง่นํา้หนกั

หลอดหลังอบเทียบกับนํา้หนักหลอดเปล่าเพ่ือหานํา้หนักของพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีอยู่ใน

สารละลายปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยทําการทดลองจํานวน3 ครัง้ แล้วคํานวณหาคา่ความเข้มข้น 

ในหน่วยร้อยละโดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร (%w/v) ตามสมการดงัตอ่ไปนี ้

ความเข้มข้นของ PG หลงัเหว่ียงตะกอน (%w/v) =   

โดยท่ี  A คือ นํา้หนกัรวมหลงัอบของหลอดและตะกอนพอลิแซ็กคาไรด์เจลแห้งท่ีได้จาก

สารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจล 1 มิลลลิติร (กรัม) 

B คือ นํา้หนกัหลอดไมโครเซนทริฟิวจ์เปลา่ (กรัม) 

3) เตรียมสารละลายผสมระหวา่งพอลแิซก็คาไรด์เจลภายหลงัการป่ันเหว่ียง
ตะกอนและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 

นําสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4 5 และ 6 โดยนํา้หนกั

ต่อปริมาตร ภายหลงัการป่ันเหว่ียงตะกอนมาผสมกับสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร ท่ีเตรียมโดยใช้นํา้กลัน่เป็นตวัทําละลายและมีการให้

ความร้อนแก่สารละลายท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงโดยผสมสารละลาย         

พอลิเมอร์ทัง้สองชนิดในอตัราส่วนโดยปริมาตรของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

(PG:PVA) ท่ีแตกต่างกนั ได้แก่ 70:30 60:40 50:50 40:60 30:70 และ 0:100 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

แล้วทําการป่ันกวนท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 2 ชัว่โมงจนได้เป็นเนือ้เดียวกนั 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพการเตรียมสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจล (PG) และพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ (PVA) ในความเข้มข้นและอตัราสว่นท่ีแตกตา่งกนั 

4) ศกึษาสมบตัขิองสารละลายผสม 

5) ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงต่อการเตรียม  

เส้นใยพอลแิซก็คาไรด์เจลตามขัน้ตอน 3.3.1.1.3 

 
หมายเหต:ุ การทดลองท่ี 3.3.1.3.2 และ 3.3.1.4 ได้ใช้สารสกดัพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีสกดัเดือนเมษายน 2555 

(LOT#2) 

3.3.2 การเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยพอลิแซก็คาไรด์เจล 

 นําแผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีเตรียมได้ตามขัน้ตอน 3.3.1ขนาด 2.5× 2.5 ตาราง

เซนตเิมตร มาทําการเช่ือมขวางด้วยวิธีทางกายภาพและทางเคมี ดงันี ้

3.3.2.1 การเช่ือมขวางทางกายภาพ 

ก. การเช่ือมขวางด้วยการแลกเปล่ียนประจรุะหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลและสารเช่ือมขวาง
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 

นําแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันท่ีเตรียมได้ตามขัน้ตอน 3.3.1 แช่ลงในสารละลาย          

แคลเซียมคลอไรด์ท่ีมีความเข้มข้น ตวัทําละลายและระยะเวลาท่ีตา่งกนั ดงัตารางท่ี3.1 จากนัน้ทํา

การตรวจสอบการเช่ือมขวางของเส้นใย โดยนําแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันท่ีผ่านการเช่ือมขวางด้วย

แคลเซียมคลอไรด์แล้วแช่ลงในนํา้กลัน่ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชัว่โมง สงัเกตและบนัทึก
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เวลาในการละลายของแผ่นเส้นใย พร้อมทัง้ศกึษาสณัฐานวิทยาเบือ้งต้นของแผ่นเส้นใยภายหลงั

การเช่ือมขวางด้วยกล้องจลุทรรศน์ 

ตารางที่3.1 สภาวะการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจลด้วยสารละลายแคลเซียม       

คลอไรด์ท่ีความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์และสดัสว่นของตวัทําละลายผสมตา่ง ๆ 

3.3.2.2 การเช่ือมขวางทางเคมี 

ก. การเช่ือมขวางพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ด้วยการทําปฏิกิริยากบักรดมาเลอิก 

(Maleicanhydride; MA) 

นําแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันท่ีเตรียมได้ตามขัน้ตอน 3.3.1 แช่ลงในสารละลายกรด     

มาเลอิกท่ีความเข้มข้นร้อยละ1.25 โดยนํา้หนกั ในตวัทําละลายผสมระหว่างเอทานอลร้อยละ 90 

และนํา้กลัน่ร้อยละ 10 โดยปริมาตร ท่ีมีการเตมิกรดไฮโดรคลอริก ในการเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยา

เป็นเวลา 0.5  1  2  4 และ 24 ชัว่โมง จากนัน้จงึทําการตรวจสอบการเช่ือมขวางโดยนําแผ่นเส้นใย   

อิเลก็โทรสปันท่ีผา่นการเช่ือมขวางด้วยกรดมาเลอิกแล้วแช่ลงในนํา้กลัน่ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เป็น

เวลา 2 ชัว่โมง สงัเกตและบนัทึกเวลาในการละลายของแผ่นเส้นใย ศกึษาสณัฐานวิทยาเบือ้งต้น   

ของแผน่เส้นใยภายหลงัการเช่ือมขวางด้วยกล้องจลุทรรศน์ 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง 
สภาวะการเช่ือมขวาง ระยะเวลาการเช่ือม

ขวาง สารเช่ือมขวาง ตัวทาํละลาย 

1 

CaCl2 5 %w/v 

H2O 

10 วินาที 

0.5 1 2 และ 4 ชัว่โมง 

2 ethanol:H2O (1:5) 

3 ethanol:H2O (1:1) 

4 ethanol:H2O (5:1) 

5 
CaCl2 10 %w/v 

H2O 

6 ethanol:H2O (1:5) 

7  ethanol:H2O (1:1) 

8  ethanol:H2O (5:1) 
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ข. การเช่ือมขวางแผน่เส้นใยด้วยการอบไอระเหยของกลตูารัลดีไฮด์ (Glutaraldehyde) 

ชัง่นํา้หนกัแผ่นเส้นใยขนาด 2.5× 2.5 ตารางเซนติเมตร หลงัอบท่ีอณุหภมูิ 60 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนัน้นําแผ่นเส้นใยดงักล่าววางลงบนตะแกรงในภาชนะปิด

ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ท่ีมีสารละลายกลตูารัลดีไฮด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 25 โดยนํา้หนกั 

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร โดยใช้สภาวะการในการเช่ือมขวางดงัตารางท่ี 3.2 จากนัน้ชัง่นํา้หนกัแผ่น

เส้นใยหลงัทําการเช่ือมขวาง แล้วจึงทําการตรวจสอบการเช่ือมขวางเบือ้งต้น โดยนําแผ่นเส้นใย 

อิเล็กโทรสปันท่ีผ่านการเช่ือมขวางแล้วแช่ลงในนํา้กลัน่ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

โดยทําการทดลองจํานวน 3 ครัง้ สงัเกตและบนัทึกเวลาในการละลายของแผ่นเส้นใย ศึกษา

สณัฐานวิทยาเบือ้งต้นของแผ่นเส้นใยภายหลงัการเช่ือมขวางด้วยกล้องจุลทรรศน์ และคํานวณ

ระดบัการเช่ือมขวาง 

ตารางที่ 3.2 สภาวะการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจลด้วยอบไอระเหยของ   

สารละลายกลตูารัลดีไฮด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 25 โดยนํา้หนกั ท่ีอณุหภมูิและระยะเวลาตา่ง ๆ 

 

คํานวณระดบัการเช่ือมขวาง ดงัสมการตอ่ไปนี ้

ระดบัการเช่ือมขวาง (%) =  

 

โดยท่ี  C    คือ นํา้หนกัของแผน่เส้นใยแห้ง (หลงัอบ) ก่อนทําการเช่ือมขวาง 

 CW คือ นํา้หนกัแผน่เส้นใยแห้งหลงัทําการเช่ือมขวางและนําไปแช่นํา้ และอบท่ี 

อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

ตัวอย่าง 
สภาวะการเช่ือมขวาง 

ระยะเวลาการเช่ือมขวาง 
สารเช่ือมขวาง อุณหภูม ิ

1 

สารละลายกลตูารัลดีไฮด์

ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 25 

โดยนํา้หนกั  

 

1, 2 และ 4 ชัว่โมง 

2 ไมมี่การให้ความร้อน 

3  

4  

5 ให้ความร้อนท่ี 37 ˚C 

6  
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3.4 การศึกษาสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจลที่ เตรียมได้จาก
กระบวนการอเิล็กโทรสปินนิง  

 ตดัแผน่เส้นใยอิเล็กโทรสปันทัง้ก่อนและหลงัทําการเช่ือมขวางเป็นวงกลมท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางเท่ากบั 6 มิลลิเมตร จากนัน้นําไปเคลือบทองด้วยเคร่ือง Pularon SC500 sputter 

coater เป็นเวลา 2 นาที แล้วนําตวัอย่างท่ีเตรียมได้ไปทําการศึกษาสณัฐานวิทยาของเส้นใย

ภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electronmicroscope; SEM) ท่ี

กําลงัขยาย 2000 และ 5000 เท่า จากนัน้วดัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยโดยสุม่จาก 100 

ตําแหน่งของภาพ SEM ท่ีกําลงัขยาย 5,000 เท่า โดยใช้โปรแกรม SemAfore 5.21                 

3.5 การศึกษาประสิทธิภาพในการยับยัง้การเจิญเตบิโตของเชือ้แบคทเีรียของ
แผ่นเส้นใยพอลิแซก็คาไรด์เจล 

นําแผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ี เตรียมได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง                 

มาทําการศึกษาประสิทธิภาพในการยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย Staphylococcu 

saureus (S. aureus) และ Escherichia coli (E. coli) ซึง่เป็นแบคทีเรียท่ีพบมากบริเวณผิวหนงั

ตามมาตรฐานการทดสอบ AATCC 100 ซึง่มีขัน้ตอนตา่ง ๆ ดงันี ้

1) ทําการเลีย้งเชือ้แบคทีเรียชนิด S. aureus และชนิด E. coli ใน Nutrient Agar (NA) Slant ท่ี

เป็นอาหารเลีย้งเชือ้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2) ทําการเจือจางเชือ้ให้อยูใ่นปริมาณท่ีวดัได้ คือ 100 และ 10-1 CFU/ml  

3) ดดูเชือ้จาก ข้อ 2 ปริมาณ 1 มิลลิลิตร หยดลงบนแผ่นตวัอย่างทดสอบท่ีเตรียมไว้ จากนัน้   

ทําการบม่ท่ีอณุหภมูิ 37 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

4) ล้างแผ่นตวัอย่างด้วยนํา้กลัน่ปริมาณ 100 มิลลิลิตร และทําการดดูเก็บไว้ในหลอดทดลอง

ปริมาณ 10 ml 

5) นํามาเทแผล่งในจานเพาะเชือ้ และทําการบม่ท่ีอณุหภมูิ 37 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

6) ทําการวดัปริมาณโคโลนีของเชือ้แบคทีเรียท่ีปรากฏเทียบกบัปริมาณโคโลนีท่ีทําการบ่มเชือ้
แบคทีเรีย ณ เวลา 24 ชัว่โมง ของแผน่ทดสอบมาตรฐาน (Blank) 

 

 

 

 

 



53 

 

3.6 สถานที่ทาํการวจิัย 

- ห้องปฏิบตัิการวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ ชัน้3 ตึกอาคารแถบนีละนิธิ ภาควิชาวสัดุศาสตร์   

คณะวิทยาศาสตร์ 

- ห้องปฏิบตัิการเทคโนโลยีการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ชัน้ 10 สถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุ   

ตกึวิทยาลยัปิโตรเลียมและปิโตรเคมี และสถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองประกอบด้วย 3 ส่วนหลักคือ การเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจาก

สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลและสารละลายผสมของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ การเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจล และการทดสอบประสิทธิภาพในการ

ยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรียของแผน่เส้นใยพอลแิซก็คาไรด์เจล ดงัแสดงตอ่ไปนี ้

4.1 การเตรียมแผ่นเส้นใยพอลิแซก็คาไรด์เจล แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ดงันี ้

4.1.1 การเตรียมแผน่เส้นใยอิเลก็โทรสปันจากสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลบริสทุธ์ิ 

ก) การศกึษาสมบตัขิองสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลบริสทุธ์ิท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 

เม่ือพิจารณาสมบัติของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า 

สารละลายจะมีค่าความหนืดและค่าการนําไฟฟ้าเพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของสารละลาย          

พอลิแซ็กคาไรด์เจลเพิ่มมากขึน้ ดงัตารางท่ี 4.1 ทัง้นีเ้น่ืองจากสารละลายมีปริมาณสายโซ่ของ   

พอลิแซ็กคาไรด์เจลเพิ่มมากขึน้ จึงมีค่าความหนืดเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีสายโซ่พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ี

เพิ่มมากขึน้นีเ้องจะสง่ผลให้เกิดการแตกตวัเป็นประจลุบ (Ionization) ของหมู่คาร์บอกซิลิกซึง่เป็น

หมู่ฟังก์ชันของสายโซ่กรดนํา้ตาลกาแลกทูโรนิกมากขึน้ จึงทําให้สารละลายมีค่าการนําไฟฟ้า

เพิ่มขึน้ โดยในการทดลองนีไ้ด้ทําการศกึษาสมบตัิของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้น

ตัง้แตร้่อยละ 2 ถึง 8 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร สําหรับสารละลายท่ีมีความเข้มข้นมากกว่าร้อยละ 8 

โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร จะมีความหนืดท่ีสงูมากจนมีลกัษณะเป็นเจลท่ีคงรูป จึงไม่สามารถศึกษา

สมบตัขิองสารละลายด้วยวิธีเดียวกนัได้  

เม่ือศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นและความหนืดของสารละลาย ดงัรูปท่ี 4.1 

พบว่า คา่ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลจะมีการเปลี่ยนแปลง 2 ขัน้ คือ ณ จดุ Cv 

และ Cg ซึ่งแสดงถึงความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายท่ีมีลกัษณะข้นหนืด (Viscous) และ

สารละลายท่ีมีลกัษณะเป็นเจล (Gelation) ตามลําดบั ซึ่งการเปล่ียนแปลงของสารละลายนี ้

สามารถสงัเกตได้จากการเปล่ียนแปลงอยา่งฉบัพลนัของคา่ความหนืด หรือ ความชนัของกราฟ  
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ตารางที่ 4.1 คา่ความหนืดและคา่การนําไฟฟ้าของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้น

ร้อยละ 2 3 4 6 และ 8 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร 
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รูปที่ 4.1 ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 3 4 6 และ 8 โดย

นํา้หนกัตอ่ปริมาตร 

ข) ลกัษณะของเส้นใยอิเล็กโทรสปันท่ีได้จากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลบริสทุธ์ิท่ีความ

เข้มข้นตา่ง ๆ 

จากการทดลองเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 2 ถึง 8 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร โดยทําการป่ันเส้นใยด้วยกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง

ซึง่มีการให้ความต่างศกัย์ทางไฟฟ้าแก่สารละลายท่ี 15 20 และ 25 กิโลโวลต์ โดยกําหนดให้มี

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงฉากรองรับ 20 เซนติเมตร และมีอตัราการไหลของสารละลาย 0.2 

มิลลิลิตรต่อชัว่โมง พบว่า สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลในทกุความเข้มข้นไม่สามารถขึน้รูปเป็น

เส้นใยได้แม้จะมีการให้ความตา่งศกัย์ทางไฟฟ้าสงูสดุถึง 25 กิโลโวลต์ ก็ตาม จากการทดลองพบว่า 

สารละลาย ความเข้มข้น 
     (%w/v) 

ค่าความหนืด 
(Cp) 

ค่าการนําไฟฟ้า 
(ms/cm) 

PG 2 102  6.80 

 3  852 8.85 

 4 7,393  10.17 

 6 12,480 11.61 

 8 16,000 13.27 

Cv 

Cg 
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สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นต่ํา (ร้อยละ 2 และ 3 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร) จะเกิด

เป็นลกัษณะของละอองฝอย (Electrospraying) ตลอดการป่ันเส้นใย และเม่ือทําการศกึษาสณัฐาน

วิทยาพบวา่ ไมป่รากฏลกัษณะของเส้นใยบนฉากรองรับ แตจ่ะปรากฎลกัษณะของอนภุาคท่ีมีขนาด

ตัง้แต่ 52 ถึง 500 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ในขณะท่ีสารละลายท่ีมีความเข้มข้นตัง้แต ่    

ร้อยละ 4 ถึง 6 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร จะปรากฎลกัษณะของหยดสารละลายขนาดใหญ่ตกลงบน

ฉากรองรับ โดยมีการยืดตวัของลําสารละลายพอลิเมอร์ (Polymer jet) ณ ปลายเข็ม ออกเป็นช่วง ๆ 

แต่ไม่สามารถยืดดึงออกเป็นเส้นใยท่ีต่อเน่ืองได้ ในขณะท่ีสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมี     

ความเข้มข้นสงู (ร้อยละ 8 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร) จะมีลกัษณะคล้ายเจลท่ีคงรูป ซึง่ไม่เหมาะสม

ตอ่  การป่ันเส้นใยด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง โดยผลท่ีสงัเกตได้ระหว่างการเตรียมเส้นใย

ด้วยกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิงในสภาวะตา่ง ๆ สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 ผลของการเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลบริสทุธ์ิใน

นํา้กลัน่ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ กนั 

   

 

ความเข้มข้น 
(%w/v) 

ปริมาณศักย์ไฟฟ้าที่ให้ 
(kV) 

ระยะจากปลายเขม็
ถงึฉากรองรับ (cm) 

ผลที่สังเกตได้ 

2-3 15-25 20 มีลกัษณะท่ีเป็นละอองฝอย โดยไม่

เกิดเป็นลําสายของพอลเิมอร์แตเ่กิด

เป็น Electrospraying 

4-6 15-25 20 มีลกัษณะเป็นแทง่ยืดออกท่ีปลาย

เข็ม และเกิดหยดของสารละลายตก

ลงบนแผน่อลมิูเนียม และขนาดของ

หยดเลก็ลงเม่ือทําการเพิ่ม

ศกัย์ไฟฟ้า 

8 15-25 20 สารละลายมีความหนืดมากจนไม่

สามารถทําการป่ันออกมาเป็นลํา

สายของพอลเิมอร์ได้ 
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รูปที่ 4.2 ภาพถ่าย SEM อนภุาคของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีได้ภายหลงัทําการป่ันเส้นใย

จากสารละลายท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตรมีกําลงัขยาย (ก) 50 และ (ข) 

500 เท่า 

ลกัษณะท่ีเตรียมได้จากสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลด้วยกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง

สามารถอธิบายได้จากลักษณะการเปลี่ยนแปลงอย่างเด่นชัดของค่าความหนืด โดยพบว่า 

สารละลายท่ีความเข้มข้นต่ํา (ร้อยละ 2 และ 3 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร) จะมีค่าความหนืดท่ีต่ํา

เกินไป และมีปริมาณสายโซโ่มเลกลุไม่เพียงพอตอ่การเก่ียวพนัของสายโซโ่มเลกลุท่ีตอ่เน่ือง จึงทํา

ให้เกิดลกัษณะของอนภุาคขนาดเล็กเม่ือมีการให้แรงทางไฟฟ้า และเม่ือสารละลายมีความเข้มข้น

มากกว่าร้อยละ 3 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร (ณ จดุ Cv) สารละลายท่ีเตรียมได้จะมีลกัษณะข้นหนืด 

แต่ยงัคงไม่สามารถเตรียมให้อยูในรูปของเส้นใยได้ ในขณะท่ีสารละลายท่ีมีความเข้มข้นตัง้แต ่

ร้อยละ 4 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตรขึน้ไป จะมีลกัษณะเป็นเจล (ณ จดุ Cg) ทําให้เกิดหยดสารละลาย

ปรากฏอยู่บนแผ่นอลูมิเนียมท่ีใช้เป็นฉากรองรับ ซึ่งหยดของสารละลายจะมีขนาดใหญ่ขึน้ตาม

ความเข้มข้นของสารละลาย โดยปัญหาท่ีพบนีค้ล้ายคลึงกับปัญหาการขึน้รูปเส้นใยด้วย

กระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงของพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีเตรียมจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ เช่น ไคโตซาน 

และโซเดียมอัลจิเนต[8,9] ซึ่งสาเหตุท่ีแท้จริงของการเกิดปัญหานีย้ังไม่เป็นท่ีเข้าใจอย่างแน่ชัด         

ความเป็นไปได้หนึ่งคือ การท่ีพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีใช้เป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) ท่ีมี

องค์ประกอบหลกัเป็นกรดนํา้ตาลกาแลกทโูรนิกมากกว่าร้อยละ 50 โดยนํา้หนกั ซึง่หมู่คาร์บอกซิลิก

(Carboxylic group; COOH) บนสายโซโ่มเลกลุของกรดนํา้ตาลกาแลกทโูรนิกนีส้ามารถแตกตวัเป็น

หมู่คาร์บอกซิลเลตไอออน (Carboxylate ion; COO-) ซึง่มีประจลุบ หากประจลุบดงักลา่วมีปริมาณ

ถึงระดบัหนึ่งอาจจะทําให้แรงผลกัของประจรุะหว่างสายโซ่ภายในโมเลกลุของพอลิแซ็กคาไรด์เจลมี

มากพอท่ีจะสง่ผลตอ่การเก่ียวพนักนัของสายโซโ่มเลกลุ (Chain entanglement) นอกจากนีก้ารเกิด

พนัธะทตุิยภมูิ หรือพนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ระหว่างโมเลกลุของพอลิแซ็กคาไรด์เจล

และนํา้ จะทําให้สายโซ่โมเลกลุของสารทัง้สองยึดเกาะกนัแน่น และทําให้โมเลกลุมีโครงสร้างเป็น  

3 มิต ิ(3-D macromolecule network) ดงัรูปท่ี 4.3 สง่ผลให้ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสาย

(ก) (ข) 
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โซ่โมเลกุลลดน้อยลง หรือเกิดลักษณะเป็นเจล ซึ่งทําให้ไม่สามารถถูกยืดดึงออกเป็นเส้นใยท่ี

ตอ่เน่ืองด้วยแรงทางไฟฟ้าได้  

 

รูปที่ 4.3 ภาพจําลองการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุของพอลแิซก็คาไรด์เจลและนํา้ 

4.1.2 การเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีการเติมสาร
ลดแรงตงึผิวชนิดตา่ง ๆ  

จากผลการทดลองเบือ้งต้นในหัวข้อ 4.1.1 จะเห็นว่าไม่สามารถเตรียมเส้นใยจาก

สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลบริสุทธ์ิได้ ทัง้นีเ้น่ืองจากสมบตัิความเป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์และ 

การเกิดพนัธะไฮโดรเจนของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลดงัท่ีกล่าวไปแล้ว ดงันัน้เพ่ือเป็นการ

เพิ่มความสามารถในการเตรียมเส้นใยด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง ในการทดลองนีจ้ึงมีการ

เติมสารลดแรงตงึผิวชนิดต่าง ๆ เช่น สารลดแรงตงึผิวท่ีมีประจบุวก ลบ มีทัง้บวกและลบ และไม่มี

ประจุ ทัง้นีเ้พ่ือให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชนิดต่าง ๆ เข้าแทรกระหว่างสายโซ่โมเลกุลของ   

พอลิแซ็กคาไรด์เจล อีกทัง้สารลดแรงตึงผิวบางชนิดจะสามารถเกิดพันธะทางเคมีโดยอาศัย      

การแลกเปล่ียนประจ ุสง่ผลให้แรงผลกัของประจรุะหว่างสายโซโ่มเลกลุลดลงและเกิดการเก่ียวพนั

กนัของสายโซ่โมเลกลุเพิ่มขึน้[8] โดยการทําปฏิกิริยาระหว่างสารทัง้สองสามารถตรวจสอบได้จาก
การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของค่าการนําไฟฟ้าของสารละลายท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยใน       

การทดลองนีเ้ลือกทําการศกึษาสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยนํา้หนกั

ต่อปริมาตร ทัง้นีเ้น่ืองจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นดงักล่าวมีความหนืดอยู่

ในช่วงท่ีเหมาะสมตอ่การยืดตวัของลําสารละลายพอลเิมอร์ในกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง  
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ก) สมบตัขิองสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีมีการเตมิสารลดแรงตงึผิวชนิดตา่ง ๆ 

  จากการศึกษาสมบตัิของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 6 โดย

นํา้หนกัต่อปริมาตร เปรียบเทียบกับสมบตัิของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีการเติมสารลด

แรงตงึผิวชนิดตา่ง ๆ ได้แก่ SDS DTAB TWEEN 20 และ AMPHOLAX 7TX ซึง่เป็นสารลดแรงตงึ

ผิวท่ีมีประจุลบ บวก ไม่มีประจุ และมีทัง้ประจบุวกและลบ ตามลําดบั โดยจะพบว่า การเติมสาร

ลดแรงตงึผิวจะสง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงของคา่การนําไฟฟ้ามากกวา่คา่ความหนืดของสารละลาย 

ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 

ตารางที่ 4.3 ความหนืด คา่การนําไฟฟ้า และขนาดของอนภุาคท่ีได้จากสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจล 

บริสทุธ์ิและสารละลายพอลิแซก็คาไรด์เจลท่ีมีการเตมิสารลดแรงตงึผิวชนิดตา่งๆ 

 เม่ือพิจารณาค่าความหนืดและค่าการนําไฟฟ้าของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลและ

สารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีมีการเตมิสารลดแรงตงึผิวชนิดตา่ง ๆ พบวา่ การเตมิสารลดแรงตงึ

ผิวท่ีมีประจลุบ (SDS) จะทําให้ค่าการนําไฟฟ้าของสารละลายเพ่ิมขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากสารละลาย   

มีปริมาณประจุจากสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึน้ แต่อย่างไรก็ตามพบว่า สารละลายจะมีความหนืด

ลดลงเล็กน้อย ทัง้นีเ้น่ืองจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจล เป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถแตกตวัให้

ประจลุบเม่ืออยู่ในรูปของสารละลาย หรือเรียกว่า Anionic polysaccharide จึงอาจเกิดการผลกั

กันระหว่างประจุของสารลดแรงตึงผิวและประจุบนสายโซ่ของพอลิแซ็กคาไรด์เจล ทําให้มี        

การเก่ียวพนัของสายโซโ่มเลกลุลดลง สง่ผลให้สารละลายมีคา่ความหนืดลดลง อย่างไรก็ตาม สาร

ลดแรงตงึผิวท่ีมีประจลุบและพอลแิซก็คาไรด์เจลจะยงัคงสามารถเข้ากนัได้ โดยการทําปฏิกิริยากนั

ระหว่างส่วนท่ีไม่มีขัว้ของสารลดแรงตึงผิว (Non-polar tail) และหมู่ท่ีไม่มีขัว้ในสายโซ่ของ         

พอลิเมอร์ (Non-polar group) ด้วย Hydrophobic interaction ดงันัน้สารลดแรงตงึผิวจึงสามารถ

สารละลาย สารลดแรงตงึผิว 
(surfactant) 

ความเข้มข้น 
(%w/v) 

ค่าความหนืด 
(Cp) 

ค่าการนํา
ไฟฟ้า 

(ms/cm) 

ขนาดอนุภาค±
SD (nm) 

PG - 6 1,2480 11.61 หยดขนาด

ใหญ่ 

PG SDS 6 1,2036 28.78 402±186 

PG DTAB 6 1,3454 22.01 901±472 

PG TWEEN 20 6 1,2547 10.32 459±309 

PG AMPHOLAX 7TX 6 1,2895 22.45 474±218 
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แทรกอยู่ระหว่างโมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์เจล และลดการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ ่

พอลิแซ็กคาไรด์เจล ทําให้ความหนืดของสารละลายลดลงเล็กน้อย ในขณะท่ีสารละลาย              

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุบวก (DTAB) จะมีค่าการนําไฟฟ้าและ

ความหนืดเพิ่มขึน้ ทัง้นี เ้น่ืองจากสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุตรงข้ามกับพอลิแซ็กคาไรด์เจล            

จะสามารถทําปฏิกิริยากบัโมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์เจลโดยการแลกเปลี่ยนประจุ ซึ่งจะช่วยลด

แรงผลกัระหว่างประจบุนสายโซ่โมเลกลุของพอลิแซ็คาไรด์เจล และส่งผลให้เกิดการเก่ียวพนัของ

สารโซโ่มเลกลุเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีสารลดแรงตงึผิวท่ีไม่มีประจ ุ(TWEEN 20) ไม่สง่ผลตอ่คา่การนํา

ไฟฟ้าและความหนืดของสารละลายมากนกั โดยสารลดแรงตึงผิวประเภทนีจ้ะสามารถเข้ากนัได้

กบัสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลด้วยสว่นท่ีไม่มีขัว้ของพอลิเมอร์และสารลดแรงตงึผิวเช่นเดียวกบั

สารลดแรงตงึผิวท่ีมีประจลุบ นอกจากนีย้งัพบว่า เม่ือเติมสารลดแรงตงึผิวท่ีมีทัง้ประจบุวกและลบ 

(AMPHOLAX 7TX) สารละลายจะมีคา่การนําไฟฟ้าและความหนืดเพิ่มขึน้ ซึง่อาจสนันิษฐานได้ว่า 

สารลดแรงตงึผิวชนิดนีทํ้าหน้าท่ีคล้ายประจบุวกเม่ืออยูใ่นสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจล 

ข) ลักษณะเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจลจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีการเติม               

สารลดแรงตงึผิวชนิดตา่ง ๆ 

จากการทดลองเตรียมเส้นใยจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 6 

โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร ท่ีมีการเติมสารลดแรงตงึผิวชนิดต่าง ๆ ด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง

โดยให้ความต่างศกัย์ทางไฟฟ้าแก่สารละลายท่ี 15 20 และ 25 กิโลโวลต์ โดยกําหนดให้มี

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงฉากรองรับ 20 เซนติเมตร และมีอตัราการไหลของสารละลาย 0.2 

มิลลิลิตรตอ่ชัว่โมง พบว่า ไม่มีเส้นใยปรากฎบนฉากรองรับไม่ว่าจะมีการเติมสารลดแรงตงึผิวชนิด

ใดก็ตาม แตจ่ะได้เป็นอนภุาคพอลิแซ็กคาไรด์เจลขนาด 402 901 459 และ 474 ไมโครเมตร เม่ือมี

การเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดท่ีมีประจุลบ บวก ไม่มีประจุ และมีทัง้ประจุบวกและลบ ตามลําดบั 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4(ก) ถึง (ง) ซึง่นอกจากนีย้งัพบว่า การเติมสารลดแรงตงึผิวท่ีมีประจบุวก จะได้

อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสดุ ทัง้นีค้าดว่าประจลุบของพอลิแซ็กคาไรด์เจลสามารถดึงดดูประจบุวก

ของสารลดแรงตึงผิว ทําให้แรงผลกัของประจุลบระหว่างสายโซ่โมเลกุลลดลง ส่งผลให้เกิดการ

เก่ียวพนัของสายโซม่ากขึน้ ดงันัน้โมเลกลุของพอลิเมอร์จึงถกูผลกัดนัออกมาในปริมาณท่ีมากกว่า 

แตอ่ย่างไรก็ตามพบว่า สารละลายยงัคงมีความหนืดสงู อีกทัง้ยงัมีคา่การนําไฟฟ้าต่ํา จึงถกูยืดดงึ

ด้วยแรงทางไฟฟ้าได้น้อย สง่ผลให้ได้อนภุาคของพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีได้มีขนาดใหญ่ 
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รูปที่ 4.4 ภาพถ่าย SEM ของอนุภาคท่ีได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงของสารละลาย       

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีมีการเติมสารลดแรงตงึผิว 

(ก) ประจลุบ (SDS) (ข) ประจบุวก (DTAB) (ค) ไม่มีประจ ุ(TWEEN 20) และ (ง) มีทัง้ประจบุวก

และลบ (AMPHOLAX 7TX) 

4.1.3 การเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลบริสทุธ์ิภายหลงั
การลดความหนืดของสารละลายด้วยปฏิกิริยาออกซเิดชนั และการให้ความร้อนแก่สารละลาย 

จากการทดลอง 4.1.1 พบว่า ไม่สามารถเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลาย             

พอลิแซ็กคาไรด์เจลบริสทุธ์ิได้ ทัง้นีน้อกจากข้อจํากดัด้านสมบตัิความเป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์ของ  

พอลิแซ็กคาไรด์เจลแล้ว ความหนืดและความสามารถในการเกิดเจลท่ีความเข้มข้นต่ําของ

สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลยงัเป็นปัจจยัสําคญัท่ีขดัขวางการเคลื่อนท่ีของสายโซ่โมเลกุลของ

พอลิแซ็กคาไรด์เจล ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึงทําการลดความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์

เจลด้วยวิธีท่ีแตกต่างกนั 2 วิธีคือ การลดความหนืดของสารละลายด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชนัและ

การลดความหนืดโดยการให้ความร้อนแก่สารละลาย เพ่ือเพิ่มความสามารถในการขึน้รูปเส้นใย

ด้วยกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง ดงันี ้

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.1.3.1 การเตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลบริสทุธ์ิภายหลงั

การลดความหนืดของสารละลายด้วยปฏิกิริยาออกซเิดชนั 

ก) สมบตัิของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลบริสทุธ์ิภายหลงัการลดความหนืดด้วย
ปฏิกิริยาออกซเิดชนั 

จากการศกึษาสมบตัิของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4 

และ 6 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร ท่ีทําการลดความหนืดของสารละลายโดยการเติมไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ร้อยละ 2 4 และ 6 โดยปริมาตร จากนัน้ทําการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั 2 วิธีด้วยกนั       

วิธีแรกเป็นการฉายรังสีไมโครเวฟท่ีกําลงั 800 วตัต์ เป็นเวลา 2 นาที วิธีท่ีสองเป็นการให้ความร้อน

แก่สารละลายท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 และ 30 นาที จากการทดลองพบว่า 

สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร จะมีความหนืด

ลดลงอยา่งมากแม้จะมีการเตมิสารออกซไิดส์เพียงร้อยละ 2 โดยปริมาตร ก็ตาม ซึง่จากการสงัเกต

พบวา่ สารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีได้จะมีลกัษณะท่ีเหลวคล้ายนํา้เม่ือทําการเร่งปฏิกิริยาด้วย

การฉายรังสีไมโครเวฟและให้ความร้อน  

เม่ือพิจารณาสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยนํา้หนกัต่อ

ปริมาตร จะพบว่า สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีเร่งปฏิกิริยาโดยการฉายรังสีไมโครเวฟจะมี

ความหนืดลดลงจาก 12,480 เซนติพอยส์ เป็น 9.66 7.50 และ 4.89 เซนติพอยส์ เม่ือมีการเติม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 2 4 และ 6 โดยปริมาตร ตามลําดบั ดงัรูปท่ี 4.5 เม่ือพิจารณา

สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีเร่งปฏิกิริยาโดยการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นระยะเวลา 15 นาที จะมีความหนืดลดลงจาก 12,480 เซนติพอยส์ เป็น 463.7 331.6 และ 

311.3 เซนติพอยส์ เม่ือมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 2 4 และ 6 โดยปริมาตร

ตามลําดบั ในขณะท่ีการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที จะมี

ความหนืดลดลงจาก 12,480 เซนตพิอยส์ เป็น 263.4 91.7 และ 26.4 เซนตพิอยส์ จากการทดลอง

จะเห็นได้ว่า การใช้รังสีไมโครเวฟจะทําให้เกิดปฏิกิริยาท่ีรุนแรงในระยะเวลาอนัสัน้ ซึ่งสงัเกตได้

จากค่าความหนืดท่ีลดลงจากเดิมถึงร้อยละ 99.9 เม่ือเทียบกับความหนืดของสารละลาย          

พอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ก่อนทําการลดความหนืดด้วย

ปฏิกิริยาออกซิเดชนั ในขณะท่ีการให้ความร้อนเป็นระยะเวลานานถึง 30 นาที จะส่งผลให้ความ

หนืดของสารละลายลดลงอย่างมากเช่นเดียวกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือสารละลายมีปริมาณ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากขึน้ถึงร้อยละ 4 และ 6 โดยปริมาตร 
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รูปที่ 4.5 ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยนํา้หนกัต่อ

ปริมาตร ภายหลงัทําการลดความหนืดด้วยปฏิกิริยาออกซเิดชนัและเร่งปฏิกริยาด้วยวิธีตา่ง ๆ 

 เม่ือทําการลดความเข้มข้นของสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลง 10 เท่า โดยการ

เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.2 0.4 และ 0.6 โดยปริมาตร ลงใน

สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร และเร่งปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัด้วยการให้ความร้อนแก่สารละลายท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส แล้วสงัเกตและศกึษา

ค่าความหนืดท่ีเปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลาท่ีให้ความร้อนแก่สารละลาย พบว่า ความหนืดของ

สารละลายจะเร่ิมลดลงจนสงัเกตการเปล่ียนแปลงได้เม่ือมีการให้ความร้อนแก่สารละลายเป็นเวลา 

4 ชัว่โมง โดยความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลจะมีค่าลดลงเม่ือมีความเข้มข้นของ

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มขึน้ เม่ือมีการให้ความร้อนแก่สารละลายท่ีอณุหภมูิ 60 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง 30 นาที จะพบว่า ความหนืดของสารละลายลดลงอย่างมากและ

ฉบัพลนัเม่ือมีการเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.4 และ 0.6 โดย

ปริมาตร ดงัรูปท่ี 4.6 อย่างไรก็ตามพบว่า การลดความหนืดด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยการใช้

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะทําให้ความหนืดของสารละลายลดลงอย่างมากแม้จะใช้

สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปริมาณเพียงเล็กน้อย ซึ่งแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาท่ีรุนแรง

เกินไป ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์เจลถูกตัดเป็นสายโซ่สัน้ ๆ และไม่เกิดการ

เก่ียวพนัของสายโซโ่มเลกลุท่ีเพียงพอตอ่การเตรียมเส้นใยด้วยกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง 
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รูปที่ 4.6 ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยนํา้หนกัต่อ

ปริมาตร ภายหลงัทําการลดความหนืดด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชนั และเร่งปฏิกริยาด้วยการให้ความ

ร้อนแก่สารละลายท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 

ข) ลกัษณะเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลภายหลงัการลด
ความหนืดด้วยปฏิกิริยาออกซเิดชนั 

จากการทดลองในหวัข้อ 4.1.3.1ก) พบว่า สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 6 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร และทําการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารละลายด้วย

การให้ความร้อนเป็นระยะเวลา 15 นาที เป็นสารละลายท่ีมีความหนืดเหมาะสมตอ่การป่ันเส้นใย

ด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงท่ีสดุ จึงนําสารละลายท่ีเตรียมได้มาทําการเตรียมเส้นใยด้วย

กระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงโดยให้ความต่างศกัย์ทางไฟฟ้าแก่สารละลายท่ี 15 20 และ 25  

กิโลโวลต์ โดยกําหนดให้มีระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงฉากรองรับ 20 เซนติเมตร และมีอตัรา

การไหลของสารละลาย 0.2 มิลลิลิตรตอ่ชัว่โมง แตอ่ย่างไรก็ตามพบว่า ไม่มีลกัษณะของเส้นใย

เกิดขึน้ แต่จะได้ลกัษณะอนภุาคของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลขนาด 475 459 และ 371  

นาโนเมตร เม่ือมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 2 4 และ 6 โดยปริมาตร ตามลําดบั         

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ทัง้นีเ้น่ืองจากปฏิกิริยาออกซเิดชนัท่ีเกิดขึน้จะทําให้ความยาวสายโซโ่มเลกลุ

ของพอลิแซ็กคาไรด์เจลถกูลดทอนลงอย่างมาก มีผลทําให้การเก่ียวพนัของสายโซโ่มเลกลุลดลง 

ทัง้นีส้ามารถสงัเกตได้จากการลดลงอย่างมากของค่าความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์

เจลภายหลังทําการลดความหนืดด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันและเร่งปฏิกิริยาด้วยความร้อน 

นอกจากนีจ้ากการทดลองยงัสงัเกตได้ว่า ค่าความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีผ่าน

การลดความหนืดจะมีค่าลดลงเร่ือย ๆ เม่ือเวลาผ่านไป ทัง้นีเ้น่ืองจากภาวะท่ีใช้ในการทดลอง
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ค่อนข้างรุนแรง จึงไม่สามารถหยุดปฏิกิรยาออกซิเดชนัท่ีเกิดขึน้ได้ในทนัที ส่งผลให้ไม่สามารถ

เตรียมเส้นใยจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีทําการลดความหนืดด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชนั

โดยการใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึง่เป็นสารออกซไิดส์ท่ีคอ่นข้างรุนแรงได้  

     

รูปที่ 4.7 ภาพถ่าย SEM ของอนุภาคท่ีได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงของสารละลาย       

พอลแิซก็คาไรด์เจลภายหลงัการลดความหนืดด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยการเติมไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ (ก) ร้อยละ 2 (ข) ร้อยละ 4 และ (ค) ร้อยละ 6 โดยปริมาตร 

4.1.3.2   การเตรียมเส้นใยอิเลก็โทรสปันจากสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลบริสทุธ์ิท่ีถกูลด

ความหนืดโดยการให้ความร้อนแก่สารละลาย 

จากการทดลอง 4.1.3.1 พบวา่ การลดความหนืดของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์

เจลด้วยปฏิกิริยาออกซเิดชนัโดยการใช้สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซไิดส์ จะทํา

ให้เกิดปฏิกิริยาท่ีค่อนข้างรุนแรง และส่งผลให้สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลมีความหนืดลดลง

อย่างมากอนัเน่ืองมาจากสายโซ่โมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์เจลถกูตดัเป็นสายโซ่สัน้ ๆ ทําให้ไม่

เหมาะสมต่อการเตรียมเส้นใยด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงท่ีต้องการการเก่ียวพนัของสายโซ่

โมเลกลุท่ีเพียงพอ อยา่งไรก็ตามการลดคา่ความหนืดมีแนวโน้มท่ีจะทําให้เกิดโครงสร้างของเส้นใย

ได้ สงัเกตได้จากการเปล่ียนจากหยดของสารละลายเป็นอนภุาค ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึงทําการ

เตรียมเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีถกูลดความหนืดโดยการให้ความ

ร้อนแก่สารละลายท่ีระยะเวลาต่าง ๆ ซึง่เป็นการลดความหนืดของสารละลายท่ีรุนแรงน้อยลงกว่า

การใช้ปฏิกิริยาออกซเิดชนั ผลการศกึษาแสดงดงัตอ่ไปนี ้

ก) สมบตัขิองสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลภายหลงัการลดความหนืดโดยการให้

ความร้อนแก่สารละลายท่ีระยะเวลาตา่ง ๆ  

ในการทดลองนีไ้ด้ทําการศกึษาอิทธิพลของการให้ความร้อนและระยะเวลาท่ี

มีตอ่การเปล่ียนแปลงความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 ถึง 6 

โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร โดยจะให้ความร้อนแก่สารละลายท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา

(ก) (ข) (ค) 
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ตา่ง ๆ และทําการวดัค่าความหนืดของสารละลายภายหลงัการให้ความร้อนและตัง้สารละลายทิง้

ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นระยะเวลา 2 4 และ 24 ชัว่โมง เบือ้งต้นพบว่า เม่ือไม่มีการให้ความร้อน          

พอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 3 และ 4 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร สามารถละลายในนํา้

ได้ภายในเวลา 24 ชั่วโมง แต่เม่ือความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์เจลเพิ่มขึน้จะส่งผลให้

ความสามารถในการละลายลดลง โดยพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 6 โดย

นํา้หนกัตอ่ปริมาตร จะใช้เวลาในการละลายอยา่งสมบรูณ์ถึง 48 ชัว่โมง อย่างไรก็ตามเม่ือมีการให้

ความร้อนแก่สารละลายพอลแิซ็กคาไรด์เจล ความสามารถในการละลายของพอลิแซ็กคาไรด์เจลจะ

เพิ่มมากยิ่งขึน้ โดยสงัเกตได้จากเม่ือมีการให้ความร้อนแก่สารละลายท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส 

พอลแิซก็คาไรด์เจลทกุความเข้มข้นสามารถละลายได้อยา่งสมบรูณ์โดยใช้เวลาในการละลายเพียง 

2 ชัว่โมง  

1) อิทธิพลของความร้อนท่ีมีตอ่สมบตัขิองสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจล 

เม่ือทําการศึกษาอิทธิพลของความร้อนท่ีมีต่อสมบัติของสารละลาย         

พอลแิซก็คาไรด์เจลโดยการเปรียบเทียบคา่ความหนืดของสารละลายท่ีมีการให้ความร้อนและท่ีไม่

มีการให้ความร้อน พบว่า คา่ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลทัง้ท่ีให้และไม่ให้ความ

ร้อนจะมีคา่สงูขึน้เม่ือสารละลายมีความเข้มข้นเพิ่มขึน้ จากรูปท่ี 4.8 ซึง่แสดงถึงอิทธิพลของการให้

ความร้อนท่ีระยะเวลาตา่ง ๆ กนัตอ่คา่ความหนืดของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้น

ต่าง ๆ เม่ือพิจารณาค่าความหนืดของสารละลายท่ีไม่มีการให้ความร้อนจะพบว่า สารละลาย           

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีความเข้มข้นมากกว่าร้อยละ 3 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร จะมีคา่ความหนืด

เพิ่มขึน้อยา่งฉบัพลนั ณ จดุ G1 ซึง่มีสาเหตมุาจากความสามารถในการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่าง

โมเลกลุของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและนํา้ ทําให้โมเลกลุมีโครงสร้างเป็น 3 มิติ ซึง่แสดงถึงการเกิดเจล 

(Gelation) ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจล สง่ผลให้มีความสามารถในการเคลื่อนท่ีของสายโซ่

โมเลกุลลดน้อยลง ดงันัน้สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยนํา้หนกัต่อ

ปริมาตร ท่ีเตรียมโดยไม่มีการให้ความร้อนแก่สารละลายจึงมีค่าความหนืดสงูขึน้อย่างมาก ดงัรูปท่ี 

4.8 และหากไม่มีการให้ความร้อนจะไม่สามารถเตรียมสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความ

เข้มข้นสงูกว่าร้อยละ 4 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ได้ ขณะท่ีเม่ือมีการให้ความร้อนแก่สารละลายจะ

ทําให้สารละลายมีคา่ความหนืดลดลงอย่างมาก จากการทดลองพบว่า ความหนืดของสารละลาย

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร ท่ีได้รับความร้อนท่ีอณุหภมูิ 

90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 4 และ 6 ชัว่โมง จะมีคา่ลดลง ร้อยละ 19 46 และ 53 ตามลําดบั 

เม่ือปรียบเทียบกบัความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีไม่ได้รับความร้อน ดงัรูปท่ี 4.8 
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ในขณะท่ีสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร จะมี

ความหนืดลดลงร้อยละ 46 59 และ 71 ตามลําดบั และสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 4 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร จะมีความหนืดลดลงร้อยละ 89 90 และ 91 ตามลําดบั 

ซึง่จากการทดลองในส่วนนี ้จะสงัเกตได้ว่า ความร้อนท่ีให้แก่สารละลายจะสง่ผลให้ค่าความหนืด

ลดลงอย่างชดัเจนยิ่งขึน้เม่ือสารละลายมีความเข้มข้นสงูขึน้ โดยพบว่า การเพิ่มระยะเวลาการให้

ความร้อนจาก 2 ชัว่โมง เป็น 4 และ 6 ชัว่โมง ตามลําดบั ไม่มีผลตอ่การเปล่ียนแปลงคา่ความหนืด

ของสารละลายของสารละลายพอลแิซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นต่ํา (ร้อยละ 2 และ 3 โดยนํา้หนกั

ตอ่ปริมาตร) 
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รูปที่ 4.8 อิทธิพลของความร้อนท่ีมีต่อค่าความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความ

เข้มข้นตา่ง ๆ 

สําหรับสารละลายท่ีได้รับความร้อน เม่ือความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึน้จาก

ร้อยละ 4 เป็น ร้อยละ 5 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร พบว่าคา่ความหนืดของสารละลายเพิ่มขึน้อย่าง

ฉบัพลนั ณ จดุ G2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 โดยการเพิ่มขึน้ของคา่ความหนืดอย่างฉบัพลนันีบ้ง่บอกถึง

การเกิดเจลของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลเช่นเดียวกันกับสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ี

ไม่ได้รับความร้อน เม่ือเปรียบเทียบความเข้มข้นท่ีส่งผลให้เกิดการก่อเจลระหว่างสารละลาย     

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีได้และไม่ได้รับความร้อน จะเห็นว่าการให้ความร้อนสง่ผลให้การเกิดเจลของ

สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลเกิดขึน้ท่ีความเข้มข้นสงูกว่า ซึง่โดยธรรมชาติของพอลิแซ็กคาไรด์

G1 G2 
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เจลจะมีสมบตัเิกิดเจลท่ีความเข้มข้นต่ํา ทําให้ไม่เหมาะสมตอ่การนําไปใช้ในกระบวนการผลิตบาง

ประเภท แต่จากการทดลองจะเห็นได้ว่าการให้ความร้อนเป็นวิธีท่ีช่วยแก้ปัญหาการเกิดเจลอนั

เน่ืองมาจากการสร้างพนัธะไฮโดรเจนได้ เม่ือพิจารณาถึงผลของเวลาท่ีให้ความร้อนต่อค่าความ

หนืด จะเห็นว่าในกรณีของสารละลายท่ีมีความเข้มข้นสงูขึน้ (ร้อยละ 5 และ 6 โดยนํา้หนกัต่อ

ปริมาตร) การให้ความร้อนแก่สารละลายเป็นระยะเวลาท่ีนานมากขึน้ ค่าความหนืดของ

สารละลายจะมีแนวโน้มลดลงมากขึน้ ซึง่สงัเกตได้อย่างชดัเจนในกรณีของสารละลายท่ีความเข้ม

ร้อยละ 6 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ทัง้นีเ้น่ืองมาจากเม่ือความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึน้จะเกิด

แรงดงึดดูระหว่างโมเลกุล หรือ พนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของสายโซ่โมเลกุลเพิ่มขึน้ 

การให้ความร้อนเป็นเวลานานขึน้ จะช่วยลดการพนัธะข้างต้นมากขึน้ นอกจากนีก้ารให้ความร้อน

ท่ีเพียงพอยงัส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสายโซ่พอลิแซ็กคาไรด์เจล ทําให้ความยาวของ

สายโซ่โมเลกลุลดลง ค่าความหนืดของสารละลายจึงมีค่าลดลงอย่างถาวรเม่ือมีการให้ความร้อน

แก่สารละลายเป็นเวลานาน 

2) การศกึษาอิทธิพลของเวลาตอ่สมบตัขิองสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจล 

เน่ืองจากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงเป็นกระบวนการท่ีใช้เวลานาน 

ดังนัน้จึงจําเป็นต้องศึกษาถึงสมบติของสารละลายท่ีเปล่ียนไปตามเวลาด้วย ในงานวิจัยนีไ้ด้

ทําการศกึษาโดยการตัง้สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ กนั ตัง้แตร้่อยละ 2 3 

และ 4 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร ท่ีเตรียมได้ทัง้ท่ีมีการให้ความร้อนและท่ีไม่มีการให้ความร้อนแก่

สารละลายไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง จากนัน้ทําการวดัค่าความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ี

เปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลา 2 4 และ 24 ชัว่โมง ตามลําดบั  

จากผลการทดลองพบว่า สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้น

ต่ํา (ร้อยละ 2 และ 3 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร) ทัง้ท่ีได้รับและไม่ได้รับความร้อนเป็นเวลาตา่ง ๆ กนั 

จะมีคา่ความหนืดของสารละลายท่ีไมเ่ปล่ียนแปลงตามเวลามากนกั ดงัรูปท่ี 4.9 และ 4.10 

เม่ือพิจารณาค่าความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีความ

เข้มข้นสงูขึน้ (ร้อยละ 4 5 และ 6 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร) พบว่า สารละลายความเข้มข้นร้อยละ 4 

โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีไมรั่บความร้อน จะมีความหนืดเพิ่มขึน้อย่างมากจาก 2,375 เซนติพอยส์ 

เป็น 7,258 เซนติพอยส์ เม่ือตัง้สารละลายทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องโดยไม่มีการกวนสารละลายเป็น

เวลา 24 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 ในทางตรงกนัข้ามสารละลายท่ีความเข้มข้นข้างต้นเม่ือ

ได้รับความร้อนไม่ว่าจะเป็นเวลานานเท่าไร ค่าความหนืดของสารละลายเม่ือตัง้ทิง้ไว้จะไม่

เปล่ียนแปลงมากนกั      
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สําหรับสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 6 

โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีมีการให้ความร้อนแก่สารละลายท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

2 และ 4 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.12 และ 4.13 พบว่า ค่าความหนืดของสารละลายจะเพ่ิมขึน้อย่าง

ต่อเน่ืองเม่ือตัง้สารละลายทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากท่ีความ

เข้มข้นนีเ้ป็นความความเข้มข้นท่ีสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลสามารถเกิดเจลได้ถึงแม้จะมีการ

ให้ความร้อนก็ตาม หากให้ความร้อนไม่นานพอ สายโซ่จะยงัคงอยู่ใกล้กนั การตัง้ทิง้ไว้จึงสง่ผลให้

พนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสายโซส่ามารถเกิดเพิ่มขึน้ คา่ความหนืดจึงมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ แตอ่ย่างไร

ก็ตามพบว่า ค่าความหนืดของสารละลายจะลดลงไม่เปล่ียนแปลงมากนกัเม่ือมีการให้ความร้อน

แก่สารละลายเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ทัง้นีเ้น่ืองจากการให้ความร้อนแก่สารละลายเป็นระยะเวลาท่ี

นานขึน้ อาจมีผลให้ความยาวสายโซ่โมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์เจลถูกลดทอนโดยปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส ความหนืดของสารละลายจึงไม่เพิ่มขึน้ตามเวลาท่ีตัง้ทิง้ไว้ จากการทดลองในส่วนนี ้

เห็นได้วา่ การให้ความร้อนแก่สารละลาย จะช่วยให้สมบตัขิองสารละลายมีเสถียรภาพมากยิ่งขึน้ 
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รูปที่ 4.9 ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัต่อ

ปริมาตร ท่ีระยะเวลาตา่ง ๆ กนั 
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รูปที่ 4.10 ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยนํา้หนกัต่อ

ปริมาตร ท่ีระยะเวลาตา่ง ๆ กนั 
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รูปที่ 4.11 ความหนืดของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยนํา้หนกัตอ่

ปริมาตร ท่ีระยะเวลาตา่ง ๆ กนั 
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รูปที่ 4.12 ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยนํา้หนกัต่อ

ปริมาตร ท่ีระยะเวลาตา่ง ๆ กนั 

                      

Storage time (hr)

0 5 10 15 20 25 30

Vi
sc

os
ity

 (C
p)

1200

1400

1600

1800

2000

2200

6 %w/v PG heat 90oC 2 hr

6 %w/v PG heat 90oC 4 hr

6 %w/v PG heat 90oC 6 hr  

รูปที่ 4.13 ความหนืดของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยนํา้หนกัตอ่

ปริมาตร ท่ีระยะเวลาตา่ง ๆ กนั 
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ข) ลกัษณะเส้นใยอิเล็กโทรสปันท่ีเตรียมได้จากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจล
ภายหลงัการลดความหนืดโดยการให้ความร้อนแก่สารละลาย 

เม่ือนําสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ มาทําการเตรียม

เส้นใยด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง ซึ่งมีการให้ความต่างศกัย์ทางไฟฟ้าแก่สารละลายท่ี 15 

20 และ 25 กิโลโวลต์ โดยกําหนดให้มีระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงฉากรองรับ 20 เซนติเมตร 

และมีอตัราการไหลของสารละลาย 0.2 มิลลิลิตรตอ่ชัว่โมง พบว่า สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจล

ในทุกความเข้มข้นไม่สามารถขึน้รูปเป็นเส้นใยได้แม้จะมีการให้ความร้อนแก่สารละลายนานถึง 6 

ชัว่โมง และให้ความตา่งศกัย์ทางไฟฟ้าสงูถึง 25 กิโลโวลต์ ก็ตาม จากการทดลองจะพบเพียงหยด

ของสารละลายตกลงบนฉากรองรับ โดยหยดของสารละลายจะมีขนาดใหญ่ขึน้เม่ือสารละลายมี

ความเข้มข้นของพอลแิซก็คาไรด์เจลเพิ่มมากขึน้ 

4.1.4 การเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายผสมของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและ   

พอลเิมอร์สงัเคราะห์  

ภายใต้ขอบเขตและสภาวะการทดลองที่ผ ่านมาพบว่า ไม่สามารถเตรียมเส้นใย  

อิเล็กโทรสปันจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลบริสทุธ์ิได้ แม้จะมีการเติมสารลดแรงตงึผิว หรือ

การลดความหนืดของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลด้วยวิธีตา่ง ๆ ก็ตาม ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึง

ทําการเตรียมเส้นใยจากสารละลายผสมของพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีผ่านการลดความหนืดโดยการ

ให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ทัง้นีเ้น่ืองจากเป็นสภาวะท่ีทําให้

สารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลมีคา่ความหนืดลดลงและไม่เปล่ียนแปลงตามระยะเวลา จากนัน้จึง

เติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซึ่งเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีไม่มีประจุ โดยคาดว่าสายโซ่ยาวของ          

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์จะสามารถเข้าแทรกระหว่างโมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์เจลทําให้ช่วยลด

แรงผลกัระหว่างประจุ และส่งเสริมให้เกิดการเก่ียวพันของสายโมเลกุลเพิ่มมากขึน้ ซึ่งผลการ

ทดลองแสดงดงัตอ่ไปนี ้

4.1.4.1 การเตรียมเส้นใยจากสารละลายผสมของพอลิแซ็กคาไรด์เจลภายหลงัการลดความ

หนืดและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 

ก) สมบตัิของสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลภายหลงัการลดความหนืด

และพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 

 เม่ือทําการศึกษาสมบตัิของสารละลายผสมระหว่างสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์

เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 3 และ 4 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีผ่านการลดความหนืดโดยการให้

ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง และสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ี
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ความเข้มข้นร้อยละ 10 12 และ 15 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร ท่ีมีอตัราส่วนโดยปริมาตรของ        

พอลิเมอร์ทัง้สองชนิดเท่ากบั 50:50 เพ่ือศกึษาความเข้มข้นของพอลิเมอร์ทัง้สองชนิดท่ีเหมาะสม

ต่อการเตรียมเส้นใยด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง จากนัน้จึงวดัค่าความหนืดและค่าการนํา

ไฟฟ้าของสารละลายผสมเปรียบเทียบกบัสมบตัิของสารละลายพอลิเมอร์บริสทุธ์ิทัง้สองชนิด ดงั

แสดงในตารางท่ี 4.4 ผลท่ีได้พบว่า คา่ความหนืดของสารละลายผสมจะแปรผนัตามความเข้มข้น

ของสารละลายทัง้สองชนิด กลา่วคือ เม่ือความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ทัง้สองชนิดเพิ่มขึน้       

จะสง่ผลให้คา่ความหนืดของสารละลายผสมมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ด้วย ดงัรูปท่ี 4.14 ในขณะท่ีคา่การ

นําไฟฟ้าของสารละลายผสมจะแปรผนัตามความเข้มข้นของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลแต่

แปรผกผนักบัความเข้มข้นของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ทัง้นีเ้น่ืองจากสารละลายผสมท่ีมี

ความเข้มข้นของพอลแิซก็คาไรด์เจลสงูจะมีปริมาณประจลุบในสารละลายมากกว่า จึงสง่ผลให้คา่

การนําไฟฟ้าของสารละลายผสมมีแนวโน้มสงูขึน้ ในขณะท่ีสารละลายผสมท่ีมีความเข้มข้นของ      

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์สูงจะมีความหนืดมาก ทําให้ความสามารถในการเคลื่อนท่ีของประจุใน

สารละลายลดลงและส่งผลให้ค่าการนําไฟฟ้าของสารละลายผสมลดลงเม่ือความเข้มข้นของ

สารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึน้ ดงัรูปท่ี 4.15 

ตารางที่ 4.4 คา่ความหนืดและคา่การนําไฟฟ้าของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลและพอลไิวนิล

แอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 

ตัวอย่าง สารละลาย ความเข้มข้น 
(%w/v) 

ค่าความหนืด 
       (Cp) 

ค่าการนําไฟฟ้า 
   (ms/cm) 

1 PG 2 102 6.80 

2  3 852 8.85 

3  4 7,393 10.17 

4 PVA 10 1,290 1.79 

5  12 2,298 1.74 

6  15 6,389 1.75 
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รูปที่ 4.14 ความหนืดของสารละลายผสมระหว่างสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีความเข้มข้น

ร้อยละ 2 3 และ 4 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร และสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีมีความเข้มข้น

ร้อยละ 10 12 และ 15 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร ท่ีมีอตัราสว่นโดยปริมาตรของพอลิเมอร์ทัง้สอง

ชนิดเท่ากบั 50:50 
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รูปที่ 4.15 ค่าการนําไฟฟ้าของสารละลายผสมระหว่างสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีความ

เข้มข้นร้อยละ 2 3 และ 4 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร และสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีมีความ

เข้มข้นร้อยละ 10 12 และ 15 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีมีอตัราสว่นโดยปริมาตรของพอลิเมอร์ทัง้

สองชนิดเท่ากบั 50:50 

ข) ลักษณะเส้นใยผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีผ่านการลดความหนืดและ     

พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 
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รูปท่ี 4.16 4.17 และ4.18 แสดงลกัษณะของเส้นใยผสมท่ีเตรียมได้จากสารละลาย

ผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีเตรียมได้ตามขัน้ตอน 4.1.4.1 ก)    

โดยมีอตัราส่วนโดยปริมาตรของพอลิเมอร์ทัง้สองชนิดเท่ากบั 50:50 เปรียบเทียบกบัเส้นใยท่ีได้

จากสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์บริสทุธ์ิท่ีความเข้มข้นร้อยละละ 10 12 และ 15 โดยนํา้หนกั

ตอ่ปริมาตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 

     

รูปที่ 4.16 ภาพถ่าย SEM เส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 2 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้น (ก) ร้อยละ 10 

(ข) ร้อยละ 12 และ (ค) ร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร 

     
รูปที่ 4.17 ภาพถ่าย SEM เส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 3 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้น (ก) ร้อยละ 10 

(ข) ร้อยละ 12 และ (ค) ร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร  

     
รูปที่ 4.18 ภาพถ่าย SEM เส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 4 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้น (ก) ร้อยละ 10 

(ข) ร้อยละ 12 และ (ค) ร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร  

(ข) (ค) (ก) 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปที่ 4.19 ภาพถ่าย SEM เส้นใยท่ีได้จากสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์บริสทุธ์ิท่ีความเข้มข้น 

(ก) ร้อยละ 10 (ข) ร้อยละ 12 และ (ค) ร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร  

 จากการศึกษาสณัฐานวิทยาของเส้นใยผสมท่ีได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง

พบวา่ เส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหวา่งพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นต่ํา (ร้อยละ 2 และ 

3 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 12 โดย

นํา้หนกัต่อปริมาตร จะมีลกัษณะของเม็ดบีดอยู่ในโครงสร้าง (Beads-on-string structure) ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.16(ก) 4.16(ข) และ 4.17(ก) และเม่ือความเข้มข้นของสารละลายเพ่ิมมากขึน้ 

รูปร่างของเม็ดบีดท่ีพบจะมีลกัษณะท่ีเรียวมากขึน้ ดงัรูปท่ี 4.17(ข) นอกจากนีย้งัพบวา่ สารละลาย

ท่ีมีความเข้มข้นสูงขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสารละลายผสมท่ีมีพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร จะได้เส้นใยเรียบไม่มีลกัษณะของเม็ดบีด ดงัรูปท่ี 4.16 

(ค) 4.17(ค) และ 4.18 โดยขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยจะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือสารละลาย

ผสมมีความเข้มข้นของพอลเิมอร์ทัง้สองชนิดสงูขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 

Concentration of PG (%W/V)

0 1 2 3 4

D
ia

m
et

er
 (n

m
)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

PG solution blended with 10 %w/v PVA
PG solution blended with 12 %w/v PVA
PG solution blended with 15 %w/v PVA

 
รูปที่ 4.20 ขนาดเฉล่ียของเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมท่ีมีความเข้มข้น

แตกตา่งกนั และมีอตัราสว่นโดยปริมาตรของพอลเิมอร์ทัง้สองชนิดเท่ากบั 50:50 

(ก) (ข) (ค) 
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ทัง้นีล้กัษณะและขนาดของเส้นใยท่ีเตรียมได้สามารถอธิบายได้จากการศกึษาอิทธิพล

ของความเข้มข้นท่ีสง่ผลต่อสมบตัิของสารละลายในหวัข้อ 4.1.4.1 ก) ซึง่พบว่า ค่าความหนืดและ

คา่การนําไฟฟ้าของสารละลายจะเพ่ิมขึน้เม่ือสารละลายมีความเข้มข้นมากขึน้ ซึง่ปัจจยัทัง้สองคา่นี ้

จะส่งผลต่อลักษณะและขนาดของเส้นใยท่ีได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง กล่าวคือ เม่ือ

สารละลายมีค่าความหนืดเพิ่มขึน้จะส่งผลให้เส้นใยท่ีได้มีขนาดใหญ่และเรียบขึน้ เน่ืองจากความ

หนืดท่ีเพิ่มขึน้นัน้เป็นผลมาจากสารละลายมีปริมาณสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์มากขึน้ จึงส่งผล

ให้เกิดการเก่ียวพนัของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ท่ีเพียงพอ ทําให้เกิดการยืดดึงออกเป็นเส้นใยท่ี

ต่อเน่ืองได้ เส้นใยท่ีได้จึงมีลักษณะของเม็ดบีดลดลง แต่อย่างไรก็ตามพบว่า ค่าความหนืดท่ี

เพิ่มขึน้นีจ้ะขดัขวางการยืดดงึของเส้นใยด้วยแรงทางไฟฟ้า ดงันัน้เส้นใยท่ีเตรียมได้จึงมีขนาดใหญ่

ขึน้ ในทางกลบักนัสารละลายท่ีมีค่าความหนืดต่ําจะส่งผลให้ได้เส้นใยท่ีเตรียมได้มีลกัษณะของ

เม็ดบีดเกิดขึน้ เน่ืองจากสารละลายมีการเก่ียวพนัของสายโซ่โมเลกุลท่ีไม่เพียงพอ ส่งผลให้เกิด 

Capillary instability บนลําสารละลายพอลิเมอร์ ทําให้ลําของสารละลายพอลิเมอร์เกิดการยืดตวั

ออกเป็นช่วง โดยช่วงท่ีมีการยืดตวัออกมากกว่าจะเกิดเป็นเส้นใยขนาดเล็ก และช่วงท่ีไม่เกิดการ

ยืดตวัจะเกิดเป็นเม็ดบีด นอกจากนีย้งัพบวา่ คา่การนําไฟฟ้าของสารละลายยงัเป็นอีกหนึ่งปัจจยัท่ี

ส่งผลต่อลกัษณะและขนาดของเส้นใยท่ีได้จากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงกล่าวคือ เม่ือค่าการ

นําไฟฟ้าของสารละลายเพิ่มขึน้จะส่งผลให้เส้นใยท่ีได้มีขนาดเล็กลง ทัง้นีส้ารละลายจะมีจํานวน

ประจุมากขึน้เม่ือความเข้มข้นของสารละลายเพ่ิมขึน้ ซึ่งจํานวนประจุท่ีมากขึน้นีเ้องจะส่งผลให้

สารละลายพอลิเมอร์มีความสามารถในการยืดตวัออกเป็นเส้นใยเพิ่มขึน้เม่ือได้รับแรงทางไฟฟ้า 

ส่งผลให้ได้เส้นใยท่ีมีขนาดเล็กลง แต่จากการทดลองนีจ้ะพบว่า ค่าความหนืดของสารละลายจะ

สง่ผลตอ่ขนาดและลกัษณะของสารละลายมากกวา่คา่การนําไฟฟ้าของสารละลาย  

อย่างไรก็ตามพบว่า สารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 

4 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร และพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 12 โดยนํา้หนกั

ตอ่ปริมาตร จะเกิดการแยกชัน้ของสารละลายผสม เม่ือตัง้สารละลายทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 

20 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 ทัง้นีเ้น่ืองจากพอลิเมอร์ทัง้สองชนิดไม่ได้เกิดพนัธะทางเคมีซึง่กนั

และกนั แต่ผสมรวมกนัได้ด้วย Hydrophilic interaction เช่น พนัธะไฮโดรเจน ซึง่เป็นพนัธะท่ีไม่

แข็งแรงมากนกั ดงันัน้เม่ือสารละลายผสมมีสดัสว่นของพอลแิซก็คาไรด์เจลในปริมาณท่ีมากขึน้ จะ

ส่งผลให้โมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์เจลเกิดการรวมตวักนัเองได้ง่ายขึน้และแยกชัน้ออกมาจาก

สารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ ดงันัน้สารละลายผสมท่ีความเข้มข้นดงักลา่ว จึงไม่เหมาะสมตอ่

การเตรียมเส้นใยด้วยกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิงซึง่ต้องใช้ระยะเวลานานในการเตรียมแผ่นเส้นใย

ให้ได้ความหนาท่ีเหมาะสมตอ่การนําไปใช้งาน  
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รูปที่ 4.21 สารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยนํา้หนกัต่อ

ปริมาตรและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 12 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร ท่ี

อตัราสว่นโดยปริมาตร PG:PVA เท่ากบั 50:50 เม่ือตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 20 นาที 

จากการทดลองข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า เส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหว่าง         

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 3 และ 4 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตรและพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร จะได้เส้นใยท่ีมีลกัษณะเรียบท่ีสดุ จงึทําการป่ันเส้น

ใยท่ีความเข้มข้นดงักล่าวเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้ความหนาท่ีเหมาะสมต่อการใช้งาน           

แตอ่ยา่งไรก็ตามพบวา่ ลกัษณะและขนาดของเส้นใยท่ีได้จะเร่ิมมีลกัษณะเปล่ียนไป และเร่ิมมีหยด

ของสารละลายขนาดใหญ่เกิดขึน้เม่ือทําการป่ันเส้นใยเป็นระยะเวลานาน 1 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.22 และเม่ือทําการป่ันเส้นใยเป็นเวลานานถึง 24 ชัว่โมง หยดของสารละลายท่ีเกิดขึน้จะทําให้

สญูเสียโครงสร้างของแผ่นเส้นใยบางส่วน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 จึงไม่สามารถเตรียมให้อยู่ในรูป

ของแผ่นเส้นใยได้ แม้จะมีการเพิ่มสดัส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ซึ่งเป็นพอลิเมอร์สงัเคราะห์ 

โดยการปรับให้มีอตัราส่วนโดยปริมาตรระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

(PG:PVA) เท่ากบั 40:60 ก็ตาม ซึ่งพบว่า ลกัษณะของเส้นใยท่ีมีขนาดใหญ่และเรียบขึน้ แต่

อยา่งไรก็ตามจะเร่ิมพบหยดของสารละลายเม่ือทําการป่ันเส้นใยป็นระยะเวลานาน 2 ชัว่โมง ดงัรูป 

4.23 

     
รูปที่ 4.22 เส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหวา่งพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้น (ก) ร้อยละ 2 

(ข) ร้อยละ 3 และ (ค) ร้อยละ 4 และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกั

ตอ่ปริมาตรท่ีอตัราสว่นโดยปริมาตร PG:PVA เท่ากบั 50:50 เม่ือทําการป่ันเส้นใยเป็นเวลานาน 1

ชัว่โมง 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปที่ 4.23 เส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหวา่งพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้น (ก) ร้อยละ 2 

(ข) ร้อยละ 3 และ (ค) ร้อยละ 4 และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้น ร้อยละ 15 โดยนํา้หนกั

ตอ่ปริมาตรท่ีอตัราสว่นโดยปริมาตร PG: PVA เท่ากบั 40:60 เม่ือทําการป่ันเส้นใยเป็นเวลานาน 2 

ชัว่โมง 

 

รูปที่ 4.24 แผน่เส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหวา่งพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3 

และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ15 โดยนํา้หนักต่อปริมาตรท่ีอตัราส่วนโดย

ปริมาตร PG:PVA เท่ากบั 50:50 เม่ือทําการป่ันเส้นใยเป็นเวลานาน 24 ชัว่โมง 

 จากปัญหาท่ีเกิดขึน้จากการทดลองข้างต้น ทําให้ผู้ วิจัยทําการศึกษาสมบัติและ

ลกัษณะทางกายภาพของสารละลายผสมท่ีเปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลา โดยการวดัค่าความ

หนืด และสังเกตลักษณะทางกายภาพของสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 2 3 และ 4 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 

15 โดยนํา้หนักต่อปริมาตร ท่ีอัตราส่วนโดยปริมาตรของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ (PG:PVA) เท่ากบั 50:50 ซึง่ตัง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 2 4 และ 24 ชัว่โมง พบว่า 

สารละลายผสมจะไมมี่การเปล่ียนแปลงคา่ความหนืดมากนกั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 แตจ่ะมีลกัษณะ

ทางกายภาพท่ีเปล่ียนแปลงไปอย่างชัดเจน กล่าวคือ สารละลายผสมจะเกิดการแยกส่วน โดยมี

(ก) (ข) (ค) 
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ลกัษณะของเม็ดเจลเล็ก ๆ ของพอลิแซ็กคาไรด์เจลกระจายอยู่ในสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

เม่ือตัง้สารละลายผสมทิง้ไว้เป็นระยะเวลานาน 1 ชัว่โมง นอกจากนีย้งัพบว่า สารละลายผสมท่ีมี

สดัสว่นของพอลิแซ็กคาไรด์เจลลดลงจะใช้เวลานานขึน้ในการเกิดการแยกส่วนของสารละลาย โดย

พบว่า สารละลายผสมท่ีมีสดัส่วนของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เพิ่มขึน้ท่ีอตัราส่วนโดยปริมาตรของ   

พอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PG:PVA) เท่ากับ 40:60 จะเกิดการแยกส่วนของ  

พอลิแซ็กคาไรด์เจลเม่ือเก็บไว้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทัง้นีน้่าจะมีสาเหตมุาจากการท่ีโมเลกุลของ       

พอลิแซ็กคาไรด์เจลซึ่งสกัดได้จากเปลือกทุเรียนมีการกระจายตวัของนํา้หนักโมเลกุลท่ีกว้างมาก 

ประกอบไปด้วยสายโซโ่มเลกลุท่ีมีมวลโมเลกลุสงูและต่ํา ซึง่มีความสามารถในการละลายท่ีต่างกนั

โดยสายโซ่โมเลกลุท่ีมีความยาวมาก หรือท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสงูจะละลายในตวัทําละลายได้น้อย 

โดยจะพองตวัและแขวนลอยอยู่ในสารละลาย ซึง่สามารถสงัเกตได้จากลกัษณะทางกายภาพของ

สารละลายมีลกัษณะขุน่ ดงันัน้เม่ือตัง้สารละลายทิง้ไว้โดยปราศจากการกวน หรือได้รับแรงกระทํา

จากภายนอก จะทําให้สายโซ่โมเลกลุท่ีไม่สามารถละลายได้เหล่านีเ้กิดการรวมตวั และเหน่ียวนํา

ให้เกิดการแยกส่วนออกจากสารละลายผสม ซึ่งการรวมตวัของพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีไม่สามารถ

ละลายนํา้ได้จะขดัขวางการยืดดึงออกเป็นเส้นใยด้วยแรงทางไฟฟ้า และส่งผลให้เกิดหยดของ

สารละลายเม่ือทําการป่ันเส้นใยด้วยกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิงในระยะเวลานาน 
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รูปที่ 4.25 ความหนืดของสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 3 

และ 4 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร และพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่

ปริมาตร ท่ีอตัราสว่นโดยปริมาตร PG:PVA เท่ากบั 50:50 เม่ือตัง้สารละลายทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง

เป็นเวลา 2  4 และ 24 ชัว่โมง 



81 

 

4.1.4.2 การเตรียมแผน่เส้นใยอิเล็กโทรสปันจากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์

เจลภายหลงัป่ันเหว่ียงแยกตะกอนและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 

 จากการทดลอง 4.1.4.1 พบว่า การเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จะช่วยเพิ่ม

ความสามารถในการเตรียมเส้นใยด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง แต่อย่างไรก็ตามพบว่า ไม่

สามารถเตรียมเส้นใยเป็นระยะเวลานานเพ่ือให้ได้ความหนาท่ีเหมาะสมต่อการใช้งานได้ ทัง้นี ้

เน่ืองจากข้อจํากดัทางด้านการละลายของพอลแิซก็คาไรด์เจลบางสว่นท่ีมีสายโซพ่อลิเมอร์นํา้หนกั

โมเลกุลสูง หรือมีความยาวของสายโซ่มาก ทําให้ไม่สามารถละลายในตวัทําละลายได้ ซึ่งการ

ละลายอย่างไม่สมบรูณ์นีจ้ะขดัขวางการยืดดงึออกเป็นเส้นใยท่ีต่อเน่ืองด้วยแรงทางไฟฟ้า ดงันัน้

ในการทดลองนีจ้ึงได้ทําการป่ันเหว่ียงแยกตะกอนของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจล เพ่ือกําจดั       

พอลิแซ็กคาไรด์เจลส่วนท่ีไม่สามารถละลายได้อย่างสมบูรณ์ออกก่อนจะทําการผสมกับ

สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เพ่ือเพิ่มความสามารถในการป่ันเส้นใยด้วยกระบวนการ       

อิเลก็โทรสปินนิงท่ีใช้ระยะเวลานาน ซึง่ผลการทดลองแสดงดงัตอ่ไปนี ้

ก) การเตรียมสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลโดยการป่ันเหว่ียงแยกตะกอน              

   จากการศึกษาการละลายของพอลิแซ็กคาไรด์เจลโดยใช้นํา้เป็นตวัทําละลาย 

พบว่า สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีได้มีสีส้มขุ่น เน่ืองจากสายโซโ่มเลกลุของพอลิแซ็กคาไรด์เจล 

บางส่วนมีนํา้หนักโมเลกุลสูงหรือมีสายโซ่ยาวจึงไม่สามารถละลายนํา้ได้ แต่จะพองตัวและ

แขวนลอยอยู่ในสารละลาย ซึง่จะก่อให้เกิดปัญหาในกระบวนการผลิตบางประเภทท่ีมีความสําคญั

ในระดับอนุภาค เช่น กระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง ดังนัน้ในการทดลองนีจ้ึงได้นําสารละลาย         

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีผ่านการลดความหนืดโดยการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียล เป็น

เวลา 6 ชัว่โมง มาทําการแยกพอลิแซ็กคาไรด์เจลสว่นท่ีไม่สามารถละลายนํา้ได้ออกโดยอาศยัการ

ป่ันเหว่ียงแยกตะกอนท่ีความเร็วรอบ 4400 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 

นาที จากนัน้จึงศกึษาความเข้มข้นของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลภายหลงัการป่ันเหว่ียงแยก

ตะกอน พร้อมทัง้ศกึษาสมบตัิตา่ง ๆ ของสารละลาย ได้แก่ คา่ความหนืด ค่าการนําไฟฟ้า และค่า

ความเป็นกรดดา่งของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลทัง้ก่อนและหลงัการป่ันเหว่ียงแยกตะกอน 

จากการทดลองทําการป่ันเหว่ียงแยกตะกอนของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ี

ความเข้มข้นร้อยละ 2 3 4 5 และ 6 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร เพ่ือนําสว่นท่ีไม่สามารถละลายในนํา้

ได้ออก จากนัน้นําสารละลายใสสว่นบน (Supernatant PG solution) มาทําการวิเคราะห์ปริมาณ         

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีสามารถละลายนํา้ได้ พบว่า สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้น

ร้อยละ 2 3 4 5 และ 6 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร จะมีความเข้มข้นของสารละลายภายหลงัการป่ัน
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เหว่ียงแยกตะกอนเท่ากบัร้อยละ 1.47 2.39 3.40 4.42 และ 5.05 ตามลําดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 

4.5 โดยสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นต่ํา (ร้อยละ 2 และ 3 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร) 

จะมีปริมาณพอลแิซ็กคาไรด์เจลท่ีตกตะกอนมากกว่าสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีความเข้มข้น

สงู (ร้อยละ 4 5 และ 6 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร) ทัง้นีเ้น่ืองจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ี

ความเข้มข้นต่ําจะมีความหนืดต่ํา ดงันัน้เม่ือทําการป่ันเหว่ียงแยกตะกอนจะทําให้พอลิแซ็กคาไรด์

เจลส่วนท่ีไม่สามารถละลายนํา้ได้ตกลงสู่ด้านล่างของหลอดได้ง่ายและรวดเร็วกว่าในระยะเวลา

การป่ันเหว่ียงท่ีเท่ากนั 

ตารางที่ 4.5 ความเข้มข้นและปริมาณของพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีสามารถละลายนํา้ได้ภายหลงัการ

ป่ันเหว่ียงแยกตะกอนท่ีความเร็วรอบ 4400 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 

นาที 

 

 

 

 

 

 

 

เม่ือทําการศึกษาสมบัติของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลก่อนและหลังการป่ัน

เหว่ียงแยกตะกอนพบวา่ คา่ความหนืดและคา่การนําไฟฟ้าของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลหลงั

การป่ันเหว่ียงตะกอนมีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับค่าความหนืดและค่าการนําไฟฟ้าของ

สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลก่อนทําการป่ันเหว่ียงแยกตะกอน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 และ 4.27 

ตามลําดบั ในขณะท่ีคา่ความเป็นกรดดา่งของสารละลายมีคา่เพิ่มขึน้ดงัรูปท่ี 4.28 ทัง้นีเ้น่ืองจาก

การป่ันเหว่ียงแยกตะกอนของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลนัน้จะทําให้เกิดการสูญเสีย             

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีไม่สามารถละลายนํา้ได้ไปบางส่วน จึงทําให้ปริมาณสายโซ่พอลิเมอร์ใน

สารละลายลดลง  

ความเข้มข้นของ PG 
ก่อนเหว่ียงแยก

ตะกอน 
(%w/v) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย PG หลัง

เหว่ียงแยกตะกอน±SD 
(%w/v) 

ร้อยละของนํา้หนัก PG ที่
ตกตะกอน±SD 

(%) 

2 1.67±0.09 16.33±4.48 

3 2.48±0.01 17.44±0.19 

4  3.40±0.08 14.92±1.89 

5 4.42±0.04 11.67±0.70 

6  5.05±0.07 15.78±1.17 
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รูปที่ 4.26 ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 3 4 5 และ 6 

โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ก่อนและหลงัการป่ันเหว่ียงแยกตะกอนของสารละลาย 
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รูปที่ 4.27 คา่การนําไฟฟ้าของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 3 4 5 และ 

6 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ก่อนและหลงัการป่ันเหว่ียงแยกตะกอนของสารละลาย 

G2 

G1 
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รูปที่ 4.28 คา่ความเป็นกรดดา่งของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 3 4 5 

และ 6 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ก่อนและหลงัการป่ันเหว่ียงแยกตะกอนของสารละลาย 

เม่ือพิจารณาค่าความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลหลังทําการป่ัน

เหว่ียงแยกตะกอนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 3 4 5 และ 6 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร พบว่า สารละลายมี

คา่ความหนืดลดลงร้อยละ 24 28 50 83 และ 3 ตามลําดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัความหนืดของ

สารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลก่อนทําการป่ันเหว่ียงแยกตะกอน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 ซึง่จะสงัเกตได้

ว่า สารละลายท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 4 และ 5 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร จะมีการลดลงของคา่ความ

หนืดสงูถึงร้อยละ 50 และ 83 ตามลําดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลก่อนทําการป่ัน

เหว่ียงแยกตะกอนจะมีความเข้มข้นเร่ิมต้นในการเกิดเจลตัง้แต่ร้อยละ 4 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตรขึน้

ไป ดงันัน้ท่ีความเข้มข้นดงักล่าวจึงมีค่าความหนืดสงูขึน้มากอย่างฉบัพลนั ณ จดุ G1 แตเ่ม่ือทําการ

ป่ันเหว่ียงแยกตะกอนจะทําให้สารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลมีความเข้มข้นลดลงจากเดิมคือ ร้อยละ 

4 และ 5 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร เป็นร้อยละ 3.40 และ 4.42 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ซึง่มีคา่น้อยกวา่

คา่ความเข้มข้นท่ีสามารถเกิดเจลได้ ดงันัน้คา่ความหนืดของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลจึงลดลง

จากความหนืดเดมิอยา่งมาก แตอ่ยา่งไรก็ตามพบวา่ คา่ความหนืดหลงัทําการป่ันเหว่ียงแยกตะกอน

ของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยนํา้หนักต่อปริมาตร จะไม่

เปล่ียนแปลงหรือลดลงมากนกั ทัง้นีเ้น่ืองจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลหลงัทําการป่ันเหว่ียง

แยกตะกอนมีความเข้มข้นมากกว่าร้อยละ 5 โดยนํา้หนักต่อปริมาตร ซึ่งท่ีความเข้นข้นนี ้

สารละลายยงัคงสามารถเกิดเจลได้ ซึ่งสงัเกตได้จากความหนืดท่ีเพิ่มขึน้อย่างฉับพลนั ณ จุด G2 

(รูปท่ี 4. 26)  
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ข) สมบตัิของสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีผ่านการป่ันเหว่ียงแยก
ตะกอนและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นและอตัราสว่นโดยปริมาตรของพอลิเมอร์ทัง้สองท่ี

แตกตา่งกนั 

ในการทดลองนีไ้ด้ทําการเตรียมสารละลายผสมระหว่างสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์

เจลท่ีมีความเข้มข้นภายหลงัการป่ันเหว่ียงแยกตะกอนตามขัน้ตอนท่ี 4.1.4.2 ก) เท่ากบัร้อยละ 

3.40 4.42 และ 5.05 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร และสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้น

ร้อยละ 15 โดยนํา้หนักต่อปริมาตร ในอัตราส่วนโดยปริมาตรของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและ           

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PG:PVA) เท่ากบั 70:30 60:40 50:50 40:60 30:70 และ 0:100 จากนัน้

ทําการศกึษาสมบตัิของสารละลายผสมซึง่จะพบว่า สมบตัิของสารละลายผสมจะขึน้อยู่กบัปัจจยั

หลกั 2 ปัจจยัคือ ความเข้มข้นของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจล และอตัราสว่นโดยปริมาตรของ

พอลแิซก็คาไรด์เจลและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ ดงันี ้

1) อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลภายหลงัการป่ัน
เหว่ียงแยกตะกอนตอ่สมบตัขิองสารละลายผสม 

เม่ือศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีต่อสมบตัิของ

สารละลายผสม โดยพิจารณาจากสารละลายผสมท่ีมีอตัราส่วนเดียวกนัจะพบว่า ค่าความหนืด

ของสารละลายผสมจะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือสารละลายผสมมีความเข้มข้นของพอลแิซก็คาไรด์เจล

เพิ่มขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 นอกจากนีย้งัพบว่า ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีเพิ่มมากขึน้ใน

สารละลายผสม จะส่งผลให้มีประจลุบท่ีเกิดจากการแตกตวัของกรดนํา้ตาลกาแลกทโูรนิกเพิ่มขึน้ 

ทําให้สารละลายผสมมีค่าการนําไฟฟ้าเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 และพบว่า ค่าความเป็นกรด

ด่าง (pH) ของสารละลายผสมจะลดลงเม่ือสารละลายมีความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์เจล

เพิ่มขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากปริมาณกรดนํา้ตาลกาแลกทูโรนิกในสารละลายผสมท่ีมากขึน้ จะส่งผลให้

สารละลายแสดงสมบตัคิวามเป็นกรดมากขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.31 ทัง้นีพ้บว่า สารละลายผสมจะ

มีคา่ความกรดดา่ง (pH) ประมาณ 3.5 ถึง 4 ซึง่ยงัคงแสดงสมบตัิความเป็นกรดของพอลิแซ็กคา-

ไรด์เจลไว้ได้เป็นอย่างดีแม้จะมีการเติมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอตัราส่วนโดยปริมาตรถึงร้อยละ 

70 ก็ตาม 
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รูปที่ 4.29 ความหนืดของสารละลายผสมระหว่างสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลภายหลงัการป่ัน

เหว่ียงแยกตะกอนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3.40 4.42 และ 5.05 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร กับ

สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร ในอตัราส่วน

โดยปริมาตรท่ีแตกตา่งกนั 
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3.40 %w/v PG(centrifuged 60 min)+ 15 %w/v PVA
4.42 %w/v PG(centrifuged 60 min)+ 15 %w/v PVA
5.05 %w/v PG(centrifuged 60 min)+ 15 %w/v PVA  

รูปที่ 4.30 ค่าการนําไฟฟ้าของสารละลายผสมระหว่างสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลภายหลงั

การป่ันเหว่ียงแยกตะกอนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3.40 4.42 และ 5.05 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตรกบั

สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร ในอตัราส่วน

โดยปริมาตรท่ีแตกตา่งกนั 
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รูปที่ 4.31 คา่ความเป็นกรดดา่ง (pH) ของสารละลายผสมระหวา่งสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจล

ภายหลงัการป่ันเหว่ียงแยกตะกอนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3.40 4.42 และ 5.05 โดยนํา้หนกัตอ่

ปริมาตรกบัสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ใน

อตัราสว่นโดยปริมาตรท่ีแตกตา่งกนั 

2) อิทธิพลของอตัราสว่นโดยปริมาตรของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลและ             

พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ตอ่สมบตัขิองสารละลายผสม 

เม่ือศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนโดยปริมาตรของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์

เจลและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีมีตอ่สมบตัขิองสารละลายผสม โดยพิจารณาท่ีสารละลายผสมท่ีมี

ความเข้มข้นเท่ากนัจะพบวา่ คา่ความหนืดของสารละลายผสมจะมีคา่ลดลงเม่ือสารละลายผสมมี

สดัสว่นของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลมากขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 ทัง้นีเ้น่ืองจากสารละลาย

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3.40 4.42 และ 5.05 จะมีค่าความหนืดท่ีต่ํากว่า

สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร อย่างมาก 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 3.40 โดยนํา้หนกัต่อ

ปริมาตร จะมีความหนืดต่ํากว่าคา่ความหนืดของสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้น

ร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ถึง 10 เท่า ดงันัน้เม่ือสารละลายผสมมีสดัสว่นของสารละลาย

พอลิแซ็กคาไรด์เจลมากขึน้จะทําให้ค่าความหนืดของสารละลายผสมมีแนวโน้มลดลง นอกจากนี ้

ยงัพบว่า สดัส่วนพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีเพิ่มขึน้จะสง่ผลให้สารละลายผสมมีคา่การนําไฟฟ้าเพิ่มขึน้  
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แต่จะมีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารละลายผสมลดลง อันเน่ืองมาจากปริมาณสายโซ่

โมเลกลุของพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีมากขึน้นัน่เอง 

อย่างไรก็ตามพบว่า สารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีผ่านการป่ัน

เหว่ียงแยกตะกอนและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีมีอตัราสว่นโดยปริมาตร PG:PVA เท่ากบั 70:30 จะ

เกิดการแยกเฟสของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลออกจากสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เม่ือ

ตัง้สารละลายผสมทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 30 นาที ทัง้นีเ้น่ืองจากพอลิเมอร์ทัง้สองชนิดไม่ได้

เกิดพันธะทางเคมีซึ่งกันและกันดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว ดังนัน้เม่ือสารละลายผสมมีสัดส่วนของ      

พอลแิซก็คาไรด์เจลในปริมาณท่ีมากกว่า พอลิแซ็กคาไรด์เจลจะสามารถรวมตวักนัเองและแยกชัน้

ออกมาจากสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ได้มากขึน้ ดงันัน้สารละลายผสมท่ีมีอตัราส่วนโดย

ปริมาตร PG:PVA เท่ากับ 70:30 จึงไม่เหมาะสมต่อการนํามาป่ันเป็นเส้นใยด้วยกระบวนการ   

อิเลก็โทรสปินนิง 

เม่ือทําการศึกษาสมบัติของสารละลายผสมของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและ      

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ก่อนและหลงัทําการป่ันเหว่ียงแยกตะกอน โดยเปรียบเทียบสารละลายผสม

ท่ีได้จากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร ก่อนและ

หลงัทําการป่ันเหว่ียงแยกตะกอนท่ีอตัราส่วนโดยปริมาตรของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ (PG:PVA) เท่ากบั 50:50 จะพบว่า การป่ันเหว่ียงแยกตะกอนของสารละลาย          

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยนํา้หนักต่อปริมาตร ก่อนผสมกับสารละลาย      

พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร จะทําให้คา่ความหนืดของ

สารละลายผสมลดลงอยา่งมากจาก 3,983 เซนตพิอยส์ เป็น 1,220 เซนตพิอยส์ ทัง้นีเ้น่ืองจากการ

ป่ันเหว่ียงแยกตะกอนจะสามารถกําจดัพอลแิซก็คาไรด์เจลสว่นท่ีไม่ละลายนํา้และสง่ผลให้เกิดเจล 

ออกไป คา่ความหนืดของสารละลายผสมจงึมีคา่ลดลงนัน่เอง 

ค) ลกัษณะเส้นใยอิเลก็โทรสปันท่ีเตรียมจากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์
เจลท่ีผ่านการป่ันเหว่ียงแยกตะกอนและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นและอตัราส่วนโดย

ปริมาตรของพอลเิมอร์ทัง้สองท่ีแตกตา่งกนั 

จากการทดลองเตรียมเส้นใยจากสารละลายผสมระหว่างสารละลาย          

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีผ่านการป่ันเหว่ียงแยกตะกอนและสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความ

เข้มข้นและอตัราส่วนโดยปริมาตรของพอลิแซ็กคาไรด์เจลต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีแตกต่างกนั 

พบว่า การป่ันเหว่ียงแยกตะกอนของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลก่อนทําการผสมสารละลาย       

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ จะช่วยเพิ่มความสามารถในการป่ันเส้นใย ซึ่งสงัเกตได้จากลกัษณะกรวย 
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เทเลอร์ของสารละลายท่ีอยู่ปลายเข็มจะถกูยืดดึงออกเป็นเส้นใยอย่างสม่ําเสมอ ซึ่งแสดงถึงการ

เก่ียวพนัของสายโซ่โมเลกุลในสารละลายผสมท่ีเพียงพอ อีกทัง้ยงัไม่เกิดการเปล่ียนแปลงสมบตัิ

และลกัษณะทางกายภาพของสารละลายผสมเม่ือเวลาผ่านไป ทําให้สามารถเตรียมเส้นใยจาก

สารละลายผสมได้เป็นระยะเวลานานถึง 24 ชัว่โมง จนได้ความหนาท่ีเหมาะสม  

จากการศึกษาสณัฐานวิทยาของเส้นใย พบว่า ลกัษณะและขนาดของเส้นใยท่ี

เตรียมได้จากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ขึน้อยู่กบัปัจจยั

หลกั 3 ปัจจยั ได้แก่ อตัราส่วนโดยปริมาตรระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

ความเข้มข้นของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจล และความต่างศกัย์ทางไฟฟ้าท่ีให้แก่สารละลาย

ผสมท่ีมีผลตอ่ลกัษณะและขนาดของเส้นใยท่ีเตรียมได้ด้วยกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง ดงันี ้

1) อิทธิพลของอัตราส่วนโดยปริมาตรระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลและ     

พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ตอ่ลกัษณะและขนาดของเส้นใยท่ีเตรียมได้ 

จากการศกึษาอิทธิพลของอตัราสว่นโดยปริมาตรของพอลแิซ็กคาไรด์เจล

และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ต่อขนาดและลักษณะของเส้นใยท่ีเตรียมได้ พบว่า เม่ือพิจารณา

สารละลายผสมระหวา่งพอลแิซก็คาไรด์เจลภายหลงัการป่ันเหว่ียงแยกตะกอนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 

3.40 และ พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีอตัราสว่นโดย

ปริมาตรของพอลิแซ็กคาไรด์เจลต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี (PG:PVA) เท่ากบั 70:30 60:40 

50:50 40:60 30:70 และ 0:100 ดงัรูปท่ี 4.32 จะพบว่า เม่ือสารละลายผสมมีสดัส่วนของ          

พอลิแซ็กคาไรด์เจลมากขึน้ จะส่งผลให้เส้นใยท่ีได้มีขนาดเล็กลง อีกทัง้ยงัมีลกัษณะของเม็ดบีด

มากขึน้ ซึ่งลกัษณะของเส้นใยท่ีเกิดขึน้นีส้ามารถอธิบายได้จากการศึกษาสมบตัิของสารละลาย

ผสมในหวัข้อ 4.1.4.2 ข) ซึง่พบว่า สารละลายผสมท่ีมีสดัสว่นของพอลิแซ็กคาไรด์เจลมากจะมีค่า

ความหนืดต่ํา แตจ่ะมีคา่การนําไฟฟ้าสงู จากสมบตัขิองสารละลายดงักลา่วจะสง่ผลให้สารละลาย

ถกูยืดดงึออกเป็นเส้นใยด้วยแรงทางไฟฟ้าได้ดี เส้นใยท่ีได้จึงมีขนาดท่ีเล็กลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 

แต่อย่างไรก็ตามพบว่า สารละลายผสมท่ีมีสดัส่วนของพอลิแซ็กคาไรด์เจลสงู (ร้อยละ 60 โดย

ปริมาตร) จะสามารถแสดงสมบตัิความเป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์และความสามารถในการเกิดเจล 

ของพอลแิซก็คาไรด์เจลได้มากขึน้ ซึง่สมบตัเิหลา่นีจ้ะขดัขวางการเก่ียวพนัของสายโซโ่มเลกลุทําให้

เกิด Capillary instability บนลําของสารละลายพอลิเมอร์ ดงันัน้สารละลายจึงมีการยืดออกเป็น

ช่วง ๆ ทําให้ได้เส้นใยท่ีมีลกัษณะของเม็ดบีดเช่ือมตอ่อยู่ ดงัรูปท่ี 4.32(ก) ถึง (ค) และเม่ือศกึษา

อิทธิพลของอัตราส่วนโดยปริมาตรของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ใน

สารละลายท่ีมีความเข้มข้นของพอลแิซก็คาไรด์เจลสงูขึน้คือ ร้อยละ 4.42 และ 5.05 โดยนํา้หนกัตอ่
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ปริมาตร จะได้ผลท่ีสอดคล้องกนัคือ เม่ือสารละลายผสมมีสดัสว่นของพอลิแซ็กคาไรด์เจลมากขึน้จะ

สง่ผลให้ได้เส้นใยท่ีมีขนาดเลก็และมีลกัษณะของเม็ดบีดมากขึน้ ดงัรูปท่ี 4.33 ถึง 4.34  

2) อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลใน
สารละลายผสมตอ่ลกัษณะและขนาดของเส้นใยท่ีเตรียมได้ 

เม่ือทําการศกึษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์

เจลในสารละลายผสมตอ่ลกัษณะและขนาดของเส้นใย โดยพิจารณาจากลกัษณะของเส้นใยท่ีได้จาก

สารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3.40 4.42 และ 5.05 โดย

นํา้หนกัตอ่ปริมาตร และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร    

ท่ีอตัราสว่นโดยปริมาตรของ PG:PVA เท่ากบั 60:40 โดยมีการให้ศกัย์ไฟฟ้าแก่สารละลายเท่ากบั 

15 กิโลโวลต์ ซึ่งจะเห็นความแตกต่างของลักษณะเส้นใยท่ีส่งผลมาจากการเปล่ียนแปลง        

ความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์เจลในสารละลายผสมได้ชัดเจน โดยพบว่า เส้นใยท่ีได้จาก

สารละลายผสมท่ีมีความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์เจลเท่ากับร้อยละ 3.40 โดยนํา้หนักต่อ

ปริมาตร จะเป็นเส้นใยท่ีมีลักษณะของเม็ดบีดอยู่ในโครงสร้าง โดยเม็ดบีดจะมีขนาดเฉลี่ย 

1389±634 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.32(ก) และเม่ือพิจารณาเส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมท่ี

มีความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์สงูขึน้เท่ากบัร้อยละ 4.42 และ 5.05 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร 

พบว่า เส้นใยท่ีได้จะเรียบขึน้ มีลกัษณะของเม็ดบีดลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.33(ก) และ 4.34(ก) 

และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีต่อขนาดของ   

เส้นใยจะพบว่า เส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมท่ีมีความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์เจลร้อยละ 

3.40 4.42 และ 5.05 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร จะมีขนาดเฉลี่ยเท่ากบั 267±52 276±57 และ 

277±98 นาโนเมตร ตามลําดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 4.36 และ 4.37 ซึง่จะสงัเกตได้วา่ เส้นใยท่ีได้

จากสารละลายผสมท่ีมีความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์เจลสูงขึน้จะมีขนาดใหญ่และเรียบขึน้ 

ทัง้นีเ้น่ืองจากสารละลายผสมท่ีมีความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์เจลสงูขึน้จะมีการเก่ียวพนัของ

สายโซ่โมเลกลุท่ีมากขึน้ จึงทําให้สารละลายถกูยืดดงึเป็นเส้นใยได้อย่างตอ่เน่ือง เส้นใยท่ีเตรียมได้

จึงมีลักษณะท่ีเรียบขึน้ นอกจากนีย้ังพบว่า สารละลายผสมท่ีมีความเข้มข้นของสารละลาย           

พอลิแซ็กคาไรด์เจลมากขึน้จะมีคา่ความหนืดเพิ่มขึน้ สง่ผลให้สารละลายถกูยืดดงึได้น้อยลง  เส้นใย

ท่ีได้จึงมีขนาดใหญ่กว่าเส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมท่ีมีความเข้มข้นของพอลิแซ็กคาไรด์เจล      

ต่ํากว่า และเม่ือศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีอตัราส่วน

โดยปริมาตร และการให้ศกัย์ไฟฟ้าศกัย์ไฟฟ้าท่ีตา่งไปจากข้างต้นจะพบว่า ลกัษณะและขนาดของ
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เส้นใยจะมีแนวโน้มเดียวกนัคือ เส้นใยจะมีลกัษณะเรียบ จํานวนเม็ดบีดน้อยลง และขนาดของเส้น

ใยเพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของพอลแิซก็คาไรด์เจลเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.32 ถึง 4.37 

3) อิทธิพลของความตา่งศกัย์ทางไฟฟ้าท่ีให้แก่สารละลายผสมตอ่ลกัษณะ
และขนาดของเส้นใยท่ีเตรียมได้ 

จากการศึกษาอิทธิพลของความต่างศกัย์ทางไฟฟ้าท่ีให้แก่สารละลาย

ผสมท่ีมีต่อลกัษณะและขนาดของเส้นใยท่ีเตรียมได้ โดยพิจารณาจากเส้นใยท่ีได้จากสารละลาย

ผสมระหวา่งพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3.40 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร และพอลไิวนิล

แอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนักต่อปริมาตร ท่ีอตัราส่วนโดยปริมาตรของ 

PG:PVA เท่ากบั 50:50 เม่ือมีการให้ความต่างศกัย์ไฟฟ้าแก่สารละลายเท่ากบั 15 20 และ 25  

กิโลโวลต์ จะสามารถเห็นความแตกตา่งของลกัษณะและขนาดของเส้นใยท่ีมีผลมาจากความต่าง

ศกัย์ไฟฟ้าได้ชดัเจน โดยพบว่า เม่ือความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้แก่สารละลายมีคา่เพิ่มขึน้ เส้นใยท่ีได้

จะมีลกัษณะของเม็ดบีดท่ีเรียวมากขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.32(ก) (ข) และ (ค) และจากการ

พิจารณาอิทธิพลของความต่างศักย์ท่ีมีต่อขนาดของเส้นใยพบว่า เม่ือมีการให้ศักย์ไฟฟ้าแก่

สารละลายเท่ากบั 15 20 และ 25 กิโลโวลต์ เส้นใยท่ีได้จะมีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 293±117 179±63 

และ 154±39 นาโนเมตร ตามลําดบั ซึง่สงัเกตได้ว่า เส้นใยท่ีได้จะมีขนาดเฉล่ียท่ีลดลงเม่ือมีการให้

ความต่างศกัย์ทางไฟฟ้าแก่สารละลายสงูขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 ทัง้นีเ้น่ืองจากการเพิ่มความ

ต่างศักย์ทางไฟฟ้าจะเป็นการเพิ่มแรงดึงทางไฟฟ้าให้แก่สารละลาย ทําให้ลําของสารละลาย      

พอลิเมอร์สามารถถูกยืดดึงได้มากขึน้ เส้นใยท่ีได้จึงมีลกัษณะทีเรียบมากขึน้ เม็ดบีดมีลกัษณะ

เรียวและมีปริมาณลดลง อีกทัง้เส้นใยท่ีได้จะมีขนาดเล็กลงด้วย อย่างไรก็ตามพบว่า เม่ือพิจารณา

อิทธิพลของความต่างศักย์ทางไฟฟ้าของสารละลายผสมท่ีมีความเข้มข้น และอัตราส่วนโดย

ปริมาตรของพอลแิซก็คาไรด์เจลและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีแตกตา่งจากข้างต้นจะพบวา่ ลกัษณะ

และขนาดของเส้นใยท่ีได้จะมีแนวโน้มเดียวกนั กลา่วคือ เส้นใยจะมีขนาดเล็ก อีกทัง้ยงัมีลกัษณะ

เรียบ ได้ลกัษณะของเม็ดบีด ลดลง เม่ือมีการให้ความตา่งศกัย์ทางไฟฟ้าแก่สารละลายในปริมาณ

ท่ีสงูขึน้ ดงัรูปท่ี 4.32 ถึง 4.37 
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รูปที่ 4.32 ภาพถ่าย SEM เส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลหลงัการป่ัน

เหว่ียงแยกตะกอนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3.40 และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 

โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีอตัราสว่นโดยปริมาตร PG:PVA เท่ากบั 60:40 (ก)-(ค) 50:50 (ง)-(ฉ) 

40:60 (ช)-(ฌ) 30:70 (ญ)-(ฏ) และ 0:100 (ฐ)-(ฒ) เม่ือให้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าแก่สารละลาย 15 

20 และ 25 กิโลโวลต์ ตามลําดบั 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) 

(ช) (ซ) (ฌ) 

(ญ) (ฎ) (ฏ) 

(จ) (ฉ) 

(ฐ) (ฑ) (ฒ) 
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รูปที่4.33 ภาพถ่าย SEM เส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลหลงัการป่ัน

เหว่ียงแยกตะกอนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4.42 และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 

โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีอตัราสว่นโดยปริมาตร PG:PVA เท่ากบั 60:40 (ก)-(ค) 50:50 (ง)-(ฉ)

40:60 (ช)-(ฌ)และ 30:70 (ญ)-(ฏ) เม่ือให้ความต่างศกัย์ไฟฟ้าแก่สารละลาย 15 20 และ 25    

กิโลโวลต์ ตามลําดบั 

 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) (ฌ) 

(ญ) (ฎ) (ฏ) 



94 

 

   

   

   

   

รูปที่ 4.34 ภาพถ่าย SEM เส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลหลงัการป่ัน

เหว่ียงแยกตะกอนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5.05 และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 

โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีอตัราสว่นโดยปริมาตร PG:PVA เท่ากบั 60:40 (ก)-(ค) 50:50 (ง)-(ฉ)

40:60 (ช)-(ฌ)และ 30:70 (ญ)-(ฏ) เม่ือให้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าแก่สารละลาย 15 20 และ 25    

กิโลโวลต์ตามลําดบั 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) (ฌ) 

(ญ) (ฎ) (ฏ) 
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รูปที่ 4.35 ขนาดเฉล่ียของเส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลหลงัการป่ัน

เหว่ียงแยกตะกอนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3.40 และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 

โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีอตัราสว่นโดยปริมาตร PG:PVA เท่ากบั 60:40 50:50 40:60 30:70 และ 

0:100 (ญ)-(ฏ) เม่ือให้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าแก่สารละลาย 15 20 และ 25 กิโลโวลต์ 

                             Proportion of 4.42 %w/v PG (volume ratio)
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รูปที่4.36 ขนาดเฉลี่ยของเส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลหลงัการป่ัน

เหว่ียงแยกตะกอนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4.42 และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 

โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีอตัราสว่นโดยปริมาตร PG:PVA เท่ากบั 60:40 50:50 40:60 30:70 และ 

0:100 (ญ)-(ฏ) เม่ือให้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าแก่สารละลาย 15 20 และ 25 กิโลโวลต์ 
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รูปที่ 4.37 ขนาดเฉล่ียของเส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลหลงัการป่ัน

เหว่ียงแยกตะกอนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5.05 และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 

โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีอตัราสว่นโดยปริมาตร PG:PVA เท่ากบั 60:40 50:50 40:60 30:70 และ 

0:100 (ญ)-(ฏ) เม่ือให้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าแก่สารละลาย 15 20 และ 25 กิโลโวลต์ 

อย่างไรก็ตามพบว่า สารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้น

ร้อยละ 5.05 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดย

นํา้หนกัต่อปริมาตร ท่ีอตัราส่วนโดยปริมาตรของ PG:PVA เท่ากบั 60:40 จะเกิดการแยกสว่นของ

สารละลาย โดยพอลิแซ็กคาไรด์เจลจะเกิดการแยกสว่นเป็นเม็ดเจลเล็ก ๆ เม่ือตัง้สารละลายทิง้ไว้ท่ี

อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 30 นาที ทัง้นีเ้น่ืองจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 

5.05 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ได้จากการป่ันเหว่ียงแยกตะกอนของสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ี

ความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร ซึ่งสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้น

ดงักล่าวมีความหนืดสูง ดงันัน้เม่ือทําการป่ันเหว่ียงแยกตะกอนของสารละลาย จะทําให้สายโซ่

โมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีไม่สามารถละลายนํา้ได้ตกตะกอนลงมาได้น้อยกว่าสารละลาย 

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีความหนืดต่ํากว่า ดงันัน้สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นนีจ้ึง

ยงัคงมีพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีไมส่ามารถละลายนํา้ได้อยูใ่นปริมาณท่ีมากกวา่ จึงแสดงสมบตัิการเกิด

เจลและแยกส่วนออกจากสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการนํามาเตรียม

เส้นใยด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง และเพ่ือให้ได้แผ่นเส้นใยท่ีมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้การ

เจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียสงูสดุ คณะผู้วิจยัจึงเลือกเตรียมแผ่นเส้นใยจากสารละลายผสมท่ีมี

ความเข้มข้นและอตัราส่วนโดยปริมาตรของพอลิแซ็กคาไรด์เจล ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 เป็น

ระยะเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือให้ได้แผ่นเส้นใยท่ีมีความหนาเหมาะสม ซึง่พบว่า แผ่นเส้นใยท่ีมีปริมาณ

ของพอลไิวนิลแอลกอฮอล์มาก จะทําให้ได้แผน่เส้นใยท่ีมีความหนามากกวา่ 



 

 

       ตารางที่ 4.6 ลกัษณะและขนาดของเส้นใยที่ได้จากสารละลายผสมระหวา่งพอลแิซก็คาไรด์เจลและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้นและอตัราสว่นโดย

ปริมาตรตา่ง ๆ 

 
 

สารละลายผสม 
    ปริมาณของ PG 
(%PG solid content) 

 

เส้นผ่านศูนย์กลาง ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (นาโนเมตร) 
ความหนาของแผ่นเส้นใย 

(ไมโครเมตร) 
เส้นใย เมด็บีด 

ขนาด
เฉลี่ย 

เลก็ที่สุด 
ใหญ่
ที่สุด 

ขนาด
เฉลี่ย 

เลก็
ที่สุด 

ใหญ่
ที่สุด 

3.40 %w/v PG + 15 %w/v PVA (50:50) 21.05 239±55.60 110 480 - - - 89±19. 

4.42 %w/v PG + 15 %w/v PVA (50:50) 25.00 246±51.82 140 500 - - - 54±6 

4.42 %w/v PG + 15 %w/v PVA (60:40) 33.33 188±49.17 90 360 601±15.53 350 1020 38±5 

5.05 %w/v PG + 15 %w/v PVA (30:70) 14.63 379±46.81 240 510 - - - 69±3 

5.05 %w/v PG + 15 %w/v PVA (40:60) 21.05 336±89.26 130 580 - - - 55±12 

5.05 %w/v PG + 15 %w/v PVA(50:50) 28.57 300±56.40 150 450 489±127.2 360 760 52±2 

PVA 15 %w/v 0 450±88.70 300 730 - - - 76±2 
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4.2 การเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยพอลิแซก็คาไรด์เจล 

การทดลองนีเ้ป็นการศกึษาการเช่ือมขวางของแผน่เส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจล โดยการนําแผ่น

เส้นใยพอลแิซก็คาไรด์เจลท่ีเตรียมได้ตามขัน้ตอน 4.1 ขนาด 2.5× 2.5 ตารางเซนตเิมตร มาทําการ

เช่ือมขวางด้วยวิธีทางกายภาพและทางเคมี ดงันี ้

4.2.1 ผลการเช่ือมขวางทางกายภาพ 

4.2.1.1 ผลการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยผสมด้วยการแลกเปล่ียนประจรุะหว่างพอลิแซ็กคาไรด์

เจลและสารเช่ือมขวางแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 

จากการศึกษาการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจลด้วยสารละลาย

แคลเซียมคลอไรด์โดยการนําแผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีเตรียมได้จากสารละลายผสม

ระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3.40 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร และพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนักต่อปริมาตร ท่ีอัตราส่วนโดยปริมาตรของ          

พอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PG:PVA) เท่ากับ 50:50 แช่ลงในสารละลาย

แคลเซียมคลอไรด์ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 10 โดยนํา้หนกั พบวา่แผน่เส้นใยดงักลา่วเกิดการ

เปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพโดยทนัทีดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 

ตารางที่4.7 ลกัษณะทางกายภาพของแผน่เส้นใยพอลแิซก็คาไรด์เจลภายหลงัการเช่ือมขวางด้วย

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีสภาวะตา่ง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่าง 
สภาวะการเช่ือมขวาง ลักษณะทางกายภาพของแผ่นเส้นใย 

ภายหลังการเช่ือมขวาง สารเช่ือมขวาง ตวัทําละลาย 

1 
5 %wt 

CaCl2 

H2O แผน่เส้นใยละลายหายไปในทนัที 

2 ethanol:H2O (1:5) แผน่เส้นใยใส หดตวั และมีลกัษณะเป็นเมือก 

3 ethanol:H2O (1:1) แผน่เส้นใยใส และหดตวั 

4 ethanol:H2O (5:1) แผน่เส้นใยใสขึน้เลก็น้อย ไม่หดตวั 

5 
10 %wt CaCl2 

H2O แผน่เส้นใยละลายหายไปในทนัที 

6 ethanol:H2O (1:5) แผน่เส้นใยใส หดตวั และมีลกัษณะเป็นเมือก 

7  ethanol:H2O (1:1) แผน่เส้นใยใส และหดตวั 

8  ethanol:H2O (5:1) แผน่เส้นใยใสขึน้เลก็น้อย ไม่หดตวั 
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จากการศกึษาลกัษณะทางกายภาพของแผน่เส้นใยภายหลงัการเช่ือมขวางพบว่า 

ไมส่ามารถเช่ือมขวางแผน่เส้นใยได้ด้วยสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีมีนํา้และตวัทําละลายผสม

ระหว่างนํา้และเอทานอลในอตัราส่วนโดยปริมาตรของเอทานอลและนํา้ (ethanol:H2O) เท่ากบั 

1:5 เป็นตวัทําละลาย ทัง้นีเ้น่ืองจากสารละลายท่ีมีนํา้เป็นตวัทําละลายในปริมาณมาก จะทําให้

โมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีอยู่ในเส้นใยสามารถทําปฏิกิริยากับ

โมเลกลุของนํา้ก่อนท่ีจะเกิดการเช่ือมขวางด้วยการแลกเปล่ียนประจรุะหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจล

และแคลเซียมคลอไรด์ จงึทําให้แผน่เส้นใยเกิดการละลายก่อนการเช่ือมขวาง 

เม่ือศกึษาสณัฐานวิทยาของแผน่เส้นใยท่ีได้ภายหลงัจากการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใย

ด้วยสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5 และ 10 โดยนํา้หนกั ในตวัทําละลาย

ผสมระหว่างนํา้และเอทานอลท่ีอตัราส่วนโดยปริมาตรของเอทานอลและนํา้ (ethanol:H2O) 

เท่ากบั 1:1 และ 5:1 และใช้ระยะเวลาในการเช่ือมขวาง 24 ชัว่โมง จะพบว่า แผ่นเส้นใยท่ีได้

ภายหลงัการเช่ือมขวางจะไม่ละลายนํา้ แต่จะมีสภาพเป็นแผ่นฟิล์ม และไม่มีโครงสร้างของเส้นใย

เหลืออยู่ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.38 และ 4.39 นอกจากนีย้งัพบว่า การเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยด้วย

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีมีความเข้มข้นสงูถึงร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั จะได้ลกัษณะของ

แผ่นฟิล์มท่ีมีผลึกของแคลเซียมคลอไรด์เกิดขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.39 โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือสาร

เช่ือมขวางมีเอทานอลและนํา้ในอตัราส่วน ethanol:H2Oเท่ากับ 5:1 เป็นตวัทําละลาย ทัง้นี ้

เน่ืองจากแคลเซียมคลอไรด์ไมส่ามารถละลายในตวัทําละลายผสมได้อย่างสมบรูณ์ ดงันัน้จากการ

ทดลองนีจ้ึงสามารถสรุปได้ว่า การเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจลด้วยสารละลาย

แคลเซียมคลอไรด์จะทําให้สญูเสียโครงสร้างของเส้นใย ทัง้นีเ้น่ืองจากสารละลายแคลเซียมคลอไรด์มี

นํา้เป็นตวัทําละลาย ซึง่จะทําให้โมเลกลุของพอลิเมอร์ทัง้สองชนิดสามารถเคลื่อนท่ีในตวัทําละลายท่ี

มีนํา้ได้ดี จึงเกิดการสญูเสียโครงสร้างของเส้นใยก่อนท่ีจะมีการเช่ือมขวางโดยการแลกเปล่ียนประจุ

ระหวา่ง พอลแิซก็คาไรด์เจลและแคลเซียมคลอไรด์ 

   
 

รูปที่ 4.38 ภาพถ่าย SEM แผ่นฟิล์มท่ีได้หลงัจากการเช่ือมขวางด้วยสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ี

ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยนํา้หนกั ท่ีมีนํา้และเอทธานอลในอตัราสว่นโดยปริมาตรของ ethanol:H2O 

เท่ากบั (ก) 1:1 และ (ข) 5:1เป็นตวัทําละลาย และทําการเช่ือมขวางเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.39 ภาพถ่าย SEM แผ่นฟิล์มท่ีได้หลงัจากการเช่ือมขวางด้วยสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ี

ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั ท่ีมีนํา้และเอทธานอลในอตัราสว่นโดยปริมาตรของ ethanol:H2O 

เท่ากบั (ก) 1:1 และ (ข) 5:1เป็นตวัทําละลาย และทําการเช่ือมขวางเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

4.2.2 ผลการเช่ือมขวางทางเคมี 

4.2.2.1 ผลการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยผสมด้วยการทําปฏิกิริยาระหว่างเส้นใยพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์กบักรดมาเลอิก (Maleic acid; MA) 

จากกการศึกษาการเช่ือมขวางพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีอยู่ในแผ่นเส้นใยด้วย

สารละลายกรดมาเลอิกท่ีความเข้มข้น 1.25 โดยนํา้หนกั ในตวัทําละลายผสมระหว่างเอทานอล     

ร้อยละ 90 และนํา้กลัน่ร้อยละ 10 โดยปริมาตร ท่ีมีการเติมกรดไฮโดรคลอริกเพ่ือเร่งอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 0.5 1 2 4 และ 24 ชัว่โมง พบว่า แผ่นเส้นใยภายหลงัการเช่ือมขวางด้วย

สารละลายกรดมาเลอิกเป็นเวลา 0.5 1 และ 2 ชัว่โมงจะสามารถละลายหายไปในทนัทีท่ีแช่นํา้ 

ในขณะท่ีแผ่นเส้นใยท่ีทําการเช่ือมขวางเป็นระยะเวลา 4 และ 24 ชัว่โมง จะได้แผ่นฟิล์มใสท่ีไม่เหลือ

โครงสร้างของเส้นใย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.40 โดยแผ่นฟิล์มดงักล่าวจะสามารถละลายนํา้ได้ในเวลา

ประมาณ 2 และ 6 ชัว่โมง ตามลําดบั 
 

   
 

รูปที่ 4.40 ภาพถ่าย SEM แผ่นฟิล์มท่ีได้หลงัจากการเช่ือมขวางด้วยสารละลายกรดมาเลอิกท่ี

ความเข้มข้น 1.25 โดยนํา้หนกั ในตวัทําละลายผสมระหว่างเอทานอลร้อยละ 90 และนํา้กลัน่ร้อย

ละ 10 โดยปริมาตร เป็นระยะเวลา (ก) 4 และ (ข) 24ชัว่โมง 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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4.2.2.2 ผลการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยผสมด้วยการทําปฏิกิริยาระหว่างเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์

เจลและเส้นใยพอลไิวนิลแอลกอฮอล์กบัไอระเหยของกลตูารัลดีไฮด์(Glutaraldehyde; GA) 

 จากการศกึษาการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจลด้วยการอบไอระเหย

ของสารละลายกลูตารัลดีไฮด์ในภาชนะปิด โดยไม่มีการให้ความร้อน และให้ความร้อนแก่

สารละลายเพ่ือเร่งอตัราการระเหยของสารละลายท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส พบว่า แผ่นเส้นใย

ท่ีได้ภายหลงัจากการเช่ือมขวางจะมีลกัษณะทางกายภาพเปล่ียนแปลงไปดงัแสดงตารางท่ี 4.8 

ตารางที่ 4.8 ลกัษณะทางกายภาพของแผน่เส้นใยพอลแิซก็คาไรด์เจลภายหลงัทําการเช่ือมขวาง

ด้วยการอบไอระเหยของสารละลายกลตูารัลดีไฮด์ท่ีสภาวะตา่ง ๆ 
 

จากตาราง 4.8 พบว่า การเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยด้วยการอบไอระเหยของ

สารละลายกลตูารัลดีไฮด์โดยมีการให้ความร้อนแก่สารละลายท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสใน

ภาชนะปิด จะทําให้แผน่เส้นใยท่ีได้มีลกัษณะท่ีใสขึน้ อีกทัง้ยงัเกิดการหดตวัมากขึน้เม่ือทําการเช่ือม

ขวางเป็นระยะเวลานานขึน้ด้วย ทัง้นีเ้น่ืองจากการให้ความร้อนแก่สารละลายกลตูารัลดีไฮด์จะทํา

ให้เกิดไอนํา้ขึน้ในภาชนะท่ีใช้ในการเช่ือมขวาง ส่งผลให้โมเลกลุพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ท่ีอยู่ในโครงสร้างของเส้นใยทําปฏิกิริยากบัโมเลกลุของนํา้ จึงทําให้แผ่นเส้นใยบางสว่น

เกิดการละลาย และสง่ผลให้เกิดการหดตวัของแผน่เส้นใย ในขณะท่ีลกัษณะทางกายภาพท่ีสงัเกต

ได้ด้วยตาเปล่าของแผ่นเส้นใยท่ีเช่ือมขวางโดยไม่มีการให้ความร้อนจะไม่เปล่ียนแปลงมากนัก 

อย่างไรก็ตามเม่ือทําการศกึษาสณัฐานวิทยาของแผ่นเส้นใยภายหลงัจากการเช่ือมขวางด้วยการ

อบไอกลตูารัลดีไฮด์โดยไม่มีการให้ความร้อน เป็นระยะเวลา 1 2 และ 4 ชัว่โมง พบว่า เส้นใยจะ

เกิดการบวมตวั (swelling) และมีการเช่ือมขวางกนัมากขึน้เม่ือใช้ระยะเวลาในการเช่ือมขวางมาก

ขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.41(ข) (ค) และ (ง) จากนัน้เม่ือทําการตรวจสอบการเช่ือมขวางโดยนําแผ่น

เส้นใยท่ีได้ภายหลงัจากการเช่ือมขวางท่ีระยะเวลาต่าง ๆ มาแช่ลงในนํา้ พบว่า แผ่นเส้นใยท่ีผ่าน

สภาวะการเช่ือมขวาง ระยะเวลาใน
การเช่ือมขวาง 

(ช่ัวโมง) 

ลักษณะทางการภาพของแผ่นเส้น
ใยภายหลังการเช่ือมขวาง สารเช่ือมขวาง อณุหภมิู 

25 %wt 

Glutaraldehyde 

 1 แผน่เส้นใยใสเกิดการหดตวั 

ให้ความร้อนท่ี 37 ˚C 2 แผน่เส้นใยใสเกิดการหดตวัอยา่งมาก 

 4 แผน่เส้นใยใสเกิดการหดตวัอยา่งมาก 

ไมมี่การให้ความร้อน 

1 แผน่เส้นใยไมเ่กิดการหดตวั 

2 แผน่เส้นใยไมเ่กิดการหดตวั 

4 แผน่เส้นใยไมเ่กิดการหดตวั 
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การเช่ือมขวางเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง จะมีลกัษณะเป็นเจลใส และไม่สามารถคงรูปเป็นแผ่นได้

เม่ืออยู่ในนํา้ ในขณะท่ีแผ่นเส้นใยท่ีทําการเช่ือมขวางเป็นระยะเวลานาน 2 และ 4 ชัว่โมง จะยงั

สามารถคงรูปของแผน่เส้นใยได้ อยา่งไรก็ตามพบว่า แผ่นเส้นใยท่ีทําการเช่ือมขวางเป็นระยะเวลา 

4 ชัว่โมง ไมเ่หลือโครงสร้างรูพรุนของแผน่เส้นใยอิเลก็โทรสปันท่ีสอดคล้องกบัวตัถปุระสงค์ของการ

ทดลองนีด้งัแสดงในรูปท่ี 4.41(ง) ดงันัน้สภาวะในการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยท่ีเหมาะสมกับการ

ทดลองนีท่ี้สุดคือ การเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยด้วยการอบไอระเหยกลูตารัลดีไฮด์โดยไม่มีการให้

ความร้อนเป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง ทัง้นีเ้น่ืองจาก แผ่นเส้นใยจะยงัคงโครงสร้างของเส้นใยและ

ความเป็นรูพรุน ในขณะท่ีมีประสทิธิภาพในการต้านทานนํา้เพิ่มขึน้ ดงัรูปท่ี 4.41(ค) 

   

   

รูปที่ 4.41 ภาพถ่าย SEM ของแผ่นเส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ี

ความเข้มข้นร้อยละ 4 และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร 

ท่ีอตัราส่วนโดยปริมาตรของ PG:PVA เท่ากบั 50:50 (ก) ก่อนการเช่ือมขวาง และหลงัการเช่ือม

ขวางด้วยการอบไอระเหยของสารละลายกลตูารัลดีไฮด์เป็นระยะเวลา (ข) 1 (ค) 2 และ (ง) 4 ชัว่โมง 

จากการศึกษาลักษณะของเส้นใยผสมท่ีมีความเข้มข้นและอัตราส่วนของ        

พอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ตา่ง ๆ ภายหลงัการเช่ือมขวางด้วยการอบไอระเหย

ของสารละลายกลตูารัลดีไฮด์โดยไม่มีการให้ความร้อนแก่สารละลายเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.42 ถึง 4.44(ก) เปรียบเทียบกบัลกัษณะของเส้นใยดงักลา่วภายหลงัการแช่นํา้เป็นเวลา 2 

ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.42 ถึง 4.44(ข) พบว่า แผ่นเส้นใยท่ีผ่านการเช่ือมขวางจะคงรูป และไม่

ละลายนํา้ อีกทัง้ยงัคงแสดงลกัษณะความเป็นรูพรุนของเส้นใยแม้จะทําการแช่แผ่นเส้นใยในนํา้

เป็นเวลา 2 ชัว่โมงก็ตาม 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 4.42 ภาพถ่าย SEM ของเส้นใยผสมระหว่าง PG 3.40 %w/v และ PVA 15 %w/v ท่ี

อตัราสว่น 50:50 (ก) และ PG 4.42 %w/v และ PVA 15 %w/v ท่ีอตัราสว่น (ข) 50:50 (ค) 60:40 

เม่ือผา่นการเช่ือมขวางด้วยการอบไอระเหยของสารละลายกลตูารัลดีไฮด์ ก่อน (บน) และหลงั (ลา่ง) 

แช่นํา้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

     

     

   

รูปที่ 4.43 ภาพถ่าย SEM ของเส้นใยผสมระหว่าง PG 5.05 %w/v และ PVA 15 %w/v ท่ี

อตัราสว่น (ก) 30:70 (ข) 40:60 และ (ค) 50:50 เม่ือผ่านการเช่ือมขวางด้วยการอบไอระเหยของ

สารละลาย กลตูารัลดีไฮด์ ก่อน (บน) และหลงั (ลา่ง) แช่นํา้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 

(ก) (ข) 

(ข) (ค) (ก) 

(ค) 
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รูปที่ 4.44 ภาพถ่าย SEM ของเส้นใยพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 15 %w/v เม่ือผ่านการเช่ือมขวางด้วย

การอบไอระเหยของสารละลายกลตูารัลดีไฮด์ ก่อน (ก) และหลงั (ข) แช่นํา้เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

ตารางท่ี 4.9 แสดงระดบัการเช่ือมขวางของแผ่นเส้นใยผสมซึง่คํานวณจากร้อยละ

การสญูเสียนํา้หนกัของแผ่นเส้นใยท่ีผ่านการเช่ือมขวางก่อนและหลงัทําการแช่แผ่นเส้นใยในนํา้

เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่ เม่ือเปรียบเทียบร้อยละการสญูเสียนํา้หนกัของแผ่นเส้นใยท่ีได้จาก

สารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 5.05 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร 

และ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร โดยมีอตัราสว่นของ 

PG:PVA เท่ากบั 30:70 40:60 และ 50:50 พบว่า เส้นใยดงักลา่วจะมีร้อยละการเช่ือมขวางเท่ากบั 

99.83±0.21 99.73±0.22 และ 99.56±0.26 ตามลําดบั ซึง่จะสงัเกตได้ว่า เส้นใยผสมจะมีร้อยละ

การเช่ือมขวางลดลงเม่ือมีสดัสว่นของพอลแิซก็คาไรด์เจลเพิ่มขึน้ ซึง่สมัพนัธ์กบัลกัษณะของเส้นใย

ภายหลงัการละลายนํา้ท่ีแสดงข้างต้น ซึ่งจะเห็นว่า เส้นใยผสมท่ีมีสดัส่วนของพอลิแซ็กคาไรด์

เจลมาก จะมีลกัษณะความเป็นรูพรุนลดลงภายหลงัจากการละลายนํา้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการเช่ือม

ขวางด้วยสารละลายกลตูารัลดีไฮด์จะเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหว่างพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และ 

กลูตารัลดีไฮด์เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งลักษณะการเช่ือมขวางเช่นนี  ้จะส่งผลดีต่อการยับยัง้การ

เจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย เน่ืองจากโมเลกุลของพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีไม่ได้ถูกเช่ือมขวาง      

จะยงัคงสามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย ในขณะท่ียงัคงความเป็นรูพรุนในการ

ถ่ายเทอากาศ และของเสียได้ 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) (ก) 
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ตารางที่ 4.9 ร้อยละการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิล         

แอลกอออล์ท่ีความเข้มข้นและอตัราสว่นตา่ง ๆ 

4.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการยับยัง้การเจิญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียของ
แผ่นเส้นใยพอลิแซก็คาไรด์เจล 

จากรูปท่ี 4.45 และ 4.46 แสดงประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้

แบคทีเรีย Escherichia coli (E. coli) และ Staphylococcus aureus (S. aureus) ของ             

แผน่เส้นใยอิเลก็โทรสปันท่ีเตรียมได้จากสารละลายผสมระหวา่งพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ท่ีมีความเข้มข้นและอตัราสว่นของพอลิเมอร์ทัง้สองชนิดท่ีแตกตา่งกนั โดยพบว่า แผ่น

เส้นใยท่ีเตรียมได้จากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4.42 โดย

นํา้หนกัต่อปริมาตร และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัต่อ

ปริมาตร ในอตัราส่วนโดยปริมาตรของ PG:PVA เท่ากบั 50:50 จะมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้

การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย Escherichia coli และ Staphylococcus aureus โดยมี

ร้อยละการลดลงของจํานวนเชือ้แบคทีเรียท่ีอยู่บนแผ่นเส้นใยเม่ือเวลาผ่านไป 24 ชัว่โมง เท่ากบั

ร้อยละ 62.66 และ 92 ตามลําดบั ในขณะท่ีแผ่นเส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหว่าง           

พอลิแซ็กคาไรด์เจลที่ความเข้มข้นร้อยละ  4.42 โดยนํา้หนกัต ่อปริมาตร  และพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตรที่อตัราส่วนโดยปริมาตรของ 

PG:PVA เท่ากบั 60:40 จะแสดงประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย 

Escherichia coli เพียงชนิดเดียว โดยมีร้อยละการลดลงของเชือ้แบคทีเรียเท่ากบั 38.66 

อย่างไรก็ตามพบว่า  แผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจลจะมีประสิทธิภาพในการยับยัง้การ

ตัวอย่าง 
ร้อยละการเช่ือมขวาง±SD 

(% Crosslink) 

PG 3.40 %w/v + PVA 15 %w/v(50:50) 99.72±0.10 

PG 4.42 %w/v + PVA 15 %w/v(50:50) 99.54±0.17 

PG 4.42 %w/v + PVA 15 %w/v(60:40) 99.46±0.12 

PG 5.05 %w/v + PVA 15 %w/v(30:70) 99.83±0.21 

PG 505. %w/v + PVA 15 %w/v(40:60) 99.73±0.22 

PG 5.05 %w/v + PVA 15 %w/v(50:50) 99.56±0.26 

PVA 15 %w/v 99.90±0.09 
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เจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย Staphylococcus aureus ซึง่เป็นแบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่า โดย

พบวา่ แผน่เส้นใยท่ีเตรียมได้จากสารละลายผสมระหวา่งพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 

5.05 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่

ปริมาตร ในอตัราสว่นโดยปริมาตรของ PG:PVA เท่ากบั 50:50 และ 40:60 จะมีร้อยละการลดลง

ของเชือ้แบคทีเรียเท่ากบั 97.5และ 92.7 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 ทัง้นีเ้น่ืองจากประจลุบท่ีเกิด

จากการแตกตวัของหมู่ฟังก์ชนัของกรดนํา้ตาลกาแลกทโูรนิกจะสามารถเข้ารวมตวักบัประจบุวกท่ี

อยู่บนผนงัเซลล์ของเชือ้แบคทีเรียแกรมบวก ซึง่อาจทําให้ผนงัเซลล์ถกูทําลาย ส่งผลให้กลไกการ

ผา่นเข้าออกบริเวณผนงัเซลล์และสมดลุภายในเซลล์เสียไปและทําให้เซลล์แบคทีเรียตายได้ในท่ีสดุ[2] 
อยา่งไรก็ตามพบวา่ กลไกในการยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดบนแผน่เส้นใย

พอลิแซ็กคาไรด์เจลยงัไม่เป็นท่ีแน่ชดั ซึ่งจะต้องทําการศึกษาถึงกลไกการยับ้ยัง้การเจริญเติบโต

ของเชือ้แบคทีเรียทัง้สองชนิดต่อไป 

 

 

รูปที่ 4.45 จํานวนเชือ้แบคทีเรียชนิด Escherichia coli (E. coli) ท่ีหลงเหลือบน (ก) แผ่นมาตราฐาน 

(ข) แผ่นเส้นใย 15 % PVA (ค) แผ่นเส้นใยผสม PG 3.40 %w/v + PVA 15 %w/v (50:50) (ง) แผ่น

เส้นใยผสม PG 4.42 %w/v + PVA 15 %w/v (50:50) (จ) แผ่นเส้นใยผสม PG  4.42 %w/v + PVA 

15 %w/v (60:40) (ฉ) แผ่นเส้นใยผสม PG 5.05 %w/v + PVA 15 %w/v (30:70) (ช) แผ่นเส้นใยผสม 

PG 5.05 %w/v + PVA 15 %w/v (40:60) (ซ) แผ่นเส้นใยผสม PG 5.05 %w/v + PVA 15 %w/v 

(50:50) ภายหลงัจากการบม่เชือ้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(จ) (ฉ) (ช) (ซ) 
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รูปที่ 4.46 จํานวนเชือ้แบคทีเรียชนิด Staphylococcus aureus (S. aureus) ท่ีหลงเหลือบน (ก) แผน่

มาตราฐาน (ข) แผน่เส้นใย 15 % PVA (ค) แผน่เส้นใยผสม PG 3.40 %w/v + PVA 15 %w/v (50:50) 

(ง) แผ่นเส้นใยผสม PG 4.42 %w/v + PVA 15 %w/v (50:50) (จ) แผ่นเส้นใยผสม PG 4.42 %w/v + 

PVA 15 %w/v (60:40) (ฉ) แผน่เส้นใยผสม PG 5.05 %w/v + PVA 15 %w/v (30:70) (ช) แผน่เส้นใย

ผสม PG 5.05 %w/v + PVA 15 %w/v (40:60) (ซ) แผน่เส้นใยผสม PG 5.05 %w/v + PVA 15 %w/v 

(50:50) ภายหลงัจากการบม่เชือ้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(จ) (ฉ) (ช) (ซ) 
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ตารางที่ 4.10 ร้อยละการลดลงของจํานวนแแบคทีเรียท่ีมีอยูบ่นเส้นใยภายหลงัการบม่ท่ีอณุหภมูิ 

37 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 0 และ 24 ชัว่โมง 

เชือ้แบคทเีรีย ตัวอย่าง 

จาํนวน
แบคทเีรีย

CFU/Sample     
(0 h.) 

จาํนวน
แบคทเีรีย

CFU/Sample     
(24 h.) 

% 
Reduction 

Escherichia coli Blank 1.5 x 106 >3.00 x 106 - 

 15% pure PVA - >3.00 x 106 0 

 3.40 %w/v PG + 15 %w/v PVA(50:50); 

C#3 
- >3.00 x 106 0 

 4.42 %w/v PG + 15 %w/v PVA(50:50); 

C#4 
- 5.6 x 105 62.66 

 4.42 %w/v PG + 15 %w/v PVA(60:40); 

C#7 

- 9.2 x 105 38.66 

 5.05%w/v PG + 15 %w/v PVA(30:70); 

C#1 

- >3.00 x 106 0 

 5.05 %w/v PG + 15 %w/v PVA(40:60); 

C#5 

- >3.00 x 106 0 

 5.05 %w/v PG + 15 %w/v PVA(50:50); 

C#2 

- >3.00 x 106 0 

Staphylococcus  

aureus 

Blank 1.0 x 106 >3.00 x 106 - 

 15% pure PVA - >3.00 x 106 0 

 3.40 %w/v PG + 15 %w/v PVA(50:50); 

C#3 
- >3.00 x 106 0 

 4.42 %w/v PG + 15 %w/v PVA(50:50); 

C#4 
- 8.0 x 104 92.00 

 4.42 %w/v PG + 15 %w/v PVA(60:40); 

C#7 

- >3.00 x 106 0 

 5.05 %w/v PG + 15 %w/v PVA(30:70); 

C#1 

- >3.00 x 106 0 

 5.05 %w/v PG + 15 %w/v PVA(40:60); 

C#5 

- 7.3 x 104 92.70 

 5.05 %w/v PG + 15 %w/v PVA(50:50); 

C#2 

- 2.5 x 104 97.50 



 

 

 
บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนีป้ระกอบด้วย 3 ส่วนหลักคือ การเตรียมแผ่นเส้นใยอิเล็กโทรสปันจาก

สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลและสารละลายผสมของพอลิแซ็กคาไรด์เจลและพอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ การเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจล และการทดสอบประสิทธิภาพในการ

ยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้แบคทีเรียของแผน่เส้นใยพอลแิซก็คาไรด์เจล 

จากการศึกษาการเตรียมเ ส้นใยจากพอลิแซ็กคาไร ด์ เจลด้วยกระบวนการ                  

อิเล็กโทรสปินนิงพบว่า ไม่สามารถเตรียมเส้นใยจากสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลบริสทุธ์ิได้แม้จะ

มีการเติมสารลดแรงตึงผิว หรือลดความหนืดของสารละลายด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชนัหรือการให้

ความร้อนก็ตาม โดยพบว่า เม่ือทําการอิเล็กโทรสปันสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้น

ร้อยละ 6 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร ท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิวท่ีมีประจุลบ ประจุบวก ไม่มีประจ ุ

และมีประจทุัง้ลบและบวก จะได้อนภุาคท่ีมีขนาด 402 901 459 และ 474 นาโนเมตร ตามลําดบั 

และเม่ือทําการเตรียมเส้นใยสารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยนํา้หนกัต่อ

ปริมาตร ท่ีมีการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึง่เป็นสารออกซิไดส์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 4 และ 6 

โดยปริมาตร และเร่งปฏิกิริยาโดยการให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

ก็จะได้เป็นอนภุาคท่ีมีขนาด 475 459 และ 371 นาโนเมตร โดยไม่พบลกัษณะของเส้นใยปรากฏ

เช่นกนั  แต่จะสามารถเตรียมเส้นใยได้จากสารละลายผสมของพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้น

ร้อยละ 2 3 และ 4 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตรและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดย

นํา้หนกัต่อปริมาตร ในอตัราส่วนโดยปริมาตรของ PG:PVA เท่ากบั 50:50 ซึง่เส้นใยท่ีได้มีขนาด

ตัง้แต ่200 ถึง 400 นาโนเมตร อย่างไรก็ตามพบว่า จะเกิดหยดของสารละลายขนาดใหญ่ตกลงบน

แผ่นเส้นใยเม่ือเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง แต่เม่ือทําการเตรียมเส้นใยจากสารละลายผสมของ             

พอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีทําการแยกส่วนท่ีละลายไม่สมบูรณ์ออกด้วยการป่ันเหว่ียงตะกอนท่ีมีความ

เข้มข้นเท่ากบัร้อยละ 3.40 4.42 และ 5.05 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี

ความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร จะสามารถป่ันเส้นใยได้อย่างต่อเน่ืองเป็นระยะ

เวลานาน โดยเส้นใยท่ีได้จะมีลกัษณะเรียบ และมีขนาดใหญ่ขึน้เม่ือสารละลายมีความเข้มข้นของ

พอลเิมอร์ทัง้สองเพิ่มขึน้ และมีอตัราสว่นของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มาก อย่างไรก็ตามพบว่า เส้นใย

ท่ีได้จะมีขนาดเล็กลงเม่ือมีการให้ความตา่งศกัย์ทางไฟฟ้าเพิ่มขึน้ถึง 25 กิโลโวลต์ ซึง่ถือว่าเป็นค่า
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ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการเตรียมเส้นใย เน่ืองจากจะทําให้เส้นใยถกูยืดดงึได้อย่าง

ตอ่เน่ืองนัน่เอง 
เม่ือทําการศึกษาความสามารถในการเช่ือมขวางแผ่นเส้นใยด้วยวิธีต่าง ๆ พบว่า แผ่น

เส้นใยท่ีเตรียมได้จะกลายสภาพเป็นเจลและไม่เหลือโครงสร้างของเส้นใยเม่ือทําการเช่ือมขวางด้วย

สารละลายแคลเซียมคลอไรด์และกรดมาเลอิก ในขณะท่ีการเช่ือมขวางด้วยการอบไอระเหยของ

สารละลายกลตูารัลดีไฮด์ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง จะได้ลกัษณะของเส้นใยภายหลงั

การเช่ือมขวางท่ีดีท่ีสดุ ทัง้นีเ้น่ืองจากแผ่นเส้นใยจะสามารถคงรูป และยงัคงมีโครงสร้างของเส้นใย

และมีความเป็นรูพรุนแม้จะทําการทดสอบด้วยการละลายนํา้ก็ตาม โดยแผ่นเส้นใยท่ีได้จาก

สารละลายผสมของงพอลแิซก็คาไรด์เจลภายหลงัป่ันเหว่ียงตะกอนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3.40 4.40 

และ 5.05 โดยปริมาตร และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยปริมาตร ใน

อตัราส่วนของ PG:PVA ต่าง ๆ จะมีร้อยละการเช่ือมขวางเฉล่ียถึง 99.5 ซึ่งจะทําให้แผ่นเส้นใยมี

ประสทิธิภาพในการต้านทานนํา้ และเหมาะสมตอ่การนําไปใช้งานมากยิ่งขึน้  

เม่ือทดสอบประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย S.aureus และ 

E.coli พบว่า แผ่นเส้นใยท่ีเตรียมได้จากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีผ่านการป่ัน

เหว่ียงตะกอนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4.42 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ในอตัราสว่นโดยปริมาตรของ PG:PVA เท่ากบั 50:50 จะ

มีประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย E. coli และ S. aureus โดยมีร้อยละ

การลดลงของจํานวนเชือ้แบคทีเรียท่ีอยู่บนแผ่นเส้นใยเม่ือเวลาผ่านไป 24 ชัว่โมงเท่ากบัร้อยละ 

62.66 และ 92 ตามลําดบั ในขณะท่ีแผ่นเส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจล

ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4.42 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตรและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 

15 โดยนํา้หนักต่อปริมาตรในอตัราส่วนโดยปริมาตรของ PG:PVA เท่ากับ 60:40 จะแสดง

ประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย E. coli เพียงชนิดเดียว โดยมีร้อยละ

การลดลงของเชือ้แบคทีเรียเท่ากบั 38.66 อย่างไรก็ตามพบว่า แผ่นเส้นใยพอลิแซ็กคาไรด์เจลจะมี

ประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรีย S. aureus ซึง่เป็นแบคทีเรียแกรมบวก

ได้ดีกว่า โดยพบว่าแผ่นเส้นใยท่ีเตรียมได้จากสารละลายผสมระหว่างพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความ

เข้มข้นร้อยละ 5.05 โดยนํา้หนกัต่อปริมาตร และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 

โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตรในอตัราสว่นโดยปริมาตรของ PG:PVA เท่ากบั 50:50 และ 40:60 จะมีร้อย

ละการลดลงของเชือ้แบคทีเรียเท่ากบั 97.5 และ 92.7 ตามลําดบั 

 

 



111 

 

5.1 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรศกึษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัอิทธิพลของปริมาณสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิดต่อการขึน้รูป

เส้นใยด้วยกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง  

2) ควรศกึษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการลดความหนืดโดยการใช้สารออกซิไดส์ชนิดอ่ืน ๆ เพ่ือให้ได้

สารละลายพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุและความหนืดท่ีเหมาะสมต่อการเตรียมเส้นใย

ด้วยกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง 

5) ควรศกึษานํา้หนกัโมเลกุล และองค์ประกอบท่ีแน่นอนของพอลิแซ็กคาไรด์เจลส่วนท่ีไม่

สามารถละลายนํา้และตกตะกอนออกมาภายหลงัการป่ันเหว่ียงแยกตะกอน 

6) ควรศึกษาปัจจยัอ่ืน ๆ ด้านกระบวนการผลิตท่ีมีผลต่อลกัษณะและขนาดของเส้นใยท่ี

เตรียมได้ เช่น ระยะห่างระหวา่งฉากรองรับ และอตัราการไหลของสารละลาย 

3) ควรทดสอบประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้แบคทีเรียด้วยวิธีการทดสอบ

อ่ืน ๆ เช่น วิธี Clear zone เพ่ือยืนยนัผลการทดสอบท่ีถกูต้อง 

4) ควรศกึษาอิทธิพลของลกัษณะและขนาดของเส้นใยตอ่การยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้

แบคทีเรียชนิดตา่ง ๆ 
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วธีิการสกัดพอลิแซก็คาไรด์เจลจากเปลือกทุเรียน 

1.ขัน้ตอนการเตรียมเปลือกทุเรียน  

 นําเปลือกทเุรียนหมอนทองสดบดละเอียดนํา้หนกั 15 กิโลกรัม มาล้างด้วย 0.5 % 

Citric acid ประมาณ 15 ลิตร แล้วอบแห้งประมาณ 36-48 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 50 oC เก็บเปลือก

แห้งและทําการชัง่นํา้หนกั (นํา้หนกัท่ีได้จะอยู่ท่ีประมาณ 2,000-2,500 กรัม) นําเปลือกท่ีได้มาทํา

การแช่และล้างในขัน้ตอ่ไป 

2. ขัน้ตอนการแช่และล้างเปลือก 

 2.1 นําเปลือกทเุรียนอบแห้งท่ีเตรียมไว้จากข้อ 1 มาแช่ใน 5 % Acid Alcohol ปริมาตร 30 

ลิตร (วิธีการเตรียมสารข้อท่ี 1) เป็นเวลา 6 ชั่วโมง (ระหว่างท่ีแช่คนเป็นครัง้คราว) เม่ือครบ           

6 ชัว่โมง กรองเปลือกทเุรียนด้วยผ้าขาวบาง 

 2.2 นําเปลือกข้อ 2.1 มาล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) 

ปริมาตร 30 ลติร (วิธีการเตรียมสารข้อท่ี 3) กรองเปลือกทเุรียนด้วยผ้าขาวบาง 

 2.3 นําเปลือกจากข้อ 2.2 มาล้างด้วย 75% Alcohol ปริมาตร 22.8 ลิตร (วิธีการเตรียม

สารข้อท่ี 5) กรองเปลือกทเุรียนด้วยผ้าขาวบาง นําเปลือกท่ีได้ใสภ่าชนะเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 oC เพ่ือ

นําไปทําการสกดัตอ่ไป 

3.ขัน้ตอนการสกัด 

 3.1 ต้มนํา้ (DI water) 30 ลิตร จนนํา้เดือด ก่อนนําเปลือกท่ีเตรียมจากข้อ 2 มาต้มในนํา้ 

เทใสล่งไปคนให้ทัว่แล้วเติม Sodium hexametaphosphate ((NaPO3)6) นํา้หนกั 150 กรัม คนให้

สารละลายกระจายทัว่กนั และวดั pH หาก pH มากกว่า 4 ให้เติม Citric acid ลงไปประมาณ 4-6 

กรัม จบัเวลาในการต้ม 45 นาที 

 3.2 เม่ือครบ 45 นาที นํานํา้สกดั PG ท่ีได้จากข้อ 3.1 มากรองด้วยผ้าขาวบางและกรอง

ผ่านเคร่ืองกรอง โดยผ่านชุดกรอบหยาบ (ควอร์ต) จํานวน 2 ชดุ ไส้กรองขนาด 5.1 และขนาด 

0.45 μm ตามลําดบั เก็บนํา้สกดั PG ท่ีผา่นการกรองเป็นนํา้ 1  

 3.3 ต้มนํา้ (DI water) 30 ลิตร จนนํา้เดือด นํากากของเปลือกจากข้อ 3.2 มาต้มสกดัซํา้

ตามวิธีข้อ 3.1 เติม (NaPO3)6 นํา้หนกั 90 กรัม คนให้สารละลายกระจายทัว่กนั คนให้สารละลาย

กระจายทัว่กนั และวดั pH หาก pH มากกว่า 4 ให้เติม Citric acid ลงไปประมาณ 3-4 กรัม จบั

เวลาในการต้ม 45 นาที 
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 3.4 เม่ือครบ 45 นาที นํานํา้สกดั PG ท่ีได้จากข้อ 3.3 มากรองด้วยผ้าขาวบางและกรอง

ผา่นเคร่ืองกรอง ตามข้อ 3.2 

 3.5 นํานํา้สกดั PG ท่ีได้จากข้อ 3.2 และ 3.4 มาทําการระเหยนํา้ออกภายใต้ความดนัต่ํา

ด้วยเคร่ือง Rotary Evaporator จนได้สารละลายสีเหลืองข้นหนืด  

4.ขัน้ตอนการตกตะกอน 

 4.1 นําสารข้นหนืดท่ีได้จากข้อ 3.5 มาตกตะกอนด้วย 4% Acid Alcohol ท่ีแช่เย็นไว้ 4 oC 

(วิธีการเตรียมสารข้อท่ี 2) ปริมาตร 3 เท่าของสารข้นหนืดท่ีได้ (โดยเทสารหนืดให้เป็นสายบางๆ

ช้าๆ ลงใน 4% Acid Alcohol ท่ีกวนวนอยา่งตอ่เน่ืองตลอดเวลา) กรองตะกอน PG สีขาว 

 4.2 นําตะกอน PG ท่ีได้ จากข้อ 4.1 มาล้างด้วย 75 % Alcohol (วิธีการเตรียมสารข้อท่ี 4) 

ปริมาตรพอท่วมตะกอน PG กรอง ตะกอน PG ด้วยผ้าไนลอน ทําซํา้ 3 ครัง้  

 4.3 นําตะกอน PG ท่ีได้ จากข้อ 4.2 มาล้างด้วย 95 % Alcohol ปริมาตรพอท่วมตะกอน 

PG กรองตะกอน PG ด้วยผ้าไนลอน 

 4.4 นําตะกอนท่ีได้จากข้อ 4.3 มาเกล่ียบาง ๆ บนถาด (บนัทึกลกัษณะตะกอนและสี) 

นําไปอบท่ีอณุหภมูิ 50 oC ประมาณ 10-12 ชัว่โมง  

 4.5 นํา PG ท่ีผ่านการอบแห้งจากข้อ 4.4 มาละลายด้วย DI water ให้สารละลายมีความ

เข้มข้น 3 % (3 %PG) ทําการวดั pH ด้วย pH Meter และวดัความหนืดของสารละลายด้วย

Viscometer บนัทกึผลท่ีได้ 

วิธีการเตรียมสาร 
1. 5% Acid Alcohol เตรียมโดยนํา 75% Alcohol 100 ml มาเตมิ HCL 5 ml 

2. 4% Acid Alcohol เตรียมโดยนํา 75% Alcohol 100 ml มาเตมิ HCL 5 ml 

3. สารละลาย NaHCO3 เตรียมจากชัง่ NaHCO3 มา 400 g. ละลายนํา้ 30 L 

4. 75% Alcohol เตรียมจากนํา 95% Alcohol 3000 ml มาเตมินํา้ลงไป 800 ml 

5. นํา 95% Alcohol ปริมาตร 18 L เตมินํา้ลงไป 4,800 ml จะได้ 75% Alcohol 22.8 L 

ข้อควรระวังการสกัด 
1. การต้มในข้อ 3.1 ใสเ่ปลือกท่ีอณุหภมูิ 80 oC ดอูณุหภมูิไม่ให้เกิน 90 oC และไม่ต่ํา

กวา่ 70 องศาเซลเซียส ครบ 20 นาที เปิดฝาหม้อต้ม จนครบ 45 นาที 

2. การต้มในข้อ 3.2 ใสเ่ปลือกท่ีอณุหภมูิ 80 oC ดอูณุหภมูิไม้ให้เกิน 90 oC และไม่ต่ํา

กวา่ 70 องศาเซลเซียส เปิดฝาหม้อต้ม จนครบ 45 นาที 
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     ตาราง ก การหาความเข้มข้นของสารละลายพอลแิซก็คาไรด์เจลภายหลงัการปั่นเหวี่ยงตะกอนที่ความเร็วรอบ 4400 รอบตอ่นาที ที่อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส       

     เป็นเวลา 60 นาที 

 

ความเข้มข้นของ PG(%w/v) ครัง้ที่ นํา้หนักหลอดเปล่า นํา้หนักหลอดและตะกอน นํา้หนักPGแห้ง นํา้หนักPGแห้ง ร้อยละของนํา้หนัก 
  (g) PG แห้งจากสารละลาย ในสารละลาย 1 ml ในสารละลาย 1 ml ที่สูญเสีย 
    1 ml (g)  (g)  (g) (% weight loss) 

2 1 1.0527     1.0699     0.0172     1.72     14.00     

  2 1.0530     1.0687     0.0157     1.57     21.50     

  3 1.0522     1.0695     0.0173     1.73     13.50     

  นํา้หนกัเฉลีย่± SD 1.0526 ± 0.0004 1.0694 ± 0.0006 0.0167 ± 0.0009 1.67 ± 0.0896 16.33 ± 4.48 

3 1 1.0732     1.0979     0.0247     2.47     17.67     

  2 1.0735     1.0983     0.0248     2.48     17.33     

  3 1.0742     1.0990     0.0248     2.48     17.33     

  นํา้หนกัเฉลีย่± SD 1.0736 ± 0.0005 1.0984 ± 0.0006 0.0248 ± 0.0001 2.48 ± 0.0058 17.44 ± 0.19 

4 1 1.0489     1.0838     0.0349     3.49     12.75     

  2 1.0495     1.0830     0.0335     3.35     16.25     

  3 1.0493     1.0830     0.0337     3.37     15.75     

  นํา้หนกัเฉลีย่± SD 1.0492 ± 0.0003 1.0833 ± 0.0005 0.0340 ± 0.0008 3.40 ± 0.0757 14.92 ± 1.89 

5 1 1.1352     1.1790     0.0438     4.38     12.40     

  2 1.1356     1.1798     0.0442     4.42     11.60     

  3 1.1354     1.1799     0.0445     4.45     11.00     

  นํา้หนกัเฉลีย่± SD 1.1354 ± 0.0002 1.1796 ± 0.0005 0.0442 ± 0.0004 4.42 ± 0.0351 11.67 ± 0.70 

6 1 1.0639     1.1145     0.0506     5.06     15.67     

  2 1.0631     1.1143     0.0512     5.12     14.67     

  3 1.0637     1.1135     0.0498     4.98     17.00     

  นํา้หนกัเฉลีย่± SD 1.0636 ± 0.0004 1.1141 ± 0.0005 0.0505 ± 0.0007 5.05 ± 0.0702 15.78 ± 1.17 
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ตวัอย่างการวัดขนาดของเส้นใยและเม็ดบดีด้วยโปรแกรม SEM Afore 5.21 

  

รูป ก เส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมของ PG 4.42 %w/v และ PVA 15 %w/v ในอตัราส่วนโดยปริมาตร 

PG:PVA เทา่กบั 50:50 

 

รูป ข เส้นใยท่ีได้จากสารละลายผสมของ PG 4.42 %w/v และ PVA 15 %w/v ในอตัราส่วนโดยปริมาตร 

PG:PVA เทา่กบั 60:40 
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ตัวอย่าง Sample นํา้หนักแผ่นเส้นใยแห้ง นํา้หนักแผ่นเส้นใยแห้ง นํา้หนักแผ่นเส้นใย ร้อยละการเชื่อมขวาง 
  ก่อนทาํการเชื่อมขวาง (mg) หลังทาํการเชื่อมขวางและแช่ในนํา้ (mg) ที่สูญเสียไป (mg) (% crosslink) 

          

PG 4 % w/v + 1 184.26     183.90     0.36     99.80     

 PVA 15 % w/v (50/50) 2 184.55     184.10     0.45     99.76     

  3 184.23     183.50     0.73     99.60     

  นํา้หนกัเฉลี่ย± SD 184.35 ± 0.18 183.83 ± 0.31 0.51 ± 0.19 99.72 ± 0.10 

PG 5 % w/v +  1 297.82     296.37     1.45     99.51     

PVA 15 % w/v (50/50) 2 298.36     296.53     1.83     99.39     

  3 297.34     296.49     0.85     99.71     

  นํา้หนกัเฉลี่ย± SD 297.84 ± 0.51 296.46 ± 0.08 1.38 ± 0.49 99.54 ± 0.17 

PG 5 % w/v +  1 196.41     195.09     1.32     99.33     

PVA 15 % w/v (60/40) 2 197.12     196.25     0.87     99.56     

  3 196.36     195.35     1.01     99.49     

  นํา้หนกัเฉลี่ย± SD 196.63 ± 0.43 195.56 ± 0.61 1.07 ± 0.23 99.46 ± 0.12 

PG 6 % w/v + 1 293.52     293.43     0.09     99.97     

 PVA 15 % w/v (30/70) 2 293.29     293.12     0.17     99.94     

  3 294.03     292.81     1.22     99.59     

  นํา้หนกัเฉลี่ย± SD 293.61 ± 0.38 293.12 ± 0.31 0.49 ± 0.63 99.83 ± 0.21 

PG 6 % w/v +  1 214.31     214.01     0.30     99.86     

PVA 15 % w/v (40/60) 2 214.18     213.89     0.29     99.86     

  3 214.20     213.08     1.12     99.48     

  นํา้หนกัเฉลี่ย± SD 214.23 ± 0.07 213.66 ± 0.51 0.57 ± 0.48 99.73 ± 0.22 

PG 6 % w/v +  1 154.32     153.76     0.56     99.64     

PVA 15 % w/v (50/50) 2 155.11     153.98     1.13     99.27     

  3 154.29     153.95     0.34     99.78     

  นํา้หนกัเฉลี่ย± SD 154.57 ± 0.47 153.90 ± 0.12 0.68 ± 0.41 99.56 ± 0.26 

PVA 15 % w/v  1 238.38     238.34     0.04     99.98     

  2 239.10     238.89     0.21     99.91     

  3 238.99     238.51     0.48     99.80     

  นํา้หนกัเฉลี่ย± SD 238.82 ± 0.39 238.58 ± 0.28 0.24 ± 0.22 99.90 ± 0.09 

ตาราง ข ร้อยละการเชื่อมขวางของแผน่เส้นใยด้วยการอบไอระเหยของสารละลายกลตูารัลดีไฮด์ที่อณุหภมูหิ้อง เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง 
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ภาคผนวก จ 



 

เชือ้แบคทเีรีย ตัวอย่าง 
จาํนวนเชือ้แบคทเีรีย

เริ่มต้น 
(CFU)  

จาํนวนโคโลนี
ของแบคีเรีย  

(24 hr) 

จาํนวนแบคทเีรีย
CFU/Sample         

(0 hr) 

จาํนวนแบคทเีรีย
CFU/Sample      

(24 hr) 
% Reduction 

Escherichia coli 

 
Blank (0 hr) 

100 >300 1.5 x 106 >3.00 x 106 - 

10-1 150.33±5.03    

Blank 
100 >300 1.5 x 106 >3.00 x 106 - 

10-1 >300    

15% pure PVA 
100 >300 - >3.00 x 106 0 

10-1 >300    

3.40 %w/v PG + 15 %w/v PVA(50:50); C#3 
100 >300 - >3.00 x 106 0 

10-1 >300    

4.42 %w/v PG + 15 %w/v PVA(50:50); C#4 
100 >300 - 5.6 x 105 62.66 

10-1 56.33±10.12    

4.42 %w/v PG + 15 %w/v PVA(60:40); C#7 
100 >300 - 9.2 x 105 38.66 

10-1 106±3.61    

5.05 %w/v PG + 15 %w/v PVA(40:60); C#5 
100 >300 - >3.00 x 106 0 

10-1 >300    

5.05 %w/v PG + 15 %w/v PVA(50:50); C#2 100 >300 - >3.00 x 106 0 

ตาราง ค ร้อยละการลดลงของจํานวนแแบคทีเรียที่มีอยูบ่นเส้นใยภายหลงัการบม่ที่อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซยีสเป็นระยะเวลา 0 และ 24 ชัว่โมง 
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เชือ้แบคทเีรีย ตัวอย่าง 
จาํนวนเชือ้แบคทเีรีย

เริ่มต้น 
(CFU)  

จาํนวนโคโลนี
ของแบคีเรีย  

(24 hr) 

จาํนวนแบคทเีรีย
CFU/Sample         

(0 hr) 

จาํนวนแบคทเีรีย
CFU/Sample      

(24 hr) 
% Reduction 

Staphylococcus  

aureus Blank (0 hr) 
100 >300 1.5 x 106 >3.00 x 106 - 

10-1 74±5    

15% pure PVA 100 >300 - >3.00 x 106 0 

10-1 >300    

3.40 %w/v PG + 15 %w/v PVA(50:50); C#3 
100 >300 - >3.00 x 106 0 

10-1 >300    

4.42 %w/v PG + 15 %w/v PVA(50:50); C#4 
100 74±5 - 8.0 x 104 92.00 

10-1 8±0    

4.42 %w/v PG + 15 %w/v PVA(60:40); C#7 
100 >300 - >3.00 x 106 0 

10-1 164.67±14.50    

5.05 %w/v PG + 15 %w/v PVA(30:70); C#1 
100 >300 - >3.00 x 106 0 

10-1 >300    

5.05 %w/v PG + 15 %w/v PVA(40:60); C#5 
100 73.33±8.96 - 7.3 x 104 92.70 

 10-1 7.33±3.06    

 
5.05 %w/v PG + 15 %w/v PVA(50:50); C#2 

100 25.33±3.21 - 2.5 x 104 97.50 

 10-1 1.33±2.31    
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การคาํนวณการลดลงของปริมาณเชือ้แบคทเีรียที่อยู่บนแผ่นเส้นใย 

 
คํานวณร้อยละการลดลงของจํานวนเชือ้แบคทีเรีย ดงัสมการ 

100(C-A)/C=R 

โดยท่ี              R = ร้อยละการลดลงของจํานวนเชือ้แบคทีเรีย (% Reduction) 

 A = จํานวนเชือ้แบคทีเรียท่ีอยูบ่นชิน้ทดสอบท่ีสภาวะการทดสอบตามมาตรฐาน 

AATCC 100 ภายหลงัจากสมัผสัชิน้ทดสอบเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

C = จํานวนเชือ้แบคทีเรียท่ีอยูบ่นชิน้งานมาตรฐาน (Blank) ภายหลงัจากสมัผสั

ชิน้งานมาตรฐานเป็นระยะเวลา 0 ชัว่โมง 

ตวัอย่างการคาํนวณ  

คํานวณประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรีย Escherichia coli ของแผ่นเส้นใยท่ีได้จาก

สารละลายผสมของพอลิแซ็กคาไรด์เจลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 4.42 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร และ

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร ท่ีอตัราส่วนโดยปริมาตร 

PG:PVA เท่ากบั 50:50 (C#4) 

จากสมการ 100(C-A)/C=R 

เม่ือ  C= 150 

        A= 56 

จะได้ % Reduction เทา่กบั 100(150-56)/150= 66.67 % 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 
 นางสาวธาริณี ธีระธนากร เกิดท่ีจงัหวดันนทบรีุ ในวนัท่ี 4 พฤศจิกายน พ.ศ. 2530 สําเร็จ

การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาพอลิเมอร์และสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อในหลกัสูตรวิทยาศาสตร

มหาบณัฑิต เม่ือปีการศกึษา 2553 สาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยกุต์และเทคโนโลยีสิ่งทอ 

ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 

ผลงานวิจยัท่ีมีการเผยแพร่ 

- Theerathanagorn, T., Sapmaneenukul, W., Boonkerd, K. and Rangkupan, R. 

Preparation of electrospun nanofiber mats from polysaccharide extracted from durian 

hulls. Proceeding of 2nd Polymer Conference of Thailand (PCT-2). 20-21. October 

2011, Convention Center, Chulabhorn Research Institute, Bangkok. 
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