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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้ประสบความสําเร็จในการเตรียมเสนใยผสมระหวางพอลิสไตรีนและพอลิ(2-เมธอกซี,5-(2′-
เอธิลเฮกซิลอกซี)-พารา-ฟนิลีนไวนิลีน) (PS/MEH-PPV) จากสารลาย PS/ MEH-PPV ในตัวทําละลาย 3 ชนิดคือ
คลอโรฟอรม  1,2-ไดคลอโรอีเทน  และเตตระไฮโดรฟวแรนดวยกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ซึ่งจาก
การทดลองเตรียมสารละลายที่มีความเขมขนตางกันเปน 8.5  16  และ 23.5% (w/v) พบวามีเพียงสารละลาย 
PS/MEH-PPV เขมขน 23.5% (w/v) ในคลอโรฟอรมเทานั้นที่ใหเสนใยที่เรียบ  สวนในความเขมขนอื่นพบวา
ความสามารถในการเตรียมเปนเสนใยของสารละลาย PS/MEH-PPV เขมขน 8.5% (w/v) ในคลอโรฟอรมนั้นจะ
เพิ่มขึ้นไดโดยการเติมเกลืออินทรียไพริดิเนียม ฟอรเมท (PF) หรือตัวทําลายลายชนิดอื่นที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกซ
สูงกวาลงไปในสารละลาย  เสนผานศูนยกลางของเสนใยที่เตรียมไดนั้นอยูในชวง 0.30-5.11 μm นอกจากนั้นยังมี
การศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติการเปลงแสงของสารละลาย PS/MEH-PPV เขมขน 8.5% (w/v) ในตัวทําละลาย
ผสมระหวางคลอโรฟอรมและ 1,2-ไดโคลโรอีเทนที่อัตราสวนทางปริมาตรของตัวทําละลายผสมตางๆ รวมทั้ง
ศึกษาการเปลงแสงของเสนใยที่เตรียมไดจากสารละลายดังกลาวดวย  สุดทายมีการศึกษาผลของการเติมเกลือ PF 
ที่ลึกขึ้น โดยศึกษาจากการเตรียมเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนทั้งที่
มีการเติมและไมมีการเติมเกลือ PF ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเสนใยที่เตรียมไดหลังจากการเก็บสารละลาย
ที่มีการเติมเกลือไว 1 เดือนนั้นสามารถทําใหสีการเปลงแสงของเสนใยเปลี่ยนเปนสีเหลืองได ทั้งนี้เนื่องมาจากการ
ลดลงของหมูแทนที่ MEH ในเสนใยนั่นเอง 
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Abstract 
 
 Ultrafine polystyrene (PS)/poly(2-methoxy-5-(2'-ethylhexyloxy)-1,4-phenylene vinylene) (MEH-
PPV) fibers were successfully prepared by electrospinning of PS/ MEH-PPV solutions in chloroform, 1,2-
dichloroethane, and tetrahydrofuran (THF). Three concentrations of the solutions were prepared: 8.5, 16, and 
23.5% (w/v). Smooth fibers only observed from 23.5% (w/v) PS/MEH-PPV solution in chloroform. 
Improvement in the electrospinnability of 8.5% (w/v) PS/MEHPPV solution in chloroform was achieved by 
addition of an organic salt, pyridinium formate (PF), or by addition of a minor solvent with a high dielectric 
constant value. The average diameters of the as-spun PS/MEH-PPV fibers were between 0.30 and 5.11 μm. 
Photoluminescence of 8.5% (w/v) solutions of PS/MEH-PPV in a mixed solvent system of chloroform and 1,2-
dichloroethane of various volumetric compositions and the resulting as-spun fibers was investigated and 
compared. For deep study in effect of PF addition, the electrospun PS/MEH-PPV fibers were fabricated from 
8.5% (w/v) solutions of PS/MEH-PPV in 1,2-dichloroethane with and without PF addition. The results showed 
that the fibers that were electrospun from the solution that was left to age for 1 month after PF addition could be 
observed yellow emission color because of the decomposition of the MEH side groups. 
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เขมขน 8.5% (w/v) ที่เติมเกลือ PF ลงไปในปริมาณที่ตางกัน (a) 0 (b) 2 (c) 4 (d) 8 และ (e) 
10% (v/v) ตามลําดับ ซึ่ง “1” และ “2” ของแตละรูปหมายถึงกําลังขยาย 100 และ 500 เทา
ตามลําดับ โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บ
เสนใย 10 cm 
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11. สเปคตรัม IR ของเกลือ PF หลังทิ้งไวในเซลลบรรจุของเหลวที่ปลอยใหเกลือดังกลาวสัมผัส

อากาศที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา (a) 2 (b) 10 และ (c) 15 นาที ตามลําดับ 
 

17 
12. สเปคตรัม IR ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% 

(w/v) ในคลอโรฟอรม (a) ไมเติมเกลือ PF (b) เติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) 
 

18 
13. สเปคตรัม IR ของ (a) เสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS ความเขมขน 23.5% (w/v) ใน

คลอโรฟอรม (b) MEH-PPV บริสุทธิ์ และ (c) เสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-
PPV ความเขมขน 23.5% (w/v) ในคลอโรฟอรม โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตาง
ศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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 ix 

รูปท่ี  หนา 
14. ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) 

ในตัวทําละลายผสมระหวางคลอโรฟอรมและ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่สัดสวนการผสมตางๆ 
กัน (a) 100/0, (b) 75/25, (c) 50/50, (d) 25/75 และ (e) 0/100 โดยสารละลายแตละชุดนั้นมีการ
เติมเกลือ PF ลงไปดวยจนไดความเขมขนของ PF เทากับ 8% (v/v)  สภาวะที่ใชเตรียมเสนใย 
คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 

 
 
 
 

19 
15. สเปกตรัมการเปลงแสง (photoluminescence spectra) ของ (a) สารละลาย PS/MEH-PPV 

ความเขนขน 8.5% (w/v) ในตัวทําละลายผสมคลอโรฟอรมกับ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่สัดสวน
ปริมาตรตางๆ กัน โดยมีการเติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) PF (b) สเปกตรัมที่ไดจากเสน
ใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV จากสารละลายดังกลาว 

 
 
 

23 
16. รูปถายดิจิตอลของเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 

8.5% ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนทั้งที่ไมเติมเกลือ (a) และมีการเติมเกลือ PF คิดเปน 8% (v/v) 
(PS:MEH-PPV = 7.5:1) ที่เวลาหลังการเติมเกลือกอนนําไปเตรียมเสนใยที่ตางกันเปน 10 นาที 
12 ช่ัวโมง และ 1 เดือน (b-d ตามลําดับ)  โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 
15 kV ระยะในการเก็บเสนใย 10 cm และเวลาในการเก็บเสนใย 1 นาที 
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17. ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) 

ในตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่เตรียมไว 1 เดือนกอนนําไปปนเปนเสนใยโดยไมมีการ
เติมเกลือ PF (a) ที่กําลังขยาย 500x (b) ที่กําลังขยาย 1,500x สภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ 
ความตางศักยไฟฟา 15 kV ระยะในการเก็บเสนใย 10 cm และเวลาในการเก็บเสนใย 1 นาที  
เสนผานศูนยกลางของเสนใยที่วัดจากภาพดังกลาวเทากับ  0.206-0.284 μm 
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18. สเปคตรัม IR ของ (a) เม็ดพลาสติก PS (b) MEH-PPV บริสุทธิ์ และเสนใยอิเลคโตรสปนจาก

สารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-PPV = 7.5:1 w/w) ใน 1,2-ได
คลอโรอีเทน ที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% (v/v) และทิ้งไวเปนเวลา (c) 12 ช่ัวโมง 
และ (d) 1 เดือน ตามลําดับ โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และ
ระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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19. เทอรโมแกรมจากการวิเคราะหดวย TGA ของ (a) เม็ดพลาสติก PS (b) MEH-PPV บริสุทธิ์ 

และเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-
PPV = 7.5:1 w/w) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทน ที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% (v/v) และทิ้ง
ไวเปนเวลา (c) 12 ช่ัวโมง และ (d) 1 เดือน ตามลําดับ โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความ
ตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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 x 

รูปท่ี  หนา 
20. สเปกตรัมการเปลงแสง (photoluminescence spectra) ของ (a) สารละลายที่ใชในการเตรียม

เสนใย [ประกอบดวยสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขนขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-PPV = 
7.5:1 w/w) ในตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% (v/v) 
และทิ้งไวเปนเวลา (1) 12 ช่ัวโมง (2) 1 เดือน ตามลําดับ และ (3) สารละลาย PS เขนขน 20% 
(w/v) ในตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทน] และ (b) สเปกตรัมที่ไดจากเสนใยอิเลคโตรสปน 
PS/MEH-PPV จากสารละลายดังกลาวขางตน ซึ่งสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตาง
ศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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บทนํา 
 
 ความตองการผลิตวัสดุที่มีขนาดเล็กโดยเฉพาะวัสดุนาโน (วัสดุที่มีขนาดหรือการจัดเรียงโครงสรางที่
ถูกตองในระดับนาโนเมตร) กําลังไดรับความสนใจและมีความตื่นตัวในวงกวาง ทั้งในสหรัฐอเมริกา ยุโรป และ
เอเชีย  และหนึ่งในรูปแบบวัสดุขนาดเล็กที่ไดรับความสนใจอยางมากในปจจุบันก็คือ เสนใยนาโน (เสนใยที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางระดับนาโนเมตร) ซึ่งเปนรูปแบบของวัสดุที่มีความสําคัญยิ่ง  เพราะเสนใยยิ่งมีขนาดเล็ก
ยิ่งมีพ้ืนที่ผิวตอหนวยปริมาตรหรือพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูง  และหากนําเสนใยขนาดเลก็นี้ไปผลิตเปนเสนดาย ยอมทํา
ใหเสนดายมีความละเอียดและความแข็งแรงสูง ในขณะเดียวกันหากนําเสนใยดังกลาวไปผลิตเปนแผนใยไมถักไม
ทอ (nonwoven fabric) ยอมมีลักษณะเปนแผนใยบางที่มีความยืดหยุน และมีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก สามารถ
นําไปประยุกตใชในงานเฉพาะที่ที่ตองการความละเอียดสูง เชน การแยกสาร วัสดุกรอง [1, 2] วัสดุควบคุมการ
ปลดปลอยยา [3] และโครงวิศวกรรมสําหรับการสรางเนื้อเยื่อ (tissue engineering scaffold) [4-6] ไดเปนตน 
 กระบวนการผลิตเสนใยขนาดเล็กโดยทั่วไปไดแก กระบวนการปนเสนใยจากพอลิเมอรหลอมเหลว 
และจากสารละลาย ซึ่งสามารถผลิตเสนใยที่มีขนาดเล็กกวาหนึ่งเดซิเท็กซได (1 เดซิเท็กซ = เสนใยที่มีน้ําหนัก 1 
กรัมตอความยาว 10,000 เมตร) แตเสนผานศูนยกลางมีขนาดใหญอยูในชวง 1-5 ไมโครเมตร [7] แมมีการพัฒนา
เทคนิคในการผลิตและการแยกเสนใยใหออกมามีขนาดเล็กกวาเดิม คือการผลิตเสนใยสององคประกอบ 
(bicomponent fiber) ซึ่งอาศัยการฉีดสารละลายพอลิเมอรสองชนิดที่มีสมบัติตางกันออกมาพรอมกัน แลวจึงแยก
พอลิเมอรทั้งสองออกจากกัน เพื่อใหไดเสนใยที่มีขนาดเล็กลง แตเสนผานศูนยกลางของเสนใยที่ไดก็ยังอยูในชวง 
1.64-2.85 ไมโครเมตร [8] 
 ในชวงไมกี่ปที่ผานมานี้ การศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับการใชไฟฟาสถิตความตางศักยสูงในการขึ้นรูป
เสนใยขนาดเล็ก (ultrafine fiber) หรือที่เรียกกันวาเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (electrostatic spinning 
หรือ electrospinning) นั้นไดรับความสนใจเปนอยางมาก  เพราะกระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการที่ไม
ซับซอน หาอุปกรณไดงาย ราคาถูก วัสดุที่ใชในการผลิตแตละครั้งมีปริมาณนอย ระยะเวลาในการผลิตสั้น 
สามารถผลิตเสนใยจากวัสดุธรรมดาทั่วๆ ไป เชน พอลิเมอรทางชีวภาพ พอลิเมอรวิศวกรรม (engineering 
polymer) พอลิเมอรนําไฟฟา โคพอลิเมอรแบบบล็อค (block copolymer) พอลิเมอรผสม หรือแมแตเซรามิกซและ
วัสดุผสมผสานคอมโพสิท (composite material) ใหมีขนาดเล็กในระดับที่นอยกวาไมโครเมตรลงไปจนถึงระดับ
นาโนเมตรได (เสนผานศูนยกลางของเสนใยอยูในชวง 40 ถึง 2000 นาโนเมตร) [9-12]  เทคนิคนี้ริเริ่มขึ้นโดย
ฟอรมฮัลส (A. Formhals) ในป พ.ศ. 2477 [13] และไดรับการพัฒนาเรื่อยมาจนถึงปจจุบัน จากฐานขอมูลของ ISI 
Web of Science พบวาในรอบ 6 เดือนแรกของป พ.ศ. 2547 มีผลงานวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคนี้กวา 120 ฉบับที่ไดรับ
การตีพิมพและเผยแพรในวารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนานาชาติ [14] 
 อุปกรณปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตประกอบดวย หลอดบรรจุพอลิเมอรเหลวหรือสารละลายพอลิเมอรที่มี
ลักษณะเปนหลอดคาปลลารี เชน เข็มฉีดยา หรือปเปตที่มีเสนผานศูนยกลางภายในขนาด 1 มิลลิเมตรหรือเล็กกวา
นั้น พรอมอุปกรณควบคุมอัตราการไหลของพอลิเมอรที่ออกจากปลายหลอดคาปลลารีใหคงที่ แหลงกําเนิด
ไฟฟาแรงสูง ที่สามารถปรับคาไดอยูในชวงประมาณ 1-30 กิโลโวลต พรอมขั้วจายไฟฟาซึ่งทําดวยวัสดุที่เปน
โลหะเชน ทองแดง หรือเหล็กไรสนิมเปนตน สนามไฟฟาจะเกิดขึ้นระหวางปลายหลอดคาปลลารีและแผนโลหะ
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ที่เปนตัวรองรับเสนใยซึ่งมีหลายลักษณะเชน แผนอะลูมิเนียม ลูกกลิ้งที่หมุนไดและหอหุมดวยแผนอะลูมิเนียม 
หรืออางตัวทําละลาย 
 การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตนั้นอาศัยหลักการการสรางสนามไฟฟาขึ้นระหวางปลายทอหรือปลายเข็ม
นําไฟฟาขนาดเล็กท่ีตอกับหลอดบรรจุสารละลายพอลิเมอรหรือพอลิเมอรหลอมเหลว กับฉากนําไฟฟาที่ใชเก็บ
เสนใยที่ปนได  เมื่อเพิ่มความเขมของสนามไฟฟาจนถึงคาคาหนึ่ง ประจุไฟฟาจํานวนมากที่สะสมอยูที่ผิวของหยด
ของเหลวจะทําใหรูปครึ่งวงกลมของหยดดังกลาวสูญเสียเสถียรภาพเปลี่ยนเปนหยดรูปกรวยซึ่งเรียกกันวากรวย
ของเทเลอร (Talor’s cone)  และถาเพิ่มความเขมของสนามไฟฟาตอไปอีกถึงคาหนึ่งจะเกิดลําของพอลิเมอรยื่น
ออกจากสวนยอดของกรวยเพื่อชวยลดประจุที่เกิดขึ้นอยางมากบนผิวของของเหลว  ลําพอลิเมอรที่ยื่นออกมานี้จะ
พุงไปยังฉากรับดวยแรงไฟฟาสถิต และเมื่อลําพอลิเมอรพุงออกมาพนระยะจากปลายเข็มประมาณ 2 ถึง 3 
เซนติเมตร (ขึ้นกับชนิดของพอลิเมอรและความเขมขนของสารละลาย) จะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่จากแนวตรง
กลายเปนเคลื่อนที่เหยียดออกไปแบบไมเสถียร (instability)  โดยเกิดทั้งการแกวงตัวและโคงงอ (whipping- and 
bending instability) ทําใหการเคลื่อนที่โดยรวมคลายกับรูปทรงกรวย 3 มิติ มีจุดเริ่มตนของทรงกรวย 3 มิติที่ปลาย
สุดของสวนที่เหยียดตรง ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของแรงผลักของประจุที่เหมือนกัน (Coulombic repulsion force) ซึ่ง
การเคลื่อนที่แบบนี้จะชวยทําใหลําของพอลิเมอรมีขนาดเล็กลงจนถึงจุดหนึ่งที่ลําพอลิเมอรแหงหรือเย็นเพียงพอ 
ขนาดของลําพอลิเมอรก็จะไมลดลงอีก (เนื่องจากความหนืดของสารละลายพอลิเมอรหรือพอลิเมอรหลอมเหลวมี
คามากเกินไป)  ลําของพอลิเมอรที่ตกลงบนฉากรับจะทับกันไปมาอยางไมเปนระเบียบไดเปนเสนใยขนาดเล็กที่
เรียกวาเสนใยอิเลคโตรสปน (electrospun fiber) รวมกันเปนผืนแบบไมถักไมทอ  กระบวนการปนเสนใยดวย
ไฟฟาสถิตนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1 
 

 
 
รูปท่ี 1.   กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต  
 
 เนื่องจากผืนเสนใยอิเลคโตรสปนนั้นมีคาอัตราสวนพื้นที่ผิวตอน้ําหนักสูงและมีความหนาแนนของรู
พรุน (ขนาดเล็กกวาไมโครเมตร) มาก จึงทําใหสามารถนําเสนใยดังกลาวไปใชในงานตางๆ ไดมากมาย เชน เสน
ใยนาโนสําหรับเสริมแรงในวัสดุผสมผสานคอมโพสิท เยื่อบุ (membrane) เสื้อผาฉลาด (smart clothe) วัสดุตกแตง
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บาดแผล (wound-dressing) โครงวิศวกรรมสําหรับการสรางเนื้อเยื่อ วัสดุรองรับเอนไซมและตัวเรงปฏิกิริยาจาก
เสนใยนาโน อุปกรณตรวจจับระดับนาโน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสและอุปกรณเปลงแสง เปนตน [9-11]  ซึ่งในชวง
ไมกี่ปที่ผานมานี้เสนใยนาโนจากการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตที่ใหสมบัติทางไฟฟาและสมบัติการใหแสงที่ดีนั้น
ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เพราะวัสดุดังกลาวสามารถนํามาใชในการขึ้นรูปอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และ
อุปกรณปลดปลอยแสงในระดับนาโนได [9, 15-18]   
 พอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีสมบัติทางอิเล็กทรอนิกสเปลงแสง (optoelectronic properties) และเปนที่สนใจ 
คือ พอลิ(พารา-ฟนิลีนไวนิลีน) (poly(p-phynylene vinylene), PPV) (โครงสรางดังรูปที่ 2) รวมทั้งอนุพันธของมัน
[15-18] เนื่องมาจากสามารถนําไปใชสรางเปนไดโอดเปลงแสง (light emitting diode, LED) และอุปกรณใหแสง
เนื่องจากกระแสไฟจากปฏิกิริยาเคมี (photovoltaic device) ได  โดยอาศัยโครงสรางคอนจูเกตของ PPV ที่มีสมบัติ
กึ่งตัวนําจากพายอิเลคตรอน (π-electron) ที่สามารถเคลื่อนที่ไดตลอดสายโซพอลิเมอร ซึ่งหนึ่งในอนุพันธของ 
PPV นั้น พอลิ(2-เมธอกซี, 5-(2′-เอธิลเฮกซิลอกซี)-พารา-ฟนิลีนไวนิลีน) (poly(2-methoxy-5-(2'-ethylhexyloxy)-
1,4-phenylene vinylene), MEH-PPV) เปนพอลิเมอรที่ไดรับความสนใจมากที่สุด เพราะพอลิเมอรชนิดนี้สามารถ
ละลายไดในตัวทําละลายบางชนิด ตางจาก PPV ที่ไมสามารถละลายในตัวทําละลายใดไดเลย การละลายไดนี้เปน
ผลเนื่องมาจากหมูแทนที่หรือสายโซกิ่งที่ชวยลดแรงอันตกิริยาระหวางสายโซโมเลกุลของโครงสรางเดิมของ 
PPV ลงนั่นเอง [19-21] 
   

 
 
รูปท่ี 2.   โครงสรางของพอลิ(พารา-ฟนิลีนไวนิลีน) (poly(p-phynylene vinylene), PPV) 
 
 การสรางไดโอดเปลงแสงโดยทั่วไปจะทําโดยการเตรียมฟลมบางของพอลิเมอรซึ่งจะอยูระหวางขั้ว
อิเลคโทรดโลหะสองขั้ว โดยมีช้ันของอินเดียมทินออกไซด (ITO) เปนขั้วอิเลคโทรดโปรงแสงซึ่งสามารถใหแสง
ที่กําเนิดขึ้นภายในไดโอดสองผานออกมาได สวนอีกขั้วหนึ่งมักจะเปนอะลูมิเนียม แมกนีเซียม หรือ แคลเซียม 
[22] โดยแสดงแผนภาพไดดังรูปที่ 3  ซึ่งแมวาวิธีขึ้นรูปอุปกรณไดโอดเปลงแสงที่ใชในปจจุบัน ซึ่งไดแก
วิธีการสปนโคทติ๊ง (spin-coating) หรือ วิธีการพิมพ (printing) จะสามารถผลิตฟลมบางระดับนาโนเมตรและเปน
เนื้อเดียวกัน [23] ได แตอยางไรก็ตามการประยุกตใชเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตเพื่อเตรียมฟลมบางที่มี
ความโปรงแสง และศึกษาความเปนไปไดในการใชขึ้นรูปอุปกรณเปลงแสงแบบใหมก็เปนสิ่งที่นาสนใจอยางยิ่ง 
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รูปท่ี 3.   แผนภาพของไดโอดเปลงแสง 
 
   การขึ้นรูปเสนใย MEH-PPV ดวยกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตนั้นมีรายงานแลววาสามารถทํา
ได [21]  แตเนื่องจากพอลิเมอรชนิดนี้ มีราคาสูง ทําใหการหาสภาวะการขึ้นรูปเสนใยดวยกระบวนการปนเสนใย
ดวยไฟฟาสถิตโดยใช MEH-PPV ที่ผสมกับพอลิเมอรชนิดอื่นแตยังคงไวซึ่งสมบัติอิเล็กทรอนิกสเปลงแสงนั้น
เปนงานที่นาศึกษา ซึ่งจากการศึกษาพอลิเมอรหลายชนิดพบวาพอลิสไตรีน (polystyrene, PS) เปนพอลิเมอรที่
เหมาะสม เพราะมีราคาถูก มีความเขากันไดกับ MEH-PPV และสามารถปนเปนเสนใยไดงาย  นอกจากนั้นสําหรับ
การใชงานเสนใยพอลิเมอรที่สามารถเปลงแสงไดนั้น สีของแสงที่เปลงออกมามีความสําคัญยิ่ง ซึ่งปกตินั้น MEH-
PPV จะเปลงแสงในชวงสีแดง-สม ซึ่งตางจาก PPV ที่ใหแสงในชวงสีเหลือง ทั้งนี้เนื่องมาจากหมูแทนที่ของ 
MEH-PPV ทําใหเกิดการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นที่ตางจาก PPV  ดังนั้นนอกจากการขึ้นรูปเสนใยจาก 
พอลิเมอรผสม PS/MEH-PPV แลว การหาวิธีการที่งายแตสามารถเปลี่ยนสีเสนใย PS/MEH-PPV ใหมีสีเหลือง
เหมือน PPV ที่ไมสามารถขึ้นรูปเปนเสนใยไดโดยตรงนั้นเปนสิ่งที่ทาทายเปนอยางยิ่ง  
 งานวิจัยนี้ทําขึ้นเพื่อศึกษาการปนเสนใยขนาดเล็กจาก MEH-PPV ผสมกับพอลิสไตรีนโดยศึกษาผลของ
สัดสวนการผสม ความเขมขนของสารละลาย ศักยไฟฟาที่ใชในการเตรียมเสนใย ระบบของตัวทําละลาย ศึกษาผล
ของการเติมเกลืออินทรียและระยะเวลาในการเติมในสารละลาย ที่มีตอสัณฐานของเสนใย สี และโครงสรางของ
พอลิเมอรที่เปลี่ยนไป นอกจากนั้นยังศึกษาถึงสมบัติการเรืองแสง (photoluminescence) ของสารละลายที่ใช
อัตราสวนปริมาตรของตัวทําละลายผสมระหวางคลอโรฟอรม (chloroform) และ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่แตกตาง
กัน รวมถึงเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมไดดวย   
 
 

IInnddiiuumm--ttiinn ooxxiiddee  
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การสํารวจแนวความคิดและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 
 การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตเปนกระบวนการขึ้นรูปเสนใยโดยอาศัยศักยไฟฟาที่ตกครอมระหวาง
อุปกรณบรรจุสารละลายพอลิเมอรหรือพอลิเมอรหลอมเหลวกับฉากรองรับ  ทําใหเกิดเปนสายของพอลิเมอรที่มี
ประจุขึ้น สายของพอลิเมอรนี้จะเคลื่อนไปยังอุปกรณรองรับ และเมื่อตัวทําละลายระเหยออกไปหรือพอลิเมอรเกิด
การเย็นตัวก็จะเหลือเปนเสนใยขนาดเล็กที่มีเสนผานศูนยกลางอยูในชวงหลายนาโนเมตรจนถึงไมโครเมตรขึ้น  
กระบวนการนี้ริเริ่มขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ.1934 โดยฟอรมฮัลส (Anton Formhals) [24] จากนั้นก็มีการศึกษาและ
พัฒนาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน ซึ่งงานวิจัยสวนใหญเนนศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอเสนใยอิเลค
โตรสปนที่เตรียมได   ซึ่งงานที่เกี่ยวของกับการศึกษาดังกลาวสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 ทอรเรส (Torres) และคณะ [25] ไดศึกษาการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตโดยผสมพอลิสไตรีนที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลตางกันคือ 280000, 28000 และ 2430 ในตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) ที่ความเขมขน 15%โดย
น้ําหนัก และพบวาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนมีผลตอลักษณะการเกิดเสนใยที่ดี ในขณะที่การผสมพอลิสไต
รีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางกันจะไดเสนใยที่มีเม็ดปมลักษณะดอกเห็ดที่มีผิวเปนรูพรุน 
 ยาง (Yang) และคณะ [26] ไดศึกษาสมบัติเชิงความหนืดของพอลิสไตรีนในตัวทําละลายผสมโทลูอีน
และไซโคลเฮกเซนที่อุณหภูมิตางกัน และพบวาความหนืดแทจริง (intrinsic viscosity) ของพอลิสไตรีนในตัวทํา
ละลายผสมเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนของโทลูอีนเพิ่มขึ้น หรือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาอันตรกิริยา
ระหวางพอลิเมอร-ตัวทําละลายเพิ่มขึ้นที่สภาวะดังกลาว 
 ลี (Lee) และคณะ [27] ไดศึกษาผลของตัวทําละลาย THF และ N,N-ไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF) ที่มีตอ
การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตของพอลิไวนิลคลอไรด พบวาเมื่อใช THF จะไดเสนใยที่มีการกระจายตัวของขนาด
เสนผานศูนยกลางของเสนใยมาก ในชวง 500 นาโนเมตร ถึง 6 ไมโครเมตร ในขณะที่ใช DMF จะไดเสนใยที่มี
การกระจายตัวของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนอย โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 200 นาโน
เมตร  อีกทั้งไดศึกษาผลของตัวทําละลายผสม THF/DMF (อัตราสวนโดยปริมาตร 80/20 - 20/80) ซึ่งไดเสนใยที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 1 ไมโครเมตร 
 
MEH-PPV และการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตจาก MEH-PPV 

พอลิเมอรนําไฟฟา (conjugated or conductive polymer) เปนวัสดุชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเดนหลาย
ประการ  เชน มีน้ําหนักเบา ราคาถูก  ขึ้นรูปเปนอุปกรณตางๆ ไดงาย นอกจากนั้นยังมีสมบัติทางไฟฟา 
อิเล็กทรอนิกส แมเหล็ก และสมบัติการใหแสงเชนเดียวกับโลหะหรือสารกึ่งตัวนําไฟฟาดวย  พอลิ(พารา-ฟนิลีน
ไวนิลีน) (poly(p-phynylene vinylene), PPV) เปนพอลิเมอรนําไฟฟาชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการพัฒนา
อยางตอเนื่องเพื่อใชเปนไดโอดเปลงแสง (light-emitting diode) ทรานซิสเตอรแบบฟลมบาง (field effect 
transistor) และอุปกรณใหแสงเนื่องจากกระแสไฟจากปฏิกิริยาเคมี (photovoltaic device) [28] เนื่องจากพอลิเม
อรชนิดนี้มีขอดีหลายประการ เชน มีสมบัติการเปลงแสงที่ดีแมมีปริมาณนอย และนําไฟฟาไดดีหลังกระบวนการ
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โดป (doping process) เปนตน [29]  แตอยางไรก็ตามพอลิเมอรแบบสายโซตรงของ PPV นั้นมีขอจํากัดประการ
บางที่สําคัญ กลาวคือ ไมละลายในตัวทําละลายใดเลย ไมเสถียรในอากาศ และขึ้นรูปเพื่อนําไปใชงานไดยาก [30]  

การเติมหมูแทนที่หรือสายโซกิ่งแบบแอลคิลหรือแอลคอกซี (alkyl or alkoxy substituent) ลงบนวง
แหวนอโรมาติกของสายโซ PPV เปนวิธีการที่มักใชในการเพิ่มสมบัติการละลายของ PPV โดยทั่วไปจะเรียกพอลิ
เมอรที่ไดรับการปรับปรุงดังกลาววาเปนอนุพันธของ PPV  ซึ่งหนึ่งในอนุพันธที่ไดรับความสนใจศึกษามากที่สุด
ก็คือ พอลิ(2-เมธอกซี, 5-(2′-เอธิลเฮกซิลอกซี)-พารา-ฟนิลีนไวนิลีน) (poly(2-methoxy-5-(2'-ethylhexyloxy)-1,4-
phenylene vinylene), MEH-PPV) เนื่องจากพอลิเมอรชนิดนี้สามารถแกไขขอจํากัดของ PPV ได  โครงสรางของ
พอลิเมอรดังกลาไดแสดงไวในรูปที่ 4 

  

O

O

n
 

 
รูปท่ี 4.  โครงสรางของ MEH-PPV 

 
สําหรับการขึ้นรูปเสนใย MEH-PPV ดวยกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตนั้นมีรายงานวาสามารถ

ทําไดแลว โดยใช 1,2-ไดคลอโรอีเทน (1,2-dichloroethane) เปนตัวทําละลาย ที่ความเขมขนในชวง 7-10% (w/v) 
โดย MEH-PPV ที่นํามาขึ้นรูปนี้มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 292000 และ 281000 และมีคาการกระจายตัวของ
น้ําหนักโมเลกุล (polydispersity) เทากับ 1.04 [21]  นอกจากนั้นยังมีรายงานวาสามารถขึ้นรูปเสนใยผสมผสาน
คอมโพสิทของ MEH-PPV กับวัสดุเลือกเฟนระดับโมเลกุล เอสบีเอ-15 (molecular sieve SBA-15) ดวยการปน
เสนใยดวยไฟฟาสถิตโดยใชหลอดบรรจุสารละลายแบบคูได จากผลการศึกษาดังกลาวแสดงใหเห็นวาเสนใยคอม
โพสิทมีขนาดเสนผานศูนยกลางในชวงนาโนเมตรถึงไมครอน และใหสมบัติการเปลงแสงฟลูออเรสเซนต 
(fluorescence) แบบเลื่อนไปทางแสงชวงความยาวคลื่นตํ่า (blue shift) เมื่อเปรียบเทียบกับ MEH-PPV ปกติ [21]   

เอนูป (Anoop) และคณะ [31] ไดศึกษาผลของการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของ PPV ที่มีตอ
ประสิทธิภาพของไดโอดเปลงแสง (LED) โดยศึกษากับ PPV และอนุพันธของ PPV เชน ไดแอลคอกซี ซับสติติว 
เพนตาเมอร (dialkoxy substituted pentamer) พบวาเมื่อมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จะมีชองวางพลังงานต่ํา สวนน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่าจะมีชองวางพลังงานสูง และเมื่อใช PPV น้ําหนักโมเลกุลตํ่าและมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล
นอยจะไดประสิทธิภาพของไดโอดที่ดีกวาเมื่อใชน้ําหนักโมเลกุลสูงและการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลมาก  
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วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

วัสดุและสารเคมี 
 พอลิเมอรที่ใชในการเตรียมเสนใยมี 2 ชนิด คือ เม็ดพลาสติกพอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) (Mw ≈ 3.0 
x 105 Daltons) เกรดทั่วไป (general purpose grade) (Dow Chemical) และ พอลิ(2-เมธอกซี, 5-(2′-เอธิลเฮกซิลอก
ซี)-พารา-ฟนิลีนไวนิลีน) (poly(2-methoxy-5-(2'-ethylhexyloxy)-1,4-phenylene vinylene), MEH-PPV) ที่ไดจาก
การสังเคราะหตามวิธีการในเอกสารอางอิง [19]  ตัวทําละลายที่ใชมี 3 ชนิด คือ คลอโรฟอรม (chloroform) (Carlo 
Erba, Italy) 1,2-ไดคลอโรอีเทน (1,2-dichloroethane) (Lab-Scan Asia, Thailand) และ เตตระไฮโดรฟวแรน 
(tetrahydrofuran, THF) (J.T.Baker, USA) ซึ่งสมบัติที่สําคัญของตัวทําละลายดังกลาวแสดงไวในตารางที่ 1  สวน
เกลืออินทรียที่ใชคือไพริดิเนียม ฟอรเมท (pyridinium formate, PF) เขมขน 4 โมลาร (M) เตรียมไดจากการทํา
ปฏิกิริยาระหวางไพริดิน (pyridine) (Lab-Scan Asia, Thailand) และ กรดฟอรมิก (formic acid) (Merck, England)  
 
ตารางที่ 1.  สมบัติที่สําคัญบางประการของตัวทําละลายที่ใชในงานวิจัย 

ตัวทําละลาย 
จุดเดือด 

(°C) 
แรงตึงผิว 
(mN/m) 

ความ
หนาแนน 
(g/cm3) 

ไดโพลโมเมนต 
(Dipole moment) 

(debye) 

คาคงที่ 
ไดอิเล็กตริกซ 

(Dielectric constant) 
คลอโรฟอรม 61.2 26.0 1.470 1.01 4.806 

1,2-ไดคลอโรอีเทน 83.5 31.6 1.239 2.94 10.19 
เตตระไฮโดรฟวแรน 66.0 24.4 0.875 1.63 7.60 

 
วิธีการเตรียมสารละลายเพื่อการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 
 สําหรับการศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอขนาด และสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน  สารละลายที่
ใชในกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตสามารถเตรียมไดจากระบบตัวทําละลายเดี่ยวหรือตัวทําละลายผสมก็
ได  ในระบบตัวทําละลายเดี่ยวสารละลายผสมของ PS/MEH-PPV เตรียมขึ้นโดยใชตัวทําละลายเปนคลอโรฟอรม 
หรือ 1,2-ไดคลอโรอีเทน ที่ความเขมขน 8.5%, 16% และ 23.5% (w/v) (สัดสวนโดยน้ําหนักระหวาง PS และ 
MEH-PPV คือ 7.5:1, 15:1 และ 22.5:1 ตามลําดับ) จากนั้นศึกษาผลของความเขมขนของเกลือที่เติมลงใน
สารละลายพอลิเมอรที่มีผลตอเสนใยที่เตรียมได โดยเตรียมสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) 
ในคลอโรฟอรมแลวเติม PF ลงในสารละลายนั้น โดยเปลี่ยนความเขมขนของ PF ต้ังแต 2 ถึง 10% (v/v)  สวนใน
ระบบตัวทําละลายผสม สารละลายของ PS/MEH-PPV เตรียมขึ้นโดยใชตัวทําละลายเปนคลอโรฟอรมผสมกับ 
1,2-ไดคลอโรอีเทนดวยอัตราสวน 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 และ 0/100 โดยปริมาตร ที่ความเขมขนพอลิเมอร 
8.5% (w/v) แลวเติม PF ลงไป 8% (v/v) จากนั้นนําสารละลายที่เตรียมไดไปขึ้นรูปเปนเสนใยโดยใชกระบวนการ
ปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต โดยศึกษาผลของการเปลี่ยนศักยไฟฟาในการเตรียมตั้งแต 12 ถึง 21 kV ขณะที่ระยะ
ระหวางหัวเข็มกับอุปกรณรองรับคงที่ที่ 10 เซนติเมตร และระยะเวลาในการเตรียมเสนใยคงที่ที่ 1 นาที 
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 สําหรับการศึกษาผลของการเติมเกลืออินทรีย (PF) ที่มีตอสัณฐาน สี และ สมบัติการเปลงแสงของเสน
ใยอิเล็คโตรสปน PS/MEH-PPV นั้น สารละลายที่ใชในการทดลองเตรียมขึ้นจากพอลิเมอรผสม PS/MEH-PPV ที่
ความเขมขน 8.5% (w/v) (สัดสวนโดยน้ําหนักระหวาง PS และ MEH-PPV คือ 7.5:1) สารละลายที่มีการเติมเกลือ
นั้นใชปริมาณ PF ที่เติมคิดเปน 8% (v/v) ของสารละลายทั้งหมด แลวใชแทงแมเหล็กคนสารละลายและทิ้งไวที่
เวลาที่แตกตางกันเปน 10 นาที 12 ช่ัวโมง และ 1 เดือน กอนนําไปขึ้นรูปเปนเสนใยเพื่อศึกษาผลของเวลาหลังการ
เติมเกลือที่มีผลตอสัณฐาน สี และ สมบัติการเปลงแสงของเสนใยอิเล็คโตรส  การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตจาก
สารละลายดังกลาวใชศักยไฟฟาในชวง 7.5 ถึง 15 kV ที่ระยะระหวางหัวเข็มกับอุปกรณรองรับคงที่ที่ 10 
เซนติเมตร และระยะเวลาในการเตรียมเสนใยคงที่ที่ 1 นาที 
 
กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 
 การจัดเตรียมอุปกรณในกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตที่ใชในงานวิจัยนี้ก็ เหมือนกับ
กระบวนการที่ไดบรรยายไวในที่อื่นๆ [9-11]  ดังแสดงในรูปที่ 5  เริ่มจากนําสารละลายที่เตรียมไดเติมลงในหลอด
ฉีดยาขนาด 3 มิลลิลิตร หรือ 5 มิลลิลิตร ที่ติดอยูกับเข็มฉีดยาสเตนเลสปลายตัดตรงขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 0.91 มิลลิเมตร (gauge 20 needle) แลวนําแผนอลูมิเนียม (aluminum sheet) มาวางที่ตําแหนงหางจาก
ปลายเข็ม 10 เซนติเมตรเพื่อใชเปนแผนรองรับเสนใย อุปกรณที่ใชในการสรางเสนใยอิเลคโตรสปน คือ เครื่องให
ศักยไฟฟาพลังงานสูง (Gamma High Voltage Research D-ES30PN/M692) ที่ใชสรางศักยไฟฟากระแสตรง
ระหวางปลายเข็มกับแผนรองรับเสนใย โดยใหปลายเข็มตอกับขั้วบวกจากเครื่องใหศักยไฟฟา และ แผนรองรับ
ตอกับสายดิน   
 

 
 
รูปท่ี 5.   การจัดอุปกรณในกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 
 
การตรวจสอบลักษณะสัณฐานเสนใยอิเลคโตรสปน 
 การตรวจสอบลักษณะสัณฐาน (morphology) ของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV ทําไดโดยนํา
ตัวอยางมาเคลือบผิวดวยทองชั้นบางๆ กอนโดยใชเครื่องเคลือบทอง (sputtering device) (JEOL JFC-1100E) 
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จากนั้นนําไปสองและถายภาพเสนใยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron 
microscope, SEM) (JEOL JSM-5200) ดังแสดงในรูปที่ 6  ภาพถาย SEM ที่ไดนี้สามารถนํามาใชหาขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง จํานวนปมตอหนวยพ้ืนที่ และจํานวนเสนใยตอหนวยพ้ืนที่ของเสนใยอิเลคโตรสปนได กลาวคือ การ
รายงานคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยสําหรับหนึ่งชุดตัวอยางใชการคํานวณจากผลการวัดทั้งหมด 50 ครั้ง การรายงาน
คาจํานวนปมตอหนวยพ้ืนที่เฉลี่ย (หรือ อาจเรียกวาความหนาแนนของปม) ของเสนใยอิเล็กโตรสปนที่มีปม 
(beaded fiber) ใชการคํานวณจากภาพ SEM ที่กําลังขยาย 100 เทา สวนการรายงานคาจํานวนเสนใยตอหนวยพ้ืนที่
เฉลี่ย (หรือ อาจเรียกวาความหนาแนนของเสนใย) ใชการคํานวณจากภาพ SEM ที่กําลังขยาย 500 เทา 
 

 
 

รูปท่ี 6.   กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) (JEOL JSM-5200) 
 

การทดสอบคุณสมบัติของสารละลายและเสนใยอิเลคโตรสปน 
 การหาคาแรงตึงผิวของสารละลายที่เตรียมขึ้นทําไดโดยใชเครื่องวิเคราะหรูปรางของหยดสารละลาย 

(KRÜSS DSA10-Mk2 drop-shape analyzer) ที่อุณหภูมิ 25°C สวนหมูโครงสรางทางเคมีของเสนใยอิเลคโตรส
ปนจาก PS/MEH-PPV เสนใย PS และ MEH-PPV ที่สังเคราะหได รามทั้งเกลือ PF นั้นใชการวิเคราะหดวยเครื่อง
อินฟาเรดสเปกโตรสโคป (Thermo Nicolet Nexus 670 Fourier-transformed infrared spectroscope, FT-IR)  สี
และลักษณะของเสนใยบันทึกไวดวยภาพถายจากกลองดิจิตัล (Fujifilm S304 digital camera)  อุณหภูมิการ
สลายตัวของพอลิเมอรภายใตความรอนใชการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน (Perkin Elmer Pyris 
Diamond Thermogravimetric-Differential Thermal Analysis, TG-DTA) สุดทายสมบัติการเปลงแสง 
(photoluminescence) ของสารละลาย PS/MEH-PPV ในระบบตัวทําละลายผสมของคลอโฟอรมและ1,2-ไดคลอ
โรอีเทนที่สัดสวนปริมาตรตางๆ รวมทั้งเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมได ใชการวิเคราะหดวยสเปคโตรมิเตอรที่ใช
รังสีชวงคล่ืนอัลตราไวโอเลต (Ocean Optics USB 2000 UV-Vis spectrometer) โดยฉายรังสีอัลตราไวโอเลตความ

ยาวคลื่น 385 ± 10 nm ดวยหลอดขนาด 4 วัตต (4 W UV lamp) ไปยังตัวอยางที่ตองการทดสอบและตรวจสอบ
ความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาจากตัวอยางนั้น 
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ผลการวิจัยและวิเคราะหผลการวิจัย 
 
1.  การศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ท่ีมีตอขนาด และสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน 
1.1.  ระบบตัวทําละลายเดี่ยว 
 ในการทดลองนี้เลือกใชตัวทําละลาย 3 ชนิดคือ คลอโรฟอรม 1,2-ไดคลอโรอีเทน และ เตตระไฮโดรฟว
แรน เนื่องจากตัวทําละลายเหลานี้สามารถละลายทั้ง PS และ MEH-PPV ไดอยางสมบูรณในบางชวงของความ
เขมขน ซึ่งสมบัติที่สําคัญบางประการของตัวทําละลายดังกลาวแสดงไวในตารางที่ 1   
 
1.1.1.  ผลของศักยไฟฟา และตัวทําละลาย ที่มีตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/ MEH-PPV 
 การศึกษาถึงผลของศักยไฟฟาที่ใชในการเตรียมเสนใยที่มีตอลักษณะสัณฐาน (morphology) และขนาด
ของเสนใยอิเลคโตรสปนนั้น ใชสารละลาย PS/ MEH-PPV ความเขมขน 23.5% (w/v) (สัดสวนโดยน้ําหนัก
ระหวาง PS และ MEH-PPV เทากับ 22.5:1) ทั้งที่ละลายในคลอโรฟอรมและ 1,2-ไดคลอโรอีเทนเปนสารละลาย
ตัวอยางในการเตรียมเสนใยอิเลคโตรสปน เหตุที่ไมใชสารละลายจากเตตระไฮโดรฟวเรนเนื่องจากไมสามารถ
เตรียมสารละลายความเขมขน 23.5% (w/v) จากตัวทําละลายดังกลาวได (พอลิเมอรละลายไดไมสมบูรณถึงแมจะ
ทิ้งใหละลายถึง 7 วันแลวก็ตาม)  ผลการทดลองคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยที่เตรียมไดแสดงไวในตาราง
ที่ 2 ซึ่งจะเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยอิเลคโตรสปนมีขนาดใหญขึ้นเมื่อศักยไฟฟามีคาเพิ่มขึ้น สิ่งที่
นาสนใจก็คือเสนใย PS/MEH-PPV จากสารละลายที่ละลายดวยคลอโรฟอรมมีขนาดใหญกวาเสนใยที่เตรียมจาก
สารละลายที่ละลายดวย 1,2-ไดคลอโรอีเทนประมาณ 2 เทา (ผลการทดลองแสดงไวในตารางที่ 2) ทั้งนี้นาจะเปน
ผลเน่ืองมาจากคาคงที่ไดอิเล็กตริกซ (dielectric constant) ของ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่มากกวาคลอโรฟอรม ทําให
แรงผลักทางไฟฟา (Coulombic repulsion force) (แรงดึงยืดลําของพอลิเมอรระหวางกระบวนการปนเสนใย) และ
แรงไฟฟาสถิต (แรงที่ทําใหลําพอลิเมอรเคลื่อนจากปลายหลอดไปยังฉากเก็บเสนใย) ในสารละลายที่ละลายดวย 
1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคามากกวาในคลอโรฟอรมนั่นเอง [32]  อยางไรก็ตามจํานวนของปม (bead) ที่พบในเสนใย 
PS/MEH-PPV ที่เตรียมจากสารละลายที่ละลายดวย 1,2-ไดคลอโรอีเทนก็มีมากกวาสารละลายที่ละลายดวย
คลอโรฟอรมดวยเชนกัน ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจาก 1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคาแรงตึงผิวสูงกวานั่นเอง (ผลการทดลอง
แสดงไวในตารางที่ 3) 
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ตารางที่ 2.  เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 23.5% 
(w/v) (สัดสวนโดยน้ําหนักระหวาง PS และ MEH-PPV เทากับ 22.5:1) ในตัวทําละลายคลอโรฟอรมและ 1,2-ได
คลอโรอีเทน 

ตัวทําละลาย 
ศักยไฟฟาที่ใชเตรียมเสนใย 

(kV) 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 

(μm) 

คลอโรฟอรม 

12 
15 
18 
21 

2.31 ± 0.66 
2.43 ± 0.83 
2.39 ± 0.65 
5.11 ± 0.68 

1,2-ไดคลอโรอีเทน 

12 
15 
18 
21 

1.25 ± 0.37 
1.30 ± 0.52 
1.62 ± 0.60 
1.66 ± 0.58 

 
ตารางที่ 3.  คาแรงตึงผิวของสารละลาย PS/MEH-PPV ที่ละลายดวยตัวทําละลายคลอโรฟอรม 1,2-ไดคลอโรอี
เทน และเตตระไฮโดรฟวแรนที่ความเขมขนตางๆ 
ความเขมขนของ  PS/MEH-PPV 

[% (w/v)] 
คลอโรฟอรม 1,2-ไดคลอโรอีเทน เตตระไฮโดรฟวแรน 

23.5 20.13 24.52 n/a 
16 19.21 24.41 26.41 

8.5 [เติม PF 8% (v/v)] 19.14 24.21 27.42 
 
1.1.2.  ผลของความเขมขน และตัวทําละลาย ที่มีตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/ MEH-PPV 
 รูปที่ 7 8 และ9 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron 
microscope, SEM) ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรม 1,2-ไดคลอโรอีเทน 
และเตตระไฮโดรฟวเรน ตามลําดับ ซึ่งแตละภาพจะแสดงเสนใยจากการทดลองขึ้นรูปเสนใยดวยความตาง
ศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm ที่สัดสวนพอลิเมอรผสมและความเขมขนตางๆ กัน จากการ
ทดลองจะเห็นวาถาไมสนใจผลเนื่องมาจากตัวทําละลาย ความเขมขนของ PS/MEH-PPV มีผลอยางมากกับการ
เกิดเปนเสนใยอิเลคโตรสปน กลาวคือ ถาความเขมขนของ PS/MEH-PPV มีคาต่ําจะทําใหไดเสนใยอิเลคโตรสปน
เปนแบบเสนใยมีปม (beaded fiber) คือ มีปมของพอลิเมอรและมีเสนใยผิวเรียบขนาดเล็กตอระหวางปมพอลิเมอร
เหลานั้น ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากแรงวิสโคอิลาสติก (viscoelastic force) ของสารละลายพอลิเมอรที่มีความเขมขน
ตํ่านั้นมีคานอยเกินไปเมื่อเปรียบเทียบกับแรงผลักระหวางประจุไฟฟา [32]  ซึ่งจากการทดลองทั้งหมดพบวามี
เพียงสารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรมเทานั้นที่ใหเสนใยอิเลคโตรสปนผิวเรียบและไมมีปมเลย (ดูรูปที่ 
7(c) เปรียบเทียบกับ 2(b)) สวนที่ความเขมขน 16% (w/v) มีเพียงสารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรม
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เทานั้นที่ใหเสนใยมีปมที่มีความหนาแนนของปมต่ํา ขณะที่สารละลาย PS/MEH-PPV ในเตตระไฮโดรฟวเรนให
ปมพอลิเมอรไดดีพอๆ กับเสนใยมีปมที่มีความหนาแนนของปมสูง (ดูรูปที่ 7(b) 8(a) และ 9(a)) ทั้งนี้ผลการ
ทดลองดังกลาวสัมพันธกับคาแรงตึงผิวที่สูงขึ้นของคลอโรฟอรม 1,2-ไดคลอโรอีเทน และเตตระไฮโดรฟวแรน 
ตามลําดับ (ดูตารางที่ 3) 
 

             
(a)                                                                      (b) 

 

             
(c)                                                                      (d) 

 
รูปท่ี 7.   ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรมที่ความเขมขนตางๆ 

(a) 8.5% (w/v) (b) 16% (w/v) และ (c) 23.5% (w/v) สวน (d) เสนใยจากสารละลาย PS/MEH-PPV 
ความเขมขน 8.5% (w/v) ที่เติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตาง
ศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 

 
 ที่ความเขมขน 8.5% (w/v) มีเพียงสารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรมเทานั้นที่สามารถขึ้นรูป
เปนเสนใยได (ดูรูปที่ 7(a)) ซึ่งเสนใยนั้นเปนเสนใยมีปมที่มีเสนใยขนาดเล็กกับปมพอลิเมอรขนาดใหญปะปนกัน 
สวนสารละลาย PS/MEH-PPV ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนและเตตระไฮโดรฟวแรนที่ความเขมขนดังกลาวใหเพียงแค
ปมพอลิเมอรเทานั้น ไมมีเสนใยเกิดขึ้น (ซึ่งไมไดนําผลมาแสดงในที่นี้) ผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายได
ดวยคาแรงตึงผิวของสารละลายนั่นเอง อยางไรก็ตามถึงแมที่ความเขมขนนี้จะใหปมของพอลิเมอรมากกวาเสนใย
แตก็ยังเปนคาความเขมขนที่นาสนใจศึกษา เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนอื่นที่ใชในการศึกษาทั้งหมด 
ความเขมขน 8.5% (w/v) นี้ถือวามีสัดสวนของ MEH-PPV ตอ PS สูงที่สุด จึงเปนงานที่ทาทายวาทําอยางไรให
สามารถขึ้นรูปเสนใยจากสารละลาย PS/MEH-PPV ที่ความเขมขนนี้ได  
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(a)                                                                      (b) 

 

 
                                                                                                   (c) 
 
รูปท่ี 8.   ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่ความ

เขมขนตางๆ (a) 16% (w/v) และ (b) 23.5% (w/v) สวน (c) เสนใยจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความ
เขมขน 8.5% (w/v) ที่เติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 
15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 

 
 

             
(a)                                                                       (b) 

 
รูปท่ี 9.   ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ในเตตระไฮโดรฟวแรนที่ความ

เขมขน (a) 16% (w/v) สวน (b) เสนใยจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ที่เติม
เกลือ PF ลงไป 8% (v/v) โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการ
เก็บเสนใย 10 cm 
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1.1.3.  ผลของการเติมเกลืออินทรียลงในสารละลายที่มีตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/ MEH-
PPV 
 จากความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตในปจจุบันที่วาการเติมเกลือลงไปในสารละลาย
สามารถเพิ่มความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (electrospinnability) ได [33, 34]  ดังนั้นการเติมเกลือ
บางชนิดลงในสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ก็นาจะชวยเพิ่มความสามารถในการปนเสนใย
ดวยไฟฟาสถิตไดเชนกัน ซึ่งเกลือที่สามารถนํามาใชในการทดลองนี้มีขอจํากัดที่วาตองเปนเกลือที่ละลายใน
สารอินทรียไดเพราะตัวทําละลายที่ใชในการทดลองเปนตัวทําละลายอินทรีย  เกลือชนิดหนึ่งที่เหมาะสมก็คือเกลือ
ไพริดิเนียม ฟอรเมท (pyridinium formate) หรือ เกลือ PF เนื่องจากเปนเกลืออินทรียที่เตรียมไดงาย  ซึ่งผลการ
ทดลองการเติมเกลือดังกลาวก็เปนไปตามที่คาดไว กลาวคือ การเติมเกลือ PF ลงในสารละลาย PS/MEH-PPV 
ความเขมขน 8.5% (w/v) นั้นจะทําใหความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตดีขึ้น จากการปนเสนใยที่ได
ปมของพอลิเมอรเพียงอยางเดียวก็สามารถขึ้นรูปเสนใยมีปมไดมากขึ้น (ดูรูปที่ 7(d) 8(c) และ 9(b) ซึ่งแสดงผล
การขึ้นรูปเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลายที่ละลายในคลอโรฟอรม 1,2-ไดคลอโรอีเทน และ เตตระไฮโดรฟว
แรน ตามลําดับ) 
 
1.1.4.  ผลของปริมาณเกลืออินทรียที่เติมลงในสารละลายที่มีตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/ 
MEH-PPV 
 เนื่องจากผลการทดลองจากตัวทําละลายทั้งสามชนิด สารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรมความ
เขมขน 8.5% (w/v) ใหผลการปนเสนใยเปนปมพอลิเมอรและเสนใยผิวเรียบขนาดเล็กผสมกัน จึงใชสารละลาย
ดังกลาวเปนสารละลายตัวอยางในการศึกษาผลของปริมาณเกลือ PF ที่เติมลงไปในสารละลาย ซึ่งผลของการปน
เสนใยดวยสารละลายดังกลาวแสดงไวในรูปที่ 10 และตารางที่ 4 กลาวคือ รูปที่ 10 แสดงภาพ SEM ที่สอง
กําลังขยาย สวนตารางที่ 4 แสดงผลการวิเคราะหเชิงปริมาณของตัวอยางดังกลาว ในการทดลองนี้ใชการเติมเกลือ 
PF ลงในสารละลายทําใหเกลือมีความเขมขนอยูในชวง 0 ถึง 10% (v/v) ซึ่งพบวาการเติมเกลือ PF ลงไปใน
สารละลายเพียงแค 2% (v/v) เทานั้นผลการเตรียมเสนใยก็เปลี่ยนจากปมพอลิเมอรและเสนใยผิวเรียบขนาดเล็ก
กลายเปนเสนใยมีปมจํานวนมากเกิดขึ้น และขนาดของปมก็ใหญขึ้นดวย (ขนาดปมประมาณ 5 ถึง 30 μm) จากนั้น
ถาเติมเกลือมากขึ้นเปน 4% (v/v) จะไมสงผลกับขนาดของปมที่เกิดขึ้นมากนัก แตเมื่อเพิ่มปริมาณเกลือตอไปอีก
จนถึง 8 และ 10% (v/v) ปมที่ไดจากการเตรียมเสนใยจะมีขนาดเล็กลง (ขนาดปมประมาณ 4 ถึง 10 μm) และไม
เพียงแตขนาดของปมเทานั้นรูปรางของปมก็เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณเกลือ PF ที่เติมลงไปดวย โดยปมจะมี
รูปรางคลายกระสวย (spindle-like) มากขึ้นเมื่อความเขมขนของ PF ที่คิดหลังจากเติมลงในสารละลายแลวมีมาก
ขึ้น (ดูรูปที่ 10) 
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(a1)                                                                        (a2) 

                
(b1)                                                                         (b2) 

                
(c1)                                                                         (c2) 

                
(d1)                                                                         (d2) 

                
(e1)                                                                         (e2) 

 
รูปท่ี 10.   ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรมความเขมขน 8.5% 

(w/v) ที่เติมเกลือ PF ลงไปในปริมาณที่ตางกัน (a) 0 (b) 2 (c) 4 (d) 8 และ (e) 10% (v/v) ตามลําดับ ซึ่ง 
“1” และ “2” ของแตละรูปหมายถึงกําลังขยาย 100 และ 500 เทาตามลําดับ โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย 
คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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การวิเคราะหผลของการเติมเกลือ PF โดยการวิเคราะหเชิงปริมาณพบวาคาความหนาแนนของปมจะ
ลดลงเมื่อปริมาณของเกลือ PF สูงขึ้น (ความเขมขนของ PF ระหวาง 0 ถึง 8% (v/v)) แตถาเพิ่มปริมาณ PF สูงขึ้น
ไปอีกจนถึง 10% (v/v) ความหนาแนนของปมจะกลับมากขึ้นอีกครั้ง สวนความหนาแนนของเสนใยจะมีแนวโนม
ตรงกันขาม คือ ความหาแนนของเสนใยมีคาสูงขึ้นตามปริมาณ PF ที่สูงขึ้น ซึ่งเราสามารถนําคาความหนาแนนทั้ง
สองคานี้มาเปรียบเทียบกันโดยการหาร (normalization) กลายเปนคาสัดสวนเสนใยตอปมเพื่อใชเปนมาตรฐาน
สําหรับบอกความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตได  ซึ่งพบวาสัดสวนเสนใยตอปมดังกลาวนั้นมีคา
สูงขึ้นเมื่อปริมาณของเกลือ PF มีคาสูงขึ้น จากผลการทดลงดังกลาวสามารถสรุปไดวาการเติมเกลือ PF ลงใน
สารละลาย PS/MEH-PPV นั้นไมเพียงแตชวยเพ่ิมความสามารถในการขึ้นรูปดวยกระบวนการปนเสนใยดวย
ไฟฟาสถิตเทานั้น แตยังชวยเพ่ิมปริมาณของพอลิเมอรที่ผานออกจากปลายเข็ม (mass throughput) หรือเพิ่ม
ปริมาณเสนใยที่เตรียมไดอีกดวย (ที่สรุปเชนนี้ไดเพราะทุกการทดลองใชระยะเวลาการเตรียมเสนใยเทากัน คือ 1 
นาที) ผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายไดวาการเติมเกลือ PF นั้นชวยเพิ่มการนําไฟฟาของสารละลายทําให
แรงจากไฟฟาสถิตที่ชวยดึงเสนใยจากปลายเข็มไปยังฉากรับเสนใยนั้นมีมากขึ้น และผลของปริมาณพอลิเมอรที่
ผานออกจากปลายเข็มที่มากขึ้นนี้เปนเหตุผลที่สามารถนําไปอธิบายไดวาทําไมขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ
เสนใยอิเล็กโตรสปนจึงสูงขึ้นเมื่อปริมาณเกลือ PF ที่เติมลงไปมีมากขึ้น (ดูตารางที่ 4) [34] 
 
ตารางที่ 4.  ผลการวิเคาระหเชิงปริมาณของเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมจากสารละลาย PS/MEH-PPV ใน
คลอโรฟอรม ความเขมขน 8.5% (w/v) (สัดสวนโดยน้ําหนักระหวาง PS และ MEH-PPV เทากับ 7.5:1) ซึ่งเติม
เกลือ PF ลงไปดวยปริมาณที่แตกตางกันในชวง 2 ถึง 10% (v/v) 

ปริมาณ 
เกลือ PF 
[% (v/v)] 

ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนใย 

(μm) 

ความหนาแนน
ของปม 

[ปม/(cm)2] 

ชวงขนาดของ
ปม 

(μm) 

ความหนาแนน
ของเสนใย 
[เสน/(cm)2] 

สัดสวนเสนใย
ตอปม 

2 0.62 ± 0.26 9.19 x 104 5 - 30 0.97 x 106 10.5 
4 0.59 ± 0.28 3.97 x 104 5 - 30 0.93 x 106 23.4 
8 0.68 ± 0.34 2.54 x 104 4 - 10 1.52 x 106 59.8 
10 0.85 ± 0.37 4.05 x 104 4 - 10 2.50 x 106 61.7 

 
 การเติมเกลืออนินทรียลงในสารละลายพอลิเมอรเพื่อชวยลดหรือปองกันการเกิดปมระหวางการขึ้นรูป
เสนใยดวยกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตนั้นมีการศึกษาและรายงานไวแลว [33, 34] แตดังที่กลาวไปแลว
วาความสามารถในการละลายของเกลือออินทรียในตัวทําละลายอินทรียนั้นมีขอจํากัด ดังนั้นเกลืออินทรียอยาง PF 
จึงเปนทางเลือกที่ดีที่สุดของการทดลองนี้ ซึ่งนอกจากเหตุผลขางตนแลว เกลือ PF ยังมีขอดีอีกอยางหนึ่งคือ เกลือ
ชนิดนี้เปนเกลือที่ระเหยไดจึงสามารถระเหยออกจากเสนใยอยางสมบูรณไปพรอมๆ กับการระเหยของตัวทํา
ละลายได เพื่อศึกษาสมบัติดังกลาวของเกลือ PF จึงมีการทดลองหาหมูโครงสรางทางเคมีของ PF ที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามเวลาดวยเครื่องอินฟาเรดสเปกโตรสโคป (infrared spectroscope) โดยใชเซลลบรรจุตัวอยางชนิดของเหลว
ในการทดสอบและสภาวะที่ใชทดสอบคือที่อุณหภูมิหอง ผลการทดลองดังกลาวแสดงไวในรูปที่ 11 ซึ่งจะเห็นได
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วาหลังจากทิ้งไว 15 นาทีจะไมมีสเปคตรัมเดิมของ PF เกิดขึ้นเลยแสดงใหเห็นวาเกลือ PF สามารถระเหยเปนไอ
ไดอยางสมบูรณ ซึ่งการที่เกลือ PF และตัวทําละลายที่ใชละลาย PS/MEH-PPV สามารถระเหยไดอยางสมบูรณนั้น
แสดงวาเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมไดจากสารละลายที่มีการเติม PF ลงไปยังคงสมบัติทางเคมีและสมบัติทาง
กายภาพ (สมบัติที่ไมเกี่ยวกับโครงสรางทางเคมี) บางประการไวเชนเดิม ไมมีปญหาเรื่องของสารเคมีที่คั้งคางอยู
ในเสนใย ดังรูปที่ 12 ซึ่งแสดงภาพสเปคตรัม IR ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความ
เขมขน 8.5% (w/v) ในคลอโรฟอรม ทั้งที่เติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) และที่ไมเติมเกลือใดๆ จะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาสเปคตรัมของเสนใยจากสารละลายทั้งที่เติมและไมเติม PF นั้นเหมือนกันมาก และไมมีเสนสเปคตรัม
ของ PF เกิดขึ้นในเสนใยที่เตรียมจากสารละลายที่มี PF เลย 
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รูปท่ี 11. สเปคตรัม IR ของเกลือ PF หลังทิ้งไวในเซลลบรรจุของเหลวที่ปลอยใหเกลือดังกลาวสัมผัสอากาศที่

อุณหภูมิหอง เปนเวลา (a) 2 (b) 10 และ (c) 15 นาที ตามลําดับ 
  
1.1.5.  การทดสอบเพื่อยืนยันวามี MEH-PPV ผสมอยูในเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมได 
 คําถามที่สําคัญอีกขอของการทดลองนี้ก็คือเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ที่เตรียม
ไดนั้นมี MEH-PPV ผสมอยูจริงหรือไม เพื่อการหาคําตอบของคําถามดังกลาวจึงมีการตรวจสอบเสนใยที่เตรียมได
ดวย IR สเปคโตรสโคป แลวนําสเปคตรัมของเสนใยที่เตรียมจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 23.5% 
(w/v) ในคลอโรฟอรมกับสเปคตรัมของเสนใยที่เตรียมจากสารละลาย PS ที่ความเขมขนเทากันและตัวทําละลาย
เดียวกัน และสเปคตรัมของพอลิเมอร MEH-PPV บริสุทธิ์เพียงอยางเดียวมาเปรียบเทียบกัน ดังแสดงในรูปที่ 13 
และตําแหนงเสนสเปคตรัม IR ที่สําคัญบางเสนของเสนใยอิเล็คโตรสปน PS/MEH-PPV เปรียบเทียบกับ MEH-
PPV บริสุทธิ์นั้นไดแสดงไวในตารางที่ 5 ซึ่งตําแหนงเสนกราฟที่สําคัญที่แสดงถึงหมูโครงสรางของ MEH-PPV 
คือที่ 1027 และ 1261 cm-1 จากผลการทดลองดังกลาวสามารถสรุปไดวาเสนใยอิเล็คโตรสปนจากสารละลาย 
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PS/MEH-PPV นั้นมี MEH-PPV ผสมอยูจริง ถึงแมวาสารละลายที่นํามาวิเคราะหนั้นจะมี MEH-PPV อยูใน
สัดสวนที่นอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายความเขมขนอื่นๆ ที่ใชในการทดลองก็ตาม 
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รูปท่ี 12.   สเปคตรัม IR ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ใน

คลอโรฟอรม (a) ไมเติมเกลือ PF (b) เติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) 
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รูปท่ี 13.   สเปคตรัม IR ของ (a) เสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS ความเขมขน 23.5% (w/v) ใน
คลอโรฟอรม (b) MEH-PPV บริสุทธิ์ และ (c) เสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความ
เขมขน 23.5% (w/v) ในคลอโรฟอรม โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และ
ระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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ตารางที่ 5.  ผลการวิเคราะหสเปคตรัม IR ของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV ที่เตรียมจากสารละลายความ
เขมขน 23.5% (w/v) ในคลอโรฟอรมเปรียบเทียบกับ MEH-PPV บริสุทธิ์  
 
เสนกราฟที่พบใน MEH-PPV 

บริสุทธิ์ [21] (cm-1) 
เสนกราฟที่พบในเสนใยอิเลค
โตรสปน PS/MEH-PPV (cm-1) 

โครงสรางที่สื่อถึง 

2960 
 

2931 
 

2871/2873 
 

1691 
1463 

 
1255 

 
 

1205 
 

1043 
 
 

2961 
 

2923 
 

2850 
 

1601 
1451 

 
1261 

 
 

1207 
 

1027 

การยืดแบบไมสมมาตรของพันธะ C-H ใน 
-CH3 
การยืดแบบไมสมมาตรของพันธะ C-H ใน 
-CH2 
การยืดแบบสมมาตรของพันธะ C-H ใน -
CH2 
การยืดของพันธะ C=C 
การงอแบบไมสมมาตรของพันธะ C-H ใน 
-CH3 
การยืดแบบไมสมมาตรของโครงสรางแอ
ริล-แอลคิล อีเทอร (aryl-alkyl ether) (C-O-
C) 
การยืดของวงแหวนและการเสียรูปของ
พันธะ C-H  
การยืดแบบสมมาตรของโครงสรางแอริล-
แอลคิล อีเทอร (aryl-alkyl ether) (C-O-C) 

 
1.2.  ระบบตัวทําละลายผสม 
1.2.1.  ผลของสัดสวนตัวทําละลายที่มีผลตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV 
 เพื่อศึกษาถึงผลของระบบตัวทําละลายผสมที่มีตอขนาด รูปราง และลักษณะของเสนใยอิเลคโตรสปน 
ในการทดลองนี้เลือกตัวทําละลายเปนคลอโรฟอรมและ 1,2-ไดคลอโรอีเทนเนื่องจากความสามารถในการการปน
เสนใยดวยไฟฟาสถิตของสารละลายจากตัวทําละลายแตละตัว โดยสัดสวนตัวทําละลายผสมระหวางคลอโรฟอรม
และ 1,2-ไดคลอโรอีเทนนั้นเทากับ 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 และ 0/100 ที่ความเขมขนของ PS/MEH-PPV 
เทากับ 8.5% (w/v) และเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปนความเขมขนเทากับ 8% (v/v)  ซึ่งผลการทดลองพบวาแรงตึงผิว
ของสารละลายที่เตรียมในคลอโรฟอรมที่มีคาประมาณ 19.1 mN/m และคาดังกลาวจะสูงขึ้นเมื่อสัดสวนของ 1,2-
ไดคลอโรอีเทนมากขึ้น (จนถึงคาแรงตึงผิวของสารละลายที่เตรียมใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่เทากับประมาณ 24.2 
mN/m) (ดูตารางที่ 6) 
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ตารางที่ 6.  คาแรงตึงผิวของสารละลาย PS/MEH-PPV ในตัวทําละลายผสมระหวางคลอโรฟอรมและ 1,2-ไดคลอ
โรอีเทนที่ผสมกันดวยสัดสวนปริมาตรที่ตางกัน โดยสารละลายแตละชุดนั้นมีการเติมเกลือ PF ลงไปดวยจนได
ความเขมขนของ PF เทากับ 8% (v/v) 
 

สัดสวนคลอโรฟอรมตอ 1,2-ไดคลอโรอีเทน คาแรงตึงผิว (mN/m) 
100/0 19.1 
75/25 19.2 
50/50 21.0 
25/75 23.2 
0/100 24.2 

 
 รูปที่ 14 แสดงภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ในตัวทําละลายผสม
ระหวางคลอโรฟอรมและ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่ความเขมขน 8.5% (w/v) สวนการวิเคราะหผลเชิงปริมาณจากภาพ
ดังกลาวนั้นไดสรุปไวในตารางที่ 7  กลาวคือเสนใยอิเล็กโตรสปนที่เตรียมจากสารละลายในคลอโรฟอรมนั้นมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉี่ยประมาณ 0.68 μm และขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนี้จะมีขนาดลดลงเรื่อยๆ 
เมื่อสัดสวนของ1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคาสูงขึ้น จนถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยที่เตรียมจากสารละลายใน
1,2-ไดคลอโรอีเทนที่เทากับประมาณ 0.30 μm  นอกจากนั้นยังพบวาความหนาแนนของปมที่พบมากที่สุดจะเกิด
ในสารละลายผสมที่มีสัดสวนการผสม 50/50 (v/v) สวนความหนาแนนของเสนใยนั้นมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อ
สัดสวนของ 1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคาสูงขึ้น 
 
ตารางที่ 7.  ผลการวิเคาระหเชิงปริมาณของเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความ
เขมขน 8.5% (w/v) (สัดสวนโดยน้ําหนักระหวาง PS และ MEH-PPV เทากับ 7.5:1) ในตัวทําละลายผสมระหวาง
คลอโรฟอรมและ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่สัดสวนการผสมตางๆ กัน และเติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v)  
 

สัดสวนคลอโรฟอรมตอ 1,2-
ไดคลอโรอีเทน 

เสนผานศูนยกลาง
เฉี่ย (μm) 

ความหนาแนน
ของปม 

[ปม/(cm)2] 

ความหนาแนน
ของเสนใย 
[เสน/(cm)2] 

สัดสวนเสนใย
ตอปม 

100/0 0.68 ± 0.34 2.54 x 104 1.52 x 106 59.8 
75/25 0.56 ± 0.15 2.84 x 104 1.71 x 106 60.2 
50/50 0.38 ± 0.12 4.26 x 104 2.61 x 106 61.3 
25/75 0.34 ± 0.07 3.55 x 104 2.95 x 106 83.1 
0/100 0.30 ± 0.08 2.70 x 104 3.68 x 106 136.3 
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                                                          (c)                                                                             (d) 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                   (e)                                                                        
 
รูปท่ี 14. ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ในตัวทํา

ละลายผสมระหวางคลอโรฟอรมและ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่สัดสวนการผสมตางๆ กัน (a) 100/0, (b) 
75/25, (c) 50/50, (d) 25/75 และ (e) 0/100 โดยสารละลายแตละชุดนั้นมีการเติมเกลือ PF ลงไปดวยจน
ไดความเขมขนของ PF เทากับ 8% (v/v)  สภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และ
ระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 

 
 เมื่อนําความหนาแนนของเสนใยและความหนาแนนของปมมาเปรียบเทียบกันจะพบวาคาสัดสวนเสนใย
ตอปมที่เตรียมไดมีคาสูงขึ้นเมื่อปริมาณตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคาสูงขึ้น ทําใหสรุปไดวาการเติมตัวทํา
ละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนเพื่อใชเปนตัวทําละลายผสมนั้นชวยเพิ่มความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต
ได ซึ่งเปนผลการทดลองที่ไมสอดคลองกับคาแรงตึงผิวของสารละลาย เนื่องจากคาแรงตึงผิวมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อ
ปริมาณของ 1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคาสูงขึ้น (ดูตารางที่ 6) ดังนั้นความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตก็
นาจะลดลงเพราะปริมาณปมที่เพิ่มขึ้น (ซึ่งจะเห็นไดวาคาแรงตึงผิวมีผลตอความหนาแนนของปมในชวงแรกของ
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การเพิ่มสัดสวนของ 1,2-ไดคลอโรอีเทน ทําใหความหนาแนนดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นจนสัดสวนปริมาตรของตัวทํา
ละลายมีคาเทากับ 50/50) แตผลการทดลองกลับพบวาความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตกลับเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มสัดสวนของ 1,2-ไดคลอโรอีเทน (ดูจากสัดสวนเสนใยตอปม) ผลการทดลองนี้นาจะเปนผลเน่ืองมาจากคา
การนําไฟฟาที่เพิ่มขึ้นของสารละลาย ซึ่งเปนผลโดยตรงจากคาคงที่ไดอิเล็กตริกซของ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่สูง
กวาคลอโรฟอรมนั่นเอง (ดูตารางที่ 1) 
 
1.2.2.  สมบัติการเปลงแสงของสารละลายและเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV 
 สมบัติอีกประการของสารละลายและเสนใยที่สําคัญและจําเปนตองมีการศึกษา คือ สมบัติการเปลงแสง 
ซึ่งสเปกตรัมการเปลงแสง (photoluminescence spectra) ของสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขนขน 8.5% (w/v) 
ในตัวทําละลายผสมคลอโรฟอรมกับ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่สัดสวนปริมาตรตางๆ กัน และเสนใยที่เตรียมไดจาก
สารละลายเหลานั้นไดแสดงไวในรูปที่ 15 จะเห็นไดวาสเปคตรัมการเปลงแสงของสารละลาย PS/MEH-PPV นั้น
มีการเลื่อนตําแหนงจุดสูงสุดและไหล (shoulder) ของกราฟที่ความยาวคลื่นประมาณ 605 nm เมื่อปริมาณของ 
1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคาสูงขึ้น สวนสเปกตรัมการเปลงแสงของเสนใยที่เตรียมไดนั้นแตกตางจากสเปคตรัมของ
สารละลาย กลาวคือ การเปลงแสงของเสนใยจะเลื่อนไปทางชวงความยาวคลื่นที่สูงกวา (red shift) เมื่อ
เปรียบเทียบกับการเปลงแสงของสารละลาย ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยที่ศึกษาสมบัติการเปลงแสง
ของเสนใยอิเลคโตรสปนของ MEH-PPV บริสุทธิ์ ที่พบการเลื่อนไปทางชวงความยาวคลื่นที่สูงกวาเชนเดียวกัน 
[21] แตการเปลงแสงของเสนใยอิเลคโตรสปนนั้นไมมีแนวโนมการเลื่อนตําแหนงจุดสูงสุดและไหลของกราฟ
ตามการเพิ่มของปริมาณตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนเหมือนในสารละลาย  ทั้งนี้นาจะเปนผลเนื่องมาจาก
โมเลกุลของพอลิเมอรในแตละตัวอยางนั้นผานการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่แตกตางกันระหวางการเตรียมเสนใยดวย
กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ซึ่งรายละเอียดในเรื่องดังกลาวนั้นควรจะมีการศึกษาตอไป 
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(a)                                                                                            (b) 

 
รูปท่ี 15.   สเปกตรัมการเปลงแสง (photoluminescence spectra) ของ (a) สารละลาย PS/MEH-PPV ความเขนขน 

8.5% (w/v) ในตัวทําละลายผสมคลอโรฟอรมกับ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่สัดสวนปริมาตรตางๆ กัน โดยมี
การเติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) PF (b) สเปกตรัมที่ไดจากเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV จาก
สารละลายดังกลาว 

 
2.  การศึกษาผลของการเติมเกลืออินทรีย (PF) ท่ีมีตอสัณฐาน สี และ สมบัติการเปลงแสงของเสนใยอิเลคโตรสปน  

ผลการทดลองจากการศึกษาผลของการเติมเกลืออินทรีย (PF) ที่มีตอสัณฐาน สี และ สมบัติการ
เปลงแสงของเสนใยอิเลคโตรสปนนั้นแสดงไวในตารางที่ 8 และรูปที่ 16 ซึ่ง ตารางที่ 8 แสดงภาพถาย SEM และ
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมดวยการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตที่คาศักยไฟฟาตางๆ 
จากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนทั้งที่ไมเติมเกลือ และมีการเติม
เกลือ PF คิดเปน 8% (v/v) และที่เวลาหลังการเติมเกลือที่ตางกัน สวนรูปถายดิจิตอลของเสนใยอิเลคโตรสปนที่
เตรียมจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนทั้งที่ไมเติมเกลือ และมีการเติม
เกลือ PF คิดเปน 8% (v/v) ที่เวลาหลังการเติมเกลือกอนนําไปเตรียมเสนใยที่ตางกันนั้นแสดงไวในรูปที่ 16  ซึ่ง
เสนใยดังกลาวเตรียมภายใตศักยไฟฟา 15 kV 
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ตารางที่ 8.  ภาพ SEM (กําลังขยาย 500x สเกลบารยาว 50 μm) และเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยอิเลคโตรส
ปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-PPV = 7.5:1) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนทั้งที่
ไมเติมเกลือ และมีการเติมเกลือ PF คิดเปน 8% (v/v) และที่เวลาหลังการเติมเกลือที่ตางกัน โดยสภาวะที่ใชเตรียม
เสนใย คือ ความตางศักยไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงในชวง 7.5-15 kV ระยะในการเก็บเสนใย 10 cm และเวลาในการเก็บ
เสนใย 1 นาที 

 
 

ไมเติมเกลือ 
หลังเติมเกลือ PF เปนเวลา 

10 นาที 
หลังเติมเกลือ PF เปน

เวลา 12 ช่ัวโมง 
หลังเติมเกลือ PF เปน

เวลา 1 เดือน 
 
7.5 
kV 

  
0.165 ± 0.064 μm 

 
0.796 ± 0.227 μm 

 
0.883 ± 0.301 μm 

 
0.965 ± 0.282 μm 

 
10 
kV 

  
0.172 ± 0.082 μm 

 
0.856 ± 0.278 μm 

 
0.895 ± 315 μm 

 
1.085 ± 322 μm 

 
12.5 
kV 

  
0.184 ± 0.096 μm 

 
0.867 ± 0.302 μm 

 
0.889 ± 395 μm 

 
1.143 ± 0.386 μm 

 
15 
kV 

  
0.202 ± 0.124 μm 

 
0.943 ± 0.382 μm 

 
0.961 ± 359 μm 

 
1.190 ± 0.384 μm 
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(a)                                        (b)                                         (c)                                         (d) 

 
รูปท่ี 16. รูปถายดิจิตอลของเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% ใน 

1,2-ไดคลอโรอีเทนทั้งที่ไมเติมเกลือ (a) และมีการเติมเกลือ PF คิดเปน 8% (v/v) (PS:MEH-PPV = 
7.5:1) ที่เวลาหลังการเติมเกลือกอนนําไปเตรียมเสนใยที่ตางกันเปน 10 นาที 12 ช่ัวโมง และ 1 เดือน (b-
d ตามลําดับ)  โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV ระยะในการเก็บเสนใย 10 
cm และเวลาในการเก็บเสนใย 1 นาที 
 

2.1.  ผลของศักยไฟฟาที่มีตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/ MEH-PPV 
สําหรับผลของศักยไฟฟาที่มีตอการเตรียมเสนใยอิเลคโตรสปน ผลการทดลองเปนเชนเดียวกับ

การศึกษาชวงแรกที่กลาวไปแลวในตอนตน กลาวคือ ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยมีคาสูงขึ้นเมื่อคา
ศักยไฟฟาที่ใชในการเตรียมเสนใยมีคาสูงขึ้น เปนผลเนื่องมาจากการเพิ่มจํานวนประจุไฟฟาในลําพอลิเมอร
ระหวางกระบวนการปนเสนใย ทําใหแรงไฟฟาสถิตที่ใชดึงเสนใยมีคาสูงขึ้น การเพิ่มขึ้นของขนาดเสนใยนี้
สามารถอธิบายไดดวยเหตุผลที่เปนไปไดสองประการ ประการแรกคือการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลของพอลิ
เมอรที่สูงขึ้นเมื่อคาแรงไฟฟาสถิตมีคาสูงขึ้น อีกประการหนึ่งคือการลดลงของเสนทางการเคลื่อนที่ของลําพอลิ
เมอรจากปลายหวัฉีดถึงฉากรับพอลิเมอร ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของความเร็วในการเคลื่อนที่ของลําพอ
ลิเมอร [34]  

 
2.2.  ผลของการเติมเกลือท่ีมีตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/ MEH-PPV 

ในการทดลองที่ไมมีการเติมเกลือพบวาการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตจากสารละลาย PS/MEH-PPV 
เขมขน 8.5% (w/v) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนนั้นไดผลเชนเดียวกับการทดลองที่กลาวไปแลวในตอนตน คือไมให
เสนใยอิเลคโตรสปนที่มีเสนผานศูนยกลางสม่ําเสมอ แตไดเปนเสนใยที่มีปมที่มีขนาดของปมอยูในชวง 4-30 μm
เทานั้น (ซึ่งเสนผานศูนยกลางของเสนใยลักษณะดังกลาวที่แสดงไวในตารางที่ 8 วัดไดจากชวงระหวางปมที่
มองเห็นเปนเสนใย) สวนการทดลองที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปในสารละลายกอนนําไปเตรียมเสนใยโดยยังไม
คํานึงถึงเวลาในการเติมเกลือกอนเตรียมเสนใยนั้นพบวาเสนใยที่ไดจะเรียบและสม่ําเสมอมากขึ้นโดยมีปมใหเห็น
ในบางจุดเทานั้น 

เปนที่ทราบกันแลววาการเติมเกลือลงในสารละลายกอนการนําไปเตรียมเสนใยนั้นสามารถเพิ่ม
ความสามารถในการเตรียมเสนใยของสารละลายได  [11, 33-35] ซึ่งจากตารางที่ 8 (โดยไมคํานึงถึงระยะเวลาการ
เติมเกลือกอนการเตรียมเสนใย) จะเห็นไดชัดเจนวาการเติมเกลือ PF นั้นชวยเพ่ิมความสามารถในการเตรียมเสน
ใยไดอยางมาก (กลาวคือ จํานวนของปมพอลิเมอรนอยลง ขณะที่ขนาดและจํานวนของเสนใยมีคาสูงขึ้น) ซึ่ง
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อธิบายไดจากการเพิ่มขึ้นของจํานวนประจุไฟฟาในลําพอลิเมอรจากสารละลายที่มีการเติมเกลือ ซึ่งสงผลใหแรง
ไฟฟาสถิตที่ใชดึงเสนใยมีคาสูงขึ้น 

 
2.3.  ผลของเวลาหลังการเติมเกลือท่ีมีตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/ MEH-PPV 

การเตรียมเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ที่ทิ้งสารละลายไวเพียง 10 นาทีหลังการ
เติมเกลือ PF นั้นใหเสนใยที่คอนขางเรียบ สม่ําเสมอ และมีปมนอย แตเสนใยที่ไดไมราบไปกับฉากรับแตเปนเสน
ใยที่มีลักษณะฟูขึ้นมา (ดูคอลัมนที่ 3 ของตารางที่ 8 และรูปที่ 16b) ซึ่งสามารถอธิบายไดวาหลังการเติมเกลือกอน
เตรียมเสนใยที่ระยะเวลาสั้นๆ นั้น เกลือ PF ยังกระจายตัวในสารละลายไดไมดีนัก เกลือ PF สวนใหญจะสะสมอยู
บริเวณผิวของเสนใย ซึ่งทําใหประจุของลําพอลิเมอรระหวางการเตรียมเสนใยในบางจุดนั้นมีจํานวนสูงขึ้น และ
ประจุเหลานี้เองที่จะคอยดันประจุแบบเดียวกันที่อยูในลําพอเมอรสายอื่นๆ ที่กําลังจะตกลงมาบนฉากรองรับ ทํา
ใหไดเปนเสนใยที่มีลักษณะฟูดังกลาว ซึ่งเมื่อนําเสนใยที่ฟูนี้ไปตรวจสอบดวย SEM ก็จะเห็นไดอยางชัดเจนวา
เสนใยดังกลาวเกิดจากการที่เสนใยตกมาทับกันแบบหลวมๆ ซึ่งถาเวลาการเติมเกลือเพิ่มขึ้นจาก 10 นาทีเปน 12 
ช่ัวโมงและ 1 เดือน จะทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางและจํานวนเสนใยมีคาสูงขึ้นขณะที่ปมพอลิเมอรมีจํานวน
ลดลงตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาประจุในลําพอลิเมอรนั้นมีจํานวนมากขึ้น แตเพราะเวลาการหลังเติมเกลือนั้น
สูงขึ้นจึงทําใหการกระจายตัวของประจุดีขึ้น เสนใยที่เตรียมไดจึงเปนผืนเรียบไมมีลักษณะเสนใยที่ฟู  

เพ่ือใหแนใจวาเสนใยที่มีลักษณะเปนเสนใยเรียบไมมีปมนั้นเปนผลเนื่องมาจากผลของการเติมเกลือ PF 
ลงในสารละลายดวย ไมใชผลของเวลาในการเก็บสารละลายกอนนํามาปนเปนเสนใยเพียงอยางเดียว การทดลอง
ปนเสนใยจากสารละลาย PS/MEH-PPV เขมขน 8 % (w/v) ที่เตรียมไวนาน 1 เดือนโดยไมมีการเติมเกลือจึงถูก
นํามาศึกษา ซึ่งพบวาผลการปนเสนใยจากสารละลายดังกลาวนั้นใหเสนใยมีปมจํานวนเหมือนกับการปนเสนใย
จากสารละลายที่เตรียมใหม (เปรียบเทียบคอลัมนที่ 2 ของตารางที่ 8 กับรูปที่ 17) แสดงใหเห็นวาการที่เสนใยมี
ลักษณะเรียบขึ้นนั้นเปนผลจากการเติม PF ลงไปในสารละลายไมใชผลของการทิ้งสารละลายไวเปนเวลานานเพีย
วอยางเดียว และถึงแมจะทิ้งสารละลายที่มีการเติมเกลือไวนาน เกลือก็ยังคงชวยใหการปนเสนใยใหเปนเสนใยที่
เรียบได 
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(a)                                                            (b) 

 
รูปท่ี 17.   ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ในตัวทํา

ละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่เตรียมไว 1 เดือนกอนนําไปปนเปนเสนใยโดยไมมีการเติมเกลือ PF (a) ที่
กําลังขยาย 500x (b) ที่กําลังขยาย 1,500x สภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV ระยะ
ในการเก็บเสนใย 10 cm และเวลาในการเก็บเสนใย 1 นาที  เสนผานศูนยกลางของเสนใยที่วัดจากภาพ
ดังกลาวเทากับ  0.206-0.284 μm 
 

2.4.  ผลของเวลาหลังการเติมเกลือ PF ท่ีมีตอสี และ สมบัติการเปลงแสงของเสนใยอิเลคโตรสปน และการ
วิเคราะหหาปริมาณหมูแทนที่ MEH ท่ีลดลง 

ไมเพียงแตขนาดและสัณฐานของเสนใยที่ได และความสามารถในการปนเปนเสนใยของสารละลาย 
PS/MEH-PPV เทานั้น เกลือ PF ยังมีผลตอการสีในการเปลงแสงของเสนใยดวย จากรูปที่ 16 จะเห็นไดวาเสนใยที่
เตรียมจากสารละลายที่มีการเติมเกลือ PF แลวทิ้งไว 1 เดือนกอนนําไปปนเปนเสนใยนั้นใหสีของเสนใยเปนสี
เหลืองตางจากเสนใยที่เตรียมจากสภาวะอื่นที่ใหเสนใยที่มีสีสม ซึ่งโดยปกติแลวสีของเสนใยควรจะเปนสีสม
เทานั้นเพราะเปนที่ทราบกันดีอยูแลววาการเปลงแสงของ MEH-PPV นั้นอยูในชวงสีสม-แดง พอลิเมอรที่ใหแสง
ชวงสีเหลือง-เขียวนั้นไมใช MEH-PPV แตเปน PPV ที่ยังไมมีการเติมหมูแทนที่ใดๆ ในสายโซ [36] ดังนั้นจากผล
การทดลองที่พบวาสามารถเตรียมเสนใยสีเหลืองจากการปนเสนใยดวยสารละลาย PS/MEH-PPV ก็สันนิษฐานได
วาที่เวลาหลังการเติมเกลือ 1 เดือนนั้น PF อาจเขาไปเปลี่ยนแปลงความยาวของพันธะคอนจูเกจ (พันธะเดี่ยวสลับ
พันธะคู) ของ MEH-PPV หรือดวยสมบัติความเปนกรดของเกลือ PF ที่ใหคา pH เทากับ 4.5 จึงอาจไปทําให
โครงสรางทางเคมีของ MEH-PPV เปลี่ยนแปลงไปโดยเกิดการลดหมูแทนที่ของ MEH-PPV ลงก็เปนได เพื่อ
พิสูจนสมมุติฐานดังกลาวจึงมีการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเสนใยอิเลคโตรสปนสีเหลืองที่เตรียมจาก
สารละลาย PS/MEH-PPV เขมขน 8.5% (w/v) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่มีการเติมเกลือ PF และทิ้งไว 1 เดือนดวย
เทคนิค FT-IR และนําไปเปรียบเทียบกับโครงสรางของเสนใยสีสมที่เตรียมจากสารละลายชนิดเดียวกันแตมีเวลา
หลังการเติมเกลือเพียง 12 ช่ัวโมง รวมทั้งนําไปเปรียบเทียบกับเม็ดพลาสติก PS และ MEH-PPV ดวย 

รูปที่ 18 แสดงสเปคตรัม IR ของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV สวนตารางที่ 9 สรุปผลการ
วิเคราะหสเปคตรัมดังกลาวเฉพาะสวนของโครงสราง MEH-PPV เทานั้น ซึ่งถาพิจารณาจากรูปที่ 18 จะเห็นไดวา
เสนกราฟของโครงสราง PS นั้นพบไดในสเปคตรัม IR ของทุกเสนใยตัวอยาง แสดงใหเห็นวาโครงสรางของ PS 
นั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาหลังการเติมเกลือมีคามากขึ้น จากนั้นถาพิจารณาสเปคตรัม IR ของเสนใยอิเลค
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โตรสปน PS/MEH-PPV ที่แสดงในรูปที่ 18 และดูตารางที่ 9 จะเห็นไดวาเสนกราฟในตําแหนงที่แสดงโครงสราง
ของ MEH-PPV ของเสนใย PS/MEH-PPV ที่เตรียมจากสารละลายที่ทิ้งไวหลังเติมเกลือ PF เปนเวลา 1 เดือน (ที่
ตําแหนง 1029 และ 1254 cm-1) นั้นมีคาลดลงเปนอยางมากเมื่อเทียบกับเสนกราฟที่ตําแหนงเดียวกันของเสนใย 
PS/MEH-PPV ที่เตรียมจากสารละลายที่ทิ้งไวหลังเติมเกลือเปนเวลาเพียง 12 ช่ัวโมง (ที่ตําแหนง 1027 และ 1261 
cm-1) ตําแหนงเสนกราฟดังกลาวนี้แสดงถึงโครงสรางพันธะแบบแอริล-แอลคิล อิเทอร (aryl-alkyl ether) (C-O-C) 
ของหมูแทนที่ MEH ผลการทดลองดังกลาวจึงช้ีใหเห็นวาเมื่อเวลาหลังการเติมเกลือ PF เพิ่มขึ้นจาก 12 ช่ัวโมงเปน 
1 เดือนจะทําใหเกิดการลดลงของหมูแทนที่ MEH ที่เปนโครงสรางกิ่งของ MEH-PPV 
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รูปท่ี 18.  สเปคตรัม IR ของ (a) เม็ดพลาสติก PS (b) MEH-PPV บริสุทธิ์ และเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย 
PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-PPV = 7.5:1 w/w) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทน ที่มีการ
เติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% (v/v) และทิ้งไวเปนเวลา (c) 12 ช่ัวโมง และ (d) 1 เดือน ตามลําดับ โดย
สภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
 
เพื่อใหทราบปริมาณที่แนชัดของหมูแทนที่ของ MEH-PPV จากเสนใยที่เตรียมจากการทิ้งสารละลาย 

PS/MEH-PPV ที่มีการเติมเกลือ PF ไวเปนเวลา 1 เดือนนั้นมีคาลดลงจากการทิ้งสารละลาย PS/MEH-PPV ที่มีการ
เติมเกลือ PF ไวเปนเวลา 12 ช่ัวโมงคิดเปนรอยละเทาไรถึงทําใหสีของเสนใยเปลี่ยนจากสีสมเปนสเีหลือง จึงมี
การวิเคราะหเชิงปริมาณจากผลที่ไดจาก FT-IR โดยใชตําแหนงเสนกราฟที่ 1601 cm-1 (การยืดของพันธะ C=C) 
เปนตําแหนงอางอิงในการเปรียบเทียบความเขมของเสนกราฟ (absorbance, Abs.) เนื่องจากตําแหนงดังกลาว
แสดงถึงโครงสรางของสายโซหลักของ PPV ที่คาดวาไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ จากนั้นนําคา Abs. ที่ตําแหนง
ตางๆ มาหาคาอัตราสวนสัมพัทธ (อัตราสวนระหวาง Abs. ท่ีตําแหนงนั้นๆ กับ Abs. ที่ตําแหนงอางอิง) รวมทั้งคา
ผลตางของอัตราสวนสัมพัทธระหวางเวลาในการเติมเกลือ PF 1 เดือนกับ 12 ช่ัวโมง ซึ่งผลจากการคํานวณได

d 

c 

b 

a 
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แสดงไวในตารางที่ 9 จะเห็นวาที่ตําแหนงที่สื่อถึงโครงสรางของหมูแทนที่ MEH [การยืดของโครงสรางแอริล-
แอลคิล อีเทอร (aryl-alkyl ether) (C-O-C) ทั้งแบบสมมาตรและไมสมมาตร] จะใหคาดังกลาวมากที่สุด แสดงให
เห็นวาเวลาในการเติมเกลือ 1 เดือนนั้นทําใหหมูแทนที่ MEH ลดลงจริง  ซึ่งสามารถนําคาดังกลาวมาคํานวณหาคา
รอยละการลดลงของหมูแทนที่ไดโดยใชความสัมพันธตอไปนี้ 
 

รอยละการลดลงของหมูแทนที่ MEH = 100
/

//

12,12,

1,1,12,12, ×
−

=−−

=−−=−−
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AAAA

     (1) 

 
ซึ่งจากการคํานวณดังกลาวไดคารอยละการลดลงของหมู MEH เทากับ 14-16% 

มีการนําการวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนิคเทอรโมแกรวิเมทริกซ (Thermogravimetric Analysys, 
TGA) มาใชในการวิเคราะหลักษณะการเสื่อมสภาพทางความรอนของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV และ
ใชในการวิเคราะหหาปริมาณหมูแทนที่ MEH ที่ลดลงของเสนใยเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV ที่เตรียม
จากสารละลายที่ทิ้งไว 1 เดือนหลังการเติม PF รูปที่ 19 แสดงกราฟเทอรโมแกรมจาก TGA ของเสนใยอิเลคโตรส
ปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทน ที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิด
เปน 8% (v/v) และทิ้งไวเปนเวลา 12 ช่ัวโมง และ 1 เดือน ตามลําดับ แลวนําผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับเม็ด
พลาสติก PS และ MEH-PPV บริสุทธิ์  จะเห็นไดวาเม็ดพลาสติก PS มีการเสื่อมสภาพทางความรอนแบบน้ําหนัก
ลดลงขั้นเดียวที่อุณหภูมิประมาณ 392ºC  ขณะที่ MEH-PPV บริสุทธิ์มีการเสื่อมสภาพทางความรอนแบบน้ําหนัก
ลดลงสองขั้นคือที่อุณหภูมิประมาณ 385 และ 800ºC ตามลําดับ  ซึ่งการเสื่อมสภาพทางความรอนของ MEH-PPV 
ดังกลาวสอดคลองกับเอกสารงานวิจัยที่มีรายงานไวแลว [37, 38]  สวนเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV ที่
เตรียมหลังจากทิ้งสารละลายที่มีการเติมเกลือไว 12 ช่ัวโมงมีการเสื่อมสภาพทางความรอนแบบน้ําหนักลดลงสอง
ขั้นเชนกัน แตการสลายตัวขั้นที่สองนั้นมองเห็นไมชัดเจนนักเนื่องจาก MEH-PPV ในเสนใยพอลิเมอรผสมนั้นมี
ปริมาณนอยเมื่อเทียบกับ PS  สิ่งที่นาสนใจก็คือปริมาณของแข็งที่เหลืออยูหลังการสลายตัว (solid residue) ของ
การสลายตัวขั้นแรกนั้นมีคาประมาณ 13% ซึ่งใกลเคียงกับปริมาณทางทฤษฎีของ MEH-PPV ที่มีคาเทากับ 12%  
สุดทายเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV ที่เตรียมหลังจากทิ้งสารละลายที่มีการเติมเกลือไว 1 เดือนมีการ
เสื่อมสภาพทางความรอนแบบน้ําหนักลดลงสามขั้น ซึ่งขั้นที่สามเปนการลดลงที่มองเห็นไดไมชัดเจน  จากการ
สังเกตการลดลงของน้ําหนักในขั้นแรกที่อุณหภูมิประมาณ 200ºC จะพบวามีการลดลง 7% ซึ่งนาจะเปนการลดลง
เนื่องจากการสลายตัวของสารที่เคยเปนหมูแทนที่ MEH ที่หลุดออกมาจากสายโซของ MEH-PPV ระหวางทิ้ง
สารละลายไว 1 เดือนหลังการเติมเกลือ  ถากลับไปพิจารณาผลเชิงปริมาณจาก FT-IR จะพบวาหมู MEH ที่ลดลง
จากที่วิเคราะหไดมีคาประมาณ 15% (คิดเปน 24 g/mol ของโครงสรางซ้ําในสายโซ MEH-PPV ที่คิดเปน 260 
g/mol) ซึ่งตรงกับการลดลงของน้ําหนักจากการสลายตัวทางความรอนที่มีคาประมาณ 9% (คิดเปน 24 g/mol ของ
โครงสรางซ้ําในสายโซ MEH-PPV ที่คิดเปน 260 g/mol) แสดงใหเห็นวาผลการวิเคราะหทางปริมาณจาก FT-IR 
และ ผลการทดลองจาก TGA นั้นใหผลที่สอดคลองกัน 
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ตารางที่ 9.  ผลการวิเคราะหสเปคตรัม IR ของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV ที่เตรียมจากสารละลายความ
เขมขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-PPV = 7.5:1 w/w) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทน ที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% 
(v/v) แลวทิ้งสารละลายไวเปนเวลา 12 ช่ัวโมงเปรียบเทียบกับ 1 เดือนกอนนําไปเตรียมเปนเสนใย 
 
เวลาในการเติมเกลือ 12 ช่ัวโมง เวลาในการเติมเกลือ 1 เดือน 
ตํา 

แหนง
เสน 
กราฟ
(cm-1) 

Abs. 

อัตราสวน
ระหวาง Abs. 
ที่ตําแหนงใดๆ 
กับ Abs. ที่ 
1601 cm-1 

ตํา 
แหนง
เสน 
กราฟ
(cm-1) 

Abs. 

อัตราสวน
ระหวาง Abs. 
ที่ตําแหนง

ใดๆ กับ Abs. 
ที่ 1601 cm-1 

ผลตาง
ของ
อัตรา 
สวน

สัมพัทธ 

โครงสรางที่สื่อถึง 

2961 0.355 1.01 - - - - 
การยืดแบบไมสมมาตร

ของพันธะ C-H ใน  
 -CH3 

2923 0.392 1.11 2922 0.564 1.06 0.05 
การยืดแบบไมสมมาตร

ของพันธะ C-H ใน  
 -CH2 

2850 0.347 0.99 2851 0.534 1.01 0.02 
การยืดแบบสมมาตรของ

พันธะ C-H ใน -CH2 

1601 0.352 1.00 1601 0.531 1.00 0.00 การยืดของพันธะ C=C 

1451 0.384 1.09 1452 0.557 1.05 0.04 
การงอแบบไมสมมาตร

ของพันธะ C-H ใน  
 -CH3 

1261 0.397 1.13 1254 0.514 0.97 0.16 

การยืดแบบไมสมมาตร
ของโครงสรางแอริล-
แอลคิล อีเทอร (aryl-
alkyl ether) (C-O-C) 

1207 0.348 0.99 1204 0.525 0.99 0.00 
การยืดของวงแหวนและ

การเสียรูปของพันธะ 
C-H 

1027 0.419 1.19 1029 0.533 1.00 0.19 

การยืดแบบสมมาตรของ
โครงสรางแอริล-
แอลคิล อีเทอร (aryl-
alkyl ether) (C-O-C) 
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รูปท่ี 19.  เทอรโมแกรมจากการวิเคราะหดวย TGA ของ (a) เม็ดพลาสติก PS (b) MEH-PPV บริสุทธิ์ และเสน

ใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-PPV = 7.5:1 w/w) 
ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทน ที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% (v/v) และทิ้งไวเปนเวลา (c) 12 ช่ัวโมง 
และ (d) 1 เดือน ตามลําดับ โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะใน
การเก็บเสนใย 10 cm 

 
รูปที่ 20 แสดงสเปกตรัมการเปลงแสง (photoluminescence spectra) ของสารละลาย PS/MEH-PPV 

ความเขนขน 8.5% (w/v) ในตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% (v/v) และทิ้ง
ไวเปนเวลา12 ช่ัวโมง และ 1 เดือน รวมทั้งเสนใยที่เตรียมไดจากสารละลายเหลานั้นดวย นอกจากนั้นยังศึกษา
สเปกตรัมการเปลงแสงของสารละลาย PS เขนขน 20% (w/v) ในตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนและเสนใยที่
เตรียมไดจากสารละลายดังกลาวแลวนํามาเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสารละลายและเสนใย PS/MEH-PPV 
ดวย  ผลการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาสารละลาย PS และเสนใย PS นั้นไมแสดงการเปลงแสงหลังฉาย
แสงอัลตราไวโอเลต  สารละลาย PS/MEH-PPV ใน1,2-ไดคลอโรอีเทนที่มีการเติมเกลือ PF และทิ้งไว 12 ช่ัวโมง
มีการเปลงแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 568 nm และมีไหลของกราฟที่ประมาณ 600 nm ขณะที่เสนใยอิเลคโตรส
ปนจากสารละลายดังกลาวมีการเปลงแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 578 nm และมีไหลของกราฟที่ประมาณ 604 nm 
สวนสารละลาย PS/MEH-PPV ใน1,2-ไดคลอโรอีเทนที่มีการเติมเกลือ PF และทิ้งไว 1 เดือนมีการเปลงแสงสูงสุด
ที่ความยาวคลื่น 557 nm ขณะที่เสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลายดังกลาวมีการเปลงแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 
563 nm โดยที่ทั้งคูไมแสดงไหลของกราฟที่ตําแหนงความยาวคลื่นที่สูงกลาเลย  จะเห็นไดวาการที่สารละลาย 
PS/MEH-PPV ที่มีการเติมเกลือ PF และทิ้งไว 1 เดือน และเสนใยที่ไดจากสารละลายดังกลาวไมมีไหลของ
สเปคตรัมในชวงความยาวคลื่นของแสงสีแดงนั้นทําใหสีของสารละลายและเสนใยเปนสีเหลืองนั่นเอง สุดทายถา
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เปรียบเทียบการเปลงแสงระหวางสารลายตัวอยางหนึ่งกับเสนใยที่เตรียมจากสารละลายนั้นจะเห็นวาการเปลงแสง
ของเสนใยจะเลื่อนไปทางชวงความยาวคลื่นที่สูงกวา (red shift) เมื่อเปรียบเทียบกับการเปลงแสงของสารละลาย 
ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยที่เคยมีการรายงานไวแลว [21, 35] 
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รูปท่ี 20.   สเปกตรัมการเปลงแสง (photoluminescence spectra) ของ (a) สารละลายที่ใชในการเตรียมเสนใย 

[ประกอบดวยสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขนขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-PPV = 7.5:1 w/w) ในตัว
ทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% (v/v) และทิ้งไวเปนเวลา (1) 12 
ช่ัวโมง (2) 1 เดือน ตามลําดับ และ (3) สารละลาย PS เขนขน 20% (w/v) ในตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโร
อีเทน] และ (b) สเปกตรัมที่ไดจากเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV จากสารละลายดังกลาวขางตน 
ซึ่งสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 



 34 

สรุปผลการวิจัย 
 

 การปนเสนใยอิเลคโตรสปนผสมระหวางพอลิสไตรีนและพอลิ(2-เมธอกซี,5-(2′-เอธิลเฮกซิลอกซี)-
พารา-ฟนิลีนไวนิลีน) (PS/ MEH-PPV) โดยใชกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตนั้น สามารถขึ้นรูปเสนใยที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยขนาดเล็กอยูในชวง 0.30 ถึง 5.11 μm ได โดยใชสารละลาย PS/ MEH-PPV ที่ละลาย
ในคลอโรฟอรม 1,2-ไดคลอโรอีเทน เตตระไฮโดรฟวแรน และตัวทําละลายผสมระหวางคลอโรฟอรมและ 1,2-
ไดคลอโรอีเทน ที่ความเขมขน 8.5, 16 และ 23.5% (w/v) (สัดสวนโดยน้ําหนักระหวาง PS และ MEH-PPV คือ 
7.5:1, 15:1 และ 22.5:1 ตามลําดับ) ผลการทดลองพบวาคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลายที่ทําใหสารละลายมี
ความสามารถในการขึ้นรูปเปนเสนใยมากที่สุด รองลงมาคือ 1,2-ไดคลอโรอีเทน และเตตระไฮโดรฟวแรน 
ตามลําดับ แตถาไมสนใจผลของตัวทําละลาย การเพิ่มศักยไฟฟาที่ใชในการปนเสนใยจะทําใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเสนใยอิเลคโตรสปนมีขนาดใหญขึ้นและการเกิดปมของเสนใยลดลง สวนผลของความเขมขน
พบวาความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตจะสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายสูงขึ้น ปมพอลิเมอร
และเสนใยมีปมนั้นจะเกิดขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายมีคาตํ่า (8.5% (w/v)) การเพิ่มความสามารถในการ
ปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตของสารละลาย PS/MEH-PPV ที่มีความเขมขนต่ําดังกลาวนั้น สามารถทําไดโดยการเติม
เกลืออินทรียไพริดิเนียม ฟอรเมท (PF) ลงไปในสารละลาย เพราะ PF จะชวยเพิ่มการนําไฟฟาใหกับสารละลาย
หรืออาจใชการเพิ่มสัดสวนตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนในระบบตัวทําละลายผสมระหวางคลอโรฟอรม และ 
1,2-ไดคลอโรอีเทนก็ได เพราะคาคงที่ไดอิเล็กตริกซของ 1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคามากกวาคลอโรฟอรมนั่นเอง 
และจากการทดสอบสมบัติการเปลงแสงของเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมไดพบวาเสนใยมีการเปลงแสงที่เลื่อน
ไปทางชวงความยาวคลื่นที่สั้นกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัการเปลงแสงของสารละลาย  
 การศึกษาผลของการเติมเกลือ PF ที่มากขึ้นพบวาสามารถเตรียมเสนใย PS/ MEH-PPV ที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของเสนใยที่อยูในชวง 0.165 ถึง 1.190 μm จากสารละลาย PS/ MEH-PPV เขมขน 8.5% (w/v) 
(PS:MEH-PPV = 7.5:1 w/w) ในตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนทั้งที่ไมมีการเติมเกลือและมีการเติมเกลือ PF ลง
ไปคิดเปน 8% (v/v) ได ภายใตสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟาในชวง 7.5-15 kV ระยะในการ
เก็บเสนใย 10 cm และเวลาในการเก็บเสนใย 1 นาที  ผลการทดลองพบวาการเติมเกลือ PF นั้นชวยความสามารถ
ในการเตรียมเสนใยของสารละลาย PS/MEH-PPV ได  ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยและจํานวนเสนใยมีคา
สูงขึ้นขณะที่จํานวนปมพอลิเมอรลดลงเมื่อศักยไฟฟาที่ใชเตรียมเสนใยมีคาสูงขึ้นและเมื่อมีการเติมเกลือ PF ลงใน
สารละลาย รวมทั้งเมื่อเวลาหลังการเติมเกลือ PF กอนเตรียมเสนใยที่สูงขึ้นดวย ผลการวิเคราะหเสนใยสีเหลืองที่
เตรียมจากสารละลาย PS/ MEH-PPV เขมขน 8.5% (w/v) ที่มีการเติมเกลือ PF และทิ้งไว 1 เดือน พบวาการ
วิเคราะหดวยเครื่องอินฟาเรดสเปกโตรสโคป (FT-IR) แสดงปริมาณหมูแทนที่ MEH ของ MEH-PPV ที่ลดลง
เทากับ 15% ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมแกรวิเมทริกซ (TGA) ที่แสดงการลดลง
ของหมูแทนที่เทากับ 7%  ซึ่งผลจากการวิเคราะหดังกลาวชวยยืนยันไดวาการที่สารละลาย PS/ MEH-PPV ที่มีการ
เติมเกลือ PF และทิ้งไว 1 เดือนรวมทั้งเสนใยที่เตรียมไดจากสารละลายดังกลาวเปลี่ยนสีจากสีสมเปนสีเหลืองนั้น
เปนผลเนื่องมาจากการลดลงของหมูแทนที่ MEH นั่นเอง 
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ขอเสนอแนะ 
 

 ผลงานวิจัยที่ไดรายงานขางตนนี้เปนประโยชนกับการพัฒนาเทคโนโลยีการขึ้นรูปอุปกรณเปลงแสง
ขนาดเล็กจากพอลิเมอร เพราะผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสามารถขึ้นรูปเสนใยจากพอลิเมอรนําไฟฟาที่มี
คุณสมบัติเปลงแสงใหมีขนาดอยูในระดับเล็กกวาไมโครเมตรจนถึงนาโนเมตรดวยการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต
ได และเสนใยอิเลคโตรสปนนั้นก็สามารถเปลงแสงไดถึงแมจะมีสัดสวนการผสมของพอลิเมอรเปลงแสงคอนขาง
นอย การศึกษาผลกระทบจากตัวแปรตางๆ ที่มีตอสัณฐานและขนาดของเสนใยอิเลคโตรสปนนั้นนอกจากจะชวย
ใหมีความรูความเขาใจในหลักการของกระบวนการปนเสนดวยไฟฟาสถิตแลว ยังชวยใหหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การขึ้นรูปเสนใยและหาวิธีเพิ่มความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตไดอีกดวย 
 งานวิจัยนี้ไมมีอุปสรรคมากนัก ปญหาสวนใหญเกี่ยวของกับกระบวนการขึ้นรูปเสนใยดวยไฟฟาสถิต
ในชวงแรกของการวิจัยเทานั้น ซึ่งเปนปญหาที่แกไขไดไมยากและสําเร็จไปไดดวยดี และจากผลการทดลองที่
กลาวไวขางตนจะเห็นไดวา ในชวงแรกนั้นงานวิจัยนี้เปนไปตามโครงการที่ไดเสนอไวเพราะผูวิจัยไดวางแผนการ
ทํางานไวอยางเปนขั้นตอน และดําเนินงานวิจัยตามขั้นตอนดังกลาว แตเมื่อผูวิจัยดําเนินงานวิจัยมาถึงขั้นตอน
สุดทายที่เคยวางแผนวาจะออกแบบกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตที่สามารถเก็บเสนใยใหมีการจัดเรียง
เสนใยในทิศทางเดียว กลับพบวาในระหวางการเตรียมสารละลายที่มีการเติมเกลือแลวทิ้งสารละลายไวเปน
เวลานาน สารละลายดังกลาวเปลี่ยนจากสีสมที่ควรจะเปนกลายเปนสีเหลือง ผูวิจัยเห็นวาเปนเรื่องที่นาสนใจและ
ไมเกินขอบเขตของโครงการที่เสนอไว จึงมุงศึกษาผลของการเติมเกลือที่มีตอการปนเสนใยตอโดยศึกษาเพิ่มเติม
อยางละเอียดขึ้น โดยเฉพาะผลที่มีตอสีในการเปลงแสงของเสนใย  ซึ่งผลการทดลองที่ไดก็เปนที่นาพอใจและมี
ประโยชน 
 งานวิจัยที่นาจะมีการศึกษาตอไปก็คือ การออกแบบกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต รวมทั้ง
วิธีการเก็บเสนใยระหวางการขึ้นรูปเพ่ือใหสามารถผลิตเสนใยที่มีการจัดเรียงตัวของเสนใยในทิศทางเดียวไดดังที่
เคยวางแผนไว เพื่อศึกษาผลของการจัดเรียงตัวของเสนใยตอสมบัติดานการเปลงแสงของเสนใยที่ไดหลังจากที่ถูก
กระตุนดวยแสง (photoluminescence) นอกจากนี้ การศึกษาผลของการยืดตัวของเสนใยที่มีตอสมบัติดานการ
เปลงแสงดังกลาวก็เปนสิ่งที่นาสนใจ 
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