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บทคัดย2อ 
งานวิจัยน้ีได9ศึกษาการข้ึนรูปเส9นใยพอลิไวนิลไพโรลิโดนด9วยเทคนิคอิเล็กโทรสปDนน่ิงแบบทําเอง พอลิไวนิล

ไพโรลิโดนผสมในตัวทําละลายเอทานอลท่ีมีความเข9มข9นของพอลิไวนิลไพโรลิโดนอยู'ในช'วง 4-12 เปอร#เซ็นต# โดย
นํ้าหนักต'อปริมาตร สารละลายถูกนํามาฉีดข้ึนรูปเปPนเส9นใยด9วยสภาวะความต'างศักย# 10-15 กิโลโวลต# ระยะห'าง
ระหว'างวัสดุรองรับกับปลายเข็มเปPน 10-15 เซนติเมตร และอัตราการไหลสารละลาย 1-4 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง ตัวแปรท่ี
ศึกษาถูกแบ'งเปPน 2 ส'วน คือ ตัวแปรของสารละลาย (ความเข9มข9นของพอลิเมอร#และความหนืด) และตัวแปรใน
กระบวนการ (อัตราการไหลสารละลาย ความต'างศักย# ระยะห'างของวัสดุรองรับ) โดยศึกษาลักษณะสัณฐานของเส9น
ใยพอลิเมอร#ด9วยกล9องจุลทรรศน#อิเล็กตรอนแบบส'องกราด (SEM) และอธิบายความสัมพันธ#ของตัวแปรอิเล็กโทร-
สปDนน่ิงกับขนาดเส9นผ'านศูนย#กลางและรูปร'างลักษณะของเส9นใยพอลิไวนิลไพโรลิโดนท่ีเตรียมได9 เพ่ือให9ได9เส9นใย 
พอลิเมอร#ขนาดเล็ก สําหรับการประยุกต#ใช9งานเปPนวัสดุสําหรับการกรองหรือทางการแพทย# เช'น วัสดุปDดแผล ระบบ
นําส'งยา  

 

คําสําคัญ : พอลิไวนิลไพโรลิโดน; อิเล็กโทรสปDนน่ิง; กล9องจุลทรรศน#อิเล็กตรอนแบบส'องกราด 
 

Abstract 
In this work, polyvinylpyrrolidone (PVP) fibers were prepared by home-made electrospinning 

technique. A homogeneous solution of PVP/ethanol were prepared by varying PVP concentration 
in the range of 4-12 %wt. The solutions were electrospun at 10-15 kV DC by maintaining tip to 
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collector distance (TCD) of 10-15 cm. and syringe rate at 1-4 ml/hr. Those parameters were studied 
into two parts as solution parameters (polymer concentration and viscosity) and process parameters 
(syringe rate, voltage, and collection distance). The microstructure was characterized by a scanning 
electron microscope (SEM). The correlation of working parameters and the fibers morphologies and 
diameters were explained. The polymer fibers are considered for filtration and medicine 
applications.  

 

Keywords: polyvinylpyrrolidone; electrospinning; scanning electron microscope (SEM) 
 
1. บทนํา 

ปmจจุบันทุกประเทศท่ัวโลกให9ความสําคัญกับ
การพัฒนาทางด9านวิทยาศาสตร#และเทคโนโลยี เพ่ิมข้ึน
มาก โดยเฉพาะอย'างยิ่งในการแก9ปmญหาวิกฤติความ
ต9องการทางด9านสุขภาพ พลังงานและสิ่งแวดล9อม ซ่ึงมี
ผลกระทบเปPนอย'างมากต'อเศรษฐกิจและการแข'งขัน
ของประเทศ โดยเส9นใยพอลิเมอร# (polymer fiber) 
เริ่มมีบทบาทสําคัญต'อมนุษย#ท้ังทางตรงและทางอ9อม
ในปmจจุบันและมีแนวโน9มมากยิ่ง ข้ึนในอนาคต ใน
ชีวิตประจําวันมนุษย#ได9ใช9ประโยชน#จากเส9นใยในการ
ทําเปPนเสื้อผ9า เครื่องนุ'งห'ม เชือก ด9าย ฯลฯ เส9นใย
เหล'าน้ีมีขนาดเล็กแต'สามารถมองเห็นได9ด9วยตาเปล'า 
เช'น เส9นใยจากรังไหมมีขนาดใกล9เคียงกับเส9นผม แต'ถ9า
เส9นใยมีขนาดเล็กลงมากจนกระท่ังมองไม'เห็นด9วยตา
เปล'าในระดับนาโนเมตร (nanometer, nm) จะเกิด
ประโยชน#ต'อการดํารงชีวิตของมนุษย#เปPนอย'างมาก [1] 

โดยเส9นใยนาโนมีขนาดของรูพรุนเล็ก ส'งผลทํา
ให9มีสมบัติพิเศษต'าง ๆ เช'น สมบัติเชิงกล สมบัติทาง
ไฟฟvา หรือสมบัติทางชีวภาพท่ีดีมากเหมาะสําหรับงาน
เฉพาะด9านซ่ึงต9องการความได9เปรียบของขนาดท่ีเล็ก 
มาก ๆ ท้ังน้ี ข้ึนกับวิธีและสารท่ีนํามาใช9ประดิษฐ#  
ปmจจุบันเริ่มมีการประยุกต#ใช9เส9นใยนาโนทางด9านต'าง ๆ 
อย'างกว9างขวาง ได9แก' การประยุกต#ใช9งานของเส9นใย
นาโนพอลิเมอร#ท่ีย'อยสลายได9 ไม'เปPนพิษและมีความ
เข9ากันได9ทางชีวภาพ สําหรับงานทางด9านวิศวกรรม

เน้ือเยื่อ ผ9าปDดแผล ระบบนําส'งยา ระบบการกรอง
อย'างละเอียด เปPนต9น [1] เส9นใยพอลิเมอร#สามารถข้ึน
รูปได9ด9วยกระบวนการดึงยืด การใช9แม'พิมพ# ฯลฯ แต'
กระบวนการเหล'าน้ีจะทําให9ได9เส9นใยมีขนาดเส9นผ'าน
ศูนย#กลางประมาณ 100 ไมโครเมตร ซ่ึ ง นําไป
ประยุกต#ใช9งานได9อย'างมีข9อจํากัด แต'ในเทคโนโลยี
สมัยใหม'สามารถข้ึนรูปเส9นใยได9ถึงระดับนาโนเมตร 
โดยใช9กระบวนการเล็กโทรสปDนน่ิง ซ่ึงเส9นใยนาโนจะมี
ขนาดเส9นผ'านศูนย#กลางประมาณ 1-100 นาโนเมตร 
การปmwนเส9นใยด9วยระบบไฟฟvาสถิตหรืออิเล็กโทร-   
สปDนน่ิง (electrospinning) เปPนเทคโนโลยีใหม'อาศัย
ประโยชน#จากแรงทางไฟฟvาสถิตในการผลิตเส9นใย
ขนาดเส9นผ'านศูนย#กลางตั้งแต' 10 นาโนเมตร ถึง 10 
ไมโครเมตร เปPนเทคโนโลยีท่ีได9รับการกล'าวถึงมากใน
ปmจจุบัน ได9รับการจดลิขสทิธ์ิเมื่อปy ค.ศ. 1934 เปPนวิธีท่ี
มีความซับซ9อนน9อยและประหยัด [2] เทคนิคอิเล็กโทร-
สปDนน่ิงเปPนการใช9ความต'างศักย#สูงต'อเข9ากับปลายเข็ม
ฉีดยาบรรจุสารละลายพอลิเมอร# ถ9าความต'างศักย# 
ไฟฟvามีค'าสูงถึงจุดท่ีแรงทางไฟฟvามีค'ามากกว'าแรงตึง
ผิวของสารละลายพอลิเมอร#จะทําให9สารละลายพอลิ-
เมอร#พุ'งลงสู'แผ'นรองท่ีทําด9วยโลหะทําให9ได9เส9นใยท่ีมี
ขนาดเล็กและบาง โดยในเทคนิคการปmwนเส9นใยด9วย
ระบบไฟฟvาสถิตมีอุปกรณ#หลักเพียง 3 อย'าง ได9แก' 
เครื่องกําเนิดไฟฟvาความต'างศักย#สูง (high-voltage 
power supply) หลอดรู เ ล็ ก ท่ี ทํ า จ าก เ ข็ม ฉีดยา 
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(syringe) และแผ'นรองโลหะ (collector) ซ่ึงทําหน9าท่ี
เปPนท่ีรองรับเส9นใย [3] กระบวนการอิเล็กโทรสปDนน่ิง
เปPนการผลิตเส9นใยนาโนด9วยแรงทางไฟฟv าสถิต 
(electrostatic force) ซ่ึงจะให9ศักย#ไฟฟvากําลังสูงแก'
สารละลายพอลิเมอร#ท่ีบรรจุในหลอดสารละลาย โดย
ต'อศักย#ไฟฟvาข้ัวบวกไว9ท่ีปลายเข็มโลหะและศักย#ไฟฟvา
ศูนย# (ground) ท่ีวัสดุรองรับเส9นใย ซ่ึงสารละลาย
จํานวนหน่ึงจะรวมตัวกันเปPนหยดรูปร'างครึ่งทรงกลมท่ี
บริเวณปลายเข็มโลหะอันเปPนผลเน่ืองมาจากแรงตึงผิว 
(surface tension) แต'เมื่อให9ความต'างศักย#ไฟฟvากําลัง
สูงจะทําให9เกิดสนามไฟฟvาครอบคลุมส'วนปลายของ
โลหะ ทิศของสนามไฟฟvามีทิศทางพุ'งออกเน่ืองจากเกิด
ประจุไฟฟvาบวกเกิดข้ึนท่ีผิวของสารละลายจึงทําให9เกิด
แรงผลักทางไฟฟvาสถิต (electrostatic repulsion) ข้ึน
ในทิศทางตรงกันข9ามกับแรงตึงผิว ดังน้ันหากศักย# 
ไฟฟvาท่ีปvอนให9มีค'ามากพอท่ีจะทําให9เกิดแรงผลัก 
(repulsive force) มากกว'าแรงตึงผิวจะส'งผลให9รูปร'าง
ครึ่งวงกลมของสารละลายท่ีอยู'ปลายเข็มยืดออกเปPน
รูปร'างทรงกรวย เรียกว'ากรวยเทย#เลอร# (Taylor’s 
cone) และเมื่อศักย#ไฟฟvาท่ีให9แก'ระบบมีค'ามากข้ึน
จนกระท่ังถึงค'าวิกฤตค'าหน่ึงจะเกิดแรงขับดันให9
สารละลายพุ'งออกมาเปPนลํา (solution jet) และยืด
ออกจนมีขนาดเส9นผ'านศูนย#กลางเล็กลงเปPนเส9นใยพุ'ง
ไปยั ง วัสดุ รองรับในลักษณะท่ีไม' เ กิดการ ถักทอ 
(nonwoven nanofibers) บริ เ วณ ท่ีหยดของสาร 
ละลายยืดออกห'างจากปลายเข็มโลหะ พบว'าสาร 
ละลายถูกเหน่ียวนําให9เกิดประจุท่ีผิวของสารละลาย 
และด9วยสนามไฟฟvาภายนอกท่ีเกิดจากความต'างศักย#
ระหว'างปลายเข็มถึงวัสดุรองรับท่ีเปPนตัวนํา จึงส'งผลให9
เกิดลําของประจุข้ึน ด9วยเหตุผลดังกล'าวน้ีจึงเกิดแรงท่ี
ไม'สมดุลทําให9ลําสารละลายยืดออกในเส9นทางท่ี
ซับซ9อน อันนํามาซ่ึงเส9นใยท่ีมีขนาดเส9นผ'านศูนย#กลาง
ท่ีเล็กลงอย'างมาก และรอบของการบิดโค9งมีจํานวน

มากข้ึนจะทําให9สารละลายยืดออกเปPนเส9นท่ีเล็กพร9อม
กับการระเหยออกจากตัวทําละลาย ในท่ีสุดเกิดเส9นใย
แห9งท่ีมีขนาดเส9นผ'านศูนย#กลางเล็กในระดับนาโนเมตร
ได9 [4] ในปmจจุบันมีการนําเส9นใยท่ีได9จากกระบวนการ 
อิเล็กโทรสปDนน่ิงไปใช9งานอย'างกว9างขว9าง ได9แก'      
(1) ด9านการกรอง เช'น การนํามาทําเปPนไส9กรองดักจับ
ฝุ~นละอองเล็กกว'าระดับไมโคร (2) ด9านการทหาร เช'น 
ประดิษฐ#ชุดปvองกันอาวุธทางเคมี และ (3) ด9านการ 
แพทย# เช'น วัสดุปDดแผล ระบบนําส'งยา [5] ดังน้ัน
งานวิจัยน้ีต9องการการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอิเล็ก-
โทรสปDนน่ิง ได9แก' ความต'างศักย# อัตราการไหลของ
สารละลาย ระยะห'างระหว'างวัสดุรองรับกับปลายเข็ม 
และความหนืดของสารละลาย ต'อลักษณะสัณฐานของ
เส9นใยพอลิเมอร#ท่ีถูกข้ึนรูปด9วยเทคนิคอิเล็กโทรสปDน-
น่ิง เพ่ือให9ได9เส9นใยท่ีมีผิวเรียบ ขนาดสม่ําเสมอท่ัวท้ัง
เส9นใย และมีขนาดเล็ก โดยเลือกใช9พอลิไวนิลไพโรลิ-
โดน (PVP) เน่ืองจากเปPนพอลิเมอร#ท่ีสามารถข้ึนรูปเส9น
ใยได9ง'าย มีความเปPนพิษต่ํา เปyยกผิวได9ดี มีการยึดติดท่ี
ดี จึงนําไปประยุกต#ใช9งานได9หลายหลาย [6]  
 

2. อุปกรณ8และวิธีการ 
2.1 การเตรียมสารละลาย 

เตรียมสารละลายพอลิไวนิลไพโรลิโดน 
(polyvinylpyrrolidone: Mw = 1,300,000 ) (Sigma-
Aldrich, USA) ท่ีความเข9มข9น 4, 6, 8, 10 และ 12 
เปอร#เซ็นต#โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร ผสมในตัวทําละลาย
เอทานอล (ethanol) (Merck, Germany) 

2.2 การผลิตเส�นใยด�วยกระบวนการอิเล็ก- 
โทรสป/นนิ่ง 

ข้ึนรูปเส9นใยด9วยเครื่องอิเล็กโทรสปDนน่ิง 
โดยควบคุมตัวแปรอิเล็กโทรสปDนน่ิง ได9แก' ความ
เข9มข9นของสารละลายพอลิเมอร# ความต'างศักย# อัตรา
การไหลสารละลาย ระยะห'างของวัสดุรองรับ ท่ีส'งผลต'อ 
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ลักษณะสัณฐานของเส9นใย ดังน้ี 
ความเข9มข9นของสารละลายพอลิเมอร#อยู'

ในช'วง 4-12 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร สาร 
ละลายถูกนํามาฉีดข้ึนรูปเปPนเส9นใยด9วยสภาวะความ
ต'างศักย# 10-15 กิโลโวลต# อัตราการไหลสารละลาย 1-
4 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง และระยะห'างระหว'างวัสดุรองรับ
กับปลายเข็มเปPน 10-15 เซนติเมตร 

2.3 การศึกษาลักษณะสัณฐานของเส�นใย 
ตัดแผ'นเส9นใยติดลงบนเทปคาร#บอน เพ่ือ

ยึดเส9นใยกับตัวรองรับ (stub) นําไปเคลือบทอง ต'อมา
นําตัวอย'างท่ีเตรียมได9ไปศึกษาลักษณะสัณฐานด9วย
กล9องจุลทรรศน#อิเล็กตรอนแบบส'องกราด (scanning 
electron microscope, SEM) (JSM 5910 LV, Japan) 
ท่ีกําลังขยาย 2,000 เท'า จากน้ันนําภาพท่ีได9มาวัด
ขนาดเส9นผ'านศูนย#กลางของเส9นใยโดยใช9โปรแกรม 
ImageJ เพ่ือหาขนาดเฉลี่ยและค'าเบ่ียงเบนของเส9นใย 
ต'อมานํามาสร9างกราฟการกระจายขนาดเส9นผ'าน
ศูนย#กลางของเส9นใยด9วยโปรแกรม Origin 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ8 
3.1 อิทธิพลของความเข�มข�นต2อลักษณะ

สัณฐานของเส�นใย 
การศึกษาลักษณะสัณฐานของเส9นใยด9วย

เทคนิค SEM ความเข9มข9นของสารละลายพอลิไวนิล-
ไพโรลิโดน 4, 6, 8, 10 และ 12 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนัก
ต'อปริมาตร บรรจุลงในหลอดบรรจุสารละลายท่ีต'อเข9า
กับปลายเข็มโลหะ โดยควบคุมตัวแปร ได9แก' ความต'าง
ศักย# 15 กิโลโวลต# อัตราการไหลสารละลาย 1 มิลลิ 
ลิตร/ช่ัวโมง ระยะห'างของวัสดุรองรับ 10 เซนติเมตร 
จากการทดลองพบว'าเมื่อใช9สารละลายพอลิเมอร#ท่ี
ความเข9มข9น 4 และ 6 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อ
ปริมาตร พบว'าเส9นใยพอลิเมอร#เกิดเม็ดบีดส#ข้ึน เปPนผล
มาจากความเข9มข9นและความหนืดของสารละลายต่ํา 

ซ่ึงเกิดจากการกระจายตัวของสายโซ'พอลิเมอร#ไม'
สม่ําเสมอ ในสารละลายท่ีมีเอทานอลมาก แรงตึงผิว
ระหว'างโมเลกุลของเอทานอลดึงดูดกันมาก เพ่ือลด
พ้ืนท่ีผิวต'อมวลของสารละลายจึงทําให9เกิดเปPนหยด
ทรงกลม (บีดส#) สําหรับความเข9มข9นของสารละลายพอ
ลิ เมอร#  8, 10 และ 12 เปอร# เ ซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อ
ปริมาตร พบว'ามีความเหมาะสมต'อการเกิดเส9นใย โดย
ท่ีความเข9มข9น 8  และ 10 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อ
ปริมาตร จะได9เส9นใยท่ีมีขนาดเส9นผ'านศูนย#กลาง
เท'ากับ 390 และ 670 นาโนเมตรตามลําดับ แต'อย'างไร
ก็ตาม ท่ีความเข9มข9น 12 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อ
ปริมาตร เส9นใยมีขนาดใหญ'และไม'สม่ําเสมอ เปPนผลมา
จากสารละลายมีความหนืดสูง ซ่ึงจะมีพฤติกรรมคล9าย
กับเจล ทําให9ดึงเปPนเส9นใยต'อเน่ืองได9ยากข้ึน จะได9เส9น
ใยท่ีมีขนาดเส9นผ'านศูนย#กลางเท'ากับ 1,038 นาโน
เมตร [7] ดังรูปท่ี 1ก ถึงรูปท่ี 1จ) ซ่ึงสอดคล9องกับผล
การศึกษาของ Jing และคณะ [8] ท่ีศึกษาเส9นใยผสม
ระหว'าง PVP/FOG ด9วยเทคนิคอิเล็กโทรสปDนน่ิง 
รายงานว'าท่ีความเข9มข9นต่ํา 3 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนัก
ต'อปริมาตร จะเกิดบีดส#ปะปนกับเส9นใยและเส9นใยมี
เส9นผ'านนศูนย#กลางเฉลี่ยไม'สม่ําเสมอท้ังเส9น ในขณะท่ี
ความเข9มข9นมากกว'า 5 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อ
ปริมาตรข้ึนไป เส9นใยจะมีขนาดใหญ'และเกิดการยุบตัว
ท่ีบริเวณท่ีซ9อนทับของเส9นใย และสารละลายมีความ
หนืดมากเกินไปจะทําให9การดึงเส9นใยออกจากปลาย
เข็มได9ยาก เส9นใยมีลักษณะไม'สม่ํ า เสมอ ดัง น้ัน
การศึกษาน้ีพบว'าความเข9มข9นสารละลายพอลิไวนิล- 
ไพโรลิโดน 10 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร 
เหมาะสมในการข้ึนรูปเส9นใยพอลิไวนิลไพโรลิโดน 

3.2 อิทธิพลของความต2างศักย8ต2อลักษณะ
สัณฐานของเส�นใย 

การศึกษาลักษณะสัณฐานของเส9นใยด9วย
เทคนิค SEM โดยใช9ความเข9มข9นของสารละลายพอล-ิ 
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 (ก) 

 

เกิดบีดส#  

 (ข) 

  

 

 (ค) 

  

 

 (ง) 

  

 

 (จ) 

  

 

 

รูปท่ี 1  ลักษณะสัณฐานของเส9นใย PVP ท่ีความเข9มข9นของ PVP แตกต'างกัน : (ก) 4 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อ
ปริมาตร, (ข) 6 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร, (ค) 8 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร, (ง) 10 
เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร, (จ) 12 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร (ตัวแปรของอิเล็กโทรสปDน-
น่ิง : ความต'างศักย# = 15 กิโลโวลต#, อัตราการไหลสารละลาย = 1 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง, ระยะห'างของวัสดุ
รองรับ = 10 เซนติเมตร) 
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ไวนิลไพโรลิโดน 10 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร 
ท่ีความต'างศักย# 10, 13 และ 15 กิโลโวลต# โดยควบคุม
ตัวแปร ได9แก' อัตราการไหลสารละลาย 1 มิลลิลิตร/
ช่ัวโมง ระยะห'างของวัสดุรองรับ 10 เซนติเมตร จาก
การทดลองพบว'าทุกค'าความต'างศักย#สามารถข้ึนรูป
เส9นใยได9 โดยเส9นใยมีความเรียบสม่ําเสมอ และมีขนาด
เส9นผ'านศูนย#กลางเล็กลงตามค'าความต'างศักย#ท่ีเพ่ิม
มากข้ึน จะได9เส9นใยท่ีมีขนาดเส9นผ'านศูนย#กลางเท'ากับ 
1510, 1081 และ 669 นาโนเมตร ตามลําดับ ดังรูปท่ี 
2ก ถึงรูปท่ี 2ค) การเพ่ิมความต'างศักย#ไฟฟvา สามารถ
เร'งอัตราการพ'นเส9นใยในกระบวนการอิเล็กโทรสปDนน่ิง 
ซ่ึงเปPนผลทําให9ปริมาณของสารละลายท่ีออกจากปลาย

เข็มมีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน จึงสามารถเกิดเส9นใยได9มากข้ึน 
[9] และการท่ีความต'างศักย#เพ่ิมข้ึน จะทําให9มีแรง
ประจุเพ่ิมข้ึนมากพอท่ีจะดึงยืดเส9นใย เปPนผลทําให9เส9น
ใยมีขนาดเส9นผ'านศูนย#กลางเล็กลง [10] ซ่ึงสอดคล9อง
กับผลการศึกษาของ Thammasit และคณะ [11] ท่ี
ศึกษาเส9นใยนาโน PVP ด9วยเทคนิคอิเล็กโทรสปDนน่ิง 
สารละลาย PVP (Mw = 1,300,000) ท่ีมีความเข9มข9น 
20 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร ในตัวทําละลาย
เอทานอล/นํ้ากลั่น ท่ีมี อัตราส'วน 100/0, 25/75, 
50/50, 75/25 และ 0/100 เปอร#เซ็นต# โดยปริมาตร 
(ปริมาณ 10 มิลลิลิตร) รายงานว'าเมื่อให9ความต'างศักย# 
10, 12, 14 และ 16 กิโลโวลต# จะได9ขนาดเส9นผ'านศูนย#-

 

 (ก) 

  

 

 (ข) 

  

 

 (ค) 

  

 

 

รูปท่ี 2  ลักษณะสัณฐานของเส9นใย PVP ท่ีความเข9มข9น 10 เปอร#เซ็นต#โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร ถูกปmwนด9วยความต'าง
ศักย#ต'าง ๆ (ก) 10 กิโลโวลต#, (ข) 13 กิโลโวลต# และ (ค) 15 กิโลโวลต# (ตัวแปรของอิเล็กโทรสปDนน่ิง : อัตรา
การไหลสารละลาย = 1 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง, ระยะห'างของวัสดุรองรับ = 10 เซนติเมตร) 
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กลางเฉลี่ยอยู'ท่ี 920, 620, 550 และ 490 นาโนเมตร 
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นได9ว'าขนาดเส9นผ'านศูนย# กลาง
เฉลี่ยของเส9นใยจะมีแนวโน9มลดลงตามความต'างศักย#ท่ี
เพ่ิมข้ึน เปPนผลมาจากแรงประจุเพ่ิมมากข้ึน จึงทําให9ลํา
ของสารละลายพอลิเมอร#มีขนาดเล็กลง ดังน้ันจาก
การศึกษาน้ีพบว'าความต'างศักย#ไฟฟvาท่ีเหมาะสมใน
การข้ึนรูปเส9นใยพอลิไวนิลไพโรลิโดนคือ 15 กิโลโวลต# 

3.3 อิทธิพลของอัตราการไหลสารละลายต2อ
ลักษณะสัณฐานของเส�นใย 

การศึกษาลักษณะสัณฐานของเส9นใยด9วย
เทคนิค SEM โดยใช9ความเข9มข9นของสารละลายพอลิ-

ไวนิลไพโรลิโดน 10 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร 
อัตราการไหลสารละลาย 1, 2 และ 4 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง 
โดยควบคุมตัวแปร ได9แก' ความต'างศักย# 15 กิโลโวลต# 
ระยะห'างของวัสดุรองรับ 10 เซนติเมตร จากการ
ทดลองพบว'าทุกอัตราการไหลสารละลายสามารถข้ึน
รูปเส9นใยได9 โดยเส9นใยจะมีขนาดเส9นผ'านศูนย#กลาง
มากข้ึนตามอัตราการไหลสารละลายทีเพ่ิมข้ึน จะได9
เส9นใยท่ีมีขนาดเส9นผ'านศูนย#กลางเท'ากับ 669, 1,178 
และ 1,400 นาโนเมตร ตามลําดับ ดังรูปท่ี 3ก ถึงรูปท่ี 
3ค การท่ีเส9นผ'านศูนย#กลางเส9นใยมีขนาดใหญ' เปPนผล
มาจากปริมาณของสารละลายท่ีออกมาสู'บริเวณปลาย-

 

 (ก) 

  

 

 (ข) 

  

 

 (ค) 

  

 

 

รูปท่ี 3  ลักษณะสัณฐานของเส9นใย PVP ท่ีความเข9มข9น 10 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร ถูกปmwนด9วยอัตราการ
ไหลสารละลายต'าง ๆ (ก) 1 มิลลลิิตร/ช่ัวโมง, (ข) 2 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง และ (ค) 4 มิลลลิิตร/ช่ัวโมง (ตัวแปร
ของอิเล็กโทรสปDนน่ิง : ความต'างศักย# = 15 กิโลโวลต#, ระยะห'างของวัสดุรองรับ = 10 เซนติเมตร) 
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เข็มมีปริมาณมากข้ึน จึงทําให9เกิดหยดสารละลายท่ี
บริเวณปลายเข็มมีขนาดใหญ' นําไปสู'การเกิดกรวยเทย#-
เลอร#ท่ีมีขนาดเส9นผ'านศูนย#กลางใหญ' ทําให9เส9นใยท่ี
เกิดข้ึนมีขนาดเส9นผ'านศูนย#กลางท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอด 
คล9องกับผลการศึกษาของ Zargham และคณะ [12] ท่ี
ศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของสารละลายต'อ
ลักษณะสัณฐานและการสะสมบนพ้ืนท่ีเส9นใยนาโน
ไนลอน 6 ด9วยเทคนิคอิเล็กโทรสปDนน่ิง สารละลาย
ไนลอน 6 ท่ีมีความเข9มข9น 20 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนัก
ต'อปริมาตร พบว'าเมื่อให9อัตราการไหลสารละลาย 0.1, 
0.5, 1 และ 1.5 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง ขนาดเส9นผ'านศูนย# 

กลางเส9นใยจะเพ่ิมข้ึนตามอัตราการไหลสารละลายท่ี
เพ่ิมข้ึน จึงทําให9เกิดหยดสารละลายท่ีบริเวณปลายเข็ม
เยอะ นําไปสู'การเกิดกรวยเทย#เลอร#ท่ีมีขนาดเส9นผ'าน
ศูนย#กลางใหญ' ทําให9เส9นใยท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเส9นผ'าน
ศูนย#กลางท่ีเพ่ิมข้ึน ดังน้ันจากการศึกษาน้ีพบว'าอัตรา
การไหลสารละลายท่ี 1 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง เหมาะสมใน
การข้ึนรูปเส9นใยพอลิไวนิลไพโรลิโดน 

3.4 อิทธิพลของระยะห2างของวัสดุรองรับต2อ
ลักษณะสัณฐานของเส�นใย 

การศึกษาลักษณะสัณฐานของเส9นใยด9วย
เทคนิค  SEM  โดยใช9ความเข9มข9นของสารละลายพอล-ิ 

 

 (ก) 

  

 

 (ข) 

  

 

 (ค) 

  

 

 

รูปท่ี 4  ลักษณะสัณฐานของเส9นใย PVP ท่ีความเข9มข9น 10 เปอร#เซ็นต#โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร ถูกปmwนด9วยระยะห'าง
วัสดุรองรับต'าง ๆ (ก) 10 เซนติเมตร, (ข) 13 เซนติเมตร และ (ค) 15 เซนติเมตร (ตัวแปรของอิเล็กโทรสปD
นน่ิง : ความต'างศักย# = 15 กิโลโวลต#, อัตราการไหลสารละลาย = 1 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง) 
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ไวนิลไพโรลิโดน 10 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร 
ท่ีระยะห'างของวัสดุรองรับ 10, 13 และ 15 เซนติเมตร 
โดยควบคุมตัวแปร ได9แก' ความต'างศักย# 15 กิโลโวลต# 
อัตราการไหลสารละลาย 1 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง จากการ
ทดลองพบว'าขนาดเส9นผ'านศูนย#กลางมีแนวโน9มใกล9 
เคียงกัน เส9นใยมีขนาดเส9นผ'านศูนย#กลาง 774, 786 
และ 823 นาโนเมตร ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4ก ถึงรูปท่ี 4
ค ดังน้ันจึงสรุปได9ว'าระยะห'างของวัสดุรองรับมีอิทธิพล
ต'อการข้ึนรูปเส9นใยพอลิไวนิลไพโรลิโดนด9วยเทคนิค 
อิเล็กโทรสปDนน่ิง  แต'อย'างไรก็ตาม  เปPนการเปลี่ยน 
แปลงแบบไม'มีแนวโน9ม งานวิจัยน้ีได9เลือกระยะห'าง
ของวัสดุรองรับ 10 เซนติเมตร เน่ืองจากเปPนระยะห'าง
ท่ีเส9นใยมีขนาดเส9นผ'านศูนย#กลางเล็กท่ีสุด 
 

4. สรุป 
การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอิเล็กโทรสปDนน่ิง

และลักษณะสัณฐานของเส9นใยพอลิไวนิลไพโรลิโดน 
พบว'าตัวแปรท่ีเหมาะสมของการข้ึนรูปเส9นใยพอลิไว-
นิลไพโรลิโดน ได9แก' ความเข9มข9นของสารละลายพอลิ-
ไวนิลไพโรลิโดน 10 เปอร#เซ็นต# โดยนํ้าหนักต'อปริมาตร 
ความต'างศักย# 15 กิโลโวลต# อัตราการไหลสารละลาย 
1 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง ระยะห'างของวัสดุรองรับ 10 เซนติ 
เมตร เน่ืองจากได9เส9นใยพอลิไวนิลไพโรลิโดนท่ีมีขนาด
เส9นผ'านศูนย#กลางท่ีเล็กท่ีสุด โดยมีขนาดเส9นผ'านศูนย# 
กลางเฉลี่ย 669±156 นาโนเมตร เส9นใยมีความสม่ํา 
เสมอท่ีสุดและไม'เกิดบีดส# 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
โครงการวิจัยได9สําเร็จลุล'วง โดยได9รับทุน

สนับสนุนการทําวิจัยจากสํานักวิจัยและส'งเสริม
วิชาการการเกษตร มหาวิทยาลัยแม'โจ9 งบประมาณ
ประจําปy 2558 และ 2559 ผู9วิจัยขอขอบคุณ สาขาวิชา

วัสดุศาสตร# คณะวิทยาศาสตร# มหาวิทยาลัยแม'โจ9 ท่ี
อนุ เคราะห# เรื่ องสถานท่ีและอุปกรณ# ท่ี ใช9 ในการ
ดําเนินการวิจัยให9เสร็จสมบูรณ# 
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