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บทคัดย>อ 
การวิจัยน้ี มีวัตถุประสงค เพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส;นใยนาโนบริโภคได;จากสารละลายผสม 

ไคโตแซน-เซลลูโลสอะซิเตท-เจลาติน เสริมนํ้ามันหอมระเหยยูจีนอล โดยวิธีปIJนและปIJน-พKนด;วยไฟฟMาสถิต สําหรับ
การผลิตเส;นใยเสริมยูจีนอลแบบปIJนด;วยไฟฟMาสถิตเตรียมได;โดยผสมยูจีนอลร;อยละ 0, 1.5 และ 3.0 กับสารละลาย 
พอลิเมอร ไคโตแซน-เซลลูโลสอะซิเตท-เจลาติน เส;นใยท่ีได;มีเส;นผKานศูนย กลางโดยเฉลี่ย 152.32±41.47, 
232.63±104.97 และ 246.05±84.36 นาโนเมตร ตามลําดับ พบวKาเมื่อปริมาณยูจีนอลเพ่ิมข้ึน สKงผลให;เส;นใยมี
ขนาดใหญKข้ึน นอกจากน้ีเส;นใยท่ีไมKมีการเติมยูจีนอลมีลักษณะเรียบและสม่ําเสมอ ในขณะท่ีเส;นใยท่ีเสริมยูจีนอล
ร;อยละ 1.5 และ 3.0 มีจุดเช่ือมเกิดข้ึนและขนาดไมKสม่ําเสมอ สําหรับการเสริมยูจีนอลโดยการปIJน-พKนด;วยไฟฟMาสถิต
พบวKาแผKนเส;นใยท่ีผKานการปIJน-พKนยูจีนอลมีลักษณะไมKเรียบเน่ืองจากมีอนุภาคขนาดเล็กของยูจีนอลกระจายท่ัวไป
บนเส;นใย โดยขนาดของอนุภาคยูจีนอลมีเส;นผKานศูนย กลางโดยเฉลี่ย 225.96±171.14 นาโนเมตร เมื่อเสริมยูจีนอล
ร;อยละ 1.5 และมีขนาดลดลงเป]น 156.90±134.42 นาโนเมตร เมื่อพKนด;วยยูจีนอลร;อยละ 3.0 อยKางไรก็ตาม ควรมี
การทดสอบสมบัติของแผKนเส;นใยเสริมยูจีนอลเพ่ิมเตมิในด;านการปลดปลKอยสารสาํคัญ สมบัติการยับยั้งจุลินทรีย และ
สมบัติทางกายภาพกKอนนําไปประยุกต ใช;งานในด;านตKาง ๆ ได;แกK แผKนป_ดแผล แผKนโครงเลี้ยงเซลล  ตัวนําสKงยา และ
บรรจุภัณฑ อาหาร เป]นต;น  

 

คําสําคัญ : การปIJนเส;นใยด;วยไฟฟMาสถิต; การพKนด;วยไฟฟMาสถิต; เส;นใยนาโน; ยูจีนอล 
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Abstract 
The objective of this research was to investigate the morphology of edible electrospun 

chitosan-cellulose acetate-gelatin blended nanofibers fortified with eugenol by electrospinning and 
electrospinning- spraying technique. For the preparation of fortified eugenol electrospun nanofiber 
mats, eugenol (0, 1.5 and 3.0 %) was incorporated into chitosan-cellulose acetate- gelatin solutions 
which were successfully electrospun into mats with average fiber diameters 152.32±41.47, 
232.63±104.97 and 246.05±84.36 nm respectively. The fiber diameters increased by increasing the 
concentration of eugenol. In addition, the smooth and continuous uniform nanofibers were 
obtained without eugenol formulated while larger fiber diameter with junction was obtained at the 
concentration of eugenol of 1.5 and 3.0 %. For the fortification of eugenol by electrospraying, 
electrospun nanofiber mats were rough due to the eugenol droplet attached on the surface of 
chitosan-cellulose acetate-gelatin nanofibers when incorporated at 1.5 and 3.0 %. Spraying with 
the eugenol at 1.5 % showed the average droplet diameters of 225.96±171.14 nm and the average 
droplet diameters decreased to 156.90±134.42 nm when the concentration of eugenol in sprayed 
solution was increased to 3.0 %. However, the releasing profile, the antimicrobial activity and 
physical properties of electrospun nanofiber mats should be further investigated before various 
application such as wound dressing, tissue scaffolding, drug delivery and food packaging.  

 

Keywords: electrospinning; electrospraying; nanofibers; eugenol 
 
1. บทนํา 

ความก;าวหน;าทางนาโนเทคโนโลยีในปIจจุบัน
พัฒนาอยKางรวดเร็ว ทําให;มีการนํานาโนเทคโนโลยีมา
ประยุกต ใช;ในงานหลายด;าน เพ่ือตอบสนองความ
ต;องการของมนุษย  ได;แกK อุตสาหกรรมอาหาร ชีวภาพ
การแพทย  เครื่องสําอาง วิศวกรรม วิทยาศาสตร สิ่งทอ
และการทหาร เป]นต;น [1] นาโนเทคโนโลยีเป]นการ
พัฒนาวัสดุท่ีมีโครงสร;างขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร 
โดยรูปแบบผลิตภัณฑ ตKาง ๆ ท่ีเกิดจากนาโนเทคโนโลยี 
เชKน นาโนอิมัลชัน (nanoemulsions) นาโนพาร ทิเคิล 
(nanoparticles) ลิโพโซม (liposomes) และเส;นใยนา
โน (nanofibers) ฯลฯ [1,2] เทคนิคการปIJนด;วยไฟฟMา
สถิต (electrospinning) และการพKนละอองด;วยไฟฟMา
สถิต (electrospraying) เป]นเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิ-

ภาพสําหรับผลิตเส;นใยหรืออนุภาค (droplet) ท่ีมี
ขนาดระดับไมโครเมตรถึงนาโนเมตร [3] กระบวนการ
ดังกลKาวน้ีมีจุดเดKน คือ มีความยืดหยุKนตKอการเลือกใช;
วัตถุดิบตั้งต;น สามารถควบคุมลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของเส;นใยหรืออนุภาคและปรับขนาดได;งKาย และ
อุปกรณ ไมKซับซ;อน [4] อุปกรณ พ้ืนฐานของกระบวน 
การปIJนเส;นใยและการพKนละอองด;วยไฟฟMาสถิต 
ประกอบด;วย 4 สKวนหลัก คือ แหลKงกําเนิดไฟฟMาศักย 
สู ง  ( high voltage power supply)  ห ล อ ดบร ร จุ
สารละลายท่ีปลายติดกับเข็ม (syringe with needle) 
เครื่องจKายสารละลาย (syringe pump) และแผKนรอง 
รับเส;นใย (collector) [3,5] หลักการของกระบวนการ
ปIJนและพKนละอองด;วยไฟฟMาสถิตอาศัยแรงทางไฟฟMาท่ี
เกิดจากไฟฟMาศักย สูง โดยในกระบวนการปIJนด;วยไฟฟMา
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สถิต แรงทางไฟฟMาจะสKงผลให;สารละลายพอลิเมอร ท่ี
ปลายเข็มยืดออกเป]นรูปรKางทรงกรวย เมื่อสนามไฟฟMา
ท่ีให;มีคKามากกวKาแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร  
จะเกิดแรงขับดันให;สารละลายพอลิเมอร พุKงออกมาเป]น
สายตกลงสูKแผKนรองรับท่ีมีประจุตรงข;าม ในระหวKาง
การเคลื่อนท่ีลงสูKแผKนรองรับ จะเกิดการเหว่ียงของลํา
พอลิเมอร อยKางไมKมีเสถียรภาพ เน่ืองจากเกิดแรงผลัก
กันระหวKางประจุ สKงผลให;ลําพอลิเมอร เกิดการยืดออก 
และเกิดการระเหยของตัวทําละลายทําให;ได;เส;นใยท่ีมี
ขนาดเล็กและแห;งติดอยูK ท่ีแผKนรองรับแบบไมKถักทอ 
(nonwoven) [6-8] ในขณะท่ีกระบวนการพKนละออง
ด;วยไฟฟMาสถิต สารละลายพอลิเมอร จะถูกพKนออกมา
เป]นอนุภาคขนาดเล็กและเคลื่อนท่ีลงสูKแผKนรองรับ โดย
ความแตกตKางระหวKางท้ังสองกระบวนการน้ีข้ึนอยูKกับ
ความเข;มข;นของสารละลายพอลเิมอร  เมื่อสารละลายมี
ความเข;มข;นสูง จะเกิดการฟอร มตัวเป]นกรวยเทเลอร 
และเกิดการยืดออก ถ;าสารละลายพอลิเมอร มีความ
เข;มข;นต่ํา จะเกิดการฟอร มตัวเป]นอนุภาค เน่ืองจาก
สารละลายมีความหนืดต่ําและแรงตึงผิวสูง [3,9] เส;น
ใยนาโนท่ีได;จากกระบวนการปIJนด;วยไฟฟMาสถิต 
(electrospun nanofiber) มีสมบัติพิเศษ คือ มีพ้ืนท่ี
ผิวตKอปริมาตรสูง นํ้าหนักเบา มีความยืดหยุKน และรู
พรุนสูง ทําให;สามารถนําไปประยุกต ใช;ในหลายด;าน 
เชKน แผKนกรองนาโน แผKนป_ดแผล แผKนโครงเลี้ยงเซลล  
(tissue scaffolding ) ตัวนําสKงยา (drug delivery) 
และบรรจุภัณฑ อาหาร ฯลฯ [3,5,10,11] พอลิเมอร ท่ี
นํามาผลิตเป]นเส;นใยนาโนสามารถใช;ได;ท้ังพอลิเมอร 
สังเคราะห และพอลิเมอร ธรรมชาติ อยKางไรก็ตาม 
ปIจจุบันพอลิเมอร ธรรมชาติเป]นท่ีนิยมใช;มากข้ึนด;วย
สมบัติท่ียKอยสลายได;ในรKางกาย เป]นมิตรกับสิ่งแวดล;อม 
และมีความเป]นพิษต่ํา สําหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวข;องกับ
การผลิตเส;นใยนาโนบริโภคได;และการเสริมสารออก
ฤทธ์ิทางชีวภาพจากนํ้ามันหอมระเหยจากพืชสมุนไพร

เข;าไปในเส;นใยนาโน มีการศึกษาในเรื่องดังกลKาวน;อย
มาก งานวิจัยน้ีเลือกใช;พอลิเมอร ธรรมชาติ 3 ชนิดผสม
กัน ได;แกK ไคโตแซน เซลลูโลสอะซิเตท และเจลาติน ซ่ึง
พอลิเมอร ดังกลKาวสามารถบริโภคได;และยKอยสลายได;
ในรKางกาย จึงนํามาใช;ในวงการอุตสาหกรรมอาหาร
อยKางแพรKหลาย รวมถึงการประยุกต ใช;ในงานด;านอ่ืน 
ได;แกK ชีวภาพการแพทย  เครื่องสําอาง สิ่งทอ เป]นต;น 

ไคโตแซน (chitosan) เป]นอนุพันธ ของไคตินท่ี
เกิดจากการทําปฏิกิริยากําจัดหมูKอะซิติลของไคติน 
(deacetylation) ในสารละลายดKางเข;มข;น ซ่ึงไคโต-
แซนท่ีได;มีช่ือทางเคมีวKา poly [β-(1-4)-2-amino-2-
deoxy-D-glucopyranose] มีสมบัติท่ีไมKละลายในตัว
ทําละลายอินทรีย เกือบท้ังหมดและนํ้าท่ีมีคKา pH เป]น
กลาง แตKสามารถละลายได;ในกรดอKอน มีการนําไคโต-
แซนไปใช;ประโยชน หลากหลายด;านเน่ืองจากไคโตแซน
สามารถเข;ากับเน้ือเยื่อ (biocompatibility) ยKอยสลาย
ทางชีวภาพได; (biodegrade ability) และมีฤทธ์ิต;าน
จุลชีพ (antimicrobial activity) เป]นต;น [12,13,14] 
เจลาติน (gelatin) เป]นพอลิเมอร ธรรมชาติซ่ึงเป]น
โปรตีนท่ีสกัดได;จากคอลลาเจน มีราคาถูก สามารถ
ละลายได;ในนํ้าร;อน ไมKละลายในนํ้าเย็น และละลายได;
ในกรดอะซิติก (acetic acid) [4,15,16] สKวนเซลลูโลส 
และอนุพันธ  เป]นพอลิแซคคาร ไรด ท่ีมีการหมุนเวียน
และใช;มากท่ีสุด โดยมีการประยุกต ใช;ในหลายด;าน 
เน่ืองจากมีความเสถียรตKออุณหภูมิ ทนสารเคมี และ
ยKอยสลายทางชีวภาพได; เซลลูโลสอะซิเตทเป]นอนุพันธ 
ของเซลลูโลสท่ีมีความสําคัญ มีความสามารถละลายใน
กรดอะซิติกได; [17,18] มีหลายงานวิจัยท่ีประสบผล 
สําเร็จในการผลิตเส;นใยนาโนโดยใช;พอลิเมอร แบบ
เดี่ยวจากไคโตแซน เซลลูโลสอะซิเตท และเจลาติน 
เชKน Geng และคณะ (2005) ผลิตเส;นใยนาโนจาก    
ไคโตแซนโดยใช;กรดอะซิติกเป]นตัวทําละลาย พบวKา
เส;นใยนาโน มีลักษณะเรียบ สม่ําเสมอ และมีเส;นผKาน
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ศูนย กลางโดยเฉลี่ย 130 นาโนเมตร เมื่อเตรียมสาร 
ละลายไคโตแซนเข;มข;นร;อยละ 7 โดยนํ้าหนัก และใช;
กรดอะซิติกเข;มข;นร;อยละ 90 เป]นตัวละลาย นอกจาก 
น้ีพบวKาควรใช;กรดอะซิติกท่ีระดับความเข;มข;นสูงกวKา
ร;อยละ 30 หากต่ํากวKาจะไมKสามารถเกิดเส;นใยได;ใน
ขณะท่ีเมื่อใช;กรดอะซิติกสูงกวKาร;อยละ 90 พบวKา     
ไคโตแซนไมKสามารถละลายอยKางสมบูรณ  นอกจากน้ี 
Choktaweesap และคณะ (2007) ได;ผลิตเส;นใยนาโน
จากเจลาตินเข;มข;นร;อยละ 15-29 โดยนํ้าหนักตKอ
ปริมาตร ซ่ึงใช;กรดอะซิติกเป]นตัวทําละลาย พบวKาเส;น
ใยท่ีได;มีลักษณะเรียบ สม่ําเสมอ และไมKมีปม (bead) 
เมื่อสารละลายเจลาตินมีระดับความเข;มข;นร;อยละ 21-
29 โดยนํ้าหนักตKอปริมาตร โดยเส;นใยนาโนมีเส;นผKาน
ศูนย กลางระหวKาง 214-839 นาโนเมตร นอกจากน้ี
พบวKาเมื่อสารละลายมีความเข;มข;นเพ่ิมข้ึน เส;นใยจะมี
ขนาดใหญKข้ึน สKวน Han และคณะ (2007) ได;แสดงให;
เห็นวKาเซลลูโลสอะซิเตทสามารถผลิตเป]นเส;นใยนาโนท่ี
มีลักษณะเรียบและสม่ําเสมอเมื่อสารละลายเซลลูโลส 
อะซิเตทมีความเข;มข;นสูงกวKาร;อยละ 17 โดยนํ้าหนัก
ตKอปริมาตรและใช;กรดอะซิติกเข;มข;นสูงกวKาร;อยละ 70 
โดยนํ้าหนักตKอปริมาตร เป]นตัวทําละลาย สําหรับ
สารละลายผสมสองชนิดระหวKางไคโตแซนและเจลาติน 
ไคโตแซนและเซลลูโลสอะซิเตท เจลาตินและเซลลูโลส 
อะซิเตท สามารถนํามาผลิตเป]นเส;นใยนาโนโดย
กระบวนการปIJ นด; วยไฟฟM าส ถิตได;ดี  [17,19-21]. 
อยKางไรก็ตาม การใช;พอลิเมอร มากกวKาสองชนิดท่ีมี
สมบัติเฉพาะตัว เชKน เพ่ิมความหนืดหรือลดความ 
สามารถการละลายนํ้า สามารถใช;ในการปรับปรุง
สมบัติของแผKนเส;นใยนาโนให;ดีข้ึนได; สําหรับยูจีนอล
เป]นนํ้าหอมระเหยท่ีมีสารประกอบฟ}โนลิค (phenolic 
compound) เป]นองค ประกอบหลัก สามารถออกฤทธ์ิ
ทางชีวภาพ (bioactive compound) โดยสามารถ
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย ได;กว;างขวาง (broad 

spectrum) เชKน ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกKอโรค 
ฟIงไจ และไวรัส [22-24] อีกท้ังยังไมKพบรายงานการ
วิจัยการผลิตเส;นใยนาโนจากสารละลายผสมสามชนิด 
(ไคโตแซน-เซลลูโลสอะซิเตท-เจลาติน) ท่ีเสริมยูจีนอล 
โดยวัตถุประสงค ของงานวิจัยน้ีเพ่ือศึกษาลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของเส;นใยนาโนบริโภคได;ซึ่งได;จากพอลิ-
เมอร ผสมระหวKางไคโตแซน เซลลูโลสอะซิเตท และ   
เจลาตินเสริมยูจีนอล โดยวิธีปIJนและปIJน-พKนด;วยไฟฟMา
ส ถิต  หากประสบความสํ า เ ร็ จจะ ถือ ได; วK า เป]น
กระบวนการการพัฒนาและปรับปรุงวัสดุนาโน (nano 
material) ให;มีประสิทธิภาพดียิ่ ง ข้ึน สําหรับการ
ประยุกต ในงานตKาง ๆ เชKน ผลิตบรรจุภัณฑ อาหารท่ี
สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย ได;และมีความ
ปลอดภัยตKอผู;บริโภค 
  

2. อุปกรณ]และวิธีการ 
2.1 การเตรียมสารละลายพอลิเมอร]ผสม 

พอลิเมอร ท่ีใช;ในการวิจัยน้ีประกอบด;วย  
ไคโตแซนจากเปลือกกุ;งและเจลาติน (250 bloom) 
จากบริษัทไทยฟูด แอนด  เคมิคอล จํากัด (ประเทศ
ไทย) เซลลูโลสอะซิเตทจาก Aldrich (ประเทศสหรัฐ 
อเมริกา) เตรียมสารละลายแตKละชนิดแยกกัน โดย
เตรียมไคโตแซน (degree of deacetylation 95.04 
%) เข;มข;นร;อยละ 5 โดยนํ้าหนักตKอปริมาตร เซลลู-
โลสอะซิเตทเข;มข;นร;อยละ 18 โดยนํ้าหนักตKอปริมาตร
และเจลาตินเข;มข;นร;อยละ 30 โดยนํ้าหนักตKอปริมาตร 
นําพอลิเมอร แตKละชนิดละลายด;วยกรดอะซิติกร;อยละ 
80 โดยปริมาตรตKอปริมาตร กวนจนละลายสมบูรณ  
จากน้ันนําสารละลายไคโตแซน เซลลูโลสอะซิเตท และ
เจลาตินมาผสมกันในอัตราสKวน 4 : 1 : 5 โดยนํ้าหนัก 
ตามลําดับ กวนให;เป]นเน้ือเดียวกันจะได;ความเข;มข;น
สุดท;ายของสารละลายพอลิเมอร ผสมร;อยละ 18.8 โดย
นํ้าหนัก เติมยูจีนอลลงไปในสารละลายผสม ให;มีความ
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เข;มข;นร;อยละ 1.5 และ 3.0 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ 
และกวนจนกระท่ังเป]นเน้ือเดียวกัน จากน้ันนําเข;าสูK
กระบวนการปIJนด;วยไฟฟMาสถิต (electrospinning 
process) ในสKวนของการเตรียมยูจีนอลสําหรับพKน 
เตรียมได;โดยการเตรียมสารละลาย soy protein 
isolate เข;มข;นร;อยละ 4 โดยนํ้าหนักตKอปริมาตร แล;ว
ละลายด;วยกรดอะซิติกเข;มข;นร;อยละ 80 โดยปริมาตร
ตKอปริมาตร กวนจนละลายสมบูรณ  เติมยูจีนอลลงไป
ให;มีความเข;มข;นร;อยละ 1.5 และ 3.0 โดยนํ้าหนัก 
ตามลําดับ  

2.2 กระบวนการป;<นด�วยไฟฟ@าสถิต 
นําสารละลายผสมไคโตแซน-เซลลูโลสอะซิ

เตท-เจลาตินท่ีมีนํ้ามันยูจีนอลผสมอยูKร;อยละ 1.5 และ 
3.0 โดยนํ้าหนัก มาบรรจุในกระบอกฉีดยาพลาสติก 
ขนาด 10 มิลลิลิตร ท่ีมีเข็มฉีดปลายทูKขนาด 18 เกจ 
ติดอยูK จากน้ันนําไปวางลงในเครื่อง syringe pump 
(New Era NE-300, USA) โดยปรับอัตราการไหล 0.7 
มิลลิลิตรตKอช่ัวโมง แรงดันไฟฟMา 23 กิโลโวลต  ระยะ 
หKางระหวKางปลายเข็มและแผKนรองรับเส;นใย 10 เซนติ 
เมตร 

2.3 กระบวนการป;<น-พ>นเส�นใยด�วยไฟฟ@าสถิต 
วิ ธีการเตรียมเส;นใยนาโนเสริมนํ้ามัน        

ยูจีนอลแบบปIJน-พKนด;วยไฟฟMาสถิต ประกอบด;วย 2 
ข้ันตอนหลัก คือ (1) ผลิตเส;นใยนาโนโดยการปIJนด;วย
ไฟฟMาสถิต (electrospinning) และ (2) พKนด;วยไฟฟMา
สถิต (electrospraying) ลงบนแผKนเส;นใย รายละเอียด
มีดังน้ี นําสารละลายผสมไคโตแซน-เซลลูโลสอะซิเตท-
เจลาตินเข;าสูKกระบวนการปIJนด;วยไฟฟMาสถิตโดยใช;
สภาวะเดียวกันกับข;อ 2.2 ใช;เวลาปIJน 90 นาที จากน้ัน
นําสารละลาย soy protein isolate เข;มข;นร;อยละ 4 
โดยนํ้าหนักตKอปริมาตรท่ีมียูจีนอลผสมอยูKร;อยละ 1.5 
และ 3.0 โดยนํ้าหนัก บรรจุในกระบอกฉีดยาพลาสติก 
ขนาด 10 มิลลิลิตร ท่ีมีเข็มฉีดปลายทูK ขนาด 18 เกจ 

ติดอยูKท่ีปลายเข็ม โดยปรับอัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตร
ตKอช่ัวโมง แรงดันไฟฟMา 25 กิโลโวลต  และระยะหKาง
ระหวKางปลายเข็มและแผKนรองรับเส;นใย 25 เซนติเมตร 
พKนนาน 30 นาที การเตรียมแผKนเส;นใยนาโน ดําเนิน 
การภายใต;อุณหภูมิห;อง โดยตัวอยKางแผKนเส;นใยจะท้ิง
ไว;ให;แห;ง 1 คืน เพ่ือให;ตัวทําละลายท่ีตกค;างระเหย
ออกไป 

2.4 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและ
ขนาดเส�นผ>านศูนย]กลาง 

นําแผKนตัวอยKางท่ีได; ท้ิงไว;ให;แห;ง 1 คืน 
เพ่ือให;ตัวทําละลายท่ีตกค;างระเหยออกไป จากน้ันตัด
แผKนตัวอยKางให;มีขนาดประมาณ 1 x 1 เซนติเมตร และ
นําไปติดบนแทKนติดตัวอยKาง จากน้ันฉาบเคลือบด;วย
ทองเพ่ือให;นําไฟฟMา กKอนท่ีจะตรวจสอบลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของเส;นใยนาโนด;วยกล;องจุลทรรศน แบบ
สKองกราด (scanning electron microscope, SEM) 
(SEM JSM-7800F, JEOL, MA, USA) ท่ีกําลังขยาย 
10,000-30,000 เทKา วัดขนาดเส;นผKานศูนย กลางของ
เส;นใยโดยสุKม 50 จุดของภาพ หาคKาเฉลี่ยและสKวน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน และวิเคราะห ความแตกตKางของ
คKาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test ท่ี
ระดับความเช่ือมั่นร;อยละ 95 และวิเคราะห ข;อมูลการ
วิจัยด;วยโปรแกรมคอมพิวเตอร สําเร็จรูป 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ] 
3.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและขนาดเส�น

ผ>านศูนย]กลางของเส�นใยนาโนเสริมยูจีนอลแบบป;<น
ด�วยไฟฟ@าสถิต 

การใช;สารละลายพอลิเมอร ผสม (ไคโต
แซน-เซลลูโลสอะซิเตท-เจลาติน) ท่ีมีความเข;มข;นร;อย
ละ 18.8 โดยนํ้าหนัก และเติมยูจีนอลลงไปร;อยละ 0, 
1.5 และ 3.0 โดยนํ้าหนัก ผลิตเส;นใยโดยใช;แรงดัน 
ไฟฟMา 23 กิโลโวลต  อัตราการไหล 0.7 มิลลิลิตรตKอ
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ช่ัวโมง และระยะหKางระหวKางปลายเข็มและแผKนรองรับ 
10 เซนติเมตร พบวKาได;เส;นใยท่ีมีขนาดเส;นผKานศูนย  
กลางโดยเฉลี่ย 152.32±41.47, 232.63±104.97 และ 
246.05±84.36 นาโนเมตร ตามลําดับ (รูปท่ี 1) จะเห็น
ได;วKาเมื่อมีปริมาณยูจีนอลเพ่ิมข้ึน เส;นใยท่ีได;จะมีขนาด
ใหญKข้ึน โดยเส;นใยท่ีไมKมีการเติมยูจีนอลมีลักษณะเรยีบ
และสม่ําเสมอ ในขณะท่ีเส;นใยท่ีเสริมยูจีนอลเข;มข;น
ร;อยละ 1.5 และ 3.0 โดยนํ้าหนัก มีจุดเช่ือม (junction) 
เกิดข้ึนและมีขนาดไมKสม่ําเสมอ โดยการเติมยูจีนอล
โดยตรงลงในสารละลายสKงผลให;เกิดบการรวมตัวกัน
ของอนุภาคนํ้ามันภายหลังผKานกระบวนการการปIJน
ด;วยไฟฟMาสถิต เน่ืองจากความไมKเสถียรของนํ้ามัน ด;วย
เหตุน้ีจึงสังเกตเห็นจุดเช่ือมระหวKางเส;นใยและเป]น

ปIจจัยท่ีทําให;เส;นใยมีขนาดใหญKข้ึน และตัวทําละลาย
ระเหยออกไปได;ช;า เมื่อเส;นใยตกลงบนฉากรับและ
ซ;อนทับกันจะมีโอกาสเกิดการรวมตัวกันเป]นจุดเช่ือม 
นอกจากน้ีกระบวนการปIJนด;วยไฟฟMาสถิตสามารถ
ควบคุมขนาดของเส;นใยได;โดยควบคุมพารามิเตอร ด;าน
กระบวนการ เชKน แรงดันไฟฟMาท่ีใช; อัตราการไหล และ
ระยะหKางระหวKางปลายเข็ม สKงผลตKอลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาและขนาดเส;นผKานศูนย กลางด;วยเชKนกัน 
โดยเส;นใยจะมีเส;นผKานศูนย กลางเล็กลงเมื่อเพ่ิม
แรงดันไฟฟMาและระยะหKางระหวKางปลายเข็มกับแผKน
รองรับ ในขณะท่ีเส;นใยจะมีเส;นผKานศูนย กลางเพ่ิมข้ึน
เมื่ออัตราการไหลเพ่ิมข้ึน [5,9,25,26] 

 

 

 

รูปท่ี 1  ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ขนาดเส;น
ผKานศูนย กลาง และการกระจายตัว
ของขนาดเส;นใยท่ีเสริมยูจีนอลร;อย
ละ  0.0 ( A), 1.5 ( B) แล ะ  3.0 (C) 
โดยนํ้าหนัก ท่ีระดับแรงดันไฟฟMา 23 
กิโลโวลต  อัตราการไหล 0.7 มิลลิ 
ลิตรตKอช่ัวโมง และระยะหKางระหวKาง
ปลาย เ ข็มและแผKนรอง  รั บ  10 
เซนติเมตร [กําลังขยาย : 10,000x 
(A), 20,000x (B,C)] 

 
อยKางไรก็ตาม เส;นใยท่ีเสริมยูจีนอลร;อยละ 

1.5 และ 3.0 โดยนํ้าหนัก มีขนาดเส;นผKานศูนย กลาง
แตกตKางกันอยKางไมKมีนัยสําคัญ (p > 0.05) ในทาง
กลับกัน Rieger และ Schiffman (2014) ได;เตรียมเส;น
ใยนาโนจากพอลิเมอร ผสมระหวKางไคโตแซนและพอลิ-
เอทธิลีนออกไซด  ในอัตราสKวน 1 : 1 และเสริมชินนามลั-
ดีไฮด ท่ีระดับความเข;มข;นร;อยละ 0, 0.5 และ 5.0 พบวKา
เส;นผKานศูนย กลางของเส;นใยมีขนาดเล็กลง คือ 55±8, 

52±9 และ 38±9 นาโนเมตร ตามลําดับ 
3.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและขนาดเส�น

ผ>านศูนย]กลางของเส�นใยนาโนเสริมยูจีนอลแบบป;<น-
พ>นด�วยไฟฟ@าสถิต 

การตรวจสอบภายใต;กล;องจุลทรรศน แบบ
สKองกราด พบวKาแผKนเส;นใยท่ีไมKพKนยูจีนอลมีลักษณะ
เรียบและสม่ําเสมอ (รูป 2A) ในขณะท่ีแผKนเส;นใยท่ี
ผKานการพKนยูจีนอลทุกความเข;มข;น มีลักษณะไมKเรียบ 
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เน่ืองจากมีอนุภาคขนาดเล็กของยูจีนอล กระจายอยูKใน
โครงสร;างของ soy protein isolate ดังรูป 2B และ 
2C สอดคล;องกับผลการทดลองของ Vitchuli และ
คณะ (2011) [27] ซ่ึงผลิตเส;นใยนาโนจากสารละลาย
ไนลอน 6 (Nylon 6) เสริมซิงค ออกไซด  (ZnO) โดย
เทคนิคการปIJนและพKนด;วยไฟฟMาสถิต พบวKามีอนุภาค
ของซิงค ออกไซด เกาะติด (attached) บนผิวหน;าและ
กระจายท่ัวแผKนเส;นใย สําหรับเส;นผKานศูนย กลางโดย

เฉลี่ยของเส;นใยท่ีไมKผKานการพKนยูจีนอล (ชุดควบคุม) 
และผKานการพKนยูจีนอลร;อยละ 1.5 และ 3.0 โดย
นํ้าหนัก มีขนาด 152.32±41.47, 105.45± 40.78 และ 
121.40±39.59 นาโนเมตร ตามลําดับ (รูปท่ี 3) จะเห็น
ได;วKาเส;นใยมีขนาดเส;นผKานศูนย กลางเล็กลงเมื่อเสริมยู
จีนอลอยKางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) ในขณะท่ีเส;นใยเสรมิ
ยูจีนอลร;อยละ 1.5 และ 3.0 มีขนาดเส;นผKานศูนย กลาง
แตกตKางกันอยKางไมKมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 
 

 

 
 
 
 

รูปท่ี 2  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
เส;นใยนาโนแบบปIJน-พKนด;วย
ไฟฟMาสถิตเสริมยูจีนอลร;อย
ละ 0 (A), 1.5 (B,D) และ 3.0 
(C,E) โ ด ย นํ้ า ห นั ก 
[กํ า ลั ง ข ย า ย  : 10,000x 
(A,B,C), 30,000x (D,E)] 

 

 

 

 

รูปท่ี 3  ขนาดเส;นผKานศูนย กลางของ
เส;นใย (a,b,c) และขนาด
อนุภาคยู จีนอลผสม soy 
protein isolate ( d,e)  ท่ี
กระจายบนแผKนเส;นใยนาโน
แบบปIJน-พKนด;วยไฟฟMาสถิต
เสริมยูจีนอลร;อยละ 0 (A), 
1.5 (B) แ ล ะ  3.0 (C) โ ด ย
นํ้ า ห นั ก  (กํ า ลั ง ข ย า ย 
10,000x) 
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เมื่อพิจารณาเส;นผKานศูนย กลางโดยเฉลี่ย
ของอนุภาคยูจีนอลผสม soy protein isolate ท่ีระดับ
ความเข;มข;นร;อยละ 1.5 พบวKามีขนาด 225.96± 
171.14 นาโนเมตร และมีขนาดลดลงเป]น 156.90± 
134.42 นาโนเมตร เมื่อความเข;มข;นของยู จีนอล
เพ่ิมข้ึนเป]นร;อยละ 3.0 อาจเน่ืองมาจากยูจีนอลท่ีระดับ
ร;อยละ 1.5 โดยนํ้าหนักในสารละลาย soy protein 
isolate มีความหนืดสูงกวKา จึงสKงผลให;ได;ขนาดอนุภาค
ใหญKกวKาท่ีระดับความเข;มข;นร;อยละ 3.0 อยKางไรก็ตาม 
พบวKาอนุภาคยู จีนอลผสม soy protein isolate มี
ขนาดเส;นผKานศูนย กลางไมKสม่ําเสมอ โดยท่ีระดับความ
เข;มข;นของยู จีนอลร;อยละ 1.5 และ 3.0 มีขนาด 
46.67-761.90 และ 47.61-642.86 นาโนเมตร ตาม 
ลําดับ 
 

4. สรุป 
การผลิตเส;นใยนาโนเสริมยูจีนอลโดยการเติม  

ยูจีนอลร;อยละ 0, 1.5 และ 3.0 ลงไปผสมกับกับสาร 
ละลายพอลิเมอร ไคโตแซน-เซลลูโลสอะซิเตท-เจลาติน 
เส;นใยท่ีได;มีเส;นผKานศูนย กลางโดยเฉลี่ย 152.32± 
41.47, 232.63±104.97 และ  246.05±84.36 นาโน
เมตร ตามลําดับ เห็นได;วKาเมื่อปริมาณยูจีนอลเพ่ิมข้ึน 
เส;นใยมีขนาดใหญKข้ึน นอกจากน้ีเส;นใยท่ีไมKเติมยูจีนอล 
มีลักษณะเรียบและสม่ําเสมอ ในขณะท่ีเส;นใยท่ีเสริม       
ยูจีนอลร;อยละ 1.5 และ 3.0 โดยนํ้าหนัก มีจุดเช่ือม
เกิดข้ึนและขนาดไมKสม่ําเสมอ สําหรับการเสริมยูจีนอล
แบบพKนด;วยไฟฟMาสถิต ซ่ึงเตรียมโดยผลิตเส;นใยนาโน
จากพอลิเมอร ผสมระหวKางไคโตแซน-เซลลูโลสอะซิ
เตท-เจลาติน กKอนจากน้ันจึงพKนละอองของยูจีนอลลง
ไปบนผิวหน;าของแผKนเส;นใย พบวKาแผKนเส;นใยท่ีผKาน
การพKนนํ้ามันยูจีนอลด;วยไฟฟMาสถิตมีลักษณะไมKเรียบ 
เน่ืองจากมีอนุภาคขนาดเล็กของสารละลาย soy 
protein isolate ท่ีมียูจีนอลผสมอยูKร;อยละ 1.5 และ 

3.0 โดยนํ้าหนัก กระจายอยูKบนเส;นใย โดยเส;นใยมีเส;น
ผK าน ศูนย กลางโดยเฉลี่ ย เทK า กับ  152.32±41.47, 
105.45±40.78 และ 121.40±39.59 นาโนเมตร เมื่อ
ไมKพKนและพKนยูจีนอลร;อยละ 1.5 และ 3.0 ตามลําดับ 
และสังเกตได;วKาขนาดของอนุภาคยูจีนอลมีเส;นผKาน
ศูนย กลางโดยเฉลี่ย 225.96±171.14 นาโนเมตร เมื่อ 
ยูจีนอลร;อยละ 1.5 และมีขนาดลดลงเป]น 156.90± 
134.42 นาโนเมตร เมื่อความเข;มข;นของยู จีนอล
เพ่ิมข้ึนเป]นร;อยละ 3.0 อยKางไรก็ตาม ควรมีการ
ทดสอบสมบัติของแผKนเส;นใยเสริมนํ้ามันยูจีนอล
เพ่ิมเติมในด;านการปลดปลKอยสารสําคัญ สมบัติการ
ยับยั้งจุลินทรีย  และสมบัติทางกายภาพ กKอนนําไป
ประยุกต ใช;งาน 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีได;รับการสนับสนุนจากสํานักงาน

คณะกรรมการวิจัยแหKงชาติ ประจําป}งบประมาณ 
2559 และขอขอบคุณ ศูนย วิจัยข้ันสูง มหาวิทยาลัย 
ธรรมศาสตร  ท่ีเ อ้ืออํานวยการใช;กล;อง scanning 
electron microscope  
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