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บทสรุปผูบ้ริหาร 
 
       เส้นใยพอลิเมอร์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตัง้แต่ระดับมลิลิเมตรลงไปถึงระดบันาโนเมตรมีประโยชน์หลายด้าน เชน่ 
เป็นเส้นใยเสริมแรงในคอมพอสิทเส้นใย เป็นชั้นพืน้ผิวป้องกันการเปียกน้้าในเสื้อผา้ เปน็ตัวกรองเมมเบรนที่มีประสิทธิภาพ
สูงและใช้ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (tissue engineering) เช่น สร้างแผ่นโครงร่างเนื้อเยื่อส้าหรับให้เซลล์เจริญเติบโต การปลูก
ถ่ายเส้นเลือด การตกแต่งบาดแผลและระบบการน้าส่งยาเป็นต้น เนื่องจากเส้นใยนาโนมีอัตราส่วนระหวา่งปริมาณพื้นผิว
ต่อปริมาตรสูงจึงท้าให้เกิดการเคลื่อนที่ของเซลล์และการเพิ่มจา้นวนอย่างรวดเร็วในขบวนการการเกิดเนื้อเยื่อ การสร้าง
แผ่นเส้นใยพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายตัวทางชีวภาพให้มีความเปน็รพูรุนสูง มีหลายวธิีการ/เทคนคิประกอบด้วย การสร้าง
พันธะกับเนื้อเยื่อ การทา้โซลเวนแคสติ้ง การกรองอนุภาค การแยกเฟส การท้าให้แห้งโดยวิธอีบเย็นแบบอีมัลชั่น การท้า
ก๊าซโฟมมิ่งและเทคนิคการพิมพแ์บบ 3 มิติ อยา่งไรก็ตาม พบว่าเทคนิคอิเล็กโตรสปนินิ่งเปน็วิธกีารง่ายๆและไม่ซบัซ้อนจึง
ได้เปรียบและดึงดูดใจอย่างมากส้าหรับใช้สรา้งแผน่เส้นใยสา้หรับสร้างเนื้อเยื่อ เนื่องจากโครงสร้างที่มีเสน้ผา่นศนูย์กลาง
ขนาดเล็กที่ไดจ้ากวิธีอิเล็กโตรสปินนิง่ท้าให้มีอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูงและมีสัณฐานวิทยาคลา้ยกับเนื้อเยื่อ
ธรรมชาต ิ นอกจากนี้แล้วยังพบว่าประจุไฟฟ้าสถิตย์ของเสน้ใยที่เตรียมด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง่เมื่อประยุกต์ใช้เป็นตัว
กรองเมมเบรนสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกรองให้ดีมากขึ้น  

ในปัจจุบัน วัสดุชีวภาพทางพอลิเมอร์ที่เข้ากันได้สิ่งมีชีวิตและสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพก้าลังได้รับความ
สนใจในการน้ามาขึ้นรูปเป็นแผ่นเส้นใยส้าหรับการสร้างเนื้อเยื่อ วัสดุเหล่านี้ประกอบด้วย คอลลาเจน พอลิแล็คไทล์โคไกล
โคไลด์ พอลิแล็คติกเอซิด พอลิไกลโคลิคเอซิด และพอลิคาโปรแล็คโทน อย่างไรก็ตาม วัสดุเหล่านี้มักมีสมบัติเชิงกลไม่ดี
เพียงพอและมักเหนี่ยวน้าให้เกิดการอักเสบขึ้นภายในเนื้อเยื่อ  ดังนั้นด้วยคุณสมบัติเชิงกลที่ดีของเส้นใยไหม (อัน
เนื่องมาจากโครงสร้างบีต้าชีท) ท้าให้เส้นใยจากไหมมีศักยภาพเป็นตัวแข่งขันที่มีสมบัติเฉพาะตัวส้าหรับใช้เป็นวัตถุดิบใน
การผลิตเป็นแผ่นเส้นใยส้าหรับการสร้างเนื้อเยื่อจึงท้าให้เกิดความสนใจครั้งใหม่ขึ้นในหมู่นักวิจัยในการใช้ประโยชน์จาก
เส้นใยไหมเพื่อประยุกต์ใช้ในทางชีววิทยาทางการแพทย์เนื่องด้วยสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมและการย่อยสลายได้ เอง ไหม
เลี้ยงได้รับความสนใจมายาวนานกว่า 5000 ปี ไม่ใช่เฉพาะเรื่องสมบัติทางเส้นใยในเรื่องของเนื้อผ้า ความคงทน และการ
ย้อมสีเท่านั้น แต่ยังถูกน้าไปใช้ในพวกเครื่องส้าอางที่เป็นครีม โลชั่น เครื่องแต่งหน้า แป้ง สบู่อาบน้้าและทางด้านยาอีก
ด้วย และไหมที่ได้จากตัวหนอนไหมยังมีการใช้อย่างกว้างขวางในทางการค้า เช่น เป็นไหมเย็บแผลที่ย่อยสลายได้เองในชว่ง
หลายทศวรรษที่ผ่านมา 

การประยุกต์ใช้เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่งเพื่อเตรียมแผ่นเส้นใยไหมนาโนส้าหรับสร้างเนื่อเยื่อที่มีรูพรุนสูงมากๆนั้น 
มีหลายๆปัจจัยที่ต้องควบคุมและปรับปรุงสา้หรับสารละลายตัวอย่างที่เปลีย่นแปลงไปเพื่อให้ได้สัณฐานวทิยาทีเ่หมาะสมใน
การน้าไปใช้ประโยชน์ด้านต่างๆ โดยในตอนเริ่มต้นของการท้าวิจัยด้านอิเล็กโตรสปินนิ่งนั้นประสบปัญหาหลายด้าน เช่น 
การเลือกตัวท้าละลายที่เหมาะสมและการควบคุมการเปลี่ยนรูปแบบการจัดเรียงตัวของไฟโบรอินในระหว่างการท้าอิเล็ก-
โตรสปินนิ่งโดยตัวท้าละลายที่ใช้ในการละลายไหมจะต้องไม่ไปรบกวนการเข้ากันได้เมื่อน้าไปใช้ในเซลล์ไม่ว่าจะอยู่ใน
รูปแบบ in vitro หรือ in vivo ก็ตาม  การคงรูปของโครงสร้างอันดับสอง (เบต้าชีท) ของไหมในเส้นใยที่ผลิตโดยวิธีอิเล็ก
โตรสปินนิ่งเป็นสิ่งที่จ้าเป็นเพื่อท้าให้ได้สมบัติเชิงกลที่เหมาะสม นอกจากนี้แล้วปัญหาของตัวท้าละลายที่อาจจะตกค้างอยู่
ในเส้นใยไหมที่เตรียมได้ก็เป็นปัญหาหากว่าต้องน้าไปใช้กับเนื้อเยื่อ ในกรณีที่มีการผสมพอลิเมอร์ตัวอื่นลงไปด้วยเพื่อเพิ่ม
การเป็นเส้นใย นอกจากนี้ แม้ในปัจจุบันนี้จะมีการท้าวิจัยการผลิตเส้นใยนาโนจากไหมเพิ่มมากขึ้นก็ตาม แต่ปัญหาเรื่อง
การหาตัวท้าละลายที่ดี การหาวิธีการ/เทคนิคเพื่อให้ได้เส้นใยที่ความเสมอภาคกัน ยังเป็นโจทย์วิจัยที่นักวิจัยยังคงต้องท้า
วิจัยกันอย่างทั้งในเชิงลึกและเชิงกว้างกันอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้แล้วมีหลายงานวิจัยที่ได้รายงานว่าตัวแปรที่มีอิทธิพล
อย่างมากต่อขนาดและลักษณะของเส้นใยที่เตรียมได้ คือ ตัวแปรของการขึ้นรูป ซึ่งประกอบไปด้วย ความเข้มข้นของ
สารละลาย ความหนืดของสารละลาย สนามไฟฟ้า ชนิดของตัวท้าละลาย ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นโลหะรองรับ 
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อัตราการไหลของสารละลายและมุมระหว่างปลายเข็มกับแผ่นโลหะรองรับ ตลอดจนยังพบว่ามีงานวิจัยค่อนข้างน้อยที่
รายงานความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของการขึ้นรูปกับสมบัติของเส้นใยนาโนไม่ว่าทั้งในทางตรงและทางอ้อมและโดย  
เฉพาะในตัวอย่างเส้นใยนาโนของไหม  

ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้ จึงสนใจ (1) สร้างเครื่องมืออิเล็กโตรสปินนิ่งอย่างง่าย แต่เป็นเทคโนโลยีใหม่ที่สามารถ
ผลิตเส้นใยนาโนจากทั้งพอลิเมอร์ทั่วไปและพอลิเมอร์ธรรมชาติได้  (2) ต้องการศึกษาวิธีการเตรียมแผ่นเส้นใยโครงร่าง
ขนาดนาโนจากสารละลายโปรตีนจากไหมด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง (3) ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในขบวนการท้าอิเล็ค
โตรสปินนิ่งจากสารละลายไหมเพื่อสร้างแผ่นเส้นใยโครงร่างส้าหรับสร้างเนื้อเยื่อเพื่อประยุกต์ใช้ในทางชีววิทยาการแพทย์ 
โดยมีวัตถุประสงค์ให้ได้รับเส้นใยในระดับนาโนที่มีขนาดเสมอภาคกันด้วยวิธีการอิเล็กโตรสปินนิ่ง และ (4) ศึกษา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรการขึ้นรูปต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและสมบัติอื่นๆ ของเส้นใย เช่น สมบัติสัณฐานวิทยา 
สมบัติทางความร้อน เป็นต้น เพื่อใช้เป็นข้อมูลส้าหรับการวิจัยขั้นสูงต่อไปส้าหรับการประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ 
 

1. วัตถุประสงคห์ลัก 
1.  เพื่อสร้างเครื่องมืออิเล็กโตรสปินนิ่งเพื่อใช้สา้หรับการผลิตเส้นใยนาโน 

         2. เพื่อศึกษาการขึ้นรูปแผ่นเส้นใยโครงร่างระดับนาโน (non-woven mats) จากสารละลายไหม 
   ด้วยวิธีการอิเล็กโตรสปนินิ่งเพื่อใช้ส้าหรับการประยุกต์ใช้ในชีววิทยาทางการแพทย์  
3. เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆในการข้ึนรูปต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยไหม สัญฐาน   
   วิทยา สมบัติทางความร้อน และสมบัติการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักเนื่องจากความร้อนของแผ่นเส้นใย  
   ไหมระดับนาโนที่เตรียมได้ 
4. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแผ่นเส้นใยไหมระดับนาโนให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางที่มีความ 
   เสมอภาคกัน   

 
2. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 
 1. ได้เคร่ืองมืออิเล็กโตรสปินนิ่ง 1 ชุด ประกอบด้วย เครื่องก้าเนิดศักย์ไฟฟา้ก้าลังสูง ไซริงปั๊ม (syringe 
pump) พร้อมอุปกรณ์ต่อพ่วงกับเข็มฉีดตัวอย่าง แผ่นรองรองรับ 2 แบบ และ ตู้สา้หรับวางเคร่ืองมือและสร้าง
เส้นใย ซึ่งจะเปน็ประโยชน์อย่างมากส้าหรับงานวิจัยทางด้านเสน้ใยนาโนในอนาคต โดยเคร่ืองมือนี้สามารถผลิต
เส้นใยระดับนาโนทั้งจากพอลิเมอร์ทั่วไปและจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ เชน่ โปรตีนไหม พอลิเมอร์ธรรมชาติ เป็น
ต้น หรือสามารถผลิตเสน้ใยนาโนคอมพอสิทในกรณีที่เป็นสารพอลิเมอร์สังเคราะห์หรือสารพอลิเมอร์ธรรมชาติ
เป็นเมทริกซ์ได้และเสน้ใยนาโนที่เตรียมได้จะสามารถนา้ไปประยุกต์ใช้ต่อไป เช่น ส้าหรับชวีวทิยาทางการแพทย ์
ด้านนาโนคอมพอสิท ด้านทางเภสัชเคมี การปลดปล่อยยา เป็นต้น  

2. จะได้รับเส้นใยนาโนจากสารละลายไหมซึ่งผลิตโดยเทคนิคอิเล็กโตรสปนินิ่ง ซึง่จะสามารถน้าไปวิจัย
ต่อเนื่องถึงการใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์เพื่อเป็นแผน่โครงสร้างส้าหรับการสร้างเนื้อเยื่อต่อไป 

3. ทราบความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรของการข้ึนรูปกับสมบตัิของเส้นใยไหมนาโนที่เตรียมด้วยตัวแปร
ต่างๆกัน อันจะนา้ไปสู่การช่วยท้านายขนาดและสมบัติของเส้นใยได้ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะใหม่ได้ ซึ่งจะ
ช่วยท้าให้ประหยัดเวลาและสารเคมีในการหาสภาวะที่เหมาะสม 

4. สามารถพัฒนาน้าไปสู่การผลิตในเชิงอุตสาหกรรมได้ในอนาคต อันจะช่วยลดปัญหาการน้าเข้า
เทคโนโลยจีากต่างประเทศ 

5. เพิ่มศักยภาพในการวิจัยให้นักวิจัยและสร้างความเข้มแข็งในทางวชิาการให้กับนักศึกษาปริญญาโท 
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6. สามารถน้าไปใช้เป็นองค์ความรู้ที่จะใช้ในการวิจัยต่อยอดต่อไปในการประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์
ต่อไป 

 
3. แนวทางการท าวิจัย 

 3.1 การสร้างเครื่องมืออิเล็กโตรสปินนิ่งอย่างง่ายเพื่อใช้ผลิตเส้นใยนาโน 
            1. โดยท้าการติดตั้ง power supply source ที่สามารถให้ศักย์ไฟฟ้าได้สงูถึง 30 kV และสามารถ 
                ปรับแต่งค่าความต่างศักย์ได้ เข้ากับชุดขาตัง้ส้าหรับยืด syringe  

         2. เตรียมแผ่นรองรับเสน้ใยที่เป็นโลหะทองแดง 2 แบบ คือ อยู่นิ่งกับที่ และ แบบหมุนได ้
     3. เตรียมการจัดวางมุมของ syringe กับแผ่นรองรับ โดยจะวางตัวในแนวตั้ง แนวนอน หรือ ท้ามุมกับ 
                แผ่นรองรับ 45 องศา โดยจะท้าการศึกษาในทัง้สามแบบนี้เพื่อหาว่าแบบใดเหมาะสมสา้หรับชุด 
                เครื่องมือที่ติดตั้งขึ้น 

   4. เตรียมชุด syringe pump ให้สามารถปรับอัตราการไหลด้วยการสั่งงานด้วยการปรับมือ    
        5. ท้าการต่อชุดสายไฟฟา้ต่างๆเข้ากบัชุดอุปกรณ์ทั้งหมด เพื่อทดสอบว่าสามารถทา้งานได้หรือไม่ หาก 
            ไม่ได้จะท้าการแก้ไขให้สามารถใช้งานได้ต่อไป โดยภาพของเคร่ืองมือที่ประกอบเสร็จแล้วเป็นดังรปู  
            ด้านลา่ง โดยไดท้ดสอบเครื่องมือจากการข้ึนรูปเส้นใยจากสารละลายพอลิเมอร์ก่อน เมื่อระบบ 
            เสถียรแล้วจึงจะนา้ไปใช้กับตัวอย่างที่เป็นสารละลายไหมต่อไป 
 
 

 
 

รูปที่ 1 ภาพชุดเคร่ืองมืออิเล็กโตรสปินนิ่งทีป่ระกอบขึ้นในโครงการวิจัย 
 
 
 

Anode 

Cathod

Ground  collector  

Syringe pump 

High voltage power supply 
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3.2 การเตรียมสารละลายไหมเพื่อใช้ส าหรับเตรียมเส้นใยนาโน 

1. ท้าการลอกกาวไหม (degummed process) เพื่อท้าการก้าจัดเซริซิน (กาวไหม) ออกไปก่อน โดย
ตัวอย่างไหมที่จะน้ามาใช้ในการทดลองครั้งนี้ จะมีอยู่ 2 แบบ คือ จากรังไหมโดยตรง และ จากเส้นไหมดิบ  

2. โดยสารละลายที่ใช้ในการลอกกาว ก็จะใช้  NaHCO3 ที่ความเข้มข้น 50 wt% โดยน้าไหมดิบไปต้มกับ
สารละลายดังกล่าว หลังจากนั้นก็น้าไหมที่ผ่านการต้มไปล้างน้้า 4-5 ครั้งเพื่อท้าให้เส้นไหมที่ได้มีความเป็นกลาง
และสะอาดเพื่อเตรียมพร้อมส้าหรับการท้าเป็นสารละลายไหมต่อไป 

3. น้าไหมที่ได้จากข้อ 2 ไปละลายในระบบตัวท้าละลาย CaCl2/H2O/EtOH (1:8:2), 9.3 LiBr, และ 
50wt% CaCl2 จากนั้นกรองเอาสารละลายที่ได้ใส่ถุง Cellulose tubular membrane แล้วน้าไปท้าการ 
dialysis ในน้้าเป็นเวลา 3 วัน โดยท้าการเปลี่ยนน้้าใหม่ทุกๆวัน เพื่อหาระบบตัวท้าละลายทีเ่หมาะสมสา้หรับการ
เตรียมผงไหมที่เหมาะสมในการเป็นสารละลายที่เหมาะสมส้าหรับการฉีดด้วยอิเล็กโตรสปินนิ่ง  

4. จากนั้นกรองเอาสารที่ได้จากการท้า dialysis ไปท้าให้แห้งด้วยเคร่ือง freeze dyer ซึ่งจะท้าให้ได้ผงไหม
ส้าหรับเตรียมเป็นสารละลายส้าหรับฉีดต่อไป  
 
3.3 การขึ้นรูปเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง  

ท้าการละลายผงไหมที่ความเข้มข้นต่างๆ 6-20 % (w/v) ด้วยตัวท้าละลายกรด Formic 99% เป็น
เวลานาน 1 ชั่วโมง แล้วน้าสารละลายไหมที่เตรียมได้ มาบรรจุลงสายยางที่ต่อกับ glass syringe เพื่อน้าไป
เตรียมฉีดด้วยเครื่องอิเล็กโตรสปินนิ่ง โดยในการศึกษาคร้ังนี้ จะแปรตัวแปรของ  

1. ความเข้นข้นของสารละลายไหม 
2. ความต่างศักยไ์ฟฟ้าที่ใช ้
3. ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นภาชนะรองรับ 
4. ระบบการฉีด (แนวดิ่ง แนวเฉียง และแนวนอน) 

นอกจากนี้ยังได้ท้าการศึกษาการเตรียมเส้นใยผสมระหว่างไหม (SF) กับ PVP ด้วย โดยเลือกใช้สภาวะที่
เหมาะสมจากระบบทีไ่ด้จากการข้ึนรูปเส้นใยไหมมาปรับใช้ โดยจะท้าการแปรอัตราส่วนผสมจาก 8:2, 6:4, 5:5, 
4:6 และ 8:2 อัตราส่วนโดยน้า้หนัก เพื่อหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม 
 
3.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของแผ่นเส้นใยไหมและเส้นใยผสมที่เตรียมได ้

 1. ท้าการศึกษาสมบตัิทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่เตรียมได้ ด้วยเทคนิค SEM เพื่อหาขนาดของเส้น
ผ่านศนูย์กลางและการกระจายตัวของเส้นผ่านศูนย์กลางของเสน้ใย 

 2. หาโครงสร้างทางเคมีและโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค FTIR และ เทคนิค WAXD ตามล้าดบั 
 3. ท้าการศึกษาสมบตัิทางความร้อนและความเสถียรต่อความรอ้นด้วยเทคนิค DSC และ TG-DTA 

ตามล้าดับ  
 

4. ระยะเวลาท าการวิจัย   

    ระยะเวลาทา้การวิจัย จา้นวน  2  ปี เริ่มต้นจาก  1 ตุลาคม 2551  สิ้นสุด  30  กันยายน 2553  

    และ ได้ขยายเวลา ถึง 28 มิ.ย. 2556 
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5. งบประมาณการวิจัย 

    งบประมาณการวิจัยรวมเท่ากับ 904,200 บาท โดยเป็นงบประมาณในปี 2552  จ้านวน 484,000 
บาท และ ในปีงบประมาณ 2553 จ้านวน 420,200 บาท 

 

6. ผลส าเร็จที่ได ้

ผลผลิตที่ได้จากงานวิจัยในปีงบประมาณ 2552 คือ ได้ชุดเครื่องมืออิเล็กโตรสปินนิ่งอย่างง่ายจ้านวน 1 ชุด 
ส้าหรับใช้ขึ้นรูปเส้นใยนาโนต่อไปในอนาคต พร้อมกับได้ทดสอบว่าเครื่องมือสามารถท้างานได้ดีเป็นไปตามที่คาดหวัง และได้
ตัวท้าละลายที่เหมาะสมส้าหรับการเตรียมผงไหมวัตถุดิบตั้งต้นในสร้างเส้นใยนาโนไหม คือ ลิเที่ยมโบร์ไมด์ (LiBr) ความเข้มข้น 
9.3 โมลาร ์และ ได้ตัวท้าละลายที่เหมาะสมส้าหรับละลายผงไหมให้เป็นสารละลายไหมก่อนที่จะน้าไปขึ้นรูป คือ กรดฟอร์มิค 
99% เมื่อสิ้นปีที่ 1 ของโครงการวิจัย 

ผลผลิตที่ได้จากงานวิจัยในปีงบประมาณ 2553 คือ ได้ทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรการขึ้นรูปต่างๆที่มีผลต่อสัณฐาน
วิทยา ได้สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการขึ้นรูปเส้นใยที่มีความสม่้าเสมอและมีความเรียบ โดยสภาวะที่เหมาะสมคือ ความ
เข้มข้นของสารละลายไหมเท่ากับ 15% w/v ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้คือ 15 kV และ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรับเท่ากับ 
15 cm เมื่อก้าหนดให้อัตราการไหลคงที่เท่ากับ 1 mL/h และท้าการฉีดในแนวเฉียงมุม 45o และสามารถพิสูจน์เอกลักษณ์
ของเส้นใยนาโนที่เตรียมด้พร้อมทั้งทราบสมบัติต่างๆของเส้นใย และจะใช้เป็นฐานข้อมูลส้าหรับการวิจัยขั้นสูงต่อไป เมื่อสิ้นปี
ที่ 2 ของโครงการวิจัย 

 
   

 



บทคัดย่อ 
 

เป้าหมายของงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักอยู่ 3 ประการคือ 1. การสร้างเคร่ืองมืออิเล็กโตรสปินนิ่งอย่างง่าย
เพื่อใช้ในการสร้างเส้นใยนาโน 2. การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับขึ้นรูปเส้นใยนาโนของไหมให้มีความ
สม่ าเสมอและ 3. การสร้างเส้นใยผสมของไหมผสม SF/PVP พร้อมทั้งศึกษาสมบัติต่างๆของเส้นใยนาโนที่เตรียมได้ 
จากการทดลองพบว่าประสบความส าเร็จในการสร้างเครื่องมืออิเล็กโตรสปินนิ่งอย่างง่ายจ านวน 1 ชุด และพบว่า
ระบบการฉีดแนวเฉียงมุม 45 องศาเหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์ใช้เตรียมเส้นใยไหม ส าหรับระบบตัวท าละลายที่
เหมาะสมส าหรับการละลายเส้นใยไหมไฟโบรอินเพื่อเตรียมเป็นผงไหม (silk sponge) คือ 9.3 M LiBr สภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปเส้นใยให้มีความสม่ าเสมอประกอบด้วย ความเข้มข้นของสารละลายไหมเท่ากับ 15 % 
w/v  ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้เท่ากับ 15 kV และระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงแผ่นรองรับเท่ากับ 15 cm ส าหรับการ
เตรียมเส้นใยผสม SF/PVP พบว่าอัตราส่วนผสมที่เหมาะสมคือ 5:5 และการเติม PVP ลงไปใน SF ช่วยท าให้การขึ้น
รูปดีขึ้นและท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยเล็กลงด้วย (236 nm)  

จากการวิเคราะห์โครงสร้างเคมีของเส้นใยที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค FTIR พบว่าเส้นใยไหมมีโครงสร้างทางเคมี
คล้ายคลึงกันโดยพบแบนด์การดูดกลืนที่เลขคลื่น 1650 ซึ่งเป็น amide I (C=O stretching) และพบพีคของ amide 
II (-NH2 stretching) ที่เลขคลื่น 1564, 1544, 1520 และ 1507 cm-1 ขณะที่พีคของ amide III (β – sheet 
structure) พบเป็นพีคเล็กๆที่เลขคลื่น 1280 cm-1 ส าหรับเส้นใยผสม SF/PVP ก็พบเอกลักษณ์เฉพาะตัวของทั้งส่วน
ของ SF และ PVP ซึ่งยืนยันว่าสามารถสร้างเส้นใยผสมได้ การศึกษาสมบัติทางโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD พบว่า
เส้นใยไหมและเส้นใยผสมมีลักษณะผลึกเป็นอสัณฐานเป็นส่วนใหญ่ผสมอยูโ่ครงสร้างผลึกของเบต้าชีทจ านวนเล็กน้อย 
การศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC พบว่าเส้นใยไหมที่เตรียมได้ในแต่ละความเข้มข้นมีพฤติกรรมทาง
ความร้อนใกล้เคียงกัน ความเข้มข้นของไหมไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อพฤติกรรมทางความร้อน และการศึกษาสมบัติ
ความเสถียรต่อความร้อนด้วยเทคนิค TGA พบว่าเส้นใยไหมมีความเสถียรต่อความร้อนสูงโดยจะเร่ิมเกิดการเสียสภาพ
ของพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิประมาณ 252-257 oC แต่ในของเส้นใยผสม SF/PVP พบว่าการเติม PVP สามารถเพิ่มความ
เสถียรต่อความร้อนของเส้นใยไหมได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Abstract 
 

The aims of this work consisted of 3 main proposes: 1. to set-up the simple 
electrospinning machine for fabricating the nanofibers, 2. to optimize the processing condition of 
electrospinning of silk fibroin nanofibers and 3. to fabricate the blend nanofibers of silk fibroin (SF) 
and polyvinyl pyrrolidone (PVP) and determine the properties of SF and SF/PVP nanofibers. The 
simple electrospinning was successfully set-up in our work. The diagonal way of spinning was 
suitable for fabricating the silk fibroin nanofibers. The suitable solvent using for making the powder 
of silk sponge was found to be 9.3 M LiBr. And the optimum conditions for making the uniform 
nanofibers consisted of silk concentration of 15 % w/v, high voltage power supply of 15 kV and 
the target to collector distance (TCD) of 15 cm. For blending of SF and PVP, the best composition 
yielding the smooth and uniform nanofibers was 5:5 by weight. Moreover, it was also found that 
addition of PVP could help the electrospinning process to be easier and better way as well as 
reduction of fiber diameter (236 nm).  

The chemical structure of the obtained silk nanofibers and its blends was characterized by 
FTIR. It was found that all SF and SF/PVP nanofibers presented the similar spectra indicating that 
they have similar chemical structures. The FTIR peaks presented absorption peaks at 1650 cm-1 
corresponding to amide I (C=O stretching) and amide II peaks (-NH2 stretching) at 1564, 1544, 1520 
and 1507 cm-1. While the small peak of amide III (β – sheet structure) was also found and located 
at 1280 cm-1. Moreover, the characteristic peaks of both SF and PVP were also found in the FTIR 
spectra of SF/PVP nanofibers. These evidences confirmed that the SF/PVP blend nanofibers were 
successfully prepared. From XRD patterns, it was found that SF and SF/PVP nanofibers presented a 
amorphous material (random coils) combining with a small amount of β – sheet structure. The 
thermal properties of SF and SF/PVP nanofibers were investigated by DSC technique. And it was 
found that all nanofibers have a similar behavior. The concentration of silk solution had no effect 
on the thermal properties. Finally, the thermal stability test of SF and SF/PVP nanofibers were 
measured using TGA technique. It was found that the obtained nanofibers started to decompose 
at 252-257 oC. Fortunately, addition of PVP into SF was found to improve the thermal stability of 
the SF/PVP nanofibers. 
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บทที่ 1 บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
       เส้นใยพอลิเมอร์ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ระดับมิลลิเมตรลงไปถึงระดับนาโนเมตรมีประโยชน์หลาย
ด้าน เช่น เป็นเส้นใยเสริมแรงในคอมพอสิทเส้นใย เป็นชั้นพื้นผิวป้องกันการเปียกน้้าในเสื้อผ้า เป็นตัวกรองเมมเบรนที่
มีประสิทธิภาพสูงและใช้ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เช่น สร้างแผ่นโครงร่างเนื้อเยื่อส้าหรับให้เซลล์เจริญเติบโต การปลูกถ่าย
เส้นเลือด การตกแต่งบาดแผลและระบบการน้าส่งยาเป็นต้น เนื่องจากเส้นใยนาโนมีอัตราส่วนระหว่างปริมาณพื้นผิว
ต่อปริมาตรสูงจึงท้าให้เกิดการเคลื่อนที่ของเซลล์และการเพิ่มจ้านวนอย่างรวดเร็วในขบวนการการเกิดเนื้อเยื่อ การ
สร้างแผ่นเส้นใยพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายตัวทางชีวภาพให้มีความเป็นรูพรุนสูง มีหลายวิธีการ/เทคนิคประกอบด้วย การ
สร้างพันธะกับเนื้อเยื่อ การท้าโซลเวนแคสติ้ง การกรองอนุภาค การแยกเฟส การท้าให้แห้งโดยวิธีอบเย็นแบบอีมัลชั่น 
การท้าก๊าซโฟมมิ่งและเทคนิคการพิมพ์แบบ 3 มิติ อย่างไรก็ตามพบว่าเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่งเป็นวิธีการง่ายๆและไม่
ซับซ้อนจึงได้เปรียบและที่ดึงดูดใจอย่างมากส้าหรับใช้สร้างแผ่นเส้นใยส้าหรับสร้างเนื้อเยื่อ เนื่องจากโครงสร้างที่มีเส้น
ผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กที่ได้จากวิธีอิเล็กโตรสปินนิ่งท้าให้มีอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูงและมีสัณฐาน
วิทยาคล้ายกับเนื้อเยื่อธรรมชาติ นอกจากนี้แล้วยังพบว่าประจุไฟฟ้าสถิตย์ของเส้นใยที่เตรียมด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปิ
นนิ่งเมื่อประยุกต์ใช้เป็นตัวกรองเมมเบรนสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกรองให้ดีมากข้ึน[1-4] 

ในปัจจุบัน วัสดุชีวภาพทางพอลิเมอร์ที่เข้ากันได้สิ่งมีชีวิตและสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพก้าลังได้รับ
ความสนใจในการน้ามาขึ้นรูปเป็นแผ่นเส้นใยส้าหรับการสร้างเนื้อเยื่อ วัสดุเหล่านี้ประกอบด้วย คอลลาเจน พอลิแล็ค
ไทล์โคไกลโคไลด์ พอลิแล็คติกเอซิด พอลิไกลโคลิคเอซิด และพอลิคาโปรแล็คโทน อย่างไรก็ตาม วัสดุเหล่านี้มักมี
สมบัติเชิงกลไม่ดีเพียงพอและมักเหนี่ยวน้าให้เกิดการอักเสบขึ้นภายในเนื้อเยื่อ ดังนั้นด้วยคุณสมบัติเชิงกลที่ดีของเส้น
ใยไหม (อันเนื่องมาจากโครงสร้างบีต้าชีท) ท้าให้เส้นใยจากไหมมีศักยภาพเป็นตัวแข่งขันที่มีสมบัติเฉพาะตัวส้าหรับใช้
เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นแผ่นเส้นใยส้าหรับการสร้างเนื้อเยื่อจึงท้าให้เกิดความสนใจครั้งใหม่ขึ้นในหมู่นักวิจัยในการ
ใช้ประโยชน์จากเส้นใยไหมเพื่อประยุกต์ใช้ในทางชีววิทยาทางการแพทย์เนื่องด้วยสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมและการ
ย่อยสลายได้เอง ไหมเลี้ยงได้รับความสนใจมายาวนานกว่า 5000 ปี ไม่ใช่เฉพาะเรื่องสมบัติทางเส้นใยในเรื่องของ
เนื้อผ้า ความคงทน และการย้อมสีเท่านั้น แต่ยังถูกน้าไปใช้ในพวกเครื่องส้าอางที่เป็นครีม โลชั่น เครื่องแต่งหน้า แป้ง 
สบู่อาบน้้าและทางด้านยาอีกด้วย และไหมที่ได้จากตัวหนอนไหมยังมีการใช้อย่างกว้างขวางในทางการค้า เช่น เป็น
ไหมเย็บแผลที่ย่อยสลายได้เองในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมา[5-11] 

การท้าอิเล็กโตรสปนินิ่งจากรังไหมและจากใยแมงมุมได้ถูกรายงานคร้ังแรกโดย  Zarkoob และคณะ [12–14] 
โดยละลาย 0.23 – 1.2 wt% ไหมใน hexafluoro-2-propanol (HFIP)  และสามารถผลิตเส้นใยพอลิเมอร์ที่มีเส้น
ผ่านศนูย์กลางอยู่ในช่วง 6.5 – 200 nm ซึ่งมีระดับของความเป็นผลึกเทียบเท่ากับเสน้ใยธรรมชาติของพวกไหมเอง 
ต่อมา Jin และคณะ[2] และ Ohgo และคณะ[10] ได้ประยุกต์ใช้เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่งเพื่อเตรียมแผ่นเส้นใยไหมนาโน
ส้าหรับสร้างเนื่อเยื่อที่มีรูพรุนสูงมากๆ นัน่คือมีเส้นผา่นศนูย์กลางระดับนาโน โดยในตอนเริ่มต้นของการท้าวิจัยดา้นอิ
เล็กโตรสปินนิ่งนั้นประสบปัญหาหลายดา้น เช่น การเลือกตัวท้าละลายที่เหมาะสม[15] และการควบคุมการเปลี่ยน
รูปแบบการจัดเรียงตัวของไฟโบรอินในระหว่างการท้าอิเล็กโตรสปินนิ่ง  โดยตัวท้าละลายที่ใช้ในการละลายไหม
จะต้องไม่ไปรบกวนการเข้ากันได้เมื่อน้าไปใช้ในเซลลไ์ม่ว่าจะอยู่ในรูปแบบ in vitro หรือ in vivo ก็ตาม  การคงรูป
ของโครงสร้างอันดับสอง (เบตา้ชีท) ของไหมในเสน้ใยที่ผลติโดยวิธีอิเล็กโตรสปินนิ่งเปน็สิ่งที่จ้าเป็นเพื่อท้าให้ไดส้มบัติ
เชิงกลที่เหมาะสม Jin ได้ผลิตเส้นใยจากของผสมระหว่าง poly(ethylene oxide) (PEO) และไหมด้วยเทคนิคอิเล็ก
โตรสปนินิ่งโดยใชส้ารละลาย HFIP พบว่าได้เสน้ใยที่มีขนาดเทา่กัน (800100 nm) แต่เนื่องจากใช้ PEO จึงอาจมี
ผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลและการเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อ ต่อมา Ohgo ใช้ตัวท้าละลาย hexafluoroacetone-hydrate 
(HFA) ส้าหรับการเตรียมไหมแบบรีคอมบิเนนท์พบวา่เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยที่เตรียมได้โดยใช้ตัวทา้ละลาย
นี้เท่ากับ 300 nm ซึ่ง HFA-hydrate อาจช่วยทา้ให้เกิดความเข้ากันได้มากข้ึนและมีการใชเ้มทานอลในการชะลา้ง 
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HFA ออกไปซึ่งน้าไปสู่การทา้ให้เส้นใยเกิดการหดตัวเกิดขึ้นและมีผลต่อสมบัติเชิงกลของเส้นใยด้วย  นอกจากนี้ใน
ปัจจุบนัแม้จะมีการทา้วิจัยการผลิตเส้นใยนาโนจากไหมเพิ่มมากขึ้นก็ตาม แต่ปัญหาเรื่องการหาตัวท้าละลายทีด่ี การ
หาวิธีการ/เทคนิคเพื่อใหไ้ด้เส้นใยที่ความเสมอภาคกัน ยังเปน็โจทย์วิจัยที่นักวิจัยยังคงต้องทา้วจิัยทั้งในเชิงลึกและเชิง
กว้างกันอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้แล้วมีหลายงานวิจัยทีไ่ด้รายงานวา่ตัวแปรที่มีอิทธิพลอย่างมากต่อขนาดและลักษณะ
ของเส้นใยที่เตรียมได้ ก็คือ ตัวแปรของการข้ึนรูป (processing parameters) ซึ่งประกอบไปด้วย ความเข้มข้นของ
สารละลาย ความหนืดของสารละลาย สนามไฟฟา้ ชนิดของตัวท้าละลาย ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นโลหะ
รองรับ อัตราการไหลของสารละลาย[4] และมุมระหว่างปลายเข็มกับแผ่นโลหะรองรับ[17] ตลอดจนยังพบวา่มีงานวิจยั
จ้านวนค่อนข้างน้อยที่รายงานความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรของการข้ึนรูปกับสมบัติของเส้นใยนาโนโดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
ในตัวอย่างเส้นใยนาโนของไหม  

ดังนั้นโครงการวิจัยนีจ้ึงสนใจสรา้งเครื่องมืออิเล็กโตรสปินนิ่งอยา่งง่ายแต่เป็นเทคโนโลยีใหม่ที่สามารถผลิต
เส้นใยนาโนจากทั้งพอลิเมอร์ทั่วไปและพอลิเมอร์ธรรมชาติได้และต้องการศึกษาวิธีการเตรียมแผน่เส้นใยโครงร่าง
ขนาดนาโนจากสารละลายโปรตนีจากไหมด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง พร้อมทั้งศึกษาอิทธิพลของตัวแปรใน
ขบวนการทา้อิเล็กโตรสปนินิ่งจากสารละลายไหมเพื่อสร้างแผน่เส้นใยโครงร่างสา้หรับสร้างเนื้อเยื่อเพื่อประยุกต์ใช้
ในทางชีววิทยาการแพทย ์  โดยมีวัตถุประสงค์ให้ได้รบัเส้นใยในระดับนาโนที่มีขนาดเสมอภาคกันด้วยวิธีการอิเล็กโต
รสปินนิ่ง และท้าวิเคราะห์ข้อมูลผลของตัวแปรทางการข้ึนรปูตอ่เส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใย และสมบตัิอื่นๆ ของเส้น
ใย เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติสณัฐานวทิยา สมบัติการจัดเรียงตัวระดับโมเลกุล สมบัตทิางความร้อน เป็นตน้ แล้วหา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของการข้ึนรูปกับสมบัติของแผ่นเสน้ใยที่เตรียมได้จากสารละลายไหม และจะใช้เปน็
ฐานข้อมูลเพื่อการวิจัยขั้นสูงต่อไปสา้หรับการประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงคห์ลักของโครงกำรวิจัย 

1. เพื่อสร้างเคร่ืองมืออิเล็กโตรสปินนิง่ เพื่อใช้ส้าหรับการผลิตเสน้ใยนาโน 
        2. เพื่อศึกษาการขึ้นรูปแผ่นเส้นใยโครงร่างระดับนาโนจากสารละลายไหมด้วยวิธีการอิเล็กโตรสปินนิ่งเพื่อใช้
ส้าหรับการประยุกต์ใช้ในชีววิทยาทางการแพทย์ 

3. เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆในการข้ึนรูปต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยไหม สัญฐานวิทยา 
สมบัติเชิงกล สมบัติการจัดเรียงตัวในระดับโมเลกุล สมบัติทางความร้อน และสมบัติการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักเนื่องจาก
ความร้อนของแผ่นเส้นใยไหมระดับนาโนที่เตรียมได้ 

4. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแผ่นเส้นใยไหมระดับนาโนให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางที่มีความเสมอ
ภาคกัน  

5. เพื่อศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของการขึ้นรูปกับสมบัติของเส้นใยไหมนาโนที่เตรียมได้ 
(processing/property relationships)  

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

1. สร้างเครื่องมืออิเล็กโตรสปินนิ่งเพื่อใช้ส้าหรับทา้การผลิตเส้นใยนาโน จ้านวน 1 ชุด 
2. ศึกษาการข้ึนรูปเส้นใยโครงร่างระดับนาโนจากสารละลายไหมด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่งเพื่อใช้ส้าหรับ

การประยุกต์ใช้ในชีววิทยาทางการแพทย์ (biomedical) 
3. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆในการขึ้นรูปต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยไหม สัญฐานวิทยา 

สมบัติเชิงกล สมบัติการจัดเรียงตัวในระดับโมเลกุล สมบัติทางความร้อน และสมบัติการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักเนื่องจาก
ความร้อนของแผ่นเส้นใยไหมระดับนาโนที่เตรียมได้ 

4. ค้นหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแผ่นเส้นใยไหมระดับนาโนให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางที่มีความเสมอภาค
กัน  

5. ค้นหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรของการข้ึนรูปกับสมบัติของเส้นใยไหมนาโนที่เตรียมได้  
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บทที่ 2 ทฤษฏีและแนวคิด 
 

2.1 กระบวนกำรอิเล็กโตรสปินนิ่ง (Electrospinning Process) 
 ก่อนที่จะกล่าวถึงกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิ่ง ขอแนะนา้วิธีการขึ้นรูปเส้นใย 2 วิธีก่อน คือ การขึ้นรูป
เส้นใยในระดับไมโครเมตรและการขึ้นรูปเส้นใยในระดับนาโนเมตร ดังนี้ 
 

2.1.1 กำรขึ้นรูปเส้นใยในระดับไมโครเมตร (Fabrication of microfibers)  
โดยปกติการผลิตเส้นใยสังเคราะห์สามารถเตรียมได้ 3 วิธีการงา่ยๆ ที่แตกต่างกัน คือ การปั่นเส้นใยแบบแห้ง 

(dry spinning)[18,19], การปัน่เส้นใยแบบเปียก (wet spinning)[20-23] และการปัน่เส้นใยหลอมเหลว (melt 
spinning)[24-26] ซึ่งต้องให้ความร้อนแก่พอลิเมอรจ์นหลอมเหลวและมีความหนืดที่เหมาะสมส้าหรับการเอ็กซ์ทรูชั่น
ผ่าน spinnerette ส่วนกระบวนการปั่นเสน้ใยแบบสารละลายต้องใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ในการละลายพอลิเมอร์เส้น
ใยให้เป็นของไหลก่อนที่จะท้าการเอ็กซ์ทรูดผ่าน spinnerette ตัวอย่างพอลิเมอร์เส้นใยที่นิยมทา้มาปั่นเสน้ใย
หลอมเหลวประกอบด้วย HDPE, polyesters, nylon และ polyolefins เป็นต้น ส่วนตัวอย่างพอลิเมอร์ที่นิยมปั่น
เป็นเส้นใยโดยวิธีตัวทา้ละลายแห้งเช่น cellulose acetate, cellulose triacetate, acrylic, vinyon และ spandex 
ในขณะที่เส้นใยทีป่ั่นโดยวิธีเปียก ประกอบด้วย acrylic  และ modacrylic   

ส่วนใหญ่กระบวนการเหล่านี้ขึ้นอยู่กับความดันที่ต้องใช้ในการขับดันพอลิเมอร์ของไหลหนืด และเส้นใยที่
ผลิตได้มีเสน้ผา่นศนูย์กลางอยู่ในช่วง 2 - 500 ไมโครเมตร และด้วยกระแสในปัจจบุันของโลกวิทยาศาสตร์ที่ก้าลังมุง่
ไปสู่วสัดุที่เล็กกว่า (นาโนเทคโนโลย)ี จึงทา้ให้นักวิจัยได้คิดวธิกีาร/เทคนิคที่จะลดขนาดของวสัดุลงและพยายามค้นหา
สมบัติของวัสดุเหล่านี้ในระดบันาโนสเกล การลดระดับขนาดของวัสดุลงไปอยู่ในระดบันาโนจะท้าให้สามารถควบคุม
สมบัติพืน้ฐานของวัสดุโดยไม่ต้องท้าการเปลีย่นแปลงสดัส่วนทางเคมีของพวกมัน การใช้ประโยชน์ของเทคโนโลยีใหม่
เพื่อผลิตเส้นใยนาโน จึงถือเป็นการเปิดโอกาสให้มีการพัฒนาผลิตภัณฑช์นิดใหม่ขึ้นพร้อมๆกับน้าไปประยุกต์ใช้ใน
หลายๆด้าน เส้นใยนาโนเปน็วัสดุนาโนที่เปน็ของแข็งและมีลักษณะเป็นเสน้ตรง โดยถูกจ้าแนกจากค่า aspect ratio 
(ค่าความยาวต่อเส้นผา่นศนูย์กลาง) ที่มากกว่า 1000:1 โดยที่อ้างถึงสถาบนัวิทยาศาสตร์แห่งชาติ (NSF) ของประเทศ
สหรัฐฯ ได้ให้นิยามเก่ียวกับวัสดขุนาดนาโนว่าเปน็วัตถุที่มีอย่างน้อย 1 มิติ (one dimension) ที่มีขนาดน้อยกวา่หรือ
เท่ากับ 100 นาโนเมตร[27] ดังนั้นเส้นใยนาโนจงึเป็นเสน้ใยที่มเีส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่าหรือเท่ากับ 100 นาโนเมตร  
วัสดุในรูปของเส้นใยจึงมีความสา้คัญอย่างมากทัง้ในทางทฤษฏีและทางปฏบิัติ การมีคุณสมบัติที่ร่วมกันหลายอย่าง
ของเส้นใยนาโน เชน่ การมีพืน้ที่ผิวจ้าเพาะสงู ความโค้งงอ การน้าความร้อนและการน้าไฟฟา้ และความแข็งแรงสูง 
ท้าให้เส้นใยนาโนเปน็รูปแบบที่เหมาะส้าหรับการประยุกต์ใช้ในด้านตา่งๆ ตั้งแต่ใช้เปน็เครื่องนุ่มห่มไปจนถึงเป็นตัว
เสริมแรงของยานอวกาศ เป็นตน้ นอกจากนีย้ังสามารถใช้งานด้านฟลิเตอร์ ด้านคอมพอสิทโครงสร้าง ดา้นการดูแล
สุขภาพ ก้านการกักเก็บพลังงาน และดา้นเครื่องส้าอาง เป็นตน้ 
 

2.1.2 วิธีกำรขึ้นรูปเส้นใยนำโน (Methods of fabricating nanofibers) 
เทคโนโลยทีี่ใช้สา้หรับการขึ้นรูปเส้นใยนาโนมีอยู่หลายเทคนิค ได้แก่ เทคนิคแม่พิมพ์ (template 

method)[28-30] เทคนิคการรวมตัวกัน (self assembly)[31,32] เทคนิค vapor grown[33], เทคนิคการแยกเฟส[34,35] 
เทคนิคการดึง (drawing)[36], เทคนิคการเป่าสารหลอมเหลว (melt blowing)[37,38] เทคนิค multi-component 
fiber splitting, เทคนิคการปั่น (spinning) และเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง (electrospinning) ลักษณะวิธีการข้ึนรูป
เส้นใยแบบดงึจะคลา้ยๆกับวธิีการผลิตเสน้ใยแบบปั่นแห้งที่ใช้ในอุตสาหกรรมเส้นใยซึ่งสามารถผลิตเส้นใยเดี่ยวนาโนที่
มีความยาวมากๆได ้ อย่างไรก็ตามข้อเสียของเทคนิคนี้ คือ วัสดุที่มีความเป็นวิสโคอีลาสติกเทา่นั้นจึงจะสามารถน้ามา
ปั่นเปน็เส้นใยนาโนได ้ ส่วนเทคนิคแม่พิมพ์จะใช้เมมเบรนที่รพูรุนระดับนาโนเปน็แม่แบบในการผลิตเส้นใยนาโน โดย
อาจจะอยู่ในรูปของของแข็ง (fibril) และ รูปท่อ (hollow) เทคนิคนี้สามารถเตรียมเส้นใยและท่อที่มีขนาดนาโนได้
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ส้าหรับวัสดุพวกพอลิเมอร์น้าไฟฟ้า โลหะ เซมิคอนดักเตอร์ และ คาร์บอน แต่ข้อเสียของวิธีนี้ คือ ไม่สามารถผลิตเส้น
ใยนาโนแบบเดี่ยวได ้ ส่วนเทคนิค self-assembly จะใช้สมบัติเฉพาะตัวของวัสดุตั้งตน้เพื่อจัดการตัวมันเองให้อยู่ใน
รูปแบบและหน้าที่ตามที่เราต้องการ อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้ใช้เวลานานในการเตรียมเส้นใยพอลิเมอร์นาโน
แบบต่อเนื่อง เทคนิคการแยกเฟสเป็นกระบวนการที่หลายขั้นตอนที่เก่ียวกับการแยกตัว การเกิดเจลและการสกัดโดย
ใช้ตัวท้าละลายที่แตกตา่งกัน การท้าให้แข็งตัวและทา้ให้แห้ง โดยจะได้วสัดุที่มีรูพรุนระดับนาโน อย่างไรก็ตามเทคนิค
นี้ใช้เวลายาวนานเช่นกันในการส่งผ่านพอลิเมอร์ในรูปของแข็งไปสู่รูปของโฟมที่มีรูพรนุระดับนาโน เสน้ใยที่ขึ้นรูปด้วย
เทคนิค melt-bolwing จะให้เส้นใยที่มีลักษณะผสมโดยมีขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางอยู่ทัง้ในระดับซับไมโครเมตรและ
ระดับไมโครเมตร ซึ่งจะใช้สา้หรับพอลิเมอร์ที่เป็นพวกเทอร์โมพลาสติกแต่เสน้ใยที่ไดส้มบัติเชงิกลไม่ดีนัก เนื่องมีการ
จัดเรียงตัวระดับโมเลกุลที่ไม่เปน็ระเบียบในขณะที่เกิดการข้ึนรปู อีกทั้งใช้พอลิเมอร์ที่มีน้้าหนักโมเลกุลต่า้นัน่เอง 
นอกจากนี้แล้ว เส้นใยนาโนยังสามารถเตรียมโดยวิธี multi-component fiber ซึ่งประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่ต้องการ
และพอลิเมอร์ที่สามารถละลายได้โดยพอลิเมอร์ที่สามารถละลายได้จะถูกละลายออกไปจากเสน้ใยคอมพอสิทภายหลัง
การขึ้นรูป ท้าให้เส้นใยระดบัไมโครเมตรที่ไมล่ะลายคงอยู่แต่เทคนิคนี้ให้ผลผลิตในปริมาณที่ต่้าในทางอุตสาหกรรม 
เนื่องจากว่าสัดส่วนที่สา้คัญของ multicomponent fiber จะถูกท้าลายเพื่อสร้างเป็นเสน้ใยระดับไมโคร  

จากที่กล่าวมาแล้ว จะเห็นวา่เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่งดูเหมือนจะเป็นวิธีการเดียวทีจ่ะสามารถพัฒนาไปสู่การ
ผลิตในเชิงปริมาณมากๆในระดบัอุตสาหกรรมได้ส้าหรับการผลติเส้นใยนาโนแบบต่อเนื่องจากพอลิเมอร์ต่างๆ  

 
2.1.3 กำรขึ้นรูปเส้นใยนำโนด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิ่ง (Electrospinning of nanofibers) 
เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่งเป็นรู้จักมาตั้งแต่ทศวรรษที่ 1930 เปน็เทคนิคที่งา่ยและมปีระสทิธิภาพในการผลิต

เส้นใยที่มีขนาดระดับนาโนไปจนถึงไมโครเมตร การใช้อิเล็กโตรสปินนิ่งในการสร้างแผน่เส้นใยโครงร่างทีไ่ม่ได้เกิดจาก
การทอ (nonwoven) ถูกรายงานคร้ังแรกในสิทธบิัตรโดย Formhals A[39] ในปี ค.ศ. 1934 เทคนิคนี้เก่ียวข้องกับการ
สร้างสนามไฟฟ้าที่มีความเข้มสงูระหว่างสารละลายพอลิเมอร์ทีอ่ยู่ในภาชนะกักเก็บเช่น glass syringe ที่ต่ออยู่กับ
ปลายเข็มฉีดยากบัภาชนะรองรบัที่เป็นโลหะดังรปูที่ 1 โดยเมื่อให้ศักย์ไฟฟ้าเข้าไปจนถึงคา่วกิฤตค่าหนึ่ง ประจุจะ
สามารถเอาชนะแรงตึงผิวของหยดพอลิเมอร์ที่อยู่บนปลายเข็มได้จะเกิดล้ากระแสของเหลวของสารละลาย (jet) 
เกิดขึ้น โดยขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของล้ากระแสประจุดังกลา่วจะลดลงภายใต้แรง electro-hydrodynamic และ
ภายใต้สภาวะการทดลองที่แน่นอนหนึ่ง ล้ากระแสของเหลวนี้จะเกิดการขดงอภายใต้ความไม่เสถียรของสนามไฟฟ้าใน
ขณะที่วิ่งตรงไปยังภาชนะรองรับโลหะซึ่งท้าให้เกิดการยืดออกของเส้นใย[2] กระบวนการยืดออกของเส้นใยนี้จะ
เก่ียวกับการระเหยออกของตัวท้าละลาย ซึ่งน้าไปสู่การลดลงของเส้นผ่านศูนย์กลางของลา้กระแสของเหลว โดยเส้นใย
ที่แห้งแล้วจะฝังตัวแบบสุ่มหรือจัดเรียงตัวบนผิวของภาชนะโลหะรองรับขึ้นเทคนิคของการรองรับ 

นอกจากนี้ ยงัพบวา่มีความก้าวหน้าดา้นงานวจิัยนี้อย่างมากในช่วงสบิปีทีผ่่านมาและเทคโนโลยนีี้ถูกน้าไป
ประยุกต์ใช้ในดา้นตา่งๆกันอยา่งกว้างขวาง โดยงานวจิัยส่วนใหญ่ในปัจจุบนัได้มุง่เน้นไปที่การพยายามท้าความเข้าใจ
ในเชิงลึกถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะพื้นฐานหลายอย่างของกระบวนการเพื่อท้าให้สามารถควบคุมสัณฐานวิทยาของ
เส้นใยระดับนาโน โครงสรา้ง หน้าที่ของพื้นผิว และกลยทุธ์ในการรวมกันของเส้นใยหรือการหาสภาวะที่เหมาะสม
ส้าหรับการท้าอิเล็กโตรสปินนิ่งของพอลิเมอร์แบบต่างๆและพอลิเมอร์ทางชีวภาพแบบตา่งๆ เส้นใยนาโนที่ขึน้รูปโดย
เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่งนีส้ามารถจัดเรียงเพื่อสร้างโครงสร้างระดับนาโนที่มีหนา้ที่เฉพาะเจาะจงได้ เช่น นาโนทิวบ์ 
และ นาโนไวร์[40-41] เป็นต้น นอกจากนี้สมบัติดา้นความแข็งแรง น้้าหนัก ความเปน็รูพรุน หนา้ที่ของพื้นผิว (surface 
functionality) ยังขึ้นอยู่กับชนดิของพอลิเมอร์ที่น้ามาใช้ เทคนิคการสปนินิ่งเส้นใยนี้ยงัสามารถผสมพอลิเมอร์ เส้นใย
และอนุภาคอ่ืนๆเข้าไปเพื่อสร้างเป็นชัน้ที่มีความบางมากๆได้ อนุภาคที่ไมล่ะลายจา้นวนเล็กน้อยสามารถเติมเข้าไปใน
สารละลายพอลิเมอร์และจะถูกฝังอยู่ในเส้นใยนาโนที่แห้งแล้วดว้ย ตัวยาที่สามารถละลายได้หรือสารแบคทีเรียก็
สามารถเติมเข้าไปได้และท้าการข้ึนรูปด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปนินิ่งให้เป็นแผน่เส้นใยโครงร่างส้าหรับการสร้างเนื้อเยื่อ
หรือรักษาบาดแผลได้[42] การปรากฏตัวของเส้นใยนาโนท้าให้สามารถเชื่อมระ หว่างโลกของนาโนสเกลกับโลกของ
แมคโครสเกลได้เนื่องจากเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยอยู่ในระดบัช่วงนาโนเมตรและมีความยาวในระดับหลายเมตร
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จึงท้าให้เส้นใยนาโนมีพื้นที่ผิวจา้เพาะสูงมากเมื่อเทียบเส้นใยระดับไมโคร เมตร ดังแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่าน
ศูนย์กลางกบัปริมาตรพืน้ผิวตามรูปที่ 2  

 

                       
(ก)                                                                      (ข) 
 
 

 
                    (ค) 
 
รูปที่ 1 (ก) แผนภาพอย่างงา่ยของการติดตั้งเคร่ืองมืออิเล็กโตรสปินนิ่ง โดยเสน้ใยพอลิเมอร์ที่เตรียมได้สามารถน้าไป
ปรับปรุงต่อเพื่อให้เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในดา้นตา่งๆ และ (ข) ตัวรองรับเส้นใยที่สามารถหมุนได้ซึ่งจะช่วยให้
เส้นใยที่เตรียมเกิดการจัดเรียงตัวที่ดีขึ้น (ค) ภาพตัวอย่างเสน้ใยนาโนที่เตรียมด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง 
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รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างพืน้ที่ผิวกับเสน้ผา่นศนูย์กลางของเส้นใยไนลอน[43] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 3 การประยุกต์ใช้เส้นใยนาโนส้าหรับทางชีววิทยาการแพทย์และเทคโนโลยชีีวภาพ[43] 

 
ดังนั้นความสา้คัญของงานวิจัยในปัจจบุันเก่ียวกับเสน้ใยนาโนจงึเป็นการใช้คุณสมบัติดังกล่าวและมุ่งเปา้ไปที่

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการข้ึนรูปพอลิเมอร์แบบอิเล็กโตรสปินนิง่สา้หรับพอลิเมอร์แบบต่างๆรวมถึงพอลิเมอรท์าง
ชีวภาพด้วยเพื่อการนา้ไปใชป้ระโยชน์ในทา้ยทีสุ่ด เชน่ การสร้างเมมเบรนที่มีหน้าที่หลายอยา่ง สรา้งแผน่เส้นใยโครง
ร่างส้าหรับการสร้างเนื้อเยื่อส้าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อการตกแต่งบาดแผล การนา้ส่งยา การสร้างอวัยวะเทียม  การ
ปลูกถ่ายเส้นเลือดเปน็ต้น การสร้างเสื้อป้องกันกระสุน ตัวกรองส้าหรับอนุภาคระดับต่า้กว่าไมโครเมตรใน
อุตสาหกรรมการแยก การเสริมแรงในคอมพอสิท และเป็นโครงสร้างในเครื่องมืออิเล็กโทรนิคระดับนาโน[41] การ
ประยุกต์ใช้เส้นใยนาโนสา้หรับทางชวีวิทยาการแพทย์และเทคโนโลยีชีวภาพนัน้อาจจะสรุปเปน็แผนผังอย่างง่ายได้ดัง
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แสดงในรูปที่ 3 ความสนใจในกระบวนการอิเล็กโตรสปนินิง่ไดเ้พิ่มข้ึนอย่างมากในชว่งไม่ห้าปทีี่ผ่านมา[44,45] รายงาน
ส่วนใหญ่จะหาชนิดของระบบตวัท้าละลายพอลิเมอร์ที่จะท้าให้ผลิตเส้นใยได้ แต่พบว่ามีรายงานน้อยมากที่รายงาน
เก่ียวกับความสัมพันธ์ระหว่างตวัแปรของการข้ึนรูปกับสมบตัิของเส้นใยนาโนที่เตรียมได้ไม่วา่จะเป็นทางตรงหรือ
ทางอ้อมก็ตาม โดยตวัแปรของการข้ึนรูปเส้นใยนาโนจะพิจารณาถึงศักย์ไฟฟา้ที่ให้เข้าไป (applied voltage) อัตรา
การไหลของสารละลายพอลิเมอร์ (solution flow rate) ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ (polymer concentration) 
น้้าหนักโมเลกุล ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มกับแผน่รองรับเส้นใย[46] และยังพบวา่ความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์
มีอิทธิพลต่อขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเส้นใย ลักษณะของหยดของเหลวเร่ิมต้นและวิถีของล้ากระแสของเหลวด้วย 
(มุมระหว่างปลายเข็มกับภาชนะรองรับ) ซึ่งพบวา่การเพิ่มความหนืดของสารละลายจะเก่ียวข้องกับการเพิ่มขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย[47]   

Baumgarten[48] ได้รายงานความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะบรรยากาศในขณะทา้การสปินนิ่งกับปรากฏ -การณ์
การเกิดล้ากระแสของของเหลว (jet-splaying phenomena) ผลของการกระจายออกได้รายงานโดย Reneker et 
al.[44, 47] ส้าหรับตัวแปรของการข้ึนรูปอื่นๆ (processing variables) เช่น acceleration voltage, electrospinning 
current และระยะห่างะหว่างปลายเข็มกับภาชนะรองรับยังไม่ได้รับการศึกษามากนัก แต่ได้มีการน้าไปเชื่อมโยงกับ
สัณฐานวิทยาของเส้นใยและโครงสร้างทีไ่ม่สมบูรณ์[49] จากงานวิจัยพื้นหลงัสา้หรับทั้งขบวนการอิเล็กโตรสเปรย์และอิ
เล็กโตรสปินนิ่งบ่งชี้วา่สัณฐานวทิยาทางโครงสรา้งของผลิตภัณฑ์สุดทา้ยจะเปน็อนุภาคหรือเส้นใยซึ่งหาจากผลกระทบ
ร่วมกันของตัวแปรของสารละลายและแรงไฟฟ้าสถิตย์ซึ่งตัวแปรเหล่านี้ คือ ความหนืด ความตึงผิว ความเข้มข้น และ
สมบัติไดอิเล็กทริคของสารละลาย และตัวแปรทางการข้ึนรปู เช่น อัตราการไหล และการอัตราเร่งการให้สนามความ
ต่างศักย์[47, 49] 
 

2.2 ปัจจัยที่ผลต่อกำรขึ้นรูปเสน้ใยนำโนด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง (Factors Affecting the 
Process of Electrospinning Nanofibers)  

จากที่กล่าวมาข้างตน้ เสน้ใยนาโนนัน้มีตัวแปรตา่งๆเข้ามาเก่ียวข้องด้วยค่อนข้างมากและแตล่ะตัวแปรก็มี
อิทธิพลต่อสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนที่เตรียมได้ตลอดจนสมบัติอื่นๆ ของเส้นใยด้วย ต่อไปนี้จะกลา่วถึงปัจจยัต่างๆ
โดยสรุปที่มผีลกระทบต่อการผลิตเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปนินิ่ง โดยมีตัวแปรหลักใหญ่ที่จะต้องพิจารณา
แบ่งออกเป็น 2 แหล่งใหญ่ๆ ดังต่อไปนี ้
  (ก) ตัวแปรทางระบบ เชน่ น้้าหนักโมเลกุล น้้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย และโครงสรา้งของพอลิเมอร์ สมบัติของ
สารละลายพอลิเมอร์ เช่น ความหนืด การน้าไฟฟ้า และ แรงตงึผิว 
  (ข) ตัวแปรของการขึ้นรูป เช่น ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ อัตราการไหลของสารละลาย ระยะห่างระหว่างปลายเข็ม
กับภาชนะรองรับ อุณหภูมิ ความชื้น และกระแสลมในห้องทดลอง เป็นต้น และสุดท้าย คือ การเคลื่อนที่ของภาชนะ
รองรับ ตัวอย่างเช่น สารละลายจะต้องมีความเข้มข้นสูงพอที่จะท้าให้พอลิเมอร์เกิดการเกี่ยวพันกันได้ แต่ต้องไม่สูง
มากจนไม่สามารถเกิดเคลื่อนที่ได้จากสนามไฟฟ้า สารละลายต้องมีแรงตึวผิวต่้ามากและมีความหนาแน่นประจุสูงพอ
และความหนืดสูงพอที่จะป้องกันกระแสของของเหลวจากการตกของหยดก่อนที่ตัวท้าละลายจะระเหยไป การ
เปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาสามารถเกิดขึ้นได้ภายใต้การลดระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับภาชนะรองรับ การเพิ่ม
หรือลดสนามไฟฟ้าท้าให้ลดความหนาแน่นของการเกิดเป็นเม็ดๆของพอลิเมอร์ โดยไม่ค้านึงถึงความเข้มข้นของ
สารละลายพอลิเมอร์ ส้าหรับผลกระทบของตัวแปรของการขึ้นรูปและตัวแปรของสารละลายที่มีต่อเส้นใยที่ผลิตด้วย
เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง ที่ได้ท้าการค้นหาจากงานวิจัยของกลุ่มวิจัยต่างๆ สามารถสรุปได้ตามตารางที่ 1 และ 2 
ตามล้าดับ และตารางที่ 3 แสดงชนิดของพอลิเมอร์ต่างๆที่ได้รับการศึกษาน้ามาผลิตเป็นส้นใยนาโนด้วยเทคนิคอิเล็ก
โตรสปินนิ่ง ซึ่งจะเห็นว่าส่วนใหญ่แล้วจะเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์มากกว่าที่จะเป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติ
อย่างเช่นไหม นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นได้ว่าขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่เตรียมได้จะไม่คงที่ โดยมีขนาด
ตั้งแต่ระดับนาโนเมตรไปจนถึงระดับไมโครเมตร และตัวท้าละลายทีใ่ช้ส้าหรับพอลิเมอร์แต่ละชนิดก็แตกต่างกันไปดว้ย 
เป็นต้น[50]  
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ตำรำงที่ 1  ตัวแปรของการข้ึนรูปด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปนินิ่ง (Electrospinning process parameters)[50] 
Needle to collector distance    Exponentially inverse to the volume charge density (Theron et al., 2004) 

Inversely proportional to bead formation density (Fong et al., 1999;   
Gupta & Wilkes, 2003) 
Inverse to the electric field strength (Fong et al., 1999; Theron et al.,  
2004) 
Inversely proportional to fiber diameter (Gupta & Wilkes, 2003) 

Flow rate    Directly proportional to the electric current (Theron et al., 2004) 
Directly proportional to the fiber diameter (Sawicka et al., 2005) 
Inversely related to surface charge density (Theron et al., 2004) 
Inversely related to volume charge density (Theron et al., 2004) 

Voltage     Inversely proportional to surface charge density (Theron et al., 2004) 
Direct effect on bead formation (Deitzel et al., 2001) 
AC potential improved fiber uniformity (Kessick et al., 2004) 
Inversely related to fiber diameter (Gupta & Wilkes, 2003) 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
ตำรำงที่ 2  ตัวแปรของสารละลายสา้หรับการขึ้นรูปด้วยอิเล็กโตรสปนินิ่ง[50] 
Concentration of polymer  Directly proportional to the fiber diameter (Gupta & Wilkes, 2003) 

Power law relation to the fiber diameter (Deitzel et al., 2001) 
Cube of polymer concentration proportional to diameter (Demir   
et al., 2002) 
Parabolic – upper and lower limit relation to diameter (Hsu & 
Shivkumar, 2004) 

Ionic strength    Directly proportional to charge density (Zong et al., 2002) 
Inversely proportional to bead density (Zong et al., 2002) 

Solvent    Effects volume charge density (Theron et al., 2004) 
Directly related to the evaporation and solidification rate (Theron  
et al., 2004) 

Temperature    Inversely proportional to viscosity (Demir et al., 2002) 
Uniform fibers with less beading (Demir et al., 2002) 

Viscosity  Parabolic relation to diameter, and spinning ability (Hsu &   
Shivkumar, 2004)                    
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ตำรำงที่ 3 ตัวอย่างของพอลิเมอร์ที่ได้รับการน้ามาผลิตเป็นเสน้ใยนาโนด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง่  
 
Polymers  Solvents  Fiber 

diameter  
Year  

Polyacrylonitrile (PAN)  Dimethyly formamide (DMF)  0.05-1.1 m   1971  
PEO (polyethylene oxide)   0.05- 2 m  1981  
PEO  Water  0.05- 5 m  1995  
Poly(ethylene 
teraphthalate) PET  

Trifluoroacetic acid + 
Dichlorometh  

0.3 - 2 m  1996  

PLLA (poly-L-lactide acid)  Dichloromethane  100 nm- 5 m  2001  
Polycarbonate  Dichloromethane  101 nm- 5 m  2001  
Polyvinlycarbazole  Dichloromethane  102 nm- 5 m  2001  
PLGA (poly(D,L-lactide-co-
glycolide); 85:15  

Tetrahydrofuran (THF) + DMF; 1:1  500-800 nm  2002  

Fibrinogen (human and 
bovine)  

Hexaflouro-2-propanol (HFIP)  80-700 nm  2002  

PAN  DMF  ~ 100 nm  2002  
Polyamide-6  Formic acid  > 50 nm  2003  
Polylactide (PLA)  Dichloromethane  > 50 nm  2003  
Poly(ethylene-co-vinyl 
acetate) PEVA + Bovi  

Dichloromethane  5 - 20 m  2003  

Polycaprolactone (PCL)  Chloroform + Methanol (3:1)  0.3 -5 m  2003  
PEO  Methanol  0.08 - 1 m  2003  
Vanadium sol + 
Poly(vinylacetate)  

Ethanol  0.5 -1.5 m  2003  

Poly(vinly alcohol) PVA + 
casein  

Water + triethanolamine  100 - 500 nm  2003  

fibroin silk fibers formic acid < 100 nm 2003 
natural silks of Bombyx mori 
and Nephila clavipes 

hexafluoro-2-propanol 6.5–200 nm 2004 

silk fibroin (SF) 9.3 M LiBr aqueous solution 700 nm 2005 
Bombyx mori silk fibers formic acid 8-379 nm 2005 
Bombyx mori silk fibers water 500 nm-10 

m  
2006 
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2.3 เทคนิคในกำรพิสูจน์เอกลักษณ์ของเส้นใยนำโน (Characterization techniques for 
nanofibers) 
  นักวิทยาศาสตร์ไดท้้างานเก่ียวกบัวัสดุในระดับนาโนมากวา่ร้อยปีแล้วแต่ยังขาดความสามารถในวิเคราะห์
เพื่อให้เข้าใจศักยภาพของมันอย่างเต็มที่ แต่ในช่วงสองสามทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างสิ้นเชงิ คือ มี
เครื่องมือที่สามารถศึกษาลงไปลึกในระดับไมโครเมตร ท้าให้สามารถหาอะตอมแต่ละชนิดได้ โดยทั่วไปสมบัติ
โครงสร้าง สัณฐานวทิยา การจดัเรียงของกลุ่มเส้นใยนาโนและความเป็นรูพรุน และสมบัติเทนไซล์ของแผ่นเสน้ใยนาโน
โครงร่าง (nanofiber mats) สามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิคและเคร่ืองมือดั้งเดิมได้ แต่เทคนิคใหม่บางอย่างจา้เปน็ต้อง
มีส้าหรับทดสอบสมบตัิเชิงกลของเส้นใยนาโนเดี่ยว (เส้นเดียว) แม้ว่าการวัดสมบัติเชิงกลของแผ่นเส้นใยนาโนโครงรา่ง 
เช่น เทนไซล์มอดูลัส strength และ elongation จะยากเนื่องจากขนาดเสน้ใยมันเล็ก แตส่มบัติเหล่านี้เปน็สิ่งจ้าเปน็ 
ดังนั้นการปรับแก้ของเคร่ืองมือปัจจุบนัและเทคนิคจึงจ้าเป็นเพือ่ให้เข้าใจวัสดุนาโนได้ดีมากข้ึน  เทคนิคที่ใช้ในการ
พิสูจน์เอกลักษณ์สมบตัิของเส้นใยนาโนสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ คือ  

1) ทางกายภาพ (physical)   2) องค์ประกอบหรือเคมี (compositional or chemical) และ  
3) สมบัติเชิงกล (mechanical) 

 
1. Physical characterization 
สมบัติทางกายภาพอันประกอบด้วยลัหษณะพืน้ผิว, สัณฐานวทิยาและโครงสร้างของวัสดุ การวิเคราะห์ทาง

พื้นผิวประกอบด้วยเทคนิคมาตรฐาน เชน่ x-ray photoelectron spectroscopy (XPS), secondary-ion mass 
spectrometry (SIMS), scanning tunneling microscopy (STM), scanning electron microscopy (SEM), 
high-resolution transmission electron microscopy (HRTEM) และ low energy electron diffraction 
(LEED) สัณฐานวิทยาของแผ่นเส้นใยนาโนโครงร่างสามารถหาโดยใช้เทคนิค SEM, HRTEM และ atomic force 
microscopy (AFM) ส่วนโครงสร้างของเส้นใยนาโนสามารถวเิคราะห์ด้วยเทคนิค wide x-ray diffraction and 
scattering (WAXD) และ small angle x-ray scattering (SAXS) ซึ่งจะท้าให้สามารถหาความเป็นผลึกของวัสดุได ้
สมบัติทางการภาพอืน่ๆ เชน่ อุณหภูมิ glass transition, อุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิการตกผลึกสามารถหาได้
จากทั้งเทคนิคdifferential scanning calorimetry (DSC) และ thermo gravimetric analysis (TGA) 

 
2. Chemical or compositional characterization 
สมบัติทางเคมีและองค์ประกอบของเส้นใยนาโนสามารถวิเคราะห์ได้หลากหลายเทคนิค เช่น Raman 

spectroscopy, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) และ nuclear magnetic resonance 
(NMR) โดยจะไม่ขอกล่าวในรายละเอียดของเทคนิคในที่นี้ 

 
3. Mechanical characterization 
สมบัติเชิงกลของเสน้ใยนาโนสามารถหาได้โดยใช้เครื่องมือหลายตัว เช่น AFM, Kawabata micro-tensile 

testers (KES) และ dynamic mechanical analyzer (DMA)  นอกจากเทคนิค AFM แล้ว เส้นใยนาโนสามารถท้า
การแยกหรือรวมกันส้าหรับการทดสอบเชิงกลได้ โดยแต่ละเทคนิคการทดสอบต้องการการรวมของเส้นใยเหล่านี้ไม่วา่
จะเป็นในรปูของโครงร่างแบบสุม่ (random mat) หรือ เส้นใยที่มีการจัดเรียงตัว (aligned yarn) 

 
2.4 ไหมและสมบัติของไหม (Bombyx mori Silk and Its Properties) 
ไหมเป็นเส้นใยธรรมชาติที่ถูกน้ามาใช้ประโยชน์ในทางการผลิตเคร่ืองนุ่งห่มเป็นเวลานานกว่า 5 พันปีมาแล้ว

นับตั้งแต่สมัยจีนโบราณ และมีกระบวนการผลิตเครื่องนุ่งห่มจากเส้นใยไหมที่ได้รับการพัฒนาเรื่อยมา โดยธรรมชาติ
แล้ว เส้นใยไหมจะมีความแข็งแรงค่อนข้างมาก มีความยืดหยุ่น/เหนียวสูง แต่มีความอ่อนนุ่ม จึงมีการน้าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมเส้นใยและสิ่งทอ ส้าหรับผลิตเป็นเครื่องนุ่งห่มอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน นอกจากนี้แล้วยังได้มีการน้าไป
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เส้นใยไหมไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เพื่อเพิ่มมูลค่าของสินค้า เช่น ประดิษฐ์เป็นเสื้อเกราะกันกระสุน
เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของมันที่มีทั้งความเหนียวและความยืดหยุ่นสูง  จึงท้าให้มันสามารถรองรับแรง
กระแทกและดูดซับแรงได้เป็นอย่างดี  ยังสามารถใช้งานได้คล่องตัวสูงด้วยเพราะว่ามีน้้าหนักเบาเมื่อเทียบกับเสื้อ
เกราะกันกระสุนที่ท้าจากวัสดุที่เป็นโลหะ การแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องส้าอางแต่งหน้า/ดูแลผิว แชมพู ครีม
อาบน้้า สบู่ โลชั่นต่างๆโดยท้าการย่อยเส้นไหมให้เป็นพอลิเมอร์ขนาดเล็ก อาจจะเล็กจนถึงอยู่ในรูปของกรดอะมิ
โน จากนั้นจึงน้ามาผสมเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องส้าอางต่อไป ซึ่งนับว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่น่าสนใจมาก ที่จะสามารถเพิ่ม
มูลค่าของผลิตภัณฑ์ในประเทศให้สูงขึ้นได้อีก ยังมีการน้าไปใช้ประโยชน์ในทางการแพทย์อย่างมากอีกด้วย เช่น การ
ประยุกต์แผ่นเส้นใยส้าหรับสร้างเนื้อเยื่อวิศวกรรม (tissue–engineered scaffolds), การตกแต่งบาดแผล, ไหมเย็บ
แผล, ระบบน้าส่งยา เนื่องจากมีพื้นที่ผิวจ้าเพาะสูง รวมทั้งมีความแข็งแรง และทนต่อความร้อนและการน้าไฟฟ้าได้ดี  
นอกจากนี้ยังสามารถใช้ผลิตเป็น hydrogel การผลิตเป็นเยื่อเลือกผ่าน ใช้ส้าหรับผลิตอุปกรณ์ตรวจวัดสารทางชีว
โมเลกุล (biological sensor) และใช้ในงานทางด้านพอลิเมอร์ผสม พอลิเมอร์คอมพอสิท เป็นต้น[51-53] 

ส้าหรับในประเทศไทยจะเน้นการใช้ประโยชน์จากไหมในเรื่องอุตสาหกรรมเครื่องนุ่มห่มเป็นหลักเพราะ
นอกจากจะน้าเงินเข้าประเทศปีละหลายร้อยล้านบาทแล้วยังสร้างงานและสร้างรายได้อย่างดีให้แก่กลุ่มเกษตรกรตาม
ชนบทอีกเป็นจ้านวนมาก จึงท้าให้มีหน่วยงานต่างๆส่งเสริมและให้ความรู้แก่เกษตรกร นับตั้งแต่โครงการปลูกหม่อน
เลี้ยงไหม ศุนย์หม่อนไหมเฉลิมพระเกียรติ โครงการทอผ้าไหมในพระราชด้าริของสมเด็จพระบรมราชินีนาถ หรือแม้จะ
เป็นกรมส่งเสริมการเกษตร หรือหน่วยงานเอกชนก็เข้ามาลงทุนตรงส่วนนี้มาก และยิ่งปัจจุบัน มีการส่งเสริมโครงการ
หนึ่งต้าบลหนึ่งผลิตภัณฑ์ (OTOP) ก็ยิ่งสร้างงานและรายได้แก่กลุ่มเกษตรกรมากยิ่งขึ้น แต่ในเรื่องการประยุกต์ใช้ไหม
ส้าหรับทางด้านชีววิทยาทางการแพทย์ยังมีการท้างานวิจัยทางด้านนี้น้อยมาก ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้จึงมีความสนใจ
ที่เพิ่มมูลค่าสินค้าไหม และรังไหมที่เหลือทิ้งจากเกษตรกรให้มีประโยชน์มากขึ้นโดยการใช้เทคโนโลยีอิเล็กโตรสปินนิ่ง
เข้ามาช่วยในสร้างเส้นใยนาโนจากสารละลายไหม เพื่อการประยุกต์ใช้ในทางชีววิทยาทางการแพทย์ต่อไป 

2.4.1 เส้นใยธรรมชำติ 
เส้นใยธรรมชาติที่ใช้กันอยู่มีหลายชนิด[54] และสามารถแบ่งย่อยออกตามองค์ประกอบหลักทางเคมีซึ่ง

ก้าหนดโดยแหล่งก้าเนิดของเส้นใยนั้นๆ ดังแสดงในตารางที่ 4 โดยเส้นใยที่มีความสา้คัญและใช้งานสูงได้แก่  เส้นใย
พืชและเสน้ใยสัตว ์
 
ตำรำงที่ 4  การแบ่งชนิดของเส้นใยธรรมชาต ิ
 

 เส้นใยธรรมชำติ 
เซลลูโลส (เส้นใยพืช) โปรตีน (เส้นใยสัตว)์ แร่ ยาง 

ฝ้าย (cotton) 
ลินิน (linin) 
ปอ (Jute) 

รามี (ramie) 
ป่าน (hemp) 
นุ่น (kapok) 

ขนสัตว์ (wool) 
ไหม (silk) 
ผม (hair) 

แร่ใยหิน (asbestos) ยาง (rubber) 

  
a)  เส้นใยพืช 

  เส้นใยพืชมีองค์ประกอบโครงสร้างทางเคมีหลัก คือ เซลลูโลส เส้นใยเหล่านี้ได้จากส่วนต่างๆ ของพืช เช่น 
เส้นใยที่ได้จากเมล็ด  ลา้ต้น ใบ หรือ ผล เป็นตน้  ซึ่งสมบตัิโดยทั่วไปของเส้นใยพชืมีความคล้ายคลึงกนัดังสรปุใน
ตารางที่ 5 นอกจากสมบัตดิังกล่าวแล้ว ยังมีสมบัติทางเคมีที่คล้ายคลึงกนั  เชน่ ทนต่อกรดอ่อนหรือกรดอินทรีย์ แต่ไม่
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ทนต่อกรดแก่ สามารถทนต่อดา่งได้ดี  ทนต่อสารละลายอินทรีย์ สามารถซักแห้งได้ นอกจากนั้นยังทนต่อสารซักฟอก  
ข้อเด่นอีกประการหนึ่งของเส้นใยพืช คือ ความสามารถในการรับสีย้อมได้หลายชนิด  ทั้งสรีีแอคทีฟ  (Reactive  
dye) สีแว๊ต (Vat  dye) และสีไดเร็กท์ (Direct  dye) เป็นต้น 
 
 b)  เส้นใยสัตว์ 

เส้นใยสัตว์นบัเปน็เส้นใยธรรมชาติที่มนษุย์รู้จักและใช้มาเป็นเวลานาน จัดเปน็เส้นใยสัน้และมีสมบัติที่
คล้ายกันหลายประการเพราะมีโครงสร้างทางเคมีเหมือนกัน คือ เป็นพวกโปรตีน ความสา้คัญของสมบัติดังกลา่ว คือมี
ความสามารถในการดูดซึมความชื้นได้ดี มีความคนืตัวดี อีกทัง้เป็นฉนวนความร้อนป้องกันสภาพอากาศที่หนาวเย็นได้
ดี  ขณะเดียวกันสมบัติที่เปน็จุดอ่อนก็มีคล้ายคลึงกันดว้ย  เช่น ความแข็งแรงลดลงมากในขณะเปียก  มีการหด
ตัวอย่างรุนแรงเกิดขึ้นเมื่ออยู่ในสภาวะร้อนชื้นและมีแรงกระท้าจากภายนอกเข้าเสริม  ในประเทศไทยผลิตภัณฑ์ที่ทา้
มาจากขนสตัว์มีน้อยมาก สนิค้าไทยอันเป็นเอกลักษณ์ที่โดดเดน่เป็นเร่ืองของไหม ซึ่งถูกจัดอยู่ในกลุ่มเดียวกับเส้นใย
สัตว์ ด้วยเหตุผล คือ เป็นเสน้ใยที่มีองค์ประกอบทางเคมีคลา้ยกันคือ โปรตีน แต่การต่อเรียงกันเป็นสายโซย่าวของ
โมเลกุลโปรตนีมีลักษณะเหยียดยาว ในขณะที่ขนสัตว์โมเลกลุมีการพับตัวกันท้าให้การยืดและการคืนตัวกลบัของขน
สัตว์ดีกว่าไหม  ในขณะที่ไหมมีความเรียบลื่น สวยและมนั  นอกจากนั้นไหมยังนับเปน็เส้นใยธรรมชาติที่เปน็ชนิดเส้น
ใยยาวชนิดเดียวเท่านั้น เป็นเสน้ใยที่มีความเปน็ผลึกสูง มีความแข็งแรง  อีกทั้งเป็นเส้นใยละเอียด  ดูดซึมความชื้นไดด้ ี 
สามารถย้อมหรือพิมพ์ด้วยสีหลายชนิด  โดยเฉพาะอย่างยิง่สทีี่มีความสดใสมากๆ จึงนับวา่เป็นเส้นใยเศรษฐกิจชนิด
หนึ่งที่มีความสา้คัญเชื่อมโยงกบัภาคเกษตรกรรมอย่างใกล้ชิด 

เส้นใยสัตว์หรือเส้นใยโปรตนีทั้งขนสัตว์และไหมมีความแตกต่างในด้านตา่งๆ ตามทีไ่ด้กลา่วกันมาบา้งแล้ว  
เพื่อให้เห็นความชัดเจนสามารถสรุปเป็นตารางเปรียบเทียบได้  ดังตารางที่ 5  

 
ตำรำงที่ 5  ความแตกต่างระหว่างไหมและขนสัตว์ 
 

ไหม ขนสัตว์ ควำมส ำคัญต่อผู้ใช้ 
ประกอบด้วย C H O N ประกอบด้วย C H O S ขนสัตว์จะถูกทา้ลายได้ด้วยแมลง 

โมเลกุลเหยียดยาว โมเลกุลมีการพับตัว 
ขนสัตว์จะมีการยืดตัวและการคืน
ตัวจากแรงยืดดีกว่า 

มีความเป็นผลึกสูง มีปริมาณอสัณฐานมากกว่า 
ไหมมีความแข็งแรง  แต่ขนสัตวจ์ะ
ดูดซึมน้้าได้ดีกว่า 

เส้นใยเนื้อเดียวกันตลอด 
เส้นใยประกอบด้วยหลายส่วน  โดย
ส่วนนอกสุดเปน็เกล็ด 

ขนสัตว์มีการหดตัวสูง 

ผิวเรียบ 
เส้นใยหยิกงอ  และมีผิวเป็นเกลด็
คล้ายเกล็ดปลา 

ขนสัตว์ให้ความอบอุ่นกว่า  คนืตัว
กลับได้มากกว่า ส่วนไหมจะมีความ
เรียบมันมากกว่า 

ปกติเป็นเส้นใยยาว มีแต่เส้นใยสั้นเทา่นัน้ ขนสัตว์จะฟู  แตไ่หมจะเรียบ 
  

2.4.2 ประเภทของไหม[51,55] 
โดยทั่วไปสามารถจ้าแนกได้เปน็สองประเภท คือ 

 1. ไหมเลี้ยง (Mulberry Silk หรือ Bombyx mori  silk)   
 เป็นหนอนไหมที่มนุษย์ทา้การเพาะเลี้ยงขึน้โดยใช้ใบหม่อน (Mulberry  Leaves) สดๆ เป็นอาหาร  ซึ่งไหม
ชนิดนี้จะมีสีค่อนขา้งขาวและหลังการลอกกาวแล้วจะมีความมนัเงามากข้ึน   
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 2. ไหมป่า (Wild silk)  
เป็นไหมที่มนษุย์ไมไ่ด้เพาะเลี้ยงและการท้าเปน็เส้นใยจะนา้ไปสาวเป็นเสน้ไหมโดยตรงไมไ่ด้ การท้าเปน็เส้น

ต้องท้าแบบเส้นไหมปั่น (spun silk) ซึ่งไหมป่าจะแยกได้เปน็ 2 พวก คือ ไหมที่ใช้ใบโอ๊คเป็นอาหาร  เรียกตัวไหมนี้ว่า 
"Tussah Silk" โดยปกติไหมทาซาร์จะเป็นกลุ่มตัวแทนที่มีจ้านวนมากสา้หรับไหมชนิดนี้และมีแหล่งก้าเนิดอยู่ที่จีนและ
อินเดีย กับอีกพวกหนึ่งใช้ใบละหุ่งเป็นอาหารเรียกว่า “Iri silk” ซึ่งไหมป่าทั้งสองแบบจะให้เส้นใยที่มีสีน้้าตาล  มีความ
หยาบและไม่สม่า้เสมอเมื่อเทียบกับเส้นใยจากไหมเลี้ยง ส้าหรับไหมไทยถือว่าเปน็ไหมเลี้ยง แต่มีลักษณะที่ตา่งจาก
ไหมของภูมิภาคอ่ืนๆเนื่องจากเส้นใยค่อนข้างหยาบ นอกจากนี้ยังพบว่าไหมไทยมีสว่นประกอบที่เป็นกาวไหมปริมาณ
มากถึง 38% ขณะที่ไหมเลี้ยงชนิดอื่นๆปกติมีกาวไหมเพียง 20-25% เท่านั้น ซึ่งทา้ให้เส้นใยไหมไทยมลีักษณะ
เฉพาะตัวเมื่อทอเป็นผ้า 
 
  2.4.3 ส่วนประกอบของเส้นไหม[51] 
 เส้นไหมที่ไดจ้ากไหมเลี้ยงประกอบด้วย protein fibroin, sericin, fats, wax, sand pigments รวมทั้งแร่
บางชนิด แตโ่ดยหลักๆ แล้วเสน้ไหม จะประกอบด้วย 2 ส่วนที่ส้าคัญคือ Fibroin protein และ Sericin  ดังแสดงใน
รูปที่ 3  
 
 
 
   
  
 
 
 
 
 
   
     รูปที่ 4  ส่วนประกอบภายในเส้นไหม 
 
  Fibroin protein เป็นเส้นใยซึ่งเป็นสารโปรตนีชนิดหนึ่ง ซึง่ประกอบด้วยกรดอะมิโนชนิดตา่งๆกันจา้นวน
มากมายรวมเป็นสายพอลิเมอร์ที่มีลักษณะเปน็เกลียวดังแสดงในรูปที่ 5(ก) โครงสรา้งของ fibroin มีทั้งส่วนที่เป็นอ
สัณฐานและส่วนผลึก เนื่องจากส่วนที่เปน็ fibrous protein ก็คือ fibroin ซึ่งเป็นส่วนที่ควรศึกษาถึงลักษณะ
โครงสร้างภายในเส้นไหมเพื่อจะได้รู้ถึงปฏิกิริยาของไหมต่อขบวนการต่างๆ  โดย fibroin  ประกอบด้วยกรดอะมิโนที่
ส้าคัญ 4  ตัวด้วยกันดังแสดงในรูปที่ 5 (ข) 
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                           (ก)                
 
 
                         (ข) 
                                                           
 
 
 

       
 
 

 
รูปที่ 5 (ก) สายโพลิเมอร์ของไหมที่มีลักษณะเป็นเกลียวและ (ข) โครงสร้างของกรดอะมิโน 4 ตัวหลัก 

 
เมื่อท้าการศึกษาโดยใช้ enzyme - chymotrypsin  ที่อุณหภูมิ 40 0C,  pH 7.8  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  พบว่าจะได้
ตะกอนของ chymotrypsin และเมื่อน้าเอาตะกอนนี้มาศึกษาพบว่าประกอบไปด้วย Polypeptide  bond  ซึ่งมีการ
เรียงตัวดังนี้คือ Gly.Ala.Gly.Ala.Gly.(Ser.Gly.Ala.Gly.Ala.Gly.)8 Ser.Gly.Ala.Gly.Tyr. ซึ่งปริมาณของกรดอะมิโน
ชนิดตา่งๆใน  Fibroin  และ Sericin  แสดงดังตารางที่ 6 
 
ตำรำงที่ 6 Amino acid composition of Fibroin and Sericin (Kirimura, 1972) 
 

% Amino 
acids 

Fibroin  Sericin % Amino  acids Fibroin Sericin 

Glycine 42.8 8.8 Tyrosine 11.8 4.9 
Alanine 32.4 4.0 Serine 14.7 30.1 
Leucine 0.7 0.9 Threonine 1.2 8.5 
Isoleucine 0.9 0.6 Phenylalanine 1.2 0.6 
Valine 3.0 3.1 Glutamic  acid 1.7 10.1 
Arginine 0.9 4.2 Proline 0.6 0.5 
Histidine 0.3 1.4 Methionine 0.2 0.1 
Lysine 0.5 5.5 Tryptophan 0.5 0.5 
Aspatic  acid 1.9 16.8 Cystine 0.1 0.3 

  
 เซริซิน (Sericin)  เป็นสารที่มีสี แข็งและไม่ยืดหยุน่ตัว ทา้หน้าที่เชื่อมเสน้ใยยาวทัง้สองเส้น เพื่อป้องกัน

อันตรายให้กับเส้นใย (Fibroin) เป็นสว่นทีป่ิดบงัความมนัเงาของไฟโบรอิน Sericin ถือว่าเป็นส่วนที่ไม่เปน็ระเบียบ 
และสามารถละลายได้ในน้้าสบูร่้อน Sericin เป็นสารโปรตนีที่ซับซ้อนประกอบดว้ยสามส่วนที่ชัดเจน โดย sericin 
ส่วนทีส่ามเปน็ interior layer ที่ต่ออยู่กับ fibroin core โดยตรง sericin ส่วนที่หนึ่งเปน็ outer layer ที่สามารถ
ละลายได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับส่วนประกอบทั้งสาม ในขณะที่ sericin ส่วนที่สามละลายได้ยาก เมื่อพิจารณา
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ภาพตัดขวางของเส้นไหมจะพบว่าเส้นเดี่ยว (brin) จะมีลักษณะเป็นรูปแทง่สามเหลี่ยมที่มีมมุเท่ากันทั้งสามมุม ดงั
แสดงในรูปที่ 6 
                                   
 
 
    
 
 
  
 
     
                      รูปที่ 6  Texture of  the  silk  gland 
 

2.4.4  สมบัติทำงเคมีของไหม (Chemical properties of silk) 
สมบัติเฉพาะเจาะจงของโปรตีนไหมเกิดจากองค์ประกอบของกรดอะมิโนของมันที่ส่งผลต่อการจัดเรียง

โครงสร้างที่เฉพาะตัวของเส้นไหม โดยที่แกนกลางของโปรตีนไหมจะประกอบไปด้วยสายโซ่ของกรดอะมิโน ซึ่งกรดแต่
ละตัวจะถูกสร้างมาจาก 4 หมู่ฟังก์ชัน โดย 3 หมู่แรกซึ่งประกอบด้วย กลุ่มเอมีน (-NH2) กลุ่มคาร์บอกซิล (-COOH) 
และกลุ่มไฮโดรเจน (-H) ซึ่งจะปรากฏอยู่ในกรดอะมิโนทุกตัวและต่ออยู่กับ α-carbon ส้าหรับกลุ่มที่ 4 ของกรดอะมิ
โนแต่ละชนิด คือ หมู่  “R” หรือเรียกว่า สายโซ่กิ่ง (side chain) ซึ่งจะแตกต่างในกรดอะมิโนแต่ละตัว  

ความหลากหลายของโปรตีนไหมมาจาก ขนาด รูปร่าง ประจุ ความสามารถในการมีพันธะไฮโดรเจน และ
ความว่องไวที่แตกต่างกันของแต่ละสายโซ่กิ่ง นอกจากนี้อันตรกิริยาระหว่าง R-groups ด้วยกันเองจะได้รับผลกระทบ
จากการหมุนรอบ α-carbon ของกรดอะมิโน ซึ่งคุณสมบัตินี้ท้าให้โมเลกุลไหมเกิดการขดตัวพับไปมาในหลายๆทิศทาง 
โครงสร้างของกรดอะมิโน 4 ตัวหลักในไหมเลี้ยงแสดงดังในรูปที่ 5 (ข) โดยไหมเลี้ยงจะประกอบด้วยสายโซ่ไฟโบรอินที่
มีน้้าหนักเบา (~25 kDa) และน้้าหนักสูง (~350 kDa) ปนกัน ส้าหรับสายไฟโบรอินที่มีน้้าหนักมากจะประกอบไปด้วย
ส่วนที่เหมือนกัน (repetitive regions) อยู่ 12 แห่ง ซึ่งเรียกว่า ส่วนผลึก และประกอบด้วยส่วนที่ไม่เหมือนกัน (non 
repetitive) อีก 11 แห่งซึ่งอยู่ระหว่างส่วนที่เหมือนกันเรียกว่า ส่วนอสัณฐาน องค์ประกอบของกรดอะมิโน 5263 ใน
ไฟโบรอินจะประกอบด้วย (in mol %) 45.9% glycine (G), 30.3% alanine (A), 12.1% serine (S), 5.3% 
tyrosine (Y), 1.8% valine (V) และ 4.7% กรดอะมิโนอื่นๆ[56] องค์ประกอบต่างๆของไฟโบรอินส้าหรับไหมเลี้ยง 
แสดงดังตารางที่ 7 และโครงสร้างขั้นต้น (primary structure) ของไหมไฟโบรอินแสดงดังรูปที่ 7 โดยส่วนผลึกจะท้า
หน้าที่เป็นโครงสร้างอันดับสอง (secondary structure) หรือเรียกว่า anti-parallel β-pleated sheets ของโปรตีน
[57] โดยส่วนผลึกหลักจะท้าหน้าที่ให้ความแข็งแรงแก่เส้นไหม ในขณะที่ส่วนที่เป็นอสัณฐานจะเป็นส่วนที่ท้าให้ส่วนผลึก
สามารถเกิดการจัดเรียงตัวได้ภายใต้การดึง นั่นคือ ท้าหน้าที่ในส่วนของความยืดหยุ่นและโค้งงอนั่นเอง และยังช่วย
เพิ่มความแข็งแรงให้กับเส้นไหมอีกด้วย  
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ตำรำงที่ 7 สัดส่วนองค์ประกอบกรดอะมิโนของไฟโบรอินสา้หรับไหมเลี้ยง[58] 
Amino acid  Symbol  Charge  Hydrophobicity/ 

hydrophilicity  
Amount (g/100g 

fibroin)  
Alanine  Ala  neutral  Hydrophobic  32.4  
Glycine  Gly  neutral  hydrophilic  42.8  
Tyrosine  Tyr  neutral  hydrophilic  11.8  
Serine  Ser  neutral  hydrophilic  14.7  

Aspartate  Asp  - hydrophilic  1.73  
Arginine  Arg  +  hydrophilic  0.90  
Histidine  His  +  hydrophilic  0.32  

Glutamate  Glu  - hydrophilic  1.74  
Lysine  Lys  +  hydrophilic  0.45  
Valine  Val  neutral  Hydrophobic  3.03  

Leucine  Leu  neutral  Hydrophobic  0.68  
Isoleucine  Ile  neutral  Hydrophobic  0.87  

Phenylalanine  Phe  neutral  Hydrophobic  1.15  
Proline  Pro  neutral  Hydrophobic  0.63  

Threonine  Thr  neutral  hydrophilic  1.51  
Methionine  Met  neutral  Hydrophobic  0.10  
Cysteine  Cys  neutral  Hydrophobic  0.03  

Tryptophan  Trp  neutral  hydrophilic  0.36  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 แผนภาพแสดงโครงสรา้งขั้นต้น (primary structure) ของไหมเลี้ยง[59] 
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2.4.5 องค์ประกอบทำงโครงสร้ำงของไหม (Structural composition of silks) 
โครงสร้างโมเลกุลและผลึกของไหมไฟโบรอินไดร้ับความสนใจศึกษาวจิัยอย่างมากตลอดศตวรรษที่ผ่านมา ซึ่ง

พบว่าโครงสร้างของไหมไฟโบรอินจะเป็นการจัดเรียงตัวปกติของแผ่นชีท anti-parallel อย่างไรก็ตามเนื่องจากโมเดล
โครงสร้างผลึกนี้ขึ้นกับการประมาณค่าหนึ่งท้าให้นักวิจัยหลายกลุ่มไม่เชื่อถือโมเดลนี้ [60-62] และได้พยายามหาโมเดล
อธิบายใหม่โดยให้มี cell dimensions ที่อ้างอิงจากโมเดลของ polypeptides อย่างเช่น poly(L-Ala-Gly) และ 
Gly-Ala-Gly-Ala-Gly-Ser โดยในโมเดลใหม่นี้มี 3 conformations ของไหมที่ถูกวิเคราะห์โดยเทคนิค x-ray และ 
electron diffraction, NMR และ IR spectroscopy คือ โครงสร้างแบบสุ่ม (random structure, มีความเข้มข้น
ของไฟโบรอินต่้า), α-structure (silk I, type II β-turn, ความเข้มข้นสูงเกิดในกรณีไม่มี physical shear), และ β-
structure (silk II, antiparallel β-pleated sheet, เกิดจาก physical shear หรือการแช่ในตัวท้าละลาย เช่น เม
ทานอล)[63] โดย conformations เหล่านี้สามารถเปลี่ยนไปมาหากันได้ขึ้นอยู่สภาวะการของการข้ึนรูป เช่น อุณหภูมิ, 
แรงและลักษณะการดึง, pH, และการแช่ในตัวท้าละลาย เป็นต้น  

โครงสร้างแบบสุ่มหรือสายโซ่มคีวามเป็นระเบียบน้อย มีลักษณะเป็นกาวพอลิเมอร์ที่ไม่สามารถปั่นหรือดึงยืด
ได้[64] อย่างไรก็ตาม โครงสร้างนี้สามารถเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างแบบ α- และ β-sheet ได้โดยผ่านการดึงเชิงกลและ
การปรับปรุงในตัวท้าละลายอินทรีย์ภายใต้สภาวะของปฏิกิริยาต่างๆ ส้าหรับโครงสร้างแบบ β-sheet พันธะไฮโดรเจน
สามารถเกิดขึ้นได้ระหวา่งสายโซ่เปปไทดท์ี่อยู่ติดกัน[65] สายโซ่เปปไทด์อาจจะจัดเรียงตัวแบบเคียงขนานข้างกันหรือ
จัดแบบ antiparallel direction ได้ใน 4 configuations ที่เปน็ไปได ้ดังนี ้  
1). polar-antiparallel sheet ซึ่งเสนอโดย Marsh et al. [66]  
2). polar-parallel sheet (methyl groups of alanine residues grouped on just one side) 
3). antipolar-antiparallel sheet (methyl groups pointed alternately to opposite sides of the sheet)  
4). antipolar-parallel model 
รูปที่ 8 แสดงแผนภาพของ 2 configurations ที่เป็นไปได้ส้าหรับ β-sheet (parallel and anti-parallel) โดยทั้ง
ทิศทางของสายโช่ที่อยู่ติดกันและความเป็นขั้วของโมเลกุลที่จัดเรียงตัว จะเป็นตัวบ่งชี้ว่าชีทโปรตีนจะวางซ้อนทับกัน
เป็นผลึกในสามมิติอย่างไร โดย β-sheet จะจัดกันแน่นได้ที่สุดโดยมีระยะห่างระหว่างแผ่นชีทประมาณ 3.5 Å ส้าหรับ 
glycine-glycine interactions และ 5.7 Å ส้าหรับ alanine-alanine interactions [67] ถ้าแผ่นบีต้าชีทขนานกัน
และไปในทิศทางเดียวกัน พันธะไฮโดรเจนระหว่างแผ่นชีทจะเกิดการบิดเบี้ยวไปห่างกัน 5.27 Å เพราะฉะนั้นพวกมัน
จะไม่ค่อยเสถียรมากนัก ดังนั้นในแผ่นเบต้าชีทซึ่งขนานกันที่มีพอลิเปปไทด์น้อย 5 หน่วยจะพบน้อยมาก โดย
โครงสร้าง β-sheet จะมีโครงสร้างเป็นแบบ polar-antiparallel และจากการที่ Warwicker[67] ได้ 

 
รูปที่ 8  2 configurations ที่เป็นไปได้ของ β-sheet configurations (a) parallel และ (b) anti-parallel 
 
จัดแบ่งโครงสรา้ง β-sheet ของไหมออกเป็น 5 กลุ่มตามความยาวของ c-axis ในแต่ละยนูิตเซลล์ พบวา่ขนาดของยู
นิตเซลล์ของไหมไฟโบรอินเปน็ a (9.3 Å), b (9.44 Å) และ c (6.95 Å) อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยปัจจุบนัได้แสดงว่า
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โครงสร้าง β-sheet ประกอบด้วยชทีโครงสร้าง antipolar-antiparallel สองอันที่จัดเรียงตัวแตกต่างๆกนัตาม 
crystal sites[68] ส่วนโครงสร้าง α-structure (silk I, type II β-turn) ยังคงไมไ่ด้ข้อมูลทีช่ัดเจนมากนัก แม้จะมี
การศึกษามาอย่างยาวนานก็ตาม ทั้งนี้เพราะว่ามนัสามารถเปลีย่นไปอยู่ในรูปของ silk II ได้[69-71] โดยโปรตีนไหมเลี้ยง 
B. mori silk fibroin สามารถอยู่ได้ในสองโครงสร้างที่ต่างกนั คือ ในรูปแบบของแข็ง silk I (ก่อนการสาวใย) และ silk 
II (หลังการสาวใย) ส้าหรับโครงสร้างที่สาม (silk III) มีโครงสร้างผลึกเป็น threefold helical crystal structure ซึ่ง
ได้รับการค้นพบโดย Valluzzi et. al .(1999) ในตัวอย่างฟิล์มที่เตรียมจากสารละลายไฟโบรอินโดยใช้เทคนิค 
Langmuir Blodgett[72] ฟิลม์ที่เตรียมได้มีลักษณะเปน็ผลึกที่จัดเรียงตัวในทิศทางเดียว และมีแกนเกลียวจัดเรียงตั้ง
ฉากกับแผ่นฟลิ์มหรือแกนเกลียววางตัวอยู่ในแผน่ฟิล์มในต้าแหน่ง air-water interface โดยทั้ง ความเปน็ผลึกและ
ระดับของการจัดเรียงตัว (crystallinity และ degree of orientation) ของผลึกไหมในรูปของเส้นใย ฟิล์ม และ
สารละลาย ได้รับการศึกษากวา้งขวางในช่วงหลายปีที่ผา่นมา เพราะว่าเป็นปัจจัยที่มีอิทธพิลต่อสมบัติเชิงกลของตัว
เส้นไหมเอง[73-77] 
 

2.3 กำรทบทวนวรรณกรรม/สำรสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง  
     ในปี 2001 Koombhongse et al.[78] ได้ท้าศึกษาการตดิตั้งเครื่องมืออิเล็กโตรสปินนิ่งแบบดั้งเดิม ดัง

แสดงในรูปที่ 1 ซึ่งพบว่าข้อได้เปรียบของวิธีการติดตั้งในแนวตัง้นี้คือ จะมีแรงโน้มถ่วงของโลกช่วยในการเกิดการหยด
ของสารละลายลงไปบนแผ่นรองรับ แต่บางกลุ่มวิจัย เช่น Buer et al.[79] และ MacDiarmid et al.[80] ได้ติดตั้ง
เครื่องมือโดยมีการท้ามุมกันระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรับ แต่วิธีนี้ต้องใช้ไซริ้งปั้มช่วยเพื่อให้การไหลเป็นไปตาม
ต้องการและในปัจจุบนันี้ยังไม่มกีารเปรียบผลทีไ่ด้อย่างเป็นระบบระหว่างการจัดตัง้เคร่ืองมือแบบแนวตั้งหรือแนวนอน 
และขั้วไฟฟา้ศักย์สูงสามารถจุ่มลงไปในสารละลายหรือหนีบไวท้ี่ปลายเข็มก็ได้ 

Rangpukan and Reneker (2001)[81] ได้พัฒนาวิธีอิเล็กโตรสปนินิ่งจากพอลิเมอร์หลอมเหลวในสภาวะ
สูญญากาศ ซึ่งข้อดคีือจะได้สนามไฟฟา้ที่มีความเข้มสูงแม้ในระยะห่างมากๆ และยังสามารถท้าได้ในอุณหภูมิที่สูงกว่า
ในกรณีที่เป็นบรรยากาศปกติ  Gupta and Wilkes (2003)[82] และ Ding’s group (2004)[83] ได้ท้าการเสนอ
เครื่องมืออิเล็กโตรสปินนิ่งชนดิที่มีหัวฉีดหลายหัว โดยกลุ่มของ Ding ยังได้ออกแบบหัวฉีดแบบเคลื่อนทีไ่ด้ซึ่งสามารถ
ท้าเป็นแผ่นเมมเบรนที่มีความหนาใกล้เคียงกันได้  

ในปี 2003 Li et al.[84] ได้เตรียมเส้นใยที่มีการจัดเรียงในทิศเดียวกัน ซึ่งสามารถทา้ไดโ้ดยอาศัยการใช้แผ่น
รองรับที่ประกอบด้วยแผน่นา้ไฟฟ้าสองชิน้ที่อยู่ระหว่างกลางของปลายเข็มและแผ่นรองรับโดยให้ทั้งสองแผ่นนี้หา่งกัน
ในระดับหลายร้อยไมโครเมตรไปถึงหลายเซนติเมตร เสน้ใยนาโนที่มปีระจุจะถูกขับดนัโดยอันตรกิริยาของไฟฟ้าสถิตย์
ท้าให้เส้นใยที่ได้มีการยืดออกและแผ่กระจายไปในทิศทางเดียวกัน และ Dersch et al.[85] ไดแ้สดงการจัดเรียงตัวของ
เส้นใยนาโนพอลิเอไมดบ์นเฟรมโลหะที่ใช้เปน็ตัวรองรับซึ่งการจดัเรียงตัวดังกล่าวเชื่อวา่เกิดมาจากล้ากระแสของพอลิ
เมอร์เกิดการกระโดดข้ามไปมาระหว่างแต่ละดา้นของเฟรมโลหะ เนื่องมาจากผลของประจุไฟฟ้าสถิตยน์ั่นเอง ในป ี
2004 Sundaray et al.[86] พบว่าเส้นใยเอสปนั (as spun) สามารถจัดเรียงตัวได้เมื่อใช้แท่งฉนวนทรงกระบอกเป็นตัว
รองรับที่หมุนด้วยมอเตอร์ประมาณ 2000 rpm 
 ในปี 2004 Theron et al.[46] ได้รายงานเก่ียวกับผลกระทบของการเปลี่ยนตวัแปรของวิธีการทา้อิเล็กโตรสปิ
นนิ่งของสารละลายของ polyethylene oxide (PEO), polyacrylic acid (PAA), polyvinyl alcohol (PVA), 
polyurethane (PU) และ polycaprolactone (PCL) ซึ่งพบว่าความหนาแน่นปริมาตรประจุเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลของสารละลาย แต่ความหนาแนน่ประจุบนผิวลดลงเมือ่เพิ่มอัตราการไหลและกระแสไฟฟ้า โดยกระแสไฟฟ้า
ในล้ากระแสของสารละลายเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของสารละลาย PEO, PVA, PAA (2.5*105) และ PU แต่
ลดลงในตวัอย่าง PCL อัตราการไหลของสารที่มีน้า้หนักโมเลกลุสูงของ PAA ไม่มีผลกระทบตอ่กระแสไฟฟ้า เมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลจะมีประจุของสารละลายเร็วมากที่ปลายเข็มท้าให้จ้ากัดเวลาของสารละลายในการอยู่ในสนามไฟฟ้า จงึ
ท้าให้ค่าความหนาแน่นของกระแสปริมาตรลดลงแบบเอกโปเนนเชี่ยล เมื่อระยะทางจากปลายเข็มถึงแผน่รองรับ
เพิ่มข้ึนซึ่งหมายถึงการลดลงของความเข้มสนามไฟฟา้นัน่เอง  
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Deitzel et al. 2001[49] ได้คน้หาการเกิดปมในเส้นใยและพบว่าศักย์ไฟฟ้าในการสปนินิ่งส่งผลหลักต่อการ
เกิดปม ขณะที่ความเข้มข้นของพอลิเมอร์มีผลต่อเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใย โดยจะเพิ่มข้ึนเมือ่เพิ่มความเข้มข้น ซึ่ง
เป็นไปตามกฏ power law ที่ความเข้มข้นสูงจะพบการกระจายตัวแบบสองโหมด  

Gupta & Wilkes, 2003[82] ได้ท้าการศึกษาผลของความเข้มข้น ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรบั 
ศักย์ไฟฟ้าทีป่ลายเข็ม อัตราการไหล พบว่าเสน้ใยเกิดปมขึ้นและมีเส้นผา่นศนูย์กลางเพิ่มขึ้นเมื่อลดระยะห่างลงและ 
ความเข้มข้นสูงก็ให้เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเพิ่มขึ้น และการเพิ่มศักย์ไฟฟ้าทา้ให้เส้นผา่นศูนยก์ลางลดลง เมื่อความ
เข้มข้นสูงหรือต่้ามากๆจะไม่เกิดเส้นใยเนื่องจากมีความหนืดสูงมากและความหนดืไม่เพียงพอ ตามล้าดบั 

Zong et al. 2002[87] พบว่าการเติมเกลือ 1wt% ลงไปในสารละลายพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางธรรมชาติ
คือ poly(D,L-lactic acid) ท้าให้ได้เส้นใยทีไ่ม่มีปม (bead-free) ซึ่งการเติมเกลือไปท้าให้ประจุไฟฟ้าของลา้กระแส
ของสารละลายเพิ่มข้ึน 

Kessick et al., 2004[88] ไดศ้ึกษาเปรียบเทียบผิวของเส้นใยสปินนิ่งจากการใช้แหล่งความตา่งศักย์ต่างกนั
คือแบบศักย์กระแสตรงและศักย์กระแสสลับ พบวา่ศักย์แบบกระแสสลบัจะเพิ่ม surface coverage บนแผน่รองรับ
อย่างมีนัยสา้คัญ และจะลดจ้านวนเส้นใยที่เกิดการ whipping กันเมื่อใช้ศักย์กระแสตรง  

ปัจจุบนัเส้นใยนาโนและนาโนคอมพอสิทยังไม่ไดพ้ัฒนาไปถึงระดับอุตสาหกรรมและอยูร่ะหว่างการวิจัยและ
พัฒนาแตก่็มีศักยภาพสูงทีจ่ะนา้ไปผลิตในเชิงทางการค้าได้ การน้าเสน้ใยนาโนพอลิเมอร์ไปประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ 
สามารถแบ่งออกเป็น 4 ด้านใหญ่ๆดังนี้ คือ ด้านชีววิทยาการแพทย์ (biomedical applications), ด้านการ
สังเคราะห์ semiconductor nanowire, ด้านวสัดุสา้หรับ structural composite, และการกรอง (filtration) 

Fertala et al. 2001[89] ไดท้้าการเตรียมเส้นใยพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาตโิดยท้าการฉีดลงไป
โดยตรงบนผิวหนงัที่เกิดบาดแผลเพื่อสร้างเป็นแผน่เส้นใยโครงร่าง (fibrous mat) ท้าให้บาดแผลหายเร็วมากข้ึน  

Huang et al. 2000[41] และ Athreya & Martin, 2003[94] ได้ใช้ nanoscale fibrous scaffolds เป็น
แม่แบบที่เหมาะสมเพื่อทา้ให้เซลล์เกิดขึ้น เคลื่อนที่และเจริญเติบโต นอกจากนี้เสน้ใยนาโนจากพอลิเมอร์ที่มีความเข้า
กันได้ยังสามารถฝังตัวเปน็แผ่นรพูรุนบางๆเพื่อการปลูกถ่ายอวัยวะในร่างกายมนุษยไ์ด้  

Wnek et al. 2003[5] ได้ท้าการน้าเอาวัสดุคอมพอสิทเติมเข้าไปในแผน่เส้นใยโครงร่างสา้หรับสร้างเนื้อเยื่อ 
ซึง่เพิ่มหน้าที่มันตรงต้าแหน่งทีต่้องการ โดยพบวา่ electrospinning fibrinogen สามารถเป็นคู่แข่งส้าคัญสา้หรับการ
สร้างแผน่โครงร่างส้าหรับวิศวกรรมเนื้อเยื่อ การตกแต่งแผล homeostatic หรือผลิตภัณฑ์อื่นๆ 

Chen C. et al. 2006[90] ไดท้้าการเตรียมแผ่นเสน้ใยไหมจากสารละลายไหมมีขั้วที่ความเข้มข้นสูงโดยไม่มี
การใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ใดๆ แล้วท้าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของเส้นในที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค FTIR, WAXD และ 
DSC และ tensile testing ซึ่งพบว่า as-spun fiber ที่ไดม้ีโครงสร้างเปน็ random coli conformation และ
หลังจากท้าการปรับปรุงด้วยเมทานอลพบว่าโครงสร้างเปลี่ยนไปเป็นแบบเบตา้ชีทท้าให้มีค่าความแข็งแรงสูงขึ้นอย่าง
มาก ซึ่งน่าจะเหมาะสมส้าหรับการน้าไปใช้ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อ 
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บทที่ 3 กำรทดลอง 
 

3.1 เครื่องมือ 
ตำรำงที่ 3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
 

เครื่องมือ ยี่ห้อ/รุ่น 
FTIR Spectrometer Perkin Elmer/FTIR 2000 

Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL/JSM 5410 LV 
X-Ray Diffraction (XRD) Philips/X’Pert-MDP 

Differential Scanning Calorimeter (DSC) Mettler toledo/Stare SW8.01 
Thermalgravimetric Analysis (TGA) Rigaku/ThermoPlus 

Programable syringe pump  Harvard Apparatus/ 
High voltage power supply Gamma High Voltage/ES30P-5W 

Brookfield viscometer Brookfield / DV-II+ 
Freez dryer Science Engineer International co. Ltd/ 

Flexi-Dry MP 
Conductimeter Eutech Instruments/Cyber scan 300 

Isotemp vacuum oven Jenway /1000 
Cellulose tubular membrane Membrane Filtration Products, Inc/Cellu-Sep T1 

 
3.2 สำรเคมี 

ตำรำงที่ 2 สารเคมีและวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 

สำรเคมี บริษัท 
Ethanol Carlo Erba 

Lithium bromide ACROS organics 
Sodium hydrogen carbonate, 99.5% Carlo Erba 

Hexafluoroacetone Aldrich 
Sodium Hydrogen Phosphate AJAX chemical 

Disodium Hydrogen Phosphate Carlo Erba 
Sodium Chloride Merck 

Hydrochloric Analar 
Acetic acid Analar 

Formic acid 99% Carlo Erba 
Ethanol 99.8%, Analytical grade Carlo Erba 

Isopropyl alcohol, 99.8%, Analytical grd. Carlo Erba 
CaCl2 (92%) Carlo Erba 

Polyethylene oxide (PEO), Mw=200,000 ACROS organics 
Polyvinyl pyrrolidone (PVP) Mw 

=1,300,000 
ALDRICH 
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3.3 วัตถุดิบที่ใช้ในกำรทดลอง 
เส้นไหมเลี้ยงดบิ สีเหลือง จากศูนย์ศิลปาชีพในสมเด็จพระนางเจ้าฯ บา้นยางชุมน้อย อ. เข่ืองใน จ. 
อุบลราชธาน ี

3.4 กำรสร้ำงเครื่องมืออิเล็กโตรสปนินิ่งอย่ำงง่ำยเพ่ือใช้ผลิตเส้นใยนำโน 
        1. โดยท้าการติดตั้งเคร่ือง power supply source ที่สามารถให้ศักย์ไฟฟ้าได้สงูถึง 30 kV และ
สามารถปรบัแต่งค่าความต่างศักย์ได้ เข้ากับชุดขาตั้งสา้หรับยืด glass syringe  
  2. ท้าการเตรียมแผน่รองรับเส้นใยที่เป็นโลหะ โดยคาดว่าจะเตรียมแผ่นรองรับเป็น 2 แบบ คือแบบ
ที่อยู่นิ่งกับที่ และแบบที่สามารถเคลื่อนที่ได้ 
 3. เตรียมการจัดวาง glass syringe ว่าจะวางตัวในแนวตั้ง แนวนอน หรือท้ามุมกับแผ่นรองรับ 45 
องศา โดยในการศึกษาคร้ังนี้ จะท้าการศึกษาในทั้งสามแบบนี้เพื่อหาว่าแบบใดเหมาะสมสา้หรับชุด
เครื่องมือที่ติดตั้งขึ้น 
 4. เตรียมชุด programmable syringe pump ให้สามารถปรบัอัตราการไหลด้วยการสั่งงานดว้ย
การปรับมือและผา่นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ (ถ้าสามารถเขียนโปรแกรมเสร็จทัน) 
 5. ท้าการต่อชุดสายไฟฟา้ต่างๆเข้ากับชุดอุปกรณ์ทั้งหมด เพื่อทดสอบว่าสามารถท้างานได้หรือไม่ 
หากไม่ได้จะท้าการแก้ไขให้สามารถใช้งานได้ต่อไป โดยภาพลักษณะการติดตั้งเคร่ืองมือเมื่อแล้วเสร็จ 
น่าจะมีหน้าตาเป็นดงัรูปที่ 3.1 โดยในการทดสอบเราจะน้าเอาสารละลายพอลิเมอร์มาทดลองขึ้นรูป
ดูก่อน เม่ือระบบเสถียรแล้วจึงจะน้าไปใช้กับตัวอย่างที่เป็นสารละลายไหมต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ภาพแสดงชุดเคร่ืองมืออิเล็กโตรสปินนิ่งที่คาดวา่จะเปน็ 
 

3.5 กำรเตรียมสำรละลำยไหมเพื่อใช้ส ำหรับเตรียมเส้นใยนำโน 
1. ท้าการลอกกาวไหม (degummed process) เพื่อท้าการก้าจัดเซริซิน (กาวไหม)ออกไปก่อน โดย

ตัวอย่างไหมที่จะนา้มาใช้ในการทดลองครั้งนี้ จะมีอยู่ 2 แบบ คอื จากรังไหมโดยตรง และ จากเส้นไหมดิบ  
2. โดยสารละลายที่ใช้ในการลอกกาว ก็จะใช้  NaHCO3 ที่ความเข้มข้น 50 wt% โดยน้าไหมดบิไปต้ม

กับสารละลายดังกลา่ว หลังจากนั้นก็นา้ไหมที่ผา่นการต้มไปล้างน้้า 4-5 คร้ังเพื่อท้าให้เส้นไหมทีไ่ด้มีความ
เป็นกลางและสะอาดเพื่อเตรียมพร้อมส้าหรับการท้าเปน็สารละลายไหมต่อไป 

3. น้าไหมที่ไดจ้ากข้อ 2 ไปละลายในระบบตัวทา้ละลาย CaCl2/H2O/EtOH (1:8:2), 9.3 LiBr, และ 
50wt% CaCl2 จากนั้นกรองเอาสารละลายทีไ่ด้ใส่ถุง Cellulose tubular membrane แล้วนา้ไปท้าการ 
dialysis ในน้า้เป็นเวลา 3 วัน โดยท้าการเปลีย่นน้้าใหม่ทุกๆวัน เพื่อหาระบบตัวทา้ละลายที่เหมาะสม
ส้าหรับการเตรียมผงไหมที่เหมาะสมในการเปน็สารละลายที่เหมาะสมส้าหรับการฉีดด้วยอิเล็กโตรสปินนิ่ง  
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4. จากนั้นกรองเอาสารที่ไดจ้ากการท้า dialysis ไปทา้ให้แห้งด้วยเครื่อง freeze die ซึ่งจะทา้ให้ได้ผง
ไหมส้าหรับเตรียมเป็นสารละลายส้าหรับฉีดต่อไป  
 
3.6 กำรขึ้นรูปเส้นใยนำโนด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง  

ท้าการละลายผงไหมที่ความเข้มข้นต่างๆ 6-20 %(w/v) ด้วยตัวท้าละลายกรด Formic 99% เป็น
เวลานาน 1 ชั่วโมง แล้วน้าสารละลายไหมที่เตรียมได้ มาบรรจลุงสายยางที่ต่อกับ glass syringe เพื่อน้าไป
เตรียมฉีดด้วยเครื่องอิเล็กโตรสปินนิง่ โดยในการศึกษาคร้ังนี้ จะแปรตัวแปรของ  

1. ความเข้นข้นของสารละลายไหม 
2. ความต่างศักยไ์ฟฟ้าที่ใช ้
3. ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นภาชนะรองรับ 
4. ระบบการฉีด (แนวดิ่ง แนวเฉียง และแนวนอน) 

นอกจากนี้ยังได้ท้าการศึกษาการเตรียมเส้นใยผสมระหว่างไหม (SF) กับ PVP ด้วย โดยเลือกเอา 
สภาวะที่เหมาะสมจากระบบที่ได้จากการข้ึนรูปเส้นใยไหมมาปรับใช้ โดยจะท้าการแปรอัตราสว่นผสมจาก 
8:2, 6:4, 5:5, 4:6 และ 8:2 อัตราส่วนโดยน้า้หนัก เพื่อหาอัตราส่วนผสมที่เหมาะสม 
 
3.7 กำรพิสูจน์เอกลักษณ์ของแผ่นเส้นใยไหมและเส้นใยผสมที่เตรียมได ้

 1. ท้าการศึกษาสมบตัิทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่เตรียมได้ ด้วยเทคนิค SEM เพื่อหาขนาดของ
เส้นผ่านศูนย์กลางและการกระจายตัวของเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใย 

 2. หาโครงสร้างทางเคมีและโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค FTIR และ เทคนิค WAXD ตามล้าดบั 
 3. ท้าการศึกษาสมบตัิทางความร้อนและความเสถียรต่อความรอ้นด้วยเทคนิค DSC และ TG-DTA 

ตามล้าดับ  
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บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
4.1 การสร้างเครื่องมืออิเล็กโตรสปินนิ่งอย่างง่าย 
 

4.1.1 การออกแบบและสร้างประกอบอุปกรณ์ระบบอิเล็กโตรสปินนิ่ง 
        ได้ท ำกำรออกแบบสร้ำงขำตั้งยึดล ำกระบอกเข็มฉีดนั้นโดยเขียนรูปขำตั้งขึ้นมำคร่ำวๆก่อนโดยใช้
โปรแกรม Paint จำกนั้นจึงเลือกวัสดุอุปกรณ์ที่จะใช้ในกำรประกอบ โดยวัสดุอุปกรณ์ที่เลือกใช้ในกำรประกอบเป็นชุด
อุปกรณ์ส ำหรับระบบอิเล็กโตรสปินนิ่ง คือ วัสดุที่ท ำมำจำกพลำสติกหรือใช้วัสดุท่อ PVC (Polyvinyl chloride) 
เนื่องจำกเป็นฉนวนและไม่น ำไฟฟ้ำแลว้ยังสำมำรถหำซื้อได้ง่ำย รำคำไม่แพง ส่วนประกอบต่ำงๆของระบบอิเล็กโตรสปิ
นนิ่งพื้นฐำนแสดงดังรูปที่ 4.1 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพที่ 4.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรเตรียมเส้นใยโพลิเมอร์โดยเทคนิคกำรปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้ำสถิต [41] ประกอบด้วย
ส่วนประกอบต่ำงๆของระบบอิเล็กโตรสปินนิ่งพื้นฐำน มีดังนี้ 

1. เครื่องจ่ำยไฟฟ้ำศักย์สูง        2. ขั้วต่อไฟฟ้ำบวกและลบ  

3. วัสดุรองรับเส้นใย                4. ขำตั้งยึดล ำกระบอกเข็มฉีด 

5. Glass syringe                 6. อุปกรณ์ควบคุมอัตรำกำรไหลของสำรละลำย และ 

7. กระบอกฉีดยำพลำสติกพร้อมสำยยำงเชื่อมต่อปั้ม 

4.1.2 การออกแบบสร้างอุปกรณ์ขาตั้งส าหรับการฉีดในระบบแนวดิ่ง แนวเฉียงและแนวนอน 
ในงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรศึกษำระบบกำรฉีดสำรละลำยเป็นสำมแนว คือ แนวดิ่ง แนวเฉียง และ แนวนอน ดัง

แสดงดังรูปที่ 4.2 โดยอุปกรณ์ขำตั้งนี้ต้องสำมำรถปรับเปลี่ยนแนวกำรฉีดเป็นได้ทั้งสำมแบบจำกกำรปรับเปลี่ยน
วิธีกำรประกอบเท่ำนั้น ส ำหรับอุปกรณ์ที่ใช้ในสร้ำงอุปกรณ์ขำตั้ง ประกอบด้วย 

1. หัวอุด PVC หนำ 13.5 ไม่มีเกลียว 1/2"  3 ตัว  2. ข้อต่อ 4 ทำง PVC 3/4" 2 ตัว 
3. ท่อสั้นหน้ำจำน PVC 1 ตัว    4. คลีนเอ้ำท์ PVC 1 ตัว 
5. สำมทำงเกลียวนอกทองเหลือง PVC 1/2" (สี่หุน) 2 ตัว  6. ข้อต่อเกลียวใน PVC หนำ 13.5 1/2" 
7. ข้องอ PVC 90 องศำ หนำ 13.5 1/2" 1 ตัว   8. สำมทำง PVC หนำ 13.5 1/2" 1 ตัว 
9. ท่อ PVC ขนำด 4 และ 6 หุน    10. ข้อต่อตรง PVC หนำ 13.5 1/2" 
11. แผ่นอะคริลิกขนำด 8×12 เซนติเมตร   12. แผ่นไม้อัดขนำด 30 × 20 เซนติเมตร 
13. น็อต 
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(ก)                               (ข)                               (ค) 
 
ภาพที่ 4.2 ภำพจ ำลองอุปกรณท์ี่ใช้สร้ำงขำตั้งส ำหรับยึด glass syringe ในระบบ (ก) แนวดิง่ (ข) แนวเฉียง และ (ค) 
แนวนอน  
 
 ส ำหรับภำพอุปกรณ์ที่ประกอบส ำเร็จแล้วในกำรจัดวำงแนวกำรฉีดทั้งสำมแบบแสดงดังรูปที่ 4.3 
  
 
 
 

 
 
 
 
  

(ก)                                   (ข)                                       (ค) 
 

ภาพที่ 4.3 ภำพจริงของอุปกรณ์ขำตั้งส ำหรับยึด glass syringe ในระบบ (ก) แนวดิง่ (ข) แนวเฉียง และ (ค) 
แนวนอน  
 

4.1.3 การออกแบบสร้างอุปกรณ์รองรับเส้นใย 
 ในกำรออกแบบอุปกรณ์รองรับเส้นใย (collector screen) ได้ท ำกำรออกแบบให้มีลักษณะดังรูปที่ 

4.4 โดยอุปกรณ์ขำตั้งเตรียมจำกท่อ PVC เช่นกัน และใช้แผ่นรองรับเป็นแผ่นโลหะทองแดงขนำด 15*15 cm2 
นอกจำกนี้แล้วแผ่นรองรับเส้นใยนี้ต้องสำมำรถปรับเปลี่ยนมุมเพื่อรองรับเส้นใยที่ฉีดมำจำกระบบกำรฉีดทั้งในแนวตั้ง 
แนวนอนและแนวเฉียงได้ อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรเตรียมแผ่นรองรับพร้อมขำตั้งประกอบด้วย 

1. หัวอุด PVC หนำ 13.5 ไม่มีเกลียว 1/2"  3 ตัว       2. ข้อต่อ 4 ทำง PVC 3/4" 2 ตัว 
3. คลีนเอ้ำท์ PVC 1 ตัว    4. สำมทำงเกลียวนอกทองเหลือง PVC 1/2" 2 ตัว 
5. ข้อต่อเกลียวใน PVC หนำ 13.5 1/2" 2 ตัว  6. ข้องอ PVC 90 องศำ หนำ 13.5 1/2" 1 ตัว 
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7. ท่อ PVC ขนำด 4 และ 6 หุน   8. ท่อสั้นหน้ำจำน PVC 1 ตัว 
9. น็อต 

และภำพอุปกรณ์จริงของแผ่นรองรับเส้นใยแสดงดังรูปที่ 4.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.4 ภำพจ ำลองอุปกรณท์ี่ใช้ในกำรเตรียมเป็นวัสดุรองรับเส้นใยที่สำมำรถปรบัมุมได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.5 ภำพจริงของวัสดุรองรับเส้นใยที่สำมำรถปรบัมุมได้ 

 
4.1.4 ชุดคร่ืองมืออิเล็กโตรสปินนิ่งที่ประกอบแล้วเสร็จ 
        ในกำรศึกษำนี้ประสบควำมส ำเร็จในกำรประกอบชุดเคร่ืองมืออิเล็กโตรสปินนิ่งขึ้นมำทั้งหมด 3 ระบบ

ซึ่งแบ่งตำมรูปแบบของกำรฉีด ดังนี้ ระบบอิเล็กโตรสปินนิ่งแนวดิ่ง  ระบบอิเล็กโตรสปินนิ่งแนวนอน และ ระบบอิเล็ก
โตรสปินนิ่งแนวดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.6ก - 4.6ค ตำมล ำดับ 
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รูปที่ 4.6 เครื่องมืออิเล็กโตรสปินนิ่งระบบกำรฉีดแบบ (ก) แนวดิ่ง (ข) แนวนอน และ (ค) แนวเฉียง ที่เสร็จสมบูรณ ์
 

จำกรูปที่ 4.7 จะเห็นว่ำองค์ประกอบหลักๆของเคร่ืองอิเล็กโตรสปินนิ่งจะประกอบด้วย 3 สว่นคือ หมำยเลข 1 เครื่อง
จ่ำยศักย์ไฟฟำ้ก ำลงัสูงเพื่อท ำให้หยดสำรละลำยสำมำรถเอำชนะแรงตึงผิวได้  หมำยเลข 2 เครื่องจ่ำยแรงดัน
สำรละลำยพอลิเมอร์ หรือ Syringe pump ท ำให้ควบคุมกำรไหลของสำรละลำยให้เป็นตำมที่เรำต้องกำร และ
หมำยเลข 6 (ในรูป 4.6ก) และ หมำยเลข 7 (ในรูป 4.6ข-ค) เป็นแผน่รองรับเส้นใยหรือ collecting screen โดยเรำ
ได้ออกแบบให้ขีมฉีดยำไม่ได้ต่อเข้ำโดยตรงกับกระบอกฉีดยำทัง้นี้เพื่อป้องกันไม่ให้กระแสไฟกระโดดจำกปลำยเข็ม 
(หมำยเลข 3) มำยังเคร่ือง syringe pump อันจะท ำให้เครื่องมือเสียหำย แต่ได้ท ำกำรต่อเป็นสำยยำงทีบ่รรจุ

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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สำรละลำยพอลิเมอร์แทนและตอ่ปลำยเข็มฉีดยำกับปลำยสำยยำงอีกทีหนึ่งซึ่งกำรออกแบบแบบนี้พบว่ำได้ผลดีเป็นที่
น่ำพอใจของเรำเป็นอย่ำงมำก 

4.2 การทดสอบระบบเครื่องมือที่สร้างขึ้น 

เพื่อทดสอบระบบอิเล็กโตรสปินนิ่งทั้งสำมระบบทีป่ระกอบขึ้นมำว่ำจะสำมำรถใช้งำนได้ดีแค่ไหนและแบบใด
ที่จะเหมำะสมน ำไปประยุกต์ใช้ในกำรเตรียมเส้นใยนำโนของไหมต่อไป จึงไดท้ ำกำรทดลองกับระบบสำรละลำยพอลิ
เมอร์ก่อนเพรำะเตรียมได้ง่ำยและรู้น้ ำหนักโมเลกุลที่แนน่อนและควบคุมคุณสมบัตไิด้ง่ำยกว่ำสำรละลำยไหม ดังนั้นจึง
ได้ทดสอบขึน้รูปเส้นใยพอลิเอททิลลีนออกไซด์ (Poly(ethylene oxide), PEO) โดยได้เตรียมสำรละลำย PEO ที่
ควำมเข้มข้น 6, 10 และ 14 % wt/v โดยใชไ้อโซโพรพำนอลและน้ ำดีไอ เป็นตัวท ำละลำยในอัตรำส่วน 7:3 
ตำมล ำดับ และให้ศักย์ไฟฟ้ำที ่ 20 kV ระยะห่ำงระหวำ่งปลำยเข็มกับวัสดุรองรับ 20 cm และควบคุมอัตรำกำรไหล
ของสำรละลำยเปน็ 1 mL/h โดยก ำหนดเวลำในกำรเก็บเส้นใยในแต่ละระบบเทำ่กับ 1 ชั่วโมง ลักษณทำงกำยภำพ
ของเส้นใย PEO ที่เตรียมได้แสดงในตำรำงที ่4.1  

ตำรำงที่ 4.1 แสดงลักษณะของแผ่นเส้นใย PEO บนวัสดุรองรับส ำหรับกำรขึ้นรปูเส้นใยด้วยระบบกำรฉีดทัง้ 
3 แบบที่ควำมเข้มข้นตำ่งๆ พบว่ำในแผ่นรองรับเส้นใยที่ขึ้นรปูจำกสำรละลำย PEO ควำมเข้มข้น 6 wt% ในทั้ง 3 
แนวกำรฉีดนั้นมปีริมำณหยดสำรละลำยที่หลุดออกจำกปลำยเข็มฉีดยำเกิดขึ้นปริมำณมำกเมื่อเปรียบเทียบสำรละลำย
ควำมเข้มข้นอื่นๆ เนื่องจำกสำรละลำยมีควำมเข้มข้นต่ ำสุดจงึมีกำรเก่ียวพันของสำยโซพ่อลิเมอร์น้อยและท ำให้มีแรง
ผิวของสำรละลำยสูง เมื่อท ำกำรขึ้นรูป/ฉีดออกมำเส้นใยที่ได้จงึมีเกิดกำรขำดและไม่ต่อเนื่องจึงท ำให้มีหยดสำรละลำย
เกิดขึ้นมำก และเมื่อเปรียบเทียบปริมำณหยดสำรละลำยที่เกิดขึ้นในทั้งสำมระบบพบว่ำ ระบบกำรฉีดแนวนอน < แนว
เฉียง < แนวดิ่ง ตำมล ำดับ แต่หำกเทียบปริมำณเสน้ใยที่เกิดขึ้นบนแผน่วัสดุรองรับพบวำ่ ระบบกำรฉีดแนวนอน < 
แนวเฉียง < แนวดิ่ง ตำมล ำดบั และเมื่อน ำตวัอย่ำงเสน้ใยที่เตรียมได้ไปท ำศึกษำสัณฐำนวทิยำด้วยเทคนิค SEM พบ
ลักษณะทำงกำยภำพดังตำรำงที ่4.2 
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ตารางที่ 4.1 ภำพถ่ำยแผ่นเส้นใย PEO ที่เกิดขึ้นบนวัสดุรองรับในกำรท ำอิเล็กโตรสปินนิ่งในแต่ละระบบที่ควำม
เข้มข้น 6, 10 และ 14 wt% โดยใช้ไอโซโพรพำนอลและน้ ำ DI  เป็นตัวท ำละลำยในอัตรำส่วน 7:3 

Note: สภำวะที่ใช้ในกำรขึ้นรูป: ศักย์ไฟฟ้ำ = 20 kV, ระยะห่ำงระหว่ำงปลำยเข็มกับวัสดรุองรับ = 20 cm และอัตรำกำรไหล 
= 1 mL/h  และเวลำในกำรเก็บเส้นใย = 1 ช่ัวโมง 

 

             
ระบบ 
ควำมเข้มข้น 

แนวเฉียง แนวนอน แนวดิ่ง 

6 %wt PEO 

  
 

10%wt PEO 

  
 

14%wt PEO 

   

3.02 cm 

3.02 cm 3.02 cm 

3.02 cm 

3.02 cm 

3.02 cm 

3.02 cm 

3.02 cm 

3.02 cm 
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ตารางที่ 4.2 ภำพถ่ำย SEM ของแผ่นเส้นใย PEO ที่เกิดขึ้นบนวัสดุรองรับในกำรท ำอิเล็กโตรสปินนิ่งในแต่ละระบบที่
ควำมเข้มข้น 6, 10 และ 14 wt% โดยใช้ไอโซโพรพำนอลและน้ ำ DI  เป็นตัวท ำละลำยในอัตรำส่วน 7:3 

 

Note: สภำวะที่ใช้ในกำรขึ้นรูป: ศักย์ไฟฟ้ำ = 20 kV, ระยะห่ำงระหว่ำงปลำยเข็มกับวัสดรุองรับ = 20 cm และอัตรำกำรไหล 
= 1 mL/h  และเวลำในกำรเก็บเส้นใย = 1 ช่ัวโมง 

จำกตำรำงที่ 4.2 จะเห็นวำ่ทุกๆระบบกำรฉีดสำมำรถให้เส้นใย PEO ได้คล้ำยๆกัน จะมีแต่ควำมหนำแน่นและควำม
หนำของเส้นใยที่ไม่เทำ่กัน โดยพบว่ำระบบกำรฉีดแนวดิ่ง (หรือมุม 90o) จะมีควำมหนำมำกที่สุด รองลงมำเป็นแนว
เฉียง (หรือมุม 45o) และระบบกำรฉีดแนวนอน (หรือมุม 0o) มีควำมหนำของแผ่นเสน้ใยนอ้ยที่สุด เนื่องจำกเส้นใย
บำงส่วนไม่สำมำรถวิ่งไปถึงแผน่รองรับได้ทั้งหมด นอกจำกนี้แลว้เมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นขนำดของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงจะมี
ขนำดเพิ่มข้ึนและเสน้ใยจะมผีิวขรุขระมำกข้ึนโดยเฉพำะที่ควำมเข้มข้น 14 wt% (ดูรูปที ่ 4.7 ประกอบ) ทั้งนี้
เนื่องมำจำกควำมหนดืที่เพิ่มมำกข้ึนท ำให้เส้นใยเกิดกำรยืดตัว (stretching) ได้ไม่ดีนักเพรำะมกีำรเกี่ยวพันของสำยโซ่
มำกเกินไปควำมแรงของสนำมไฟฟ้ำจึงไม่แรงเพียงพอที่จะท ำให้เกิดกำรยืดตัวของสำยโซ่พอลิเมอร์ และเมื่อเส้นใย

             
ระบบ 
 
 
ควำม
เข้มข้น 

แนวเฉียง แนวนอน แนวดิ่ง 

6 wt% 

   

10 wt% 

   

14 wt%  
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แข็งตัวขณะเดินทำงจำกปลำยเข็มฉีดยำมำถึงแผน่รองรับจึงท ำให้เกิดลักษณะผิวขรุขระและมีลกัษณะเป็นเม็ดปมขึน้ได้
ในเส้นใย (bead fibers)  

 
 
รูปที่ 4.7 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเส้นใย PEO กับ ควำมเข้มข้นของสำรละลำย PEO 
 
 ดังนั้นจำกข้อมูลส่วนที่ 1 ท ำให้สำมำรถสรุปได้วำ่ 

1. สำมำรถสร้ำงเคร่ืองมืออิเล็กโตรสปินนิ่งอย่ำงง่ำยได้ส ำเร็จ จ ำนวน 1 ชุด 
2. เครื่องมือที่สร้ำงขึ้นสำมำรถน ำมำปั่นเสน้ใยจำกสำรละลำยพอลิเมอร์ได้ 
3. ระบบกำรฉีดที่เหมำะสมที่จะน ำไปใช้กับกำรข้ึนรูปเส้นใยนำโนของไหมคือ ระบบกำรฉีดแนวเฉียง (หรือ

มุม 45o) เนื่องจำกให้ปริมำณของเส้นใยได้ดีและมีเม็ดบีด/หยดของพอลิเมอร์ที่หลุดไปติดกับแผ่นรองรับ
เส้นใยน้อยกว่ำแบบแนวดิง่  
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ส่วนที ่2  
การประยุกต์ใช้งานเครื่องอิเล็กโตรสปินนิ่งอย่างง่าย 

ส าหรับขึ้นรูปเส้นใยนาโนจากสารละลายไหม 
 
4.3 ระบบตัวท าละลายที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมผงไหม (silk sponge) 
         เพื่อให้ได้สารละลายพอลิเมอร์ที่เหมาะสมส าหรับใช้ในขบวนการข้ึนรูปเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง 
ระบบตัวท าละลายที่เหมาะสมเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญอย่างมากที่ต้องได้รับการปรับปรุงให้เหมาะสม ดังนั้นใน
การศึกษานี้ จึงได้ศึกษาระบบตัวท าละลายที่เหมาะสมส าหรับเตรียมผงไหมที่พร้อมที่จะใช้เป็นสารละลายไหมต่อไป 
โดยได้ท าการศึกษาระบบตัวท าละลายทั้งหมด 3 ระบบ ประกอบด้วย สารละลายโซเดียมคลอไรด์  (50wt% NaCl) 
สารละลายระบบสามตัวท าละลาย (ternary solvent, CaCl2/H2O/EtOH (1:8:2 mole ratio) ) และสารละลายลิ
เที่ยมโบร์ไมด์ (9.3M LiBr) โดยหลังจากน าไหมไปผ่านการก าจัดกาวเซริซินแล้วจะได้เส้นไหมที่นุ่มและลื่นมันวาว ไม่
หยาบกระด้าง เราเรียกไหมในขั้นนี้ว่า degummed silk หรือเรียกว่าไหมไฟโบรอิน silk fibroin (SF) แล้วน ามาตัด
เป็นขิ้นเล็กๆแล้วละลายในตัวท าละลายทั้ง 3 ระบบ จากนั้นท าการไดอะไลซิสและท าให้แห้งด้วยวิธีไลโอฟิไลซ์จะได้ผง
ไหมมีลักษณะสีเหลืองเข้มจนถึงเหลืองอ่อน เรียกว่า silk fibroin sponge ดังแสดงในรูปที่ 4.8  

 

       
           (ก)     (ข)        (ค) 

รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายของผงไหม (silk fibroin sponge) ที่ได้จากระบบตวัท าละลาย (ก) LiBr solution, (ข) CaCl2 
solution และ (ค) ternary solvent (CaCl2/H2O/EtOH; 1:8:2 อัตราส่วนโมล) 
 
          จากรูปที่ 4.8 พบว่าผงไหมที่ได้รับจากระบบตัวท าละลาย 9.3 M LiBr จะค่อนข้างแข็งแต่เปราะแตกง่าย 
ขณะที่ผงไหมที่ได้รับจากอีกสองระบบที่เหลือพบวา่เป็นผงฝุ่นและมีสีเหลืองจางกว่าผงไหมที่ได้รบัจากระบบลิเทียม
โบร์ไมด ์จากนั้นได้ท าผงไหมทั้งสามไปเตรียมเป็นสารละลายไหม (spinning solution) ด้วยตวัท าละลายกรดฟอร์มิค 
99% ส าหรับปั่นเสน้ใยด้วยเครื่องอิเล็กโตรสปินนิง่ จากการทดลองพบวา่ผงไหมที่เตรียมจากตัวท าละลายลิเทียมโบร์
ไมด์จะค่อนข้างเหนี่ยวติดกันและมีความหนืดระดบัหนึ่ง ขณะที่สารละลายที่ไดจ้ากอีกสองระบบ พบวา่สารละลายไม่
เหนียวติดกันและดูเหมือนจะมคีวามหนืดน้อยกว่า จากข้อมูลนี้บง่ชี้วา่น้ าหนักโมเลกุลของผงไหมที่ได้จากระบบตัวท า
ละลายทั้งสามมีค่าต่างกนั โดยน้ าหนักโมเลกุลทีไ่ด้จากระบบลิเทียมโบร์ไมด์นา่จะมีค่าสูงกว่าที่ได้จากอีกสองระบบ 

และเมื่อน าสารละลายไหมดังกล่าวไปทดสอบขึ้นรูปเปน็เส้นใยนาโน พบว่ามีเพียงสารละลายไหมที่เตรียม
จากผงไหมระบบลิเทียมโบรไ์มดเ์ท่านั้นที่ให้เส้นใยไหมที่ดีและมคีวามเรียบสม่ าเสมอ ทั้งนี้อาจเนื่องจากผงไหมที่ได้จาก
ระบบลิเทียมโบรไ์มด์มีน้ าหนักโมเลกุลที่เหมาะสมกับขนาดของการเกิดการเกี่ยวพันกันของสายโซ่พอลิเมอร์ (chain 
entanglements) ในขณะที่อีกสองสารละลายที่เหลือพบว่ามีความหนืดที่ต่ ากว่าเนื่องจากมีการเกี่ยวพันกันของสารโซ่
น้อยกว่า (น้ าหนักโมเลกุลต่ ากว่า) ดงันัน้จึงได้เม็ดกลมของพอลิเมอร์แทนที่จะได้เส้นใยบนแผ่นรองรับ และการที่มี
ความหนืดต่ ายงัเหนี่ยวน าให้เกิดเส้นใยที่มีเม็ดปม (beaded fibers) แทนที่จะได้เส้นใยที่เรียบและสม่ าเสมอ ดังนั้น
จากผลการทดลองนี้เราจึงได้เลอืกใช้ระบบลิเที่ยมโบร์ไมด์ในการเตรียมผงไหมเพื่อเตรียมเป็นสารละลายไหมต่อไป  

 

LiBr solvent CaCl2 solvent  Ternary solvent system 
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นอกจากนี้ยังได้วิเคราะห์หาหมูฟ่ังก์ชันทางเคมี สมบัติทางความร้อน และสมบัติทางโครงสรา้งของผงไหมทั้ง
สามระบบที่เตรียมไดโ้ดยใช้ เทคนิค FTIR, DSC, และ XRD, ตามล าดับ รูปที่ 4.9 แสดงสเปกตรา FTIR ของผงไหมที่
ได้จากทั้งสามระบบ (LiBr, CaCl2, and ternary solvent systems)  และจากสเปกตราทีไ่ด้พบว่ามีความคลา้ยคลงึ 
โดยจะมีพีคการดูดกลนืหลักอยู่ที่ 3500 – 3250 cm-1 ซึ่งเป็นส่วนของ O-H stretching, 3200 – 2800 cm-1 ซึ่งเป็น
ส่วนของ C-H2 stretching, และ 1675 – 1650 cm-1 ซึ่งเป็นส่วน C=O stretching, ตามล าดับ และพบโครงสร้าง 
amide I, amide II และ amide III bands อยู่ที่ 1630, 1560 และ 1280 cm-1, ตามล าดบั ผลการศึกษานี้ยืนยนัว่า
เราประสบผลส าเร็จในการเตรียมผงไหม  

 
รูปที่  4.8 FTIR สเปกตราของผงไหมที่เตรียมได้จากระบบตวัท าละลาย LiBr, CaCl2, และ ternary solvent 
 
          รูปที่ 4.9 แสดง DSC thermograms ของผงไหมที่เตรียมได้จากระบบตัวท าละลาย LiBr, CaCl2, และ 
ternary solvent จากรูปจะเห็นว่า DSC thermogram ของผงไหมที่เตรียมได้จากระบบตวัท าละลาย LiBr แสดงพีค
การดูดพลังงานที ่ 285 °C ซึ่งบอกถึงการสลายตัวทางความรอ้นของโมเลกุลของไหมในส่วนที่เป็นระเบียบ อย่างไรก็
ตาม  DSC thermogram ของผงไหมที่เตรียมจาก CaCl2 พบว่าให้พีคการดูดกลืนพลังงาน 2 ต าแหน่งโดยพีคแรก
เก่ียวข้องกับการสลายตัวของความชื้น ราวๆ 80 °C และอีกพีคที่ 306 °C ซึ่งเกี่ยวข้องกับการสลายตัวของโมเลกุลไหม
ในส่วนที่เป็นระเบียบ และสุดทา้ย DSC thermogram ของผงไหมที่ได้จาก CaCl2 แสดงเพียงหนึ่งพีคการดูดกลนืที ่
312 °C ซึ่งเป็นการสลายตัวของโมเลกุลไฟโบรอิน นอกจากนี้เมื่อมองดูแบบใกล้ๆในแต่ละเทอร์โมแกรมพบว่าจะมีพีค
การคายความร้อนที่เกิดขึ้นก่อนพีคของการสลายตัวเนื่องจากความร้อน ซึ่งพีคการคายพลังงานนี้เก่ียวข้องกับการ
เคลื่อนที่ของ random coil ซึ่งเป็นตัวยนืยันว่าผงไหมประกอบด้วย random coil และการจัดเรียงตัวเป็นแบบ
แอลฟา (α-helix conformation)  
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รูปที่ 4.9  DSC thermograms ของผงไหมที่ได้จากระบบตัวท าละลาย LiBr, CaCl2 และ Ternary solvent 
 
          ส าหรับการศึกษาโครงสร้างผลึกของผงไหมที่เตรียมได้โดยเทคนิค X-Ray diffraction (XRD) ได้ผลดงัรูปที ่
4.10 จากรูปจะเห็นว่า XRD patterns ของผงไหมที่ได้จากทั้งสามระบบมีความคล้ายคลึงกัน โดยแสดงเพียงหนึง่พีค
กว้าง (broad peak) ที่ 2θ = 20.7° ในทุก XRD patterns ซึ่งพีคนี้บ่งบอกถึงว่าผงไหมไฟโบรอินบริสุทธิป์ระกอบด้วย 
random coil และมีการจัดเรียงตัวแบบ α-helix conformations ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้ FTIR และจาก
ลักษณะรูปร่างของ XRD patterns แสดงให้เห็นว่าผงไหมที่เตรยีมได้อยู่ในสถานะอสัณฐาน (amorphous)  
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รูปที่ 4.10  XRD patterns ของผงไหมทีไ่ด้จากระบบตวัท าละลาย LiBr, CaCl2 และ Ternary solvent 
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4.4 การหาสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรการขึ้นรูปเส้นใยไหม 
4.4.1 ผลกระทบของความเข้มข้นสารละลายไหมต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 
หลังจากที่ได้สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมผงไหมแล้ว ขั้นต่อไป คือการหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูป

เส้นใยนาโนจากสารละลายไหม ดังนั้นเป้าหมายของส่วนนี้ คือ การศึกษาตัวแปรของการขึ้นรูป (ความเข้มข้นของ
สาระลายพอลิเมอร์) เพื่อที่จะได้เส้นใยไหมที่มีความสม่ าเสมอด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง และเพื่อวิเคราะห์อิทธิพล
ของความเข้มข้นของพอลิเมอร์ต่อขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย ในการศึกษานี้ผงไหมไฟโบรอิน (SF 
sponge) ละลายในกรดฟอร์มิค 99% เพื่อเตรียมเป็นสารละลายส าหรับปั่นในช่วงความเข้มข้น 6-20 % (wt/v) โดย
ก าหนดให้สภาวะการขึ้นรูปด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่งเป็นดังนี้ ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ  15 kV และความเข้มข้นของ
สารละลายไหมเป็น 6, 8, 10, 12, 14, 15, 16, 18 และ 20 % (wt/v) และก าหนดให้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มและ
แผ่นรองรับ (TCD) เป็น 15 เซ็นติเมตร (cm) และอัตราการไหลเป็น 1 mL/h 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนไหมที่ปั่นได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ที่ก าลังขยาย 3500x, 
5000x และ 10000x แสดงในรูปที่ 4.11 จากรูปที่ 4.11 จะเห็นว่ามีเส้นใยนาโนไหมเกิดขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม พบว่ามี
หยด (droplets) และเส้นใยที่มีเม็ดปม (beaded along fibers) ที่ตัวอย่างเส้นไหมที่เตรียมจากสารละลายไหมความ
เข้มข้น 6%  เหตุผลที่เป็นเช่นนี้เพราะว่าที่ความเข้นข้นนี้มีการเพี่ยวพันกันของสายโซ่น้อยและไม่เพียงพอที่จะป้องกัน
การเกิดการแตกหักของล ากระแส (jet) ที่ขับด้วยแรงทางไฟฟ้าและดังนั้นจึงเป็นหยดขึ้นแทนที่จะเป็นเส้นใย  ตารางที่ 
4.3 แสดงภาพรวมของอิทธิพลของความเข้มข้นต่อสัณฐานวิทยาของเส้นใย ที่ความเข้มข้น 8% ก็ยังพบเส้นใยและมี
หยดพอลิเมอร์บนแผ่นเส้นใยด้วยและเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่สม่ าเสมอ ที่ความเข้มข้น 10% ก็พบหยดแทนที่จะได้เส้นใย
ด้วย และพบว่าเส้นใยต่อเนื่องจะเกิดขึ้นเมื่อสารละลายไหมมีความเข้มข้นมากกว่า 12% ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณการ
เก่ียวพันกันของสายโซ่ที่เพียงพอซึ่งป้องกันการแตกหักของล ากระแสที่ขับด้วยแรงเคลื่อนทางไฟฟ้าได้และท าให้แรงนี้
ท าให้เกิดการยืดออกของล ากระแสเพื่อเกิดเป็นเส้นใย ที่ความเข้มข้น 14% พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยมี
นาดเล็กกว่าที่ความเข้มข้นอื่นๆแต่ก็ยังมีหยดพอลิเมอร์ติดมาด้วยเล็กน้อย ที่ความเข้มข้น 15% พบว่าได้เส้นใยที่เรียบ
และสม่ าเสมอกัน (uniform) และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 300 นาโมเมตร (nm) ที่ความเข้มข้น 16% เส้น
ใยที่ได้ก็มีความสม่ าเสมอกันแต่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ขึ้นและใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่
ความเข้มข้น 14% และสุดท้ายที่ความเข้มข้น 20% พบว่าเกิดเส้นใยดีเช่นกันแต่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่
มากกว่าเส้นใยที่ความเข้มข้นต่ ากว่า ซึ่งผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sukigara และคณะ[91] และจาก
การวิเคราะห์เส้นใยด้วยโปรแกรมวัดขนาดเส้นใยจะเห็นได้ว่าขนาดของเส้นใยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมือ่ความเข้มข้นเพิ่ม
มากข้ึนทั้งนี้เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นมากขึ้นแสดงว่าสารละลายก็จะมีความหนืดมากขึ้นดังนั้นจึงมีความต้านทางต่อ
การยืดตัวออกของเส้นใยมากข้ึนจึงท าให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ความเข้มข้นที่เหมาะสมที่จะ
ให้ได้เส้นใยนาโนไหมที่มีความสม่ าเสมอ เส้นเรียบและมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก คือ ความเข้มข้น 15%  
          กราฟการกระจายตัวของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยตั้งแต่ความเข้มข้น 8, 10, 12, 14, 15, 16, 18 และ 
20% แสดงในคอลัมน์ด้านขวามือของรูปที่ 4.12 จากรูปจะเห็นว่าเส้นใยนาโนไหมที่เตรียมได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์-
กลางตั้งแต ่ 100 – 800 nm และในแต่ละความเข้มข้น ก็พบเส้นใยบางส่วนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่ ากวา่ 100 
nm อีกด้วย 
 รูปที่ 4.13 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยกับความเข้มข้นของสารละลาย
ไหม จากรูปจะเห็นวา่ เมื่อความเข้มข้นของสารละลายไหมเพิ่มสูงขึ้น ขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยมี
แนวโน้มเพิ่มข้ึน สาเหตุเนื่องมาจากมีการเพี่ยวพันกนัของสายโซ่ที่เพียงพอในสารละลายพอลิเมอร์ท าให้ป้องกันการ
เกิดการแตกหัก/ฉีกขาดออกจากกันของล ากระแสที่ถูกขับเคลื่อนด้วยแรงทางไฟฟา้ จึงท าให้เกิดการยืดออกของเส้นใย 
 
 
 



35 
 

Condi- 
tion 

Magnification 
 

Fiber 
Diameter 

(nm) 3500x 5000x 10000x 

6% 

   

No 

8% 
 
 
 
 

   

AV:  186 
STD: 63 
Max: 431 
Min: 109 
 

10% 
 

   

AV:  157 
 STD: 35 
Max: 252 
Min: 69 
 

12% 
 
 
 

   

AV:  287 
STD: 79 
Max: 541 
Min: 158 
 

14% 
 
 
 

   

AV: 206  
 STD: 56 
Max: 357 
Min: 91 
 

 
 
รูปที่ 4.11 สัณฐานวทิยาของเส้นใยที่ความเข้มข้นตา่งๆ (6-20%) ซึ่งขึ้นรูปด้วยสนามไฟฟา้ 15 kV และระยะห่าง
ระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรบัเท่ากับ 15 cm อัตราการไหลเท่ากับ 1 mL/h  

 
 
 



36 
 

 
 
รูปที่ 4.11 สัณฐานวทิยาของเส้นใยที่ความเข้มข้นตา่งๆ (6-20%) ซึ่งขึ้นรูปด้วยสนามไฟฟา้ 15 kV และระยะห่าง
ระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรบัเท่ากับ 15 เซ็นติเมตร อัตราการไหลเท่ากับ 1 mL/h (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 

Condi 
tion 

Magnification Fiber 
Diameter 

(nm) 3500x 5000x 10000x 

15% 
 
 
 

   

AV : 302 
STD : 53 
Max : 460 
Min : 197 

16% 
 
 
 
 

   

AV: 412 
STD:  78 
Max: 592 
Min: 264 

18wt% 
 
 
 

   

AV: 443 
STD: 122 
Max: 799 
Min: 156 

20% 
 
 
 

   

AV: 495 
STD: 177 
Max: 859 
Min: 134 
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condition 

 
SEM image 

 
Fiber distribution 
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12% 
 
 
 
 
 

 

Diameter (nm)

1
0

0
-1

5
0

1
5

1
-2

0
0

2
0

1
-2

5
0

2
5

1
-3

0
0

3
0

1
-3

5
0

3
5

1
-4

0
0

4
0

1
-4

5
0

4
5

1
-5

0
0

5
0

1
-5

5
0

5
5

1
-6

0
0

6
0

1
-6

5
0

6
5

1
-7

0
0

7
0

1
-7

5
0

7
5

1
-8

0
0

R
el

a
ti

v
e 

co
u

n
ts

0

5

10

15

20

25

30

35

  



38 
 

14%  

Diameter (nm)

1
0

0
-1

5
0

1
5

1
-2

0
0

2
0

1
-2

5
0

2
5

1
-3

0
0

3
0

1
-3

5
0

3
5

1
-4

0
0

4
0

1
-4

5
0

4
5

1
-5

0
0

5
0

1
-5

5
0

5
5

1
-6

0
0

6
0

1
-6

5
0

6
5

1
-7

0
0

7
0

1
-7

5
0

7
5

1
-8

0
0

R
el

a
ti

v
e 

co
u

n
ts

0

10

20

30

40

50

 

15%  
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16%  
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รูปที่ 4.12 การกระจายตัวของเส้นผา่นศูนย์กลางของเสน้ใยไหมซึ่งท าการขึ้นรูปทีส่นามไฟฟา้ 15 kV และที่ความ
เข้มข้นของสาระลายไหม 6, 8, 10, 12, 14, 15, 16, 18 และ 20% โดยจ ากัดระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกับแผน่รอง
เป็น 15 cm และอัตราการไหลเป็น 1 mL/h  
 
ตารางที่ 4.3 ตารางสรุปผลของความเข้มข้นไหมต่อสัณฐานวิทยาของการเกิดเส้นใยไหม  
 

ความเข้มข้นไหม (%w/v) สัณฐานวิทยา 
6 ไม่มีเส้นใย มีแต่หยดของพอลิเมอร์ 
8 มีเส้นใยบ้างแต่มีหยดพอลิเมอร์ค่อนข้างเยอะ 
10 เร่ิมมีเส้นใยเกิดได้ดีมากข้ึนและมีเม็ดปมเยอะ 
12 เส้นใยเกิดได้ดี มีขนาดเล็ก แตไ่ม่สม่ าเสมอกัน 
14 เส้นใยเกิดได้ดี มีขนาดเล็ก แตไ่ม่สม่ าเสมอกัน มีเม็ดปม 
15 เส้นใยเกิดได้ดี มีขนาดเล็ก สม่ าเสมอกันดี มีเม็ดปมน้อย 
16 เส้นใยเกิดได้ดี มีขนาดใหญ่ ไมส่ม่ าเสมอกัน  
18 เส้นใยเกิดได้ดี มีขนาดใหญ่มากขึ้น ไม่สม่ าเสมอกัน  
20 เส้นใยเกิดได้ดี มีขนาดใหญ่มากขึ้น ไม่สม่ าเสมอกัน 
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20%  
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Concentration (wt%)
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รูปที่ 4.13 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเสน้ผา่นศูนย์กลางของเส้นใยไหมกับความเข้มข้นของไหมในช่วง 8-20 % 
(wt/v)  
           

4.4.2 ผลกระทบของศักย์ไฟฟ้าที่ให้ต่อสัณฐานวิทยาและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย 
เพื่อศึกษาผลกระทบของศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ต่อสัณฐานวิทยาและขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยไหมนาโน ได้

จ ากัดความเข้มข้นของสารละลายไหมที่ 15% (ตามสรุปในหัวข้อ 4.4.1) พร้อมกับท าการก าหนดให้ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มกับแผน่รองรับเป็น 15 cm และให้อัตราการไหลของสาระละลายเป็น 1 mL/h โดยท าการแปรผนัค่า
ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการปัน่เส้นใยเป็น 10, 15, 20, และ 25 kV  

รูปที่ 4.14 แสดงภาพสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนไหมที่ก าลงัขยายต่างๆ (3500-10000x) ซึ่งขึ้นรูปด้วย
การใช้ศักย์ไฟฟ้าที ่10, 15, 20 และ 20 kV โดยก าหนดให้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรับเป็น 15 cm และ
ให้อัตราการไหลของสาระละลายเป็น 1 mL/h จากรูปจะเห็นว่ามีเส้นใยเกิดขึ้นในทุกความต่างศักยไ์ฟฟ้าที่ใช้แต่
จ านวนเมด็ปม จ านวนหยดพอลิเมอร์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและปริมาณเส้นใยจะแตกต่างกัน และในคอลัมน์ดา้น
ขวามือยังได้แสดงเส้นผา่นศนูยก์ลางเฉลี่ยของเส้นใยและคา่ความเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมถึงขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางที่
ใหญ่และเล็กที่สุดไว้ด้วย 

ที่ความต่างศักย์ 10 kV ได้เสน้ใยที่มีเม็ดปมและมปีริมาณเสน้ใยน้อย แต่จะได้หยดของพอลิเมอร์เป็นส่วน
ใหญ่เนื่องจากก าลังศักย์ไฟฟา้ยงัไม่เพียงพอที่จะท าให้เกิดการยืดออกของล ากระแสได้ เมื่อเพิ่มก าลังศักย์ไฟฟา้สงูขึ้น
เป็น 15 – 25 kV พบว่าได้เส้นใยที่มีเม็ดปม (bead-fibers) ลดลงและเสน้ใยที่ได้ก็มีความสม่ าเสมอกันดีและมีปริมาณ
เส้นใย/ความหนาแนน่เพิ่มมากขึ้นเมื่อศักย์ไฟฟ้าสูงมากข้ึน แตอ่ย่างไรก็ตาม พบวา่เราไมส่ามารถก าจัดให้เม็ดปมหมด
ไปได้ในทุกศักย์ไฟฟา้ที่ใช้ และยังพบวา่เม็ดปมมากขึ้นหากวา่ใช้ก าลังศักยไ์ฟฟ้าเกินคา่วิกฤติไป เช่นที่ 20-25 kV ทั้งนี้
เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าที่ใช้และสนามไฟฟา้ที่ได้มีผลต่อการยืดตวัและความเร่งของล ากระแส (jet) ดังนั้นจึงมีอิทธิพลต่อ
สัณฐานวิทยาของเส้นใยที่ได้ เสน้ผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโนไหมที่เตรียมได้ที่ความตา่งศักย์ไฟฟ้าจาก 10, 15, 20 
และ 25 kV มีค่าเท่ากับ 386 nm, 302 nm, 412 nm และ 273 nm ตามล าดบั  
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รูปที่ 4.14 สัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนไหมที่ก าลังขยายตา่งๆ (3500-10000x) ซึ่งขึ้นรูปด้วยการใช้ศักย์ไฟฟ้าที่ 10, 
15, 20 และ 20 kV โดยก าหนดให้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรับเป็น 15 cm และให้อัตราการไหลของ
สาระละลายเป็น 1 mL/h 
 

รูปที่ 4.15 แสดงกราฟการกระจายตัวของเส้นใยนาโนไหมที่เตรียมได้จากศักย์ไฟฟา้ที่แตกต่างกัน จะเห็นว่าที่
ศักย์ไฟฟ้าต่ าๆและศักยไ์ฟฟ้าสูงๆ มีผลท าให้เกิดการกระจายของขนาดเส้นใยที่กวา้ง นั้นหมายความวา่ได้เสน้ใยที่มี
ขนาดแตกต่างกนัมาก/มีความไม่สม่ าเสมอกันซึ่งเปน็สิ่งทีไ่ม่ต้องการ ดังนั้นจากรูปกราฟการกระจายตัว ศักย์ไฟฟา้ที่ให้
การกระจายตัวของขนาดเสน้ใยแคบที่สุด คือ ที่ศักย์ไฟฟา้เท่ากบั 15 kV และลักษณะเสน้ใยทีไ่ด้ยังมีความเรียบและมี
เม็ดปมเกิดข้ึนน้อยที่สุดด้วย ดังนั้นจากข้อมูลนี้พอจะสรุปไดว้่า ศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมมส าหรับใช้ขึ้นรูปเส้นใยนาโน
ไหม คือ ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 15 kV 

 
 
 
 

Condi 
tion 

Magnification 
 

Fiber 
Diameter 

(nm) 3500x 5000x 10000x 

 
10 kV. 

 
 

   

AV: 386 
STD:  70 
Max: 568 
Min: 282 

 
15 kV. 
 
 
    

AV: 302 
STD:  53 
Max: 460 
Min: 197 

 
20 kV. 
 
 

   

AV: 412 
STD:  78 
Max: 592 
Min: 264 

 
25 kV. 
 
 

   

AV: 273 
STD:  80 
Max: 507 
Min: 122 
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รูปที่ 4.15 การกระจายตัวของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยทีศ่ักย์ไฟฟ้า 10, 15, 20 และ 25 kV เส้นใยข้ึนรูปด้วย
การใช้ศักย์ไฟฟ้าที ่10, 15, 20 และ 20 kV โดยก าหนดให้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรับเป็น 15 cm และ
ให้อัตราการไหลของสาระละลายเป็น 1 mL/h 
        
 
 
 

 
 

Condition 

 
SEM image at 5000x 

 
 

 
Fiber distribution 

 

10 kV 
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15 kV 
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20 kV 
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25 kV 
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Applied voltage (kV)
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหวา่งเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยกับศักย์ไฟฟา้ที่ใช้ในการขึ้นรูปเท่ากับ 10, 15, 20 
และ 25 kV 

 
รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยกับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการขึ้น

รูป จากรูปจะเห็นว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีแนวโน้มลดลงเมื่อศักย์ไฟฟ้าที่ใช้มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากมีการยืดตัว
ออกของล ากระแสได้มากเพราะมีแรงคูลอมบ์บิกมากขึ้นภายในล ากระแสรวมถึงสนามไฟฟ้าที่เพิ่มมากขึ้นจึงไปท าให้
เกิดการลดลงของขนาดเส้นใยไหมที่ได้[28] และนอกจากนี้ยังช่วยท าให้เกิดการระเหยตัวที่เร็วขึ้นของตัวท าละลายท าให้
ได้เส้ยใยที่แห้งมากข้ึนด้วย[92] ถึงแม้ว่าเส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กที่สุดสามารถขึ้นรูปได้โดยใช้ศักย์ไฟฟ้าที่ 
25 kV แต่จากรูปที่ 4.15 พบว่าการกระจายตัวของขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางมีความกว้างมากกว่าที่ใช้ศักย์ไฟฟ้า 15 kV 
ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับใช้ขึ้นรูปเส้ยใยนาโนไหมให้มีความสม่ าเสมอและเส้นเรียบคือ 
15 kV ซึ่งจะใช้ส าหรับการปรับปรุงตัวแปรของการข้ึนรูปตัวอื่นๆต่อไป 
 

4.4.3 ผลกระทบของระยะหา่งจากปลายเข็มถึงแผ่นรองรับ (TCD) ต่อสัณฐานวิทยาและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเส้นใยนาโนไหม 

 
ในหัวข้อนี้จะท าศึกษาอิทธพิลของระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงแผ่นรองรับเส้นใย (target to collector 

distance, TCD) เพื่อหาระยะห่างที่เหมาะสมในการข้ึนรูปเสน้ใยนาโนจากสารละลายไหม โดยได้ก าหนดให้ความเข้ม
ของสารละลายไหมคงที่เทา่กับ 15 wt% (จาก 4.4.1) และศักย์ไฟฟ้าที่ใช้คงที ่ เท่ากับ 15 kV (จาก 4.4.2) อัตราการ
ไหลกับ 1 mL/h และได้ท าการแปรผันระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงแผ่นรองรับเป็น 10, 15, และ 20 cm ตามล าดบั 

รูปที่ 4.17 แสดงภาพถ่าย SEM ที่ก าลังขยาย 3500x และ 5000x ของเส้นใยนาโนของไหมที่ปั่นขึ้นรปูด้วย
ระยะห่างจากปลายเข็มถึงแผ่นรองรับระยะ 10, 15 และ 20 cm เมื่อก าหนดให้ความเข้มข้นของสารละลายไหมและ
ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้คงที่ จากภาพที่ 4.17 จะเห็นว่าเส้นใยต่อเนื่องเกิดขึ้นในทุกๆระยะห่างที่ท าการทดสอบ แต่ที่ระยะห่าง
เท่ากับ 10 cm พบว่าได้เสน้ใยที่มีเม็ดปมเกิดขึ้นจ านวนมากและจ านวนเสน้ใยนาโนก็มีความหนาแนน่สงูกว่าระยะ
อื่นๆ การเกิดเม็ดปมน่าจะมาจากการเพิ่มขึ้นของสนามไฟฟ้าระหว่างปลายเข็มและแผ่นรองรับ (ระยะทางเข้าใกล้กนั 
สนามไฟฟา้จะสงูขึ้น) และถา้หากสนามไฟฟ้ามากเกินไปก็จะท าให้ล ากระแสเกิดการรวมกันกลายเป็นเม็ดปมเกิดข้ึน[93] 
เมื่อเพิ่มระยะห่างเพิ่มขึ้นจาก 10 เป็น 15 และ 20 cm พบว่ามีเม็ดปมลดลงแต่ความหนาแน่นของเส้นใยก็ลดลงไป
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ด้วย และยังสงัเกตเห็นหยดพอลิเมอร์ติดไปด้วยในปริมาณหนึ่ง นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นเส้นใยที่มีขนาดไม่สม่ าเสมอกัน
ที่ระยะหา่ง 20 cm 

 
 

 
รูปที่ 4.17 สัณฐานวทิยาของเส้นใยนาโนไหมที่ขึ้นรูปด้วยความเข้มข้น 15% ใช้ศักย์ไฟฟ้าเปน็ 15 kV โดยมีการแปร
ผันระยะหา่งระวา่งปลายเข็มถึงแผ่นรองรับเป็น 10 15 และ 20 cm  

 
รูปที่ 4.18 แสดงกราฟการกระจายตัวของเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยไหมที่ระยะห่างระหวา่งปลายเข็มถึง

แผ่นรองรับเป็น 10, 15 และ 20 cm จากรูปจะเห็นว่าการกระจายตัวของเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยไหมจะมี
แนวโน้มกวา้งมากข้ึนเมื่อเพิ่มระยะห่างมากข้ึน อย่างไรก็ตาม การกระจายตัวของเส้นใยที่ระยะห่าง 10 และ 15 cm 
พบว่าค่อนข้างมีรูปร่างคล้ายคลงึกัน เมื่อระยะห่างมากเกินไป จะไม่มีเสน้ใยไปเกาะติดได้เนือ่งแรงทางไฟฟา้กระโดด
ข้ามไปไม่ถึงแผ่นรองรับ นอกจากนี้แล้วยังพบวา่ที่ระยะห่าง 10 cm ถึงแม้จะมีการกระจายตัวค่อนข้างแคบแต่จะมี
ปริมาณเม็ดปมเกิดขึ้นค่อนข้างมาก ดังนัน้ระยะห่างจากปลายเข็มถึงแผ่นรองรับที่เหมาะสมส าหรับปั่นเส้นใยไหมน่าจะ
เท่ากับ 15 cm เนื่องจากให้เส้นใยที่มีการกระจายตัวแคบและมีเม็ดปมปริมาณน้อยพร้อมทั้งได้ความหนาแน่นของเส้น
ใยที่พอเหมาะ 

TCD Magnification Fiber 
Diameter 

(nm) 3500x 5000x 

 
10 cm 

 
 

  

AV: 269 
STD: 65 
Max: 615 
Min: 167 

 
15 cm 

 
 
 

  

AV: 302 
STD: 53 
Max: 460 
Min: 197 

 
20 cm 

 
 

  

AV: 319 
STD: 85  
Max: 505  
Min: 189 
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รูปที่ 4.18 กราฟการกระจายตัวของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนาโนไหมที่ขึ้นรูปด้วยความเข้มข้น 15% ใช้
ศักย์ไฟฟ้าเป็น 15 kV โดยมีการแปรผันระยะห่างระว่างปลายเข็มถึงแผ่นรองรับเป็น 10 15 และ 20 cm  
 

รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่กับระยะห่างระหวา่งปลายเข็มถึงแผ่นรองรับ
เส้นใยที่ระยะ 10, 15 และ 20 cm จากรูปจะเห็นว่าเสน้ผา่นศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเมื่อ
ระยะห่างเพิ่มมากข้ึนซึ่งพบวา่เสน้ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยเป็น 269 nm, 302 nm และ 319 nm เมื่อระยะห่าง

 
TCD 

 
SEM image at 5000x 

 
Fiber distribution 
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20 cm 
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เป็น 10, 15 และ 20 cm ตามล าดับ การเพิ่มข้ึนเล็กน้อยของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเสน้ใยเมื่อระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มถึงแผน่รองรับมากข้ึน เนื่องมาจากการลดลงของความแรงของสนามไฟฟ้าท าให้เส้นใยยืดออกลดลง ดังนั้นดู
เหมือนว่าจะต้องมีความแรงของสนามไฟฟา้ที่เหมาะสมที่ยังท าให้ล ากระแสยังสามารถยืดออกไปได้จึงจะท าให้เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยนั้นลดลง หาไม่แล้วก็จะได้เสน้ผา่นศูนย์กลางที่เพิ่มมากขึ้นแทน 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยกับระยะทางระหว่างปลายเข็มถึงแผ่นรองรับที่
ระยะทาง 10, 15 และ 20 cm 
 
          ดังนั้น จากข้อมูล 4.4.1 - 4.4.3 ท าให้สามารถสรุปไดว้่า สภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสมส าหรับการขึ้นรูปเสน้ใย
นาโนจากสารละลายไหม เป็นดงันี ้ 
 ความเข้มข้นของสารละลายไหม เท่ากับ 15 % w/v 
 ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ เทา่กับ 15 kV 
 ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงแผ่นรองรับ เท่ากับ 15 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



47 
 

4.5 การขึ้นรูปเส้นใยผสมระหว่างไหม (SF) กับ PVP ด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิ่ง 
          ในหัวข้อนี้ต้องการศึกษาการเตรียมเส้นใยผสมระหว่างไหมไฟโบรอิน (Silk fibroin, SF) กับพอลิไวนิลไพโรริ
โดน (Poly(vinyl pyrrolidone), PVP), ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่พบว่าขึ้นรูปเป็นเส้นใยได้ง่าย และเข้ากันได้กับสิ่งมีชีวิต
ดังนั้นจึงได้มีความคิดที่ประดิษฐ์เส้นใยผสมระหว่างสารสองชนิดนี้โดยอาศัยสมบัติที่ขึ้นรูปเป็นเส้นใยที่ดี มีสมบัติที่ดี
หลายด้านและไม่เป็นพษิต่อสิ่งมีชวีิต[94] หากจะน าไปประยุกต์ใช้ในด้านการแพทย์ต่อไปซึ่งจะขยายการประยุกต์ใช้งาน
ของเส้นใยไหมให้กว้างมากยิ่งขึ้น โดยได้ใช้สภาวะการขึ้นรูปเส้นใยของไหมที่ได้จากหัวขอ้ที่ 4.4 มาประยุกต์ใช้ โดยจะ
ท าการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่าง SF กับ PVP ที่ท าให้ขึ้นรูปเส้นใยได้ดีที่สุดและศึกษาสมบัติทางสัณฐาน
วิทยา สมบัติทางโครงสร้างและสมบัติทางความร้อน 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้สนใจเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ผสม SF/PVP ที่ความเข้มข้นคงที่ 15 % w/v และ
ท าการแปรผนัอัตราส่วนผสมเปน็ 8/2, 6/4, 5/5, 4/6 และ 2/8 โดยน้ าหนัก พร้อมกับใช้สภาวะในการข้ึนรปูในแต่
สัดส่วนเป็นดังนี้ ศักย์ไฟฟา้เท่ากับ 15 kV, ระยะห่างจากปลายเข็มถึงแผ่นรองรับเป็น 15 cm และอัตราการไหลของ
สารละลายเทา่กับ 1 mL/h ท าการฉีดในแนวเฉียงมุม 45o นอกจากนี้ในเบื้องต้นพบว่าเมือ่เพิ่มปริมาณของ PVP 
สารละลายผสมจะไหลได้ง่ายขึ้นซึ่งบ่งชีว้่าความหนืดของสารละลายผสมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ PVP สังเกตได้จากการ
หยดของสารละลายทีป่ลายเข็ม และการฉีดของกระแสสารละลายจากปลายเข็มก็พบวา่มีความเรียบและงา่ยมากข้ึน 
ดังนั้นตวัพอลิเมอร์ PVP เองก็สามารถใช้เป็นสารชว่ยในการขึ้นรูปได้ (processing aid)   

รูปที่ 4.20 แสดงภาพถ่าย SEM ที่ก าลังขยาย 3500x, 5000x และ 10000x ของเส้นใยผสม SF/PVP ระดับ
นาโนที่ 5 อัตราส่วน; 8:2, 6:4, 5:5, 4:6 และ 2:8, ตามล าดับ จากรูปจะเห็นว่าทุกๆอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสม 
SF/PVP สามารถให้เส้นใยต่อเนื่องที่เรียบและค่อนข้างสม่ าเสมอไร้เม็ดปมในเส้นใย เส้นผ่านศนูย์กลางเฉลี่ยของ 
15%SF และ 15%PVP บริสุทธิ์เท่ากับ 302 และ 227 nm, ตามล าดับ ส าหรับเสน้ใยผสมมีเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลี่ยที่
อัตราส่วน 8:2, 6:4, 5:5, 4:6 และ 2:8 เท่ากับ 291, 384, 236, 262 และ 264 nm ตามล าดับ  
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รูปที่ 4.20 ภาพถ่าย SEM ของเส้นใยผสม 15% SF/PVP ที่อัตราส่วนต่างๆ  8:2, 6:4, 5:5, 4:6 และ 2:8 

 
 
 
 
 
 
 
 

Condi 
tion 

Magnification Fiber 
diameter 

(nm) 3500x 5000x 10000x 

15%SF  

   

AV : 302 
STD : 523 
Max : 460 
Min : 197 

15%PVP 
 
 
 

   

AV : 227 
STD : 51 
Max : 432 
Min : 132 
 

SF:PVP 
8:2 

 
 

   

AV : 291 
STD : 78 
Max : 529 
Min : 143 
 

SF:PVP 
6:4 

 
 
    

AV : 370 
STD : 79 
Max : 531 
Min : 226 
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รูปที่ 4.20 ภาพถ่าย SEM ของเส้นใยผสม 15% SF/PVP ที่อัตราส่วนต่างๆ  8:2, 6:4, 5:5, 4:6 และ 2:8 (ต่อ) 
 

รูปที่ 4.21 แสดงการกระจายตัวของเส้นผ่านศูนย์กลางเสน้ใยของเส้นผสม SF/PVP ที่อัตราส่วนผสมต่างๆ 
จากรูปจะพบว่าเสน้กราฟการกระจายตัวไม่มีแนวโน้มที่แน่นอน อย่างไรก็ตาม ในทางทฤษฏีแล้วในการน าไปใช้
ประโยชน์ดา้นตา่งๆ ต้องการเสน้ใยที่มีความสม่ าเสมอกันนัน่คอื ต้องการการกระจายตัวที่แคบ และก็โชคดทีี่พบวา่การ
กระจายตัวของตัวของเส้นใยผสม SF/PVP ที่อัตราส่วน 5:5 ให้การกระจายตัวที่แคบที่สุด ขณะที่อัตราส่วนอื่นๆพบว่า
มีการกระจายที่กว้างมากกว่า  

นอกจากนี้ ยังพบวา่ เส้นใยผสม SF/PVP อัตราส่วน 5:5 ให้เส้นใยที่เรียบและสม่ าเสมอกันดีมาก และให้เส้น
ผ่านศนูย์กลางเฉลี่ยต่ าที่สุดเพียงแค่ 236 nm เท่านั้น ซึ่งจะท าให้มีพื้นผิวต่อปริมาตรทีสู่ง ดังนัน้จากข้อมูลการ
กระจายตัวของเส้นผา่นศนูย์กลางเส้นใยจึงท าให้เลือกอัตราส่วนการผสมที่เหมาะสมส าหรับคู่ผสม SF กับ PVP คือ 
5:5 โดยน้ าหนัก  

 
 
 
 
 
 
 
 

Condi 
tion 

Magnification Fiber 
diameter 

(nm) 3500x 5000x 10000x 
SF:PVP 

5:5 
 
 
    

AV : 236 
STD : 46 
Max : 361 
Min : 127 
 

SF:PVP 
4:6 

 
 
 

   

AV : 262 
STD : 86 
Max : 551 
Min : 115 
 

SF:PVP 
2:8 

   

AV : 264 
STD : 73 
Max : 455 
Min : 135 
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condition magnification Fiber distribution 
15%SF 
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SF : PVP 

8:2 
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SF : PVP 

6:4 
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รูปที่ 4.21 กราฟการกระจายตวัของเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยผสม SF/PVP ที่อัตราส่วนต่างๆ (15% SF/PVP, 
ศักย์ไฟฟ้า 15 kV, ระยะห่างปลายเข็มถึงแผ่นรองรับ 15 cm และ อัตราการไหล 1 mL/h)  
 
 
 
 
 
 
 
 

SF : PVP 
5:5 
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SF : PVP 

4:6 
 

 Diameter (nm)

1
0

0
-1

5
0

1
5

1
-2

0
0

2
0

1
-2

5
0

2
5

1
-3

0
0

3
0

1
-3

5
0

3
5

1
-4

0
0

4
0

1
-4

5
0

4
5

1
-5

0
0

5
0

1
-5

5
0

5
5

1
-6

0
0

6
0

1
-6

5
0

6
5

1
-7

0
0

7
0

1
-7

5
0

7
5

1
-8

0
0

R
el

a
ti

v
e 

co
u

n
ts

0

10

20

30

40

 
SF : PVP 

2:8 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหวา่งเส้นผา่นศูนย์กลางเฉลี่ยของเสน้ใยผสม SF/PVP กับปริมาณของ SF  

 
รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยผสม SF/PVP กับปริมาณของ SF 

จากรูปจะเห็นว่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยผสมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณของไหมที่เพิ่มขึ้น หรือกล่าวอีก
นัยหนึ่งคือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีขนาดลดลงเมื่อเติม PVP มากข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากการเติม PVP ช่วยท าให้สาย
โซ่เกิดการเคลื่อนที่และยืดออกตามแรงทางไฟฟ้าได้มากข้ึนจึงส่งผลให้เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยลดลงนั่นเอง[11] 
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ส่วนที ่3  
การวิเคราะห์สมบัติของเส้นใยนาโนไหมและเส้นใยผสม SF/PVP 

 
4.6 การวิเคราะห์สมบัติต่างๆของเส้นใย 

4.6.1 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยไหมด้วยเทคนิค FTIR 
  

เป็นที่ทราบกันดีว่า โครงสร้างอันดับสองของ Bombyx mori silk fibroin (SF) นั้นประกอบด้วยการจัดเรียง
ตัวหลักๆอยู่ 2 แบบคือ โครงสร้างแบบสุ่มหรือ random coils (silk I) และโครงสร้างเบต้า-ชีท (b-sheet (silk II))[95] 
ในงานวิจัยนี้จะไม่ได้แยกความแตกต่างระหว่าง random coils กับโครงสร้าง silk I เนื่องจากมีโครงสร้างคล้ายๆกัน 
โดยเทคนิค FTIR จะถูกใช้ในการติดตามการเปลี่ยนโครงสร้างของไหมระหว่างขบวนการขึ้นรูปในขั้นต่างๆ ซึ่ง
โดยทั่วไปแล้ว random coils จะปรากฏแบนด์การดูดกลืนที่มีความเข้มสูงที่เลขคลื่น 1665 (amide I), 1540 
(amide II), และ1235 cm-1 (amide III) และส าหรับ b-sheets จะแสดงแบนด์การดูดกลืนที่เลขคลื่น 1628 (amide 
I), 1533 (amide II) และ 1265 cm-1 (amide III)[96] นอกจากนี้ Hino และคณะ 2003[93] ยังได้รายงานช่วงของเลข
คลื่นต่างๆส าหรับโครงสร้างอันดับสองของโปรตีนไว้เพิ่มเติมดังนี้ แบนด์ amide I อยู่ในช่วง 1700-1600 cm-1 แบนด์ 
amide II อยู่ในช่วง 1600-1500 cm-1 และ แบนด์ amide III อยู่ในช่วง 1300-1200 cm-1   
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รูปที่ 4.23 FTIR spectra ของเส้นใยนาโนไหมที่ความเข้มข้นตา่งๆ 
 
รูปที่ 4.23 แสดง FTIR spectra ของเส้นใยนาโนไหมที่ได้จากการฉีดที่ความเข้มข้นต่างๆ จากรูปพบว่า FTIR 

spectra ของเส้นใยไหมที่ความความเข้มข้นต่างๆ มีลักษณะคล้ายคลึงกันและไม่ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่ง
จากข้อมูลส่วนนี้ชี้ให้เห็นว่าเส้นใยไหมที่ได้จากการใช้สารละลายความเข้มข้นที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อโครงสร้างทางเคมี
ของเส้นใยไหมที่ได้ อย่างไรก็ตาม พบว่ามีความแตกต่างในเร่ืองความเข้มพีค (intensity) เมื่อความเข้มข้นเปลี่ยนซึ่งสิ่ง
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แสดงถึงการเปลี่ยนในส่วนของโครงสร้างอันดับสองหรือความเข้มข้น และพบแบนด์การดูดกลืนหลักๆที่เลขคลื่น
ประมาณ 3460 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นของ N-H stretching และพีคเล็กๆที่เลขคลื่น 1019 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ 
C-O stretching และยังพบพีคการสั่นที่เลขคลื่น 1650 ซึ่งเป็น amide I (C=O stretching) และพบพีคของ amide 
II (-NH2 stretching) ที่เลขคลื่น 1564, 1544, 1520 และ 1507 cm-1 ขณะที่พีคของ amide III พบเป็นพีคเล็กๆที่
เลขคลื่น 1280 cm-1 ซึ่งบ่งบอกถึงโครงสร้างของเบต้าชีท (β – sheet structure)  
 
4.6.2 การศึกษาโครงสร้างผลกึของเส้นใยไหมด้วยเทคนิค X-ray diffractions 
  

ในการศึกษานี้ได้ใช้เทคนิค X-ray diffractions (XRD) ในการวิเคาะห์โครงสร้างผลึกของไฟโบรอิน (SF) รูป
ที่ 4.24 แสดง XRD patterns ของเส้นใยไหมนาโนที่ปั่นได้จากความเข้มข้นต่างๆ จากรูปจะเห็นว่าเส้นใยไหมที่ได้
แสดง XRD patterns ที่คล้ายคลึงกันโดยปรากฏพีคกว้างที่ 2  = 21° ซึ่งบ่งบอกว่าเส้นใยที่ได้มีโครงสร้างเป็นอ
สัณฐาน หรือมีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็น random coils นั่นเอง นอกจากนี้ยังพบพีคขนาดเล็กที่ 2  = 28° ซึ่งบ่งบอก
ว่ามีโครงสร้างของเบต้าชีทปนอยู่ในโครงสร้างด้วยเล็กน้อย จากข้อมูลนี้ชี้ให้เห็นว่าเส้นใยที่ได้ประกอบด้วยของผสม
ระหว่างผลึก silk I (random coil) และผลึก Silk II (b-sheet) นั่นคือไม่มีเส้นใยใดที่มีเพียงแค่ผลึกใดผลึกหนึ่ง[92] 

 
รูปที่ 4.24 XRD patterns ของเส้นใยนาโนไหมที่ความเข้มข้นตา่งๆ 

 
4.6.3 การศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC 
 

           ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสมบัติทางความร้อนของแผ่นเส้นใยไหมด้วยเทคนิค DSC ซึ่งได้ผลดัง
แสดงในรูปที่ 4.25 โดยท าการวิเคราะห์จากอุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 400 oC อัตราการให้ความร้อนเป็น 10 oC/min 
ภายใต้บรรยกาศไนโตรเจน ซึ่งจาก DSC curves ของเส้นใยที่ทุกความเข้มข้นจะเห็นว่ามีลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยจะ
มี 3 endothermic peaks คือที่ประมาณ 77-83, 198-203 และ 290-295 oC ซึ่งสอดคล้องกับพลังงานที่ใช้ในการ
การสลายตัวของความชื้น และพีคของการสลายตัวของไหม ตามล าดับ และจากข้อมูลที่ได้จะเห็นว่าไม่มีความแตกต่าง
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อย่างมีนัยส าคัญในตัวอย่างไหมที่ทกุความเข้มข้น แสดงให้เห็นว่าไหมที่ได้จากแต่ละความเข้มข้นมีสมบัติทางความร้อน
ไม่แตกต่างกัน  
 ส าหรับข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 4.4  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 DSC 
thermograms ของเส้นใยไหมที่ได้จากความเข้มข้นต่างๆ 
 
ตารางที่ 4.4 ค่าพารามิเตอร์ทางความร้อนของเส้นใยไหมที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 

Concentration/%wt #Peak  Integral/mJ Tonset/°C Tpeak/°C Tendset/°C 
8 2 -0.20  198.74  199.45  200.47  

3 -371.45 277.89  289.21  298.81 
10 1 -1197.14  26.51  85.34  142.25  

2 -32.59  176.51  194.74  209.04 
3 -563.98  261.11  280.60  296.28  

12 1 -208.15  50.85  83.58  114.59  
2 0.60  215.42  216.29  217.48  
3 -315.46  265.70  287.38  302.56  

14 3 -103.19 269.92  286.90  298.69 
16 2 -15.80  178.60  197.87  213.41  

3 -269.97  265.31  283.05  295.24  
18 1 -575.19  37.01  74.55  112.56  

2 -15.14  181.72  196.10  209.05  
3 -296.85  266.32  282.19  296.89  

20 1 -160.87  47.87  103.45  135.40 
2 -24.39 170.23  194.78  211.08  
3 -497.25  281.36  284.70  296.02  
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4.6.4 การศึกษาสมบัติความเสถียรทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 
 
 ในการศึกษานีไ้ด้ท าการศึกษาสมบัติความเสถียรต่อความร้อนของตัวอย่างเส้นใยไหมที่เตรียมได้ที่

ความเข้มข้นต่างๆ โดยท าการวิเคราะห์ตั้งแต่อุณหภูมิห้องไปจนถึงอุณหภูมิ 800 oC อัตราการให้ความร้อนเป็น 10 oC 
/min ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน รูปที่ 4.26 แสดง TG curves ของเส้นใยที่ความเข้มข้นต่างๆ ซึ่งจากรูปจะเห็นวา่
จะมีการสลายตัวหลายขั้นตอนและจะสลายตัวจนหมดเมื่ออุณหภูมิประมาณ 600 oC นอกจากนี้แล้วก็พบวา่ TG 
curves ของเส้นใยในทุกๆความเข้มข้นที่ศึกษามีลักษณะคล้ายคลึงกันซึ่งแสดงว่าความเข้มข้นไม่มีผลต่อความเสถียร
ทางความร้อนของเส้นใยที่ปัน่ได้ โดยในน้ าหนักที่หายไปในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 100 oC เป็นการสลายตัวของความชืน้ 
หลังจากนัน้จะมีการสลายตัวสายโซ่เปบไทด์ที่อยู่สายโซโ่มเลกุลของไฟโบรอินเร่ิมต้นที่อุณหภูมิประมาณ 252-257 oC 
ซึ่งถือว่าเป็นอุณหภูมิการสลายตัวที่สูง ส าหรับข้อมูลต่างๆของการสลายตวัทางความร้อนแสดงในตารางที่ 4.5  
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รูปที่ 4.25 TG curves ของเส้นใยไหมที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 
ตารางที่ 4.5 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จาก TG และ DTG curuves 

 

Concentration 
(wt) 

Td5/°C Td10/°C Tonset/°C Tmax1 , Tmax2,Tmax3, Tmax4, Tmax5 

8% 59.3 125.3 252.6 56.1, 282.9, 346.1, 558.2, 575.2 
10% 60.1 104.9 252.7 56.9, 278.8, 330.0, 525.9, 549.8 
12% 57.8 100.9 253.6 54.0, 282.4, 338.7, 553.0, 571.0 
14% 54.6 83.1 256.3 54.9, 282.5, 338.3, 547.9, 566.0 
15% 56.2 89.5 253.1 56.3, 281.3, 340.8, 558.0, 574.3 
16% 57.6 99.5 253.9 53.3, 280.5, 338.3, 546.9, 560.7 
18% 59.0 118.1 254.8 55.2, 282.5, 340.3, 559.6 
20% 62.8 142.5 257.2 57.0, 286.9, 340.7, 582.7 
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เพื่อให้เห็นถึงกลไกการสลายตัวทางความร้อนเปน็กี่ข้ันตอน เราสามารถดูข้อมูลเพิ่มเติมได้จากข้อมูล DTG ดังแสดงใน
รูปที่ 4.26 ซึ่งจากรูปก็จะเห็นว่ากลไกในการสลายตัวของเส้นใยไหมนาโนมีลักษณะคล้ายคลึงกันนั่นคือประกอบด้วย
อย่างน้อย 4 ขั้นตอนโดยมีอุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวเร็วที่สดุในแต่ละขั้น (Tmax) ประมาณ 55, 282, 340, และ 555 
oC ตามล าดบั ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 

 
 
รูปที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่าง %TG กับ DTG Curves ของเส้นใยไหมที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 

Temperature (°C)

0 200 400 600 800

%
 T

G

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

%
 D

T
G

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

 Temperature (°C)

0 200 400 600

%
 T

G

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

%
 D

T
G

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

 

Temperature (°C)

0 200 400 600 800

%
 T

G

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

%
 D

T
G

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

 
Temperature (°C)

0 200 400 600 800

%
 T

G

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

%
 D

T
G

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

 

Temperature (°C)

0 200 400 600 800

%
 T

G

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

%
 D

T
G

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

 Temperature (°C)

0 200 400 600 800

%
 T

G

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

%
 D

T
G

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

 

Temperature (°C)

0 200 400 600 800

%
 T

G

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

%
 D

T
G

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

 
Temperature (°C)

0 100 200 300 400 500 600 700

%
 T

G

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

%
 D

T
G

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

 

Silk8% 

Silk14% Silk12% 

Silk10% 

Silk20% 

Silk16% Silk15% 

Silk18% 



58 
 

4.7 การวิเคราะหสมบัติของเสนใยผสม SF/PVP 
 

 ในสวนของเสนใยผสมระหวางไหมไฟโบรอิน (SF) กับ polyvinyl pyrrolidone (PVP) หรือ เสนใยผสม 
SF/PVP ก็ไดมีการศึกษาสมบัติทางโครงสรางเคมี โครงสรางผลึก สมบัติทางความรอนและสมบัติความเสถียรตอความ
รอนดวยเชนกัน ดังแสดงตอไปน้ี 
 รูปท่ี 4.27 แสดง FTIR ของเสนใยผสม SF/PVP ท่ีอัตราสวนผสมตางๆ จากรูปจะท่ีแตละอัตราสวนผสมจะมี 
FTIR spectra ท่ีคลายคลึงกันแตจะแตกตางกันเฉพาะสวนท่ีเปนความเขมของพีค โดยก็จะพบพีคท่ีแสดงเอกลักษณ
ของไหมและของ PVP ในทุกสเปกตรา ซ่ึงในสวนพีคเอกลักษณของ silk fibroin จะพบพีคการสั่นของหมูฟงกช่ันท่ี
เปนเอกลักษณของไหม 3 พีคสําคัญไดแก ท่ีเลขคลื่น ~1630 cm-1, ~1520 cm-1 และ ~1240 cm-1 เปนพีคท่ีแสดง
เอกลักษณของ amide I, amide II และ amide III ตามลําดับ และในสวนพีคเอกลักษณของ PVP จะพบพีค
เอกลักษณท่ีสําคัญ 3 พีค คือ ท่ี ~2995 cm-1 เปนพีคการสั่นของหมู C-H stretching ท่ี ~1655 cm-1 เปนพีคการสั่น
ของหมู C=O stretching และท่ี ~1290 cm-1 เปนพีคการสั่นของหมู C-N stretching ซ่ึงสอดคลองกับโครงสรางของ 
PVP จากขอมูลน้ียืนยันไดวาเสนใยผสมท่ีปนไดเปนสนใยผสมของ SF และ PVP 

  
รูปท่ี 4.27 FTIR ของเสนใยผสม SF/PVP ท่ีอัตราสวนผสมตางๆ (8:2, 6:4, 5:5, 4:6, 2:8 โดยนํ้าหนัก) 
 
 
 รูปท่ี 4.28 แสดง XRD patterns ของเสนใยผสม SF/PVP ท่ีอัตราสวนผสมตางๆ จากรูปจะเห็นวา XRD patterns 
ของเสนใยผสมมีพีคกวางหน่ึงพีคท่ี 2 = 21-23o (random coil) และมีพีคเล็กท่ี 2 = 27-28o (silk I structure) ซ่ึงจาก
ลักษณะของ XRD patterns ท่ีไดจะเห็นวามีลักษณะคลายคลึงกันในทุกอัตราสวน และบงชี้วาเสนใยผสมท่ีไดมีโครงสรางผลึก
เปนอสัณฐานเปนสวนใหญ 
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รูปท่ี 4.28 XRD patterns ของเสนใยผสม SF/PVP ท่ีอัตราสวนผสมตางๆ 

 
 รูปท่ี 4.29 แสดง TG thermograms ของเสนใยผสมท่ีอัตราสวนตางๆ จากรูปจะเห็นวา TG thermograms มี
ลักษณะคลายคลึงกันและกลไกการสลายตัวเปนแบบหลายขั้นตอน (multi-step decomposition) (ประมาณ 4 ขั้นตอน) 
และยังพบการเติม PVP เขาไปในพอลิเมอรผสมทําใหเสนใยผสมมีความเสถียรตอความรอนท่ีสูงขึ้นกวาเสนใยไหมท่ีไมเติม 
PVP เพราะฉะน้ันการเติม PVP นอกจากจะชวยทําใหขึ้นรูปไดงายแลวยังชวยเพ่ิมสมบัติความเสถียรตอความรอนใหสูงขึ้นดวย 
 

 
รูปท่ี 4.29 TG thermograms ของเสนใยผสมท่ีอัตราสวนตางๆ 
 
สําหรับขอมลูตางๆท่ีไดจาก TG thermograms แสดงดังตารางท่ี 4.6  
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ตารางท่ี 4.6 คาพารามิเตอรตางๆท่ีไดจาก TG thermograms ของเสนใยผสมอตัราสวนตางๆ 
 

 
รูปท่ี 4.30 แสดง DSC thermograms ของเสนใยผสมท่ีอัตราสวนตางๆ จากรูปพบวา DSC curves ของทุกอัตรา

สวนผสมมีลักษณะคลายคลึงกัน โดยในชวงอุณหภูมิประมาณ 85-100 oC เปนสวนของความชื้นท่ีมีในตัวอยางและเกิดการ
สลายตัวในชวงอุณหภูมิ 275-300 oC ซึ่งจากขอมูลน้ีชวยยืนยันกับขอมูล XRD วาเสนใยผสมท่ีเตรียมไดมีโครงสรางเปนอ
สัณฐานเปนหลัก 

 
 
รูปท่ี 4.30 DSC thermograms ของเสนใยผสมท่ีอัตราสวนตางๆ 
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Concentration 
(wt) 

Td5/°C Td10/°C Tonset/°C Tmax1 , Tmax2,Tmax3, Tmax4, Tmax5 

2:8 56.9 92.5 330.0 54.3, 305.0, 424.1, 438.8, 582.2, 640.5 
4:6 51.6 71.3 266.7 52.7, 297.2, 435.1, 605.7 
5:5 54.5 75.1 258.5 56.4, 293.2, 364.2, 426.0, 615.8 
6:4 55.1 77.5 268.4 56.9, 289.8, 354.6, 587.5 
8:2 56.7 103.5 261.9 53.3, 287.9, 352.9, 588.2 



61 
 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยมีจุดประสงคเพ่ือสรางเคร่ืองมืออิเล็กโตรสปนน่ิงอยางงายเพ่ือใชในการสรางเสนใยนาโน และ
ประยุกตใชเครื่องมือท่ีประกอบสรางข้ึนน้ีทําการเตรียมและศึกษาเสนใยนาโนของไหม และเสนใยผสมของไหมผสม 
SF/PVP พรอมท้ังศึกษาสมบัติตางๆของเสนใยท่ีเตรียมได จากผลการทดลองท้ังหมดสามารถสรุปไดดังน้ี 

1. ประสบความสําเร็จในการสรางเครื่องมืออิเล็กโตรสปนน่ิงอยางงายสําหรับสรางเสนใยนาโนไดจํานวน 1 
ชุด พรอมท้ังไดออกแบบติดตั้งระบบการฉีดเปน 3 ระบบคือ ระบบการฉีดในแนวนอน แนวดิ่ง และแนว
เฉียงมุม 45 องศา (มุมระหวางปลายเข็มกับแผนรองรับ) 

2. เมื่อทําการทดสอบเคร่ืองมืออิเล็กโตรสปนน่ิงท่ีสรางข้ึนโดยทดสอบการปนเสนใยของ PEO พบวา
เคร่ืองมือท่ีสรางข้ึนสามารถปนเสนใยไดจริง และพบวาระบบการฉีดในแนวดิ่งสามารถใหความหนาของ
แผนเสนใยไดมากท่ีสุดท่ีระยะเวลาในการปนเทากัน สวนระบบการฉีดในแนวนอนพบวาใหความหนา
ของแผนเสนใยนอยท่ีสุด แตอยางไรก็ตามพบวาระบบการฉีดท่ีเหมาะสมท่ีจะนําไปประยุกตใชสําหรับ
ฉีดเสนใยไหมนาโน คือ ระบบการฉีดแนวเฉียงมุม 45 องศา เน่ืองจากไดความหนาของแผนคอนขางมาก
และมีปริมาณหยดของพอลิเมอรท่ีหลุดออกมาจากปลายเขมบนแผนเสนใยนอยกวาในกรณีการฉีด
แนวดิ่ง และยังใหการกระจายของเสนใยท่ีสม่ําเสมออีกดวย 

3. สําหรับการศึกษาการข้ึนรูปเสนใยนาโนของไหม ในการศึกษาไดเร่ิมตนตั้งแตการศึกษาระบบของตัวทํา
ละลายท่ีเหมาะสมสําหรับการละลายเสนใยไหมไฟโบรอินเพ่ือเตรียมเปนผงไหม (silk sponge) สําหรับ
นําไปทําเปนสารละลายสําหรับฉีดในระบบอิเล็กโตรสปนน่ิง โดยไดทําการศึกษาระบบของตัวทําละลาย 
3 ระบบ คือ ระบบ 50%CaCl2, 9.3 M LiBr และ ระบบ ternary solvent (CaCl2/EtOH/H2O 1:2:8) 
และจากการศึกษาพบวา ระบบตัวทําละลาย 9.3 M LiBr เหมาะสมสําหรับเปนตัวทําละลายเสนไหม
เปนผงไหม (silk sponge) 

4. หลังจากไดตัวอยางผงไหมท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมเปนสารละลายสําหรับฉีดในระบบอิเล็กโตรสป
นน่ิงแลว ไดทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการข้ึนรูปเสนใยไหมใหมีความเรียบและสม่ําเสมอกัน
มากที่สุด โดยไดทําการศึกษาตัวแปรความเขมขนของสารละลายไหม ศักยไฟฟาที่ใชในการขึ้นรูปและ
ระยะหางระหวางปลายเข็มฉีดยากับแผนรองรับ ซึ่งจากการทดลองพบวา สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ข้ึนรูปเสนใยนาโนไหมใหมีความสม่ําเสมอและมีความเรียบ คือ  

ความเขมขนของสารละลายไหม เทากับ 15 % w/v 
 ศักยไฟฟาท่ีใช เทากับ 15 kV 
 ระยะหางระหวางปลายเข็มถึงแผนรองรับ เทากับ 15 cm 
5. ในการศึกษาน้ียังไดทําการศึกษาแนวทางการใชงานของไหมใหกวางมากย่ิงข้ึน โดยเราพบวาการข้ึนรูป

ดวยเสนใยไหมเดี่ยวๆน้ันทําไดคอนขางยาก จึงไดคิดเตรียมเปนเสนใยผสมระหวางไหมไฟโบรอิน (SF) 
กับ PVP ท้ังน้ีเน่ืองจาก PVP น้ันมีสมบัติในการฉีดเปนเสนใยไดดีและยังชวยเพ่ิมความยืดหยุนใหกับสาร
โซพอลิเมอรดวย โดยจากการทดลองพบวาการเติม PVP ชวยทําใหการฉีดขึ้นรูปเสนใยไหมทําไดงาย
มากข้ึนและยังชวยลดขนาดของเสนใยใหมีขนาดเล็กลงดวยพรอมกับท้ังไดเสนใยท่ีมีความสม่ําเสมอกันดี 
และอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการเตรียมเสนใยผสมใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดเลฏและการ
กระจายตัวแคบท่ีสุดคืออัตราสวน 5:5 โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 236 nm ซ่ึงเหมาะสม
สําหรับนําไปประยุกตใชงานตอทางดานการแพทยชีวภาพ 

6. จากการวิเคราะหสมบัติโครงสรางเคมีของเสนใยท่ีเตรียมไดดวยเทคนิค FTIR พบวา FTIR spectra ของ
เสนใยไหมท่ีความความเขมขนตางๆ มีลักษณะคลายคลึงกันและไมไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึง
จากขอมูลสวนน้ีช้ีใหเห็นวาเสนใยไหมท่ีไดมีโครงสรางทางเคมีคลายคลึงกันโดยพบพีคการดูดกลืนหลักท่ี
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เลขคลื่นประมาณ 3460 cm-1 ซ่ึงเปนการสั่นของ N-H stretching และพีคเล็กๆท่ีเลขคลื่น 1019 cm-1 
ซ่ึงเปนการสั่นของหมู C-O stretching และยังพบพีคการสั่นท่ีเลขคลื่น 1650 ซ่ึงเปน amide I (C=O 
stretching) และพบพีคของ amide II (-NH2 stretching) ท่ีเลขคลื่น 1564, 1544, 1520 และ 1507 
cm-1 ขณะท่ีพีคของ amide III พบเปนพีคเล็กๆท่ีเลขคลื่น 1280 cm-1 ซ่ึงบงบอกถึงโครงสรางของเบตา
ชีท (β – sheet structure) ในสวนของโครงสรางทางเคมีของเสนใยผสม SF/PVP ก็พบเอกลักษณ
เฉพาะตัวของท้ังสวนของ SF และ PVP ซ่ึงยืนยันวาสามารถสรางเสนใยผสมได 

7. จากการศึกษาสมบัติทางโครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD เสนใยไหมท่ีไดและเสนใยไหมผสม (SF/PVP) 
พบวาเสนใยไหมท่ีเตรียมไดมัลักษณะผลึกเปนอสัณฐานเปนสวนใหญและมีสวนนอยท่ีเปนโครงสรางผลึก
ของเบตาชีทผสมอยู โดยปรากฏพีคกวางท่ี  2 = 21o

 (random coil) และพีคขนาดเล็กท่ี  2 = 28o 
(silk II, β-sheet) 

8. จากการศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC พบวาเสนใยไหมท่ีเตรียมไดในแตละความเขมขนมี
พฤติกรรมทางความรอนใกลเคียงกัน ความเขมขนของไหมไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอพฤติกรรมทาง
ความรอนของเสนใยไหมท่ีเตรียมได ในสวนของเสนใยผสมก็ไดผลคลายๆกัน 

9. จากการศึกษาสมบัติความเสถียรตอความรอนดวยเทคนิค TGA พบวาเสนใยไหมมีความเสถียรตอความ
รอนสูงโดยจะเริ่มเกิดการเสียสภาพของพอลิเมอรท่ีอุณหภูมิประมาณ 252-257 oC แตในของเสนใย
ผสม SF/PVP พบวาการเติม PVP สามารถเพ่ิมความเสถียรตอความรอนของเสนใยไหมได 
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