
บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากการเตรียมเส้นใยนาโนผสมของไนลอน6/ไคโตซาน พบว่ามีปัจจยัต่างๆที่มีผลต่อขนาดและ
รูปร่างของเส้นใย เช่น ผลของระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะถึงฉากรองรับเส้นใย ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบ และผลของการมีปฏิสัมพนัธ์ระหว่างหมู่ฟังก์ชันของเส้นใยผสม 
ไนลอน6/ไคโตซาน ซ่ึงมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัไอออนของโลหะทองแดงได ้
 

4.1 การติดตั้งชุดอปุกรณ์อเิลก็โทรสปินนิง 
ในการติดตั้งชุดอุปกรณ์จะตอ้งจดัให้ปลายเข็มโลหะกบัอุปกรณ์รองรับเส้นใยอยูใ่นแนวเดียวกนั
จะท าให้เส้นใยที่ออกจากปลายเข็มพุ่งไปยงัอุปกรณ์รองรับเส้นใยได้ปริมาณมาก และอุปกรณ์
รองรับเสน้ใยจะตอ้งเป็นวสัดุที่น าไฟฟ้า เพือ่เป็นตวัน าใหส้ารละลายสามารถพุ่งออกจากปลายเข็ม
โลหะได ้ปลายเขม็โลหะก็มีผลต่อรูปร่างของเสน้ใยเช่นกนั ปลายเข็มโลหะจะตอ้งตดัปลายแหลม
ออกเป็นปลายตดัตรงเพือ่ใหเ้สน้ใยที่ฉีดไดมี้รูปร่างสม ่าเสมอ 
 

4.2 ผลของพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมในการเตรียมเส้นใยไนลอน6 
ขนาดและรูปร่างของเสน้ใยไนลอนที่สงัเคราะห์ไดด้ว้ยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง ซ่ึงสภาวะที่
เหมาะสมในการฉีดเส้นใยด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง คือ เส้นใยที่แห้งมีรูปร่างเป็น
ทรงกระบอกเรียบสม ่าเสมอ ไม่มีการฉีกขาดเป็นแบบก่ิง (Branch shape) และเส้นใยที่ไดมี้เส้น
ผา่นศูนยก์ลางเล็ก จะขึ้นอยูก่บัพารามิเตอร์ต่างๆไดแ้ก่ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระยะห่างระหว่าง
ปลายเขม็โลหะถึงอุปกรณ์รองรับเสน้ใย และความเขม้ขน้ของสารละลาย ดงัน้ี 
 ผลของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
เตรียมสารละลายไนลอน6 ที่ความเขม้ขน้ 20 wt.% น ามาวางที่แท่นวางกระบอกบรรจุสารละลาย 
ปรับระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใย 20 cm ปรับอัตราการป้อนของ
สารละลายใหส้ารละลายหยดอยา่งต่อเน่ืองที่ 0.15 ml/min และค่อยๆปรับค่าความต่างศกัยเ์พิ่มคร้ัง
ละ 5 kV ใชเ้วลาในการฉีด 5 นาที/คร้ัง พบว่าที่ 10 kV สารละลายไนลอน6 เร่ิมพุ่งออกจากปลาย
เขม็โลหะไปยงัอุปกรณ์รองรับเส้นใยแต่เส้นใยที่อยูบ่นอุปกรณ์รองรับเส้นใยเป็นหยดไม่แห้ง จึง
ตอ้งปรับค่าความต่างศกัยเ์พิม่ขึ้นเป็น 15, 20, 25 kV ตามล าดบั ผลที่ไดแ้สดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 แสดงลกัษณะของเสน้ใยที่สงัเกตไดด้ว้ยตาเปล่า ที่ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าค่าต่างๆ 

 
ความต่ างศักย์ไฟฟ้า 
(kV) 

ลักษณะและปริมาณของ
เสน้ใยที่ได ้

ลกัษณะทางกายภาพที่สังเกตได้ด้วย
ตาเปล่า 

10 

มี ฝ้ าขา วและหยดของ
สารละลายกระจายเต็ม
เต็ มพื้ นที่ ขอ ง อุปกร ณ์
รองรับเสน้ใย 

 

15 
เป็นฝ้าขาวแห้งกระจาย
เต็ มพื้ นที่ ขอ ง อุปกร ณ์
รองรับเสน้ใย 

 

20 
เป็นฝ้าขาวแห้งกระจาย
เต็ มพื้ นที่ ขอ ง อุปกร ณ์
รองรับเสน้ใย 

 

25 
เป็นฝ้าขาวแห้งกระจาย
เต็ มพื้ นที่ ขอ ง อุปกร ณ์
รองรับเสน้ใย 

 

30 
ไม่สามารถฉีดเป็นเส้นใย
ได ้

- 
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จากการทดลองพบว่าที่ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าช่วง 15–25 kV ตอนเร่ิมตน้ที่อุปกรณ์รองรับเส้นใย
เร่ิมมีฝ้าสีขาวเกิดขึ้นบริเวณตรงกลางของอุปกรณ์รองรับเส้นใย เม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 1 นาที
เสน้ใยจะกระจายเพิ่มมากขึ้นจนกระทัง่บนอุปกรณ์รองรับเส้นใยมีฝ้าขาวกระจายเต็ม เม่ือเพิ่มค่า
ความต่างศกัยเ์ป็น 30 kV ที่อุปกรณ์รองรับเส้นใยไม่ปรากฏฝ้าขาวเกิดขึ้น ดังนั้นที่ระยะห่าง
ระหว่างปลายเข็มโลหะถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใยที่ 20 cm ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่เหมาะสมอยู่
ในช่วง 15–25 kV เน่ืองจากค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ใชเ้หมาะสมกบัระยะห่างระหว่างปลายเข็ม
โลหะถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใยที่ 20 cm จากนั้นน าเส้นใยที่ฉีดไดด้ว้ยกระบวนการอิเล็กโทรสปิ
นนิงที่ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 15–25 kV ไปวิเคราะห์ขนาดและรูปร่างด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน  
 
 ผลของระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใย 
เตรียมสารละลายไนลอน6 ที่ความเขม้ขน้ 20 wt.% วางที่แท่นวางกระบอกบรรจุสารละลาย ปรับ
อตัราการป้อนของสารละลายให้สารละลายหยดอยา่งต่อเน่ืองที่ 0.15 ml/min ปรับค่าระยะห่าง
ระหว่างปลายเข็มโลหะถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใยเร่ิมตน้ 5 cm ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ใช้
เวลาในการฉีด 5 นาที/คร้ัง พบวา่สารละลายไนลอน6 เร่ิมพุง่ออกจากปลายเขม็โลหะไปยงัอุปกรณ์
รองรับเส้นใย แต่เส้นใยที่อยู่บนอุปกรณ์รองรับเส้นใยเป็นหยดไม่แห้ง จึงตอ้งปรับระยะห่าง
ระหวา่งปลายเขม็โลหะถึงอุปกรณ์รองรับเสน้ใยเป็น 10, 15, 20 และ 25 cm ผลที่ไดแ้สดงในตาราง
ที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 แสดงลกัษณะของเสน้ใยที่สงัเกตไดด้ว้ยตาเปล่า ที่ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็โลหะ

ถึงอุปกรณ์รองรับเสน้ใยต าแหน่งต่างๆ 

ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มโลหะกับ
อุปกรณ์รองรับเส้น
ใย (cm) 

ลกัษณะและปริมาณของเสน้ใยที่
ได ้

ลกัษณะทางกายภาพที่สังเกตได้ดว้ย
ตาเปล่า 

5 เป็นหยดไม่แหง้ - 

10 
เป็นฝ้าขาวไม่ค่อยแหง้และมี
หยดของสารละลายบนอุปกรณ์
รองรับเสน้ใย 

 

15 
เป็นฝ้าขาวค่อนขา้งแหง้และมี
หยดของสารละลายเล็กนอ้ยบน
อุปกรณ์รองรับเสน้ใย 

 

20 
เป็นฝ้าขาวแหง้กระจายเตม็พื้นที่
ของอุปกรณ์รองรับเสน้ใย 

 

25 
เป็นฝ้าขาวแหง้กระจายเตม็พื้นที่
ของอุปกรณ์รองรับเสน้ใย 

 
30 ไม่สามารถฉีดเป็นเสน้ใยได ้ - 
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จากการทดลองพบวา่ที่ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับเสน้ใยที่ระยะ 5 cm ที่อุปกรณ์
รองรับเส้นใยจะปรากฏหยดของสารละลายกระจายเต็มพื้นที่ของอุปกรณ์รองรับเส้นใย เม่ือเพิ่ม
ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็โลหะถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใยพบว่าหยดของสารละลายบนพื้นที่ของ
อุปกรณ์รองรับเสน้ใยมีจ านวนนอ้ยลงและมีฝ้าขาวเกิดขึ้น จนถึงระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะ
ถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใย 20 และ 25 cm พบว่าบนอุปกรณ์รองรับเส้นใยปรากฏฝ้าสีขาวแห้ง
กระจายเตม็พื้นที่ของอุปกรณ์รองรับเส้นใย เน่ืองจากระยะในการยดืของสารละลายเหมาะสมกบั
ค่าความต่างศกัย ์20 kV ท าใหต้วัท าละลายระเหยออกไดพ้อดีกบัระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะ
ถึงอุปกรณ์รองรับเสน้ใยไดพ้อดี ดงันั้นที่อุปกรณ์รองรับเสน้ใยจึงปรากฏเป็นฝ้าแห้งไม่มีหยดของ
สารละลายติดอยู ่เม่ือเพิม่ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็โลหะถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใยเป็น 30 cm ไม่
ปรากฏฝ้าขาวบนอุปกรณ์รองรับเส้นใย เน่ืองจากระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะถึงอุปกรณ์
รองรับเสน้ใยมากเกินกวา่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ 20 kV จะมีแรงผลกัส่งไปถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใย
ได ้จากนั้นน าเสน้ใยที่ฉีดไดด้ว้ยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงที่ระยะห่างระหวา่งปลายเข็มโลหะ
ถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใยที่ 10 cm, 15 cm, 20 cm และ 25 cm ไปวิเคราะห์ขนาดและรูปร่างดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
 

 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย 
ในการทดลองเตรียมสารละลายไนลอน6 ที่ความเขม้ขน้ 10 wt.% พบว่าสารละลายไนลอน6 มี
ลกัษณะใสไม่มีสี และมีความหนืดน้อยท าให้ไม่สามารถฉีดเป็นเส้นใยด้วยกระบวนการอิเล็ก 
โทรสปินนิงได ้จึงตอ้งเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายไนลอน6 เป็น 15 wt.%, 20 wt.% และ  
25 wt.% พบวา่สารละลายมีความหนืดที่สามารถฉีดเป็นเสน้ใยดว้ยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง
ได ้เม่ือเพิม่ความเขม้ขน้ของสารละลายไนลอนเป็น 30 wt.% สารละลายจะมีความหนืดมากท าให้
การฉีดเป็นเส้นใยด้วยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงเป็นไปได้ค่อนข้างยาก ดังนั้ น จึงน า
สารละลายไนลอน6 ที่ความเขม้ขน้ 15 wt.%, 20 wt.% และ 25 wt.% มาวางที่แท่นวางกระบอก
บรรจุสารละลาย ปรับอตัราการป้อนของสารละลายใหส้ารละลายหยดอยา่งต่อเน่ืองที่ 0.15 ml/min 
ปรับค่าระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใยเร่ิมตน้ 20 cm ค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV ใชเ้วลาในการฉีด 5 นาที/คร้ัง พบว่าสารละลายไนลอน6 เร่ิมพุ่งออกจากปลาย
เขม็โลหะไปยงัอุปกรณ์รองรับเสน้ใยแต่เสน้ใยที่อยูบ่นอุปกรณ์รองรับเส้นใยเป็นฝ้าขาวแห้ง ผลที่
ไดแ้สดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 แสดงลกัษณะของเสน้ใยที่สงัเกตไดด้ว้ยตาเปล่า ที่ความเขม้ขน้ของสารละลาย

ไนลอน6 ที่ต่างๆ 

 
ความเข้มข้นของ
สารละลาย (wt.%) 

ลกัษณะและปริมาณของเส้นใยที่
ได ้

ลกัษณะทางกายภาพที่สังเกตไดด้ว้ย
ตาเปล่า 

10 ไม่สามารถฉีดเป็นเสน้ใยได ้ - 

15 
เป็นฝ้าขาวแหง้บนอุปกรณ์รองรับ
เสน้ใย 

 

20 
เป็นฝ้าขาวแหง้บนอุปกรณ์รองรับ
เสน้ใย 

 

25 
เป็นฝ้าขาวแหง้บนอุปกรณ์รองรับ
เสน้ใย 

 
30 ไม่สามารถฉีดเป็นเสน้ใยได ้ - 
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จากการทดลองพบวา่ที่ค่าความเขม้ขน้ในช่วง 15–25 wt.% ตอนเร่ิมตน้ที่อุปกรณ์รองรับเส้นใยเร่ิม

มีสีขาวเกิดขึ้นบริเวณตรงกลางของอุปกรณ์รองรับเส้นใย เม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 1 นาทีเส้นใย

จะกระจายเพิ่มมากขึ้นจนบนอุปกรณ์รองรับเส้นใยมีฝ้าขาวกระจายเต็มพื้นที่ เม่ือเพิ่มค่าความ

เขม้ขน้เป็น 30 wt.%  ที่อุปกรณ์รองรับเส้นใยไม่ปรากฏฝ้าขาวเกิดขึ้น เน่ืองจากความเขม้ขน้ของ

สารละลายไนลอน6 มากสารละลายจะมีความหนืดมากขึ้น ท าให้สารละลายไนลอน6 เกิดการตนั

อยูท่ี่ปลายเขม็โลหะ ดงันั้นที่ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็โลหะถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใยที่ 20 cm ค่า

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV จะไดค้่าความเขม้ขน้ของสารละลายไนลอนที่เหมาะสมอยูใ่นช่วง 15–

25 wt. % ซ่ึงสามารถฉีดเป็นเสน้ใยไดด้ว้ยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงได ้จากนั้นน าเส้นใยที่ฉีด

ไดด้ว้ยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงที่ค่าความเขม้ขน้ 15–25 wt. % ไปวเิคราะห์ขนาดและรูปร่าง

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 

4.3 ผลของการเตรียมเส้นใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซาน 
ในการทดลองศึกษาอตัราส่วนผสมระหว่างไนลอน6/ไคโตซาน โดยการเติมไคโตซานลงไปใน
สารละลายไนลอนที่ความเขม้ขน้ 20 wt.% พบวา่สีของสารละลายไนลอน6 จะเปล่ียนเป็นสีเหลือง
ใสและมีสีเขม้ขึ้นเม่ืออตัราส่วนของไคโตซานเพิ่มขึ้น ดงัรูปที่ 4.1 ความหนืดของสารละลายผสม
ไนลอน6/ไคโตซานเพิ่มมากขึ้นท าให้ไคโตซานละลายได้ช้าลง เม่ืออัตราส่วนของไคโตซาน
เพิ่มขึ้น ที่อัตราส่วนระหว่างไนลอน6/ไคโตซาน เป็น 20:5 (25 wt.%) พบว่าสารละลายผสม
ไนลอน6 มีความหนืดมากจนรวมเป็นก้อน และไคโตซานละลายไม่หมด จึงตอ้งท าการเพิ่ม
สารละลายกรดฟอร์มิกเพิ่มเพื่อให้ไคโตซานละลายหมดเป็นเน้ือเดียวกันและมีความหนืดที่
เหมาะสมในการฉีดเป็นเส้นใยดว้ยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง จากนั้นน าสารละลายที่เตรียม
ไดไ้ปฉีดเป็นเส้นใย พบว่าที่อตัราส่วนระหว่างไนลอน6/ไคโตซานที่ 20:1 (5 wt.% ไคโตซาน), 
20:2 (10 wt.% ไคโตซาน) และ 20:3 (15 wt.% ไคโตซาน) บนอุปกรณ์รองรับเส้นใยจะปรากฏฝ้า
ขาวแหง้กระจายอยูเ่ตม็พื้นที่ของอุปกรณ์รองรับเส้นใย แต่ที่อตัราส่วน 20:4 (20 wt.% ไคโตซาน) 
และ 20:5 (25 wt.% ไคโตซาน) สารละลายผสมไนลอน6/ไคโตซานมีความหนืดมากท าให้หัวเข็ม
โลหะตนัและฉีดเส้นใยออกมาได้น้อยและใชเ้วลาในการฉีดนานมากกว่าที่อัตราส่วน 20:1 (5 
wt.% ไคโตซาน), 20:2 (10 wt.% ไคโตซาน) และ 20:3 (15 wt.% ไคโตซาน) ดงัรูปที่ 4.2 จากนั้น
น าเส้นใยที่ฉีดไดด้ว้ยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงที่อตัราส่วน 20:1 (5 wt.% ไคโตซาน), 20:2 
(10 wt.% ไคโตซาน), 20:3 (15 wt.% ไคโตซาน), 20:4 (20 wt.% ไคโตซาน) และ 20:5 (25 wt.% 
ไคโตซาน) ไปวเิคราะห์ขนาดและรูปร่างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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(ก) สารละลายไนลอน6 

 
(ข) สารละลายผสมไนลอน6/ไคโตซาน 

20:1 (5%wt. ไคโตซาน) 

 
(ค) สารละลายผสมไนลอน6/ไคโตซาน 

20:2 (10%wt. ไคโตซาน) 

 
(ง) สารละลายผสมไนลอน6/ไคโตซาน 

20:3 (15%wt. ไคโตซาน) 

 
(จ) สารละลายผสมไนลอน6/ไคโตซาน 

20:4 (20%wt. ไคโตซาน) 

 
(ฉ) สารละลายผสมไนลอน6/ไคโตซาน 

20:5 (25%wt. ไคโตซาน) 
 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายของสารละลายผสมไนลอน6/ไคโตซาน ที่อตัราส่วนต่างๆ 



46 

 

 
(ก) 20:1 (5 wt.% ไคโตซาน) 

 

(ข) 20:2 (10 wt.% ไคโตซาน) 

 
(ค) 20:3 (15 wt.% ไคโตซาน) 

 
(ง) 20:4 (20 wt.% ไคโตซาน) 

 
(จ) 20:5 (25 wt.% ไคโตซาน) 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายของเสน้ใยไนลอน6/ไคโตซาน ที่อตัราส่วนต่างๆ 
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4.4 ผลของการศึกษาคุณลกัษณะเฉพาะของเส้นใย 

ในการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของเส้นใยไนลอน และเส้นใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซานที่
สงัเคราะห์ไดด้ว้ยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง เพื่อศึกษาสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่สังเคราะห์
ไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Field Emission Scanning Electron Microscope; FESEM), 
คุณสมบติัในการดูดซึมน ้ าดว้ยเคร่ืองวดัมุมสัมผสัน ้ า (Water contact angle measurement) และการ
มีปฏิสมัพนัธก์นัระหวา่งไนลอน6/ไคโตซานดว้ยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ ดงัน้ี 
 

 สัณฐานวิทยาของเส้นใยที่สังเคราะห์ได้ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  
ในการศึกษาสณัฐานวทิยาของเสน้ใยที่ไดจ้ากการฉีดดว้ยกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงพบว่าเส้น
ใยที่ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นเสน้ที่เรียงพาดกนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ (Nonwoven) และพารามิเตอร์ต่างๆ
ที่มีผลต่อขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางและรูปร่างของเสน้ใยไนลอน6 ดงัน้ี  
 

1. ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่ระบบจะท าให้สารละลายมีประจุล้อมรอบไว้ที่ผิวของ
สารละลาย เพือ่ใหมี้แรงทางไฟฟ้ามากกวา่แรงตึงผวิของสารละลายจะท าให้สารละลายเกิดการยดื
ออกไปยงัอุปกรณ์รองรับเส้นใยที่มีศกัยไ์ฟฟ้าต ่ากว่า ซ่ึงความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจะมีผลต่อขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางและรูปร่างของเสน้ใย แสดงดงัรูปที่ 4.3 
 

 
(ก) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 15 kV 

 
(ข) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 20 kV 

 
(ค) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 25 kV 

รูปที่ 4.3 ภาพถ่าย FESEM (สเกล 1 µm) ของเสน้ใยไนลอน6 ที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าค่าต่างๆ  
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จากรูปที่ 4.4 พบวา่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่ 15–25 kV เสน้ใยไนลอน6 จะมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก
ที่เรียบและพาดเรียงกันอย่างไม่เป็นระเบียบ ซ่ึงลักษณะของเส้นใยไนลอน6 จะมีลักษณะไม่
แตกต่างกนัมาก จากนั้นน าภาพถ่าย FESEM ของเส้นใยไนลอน6 ที่ไดไ้ปวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของเสน้ใยไนลอน6 ดว้ยโปรแกรม Image pro เพือ่ศึกษาการกระจายตวัของขนาดเส้นใย
ไนลอน6 ที่ฉีดไดจ้ากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง ดงัรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากบัค่าเฉล่ียของขนาดเสน้ผา่น 
               ศูนยก์ลางของเสน้ใยไนลอน6  

 
จากการวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยไนลอน6 วดัได้จากภาพถ่าย FESEM ด้วย 
โปรแกรม Image pro พบว่า เม่ือค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มมากขึ้น จะท าให้ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางโดยเฉล่ียของเสน้ใยมีขนาดเล็กลงและมีความสม ่าเสมอของขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเส้น
ใยมากขึ้น เน่ืองจากค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่เพิ่มมากขึ้น จะเกิดประจุไฟฟ้าที่ผิวของสารละลาย
ไนลอน6 มาก ท าใหเ้กิดแรงผลกัของประจุสูง จึงท าใหส้ารละลายไนลอน6 สามารถยดืออกไดย้าว
ขึ้น ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางโดยเฉล่ียของเสน้ใยที่ไดมี้ขนาดเล็กลงและสม ่าเสมอมากขึ้น จากการ
ทดลองพบวา่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที่เหมาะสมคือ 20 kV เพราะเสน้ใยที่ไดมี้ขนาดเล็กและสม ่าเสมอ
ที่สุด 
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ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใย 

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใยคือระยะที่สารละลายสามารถที่จะยืด
ออกได้ ซ่ึงระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใยจะมีผลต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางและรูปร่างของเสน้ใย แสดงดงัรูปที่ 4.5 
 

  
(ก) ระยะห่าง 10 cm 

 
(ข) ระยะห่าง 15 cm 

 
(ค) ระยะห่าง 20 cm 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่าย FESEM (สเกล 1 µm) ของเสน้ใยไนลอน6 ที่ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็ 
              โลหะกบัอุปกรณ์รองรับเสน้ใยต่างๆ  

 
จากรูปที่ 4.5 พบว่าระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะถึงอุปกรณ์รองรับ เส้นใยไนลอน6 จะมี
ลักษณะเป็นทรงกระบอกที่เรียบและพาดเรียงกันอย่างไม่เป็นระเบียบ ซ่ึงลักษณะของเส้นใย
ไนลอน6 จะมีลกัษณะเล็กลง จากนั้นน าภาพถ่าย FESEM ของเส้นใยไนลอน6 ที่ไดไ้ปวิเคราะห์
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยไนลอน6 ดว้ยโปรแกรม Image pro เพื่อศึกษาการกระจายตวั
ของขนาดเสน้ใยไนลอน6 ที่ฉีดไดจ้ากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง ดงัรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะห่างระหวา่งปลายเขม็โลหะถึงอุปกรณ์รองรับ 
               เสน้ใยกบัค่าเฉล่ียของขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใยไนลอน6  

 
จากการวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยไนลอน6 วดัได้จากภาพถ่าย FESEM ด้วย 
โปรแกรม Image pro พบวา่เม่ือระยะห่างระหวา่งปลายเขม็โลหะถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใยเพิ่มมาก
ขึ้น จะท าใหข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางโดยเฉล่ียของเส้นใยมีขนาดเล็กลงและมีความสม ่าเสมอของ
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยมากขึ้น เน่ืองจากระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะถึงอุปกรณ์
รองรับเสน้ใยที่เพิม่มากขึ้น จะท าให้สารละลายไนลอน6 มีระยะในการยดืตวัออกมากขึ้นและตวั
ท าละลายจะระเหยออกไปได้มากขึ้น จึงท าให้สารละลายไนลอน6 สามารถยดืออกได้ยาวขึ้น 
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางโดยเฉล่ียของเส้นใยที่ไดมี้ขนาดเล็กลงและสม ่าเสมอมากขึ้น จากการ
ทดลองพบว่าระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใยที่เหมาะสมคือ 20 cm 
เพราะเสน้ใยที่ไดมี้ขนาดเล็กและสม ่าเสมอที่สุด 
 

2. ความเข้มข้นของสารละลายไนลอน6 
ความเขม้ขน้ของสารละลายไนลอน6 จะมีผลต่อความหนืดของสารละลายไนลอน6 ท าให้การยดื
ออกของเสน้ใยไดเ้น่ืองจากค่าความหนืดจะท าใหเ้กิดแรงตึงผิวของสารละลายเปล่ียนไป ซ่ึงความ
เขม้ขน้ของสารละลายไนลอน6 จะมีผลต่อขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางและรูปร่างของเสน้ใย แสดงดงั
รูปที่ 4.7 

 



51 

 
(ก) ความเขม้ขน้ 15 wt.% 

 
(ข) ความเขม้ขน้ 20 wt.% 

 
(ค) ความเขม้ขน้ 25 wt.% 

รูปที่ 4.7 ภาพถ่าย FESEM ของเสน้ใยไนลอน6 ที่ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
 
จากรูปที่ 4.7 พบวา่เสน้ใยไนลอน6 ที่สงัเคราะห์ไดมี้การเรียงตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบกระจายทัว่
ทั้งแผน่ตวัอยา่ง และรูปร่าง ของเสน้ใยจะมีลกัษณะกลมเป็นทรงกระบอก ซ่ึงจะมีลกัษณะต่างกนั
เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเปล่ียนไป เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มขึ้นสารละลายจะมี
ความหนืดเพิม่ท  าใหแ้รงตึงผวิของสารละลายมีมากดว้ยเช่นกนั ดงันั้นเสน้ใยที่ไดจ้ะเกิดการฉีกขาด 
ท าให้รูปร่างของเส้นใยเปล่ียนจากทรงกระบอกเป็นแบบก่ิงได ้จากนั้นน าภาพถ่าย FESEM ของ
เส้นใยไนลอน6 ที่ได้ไปวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยไนลอน6 ด้วยโปรแกรม 
Image pro เพื่อศึกษาการกระจายตวัของขนาดเส้นใยไนลอน6 ที่ฉีดไดจ้ากกระบวนการอิเล็ก 
โทรสปินนิง ดงัรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายไนลอน6 กบัค่าขนาด 

            เสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใยไนลอน6 โดยเฉล่ียที่สงัเคราะห์ได ้ 
 
จากการวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยไนลอน6 วดัได้จากภาพถ่าย FESEM ด้วย 
โปรแกรม Image pro พบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายไนลอน6 เพิ่มมากขึ้น จะท าให้ขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางโดยเฉล่ียของเส้นใยมีขนาดเล็กลงและมีความสม ่าเสมอของขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเสน้ใยมากขึ้น เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารละลายไนลอน6 ที่เพิ่มมากขึ้น ที่ปลายเข็ม
โลหะเกิดการอุดตนัเน่ืองจากสารละลายมีแรงตึงผวิมากกวา่แรงดึงทางไฟฟ้า ท าให้สารละลายเกิด
การยืดออกได้น้อย ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางโดยเฉล่ียของเส้นใยที่ได้มีขนาดเล็กลง จากการ
ทดลองพบว่าความเขม้ขน้ของสารละลายไนลอน6 ที่เหมาะสมคือ 20 wt.% เพราะเส้นใยที่ไดมี้
ขนาดเล็กสม ่าเสมอและมีปริมาณเสน้ใยมากที่สุด 
 
3. อัตราส่วนระหว่างไนลอน6/ไคโตซาน 
จากการทดลองปรับอตัราส่วนระหวา่งไนลอน6/ไคโตซาน คือ 20:1 (5 wt.% ไคโตซาน), 20:2 (10 
wt.% ไคโตซาน), 20:3 (15 wt.% ไคโตซาน), 20:4 (20 wt.% ไคโตซาน) และ 20:5 (25 wt.%  
ไคโตซาน) ตามล าดบั ที่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 20 kV และระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะถึง
ฉากรองรับเสน้ใยเป็น 20 cm เพือ่ศึกษาอตัราส่วนที่เหมาะสมในการฉีดเส้นใยผสมของไนลอน6/ 
ไคโตซานในการน าไปใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัได ้ดงัรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ภาพถ่าย FESEM ของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซานที่อตัราส่วนต่างๆ 

 
จากรูปที่ 4.9 พบวา่เสน้ใยนาโนผสมไนลอน6 /ไคโตซานที่สงัเคราะห์ที่อตัราส่วนระหว่างไนลอน
6/ไคโตซาน คือ 20:1 (5 wt.% ไคโตซาน), 20:2 (10 wt.% ไคโตซาน) และ 20:3 (15 wt.% ไคโต
ซาน) ตามล าดบั มีการเรียงตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบกระจายทัว่ทั้งแผ่นตวัอยา่ง และรูปร่างของ
เส้นใยจะมีลกัษณะกลมเป็นทรงกระบอก ซ่ึงจะมีลกัษณะต่างกันเม่ืออตัราส่วนของสารละลาย
เปล่ียนไป เม่ืออตัราส่วนของไคโตซานเพิม่มากขึ้นเป็น ) 20:4 (20 wt.% ไคโตซาน) และ 20:5 (25 
wt.% ไคโตซาน) จะท าให้ความหนืดของสารละลายเพิ่มขึ้นท าให้แรงตึงผิวของสารละลายมีมาก
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ดว้ยเช่นกนั ดงันั้นเส้นใยที่ไดจ้ะเกิดการฉีกขาด ท าให้รูปร่างของเส้นใยเปล่ียนจากทรงกระบอก
เป็นแบบก่ิงได ้จากนั้นน าภาพถ่าย FESEM ของเสน้ใยไนลอน6/ไคโตซาน ที่ไดไ้ปวิเคราะห์ขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใยไนลอน6/ไคโตซาน ดว้ยโปรแกรม Image pro เพื่อศึกษาการกระจาย
ตวัของขนาดเสน้ใยไนลอน6/ไคโตซาน ที่ฉีดไดจ้ากกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง ดงัรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราส่วนผสมของสารละลายไนลอน6/ไคโตซานกบั 
               ค่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซาน โดยเฉล่ียที่                                             
               สงัเคราะห์ได ้

 
จากการวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซาน วดัไดจ้าก
ภาพถ่าย FESEM พบวา่ เม่ืออตัราส่วนของไคโตซานเพิม่มากขึ้น จะท าใหข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง
โดยเฉล่ียของเสน้ใยมีขนาดเล็กลง เน่ืองจากความหนืดของสารละลายที่เพิ่มมากขึ้นท าให้มีแรงตึง
ผวิของสารละลายมาก นอกจากนั้นแลว้ไคโตซานมีความเป็นประจุ เม่ืออตัราส่วนของไคโตซาน
เพิ่มสารละลายจึงมีประจุที่ผิวของสารละลายมาก ท าให้สารละลายพุ่งและยดืออกไปยงัอุปกรณ์
รองรับเสน้ใยอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางโดยเฉล่ียของเส้นใยมีขนาดเล็กลง จาก
การทดลองพบวา่อตัราส่วนระหวา่งไนลอน6/ไคโตซานที่เหมาะสมที่จะน าไปใชใ้นตอนต่อไป คือ 
20:3 (15 wt.% ไคโตซาน) เพราะเสน้ใยที่ไดน้อกจากจะมีขนาดเล็กสม ่าเสมอแลว้ยงัมีปริมาณเส้น
ใยที่ผลิตออกมาไดม้ากที่สุด  
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 การมีปฏสัิมพันธ์กนัระหว่างไนลอน6/ไคโตซานด้วยเคร่ืองอนิฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ 

ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของไคโตซานท าให้สามารถจบักับ
อะตอมของโลหะหนกัไดดี้ เน่ืองจากไคโตซานและไนลอน6 จะมีสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสง
ของหมู่ฟังก์ชันองค์ประกอบอย่างชดัเจนเฉพาะตวั ไนลอน6 เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากการหน่วย
ซ ้ าๆของพอลิเอไมด ์(Poly amide) ซ่ึงประกอบดว้ยสายโซ่คาร์บอน (C) ที่มีจ  านวนคาร์บอน 6 ตวั 
ดงันั้นสเปกตรัมการดูดกลืนที่จะพบคือหมู่ฟังกช์นัของเอไมด์ (Amide) ในการเตรียมเส้นใยนาโน
ไนลอน6 บนกระจกสไลด์ พบว่าจะลกัษณะเป็นฝ้าขาวขุ่นบนเต็มพื้นที่ของกระจกจากนั้นน าไป
ทดสอบด้วยเคร่ือง ATR-FTIR จะปรากฏสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสง ดังรูปที่ 4.11 แสดง
สเปกตรัมที่แสดงคุณสมบตัิของความเป็นไนลอน6 คือ การสั่นแบบยดืของพนัธะไนโตรเจนกบั
ไฮโดรเจน (N-H stretch) ที่ต  าแหน่งเลขคล่ืน 3290 cm-1 เอไมด์ I (Amide I) ซ่ึงเป็นการสั่นแบบงอ
ของพนัธะไนโตรเจนกบัไฮโดรเจน (N-H bend) ที่ต  าแหน่งเลขคล่ืน 1640 cm-1 และเอไมด์ II 
(Amide II) ซ่ึงเป็นการสัน่แบบยดืของพนัธะคาร์บอนกบัไนโตรเจน (C-N stretch) ที่ต  าแหน่งเลข
คล่ืน 1540 cm-1 ขอ้มูลในตารางที่ 4.4 แสดงเลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชั่นที่ดูดกลืนคล่ืนแสงของ
ไนลอน6 [15] 
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รูปที่ 4.11 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงของเสน้ใยไนลอน6 
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ตารางที่ 4.4 แสดงเลขคล่ืนของหมู่ฟังกช์นัที่ดูดกลืนคล่ืนแสงของไนลอน6 [21]  

 
Wave number 

(cm-1) 
Tentative assignment 

3300 แสดงการสัน่แบบยดืของพนัธะ N-H (N-H stretch) 
3080 แสดงระนาบการสัน่แบบงอของพนัธะ N-H (N-H bend) 
1640 แสดงการสัน่แบบยดืของพนัธะ N-H (N-H bend) ของ amide I  
1540 แสดงการสัน่แบบยดืของพนัธะ C-N (C-N stretch) ของ amide II  
940 แสดงการสัน่แบบยดืของพนัธะ C-CO (C-CO stretch) ของ amide IV  

 
ไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่ประกอบด้วยหมู่อะมิโนหรือหมู่เอมีน (-NH2) และหมู่ 
ไฮดรอกซิล (-OH) ดงัรูปที่ 4.12 สเปกตรัมของการดูดกลืนคล่ืนแสงจึงปรากฏพีคของหมู่ฟังก์ชนั
เอมีนที่เลขคล่ืน 2350 cm-1 ซ่ึงเป็นการสัน่แบบยดืของพนัธะไนโตรเจนและไฮโดรเจน ที่เลขคล่ืน
ประมาณ 600 cm-1 ปรากฏพคีการสัน่แบบงอของพนัธะไนโตรเจนและพนัธะไฮโดรเจน ซ่ึงขอ้มูล
ในตารางที่ 4.5 แสดงขอ้มูลทัว่ไปของเลขคล่ืนของหมู่ฟังก์ชนัที่ดูดกลืนคล่ืนแสงของไคโตซาน 
[11] พบว่าขอ้มูลจากสเปกตรัมที่ไดส้อดคลอ้งกบัขอ้มูลในตารางซ่ึงแสดงหมู่เอมีนอยา่งชดัเจน 
ส่วนหมู่ฟังกช์นัไฮดรอกซิลที่เลขคล่ืน 3440 cm-1 ไม่เด่นชดันกั  
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รูปที่ 4.12 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงของไคโตซาน 
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ตารางที่ 4.5 แสดงเลขคล่ืนของหมู่ฟังกช์นัที่ดูดกลืนที่แสดงคุณสมบตัิของไคโตซาน [21] 

 
Wave number 

(cm-1) 
Tentative assignment 

3440 แสดงการสัน่แบบยดืของพนัธะ O-H (O-H stretch) ของพนัธะไฮโดรเจน 
 (H bond) 

2350 แสดงระนาบการสัน่แบบยดืของพนัธะ N-H (N-H stretch) ของ amine II 
1150 แสดงการสัน่แบบยดืของพนัธะ C-O (C-O stretch) ของ carbinol 
1025 แสดงการสัน่แบบยดืของพนัธะ C-O (C-O stretch)  

900-650 แสดงการสัน่แบบงอของพนัธะ N-H (N-H bend) ของ NH2 
 
เน่ืองจากความสามารถในการดูดซับโลหะหนักขึ้นอยูก่บัหมู่อะมิโน (NH2) ซ่ึงเกิดจากอตัราส่วน
ของไคโตซานที่เพิ่มขึ้นในอัตราส่วนของเส้นใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซาน โดยอัตราส่วน
ระหวา่งไนลอน6 กบัไคโตซาน คือ 20:1 (5 wt.% ไคโตซาน), 20:2 (10 wt.% ไคโตซาน), 20:3 (15 
wt.% ไคโตซาน), 20:4 (20 wt.% ไคโตซาน) และ 20:5 (25 wt.% ไคโตซาน) ตามล าดบั จากนั้นน า
เสน้ใยที่สงัเคราะห์ไดไ้ปตรวจสอบดว้ยเทคนิค FT-IR spectrometry เพือ่ตรวจสอบความเขา้กนัได้
ระหว่างไนลอน6/ไคโตซาน รูปที่ 4.13-4.15 แสดงเปกตรัมของเส้นใยไนลอน6/ไคโตซาน
สังเคราะห์ที่อตัราส่วนต่างๆกนั ซ่ึงจะพบว่าเม่ืออตัราส่วนของไคโตซานเพิ่มขึ้นจาก 5 wt.%, 10 
wt.% และ 15 wt.% ตามล าดับ ความเข้มของสเปกตรัมที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค FT-IR 
spectrometry พบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงตรงกบัที่พบในไนลอน6 คือที่เลขคล่ืน 1545, 
1643 และ 3300 cm-1 ตามล าดบั และปรากฏสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงตรงกบัที่พบในไคโต
ซาน คือที่เลขคล่ืน 2350 cm-1 จะพบวา่มีแนวโนม้ของพคีสูงขึ้น เม่ือสัดส่วนของไคโตซานในเส้น
ใยผสมมีปริมาณมากขึ้น ส่วนที่เลขคล่ืน 650-900 cm-1 พบสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงมีทิศทาง
ตรงกนัขา้ม คาดวา่น่าจะเกิดจากความผดิพลาดของการวดั 
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รูปที่ 4.13 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซานที ่
                อตัราส่วนระหวา่งไนลอน6 ต่อไคโตซาน คือ 20:1 (5 wt.% ของไคโตซาน) 
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รูปที่ 4.14 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนคล่ืนแสงของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซานที ่
                อตัราส่วนระหวา่งไนลอน6 ต่อไคโตซาน คือ 20:2 (10 wt.% ของไคโตซาน) 
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รูปที่ 4.15 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซานที่ 
                อตัราส่วนระหวา่งไนลอน6 ต่อไคโตซาน คือ 20:3 (15 wt.% ของไคโตซาน) 

 
เม่ืออตัราส่วนของไคโตซานเพิ่มขึ้นเป็น 20 wt.% โดยปริมาณของตวัท าละลายเท่าเดิม พบว่า
สารละลายมีความหนืดมากแต่ยงัสามารถสงัเคราะห์เป็นเสน้ใยได ้จากนั้นน าเสน้ใยที่สงัเคราะห์ได้
ไปตรวจสอบดว้ยเทคนิค FT-IR spectrometry เพื่อตรวจสอบความเขา้กนัไดร้ะหว่างไนลอน6/ไค
โตซาน พบวา่สเปกตรัมที่ไดมี้ลกัษณะคลา้ยกบัสเปกตรัมของไคโตซาน เน่ืองจากอตัราส่วนของ
ไคโตซานที่เพิม่ขึ้น ท าใหค้วามหนืดของสารละลายมากขึ้น แต่สารละลายผสมของไนลอน6/ไคโต
ซานที่เตรียมไดไ้ม่เป็นเน้ือเดียวกนั ดงันั้นในขั้นตอนการสังเคราะห์เป็นเส้นใยดว้ยกระบวนการอิ
เล็กโทรสปินนิงจะท าให้สารละลายของไคโตซานซ่ึงมีความเป็นประจุบวกยิ่งมากจะพุ่งไปยงั
อุปกรณ์รองรับเสน้ใย เม่ือน าเส้นใยที่สังเคราะห์ไดไ้ปตรวจสอบดว้ยเทคนิค FT-IR spectrometry 
จึงพบสเปกตรัมมีลกัษณะคลา้ยกบัสเปกตรัมของไคโตซาน ดงัรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซานที่ 
                อตัราส่วนระหวา่งไนลอน6 ต่อไคโตซาน คือ 20:4 (20 wt.% ของไคโตซาน) 

 
เม่ืออัตราส่วนของไคโตซานเป็น 25 wt.% พบว่าไคโตซานละลายไม่หมดในตวัท าละลาย 100 
wt.% จึงทดลองท าการเพิ่มปริมาณของตวัท าละลายเป็น 14 wt.% เพื่อให้ไคโตซานละลายหมด
และรวมเป็นเน้ือเดียวกบัสารละลายไนลอน6 ที่มีความหนืดที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์เป็น
เส้นใย โดยคาดว่าการเติมตวัท าละลายลงไปน่าจะมีผลต่อการสังเคราะห์เป็นเส้นใยไม่มากนัก 
เพราะคาดว่าเม่ือความหนืดพอเหมาะที่สามารถฉีดเป็นเส้นใยได้ ในขณะฉีดเป็นเส้นใยตวัท า
ละลายน่าจะระเหยออกไปคงเหลือแต่ปริมาณของไนลอน6/ไคโตซาน (25 wt.%) คงเดิม จากผล
การทดลอง พบว่ามีสเปกตรัมของการดูดกลืนคล่ืนแสง ที่เลขคล่ืน 1635 และ 1538 cm-1 ซ่ึงเป็น
สเปกตรัมที่ปรากฏในไนลอน6 และ ที่เลขคล่ืน 2350 cm-1 ซ่ึงเป็นสเปกตรัมที่ปรากฏในไคโตซาน 
แต่มีค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงนอ้ย ดงัรูปที่ 4.17 คาดวา่จะเกิดจากมีปริมาณของไนลอน6/ไคโตซาน
อยู่น้อย เน่ืองจากในการฉีดเป็นเส้นใยไม่ได้ฉีดสารละลายผสมไนลอน6/ไคโตซานทั้งหมดที่
เตรียม 
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รูปที่ 4.17 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซานที่ 
                อตัราส่วนระหวา่งไนลอน6 ต่อไคโตซาน คือ 20:5 (25 wt.% ของไคโตซาน) 
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 คุณสมบัติในการดูดซึมน า้ด้วยเคร่ืองวัดมุมสัมผัสน ้า (Water contact angle measurement) 

เน่ืองจากไคโตซานมีคุณสมบติัที่ไม่ละลายน ้ าแต่ดูดซึมน ้ าไดดี้และไนลอน6 มีคุณสมบตัิในการดูด
ซึมน ้ าต  ่ าและต้านทานน ้ าได้ดี จึงน าเส้นใยผสมที่สังเคราะห์ได้ทดสอบมุมสัมผัสของน ้ า
แบบต่อเน่ืองดว้ยเคร่ืองวดัมุมสมัผสัของน ้ า จากการทดลองพบวา่ เม่ือเร่ิมหยดน ้ าลงบนผวิของเส้น
ใยนาโนผสมไนลอน 6/ไคโตซาน มุมสมัผสัน ้ าเร่ิมตน้ของที่อตัราส่วนผสมระหว่างไนลอน 6 กบั
ไคโตซานที่ 5 wt.% - 15 wt.% ไคโตซาน จะมีมุมสมัผสัน ้ าไม่ต่างกนั (มุมสัมผสัน ้ าประมาณ 45๐) 
และลดลงอยา่งต่อเน่ืองเช่นกนั เม่ือเวลาผา่นไป 150 วนิาที มุมสมัผสัน ้ าแบนราบไปกบัพื้นผิวของ
เส้นใยผสมไนลอน 6/ไคโตซาน (มุมสัมผสัน ้ าเป็น 0๐) และพบว่าอัตราส่วนผสมของไคโตซาน
มาก (15 wt.% ไคโตซาน) สามารถดูดซึมน ้ าไดเ้ร็วกว่า ดงัรูปที่ 4.18 เม่ืออตัราส่วนผสมของไคโต
ซานเป็น 20 wt. % - 25 wt.%. ไคโตซาน พบว่ามุมสัมผสัของน ้ าเร่ิมตน้ไม่ต่างจากของอตัรา
ส่วนผสม 5 wt.% - 15 wt.% ไคโตซาน (มุมสมัผสัน ้ าประมาณ 50๐) และลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนมุม
สัมผสัน ้ าแบนราบ (มุมสัมผสัน ้ าเป็น 0๐) เม่ือเวลาผ่านไป 48 นาที ซ่ึงไม่ต่างจากจากเส้นใยของ
ไนลอน 6 (0 wt. % ไคโตซาน) ดงัรูปที่ 4.19 จากการทดลองคาดว่าอตัราส่วนของไคโตซานที่เพิ่ม
มากขึ้นในขั้นตอนการเตรียมเสน้ใยนาโนผสมไนลอน 6/ไคโตซานสารละลายจะมีความหนืดมาก
ขึ้นสารละลายที่ได้ไม่เป็นเน้ือเดียวกนัในการสังเคราะห์เป็นเส้นใยด้วยกระบวนการอิเล็กโทร 
สปินนิงจึงไดป้ริมาณเสน้ใยนอ้ยท าใหมุ้มสมัผสัน ้ าที่วดัไดมี้ค่ามาก 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งมุมสมัผสัน ้ าที่เวลาต่างๆของเสน้ใยนาโนผสมของ 
                ไนลอน6/ไคโตซาน ที่อตัราส่วนโดยน ้ าหนกัระหวา่งไนลอน6 และไคโตซาน ดงัน้ี 
                 ( ) 20:1 (5 wt.% ไคโตซาน), ( ) 20:2 (10 wt.% ไคโตซาน) และ ( ) 20:3 (15 wt.%  
                ไคโตซาน) ตามล าดบั 
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งมุมสมัผสัน ้ าที่เวลาต่างๆของเสน้ใยนาโนผสมของ 
                ไนลอน6/ไคโตซาน ที่อตัราส่วนโดยน ้ าหนกัระหวา่งไนลอน6 และไคโตซาน ดงัน้ี 
                 ( ) 20:0 (0 wt.% ไคโตซาน), ( ) 20:4 (20 wt.% ไคโตซาน) และ ( ) 20:5 (25 wt.% 
                ไคโตซาน) ตามล าดบั 
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4.5 การศึกษาการดูดซับไอออนของโลหะทองแดง  

การศึกษาการดูดซับของไอออนของโลหะทองแดง โดยใชเ้ส้นใยนาโนผสมของไนลอน6/ไคโต
ซาน ที่อตัราส่วนระหว่างไนลอน6/ไคโตซาน คือ 20:3 (15 wt.% ไคโตซาน) ที่เตรียมได้ดว้ย
กระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง โดยที่อุปกรณ์รองรับเส้นใยเป็นตาข่ายอะลูมิเนียมเพื่อง่ายต่อการ
ขูดลอกเส้นใยออกจากอุปกรณ์รองรับหนัก 0.01xx g มาใชเ้ป็นตวัดูดซับ ดังรูปที่ 4.20 ใส่ใน
สารละลายไอออนของโลหะทองแดงที่เตรียมไดจ้ากการปรับความเขม้ขน้ใหเ้หมาะสมกบัเคร่ืองที่
ใชใ้นการวเิคราะห์ค่าปริมาณของไอออนของโลหะทองแดง ที่ ปริมาตร 25 ml ดว้ยเคร่ือง UV-VIS 
spectrometer และเคร่ือง Atomic Absorption spectrometer 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ภาพถ่ายของเส้นใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซาน ที่อตัราส่วน 20:3 (15%wt. ไคโต 
                  ซาน) ส าหรับเป็นวสัดุดูดซบั 
 
 UV-VIS spectrometer 
จากทดลองศึกษาขอ้จ ากัดของ UV-VIS spectrometer ใชใ้นการวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของ
สารละลายไอออนของโลหะทองแดงมาตรฐาน ดังภาคผนวก ค โดยเขียนกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของสารละลายกบัค่าการดูดกลืนแสง เพือ่ใชเ้ป็นค่ามาตรฐานในการเปรียบ
หาค่าความเขม้ขน้ที่เปล่ียนไปได ้จากการทดลองพบวา่ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของ
โลหะทองแดงมาตรฐานที่ UV-VIS spectrometer สามารถวดัไดน้้อยที่สุดคือ 100 ppm ดงันั้นใน
การทดลองจึงเลือกช่วงของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายไอออนของโลหะทองแดง
มาตรฐานที่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 200 ppm  
 
ในการทดลองการดูดซบัของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซาน โดยเตรียมสารละลายไอออน
ของโลหะทองแดงที่ความเขม้ขน้ 200 ppm ปริมาตร 25 ml ซ่ึงกวนดว้ยเคร่ืองกวนสารแม่เหล็ก
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และน าเส้นใยผสมไนลอน6/ไคโตซาน หนัก 0.01xx g ที่อยูบ่นแผ่นกระจกสไลด์ ปิดภาชนะให้
สนิท จากนั้นวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงหลงัการดูดซับดว้ยเคร่ือง UV-VIS spectrometer โดยการ
ดูดสารละลายไอออนของโลหะทองแดงขึ้นมาใส่อุปกรณ์บรรจุสารละลาย (Cuvette) ที่เวลา 10, 
30, 60, 90 ,120 และ 180 นาที ตามล าดบั จะไดส้เปกตรัมของการดูดกลืนคล่ืนแสงหลงัการดูดซับ 
ดงัรูป ค.1 พบวา่เม่ือเวลาผา่นเพิม่ขึ้นแต่ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงมีค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงค่าที่ควรจะเป็นคือ
หลงัการดูดซบัที่เวลาเพิม่ขึ้นค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงควรที่จะลด เม่ือน าค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงไป
เทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลายไอออนของโลหะทองแดงมาตรฐานดว้ยเคร่ือง  UV-VIS 
spectrometer เพือ่หาค่าความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะทองแดงที่เปล่ียนไป จากนั้น
น าค่าความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะทองแดงมาเขียนกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งค่า
ความเข้มขน้ของสารละลายที่เปล่ียนแปลงกับเวลานั้นๆ ดังรูปที่ 4.21 จากการทดลองพบว่า
ปริมาณของไอออนของโลหะทองแดงมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก คาดว่าน่าจะเกิดจากในการ
ทดสอบไอออนของโลหะทองแดงมีปริมาณมากเกินกว่าเส้นใยผสมไนลอน6/ไคโตซานที่ใชใ้น
การทดสอบ นอกจากนั้นยงัพบว่าหลงัการดูดซับค่าความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มขึ้นเม่ือเวลา
เพิม่ขึ้น ซ่ึงค่าที่ควรจะเป็นคือเม่ือเวลาผ่านไปหลงัการดูดซับค่าความเขม้ขน้จะตอ้งลดลง คาดว่า
จากการทดลองอาจจะเกิดจากการระเหยของสารละลายในขณะที่เปิดภาชนะแลว้ดูดสารละลายไป
วดัดว้ยเคร่ือง UV-VIS spectrometer  
  

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

150

160

170

180

190

200

 
 

Co
nc

en
tra

tio
n (

pp
m)

Time (min)
 

รูปที่ 4.21 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้หลงัการดูดซับกบัเวลา ดว้ยเคร่ือง 
                  UV-VIS spectrometer 
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 Atomic Absorption spectrometer 

Atomic Absorption spectrometer เป็นเคร่ืองมือที่ใชใ้นการวิเคราะห์ธาตุที่อาศยัการดูดกลืนคล่ืน
แสงเฉพาะ ในสารละลายไอออนของโลหะทองแดงจะมีค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงที่ 324.8 nm โดย
การปรับความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะทองแดงเป็น 5, 4, 3, 2 และ 1 ppm วดัค่า
การดูดกลืนคล่ืนแสงจะไดค้่าการดูดกลืนคล่ืนแสง ดงัตารางที่ 4.6 จากนั้นน ามาเขียนกราฟแสดง
ความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงกบัค่าความเขม้ขน้เพือ่ใชเ้ป็นกราฟมาตรฐานในการ
ทดลองหาค่าความเขม้ขน้ที่เปล่ียนแปลงไป ดงัรูปที่ 4.22  
 
ตารางที่ 4.6 แสดงค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของไอออนโลหะทองแดงมาตรฐานกบัความเขม้ขน้ที่

วดัไดด้ว้ยเคร่ือง Atomic Absorption spectrometer 
 

ค่ า ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง
สารละลาย (ppm) 

ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง 

0 0.000 
1 0.042 
2 0.083 
3 0.126 
4 0.167 
5 0.203 
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รูปที่ 4.22 แสดงความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะทองแดงกบัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง                                               
                 ดว้ย Atomic Absorption spectrometer 
 
จากการทดลองในการดูดซบัของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซาน ที่อตัราส่วน 20:3 (15 wt.% 
ไคโตซาน) ในสารละลายไอออนของโลหะทองแดงมาตรฐานที่เตรียมไดจ้ากการปรับความเขม้ขน้
เป็น 4 ppm ค่า pH เท่ากบั 7.12 อุณหภูมิ 31.3 ๐C จ านวน 6 ใบ จากนั้นน าเส้นใยนาโนผสมไนลอน
6/ไคโตซาน หนัก 0.01xx g ใส่ไปในแต่ละบีกเกอร์ปิดภาชนะให้สนิท แลว้กวนดว้ยเคร่ืองกวน
สารแม่เหล็กเป็นเวลา ที่เวลา 10, 30, 60, 120 และ 180 นาที ตามล าดบั จากนั้นใชก้ระดาษกรอง
กรองเส้นใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซานออก แลว้เก็บสารละลายตวัอยา่งเพื่อน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนคล่ืนแสงดว้ยเคร่ือง Atomic Absorption spectrometer จากการทดลองพบว่าที่หลงัการ
ทดสอบการดูดซบัสีของเสน้ใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซานจะมีสีเป็นสีฟ้าและสีเขม้ขึ้นเม่ือเวลา
ในการทดสอบการดูดซับเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสีติดอยูบ่นเส้นใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซานไดม้า
จากการสารละลายไอออนของโลหะทองแดงที่ใชใ้นการทดลอง จากนั้นน าค่าความเขม้ขน้ของ
สารละลายไอออนของโลหะทองแดงหลงัการดูดซบัที่ไดไ้ปค านวณหาค่าความสามารถในการดูด
ซับไอออนโลหะทองแดงได ้ดังสมการที่ 2.1 จะไดผ้ลการทดลองดังตารางที่ 4.7 จากนั้นน าค่า
ความเขม้ขน้หลงัการดูดซับมาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้หลังการดูดซับกับ
เวลา ดงัรูป 4.23 
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ตารางที่ 4.7 แสดงค่าความเขม้ขน้ของไอออนโลหะทองแดงมาตรฐานหลงัการดูดซบัที่วดัไดด้ว้ย
เคร่ือง Atomic Absorption spectrometer 

 

เวลา (min) 
ค่ าความ เข้มข้นที่ เหลือ 
(ppm) 

ค่าความสามารถในการ
ดู ด ซั บ ไ อ อ อ น ข อ ง
โลหะทองแดง (mg/g) 

0 0.245 0.000 
10 0.241 10.00 
30 0.231 35.00 
120 0.179 165.0 
180 0.168 192.5 
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รูปที่ 4.23 แสดงความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะทองแดงที่เวลาต่างๆ ดว้ย 
                 Atomic Absorption spectrometer 
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รูปที่ 4.24 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าความสามารถในการดูดซบัของสารละลายไอออนของ 
                โลหะทองแดง ที่เวลาต่างๆดว้ย Atomic Absorption spectrometer 
 
จากรูปที่ 4.23 พบวา่ ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของสารละลายไอออนของโลหะทองแดงหลงัการดูด

ซับลดลงเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นซ่ึงค่าความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะทองแดงก็จะลดลง 

เน่ืองจากเสน้ใยนาผสมไนลอน6/ไคซาน มีลกัษณะโตพื้นผวิเป็นรูพรุนเกิดจากการพาดกนัอยา่งไม่

เป็นระเบียบของเส้นใยเล็กๆจ านวนมาก ซ่ึงท าให้มีพื้นที่ผิวมากขึ้น ดงันั้นเม่ือเวลาในการดูดซับ

เพิม่มากขึ้นค่าความเขม้ขน้ของสารละลายไอออนของโลหะทองแดงจึงลดลง ในช่วงเวลา 0-120 

นาที และมีแนวโน้มจะจะเขา้สู่สมดุลเม่ือเวลาผ่านไป 180 นาที ค่าความสามารถในการดูดซับ

ไอออนของโลหะทองแดงมีค่าความจุเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็ว และเร่ิมชา้ลงซ่ึงมีแนวโน้มเขา้สู่สมดุล 

เ น่ืองจากเส้นใยนาโนผสมไนลอน6 /ไคโตซานมีลักษณะเป็นโพรงท าให้ไอออนของ

โลหะทองแดงเคล่ือนที่เขา้หาเส้นใยนาโนผสมไนลอน6/ไคโตซานซ่ึงใชว้สัดุดูดซับ ซ่ึงมีค่า

ความสามารถในการดูดซับ 192.5 mg•g-1และเร่ิมเขา้สู่สมดุลเม่ือเวลาผ่านไป 180 นาที ดังรูปที่ 

4.24 

 


