
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ก 

 

หัวข้อโครงงานพิเศษ  การสืบค้นตัวแปรอิเล็กโตรสปินนิงส าหรับสารผสมแป้งและเพคติน 
นักศึกษา   นายรนกฤต ไชยสุวรรณ์  
รหัสประจ าตัว   57605127 
ปริญญา    วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชา   เทคโนโลยีพอลิเมอร์ 
ปีการศึกษา   2559 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ รศ.ดร.สมศักดิ์ วรมงคลชัย 
  

บทคัดย่อ 
 
ในงานวิจัยนี้เป็นการสืบค้นตัวแปรในการเตรียมเส้นใยจากแป้งข้าวโพดผสมกับเพคตินด้วยวิธี   
อิเล็กโทรสปินนิง โดยตัวแปรที่ท าการศึกษาได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
ระยะห่างระหว่างเข็มกับวัตถุรองรับเส้นใย และอัตราการป้อนสารละลาย ทั้งนี้อาศัยการทดสอบ
สมบัติต่างๆดังนี้ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ความหนืดของสารละลาย สมบัติทางความร้อน การดูดซับ
ความชื้น และการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน พบว่าความเข้มข้นของสารละลายที่เหมาะสมอยู่ที่ 15 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยเมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพ่ิมขึ้น ท าให้ความหนืดเพ่ิมขึ้น เส้นใยมี
ขนาดใหญ่ขึ้น แต่ไม่มีผลต่อสมบัติทางความร้อน ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมอยู่ที่ 12 kV และ
ระยะห่างระหว่างเข็มกับวัตถุรองรับเส้นใยที่เหมาะสมอยู่ที่ 12 เซนติเมตร โดยเมื่อเพ่ิมความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าหรือระยะห่างระหว่างเข็มกับวัตถุรองรับเส้นใยจะท าให้เส้นใยมีขนาดเล็กลง ส่งผลให้การดูด
ซับความชื้นเพ่ิมมากขึ้น ในส่วนของอัตราการป้อนสารละลายที่เหมาะสมอยู่ที่ 3 ml/h โดยพบว่าเมื่อ
อัตราการป้อนสารละลายเพ่ิมขึ้น ท าให้เส้นใยมีขนาดใหญ่ขึ้น เกิดบีดบนเส้นใย สมบัติการดูดซับ
ความชื้นลดลง นอกจากนี้การเพ่ิมปริมาณเพคตินลงในเส้นใยแป้งข้าวโพด มีผลท าให้ขนาดของเส้นใย
ใหญ่ขึ้น สมบัติทางความร้อนเพิ่มขึ้น แต่การดูดซับความชื้นลดลง และหมู่ฟังก์ชันมีความสอดคล้องกับ
เส้นใยข้าวโพด 
 
ค าส าคัญ  :  อิเล็กโตรสปินนิง แป้งข้าวโพด เพคติน เส้นใย 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ข 
 

Title   Investigation of electrospinning parameters on starch and  
pectin blend 

Student Name   Ronnakit Chaisuwan  
Student ID  57605127     
Degree   Master of Science 
Program  Polymer Technology 
Year    2016  
Thesis Advisor Assoc.Prof.Dr. Somsak Woramongkolchai 
 
 
Abstract 
 
This research has been investigated parameters on fiber preparation from corn starch 
mixed with pectin by electrospinning technique. The target parameters were solution 
concentration, electric potential, distance between needle and fiber support material 
and feed rate. The testing techniques were viscosity of solution, thermal properties, 
moisture absorption and functional group analysis. It was found that the optimum 
solution concentration was at 15%w/w. The higher the concentration has effect to 
more viscous of solution and loading to larger size of fiber diameter but has no effect 
to thermal properties. The electric potential and distance between needle and fiber 
support material were at 12 kV and 12 cm, respectively. The higher electric potential 
and distance between needle and fiber support material had leading to smaller size 
diameter but more moisture absorption. The 3 ml/h of feed rate was the optimum 
condition leading to larger diameter and more bead of fiber and lower moisture 
absorption. Moreover, the addition of pectin into corn starch, caused more viscosity, 
larger size of fiber diameter, increasing thermal properties but lower in moisture 
absorption and this was matching to functional group corn starch fiber. 
 
Keywords:  electrospinning, corn starch, pectin, fiber 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในปัจจุบันได้มีการน าเส้นใยมาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆมากขึ้นเช่นอุตสาหกรรมสิ่งทอ และ
อุตสาหกรรมรถยนต์ เป็นต้น เนื่องจากเส้นใยมีหลากหลายชนิดทั้งชนิดที่เป็นเส้นใยธรรมชาติ และเส้น
ใยสังเคราะห์ ท าให้มีสมบัติที่แตกต่างกันเช่น สมบัติทางกายภาพ (ความแข็งแรง ความเหนียว ความ
ยืดหยุ่นและอ่ืนๆ) สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทางเคมี (ทนกรด ด่าง และสารเคมีอ่ืนๆ) โดยเส้นใย
ธรรมชาตินั้นเป็นเส้นใยที่ได้จากพืชที่นิยมใช้เพราะว่าหาได้ง่าย เช่น ฝ้าย ลินิน ป่าน ปอ ใยไผ่ 
นอกจากนี้ยังมีเส้นใยที่ได้จากสัตว์ในบางชนิดเช่น ไหมจากหนอนไหม ในต่างประเทศก็ได้จากขนแกะ 
แต่เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติมีข้อเสียหลัก คือคุณภาพไม่คงท่ี ท าให้มีการคิดค้นเส้นใยสังเคราะห์ขึ้นมา
เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว ถึงอย่างไรก็ตามเส้นใยสังเคราะห์ก็ยังคงมีปัญหาเส้นใยสังเคราะห์ซึ่งเตรียม
ได้จากจากสารอนินทรีย์หรือสารอินทรีย์ล้วนแต่ก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้มตามมา  
 จากปัญหาดังกล่าวจึงมีงานวิจัยมากมายพยายามคิด ทดลอง และพัฒนาเส้นใยสังเคราะห์ที่
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพเพ่ือเป็นการลดปัญหามลพิษ แป้ง (Starch) เป็นวัตถุดิบส าคัญที่ได้รับความ
สนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ทางธรรมชาติที่สามารถน ามาผลิตเป็นพลาสติกได้ อีกทั้ง
เป็นวัตถุดิบที่หาได้ง่ายในประเทศไทย และยังสามารถปลูกทดแทนได้ แป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตที่สะสม
อยู่ในพืชชั้นสูง พบในคลอโรพลาสต์ และแหล่งเก็บอาหารของพืช เช่น เมล็ด หัว และราก โมเลกุล
ของแป้งประกอบด้วยธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยมีสูตรเคมีทั่วไปคือ (C6H10O5)n 
องค์ประกอบที่ส าคัญของแป้งประกอบด้วยพอลิแซคคาไรด์ 2 ชนิดได้แก่ อะไมโลส (amylose) ซึ่งมี
โครงสร้างเป็นสายโซ่ตรง ประกอบขึ้นด้วยหน่วยย่อยกลูโคสที่ เชื่อมเข้าด้วยกันด้วยการเชื่อม

แบบอัลฟา 1,4-ไกลโคซิดิก (α-1,4-glycosidic linkage) โดยวงแหวนเชื่อมต่อกันที่ต าแหน่งคาร์บอน 
1 และ 4 ส่วนอะไมโลเพคติน (amylopectin) มีโครงสร้างเป็นสายโซ่กิ่งทีป่ระกอบขึ้นด้วยหน่วยย่อย
กลูโคสทีเ่ชื่อมเข้าด้วยกันด้วยการเชื่อมแบบอัลฟา 1,4-ไกลโคซิดิก โดยวงแหวนเชื่อมต่อกันที่ต าแหน่ง
คาร์บอน 1 และ 4 และ ต าแหน่งคาร์บอน 1 และ 6 โดยความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับชนิด
ของพืช แต่ข้อด้อยประการส าคัญของแป้งนั้นคือ มีสมบัติเชิงกลต่ า ดูดความชื้นสูง และไม่ทนต่อ
อุณหภูมิสูง  

เพคตินเป็นสารจ าพวกพอลีแซ็คคาไรด์ (Polysaccharide) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลมาก และมี
โครงสร้างหลักที่ประกอบด้วยกรดกาแลคทูโรนิก (D-galacturonic acid) ที่ต่อกันด้วยพันธะแอลฟา 

1-4 ไกลโคซิดิค (α-1,4 glycosidic) การผสมเพกตินลงในแป้งนั้นจะช่วยในการก่อให้เกิดลักษณะเจล 
ให้ความข้นหนืด ให้ลักษณะเนื้อสัมผัส ก่อให้เกิดอีมัลชั่น และเสริมความคงตัว ท าให้สมบัติที่ได้ดีขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการเตรียมเส้นใยสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การดึงยืด (drawing) การสังเคราะห์ด้วยแผ่น
แบบ (template synthesis) การแยกวัฏภาค (phase separation) และการจัดเรียงตัวที่เกิดได้เอง 
(self-assembly) เป็นต้น อย่างไรก็ตามวิธีข้างต้นเป็นวิธีซึ่งให้เส้นใยที่ไม่ต่อเนื่อง ขั้นตอนยุ่งยาก ได้
ผลผลิตน้อย และมีราคาแพง งานวิจัยนี้ จึงเลือกที่จะเตรียมเส้นใยด้วยวิธี อิ เล็กโทรสปินนิง 
(electrospinning) จัดเป็นการท าให้เกิดส้นใยโดยอาศัยแรงทางไฟฟ้าจากศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงไปที่
ปลายเข็มท าให้เกิดประจุไฟฟ้าที่ผิวพอลิเมอร์เหลว เมื่อความเข้มของสนามไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นจนท าให้
แรงผลักมีมากกว่าแรงตึงผิวของพอลิเมอร์ ส่งผลให้สารละลายพอลิเมอร์ยืดยาวออกอย่างต่อเนื่อง
จนกระท่ังไปสะสมที่วัสดุรองรับเส้นใย อิเล็กโทรสปินนิงจึงสามารถแก้ปัญหาข้างต้นได้ นอกจากนี้แล้ว
ยังเป็นวิธีที่มีขั้นตอนไม่ซับซ้อน และมีความสะดวกในการปรับพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ควบคุมการเกิดเส้น
ใยลักษณะต่างๆกันได ้ 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการเตรียมเส้นใยจากสารผสมแป้งและเพคตินด้วยวิธีอิเล็กโทรสปิน-
นิงและศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆที่เกี่ยวข้องได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
อัตราการป้อนสารละลาย ระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใย โดยการน าสารผสมแป้งและ   
เพคตินมาเตรียมเส้นใยแล้วท าการทดสอบความหนืดของสารละลาย ลักษณะทางสัณฐานวิทยา การ
ดูดซับน้ า สมบัติทางความร้อน และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
เพ่ือศึกษาบทบาทของพารามิเตอร์ต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการเตรียมสารผสมแป้งและเพกติน 

ด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง 
 

1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 
 1.3.1 เตรียมเส้นใยจากสารผสมแป้งและเพกตินด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง 
 1.3.2 ศึกษาพารามิเตอร์ดังนี้ 
  1.3.2.1 อัตราส่วนของแป้งต่อตัวท าละลาย 
  1.3.2.1 อัตราส่วนของเพกตินต่อตัวท าละลาย 
  1.3.2.1 อัตราส่วนของสารผสมต่อตัวท าละลาย 
  1.3.2.2 อัตราเร็วในการฉีด 
  1.3.2.3 ศักย์ไฟฟ้า 
  1.3.2.4 ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใย 
 1.3.3 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่เตรียมไดโ้ดยใช้เทคนิค SEM 
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 สามารถเตรียมเส้นใยจากสารผสมแป้งและเพกตินด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิงได้ 
 1.4.2 สามารถน าเส้นใยที่เตรียมได้ไปใช้ทดแทนเส้นใยธรรมชาติได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 เส้นใยนาโน (nano fiber) [1,2] 
เส้นใยนาโนเป็นเส้นใยที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร (1-100 นาโนเมตร) ท าให้มีอัตราส่วน

ระหว่างพ้ืนผิวต่อปริมาตรสูง เช่น เส้นใยนาโนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 นาโนเมตร มีอัตราส่วน
พ้ืนผิวตามความยาวของเส้นใยต่อปริมาตร เป็น 1,000 เท่าของเส้นผม นอกจากนี้แผ่นเส้นใยนาโนจะ
มีขนาดของรูพรุนที่เล็ก จึงส่งผลให้มีสมบัติพิเศษต่างๆ เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟ้า หรือสมบัติ
ทางชีวภาพ ที่ดีมากเหมาะส าหรับงานเฉพาะด้านซึ่งต้องการความได้เปรียบของขนาดที่เล็กตัวอย่าง 
เช่น เส้นใยนาโนคาร์บอนท่ีมีความเหนียวสูง สามารถรับน้ าหนักเกือบครึ่งตัน ซึ่งท่อคาร์บอนนาโนเป็น
วัสดุที่มีสมบัติแข็งแกร่งกว่าเหล็กหลายเท่า แต่มีน้ าหนักเบามาก และก าลังมีการพัฒนาเส้นลวดนาโน 
เพ่ือใช้ท าลิฟต์อวกาศส่งสัมภาระให้กับสถานีอวกาศ แทนการล าเลียงด้วยกระสวยอวกาศ อย่างไรก็
ตามการพัฒนาเส้นใยด้วยนาโนเทคโนโลยียังมีมูลค่าสูง เมื่อเทียบเท่ากับวัสดุที่ท าจากเหล็ก จ าเป็น 
ต้องมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพดีและราคาถูก ทั้งนี้ขึ้นกับวิธีและสารที่
น ามาใช้ประดิษฐ์ ซึ่งปัจจุบันเริ่มมีการประยุกต์ใช้เส้นใยนาโนในด้านต่างๆ อย่างกว้างขวาง เช่นการ
ประยุกต์ใช้งานของเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ มีความเป็นพิษต่ า และมีความเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพ ส าหรับงานทางด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ วัสดุปิดแผล ระบบน าส่งยา และระบบการกรองอย่าง
ละเอียด (Ultrafine filtration) เป็นต้น  
 
2.1.1 กระบวนการเตรียมเส้นใยนาโน 

กระบวนการที่น ามาใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโนมีหลายวิธีซึ่งแต่ละวิธีการต่างมีข้อดี และ
ข้อเสียที่แตกต่างกันไป ในการเตรียมเส้นใยนาโนสามารถท าได้หลายวิธีดังนี้ 

1. การดึงยืด (drawing) 
2. การสังเคราะห์ด้วยแผ่นแบบ (template synthesis) 
3. การแยกวัฏภาค (phase separation) 
4. การจัดเรียงตัวได้เอง (self-assembly) 
5. อิเล็กโทรสปินนิง (electrospinning) 

 
การดึงยืด (drawing) [3] 
เป็นกระบวนการผลิตเส้นใยนาโนที่ค้นพบโดย Ondarcuhu และ Joachimในปี ค.ศ.1998 

กระบวนการดึงยืดต้องใช้พอลิเมอร์ที่มีสมบัติวิสโคอิลาสติก (viscoelastic) การที่วัสดุมีสมบัติทั้งหนืด 
(viscous) และยืดหยุ่น (elastic) ในเวลาเดียวกัน ซึ่งมีความส าคัญต่อการน าไปใช้ประโยชน์ในการขึ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปของชิ้นงานจากพอลิเมอร์ด้วยการท าเส้นใยที่จ าเป็นต้องอาศัยสมบัติความยืดหยุ่นของพอลิเมอร์
เวลาถูกหลอมเพ่ือให้เพียงพอต่อการเปลี่ยนรูปร่างระหว่างการดึงยืดออกเป็นเส้นใย ตัวอย่างวิธีการ
เตรียมเส้นใยนาโนด้วยวิธีการดึงยืด คือ หยดสารละลายของโซเดียมซิเตรต (sodium citrate) ใน
สารละลายกรดคลอโรออริก (chroloauric acid) ขนาดไมโครเมตรโดยใช้ไมโครปิเปตจุ่มลงในหยด
ของสารใกล้กับเส้นโค้งสัมผัส (contact line) จากนั้นดึงไมโครปิเปตออกอย่างรวดเร็วโดยใช้ความเร็ว
ประมาณ 1 x 10-4 เมตรต่อวินาที เส้นใยนาโนจะถูกดึงออกมาพร้อมกับการระเหยไปของตัวท าละลาย
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 กระบวนการนี้จะต้องมีการท าซ ้าหลายครั้งจึงได้เส้นใยนาโนในปริมาณที่มากพอ
ต่อการน าไปใช้ และไม่สามารถผลิตเส้นใยได้อย่างต่อเนื่องท าให้วิธีนี้ไม่เป็นที่นิยมใช้ในปัจจุบัน  
 

 
 

รูปที ่2.1 กระบวนการดึงยืด [3] 
 

การสังเคราะห์ด้วยแผ่นแบบ [3, 4] 
การสังเคราะห์ด้วยแผ่นแบบเป็นกระบวนการผลิตเส้นใยนาโนด้วยแรงกลผ่านแผ่นแบบที่

ประกอบด้วยรูที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางในระดับนาโนเมตร มีการรายงานการศึกษาของ Feng และคณะ
ในปีค.ศ. 2002 เตรียมเส้นใยพอลิอะคริโลไนไตรด์  (polyacrylonitrile) ในตัวท าละลายไดเมทิล
ฟอร์มาไมด์  (dimethylformamide, DMF) น ามาผ่านแผ่นแบบที่ประกอบด้วยรูที่มี เส้นผ่ าน
ศูนย์กลางระดับนาโนเมตร ด้วยแรงดันน้ าสูงเพ่ือบีบอัดพอลิเมอร์ในรูปแบบสารละลายให้ไหลผ่านรู
ออกมาเป็นเส้นใยขนาดนาโนเมตรเข้าสู่การท าให้สารละลายแข็งตัว (solidifying solution) ดังแสดง
ในรูปที ่2.2 นอกจากนี้ยังมีการเตรียมเส้นใยคาร์บอนนาโนด้วยกระบวนการนี้ ซึ่งเส้นใยที่ได้มีลักษณะ
เป็นรูปท่อหรือหลอด ที่มีความยาวไม่ต่อเนื่อง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.2 กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแผ่นแบบ [3] 
 

การแยกวัฏภาค [3] 
หลักการของกระบวนการนี้ คือ การท าให้พอลิเมอร์เกิดการแยกวัฏภาคออกจากตัวท าละลาย

โดยเตรียมเส้นใยด้วยการละลายพอลิเมอร์ในตัวท าละลายที่ดีก่อน หลังจากนั้นจึงเร่งให้เกิดการ
แยกวัฏภาคออกโดยการเติมตัวท าละลายที่ละลายพอลิเมอร์ได้ไม่ดีลงไป ในปี ค.ศ.1999 Ma และ 
Zhang ได้ท าการศึกษาการเตรียมเส้นใยจากกรดพอลิแอลแลกติก โดยใช้กระบวนการที่ประกอบด้วย 
5 ขั้นตอน ดังนี้ [3] 

1. ท าการละลายพอลิเมอร์  (polymer dissolution) ของกรดพอลิแอลแลกติกในตัวท า
ละลายเททราไฮโดรฟูแรน ปั่นทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

2. ท าให้เกิดเจล (gelation) ด้วยการเทสารละลาย 2 มิลลิลิตร ลงในขวดเทฟลอน (teflon 
vial) ที่ 50 องศาเซลเซียส ย้ายไปเก็บที่อุณหภูมิ -18 ถึง - 45 องศาเซลเซียส เพ่ือท าให้การเกิดเป็น
เจล 

3. สกัดด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction) น าเจลแช่ในน้ ากลั่น ทิ้งไว้เป็นเวลา 2 วัน 
เพ่ือท าให้เกิดการแยกวัฏภาค 

4. ท าแห้งแบบเยือกแข็ง (freezing) น าเจลออกจากน ้าแล้วกดลงบนกระดาษกรองให้แห้ง 
จากนั้นน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

5. ท าแห้งโดยน าเจลไปท าแห้ง ที่อุณหภูมิ -55 องศาเซลเซียส ในตู้สุญญากาศ (vacuum) 
เป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ จะเกิดโครงสร้างเส้นใยนาโนเป็นจ านวนมาก  
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รูปที ่2.3 กระบวนการแยกวัฏภาค [3] 
 

การจัดเรียงตัวได้เอง [3] 
กระบวนการผลิตเส้นใยนาโนที่เกิดข้ึนได้เองในสภาวะที่เหมาะสมโดยใช้โมเลกุลขนาดเล็กเป็น

พ้ืนฐานในการสร้างเส้นใยนาโน เมื่อมีโมเลกุลมากขึ้นท าให้เกิดแรงเหนี่ยวน าระหว่างกันส่งผลให้เกิด
การจัดเรียงตัวเอง ในปี ค.ศ. 1991 Zhang และคณะ ได้ศึกษาเกี่ยวกับสายเปปไทด์ที่สามารถจัดเรียง
ตัวเองได้ (peptide self assembling) โดยพบว่าเมื่อสายเปปไทด์อยู่ในสารละลายน ้าเกลือจะเกิด
การจับกันเป็นโครงร่างโดยมีอัตราส่วนของโครงร่าง ที่ประกอบด้วยน้ า 99 และอีก 1 เปอร์เซ็นต์เป็น
สายเปปไทด์ ซ่ึงสายเปปไทด์นี้ประกอบด้วยกรดอะมิโน 3 ชนิดคือ อาร์จินิน (argenen) อะลานิน 
(alanine) และกรดกลูตามิค (glutamic acid) จ านวน 16 โมเลกุลเรียงซ้ าไปมาและมีโครงร่างแบบ

แผ่นบีต้า (β - sheet)  
 

 

รูปที ่2.4 กระบวนการจัดเรียงตัวได้เอง [3] 
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อิเล็กโทรสปินนิง [3] 
การเกิดเส้นใยด้วยกระบวนการนี้จะอาศัยแรงทางไฟฟ้าที่เกิดจากศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงไปที่

ปลายเข็มท าให้เกิดประจุไฟฟ้าที่ผิวพอลิเมอร์เหลว เมื่อความเข้มของสนามไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นจนท าให้
แรงผลักมีมากกว่าแรงตึงผิวของพอลิเมอร์ ท าให้ล าของสารละลายพอลิเมอร์ยืดยาวออกอย่างต่อเนื่อง
จนกระทั่งไปสะสมที่วัสดุรองรับเส้นใย โดยประกอบด้วยอุปกรณ์ที่ส าคัญ 3 ส่วนคือ แหล่งก าเนิด
ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง (high voltage power supply) หลอดบรรจุสารละลายที่ติดเข็มโลหะ (syringe 
with needle) และวัสดุรองรับที่เป็นโลหะ (metal collector) ซึ่งจัดว่าเป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน 
อุปกรณ์หาได้ง่ายและราคาถูก สามารถประดิษฐ์เส้นใยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 10 นาโนเมตร 
ถึงมากกว่า 1 ไมโครเมตร ควบคุมขนาด และปริมาณการเกิดเส้นใยได้อย่างต่อเนื่องดังรูปที่ 2.5 
ข้อเสียของกระบวนการนี้คือ มีความไม่แน่นอนของกระบวนการส าหรับข้อมูลอ่ืนรวมถึงข้อดี-ข้อเสีย 
เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการอื่นได้สรุปไว้ในตารางที่ 2.1 และ 2.2  
 

 
 

รูปที ่2.5 กระบวนอิเล็กโทรสปินนิง [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่2.1 การเปรียบเทียบข้อมูลเชิงกระบวนการของกระบวนการผลิตเส้นใยนาโนแบบต่างๆ [3] 

กระบวนการ 
ข้อจ ากัด 

กระบวนการ 

การขยาย 
ขนาด 

(scale up) 

สภาวะท าซ้ าได้ 
(repeatability) 

การควบคุม 
ขนาดเส้นใย 
(control 

dimension) 
การดึงยืด ห้องปฏิบัติการ ไม่ได้ ได้ ไม่ได้ 

การสังเคราะห์ด้วย 
แผ่นแบบ 

ห้องปฏิบัติการ ไม่ได้ ได้ ได้ 

การแยกวัฏภาค ห้องปฏิบัติการ ไม่ได้ ได้ ไม่ได้ 
การจัดเรียงตัวได้เอง ห้องปฏิบัติการ ไม่ได้ ได้ ไม่ได้ 

อิเล็กโทรสปินนิง 
ห้องปฏิบัติการ และ 

อุตสาหกรรม 
ได้ ได้ ได้ 

 
ตารางที ่2.2 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการผลิตเส้นใยนาโนแบบต่างๆ [3] 

กระบวนการ ข้อดี ข้อเสีย 
การดึงยืด ใช้เครื่องมือน้อย กระบวนการไม่ต่อเนื่อง 

การสังเคราะห์ด้วยแผ่นแบบ 
ได้เส้นใยที่มีหลายขนาด โดยการเปลี่ยน

แผ่นแบบ 
กระบวนการไม่ต่อเนื่อง 

การแยกวัฏภาค 
ใช้เครื่องมือน้อย ได้เส้นใยนาโนเมตริก

(nanofiber matrix) 
มีข้อจ ากัดของพอลิเมอร์

ที่ใช้ 
การจัดเรียงตัวได้เอง ได้เส้นใยนาโนที่มีขนาดเล็ก กระบวนการซับซ้อน 

อิเล็กโทรสปินนิง ต้นทุนต่ า ได้เส้นใยที่มีลักษณะต่อเนื่อง 
มีความไม่แน่นอนของ

กระบวนการ 
 
2.1.2 หลักการเกิดเส้นใยโดยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง 

กระบวนการเกิดเส้นใยมีข้ันตอนที่ส าคัญ 5 ขั้นตอน ได้แก่ 
1. การเกิดหยดของเหลว (droplet generation) 
2. การเกิดกรวยเทย์เลอร์ (Taylor’s cone formation) 
3. การรัดตัวของล าของเหลวที่พุ่งออกมา (slender thinning jet) 
4. กระบวนการปั่นแบบไม่เสถียร (whipping instability region) 
5. การแข็งตัวของกระแสพอลิเมอร์เป็นเส้นใย (solidification into nanofibers) 
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การเกิดหยดของเหลว [5] 
เริ่มจากการให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงแก่สารละลายพอลิเมอร์โดยเพ่ิมความต่างศักย์ขึ้นเรื่อยๆ 

จนท าให้เกิดหยดของสารละลายพอลิเมอร์ที่บริเวณปลายช่องเปิดของหลอดบรรจุ ซึ่งมีลักษณะเป็น
ทรงกลม การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเป็นผลเนื่องมาจากแรงตึงผิวที่พยายามยึดผิวของเหลวไว้  แรงตึงผิว
จะขนานกับผิวของเหลวและตั้งฉากกับเส้นขอบของวัตถุ ท าให้เกิดรูปร่างทรงกลมของหยดซึ่งจะท าให้
เกิดการรักษาสมดุลของแรงต่างๆ ด้วยแรงโน้มถ่วง  
 

 
 
รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนรูปร่างของพอลิเมอร์ด้วยแรงทางไฟฟ้า (a) การเกิดหยดของเหลว (pendant 
drop) (b) การยืดของหยดสารละลาย (strength droplet) และ (c) การเกิดกรวยเทเลอร์ [5] 
 

การเกิดกรวยเทย์เลอร์ [5] 
การเตรียมพอลิเมอร์ในรูปแบบสารละลาย ในหลอดบรรจุสารนั้นจะอยู่ในสถานะของไหล 

เมื่อพิจารณาหยดของสารละลายพอลิเมอร์ที่บริเวณปลายเข็มขณะที่ต่อขั้วไฟฟ้ากับปลายเข็มฉีดยา
ไอออนของสารละลายพอลิเมอร์จะมีลักษณะเดียวกับขั้วไฟฟ้าที่ต่อ จึงเกิดแรงกระท าขึ้นที่บริเวณผิว
ของของไหลซึ่งแรงตึงผิวมีค่าเท่ากับแรงทางไฟฟ้าส่งผลให้ของไหลยืดยาวขึ้นจนมีลักษณะเป็นรูปกรวย
แบบเทย์เลอร์ ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากการผลักกันของประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้น 
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รูปที ่2.7 การเกิดกรวยเทย์เลอร์ด้วยแรงไฟฟ้า [5] 
 

การรัดตัวของล าของเหลวที่พุ่งออกมา [6] 
การเพ่ิมสนามไฟฟ้ามากขึ้นท าให้แรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) มากขึ้นจนสามารถ

เอาชนะแรงตึงผิวของของเหลว และประจุจะหลุดออกจากผิวหน้าของไหล พุ่งไปยังวัสดุรองรับ เมื่อ
เพ่ิมศักย์ไฟฟ้าขึ้นไปอีกส่วนยอดโคนจะเกิดการสะสมของประจุเพ่ิมมากข้ึนท าให้แรงผลักกันของประจุ
ที่เพ่ิมขึ้นนี้มากกว่าแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ จึงท าให้เกิดการรัดตัวของล าของเหลวแล้วพุ่ง
ออกมา โดยแนวทางการเคลื่อนที่จะเป็นเส้นตรงในช่วงแรกโดยระยะเป็นเส้นตรงนี้จะขึ้นอยู่กับค่า
อัตราส่วนระหว่างศักย์ไฟฟ้าต่อระยะห่างจากปลายช่องเปิดถึงวัสดุรองรับ 
 

 
 
รูปที่ 2.8 ภาพถ่ายการเกิดกระแสพอลิเมอร์ของพอลิเอทิลีนออกไซด์ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์
(น้ าหนักโมเลกุล 20 กิโลกรัมต่อโมล) ละลายในน้ า (a) อัตราการป้อนสารละลาย 0.02 มิลลิลิตรต่อ
นาที, ความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.282 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร; (b) อัตราการป้อนสารละลาย 0.01 
มิลลิลิตรต่อนาที, ความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.344 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร; (c) อัตราการป้อนสารละลาย 
0.50 มิลลิลิตรต่อนาที, ความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.533 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร; (d) อัตราการป้อน
สารละลาย 1.00 มิลลิลิตรต่อนาที, ความต่างศักย์ไฟฟ้า 0.716 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร [6] 
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กระบวนการปั่นแบบไม่เสถียร [5] 
เมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น สนามไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น แรงกระท าระหว่างประจุ

ไฟฟ้าท าให้การเคลื่อนที่ของล าของสารละลายพอลิเมอร์ที่พุ่งออกมาเริ่มไม่เป็นเส้นตรงซึ่งถือว่าเป็น
จุดเริ่มต้นของการเคลื่อนที่แบบไม่เสถียร และจะมีการเคลื่อนที่แบบหมุนวน (whipping motion) 
ด้วยสนามไฟฟ้าที่มากข้ึน 
 

 
 

รูปที ่2.9 การเกิดกระบวนการปั่น [5] 
 

การแข็งตัวของกระแสพอลิเมอร์เป็นเส้นใย [5] 
ในกระบวนการปั่นเส้นใยสารละลายที่ผ่านกระบวนการยืดด้วยแรงทางไฟฟ้าเกิดการระเหย

ของตัวท าละลายกลายเป็นไอ ท าให้สารละลายกลายเป็นเส้นใยพอลิเมอร์ที่เป็นของแข็งเกิดขึ้นใน
ลักษณะเส้นใยที่พันกัน หรือเส้นใยที่มีการจัดเรียงตัวแบบในรูปแบบอ่ืนซึ่งสะสมบริเวณวัสดุรองรับ
ตามชนิดของอิเล็กโทรสปินนิงที่ใช้ 

 

รูปที ่2.10 การแข็งตัวของกระแสพอลิเมอร์เป็นเส้นใย [5] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.3 พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของเส้นใยในกระบวนการอิเล็กโทรสปินิง 
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเกิดเส้นใยที่ส าคัญมี 3 พารามิเตอร์ ได้แก่ 
1. พารามิเตอร์เชิงสารละลายพอลิเมอร์ (polymer solution parameters) 
2. พารามิเตอร์เชิงกระบวนการ (processing parameters) 
3. พารามิเตอร์เชิงสิ่งแวดล้อม (ambient parameters) 

 
2.1.3.1 พารามิเตอร์เชิงสารละลายพอลิเมอร์ [7-10] 
เป็นพารามิเตอร์ที่ เกิดจากสมบัติของสารละลายพอลิเมอร์ที่ส่งผลต่อลักษณะเส้น ใย

โดยเฉพาะอย่างยิ่งขนาดและรูปร่างของเส้นใย ได้แก่ 
ตัวท าละลาย (Solvent) 
การเตรียมเส้นใยนาโนให้ได้เส้นใยที่เรียบต้องเลือกใช้ตัวท าละลายที่เหมาะสมเช่น สามารถ

ละลายพอลิเมอร์ได้ดี และระเหยได้ง่าย มีรายงานการศึกษาพอลิสไตรีน (polystyrene) ในตัวท า
ละลายต่างชนิด เช่นเตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran,THF) คลอโรฟอร์ม (chloroform,CHCl3) 
คาร์บอนไดซัลไฟด์ (carbon disulfide, CS2) 1-เมทิล-2-ไพโรลิโดน (1-methyl-2-pyrrolidinone, 
NMP) และไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N-กimethylformamide, DMF) พบว่า DMF เป็นตัวท าละลายที่
สามารถใช้เตรียมเส้นใยของพอลิสไตรีนได้ ในขณะที่สารละลายชนิดอ่ืนเกิดเป็นลักษณะบีดบนเส้นใย
และอนุภาคทรงกลมที่ความเข้มข้นเดียวกัน เนื่องจากไดเมทิลฟอร์มาไมด์สามารถละลายพอลิเมอร์ได้
ดีและระเหยได้รวดเร็วกว่าตัวท าละลายชนิดอื่น ๆ 

นอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาความสามารถในการระเหยของสารละลายพอลิสไตรรีน 
(polystyrene, PS) ในตัวท าละลาย เตตระไฮโดรฟูแรน ซึ่งมีความสามารถในการระเหยที่ต่ า และได
เมทิลฟอร์มาไมด์ซึ่งมีความสามารถในการระเหยดี ผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้เตตระไฮโดรฟูแรน 100 
เปอร์เซ็นต์ จะท าให้เกิดเส้นใยปนบีด ส่วนเมื่อใช้ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 100 เปอร์เซ็นต์ ได้เส้นใยที่มี
ลักษณะผิวเรียบ (smooth fiber) 
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รูปที่ 2.11 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดกราดตรวจของเส้นใยพอลิสไตรรีนที่เตรียม
จากสารละลายความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ตัวท าละลายต่างกัน (a) เตตระไฮโดรฟูแรน (b) 
คลอโรฟอร์ม และ (c) ไดเมทิลฟอร์มาไมด ์[10] 
 

ความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ (Concentration of polymer) [11-16] 
มีรายงานการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ต่อการเกิดเส้นใย โดยใช้พอ

ลิเมอร์กับตัวท าละลายหลายชนิด เช่นพอลิไพโรล (Polypyrrole, PPY) ในน้ าพอลิเอทิลีนออกไซด์
ในน ้า แอลกอฮอล์ในน ้า พอลิไวนิลอะซีเตด (Polyvinylacetate, PVAC) ในเอทานอล (Ethanol, 
EtOH) ซินดิโอแทกติก1,2-พอลิบิวทาไดอีน (Syndiotactic1,2-polybutadiene, S1,2-PB) ในไดคลอ
โรมีเทน (dichloromethane, DCM) และพอลิอะคริโลไนไตรด์ (Polyacrylonitrile, PAN) ละลายใน
ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N,N-dimethylformamide, DMF) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 พอลิเมทิลเมทาคริ
เลต (Polymethylmethacrylate, PMMA) ในไดเมทิลฟอร์มาไมด์ พูลลูแลน (Pullulan) ในน้ า และ
กรดพอลิแลกติก (Poly D,L-lactic acid, PLA) ละลายในไดเมทิลฟอร์มาไมด์ พบว่าความหนืดมีผล
โดยตรงต่อการเกิดเส้นใย เมื่อความเข้มข้นของพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น ส่งผลผลให้ความหนืดสูงขึ้น ท าให้
สารละลายสามารถยืดยาวออกเป็นเส้นใยได้โดยไม่ขาดออกจากกันจนกว่าจะไปถึงวัสดุรองรับเส้นใย  
และเมื่อความเข้มข้นของสารละลายสูงขึ้นท าให้เส้นใยที่ได้มีเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่ขึ้นด้วย ในขณะที่
ความเข้มข้นพอลิเมอร์น้อยจะมีแรงตึงผิวต่ าท าให้แรงผลักทางไฟฟ้าเอาชนะแรงตึงผิวได้ง่าย ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าจะเหนี่ยวน าท าให้สารละลายแตกเป็นละอองฝอย เกิดเป็นอนุภาคทรงกลมเกิดขึ้น รูปที่ 
2.13 แสดงผลของความเข้มข้นสารละลายพอลิเมอร์ที่ส่งผลต่อความหนืดและแรงตึงผิวของ
สารละลาย 
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รูปที่ 2.12 ลักษณะของอนุภาคหรือเส้นใยที่เตรียมจากสารละลายพอลิอะคริโลไนไตรด์ที่ความเข้มข้น
ต่างกัน (a) 3 (b) 6 และ (c) 12 เปอร์เซ็นต ์[14] 
 

 
 

รูปที ่2.13 ผลของความเข้มข้นของสารละลายที่มีผลต่อลักษณะเส้นใย [16] 
 

น ้าหนักโมเลกุล (Molecular weight, MW) [17-19] 
น ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์มีผลต่อสมบัติของสารละลายที่เตรียมได้  เช่นความหนืด 

(viscosity) แรงตึงผิว (surface tension) และค่าการน าไฟฟ้า (conductivity) เป็นต้น โดยทั่วไปพอ
ลิเมอร์ชนิดเดียวกันแต่น้ าหนักโมเลกุลมากกว่าเมื่อละลายในตัวท าละลายเดียวกันจะให้ความหนืดสูง
กว่าพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลน้อยกว่า ดังนั้นพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงจะมีความหนืดสูงท า
ให้ป้อนสารละลายผ่านปั๊มได้ยาก สารละลายที่สามารถเตรียมเป็นเส้นใยได้ควรมีน้ าหนักโมเลกุลของ
พอลิเมอร์ ความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์ ชนิดของตัวท าละลาย และค่าแรงตึงผิวที่เหมาะสม มี
รายงานการศึกษาน้ าหนักโมเลกุลของพอลิไวนิลไพโรลิโดนที่มีผลต่อการเตรียมเส้นใย พบว่า การเพ่ิม
น้ าหนักโมเลกุล โดยเพ่ิมจาก 10 เป็น 350 กิโลดัลตัน มีผลท าให้ความหนืดเพ่ิมมากขึ้นและเมื่อระดับ
ความเข้มข้นต่างกัน ส่งผลต่อลักษณะรูปร่างเป็นเส้นใยที่ต่างกันด้วยดังรูปที ่2.14 
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รูปที ่2.14 ลักษณะของรูปร่างที่ได้ของการเตรียมพอลิเมอร์ในรูปแบบสารละลาย พอลิไพโรลิโดนที่น ้า
หนักโมเลกุลต่างกันและความเข้มข้นต่างกัน [18] 
 

2.1.3.2 พารามิเตอร์เชิงกระบวนการ 
ความต่างศักย์ไฟฟ้า (Electric field) [8, 20] 
การศึกษาผลของความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อการเตรียมเส้นใยของพอลิเอทิลีนออกไซด์  

(polyethylene oxide, PEO) พบว่า เมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้าท าให้เส้นใยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเล็กลงแต่มีแนวโน้มเกิดบีดบนเส้นใยมาก ดังนั้นการเตรียมเส้นใยจึงจ าเป็นต้องเลือกความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าที่มีค่าเหมาะสม โดยทั่วไปเมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ให้แก่สารละลายมีค่ามากส่งผลให้
ขนาดของเส้นใยเล็กลง  นอกจากนี้การศึกษาของ Deitzel et al. 2010 ใช้พอลิเอทิลีนออกไซด์ในตัว
ท าละลายน้ า พบว่าเมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้าให้มีค่าสูงขึ้น จะท าให้เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เล็กลง ทั้งนี้เนื่องจากความต่างศักย์ไฟฟ้าส่งผลต่อการเกิดรูปกรวยเทย์เลอร์ดังรูปที่ 2.15 และการพ่น
เส้นใย (fiber jet) จึงจ าเป็นต้องเลือกความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มีค่าเหมาะสม จากการศึกษาของ 
Homayoni et al. 2009 โดยใช้ไคโตซานที่ผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรดเป็นเวลา 48 ชั่วโมงที่ความ
เข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ละลายในตัวท าละลายกรดอะซิติก 90 เปอร์เซ็นต์ พบว่า เมื่อเพ่ิมความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าจะท าให้เส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางลดลงดังรูปที ่2.16 
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รูปที ่2.15 ลักษณะการเกิดรูปกรวยสามเหลี่ยมเมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้า [20] 
 

 
 
รูปที่ 2.16 ภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดของเส้นใยไคโตซานโดยปรับความต่างศักย์ 
(a) 14 (b) 16 และ (c) 17 กิโลโวลต์ [8] 
 

ระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใย [8, 21] 
จากการเตรียมเส้นใยพอลิเอทิลีนออกไซด์ และเจลาติน พบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างเข็มกับ

วัสดุรองรับเพิ่มขึ้นท าให้เส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง และถ้ามีระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับ
เส้นใยน้อยเกินไปมีแนวโน้มท าให้เกิดบีดมากขึ้น การเพ่ิมระยะห่างระหว่างเข็มฉีดยากับวัสดุรองรับ
เส้นใยวัสดุรองรับเส้นใยส่งผลท าให้เกิดการระเหยของตัวท าละลายได้อย่างสมบูรณ์ ท าให้ได้เส้นใยที่มี
แนวโน้มการเกิดบีดลดลงด้วย นอกจากนี้ยังมีการศึกษาของ Homayoni et al. 2009 ใช้ไคโตซานที่
ผ่านการไฮโดรไลซ์ ด้วยกรดเป็นเวลา 48 ชั่วโมง ที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ละลายในตัวท าละลาย
กรดอะซิติก 90 เปอร์เซ็นต์ พบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างเข็มและวัสดุรองรับเพ่ิมขึ้นจะท าให้เส้นใยมี
เส้นผ่านศูนย์กลางลดลง เนื่องจากมีระยะเวลามากพอในการเกิดการยืดและท าให้การระเหยของตัวท า
ละลายเกิดได้อย่างสมบูรณ์ในกระบวนการปั่นดังรูปที ่2.17 
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รูปที่ 2.17 ภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดของเส้นใยไคโตซานที่ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มถึงวัสดุรองรับเส้นใย (a) 14 (b) 15 และ(c) 16 เซนติเมตร [8] 
 

อัตราการป้อนสารละลาย (Feed rate) [22] 
อัตราการป้อนสารละลายต้องมีความเหมาะสมไม่เร็วจนเกินไป เนื่องจากส่งผลต่อการระเหย

ของตัวท าละลายและการเกิดบีด โดยเมื่อเพ่ิมอัตราการป้อนสารละลายจะท าให้เส้นใยมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาดโตขึ้นและมีแนวโน้มเกิดบีดเป็นจ านวนมากบนเส้นใย ทั้งนี้เนื่องจากการไหลของ 
พอลิเมอร์ที่เร็วเกินไป ความต่างศักย์ไฟฟ้าอาจไม่มากเพียงพอที่จะท าให้หยดของสารละลายพอลิเมอร์
แตกและยืดออกเป็นเส้นใยในระหว่างการเคลื่อนที่ไปยังวัสดุรองรับเส้นใย ท าให้การระเหยของตัวท า
ละลายเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์  ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาการเตรียมเส้นใยนาโนจากพอลิเมอร์
สังเคราะห์ของพอลิคาร์โปรแลกโตน พบว่าเมื่ออัตราการป้อนสารละลายจะท าให้เส้นใยมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเพ่ิมข้ึน ขนาดของบีดใหญ่ขึ้น และมีแนวโน้มที่จะเกิดบีดบนเส้นใยสูงขึ้นดังรูปที ่2.18 
 

 
 
รูปที่ 2.18 ภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดของเส้นใยพอลิคาร์โปรแลกโตนโดยการ
ปรับอัตราการป้อนสารละลาย (a) 0.5 และ (b) 2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง [22] 
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2.1.3.3 พารามิเตอร์เชิงสิ่งแวดล้อม 
เกิดจากสภาวะสิ่งแวดล้อมในระหว่างการเตรียมเส้นใย ได้แก่ 
ความชื้น (Humidity) 
ความชื้นในการเตรียมเส้นใยมีผลต่อสารละลายและท าให้ลักษณะของเส้นใยเปลี่ยนไป จาก

รายงานการศึกษาพบว่าระบบที่มีความชื้นที่ต่ ากว่า 50 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้เส้นใยที่ได้มีพ้ืนผิวเรียบ 
ในขณะที่ความชื้นสูงจะเกิดปรากฏการณ์คล้ายกับมีการควบแน่นเป็นหยดน้ าบนผิวของเส้นใย ท าให้
เกิดรูพรุนบนเส้นใยมากขึ้น 
 

2.2 แป้ง (starch) [23] 
แป้งที่พบในธรรมชาติจะพบอยู่ในรูปเม็ดแป้งขนาด1-100 ไมครอน เมื่อตรวจดูลักษณะ ของ

เม็ดแป้ง ชนิดต่างๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์ธรรมดาและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning 
Electron Microscope; SEM) พบว่าเม็ดแป้งจะมีขนาด รูปร่าง และลักษณะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับ
ชนิด ของแป้งนั้นๆ 
 
2.2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเม็ดแป้ง [23] 

แป้งเป็นโพลิเมอร์ของกลูโคสที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่มีสูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n แป้งมีหน่วย 

พ้ืนฐานเป็น anhydroglucose unit เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ α-glycosidic linkage ที่คาร์บอน
ต าแหน่งที่ 1 ของหน่วยกลูโคสกับคาร์บอนต าแหน่งที่ 4 ของหน่วยกลูโคสที่อยู่ถัดไป ด้านปลายของ
โมเลกุลแป้งจะมี anomeric carbon (C1) ซึ่งว่างอยู่ไม่ได้จับกับโมเลกุลอ่ืนๆ ดังนั้นแต่ละโมเลกุลของ
แป้งจะมีด้านปลาย ที่มีคุณสมบัติรีดิวซ์ ( reducing end) นั่นคือ แป้งหนึ่งโมเลกุลจะมีต าแหน่ง 
reducing end 1 ต าแหน่ง โมเลกุลแป้งแบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลักๆ ตามขนาดโมเลกุลและลักษณะ
การจัดเรียงตัว คือ อะไมโลส ซึ่ง มีขนาดเล็กและมีกิ่งก้านสาขาเพียงเล็กน้อย และอะไมโลเพคตินซึ่งมี
ขนาดใหญ่และ มีกิ่ง ก้าน สาขา มาก มาย (รายละเอียดอยู่ในหัวข้อถัดไป) นอกจากนี้ยังพบโมเลกุล
แป้งอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งมี ขนาดใหญ่ กว่าอะไมโลสแต่เล็กกว่าอะไมโลเพคติน เรียกว่า  “intermediate 
material” แต่พบในปริมาณไม่มากนัก อะไมโลสและอะไมโลเพคตินมีสมบัติที่แตกต่างกันดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 สมบัติที่แตกต่างกันของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน [23] 

อะไมโลส อะไมโลเพคติน 

1. ประกอบด้วยโมเลกุลกลูโคสที่ต่อกันเป็น 
เส้นตรงด้วยพันธะ a-1,4 

1.โมเลกุลกลูโคสที่ต่อกันด้วยพันธะ a-1,4 และมี 
การแตกกิ่งด้วยพันธะa-1,6 

2. ประกอบด้วยกลูโคส 200-6000 หน่วย 2. แต่ละก่ิงมีกลูโคส 20-25 หน่วย 

3. ละลายน้ าได้น้อยกว่า 3. ละลายน้ าได้ดีกว่า 

4. เมื่อต้มในน้ าจะมีความข้นหนืดน้อย 4. ข้นหนืดมากและใส 

5. ให้สีน้ าเงินกบัสารละลายไอโอดีน 
5. ให้สีม่วงแดงหรือสีน้ าตาลแดงกับสารละลาย
ไอโอดีน 

6. ต้มแล้วทิ้งไว้จะจับตัวเป็นวุ้นและแผ่นแข็งได้ 6. ไม่จับตัวเป็นวุ้นและแผ่นแข็ง 

 
 
อะไมโลส (amylose) 
อะไมโลสเป็นโพลิเมอร์เชิงเส้นที่ประกอบด้วยกลูโคสประมาณ 1,000 – 6,000 หน่วย 

เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ α-1, 4 –glycosidic linkage ดังรูปที่ 2.19 อาจพบกิ่งก้านสาขาในโมเลกุล
ของอะไมโลสได้บ้างในปริมาณเล็กน้อย 
 

 
 

รูปที่ 2.19 โครงสร้างของอะไมโลส [23] 
 

โดยทั่วไปแป้งจากธัญพืช เช่น แป้งข้าวโพด แป้งสาลี แป้งข้าวฟ่าง มีปริมาณอะไมโลสสูง  
ประมาณ 22-30% ส่วนแป้งจากรากและหัว เช่น แป้งมันส าปะหลัง แป้งมันฝรั่ง แป้งสาคูจะมีปริมาณ 
อะไมโลสต่ ากว่าคืออยู่ในช่วง18-24% น้ าหนักโมเลกุลอะไมโลสอยู่ในช่วง 105 ถึง 106 ดาลตัน โดย 
อะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดจะมีน้ าหนักโมเลกุลที่แตกต่างกันไป เนื่องจากแป้งแต่ละชนิดมี degree of 
polymerization (DP) ของอะไมโลสแตกต่างกัน แป้งมันฝรั่งและแป้งมันส าปะหลังมี DP ของ อะ
ไมโลส อยู่ในช่วง 1,000 ถึง 6,000 สูงกว่าแป้งข้าวโพดและแป้งสาลีซึ่งมี DP ของอะไมโลสในช่วง 200 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 
 

ถึง 1,200 แป้งที่มีสายของอะไมโลส ยาวมากจะมีแนวโน้มในการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) 
ลดลงปริมาณและสมบัติของอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดแสดงดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ปริมาณของอะไมโลสในแป้งชนิดต่างๆ [24] 

แป้ง 
ปริมาณอะไมโลส (% น้ าหนักแห้ง) 

Apparent 

ปริมาณอะไมโลส (% น้ าหนัก
แห้ง) 

Absolute 

ข้าวสาลี 
ข้าวโพด 
ข้าวเจ้า 

ข้าวบาร์เลย์ 
มันฝรั่ง 

มันส าปะหลัง 
พุทธรักษา 
ถั่วเขียว 

28.8 
29.4 
25.0 
25.5 
36.0 
23.5 
43.2 
37.9 

25.8 
22.5 
20.5 
23.6 
16.9 
17.8 
22.7 
30.7 

 
อะไมโลเพคติน (amylopectin) 
อะไมโลเพคตินเป็นโพลิเมอร์เชิงกิ่งของกลูโคส ส่วนที่เป็นเส้นตรงของกลูโคสเชื่อมต่อกันด้วย 

พันธะ α-1, 4- glycosidic linkage และส่วนที่เป็นกิ่งสาขาที่เป็นโพลิเมอร์กลูโคสสายสั้นมี DP อยู่

ในช่วง 10 ถึง 60 หน่วย เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ α-1, 6-glycosidic linkage ดังรูปที่ 2.20 
 

 
 

รูปที่ 2.20 โครงสร้างของอะไมโลเพคติน [23] 
 

หน่วยกลูโคสที่มีพันธะ α-1, 6 glycosidic linkage มีอยู่ประมาณ 5% ของปริมาณหน่วย
กลูโคสใน อะไมโลเพคตินทั้งหมด อะไมโลเพคตินมีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 1,000 เท่าของอะไมโล
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สคือ ประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตัน และมีการคืนตัวต่ า เนื่องจากอะไมโลเพคตินมีลักษณะโครงสร้าง
เป็นกิ่ง อะไมโลเพคตินท าหน้าที่เป็นโครงสร้างหลักของเม็ดแป้ง ดังนั้นเมื่อมีอะไมโลเพคตินเพียงอย่าง
เดียว จึงยังสามารถรวมตัวเป็นเม็ดแป้งได้ 

ในปี 1940 Meyer และคณะ (1940) เสนอโมเดลโครงสร้างของอะมิโลเพคติน ว่าเป็นแบบ
การแตกกิ่ งแบบสุ่ ม  ( random branching) ดั งรูปที่  2.21 หลั งจากนั้น  Nikuni (1978) เสนอ 
clustered branching model เป็นต้นแบบของโมเดลที่ยอมรับกันในปัจจุบันซึ่งเสนอโดย Hizukuri 
(1986) ลักษณะที่ส าคัญของโมเดลนี้ก็คือ จะมีการแบ่งสายโซ่กิ่งเป็นกลุ่มๆ ตามขนาดความยาว ของ
สายโซ่ที่มีช่วงที่แน่นอน (certain periodicity) อะไมโลเพคตินประกอบด้วยสายโซ่ (chain) 3 ชนิด 
คือ 

1) สาย A (A–chain) เชื่อมต่อกับสายอ่ืนที่ต าแหน่งเดียว ไม่มีกิ่งเชื่อมต่อออกจากสายชนิดนี้ 
(unbranched structure) 

2) สาย B (B-chain) มีโครงสร้างแบบกิ่งเชื่อมต่อกับสายอ่ืนๆ 2 สาย หรือมากกว่า สายโซ่
แบบ B นี้ยังแบ่งเป็นกลุ่มย่อย B1, B2, B3 และ B4 ซึ่งมีความยาวคร่อมหนึ่ง สอง สามและสี่คลัสเตอร์ 
(cluster) ตามล าดับ 

3) สาย C (C–chain) แบบสายแกนซึ่งประกอบด้วยหมู่รีดิวซิง 1 หมู่ ในอะไมโลเพคติน แต่
ละโมเลกุล ประกอบด้วยสาย C หนึ่งสายเท่านั้น 
          ความยาวของสายกิ่งอะไมโลเพคตินมีตั้ งแต่ขนาด เล็กซึ่ งมี  DP ประมาณ 15 หน่วย 
ประกอบด้วยสาย A และสาย B ขนาดเล็ก จนถึงโมเลกุลขนาดใหญ่ซึ่งมี DP ประมาณ 45-60 หน่วย
ประกอบด้วยสาย B สายยาว สายโซ่เหล่านี้อยู่รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน (cluster) ซึ่งจะกล่าวถึง
รายละเอียดต่อไปในหัวข้อโครงสร้างของเม็ดแป้ง  
 

 
รูปที่  2.21 แผนภาพโครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลเพคตินตามที่ เสนอโดย  (1) Haworth, (2) 
Staudinger, (3) Meyer and (4) Meyer redrawn [24] 
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2.2.2 โครงสร้างของเม็ดแป้ง [24] 
ความรู้ที่ได้จากลักษณะของ growth ring สมบัติ birefringence cross ของเม็ดแป้ง และ

การใช้เทคนิคX-ray scattering ในการวิเคราะห์เม็ดแป้ง น าไปสู่ข้อสรุปที่ว่า เม็ดแป้งมีโครงสร้างแบบ
กึ่งผลึก (semi-crystalline) โดยลักษณะความเป็นผลึก เป็นผลมาจากการจัดเรียงตัวของสายโซ่ใน
โมเลกุลของอะไมโล เพคตินในแนวรัศมี เป็นชั้นๆ ในรูปของคลัสเตอร์  ( series of stacked 
amylopectin clusters) ซึ่งในแต่ละคลัสเตอร์ ประกอบด้วยบริเวณที่เป็นส่วนรวมของจุดที่แตกกิ่งมี
ลักษณะการจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบเรียกว่า amor- phous lamellar และบริเวณที่มีสายโซ่กิ่ง
ของอะไมโลเพคตินที่จัดเรียงตัวแบบเกลียวคู่ ที่มีการเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ เรียกบริ เวณส่วนนี้
ว่า crystalline lamellar ดังรูปที่ 2.22 หนึ่งคลัสเตอร์มีขนาด 9 nm 
 

 
 
รูปที่ 2.22 การแสดงโครงสร้างทางจุลภาคของเม็ดแป้งตามแผนผัง Donald et al. (1997) (A) ส่วน
ของ microcrystalline lamellae แยกจากกันโดยวงของการเจริญเติบโตอสัณฐาน (B) มุมมอง 
ขยายของส่วนสัณฐานและผลึก (C) โครงสร้างขดคู่ท่ีเกิดข้ึนจากโซ่ติดกันของ amylopectin  
ก่อให้เกิดผลึก ส่วนกิ่งเป็นบริเวณอสัณฐาน[24] 
 

เม็ดแป้งมีลักษณะโครงสร้างผลึก 3 แบบขึ้นอยู่กับลักษณะในการจัดเรียงตัวของเกลียวคู่ ถ้ามี
การเรียงตัวหนาแน่นมากและมีปริมาณน้ าต่ าจะจัดเป็นผลึกแบบ A (แป้งจากธัญพืชต่างๆ) ถ้ามีการ
เรียงตัวกันหลวมๆ และมีปริมาณน้ าสูงจะจัดเป็นผลึกแบบ B (แป้งจากพืชหัว) ดังรูปที่ 2.23 ถ้ามีการ
เรียงตัวทั้งแบบ A และ B รวมกันจัดเป็นผลึกแบบ C (แป้งจากพืชตระกูลถั่ว) สารประกอบเชิงซ้อน
ของอะมิโลสกับโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่มีขั้วมีรูปแบบผลึกเป็นแบบ V 
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รูปที่ 2.23 ลักษณะโครงสร้างผลึกแบบ A- type and B-type ของอะมิโลส [24] 
 
โครงสร้างของผลึกที่ต่างกันท าให้ลักษณะการกระจายตัวของแสงต่างกัน ซึ่งสามารถ

ตรวจสอบชนิดโครงสร้างของเม็ดแป้งได้โดยเทคนิค wild angle x-ray diffraction (WAXS) แป้งที่มี
โครงสร้างผลึกต่างกันให้รูปแบบของ x-ray diffraction ต่างกันดังรูปที่ 2.24 แป้งที่มีโครงสร้างผลึก
แบบ A ให้พีคที่ 17 และ 18 และพีคเดี่ยวที่ 23 แต่ไม่มีพีคที่ 5.6 แป้งจากธัญพืช เช่น ข้าวโพด ข้าว
เจ้า มีลักษณะผลึกแบบ A แป้งที่มีโครงสร้างผลึกแบบ B ให้พีคท่ี 5.6 และ 17 แต่ไม่มีพีคที่ 18 และมี
พีคคู่ (doublet) ที่ 22 และ 24 ซึ่งได้แก่ แป้งจากพืชหัวและแป้งที่มีอะไมโลสสูง เช่น มันฝรั่ง เป็นต้น 
แป้งที่มีโครงสร้างผลึกแบบ C ให้ลักษณะร่วมกันระหว่างผลึกแบบ A และ B กล่าวคือ มีพีคที่ 5.6 
และ 17 ตัวอย่างเช่น แป้งจากพืชตระกูลถั่ว ราก ล าต้นและแป้งผลไม้บางชนิด แป้งบางชนิดอาจให้
ลักษณะของผลึกได้มากกว่า 1 ชนิด เช่น แป้งมันส าปะหลังซึ่งสามารถตรวจพบลักษณะผลึกทั้งแบบ A 
และ C โครงสร้างผลึกของเม็ดแป้งดิบในธรรมชาติอาจเปลี่ยนแปลงได้ขึ้นอยู่กับการปฏิบัติ 
(treatment) ต่อเม็ดแป้ง เช่น แป้งมันฝรั่งชื้นที่ถูกบ่มไว้นานที่อุณหภูมิสูง (110˚C, 30 นาที : heat 
moisture treatment) มีชนิดของผลึกเปลี่ยนจากเดิมที่เป็นชนิด B ไปเป็นชนิด A ลักษณะโครงสร้าง
และปริมาณผลึกของแป้งแต่ละชนิดแสดงในตารางที่ 2.5 
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รูปที่ 2.24 X-ray diffraction ของแป้งที่มีโครงสร้างผลึกต่างกัน [24] 
 
ตารางที่ 2.5 ลักษณะโครงสร้างและปริมาณผลึกของแป้งแต่ละชนิด [24] 

ชนิดแป้ง ความเป็นผลึก (%) อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน (°C) ปริมาณอะไมโลส (%) 

โครงสร้าง A 
ข้าวโอ๊ต 
ข้าวสาลี 

ข้าวเหนียว 
ข้าวฟ่าง 
ข้าวเจ้า 
ข้าวโพด 

โครงสร้างB 
Amylomaize 

สาคู 
มันฝรั่ง 

โครงสร้าง C 
มันเทศ 

มันส าปะหลัง 

 
33 
36 
37 
37 
38 
40 
 

15 – 22 
26 
28 
 

38 
38 

 
60.7 
63.5 
64.5 
72.2 
70.0 
71.3 

 
86.0 
70.5 
67.3 

 
70.0 
66.0 

 
23 
23 
- 

25 
17 
27 
 

55 – 75 
28 
22 
 

20 
18 
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2.2.3 สมบัติของแป้ง [24] 
การพองตัวและการละลาย (Swelling and solubility) 
แป้งไม่ละลายในน้ าเย็นแต่จะดูดซึมน้ าไว้ได้ประมาณ 25-30% และพองตัวน้อยมากจนไม่

สังเกตเห็นได้ ทั้งนี้เนื่องจากการจัดเรียงตัวกันระหว่างโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
(intermixed) ภายในเม็ดแป้ง ในส่วน crystallite โมเลกุลอยู่กันอย่างหนาแน่นและเป็นระเบียบ ช่วย
ป้องกันการกระจายตัวและท าให้ไม่ละลายในน้ าเย็น ส่วนของ amorphous ซึ่งเป็นส่วนที่เกาะเกี่ยว
กันอย่างหลวมๆ ไม่เป็นระเบียบและมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระมาก สามารถเกิดปฏิกิริยาการรับน้ า 
(hydration) ได้บ้างแม้ในน้ าเย็น เมื่อให้ความร้อนกับน้ าแป้งจนมีอุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 60˚C ขึ้นไป 
ส่วน amorphous จับกับน้ าได้มากขึ้นและการจับกันของโมเลกุลในส่วน crystallite เริ่มคลายความ
หนาแน่นลง โมเลกุลส่วนที่เริ่มคลายตัวออกจากกันจับกับน้ าท าให้เม็ดแป้งพองตัวเพ่ิมข้ึน (รูปที่ 2.25) 
โมเลกุลในส่วน crystallite ที่เหลืออยู่เกิดสภาพคล้ายร่างแหเรียกว่า micelle network ซึ่งยึดเหนี่ยว
กันไว้ท าให้เม็ดแป้งยังคงสภาพอยู่ได้ แต่อาจมีโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินซึ่งมีขนาดเล็ก
และอิสระกระจายตัวออกจากเม็ดแป้ง เมื่อท าให้อุณหภูมิน้ าแป้งสูงขึ้นไปอีก ส่วน crystallite ที่
เหลืออยู่นี้จะคลายตัวออกท าให้เม็ดแป้งพองมากขึ้นและโมเลกุลแป้งอยู่ในสภาพสารละลายมากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.25 การพองตัวของเม็ดแป้ง [24] 
 

การเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) 
กลไกการเกิดเจลาติไนเซชัน 
เมื่อน าแป้งใส่ในน้ าเย็น เม็ดแป้งดูดซับน้ าได้ในปริมาณจ ากัดปริมาณหนึ่ง แต่จะยังไม่พองตัว

หรือพองตัวได้จ ากัดมากและสังเกตได้ยาก Collison [1968] สังเกตการพองตัวของเม็ดแป้งสาลีในน้ า
ที่อุณหภูมิห้องพบว่าแป้งที่พองตัวมีเส้นผ่าศูนย์กลางเพ่ิมข้ึน 10% และปรากฎการณ์นี้สามารถผันกลับ
ได้ (reversible) โดยเมื่อน าไปอบแห้งก็จะได้แป้งที่มีลักษณะและคุณสมบัติดังเดิม ทั้งนี้เนื่องจาก
โมเลกุลอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในส่วนที่เป็น crystallite จับตัวกันอย่างหนาแน่นแข็งแรงจึงไม่
ละลายในน้ าเย็น แต่น้ าอาจจะซึมเข้าไปในส่วนของเม็ดแป้งซึ่งไม่เป็นระเบียบและมีกลุ่มไฮดรอกซิล
อิสระได้บ้าง แต่เมื่อให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิหนึ่งประมาณ 60-75˚C หรือใช้สารเคมี เช่นให้ความ
ร้อน 60˚C แก่แป้งสาลีจะมีผลท าให้การจับยึดกันระหว่างโมเลกุลของแป้งในส่วน crystallite ลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



27 
 

เกิดปฏิกิริยาการรับน้ าและการพองตัวของเม็ดแป้งซึ่งไม่สามารถผันกลับได้ (irreversible) และท าให้
สารละลายแป้งมีความหนืดและความใสเพ่ิมขึ้น กระบวนการนี้เรียกว่า “เจลาติไนเซชัน” ซึ่งเมื่อ
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่ส าคัญขึ้นคือ มีการพองตัว
ของเม็ดแป้งและเครื่องหมายกากบาท (maltese cross)ภายในเม็ดแป้งหายไป อุณหภูมิที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของแป้ง เนื่องจากแป้งแต่ละชนิดมีโครงสร้าง
ส่วน crystallite ที่แตกต่างกัน ทั้งระดับการจับกัน (degree of association) และความสม่ าเสมอ
ของการเกิดเจลาติไนซ์ไม่พร้อมกันทุกเม็ด แม้แต่ในแป้งชนิดเดียวกันจากแหล่งเดียวกันก็ตาม อาจมี
ช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันที่ห่างกันถึง 8-10˚C โดยทั่วไปเม็ดแป้งขนาดใหญ่จะเกิดเจลาติ
ไนซ์ได้ก่อนขนาดเล็ก แต่เมื่อใช้ SEM ส่องดูโครงสร้างของเม็ดแป้งข้าวบาร์เลย์ซึ่งมีเม็ดแป้งขนาดเล็ก
อยู่ประมาณ 30% พบว่าการสูญเสียเครื่องหมายกากบาทจะเกิดขึ้นได้พร้อม ๆ กัน แป้งอาจเกิด 
gelatinized ได้ที่อุณหภูมิ 25˚C โดยการละลายใน Solvent เช่น alkali, liquid ammonia, DMSO, 
aq. CaCl2 
 

 
 

รูปที่ 2.26 การเปลี่ยนแปลงของเม็ดแป้งขณะให้ความร้อน [24] 
 

ล าดับการเปลี่ยนแปลงเป็นดังนี้เริ่มมีการพองตัวในส่วนที่เป็นระเบียบน้อยที่สุดคือในส่วน 
Amorphous การพองตัวจะท าให้เกิด tension ต่อ crystallites ที่อยู่ข้างเคียงท าให้โครงสร้าง
เสียหายการให้ความร้อนต่อไปจะเกิด Uncoiling หรือการแตกตัวของ double helical region เกิด 
break up ของโครงสร้างผลึก side chain ของอะไมโลเพคตินที่แยกตัวออกมาจะถูก hydrate และมี
การพองตัวไปในแนวรอบๆ ดังนั้นจะเกิด stress ต่อโครงสร้างผลึกที่ยังเหลืออยู่ การเกิด hydration 
ต่อไปจะเพ่ิม mobility ของโมเลกุลท าให้เกิดการกระจายตัวของโมเลกุลโมเลกุลของอะไมโลสซึ่งมี
ขนาดเล็กจะแพร่ออกมาจาก swollen granule 
 

การคืนตัวของแป้งสุก (Retrogradation) 
การคืนตัวของแป้งสุกเป็นปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นเมื่อน้ าแป้งสุกซึ่งร้อนมีอุณหภูมิลดต่ าลง 

ขณะที่อุณหภูมิลดลง โมเลกุลอิสระของอะไมโลสซึ่งอยู่ใกล้กันจะเคลื่อนที่เข้ามาใกล้กันและจับตัวกัน
ด้วยพันธะไฮโดรเจน (ดังรูปที่ 2.27) ท าให้เกิดสภาพการจัดเรียงตัวของโมเลกุลขึ้นใหม่ โดยเปลี่ยน
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จากลักษณะการกระจายตัวของโมเลกุลมาเป็นส่วนที่เป็น crystallite ซึ่งสามารถตรวจสอบได้โดยใช้ 
X-ray diffraction ถ้าน้ าแป้งสุกมีความเข้มข้นต่ า การจัดเรียงตัวของโมเลกุลเหล่านี้จะท าให้เกิด
ลักษณะตะกอนขุ่นขาว แต่ถ้าน้ าแป้งสุกมีความเข้มข้นสูง เช่น แป้งข้าวโพดความเข้มข้น 7% โดย
น้ าหนัก จ านวนโมเลกุลที่มาจัดเรียงตัวกันใหม่มีมากและระหว่างเคลื่อนที่เข้ามาจับกันจะสามารถเก็บ
กักน้ าไว้ได้ ท าให้ความหนืดเพิ่มข้ึน และในที่สุดเกิดลักษณะเจลที่อ่อนนุ่ม 
 

 
 

รูปที่ 2.27 การคืนตัวของแป้ง [24] 
 

การคืนตัวของน้ าแป้งโดยทั่วไปจะเกิดได้ดีเมื่อน้ าแป้งมีความเข้มข้นสูง และทิ้งไว้ให้เย็นที่
อุณหภูมิต่ า แป้งแต่ละชนิดมีอัตราการคืนตัวของน้ าแป้งสุกแตกต่างกัน โดยทั่ว ไปแป้งจากราก หัว มี
อัตราการคืนตัวช้ากว่าแป้งจากธัญพืช ทั้งนี้เป็นเพราะแป้งจากราก/หัว เมื่อได้รับความร้อนจะพองตัว
มากและเร็ว และเม็ดแป้งแตกง่าย ท าให้โมเลกุลแป้งทั้งหมดกระจายอยู่ทั่วไปในน้ าแป้ง ยากที่
โมเลกุลอะไมโลสจะมาจัดเรียงตัวกันได้ใหม่ แต่แป้งจากธัญญพืช เมื่อได้รับความร้อนจะพองตัวน้อย
กว่า เม็ดแป้งแตกน้อย โมเลกุลที่คลายตัวยังอยู่ใกล้ชิดกันจึงเคลื่อนที่จับกันใหม่ได้ง่าย ซึ่งอาจจับตัว
กันระหว่างเม็ดแป้งที่พองตัวซึ่งอยู่ใกล้กัน หรือระหว่างชิ้นส่วนของเม็ดแป้งหรือโมเลกุลอะไมโลสอิสระ
ที่หลุดออกมา ท าให้เกิดสภาพเป็น matrix ซึ่งยึดอยู่ด้วยกันด้วยพันธะไฮโดรเจน และสามารถเก็บกัก
น้ าไว้ได้ การมีอะไมโลเพคตินอยู่ด้วยท าให้อัตราการคืนตัวของน้ าแป้งสุกช้าลง เนื่องจากโมเลกุล
ของอะไมโลเพคตินมีกิ่งก้านสาขาท าให้เกะกะ ยากที่โมเลกุลจะเคลื่อนที่เข้ามาจับกันใหม่ได้ จึงพบว่า
แป้งประเภท waxy มีอัตราการคืนตัวของน้ าแป้งสุกน้อยกว่าแป้งชนิดอ่ืน ขนาดโมเลกุลของอะไมโลส
ในแป้งแต่ละชนิดมีผลในการเกิดการคืนตัวของน้ าแป้งสุกด้วย โมเลกุลอะไมโลสที่มีขนาดพอเหมาะใน
การเคลื่อนที่มาจับกัน คือ ในช่วง 100-200 หน่วยกลูโคส ถ้าโมเลกุลใหญ่ เช่น แป้งมันฝรั่งมีอะ
ไมโลสขนาดใหญ่ประมาณ 1,000-6,000 หน่วยกลูโคส จะเคลื่อนที่เข้ามาจับกันได้ยาก และถ้าโมเลกุล
สั้นเกินไปจะเคลื่อนไหวอยู่ตลอดเวลา (Brownian movement) ท าให้จับกันยากเช่นกัน 
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ความหนืด (Viscosity) 
เป็นคุณสมบัติที่ส าคัญและเป็นประโยชน์มากที่สุดของแป้ง เมื่อให้ความร้อนกับน้ าแป้งท าให้

เม็ดแป้งเกิดการพองตัวและมีความหนืดมากขึ้น (รูปที่ 2.29) พฤติกรรมความหนืดเป็นคุณสมบัติ
เฉพาะตัวและแตกต่างกันไปตามชนิดและสายพันธุ์ของแป้ง เมื่อเม็ดแป้งซ่ึงแขวนลอยในน้ าได้รับความ
ร้อนจนถึงระดับหนึ่งจะพองตัวได้อย่างรวดเร็ว ท าให้ความหนืดเพ่ิมขึ้นเร็วมาก อุณหภูมิที่ความหนืด
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วนี้เรียกว่า pasting temperature ความหนืดจะเพ่ิมขึ้นจนถึงความหนืดสูงสุด 
(peak viscosity) จากนั้นอาจลดลงหรือคงที่ขึ้นกับชนิดของแป้ง การที่แป้งมีความหนืดสูงสุด
เนื่องจากเมื่อเม็ดแป้งมีการพองตัวมากขึ้น และมีชิ้นส่วนของเม็ดแป้ง และหรือโมเลกุลของอะไมโลส
และอะไมโลเพคตินบางส่วนที่แตกสลายออกมาอยู่ในสารละลาย เมื่อส่วนที่แตกสลายและละลาย
ออกมามีมากกว่าการพองตัวที่เพ่ิมขึ้นความหนืดจะเริ่มลดลง ซึ่งจะเห็นได้ชัดเมื่ออยู่ในช่วงการหุงต้มที่ 
95˚C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ดังนั้นค่าความหนืดของน้ าแป้งสุกจะเป็นผลมาจากการพองตัวของเม็ดแป้ง 
และการแตกหักของเม็ดแป้งร่วมกับการละลายออกมาของโมเลกุลแป้ง 
 

 
 

รูปที่ 2.28 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแป้งเมื่อให้ความร้อน [24] 
 

เมื่อลดอุณหภูมิลง โมเลกุลอิสระท่ีกระจัดกระจายออกมา (โดยเฉพาะส่วนของอะไมโลส) ถ้ามี
ขนาดโมเลกุลที่เหมาะสมคือ ไม่สั้นและยาวเกินไปก็จะสามารถเคลื่อนที่เข้ามาจับกัน และกักน้ าไว้ได้
ท าให้ความหนืดสูงขึ้นอีก ความหนืดที่กลับสูงขึ้นมาอีกนี้เรียกว่า setback และปรากฎการณ์นี้ก็คือ
การคืนตัวของแป้ง (retrogradation) ปัจจัยที่มีผลต่อความหนืดได้แก่ ชนิดของแป้ง ขนาดอนุภาค 
สัดส่วนของอะไมโลสต่ออะไมโลเพคติน อุณหภูมิ shear rate ฯลฯ แต่ที่มีผลมากที่สุดได้แก่ชนิดของ
แป้ง 
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2.3 เพคติน (pectin) [26] 
2.3.1 โครงสร้างของเพคติน 

เพคตินเป็นสารจ าพวกพอลีแซ็คคาไรด์ (polysaccharide) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลมาก และมี
โครงสร้างหลักที่ประกอบด้วยกรดกาแลคทูโรนิก (D-galacturonic acid) ที่ต่อกันด้วยพันธะแอลฟา 

1-4 ไกลโคซิดิค (α-1,4 glycosidic) ดังรูปที่ 2.30 สารประกอบเพคตินพบมากบริเวณระหว่างผนัง
เซลล์ของพืชทั่ว ๆ ไป ในส่วนของ Extracellular matrix โดยเฉพาะผลไม้จ าพวกตระกูลส้ม เช่น ส้ม
โอ ส้มเขียวหวาน นอกจากนี้ยังพบในพืชชนิดอ่ืนๆ อีก เช่น แอปเปิ้ล หัวบีท (sugar beet) มะม่วง 
ฝรั่ง เป็นต้นอุตสาหกรรมการผลิตเพคติน ส่วนใหญ่สกัดจากเปลือกด้านใน (albedo) ของผลไม้ตระกูล
ส้ม ซึ่งมีปริมาณเพคตินถึง 25% ต่อน้ าหนักแห้ง และกากแอปเปิ้ลซึ่งมีปริมาณเพคตินประมาณ 15-
18% ต่อน้ าหนักแห้ง เพคตินที่สกัดได้จากเนื้อเยื่อพืชเหล่านี้มีสมบัติในการเกิดเจลได้เมื่อเติมกรดและ
น้ าตาลในปริมาณท่ีเหมาะสม 
 

 

รูปที่ 2.29 แสดงโครงสร้างของเพคตินที่มีโมเลกุลซับซ้อน [26] 

 

รูปที่ 2.30 โครงสร้างของเพคตินที่มีกรดกาแลคทูโรนิกเป็นองค์ประกอบหลัก [26] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2 ชนิดของเพคติน 
สารประกอบเพคตินแบ่งเป็น 3 ชนิด ได้แก่ 
1 เพคตินที่ละลายน้ าได้ จะมีโครงสร้างเป็นกรดกาแลคทูโรนิกที่มีหมู่เมทอกซิลอยู่ ใน

โครงสร้าง (COOCH3) ดังรูปที่ 2.31 
 

 
 

รูปที่ 2.31 โครงสร้างของเพคตินชนิดละลายน้ าได้ [26] 
 

2. เพคตินที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ เป็นเพคตินที่มีหมู่แคลเซียมหรือแมกนีเซียมดังรูปที่ 2.32 
เมื่อน าไปท าปฏิกิริยากับกรด จะสามารถละลายน้ าได้ เนี่องจากไฮโดรเจนจากกรดจะเข้าไปแทนที่
แคลเซียมหรือแมกนีเซียม ท าให้เกิดเป็นกรดเพคตินิกที่สามารถละลายน้ าได้ หรือใช้เอนไซม์ท าให้
กลายเป็นกรดเพคตินิก เรียกเพคตินชนิดนี้ว่า โปรโตเพคติน 
 

 
 

รูปที่ 2.32 โครงสร้างของเพคตินที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ [26] 
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3. เพคตินที่มีสูตรโครงสร้างเป็นกรดกาแลคทูโรนิกที่ไม่มีหมู่เมทอกซิลในโครงสร้างดังรูปที่  
2.33 จะประกอบด้วยหน่วยของกรดกาแลคทูโรนิกที่เชื่อมต่อกันอย่างเดียว เพคตินชนิดนี้จะไม่
สามารถเกิดเจลได้ทุกสภาวะ 
 

 
 

รูปที่ 2.33 โครงสร้างของเพคตินที่ไม่สามารถเกิดเจลได้ [26] 
 

นอกจากนั้นเพคตินชนิดที่ 1 ยังสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ตามปริมาณเมทอกซิลที่
เป็นองค์ประกอบ 

ประเภทที่  1 High Methoxyl Pectins (HMP) เป็นเพคตินที่มีปริมาณเมทอกซิลตั้ง  แต่ 
8.16% ขึ้นไป เพคตินชนิดนี้สามารถเกิดเจลได้ในสภาวะที่มีน้ าตาลและกรดในปริมาณที่เหมาะสม 
โดยใช้น้ าตาลในการเกิดเจล ประมาณ 60–65 % 

ประเภทที่ 2 Low Methoxyl Pectins (LMP) เป็นเพคตินที่มีปริมาณเมทอกซิลน้อยกว่า 
8.16 % เพคตินชนิดนี้เกิดเจลได้เมื่อมีไอออนของโลหะอยู่ด้วย เช่น แคลเซียมไอออน และแมกนีเซียม
ไอออน 

เพคตินแต่ละชนิดจะมีหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl) ของกรดกาแลคทูโรนิกที่ถูกเอสเทอริไฟด์ 
(esterified) ด้วยหมู่เมทิลได้ต่างกัน อัตราส่วนของหมู่เมทิลที่ถูกเอสเทอริไฟด์จะแสดงในรูปของระดับ
การเกิดเอสเทอริฟิเคชัน (degree of esterification) หรือเรียกย่อๆ ว่า ค่า DE ซึ่งจะเป็นเปอร์เซ็นต์
ของกรดกาแลคทูโรนิกที่ถูกเอสเทอริไฟด์ต่อจ านวนกรดกาแลคทูโรนิกทั้งหมด ค่า DE เป็นสมบัติ
เฉพาะของเพคติน มีผลต่อการเกิดเจลและการละลายน้ าของเพคติน 

เพคตินพบในบริเวณผนังเซลล์ของพืชชั้นสูง ท าหน้าที่เชื่อมเซลล์ต่างๆ เข้าด้วยกัน ซึ่งจะท า
ให้มีความแข็งแรงขึ้นเพียงใดขึ้นกับปริมาณและธรรมชาติของสารประกอบเพคตินในพืช โดยพบมาก
ในชั้นมิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) และผนังเซลล์ชั้นแรก พืชที่ใช้สกัดเพคตินในระดับ
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อุตสาหกรรมมีไม่กี่ชนิด เนื่องจากความสามารถในการเกิดเจลของเพคตินที่มาจากพืชแต่ละชนิด
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับขนาดของโมเลกุลและระดับของการเกิดเอสเทอร์  แหล่งของเพคตินที่ส าคัญใน
อุตสาหกรรมการผลิตเพคตินคือ กากของผลแอปเปิ้ล และเปลือกของพืชตระกูลส้ม ซึ่งเป็นเศษเหลือ
ใช้จากอุตสาหกรรมการผลิตน้ าผลไม้ พืชชนิดอ่ืนๆ ที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการสกัดเพคติน ได้แก่ หัวบีท 
และดอกทานตะวัน 
 
2.3.3 ค่าการเกิดเอสเทอริไฟด์ (Degree of esterification ;DE) 

เป็นค่าร้อยละของกรดกาแลคทูโรนิกท่ีถูกเอสเทอริไฟด์โดยหมู่เมทิล ต่อจ านวนกรดกาแลคทู-
โรนิกทั้งหมดดังรูปที่ 2.34 เมื่อหมู่คาร์บอกซิลถูกเอสเทอริไฟด์โดยหมู่เมทิลจะเกิดหมู่เมทอกซิลใน
โครงสร้างของเพคติน ค่า DE จึงสัมพันธ์กับปริมาณเมทอกซิลที่มีอยู่ในเพคตินดังรูปที่ 2.35 
 

 
 

รูปที่ 2.34 แสดงการถูกเอสเทอริไฟด์ของหมู่คาร์บอกซิล [26] 
 

ค่า DE ตั้งแต่ 50% ขึ้นไปหรือมีปริมาณเมทอกซิลตั้งแต่ 8.16% ขึ้นไปจัดเป็นเพคตินชนิด 
HMP ส่วนค่า DE ต่ ากว่า 50% หรือมีปริมาณเมทอกซิลต่ ากว่า 8.16% จัดเป็นเพคตินชนิด LMP ซึ่งมี
ความสัมพันธ์ดังสมการของ Beda M. Yapo. (2008). 
 
Methoxyl content (g/100g) = (DEx31x(anhydrogalacturonic acid content g/100g)) /  

(176 x 100) 
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รูปที่ 2.35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า DE กับปริมาณเมทอกซิล [26] 
 

เพคตินชนิด LMP จะมีเนื้อสัมผัสที่อ่อนนุ่มกว่า จึงสามารถท าให้อาหารมีลักษณะเนื้อผิวที่ดี
ขึ้น ใช้เติมลงในโยเกิร์ต นมรสช็อกโกแลต ส่วนเพคตินชนิด HMP จะมีความคงตัว ความหนืดสูง ท าให้
เกิดรูปทรง จึงเติมในอาหารจ าพวกแยม เยลลี่ ผลไม้กวน 
 
2.3.4 ประโยชน์ของเพคติน 

เพคตินเป็นสารธรรมชาติที่มีการน ามาใช้ในอาหารอย่างแพร่หลาย และได้รับอนุญาตให้ใช้ทั่ว
โลก คณะกรรมาธิการ Joint FAO / WHO Expert Committee on Food Additive (JFECFA) ได้
จัดให้เพคตินเป็นวัตถุเติมแต่งอาหารที่ปลอดภัยและไม่จ ากัดปริมาณการได้รับของร่างกายต่อวัน  ได้มี
การน าเพคตินมาใช้เพ่ือท าหน้าที่ต่างๆ ในอาหาร เช่น ใช้เป็นสารก่อให้เกิดลักษณะเจล สารให้ความ
ข้นหนืด สารให้ลักษณะเนื้อสัมผัส สารที่ก่อให้เกิดอีมัลชั่น และสารเสริมความคงตัว และยังมีการน า
เพคตินมาใช้เป็นสารทดแทนไขมันและน้ าตาลในอาหารแคลอรีต่ า  การที่เพคตินสามารถใช้ได้
หลากหลายหน้าที่ เนื่องจากโมเลกุลของเพคตินมีทั้งส่วนที่มีขั้ว และส่วนที่ไม่มีขั้ว ซึ่งเข้าได้กับอาหาร
ที่มีระบบแตกต่างกัน สิ่งที่เป็นตัวบ่งชี้ว่าเพคตินจะใช้ในหน้าที่ใดนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ระดับ
การเกิดเอสเทอร์ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่นามาใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพของเพคตินในอุตสาหกรรมการ
ใช้ประโยชน์ของเพคตินอาจพบในรูปของผลิตภัณฑ์  แยม เยลลี่  ซึ่งอุตสาหกรรมแยมถือเป็น
อุตสาหกรรมที่มีการนาเพคตินมาใช้เป็นจ านวนมาก โดยจะเติมลงไปเพ่ือท าให้แยมเกิดเจล เนื่องจาก
ผลไม้ที่ใช้ท าแยมนั้นมีปริมาณเพคตินไม่เพียงพอ โดยจะเกิดเจลเมื่อผสมน้ าตาลในปริมาณที่พอเหมาะ
และมีสภาพเป็นกรดที่เหมาะสม นอกจากนั้นแยมและเยลลี่เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีปริมาณน้ าตาลสูง จึง
สามารถใช้เพคตินเป็นส่วนผสมเพ่ือทดแทนน้ าตาลในแยมและเยลลี่เพ่ือให้มีปริมาณแคลอรีต่ า  ได้อีก
ทั้ง ยังเป็นส่วนผสมในผลไม้กวน ใช้เคลือบลูกกวาด ใช้ในอาหารแช่แข็งเพ่ือลดการสูญเสียน้ า ใช้ใน
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การท า ให้รูปทรงของผลิตภัณฑ์ดีขึ้น ใช้ป้องกันการลอยตัวและการกระจายของชิ้นผลไม้ในโยเกิร์ต
ชนิดที่มีการกวน เป็นต้น 

ประเทศไทยต้องสั่งน าเข้าเพคติน จากต่างประเทศคิดเป็นมูลค่ากว่า 200 ล้านบาทต่อปี เพ่ือ
ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและยา เพคตินเป็นสารที่สกัดได้จากเปลือกผลไม้ เช่น แอปเปิ้ล พืชตระกูล
ส้มและมะนาว จัดเป็นพอลีแซคคาไรด์ชนิดหนึ่ง ซึ่งเอนไซม์ที่ล าไล้เล็กไม่สามารถย่อยสลายได้ เพคติน
มีประโยชน์คือเป็นใยอาหาร (Dietary Fiber) ที่มีสมบัติในการละลายน้ าได้ (Water Soluble Fiber) 
เพคตินที่สกัดได้จากพืชจะมีปริมาณและคุณภาพแตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับชนิดของพืชชนิดของ
เนื้อเยื่อ พันธ์ และอายุ พืชที่มีปริมาณเพคตินสูงและมักน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการสกัดเพคตินได้แก่ 
แอปเปิ้ล และผลไม้ตระกูลส้ม ซึ่งมีเพคตินในปริมาณมากและมีคุณภาพดี  และเนิ้อเยื่อที่ เป็น
องค์ประกอบในส่วนต่างๆ ของพืชชนิดเดียวกันจะมีปริมาณเพคตินที่แตกต่างกันออกไป 
 
2.4 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments; DOE) [27] 

การออกแบบการทดลอง (Design and Analysis of Experiment ; DOE) เป็นเทคนิคทาง
สถิติชั้นสูงที่ใช้ในการปรับค่าสภาวะของกระบวนการเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองเป็นไปตามที่เราต้องการ 
ซึ่งข้อแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดระหว่างวิธีการโดยทั่วไปกับเทคนิคของการออกแบบการทดลอง  คือ 
วิธีการโดยทั่วไปมักเป็นการทดลองแบบ ลองผิดลองถูก หรือใช้การทดลองปรับตั้งค่ากระบวนการทีละ
ค่า (One-Factor-at-a-Time, OFAT) จะให้ผลตอบสนองเข้าสู่จุดมุ่งหมายที่ต้องการได้ช้ามากและ
สิ้นเปลืองทรัพยากรในการวิเคราะห์รวมถึงต้องเก็บข้อมูลมากและยังไม่เหมาะสมอย่างยิ่งกับ
กระบวนการที่มีอันตรกิริยาระหว่างตัวแปรของกระบวนการด้วยกันเอง 
 
2.4.1 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

การใช้หลักการสถิติในการออกแบบและวิเคราะห์การทดลองเป็นสิ่งที่จ าเป็นที่ผู้ท ากา ร
ทดลองต้องมีความเข้าใจวิธีการเก็บข้อมูลตลอดจนการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้มา  ซึ่งขั้นตอนของการ
ออกแบบการทดลอง สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การนิยามปัญหา (Statement of the Problem)  
เป็นการระบุว่าความต้องการในการผลิตคืออะไร และต้องการรู้อะไรบ้างในการผลิต ซึ่งการ

นิยามปัญหานี้จะเก่ียวโยงไปถึงวัตถุประสงค์ของการทดลอง 
2. การเลือกปัจจัย และระดับของปัจจัย (Choice of Factors, Levels, and Ranges)  
เป็นการใช้หลักการทางทฤษฎี และประสบการณ์จากงานวิจัยต่างๆ เพ่ือระบุว่าปัจจัยใดบ้างที่

น่าจะมีผลต่อการทดลอง และในแต่ละปัจจัยนั้นควรจะมีช่วงในการทดลองอย่างไร (Range) การ
ก าหนดระดับของปัจจัยสามารถแบ่งได้ 3 แบบดังนี้ 

• แบบก าหนด (Fixed Effect) หมายถึง ระดับของปัจจัยที่สามารถควบคุมหรือก าหนดค่าได้
แน่นอนโดยผู้ทดลองก าหนดเอง 
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• แบบสุ่ม (Random Effect) หมายถึง ระดับของปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมหรือก าหนดค่า
ของปัจจัยได้แน่นอน ซึ่งผลการทดลองที่ได้จะเป็นตัวแทนของทั้งปัจจัยมิได้เป็นตัวแทนของระดับใด
ระดับหนึ่ง 

• แบบผสม (Mixed Effect) หมายถึง การผสมผสานระดับของปัจจัยที่เป็นทั้งแบบก าหนด 
และแบบสุ่มรวมกัน 

3. การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of the Response Variable)  
ในการเลือกตัวแปรตอบสนอง ผู้วิจัยจะต้องเลือกตัวแปรที่สามารถให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ใน

การศึกษาและการวัดค่านั้นจะต้องมีความแม่นย าและถูกต้อง ซึ่งหมายถึงเครื่องมือวัดจะต้องมีความ
แม่นย าและถูกต้องด้วย 

4. การเลือกแบบการทดลอง (Choice of Experimental Design)  
เมื่อก าหนดทรีทเมนต์ (Treatment) และตัวแปรตอบสนอง (Response Variables) แล้ว 

ต้องท าการตัดสินใจเกี่ยวกับขนาดของการทดลองซึ่งหมายถึง จ านวนซ้ าของการทดลอง (Replicate) 
ความเหมาะสมของล าดับในการทดลองข้อจ ากัดในการสุ่ม  (Randomization) และการบล็อก 
(Blocking) ที่เก่ียวข้อง ทั้งนี้ต้องน ามาเก่ียวโยงกันในด้านความเสี่ยงและต้นทุนที่ใช้ในการทดลอง 

5. การด าเนินการทดลอง (Performing the Experiment)  
ในระหว่างการด าเนินการทดลองผู้วิจัยจะต้องศึกษาดูแลอย่างใกล้ชิด  ปฏิบัติตามหลักการที่ได้
ออกแบบไว้ ข้อควรระวังในขณะท าการทดลอง คือ ความถูกต้องของเครื่องมือวัดและความสม ่าเสมอ
ในการทดลองเพ่ือให้เกิดความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด ซึ่งจะมีเทคนิคแตกต่างกันไปในแต่ละสาขาวิจัย 

6. การวิเคราะห์ข้อมูล (Statistical Analysis of Data)  
ในการวิเคราะห์ข้อมูล จะใช้ความรู้ทางด้านสถิติเข้ามาวิเคราะห์ และสรุปผลรวมทั้งตัดสิน

ความถูกต้องของข้อมูลที่เกิดขึ้นก่อนที่จะตีความข้อมูลและวิธีการทางสถิติไม่สามารถบอกได้ว่าปัจจัย
มีผล (Effect) เท่าใดแน่นอน แต่เป็นเพียงเครื่องมือที่ให้แนวทางในการวิเคราะห์ภายใต้ช่วงของความ
เชื่อมั่นในการสรุปผล 

7. การสรุปผลและข้อเสนอแนะ (Conclusions and recommendations)  
เมื่อท าการวิเคราะห์ข้อมูลแล้วจะต้องสรุปผลการวิเคราะห์  อาจแสดงในรูป กราฟ ตาราง 

แผนภูมิ ฯลฯและให้ข้อเสนอแนะเพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตให้ดีขึ้น เมื่อสรุปผลแล้วควรมีการ
ทดสอบเพ่ือยืนยันผลจากการทดลองอีกครั้งหนึ่ง 
 
2.4.2 ส่วนประกอบต่างๆ ของการทดลอง 

1. วิธีปฏิบัติหรือทรีทเมนต์ (Treatment) คือ สิ่งหรือวิธีที่ผู้ด าเนินการทดลองปฏิบัติต่อสิ่ง
ทดลองเพ่ือวัดผลเปรียบเทียบตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง 

2. ปัจจัย (Factor) หมายถึง สิ่งที่คิดว่ามีผลต่อตัวแปรตอบสนองและน ามาพิจารณาในการ
ทดลอง ปัจจัยอาจมีลักษณะเป็นเชิงคุณภาพหรือเชิงปริมาณก็ได้ กลุ่มของทรีทเมนต์ทั้งหลายที่มีความ
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เกี่ยวข้องกัน (A Particular Class of Related Treatment) อาจใช้ค าว่าตัวแปรอิสระแทนก็ได้ โดย
ปัจจัยสามารถแบ่งออกได้เป็น 

2.1. ปัจจัยที่ควบคุมได้ (Controllable Factors) หมายถึง ปัจจัยที่สามารถก าหนด ค่าของ
ปัจจัยนั้นได้ในการด าเนินการทดลอง ซึ่งเป็นผลดีต่อการทดลองเพราะโดยส่วนใหญ่ผู้ท าการทดลอง
ต้องการก าหนดค่าต่างๆ ที่คิดว่ามีผลตอบสนองที่สนใจ 

2.2. ปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปัจจัยที่ไม่สามารถ
ก าหนดค่าของปัจจัยนั้นได้ อาจจะเนื่องมาจากมีข้อจ ากัดทางด้านเทคโนโลยีและต้นทุน ปัจจัยที่ไม่
สามารถควบคุมได้ แบ่งออกเป็น 

2.2.1 ตัวแปรรบกวน (Noise Variable หรือ Background Variable) หมายถึง ตัวแปรที่มี
ผลต่อตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) ในการทดลองแต่ไม่ใช่ปัจจัยที่เราก าลังท าการศึกษา
ส่วนใหญ่มักได้แก่ เวลาหรือเครื่องมืออุปกรณ์ เป็นต้น 

2.2.2 Nuisance Variable คือ ตัวแปรที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง แต่เราไม่ทราบมาก่อน 
สามารถก าจัดอิทธิพลของ Nuisance Variable ได้โดยการสุ่ม 

3. ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือ ตัวแปรที่ถูกสังเกตหรือวัดค่าในการทดลอง 
หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าตัวแปรตาม ซึ่งเป็นตัวแปรที่สะท้อนให้เห็นถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระ
นั่นเอง ในการทดลองหนึ่งๆ อาจวัดค่าตัวแปรตามมากกว่า 1 ก็ได้ การเลือกตัวแปรตามที่ดีควร
พิจารณาจากความไว (Sensitivity) ความเชื่อถือได้ (Reliability) การแจกแจงของตัวแปรนั้นและ
ความเป็นไปได้ในทางปฏิบัติ นอกจากนี้ในการเลือกตัวแปรตามจะต้องพิจารณาว่า ค่าสังเกตที่ได้
จากทรีทเมนต์หนึ่งๆ ควรมีการแจกแจงแบบปกติโดยประมาณ ซึ่งข้อสมมติในเรื่องความเป็นปกติ
(Normality) นี้ เป็นสิ่ งจ า เป็น ในการออกแบบการทดลอง  ซึ่ งอาจจะใช้การแปลงข้ อมู ล 
(Transformation) ค่าสังเกตที่มีการแจกแจงไม่ปกติเป็นแบบปกติได้ 
 
2.4.3 หลักการพื้นฐาน 3 ประการ ส าหรับการออกแบบการทดลอง 

1. การทดลองซ้ า (Replication) ซึ่งมีสมบัติที่ส าคัญ 2 ประการ คือ ท าให้ทดลองสามารถหา
ค่าประมาณของความผิดพลาดในการทดลองได้ และถ้าค่าเฉลี่ยถูกน ามาใช้เพ่ือประมาณผลที่เกิดจาก
ปัจจัยหนึ่งการทดลองเรพลิเคชันท าให้ผู้ทดลองสามารถหาตัวประมาณท่ีถูกต้องยิ่งขึ้นในการประมาณ
ผลกระทบนี้ 

2. การท าแบบสุ่ม (Randomization) หมายถึง การทดลองที่มีทั้งวัสดุที่ใช้ในการทดลอง และ
ล าดับของการทดลองแต่ละครั้งเป็นแบบสุ่ม (Random) วิธีการเชิงสถิติก าหนดว่าข้อมูลจะต้องเป็น
ปัจจัยแบบสุ่มที่มีการกระจายแบบสุ่มที่มีการกระจายแบบอิสระ การที่เราสุ่มการทดลองท าให้เรา
สามารถลดผลของปัจจัยภายนอกที่อาจปรากฏในการทดลองได้ วัตถุประสงค์ของการสุ่มมีดังนี้ 
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1. เพ่ือขจัดอคติ หรือความเอนเอียงของผู้ทดลอง และเพ่ือให้แน่ใจได้ว่าทรีทเมนต์ต่างๆ จะ
ไม่ได้เปรียบและเสียเปรียบกันในเรื่องที่เกี่ยวกับการทดลอง การสุ่มจึงเป็นการประกันว่าจะไม่มีอคติ
ใดๆ เกิดข้ึนใน การทดลอง 

2. การวิเคราะห์และทดสอบทางสถิติ นั้นมีข้อก าหนดว่าความคลาดเคลื่อน (Error) จะต้อง
เกิดข้ึนโดยสุ่มเป็นอิสระต่อกัน การสุ่มจึงเป็นการท าให้ข้อมูลเป็นไปตามข้อก าหนดเหล่านี้ ทั้งนี้การสุ่ม
จะช่วยขจัดหรือเฉลี่ยความผันแปรภายนอกที่ควบคุมไม่ได้ให้เกิดขึ้นกับหน่วยทดลองด้วยโอกาสเท่าๆ 
กันการท าแบบสุ่มยังสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธี คือ 

• การท าแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete Randomization) 
• การท าแบบสุ่มอย่างง่าย (Simple Randomization) 
• การท าแบบสุ่มแบบสมบูรณ์ภายในบล็อก (Complete Randomization) 
3.บล็อกกิ้ง (Blocking) เป็นเทคนิคที่ใช้ส าหรับเพ่ิมความเที่ยงตรงให้แก่การทดลองบล็อก

อันหนึ่งอาจจะหมายถึง ส่วนหนึ่งของวัสดุที่ใช้ในการทดลองที่ควรจะมีความเป็นอันหนึ่งอันเดียวกัน
มากกว่าเซ็ตทั้งหมดของวัสดุ การเปรียบเทียบเงื่อนไขที่น่าสนใจต่างๆ ภายในแต่ละบล็อกจะเกิดขึ้นได้
จากการท าบล็อกกิ้ง 
 
2.4.4. การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใช้มากในการทดลองที่เกี่ยวกับปัจจัยหลายปัจจัย ที่ต้องการจะ
ศึกษาถึงผลร่วมที่มีผลต่อผลตอบที่เกิดขึ้นจากปัจจัยเหล่านั้น การทดลองแบบแฟคทอเรียลเป็น
แผนการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการตรวจสอบอิทธิพลของหลายๆ ปัจจัย (Factor) พร้อม
กัน ค าว่าแฟคทอเรียล หมายถึง การทดลองที่สมบูรณ์ในแต่ละครั้งหรือแต่ละซ้ าของการทดลองนั้น 
กล่าวคือ มีการใช้ระดับของปัจจัยต่างๆ ร่วมกันจึงสามารถตรวจสอบอิทธิพลต่างๆ ในการทดลองครั้ง
หนึ่งๆ ได้พร้อมกัน เช่น ถ้าปัจจัย A มีปัจจัย B มี b ระดับ แต่ละซ้ าจะมี AB รูปแบบการทดลอง 
(Treatment Combination) แบ่งได้2 ประเภท คือ 

1. อิทธิพลหลัก (Main Effect) คือ อิทธิพลของปัจจัยที่แสดงต่อตัวแปรตอบสนองด้วยตัวของ
มันเองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยเกิดขึ้น 

2. อิทธิพลร่วม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปัจจัยหนึ่งที่จะเปลี่ยนไปเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของปัจจัยร่วมกัน 
 

2.4.4.1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยู่ด้วยกันหลายแบบ ได้แก่ 
1 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย เป็นการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลชนิดที่ง่ายที่สุด 

จะเก่ียวข้องกับปัจจัย 2 ปัจจัย เช่น ปัจจัย A และปัจจัย B โดยปัจจัย A จะประกอบด้วย a ระดับส่วน
ปัจจัย B จะประกอบด้วย b ระดับ ซึ่งในแต่ละการท าซ้ าของการทดลองจะประกอบด้วยการทดลอง
ร่วมปัจจัยทั้งหมดเท่ากับ a x b การทดลอง และโดยปกติจะมีจ านวนเรพลิเคตทั้งหมด n ครั้ง 
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2 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เป็นการออกแบบการทดลองที่ใช้ในกรณีท่ีมีปัจจัย k 
ปัจจัย ซึ่งแต่ละปัจจัยประกอบด้วย 2 ระดับ ระดับเหล่านี้อาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงปริมาณ เช่น 
อุณหภูมิ ความดัน หรืออาจจะเกิดจากข้อมูลเชิงคุณภาพ เช่น เครื่องจักร คนงาน และใน 2 ระดับที่
กล่าวถึงนี้จะแทนด้วยระดับสูงและต่ าของปัจจัยหนึ่ง ๆ ใน 1 การท าซ้ าที่บริบูรณ์ส าหรับการออกแบบ
เช่นนี้ จะประกอบด้วยข้อมูลทั้งสิ้น 2k ข้อมูลการออกแบบการทดลองแบบนี้มีประโยชน์มากต่องาน
ทดลองในช่วงเริ่มแรก เมื่อมีปัจจัยเป็นจ านวนมากที่เราต้องการที่จะตรวจสอบ โดยปกติในการ
ออกแบบจะแทนระดับสูงด้วยเครื่องหมาย “+” และระดับต่ าด้วยเครื่องหมาย “-” 

3 การออกแบบเศษส่วนเชิงแฟกทอเรียล แบบ 2 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล
แบบ 2k เป็นการออกแบบการทดลองที่ผู้ทดลองสามารถละเลยอันตรกิริยาขั้นสูงบางตัวได้ เนื่องจาก
ถ้าการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k แบบเต็มมีจ านวนปัจจัยมาก จ านวนการทดลองอาจจะ
เพ่ิมขึ้นมากเกินกว่าทรัพยากรที่มีอยู่จะรองรับได้ การออกแบบเช่นนี้จะท าให้เกิดการทดลองจ านวน
น้อยที่สุดที่สามารถจะท าได้ เพ่ือศึกษาถึงผลของปัจจัยทั้ง k ชนิดได้อย่างครบกรณี การออกแบบ
เศษส่วนเชิงแฟกทอเรียลจึงถูกน ามาใช้ในการกรองเพ่ือหาปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อผลตอบ
กล่าวคือ ในการทดลองหนึ่งอาจจะมีปัจจัยมากมายที่ก าลังอยู่ในความสนใจของผู้ทดลอง จึงใช้การ
ออกแบบเช่นนี้เพื่อค้นหาว่ามีปัจจัยใดบ้างเป็นปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อผลตอบ การทดลองเพ่ือ
กรองปัจจัยนี้ส่วนมากจะใช้ในตอนเริ่มต้นการทดลองเนื่องจากโดยมากแล้ว  ในขณะนั้นจะมีปัจจัย
จ านวนมากที่มีแนวโน้มว่าจะเป็นปัจจัยที่มีผลน้อยหรือไม่มีผลต่อผลตอบที่ก าลังพิจารณาอยู่  หลังจาก
ท าการทดลองเพ่ือกรองปัจจัยเสร็จสิ้นแล้ว ปัจจัยที่มีผลจะถูกน าไปท าการทดลองอย่างละเอียดในการ
ทดลองต่อๆ ไป 

4 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดับ หรือการออกแบบเชิงแฟกทรอเรียล 3k 
หมายถึงการออกแบบเชิงแฟกทรอเรียลที่แต่ละปัจจัยประกอบด้วย 3 ระดับ และระดับทั้งสามของแต่
ละปัจจัยมีค่าเป็น ต่ า ปานกลางและสูง สัญลักษณ์ที่ใช้แทนระดับทั้งสามเป็นตัวเลข -1, 0 และ1 
ตามล าดับ สังเกตว่าการทดลองแบบนี้จะมีระดับที่สามของปัจจัยเพ่ิมเข้ามาในแบบจ าลอง ซึ่งท าให้
สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบที่สนใจ และปัจจัยที่สนใจในลักษณะที่เป็นสมการแบบค
วอดราติกได้ การออกแบบ 3k จะเหมาะสม เมื่อผู้ทดลองก าลังสนใจกับผลตอบที่มีลักษณะเป็นส่วน
โค้งแต่การออกแบบนี้ไม่ได้เป็นการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดใน การสร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์
แบบ พหุนามก าลังสอง โดยการออกแบบการทดลองที่เป็นทางเลือกที่ดีกว่า คือ การออกแบบพ้ืนผิว
ผลตอบ 
 
การทดลองชนิดแฟกทอเรียลมีข้อดีและข้อเสีย ดังนี้ 
ข้อดี 
1. เป็นการใช้หน่วยทดลองทั้งหมด เพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของทรีทเมนต์หลายทรีทเมนต์พร้อมกันได้  
จึงเป็นการประหยัดและเสียเวลาน้อยลงกว่าการทดสอบครั้งละ 1 ปัจจัย 
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2. ท าให้สามารถตรวจสอบอิทธิพลของกิริยาร่วมระหว่างปัจจัยได้  จึงช่วยในการสรุปผลได้กว้างขวาง
กว่าการทดลองครั้งละ 1 ปัจจัย 
ข้อเสีย 
1. เนื่องจากมีรูปแบบการทดลอง (Treatment Combination) จึงต้องใช้หน่วยทดลองมากขึ้น จึง
อาจมีข้อจ ากัดเก่ียวกับจ านวนหน่วยทดลอง 
2. ในกรณีทีม่ีกิริยาร่วมเกิดขึ้น อาจท าให้การสรุปผลเป็นภาษาท่ีเข้าใจง่ายได้ยาก 
3. ถ้าจ านวนปัจจัยมีมากขนาดของการทดลองก็จะใหญ่ขึ้น ซึ่งเป็นการเสียค่าใช้จ่ายสูง และการหา
วัตถุทดลองท่ีมีความสม ่าเสมอจ านวนมากก็เป็นไปได้ยาก 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เจษฎา วงษ์อ่อน และคณะ [28] ได้ศึกษาการเตรียมเส้นใยขนาดนาโนจากวัสดุผสมระหว่าง 
PVA/MWCNT ด้วยเทคนิคอิเลคโตรสปิ่นนิ่ง จากการทดลองพบว่าการท าให้ท่อนาโนคาร์บอนกระจาย
ตัวใน PVA นั้นค่อนข้างยาก เนื่องจากการจับตัวกันเองของท่อนาโนคาร์บอน (Aggregation) ที่เป็น
เช่นนี้มีสาเหตุมาจากแรงวัลเดอ-วาล์ที่เกิดระหว่างท่อนาโนคาร์บอนกันเอง ท าให้สมบัติของวัสดุผสมที่
ได้จึงมีแนวโน้มต่ ากว่าที่ควรจะเป็น ในงานวิจัยนี้จึงใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Tritron X 100 และ
กระบวนการอัลตร้าโซนิคช่วยในการกระจายตัวของท่อนาโนคาร์บอน  เมื่อสารละลายผ่าน
กระบวนการอัลตร้าโซนิค ท่อนาโนคาร์บอนจะแตกตัวออกจากกัน สารลดแรงตึงผิวจะเข้าจับตัวกับ
ท่อนาโนคาร์บอน ท าให้ท่อนาโนคาร์บอนไม่สามารถกลับเข้ามารวมตัวกันใหม่ได้  เนื่องจากโมเลกุล
ของสารลดแรงตึงผิวจะเข้าไปแทรกระหว่างท่อนาโนคาร์บอน ท าให้เมื่อเติมสารละลาย PVA สามารถ
เข้าแทรกตัวในช่องของท่อนาโนคาร์บอนได้ดี จากการขึ้นรูปด้วยอิเลคโตรสปิ่นนิ่งพบว่าได้เส้นใยที่
เตรียมได้มีขนาดระหว่าง 200-300 นาโนเมตร โดยขนาดของเส้นใยจะลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณท่อนาโน
คาร์บอนดังรูปที่ 2.36 และตารางท่ี 2.6 
 

 
รูปที่ 2.36 แสดงโครงสร้างของเส้นใย PVA / MWCNT ที่กาลังขยาย 10000 เท่า ก). สูตร MWCNT-
0 ข). สูตร MWCNT-2 ค). สูตร MWCNT-5 ง). สูตร MWCNT-10 [28] 
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ตารางที ่2.6 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใย PVA ผสม MWCNT ในปริมาณต่างๆ [28] 
ศักย์ไฟฟ้า (kV) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ย (nm) 

MWCNT-0 295 ± 6 
MWCNT-2 220 ± 10 
MWCNT-5 208 ± 5 
MWCNT-10 201 ± 3 

 
ศุภวัลย์ โตเกียรติวงศ์ชัย [29] ได้ศึกษาเส้นใยโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงประเภทสไตรีน-ไอ

โซพรีน-สไตรีนที่ได้จากกระบวนการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตและประยุกต์ใช้เส้นใยในวัสดุเชิงประกอบที่มี
พอลิสไตรีนเป็นวัสดุเนื้อหลัก สารละลายโคพอลิเมอร์แบบสามช่วงถูกเตรียมในตัวท าละลายผสม
ระหว่างเตตระไฮโดรฟอรันและไดเมทิลฟอร์มาไมด์ในอัตราส่วน 75:25 ที่ความเข้มข้น 10 12 14 16 
18 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ ในการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตคือ 10 12 14 16 18 
และ 20 กิโลโวลต์ จากการวิเคราะห์ลักษณะของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
พบว่าสัณฐานของเส้นใยที่ได้มีลักษณะเป็นเม็ดบีดและมีการเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งสัณฐานที่ได้มี
ลักษณะเป็นเส้นใยที่เรียบสม่ าเสมอและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยจะมีขนาดเล็กลงเมื่อความ
เข้มข้นของสารละลายเพ่ิมข้ึนดังตารางที ่2.7 และรูปที ่2.37 
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ตาราง 2.7 แสดงภาพเปรียบเทียบผลวิเคราะห์จาก SEM ส าหรับสารละลาย 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต ์
โดยน้ าหนัก ที่ความต่างศักย์ ไฟฟ้าที่ 12 16 และ 20 กิโลโวลต์ แท่งสเกลใต้ภาพยาว 60 ไมโครเมตร 
[29] 
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รูปที่ 2.37 แสดงกราฟระหว่างค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยที่ผลิตจากสารละลายที่ความ
เข้มข้นของสารตั้งต้นมีค่า 16 18 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้าหนัก โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าต่างๆ คือ 
10 12 14 16 18 และ 20 กิโลโวลต์ [29] 
 

ในประยุกต์ใช้เส้นใยในวัสดุเชิงประกอบที่มีพอลิสไตรีนเป็นวัสดุเนื้อหลัก ได้เลือกปั่นเส้นใยโค
พอลิเมอร์แบบสามช่วงที่มีความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ลงบนแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่ใช้
เป็นตัวรองรับเส้นใย แล้วน าแผ่นฟิล์มนี้มาตัด ซ้อนทับกัน และน าไปอบ (Anneal) ด้วยเครื่องอัดร้อน
(Compression molding machine) จากนั้นท าการทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง
เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลที่ได้กับแผ่นฟิล์มที่เป็นพอลิสไตรีนล้วนที่ไม่มีเส้นใยผสมอยู่  ผลการ
ทดสอบพบว่าแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่ผลิตเป็นวัสดุเชิงประกอบมีความเหนียวและมีความสามารถของ
วัสดุที่จะดูดซึมพลังงานไว้ได้โดยไม่เกิดการแตกหักมากกว่าแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนที่ไม่มีเส้นใยผสมอยู่ 

สุณิสา ปานบุญ [30] ได้ศึกษาการเตรียมเส้นใยขนาดเล็กของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ (PVA) กับไคโตซานด้วยกระบวนการปั่นเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิต ทั้งนี้ได้ท าการศึกษาผล
ของปัจจัยการผลิต และ สมบัติของสารละลาย ได้แก่ความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานที่ใช้ผสม 
อัตราส่วนการผสมสารละลาย PVA กับสารละลายไคโตซาน ศักย์ไฟฟ้า และระยะห่างระหว่างปลาย
หัวฉีดกับฉากรับ ที่มีต่อการเตรียมเส้นใย ตลอดจนขนาดและสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่ได้จากการ
วิ เคราะห์ เส้นใยผสมที่ เตรียมได้ด้วย  Fourier-transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และ 
Differential Scanning Calorimetry (DSC) พบว่ามีองค์ประกอบของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และไค
โตซานผสมกันอยู่จริง เมื่อท าการศึกษาสัณฐานวิทยาของเส้นใยผสมที่เตรียมได้ในสภาวะต่างๆ ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า การเพ่ิมขึ้นของศักย์ไฟฟ้า และระยะห่างระหว่าง
ปลายหัวฉีดกับฉากรับมีแนวโน้มที่จะท าให้ขนาดของเส้นใยลดลงบ้างแต่ไม่มากนัก ในขณะที่การเพ่ิม
ปริมาณไคโตซานในสารละลายผสม ท าให้ได้เส้นใยขนาดเล็กลงอันเป็นผลมาจากการลดลงของความ
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หนืด และการน าไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นของสารละลายผสม และการใช้ความเข้มข้นของไคโตซาน3%โดย
น้ าหนักในการผสมกับPVAจะท าให้ขนาดของเส้นใยที่เตรียมได้ไม่สม่ าเสมอ นอกจากนี้ผลของการ
ทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli (E.coli) โดยใช้วุ้นเป็นอาหารเลี้ยงเชื้อ และสังเกต
การเติบโตของเชื้อจากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า เส้นใย PVA ต่อ 
ไคโตซานในสัดส่วนการผสมเป็น 60/40 และ 50/50 มีผลในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ E.coli ได้
ค่อนข้างดีจึงมีแนวโน้มในการน าไปประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์เป็นวัสดุปิดแผลต่อไปได้ 

กรชุลี พนาพิทักษ์กุล และคณะ  [31] ได้การศึกษากระบวนการผลิตเส้นใยระดับนาโนโดย
วิธีการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตของพอลิสไตรีน (PS) และพอลิสไตรีน/พอลิอะนิลีน (PS/PANi) ในตัวท า
ละลายเตตระไฮโดรฟูราน (THF) ที่ความเข้มข้นของพอลิสไตรีน 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (% w/w) 
และพอลิสไตรีน 30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ผสมด้วยพอลิอะนิลีน 3, 5 และ 7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
โดยใช้ความต่างศักย์ 10 กิโลโวลต์ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มและแผ่นรองรับ 20-25 เซนติเมตร 
อัตราเร็วในการปล่อยสาร 1-2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง น าเส้นใยที่ผลิตได้นี้ไปสังเกตลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า  ระยะห่าง
ระหว่างเข็มกับแผ่นรองรับนั้นจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลาย ลักษณะของเส้นใยในแต่ละ
ตัวอย่างมีความแตกต่างกัน โดยแสดงรายละเอียดและการเปรียบเทียบไว้ในตารางที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 การเปรียบเทียบระยะห่างระหว่างเข็มและแผ่นรองรับที่ใช้และลักษณะของเส้นใยทั้ง  4 
ตัวอย่าง [31] 

สารละลาย 

ระยะห่างระหว่าง
เข็ม 

และแผ่นรองรับ 
(cm) 

ขนาดของ
เส้นใย 

(μm) 
ลักษณะของเส้นใย 

ตัวอย่างที่ 1 25 10-20 
เส้นเล็ก เรียวยาว เรียบแบน เกิดปมบน

เส้นใยเล็กน้อย 

ตัวอย่างที่ 2 20 5-10 

เส้นใยเล็ก ขาดง่ายกว่าเส้นใยตัวอย่างที่ 1 
เกิดปมบนเส้นใยจ านวนมาก ที่แผ่นรองรับ

พบว่ามีฝุ่นผงสีน้ าเงินเข้มกระจายอยู่
เล็กน้อย 

ตัวอย่างที่ 3 20 10-20 
เส้นใยเล็ก ขาดง่ายกว่าเส้นใยตัวอย่างที่ 1 
เกิดปมบนเส้นใยเล็กน้อย เกือบไม่มีฝุ่นผงสี

น้ าเงินเข้ม 

ตัวอย่างที่ 4 20 5-10 
เส้นใยเล็ก ขาดง่ายมากที่สุด เกิดปมบนเส้น
ใยมากที่สุด มีฝุ่นผงสีน้ าเงินเข้มจานวนมาก 
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เมื่อน าเส้นใยไปตรวจดูด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงพบว่าเส้นใยพอลิสไตรีนมีลักษณะเรียว
ยาว ใสสม่ าเสมอ (รูปที่ 2.39ก) ส่วนเส้นใยพอลิสไตรีนที่มีพอลิ อะนิลีนผสมมีลักษณะเป็นปมสลับกับ
ยาวเรียวโดยปริมาณของปมเพ่ิมขึ้นตามความเปอร์เซ็นต์ของพอลิอะนิลีนที่เพ่ิมขึ้น (รูปที่ 2.39ข และ 
2.39ง) 

 

 
 
รูปที่ 2.38 ภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงของเส้นใย (ก) PS 30 % w/w (ข) PS/PANi 30/3 
% w/w (ค) PS/PANi 30/5 % w/w (ง) PS/PANi 30/7 % w/w [31] 
 

 

รูปที่ 2.39 ภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใยพอลิสไตรีน/พอลิ 
อะนิลีนที่ความเข้มข้น 30/5 % w/w [31] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.39 แสดงภาพของเส้นใยพอลิสไตรีน/พอลิอะนิลีน ความเข้มข้น 30/5 เปอร์เซ็นต์โดย
น้าหนัก ที่ใช้เวลาในการละลายพอลิอะนิลีน 5 วัน พบว่าเส้นใยมีขนาดประมาณ 10-20 ไมโครเมตร มี
ความเรียบมากขึ้น มีปมที่เกิดจากพอลิอะนิลีนเล็กน้อย อาจเนื่องจากตัวอย่างสารละลายนี้ใช้เวลา
ละลายพอลิ อะนิลีนในเตตระไฮโดรฟูรานมากกว่าสารละลายตัวอย่างอ่ืน ๆ ท าให้ผงพอลิอะนิลีน 
กระจายตัวได้มากกว่าและไม่เกาะกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ ดังนั้น เส้นใยที่ผลิตได้จึงมีความต่อเนื่องและ
ไม่เป็นปม 

Nuanchan Choktaweesap  [32] ได้น าเจลาทินมาผลิตเส้นใยนาโนโดยใช้กระบวนการปั่น
เส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตโดยการเตรียมสารละลายเจลาทินในระบบตัวท าละลายเดี่ยวและตัวท าละลาย
ผสมที่อัตราส่วนต่างๆ ก่อนที่จะปั่นเส้นใยนาโนเจลาทินด้วยกระบวนการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต ตัว
ท าละลายเดี่ยวที่ใช้คือ กรดแอซิติก และตัวท าละลายผสมที่ใช้ได้แก่ กรดแอซิติก/ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 
กรดแอซิติก/เอทิลีนไกลคอล กรดแอซิติก/ฟอร์มัลไมด์ และกรดแอซิติก/ไตรฟลูออโรเอทานอล 
จากนั้นจึงศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆ ของสารละลายเจลาทิน ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย
เจลาทิน ชนิดของตัวท าละลาย และสมบัติของสารละลาย (ความหนืด แรงตึงผิวและความน าไฟฟ้า) 
ซึ่งส่งผลต่อสัณฐานวิทยาและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเจลาทิน จากการตรวจสอบสัณฐาน
วิทยาของเส้นใยที่เตรียมได้ในระบบตัวท าละลายเดี่ยว โดยอาศัยเทคนิคการส่องกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเจลาทินในกรดแอซิติกเพ่ิมขึ้นจาก 
15 ถึง 29 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร สามารถผลิตเส้นใยเจลาทินที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของเส้นใยเพ่ิมขึ้นจาก 214 นาโนเมตร เป็น 840 นาโนเมตร ในขณะที่ในระบบตัวท าละลายผสม
พบว่าสมบัติของตัวท าละลายมีผลอย่างมากต่อสัณฐานวิทยาและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยที่
ผลิตได้โดยเฉพาะเส้นใยเจลาทินที่เตรียมจากสารละลายผสมระหว่างกรดแอซิติก/ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 
ที่อัตราส่วนระหว่างกรดแอซิติกต่อไดเมทิลซัลฟอกไซด์เป็น 97:3 ถึง 91:9 จะท าให้เส้นใยเจลาทินที่
เตรียมได้มีความเรียบ ปราศจากปม และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณไดเมทิลฟอก
ไซด์ในตัวท าละลายผสมเพ่ิมมากข้ึน 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 สารเคมีที่ใช้ 
 3.1.1 แป้งข้าวโพด เกรดอาหาร ตรา คนอร์   
 3.1.2 เพกติน (Pectin) เกรดอาหาร บริษัท Multi Wealth Ltd.,Part 
 3.1.3 ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide : DMSO) เกรดการค้า บริษัท Carlo Erba 
Reagent 
 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
3.2.1 ชุดเครื่องแก้ว 
3.2.2 ชุดปั่นกวน 
3.2.3 เครื่องชั่งน ้าหนัก : Mettler Toledo Co., Ltd รุ่น ML3002 
3.2.4 ตู้อบ (Oven) 
3.2.5 เข็มฉีดยา 
3.2.6 กระบอกฉีดยา 
3.2.7 เครื่องควบคุมอัตราการป้อนสารละลาย 
3.2.8 เครื่องควบคุมความต่างศักย์ไฟฟ้า 
3.2.9 เครื่องทดสอบสมบัติทางความร้อน (Differential Scanning Calorimeter : DSC) : 
Mettler–Toledo รุ่ น  DSC822 และ  (Thermogravimatric Analyzer : TGA) : Perkin 
Elmer รุ่น Pyris1 
3.2.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : 
SEM) : รุ่น LEO 1455 VP : LEO Ltd. 
3.2.11 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) : Lloyd Instrument 
Ltd. รุ่น LR 5 K 
3.2.12 เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (IR Spectrophotometer) รุ่น SPECTRUM 
GX, Perkin Elmer 
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3.3 วิธีด าเนินงานวิจัย 
แผนการด้าเนินงานวิจัยแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพขั นตอนการท้างานวิจัย 
 
3.3.1 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments; DOE) 
3.3.1.1 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง 

ในขั นตอนการออกแบบการทดลองนั น ได้ใช้การออกแบบการทดลองแบบ 2K โดยมีปัจจัย 4 
ปัจจัย คือ ปัจจัยความเข้มข้นของสารละลาย ปัจจัยความต่างศักย์ไฟฟ้า ปัจจัยระยะห่างระหว่างเข็มกับ

วัสดุรองรับเส้นใย และปัจจัยอัตราการป้อนสารละลาย จากนั นท้าการก้าหนดระดับของปัจจัยต่้าและสูง
ของแต่ละปัจจัยดังนี  
ก้าหนดให้ A คือ ปัจจัยความเข้มข้นของสารละลาย  

ค่าระดับต่้า 8 %w/w  
ค่าระดับสูง 15 %w/w 

B คือ ปัจจัยความต่างศักย์ไฟฟ้า 
  ค่าระดับต่้า 5 kV 
  ค่าระดับสูง 10 kV 
C คือ ปัจจัยระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใย 

ออกแบบการทดลอง 

การสืบค้นตัวแปรความ
เข้มข้นของสารละลาย 

การสืบค้นตัวแปรอัตรา
การป้อนสาร 

การสืบค้นตัวแปรระยะห่างระหว่าง
เข็มกับวัสดุรองรับเส้นใย 

การสืบค้นตัวแปรความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า 

เตรียมเส้นใยแป้งด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

ทดสอบ 

การสืบค้นตัวแปรอิเล็กโตรสปินนิงส าหรับสารผสมแป้งและเพคติน 

สมบัติทางความร้อน การดูดซับความช้ืน สัณฐานวิทยา ความหนืด วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 

สมบัติทางความร้อน การดูดซับความช้ืน สัณฐานวิทยา ความหนืด วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
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  ค่าระดับต่้า 5 cm 
  ค่าระดับสูง 10 cm 

  D คือ ปัจจัยอัตราการป้อนสารละลาย 
  ค่าระดับต่้า 3 ml/h 
  ค่าระดับสูง 5 ml/h 

1 คือ ปัจจัยระดับสูง 
-1 คือ ปัจจัยระดับต่้า 

เมื่อท้าการก้าหนดปัจจัยและระดับปัจจัยเรียบร้อยแล้วจึงท้าการออกแบบการทดลองได้
ขั นตอนการทดลองทังหมด 16 ขั นตอน โดยในแต่ละขั นตอนใช้ค่าระดับของปัจจัยที่แตกต่างกันดัง
ตารางที่ 3.1 หลังจากนั นจึงท้าการทดลองโดยใช้ค่าของแต่ละปัจจัย ในส่วนการทดลองนั นท้าโดยผสม
แป้งและไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide) ในอัตราส่วนต่างๆ ท้าการให้ความร้อนผ่านอ่าง
น ้าร้อนและท้าการปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาท ีจากนั นรอให้สารละลายเย็นตัวจนถึง 35 องศาเซลเซียส 
แล้วฉีดเส้นใยโดยใช้เครื่องอิเล็กโตรสปินซึ่งได้ท้าการติดตั งอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.2  

ตารางที่ 3.1 ขั นตอนการออกแบบการทดลองโดยก้าหนดระดับปัจจัยแต่ละตัวแปรที่แตกต่างกัน 
Run No A B C D 

1 -1 -1 -1 -1 

2 1 -1 -1 -1 

3 -1 1 -1 -1 

4 1 1 -1 -1 

5 -1 -1 1 -1 

6 1 -1 1 -1 

7 -1 1 1 -1 

8 1 1 1 -1 

9 -1 -1 -1 1 

10 1 -1 -1 1 

11 -1 1 -1 1 

12 1 1 -1 1 

13 -1 -1 1 1 

14 1 -1 1 1 

15 -1 1 1 1 

16 1 1 1 1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 

 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพการจัดเตรียมอุปกรณ์ส้าหรับการเตรียมเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

 
เมื่อท้าการทดลองเสร็จแล้ว น้าเส้นใยที่ได้ไปทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา วัดขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง บันทึกผล ท้าการวิเคราะห์ข้อมูล (Statistical Analysis of Data) โดยการวิเคราะห์
ข้อมูล จะใช้ความรู้ทางด้านสถิติเข้ามาวิเคราะห์ และสรุปผลเพ่ือหาความส้าคัญของแต่ละปัจจัยที่
ส่งผลต่อขนาดของเส้นใย หลังจากนั นจึงน้าผลที่ได้ไปท้าการวิเคราะห์เพ่ิมเติมเพ่ือดูว่าผลดังกล่าวมีผล
อย่างไรต่อเส้นใย 
  
3.3.2 การสืบค้นตัวแปรในกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงส าหรับแป้ง 
 3.3.2.1 การสืบค้นตัวแปรความเข้มข้นของสารละลาย 

ชั่งแป้งข้าวโพด น้ามาผสมกับไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide) ในอัตราส่วนต่างๆ
ดังตารางที่ 3.2 ท้าการให้ความร้อนผ่านอ่างน ้าร้อนและท้าการปั่นกวนเป็นเวลา 30 นาที จากนั นรอ
ให้สารละลายเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส แล้วฉีดเส้นใยโดยใช้เครื่องอิเล็กโตรสปิน ด้วย
ความต่างศักย์ไฟฟ้า 10kV ระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใย 7 เซนติเมตร อัตราการป้อน
สารละลาย 3ml/h  
 
ตารางที่ 3.2 ค่าความเข้มข้นของสารละลายแป้งแต่ละสูตร 

สูตร 
ค่าความเข้มข้นของสารละลายแป้ง

(%w/w) 
1 8 
2 10 
3 12 
4 15 
5 18 
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 น้าเส้นใยที่ได้ไปทดสอบความหนืดของสารละลาย ลักษณะทางสัณฐานวิทยา การดูดซับ
ความชื น สมบัติทางความร้อน และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
 

3.3.2.2 การสืบค้นตัวแปรความต่างศักย์ไฟฟ้า 
เตรียมแป้งความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก (ขั นตอนที่ 3.3.2.1) น้ามาการฉีดเส้นใย

ด้วยเครื่องอิเล็กโตรสปินนิง ด้วยระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใย 7 เซนติเมตร อัตราการ
ป้อนสารละลาย 3 ml/h โดยที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 ความต่างศักย์ไฟฟ้าในแต่ละสูตร 

สูตร ความต่างศักย์ไฟฟ้า (kV) 
1 5 
2 7 
3 10 
4 12 

  
น้าเส้นใยที่ได้ไปทดสอบความหนืดของสารละลาย ลักษณะทางสัณฐานวิทยา การดูดซับ

ความชื น สมบัติทางความร้อน และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
 
 3.3.2.3 การสืบค้นตัวแปรระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใย 

เตรียมแป้งความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก (ขั นตอนที่ 3.3.2.1) น้ามาการฉีดเส้นใย
ด้วยเครื่องอิเล็กโตรสปิน โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่  12 kV (ขั นตอนที่ 3.3.2.2) อัตราการป้อน
สารละลาย 3 ml/h โดยที่ใช้ระยะห่างระหว่างเข็มกับวัตถุรองรับเส้นใยที่แตกต่างกันดังตารางที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.4 ระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใยในแต่ละสูตร 
 

 
น้าเส้นใยที่ได้ไปทดสอบความหนืดของสารละลาย ลักษณะทางสัณฐานวิทยา การดูดซับ

ความชื น สมบัติทางความร้อน และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 

สูตร 
ระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใย 

(เซนติเมตร) 
1 5 
2 7 
3 10 
4 12 
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3.3.2.4 การสืบค้นตัวแปรอัตราการป้อนสาร 
ท้าการเตรียมแป้งความเข้มข้น  15 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก (ขั นตอนที่ 3.3.2.1) น้ามาการฉีด

เส้นใยด้วยเครื่องอิเล็กโตรสปิน โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้า 12 kV (ขั นตอนที่ 3.3.2.2) ระยะห่าง
ระหว่างเข็มกับวัตถุรองรับเส้นใย 12 เซนติเมตร (ขั นตอนที่ 3.3.2.3) โดยที่ใช้ อัตราการป้อน
สารละลายดังแสดงในตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.5 อัตราการป้อนสารในแต่ละสูตร 

สูตร อัตราการป้อนสาร (ml/h) 
1 3 
2 4 
3 5 
4 6 

 
น้าเส้นใยที่ได้ไปทดสอบความหนืดของสารละลาย ลักษณะทางสัณฐานวิทยา การดูดซับชื น 

สมบัติทางความร้อน และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
 
3.3.3 การสืบค้นตัวแปรอิเล็กโตรสปินนิงส าหรับสารผสมแป้งและเพคติน 
 น้าแป้งข้าวโพด และเพคตินมาผสมกันในอัตราส่วนดังตารางที่ 3.6 แล้วน้าไปผสมกับไดเมทิล
ซัลฟอกไซด์ หลังจากนั นน้าไปฉีดเส้นใยด้วยเครื่องอิเล็กโตรสปิน โดยใช้สภาวะความต่างศักย์ไฟฟ้า 
ระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับ และอัตราการป้อนสารละลายเช่นเดียวกับการสืบค้นในแป้ง
ข้าวโพด 
  
ตารางที่ 3.6 สัดส่วนโดยน ้าหนักของแป้งต่อเพคตินในแต่ละสูตร 

สูตร สัดส่วนโดยน ้าหนักของแป้งต่อเพคติน 
1 100/0 
2 90/10 
3 85/15 
4 80/20 
5 0/100 

 
น้าเส้นใยที่ได้ไปทดสอบความหนืดของสารละลาย ลักษณะทางสัณฐานวิทยา การดูดซับชื น 

สมบัติทางความร้อน และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
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3.4 การตรวจสอบเอกลักษณ์ (Characterization) 
3.4.1 การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา  

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) ใช้ใน
การศึกษาลักษณะพื นผิวของพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิต่้า (Cryogenic fracture) ท้าการเตรียมตัวอย่างที่
ได้โดยน้าชิ นงานตัวอย่างมาแช่ในไนโตรเจนเหลว (Liquid Nitrogen) และท้าการหักทันที หลังจากนั น
น้ามาเคลือบด้วยทองค้าและน้าเข้าเครื่อง SEM ต่อไป 
 
3.4.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดย FTIR  

วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันที่อยู่ในสารตัวอย่าง  โดยใช้เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี  
(Infrared spectroscopy) น้าตัวอย่างมา 2-3 มิลลิกรัม มาบดรวมกับโพแทสเซียมโบรไมด์ที่อบแห้ง
แล้วจ้านวน 0.2 – 0.5 กรัม ให้เข้ากัน ใส่ลงในแม่พิมพ์และน้าเข้าเครื่องอัดเม็ดภายใต้ความดัน 10-4 
kg/cm2 เป็นเวลา 5 นาที แล้วน้าแผ่นฟิล์มที่ได้ออกจากแม่พิมพ์ และน้าไปวิเคราะห์จะได้สเปกทรัม
ของสารตัวอย่าง  
 
3.4.3 การทดสอบสมบัติทางความร้อน  

น้าชิ นงานตัวอย่างมาศึกษาค่าร้อยละความเป็นผลึก (% Crystallinity) อุณหภูมิหลอมเหลว
ผลึก (Tm) ด้วยเครื่อง DSC โดยท้าการชั่งน ้าหนักสารประมาณ 10 mg น้ามาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ
เริ่มต้น 25 ºC ด้วยอัตราการให้ความร้อน (Heating rate) เท่ากับ 10 ºC/min จนถึงอุณหภูมิสูงสุด 
คือ 300 ºC  
 
3.4.4 ปริมาณการดูดซับความชื้น 

ตัดชิ นงานเป็นแผ่นขนาด 2x2 เซนติเมตร น้าชิ นงานตัวอย่างที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมงเพ่ือไล่ความชื น จดน ้าหนักไว้ จากนั นน้าไปวางไว้ในบรรยากาศห้อง โดย
อุณหภูมิประมาณ 28 ถึง 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน โดยจดบันทึกน ้าหนักทุก 2 วัน ซึ่ง
ปริมาณการดูดซับความชื นสามารถค้านวณได้ดังนี  
 
Ma (%) = (We – W0) / W0 x 100 
 เมื่อ Ma คือ เปอร์เซ็นต์ความชื น ณ เวลาใดๆ 
  We  คือ น ้าหนักของชิ นงานหลังดูดซับ 
  W0  คือ น ้าหนักของชิ นงานก่อนดูดซับ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 

 

3.4.5 การทดสอบความหนืด 
 เครื่องวัดความหนืด (Brookfield viscometer) ใช้ในการวัดความหนืด โดยน้าแป้งข้าวโพด
และเพคติน ละลายในน ้า จากนั นน้าไปให้ความร้อนและปั่นกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที 
บันทึกค่าความหนืดที่ได้จากเครื่อง โดยใช้ความเร็วรอบ 30 rpm และใช้เข็มเบอร์ 2 ในการวัด ภายใต้
บรรยากาศห้อง อุณหภูมิประมาณ 28 ถึง 35 องศาเซลเซียส 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 การออกแบบการทดลอง 
 จากทดลองตามขั้นตอนการทดลองทั้ง 16 ขั้นตอนดังตารางที่ 3.1 น าเส้นใยที่ได้ในแต่ละ
ขั้นตอนไปทดสอบสัณฐานวิทยา หาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางได้ขนาดดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองในแต่ละขั้นตอนของการออกแบบการทดลอง 

ขั้นตอน ปัจจัย ภาพจากกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย 

(μm) 

1 -1 

 

0 

2 a 

 

132.12 

3 b 

 

0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอน ปัจจัย ภาพจากกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย 

(μm) 

4 ab 

 

129.51 

5 c 

 

0 

6 ac 

 

86.28 

7 bc 

 

0 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอน ปัจจัย ภาพจากกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย 

(μm) 

8 abc 

 

89.28 

9 d 

 

0 

10 ad 

 

173.63 

11 bd 

 

0 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอน ปัจจัย ภาพจากกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย 

(μm) 

12 abd 

 

164.79 

13 cd 

 

0 

14 acd 

 

166.32 

15 bcd 

 

0 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอน ปัจจัย ภาพจากกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย 

(μm) 

16 abcd 

 

159.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อทราบขนาดของเส้นใยแป้งข้าวโพดที่ได้จากการทดลองในแต่ละขั้นตอนแล้ว ต่อจากนั้น
น าขนาดที่วัดได้ไปคูณกับระดับของแต่ละปัจจัยในแต่ละขั้นตอนการทดลอง ดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ข้อมูลขนาดของเส้นใย และระดับปัจจัยของแต่ละขั้นตอน 

Run 
No 

Sourc
e 

ขนาด
เส้นใย 

(μm) 
A B 

A
B 

C 
A
C 

B
C 

A
B
C 

D 
A
D 

B
D 

A
B
D 

C
D 

A
C
D 

B
C
D 

A
B
C
D 

1 -1 0 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 

2 a 132.12 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 

3 b 0 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 

4 ab 129.51 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 

5 c 0 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 

6 ac 86.28 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 

7 bc 0 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 

8 abc 89.28 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

9 d 0 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 

10 ad 173.63 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 

11 bd 0 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 

12 abd 164.79 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 

13 cd 0 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 

14 acd 166.32 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 

15 bcd 0 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 

16 abcd 159.12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 
 

เมื่อทราบขนาดเส้นใยในแต่ละขั้นตอนการทดลองน ามาคูณกับระดับปัจจัยในแต่ละขั้นตอน
การทดลองได้ค่าดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ผลคูณของขนาดเส้นใยกับระดับปัจจัยในแต่ละข้ันตอน 

Run 
No 

Source 
ขนาด
เส้นใย 

(μm) 
A B AB C AC BC ABC D 

1 -1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 a 132.12 132.13 -132.13 -132.13 -132.13 -132.13 132.13 132.13 -132.13 

3 b 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 ab 129.51 129.51 129.51 129.51 -129.51 -129.51 -129.51 -129.51 -129.51 

5 c 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 ac 86.28 86.29 -86.29 -86.29 86.29 86.29 -86.29 -86.29 -86.29 

7 bc 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 abc 89.28 89.29 89.29 89.29 89.29 89.29 89.29 89.29 -89.29 

9 d 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 ad 173.63 173.64 -173.64 -173.64 -173.64 -173.64 173.64 173.64 173.64 

11 bd 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 abd 164.79 164.79 164.79 164.79 -164.79 -164.79 -164.79 -164.79 164.79 

13 cd 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 acd 166.32 166.33 -166.33 -166.33 166.33 166.33 -166.33 -166.33 166.33 

15 bcd 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

16 abcd 159.12 159.13 159.13 159.13 159.13 159.13 159.13 159.13 159.13 

 รวม 1101.10 1101.10 -15.66 -15.66 -99.05 -99.05 7.26 7.26 226.67 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Run 
No 

Source 
ขนาด
เส้นใย 

(μm) 
AD BD ABD CD ACD BCD ABCD 

1 -1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 A 132.12 -132.13 132.13 132.13 132.13 132.13 -132.13 -132.13 

3 B 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 Ab 129.51 -129.51 -129.51 -129.51 129.51 129.51 129.51 129.51 

5 C 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 Ac 86.28 -86.29 86.29 86.29 -86.29 -86.29 86.29 86.29 

7 Bc 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 Abc 89.28 -89.29 -89.29 -89.29 -89.29 -89.29 -89.29 -89.29 

9 D 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 Ad 173.63 173.64 -173.64 -173.64 -173.64 -173.64 173.64 173.64 

11 Bd 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 Abd 164.79 164.79 164.79 164.79 -164.79 -164.79 -164.79 -164.79 

13 Cd 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 Acd 166.32 166.33 -166.33 -166.33 166.33 166.33 -166.33 -166.33 

15 Bcd 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

16 Abcd 159.12 159.13 159.13 159.13 159.13 159.13 159.13 159.13 

 รวม 1101.10 226.67 -16.43 -16.43 73.08 73.08 -3.97 -3.97 

 
จากนั้นน าผลรวมของตัวแปรแต่ละตัวแปรมาวิเคราะห์ทางสถิติ โดยใช้แบบจ าลอง 2k แฟก

ทรอเรียลได้เป็นผลของปัจจัยต่างๆ ดังตารางที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 ค่าการวิเคราะห์ทางสถิติของแต่ละปัจจัย 
A 137.6379625 
B -12.3808875 
AB -1.9577375 
C -12.3808875 
AC -1.9577375 
BC 0.9074125 
ABC 0.9074125 
D 28.3334125 
AD 28.3334125 
BD -2.0538375 
ABD -2.0538375 
CD 9.1355625 
ACD 9.1355625 
BCD -0.4964875 
ABCD -0.4964875 

 
น าขอ้มูลที่ได้จากตารางที่ 4.4 มาเรียงล าดับข้อมูลจากน้อยไปหามาก ดังตารางที่ 4.5 แล้วมา

น าหาความสัมพันธ์การกระจายตัวของปัจจัยต่างๆ ดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลของปัจจัยต่างๆกับค่ามาตรฐาน 2k 

j 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

ของปัจจัยต่างๆ 
ค่ามาตรฐาน 2K 

1 137.638 3.333 

2 -12.3809 10.000 

3 -12.3809 16.667 

4 -2.05384 23.333 

5 -2.05384 30.000 

6 -1.95774 36.667 

7 -1.95774 43.333 

8 -0.49649 50.000 

9 -0.49649 56.667 

10 0.907413 63.333 

11 0.907413 70.000 

12 9.135563 76.667 

13 9.135563 83.333 

14 28.33341 90.000 

15 28.33341 96.667 

 
หมายเหตุ ค่ามาตรฐาน 2K = (j-0.5)*100/15 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



65 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มีผลต่อการเตรียมเส้นใยแป้งด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง 
 

จากรูปที่ 4.1 พบว่ากลุ่มข้อมูลส่วนใหญ่มีการเกาะกลุ่มกันแต่มีข้อมูลในขั้นตอน a b c d ad 
cd และ acd มีการกระจายตัวออกจากกลุ่ม หมายความว่ากลุ่มข้อมูลดังกล่าวส่งผลต่อขนาดของเส้น
ใยที่เตรียมด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง และเมื่อสังเกตข้อมูลในขั้น a ซึ่งก าหนดให้ปัจจัย A เป็นปัจจัยสูง 
ส่วนปัจจัย B C และ D เป็นปัจจัยต่ า นั่นหมายความว่าปัจจัย A มีผลต่อขนาดของเส้นใย ข้อมูลในขั้น 
b ซึ่งก าหนดให้ปัจจัย B เป็นปัจจัยสูง ส่วนปัจจัย A C และ D เป็นปัจจัยต่ า นั่นหมายความว่าปัจจัย B 
มีผลต่อขนาดของเส้นใย ข้อมูลในขั้น c ซึ่งก าหนดให้ปัจจัย C เป็นปัจจัยสูง ส่วนปัจจัย A B และ D 
เป็นปัจจัยต่ า นั่นหมายความว่าปัจจัย C มีผลต่อขนาดของเส้นใย ข้อมูลในขั้น d ซึ่งก าหนดให้ปัจจัย 
D เป็นปัจจัยสูง ส่วนปัจจัย A B และ C เป็นปัจจัยต่ า นั่นหมายความว่าปัจจัย D มีผลต่อขนาดของ
เส้นใย 

จากผลการวิเคราะห์กล่าวได้ว่าปัจจัย A B C และ D มีผลต่อขนาดของเส้นใยที่เตรียมด้วย
วิธีอิเล็กโทรสปินนิง ซึ่งปัจจัย A คือ ปัจจัยความเข้มข้นของสารละลาย ปัจจัย B คือ ปัจจัยความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า ปัจจัย C คือ ปัจจัยระยะห่างระหว่างเข็มกับวัตถุรองรับเส้นใย ปัจจัย D คือ ปัจจัยอัตรา
การป้อนสารละลาย จึงสรุปได้ว่า ปัจจัยความเข้มข้นของสารละลาย ปัจจัยความต่างศักย์ไฟฟ้า ปัจจัย
ระยะห่างระหว่างเข็มกับวัตถุรองรับเส้นใย และปัจจัยอัตราการป้อนสารละลายมีผลต่อขนาดของเส้น
ใยที่เตรียมด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิง จึงต้องท าการศึกษาปัจจัยดังกล่าวเพ่ิมเติมเพ่ือดูถึงความสัมพันธ์
ของปัจจัยดังกล่าวว่ามีผลต่อเส้นใยอย่างไร 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 การสืบค้นตัวแปรในกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงส าหรับแป้ง 
4.2.1 การสืบค้นตัวแปรความเข้มข้นของสารละลาย 
 ในการสืบค้นตัวแปรความเข้มข้นของสารละลายท าโดยเตรียมสารละลายที่ความเข้มข้น
ต่างกันดังนี้ 8 10 12 15 และ 18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แล้วผ่านเข้าเครื่องอิเล็กโตรสปินนิงได้เส้นใย
เพ่ือน าไปทดสอบความหนืดของสารละลาย ลักษณะทางสัณฐานวิทยา การดูดซับความชื้น สมบัติทาง
ความร้อน และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันได้ผลดังนี้ 
 4.2.1.1 ความหนืดของสารละลาย 
 เมื่อท าการเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายแป้งข้าวโพดจากความเข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนักเป็นความเข้มข้น 18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักพบว่าการเพ่ิมความเข้มข้นของแป้งข้าวโพดมีผล
ท าให้ความหนืดเพ่ิมมากขึ้นโดยเพ่ิมจาก 35 เซนติพอยส์ เป็น 350 เซนติพอยส์ ดังรูปที่ 4.2 และ
ตารางที่ ก.1 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ความหนืดของสารละลายแป้งที่ความเข้มข้น 8 10 12 15 และ 18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักที่
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
 
 4.2.1.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 จากภาพการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังรูปที่ 4.3 แสดงภาพ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่เตรียมได้ พบว่าที่ความเข้มข้นของสารละลาย 8 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก (รูปที่ 4.3A) ภาพที่ได้พบเพียงบีด ไม่พบเส้นใย เนื่องจากความเข้มข้นพอลิเมอร์น้อยจะมีแรง
ตึงผิวต่ าท าให้แรงผลักทางไฟฟ้าเอาชนะแรงตึงผิวได้ง่าย ความต่างศักย์ไฟฟ้าจะเหนี่ยวน าท าให้
สารละลายแตกเป็นละอองฝอยเกิดเป็นอนุภาคทรงกลม เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายเป็น 10 
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และ 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่ามีเส้นใยเกิดขึ้นแต่มีบีดแทรกอยู่บนเส้นใย เป็นผลจากความ
หนืดที่เพิ่มขึ้น ท าให้สารละลายแตกเป็นละอองได้น้อยลง เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายเป็น 15 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่าไม่ปรากฏบีดบนเส้นใย เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น 
ส่งผลให้ความหนืดสูงขึ้น ท าให้สารละลายสามารถยืดยาวออกเป็นเส้นใยได้โดยไม่ขาดออกจากกัน
จนกว่าจะไปถึงวัสดุรองรับเส้นใย แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายเป็น 18 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก พบว่าไม่สามารถท าการฉีดเป็นเส้นใยได้ เนื่องจากความหนืดที่มากเกินไปท าให้สารละลายไม่
สามารถไหลออกมาได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Huang และคณะ [16] ที่ท าการศึกษาผลของความ
เข้มข้นของพอลิเอทิลีนออกไซด์ความเข้มข้น 1- 4.5 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก พบว่าการเพ่ิมความ
เข้มข้นมีผลท าให้ความหนืดเพ่ิมมากขึ้นโดยเพ่ิมจาก 13 เซนติพอยส์ เป็น 120 เซนติพอยส์ เมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นจาก 1 เป็น 4 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก นอกจากนี้ยังพบว่าที่ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน้ าหนักสามารถเตรียมเส้นใยโดยไม่พบบีด และความหนืดที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เส้นใยที่ได้มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเพ่ิมขึ้น ในทางตรงกันข้ามเมื่อความเข้มข้นของพอลิเมอร์น้อยลงความหนืดจะลงลดด้วย ท า
ให้เกิดบีดบนเส้นใย 
 

 
รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใยแป้งที่ความเข้มข้นของ
สารละลายที่ความเข้มข้น (A) 8 (B) 10 (C) 12 และ (D) 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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 4.2.1.3 การดูดซับความช้ืน 
จากการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายส่งผลให้การดูดซับความชื้นเพ่ิมขึ้น

ดังรูปที่ 4.4 และ ตารางที่ จ.1 เป็นผลมาจากลักษณะของเส้นใย โดยที่ความเข้มข้นของสารลาย 10 
และ 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักนั้นเส้นใยที่เกิดมีบีดแทรกอยู่บนเส้นใย ท าให้ความชื้นสามารถสร้าง
พันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่ในโครงสร้างได้น้อยลงเนื่องจากการมีบีดแทรกอยู่นั้นท าให้
พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเส้นใยกับความชื้นมีน้อยลง แต่ที่ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ไม่พบ
บีดจึงสร้างพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซีที่อยู่ในโครงสร้างได้มากกว่าเพราะมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่เยอะ
กว่า และท่ีความเข้มข้นของสารละลาย 8 และ 18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ไม่สามารถหาค่าการดูดซับ
ได้เนื่องจากทีค่วามเข้มข้นของสารละลายดังกล่าวไม่สามารถเตรียมเป็นเส้นใยได้ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของเส้นใยแป้งข้าวโพดที่ความเข้มข้นสารละลาย 10 12 และ 
15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
 4.2.1.4 สมบัติทางความร้อน 
 จากการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนโดยใช้เครื่อง DSC ท าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ
เริ่มต้น 25 ºC ด้วยอัตราการให้ความร้อน (Heating rate) เท่ากับ 10 ºC/min จนถึงอุณหภูมิสูงสุด 
คือ 300 ºC พบว่าปรากฏพีคเพียงต าแหน่งเดียวอยู่ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 180 องศาเซลเซียสดังรูป
ที่ 4.5 (A) โดยพีคดังกล่าวเป็นช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวของแป้ง และเมื่อท าการเปรียบเทียบกราฟ 
DSC ของแต่ละความเข้มข้น พบว่าพีคที่ปรากฏอยู่ในต าแหน่งใกล้เคียงกันดังรูปที่ 4.6 จึงกล่าวได้ว่า
ความเข้มข้นของสารละลายแป้งนั้นไม่มีผลต่อสมบัติทางความร้อนของเส้นใย 
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รูปที่ 4.5 กราฟ DSC ของเส้นใยแป้งที่ความเข้มข้นของสารละลายที่ความเข้มข้น (A) 10 (B) 12 และ 
(C) 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
 4.2.1.5 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 

เมื่อน าเส้นใยแป้งที่เตรียมได้มาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR ได้กราฟดังรูปที่ 4.7 
โดยพบพีคที่ต าแหน่งต่างๆดังนี้  พีคในช่วง 3500-3300 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ O-H 
stretching ของแป้ง พีคในช่วง 3000-2800 cm-1เป็นลักษณะการสั่นแบบ C-H stretching ของ 
CH2 และ CH3 ของแป้ง ที่ต าแหน่ง 1600 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ C=O stretching ของแป้ง
ที่ถูกออกซิไดซ์โดยไดเมทิลซัลฟอกไซด์เกิดเป็นหมู่คาร์บอนิล พีคในช่วง 1445-1485 cm-1 เป็น
ลักษณะของการสั่นแบบ O-H bending พีคช่วง 1000-1400 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ C-O-C 
stretching และพีคช่วง 1000-1200 cm-1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ C-OH bending ของแป้ง 
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รูปที่ 4.6 โครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันของแป้ง 

 
รูปที่ 4.7 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันเส้นใยแป้งข้าวโพด 

 
4.2.2 การสืบค้นตัวแปรความต่างศักย์ไฟฟ้า 

ในการสืบค้นตัวแปรความต่างศักย์ไฟฟ้าโดยใช้ความเข้มข้นสารละลาย 15 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใย 7 เซนติเมตร อัตราการป้อนสารละลาย 3ml/h มี
การปรับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้  5 7 10 และ 12 กิโลโวลต์ เพ่ือน าไปทดสอบความหนืดของ
สารละลาย ลักษณะทางสัณฐานวิทยา การดูดซับความชื้น สมบัติทางความร้อน และวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันได้ผลดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.2.1 ความหนืดของสารละลาย 
 เนื่องด้วยในขั้นตอนนี้ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เพียงความ
เข้มข้นเดียว โดยมีความหนืดเท่ากับ 126 เซนติพอยส์ จึงไม่มีผลต่อตัวแปร 

 
4.2.2.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
จากผลการศึกษาพบว่า ลักษณะทางกายภาพของเส้นใยโดยรวมไม่แตกต่างกัน กล่าวคือ มี

รูปร่างเป็นเส้นใยตรง ผิวเรียบไม่ปรากฏบีดบนเส้นใยดังรูปที่ 4.8 เมื่อท าการเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้า
ส่งผลให้ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยมีค่าเท่ากับ 42±14 37±10 28±8 และ 21±6 
ไมโครเมตร ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 5 7 10 และ 12 กิโลโวลต์ ตามล าดับดังรูปที่ 4.9 และตารางที่ 
ข.1 เห็นได้ว่าเมื่อค่าความต่างศักย์เพ่ิมขึ้นขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางจะมีขนาดเล็กลง เนื่องจาก
เพ่ิมขึ้นของความต่างศักย์ไฟฟ้าส่งผลท าให้ประจุที่อยู่ในล าของสารละลายเกิดการผลักกันมากขึ้น 
ส่งผลให้ล าของสารละลายยืดออกมากขึ้น เมื่อล าสารละลายยืดออกไปมากขนาดของเส้นใยจึงมีขนาด
ลดลง สอดคล้องกับศึกษาของ Homayoni และคณะ [8] โดยใช้ไคโตซานที่ผ่านการไฮโดรไลซ์ด้วยกรด
เป็นเวลา 48 ชั่วโมงที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ละลายในตัวท าละลายกรดอะซิติก 90 เปอร์เซ็นต์ 
พบว่า เมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้าจะท าให้เส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง 
 

 
 
รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดตรวจของเส้นใยแป้งที่ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ (A) 5 (B) 7 (C) 10 และ (D) 12 กิโลโวลต์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.9 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยแป้งที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ 5 7 10 และ 12 กิโลโวลต์ 
 
 4.2.2.3 สมบัติการดูดซับความช้ืน 
 จากการทดสอบพบว่าเส้นใยเกิดการดูดซับความชื้นดังรูปที่ 4.10 และตารางที่ จ.2 โดยใน
ระยะแรกมีการดูดความชื้นในปริมาณที่มาก และค่อยๆน้อยลงเมื่อเวลาผ่านไป ทั้งนี้เนื่องจากเส้นใย
แป้งมีหมู่ฟังชันก์ ไฮดรอกซิลที่สามารถท าปฏิกิริยากับความชื้นท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจน เกิดแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างโมเลกุล เมื่อเวลาผ่านไปปริมาณน้ าเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ท าให้น้ าหนักเพ่ิมขึ้น จนถึงจุดที่
อ่ิมตัว น้ าหนักของชิ้นงานจึงคงที่ และเมื่อท าการเปรียบเทียบกันในแต่ละความต่างศักย์ พบว่าเมื่อ
เพ่ิมความต่างศักย์ ค่าการดูดซับความชื้นจะเพ่ิมขึ้นด้วย ทั้งนี้เป็นผลมาจากขนาดของเส้นใยที่เล็กลง 
ท าให้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างเส้นใยกับความชื้นมากขึ้น ส่งผลให้น้ าสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ
เส้นใยแป้งได้มากขึ้น 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของเส้นใยแป้งที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ 5 7 10 
และ 12 กิโลโวลต์ 
 
 4.2.2.4 สมบัติทางความร้อน 
 ในส่วนของสมบัติความร้อนนั้น เนื่องจากสารละลายที่ใช้คือแป้งเพียงชนิดเดียว สมบัติทาง
ความร้อนของเส้นใยจึงมีลักษะเหมือนกับขั้นตอนที่ 4.2.1.4 โดยมีช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวของแป้งอยู่
ที่ 180 องศาเซลเซียส 
 
 4.2.2.5 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
 ส าหรับการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันนั่น เนื่องจากในขั้นตอนนี้ได้ใช้สารละลายแป้งในการขึ้นรูป
เป็นเส้นใยจึงมีหมู่ฟังก์ชันเช่นเดียวกับข้ันตอน 4.2.1.5 
 
4.2.3 การสืบค้นตัวแปรระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใย 

การศึกษาผลของระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใยต่อลักษณะของเส้นใยที่เตรียมได้
โดยใช้ระยะห่าง 5 7 10 และ 12 เซนติเมตร ความเข้มข้นสารละลาย 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
ศักย์ไฟฟ้า 12 กิโลโวลต์ อัตราการป้อนสารละลาย 3ml/h เพ่ือน าไปทดสอบความหนืดของ
สารละลาย ลักษณะทางสัณฐานวิทยา การดูดซับความชื้น สมบัติทางความร้อน และวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันได้ผลดังนี้ 

4.2.3.1 ความหนืดของสารละลาย 
เนื่องจากสารละลายที่ใช้คือ สารละลายแป้งที่ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักเพียง

อย่างเดียว โดยมีความหนืดเท่ากับ 126 เซนติพอยส์ จึงไม่มีผลต่อตัวแปร 
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4.2.3.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ผลการทดสอบพบว่าระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใยที่ 5 เซนติเมตร เป็นระยะทาง

ที่สั้นเกินไปจนท าให้ระยะเวลาในการเคลื่อนที่จากปลายเข็มไปจนถึงวัสดุรองรับเส้นใยไม่มากเพียง
พอที่จะท าให้สารละลายเกิดการระเหยแล้วแห้งได้ มีผลท าให้เส้นใยเปียกอยู่ในขณะที่สัมผัสกับวัสดุ
รองรับ เมื่อพิจารณาระยะห่างที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 7 ถึง 12 เซนติเมตร โดยสังเกตจากเส้นใยที่แห้ง
สนิท และมีความเรียบสม่ าเสมอดังรูปที่ 4.11 นอกจากนี้แล้วยังพบว่าเมื่อระยะห่างเพ่ิมขึ้นท าให้เส้น
ใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางลดลงเล็กน้อย โดยมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยอยู่ที่ 49±10 
33±8 31±11 และ 23±9 ไมโครเมตร ส าหรับระยะห่างระหว่างเข็มฉีดกับวัสดุรองรับเส้นใยอยู่ที่ 7 
10 และ 12 เซนติเมตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.12 และตารางท่ี ข.2 เนื่องจากการเพิ่มระยะห่างระหว่าง
เข็มกับวัตถุรองรับเส้นใยท าให้เส้นใยมีเวลาในการยืดมาก และเกิดการระเหยของสารละลายได้อย่าง
สมบูรณ์ ซึ่งผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับการศึกษาของ Homayoni และคณะ [8] โดยใช้ ไคโตซาน
ที่ผ่านการไฮโดรไลซ์ ด้วยกรดเป็นเวลา 48 ชั่วโมง ที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ละลายในตัวท าละลาย
กรด     อะซิติก 90 เปอร์เซ็นต์ พบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างเข็มและวัสดุรองรับเพ่ิมขึ้นจะท าให้เส้นใย
มีเส้นผ่านศูนย์กลางลดลง เนื่องจากมีระยะเวลามากพอในการเกิดการยืดและท าให้การระเหยของตัว
ท าละลายเกิดได้อย่างสมบูรณ์ในกระบวนการปั่น  

 

 
 
รูปที่ 4.11 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดตรวจของเส้นใยแป้งที่ระยะห่าง (A) 
5 (B) 7 (C) 10 และ (D) 12 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.12 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยแป้งที่ระยะห่าง 5 7 10 และ 12 เซนติเมตร 
 

4.2.3.3 สมบัติการดูดซับความช้ืน 
จากการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวัตถุรองรับส่งผลให้การดูดซับ

ความชื้นเพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 4.13 และตารางที่ จ.3 เป็นผลมาจากขนาดของเส้นใยที่เล็กลง ส่งผลให้มี
พ้ืนที่ผิวในการสัมผัสกับความชื้นมากขึ้น ท าให้ความชื้นสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ไฮดรอกซี
ที่อยู่ในโครงสร้างได้มากข้ึน การดูดซับความชื้นจึงมีค่ามากขึ้น 

 

 
 
รูปที่ 4.13 เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นของเส้นใยแป้งที่ระยะห่างระหว่างเข็มกับวัตถุรองรับเส้นใย 
5 7 10 และ 12 เซนติเมตร 
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 4.2.3.4 สมบัติทางความร้อน 
 เนื่องจากสารละลายที่ใช้คือแป้งเพียงชนิดเดียว สมบัติทางความร้อนของเส้นใยจึงมีลักษณะ
เหมือนกับขั้นตอนที่ 4.2.1.4 โดยมีช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวของแป้งอยู่ที่ 180 องศาเซลเซียส 
 
 4.2.3.5 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
 ส าหรับการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันนั่น เนื่องจากในขั้นตอนนี้ได้ใช้สารละลายแป้งในการขึ้นรูป
เป็นเส้นใยจึงมีหมู่ฟังก์ชันเช่นเดียวกับข้ันตอน 4.2.1.5 
 
4.2.4 การสืบค้นตัวแปรอัตราการป้อนสาร 

ในการสืบค้นตัวแปรอัตราการป้อนสารโดยอัตราการป้อนสารละลายที่ต่างกัน โดยท าการ
ปรับอัตราการป้อนสารละลายในช่วง 3 ถึง 6 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ความเข้มข้นสารละลาย 15 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใย 12 เซนติเมตร ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ 12 กิโลโวลต์ เพ่ือน าไปทดสอบความหนืดของสารละลาย ลักษณะทางสัณฐานวิทยา การ
ดูดซับความชื้น สมบัติทางความร้อน และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันได้ผลดังนี้ 
 
 4.2.4.1 ความหนืดของสารละลาย 
 เนื่องด้วยในขั้นตอนนี้ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เพียงความ
เข้มข้นเดียว โดยมีความหนืดเท่ากับ 126 เซนติพอยส์ จึงไม่มีผลต่อตัวแปร 

 
4.2.4.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ผลการศึกษาพบว่า เส้นใยที่ได้มีลักษณะผิวเรียบ และมีบีดปนกัน ดังรูปที่ 4.14 การเพ่ิมของ

อัตราการป้อนสารละลายส่งผลให้ขนาดของเส้นใยมีแนวโน้มใหญ่ขึ้น และมีบีดบนเส้นใยมากขึ้น โดยมี
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยคือ 29±9 34±10 43±12 และ 55±19 ไมโครเมตร เมื่ออัตราการ
ป้อนสารละลายต่างๆเท่ากับ 3 4 5 และ 6 ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.15 และตารางท่ี ข.3 โดยพบว่าอัตรา
การป้อนสารละลาย 3 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ได้เส้นใยที่มีขนาดเล็กและสม่ าเสมอ แต่ขนาดเส้นใยมี
แนวโน้มใหญ่ขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราการป้อนสารจนถึง 6 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง เนื่องจากเมื่อเพ่ิมอัตราการ
ป้อนสารท าให้สารละลายไหลออกไปมากขึ้น ล าของสารละลายจึงมีขนาดใหญ่ขึ้น และเกิดการระเหย
ช้าจึงมีโอกาสเกิดบีดบนเส้นใย สอดคล้องกับการศึกษาของ Casper และคณะ [22] โดยท าการเตรียม
เส้นใยนาโนจากพอลิเมอร์สังเคราะห์ของพอลิคาร์โปรแลกโทน พบว่าเมื่ออัตราการป้อนสารละลายจะ
ท าให้เส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมขึ้น ขนาดของบีดใหญ่ขึ้น และมีแนวโน้มที่จะเกิดบีดบนเส้นใย
สูงขึ้น 
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รูปที่ 4.14 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดตรวจของเส้นใยแป้งที่อัตราการ
ป้อนสารละลาย (A) 3 (B) 4 (C) 5 และ (D) 6 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 
 

 
 
รูปที่ 4.15 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยแป้งที่อัตราการป้อนสารละลาย 3 4 5 และ 6 มิลลิลิตร
ต่อชั่วโมง 
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4.2.4.3 สมบัติการดูดซับความช้ืน 
จากการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการป้อนสารละลายส่งผลให้สมบัติการดูดซับความชื้น

ลดลง ดังรูปที่ 4.16 และตารางที่ จ.4 เนื่องจากเมื่อเพ่ิมอัตราการป้อนสารละลายท าให้ขนาดของเส้น
ใยที่ใหญ่ขึ้น ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวสัมผัสของความชื้นกับเส้นใยลดลง การเกิดพันธะระหว่างน้ ากับหมู่ไฮดร
อกซิลที่อยู่ในเส้นใยแป้งสามารถเกิดข้ึนได้น้อย การดูดซับความชื้นจึงลดลง 

  

 
 
รูปที่ 4.16 เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ าของเส้นใยแป้งที่อัตราการป้อนสารละลาย 3 4 5 และ 6 มิลลิลิตร
ต่อชั่วโมง 
 
 4.2.4.4 สมบัติทางความร้อน 
 เนื่องจากสารละลายที่ใช้คือแป้งเพียงชนิดเดียว สมบัติทางความร้อนของเส้นใยจึงมีลักษณะ
เหมือนกับขั้นตอนที่ 4.2.1.4 โดยมีช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวของแป้งอยู่ที่ 180 องศาเซลเซียส 
 
 4.2.4.5 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
 ส าหรับการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันนั่น เนื่องจากในขั้นตอนนี้ได้ใช้สารละลายแป้งในการขึ้นรูป
เป็นเส้นใยจึงมีหมู่ฟังก์ชันเช่นเดียวกับข้ันตอน 4.2.1.5 

 

4.3 การสืบค้นตัวแปรอิเล็กโตรสปินนิงส าหรับสารผสมแป้งและเพคติน 
 จากการทดลองท าการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของแป้งและเพคติน โดยใช้สัดส่วน 100/0 90/10 
85/15 และ 80/20 โดยใช้ความเข้มข้นสารละลาย 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ระยะห่างระหว่างเข็ม
กับวัสดุรองรับเส้นใย 12 เซนติเมตร ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 12 กิโลโวลต์ และอัตราการป้อนสาร 3 
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มิลลิลิตรต่อชั่วโมง แล้วน าไปทดสอบความหนืดของสารละลาย ลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบัติทาง
ความร้อน วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน และสมบัติการดูดซับความชื้น ได้ผลดังนี้ 
 4.3.1 ความหนืดของสารละลาย 
 เมื่อเพ่ิมสัดส่วนของเพคตินจาก 0 เป็น 20 พบว่าความหนืดของสารละลายผสมระหว่างแป้ง
และเพคตินเพ่ิมข้ึนจาก 126 เซนติพอยส์ เป็น 465 เซนติพอยส์ ในขณะที่ความหนืดของสารละลายเพ
คตินอยู่ที่ 680 เซนติพอยส์ ดังรูปที่ 4.17 และตารางที่ ก.2 แสดงให้เห็นว่าเพคตินมีส่วนเพ่ิมความ
หนืดให้กับสารละลายแป้ง เนื่องจากในเพคตินมีมวลโมเลกุลที่มากกว่าแป้ง ความหนืดเพคตินจึงมีค่า
มากกว่าแป้ง เมื่อเติมเพคตินลงไปในสารละลายแป้ง ท าให้สารละลายมีมวลโมเลกุลที่มากขึ้น ความ
หนืดของสารละลายจึงมีค่ามากขึ้น 
 

 

รูปที่ 4.17 ความหนืดของสารละลายผสมแป้งและเพคตินที่สัดส่วน 100/0 90/10 85/15 80/20 
และ 0/100 
 
 4.3.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 พบว่าลักษณะของเส้นใยไม่แตกต่างกัน คือมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ และไม่พบบีดเกิดขึ้นบนเส้น
ใย ดังรูปที่ 4.18 แต่เมื่อเพ่ิมสัดส่วนเพคตินเป็น 75/25 พบว่าไม่สามารถฉีดเป็นเส้นใยได้ เนื่องจาก
ความหนืดที่เพ่ิมขึ้นท าให้สารละลายไม่สามารถไหลออกจากปลายเข็มได้  โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยของเส้นใยคือ 29±9 36±8 41±7 และ 44±8 ไมโครเมตร ส าหรับสัดส่วน 100/0 90/10 85/15 
และ 80/20 ตามล าดับดังรูปที่ 4.19 และตารางที่ ข.4 กล่าวคือเมื่อเพ่ิมปริมาณเพคตินท าให้ขนาด
ของเส้นใยใหญ่ขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณเพคตินท าให้ความหนืดของเส้นใยเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้
สารละลายสามารถยืดยาวออกเป็นเส้นใยได้โดยไม่ขาดออกจากกันจนกว่าจะไปถึงวัสดุรองรับเส้นใย  
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ในส่วนของสารละลายที่มีปริมาณเพคติน 100 เปอร์เซ็นต์นั้น ไม่สามารถเตรียมเป็นเส้นใยได้เนื่องจาก
ความหนืดที่มากเกินไปท าให้สารละลายไม่สามารถไหลออกจากปลายเข็มได้ 

 

รูปที่ 4.18 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดตรวจของเส้นใยจากสารผสมแป้ง
และเพคตินที่สัดส่วน (A) 100/0 (B) 90/10 (C) 85/15 และ 80/20 

 

รูปที่ 4.19 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยจากสารผสมแป้งและเพคตินที่สัดส่วน 100/0 90/10 
85/15 และ 80/20 
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 4.3.3 สมบัติทางความร้อน 
เมื่อพิจารณาลักษณะของกราฟทางความร้อนของเส้นใยผสมแป้งและเพคติน ดังรูปที่ 

4.20(B) (C) (D) และ (E) และรูปที่ ค.2-ค.5 พบว่ามีพีคปรากฏเพียงพีคเดียวเช่นเดียวกับเส้นใยจาก
แป้ง ดังรูป 4.20(A) และรูปที่ ค.1 ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างของแป้งและเพคตินมีลักษณะคล้ายคลึงกัน
มาก แตกต่างตรงที่เพคตินมีมวลโมเลกุลสูงกว่าแป้งส่งผลให้สมบัติทางความร้อนสูงขึ้น 
  

 
รูปที่ 4.20 กราฟ DSC ของเส้นใยจากสารผสมแป้งและเพคตินที่สัดส่วน (A) 100/0 (B) 90/10 (C) 
85/15 (D) 80/20 และ (E) 0/100 
 
 4.3.4 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
 เมื่อน าเส้นใยในแต่ละสัดส่วนมาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน แล้วน ามาเปรียบเทียบ พบว่าลักษณะ
ของกราฟ FTIR ที่ปรากฏมีลักษณะที่ใกล้เคียงกันคือ พีคในช่วง 3500-3300 cm-1 เป็นลักษณะการ
สั่นแบบ O-H stretching ของแป้งและเพคติน พีคในช่วง 3000-2800 cm-1เป็นลักษณะการสั่นแบบ 
C-H stretching ของ CH2 และ CH3 ของแป้งและเพคติน ทีต่ าแหน่ง 1600 cm-1 เป็นลักษณะการสั่น
แบบ C=O stretching ของแป้งที่ถูกออกซิไดซ์โดยไดเมทิลซัลฟอกไซด์เกิดเป็นหมู่คาร์บอนิล พีค
ในช่วง 1445-1485 cm-1 เป็นลักษณะของการสั่นแบบ O-H bending และพีคช่วง 1000-1200  cm-

1 เป็นลักษณะการสั่นแบบ C-OH bending ของแป้งและเพคติน แต่เมื่อสังเกตทีต่ าแหน่ง 1642 cm-1 
พบว่าเมื่อเติมเพคตินลงไปในสารละลายแป้ง เส้นใยที่ได้จะปรากฎพีคที่ต าแหน่งดังกล่าวขึ้น ซึ่งเป็น
ลักษณะการสั่นแบบ C=O stretching ของหมู่คาร์บอกซิลที่อยู่ในเพคติน ดังรูปที่ 4.21 และรูปที่ ง.1-
ง.5 
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รูปที่ 4.21 กราฟ FTIR ของเส้นใยจากสารผสมแป้งและเพคตินที่สัดส่วน (A) 100/0 (B) 90/10 (C) 
85/15 (D) 80/20 และ (E) 0/100 
 
 4.3.5 การดูดซับความช้ืน 
 จากการทดสอบพบว่าเมื่อเติมส่วนของเพคตินเข้าไปส่งผลให้สมบัติการดูดซับความชื้นลดลง
ดังรูปที่ 4.22 และตารางที่ จ.5 เนื่องจากเมื่อเติมเพคตินเข้าไปท าให้ขนาดของเส้นใยใหญ่ขึ้น ส่งผลให้
พ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างน้ ากับเส้นใยลดน้อยลง ท าให้การดูดซับความชื้นลดลง 

 

รูปที่ 4.22 แสดงกราฟเปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ าของเส้นใยจากสารผสมแป้งและเพคตินที่สัดส่วน 
100/0 90/10 85/15 และ 80/20 
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยได้ท าการเตรียมเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง โดยท าการวิเคราะห์ตัวแปรที่มีผล
ต่อเส้นใยได้ผลสรุปดังนี้ 
 

5.1.1 การออกแบบการทดลอง 
 ในขั้นตอนการออกแบบการทดลอง ได้ก าหนดปัจจัยในการทดลองไว้ 4 ปัจจัย คือ ความ
เข้มข้นของสารละลาย ความต่างศักย์ไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวัตถุรองรับ และ อัตราส่วน
การป้อนสาร โดยแต่ละปัจจัยมีระดับการทดลองสูง และระดับการทดลองต่ า ท าให้ได้ขั้นตอนการ
ทดลองที่แตกต่างกัน 16 ขั้นตอน เมื่อท าการทดลองเตรียมเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิงโดยใช้ข้อมูล
สภาวะของปัจจัยในขั้นตอนต่างๆ น าเส้นใยจากการทดลองในแต่ละขั้นตอนไปวิเคราะห์ลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาเพ่ือหาขนาดของเส้นใย และเก็บรวบรวมข้อมูล จากนั้นน าขนาดของเส้นใยที่วัดได้มา
วิเคราะห์ข้อมูลด้วยกระบวนการทางสถิติ และหาความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆ สรุปได้ว่าปัจจัยทั้ง 4 
ปัจจัย มีผลต่อลักษณะของเส้นใย 
 

5.1.2 การสืบค้นตัวแปรในกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิงส าหรับแป้ง 
5.1.2.1 การสืบค้นตัวแปรความเข้มข้นของสารละลาย 
 ที่ความเข้มข้นของสารละลายแป้ง 15 %w/w เหมาะสมที่จะใช้ในการเตรียมเส้นใยจากแป้ง
ข้าวโพดด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิงมากที่สุด เพราะลักษณะของเส้นใยที่ได้มีผิวเรียบ ไม่ปรากฏบีดบน
เส้นใย เมื่อความหนืดของสารละลายเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เส้นใยที่ได้มีเส้นผ่านศูนย์กลางเพ่ิมข้ึน และความ
เข้มข้นของสารละลายไม่มีผลต่อสมบัติทางความร้อนของเส้นใยแป้งที่เตรียมด้วยวิธีอิเล็กโทร สปินนิง 
 
5.1.2.2 การสืบค้นตัวแปรความต่างศักย์ไฟฟ้า 
 ลักษณะทางกายภาพของเส้นใยโดยรวมไม่แตกต่างกัน เมื่อท าการเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้า 
นอกจากนั้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยมีขนาดเล็กลงเมื่อท าการเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้า แต่
ท าให้สมบัติการดูดซับความชื้นของเส้นใยแป้งเพ่ิมข้ึนเมื่อท าการเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้า 
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5.1.2.3 การสืบค้นตัวแปรระยะห่างระหว่างเข็มกับวัสดุรองรับเส้นใย 
 ระยะห่างระหว่างเข็มกับวัตถุรองรับเส้นใยที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 7 ถึง 12 เซนติเมตร แต่เมื่อ
ระยะห่างระหว่างเข็มกับวัตถุรองรับเพ่ิมขึ้นท าให้เส้นใยมีเส้นผ่านศูนย์กลางลดลงเล็กน้อย แต่ท าให้
สมบัติการดูดซับความชื้นเพ่ิมข้ึน 
 
5.1.2.4 การสืบค้นตัวแปรอัตราการป้อนสาร 
 การเพ่ิมของอัตราการป้อนสารละลายส่งผลให้ขนาดของเส้นใยมีแนวโน้มใหญ่ขึ้น  และมีบีด
บนเส้นใยมากขึ้น แตส่มบัติการดูดซับความชื้นลดลง 

 
5.1.3 การสืบค้นตัวแปรอิเล็กโตรสปินนิงส าหรับสารผสมแป้งและเพคติน 
 ลักษณะของเส้นใยผสมแป้งและเพคตินในแต่ละสัดส่วนของแป้งและเพคตินไม่แตกต่างกัน 
และไม่พบบีดเกิดขึ้นบนเส้นใย เมื่อเพ่ิมสัดส่วนเพคตินท าให้ขนาดของเส้นใยเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเพ่ิม
สัดส่วนเพคตินเกิน 25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักจะไม่สามารถฉีดเป็นเส้นใยได้ นอกจากนี้สมบัติทาง
ความร้อนของเส้นใยผสมแป้งและเพคตินเพ่ิมขึ้นเช่นกันเมื่อท าการเพ่ิมสัดส่วนเพคติน ส าหรับสมบัติ
การดูดซับความชื้นลดลงเมื่อเพ่ิมสัดส่วนของเพคติน 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ศึกษาตัวท าละลายที่ใช้ในการเตรียมสารละลายเพ่ือใช้ในการฉีดเส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโตรสปินนิง 
2. ศึกษาบทบาทของสภาวะแวดล้อม เช่น ความชื้น อุณหภูมิ ขณะท าการทดลอง 
3. ศึกษาบทบาทของสารเติมแต่งที่ใช้ในการลดความหนืดของสารละลาย 
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ภาคผนวก ก 
 
ตารางแสดงค่าความหนืดของสารละลายต่างๆ 
ตารางที่ ก.1 แสดงค่าความหนืดของสารละลายแป้งที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้นสารละลาย (%w/w) ค่าความหนืด (เซนติพอยส์) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
8 35 2.516611 
10 58 3.511885 
12 70 5.131601 
15 126 3.605551 
18 350 3.605551 

 
ตารางที่ ก.2 แสดงค่าความหนืดของสารละลายผสมแป้งและเพคตินที่สัดส่วนต่างๆ 

ความเข้มข้นสารละลาย (%w/w) ค่าความหนืด (เซนติพอยส์) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
100/0 126 3.05 
90/10 135 5 
85/15 168 3.51 
80/20 235 5.77 
75/25 465 7.63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 
 
ตารางแสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวแปรต่าง 
ตารางที่ ข.1 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยแป้งที่ศักดิ์ไฟฟ้าต่างๆ 

ความต่างศักดิ์ไฟฟ้า (kV) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (cm) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
5 42.07465 14.26949 
7 37.01555 10.81844 
10 28.59245 8.296382 
12 21.8716 6.489123 

 
ตารางที่ ข.2 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยแป้งที่ระยะห่างต่างๆ 

ระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มกับวัตถุรองรับ (cm) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (cm) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

5 49.72985 10.36897 
7 33.991 8.868346 
10 31.352 11.90291 
12 23.45795 9.121184 

 
ตารางที่ ข.3 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยแป้งที่อัตราการป้อนสารต่างๆ 

อัตราการป้อนสาร 
(ml/h) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (cm) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

3 29.1248 9.23644 
4 34.47545 10.32074 
5 43.9781 12.5293 
6 55.3949 19.72298 

 
ตารางที่ ข.4 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยผสมแป้งและเพคตินที่สัดส่วนต่างๆ 

สัดส่วนแป้งต่อเพคติน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (cm) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
100/0 29.1248 9.23644 
90/10 36.2106 8.393298 
85/15 41.36495 7.836569 
80/20 44.699 8.492672 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 
 
กราฟ DSC ของเส้นใยผสมแป้งและเพคตินที่อัตราส่วนต่างๆ 

 
รูปที่ ค.1 กราฟ DSC ของเส้นใยผสมแป้งและเพคตินในสัดส่วน 100/0 

 

 
รูปที่ ค.2 กราฟ DSC ของเส้นใยผสมแป้งและเพคตินในสัดส่วน 90/10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.3 กราฟ DSC ของเส้นใยผสมแป้งและเพคตินในสัดส่วน 85/15 

 

 
รูปที่ ค.4 กราฟ DSC ของเส้นใยผสมแป้งและเพคตินในสัดส่วน 80/20 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ค.5 กราฟ DSC ของสารผสมแป้งและเพคตินในสัดส่วน 0/100 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ง 
 
กราฟผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเส้นใยผสมแป้งและเพคติน 
 

 
รูปที่ ง.1 กราฟ FTIR ของเส้นใยแป้ง 

 

 
รูปที่ ง.2 แสดงกราฟ FTIR ของเส้นใยผสมแป้งและเพคตินในอัตราส่วน 90/10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.3 กราฟ FTIR ของเส้นใยผสมแป้งและเพคตินในอัตราส่วน 85/15 

 

 
รูปที่ ง.4 กราฟ FTIR ของเส้นใยผสมแป้งและเพคตินในอัตราส่วน 80/20 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ง.5 กราฟ FTIR ของสารผสมแป้งและเพคตินในอัตราส่วน 0/100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก จ 
 
การดูดซับความชื้น 
ตารางที่ จ.1 การดูดซับความชื้นของเส้นใยที่ความเข้มข้นของสารละลายต่างๆ 

วัน 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นเฉลี่ย 

ความเข้มข้นของสารละลาย (%w/w) 
10 SD 12 SD 15 SD 

0 0 0 0 0 0 0 
2 11.33 1.92 11.77 1.23 17.18 0.80 
4 20.65 1.38 22.30 1.71 27.47 0.83 
6 26.19 1.85 29.82 0.57 33.87 1.38 
8 32.99 0.52 37.21 1.18 38.89 1.67 
10 39.04 1.22 42.23 0.43 43.28 1.35 
12 45.84 1.81 45.86 0.65 46.29 0.15 
14 46.59 2.14 47.24 0.23 48.05 0.44 

 
ตารางที่ จ.2 การดูดซับความชื้นของเส้นใยที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าต่างๆ 

วัน 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับชื้นเฉลี่ย 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า (kV) 
5 SD 7 SD 10 SD 12 SD 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 11.33 1.92 11.77 1.23 17.18 0.81 18.42 0.32 
5 20.65 1.38 22.31 1.71 27.47 0.83 27.94 0.82 
7 26.19 1.85 29.82 0.57 33.87 1.38 34.58 1.14 
9 32.99 0.52 37.21 1.18 38.89 1.67 39.22 1.01 
11 39.04 1.22 42.23 0.43 43.28 1.35 43.48 0.33 
13 45.84 1.81 45.86 0.65 46.29 0.15 46.61 0.88 
15 47.10 1.31 47.24 0.23 48.05 0.44 48.12 1.23 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ จ.3 การดูดซับความชื้นของเส้นใยที่ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวัตถุรองรับต่างๆ 

วัน 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นเฉลี่ย 

ระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับวัตถุรองรับ (cm) 
5 SD 7 SD 10 SD 12 SD 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 10.57 0.67 13.08 0.44 14.89 1.03 19.01 1.06 
5 19.26 0.31 24.02 2.37 24.24 1.24 27.58 2.77 
7 28.84 0.48 31.06 2.15 33.83 1.86 34.25 4.23 
9 36.02 1.37 37.73 1.18 39.52 0.3 40.17 1.09 
11 40.42 1.46 43.77 1.11 44.44 2.54 44.96 2.74 
13 43.45 1.31 46.03 0.36 46.59 1.8 47.1 3.85 
15 45.21 1.21 47.04 0.55 47.6 1.1 48.48 4.5 

 
ตารางที่ จ.4 การดูดซับความชื้นของเส้นใยที่อัตราการป้อนสารต่างๆ 

วัน 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นเฉลี่ย 

อัตราการป้อนสาร (mL/h) 
3 SD 4 SD 5 SD 6 SD 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 17.18 0.81 13.08 0.44 11.33 1.92 9.12 0.77 
5 27.47 0.83 24.02 2.37 20.65 1.38 18.62 0.81 
7 33.87 1.38 31.06 2.15 26.19 1.85 25.62 1.73 
9 38.89 1.67 37.73 1.18 32.99 0.52 31.87 1.49 
11 43.28 1.35 43.01 1.25 39.04 1.22 38.75 1.12 
13 46.29 0.15 46.03 0.36 45.84 1.81 43.75 1.48 
15 48.05 0.44 47.04 0.55 46.59 2.14 45.75 0.55 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ จ.5 การดูดซับความชื้นของเส้นใยผสมแป้งและเพคตินที่สัดส่วนต่างๆ 

วัน 
เปอร์เซ็นต์การดูดซับความชื้นเฉลี่ย 

สัดส่วนของแป้งต่อเพคติน 
100/0 SD 90/10 SD 85/15 SD 80/20 SD 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 17.18 0.81 11.77 1.23 11.33 1.92 10.97 2.06 
5 27.47 0.83 22.31 1.71 20.65 1.38 17.52 0.69 
7 33.87 1.38 29.82 0.57 26.19 1.85 24.21 0.55 
9 38.89 1.67 37.21 1.18 32.99 0.52 31.65 1.75 
11 43.28 1.35 42.23 0.43 39.04 1.22 38.58 0.59 
13 46.29 0.15 45.86 0.65 45.84 1.81 45.64 0.79 
15 48.05 0.44 47.24 0.23 46.59 2.14 46.53 0.78 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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