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บทความวิชาการ 
การผลิตเส้นใยนาโนจากวัสดุชีวภาพด้วยเทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต 
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บทน า 
  ปัจจุบันนาโนเทคโนโลยีได้รับความสนใจอย่าง
แพร่หลายทั้งจากวงการอุตสาหกรรมและในวงการ
การศึกษา ครอบคลุมทั้งในระดับองค์กรไปจนถึงระดับ
บุคคลทั่วไป ค าว่านาโนเทคโนโลยีเป็นศาสตร์ที่รวมถึง
การศึกษาและพัฒนาวัสดุที่มี โครงสร้างที่มีขนาด
ประมาณ 100 นาโนเมตรลงไป [1] โดยการปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิต เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ผลิตวัสดุนาโนที่มี
โครงสร้างเป็นเส้นยาว [2] จุดเด่นที่ท าให้เทคนิคนี้ได้รับ
ความสนใจมีอยู่หลายประการ เช่น ความสะดวกในการ
ผลิตเนื่องจากใช้อุปกรณ์ที่ไม่ซับซ้อน ความยืดหยุ่นใน
การเลือกใช้วัตถุดิบตั้งต้น และที่ส าคัญต้นทุนพลังงานต่ า
เนื่องจากพลังงานที่ใช้ในการผลิตเส้นใยโดยตรง (คิด
เฉพาะที่ใช้ในชุดผลิตเส้นใยเท่านั้น) มีขนาดปกติอยู่
ในช่วง 5-50 วัตต์เท่านั้น บทความนี้จะได้กล่าวถึง
หลักการของการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต ซึ่งจะช่วยให้ผู้อ่าน
เข้าใจพ้ืนฐานของการเกิดเส้นใยนาโน จากนั้นจะ
น าเสนอตัวอย่างวัสดุชีวภาพที่นิยมน ามาใช้ในการผลิต
เส้นใยนาโน และท้ายที่สุดจะกล่าวถึงการประยุกต์ใช้
เส้นใยนาโนและทิศทางการพัฒนาของเทคนิคการปั่น
ด้วยไฟฟ้าสถิต อย่างสั้นๆ โดยผู้อ่านที่สนใจใน
รายละเอียดอาจท าการสืบค้นข้อมูลในเอกสารอ้างอิงที่
ให้ไว้ในตอนท้ายก็จะช่วยให้มีความเข้าใจมากขึ้นได้ 
 

การผลิตเส้นใยนาโนโดยเทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต 
  ความจริงแล้วเทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต ได้
ถูกคิดค้นเป็นเวลานานกว่า 100 ปีแล้ว [2] แต่การ
ศึกษาวิจัยเรื่องการผลิตเส้นใยนาโนในระยะนั้นยังไม่เป็น
ที่แพร่หลายเท่าที่ควร ต่างกับปัจจุบันที่เทคนิคนี้ได้ถูก
ศึกษาอย่างกว้างขวาง ทั้งในเรื่องทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับ

ผลของปั จจั ยต่ า งๆ  ต่ อลั กษณะ เส้ น ใย  การท า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ [3] และการทดลอง
ประยุกต์ใช้ฟิล์มที่ผลิตจากเส้นใยนาโนในด้านต่างๆ 
สาเหตุอาจจะเป็นเพราะสมบัติพิเศษของเส้นใยนาโนที่
ผลิตได้ เช่น การมีความพรุนและพ้ืนผิวจ าเพาะต่อ
ปริมาตรสูง ความยืดหยุ่นและความหลากหลายของ
วัตถุดิบที่น ามาใช้ [1] รวมทั้งการใช้ต้นทุนพลังงานใน
การผลิตเส้นใยที่ค่อนข้างต่ า ท าให้การปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต 
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากไม่เฉพาะจากคนในวง
การศึกษาและวิจัยเท่านั้น [4] แต่ยังรวมไปถึงบริษัท
ยักษ์ ใหญ่ ในวงการอาหาร เช่น บริษัท  PepsiCo 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งได้ให้ทุนวิจัยแก่ผู้เขียนในการ
วิจัยเรื่องการท าปฏิกิริ ยาเคมี ในเส้นใยนาโนเ พ่ือ
ประโยชน์ในการปรับปรุงสมบัติวัสดุในอาหาร และอยู่ใน
ระหว่างการด าเนินการจดสิทธิบัตร (รายละเอียดไม่
สามารถเปิดเผยได้) ในส่วนนี้จะได้กล่าวถึงทฤษฎีที่
เกี่ยวข้องกับการเกิดเส้นใยนาโนรวมถึงปัจจัยต่างๆ ที่มี
ผลต่อการเกิดเส้นใยเพ่ือความเข้าใจ 
 

หลักการของการเกิดเส้นใยนาโน 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Taylor cone formation during 
electrospinning 
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  การเกิดเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคการปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิต ต้องอาศัยแรงไฟฟ้าสถิตที่อยู่ภายใน
สารละลาย โดยสามารถอธิบายให้เข้าใจได้ง่ายๆ ตาม 
Figure 1 ดังนี้  สมมติว่าในระบบที่เราสนใจ
ประกอบด้วยแผ่นโลหะสองแผ่น แผ่นแรกวางบนพ้ืน
ราบและแผ่นที่สองอยู่เหนือแผ่นแรก หากเราทดลอง
หยดสารละลายโพลิเมอร์ชนิดหนึ่งลงไปบนแผ่นโลหะที่
วางบนพ้ืนในแนวราบ โดยปกติผลของน้ าหนักของหยด
สารละลายมีน้อยกว่าแรงตึงผิวมากๆ หยดสารละลายจะ
มีลักษณะคล้ายครึ่งทรงกลมตามแสดงใน Figure 1a 
  แต่หากเราท าให้ศักย์ไฟฟ้าของแผ่นโลหะสูง
กว่าศักย์ไฟฟ้าของแผ่นโลหะแผ่นที่สอง หยดสารละลาย
จะค่อยๆ เปลี่ยนรูปเป็นลักษณะคล้ายกรวยกลมที่ มี
ปลายชี้ขึ้นไปทางแผ่นโลหะแผ่นที่สอง (Figure 1b) 
ส า เหตุ ที่ ห ยดสารละลายมี กา ร เปลี่ ย นรู ปร่ า งก็
เนื่ องมาจากแรงผลักระหว่ างประจุ ไฟฟ้าที่ มี ขั้ ว
เหมือนกันภายในหยดสารละลายนั่นเอง  
  เมื่อเราเพ่ิมค่าศักย์ไฟฟ้าของแผ่นโลหะขึ้นไป
เรื่อยๆปลายแหลมของรูปกรวยกลมจะชัดเจนขึ้นเรื่อยๆ 
จนถึงค่าวิกฤติค่าหนึ่งที่แรงผลักระหว่างประจุไฟฟ้ามีค่า
มากกว่าแรงตึงผิวของสารละลาย ที่จุดนี้หยดของ
สารละลายจะกลายเป็นรูปทรงที่รู้จักกันดีในชื่อ Taylor 
cone [2, 5] และจะเกิดสายของสารละลายโพลิเมอร์ 
ซึ่งนิยมเรียกว่า Polymer jet พุ่งขึ้นไปยังแผ่นโลหะ
แผ่นที่สอง (Figure 1c) ในระหว่างที่ Polymer jet 
ลอยอยู่ ในอากาศ แรงผลักกันของประจุไฟฟ้าที่อยู่
ภายในสารละลายก็จะท าให้ polymer jet ถูกยืดออก 
จนมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรภายในระยะเวลาไม่กี่
มิลลิวินาทีเท่านั้น โดยการยืดของเส้นใยจะเกิดได้เฉพาะ
ในช่วงเวลาที่ Polymer jet อยู่ในอากาศเท่านั้น (นิยม
เรียกว่า Flying time) ในระยะแรก Polymer jet จะ
พุ่งจากปลายหัวฉีดไปยังแผ่นเก็บเส้นใยในแนวเส้นตรง 
(เรียกช่วงนี้ว่า Stable jet) แต่หลังจากนั้นจะมีการ
แกว่งเป็นวงรอบด้วยความเร็วสู ง ( เรียกช่วงนี้ ว่ า 
Whipping jet) [6,7]   ด้วยการแกว่งนี้เอง ท าให้
Polymer jet มี Flying time มากขึ้นและมีขนาดเล็ก
ลงอย่างรวดเร็ว ตัวท าละลายที่อยู่ใน polymer jet 

เหล่านี้จะระเหยอย่างรวดเร็วระหว่างที่อยู่ในอากาศ   
ท าให้ polymer jet แห้งกลายเป็นเส้นใยเก็บอยู่บน
แผ่นโลหะที่ 2 หากกระบวนการนี้เกิดต่อเนื่องเป็น
ระยะเวลายาวนานพอสมควร จะเกิดการสะสมทับกัน
ของเส้นใย จนกลายเป็นแผ่นฟิล์มที่มีโครงสร้างเป็น  
เส้นใยนาโนนั่นเอง โดยปกติเราจะเรียกฟิล์มที่ผลิตโดย
เทคนิคนี้ว่า Electrospun film หรือ Electrospun 
mat 
 

อุปกรณ์ที่จ าเป็นและการท างาน 
  Figure 2 แสดงถึงอุปกรณ์อย่างง่ายที่ใช้ในการ
ผลิตเส้นใยโดยเทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต โดยมีล าดับ
ขั้นตอนในการผลิตเส้นใยดังนี้ 
  1. สารละลายโพลิเมอร์ที่เตรียมไว้ส าหรับผลิต
เป็นเส้นใยจะถูกบรรจุในกระบอกฉีดที่ท าจากแก้วหรือ
พลาสติก (ขนาดที่ใช้โดยปกติมีขนาดตั้งแต่ 5-30 ซีซี) 
ปั๊มจะท าหน้าที่จ่ายสารละลายผ่านท่อส่งสารละลายไป
ยั งหั ว ฉี ด ใน อั ตร าการ ไหลที่ เ หมา ะสม  (ปกติ มี
ค่าประมาณ 5-40 ไมโครลิตรต่อนาที)  
  2. ปลายหัวฉีดจะถูกต่อเข้ากับสายไฟฟ้าแรงสูง
ของแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแรงสูงเพ่ือท าให้สารละลาย     
โพลิเมอร์ที่อยู่ในหัวฉีดมีศักย์ไฟฟ้าแรงสูงด้วย ทั้งนี้ตัว
หัวฉีดมักจะมีสองส่วนหลักคือ ส่วนที่หนึ่งเป็นส่วน
ตัวเชื่อมท าหน้าที่เป็นโครงสร้างเชื่อมต่อระหว่างท่อส่ง
สารละลายกับหัวฉีด และส่วนที่สองคือส่วนหัวฉีดจริงๆ 
ซึ่งมักท าจากวัสดุที่มีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกขนาด
เล็กท าจากวัสดุน าไฟฟ้าเช่น เข็ม stainless ขนาด
ประมาณ 1 มิลลิเมตร เป็นต้น 
  3. ที่ด้านตรงกันข้ามกับหัวฉีดจะมีแผ่นเก็บเส้น
ใยวางอยู่ ศักย์ไฟฟ้าของแผ่นเก็บเส้นใยนี้จะถูกท าให้
เป็นศูนย์เมื่อเทียบกับศักย์ไฟฟ้าของหัวฉีดโดยการ
เชื่อมต่อแผ่นเก็บเส้นใยกับสายดินของแหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าแรงสูง  
  4. เมื่อเปิดแหล่งก าเนิดไฟฟ้าแรงสูง หยดสาร 
ละลายโพลิเมอร์ที่ถูกขับออกมาที่ปลายหัวฉีดโดยปั๊ม จะ
มีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าแผ่นเก็บเส้นใย ท าให้เกิดการเปลี่ยน
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รูปร่างเป็น Taylor cone และเกิดเป็น Polymer jet ตามล าดับดังที่ได้อธิบายในหัวข้อ 2.1 แล้ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 General equipments used in electrospinning 
 
 
ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการเกิดเส้นใย 
  แม้กระบวนการผลิตเส้นใยโดยเทคนิคการปั่น
ด้วยไฟฟ้าสถิต จะใช้อุปกรณ์ง่ายๆ เพียงไม่กี่ชิ้นตามที่ได้
อธิบายไปแล้ว แต่กลไกการเกิดเส้นใยนั้นมีความซับซ้อน 
เพราะการสร้างเส้นใยให้มีลักษณะที่สมบูรณ์ตาม
ต้องการต้องอาศัยความสมดุลระหว่างแรงทางไฟฟ้า 
แรงตึงผิวและแรงต้านจากความหนืดของสารละลาย 
อัตราการระเหยของตัวท าละลาย ในส่วนย่อยนี้จะได้
อธิบายถึงปัจจัยหลักที่มีผลส าคัญต่อลักษณะของเส้นใย
นาโนที่ผลิตโดยวิธีการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต 
  1. ความเข้มข้นของโพลิเมอร์ 
  เราสามารถกล่าวได้ว่ า  ความเข้มข้นของ      
โพลิเมอร์ในสารละลายมีความส าคัญเป็นอันดับต้นๆ ต่อ
ลักษณะเส้นใย[8] ทั้งในเรื่องของขนาด และสัณฐานของ
เส้นใย ความเข้มข้นของโพลิเมอร์ในสารละลายมีผล

โดยตรงต่อความหนืดของสารละลาย และความหนืดนี้
เองที่จะเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อลักษณะเส้นใย ตามที่
ได้อธิบายแล้วว่า ในขณะที่ Polymer jet อยู่ในอากาศ 
จะมีแรงทางไฟฟ้าที่ยืดสาย Polymer jet ออกให้มี
ขนาดเล็กลง หากสารละลายมีความหนืดที่ต่ าเกินไป 
แรงทางไฟฟ้าอาจจะท าให้สาย Polymer jet แยกออก
จากกันกลายเป็ นหยดเล็ กๆ  แทนที่ จ ะ เป็ นสาย
ต่อเนื่องกันก็เป็นได้ ในทางตรงกันข้าม หากความหนืด
ของสารละลายมากเกินไป ความหนืดจะต้านไม่ให้ 
Polymer jet ถูกยืดออกได้ง่ายนัก ผลก็คืออาจได้เส้นใย
ที่มีขนาดใหญ่เกินไป ดังนั้น การเตรียมสารละลายที่
ความหนืดที่เหมาะสมจะช่วยให้ได้เส้นใยที่มีลักษณะ
ต่อเนื่องไม่ขาดและมีขนาดที่ต้องการ แต่ค าถามที่ส าคัญ
ก็คือ แล้วจะเตรียมสารละลายให้มีความหนืดเท่าไรจึง
จะเหมาะสม 
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Entangled polymer chainsEntangled polymer chains

  เพ่ือตอบค าถามนี้ เราจ าเป็นต้องเข้าใจถึง
ความหมายของค าว่า Polymer chain entanglement 
(PCE) ซึ่งแปลตรงๆ ได้ว่าการเกี่ยวพันกันของสาย     
โพลิเมอร์ ปรากฏการณ์ PCE เป็นปรากฏการณ์ที่สาย 
โพลิเมอร์ในสารละลายมีการเกี่ยวพันกันทางกายภาพ 
ท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของความหนืดอย่างรวดเร็ว ซึ่ง 
PCE จะเกิดก็ต่อเมื่อความเข้มข้นของโพลิเมอร์ใน
สารละลายมีค่าสูงเกินค่าๆ หนึ่งเท่านั้น ตัวอย่างที่
ผู้เขียนมักใช้เพ่ืออธิบายให้เห็นถึงผลของ PCE อย่าง
ง่ายๆ คือ ให้ลองนึกถึงแก้วที่มีน้ าเฉาก๊วยที่มีปริมาณเส้น
เฉาก๊วยแตกต่างกัน ในตอนเริ่มต้นมีเส้นเฉาก๊วยอยู่
เล็กน้อยมากๆ ประมาณ 3-4 เส้น หากเอาหลอดกาแฟ
คนในจะพบว่าแทบจะไม่มีแรงต้านทานเลย สารละลาย
ที่มีสภาพเช่นนี้ เรียกว่าสารละลายเจือจาง (Dilute 
solution) เมื่อเพ่ิมปริมาณเส้นเข้าไปเรื่อยๆ จะพบว่า
คนหลอดได้ยากขึ้นเนื่องจากเส้นเฉาก๊วยเริ่มต้านการ
เคลื่อนที่มากขึ้น แต่ยังไม่พบว่าเส้นเฉาก๊วยมีการ
เกี่ยวพันกันเนื่องจากปริมาณเส้นน้อยเกินไป สารละลาย
ที่มีสภาพเช่นนี้เรียกว่าสารละลายกึ่งเจือจางชนิดไม่

เกี่ยวพัน (Semi-dilute unentangled solution) หาก
ยังเพ่ิมเส้นเฉาก๊วยลงไปอีก จะเริ่มสังเกตเห็นว่าเส้น
เฉาก๊วยเกี่ยวพันกันจนคนได้ยากยิ่งขึ้น ซึ่งปรากฏการณ์
นี้เปรียบเสมือนสารละลายที่มีโพลิเมอร์เข้มข้นมาก
เพียงพอจนเกิด PCE ซึ่งสารละลายที่มีสภาพเช่นนี้
เรียกว่าสารละลายกึ่งเจือจางชนิดเกี่ยวพัน (Semi-
dilute entangled solution)  แต่หากยังคงเพ่ิม
ปริมาณเส้นต่อไป เส้นเฉาก๊วยจะเกี่ยวพันกันจน
กลายเป็นก้อนใหญ่ ท าให้น้ าเฉาก๊วยทั้งหมด (รวมเส้น
ด้วย) มีความหนืดมากจนใช้หลอดคนได้ยากขึ้น ซึ่งในจุด
นี้เปรียบเสมือนการเกิดก้อนเจลในสารละลายที่มีความ
เข้มข้นมากเกินไปนั่นเอง ภาพจ าลองใน Figure 3 แสดง
ความส าคัญของ PCE ในกระบวนการการปั่นด้วยไฟฟ้า
สถิต ในการช่วยป้องกันไม่ให้สาย Polymer jet ขาด
ออกจากกันเนื่องจากแรงผลักทางไฟฟ้าระหว่างประจุ 
q1 และ q2 ซึ่งมีขั้วเหมือนกันและอยู่ห่างกันเป็น
ระยะทางเท่ากับ δ 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 Role of chain entanglement on continuity of nanofibers 
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 ส าหรับหลักการส าหรับการ พิจารณาว่ า 
สารละลายอยู่ในสถานะใดนั้น สามารถท าได้โดยการหา
ความหนืดของสารละลายที่ความเข้มข้นโพลิเมอร์ระดับ
ต่างๆ ตามตัวอย่างที่แสดงใน Figure 4 โดยความหนืด
ของสารละลาย )(  กับความเข้มข้นของโพลิเมอร์ (c) 
จะมีความสัมพันธ์การตามสมการ (2-1) 
  nc~     (2-1) 
 

โดยดัชนี n หาได้จากความชันของกราฟใน Figure 4 
และมีค่าประมาณ 1, 1.25 และ 4 ส าหรับสารละลาย
เจือจาง (dilute solution) กึ่งเจือจางชนิดไม่เกี่ยวพัน 
(semi-dilute unentangled solution) และกึ่งเจือ
จางชนิดเกี่ยวพัน (semi-dilute entangled solution) 
ตามล าดับ [9] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 Dependencies of solution’s vicosity ( ) on polymer concentration (c) of dilute solution 
(c < c*), semi-dilute unentangled solution (c* < c < ce) and semi-dilute entangled solution (c > ce) 
 
 กรณีที่สารละลายที่มีความเข้มข้นโพลิเมอร์สูง
ไปหรือสารละลายถูกเตรียมในตัวท าละลายที่ระเหยง่าย
นั้น อาจท าให้เกิดปัญหาที่เรียกว่า Clogging ซึ่งหมายถึง
การอุดตันของสารละลายที่ปลายหัวฉีดเมื่อท าการผลิต
เส้นใยไประยะเวลาหนึ่ง ท าให้ไม่สามารถท าการผลิต
ต่อไปได้จนกว่าจะท าความสะอาดบริเวณที่เกิดการอุด
ตันก่อน ปัญหานี้อาจแก้โดยการใช้เทคนิคที่เรียกว่า 
Solvent coating [10] ซึ่งเป็นการจ่ายตัวท าละลาย
เพ่ิมเติมที่บริเวณปลายหัวฉีดเพ่ือชดเชยกับปริมาณตัว
ท าละลายที่สูญเสียจากการระเหยออกไปนั่นเอง หาก
ปริมาณที่ชดเชยเข้ามามีความเหมาะสม จะท าให้การ
ผลิตเป็นไปได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่มีการอุดตัน 
  2. แรงดันไฟฟ้า 
  โดยปกติ แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตเส้นใย 
นาโนจะมีค่าประมาณ 6-20 กิโลโวลต์  การเพ่ิม
แรงดันไฟฟ้าจะท าให้ เกิดผลที่เป็นไปได้สองประการคือ  

  1.  การเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าเป็นการเพ่ิมความ
หนาแน่นของประจุไฟฟ้าใน Polymer jet ซึ่งจะท าให้
เกิดแรงผลักกันของประจุไฟฟ้า )หรือแรงคูลอมบ์ (สูงขึ้น 
ท าให้ Polymer jet ถูกยืดออกมากขึ้น เป็นผลให้เส้นใย
นาโนที่ผลิตได้จึงมักมีขนาดที่เล็กลง 
 2. การเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าเป็นการเพ่ิมความเข้ม
สนามไฟฟ้าในบริเวณระหว่างปลายหัวฉีดกับแผ่นเก็บ
เส้นใย ท าให้ Polymer jet พุ่งไปที่แผ่นเก็บเส้นใยด้วย
ความเร็วที่สูงขึ้น ท าให้เวลาลอยตัวในอากาศ (Flying 
time) สั้นลง จึงท าให้โอกาสในการยืดตัวของเส้นใยมี
น้อยลง เส้นใยนาโนที่ผลิตได้จึงอาจมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น 
  เนื่องจากผลที่ตรงกันข้ามกันที่เกิดขึ้นในเวลา
พร้อมๆ กันทั้งสองประการข้างต้น จึงเป็นการยากที่จะ
สรุปว่า การเพิ่มแรงดันไฟฟ้าจะส่งผลให้ขนาดเส้นใยเล็ก
หรือใหญ่ขึ้น หากผลของแรงดันไฟฟ้าต่อการยืดตัวของ
เส้นใยมีมากกว่าผลต่อความเร็วในการพุ่งตัวของ 
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Polymer jet เส้นใยก็จะมีขนาดเล็กลง หรือในทาง
กลับกัน หากเส้นใยมีขนาดใหญ่ขึ้นก็แสดงว่าผลของ
แรงดันไฟฟ้าต่อการลดเวลา Flying time มีมากกว่า
นั่นเอง 
 ในกรณีที่แรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงเกินไป อาจท าให้
เกิดผลอย่างน้อย 4 ประการ คือ ประการแรก แรง       
คูลอมบ์อาจมีค่าสูงมากกว่าแรงหนืดของสารละลายที่
พยายามยึด Polymer jet เอาไว้ ท าให้ Polymer jet 
เกิดการขาดแยกเป็นเส้นใยสั้นๆ หรือเป็นหยดเกิดที่แผ่น
เก็บเส้นใย รวมทั้งอาจท าให้เส้นใยมีการกระจายขนาดที่
กว้างขึ้นกว่าปกติ ประการที่สองคือ แรงดันไฟฟ้าที่สูงไป
อาจท าให้อัตราการไหลของมวลของสารละลายที่พุ่ง
ออกเป็น Polymer jet มีค่ามากกว่าอัตราการไหลของ
มวลสารละลายที่ปั๊มส่งมาที่ปลายหัวฉีด ซึ่ งท าให้ 
Taylor cone ค่อยๆเล็กลงจนแห้งไปท าให้การผลิตไม่
เสถียร ประการที่สามคือ แรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้นอาจเร่งให้
ตัวท าละลายระเหยเร็วขึ้นเนื่องจากผลของ Joule 
heating จนอาจเกิดการอุดตันที่ปลายหัวฉีดได้ในที่สุด 
[11] และประการสุดท้าย Polymer jet อาจถูกเร่งด้วย
ความเร็วสูงไปที่แผ่นเก็บเส้นใยท าให้ Flying time มี
น้อยจนตัวท าละลายไม่สามารถระเหยออกจาก 
Polymer jet ได้ทันก่อนที่จะกระทบแผ่นเก็บเส้นใย ผล
คือท าให้เกิดลักษณะที่ไม่พึงประสงค์คือเส้นใยเปียกชื้น
เกาะกันเป็นจุดๆ แบบสุ่มซึ่งจะเห็นได้ชัดด้วยภาพที่ได้
จากกล้อง SEM ท าให้ฟิล์มมีลักษณะไม่สม่ าเสมอ พร้อม
กับการลดลงของความพรุน และการเก็บฟิล์มท าได้
ล าบากเพราะจุดที่ชื้นจะเป็นเสมือนกาวยึดฟิล์มให้ติด
แน่นกับแผ่นเก็บเส้นใย 
  3. อัตราการไหลของสารละลาย และระยะห่าง
ระหว่างปลายหัวฉีดกับแผ่นเก็บเส้นใย 
  แม้ผลของอัตราการไหลของสารละลาย และ
ระยะห่างระหว่างปลายหัวฉีดกับแผ่นเก็บเส้นใยต่อ
ลักษณะเส้นใยที่มีผลจะไม่ เด่นชัด เท่ากับผลของ
แรงดันไฟฟ้า อย่างไรก็ดีผู้ที่ท าการผลิตเส้นใยด้วย
เทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต ก็ไม่ควรมองข้ามผลของ
ปัจจัยทั้งสอง โดยการเพ่ิมอัตราการไหลของสารละลาย
มีผลให้ความหนาแน่นของประจุไฟฟ้าต่อปริมาตรต่อ

เวลาลดลง จึงท าให้แรงผลักทางไฟฟ้าของคูลอมบ์มี
ขนาดน้อยลง จึงมักท าให้เส้นใยมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อ
อัตราการไหลเพ่ิมขึ้น ส่วนการลดของระยะห่างระหว่าง
ปลายหัวฉีดกับแผ่นเก็บ เส้น ใยก็ท า ให้ความเข้ม
สนามไฟฟ้ามากขึ้น ซึ่งจะให้ผลคล้ายกับการเพ่ิมของ
แรงดันไฟฟ้านั่นเอง 
 4. ปัจจัยอ่ืนๆ 
  ยังมีปัจจัยอ่ืนที่มีผลต่อลักษณะเส้นใยนอกจาก
ปัจจัยที่ได้กล่าวถึงแล้วในข้างต้น เช่น ชนิดของตัวท า
ละลาย วัสดุที่ใช้ท าแผ่นเก็บเส้นใย รวมไปถึงลักษณะ
และรูปทรงของแผ่นเก็บเส้นใย ความชื้นและอุณหภูมิ
ของสภาพแวดล้อม เงื่อนไขและวิธีการที่ใช้ในการเตรียม
สารละลาย เป็นต้น ตัวอย่างที่น่าสนใจที่จะกล่าวในที่นี้
คือ การใช้แผ่นเก็บเส้นใยที่มีรูปทรงกระบอกแบบหมุน
ได้ (Rotatable cylindrical collector) จะช่วยให้ชั้น
ของเส้นใยมีลักษณะการเรียงตัวที่เป็นระเบียบมากขึ้น
ตามแนวการหมุน ซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติทางกลของฟิล์ม
ในแนวการหมุนด้วย หรืออีกเทคนิคหนึ่งที่นิยมใช้ในการ
ผลิตเส้นใยจากสารละลายที่มีความหนืดสูงคือการติด
แผ่นท าความร้อนไว้ที่กระบอกฉีดเพ่ิมอุณหภูมิของ
สารละลายเพ่ือให้ความหนืดของสารละลายลดลงจนถึง
ค่าท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเส้นใย 
 

วัสดุชีวภาพที่นิยมน ามาผลิตเส้นใยนาโน 
  จุดเด่นอีกอย่างหนึ่งของเทคนิคการปั่นด้วย
ไฟฟ้าสถิต คือ ความยืดหยุ่นในการเลือกใช้วัสดุในการ
ผลิต เส้นใย ในระยะเริ่ มต้น นักวิจั ยนิยมน าวัสดุ
สังเคราะห์เช่น Poly (ethylene oxide) หรือ Poly 
(vinyl alcohol) มาใช้ในการผลิตเส้นใยนาโนด้วย
เทคนิคนี้ เนื่องด้วยเหตุผลหลายประการ เช่น ความ
สะดวกในการเตรียมสารละลาย ความหลากหลายในแง่
ของขนาดโมเลกุลและความพร้อมของวัตถุดิบที่มีอยู่ใน
ตลาด รวมไปถึงความเสถียรต่อความชื้นและสมบัติทาง
กลที่ดีของฟิล์มที่ผลิตได้ เป็นต้น จึงเป็นเหตุให้นักวิจัย
เลือกใช้วัสดุสังเคราะห์เหล่านี้มาใช้เพ่ือท าความเข้าใจ
เรื่องทฤษฎีพ้ืนฐานของเทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต 
อย่างไรก็ดี ในการวิจัยเกี่ยวกับการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต ใน
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ร ะ ย ะ ห ลั ง นั้ น  นั ก วิ จั ย เ ริ่ ม ใ ห้ ค ว า ม ส น ใ จ น า 
Electrospun fiber มาใช้เป็นวัสดุทางด้านวิศวกรรม
ชีวภาพ ด้านวิศวกรรมการแพทย์ รวมทั้งด้านวิศวกรรม
อาหารมากขึ้น ดังนั้นความสนใจที่จะใช้วัสดุผสม
ระหว่างวัสดุสังเคราะห์กับวัสดุชีวภาพ หรือแม้แต่ใช้วัสดุ
ชีวภาพเพียงอย่างเดียวในการผลิตเส้นใยนาโนจึงมีมาก
ขึ้นเนื่องจากวัสดุชีวภาพมีความปลอดภัย มีความเข้ากัน
ได้ทางชีวภาพ และได้รับการยอมรับมากกว่า 
  กลุ่มของวัสดุชีวภาพที่มักถูกน ามาใช้ในงานการ
ปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต ได้แก่กลุ่มของโพลีแซคคาไรด์ เช่น 
เซลลูโลสและไคโตซาน และกลุ่มของโปรตีน เช่น เวย์
โปรตีน และเซอีน (โปรตีนจากข้าวโพด) ซึ่งวัสดุชีวภาพ
ทั้งสองกลุ่มนี้จัดเป็นโพลิเมอร์ที่เกิดขึ้นโดยธรรมชาติ 
หากสามารถหาตัวท าละลายที่เหมาะสม ก็จะสามารถ
เตรียมสารละลายที่มีระดับของ Polymer chain 
entanglement ที่เหมาะสมส าหรับการผลิตเส้นใย   
นาโนด้วยเทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตได้ 
  1. กลุ่มเซลลูโลสและอนุพันธ์ของเซลลูโลส 
  จุดเด่นที่ส าคัญของเซลลูโลสคือเป็นวัตถุดิบที่มี
อยู่มากในธรรมชาติและเป็นองค์ประกอบที่มีอยู่มากใน
ของเสียทางการเกษตร เซลลูโลสมีคุณสมบัติทางกลที่ดี 
มีความเสถียรต่อความชื้น และไม่เป็นพิษ โครงสร้างของ
เซลลูโลสเป็นโพลิเมอร์สายยาวท าให้เหมาะต่อกับ
เทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต เป็นอย่างมาก แต่ปัญหาที่
ส าคัญที่สุดในการใช้เซลลูโลส คือ การหาตัวท าละลายที่
เหมาะสมเพ่ือเตรียมสารละลายเซลลูโลสส าหรับการ
ผลิตเส้นใย ด้วยเหตุผลนี้ เซลลูโลสอะซิเตท (Cellulose 
acetate-CA) จึงเป็นหนึ่งในอนุพันธ์ของเซลลูโลสที่นิยม
น ามาใช้ในการผลิตเส้นใยด้วยเทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้า
สถิต [12-14] เนื่องจากสามารถละลายในกรดเข้มข้น 
โดยปกติการเตรียมสารละลาย CA จะใช้เวลาค่อนข้าง
นานเป็นระยะเวลาประมาณ 8 ชั่วโมงหรือมากกว่า
เพ่ือให้ CA ละลายโดยสมบูรณ์และนิยมเตรียมใน
ภาชนะปิดเพ่ือป้องกันการระเหยของตัวท าละลาย
เนื่องจากเป็นกรดเข้มข้น  
  Han และคณะ [14] ศึกษาผลของตัวท าละลาย
ต่อขนาดของเส้นใยนาโนจาก CA ขนาด 30 kDa โดย

เตรียมสารละลายของ CA ในตัวท าละลายกรด acetic 
ที่มีปริมาณกรด acetic ในตัวท าละลายอยู่ในช่วง 70-
95% โดยน้ าหนัก ใช้แรงดันไฟฟ้าขนาด +25 kV ที่
ระยะห่าง 10 เซนติเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของหัวฉีดเท่ากับ 0.84 มิลลิเมตร พวกเขาพบว่าขนาด
ของเส้นใยจะมีค่าใหญ่ขึ้นเมื่อปริมาณกรด acetic ในตัว
ท าละลายเพ่ิมขึ้น จากการวัดพบว่าค่าการน าไฟฟ้าของ
สารละลายเพ่ิมขึ้นตามปริมาณกรดในขณะที่ความหนืด
ของสารละลายลดลง โดยปกติขนาดของเส้นใยจะ
แปรผกผันกับค่าการน าไฟฟ้าและความหนืด แสดงว่าใน
กรณีนี้ค่าการน าไฟฟ้ามีผลเหนือกว่าค่าความหนืด เมื่อ
ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายมีค่าสูงขึ้น ความเร็วของ 
Polymer ก็สูงขึ้นด้วย ท าให้ Flying time ลดลง 
Polymer jet จึงมีเวลาในการยืดตัวน้อยลง และเส้นใย
มีขนาดใหญ่ขึ้นตามล าดับ 
  Wongsasulak และคณะ [13] ทดลองผลิตเส้น
ใยนาโนจากส่วนผสมของสารละลายของ CA ใน 85% 
Glacial acetic acid และสารละลาย Egg Albumin 
(EA) ใน 50% Formic acid โดยส่วนผสมของ
สารละลายทั้งสองมีอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ  CA และ 
EA อยู่ที่ค่าต่างๆ กันคือ 100:0, 91:9, 77:23, 66:34 
และ 0:100 จากการตรวจสอบสมบัติของส่วนผสมพบว่า
เมื่อปริมาณ EA ในสารละลายเพ่ิมขึ้น ค่าการน าไฟฟ้า
ของสารละลายเ พ่ิมขึ้ น ในขณะที่ ความหนืดของ
สารละลายลดลง เมื่อน าส่วนผสมมาผลิตเส้นใย พบว่า
ขนาดของเส้นใยที่ผลิตได้จะแปรผันตามปริมาณไข่ขาว 
ซึ่งสามารถอธิบายได้ในท านองเดียวกับกรณีของ Han 
และคณะ [14] 
  2. ไคโตซาน 
  ไคโตซานสามารถผลิต ได้ จากไคตินผ่ าน
กระบวนการ Deacetylate เพ่ือก าจัดหมู่ acetyl ใน 
ไคตินออกไป ซึ่งท าให้เกิดหมู่ Amine อิสระขึ้นใน
โครงสร้างของโมเลกุลของไคโตซาน จึงท าให้ไคโตซาน
สามารถละลายได้ดีในตัวท าละลายที่เป็นกรดอ่อน [15] 
ไคโตซานมีคุณสมบัติเด่นหลายข้อที่เหมาะสมต่อการ
น ามาใช้ผลิตเส้นใยนาโนเพ่ือใช้ในด้านวิศวกรรม
การแพทย์ วิศวกรรมอาหาร และวิศวกรรมชีวภาพ เช่น 
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โครงสร้างโมเลกุลที่เป็นแบบเชิงเส้นท าให้เหมาะกับการ
ผลิตเส้นใย การมีความเสถียรต่อความชื้น คุณสมบัติ
ด้าน Biodegradability และ biocompatibility ความ
ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย และเหนือสิ่งอ่ืนใด คุณสมบัติเรื่อง 
Antimicrobial activity [16] ซึ่งน่าจะเป็นจุดเด่นที่สุด
จุดหนึ่งที่ท าให้นักวิจัยมีความสนใจในไคโตซาน [17] 
  Bhattarai และคณะ[18] ท าการผลิตเส้นใยนา
โนจากสารละลายที่มีส่วนผสมของไคโตซานและ 
Poly(ethylene oxide) (PEO) ที่อัตราส่วนโดยมวล
เท่ากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 60/40 ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่า การผลิตเส้นใยจะเป็นไปได้ก็
ต่อเมื่อมีส่วนผสมของ PEO อย่างน้อย 10% โดยใน
สารละลายที่ไม่มีส่วนผสมของ PEO อยู่เลยนั้นสังเกต
พบแต่หยดของสารละลาย ซึ่งเป็นเพราะว่า สารละลาย
ไคโตซานมีค่าการน าไฟฟ้าและแรงตึงผิวที่สูงมาก สาย 
Polymer jet จึงถูกแยกออกจากกันด้วยแรงผลักของ  
คูลอมบ์และแรงตึงผิว การเติม PEO จะช่วยลดค่าการ
น าไฟฟ้าและแรงตึงผิวของสารละลายท าให้ Polymer 
jet สามารถคงความต่อเนื่องได้ดีขึ้น นอกจากนี้ 
Bhattarai และคณะยังได้ทดลองเติมสารลดแรงตึงผิว 
Triton X-100TM และ DMSO ในสารละลายที่
อัตราส่วนต่างๆ กันและพบว่า สารลดแรงตึงผิวช่วยให้
เส้นใยมีลักษณะต่อเนื่องและสม่ าเสมอมากขึ้น เมื่อน า 
ฟิ ล์ ม ไค โตซานที่ ผ ลิ ต ไ ด้ ม า ใช้ ทดสอบกั บ เ ซลล์ 
Osteoblast และ Chondrocyte พบว่าเซลล์สามารถ
เกาะติด และกระจายตัวบนฟิล์มที่ผลิตโดยเทคนิคการ
ปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตได้ดีกว่าบนฟิล์มที่ผลิตโดย Solvent 
casting 
  3. เซอีน (Zein) 
  เซอีน เป็นโปรตีนหลักที่อยู่ในเมล็ดข้าวโพด 
ประกอบด้วยกรดอะมิโนหลักคือ Leucine (20%), 
Proline (10%) และ Alanine (10%) [19] ซึ่งเป็นกลุ่ม
กรดอะมิโนที่ไม่มีขั้ว จึงเป็นเหตุผลที่เซอีนไม่ละลายน้ า 
แต่ละลายได้ดี ในตั วท าละลายที่มี ขั้ ว อ่อนๆ เช่น 
เอธานอล [10,20] ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ [21] เป็น
ต้น ท าให้เซอีนมีคุณสมบัติดีเยี่ยมส าหรับน ามาใช้เป็น
วัสดุเคลือบผิวเม็ดยา [22] เซอีนมีโครงสร้างเป็นแบบ 

Helical structure [19] จึงเหมาะที่จะน ามาใช้ในการ
ผลิตเส้นใยด้วยเทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต [23,24] 
  Miyoshi และคณะ [20] ผลิตเส้นใยนาโนจาก
สารละลายเซอีนในเอธานอลเข้มข้น 80% และพบว่า
ความเข้มข้นที่เหมาะสมของเซอีน มีค่าเท่ากับ 21% 
โดยน้ าหนัก เส้นใยที่ผลิตได้มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 700 
นาโนเมตร โดยเส้นใยที่ผลิตได้มีลักษณะเป็นเส้นแบน
แบบ Ribbon ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับที่รายงาน
โดย Sellingและคณะ [21] ที่ศึกษาผลของตัวท าละลาย
ต่อลักษณะเส้นใย เมื่อใช้ตัวท าละลายเป็นเอธานอล 
พบว่าเส้นใยมีลักษณะเป็น Ribbon แต่เมื่อเปลี่ยนตัวท า
ละลายเป็นกรด Acetic และความเข้มข้นของเซอีน 
มากกว่า 30% จะได้เส้นใยที่มีลักษณะกลมแทน 
นอกจากนี้ Selling และคณะ [25] ยังแสดงให้เห็นว่า
สามารถปรับปรุงสมบัติทางกลของเซอีน ฟิล์มที่ผลิตได้
โดยท าการ Cross-link เส้นใยด้วย Glutaraldehyde 
อย่างไรก็ดี ปัญหาการอุดตันของสารละลายเซอีน ขณะ
ผลิตเส้นใยด้วยวิธีการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต เป็นปัญหาที่
ส าคัญที่ท าให้การผลิตเป็นไปได้ยาก สาเหตุส าคัญมา
จากการใช้ตัวท าละลายเป็นเอธานอลซึ่งระเหยได้อย่าง
รวดเร็ว Kanjanapongkul และคณะ [10,11] ได้
ท าการศึกษาและเสนอทางแก้ปัญหาด้วยการใช้เทคนิคที่
เรียกว่า Solvent coating ซึ่งช่วยให้การผลิตต่อเนื่อง
ได้อย่างน้อย 8 ชั่วโมง 
 

การประยุกต์ใช้เส้นใยนาโนและการพัฒนาการผลิต
เส้นใยด้วยเทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต 
 ด้วยสมบัติพิเศษของเส้นใยนาโนซึ่งมีพ้ืนผิว
จ าเพาะสูง และความไม่เป็นพิษของวัสดุชีวภาพ ท าให้
เส้นใยนาโนจากวัสดุชีวภาพเหมาะกับการน ามาใช้งาน
ได้หลายด้าน ได้แก่ งานกรองโดยเฉพาะการกรองเชื้อ
โ รคใน อุตสาหกรรมอาหารที่ มี คว ามจ า เพาะสู ง 
[1,26,27] งานทางด้านวิศวกรรมชีวภาพโดยเฉพาะการ
น ามาใช้เป็นวัสดุปิดแผล [28] หรือใช้เป็นพาหนะ
ส าหรับน าส่งยาเพ่ือใช้ทั้งภายในและนอกร่างกายมนุษย์ 
(Drug vehicles) [29] ในปัจจุบันมีการพัฒนาระบบการ
ผ ลิ ต เ ส้ น ใ ย น า โ น แ บ บ ไ ม่ ใ ช้ หั ว ฉี ด  ( Needless 
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electrospinning) ซึ่งช่วยให้การผลิตเร็วขึ้นกว่าแบบ
เก่า ทั้งแบบลูกกลิ้งเรียบหมุน (Rotatable drum) [30] 
และแบบที่ใช้ฟองอากาศ (Bubble electrospinning) 
[31] ท าให้ก าลังการผลิตต่อหน่วยสูงขึ้นมากกว่า 100 
เท่า ในปัจจุบันนี้ นักวิจัยยังคงท าการศึกษาและพัฒนา
ทั้งในแง่เทคนิคการผลิต และการประยุกต์ใช้งาน จึงท า
ให้คาดได้ว่าในอนาคตไม่ไกลเราอาจได้สัมผัสกับสินค้าที่
ใช้ประจ าวันที่มีโครงสร้างเป็นเส้นใยนาโนที่ผลิตโดย
เทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต ก็เป็นได้ 
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