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The microstructure and nanostructure roughness and the hydrophobicity of 

nanoscale  wax  reduced contact area between water droplets and the leaf’s surface 
resulting in leading to the generation of the superhydrophobicity. The structure of lotus 
leaves is mimicted to improvement of hydrophobicity of poly(lactic acid). The 
electrospun PLA fabrics were fabricated by electrospinning technique and then SF6 
plasma treatment was employed to improve its hydrophobicity surface. The morphology 
of the electrospun poly(lactic acid) fabrics were observed by scanning electron 
microscopy. Attenuated total reflection fourier transform infrared spectroscopy,  X-ray 
photoelectron spectroscopy and Electron probe micro analysis were used to determine 
the changes in surface chemical composition of the treated fabrics. Our result revealed 
that the rough surface of the electrospun poly(lactic acid) fabrics decreased the contact 
area with water droplet. The fluorine atoms were introduced onto the electrospun 
surface after SF6 plasma treatment, resulting in a decrease in its surface energy. 
Therefore the superhydrophobicity of the electrospun poly(lactic acid) fabrics were 
successfully fabricated via electrospinning and SF6 plasma treatment. 
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บทที่  1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบนัมีการน าพลาสติกท่ีผลิตจากวัตถุดิบทางปิโตรเคมีมาใช้อ านวยความสะดวก

ให้แก่มนษุย์ในปริมาณมาก เน่ืองจากมีจุดเด่นท่ีสามารถตอบสนองความต้องการด้านการใช้งาน
ได้หลากหลาย ตลอดจนมีราคาท่ีเหมาะสม ส่งผลให้อัตราการใช้พลาสติกเพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ือง  
ก่อให้เกิดปัญหาสารพิษตกค้างจากการก าจัดขยะเน่ืองจากปกติแล้วพลาสติกย่อยสลายได้ยาก   
จึงมีความพยายามท่ีจะหาพลาสติกท่ียอ่ยสลายงา่ยมาใช้ทดแทน  นัน่ก็คือพลาสติกแตกสลายทาง
ชีวภาพ  (biodegradable plastic)  ซึง่เป็นพลาสติกท่ีย่อยสลายได้อันเน่ืองมาจากกลไกการย่อย
สลายด้วยจุลนิทรีย์  แบคทีเรีย   และเอนไซม์ท่ีมีอยูใ่นธรรมชาติในสภาวะและช่วงเวลาท่ีเหมาะสม 
[1]   พอลิแล็กติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์แตกสลายทางชีวภาพ  (biodegradable polymer)  ท่ีเป็น
ผลพลอยได้จากจากวตัถดิุบจ าพวกอ้อย   ข้าวโพด   มันส าปะหลงั ซึ่งเป็นผลผลิตทางการเกษตร
ของประเทศ   ดงันัน้การใช้ผลติภณัฑ์ท่ีถูกแปรรูปจากพอลิแล็กติกจึงช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตผล
ทางการเกษตร  และลดปริมาณการน าเข้าของสารปิโตรเคมีจากต่างประเทศด้วย [2]                
พอลิแล็กติกแอซิดสามารถใช้ผลิตบรรจุภณัฑ์ต่างๆ และอุปกรณ์ทางการแพทย์ ท าให้ผลิตภณัฑ์
ดงักลา่วสามารถยอ่ยสลายได้งา่ยหลงัการใช้งาน จึงเป็นข้อดีอยา่งยิ่งที่จะน าพอลิแล็กติกแอซิดมา
ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีไม่สามารถใช้ซ า้ได้   ผลิตภัณฑ์ท่ีใช้แล้วทิง้มากท่ีสุดกลุ่มหนึ่ง ได้แก่ 
ผ้าอนามยัและผ้าอ้อมเด็กซึ่งหากผลิตจากสว่นประกอบท่ีย่อยสลายง่าย ก็จะช่วยลดปัญหาเร่ือง
ขยะลงได้   การน าพอลิแล็กติกแอซิดมาใช้แทนฟิล์มของพอลิเอทิลีนท่ีเป็นวัสดุชัน้นอกสุดของ
ผ้าอนามัยและผ้าอ้อมเด็กจึงน่าสนใจอย่างมาก  แต่เน่ืองจากวัสดุชัน้นอกสุดของผลิตภัณฑ์
ดังกล่าวนีจ้ าเป็นต้องมีสมบัติป้องกันการซึมเปื้อนของของเหลว    ผู้ วิจัยจึงต้องการปรับปรุง        
พอลิแล็กติกแอซิดให้มีสมบติัไม่ชอบน า้   (hydrophobicity)  ซึ่งการปรับปรุงสมบติัดงักลา่วบน
วสัดุชนิดต่างๆ มีงานวิจัยได้รายงานไว้หลากหลายวิธี   เช่น  วิธีจุ่มอัดและอบผ้าด้วยสารกันน า้ 
(pad-dry-cure method)[3]   การท าโคพอลิเมอร์ไรเซชัน  (copolymerization) กับสารท่ีมีสมบติั
ไม่ชอบน า้ [4]   วิธีการป่ันเคลือบ (spin coat) [5] ด้วยสารท่ีมีสมบติัไม่ชอบน า้  รวมไปถึง
กระบวนการอาบพลาสมา [6-8]  

กระบวนการอาบพลาสมาจัดเป็นเทคโนโลยีสะอาดประเภทหนึ่ง เน่ืองจากไม่ได้ใช้ตวัท า
ละลาย ท าให้ไม่มีของเหลวเหลอืทิง้  จึงช่วยลดค่าใช้จ่ายเร่ืองสารเคมีและกระบวนการบ าบดัของ
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เสยี ซึง่เป็นข้อได้เปรียบส าหรับการแขง่ขนัในอุตสาหกรรม  อนภุาคในพลาสมามีพลงังานจ ากัดท า
ให้การปรับปรุงสมบติัดงักลา่วเกิดเฉพาะบริเวณพืน้ผิวเท่านัน้     Chaiwong  และคณะ  [2]   
รายงานการใช้กระบวนการอาบพลาสมาด้วยแก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ปรับปรุงให้ฟิล์ม        
พอลิแล็กติกแอซิดมีสมบติัไม่ชอบน า้สงูขึน้   โดยมีค่ามุมสมัผสัของน า้เพิ่มจาก  60°  สงูขึน้เป็น  
101°    เน่ืองจากวา่มีหมู่ฟังก์ชนัท่ีลดพลงังานผิวของฟิล์มลง   อยา่งไรก็ตามองค์ประกอบทางเคมี
ไม่ใช่เพียงปัจจัยเดียวท่ีท าให้เกิดสมบัติไม่ชอบน า้บนผิววัสดุ   แต่หากรวมไปถึงปัจจัยด้าน      
ความขรุขระบนผิวอีกด้วย    Yoon  และคณะ  [9]   รายงานว่าแผ่นเส้นใยพอลิ(3-ไฮดรอกซีบิว-
ทิเรต-โค-3-ไฮดรอกซีวาเลอเรต) หรือ poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) ท่ีมีผิว

ขรุขระซึ่งเตรียมจากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงจะมีสมบัติไม่ชอบน า้  (  = 141°) สูงกว่าฟิล์ม        

พอลเิมอร์ท่ีมีผิวเรียบ (  = 86°) เน่ืองจากผิวที่ขรุขระจะท าให้น า้สมัผสักับผิววสัดุได้น้อยลง  และ

เม่ือน าแผน่เส้นใยไปอาบพลาสมาพบวา่สามารถปรับปรุงให้มีสมบติัไม่ชอบน า้ยิ่งยวด (  = 158°) 
ได้  ดงันัน้การเตรียมวสัดุด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเพื่อท าให้ผิววสัดุมีความขรุขระก่อนน าไป
อาบพลาสมาสามารถปรับปรุงให้มีสมบติัไม่ชอบน า้ยิ่งยวดได้ [10]    ในงานวิจัยนีจ้ึงได้น าแผ่น      
เ ส้นใยพอลิแล็กติกแอซิด ท่ี เต รียมจากเทคนิคอิ เล็กโทรสปินนิงมาอาบพลาสมาด้วย                   
แก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ เพื่อปรับปรุงให้มีสมบติัไม่ชอบน า้ยิ่งยวดได้ 

 

1.2 วัตถปุระสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาปัจจัยท่ีท าให้เกิดสมบติัไม่ชอบน า้ของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิด เช่น   

ความขรุขระบนแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิดก่อนอาบพลาสมาโดยเปรียบเทียบกบัแผน่ฟิล์ม  และ
องค์ประกอบทางเคมีท่ีเกิดขึน้หลงัอาบพลาสมาบนแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิด 

1.2.2 ปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ยิ่งยวดให้กบัแผน่เส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดท่ีเตรียมจาก
เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงและอาบพลาสมาด้วยแก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์และเปรียบเทียบ       
สมบติัดงักลา่วกบัสมบติัของฟิล์ม 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 เตรียมแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง โดยมีการ

ปรับเปลีย่นตวัแปรตา่งๆ 
1.3.2 อาบพลาสมาบนแผน่เส้นใยพอลแิล็กติกแอซิดด้วยแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์

ท่ีสภาวะตา่งๆ กนั 
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1.3.3 ตรวจสอบสมบัติของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดท่ีผ่านการอาบพลาสมาของ
แก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ โดยเปรียบเทียบกับแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดท่ี ไม่ได้ผ่านการ
อาบพลาสมา ดงันี ้

1.3.3.1 ตรวจสอบลกัษณะและขนาดของเส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิด 
1.3.3.2 ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีท่ีเกิดขึน้บนแผน่เส้นใยพอลิแล็กติกแอซิด

จากกระบวนการอาบพลาสมา 
1.3.3.3 ตรวจสอบสมบติัไม่ชอบน า้ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 พอลิแล็กติกแอซิด (Poly (lactic acid), PLA) 

พอลิแล็กติกแอซิดจัดเป็นพอลิเมอร์ประเภทพอลิเอสเทอร์  (ภาพที่  2.1)  ท่ีเตรียมจาก
กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน  (polymerization)  ของกรดแล็กติก  (lactic acid, C3H6O3)  ซึ่ง        
กรดแล็กติกสามารถผลิตได้จากการหมักพืชท่ีมีแป้งและน า้ตาลเป็นองค์ประกอบหลกั ดงันัน้จึง
สามารถน าผลผลิตทางการเกษตร  เช่น  ข้าวโพด   อ้อย   และมันส าปะหลงัมาใช้เป็นวตัถุดิบ             
ในการผลติพอลแิลก็ติกแอซิดได้ [11]  วตัถดิุบเหลา่นีส้ามารถสร้างขึน้มาทดแทนได้อย่างต่อเน่ือง  
ด้วยเหตนีุเ้องพอลแิลก็ติกแอซิดจึงกลายเป็นทางเลอืกใหม่มาแทนท่ีพลาสติกท่ีผลิตจากทรัพยากร
ปิโตรเลียม ท าให้ลดการใช้ทรัพยากรท่ีไม่สามารถสร้างขึน้ใหม่ทดแทนได้ในเวลาอันรวดเร็ว และ
ก าลงัจะหมดไปในอนาคตอนัใกล้นี ้

 

C
O

CH
CH3

O
n

 
ภาพที่ 2.1 สตูรโครงสร้างของพอลแิลก็ติกแอซิด 

 
มีงานวิจัยต่างๆ รายงานว่าพอลิแล็กติกแอซิดมีศกัยภาพในการทดแทนพลาสติกท่ีใช้กัน

อยูท่ัว่ไป โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในด้านการใช้เป็นบรรจุภณัฑ์ เน่ืองจากมีข้อดีหลายประการกลา่วคือ          
พอลิแล็ก ติกแอซิด มีสมบัติความอ่อนตัวและทนต่อแรงดึงยื ดไ ด้ ดีกว่าพอลิ โพรพิลีน 
(polypropylene, PP)   พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสงู (high density polyethylene, HDPE)   
และพอลิสไตรีน (polystyrene, PS)   ซึ่งเป็นข้อดีของวัสดุท่ีน ามาผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์  [12]   
นอกจากนีพ้อลิแล็กติกแอซิดยังมีสมบัติป้องกันการซึมผ่านของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ     
แก๊สออกซิเจนได้ดีกว่าพอลิสไตรีน [13]   จึงช่วยป้องกันการเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีบรรจุ
ภายในได้ดีกวา่ด้วย    ในการขึน้รูปพอลิแล็กติกแอซิดสามารถใช้กระบวนการขึน้รูปพลาสติกท่ีใช้
โดยทั่วไป   เช่น  กระบวนการอัดรีด (extrusion)   กระบวนการฉีด (injection molding)   
กระบวนการเป่า (blow molding)  และกระบวนการป่ันเส้นใย (fiber spinning) [14]   โดยท่ีใน
กระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์จากพอลิแล็กติกแอซิดจะใช้พลงังานน้อยเม่ือเทียบกับพลาสติกจาก
สารทางปิโตรเคมี   จึงเป็นการประหยดัพลงังาน [15]   อีกทัง้ยงัสามารถลดปัญหาสิง่แวดล้อมจาก
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ขยะพลาสติก  เน่ืองจากพอลิแล็กติกแอซิดสามารถย่อยสลายได้รวดเร็วเม่ือเปรียบเทียบกับ
พลาสติกจากทรัพยากรปิโตรเลียม   และพอลิแล็กติกแอซิดยังสามารถแตกสลายทางชีวภาพ 
(biodegradation) ด้วยแบคทีเรียได้   ในงานวิจยัของ Arena และคณะ [16]  พบว่าแบคทีเรียท่ีช่ือ
ว่า  Bacillus  licheniformis  สามารถย่อยสลายพอลิแล็กติกแอซิดได้   42%  โดยมวลภายใน
ระยะเวลา  5  เดือน   ในขณะท่ีพลาสติกจากทรัพยากรปิโตรเลียมจะไม่เกิดการย่อยสลายทาง
ชีวภาพ   สมบติัเด่นอีกประการหนึ่งของพอลิแล็กติกแอซิดก็คือสามารถเข้ากันได้กับเนือ้เยื่อของ
สิ่งมีชีวิต  (biocompatibility)  จึงท าให้พอลิแล็กติกแอซิดเป็นวัสดุท่ีมีศกัยภาพสูงในการใช้เป็น
อุปกรณ์ทางการแพทย์ท่ีต้องใช้ในร่างกายมนุษย์ เช่น วัสดุค า้จุนส าหรับการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ 
(tissue scaffolds) [17-20]    วสัดุน าสง่ยา [13, 21, 22]    และอุปกรณ์ส าหรับยึดกระดูก [23-
25]  เป็นต้น 

ด้วยสมบติันานปัการของพอลแิลก็ติกแอซิดดงัท่ีได้กลา่วมา อาทิ สมบติัการทนต่อแรงดึงยืด     
มีสมบัติความอ่อนตวั   สามารถผลิตจากวัตถุดิบท่ีเป็นทรัพยากรสร้างขึน้ใหม่ทดแทนได้   และ
ความไม่เป็นพิษตอ่ร่างกาย   ตลอดจนมีความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ จึงเหมาะสม
อยา่งยิ่งที่จะน ามาใช้เป็นสว่นประกอบของผลติภณัฑ์แบบใช้แล้วทิง้ เช่น การน าพอลแิลก็ติกแอซิด
มาใช้แทนฟิล์มของพอลิเอทิลีนท่ีเป็นวสัดุชัน้นอกสดุของผ้าอนามัยและผ้าอ้อมเด็ก ด้วยเหตุนีจ้ึง
ต้องมีการปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ (hydrophobicity) ของพอลิแล็กติกแอซิด เพื่อป้องกันการซึม
เปือ้นของของเหลวในขณะท่ีใช้งานผลติภณัฑ์   

 
2.2 สมบัติไม่ชอบน า้ (hydrophobicity) 

สมบติัไม่ชอบน า้ของวสัดเุกิดจากการท่ีโมเลกลุของผิววสัดุจะมีแรงดึงดูดกับโมเลกุลของน า้
น้อยกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของน า้ด้วยกันเอง  ท าให้น า้ไม่กระจายตัวหรือซึมลงบน       
วสัด ุ[26]   ในการศกึษาสมบติัดงักลา่วจะใช้วิธีการวดัคา่มมุสมัผสัของน า้ (water contact angle)   

มมุสมัผสัของของของเหลว (contact angle,  )  เป็นมมุท่ีหยดของเหลวท ากับพืน้ผิวของวสัดุโดย
จะวดัจากรอยต่อระหว่างวฏัภาคสามวฏัภาค (three phase) ได้แก่ ของแข็ง (solid)   ของเหลว 
(liquid)   และไอ   (vapour) [27]  ดงัภาพที่ 2.2 

 

 
ภาพที่ 2.2 มมุสมัผสัของของเหลว (contact angle,  ) 

liquid 

vapour 

solid 
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ในการวดัค่ามุมสมัผสัของน า้จะเร่ิมจากหยดน า้กลัน่ลงบนวสัดุ เคร่ืองวดัค่ามุมสมัผสัของ
น า้จะบันทึกภาพหยดน า้และวัดค่ามุมสมัผสัของน า้ ซึ่งสามารถบอกถึงระดับการเปียกผิวของ

ของเหลว  กลา่วคือเม่ือ    มีคา่เทา่กับ  0°  จะเกิดการเปียกผิวอย่างสมบูรณ์  (perfect wetting)   

น า้จะซึมลงบนผิววสัดุ  และ    ท่ีมีค่าระหว่าง 0-90°  ผิววสัดุจะเกิดการเปียกซึ่งแสดงสมบัติ

ความชอบน า้  (hydrophilicity)  (ภาพที่ 2.3ก)   เม่ือ   มีค่าระหว่าง 90-150º  ผิวของวสัดุจะมี

สมบติัไม่ชอบน า้ (hydrophobicity) (ภาพที่ 2.3ข)   สว่น   ท่ีมีค่าตัง้แต่ 150-180º  ผิวของวสัดุ

จะมีสมบติัไม่ชอบน า้ยิ่งยวด (superhydrophobicity)   โดยเฉพาะเม่ือ    มีค่า 180º  จะแสดงว่า
วสัดนุัน้มีสมบติัไม่ชอบน า้อยา่งสมบูรณ์ (perfectly non-wetted) [27]  

 

 
  (ก)         (ข) 

ภาพที่ 2.3 ลกัษณะการเปียกผิวของน า้บน  (ก) วสัดท่ีุมีสมบติัชอบน า้ (hydrophilicity)             
(ข) วสัดท่ีุมีสมบติัไม่ชอบน า้ (hydrophobicity) [28]  

 
แรงตึงผิวของน า้และพลงังานผิวเป็นปัจจัยท่ีส าคญัท่ีท าให้เกิดปรากฏการณ์การเปียกผิว

ของน า้บนวัสดุ   โดยท่ีแรงตึงผิวของน า้จะเป็นแรงของโมเลกุลท่ีอยู่บริเวณพืน้ผิวน า้กระท าต่อ
พืน้ผิวของน า้ [27]   และพลงังานผิวของวสัดุเป็นพลงังานท่ีท าให้น า้เกิดการแผ่ (spreading) และ
เปียกผิวของวสัด ุหากแรงตึงผิวของน า้น้อยกว่าพลงังานผิวของวสัดุโมเลกุลของน า้จะเกิดการยึด
เกาะบนผิววสัดุและเกิดการเปียกผิวขึน้   ในทางตรงข้ามถ้าแรงตึงผิวของน า้มากกว่าพลงังานผิว
ของวสัด ุโมเลกลุของน า้จะยดึเกาะกันและหยดน า้มีลกัษณะเกือบเป็นทรงกลม ท าให้หยดน า้เกิด
การเปียกผิววสัดไุด้น้อย 

การหาพลงังานพืน้ผิว (   ) สามารถค านวณได้จากสมการของ Owens-Wendt [6, 29]  

                
    

  
 
      

 
   

 
 
 
           (2.1) 

         
    

                                            (2.2) 

โดยท่ี        แรงตงึผิวของของเหลวที่ใช้ทดสอบ 
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          ค่ามุมสมัผสัของของเหลวกับผิววสัดุ (ค่านีไ้ด้จากเทคนิคการ
วดัคา่มมุสมัผสั) 

     
     พลงังานพืน้ผิวสว่นท่ีไม่มีขัว้ของวสัด ุ

     
     แรงตงึผิวสว่นท่ีไม่มีขัว้ของของเหลวที่ใช้ทดสอบ 

     
 
    พลงังานผิวสว่นท่ีมีขัว้ของวสัด ุ

      
 
   แรงตงึผิวสว่นท่ีมีขัว้ของของเหลว 

         พลงังานผิวของวสัด ุ
 

ในงานวิจยันีจ้ะเลอืกใช้ของเหลว  2  ชนิด   คือน า้และไดไอโอโดมีเทน  ซึ่งมีค่าแรงตึงผิวดงั
แสดงในตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 คา่แรงตงึผิวของสาร [30]  

สาร    (mN/m)   
  (mN/m)   

  (mN/m) 
น า้ 72.8 21.8 51 

ไดไอโอโดมเีทน 50.8 46.6 4.2 
  
แทนคา่ตวัแปรในสมการท่ี 2.1 ได้วา่ 

น า้ ;                           
   

 
        

 
  

 
  

ไดไอโอโดมีเทน  ;                        
   

 
         

 
 
 
  

 วดัคา่มมุสมัผสัของน า้และไดไอโอโดมีเทนด้วยเทคนิค contact angle measurement แล้ว

แทนคา่ลงใน       และ        หลงัจากนัน้ค านวณแบบแก้สมการ 2 ตวัแปร เพื่อหาคา่   
  

และ   
  หลงัจากนัน้แทนคา่ลงในสมการท่ี 2.2  เพื่อหาคา่พลงังานผิวของวสัด ุ(  ) 

 สมบัติไม่ชอบน า้ได้รับความสนใจทัง้ในด้านงานวิจัยและด้านอุตสาหกรรม จึงต้องมี
การศึกษา พัฒนา และปรับปรุงสมบัติดังกล่าวอย่างต่อเน่ือง   สมบัติไม่ชอบน า้ท่ีพบเห็นใน
ธรรมชาติ คือการเกิดน า้กลิง้บนในบัว ซึ่งเป็นสิ่งท่ีมนุษย์เห็นและรู้จักมานานหลายร้อยปีแล้ว   
Neinhuis และ Barthlott ได้รายงานวา่บนใบบวัมีปุ่ มเลก็ๆ ขนาด  20-40 µm ท าให้มีความขรุขระ
ระดับไมโครเมตรบนผิวใบบวั  ซึ่งบนปุ่ มของใบบวัจะมีผลกึของแว็กซ์  (wax crystals)  ขนาด     
นาโนเมตรจัดเรียงตวัในลกัษณะคล้ายเส้นผม (hair-like structure) และผลกึดงักลา่วนีมี้สมบติั  
ไม่ชอบน า้ ดงันัน้การท่ีผิวของใบบวัมีความขรุขระทัง้ในระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตร ประกอบ
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กบัมีสารที่มีสมบติัไม่ชอบน า้เคลือบอยู่บนผิว ท าให้หยดน า้สมัผสักับผิวของใบบวัได้น้อยมาก จึง
เกิดการกลิง้ของหยดน า้บนใบบวัหรือท่ีเรียกว่าปรากฏการณ์น า้กลิง้บนใบบวั (lotus effect) [10, 
31, 32]  ท าให้เกิดสมบติัไลน่ า้ขึน้ (water repellency) และยงัพบปรากฏการณ์ดงักลา่วกับพืช
ชนิดอ่ืนๆ ด้วย เน่ืองจากมีผิวขรุขระดงัภาพที่ 2.4 
 

 
(ก)      (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 2.4 ตวัอยา่งความขรุขระระดบัไมโครเมตรบนใบไม้ท่ีท าให้เกิดสมบติัไลน่ า้                 
(ก) Hypericum aegypticum  (ข) บวัหลวง (Nelumbo nucifera) 

(ค) แกลดิโอลสั (Gladiolus watsonioides) [32]  
 

การใช้ธรรมชาติเป็นแหลง่เรียนรู้และน าความรู้ท่ีได้มาพฒันาจึงก่อให้เกิดประโยชน์ได้อย่าง
มากมาย ท าให้มีหลายงานวิจยัหลายชิน้ท่ีน าปรากฏการณ์ดงักลา่วมาเป็นต้นแบบในการปรับปรุง
สมบัติไม่ชอบน า้ของวัสดุ อาทิ งานวิจัยของ Miwa และคณะได้เคลือบแร่อะลูมินัมออกไซด์ 
(boehmite) ลงบนแผ่นแก้ว ท าให้มีความขรุขระเกิดขึน้บนผิวของแผ่นแก้ว [5]   ในงานวิจัยของ 
Bae และคณะ [33]  ได้ใช้กระบวนการกราฟท์อนภุาคซิลกิาด้วยแสงยวูีลงบนผ้าพอลแิลก็ติกแอซิด 
ท าให้มีความขรุขระระดบัไมโครเมตรเกิดขึน้บนผิวผ้า  และยงัมีรายงานจากงานของ Lee  และ
คณะ [34]  ซึง่ได้ปรับสภาพผิวของพอลเิอทิลนีความหนาแน่นสงูให้มีโครงสร้างแบบ hierarchical 
structure ซึง่ประกอบด้วยความขรุขระระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตร  จากงานวิจัยท่ีกลา่วมานี ้
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พบวา่การปรับสภาพผิวของวสัดตุา่งๆ ให้มีความขรุขระทัง้ในระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตรเป็น
ผลให้เกิดสมบติัไม่ชอบน า้บนผิววสัดุ เน่ืองจากว่าอากาศจะแทรกตัวอยู่ระหว่างความขรุขระท่ี
เกิดขึน้ น า้จึงสมัผัสกับผิวของวัสดุได้น้อยลง [10, 35]  ซึ่งสามารถยืนยันได้จากภาพถ่ายใน
งานวิจัยของ Wang และคณะ [36] รายงานว่าความขรุขระบนผิวใบบัวจะท าให้เกิดช่องว่างท่ี
สามารถกกัอากาศเอาไว้  ซึง่จะช่วยป้องกนัไม่ให้น า้ซึมลงบนใบบวัและถือว่าเป็นปัจจัยส าคญัท่ีมี
ผลตอ่สมบติัไม่ชอบน า้ยิ่งยวดของใบบวั (ภาพที่ 2.5) 

 

 
ภาพที่ 2.5 ความขรุขระที่เป็นช่องวา่งที่กกัอากาศไว้บนผิวใบบวั [36]  

 
 ยงัมีงานวิจยัของ  Han  และคณะ [37] ท่ีใช้วิธีการเคลอืบไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) บน
แผน่ซิลกิอน (silicon wafer)  ซึง่เป็นการเพิ่มความขรุขระและยงัเพิ่มพืน้ท่ีผิวให้มากขึน้  ในการเพิ่ม
พืน้ท่ีของผิวที่มีลกัษณะขรุขระจะท าให้เพิ่มโอกาสในการกกัอากาศเอาไว้ได้มากขึน้นัน่เอง 

วิธีท่ีใช้เตรียมผิวของวสัดุให้มีความขรุขระมีหลากหลายวิธีด้วยกัน  เช่น กระบวนการแยก 
วฏัภาค (phase separation) [38]    กระบวนการเคลือบด้วยไอเชิงเคมี (chemical vapor 
deposition) [39, 40]    กระบวนการโซลเจล (sol gel process) [41, 42]  และเทคนิค       
อิเลก็โทรสปินนิง (electrospinning) [43]   

 
2.3 เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง (electrospinning) 

เทคนิคอิเลก็โทรสปินนิงเป็นเทคนิคท่ีสามารถเตรียมวสัดใุห้มีสมบติัไม่ชอบน า้ได้ เน่ืองจากมี
ความขรุขระของเส้นใยในระดบัไมโครเมตร ท าให้น า้สมัผสักบัผิวแผน่เส้นใยได้น้อยลง [10]   Yoon 
และคณะ [9]  ได้เปรียบเทียบค่ามุมสมัผัสของน า้บนพอลิเมอร์ชนิดเดียวกันท่ีมีลักษณะเป็น
แผ่นฟิล์มกับแผ่นเส้นใยท่ีเตรียมจากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  พบว่าค่ามุมสมัผัสของน า้กับแผ่น
เส้นใยสงูถึง 141O  ซึง่จดัวา่เป็นวสัดท่ีุมีสมบติัไม่ชอบน า้   ในขณะท่ีแผน่ฟิล์มมีคา่มมุสมัผสัของน า้
เพียงแค ่ 86 O  ซึง่จดัวา่เป็นวสัดท่ีุมีสมบติัชอบน า้  เทคนิคอิเลก็โทรสปินนิงจึงเป็นอีกเทคนิคหนึ่งท่ี
นา่สนใจที่น ามาช่วยเพิ่มประสทิธิภาพในการปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ให้แก่วสัดุ 
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อิเล็กโทรสปินนิงเป็นเทคนิคหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพท่ีอาศยัแรงผลกัทางไฟฟ้า (electrical 
forces) ในการผลิตเส้นใยแบบต่อเน่ืองให้มีขนาดตัง้แต่นาโนเมตรไปจนถึงไมโครเมตร [44, 45]  
ท าให้เส้นใยมีลกัษณะเฉพาะ อาทิ มีพืน้ผิวจ าเพาะสงู (specific surface area)   อัตราสว่นความ
ยาวต่อความกว้างสงู (aspect ratio)   และมีความเป็นรูพรุนสงู (porosity) [46]   ด้วยเหตุนีจ้ึงมี
การน าไปใช้งานในหลายๆ ด้าน เช่น ด้านการแพทย์   ด้านวัสดุศาสตร์   ด้านสิ่งแวดล้อม  และ
เทคโนโลยีชีวภาพ  หรือด้านอิเลก็ทรอนิกส์   นอกจากนีเ้ทคนิคดงักลา่วยงัมีการใช้ต้นทุนการผลิต
และพลงังานในการผลติต ่า รวมไปถึงเคร่ืองมือท่ีใช้ไม่ซบัซ้อน 

เทคนิคอิเลก็โทรสปินนิงประกอบไปด้วยเคร่ืองมือหลกั  3  สว่น  ได้แก่   สว่นของเคร่ืองให้
ศกัย์ไฟฟ้าก าลงัสงู    สว่นของระบบฉีดคือเข็มและเคร่ืองควบคุมอัตราการฉีดสารละลาย   สว่น
ของวสัดรุองรับท่ีเป็นโลหะ   เทคนิคนีส้ามารถใช้ในการผลติเส้นใยให้มีขนาดเลก็ในช่วงไมโครเมตร
ถึงนาโนเมตรโดยจะแบ่งช่วงของการเกิดเส้นใยออกเป็น  4  ช่วงด้วยกัน  คือช่วงฐาน (base 
region)   ช่วงเส้นพุ่ง (jet region)  ช่วงพ่นเป็นฝอย (splaying region)  และช่วงรองรับเส้นใย 
(collection region) [47]   ดงัแสดงในภาพที่ 2.6 

 

 
ภาพที่ 2.6 ช่วงตา่งๆ ของการเกิดเส้นใยท่ีเตรียมจากเทคนิคอิเลก็โทรสปินนิง [47]  

 
หลกัการท างานของเทคนิคนีคื้อในขณะท่ียงัไม่ได้ให้ศกัย์ไฟฟ้าหยดของสารละลายท่ีปลาย

เข็มจะมีลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลมเน่ืองจากแรงตึงผิวของสารละลาย เม่ือต่อปลายเข็มโลหะเข้ากับ
ขัว้ไฟฟ้าของเคร่ืองให้ศกัย์ไฟฟ้าก าลงัสงู ซึง่ในงานวิจยันีจ้ะใช้ขัว้บวก ท าให้ประจุลบในสารละลาย
ถูกดึงเข้าหาขัว้บวกของเคร่ืองให้ศกัย์ไฟฟ้าก าลงัสงู  เป็นเหตุให้มีประจุบวกท่ีผิวของสารละลาย
เป็นจ านวนมาก   ประจุบวกเหลา่นีจ้ะผลกักันแล้วเกิดแรงผลกัทางไฟฟ้าขึน้ [48]   หากเพิ่มค่า
ศกัย์ไฟฟ้าก าลงัสงูจนกระทัง่แรงผลกัทางไฟฟ้าสามารถเอาชนะแรงตึงผิวของสารละลายได้ จะท า
ให้สารละลายท่ีเคยมีลักษณะเป็นคร่ึงวงกลมเกิดการยืดออกจากปลายเข็มท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางในระดับมิลลิเมตรจนกระทั่งมีลกัษณะคล้ายทรงกรวยซึ่งเป็นสารละลายในช่วงฐาน 
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(base region)  หลงัจากนัน้สารละลายในช่วงดงักลา่วจะถูกดึงด้วยสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากความ
ต่างศักย์ระหว่างปลายเข็มกับวัสดุรองรับ (grounded collector) ท าให้สารละลายพุ่งออกจาก
ปลายเข็มท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าที่สงูกวา่ไปยงัวสัดุรองรับท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าต ่ากว่าจึงเรียกสารละลายในช่วงนี ้
ว่า ช่วงเส้นพุ่ง (jet region) ซึ่งสารละลายในช่วงนีจ้ะเกิดการยืดออกตามการเพิ่มของระยะห่าง
จากปลายเข็มกบัวสัดรุองรับ [49]  ประกอบกับมีการระเหยของตวัท าละลายออกจากสารละลาย 
เป็นเหตุให้สารละลายมีขนาดลดลง  และเม่ือสารละลายมีขนาดลดลงเร่ือยๆ จะท าให้แรงยึด
เหน่ียวภายในเส้นพุง่ลดลงจนน้อยกวา่แรงผลกัทางไฟฟ้าเส้นพุ่งจะเกิดการแตกออกเป็นเส้นเล็กๆ 
เรียกวา่ช่วงพน่เป็นฝอย (splaying region)   สารละลายจึงมีการลดขนาดลงอีกทัง้ยงัมีการระเหย
ของตวัท าละลายออกจากสารละลายจนกลายเป็นของแข็งแล้วตกสูว่สัดรุองรับ ช่วงนีคื้อช่วงรองรับ 
(collection region) ของแข็งท่ีสะสมบนวสัดุรองรับคือเส้นใยท่ีมีขนาดในช่วงไมโครเมตรถึงนาโน
เมตร [50]  ลกัษณะของเส้นใยท่ีได้จะขึน้อยู่กับปัจจัยต่างๆ จึงต้องมีการปรับเปลี่ยนให้มีค่าท่ี
เหมาะสมเพื่อให้ได้เส้นใยท่ีมีสมบติัตามต้องการ 

 
2.3.1 ปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะของเส้นใยที่ผลิตจากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง ได้แก่ 

2.3.1.1 ความหนืด  (viscosity) และความเ ข้ม ข้นของสารละลาย 
(concentration) 

เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเป็นเทคนิคท่ีสามารถใช้ผลิตเส้นใยจากสารละลาย         
พอลิเมอร์  และเน่ืองจากพอลิเมอร์เกิดจากการสร้างพันธะโคเวเลนซ์ระหว่างโมเลกุลของ           
มอนอเมอร์จนเกิดเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนักโมเลกุลสูง และสายโซ่พอลิเมอร์จะมีการ
เก่ียวพนักนัท าให้การขาดออกจากกนัของสายโซพ่อลเิมอร์เม่ือถูกดึงยืดเกิดได้ยาก ท าให้ได้เส้นใย
ท่ีมีความตอ่เน่ือง [51-53]  ด้วยเหตนีุพ้อลเิมอร์จึงมีสมบติัท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ผลติเป็นเส้นใย 

ความหนืดและความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์เป็นปัจจัยส าคญัของเทคนิค  
อิเลก็โทรสปินนิงท่ีจะสง่ผลตอ่ลกัษณะและขนาดของเส้นใย กลา่วคือเม่ือใช้สารละลายพอลิเมอร์ท่ี
มีความเข้มข้นต ่ากว่า สายโซ่พอลิเมอร์จะมีการเก่ียวพันกันน้อยท าให้สายโซ่พอลิเมอ ร์เกิดการ
เคลื่อนท่ีได้ง่าย (chain mobility)  นัน่คือมีความหนืดท่ีต ่ากว่า สายโซ่พอลิเมอร์จึงถูกดึงยืดออก
ได้มากในขณะท่ีได้รับแรงผลกัทางไฟฟ้า ซึ่งจะเกิดการลดขนาดของเส้นใยได้มากกว่าการใช้
สารละลายพอลิเมอร์ท่ีมีความเข้มข้นสงู [52, 54]   แต่ถ้าหากใช้ความเข้มข้นต ่าเกินไปสายโซ่     
พอลเิมอร์จะเก่ียวพนักนัน้อยมากเป็นผลให้มีความหนืดต ่ามาก [55]  ดงันัน้จึงไม่สามารถต้านทาน
แรงผลักทางไฟฟ้าท่ีสูงได้ สารละลายท่ีพุ่งออกมาจึงเกิดการขาดช่วงไม่มีความต่อเน่ืองกัน   
กลายเป็นหยดของสารละลายก่อนท่ีจะตกสูว่สัดรุองรับจึงพบเห็นเป็นปมบนแผน่เส้นใย[56, 57]  
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2.3.1.2 ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ให้ (applied voltage) 
เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงจะอาศยัแรงผลกัทางไฟฟ้าในการผลิตเส้นใย ซึ่งแรงผลกั

ทางไฟฟ้าดังกล่าวเกิดจากการผลกักันของประจุท่ีมีขัว้ทางไฟฟ้าท่ีเหมือนกันในบริเวณผิวของ
สารละลาย ประกอบกบัมีแรงทางไฟฟ้าจากสนามไฟฟ้าภายนอกท่ีเกิดจากความต่างศกัย์ระหว่าง
ปลายเข็มกับวสัดุรองรับ อิทธิพลของแรงผลกัทางไฟฟ้านีจ้ะเป็นเหตุให้สารละลายพุ่งออกจาก
ปลายเข็มไปยังวสัดุรองรับและเกิดเป็นเส้นใยขึน้ ดังนัน้แรงผลกัทางไฟฟ้าจึงเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมี
ความส าคัญต่อการผลิตเส้นใย [58]  และสามารถปรับเปลี่ยนแรงผลักทางไฟฟ้าให้มีค่าท่ี
เหมาะสมจากการปรับคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 

มีงานวิจยัท่ีศกึษาถึงการปรับเปลีย่นคา่ศกัย์ไฟฟ้าในเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงท่ีมีผล
ตอ่ขนาดของเส้นใย และพบวา่การใช้ความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ีมีค่ามาก เป็นการเพิ่มความหนาแน่น
ของประจุไฟฟ้า  (net charge density)  สง่ผลให้มีแรงผลกัทางไฟฟ้าสงู  ดงันัน้สารละลายจึงพุ่ง
ออกจากปลายเข็มและถูกดึงยืดมากขึน้ เป็นผลให้เกิดการลดขนาดของเส้นใย [59]  แต่ถ้าค่า
ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าสงูเกินไปจะท าให้เกิดเส้นใยมีขนาดใหญ่ขึน้ เน่ืองจากว่าความหนาแน่นของ
ประจุไฟฟ้าสงูขึน้จนมีแรงผลกัทางไฟฟ้าผลกัสารละลายออกจากปลายเข็มในปริมาณมาก [54]   

 
2.3.1.3 ระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึงวัสดุรองรับ (tip to collector 

distance) 
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึงวัสดุรองรับเป็นปัจจัยหนึ่ง ท่ีมีอิทธิพลต่อ           

การระเหยของตวัท าละลายและระยะการยืดของสารละลาย  ซึ่งจะสง่ผลต่อเส้นใยท่ีได้ในเทคนิค  
อิเล็กโทรสปินนิง การลดขนาดของเส้นใยมีสาเหตุมาจากการระเหยของตัวท าละลายออกจาก
สารละลายท่ีเคลื่อนท่ีจากปลายเข็มไปยงัวสัดุรองรับ  หากระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึงวสัดุ
รองรับมาก  จะมีเวลามากเพียงพอท่ีจะท าให้ตวัท าละลายระเหยออกไปก่อนท่ีเส้นใยจะตกสูว่สัดุ
รองรับท าให้เส้นใยมีขนาดเลก็  [60, 61]  

นอกจากนีปั้จจยัดงักลา่วยงัสง่ผลตอ่การยืดของสารละลาย  กลา่วคือเม่ือระยะห่าง
ระหวา่งปลายเข็มจนถึงวสัดรุองรับเพิ่มขึน้ ท าให้สารละลายเกิดการยืดออกตามทิศทางความยาว
ได้มากขึน้ จึงเกิดการลดขนาดของเส้นใย [62]  อย่างไรก็ตามในการเพิ่มระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มจนถึงวสัดรุองรับเป็นสาเหตใุห้ความเข้มของสนามไฟฟ้าลดลง ซึ่งสง่ผลให้แรงผลกัทางไฟฟ้าท่ี
จะท าให้สารละลายถูกดึงยืดน้อยลง [59]  และรวมไปถึงการลดลงของแรงผลกัทางไฟฟ้าท่ีจะท า
ให้เกิดสารละลายช่วงพ่นฝอย เป็นผลให้ได้เส้นใยท่ีมีขนาดใหญ่[63]   ในกรณีท่ีมีการใช้ตัวท า
ละลายในสารละลายเกิดการระเหยเร็วเกินไป สง่ผลให้สารละลายกลายเป็นเส้นใยอย่างรวดเร็ว
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ก่อนท่ีจะเกิดการลดขนาดของเส้นใย ดงันัน้การปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึงวสัดุ
รองรับจึงไม่มีผลตอ่ขนาดของเส้นใย [54]  

 
2.3.1.4 อัตราการไหลของสารละลาย (flow rate) 
ส าหรับเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง อัตราการไหลของสารละลายพอลิเมอร์เป็นปัจจัย        

ท่ีควบคมุปริมาณสารละลายท่ีไหลออกจากปลายเข็ม ซึ่งสง่ผลต่อขนาดของเส้นใย  กลา่วคือการ
ลดอตัราการไหลของสารละลาย จะท าให้สารละลายไหลออกจากปลายเข็มในปริมาณน้อยตวัท า
ละลายจึงมีเวลาเพียงพอในการระเหยออกจากสารละลาย เส้นใยจึงมีขนาดเล็ก [61]   ถ้าหากใช้
อตัราการไหลของสารละลายต ่าเกินไป ท าให้สารละลายไหลออกจากปลายเข็มน้อย ประกอบกับ
การใช้ตวัท าละลายท่ีระเหยออกเร็วเกินไป อาจเป็นสาเหตุให้เกิดการอุดตนับริเวณปลายเข็มได้ 
[64]   

 
2.3.2 การวิ เ คราะ ห์ ลักษณะทางกายภาพของเ ส้นใยที่ ไ ด้จาก เทคนิค             

อิเล็กโทรสปินนิง 
2.3.2.1 ขนาดของเส้นใย  
โดยทัว่ไปเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดเป็นเทคนิคท่ีใช้ศึกษา

ลกัษณะพืน้ผิวของวสัด ุซึง่จะใช้ล าอิเลก็ตรอนพลงังานสงูฉายลงบนผิววสัด ุและน าสญัญาณท่ีเกิด
จากการชนของอิเลก็ตรอนกบัอะตอมบนผิวของวสัดุมาสร้างเป็นภาพ [65]  มีงานวิจัยหลายชิน้ท่ี
เตรียมเส้นใยจากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงและวัดขนาดของเส้นใยจากภาพท่ีถ่ายด้วยเทคนิค
ดงักลา่ว  เพื่อศกึษาถึงปัจจยัตา่งๆ ในเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงท่ีมีผลต่อขนาดของเส้นใย [63, 66, 
67]  รวมถึงการศกึษาลกัษณะพืน้ผิวของชิน้งานท่ีถูกอาบพลาสมา อาทิ โลหะผสมของอลมิูเนียม
และทองแดง [68]    พอลสิไตรีน [69]    เส้นใยของผ้าไหม [70]  เป็นต้น 

 
2.3.2.2 พืน้ที่ผิวของแผ่นเส้นใย 
สมบติัเด่นข้อหนึ่งของเส้นใยขนาดเล็กท่ีผลิตจากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  ก็คือมี

พืน้ท่ีผิวสงู   โดยทัว่ไปแล้ววิธีการวดัพืน้ท่ีผิวท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย  คือเทคนิคบลเูนอร์ เอล
เม็ท เทลเลอร์ซึง่อาศยัหลกัการของการดดูซบัแก๊สไนโตรเจนบนพืน้ผิว   Ryu และคณะ [71]  ได้ใช้
เทคนิคบลเูนอร์ เอลเม็ท เทลเลอร์ ในการหาพืน้ท่ีผิวของเส้นใยไนลอน แล้วพบว่าพืน้ท่ีผิวจะสงูขึน้
เม่ือเส้นใยมีขนาดท่ีเลก็ลงดงัในภาพที่ 2.7 
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ภาพที่ 2.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาด () และพืน้ท่ีผิว () ของแผน่เส้นใยไนลอน  
ท่ีเตรียมจากเทคนิคอิเลก็โทรสปินนิงด้วยความเข้มข้นของสารละลายพอลเิมอร์ตา่งๆ 

 
 ดงันัน้การใช้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงในการเตรียมเส้นใย  จะท าให้ได้แผ่นเส้นใยท่ีมีพืน้ผิว
จ าเพาะสงู ซึง่จะเป็นผลดีตอ่การปรับปรุงหมู่ฟังก์ชนับนพืน้ผิวของวสัดุ  งานวิจัยของ Deitzel และ
คณะ [72]   รายงานวา่แผน่เส้นใยของโคพอลิเมอร์ระหว่างพอลิเมทิลเมทาคริเลทกับเตตระไฮโดร
เปอร์ฟลอูอโรออกทิลอะคริเลทจะมีปริมาณของฟลอูอรีนบนผิวสงูกว่าฟิล์มของโคพอลิเมอ ร์ชนิด
เดียวกนั   ดงัแสดงในภาพที่ 2.8 เน่ืองจากวา่แผน่เส้นใยมีพืน้ท่ีผิวเฉพาะท่ีจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
(specific surface chemistry) สงูกวา่ฟิล์ม 
 

 
ภาพที่ 2.8 ปริมาณอะตอมของฟลอูอรีนของโคพอลเิมอร์ระหวา่งพอลเิมทิลเมทาคริเลท 

กบัเตตระไฮโดรเปอร์ฟลอูอโรออกทิลอคริเลท 
 

นอกจากปัจจัยด้านความขรุขระแล้วยังมีปัจจัยด้านองค์ประกอบทางเคมีท่ีท าให้เกิด         
สมบติัไม่ชอบน า้  ในยคุแรกๆ จะนิยมใช้สารเคมีท่ีมีสว่นผสมของแว็กซ์เคลอืบลงบนวสัดุ  เพื่อให้มี
สมบัติไม่ชอบน า้  แต่จะพบปัญหาเร่ืองความคงทนต ่า  ต่อมาได้มีการปรับปรุงและพัฒนาทัง้
กระบวนการและสารเคมี [26]  โดยมีรายงานว่ามีการปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ของพอลิเมอร์โดย
การใช้วิธีโคพอลเิมอร์ไรเซชนั  (copolymerization) กบัสารที่มีสมบติัไม่ชอบน า้  [4, 73] อีกทัง้ยงัมี 
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การใช้วิธีจุ่มอดัและอบด้วยความร้อน เพื่อเคลอืบสารเคมีลงบนสิง่ทอ   เช่น  ผ้าพอลิแล็กติกแอซิด 
[74]   ผ้าฝ้าย [29]    นอกจากนีย้ังมีกระบวนการหนึ่งท่ีน่าสนใจ นั่นก็คือกระบวนการอาบ
พลาสมา 

 
2.4 พลาสมา (plasma) 

พลาสมาเกิดจากการให้พลงังานภายนอกแก่ระบบจนแก๊สเกิดการแตกตวั (ionization)  ท า
ให้เกิดอนุภาคต่างๆ อาทิ อนุภาคท่ีอยู่ในสภาวะกระตุ้น (excited species)   แรดิคลั (radicals)   
ไอออน (ions)   อิเลก็ตรอน (electrons) [75]  ซึง่อนภุาคต่างๆ เหลา่นีใ้นพลาสมาจะท าให้เกิดหมู่
ฟังก์ชันใหม่บนผิวของวัสดุท่ีถูกอาบพลาสมา หรืออาจท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงบนพืน้ผิว เช่น 
เกิดความขรุขระขึน้บนพืน้ผิว [45]  

 
2.4.1 ปฏิกิริยาที่ เ กิดขึ ้นในพลาสมาและท าให้เกิดอนุภาคที่ ว่องไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยา (active species) [76, 77]  
2.4.1.1 การกระตุ้น (excitation) 
เม่ือมีการให้พลงังานภายนอกแก่ระบบอิเล็กตรอนชัน้นอกสุดของอะตอมแก๊สจะ

เปลี่ยนจากสถานะพืน้ไปอยู่ในสถานะกระตุ้น ซึ่งอิเล็กตรอนจะอยู่ในสถานะดังกล่าวนีไ้ด้เพียง
ระยะเวลาสัน้ๆ จากนัน้อิเล็กตรอนจะพยายามท่ีจะกลบัสูส่ถานะพืน้โดยการปลดปลอ่ยพลงังาน
ออกมาในรูปของแสง ท าให้พบเห็นวา่มีการเปลง่แสงในกระบวนการอาบพลาสมา 

 
2.4.1.2 การแตกตัวด้วยอิเล็กตรอน (ionization by electrons) 
เม่ืออิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสงูชนกับอะตอมหรือโมเลกุลของแก๊สในกระบวนการ

อาบพลาสมา ท าให้อิเลก็ตรอนในอะตอมหรือโมเลกลุของแก๊สหลดุออกมา และเกิดประจุบวกขึน้ 

                
 

2.4.1.3 การแยกตัว (dissociation) 
เม่ืออิเล็กตรอนชนกับโมเลกุลของแก๊สท าให้โมเลกุลของแก๊สแยกตัวออกจากกัน

และเกิดทัง้อนภุาคท่ีมีประจุและไม่มีประจุ 
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2.4.1.4 การแลกเปล่ียนประจุ (charge exchange) 
การแลกเปลีย่นประจุจะเกิดขึน้เม่ือไอออนเคลื่อนท่ีเข้าใกล้อนุภาคท่ีเป็นกลางทาง

ไฟฟ้า และอนภุาคดงักลา่วจะสง่ผา่นอิเลก็ตรอนไปยงัไอออน  ท าให้ไอออนกลายเป็นอนภุาคท่ีเป็น
กลาง  สว่นอนภุาคท่ีสง่ผา่นอิเลก็ตรอนออกไปแล้วก็จะเกิดประจุขึน้แทน 

          
 

2.4.2 เทคนิคที่ใช้ตรวจสอบชนิดอนุภาคที่เกิดขึน้ในกระบวนการอาบพลาสมา 
เทคนิคออพทิคอลอิมิสชนัสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคท่ีใช้ตรวจสอบชนิดของอนุภาคท่ีเกิดขึน้

ในกระบวนการอาบพลาสมา ในงานวิจยันีจ้ะได้ติดตัง้เทคนิคดงักลา่วไว้ด้านบนของแผ่นควอทซ์ท่ี
เป็นส่วนบนของภาชนะสญุญากาศ เพื่อตรวจวดัแสงท่ีเปลง่ผ่านแผ่นควอทซ์ออกมา  ซึ่งเทคนิค
ดงักลา่วจะติดตัง้อยูด้่านนอกของภาชนะสญุญากาศ  ท าให้ไม่เกิดการรบกวนระบบในขณะท่ีเกิด
พลาสมาในกระบวนการอาบพลาสมาจะเกิดอนภุาคท่ีวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยา  เช่น  อนุภาคใน
สถานะกระตุ้น (excited species)  จากปฏิกิริยาการชนกันของอิเล็กตรอนและโมเลกุลของแก๊ส 
(electron impaction reaction) [78]  

 

direct excitation ;              

dissociative excitation ;               
 

ซึ่ง   คือ โมเลกุลของแก๊ส และ     คืออนุภาคของแก๊สท่ีอยู่ในสถานะกระตุ้ น (excited 
species) และเป็นผลให้เกิดการปลดปลอ่ยแสงออกมา  เทคนิคออพทิคอลอิมิสชันสเปกโทรสโกปี
จะตรวจวัดแสง  และแสดงข้อมูลท่ีเป็นความยาวคลื่นของแสง  (แกน x)  และความเข้มของแสง  
(แกน y) [79]  โดยน าความยาวคลื่นแสงมาเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลของ atomic spectra 
database  จาก  NIST  Atomic  Spectra  Database [80]   เพื่อวิเคราะห์อนุภาคท่ีเกิดจากการ
แตกตวัของแก๊สในพลาสมาวา่เป็นธาตชุนิดใด ดงัภาพที่ 2.9 
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ภาพที่ 2.9  สเปกตรัมของอนภุาคฟลอูอรีนจากเทคนิคออพทิคอลอิมิสชนัสเปกโทรสโกปีท่ี

ตรวจวดัในกระบวนการอาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ [70]  
 

 อนุภาคต่างๆ ท่ีอยู่ในสถานะท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา  ซึ่งเกิดขึน้ในกระบวนการอาบ
พลาสมา จะถกูเหน่ียวน าลงบนผิวของวสัดทุ าให้ผิวของวสัดเุกิดหมู่ฟังก์ชนัใหม่หรือมีองค์ประกอบ
ทางเคมีบนผิวของวัสดุเปลี่ยนแปลงไป และก่อให้เกิดการปรับเปลี่ยนสมบัติบริเวณพืน้ผิวของ  
วสัด ุ[81]  

 
2.4.3 งานวิจัยที่ใช้กระบวนการอาบพลาสมาในการปรับปรุงสมบัติไม่ชอบน า้ 
แก๊สช นิดต่า งๆ  ท่ี ใ ช้ ในกระบวนการอาบพลาสมาจะท า ใ ห้สมบัติบนผิวของ                   

วสัดุท่ีมีลกัษณะเฉพาะซึ่งจะต้องมีการเลือกใช้ให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน  เช่น  การอาบ
พลาสมาของแก๊สออกซิเจน   แก๊สไนโตรเจน   และอากาศ  จะท าให้เกิดหมู่ฟังก์ชันท่ีมีสมบติัไม่
ชอบน า้บนผิวของวสัดุ  [3, 82, 83]    สว่นพลาสมาของแก๊สท่ีมีฟลอูอรีนเป็นองค์ประกอบ  เช่น  
แก๊สเตตระฟลอูอโรมีเทน (tetrafluoromethane, CF4) [6, 28]  แก๊สออกตะฟลอูอโรไซโคลบิวเทน 
(octafluorocyclobutane, C4F8) [84]  แก๊สเพนตะฟลอูอโรอีเทน (pentafluoroethane, CF3CHF2) 
[84]  แก๊สไตรฟลอูอโรมีเทน (trifluoromethane, CHF3) [85]   และแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ 
(sulfurhexafluoride) [8, 28]   จะลดพลงังานผิวของวสัดุและท าให้มีสมบติัไม่ชอบน า้   งาน     
วิจัยของ  Selli  และคณะรายงานว่าอนุภาคของฟลูออรีนท่ีเกิดจากการแตกตัว ของ                     
แก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ในกระบวนการอาบพลาสมา (ดงัสมการ 2.3) จะเกิดการสร้างพนัธะ
กบัอะตอมของคาร์บอนบนผิวของผ้าฝ้ายแทนท่ีอะตอมของไฮโดรเจน (ดงัสมการ 2.4) [7]   จึงพบ
หมู่ฟังก์ชนัของ C-F เม่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Attenuated total reflectance (ATR) spectra 
               SFx    SFX-1   +  F     X=6,……,1  (2.3) 
 

              -C-H       -C        -C-F           (2.4) 
hν, e-, I,F   

Plasma 

F 
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Kamlangkla และคณะได้น าผ้าฝ้ายมาอาบพลาสมาของแก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ 
พบว่ามีพีกของ CF, CF2,  และ CF3  ปรากฏในสเปกตรัมของเทคนิคเอกซ์-เรย์โฟโตอิเล็กตรอน 
สเปกโทรสโกปีและพบวา่ผ้าฝ้ายมีสมบติัไม่ชอบน า้  เน่ืองจากวา่โมเลกลุของน า้เกิดการสร้างพนัธะ
ไฮโดรเจนกับหมู่ฟังก์ชันบนผิวของผ้าฝ้ายได้น้อยลง [86]    นอกจากนีย้ังมีงานวิจัยของ 
Chaiwong และคณะ [2]   ได้ปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ของแผ่นฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดโดยใช้
กระบวนการอาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์และได้รายงานว่าค่ามุมสมัผสัของน า้
กบัแผน่ฟิล์มพอลแิลก็ติกแอซิดเพิ่มขึน้จาก 60 O เป็น 101 O  จากงานวิจยัท่ีกลา่วมาแสดงให้เห็นว่า
กระบวนการอาบพลาสมาสามารถปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ได้และในกระบวนการดงักลา่วนีจ้ะมี
ปัจจยัตา่งๆ ท่ีสามารถควบคมุเพื่อให้ได้สมบติัตามต้องการ เช่น ความดนั (pressure)   ก าลงัวตัต์
ของความถ่ีวิทย ุ(RF power)   และเวลาที่ใช้ในกระบวนการอาบพลาสมา (treatment time) 

Jacobs  และคณะพบวา่เวลาที่ใช้ในการอาบพลาสมาเป็นปัจจยัส าคญัในการสร้างอนุภาค  
ของฟลูออรีน  กล่าวคือเม่ือเวลาเพิ่มขึน้จะท าให้ความหนาแน่นของอนุภาคฟลูออรีนใน
กระบวนการอาบพลาสมาเพิ่มขึน้  และมีโอกาสท่ีจะเกิดหมู่ฟังก์ชันท่ีมีฟลอูอรีนเป็นองค์ประกอบ
บนผิวพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (poly(ethylene terephthalate), PET) ได้มากขึน้  ค่ามุมสมัผสั
ของน า้จึงสงูขึน้  [87]   ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ   Gao  และคณะท่ีพบวา่ในการอาบพลาสมา
ของแก๊สเตตระฟลูออโรมีเทนจะท าให้หมู่ฟังก์ชัน  –CH3  ของยางซิลิโคนหายไปแต่จะพบ          
หมู่ฟังก์ชนั  C-CFn  เกิดขึน้และปริมาณของฟลอูอรีนจะเพิ่มขึน้ตามเวลาท่ีใช้ในกระบวนการอาบ
พลาสมา  อีกทัง้ยังท าให้ความขรุขระบนผิวแผ่นยางเพิ่มขึน้ด้วยเน่ืองจากอนุภาคในพลาสมามี
พลังงานท่ีท าให้เกิดการท าลายพืน้ผิวบางส่วนของชิน้งาน ซึ่งทัง้หมู่ ฟังก์ชันของฟลูออรีน           
และความขรุขระท่ีเกิดขึน้นีท้ าให้พลงังานผิวของวสัดุลดลงสมบติัไม่ชอบน า้จึงสงูขึน้    แต่การใช้
เวลาในการอาบพลาสมาสูงเกินไปจะท าให้เกิดการท าลายพืน้ผิวของวัสดุจนผิววัสดุมีลกัษณะ
เรียบ สมบติัไม่ชอบน า้จึงลดลง [6]    งานวิจัยของ Hodak และคณะ [88]  ได้อาบพลาสมาของ
แก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์บนผ้าไหมและพบว่าเม่ือเพิ่มความดนัในกระบวนการอาบพลาสมา
ให้มีคา่สงูขึน้  จะท าให้ระยะหา่งระหวา่งอนภุาคตา่งๆ (mean free path)  ในพลาสมาสัน้ลงซึง่เป็น
การเพิ่มโอกาสในการชนกันของอนุภาคต่างๆ อัตราการแตกตวัของแก๊ส (ionization) จึงเพิ่มขึน้  
ความหนาแนน่ของฟลอูอรีนในกระบวนการอาบพลาสมาจะเพิ่มขึน้ด้วย ท าให้ฟลอูอรีนบนผิวของ
ผ้าไหมสงูขึน้   ดงันัน้ผ้าไหมจึงดูดซบัน า้ยากขึน้  ซึ่งเป็นสมบติัท่ีต้องการส าหรับอุตสาหกรรมผ้า
ไหม   สว่นปัจจยัด้านก าลงัวตัต์  (RF power)  ท่ีใช้ในกระบวนการอาบพลาสมา  ได้มีรายงานจาก
งานวิจยัของ Paosawatyanyong และคณะวา่ในการเพิ่มคา่ก าลงัวตัต์จะท าให้ความหนาแน่นของ
อนภุาคฟลอูอรีนเพิ่มขึน้เป็นผลให้ฟลอูอรีนเกิดการสร้างพนัธะกบัผิวของพอลเิอทิลนีเทเรฟแทเลต 
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ได้มากขึน้  สมบติัไม่ชอบน า้จึงสงูขึน้ [89]  
 

2.4.4 เทคนิคที่ใช้ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมีบนผิววัสดุที่ถูก
อาบพลาสมา 

จากงานวิจัยท่ีศึกษาการปรับปรุงสมบัติไม่ชอบน า้ด้วยกระบวนการอาบพลาสมาได้
รายงานวา่การเปลีย่นแปลงองค์ประกอบทางเคมีบนผิวของวสัดุเป็นปัจจัยส าคญัท่ีท าให้เกิด การ
ปรับปรุงสมบติัดงักลา่ว  ซึ่งในการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีท่ีเกิดขึน้นีส้ามารถศึกษาได้
ด้วยเทคนิคตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

2.4.4.1 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Infrared Spectroscopy, IR) 
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์โครงสร้างของโมเลกุล

ของสารท่ีเป็นของแข็ง (solid)   ของเหลว (liquid)   และแก๊ส (gas) โดยวดัการดูดกลืนคลื่นอิน
ฟาเรดท่ีท าให้โมเลกุลเกิดการสัน่ในแบบต่างๆ  ซึ่งพลงังานท่ีท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะ  
การสัน่จะมีระดับพลงังานท่ีแน่นอน  ดังนัน้แถบการดูดกลืนคลื่นอินฟาเรดท่ีช่วงเลขคลื่นต่างๆ     
จะบ่งบอกถึงชนิดของหมู่ฟังก์ชันของโมเลกุลนัน้ได้ [81, 90]    Bhat และคณะได้ใช้เทคนิค      
แอทเทนนูเอเทตโททัลรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีในการวิเคราะห์    
การเปลีย่นแปลงองค์ประกอบทางเคมีของผ้าฝ้ายท่ีปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ด้วยกระบวนการอาบ
พลาสมาของแก๊สไดคลอโรไดฟลูออโรมีเทน  พบว่ามีพีกของ  C-F stretching (1232 cm-1)  
เกิดขึน้  แต่ไม่พบพีกดงักลา่วบนผ้าฝ้ายก่อนอาบพลาสมา [91]   และในงานวิจัยของ Selli และ
คณะพบพีก  C-F  stretching ท่ีเลขคลื่น 1120 cm-1   จากผ้าพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตท่ีอาบ
พลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ดงัภาพที่ 2.10 [7]  

 

 
ภาพที่ 2.10 สเปคตรัมจากเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของผ้าพอลเิอทิลนีเทเรฟแทเลต  

ท่ีอาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ 
 
 

C-F stretching 
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 นอกจากนีแ้ล้วยังมีการน าเทคนิคนีม้าวิเคราะห์ฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดท่ีถูกอาบ
พลาสมาด้วยแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ในงานวิจัยของ  Chaiwong  และคณะ(ภาพที่ 2.11) 
ซึ่งท าให้ทราบถึงหมู่ฟังก์ชันของพอลิแล็กติกแอซิดและหมู่ฟังก์ชันท่ีเกิดขึน้หลงัอาบพลาสมา [2] 
(ตารางที่ 2.2) 
 
ตารางที่  2.2 หมู่ ฟังก์ชันบนฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดที่ ถูกอาบพลาสมาด้วยแก๊ส      
ซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ [2]  
 

เลขคล่ืน (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน 
3501 -OH strectching 
2993 (asym), 2879 (sym) -CH stretching 
1749  -C=O carbonyl stretching 
1450 -CH3 bending 
1382, 1357 -CH-sym,asym,bending 
1259 -C=O bending 
1209 -C-F stretching 
1180, 1128 -C-O- stretching 
1083, 1043 -OH bending 
954 -CH3 rocking 
869, 756, 700 -C-C stretching 
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ภาพที่ 2.11 สเปกตรัมจากเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีของฟิล์มพอลแิลก็ติกทัง้ท่ีผา่นการ

อาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์และไม่ได้ผา่นการอาบพลาสมา [2]  
 

2.4.4.2 เทคนิคเอกซ์ -เร ย์ โฟโตอิ เ ล็กตรอนสเปกโทรสโกปี  (X-ray 
Photoelectron Spectroscopy, XPS) 

เทคนิคเอกซ์-เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีเป็นเทคนิคท่ีใช้รังสีเอกซ์ท่ีมี
พลงังานมากพอซึ่งจะมากกว่าพลงังานยึดเหน่ียว (binding energy, EB) ของอิเล็กตรอนในระดบั
พลงังานชัน้ใน (inner-shell) เพื่อท าให้อิเล็กตรอนจากออร์บิตอลของระดบัพลงังานชัน้ในหลุด
ออกมา ซึ่งค่าพลงังานจะเป็นสมบัติเฉพาะของแต่ละธาตุท าให้ได้สเปกตรัมเฉพาะตวัของแต่ละ
ธาตใุนสารประกอบ [76, 81, 92]  

 
2.4.4.3 เทคนิคเทคนิคอิเล็กตรอนโพรบไมโครอนาลิซิส (Electron Probe 

Microanalyser, EPMA) 
เทคนิคอิเลก็ตรอนโพรบไมโครอนาลิซิสจะใช้ล าของอิเล็กตรอนยิงลงบนชิน้งาน ซึ่ง

อิเลก็ตรอนปฐมภมิูจะเกิดอนัตรกิริยากบัอะตอมของชิน้งานและเกิดสญัญาณหลายชนิด สญัญาณ
ท่ีเกิดขึน้จะบง่บอกถึงองค์ประกอบของชิน้งานทัง้ลกัษณะของผิวชิน้งานจากสญัญาณอิเล็กตรอน
ทติุยภมิูรวมถึงการวิเคราะห์เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพของธาตุในชิน้งานจากสญัญาณของรังสี
เอกซ์เม่ืออิเล็กตรอนปฐมภูมิมีพลงังานสงูพอท่ีจะสามารถชนกับอะตอมของชิน้งานและท าให้
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อิเลก็ตรอนชัน้ในของอะตอมหลดุออกจนเกิดช่องว่างในอะตอมขึน้อิเล็กตรอนในวงโคจรชัน้นอกท่ี
มีพลงังานสูงกว่าจะเข้าแทนท่ีพร้อมกับปลดปล่อยพลงังานออกมา   ซึ่งพลงังานท่ีปลดปล่อย
ออกมาจะเป็นพลงังานเฉพาะของอิเลก็ตรอนจากธาตนุัน้ๆ  พลงังานชนิดนีคื้อรังสีเอกซ์เฉพาะธาต ุ
[93, 94]  ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะใช้เทคนิคนีเ้พื่อตรวจสอบและยืนยนัว่ามีฟลอูอรีนเกิดขึน้บนชิน้งาน
หลงัอาบพลาสมา 
 กระบวนการอาบพลาสมาสามารถปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ของวสัดไุด้อยา่งมีประสทิธิภาพ  
และยงัมีการรายงานว่าหากมีการเตรียมผิวของวสัดุให้มีความขรุขระก่อนน าไปอาบพลาสมาจะ
สามารถท าให้เกิดสมบัติไม่ชอบน า้ยิ่งยวดบนผิววสัดุ  เช่น  งานวิจัยของ Yoon และคณะ [95]      
ได้เตรียมแผ่นเส้นใยเซลลูโลสอะซีเตตด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงแล้วน าไปอาบพลาสมาของ  
แก๊สเตตระฟลอูอโรมีเทนพบวา่สามารถปรับปรุงให้มีสมบติัไม่ชอบน า้ยิ่งยวด 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 

3.1 สารเคม ี

 พอลแิลก็ติกแอซิด (PLA Polymer 2002D grade   Mw = 22,046.23 ปอนด์ตอ่โมล) 
ของบริษัท NatureWorks®  ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 คลอโรฟอร์ม (CHCl3   99.8%) ของบริษัท RCI Labscan  ประเทศไทย 

 อะซีโตน (CH3COCH3   99.5%) ของบริษัท RCI Labscan  ประเทศไทย 

 แก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ (SF6   99.99%) ของบริษัทแลบแก๊ส (ไทยแลนด์) จ ากดั  
ประเทศไทย 

 ไดไอโอโดมีเทน (CH2I2   99%) ของบริษัท Sigma-Aldrich  ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง (electrospinning) 

 เคร่ืองจ่ายไฟฟ้าแรงสงู (High voltage power supply) ขนาด 0-25 kV ของบริษัท 
LEYBOLD DIDACTIC GMBH   ประเทศเยอรมนี 

 เคร่ืองควบคมุการไหลของสารละลาย (syringe pump) ของบริษัท New Era Pump 
systems, Inc    ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

3.3 ขัน้ตอนและวิธีการทดลอง 

3.3.1 ขัน้ตอนการเตรียมสารละลายที่ใช้ในเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

เตรียมตัวท าละลายผสมโดยน าอะซีโตนผสมกับคลอโรฟอร์มในอัตราส่วน  3:1  ท่ี
ปริมาตร 100 ml  น าเม็ดพลาสติกพอลิแล็กติกแอซิดมาละลายในตวัท าละลายผสมท่ีได้เตรียมไว้
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ความเข้มข้นท่ีศกึษา คือ   7   10   13 %wt  กวนจนกระทัง่เม็ดพลาสติกพอลิแล็กติกแอซิดละลาย
เป็นเนือ้เดียวกนั 

 

3.3.2 ขัน้ตอนการขึน้รูปเส้นใยโดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

ในงานวิจัยนีผู้้ วิจัยได้ประกอบเคร่ืองอิเล็กโทรสปินนิงขึน้มาเพื่อใช้ในการเตรียมเส้นใย
โดยมีสว่นประกอบของเคร่ือง ดงัภาพที่ 3.1 

 

ภาพที่ 3.1 เคร่ืองอิเลก็โทรสปินนิง 

 

ในการขึน้รูปเส้นใยจะน าสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดบรรจุลงในกระบอกฉีดยา
ปริมาตร   10 ml ท่ีมีปลายเข็มโลหะติดอยู่ หลงัจากนัน้น ากระบอกฉีดยาต่อเข้ากับเคร่ืองควบคุม
การไหลของสารละลาย โดยจะควบคุมอัตราการไหลท่ี 0.6 mL/h น าขัว้บวกของเคร่ืองให้
ศกัย์ไฟฟ้าก าลงัสงูตอ่กบัปลายเข็มโลหะ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับแผ่นรองรับเส้นใยท่ี
ถูกศึกษา คือ 10 cm, 15 cm,  และ 20 cm และแผ่นรองรับจะถูกต่ออยู่กับกราวน์ของเคร่ืองให้
ศกัย์ไฟฟ้าก าลงัสงู คา่ศกัย์ไฟฟ้าที่ศกึษา คือ 15 kV,  20 kV,  และ  25 kV 

 

 

เคร่ืองควบคุมการไหลของ
สารละลายและหัวฉีด 

เคร่ืองจ่าย
ไฟฟ้าแรงสูง 

วัสดุรองรับ 
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3.3.3 การปรับปรุงสมบัติไม่ชอบน า้ของเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดด้วยเคร่ือง
อาบพลาสมา 

ในงานวิจยันีไ้ด้ปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ของเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดโดยใช้เคร่ืองอาบ
พลาสมา ซึง่มีสว่นประกอบหลกัดงันี ้

 

3.3.3.1 ภาชนะสุญญากาศ (chamber) 

ภาชนะสญุญากาศท าจากเหลก็กล้าไร้สนิมซึง่เป็นวสัดุท่ีมีความแข็งแรง  ทนทาน
ต่อการกัดกร่อน และต้านทานต่อการเกิดสนิม ด้านบนของภาชนะสุญญากาศจะถูกปิดด้วย
แผน่ควอทซ์ซึง่จะยอมให้สนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้าจากขดลวดระนาบ (planar coil) ผ่านเข้า
สูภ่าชนะสญุญากาศได้   ด้านข้างของภาชนะสญุญากาศจะถูกเช่ือมด้วยระบบแก๊ส และด้านลา่ง
ของภาชนะสญุญากาศจะถกูเช่ือมตอ่กบัระบบป๊ัมสญุญากาศ 

 

3.3.3.2 ระบบป๊ัมสุญญากาศ (vacuum pump system) 

ในงานวิจัยนีก้ระบวนการอาบพลาสมาจะเกิดขึน้ในสภาวะสุญญากาศ เพื่อลด
การเจือปนของแก๊สอ่ืนๆ ท่ีจะส่งผลต่อกระบวนการอาบพลาสมา ชิน้งานจะถูกวางบนชิน้งาน
ภายในภาชนะสญุญากาศ หลงัจากนัน้ภาชนะสญุญากาศจะถกูสบูอากาศออก จนกระทัง่มีความ
ดนัท่ี 3.5 x 10-5 torr โดยใช้ป๊ัมสุญญากาศแบบโรตาร่ีเวน (rotary vane pump, Productive 
Vacuum Technology Co.,Ltd) และป๊ัมสญุญากาศแบบเทอร์โบโมเลกุลาร์ (turbo molecular 
pump, Edwards High Vacuum International, ประเทศสหรัฐอเมริกา)  ท าให้ภาชนะสญุญากาศ
อยู่ในสภาวะสุญญากาศและความดันในภาชนะสุญญากาศจะถูกวัดโดยใช้เกจวัดความดัน 
(Edwards High Vacuum International   ประเทศองักฤษ) 

 

3.3.3.3 ระบบแก๊ส (gas system) 

ในงานวิจยันีจ้ะใช้แก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ เพื่อปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ของ
แผน่เส้นใยพอลิแล็กติกแอซิด หลงัจากภาชนะสญุญากาศอยู่ในสภาวะสญุญากาศแล้วแก๊สจาก
ถงัแก๊สจะถูกปลอ่ยไปตามท่อน าแก๊สผ่านตวัควบคุมการไหลของแก๊ส   (Dwyer Instrument Inc, 
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ประเทศสหรัฐอเมริกา)  เพื่อควบคมุให้แก๊สไหลเข้าสูภ่าชนะสญุญากาศให้มีปริมาณคงท่ี  หลงัจาก
นัน้จะปรับความดนัภายในภาชนะสญุญากาศโดยใช้วาล์วของป๊ัมสญุญากาศแบบโรตาร่ีเวน 

 

3.3.3.4 ระบบให้ก าเนิดพลาสมา (plasma system) 

ประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลักๆ  คือเคร่ืองก าเนิดสัญญาณความถ่ีคลื่นวิทย ุ     
(RF generator, CESAR 1310,dressler)  ให้ก าเนิดสญัญาณท่ีความถ่ี  13.56  MHz   วงจรปรับ
ค่าความขดั (impedance maching network)  และขดลวดระนาบ (planar coil) อุปกรณ์เหลา่นี ้
จะติดตัง้อยู่เหนือแผ่นควอทซ์ สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กจากระนาบขดลวดจะถูกส่งผ่าน
แผ่นควอทซ์เข้าสู่ภาชนะสญุญากาศ ปัจจัยท่ีต้องการปรับเปลี่ยนเพื่อให้ได้สมบติัท่ีต้องการ คือ
ความดนัภายในภาชนะสญุญากาศขณะอาบพลาสมา   ก าลงัไฟฟ้าของคลื่นความถ่ีวิทยุ   เวลาท่ี
ใช้ในการอาบพลาสมา 

 

3.4 การตรวจสอบสมบัติของเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิด 

3.4.1 การตรวจสอบขนาดของเ ส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดท่ี เตรียมจากเทคนิค                    
อิเลก็โทรสปินนิง  

เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscopy 
(SEM, JEOL model JSM-6480LV) จะถูกใช้ในการถ่ายภาพแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิด แล้ว
น าภาพท่ีได้มาวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยโดยใช้โปรแกรม JMicroVision software 
(V1.2.7, Nicolas Rodult) 

3.4.2 การตรวจสอบพืน้ ท่ีผิวของเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดท่ีเตรียมจากเทคนิค          
อิเล็กโทรสปินนิง โดยใช้เทคนิคบลูเนอร์ เอลเม็ท เทลเลอร์ (Brunauer-Emmett-Teller, BET, 
BELsorp max 92, BEL  ประเทศญ่ีปุ่ น) 
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3.4.3 การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดก่อนและหลงั
อาบพลาสมาท าด้วยเทคนิคตา่งๆ ดงันี ้

3.4.3.1  เทคนิคแอทเทนนูเอเทตโททลัรีเฟลกชันฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโทรสโกปี (Attenuated Total Reflection Fourier Transform Infrared Spectroscopy, 
ATR-FTIR, Nicolet iS10, Thermo Fisher Scientific) 

3.4.3.2  เทคนิคเอกซ์-เรย์ โฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโทรสโกปี (X-ray Photoelectron 
Spectroscopy, XPS, AXIS ULTRADLD model, KRATOS ANALYTICAL, ประเทศองักฤษ) 

3.4.3.3  เทคนิคอิเล็กตรอนโพรบไมโครอนาลิซิส (Electron Probe Micro 
Analysis, EPMA, JEOLmodel JXA-8100/8200) 

3.4.4 การตรวจสอบสมบติัไม่ชอบน า้ของเส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิด 

วดัคา่มมุสมัผสัของน า้และไดไอโอโดมีเทนบนผิวชิน้งานด้วยเทคนิคการวดัค่ามุมสมัผสั
ของน า้โดยจะใช้น า้กลัน่ปริมาตร 12 µl  หยดลงบนชิน้งาน  หลงัจากนัน้กล้องของเคร่ืองวดัค่ามุม
สมัผสัของน า้ (contact angle machine) จะบนัทึกภาพและวดัค่ามุมออกมา โดยท่ีใน 1 ชิน้งาน
จะวดัทัง้หมด 6 ต าแหน่ง แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย  ส่วนในกรณีของไดไอโอโดมีเทนจะใช้วิธีการ
เดียวกนันีแ้ตใ่ช้ปริมาตรของไดไอโอโดมีเทนประมาณ  5 µl  ค่าของมุมท่ีได้จะใช้พิจารณาถึงการ
เปียกผิวและพลงังานพืน้ผิวของชิน้งานโดยจะแสดงรายละเอียดในบทท่ี 2 

3.4.5  ตรวจสอบการเ กิดฟลูออรีนในสถานะแก๊สด้วย เทคนิคออพทิคอลอิมิส
ชนัสเปกโทรสโกปี (Optical Emission Spectroscopy, OES, HR4000, Ocean optics Inc.) 
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บทที่  4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
ผลของงานวิจยันีแ้บง่ออกเป็น 2 สว่นด้วยกนั คือ สว่นของการเตรียมเส้นใยและสว่นของ   

การปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ 

4.1 การเตรียมเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง    
 เป็นท่ีทราบกันดีว่าเส้นใยขนาดเล็กจะท าให้แผ่นเส้นใยมีความขรุขระ น า้จะสามารถ
สมัผสักบัผิวแผน่เส้นใยได้น้อยกวา่วสัดุท่ีมีผิวเรียบ   ดงันัน้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงน่าจะช่วยเพิ่ม
ประสทิธิภาพในการปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ให้สงูขึน้ก่อนท่ีจะน าไปอาบพลาสมา  ในงานวิจัยนี ้
ได้มีการปรับเปลีย่นปัจจยัตา่งๆ ของเทคนิคดงักลา่ว ดงันี ้

4.1.1 ผลของการปรับเปล่ียนความเข้มข้นของสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดที่
ใช้ในเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

แผ่นเส้นใยถูกเตรียมโดยใช้ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15 kV    ระยะห่างระหว่าง
ปลายเข็มจนถึงวัสดุรองรับคงท่ีท่ี 15 cm   อัตราการฉีดสารละลายคงท่ีท่ี 0.6 mL/h โดยมี        
การปรับเปลีย่นคา่ความเข้มข้นของสารละลายพอลแิลก็ติกแอซิดท่ี 7 wt%, 10 wt%, และ 13 wt% 
แล้วศกึษาขนาดและลกัษณะของเส้นใยจากภาพถ่ายของเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สอ่งกราด (ภาพที่ 4.1)   พบวา่การใช้สารละลายพอลแิลก็ติกแอซิดท่ีมีความเข้มข้น 7 wt% จะท า
ให้มีปมเกิดขึน้บนแผ่นของเส้นใย เน่ืองจากสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดมีความเข้มข้นต ่ามาก 
สายโซ่พอลิ เมอร์จะมีการเก่ียวพันกันน้อย เม่ือได้รับแรงผลักทางไฟฟ้าท่ีสูงสารละลาย               
พอลิแล็กติกแอซิดท่ีเคลื่อนท่ีออกจากปลายเข็มจะเกิดการขาดช่วง และกลายเป็นหยดของ
สารละลายพอลิแล็กติกแอซิดพุ่งไปยงัวสัดุรองรับ  เม่ือตวัท าละลายระเหยออกจึงเกิดเป็นปมบน
แผน่ของเส้นใย [96, 97]     ผลดงักลา่วนีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ McKee  และคณะ [98]  ซึง่ได้
รายงานว่าเม่ือใช้สารละลายพอลิเมอร์ท่ีมีความเข้มข้นต ่าและมีการเก่ียวพันกันของสายโซ่          
พอลิเมอร์น้อย สารละลายพอลิเมอร์จะมีความไม่ต่อเน่ืองจึงเกิดทัง้ปมและเส้นใยบนวสัดุรองรับ 
แต่เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายพอลิเมอร์ให้มีค่าสงูขึน้ จะเกิดการสร้างเส้นใยท่ีมีความ
ตอ่เน่ืองกนั 

ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงได้มีการปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายพอลิแล็กติกแอซิด
ให้มีค่าสงูขึน้ คือ 10 wt% และ 13 wt% พบว่าภายใต้ความเข้มข้นดงักลา่วสายโซ่พอลิเมอร์จะมี           
การเก่ียวพนักนัมากพอ ในขณะท่ีได้รับแรงผลกัทางไฟฟ้าสารละลายพอลแิลก็ติกแอซิดจะถกูดงึยืด
โดยท่ีไม่เกิดการขาดออกจากกัน เส้นใยท่ีเตรียมได้จึงมีความต่อเน่ืองกันและไม่มีปมเกิดขึน้บน
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แผ่นของเส้นใย ขนาดของเส้นใยท่ีเตรียมจากสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดท่ีมีความเข้มข้น        
10 wt% และ 13 wt% คือ 1.4 µm และ 1.7 µm ตามล าดับ  และเน่ืองจากในสารละลาย           
พอลิแล็กติกแอซิดท่ีมีความเข้มข้นสูงกว่าสายโซ่พอลิเมอร์จะมีการเก่ียวพันกันมากขึน้ท าให้มี
ความต้านทานตอ่การยืด  [52]  จึงเป็นผลให้เส้นใยท่ีเตรียมจากสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดท่ีมี
ความเข้มข้นสงูกวา่ (13 wt%) มีขนาดท่ีใหญ่กวา่เส้นใยท่ีเตรียมจากสารละลายพอลิแล็กติกแอซิด
ท่ีมีความเข้มข้นท่ีต ่ากว่า  (10 wt%)   ดังนัน้ในการทดลองท่ีเหลือของงานวิจัยนีจ้ึงเลือกใช้
สารละลายพอลแิลก็ติกแอซิดท่ีมีความเข้มข้น  10 wt% เพื่อเตรียมเส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิด  

 

          
(ก)       (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 4.1 ภาพถ่ายจากเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของแผน่เส้นใยท่ีเตรียม
จากเทคนิคอิเลก็โทรสปินนิงโดยใช้คา่ความเข้มข้นของสารละลายพอลแิลก็ติกแอซิดท่ี (ก) 7 wt%   
(ข) 10 wt%  และ (ค) 13 wt%   และคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15 kV   ระยะหา่งระหวา่ง

ปลายเข็มจนถึงวสัดรุองรับคงท่ีท่ี  15 cm    อตัราการฉีดสารละลายคงท่ีท่ี 0.6 mL/h 
 

4.1.2 ผลของการปรับเปล่ียนค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจากเคร่ืองให้ศักย์ไฟฟ้า
ก าลังสูงที่มีต่อลักษณะและขนาดของเส้นใยที่เตรียมได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

ในเทคนิคอิเลก็โทรสปินนิงจะเตรียมเส้นใยโดยใช้หวัฉีดท่ีเป็นเข็มโลหะขนาดเล็กจึงต้อง
ให้ความต่างศกัย์ไฟฟ้าแก่สารละลายพอลิแล็กติกแอซิด เพื่อให้เกิดแรงผลกัทางไฟฟ้าท่ีสามารถ
ผลกัสารละลายออกจากปลายเข็ม   และยงัสง่ผลต่อการดึงยืดในขณะท่ีสารละลายพุ่งไปยงัวสัดุ
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รองรับจนเกิดเป็นเส้นใยขึน้   จึงต้องมีการปรับเปลี่ยนค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าให้เหมาะสม เพื่อให้
สารละลายเคลือ่นท่ีออกจากปลายเข็มท่ีมีขนาดเลก็ได้ 

ในงานวิจัยนีไ้ด้เตรียมแผ่นเส้นใยจากสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดท่ีมีความเข้มข้น         
คงท่ีท่ี  10 wt%   ระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึงวสัดุรองรับคงท่ีท่ี 10 cm    อัตราการฉีด
สารละลายคงท่ีท่ี 0.6 mL/h   โดยมีการปรับเปลี่ยนค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ี 15kV,  20 kV,  และ  
25 kV จากภาพที่ 4.2 (ก) - (ค)  แสดงให้เห็นว่าการใช้ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ีมีค่าสงู (20 kV 
และ 25 kV)  จะได้แผ่นเส้นใยท่ีมีการกระจายขนาดของเส้นใยท่ีกว้างกว่าการใช้ความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้าที่มีคา่ต ่า  (15 kV)   เน่ืองจากวา่การใช้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าที่มีคา่สงู  จะท าให้มีแรงผลกั
ทางไฟฟ้าผลกัสารละลายพอลแิลก็ติกแอซิดออกจากปลายเข็มด้วยความเร่งท่ีสงูมาก  สารละลาย
พอลิแล็กติกแอซิดท่ีพุ่งออกมาจึงมีความไม่เสถียร ผลของงานวิจัยนีส้อดคล้องกับงานวิจัยของ 
Jalili และคณะ [60]   รายงานว่าสารละลายพอลิเมอร์ท่ีออกจากปลายเข็มจะอยู่ในสภาวะท่ีไม่
เสถียรซึง่มีสาเหตมุาจากการใช้แรงผลกัทางไฟฟ้าที่สงู จึงเป็นผลให้เส้นใยมีขนาดไม่สม ่าเสมอ 

เม่ือเตรียมแผน่เส้นใยจากสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดท่ีมีความเข้มข้นคงท่ีท่ี 10 wt%   
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึงวสัดุรองรับคงท่ีท่ี 15 cm   อัตราการฉีดสารละลายคงท่ีท่ี         
0.6 mL/h    โดยมีการปรับเปลี่ยนค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ี 15 kV,  20 kV,  และ  25 kV   จาก
ภาพที่ 4.2 (ง)-(ฉ)  พบวา่ได้ผลท่ีมีแนวโน้มเช่นเดียวกับการใช้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึง
วสัดรุองรับ 10 cm   กลา่วคือการใช้คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าที่ 15 kV  จะสามารถเตรียมแผน่เส้นใย
ท่ีมีการกระจายขนาดของเส้นใยแคบกว่าการใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี 20 kV และ 25 kV 
เน่ืองจากวา่มีแรงผลกัทางไฟฟ้าที่ต ่ากวา่จะท าให้สารละลายพอลแิลก็ติกแอซิดท่ีพุง่ออกจากปลาย
เข็มมีความเสถียรท่ีมากขึน้ 

เม่ือเตรียมแผน่เส้นใยจากสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดท่ีมีความเข้มข้นคงท่ีท่ี 10 wt%   
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึงวสัดุรองรับคงท่ีท่ี 20 cm   อัตราการฉีดสารละลายคงท่ีท่ี         
0.6 mL/h   โดยมีการปรับเปลี่ยนค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ี 15 kV,  20 kV,  และ  25 kV   จาก
ภาพที่ 4.2 (ช)-(ฌ) พบวา่ได้ผลท่ีมีแนวโน้มเช่นเดียวกับการใช้ระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึง
วสัดรุองรับ 10 cm  และ 15 cm   ดงันัน้จึงเลอืกใช้ความเข้มข้นท่ี 10 wt%  คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า
ก าลงัสงู 15 kV ในการเตรียมแผน่เส้นใย 
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(ก)      (ข)        (ค) 

 
   (ง)      (จ)       (ฉ) 

 
   (ช)      (ซ)       (ฌ) 

ภาพที่ 4.2 การกระจายขนาดของเส้นใยท่ีเตรียมจากเทคนิคอิเลก็โทรสปินนิงโดยใช้สารละลายพอลแิลก็ติกแอซิดท่ีมีความเข้มข้นคงท่ีท่ี 10 wt%  อตัราการ 
ฉีดสารละลายคงท่ีท่ี 0.6 mL/h โดยปรับเปลีย่นคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (kV )และระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มจนถึงวสัดรุองรับ (cm) ตา่งกนั  
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4.1.3 ผลของการปรับเปล่ียนระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึงวัสดุรองรับที่มีต่อ
ลักษณะและขนาดของเส้นใยที่เตรียมได้จากเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

ในระหวา่งการเคลือ่นท่ีของสารละลายพอลแิลก็ติกแอซิดจากปลายเข็มไปยงัวสัดุรองรับ 
จะเกิดการระเหยของตวัท าละลายออกจากสารละลายประกอบกบัการถูกดึงยืดจากแรงทางไฟฟ้า
ท าให้เกิดการลดขนาดของเส้นใย ดงันัน้จึงคาดว่าการปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่างปลายเข็มให้
เหมาะสม เพื่อให้มีเวลามากพอท่ีจะท าให้ตวัท าละลายเกิดการระเหยออกจากสารละลาย   และ
สารละลายจะยืดออกตามระยะทางที่เพิ่มขึน้ก่อนท่ีจะเกิดเป็นเส้นใยบนวสัดรุองรับ  ท าให้สามารถ
เตรียมเส้นใยท่ีมีขนาดเลก็ได้ 

ในงานวิจยันีไ้ด้เตรียมแผน่เส้นใยจากสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดท่ีมีความเข้มข้นคงท่ี
ท่ี  10 wt%   คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15 kV   อตัราการฉีดสารละลายคงท่ีท่ี 0.6 mL/h   โดย
มีการปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึงวสัดุรองรับท่ี 10 cm,  15 cm,  และ 20 cm   
จากภาพที่ 4.3 แสดงให้เห็นวา่เส้นใยท่ีเตรียมได้มีขนาดใกล้เคียงกัน แม้ว่าจะมีการเพิ่มระยะห่าง
ระหวา่งปลายเข็มจนถึงวสัดรุองรับ ซึง่ไม่เป็นไปตามท่ีคาดหวงัไว้เน่ืองจากเกิดการระเหยของตวัท า
ละลายออกไปอยา่งรวดเร็ว ท าให้สารละลายเกิดการแข็งตวัแล้วกลายเป็นเส้นใยก่อนท่ีสารละลาย
จะถูกดึงยืดและไม่ก่อให้เกิดการลดขนาดของเส้นใยตามการเพิ่มขึน้ของระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มจนถึงวสัดุรองรับ ซึ่งผลดงักลา่วสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhang และคณะ [54]  กลา่วคือ
ในขณะท่ีสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดพุ่งออกจากปลายเข็มจะเกิดการแข็งตัวแล้วกลายเป็น    
เส้นใยอย่างรวดเร็ว จึงไม่เกิดการลดขนาดของเส้นใยแต่จากภาพที่  4.3 จะสงัเกตเห็นว่าความ
หนาแนน่ของเส้นใยจะมีความแตกตา่งอยา่งชดัเจน เน่ืองจากการเพิ่มระยะห่างระหว่างปลายเข็ม
จนถึงวสัดรุองรับจะท าให้แรงผลกัทางไฟฟ้าลดลง  เส้นใยบางสว่นจึงพุ่งไปไม่ถึงวสัดุรองรับจึงเกิด
การสะสมของเส้นใยบนวสัดรุองรับน้อยลง ซึ่งผลท่ีได้จากการปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่างปลาย
เข็มจนถึงวสัดรุองรับของงานวิจยันีจ้ะมีแนวโน้มเช่นเดียวกับงานวิจัยของ Sutasinpromprae และ
คณะ [56]  
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(ก)    (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 4.3 ภาพถ่ายจากเทคนิคเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของ 
แผน่เส้นใยท่ีเตรียมจากเทคนิคอิเลก็โทรสปินนิงโดยใช้ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มจนถึง
วสัดรุองรับตา่งกนั ได้แก่ (ก) 10 cm   (ข) 15 cm  และ (ค) 20 cm   คา่ความเข้มข้นของ
สารละลายพอลแิลก็ติกแอซิดท่ี 10 wt% คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15 kV   และอตัรา

การฉีดสารละลายคงท่ีท่ี 0.6 mL/h 
 

เม่ือลดระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึงวสัดุรองรับ (10 cm และ 15 cm)   จึงมีความ
หนาแน่นของเส้นใยบนวัสดุรองรับมากขึน้ เส้นใยจึงเกิดการซ้อนทับกันเป็นผลให้มีพืน้ท่ีผิว                   
ของแผน่เส้นใยลดลง ในขณะท่ีใช้ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มจนถึงวสัดุรองรับเพิ่มเป็น 20 cm จะ
สามารถเตรียมแผน่เส้นใยท่ีมีพืน้ท่ีผิวมากกวา่ (ตารางที่ 4.1)   ผู้วิจัยคาดหวงัว่าการเลือกใช้แผ่น
เส้นใยท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงูจะเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีของผิวท่ีมีลกัษณะขรุขระและท าให้เพิ่มโอกาสในการกัก
อากาศเอาไว้ได้มากขึน้ [37]  น า้จึงสามารถสมัผสักับผิวเส้นใยได้น้อยลง ค่ามุมสมัผสัของน า้กับ
แผน่เส้นใยท่ีมีพืน้ท่ีผิวที่สงูจึงมีคา่เพิ่มขึน้ดงัตารางที่ 4.1   
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ตารางที่  4.1  ขนาด   พืน้ท่ีผิว  และค่ามุมสมัผัสบนน า้ของเส้นใยท่ีเตรียมจากสารละลาย                
พอลแิลก็ติกแอซิด 
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึงวัสดุรองรับ*(cm) 10  15 20  
ขนาดของเส้นใย (nm) 1402 ± 240 1370 ± 334 1362 ± 255 
พืน้ที่ผิวของเส้นใย (m2/g) 2.2 2.1 3.2 
ค่ามุมสัมผัสของน า้ (O) 111 111 118 

*ความเข้มข้น 10 wt% ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15 kV อัตราการฉีดสารละลายคงท่ีท่ี        
0.6 mL/h และระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มจนถึงวสัดรุองรับตา่งๆ กนั 
 

จากผลการทดลองนีผู้้วิจยัจึงเลอืกใช้สารละลายพอลิแล็กติกแอซิดท่ีมีความเข้มข้นคงท่ีท่ี     
10 wt%   คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15kV    อัตราการฉีดสารละลายคงท่ีท่ี 0.6 mL/h     และ
ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มจนถึงวสัดุรองรับคงท่ีท่ี 20 cm   ในการเตรียมแผ่นเส้นใยเพื่อน าไปใช้
ในการปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ตอ่ไป 
 

4.2 การปรับปรุงสมบัติไม่ชอบน า้ 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีมีการปรับปรุงสมบัติไม่ชอบน า้ พบว่าการปรับปรุงสมบัติ
ดงักลา่วขึน้อยูก่บัปัจจยัด้านลกัษณะทางกายภาพของพืน้ผิววสัด ุและปัจจยัด้านองค์ประกอบทาง
เคมีของพืน้ผิววสัดุ   ในงานวิจัยนีไ้ด้มีความพยายามท่ีจะน าปัจจัยดงักลา่วมาใช้ในการปรับปรุง
แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดเพื่อให้มีสมบติัไม่ชอบน า้ยิ่งยวด โดยเตรียมแผ่นเส้นใยจากเทคนิค 
อิเล็กโทรสปินนิงเพื่อให้เกิดความขรุขระบนผิวแผ่นเส้นใยและน าไปอาบพลาสมาเพื่อให้เกิดหมู่
ฟังก์ชนัท่ีไม่ชอบน า้บนผิวแผน่เส้นใย 

4.2.1 ความขรุขระของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิด 
Cassie-Baxter เสนอวา่น า้จะสามารถสมัผสักบัผิวของวสัดท่ีุมีความขรุขระได้น้อยกว่าผิว

ของวสัดท่ีุเรียบกวา่ เน่ืองจากมีอากาศแทรกอยู่บริเวณผิวท่ีมีความขรุขระนัน้ [5, 35, 69]   ดงันัน้
ในงานวิจยันีผู้้วิจัยจึงได้เปรียบเทียบสมบติัไม่ชอบน า้ของฟิล์มพอลิแล็กติกแอซิดท่ีมีผิวเรียบและ

แผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิดท่ีมีความขรุขระ ดงัภาพที่ 4.4  พบวา่คา่มมุสมัผสัของน า้กบัฟิล์ม (  

= 56°)  มีคา่น้อยกวา่คา่มมุสมัผสัของน า้กบัแผน่เส้นใย  (  = 118°)  แสดงว่าแผ่นเส้นใยมีสมบติั
ไม่ชอบน า้สงูกวา่  เน่ืองจากวา่ผิวของแผน่เส้นใยมีความขรุขระ จึงเกิดช่องวา่งระหวา่งความขรุขระ
นัน้ ท าให้อากาศสามารถแทรกตวัอยูร่ะหวา่งช่องวา่ง  น า้จึงสามารถสมัผสักบัผิวของแผน่เส้นใยได้
น้อยลง [10]   ในขณะท่ีฟิล์มมีผิวเรียบน า้จึงยดึเกาะบนพืน้ผิวของฟิล์ม ท าให้เกิดการเปียกผิวได้ดี 
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[9, 69]  ด้วยเหตุนีจ้ึงท าให้ผู้วิจัยเลือกแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดมาปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้
แทนการเลอืกใช้ฟิล์มพอลแิลก็ติกแอซิด 
 

 

(ก)    (ข) 

ภาพที่ 4.4  ภาพถ่ายจากเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดก าลงัขยายสงูของ          
(ก) ผิวฟิล์มพอลแิลก็ติกแอซิด  และ(ข) ผิวของแผน่เส้นใยท่ีเตรียมจากเทคนิคอิเลก็โทรสปินนิงโดยใช้
คา่ความเข้มข้นของสารละลายพอลแิลก็ติกแอซิดท่ี 10 wt%   คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีท่ี 15 kV   
อตัราการฉีดสารละลายคงท่ีท่ี 0.6 mL/h   และระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มจนถึงวสัดรุองรับ 20 cm 

 
4.2.2 องค์ประกอบทางเคมีที่ เ กิดขึ ้นจากกระบวนการอาบพลาสมาด้วย

แก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ 
ในกระบวนการอาบพลาสมาจะท าให้แก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์เกิดการแตกตวัและ

ปลดปล่อยแสงท่ีมีความยาวคลื่นเฉพาะ จึงใช้เทคนิคออพทิคอลอิมิสชันสเปกโทรสโกปีเพื่อ
ตรวจจบัแสงท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการอาบพลาสมา จากภาพที่ 4.5 แสดงสเปกตรัมท่ีได้จากเทคนิค 
ออพทิคอลอิมิสชันสเปกโทรสโกปีซึ่งใช้ตรวจวัดชนิดของอนุภาคท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการอาบ
พลาสมาของแก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ เม่ือน าสเปกตรัมท่ีได้จากเทคนิคออพทิคอลอิมิส
ชันสเปกโทรสโกปีเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล ( Atomic spectra database) จาก NIST Atomic 
Spectra Database [80]   พบว่ามีสเปกตรัมของ F I (excited fluorine)  จึงยืนยนัได้ว่าใน
กระบวนการอาบพลาสมามีการแตกตวัของแก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์และเกิดอนุภาคของ
ฟลอูอรีนท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยา (actived fluorine) 

 

                              [78]  
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ภาพที่ 4.5 สเปกตรัมของสปีชีส์ท่ีพบในกระบวนการอาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะ
ฟลอูอไรด์ท่ีได้จากเทคนิคออพทิคอลอิมิสชนัสเปกโทรสโกปี 

 

ผู้วิจยัคาดวา่ฟลอูอรีนท่ีอยูใ่นสภาวะวอ่งไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาซึ่งพร้อมท่ีจะเกิดการสร้าง
พนัธะกับอะตอมบนผิวชิน้งาน [99]   จึงได้น าแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดมาตรวจสอบว่ามี          
หมู่ฟังก์ชนัใหม่ท่ีเกิดขึน้หลงัจากอาบพลาสมาด้วยเทคนิคเทคนิคแอทเทนนเูอเทตโททลัรีเฟลกชันฟู
เรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีหรือไม่  ภาพที่ 4.6 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของ
เส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดทัง้ท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการอาบพลาสมา   จากอินฟราเรด
สเปกตรัมของแผน่เส้นใยท่ีไม่ผ่านการอาบพลาสมา  พบว่ามีพีกของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ี
เลขคลื่นต่างๆ ดงัตารางที่ 4.2  แสดงถึง   C-C stretching,   -OH bending,    C-O-C antisym 
stretching,   C-O stretching,   CH3 bending,   และ  C=O stretching   [2, 100-102]  ซึ่งเป็น
หมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างของพอลิแล็กติกแอซิดและจากแผ่น   เส้นใยท่ีอาบพลาสมาด้วย
แก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ พบเห็นพีกท่ีเลขคลื่น 1210 cm-1   เกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งแสดงถึง  
C-F stretching  [2]  แตก่ารเปลีย่นแปลงท่ีเกิดขึน้ในเทคนิคนีย้งัไม่มีความชัดเจนนกัเน่ืองจากการ
ปรับปรุงสมบติัของชิน้งานด้วยพลาสมาจะเกิดขึน้เฉพาะบริเวณผิวแต่ไม่สง่ผลต่อสมบติัโดยรวมท่ี
ลึกลงในเนือ้ของชิน้งาน จึงได้น าแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดท่ีอาบพลาสมาไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีท่ีเกิดขึน้บริเวณพืน้ผิวด้วยเทคนิคเอกซ์-เรย์โฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโทรสโกปี 
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(ก) 

 

(ข) 

ภาพที่ 4.6 สเปกตรัมจากเทคนิคแอทเทนนเูอเทตโททลัรีเฟลกชนัฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโทรสโกปีของการดดูกลนือินฟราเรดของแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิด (ก) ท่ีไม่ได้ผา่น       
การอาบพลาสมาและ (ข) อาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ (ก าลงัวตัต์ 50 W,  

เวลาในการอาบพลาสมา 300 sec,  ความดนั 0.5 torr) 
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ตารางที่ 4.2 หมู่ฟังก์ชันบนแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดก่อนและหลังอาบพลาสมา  
 

เลขคลื่น (cm-1) หมู่ฟังก์ชนั 

807 C-C stretching 
1084 -OH bending 
1128 C-O-C antisym stretching 
1182 C-O stretching 
1451 -CH3 bending 
1749 
1210 

C=O stretching 
-C-F stretching 

 
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์-เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปีของแผ่นเส้นใย   

พอลแิลก็ติกแอซิด  พบว่ามีสเปกตรัมเกิดขึน้ดงันี ้ค่าพลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน (binding 
energy) ท่ี 284.6 eV,  285.3 eV,     286.9 eV,  และ 289.1 eV,   ซึ่งแสดงถึงพนัธะ   C-C/C-H 
[89, 103] ,  -CHX [8] , C-O [82, 103] ,  และ O-C=O [82, 103]   ตามล าดบั  ดงัในภาพที่ 4.7 

(ก)  ซึ่งเป็นพนัธะท่ีอยู่ในโครงสร้างของพอลิแล็กติกแอซิด   และมีค่าพลงังานพืน้ผิว 75 mN/m  
เม่ือน าแผ่นเส้นใยมาอาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ จะพบว่ามี CF (287.5 eV), 
CF2 (291.1 eV), และ CF3 (293.1eV)  เกิดขึน้ (ภาพที่ 4.7 (ข))  ในขณะท่ีปริมาณของหมู่ฟังก์ชัน 
C-C/C-H ลดลงจาก 57.6%  เหลอืเพียง 21.8-28.3% และปริมาณของหมู่ฟังก์ชัน C-O ลดลงจาก 
17.4% เหลอืเพียง  9.7-21.1% (ตารางที่ 4.3)  จึงยืนยนัได้ว่าอนุภาคของฟลอูอรีนท่ีเกิดจากการ
แตกตวัของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ในกระบวนการอาบพลาสมาจะเกิดการสร้างพนัธะกับ
บางสว่นของอะตอมของคาร์บอนท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดแทนท่ีอะตอม
ของไฮโดรเจนและออกซิเจน   ผลดงักลา่วนีส้อดคล้องกบังานวิจัยของ Selli และคณะ [7]  รวมไป
ถึงงานวิจยัของ Kamlangkla และคณะ [86]    ดงันัน้การเพิ่มขึน้ของ CF,  CF2, และ CF3  ซึ่งเป็น
หมู่ฟังก์ชันท่ีไม่ชอบน า้ (hydrophobic functional groups)  ในขณะท่ี C-O ท่ีเป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีมี
สมบติัชอบน า้ (hydrophilic functional groups) กลบัลดลง  [85, 103]   จึงท าให้หมู่ฟังก์ชันท่ี
สร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน า้บนเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดมีปริมาณลดลง เป็นผลให้
สมบติัไม่ชอบน า้สงูขึน้ [86, 104]   
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(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพที่ 4.7 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์-เรย์โฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโทรสโกปีของ
แผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิด (ก) ไม่ได้อาบพลาสมา   (ข) อาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะ

ฟลอูอไรด์ 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณของหมู่ฟังก์ชันท่ีอยู่บนแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดท่ีได้จากเทคนิคเอกซ์-
เรย์โฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโทรสโกปี    

หมู่ฟังก์ชัน 

ปริมาณหมู่ฟังก์ชันบนแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิด (%) 

ไม่ได้อาบพลาสมา 
อาบพลาสมาท่ีก าลงัวตัต์ (W) * 

20 35 50 
CHX 9.9 0        0       0 
C-C/C-H 57.6 9.9-28.3 18.6-27.0 21.8-27.2 
C-O 17.4 15.6-20.2 11.4-22.7 9.7-21.1 
O-C=O 15.1 19.6-26.0 23.8-27.5 22-26.0 
CF 0 0 0 6.9 
CF2 0 24.3-28.6 22.1-24.7 21.5-29.8 
CF3 0 6.8-22.2 6.5-10.2 6.4-9.9 

*อาบพลาสมาของเแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ท่ีเวลาในการอาบพลาสมา 300 s, และความดนั 
0.5 torr 
 
 เม่ือมีการปรับเปลีย่นก าลงัวตัต์ของเคร่ืองก าเนิดสญัญาณความถ่ีคลื่นวิทยุ  (RF power) 
ท่ี 20 W,   35 W,  และ 50 W   ในกระบวนการอาบพลาสมาของพอลิแล็กติกแอซิดด้วย
แก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ พบว่าอะตอมของฟลูออรีนมีการกระจายตัวบนแผ่นเส้นใย           
พอลแิลก็ติกแอซิดโดยท่ีแตล่ะต าแหนง่ของเส้นใยจะมีปริมาณของอะตอมฟลอูอรีนแตกต่างกัน ซึ่ง
จะเห็นได้จากสท่ีีแสดงในแผนภาพจากอิเลก็ตรอนโพรบไมโครอนาลซิิส (ภาพที่ 4.8) กลา่วคือสีด า
แสดงว่าไม่มีอะตอมของฟลอูอรีนในบริเวณนัน้ สว่นสีน า้เงินจะแสดงว่ามีอะตอมฟลอูอรีนอยู่ใน
บริเวณนัน้น้อยมาก และปริมาณอะตอมฟลอูอรีนจะมากขึน้ตามแถบสีท่ีแสดงไว้ จนถึงสีชมพูซึ่ง
แสดงวา่มีอะตอมฟลอูอรีนในบริเวณนัน้มาก ผลท่ีได้พบว่าเม่ือก าลงัวตัต์เพิ่มขึน้จะท าให้อนุภาค
ของแก๊สเกิดการแตกตวัมากขึน้ [70, 88, 89]  ความหนาแน่นของฟลอูอรีนท่ีอยู่ในสภาวะกระตุ้น 
(excited fluorine) จึงสงูขึน้ ซึ่งจะเพิ่มโอกาสให้ฟลอูอรีนเกิดการสร้างพนัธะกับอะตอมคาร์บอน
ของเส้นใย [105]   ท าให้พบเห็นวา่มีการกระจายตวัของอะตอมฟลอูอรีนบนแผ่นเส้นใยมากขึน้ดงั
ภาพที่ 4.8 (ค)  แต่การใช้ก าลงัวตัต์ท่ีมีค่าต ่า แก๊สจะเกิดการแตกตวัได้น้อย ปริมาณฟลอูอรีนท่ี
เกิดการสร้างพนัธะกบัอะตอมคาร์บอนของเส้นใยจึงลดลง (ภาพที่ 4.8 (ก-ข)) 
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(ก)         (ข) 

   
(ค) 

ภาพที่ 4.8 อนภุาคของฟลอูอรีนบนแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิดท่ีอาบพลาสมาของ        
แก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์โดยใช้ก าลงัวตัต์   (ก) 20 W   (ข) 35 W   (ค) 50 W     ท่ีได้จาก
เทคนิคอิเลก็ตรอนโพรบไมโครอนาลซิิส(เวลาในการอาบพลาสมา 300 sec  ความดนั 0.5 torr) 

 
 เม่ือมีปริมาณอะตอมของฟลอูอรีนบนแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิดเพิ่มขึน้ จะท าให้สมบติั
ไม่ชอบน า้เพิ่มขึน้   ซึ่งเห็นได้ชัดเจนจากค่าพลงังานพืน้ผิวและค่ามุมสมัผสัของน า้บนแผ่นเส้นใย
พอลแิลก็ติกแอซิด (ภาพที่ 4.9 และภาพที่ 4.10)   แผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิดมีพลงังานพืน้ผิว
และค่ามุมสมัผสัของน า้เป็น 75 mN/m  และ 118º ตามล าดับ หลงัจากน าแผ่นเส้นใยมาอาบ
พลาสมาของแก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์โดยเพิ่มก าลงัวัตต์ พบว่าปริมาณอะตอมฟลูออรีน      
บนแผ่นเส้นใยเพิ่มขึน้ เป็นผลให้มีพลงังานผิวในช่วง 2.8-4.1 mN/m ซึ่งเป็นระดับท่ีต ่าลงมาก        
และค่ามุมสมัผสัของน า้อยู่ในช่วง  135º -153º  ซึ่งเป็นระดบัท่ีสงูขึน้มาก  เน่ืองจากว่าอะตอม   
ของฟลูออรีนบนผิวแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดท่ีเพิ่มขึน้จะลดพลังงานผิวของแผ่นเส้นใย        
ดงัภาพที่ 4.9   น า้จึงเปียกผิวของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดได้น้อยลง  ซึ่งสอดคล้องกับ       
ค่ามุมสัมผัสของน า้ท่ีเพิ่มขึน้ดังภาพที่  4.10   ผลดังกล่าวนีแ้สดงให้เห็นว่าแผ่นของเส้นใย          
พอลแิลก็ติกแอซิดหลงัอาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์จะมีสมบติัไม่ชอบน า้เพิ่มขึน้ 
โดยมีก าลงัวตัต์ท่ีใช้ในการอาบพลาสมาเป็นปัจจยัส าคญัตอ่การปรับปรุงสมบติัดงักลา่ว 
 

ปริ
มา
ณ
ฟล
อูอ
รีน

 

น้อย 

มาก 
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ภาพที่ 4.9 คา่พลงังานพืน้ผิวของแผน่พอลแิลก็ติกแอซิดท่ีอาบพลาสมาโดยใช้ก าลงัวตัต์ท่ี  
20 W-50 W  (ความดนั 0.5 torr และเวลาในการอาบพลาสมา 300 sec) 

 

 
ภาพที่ 4.10 คา่มมุสมัผสัของน า้ของแผน่พอลแิลก็ติกแอซิดท่ีอาบพลาสมาโดยใช้ก าลงัวตัต์ท่ี     

20 W-50 W  (ความดนั 0.5 torr และเวลาในการอาบพลาสมา 300 sec) 
 

ในงานวิจยันีไ้ด้มีการปรับเปลีย่นก าลงัวตัต์ให้มีค่าสงูถึง 75 W  พบว่าการใช้ก าลงัวตัต์ใน
การอาบพลาสมาสงูเกินไป จะท าให้เกิดการแตกตวัของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์  น าไปสูก่าร
เพิ่มความหนาแน่นของอนุภาคต่างๆ  (เช่น แรดิคัล (radicals)   ไอออน (ions)  สปีชีส์ท่ีอยู่ใน
สถานะกระตุ้น (excited species)   อิเล็กตรอน (electrons)) ท่ีมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา   
เม่ือมีอนุภาคดงักลา่วมากเกินไปจะท าให้เกิดการกัดกร่อน (etching) ผิวของแผ่นเส้นใย [6, 28, 
106]  และเกิดการแตกออกของพนัธะ (break bond) ในโครงสร้างบนผิวของเส้นใย จึงพบว่าผิว
ของแผน่เส้นใยถกูท าลายดงัภาพที่ 4.11 
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ภาพที่ 4.11 ลกัษณะแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิดท่ีถกูอาบพลาสมาโดยใช้ก าลงัวตัต์   

75 W,ความดนัคงท่ีท่ี 0.5 torr, และเวลาที่ใช้ในการอาบพลาสมา 300 sec 
 
ดังนัน้ในการปรับปรุงสมบัติไม่ชอบน า้ของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดด้วยการอาบ

พลาสมาของแก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์โดยการเพิ่มก าลงัวตัต์สามารถอธิบายโดยสรุปจาก
ตารางที่  4.4   คือเม่ือก าลังวัตต์เพิ่มขึน้จะท าให้ความหนาแน่นของฟลูออรีนในภาชนะ
สญุญากาศสงูขึน้ ฟลอูอรีนจึงมีโอกาสในการสร้างพนัธะกับผิวของแผ่นเส้นใยได้มากขึน้ พลงังาน
ผิวถกูลดลงและคา่มมุสมัผสัของน า้มีคา่สงูขึน้ 
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ตารางที่ 4.4 การปรับปรุงสมบติัไมช่อบน า้ของแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิดโดยการเพิ่ม      
ก าลงัวตัต์ 
 ก าลังวัตต์* (W) 

20  50  
   
ความหนาแน่นของ
ฟลูออรีน 

  
แผนภาพจากเทคนิค
อิเล็กตรอนโพรบ     
ไมโครอนาลิซสิ 
                    

  
พลังงานพืน้ผิว (mN/m) 1.8 4.1 

ค่ามุมสัมผัสของน า้ (°) 122 153 

*อาบพลาสมาของเแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ท่ีเวลาในการอาบพลาสมา 300 s, และความดนั   
0.5 torr 
 

 เม่ือมีการปรับเปลี่ยนเวลาท่ีใช้ในการอาบพลาสมาท่ี  10 sec,  30 sec,  60 sec,        
120 sec  และ  300 sec   ในกระบวนการอาบพลาสมาของพอลิแล็กติกแอซิดด้วยแก๊ส      
ซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ ผลท่ีได้จากแผนภาพของอิเลก็ตรอนโพรบไมโครอนาลิซิส (ภาพที่ 4.12)   
พบว่าการใช้เวลาในการอาบพลาสมาต ่ามากๆ  (10 sec)  จะพบเห็นทัง้จุดสีด าซึ่งแสดงว่าไม่มี
ฟลอูอรีนอยู่บนบริเวณนัน้ของแผ่นเส้นใย และมีจุดสีน า้เงินจ านวนมากแสดงว่ามีฟลอูอรีนอยู่ใน
บริเวณนัน้น้อยมากเช่นกัน  แต่เม่ือเวลาท่ีใช้ในการอาบพลาสมาเพิ่มขึน้ (30 sec, 60 sec,        
และ 120 sec) จะท าให้อนภุาคของแก๊สเกิดการแตกตวัมากขึน้  ความหนาแน่นของฟลอูอรีนท่ีอยู่
ในสภาวะกระตุ้น (excited fluorine) จึงสงูขึน้ [87]   ซึ่งจะเพิ่มโอกาสให้ฟลอูอรีนเกิดการสร้าง
พนัธะกบัอะตอมคาร์บอนของเส้นใย [106]  ท าให้พบเห็นวา่มีการกระจายตวัของอะตอมฟลอูอรีน
บนแผ่นเส้นใยมากขึน้   โดยจะมีปริมาณฟลูออรีนสงูขึน้อย่างเห็นได้ชัดเม่ือเพิ่มเวลาในการอาบ
พลาสมาเป็น 300 sec 

 

น้อย 

มาก 
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(ก)      (ข)      (ค) 

 
(ง)    (จ) 

 

ภาพที่ 4.12 อนภุาคของฟลอูอรีนบนแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิดท่ีอาบพลาสมาของ
แก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์โดยใช้เวลาในการอาบพลาสมา (ก) 10 sec,  (ข) 30 sec,              

(ค) 60 sec, (ง) 120 sec, และ (จ) 300 sec  (ก าลงัวตัต์  50 W  ความดนั 0.5 torr)  
จากเทคนิคอิเลก็ตรอนโพรบไมโครอนาลซิิส 

 
เม่ือมีปริมาณอะตอมของฟลูออรีนบนแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดเพิ่มขึน้  จะท าให้

สมบติัไม่ชอบน า้เพิ่มขึน้  ซึ่งเห็นได้ชัดเจนจากค่าพลงังานพืน้ผิวและค่ามุมสมัผัสของน า้บนแผ่น
เส้นใยพอลิแล็กติกแอซิด (ภาพที่  4.13 และภาพที่  4.14)   แผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดมี
พลงังานพืน้ผิวและค่ามุมสมัผสัของน า้เป็น  75 mN/m  และ 118°  ตามล าดบั  หลงัจากน าแผ่น
เส้นใยมาอาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์โดยเพิ่มเวลาท่ีใช้ในการอาบพลาสมา 
พบว่าปริมาณอะตอมฟลูออ รีนบนแผ่นเ ส้นใยเพิ่มขึน้   เ ป็นผลให้มีพลังงานผิวในช่วง                 
1.8-3.1 mN/m ซึง่เป็นระดบัท่ีต ่าลงมากและคา่มมุสมัผสัของน า้อยู่ในช่วง 138-153° ซึ่งเป็นระดบั
ท่ีสงูขึน้มาก เน่ืองจากว่าอะตอมของฟลอูอรีนบนผิวแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดท่ีเพิ่มขึน้จะลด
พลงังานผิวของแผ่นเส้นใยดงัภาพที่  4.13   น า้จึงเปียกผิวของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดได้
น้อยลง ซึง่สอดคล้องกับค่ามุมสมัผสัของน า้ท่ีเพิ่มขึน้ดงัภาพที่ 4.14   ผลดงักลา่วนีแ้สดงให้เห็น
วา่แผน่ของเส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิดหลงัอาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์จะมีสมบติั
ไม่ชอบน า้เพิ่มขึน้ โดยมีเวลาท่ีใช้ในการอาบพลาสมาเป็นปัจจัยส าคัญต่อการปรับปรุงสมบัติ
ดงักลา่ว 

 

มาก 

น้อย 
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ภาพที่ 4.13 คา่พลงังานพืน้ผิวของแผน่พอลแิล็กติกแอซิดท่ีอาบพลาสมาโดยใช้เวลาในการอาบ
พลาสมาท่ี  0 sec-300 sec  (ความดนั 0.5 torr และก าลงัวตัต์ 50 W) 

 

 
ภาพที่ 4.14 คา่มมุสมัผสัของน า้ของแผน่พอลแิลก็ติกแอซิดท่ีอาบพลาสมาโดยใช้เวลาใน        

 การอาบพลาสมาท่ี   0 sec-300 sec  (ความดนั 0.5 torr และก าลงัวตัต์ 50 W) 
 

ในงานวิจัยนีไ้ด้มีการปรับเปลี่ยนเวลาท่ีใช้ในการอาบพลาสมาให้มีค่าสงูถึง 480 sec   
และ 600 sec  พบว่าการใช้เวลาในการอาบพลาสมาสงูเกินไป จะท าให้เพิ่มความหนาแน่นของ
อนภุาคตา่งๆ  (เช่น แรดิคลั   ไอออน   สปีชีส์ท่ีอยู่ในสถานะกระตุ้น   อิเล็กตรอน) ท่ีมีความไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยา  เม่ือมีอนุภาคดังกล่าวมากเกินไปจะท าให้เกิดการกัดกร่อน  ผิวของแผ่น         
เส้นใย [6, 28, 106]  และเกิดการแตกของพนัธะ (break bond)  บนโครงสร้างของแผ่นเส้นใย              
พอลแิลก็ติกแอซิด จึงพบวา่ผิวของแผน่เส้นใยถกูท าลายดงัภาพที่ 4.15 
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(ก)      (ข) 

ภาพที่ 4.15 ลกัษณะของแผน่เส้นใยท่ีถกูอาบพลาสมาโดยใช้เวลาในการอาบพลาสมา            
(ก)  480 sec  (ข) 600 sec   (ความดนั 0.5 torr  และก าลงัวตัต์ 50 W) 

 
 นอกจากเทคนิคอิเลก็โทรสปินนิงจะสามารถเตรียมผิวแผ่นเส้นใยให้มีความขรุขระแล้วยงั
สามารถท าให้แผน่เส้นใยมีพืน้ท่ีผิวสงูมากเม่ือเทียบกบัฟิล์มท่ีมีผิวเรียบ ท าให้ปริมาณฟลอูอรีนบน
ผิวแผ่นเส้นใยหลังอาบพลาสมาสูงกว่าฟิล์ม   และมีค่ามุมสัมผัสของน า้จึงสูงกว่าด้วยดัง         
ตารางที่ 4.5  ซึง่สอดคล้องกับงานวิจัยของ Deitzel และคณะ [72] ท่ีรายงานว่าเส้นใยท่ีมีขนาด
เล็กจะมีพืน้ท่ีผิวเฉพาะท่ีจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมี (specific surface chemistry) สงู  จึงท าให้มี
ปริมาณของฟลอูอรีนบนผิวเส้นใยสงูกวา่ฟิล์ม 
 
ตารางที่ 4.5 สมบติัของฟิล์มและแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิด 

 ฟิล์ม แผ่นเส้นใย 

พืน้ที่ผิว (m2/g) 0.2 3.2 

 
อะตอมของ
ฟลูออรีนบน

ผิว* 
  

ค่ามุมสัมผัส
ของน า้ (º)* 

80 153 

*อาบพลาสมาด้วยแก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ท่ีความดนั 0.5 torr,  เวลาท่ีใช้ในการอาบ
พลาสมา 300 sec, และก าลงัวตัต์ 50 W 

 

มาก 

น้อย 
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แต่เม่ือพิจารณาถึงการเพิ่มขึน้ของค่ามุมสมัผสัของน า้ พบว่ามุมสมัผสัของน า้บนฟิล์มท่ี
อาบพลาสมามีคา่เพิ่มขึน้จาก 56° (ภาพที่ 4.16 (ก)) เป็น 80 ° (ภาพที่ 4.16 (ค)) ซึ่งค่ามุมสมัผสั
ของน า้ท่ีเพิ่มขึน้คิดเป็น  43 % (ภาพที่ 4.17)  ในขณะท่ีมุมสมัผสัของน า้บนแผ่นเส้นใยท่ีอาบ
พลาสมามีค่าเพิ่มขึน้จาก 118 ° (ภาพที่ 4.16 (ข) เป็น 153 ° (ภาพที่ 4.16 (ง) ซึ่งค่ามุมสมัผสั
ของน า้ท่ีเพิ่มขึน้คิดเป็น  30 % (ภาพที่ 4.17)  แสดงว่าการปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ของแผ่น    
เส้นใยท่ีมีคา่มุมสมัผสัสงูขึน้จากเดิมซึ่งมีค่าสงูอยู่แล้วให้มีค่าสงูเพิ่มขึน้อีก ท าได้ยากขึน้แม้ว่าจะ
เพิ่มปริมาณฟลอูอรีนให้สงูขึน้ก็ตาม   ดงันัน้การปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ของแผ่นเส้นใยจึงเกิด
จากอิทธิพลจากปัจจยัด้านความขรุขระเป็นปัจจัยส าคญั ซึ่งเห็นได้จากการท่ีแผ่นเส้นใยท่ีไม่ผ่าน
การอาบพลาสมามีคา่มมุสมัผสัสงูกวา่ฟิล์มทัง้ท่ีไม่ได้อาบและอาบพลาสมามาก และมีปัจจัยด้าน
องค์ประกอบทางเคมีท่ีเกิดขึน้หลงัจากอาบพลาสมาเป็นปัจจัยท่ีช่วยสง่เสริมให้มีสมบติัไม่ชอบน า้
เพิ่มสงูขึน้จากเดิม จนมีสมบติัไม่ชอบน า้ยิ่งยวดเกิดขึน้  

 

 
(ก)      (ข) 

 
ภาพที่ 4.16  ลกัษณะของการเปียกผิวของน า้และคา่มมุสมัผสัของน า้  (ก) บนแผน่ฟิล์มและ           

(ข) บนแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิดก่อนอาบพลาสมา  (ค) บนแผน่ฟิล์มและ (ง) บนแผน่เส้นใย     
พอลแิลก็ติกแอซิดหลงัอาบพลาสมาท่ีเวลาในการอาบพลาสมา 300 sec  โดยใช้ก าลงัวตัต์        

50 W และความดนัคงท่ีท่ี 0.5 torr 

(ค) (ง) 

  = 56º±4°   = 118º±1° 

  = 80º±4°   = 153º±1° 
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ภาพที่ 4.17 เปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึน้ของคา่มมุสมัผสัของน า้ระหวา่งฟิล์มและแผน่เส้นใย                  

พอลแิลก็ติกแอซิดหลงัอาบพลาสมาท่ีเวลาในการอาบพลาสมา 300 sec  ก าลงัวตัต์ท่ี 50 W  
และความดนั 0.5 torr 

 
 นอกจากนีย้งัพบวา่แผน่เส้นใยท่ีถกูอาบพลาสมาและมีคา่มมุสมัผสัของน า้เป็น 153 °  เม่ือ

เก็บไว้เป็นระยะเวลา 3 เดือนพบว่าค่ามุมสมัผสัของน า้ลดลงจาก 153ᵒ ° เป็น 132 ° ซึ่งแผ่นเส้นใย
ยงัคงมีสมบติัไม่ชอบน า้อยู่ (ภาพที่ 4.19) แต่การลดลงของค่ามุมสมัผสัของน า้เม่ือเก็บเป็นระยะ
เวลานาน เน่ืองจากสายโซ่โมเลกุลบนผิวเกิดการเคลื่อนไหวได้ง่ายมาก ท าให้หมู่ฟังก์ชันของ C-F 
บนผิวซอ่นตวัลงในเส้นใย  
 
 
 

 

ภาพที่ 4.18 คา่มมุสมัผสัของน า้กบัแผน่เส้นใยท่ีอาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์
ในระยะเวลา 3 เดือน 
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 พอลแิลก็ติกแอซิดเป็นพอลเิมอร์ท่ียอ่ยสลายได้ตามธรรมชาติ ในงานวิจัยนีจ้ึงน าแผ่นเส้น
ใยท่ีปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้มาศกึษาสมบติัการยอ่ยสลาย จากการท าการทดลองเบือ้งต้นโดยน า
แผ่นเส้นใยท่ีถูกอาบพลาสมามาฝังดิน และสงัเกตการณ์เปลี่ยนแปลงทัง้ขนาดและลกัษณะของ
แผน่เส้นใยท่ีถูกอาบพลาสมาซึ่งจะเปรียบเทียบกับแผ่นเส้นใยท่ีไม่ได้อาบพลาสมา พบว่าในช่วง  
1-2 เดือนแรก  แผน่เส้นใยทัง้ท่ีไม่ได้อาบและอาบพลาสมาจะไม่พบการเปลีย่นแปลง แต่เม่ือฝังดิน
เป็นระยะเวลา  3 เดือน แผ่นเส้นใยท่ีไม่ได้อาบพลาสมาจะเกิดการสลายตวัไปบางสว่น และการ
สลายตวัจะเกิดขึน้อยา่งเห็นได้ชดัในเดือนท่ี 4 และ 5 ในขณะท่ีขนาดและลกัษณะของแผน่เส้นใยท่ี
ถกูอาบพลาสมาเกิดการเปลีย่นแปลงน้อยมากแม้ว่าจะถูกฝังดินเป็นระยะเวลา 5 เดือน เน่ืองจาก
ความชืน้เป็นปัจจยัหนึง่ท่ีท าให้เกิดการยอ่ยสลาย ดงันัน้แผ่นเส้นใยท่ีถูกปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้
จึงต้องใช้เวลานานขึน้เพื่อให้เกิดการยอ่ยสลาย แตท่ัง้นีย้งัมีปัจจยัด้านอ่ืนๆ อีกท่ียงัช่วยให้เกิดการ
ย่อยสลาย คือการใช้แสงยูวีรวมถึงการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ในสภาวะท่ีเหมาะสม ซึ่งจะ
ก่อให้เกิดการยอ่ยสลายของชิน้งานได้ดงัตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 การยอ่ยสลายด้วยวิธีการฝังดิน 

ระยะเวลา(เดือน) แผ่นเส้นใยที่ไม่ได้อาบพลาสมา แผ่นเส้นใยที่อาบพลาสมา* 
0 (เร่ิมต้น) 

  
 

1 

 
 

 

2 
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ระยะเวลา(เดือน) แผ่นเส้นใยที่ไม่ได้อาบพลาสมา แผ่นเส้นใยที่อาบพลาสมา* 
3 

  
 

4 

  
 

5 

  
*อาบพลาสมาด้วยแก๊สซัลเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์ท่ีความดนั 0.5 torr,  เวลาท่ีใช้ในการอาบ
พลาสมา 300 sec, และก าลงัวตัต์ 50 W 
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนีไ้ด้น าปรากฏการณ์น า้กลิง้บนใบบัวมาเป็นต้นแบบในการปรับปรุงสมบัติ    
ไม่ชอบน า้ของพอลแิลก็ติกแอซิด โดยการขึน้รูปเส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงท าให้ได้เส้นใย
ขนาดระดับไมโครเมตร  จึงเกิดความขรุขระระดับไมโครเมตรขึน้บนผิว   เม่ือน าแผ่นเส้นใย         
พอลแิลก็ติกแอซิดมาอาบพลาสมาด้วยแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์จะท าให้อะตอมของฟลอูอรีน
ท่ีมีขนาดในระดับอังสตรอมเกิดขึน้  จึงเกิดความขรุขระระดับอังสตรอมขึน้บนเส้นใยขนาด
ไมโครเมตร ประกอบกบัการมีฟลอูอรีนท่ีมีสมบติัไม่ชอบน า้บนผิว ดงันัน้การท่ีแผ่นเส้นใยดงักลา่ว
มีความขรุขระและมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีมีสมบติัไม่ชอบน า้บนผิว พืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างน า้กับ
แผ่นเส้นใยจึงลดลง จึงท าให้แผ่นเส้นใยดงักลา่วมีค่ามุมสมัผสัของน า้สูงถึง 153° ซึ่งแสดงว่ามี
สมบติัไม่ชอบน า้ยิ่งยวดเกิดขึน้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 เตรียมเส้นใยให้มีรูพรุนเกิดขึน้บริเวณพืน้ผิว เพื่อเพิ่มความขรุขระและพืน้ท่ีผิวให้สงูขึน้ ซึ่ง
อาจสง่ผลให้สามารถปรับปรุงสมบติัไม่ชอบน า้ให้สงูมากขึน้ 
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ตารางที่ ผ 1 คา่มมุสมัผสัของน า้กบัแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิดท่ีเตรียมจากเทคนิคอิเล็กโท
รสปินนิง* แล้วอาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์** 

เวลาที่ใช้ในการอาบพลาสมา 
(sec) 

ค่ามุมสัมผัสของน า้ (O) 
ค่าเฉล่ียของ
ชิน้งานที่ 1 

ค่าเฉล่ียของ
ชิน้งานที่ 2 

ค่าเฉล่ียของ
ชิน้งานที่ 3 

ค่าเฉล่ีย
รวม 

untreated 116.6 117.48 118.45 118 ±1 

 ที่ก าลังวัตต์ 20W     
10 121.0467 122.3183 123.66 122 ±1 
30 125.3833 123.1167 126.5067 125 ±2 
60 128.0467 129.8717 130.22 129 ±1 
120 130.4633 132.175 131.1217 131 ±1 

300 134.7133 134.5917 135.2233 
135 
±0.3 

 ที่ก าลังวัตต์ 35W     
10 127.0033 127.305 125.8817 127 ±1 
30 133.3483 132.9967 131.5467 133 ±1 
60 135.6717 136.98 135.745 136 ±1 
120 138.6717 134.7733 138.8633 137 ±2 
300 145.2217 141.575 142.845 143 ±2 

 ที่ก าลังวัตต์ 50W     
10 136.06 135.43 142.01 138 ±4 
30 142.25 143.58 145.52 144 ±2 
60 145.19 142.22 146.45 145 ±2 
120 150.03 148.58 142.64 147 ±4 
300 153.52 151.43 153.42 153 ±1 

*ความเข้มข้น 10 wt%, ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มจนถึงวสัดรุองรับ 20 cm, และความตา่งศกัย์ 
15 kV 
**ความดนั 0.5 torr 
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ตารางที่ ผ 2 คา่มมุสมัผสัของสารไดไอโอโดมีเทนกบัแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิดท่ีเตรียมจาก
เทคนิคอิเลก็โทรสปินนิง*  แล้วอาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์**  

เวลาที่ใช้ในการอาบพลาสมา 
(sec) 

ค่ามุมสัมผัสของสารไดไอโอโดมีเทน (O) 
ค่าเฉล่ียของ
ชิน้งานที่ 1 

ค่าเฉล่ียของ
ชิน้งานที่ 2 

ค่าเฉล่ียของ
ชิน้งานที่ 3 

ค่าเฉล่ีย
รวม 

untreated 0 0 0 0 

 ที่ก าลังวัตต์ 20W     
10 120 120 122 121±1 
30 120 121 122 121±1 
60 121 121 121 121±0.2 
120 121 121 121 121±0.5 
300 124 122 122 122±1 

 ที่ก าลังวัตต์ 35W     
10 121 122 122 122±1 
30 124 125 125 125±0.5 
60 124 125 125 124±1 
120 124 125 127 125±1 
300 126 128 129 128±1 

 ที่ก าลังวัตต์ 50W     
10 123 120 121 121±1 
30 124 125 123 124±1 
60 125 125 124 125±1 
120 128 127 127 127±1 
300 132 132 133 132±1 

*ความเข้มข้น 10 wt%, ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มจนถึงวสัดรุองรับ 20 cm, และความตา่งศกัย์  
15 kV  
**ความดนั 0.5 torr 
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ตารางที่  ผ 3  พลังงานพืน้ผิวของแผ่นเส้นใยพอลิแล็กติกแอซิดท่ีเตรียมจากเทคนิค                    
อิเลก็โทรสปินนิง* แล้วอาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์**  

เวลาที่ใช้ในการอาบพลาสมา 
(sec) 

ค่ามุมสัมผัสของสารไดไอโอโดมีเทน (O) 
ค่าเฉล่ียของ
ชิน้งานที่ 1 

ค่าเฉล่ียของ
ชิน้งานที่ 2 

ค่าเฉล่ียของ
ชิน้งานที่ 3 

ค่าเฉล่ีย
รวม 

untreated 74.8 75.8 73.9 74.9±0.9 

 ที่ก าลังวัตต์ 20W     
10 2.7 3.1 3.4 3.1±0.3 
30 2.7 2.7 3.2 2.9±0.3 
60 2.6 2.5 3.1 2.7±0.3 
120 2.4 2.4 2.1 2.3±0.2 
300 2.0 1.8 1.6 1.8±0.2 

 ที่ก าลังวัตต์ 35W     
10 3.3 3.2 3.4 3.3±0.1 
30 2.5 2.4 2.5 2.5±0.0 
60 2.5 2.3 2.4 2.4±0.1 
120 2.4 2.3 2.1 2.3±0.2 
300 2.5 1.8 1.9 2.1±0.4 

 ที่ก าลังวัตต์ 50W     
10 2.7 3.1 3.4 3.1±0.3 
30 2.7 2.7 3.2 2.9±0.3 
60 2.6 2.5 3.1 2.7±0.3 
120 2.4 2.4 2.1 2.3±0.2 
300 2.0 1.8 1.6 1.8±0.2 

*ความเข้มข้น 10 wt%, ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มจนถึงวสัดรุองรับ 20 cm, และความตา่งศกัย์  
15 kV  
**ความดนั 0.5 torr 
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ตารางที่ ผ 4 คา่มมุสมัผสัของน า้ ( ) ของแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิดท่ีเตรียมจากเทคนิคอิเล็ก
โทรสปินนิง* แล้วอาบพลาสมาของแก๊สซลัเฟอร์เฮกซะฟลอูอไรด์**  

 ค่าก าลังวัตต์ 20 W ค่าก าลังวัตต์ 35 W 
ค่าเฉล่ีย
ชิน้งานที่1 

ค่าเฉล่ีย
ชิน้งานที่2 

ค่าเฉล่ีย
รวม 

ค่าเฉล่ีย
ชิน้งานที่1 

ค่าเฉล่ีย
ชิน้งานที่2 

ค่าเฉล่ีย
รวม 

1วัน 134.7133 136 136±1 145 145 145±0.3 
2วัน 133.79 138 136±3 143 143 143±0.1 
3วัน 134.0567 136 135±1 141 142 142±0.4 
4วัน 132.77 134 133±1 141 142 142±1 
5วัน 133.74 134 134±0.4 141 143 142±1 
6วัน 134.6033 135 135±0.3 141 142 141±1 
1อาทิตย์ 135.0033 135 135±0.3 139 143 141±3 
2อาทิตย์ 133.625 136 135±1 140 142 141±2 
3อาทิตย์ 133.105 134 134±1 138 137 137±1 
4อาทิตย์ 131.345 137 134±4 135 138 137±2 
5อาทิตย์ 128.71 135 132±5 131 137 134±5 
6อาทิตย์ 128.5967 134 131±4 129 134 131±3 
7อาทิตย์ 127.3 135 131±5 130 137 133±5 
8อาทิตย์ 125.8 134 130±6 131 134 132±2 
9อาทิตย์ 124.6967 132 128±5 130 134 132±3 
10อาทิตย์ 126.905 128 127±1 131 130 131±0.2 
11อาทิตย์ 126.37 130 128±2 127 129 128±1 
12อาทิตย์ 124.34 127 126±2 126 126 126±0.1 

*ความเข้มข้น 10 wt%, ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มจนถึงวสัดรุองรับ 20 cm, และความตา่งศกัย์  
15 kV 
**เวลาในการอาบพลาสมา 300 sec,  ความดนั 0.5 torr 
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 (ก)   (ข)   (ค) 

ภาพที่ ผ 1 ปริมาณของอะตอมฟลอูอรีนบนแผนภาพจากเทคนิคอิเลก็ตรอนโพรบไมโครอนาลซิิส

ของแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิดท่ีอาบพลาสมาด้วยก าลงัวตัต์ (ก) 20 W   (ข) 35 W   (ค) 50 W   

เวลาที่ใช้ในการอาบพลาสมา 300 sec. ความดนั 0.5 torr 

 

ตารางที่ ผ 5 จ านวนของอะตอมฟลอูอรีนท่ีมีปริมาณความเข้มข้นของฟลอูอรีนตา่งๆ บน
แผนภาพจากเทคนิคอิเลก็ตรอนโพรบไมโครอนาลซิิสของแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิด*ท่ีอาบ
พลาสมาด้วยก าลงัวตัต์ตา่งๆ กนั** 

ปริมาณความเข้มข้นของฟลูออรีน 
(%) 

จ านวนอนุภาคของฟลูออรีนที่ก าลังวัตต์ต่างๆ 

20 W 35 W 50 W 

0 160 62 51 

1-32 6,047 9,268 7,140 

33-66 3,134 7,749 10,738 

67-100 1,867 2,516 2,739 

*ความเข้มข้น 10 wt%, ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มจนถึงวสัดรุองรับ 20 cm, และความตา่งศกัย์  
15 kV 
**เวลาในการอาบพลาสมา 300 sec,  ความดนั 0.5 torr 
  

67-100% 

33-66% 

  1-32% 

  0% 
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   (ก)            (ข) 

ภาพที่ ผ 2 ปริมาณของอะตอมฟลอูอรีนบนแผนภาพจากเทคนิคอิเลก็ตรอนโพรบไมโครอนาลซิิส

ของแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิด     ท่ีอาบพลาสมาด้วยเวลาที่ใช้ในการอาบพลาสมา (ก) 60 sec    

(ข) 300 sec    ความดนั 0.5 torr  ก าลงัวตัต์ 50 kV 

ตารางที่ ผ 6 จ านวนของอะตอมฟลอูอรีนท่ีมีปริมาณความเข้มข้นของฟลอูอรีนตา่งๆ บน
แผนภาพจากเทคนิคอิเลก็ตรอนโพรบไมโครอนาลซิิสของแผน่เส้นใยพอลแิลก็ติกแอซิด*ท่ีอาบ
พลาสมาด้วยเวลาในการอาบพลาสมาตา่งๆ กนั** 

ปริมาณความเข้มข้นของฟลูออรีน 
(%) 

จ านวนอนุภาคของฟลูออรีนที่เวลาในการอาบ
พลาสมาต่างๆ 

60 sec 300 sec 

   
0 181 51 

1-32 13,750 7,140 

33-66 4,236 10,738 

67-100 2,974 2,739 

*ความเข้มข้น 10 wt%, ระยะหา่งระหวา่งปลายเข็มจนถึงวสัดรุองรับ 20 cm, และความตา่งศกัย์  
15 kV 
**เวลาในการอาบพลาสมา 300 sec,  ความดนั 0.5 torr  

67-100% 

33-66% 

  1-32% 

 0% 
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