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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้ประสบความสําเร็จในการเตรียมเสนใยผสมระหวางพอลิสไตรีนและพอลิ(2-เมธอกซี,5-(2′-
เอธิลเฮกซิลอกซี)-พารา-ฟนิลีนไวนิลีน) (PS/MEH-PPV) จากสารลาย PS/ MEH-PPV ในตัวทําละลาย 3 ชนิดคือ
คลอโรฟอรม  1,2-ไดคลอโรอีเทน  และเตตระไฮโดรฟวแรนดวยกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ซึ่งจาก
การทดลองเตรียมสารละลายที่มีความเขมขนตางกันเปน 8.5  16  และ 23.5% (w/v) พบวามีเพียงสารละลาย 
PS/MEH-PPV เขมขน 23.5% (w/v) ในคลอโรฟอรมเทานั้นที่ใหเสนใยที่เรียบ  สวนในความเขมขนอื่นพบวา
ความสามารถในการเตรียมเปนเสนใยของสารละลาย PS/MEH-PPV เขมขน 8.5% (w/v) ในคลอโรฟอรมนั้นจะ
เพิ่มขึ้นไดโดยการเติมเกลืออินทรียไพริดิเนียม ฟอรเมท (PF) หรือตัวทําลายลายชนิดอื่นที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกซ
สูงกวาลงไปในสารละลาย  เสนผานศูนยกลางของเสนใยที่เตรียมไดนั้นอยูในชวง 0.30-5.11 μm นอกจากนั้นยังมี
การศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติการเปลงแสงของสารละลาย PS/MEH-PPV เขมขน 8.5% (w/v) ในตัวทําละลาย
ผสมระหวางคลอโรฟอรมและ 1,2-ไดโคลโรอีเทนที่อัตราสวนทางปริมาตรของตัวทําละลายผสมตางๆ รวมทั้ง
ศึกษาการเปลงแสงของเสนใยที่เตรียมไดจากสารละลายดังกลาวดวย  สุดทายมีการศึกษาผลของการเติมเกลือ PF 
ที่ลึกขึ้น โดยศึกษาจากการเตรียมเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนทั้งที่
มีการเติมและไมมีการเติมเกลือ PF ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเสนใยที่เตรียมไดหลังจากการเก็บสารละลาย
ที่มีการเติมเกลือไว 1 เดือนนั้นสามารถทําใหสีการเปลงแสงของเสนใยเปลี่ยนเปนสีเหลืองได ทั้งนี้เนื่องมาจากการ
ลดลงของหมูแทนที่ MEH ในเสนใยนั่นเอง 
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Abstract 
 
 Ultrafine polystyrene (PS)/poly(2-methoxy-5-(2'-ethylhexyloxy)-1,4-phenylene vinylene) (MEH-
PPV) fibers were successfully prepared by electrospinning of PS/ MEH-PPV solutions in chloroform, 1,2-
dichloroethane, and tetrahydrofuran (THF). Three concentrations of the solutions were prepared: 8.5, 16, and 
23.5% (w/v). Smooth fibers only observed from 23.5% (w/v) PS/MEH-PPV solution in chloroform. 
Improvement in the electrospinnability of 8.5% (w/v) PS/MEHPPV solution in chloroform was achieved by 
addition of an organic salt, pyridinium formate (PF), or by addition of a minor solvent with a high dielectric 
constant value. The average diameters of the as-spun PS/MEH-PPV fibers were between 0.30 and 5.11 μm. 
Photoluminescence of 8.5% (w/v) solutions of PS/MEH-PPV in a mixed solvent system of chloroform and 1,2-
dichloroethane of various volumetric compositions and the resulting as-spun fibers was investigated and 
compared. For deep study in effect of PF addition, the electrospun PS/MEH-PPV fibers were fabricated from 
8.5% (w/v) solutions of PS/MEH-PPV in 1,2-dichloroethane with and without PF addition. The results showed 
that the fibers that were electrospun from the solution that was left to age for 1 month after PF addition could be 
observed yellow emission color because of the decomposition of the MEH side groups. 
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7. ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรมที่ความ

เขมขนตางๆ (a) 8.5% (w/v) (b) 16% (w/v) และ (c) 23.5% (w/v) สวน (d) เสนใยจาก
สารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ที่เติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) โดย
สภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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8. ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ใน 1,2-ไดคลอโรอีเท

นที่ความเขมขนตางๆ (a) 16% (w/v) และ (b) 23.5% (w/v) สวน (c) เสนใยจากสารละลาย 
PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ที่เติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) โดยสภาวะที่ใช
เตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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9. ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ในเตตระไฮโดรฟวแรนที่

ความเขมขน (a) 16% (w/v) สวน (b) เสนใยจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% 
(w/v) ที่เติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 
kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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10. ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรมความ

เขมขน 8.5% (w/v) ที่เติมเกลือ PF ลงไปในปริมาณที่ตางกัน (a) 0 (b) 2 (c) 4 (d) 8 และ (e) 
10% (v/v) ตามลําดับ ซึ่ง “1” และ “2” ของแตละรูปหมายถึงกําลังขยาย 100 และ 500 เทา
ตามลําดับ โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บ
เสนใย 10 cm 

 
 
 
 

16 
11. สเปคตรัม IR ของเกลือ PF หลังทิ้งไวในเซลลบรรจุของเหลวที่ปลอยใหเกลือดังกลาวสัมผัส

อากาศที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา (a) 2 (b) 10 และ (c) 15 นาที ตามลําดับ 
 

17 
12. สเปคตรัม IR ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% 

(w/v) ในคลอโรฟอรม (a) ไมเติมเกลือ PF (b) เติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) 
 

18 
13. สเปคตรัม IR ของ (a) เสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS ความเขมขน 23.5% (w/v) ใน

คลอโรฟอรม (b) MEH-PPV บริสุทธิ์ และ (c) เสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-
PPV ความเขมขน 23.5% (w/v) ในคลอโรฟอรม โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตาง
ศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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 ix 

รูปท่ี  หนา 
14. ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) 

ในตัวทําละลายผสมระหวางคลอโรฟอรมและ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่สัดสวนการผสมตางๆ 
กัน (a) 100/0, (b) 75/25, (c) 50/50, (d) 25/75 และ (e) 0/100 โดยสารละลายแตละชุดนั้นมีการ
เติมเกลือ PF ลงไปดวยจนไดความเขมขนของ PF เทากับ 8% (v/v)  สภาวะที่ใชเตรียมเสนใย 
คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 

 
 
 
 

19 
15. สเปกตรัมการเปลงแสง (photoluminescence spectra) ของ (a) สารละลาย PS/MEH-PPV 

ความเขนขน 8.5% (w/v) ในตัวทําละลายผสมคลอโรฟอรมกับ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่สัดสวน
ปริมาตรตางๆ กัน โดยมีการเติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) PF (b) สเปกตรัมที่ไดจากเสน
ใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV จากสารละลายดังกลาว 

 
 
 

23 
16. รูปถายดิจิตอลของเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 

8.5% ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนทั้งที่ไมเติมเกลือ (a) และมีการเติมเกลือ PF คิดเปน 8% (v/v) 
(PS:MEH-PPV = 7.5:1) ที่เวลาหลังการเติมเกลือกอนนําไปเตรียมเสนใยที่ตางกันเปน 10 นาที 
12 ช่ัวโมง และ 1 เดือน (b-d ตามลําดับ)  โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 
15 kV ระยะในการเก็บเสนใย 10 cm และเวลาในการเก็บเสนใย 1 นาที 
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17. ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) 

ในตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่เตรียมไว 1 เดือนกอนนําไปปนเปนเสนใยโดยไมมีการ
เติมเกลือ PF (a) ที่กําลังขยาย 500x (b) ที่กําลังขยาย 1,500x สภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ 
ความตางศักยไฟฟา 15 kV ระยะในการเก็บเสนใย 10 cm และเวลาในการเก็บเสนใย 1 นาที  
เสนผานศูนยกลางของเสนใยที่วัดจากภาพดังกลาวเทากับ  0.206-0.284 μm 
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18. สเปคตรัม IR ของ (a) เม็ดพลาสติก PS (b) MEH-PPV บริสุทธิ์ และเสนใยอิเลคโตรสปนจาก

สารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-PPV = 7.5:1 w/w) ใน 1,2-ได
คลอโรอีเทน ที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% (v/v) และทิ้งไวเปนเวลา (c) 12 ช่ัวโมง 
และ (d) 1 เดือน ตามลําดับ โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และ
ระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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19. เทอรโมแกรมจากการวิเคราะหดวย TGA ของ (a) เม็ดพลาสติก PS (b) MEH-PPV บริสุทธิ์ 

และเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-
PPV = 7.5:1 w/w) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทน ที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% (v/v) และทิ้ง
ไวเปนเวลา (c) 12 ช่ัวโมง และ (d) 1 เดือน ตามลําดับ โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความ
ตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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 x 

รูปท่ี  หนา 
20. สเปกตรัมการเปลงแสง (photoluminescence spectra) ของ (a) สารละลายที่ใชในการเตรียม

เสนใย [ประกอบดวยสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขนขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-PPV = 
7.5:1 w/w) ในตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% (v/v) 
และทิ้งไวเปนเวลา (1) 12 ช่ัวโมง (2) 1 เดือน ตามลําดับ และ (3) สารละลาย PS เขนขน 20% 
(w/v) ในตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทน] และ (b) สเปกตรัมที่ไดจากเสนใยอิเลคโตรสปน 
PS/MEH-PPV จากสารละลายดังกลาวขางตน ซึ่งสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตาง
ศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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 1 

บทนํา 
 
 ความตองการผลิตวัสดุที่มีขนาดเล็กโดยเฉพาะวัสดุนาโน (วัสดุที่มีขนาดหรือการจัดเรียงโครงสรางที่
ถูกตองในระดับนาโนเมตร) กําลังไดรับความสนใจและมีความตื่นตัวในวงกวาง ทั้งในสหรัฐอเมริกา ยุโรป และ
เอเชีย  และหนึ่งในรูปแบบวัสดุขนาดเล็กที่ไดรับความสนใจอยางมากในปจจุบันก็คือ เสนใยนาโน (เสนใยที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางระดับนาโนเมตร) ซึ่งเปนรูปแบบของวัสดุที่มีความสําคัญยิ่ง  เพราะเสนใยยิ่งมีขนาดเล็ก
ยิ่งมีพ้ืนที่ผิวตอหนวยปริมาตรหรือพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูง  และหากนําเสนใยขนาดเลก็นี้ไปผลิตเปนเสนดาย ยอมทํา
ใหเสนดายมีความละเอียดและความแข็งแรงสูง ในขณะเดียวกันหากนําเสนใยดังกลาวไปผลิตเปนแผนใยไมถักไม
ทอ (nonwoven fabric) ยอมมีลักษณะเปนแผนใยบางที่มีความยืดหยุน และมีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก สามารถ
นําไปประยุกตใชในงานเฉพาะที่ที่ตองการความละเอียดสูง เชน การแยกสาร วัสดุกรอง [1, 2] วัสดุควบคุมการ
ปลดปลอยยา [3] และโครงวิศวกรรมสําหรับการสรางเนื้อเยื่อ (tissue engineering scaffold) [4-6] ไดเปนตน 
 กระบวนการผลิตเสนใยขนาดเล็กโดยทั่วไปไดแก กระบวนการปนเสนใยจากพอลิเมอรหลอมเหลว 
และจากสารละลาย ซึ่งสามารถผลิตเสนใยที่มีขนาดเล็กกวาหนึ่งเดซิเท็กซได (1 เดซิเท็กซ = เสนใยที่มีน้ําหนัก 1 
กรัมตอความยาว 10,000 เมตร) แตเสนผานศูนยกลางมีขนาดใหญอยูในชวง 1-5 ไมโครเมตร [7] แมมีการพัฒนา
เทคนิคในการผลิตและการแยกเสนใยใหออกมามีขนาดเล็กกวาเดิม คือการผลิตเสนใยสององคประกอบ 
(bicomponent fiber) ซึ่งอาศัยการฉีดสารละลายพอลิเมอรสองชนิดที่มีสมบัติตางกันออกมาพรอมกัน แลวจึงแยก
พอลิเมอรทั้งสองออกจากกัน เพื่อใหไดเสนใยที่มีขนาดเล็กลง แตเสนผานศูนยกลางของเสนใยที่ไดก็ยังอยูในชวง 
1.64-2.85 ไมโครเมตร [8] 
 ในชวงไมกี่ปที่ผานมานี้ การศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับการใชไฟฟาสถิตความตางศักยสูงในการขึ้นรูป
เสนใยขนาดเล็ก (ultrafine fiber) หรือที่เรียกกันวาเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (electrostatic spinning 
หรือ electrospinning) นั้นไดรับความสนใจเปนอยางมาก  เพราะกระบวนการดังกลาวเปนกระบวนการที่ไม
ซับซอน หาอุปกรณไดงาย ราคาถูก วัสดุที่ใชในการผลิตแตละครั้งมีปริมาณนอย ระยะเวลาในการผลิตสั้น 
สามารถผลิตเสนใยจากวัสดุธรรมดาทั่วๆ ไป เชน พอลิเมอรทางชีวภาพ พอลิเมอรวิศวกรรม (engineering 
polymer) พอลิเมอรนําไฟฟา โคพอลิเมอรแบบบล็อค (block copolymer) พอลิเมอรผสม หรือแมแตเซรามิกซและ
วัสดุผสมผสานคอมโพสิท (composite material) ใหมีขนาดเล็กในระดับที่นอยกวาไมโครเมตรลงไปจนถึงระดับ
นาโนเมตรได (เสนผานศูนยกลางของเสนใยอยูในชวง 40 ถึง 2000 นาโนเมตร) [9-12]  เทคนิคนี้ริเริ่มขึ้นโดย
ฟอรมฮัลส (A. Formhals) ในป พ.ศ. 2477 [13] และไดรับการพัฒนาเรื่อยมาจนถึงปจจุบัน จากฐานขอมูลของ ISI 
Web of Science พบวาในรอบ 6 เดือนแรกของป พ.ศ. 2547 มีผลงานวิจัยเกี่ยวกับเทคนิคนี้กวา 120 ฉบับที่ไดรับ
การตีพิมพและเผยแพรในวารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีนานาชาติ [14] 
 อุปกรณปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตประกอบดวย หลอดบรรจุพอลิเมอรเหลวหรือสารละลายพอลิเมอรที่มี
ลักษณะเปนหลอดคาปลลารี เชน เข็มฉีดยา หรือปเปตที่มีเสนผานศูนยกลางภายในขนาด 1 มิลลิเมตรหรือเล็กกวา
นั้น พรอมอุปกรณควบคุมอัตราการไหลของพอลิเมอรที่ออกจากปลายหลอดคาปลลารีใหคงที่ แหลงกําเนิด
ไฟฟาแรงสูง ที่สามารถปรับคาไดอยูในชวงประมาณ 1-30 กิโลโวลต พรอมขั้วจายไฟฟาซึ่งทําดวยวัสดุที่เปน
โลหะเชน ทองแดง หรือเหล็กไรสนิมเปนตน สนามไฟฟาจะเกิดขึ้นระหวางปลายหลอดคาปลลารีและแผนโลหะ
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ที่เปนตัวรองรับเสนใยซึ่งมีหลายลักษณะเชน แผนอะลูมิเนียม ลูกกลิ้งที่หมุนไดและหอหุมดวยแผนอะลูมิเนียม 
หรืออางตัวทําละลาย 
 การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตนั้นอาศัยหลักการการสรางสนามไฟฟาขึ้นระหวางปลายทอหรือปลายเข็ม
นําไฟฟาขนาดเล็กท่ีตอกับหลอดบรรจุสารละลายพอลิเมอรหรือพอลิเมอรหลอมเหลว กับฉากนําไฟฟาที่ใชเก็บ
เสนใยที่ปนได  เมื่อเพิ่มความเขมของสนามไฟฟาจนถึงคาคาหนึ่ง ประจุไฟฟาจํานวนมากที่สะสมอยูที่ผิวของหยด
ของเหลวจะทําใหรูปครึ่งวงกลมของหยดดังกลาวสูญเสียเสถียรภาพเปลี่ยนเปนหยดรูปกรวยซึ่งเรียกกันวากรวย
ของเทเลอร (Talor’s cone)  และถาเพิ่มความเขมของสนามไฟฟาตอไปอีกถึงคาหนึ่งจะเกิดลําของพอลิเมอรยื่น
ออกจากสวนยอดของกรวยเพื่อชวยลดประจุที่เกิดขึ้นอยางมากบนผิวของของเหลว  ลําพอลิเมอรที่ยื่นออกมานี้จะ
พุงไปยังฉากรับดวยแรงไฟฟาสถิต และเมื่อลําพอลิเมอรพุงออกมาพนระยะจากปลายเข็มประมาณ 2 ถึง 3 
เซนติเมตร (ขึ้นกับชนิดของพอลิเมอรและความเขมขนของสารละลาย) จะเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่จากแนวตรง
กลายเปนเคลื่อนที่เหยียดออกไปแบบไมเสถียร (instability)  โดยเกิดทั้งการแกวงตัวและโคงงอ (whipping- and 
bending instability) ทําใหการเคลื่อนที่โดยรวมคลายกับรูปทรงกรวย 3 มิติ มีจุดเริ่มตนของทรงกรวย 3 มิติที่ปลาย
สุดของสวนที่เหยียดตรง ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของแรงผลักของประจุที่เหมือนกัน (Coulombic repulsion force) ซึ่ง
การเคลื่อนที่แบบนี้จะชวยทําใหลําของพอลิเมอรมีขนาดเล็กลงจนถึงจุดหนึ่งที่ลําพอลิเมอรแหงหรือเย็นเพียงพอ 
ขนาดของลําพอลิเมอรก็จะไมลดลงอีก (เนื่องจากความหนืดของสารละลายพอลิเมอรหรือพอลิเมอรหลอมเหลวมี
คามากเกินไป)  ลําของพอลิเมอรที่ตกลงบนฉากรับจะทับกันไปมาอยางไมเปนระเบียบไดเปนเสนใยขนาดเล็กที่
เรียกวาเสนใยอิเลคโตรสปน (electrospun fiber) รวมกันเปนผืนแบบไมถักไมทอ  กระบวนการปนเสนใยดวย
ไฟฟาสถิตนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1 
 

 
 
รูปท่ี 1.   กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต  
 
 เนื่องจากผืนเสนใยอิเลคโตรสปนนั้นมีคาอัตราสวนพื้นที่ผิวตอน้ําหนักสูงและมีความหนาแนนของรู
พรุน (ขนาดเล็กกวาไมโครเมตร) มาก จึงทําใหสามารถนําเสนใยดังกลาวไปใชในงานตางๆ ไดมากมาย เชน เสน
ใยนาโนสําหรับเสริมแรงในวัสดุผสมผสานคอมโพสิท เยื่อบุ (membrane) เสื้อผาฉลาด (smart clothe) วัสดุตกแตง
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บาดแผล (wound-dressing) โครงวิศวกรรมสําหรับการสรางเนื้อเยื่อ วัสดุรองรับเอนไซมและตัวเรงปฏิกิริยาจาก
เสนใยนาโน อุปกรณตรวจจับระดับนาโน อุปกรณอิเล็กทรอนิกสและอุปกรณเปลงแสง เปนตน [9-11]  ซึ่งในชวง
ไมกี่ปที่ผานมานี้เสนใยนาโนจากการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตที่ใหสมบัติทางไฟฟาและสมบัติการใหแสงที่ดีนั้น
ไดรับความสนใจเปนอยางมาก เพราะวัสดุดังกลาวสามารถนํามาใชในการขึ้นรูปอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และ
อุปกรณปลดปลอยแสงในระดับนาโนได [9, 15-18]   
 พอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีสมบัติทางอิเล็กทรอนิกสเปลงแสง (optoelectronic properties) และเปนที่สนใจ 
คือ พอลิ(พารา-ฟนิลีนไวนิลีน) (poly(p-phynylene vinylene), PPV) (โครงสรางดังรูปที่ 2) รวมทั้งอนุพันธของมัน
[15-18] เนื่องมาจากสามารถนําไปใชสรางเปนไดโอดเปลงแสง (light emitting diode, LED) และอุปกรณใหแสง
เนื่องจากกระแสไฟจากปฏิกิริยาเคมี (photovoltaic device) ได  โดยอาศัยโครงสรางคอนจูเกตของ PPV ที่มีสมบัติ
กึ่งตัวนําจากพายอิเลคตรอน (π-electron) ที่สามารถเคลื่อนที่ไดตลอดสายโซพอลิเมอร ซึ่งหนึ่งในอนุพันธของ 
PPV นั้น พอลิ(2-เมธอกซี, 5-(2′-เอธิลเฮกซิลอกซี)-พารา-ฟนิลีนไวนิลีน) (poly(2-methoxy-5-(2'-ethylhexyloxy)-
1,4-phenylene vinylene), MEH-PPV) เปนพอลิเมอรที่ไดรับความสนใจมากที่สุด เพราะพอลิเมอรชนิดนี้สามารถ
ละลายไดในตัวทําละลายบางชนิด ตางจาก PPV ที่ไมสามารถละลายในตัวทําละลายใดไดเลย การละลายไดนี้เปน
ผลเนื่องมาจากหมูแทนที่หรือสายโซกิ่งที่ชวยลดแรงอันตกิริยาระหวางสายโซโมเลกุลของโครงสรางเดิมของ 
PPV ลงนั่นเอง [19-21] 
   

 
 
รูปท่ี 2.   โครงสรางของพอลิ(พารา-ฟนิลีนไวนิลีน) (poly(p-phynylene vinylene), PPV) 
 
 การสรางไดโอดเปลงแสงโดยทั่วไปจะทําโดยการเตรียมฟลมบางของพอลิเมอรซึ่งจะอยูระหวางขั้ว
อิเลคโทรดโลหะสองขั้ว โดยมีช้ันของอินเดียมทินออกไซด (ITO) เปนขั้วอิเลคโทรดโปรงแสงซึ่งสามารถใหแสง
ที่กําเนิดขึ้นภายในไดโอดสองผานออกมาได สวนอีกขั้วหนึ่งมักจะเปนอะลูมิเนียม แมกนีเซียม หรือ แคลเซียม 
[22] โดยแสดงแผนภาพไดดังรูปที่ 3  ซึ่งแมวาวิธีขึ้นรูปอุปกรณไดโอดเปลงแสงที่ใชในปจจุบัน ซึ่งไดแก
วิธีการสปนโคทติ๊ง (spin-coating) หรือ วิธีการพิมพ (printing) จะสามารถผลิตฟลมบางระดับนาโนเมตรและเปน
เนื้อเดียวกัน [23] ได แตอยางไรก็ตามการประยุกตใชเทคนิคการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตเพื่อเตรียมฟลมบางที่มี
ความโปรงแสง และศึกษาความเปนไปไดในการใชขึ้นรูปอุปกรณเปลงแสงแบบใหมก็เปนสิ่งที่นาสนใจอยางยิ่ง 
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รูปท่ี 3.   แผนภาพของไดโอดเปลงแสง 
 
   การขึ้นรูปเสนใย MEH-PPV ดวยกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตนั้นมีรายงานแลววาสามารถทํา
ได [21]  แตเนื่องจากพอลิเมอรชนิดนี้ มีราคาสูง ทําใหการหาสภาวะการขึ้นรูปเสนใยดวยกระบวนการปนเสนใย
ดวยไฟฟาสถิตโดยใช MEH-PPV ที่ผสมกับพอลิเมอรชนิดอื่นแตยังคงไวซึ่งสมบัติอิเล็กทรอนิกสเปลงแสงนั้น
เปนงานที่นาศึกษา ซึ่งจากการศึกษาพอลิเมอรหลายชนิดพบวาพอลิสไตรีน (polystyrene, PS) เปนพอลิเมอรที่
เหมาะสม เพราะมีราคาถูก มีความเขากันไดกับ MEH-PPV และสามารถปนเปนเสนใยไดงาย  นอกจากนั้นสําหรับ
การใชงานเสนใยพอลิเมอรที่สามารถเปลงแสงไดนั้น สีของแสงที่เปลงออกมามีความสําคัญยิ่ง ซึ่งปกตินั้น MEH-
PPV จะเปลงแสงในชวงสีแดง-สม ซึ่งตางจาก PPV ที่ใหแสงในชวงสีเหลือง ทั้งนี้เนื่องมาจากหมูแทนที่ของ 
MEH-PPV ทําใหเกิดการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นที่ตางจาก PPV  ดังนั้นนอกจากการขึ้นรูปเสนใยจาก 
พอลิเมอรผสม PS/MEH-PPV แลว การหาวิธีการที่งายแตสามารถเปลี่ยนสีเสนใย PS/MEH-PPV ใหมีสีเหลือง
เหมือน PPV ที่ไมสามารถขึ้นรูปเปนเสนใยไดโดยตรงนั้นเปนสิ่งที่ทาทายเปนอยางยิ่ง  
 งานวิจัยนี้ทําขึ้นเพื่อศึกษาการปนเสนใยขนาดเล็กจาก MEH-PPV ผสมกับพอลิสไตรีนโดยศึกษาผลของ
สัดสวนการผสม ความเขมขนของสารละลาย ศักยไฟฟาที่ใชในการเตรียมเสนใย ระบบของตัวทําละลาย ศึกษาผล
ของการเติมเกลืออินทรียและระยะเวลาในการเติมในสารละลาย ที่มีตอสัณฐานของเสนใย สี และโครงสรางของ
พอลิเมอรที่เปลี่ยนไป นอกจากนั้นยังศึกษาถึงสมบัติการเรืองแสง (photoluminescence) ของสารละลายที่ใช
อัตราสวนปริมาตรของตัวทําละลายผสมระหวางคลอโรฟอรม (chloroform) และ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่แตกตาง
กัน รวมถึงเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมไดดวย   
 
 

IInnddiiuumm--ttiinn ooxxiiddee  
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การสํารวจแนวความคิดและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 
 การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตเปนกระบวนการขึ้นรูปเสนใยโดยอาศัยศักยไฟฟาที่ตกครอมระหวาง
อุปกรณบรรจุสารละลายพอลิเมอรหรือพอลิเมอรหลอมเหลวกับฉากรองรับ  ทําใหเกิดเปนสายของพอลิเมอรที่มี
ประจุขึ้น สายของพอลิเมอรนี้จะเคลื่อนไปยังอุปกรณรองรับ และเมื่อตัวทําละลายระเหยออกไปหรือพอลิเมอรเกิด
การเย็นตัวก็จะเหลือเปนเสนใยขนาดเล็กที่มีเสนผานศูนยกลางอยูในชวงหลายนาโนเมตรจนถึงไมโครเมตรขึ้น  
กระบวนการนี้ริเริ่มขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ.1934 โดยฟอรมฮัลส (Anton Formhals) [24] จากนั้นก็มีการศึกษาและ
พัฒนาอยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน ซึ่งงานวิจัยสวนใหญเนนศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอเสนใยอิเลค
โตรสปนที่เตรียมได   ซึ่งงานที่เกี่ยวของกับการศึกษาดังกลาวสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 ทอรเรส (Torres) และคณะ [25] ไดศึกษาการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตโดยผสมพอลิสไตรีนที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลตางกันคือ 280000, 28000 และ 2430 ในตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) ที่ความเขมขน 15%โดย
น้ําหนัก และพบวาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนมีผลตอลักษณะการเกิดเสนใยที่ดี ในขณะที่การผสมพอลิสไต
รีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางกันจะไดเสนใยที่มีเม็ดปมลักษณะดอกเห็ดที่มีผิวเปนรูพรุน 
 ยาง (Yang) และคณะ [26] ไดศึกษาสมบัติเชิงความหนืดของพอลิสไตรีนในตัวทําละลายผสมโทลูอีน
และไซโคลเฮกเซนที่อุณหภูมิตางกัน และพบวาความหนืดแทจริง (intrinsic viscosity) ของพอลิสไตรีนในตัวทํา
ละลายผสมเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนของโทลูอีนเพิ่มขึ้น หรือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาอันตรกิริยา
ระหวางพอลิเมอร-ตัวทําละลายเพิ่มขึ้นที่สภาวะดังกลาว 
 ลี (Lee) และคณะ [27] ไดศึกษาผลของตัวทําละลาย THF และ N,N-ไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF) ที่มีตอ
การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตของพอลิไวนิลคลอไรด พบวาเมื่อใช THF จะไดเสนใยที่มีการกระจายตัวของขนาด
เสนผานศูนยกลางของเสนใยมาก ในชวง 500 นาโนเมตร ถึง 6 ไมโครเมตร ในขณะที่ใช DMF จะไดเสนใยที่มี
การกระจายตัวของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนอย โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 200 นาโน
เมตร  อีกทั้งไดศึกษาผลของตัวทําละลายผสม THF/DMF (อัตราสวนโดยปริมาตร 80/20 - 20/80) ซึ่งไดเสนใยที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา 1 ไมโครเมตร 
 
MEH-PPV และการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตจาก MEH-PPV 

พอลิเมอรนําไฟฟา (conjugated or conductive polymer) เปนวัสดุชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเดนหลาย
ประการ  เชน มีน้ําหนักเบา ราคาถูก  ขึ้นรูปเปนอุปกรณตางๆ ไดงาย นอกจากนั้นยังมีสมบัติทางไฟฟา 
อิเล็กทรอนิกส แมเหล็ก และสมบัติการใหแสงเชนเดียวกับโลหะหรือสารกึ่งตัวนําไฟฟาดวย  พอลิ(พารา-ฟนิลีน
ไวนิลีน) (poly(p-phynylene vinylene), PPV) เปนพอลิเมอรนําไฟฟาชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจในการพัฒนา
อยางตอเนื่องเพื่อใชเปนไดโอดเปลงแสง (light-emitting diode) ทรานซิสเตอรแบบฟลมบาง (field effect 
transistor) และอุปกรณใหแสงเนื่องจากกระแสไฟจากปฏิกิริยาเคมี (photovoltaic device) [28] เนื่องจากพอลิเม
อรชนิดนี้มีขอดีหลายประการ เชน มีสมบัติการเปลงแสงที่ดีแมมีปริมาณนอย และนําไฟฟาไดดีหลังกระบวนการ
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โดป (doping process) เปนตน [29]  แตอยางไรก็ตามพอลิเมอรแบบสายโซตรงของ PPV นั้นมีขอจํากัดประการ
บางที่สําคัญ กลาวคือ ไมละลายในตัวทําละลายใดเลย ไมเสถียรในอากาศ และขึ้นรูปเพื่อนําไปใชงานไดยาก [30]  

การเติมหมูแทนที่หรือสายโซกิ่งแบบแอลคิลหรือแอลคอกซี (alkyl or alkoxy substituent) ลงบนวง
แหวนอโรมาติกของสายโซ PPV เปนวิธีการที่มักใชในการเพิ่มสมบัติการละลายของ PPV โดยทั่วไปจะเรียกพอลิ
เมอรที่ไดรับการปรับปรุงดังกลาววาเปนอนุพันธของ PPV  ซึ่งหนึ่งในอนุพันธที่ไดรับความสนใจศึกษามากที่สุด
ก็คือ พอลิ(2-เมธอกซี, 5-(2′-เอธิลเฮกซิลอกซี)-พารา-ฟนิลีนไวนิลีน) (poly(2-methoxy-5-(2'-ethylhexyloxy)-1,4-
phenylene vinylene), MEH-PPV) เนื่องจากพอลิเมอรชนิดนี้สามารถแกไขขอจํากัดของ PPV ได  โครงสรางของ
พอลิเมอรดังกลาไดแสดงไวในรูปที่ 4 

  

O

O

n
 

 
รูปท่ี 4.  โครงสรางของ MEH-PPV 

 
สําหรับการขึ้นรูปเสนใย MEH-PPV ดวยกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตนั้นมีรายงานวาสามารถ

ทําไดแลว โดยใช 1,2-ไดคลอโรอีเทน (1,2-dichloroethane) เปนตัวทําละลาย ที่ความเขมขนในชวง 7-10% (w/v) 
โดย MEH-PPV ที่นํามาขึ้นรูปนี้มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 292000 และ 281000 และมีคาการกระจายตัวของ
น้ําหนักโมเลกุล (polydispersity) เทากับ 1.04 [21]  นอกจากนั้นยังมีรายงานวาสามารถขึ้นรูปเสนใยผสมผสาน
คอมโพสิทของ MEH-PPV กับวัสดุเลือกเฟนระดับโมเลกุล เอสบีเอ-15 (molecular sieve SBA-15) ดวยการปน
เสนใยดวยไฟฟาสถิตโดยใชหลอดบรรจุสารละลายแบบคูได จากผลการศึกษาดังกลาวแสดงใหเห็นวาเสนใยคอม
โพสิทมีขนาดเสนผานศูนยกลางในชวงนาโนเมตรถึงไมครอน และใหสมบัติการเปลงแสงฟลูออเรสเซนต 
(fluorescence) แบบเลื่อนไปทางแสงชวงความยาวคลื่นตํ่า (blue shift) เมื่อเปรียบเทียบกับ MEH-PPV ปกติ [21]   

เอนูป (Anoop) และคณะ [31] ไดศึกษาผลของการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของ PPV ที่มีตอ
ประสิทธิภาพของไดโอดเปลงแสง (LED) โดยศึกษากับ PPV และอนุพันธของ PPV เชน ไดแอลคอกซี ซับสติติว 
เพนตาเมอร (dialkoxy substituted pentamer) พบวาเมื่อมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จะมีชองวางพลังงานต่ํา สวนน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่าจะมีชองวางพลังงานสูง และเมื่อใช PPV น้ําหนักโมเลกุลตํ่าและมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล
นอยจะไดประสิทธิภาพของไดโอดที่ดีกวาเมื่อใชน้ําหนักโมเลกุลสูงและการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลมาก  
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วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

วัสดุและสารเคมี 
 พอลิเมอรที่ใชในการเตรียมเสนใยมี 2 ชนิด คือ เม็ดพลาสติกพอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) (Mw ≈ 3.0 
x 105 Daltons) เกรดทั่วไป (general purpose grade) (Dow Chemical) และ พอลิ(2-เมธอกซี, 5-(2′-เอธิลเฮกซิลอก
ซี)-พารา-ฟนิลีนไวนิลีน) (poly(2-methoxy-5-(2'-ethylhexyloxy)-1,4-phenylene vinylene), MEH-PPV) ที่ไดจาก
การสังเคราะหตามวิธีการในเอกสารอางอิง [19]  ตัวทําละลายที่ใชมี 3 ชนิด คือ คลอโรฟอรม (chloroform) (Carlo 
Erba, Italy) 1,2-ไดคลอโรอีเทน (1,2-dichloroethane) (Lab-Scan Asia, Thailand) และ เตตระไฮโดรฟวแรน 
(tetrahydrofuran, THF) (J.T.Baker, USA) ซึ่งสมบัติที่สําคัญของตัวทําละลายดังกลาวแสดงไวในตารางที่ 1  สวน
เกลืออินทรียที่ใชคือไพริดิเนียม ฟอรเมท (pyridinium formate, PF) เขมขน 4 โมลาร (M) เตรียมไดจากการทํา
ปฏิกิริยาระหวางไพริดิน (pyridine) (Lab-Scan Asia, Thailand) และ กรดฟอรมิก (formic acid) (Merck, England)  
 
ตารางที่ 1.  สมบัติที่สําคัญบางประการของตัวทําละลายที่ใชในงานวิจัย 

ตัวทําละลาย 
จุดเดือด 

(°C) 
แรงตึงผิว 
(mN/m) 

ความ
หนาแนน 
(g/cm3) 

ไดโพลโมเมนต 
(Dipole moment) 

(debye) 

คาคงที่ 
ไดอิเล็กตริกซ 

(Dielectric constant) 
คลอโรฟอรม 61.2 26.0 1.470 1.01 4.806 

1,2-ไดคลอโรอีเทน 83.5 31.6 1.239 2.94 10.19 
เตตระไฮโดรฟวแรน 66.0 24.4 0.875 1.63 7.60 

 
วิธีการเตรียมสารละลายเพื่อการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 
 สําหรับการศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอขนาด และสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน  สารละลายที่
ใชในกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตสามารถเตรียมไดจากระบบตัวทําละลายเดี่ยวหรือตัวทําละลายผสมก็
ได  ในระบบตัวทําละลายเดี่ยวสารละลายผสมของ PS/MEH-PPV เตรียมขึ้นโดยใชตัวทําละลายเปนคลอโรฟอรม 
หรือ 1,2-ไดคลอโรอีเทน ที่ความเขมขน 8.5%, 16% และ 23.5% (w/v) (สัดสวนโดยน้ําหนักระหวาง PS และ 
MEH-PPV คือ 7.5:1, 15:1 และ 22.5:1 ตามลําดับ) จากนั้นศึกษาผลของความเขมขนของเกลือที่เติมลงใน
สารละลายพอลิเมอรที่มีผลตอเสนใยที่เตรียมได โดยเตรียมสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) 
ในคลอโรฟอรมแลวเติม PF ลงในสารละลายนั้น โดยเปลี่ยนความเขมขนของ PF ต้ังแต 2 ถึง 10% (v/v)  สวนใน
ระบบตัวทําละลายผสม สารละลายของ PS/MEH-PPV เตรียมขึ้นโดยใชตัวทําละลายเปนคลอโรฟอรมผสมกับ 
1,2-ไดคลอโรอีเทนดวยอัตราสวน 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 และ 0/100 โดยปริมาตร ที่ความเขมขนพอลิเมอร 
8.5% (w/v) แลวเติม PF ลงไป 8% (v/v) จากนั้นนําสารละลายที่เตรียมไดไปขึ้นรูปเปนเสนใยโดยใชกระบวนการ
ปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต โดยศึกษาผลของการเปลี่ยนศักยไฟฟาในการเตรียมตั้งแต 12 ถึง 21 kV ขณะที่ระยะ
ระหวางหัวเข็มกับอุปกรณรองรับคงที่ที่ 10 เซนติเมตร และระยะเวลาในการเตรียมเสนใยคงที่ที่ 1 นาที 
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 สําหรับการศึกษาผลของการเติมเกลืออินทรีย (PF) ที่มีตอสัณฐาน สี และ สมบัติการเปลงแสงของเสน
ใยอิเล็คโตรสปน PS/MEH-PPV นั้น สารละลายที่ใชในการทดลองเตรียมขึ้นจากพอลิเมอรผสม PS/MEH-PPV ที่
ความเขมขน 8.5% (w/v) (สัดสวนโดยน้ําหนักระหวาง PS และ MEH-PPV คือ 7.5:1) สารละลายที่มีการเติมเกลือ
นั้นใชปริมาณ PF ที่เติมคิดเปน 8% (v/v) ของสารละลายทั้งหมด แลวใชแทงแมเหล็กคนสารละลายและทิ้งไวที่
เวลาที่แตกตางกันเปน 10 นาที 12 ช่ัวโมง และ 1 เดือน กอนนําไปขึ้นรูปเปนเสนใยเพื่อศึกษาผลของเวลาหลังการ
เติมเกลือที่มีผลตอสัณฐาน สี และ สมบัติการเปลงแสงของเสนใยอิเล็คโตรส  การปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตจาก
สารละลายดังกลาวใชศักยไฟฟาในชวง 7.5 ถึง 15 kV ที่ระยะระหวางหัวเข็มกับอุปกรณรองรับคงที่ที่ 10 
เซนติเมตร และระยะเวลาในการเตรียมเสนใยคงที่ที่ 1 นาที 
 
กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 
 การจัดเตรียมอุปกรณในกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตที่ใชในงานวิจัยนี้ก็ เหมือนกับ
กระบวนการที่ไดบรรยายไวในที่อื่นๆ [9-11]  ดังแสดงในรูปที่ 5  เริ่มจากนําสารละลายที่เตรียมไดเติมลงในหลอด
ฉีดยาขนาด 3 มิลลิลิตร หรือ 5 มิลลิลิตร ที่ติดอยูกับเข็มฉีดยาสเตนเลสปลายตัดตรงขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 0.91 มิลลิเมตร (gauge 20 needle) แลวนําแผนอลูมิเนียม (aluminum sheet) มาวางที่ตําแหนงหางจาก
ปลายเข็ม 10 เซนติเมตรเพื่อใชเปนแผนรองรับเสนใย อุปกรณที่ใชในการสรางเสนใยอิเลคโตรสปน คือ เครื่องให
ศักยไฟฟาพลังงานสูง (Gamma High Voltage Research D-ES30PN/M692) ที่ใชสรางศักยไฟฟากระแสตรง
ระหวางปลายเข็มกับแผนรองรับเสนใย โดยใหปลายเข็มตอกับขั้วบวกจากเครื่องใหศักยไฟฟา และ แผนรองรับ
ตอกับสายดิน   
 

 
 
รูปท่ี 5.   การจัดอุปกรณในกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 
 
การตรวจสอบลักษณะสัณฐานเสนใยอิเลคโตรสปน 
 การตรวจสอบลักษณะสัณฐาน (morphology) ของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV ทําไดโดยนํา
ตัวอยางมาเคลือบผิวดวยทองชั้นบางๆ กอนโดยใชเครื่องเคลือบทอง (sputtering device) (JEOL JFC-1100E) 
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จากนั้นนําไปสองและถายภาพเสนใยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron 
microscope, SEM) (JEOL JSM-5200) ดังแสดงในรูปที่ 6  ภาพถาย SEM ที่ไดนี้สามารถนํามาใชหาขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง จํานวนปมตอหนวยพ้ืนที่ และจํานวนเสนใยตอหนวยพ้ืนที่ของเสนใยอิเลคโตรสปนได กลาวคือ การ
รายงานคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยสําหรับหนึ่งชุดตัวอยางใชการคํานวณจากผลการวัดทั้งหมด 50 ครั้ง การรายงาน
คาจํานวนปมตอหนวยพ้ืนที่เฉลี่ย (หรือ อาจเรียกวาความหนาแนนของปม) ของเสนใยอิเล็กโตรสปนที่มีปม 
(beaded fiber) ใชการคํานวณจากภาพ SEM ที่กําลังขยาย 100 เทา สวนการรายงานคาจํานวนเสนใยตอหนวยพ้ืนที่
เฉลี่ย (หรือ อาจเรียกวาความหนาแนนของเสนใย) ใชการคํานวณจากภาพ SEM ที่กําลังขยาย 500 เทา 
 

 
 

รูปท่ี 6.   กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) (JEOL JSM-5200) 
 

การทดสอบคุณสมบัติของสารละลายและเสนใยอิเลคโตรสปน 
 การหาคาแรงตึงผิวของสารละลายที่เตรียมขึ้นทําไดโดยใชเครื่องวิเคราะหรูปรางของหยดสารละลาย 

(KRÜSS DSA10-Mk2 drop-shape analyzer) ที่อุณหภูมิ 25°C สวนหมูโครงสรางทางเคมีของเสนใยอิเลคโตรส
ปนจาก PS/MEH-PPV เสนใย PS และ MEH-PPV ที่สังเคราะหได รามทั้งเกลือ PF นั้นใชการวิเคราะหดวยเครื่อง
อินฟาเรดสเปกโตรสโคป (Thermo Nicolet Nexus 670 Fourier-transformed infrared spectroscope, FT-IR)  สี
และลักษณะของเสนใยบันทึกไวดวยภาพถายจากกลองดิจิตัล (Fujifilm S304 digital camera)  อุณหภูมิการ
สลายตัวของพอลิเมอรภายใตความรอนใชการวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน (Perkin Elmer Pyris 
Diamond Thermogravimetric-Differential Thermal Analysis, TG-DTA) สุดทายสมบัติการเปลงแสง 
(photoluminescence) ของสารละลาย PS/MEH-PPV ในระบบตัวทําละลายผสมของคลอโฟอรมและ1,2-ไดคลอ
โรอีเทนที่สัดสวนปริมาตรตางๆ รวมทั้งเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมได ใชการวิเคราะหดวยสเปคโตรมิเตอรที่ใช
รังสีชวงคล่ืนอัลตราไวโอเลต (Ocean Optics USB 2000 UV-Vis spectrometer) โดยฉายรังสีอัลตราไวโอเลตความ

ยาวคลื่น 385 ± 10 nm ดวยหลอดขนาด 4 วัตต (4 W UV lamp) ไปยังตัวอยางที่ตองการทดสอบและตรวจสอบ
ความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาจากตัวอยางนั้น 
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ผลการวิจัยและวิเคราะหผลการวิจัย 
 
1.  การศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ท่ีมีตอขนาด และสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน 
1.1.  ระบบตัวทําละลายเดี่ยว 
 ในการทดลองนี้เลือกใชตัวทําละลาย 3 ชนิดคือ คลอโรฟอรม 1,2-ไดคลอโรอีเทน และ เตตระไฮโดรฟว
แรน เนื่องจากตัวทําละลายเหลานี้สามารถละลายทั้ง PS และ MEH-PPV ไดอยางสมบูรณในบางชวงของความ
เขมขน ซึ่งสมบัติที่สําคัญบางประการของตัวทําละลายดังกลาวแสดงไวในตารางที่ 1   
 
1.1.1.  ผลของศักยไฟฟา และตัวทําละลาย ที่มีตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/ MEH-PPV 
 การศึกษาถึงผลของศักยไฟฟาที่ใชในการเตรียมเสนใยที่มีตอลักษณะสัณฐาน (morphology) และขนาด
ของเสนใยอิเลคโตรสปนนั้น ใชสารละลาย PS/ MEH-PPV ความเขมขน 23.5% (w/v) (สัดสวนโดยน้ําหนัก
ระหวาง PS และ MEH-PPV เทากับ 22.5:1) ทั้งที่ละลายในคลอโรฟอรมและ 1,2-ไดคลอโรอีเทนเปนสารละลาย
ตัวอยางในการเตรียมเสนใยอิเลคโตรสปน เหตุที่ไมใชสารละลายจากเตตระไฮโดรฟวเรนเนื่องจากไมสามารถ
เตรียมสารละลายความเขมขน 23.5% (w/v) จากตัวทําละลายดังกลาวได (พอลิเมอรละลายไดไมสมบูรณถึงแมจะ
ทิ้งใหละลายถึง 7 วันแลวก็ตาม)  ผลการทดลองคาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยที่เตรียมไดแสดงไวในตาราง
ที่ 2 ซึ่งจะเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยอิเลคโตรสปนมีขนาดใหญขึ้นเมื่อศักยไฟฟามีคาเพิ่มขึ้น สิ่งที่
นาสนใจก็คือเสนใย PS/MEH-PPV จากสารละลายที่ละลายดวยคลอโรฟอรมมีขนาดใหญกวาเสนใยที่เตรียมจาก
สารละลายที่ละลายดวย 1,2-ไดคลอโรอีเทนประมาณ 2 เทา (ผลการทดลองแสดงไวในตารางที่ 2) ทั้งนี้นาจะเปน
ผลเน่ืองมาจากคาคงที่ไดอิเล็กตริกซ (dielectric constant) ของ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่มากกวาคลอโรฟอรม ทําให
แรงผลักทางไฟฟา (Coulombic repulsion force) (แรงดึงยืดลําของพอลิเมอรระหวางกระบวนการปนเสนใย) และ
แรงไฟฟาสถิต (แรงที่ทําใหลําพอลิเมอรเคลื่อนจากปลายหลอดไปยังฉากเก็บเสนใย) ในสารละลายที่ละลายดวย 
1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคามากกวาในคลอโรฟอรมนั่นเอง [32]  อยางไรก็ตามจํานวนของปม (bead) ที่พบในเสนใย 
PS/MEH-PPV ที่เตรียมจากสารละลายที่ละลายดวย 1,2-ไดคลอโรอีเทนก็มีมากกวาสารละลายที่ละลายดวย
คลอโรฟอรมดวยเชนกัน ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจาก 1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคาแรงตึงผิวสูงกวานั่นเอง (ผลการทดลอง
แสดงไวในตารางที่ 3) 
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ตารางที่ 2.  เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 23.5% 
(w/v) (สัดสวนโดยน้ําหนักระหวาง PS และ MEH-PPV เทากับ 22.5:1) ในตัวทําละลายคลอโรฟอรมและ 1,2-ได
คลอโรอีเทน 

ตัวทําละลาย 
ศักยไฟฟาที่ใชเตรียมเสนใย 

(kV) 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 

(μm) 

คลอโรฟอรม 

12 
15 
18 
21 

2.31 ± 0.66 
2.43 ± 0.83 
2.39 ± 0.65 
5.11 ± 0.68 

1,2-ไดคลอโรอีเทน 

12 
15 
18 
21 

1.25 ± 0.37 
1.30 ± 0.52 
1.62 ± 0.60 
1.66 ± 0.58 

 
ตารางที่ 3.  คาแรงตึงผิวของสารละลาย PS/MEH-PPV ที่ละลายดวยตัวทําละลายคลอโรฟอรม 1,2-ไดคลอโรอี
เทน และเตตระไฮโดรฟวแรนที่ความเขมขนตางๆ 
ความเขมขนของ  PS/MEH-PPV 

[% (w/v)] 
คลอโรฟอรม 1,2-ไดคลอโรอีเทน เตตระไฮโดรฟวแรน 

23.5 20.13 24.52 n/a 
16 19.21 24.41 26.41 

8.5 [เติม PF 8% (v/v)] 19.14 24.21 27.42 
 
1.1.2.  ผลของความเขมขน และตัวทําละลาย ที่มีตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/ MEH-PPV 
 รูปที่ 7 8 และ9 แสดงภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron 
microscope, SEM) ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรม 1,2-ไดคลอโรอีเทน 
และเตตระไฮโดรฟวเรน ตามลําดับ ซึ่งแตละภาพจะแสดงเสนใยจากการทดลองขึ้นรูปเสนใยดวยความตาง
ศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm ที่สัดสวนพอลิเมอรผสมและความเขมขนตางๆ กัน จากการ
ทดลองจะเห็นวาถาไมสนใจผลเนื่องมาจากตัวทําละลาย ความเขมขนของ PS/MEH-PPV มีผลอยางมากกับการ
เกิดเปนเสนใยอิเลคโตรสปน กลาวคือ ถาความเขมขนของ PS/MEH-PPV มีคาต่ําจะทําใหไดเสนใยอิเลคโตรสปน
เปนแบบเสนใยมีปม (beaded fiber) คือ มีปมของพอลิเมอรและมีเสนใยผิวเรียบขนาดเล็กตอระหวางปมพอลิเมอร
เหลานั้น ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากแรงวิสโคอิลาสติก (viscoelastic force) ของสารละลายพอลิเมอรที่มีความเขมขน
ตํ่านั้นมีคานอยเกินไปเมื่อเปรียบเทียบกับแรงผลักระหวางประจุไฟฟา [32]  ซึ่งจากการทดลองทั้งหมดพบวามี
เพียงสารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรมเทานั้นที่ใหเสนใยอิเลคโตรสปนผิวเรียบและไมมีปมเลย (ดูรูปที่ 
7(c) เปรียบเทียบกับ 2(b)) สวนที่ความเขมขน 16% (w/v) มีเพียงสารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรม
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เทานั้นที่ใหเสนใยมีปมที่มีความหนาแนนของปมต่ํา ขณะที่สารละลาย PS/MEH-PPV ในเตตระไฮโดรฟวเรนให
ปมพอลิเมอรไดดีพอๆ กับเสนใยมีปมที่มีความหนาแนนของปมสูง (ดูรูปที่ 7(b) 8(a) และ 9(a)) ทั้งนี้ผลการ
ทดลองดังกลาวสัมพันธกับคาแรงตึงผิวที่สูงขึ้นของคลอโรฟอรม 1,2-ไดคลอโรอีเทน และเตตระไฮโดรฟวแรน 
ตามลําดับ (ดูตารางที่ 3) 
 

             
(a)                                                                      (b) 

 

             
(c)                                                                      (d) 

 
รูปท่ี 7.   ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรมที่ความเขมขนตางๆ 

(a) 8.5% (w/v) (b) 16% (w/v) และ (c) 23.5% (w/v) สวน (d) เสนใยจากสารละลาย PS/MEH-PPV 
ความเขมขน 8.5% (w/v) ที่เติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตาง
ศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 

 
 ที่ความเขมขน 8.5% (w/v) มีเพียงสารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรมเทานั้นที่สามารถขึ้นรูป
เปนเสนใยได (ดูรูปที่ 7(a)) ซึ่งเสนใยนั้นเปนเสนใยมีปมที่มีเสนใยขนาดเล็กกับปมพอลิเมอรขนาดใหญปะปนกัน 
สวนสารละลาย PS/MEH-PPV ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนและเตตระไฮโดรฟวแรนที่ความเขมขนดังกลาวใหเพียงแค
ปมพอลิเมอรเทานั้น ไมมีเสนใยเกิดขึ้น (ซึ่งไมไดนําผลมาแสดงในที่นี้) ผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายได
ดวยคาแรงตึงผิวของสารละลายนั่นเอง อยางไรก็ตามถึงแมที่ความเขมขนนี้จะใหปมของพอลิเมอรมากกวาเสนใย
แตก็ยังเปนคาความเขมขนที่นาสนใจศึกษา เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนอื่นที่ใชในการศึกษาทั้งหมด 
ความเขมขน 8.5% (w/v) นี้ถือวามีสัดสวนของ MEH-PPV ตอ PS สูงที่สุด จึงเปนงานที่ทาทายวาทําอยางไรให
สามารถขึ้นรูปเสนใยจากสารละลาย PS/MEH-PPV ที่ความเขมขนนี้ได  
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(a)                                                                      (b) 

 

 
                                                                                                   (c) 
 
รูปท่ี 8.   ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่ความ

เขมขนตางๆ (a) 16% (w/v) และ (b) 23.5% (w/v) สวน (c) เสนใยจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความ
เขมขน 8.5% (w/v) ที่เติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 
15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 

 
 

             
(a)                                                                       (b) 

 
รูปท่ี 9.   ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ในเตตระไฮโดรฟวแรนที่ความ

เขมขน (a) 16% (w/v) สวน (b) เสนใยจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ที่เติม
เกลือ PF ลงไป 8% (v/v) โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการ
เก็บเสนใย 10 cm 
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1.1.3.  ผลของการเติมเกลืออินทรียลงในสารละลายที่มีตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/ MEH-
PPV 
 จากความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตในปจจุบันที่วาการเติมเกลือลงไปในสารละลาย
สามารถเพิ่มความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (electrospinnability) ได [33, 34]  ดังนั้นการเติมเกลือ
บางชนิดลงในสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ก็นาจะชวยเพิ่มความสามารถในการปนเสนใย
ดวยไฟฟาสถิตไดเชนกัน ซึ่งเกลือที่สามารถนํามาใชในการทดลองนี้มีขอจํากัดที่วาตองเปนเกลือที่ละลายใน
สารอินทรียไดเพราะตัวทําละลายที่ใชในการทดลองเปนตัวทําละลายอินทรีย  เกลือชนิดหนึ่งที่เหมาะสมก็คือเกลือ
ไพริดิเนียม ฟอรเมท (pyridinium formate) หรือ เกลือ PF เนื่องจากเปนเกลืออินทรียที่เตรียมไดงาย  ซึ่งผลการ
ทดลองการเติมเกลือดังกลาวก็เปนไปตามที่คาดไว กลาวคือ การเติมเกลือ PF ลงในสารละลาย PS/MEH-PPV 
ความเขมขน 8.5% (w/v) นั้นจะทําใหความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตดีขึ้น จากการปนเสนใยที่ได
ปมของพอลิเมอรเพียงอยางเดียวก็สามารถขึ้นรูปเสนใยมีปมไดมากขึ้น (ดูรูปที่ 7(d) 8(c) และ 9(b) ซึ่งแสดงผล
การขึ้นรูปเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลายที่ละลายในคลอโรฟอรม 1,2-ไดคลอโรอีเทน และ เตตระไฮโดรฟว
แรน ตามลําดับ) 
 
1.1.4.  ผลของปริมาณเกลืออินทรียที่เติมลงในสารละลายที่มีตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/ 
MEH-PPV 
 เนื่องจากผลการทดลองจากตัวทําละลายทั้งสามชนิด สารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรมความ
เขมขน 8.5% (w/v) ใหผลการปนเสนใยเปนปมพอลิเมอรและเสนใยผิวเรียบขนาดเล็กผสมกัน จึงใชสารละลาย
ดังกลาวเปนสารละลายตัวอยางในการศึกษาผลของปริมาณเกลือ PF ที่เติมลงไปในสารละลาย ซึ่งผลของการปน
เสนใยดวยสารละลายดังกลาวแสดงไวในรูปที่ 10 และตารางที่ 4 กลาวคือ รูปที่ 10 แสดงภาพ SEM ที่สอง
กําลังขยาย สวนตารางที่ 4 แสดงผลการวิเคราะหเชิงปริมาณของตัวอยางดังกลาว ในการทดลองนี้ใชการเติมเกลือ 
PF ลงในสารละลายทําใหเกลือมีความเขมขนอยูในชวง 0 ถึง 10% (v/v) ซึ่งพบวาการเติมเกลือ PF ลงไปใน
สารละลายเพียงแค 2% (v/v) เทานั้นผลการเตรียมเสนใยก็เปลี่ยนจากปมพอลิเมอรและเสนใยผิวเรียบขนาดเล็ก
กลายเปนเสนใยมีปมจํานวนมากเกิดขึ้น และขนาดของปมก็ใหญขึ้นดวย (ขนาดปมประมาณ 5 ถึง 30 μm) จากนั้น
ถาเติมเกลือมากขึ้นเปน 4% (v/v) จะไมสงผลกับขนาดของปมที่เกิดขึ้นมากนัก แตเมื่อเพิ่มปริมาณเกลือตอไปอีก
จนถึง 8 และ 10% (v/v) ปมที่ไดจากการเตรียมเสนใยจะมีขนาดเล็กลง (ขนาดปมประมาณ 4 ถึง 10 μm) และไม
เพียงแตขนาดของปมเทานั้นรูปรางของปมก็เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณเกลือ PF ที่เติมลงไปดวย โดยปมจะมี
รูปรางคลายกระสวย (spindle-like) มากขึ้นเมื่อความเขมขนของ PF ที่คิดหลังจากเติมลงในสารละลายแลวมีมาก
ขึ้น (ดูรูปที่ 10) 
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(a1)                                                                        (a2) 

                
(b1)                                                                         (b2) 

                
(c1)                                                                         (c2) 

                
(d1)                                                                         (d2) 

                
(e1)                                                                         (e2) 

 
รูปท่ี 10.   ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ในคลอโรฟอรมความเขมขน 8.5% 

(w/v) ที่เติมเกลือ PF ลงไปในปริมาณที่ตางกัน (a) 0 (b) 2 (c) 4 (d) 8 และ (e) 10% (v/v) ตามลําดับ ซึ่ง 
“1” และ “2” ของแตละรูปหมายถึงกําลังขยาย 100 และ 500 เทาตามลําดับ โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย 
คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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การวิเคราะหผลของการเติมเกลือ PF โดยการวิเคราะหเชิงปริมาณพบวาคาความหนาแนนของปมจะ
ลดลงเมื่อปริมาณของเกลือ PF สูงขึ้น (ความเขมขนของ PF ระหวาง 0 ถึง 8% (v/v)) แตถาเพิ่มปริมาณ PF สูงขึ้น
ไปอีกจนถึง 10% (v/v) ความหนาแนนของปมจะกลับมากขึ้นอีกครั้ง สวนความหนาแนนของเสนใยจะมีแนวโนม
ตรงกันขาม คือ ความหาแนนของเสนใยมีคาสูงขึ้นตามปริมาณ PF ที่สูงขึ้น ซึ่งเราสามารถนําคาความหนาแนนทั้ง
สองคานี้มาเปรียบเทียบกันโดยการหาร (normalization) กลายเปนคาสัดสวนเสนใยตอปมเพื่อใชเปนมาตรฐาน
สําหรับบอกความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตได  ซึ่งพบวาสัดสวนเสนใยตอปมดังกลาวนั้นมีคา
สูงขึ้นเมื่อปริมาณของเกลือ PF มีคาสูงขึ้น จากผลการทดลงดังกลาวสามารถสรุปไดวาการเติมเกลือ PF ลงใน
สารละลาย PS/MEH-PPV นั้นไมเพียงแตชวยเพ่ิมความสามารถในการขึ้นรูปดวยกระบวนการปนเสนใยดวย
ไฟฟาสถิตเทานั้น แตยังชวยเพ่ิมปริมาณของพอลิเมอรที่ผานออกจากปลายเข็ม (mass throughput) หรือเพิ่ม
ปริมาณเสนใยที่เตรียมไดอีกดวย (ที่สรุปเชนนี้ไดเพราะทุกการทดลองใชระยะเวลาการเตรียมเสนใยเทากัน คือ 1 
นาที) ผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายไดวาการเติมเกลือ PF นั้นชวยเพิ่มการนําไฟฟาของสารละลายทําให
แรงจากไฟฟาสถิตที่ชวยดึงเสนใยจากปลายเข็มไปยังฉากรับเสนใยนั้นมีมากขึ้น และผลของปริมาณพอลิเมอรที่
ผานออกจากปลายเข็มที่มากขึ้นนี้เปนเหตุผลที่สามารถนําไปอธิบายไดวาทําไมขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ
เสนใยอิเล็กโตรสปนจึงสูงขึ้นเมื่อปริมาณเกลือ PF ที่เติมลงไปมีมากขึ้น (ดูตารางที่ 4) [34] 
 
ตารางที่ 4.  ผลการวิเคาระหเชิงปริมาณของเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมจากสารละลาย PS/MEH-PPV ใน
คลอโรฟอรม ความเขมขน 8.5% (w/v) (สัดสวนโดยน้ําหนักระหวาง PS และ MEH-PPV เทากับ 7.5:1) ซึ่งเติม
เกลือ PF ลงไปดวยปริมาณที่แตกตางกันในชวง 2 ถึง 10% (v/v) 

ปริมาณ 
เกลือ PF 
[% (v/v)] 

ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเสนใย 

(μm) 

ความหนาแนน
ของปม 

[ปม/(cm)2] 

ชวงขนาดของ
ปม 

(μm) 

ความหนาแนน
ของเสนใย 
[เสน/(cm)2] 

สัดสวนเสนใย
ตอปม 

2 0.62 ± 0.26 9.19 x 104 5 - 30 0.97 x 106 10.5 
4 0.59 ± 0.28 3.97 x 104 5 - 30 0.93 x 106 23.4 
8 0.68 ± 0.34 2.54 x 104 4 - 10 1.52 x 106 59.8 
10 0.85 ± 0.37 4.05 x 104 4 - 10 2.50 x 106 61.7 

 
 การเติมเกลืออนินทรียลงในสารละลายพอลิเมอรเพื่อชวยลดหรือปองกันการเกิดปมระหวางการขึ้นรูป
เสนใยดวยกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตนั้นมีการศึกษาและรายงานไวแลว [33, 34] แตดังที่กลาวไปแลว
วาความสามารถในการละลายของเกลือออินทรียในตัวทําละลายอินทรียนั้นมีขอจํากัด ดังนั้นเกลืออินทรียอยาง PF 
จึงเปนทางเลือกที่ดีที่สุดของการทดลองนี้ ซึ่งนอกจากเหตุผลขางตนแลว เกลือ PF ยังมีขอดีอีกอยางหนึ่งคือ เกลือ
ชนิดนี้เปนเกลือที่ระเหยไดจึงสามารถระเหยออกจากเสนใยอยางสมบูรณไปพรอมๆ กับการระเหยของตัวทํา
ละลายได เพื่อศึกษาสมบัติดังกลาวของเกลือ PF จึงมีการทดลองหาหมูโครงสรางทางเคมีของ PF ที่เปลี่ยนแปลง
ไปตามเวลาดวยเครื่องอินฟาเรดสเปกโตรสโคป (infrared spectroscope) โดยใชเซลลบรรจุตัวอยางชนิดของเหลว
ในการทดสอบและสภาวะที่ใชทดสอบคือที่อุณหภูมิหอง ผลการทดลองดังกลาวแสดงไวในรูปที่ 11 ซึ่งจะเห็นได
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วาหลังจากทิ้งไว 15 นาทีจะไมมีสเปคตรัมเดิมของ PF เกิดขึ้นเลยแสดงใหเห็นวาเกลือ PF สามารถระเหยเปนไอ
ไดอยางสมบูรณ ซึ่งการที่เกลือ PF และตัวทําละลายที่ใชละลาย PS/MEH-PPV สามารถระเหยไดอยางสมบูรณนั้น
แสดงวาเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมไดจากสารละลายที่มีการเติม PF ลงไปยังคงสมบัติทางเคมีและสมบัติทาง
กายภาพ (สมบัติที่ไมเกี่ยวกับโครงสรางทางเคมี) บางประการไวเชนเดิม ไมมีปญหาเรื่องของสารเคมีที่คั้งคางอยู
ในเสนใย ดังรูปที่ 12 ซึ่งแสดงภาพสเปคตรัม IR ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความ
เขมขน 8.5% (w/v) ในคลอโรฟอรม ทั้งที่เติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) และที่ไมเติมเกลือใดๆ จะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาสเปคตรัมของเสนใยจากสารละลายทั้งที่เติมและไมเติม PF นั้นเหมือนกันมาก และไมมีเสนสเปคตรัม
ของ PF เกิดขึ้นในเสนใยที่เตรียมจากสารละลายที่มี PF เลย 
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รูปท่ี 11. สเปคตรัม IR ของเกลือ PF หลังทิ้งไวในเซลลบรรจุของเหลวที่ปลอยใหเกลือดังกลาวสัมผัสอากาศที่

อุณหภูมิหอง เปนเวลา (a) 2 (b) 10 และ (c) 15 นาที ตามลําดับ 
  
1.1.5.  การทดสอบเพื่อยืนยันวามี MEH-PPV ผสมอยูในเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมได 
 คําถามที่สําคัญอีกขอของการทดลองนี้ก็คือเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ที่เตรียม
ไดนั้นมี MEH-PPV ผสมอยูจริงหรือไม เพื่อการหาคําตอบของคําถามดังกลาวจึงมีการตรวจสอบเสนใยที่เตรียมได
ดวย IR สเปคโตรสโคป แลวนําสเปคตรัมของเสนใยที่เตรียมจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 23.5% 
(w/v) ในคลอโรฟอรมกับสเปคตรัมของเสนใยที่เตรียมจากสารละลาย PS ที่ความเขมขนเทากันและตัวทําละลาย
เดียวกัน และสเปคตรัมของพอลิเมอร MEH-PPV บริสุทธิ์เพียงอยางเดียวมาเปรียบเทียบกัน ดังแสดงในรูปที่ 13 
และตําแหนงเสนสเปคตรัม IR ที่สําคัญบางเสนของเสนใยอิเล็คโตรสปน PS/MEH-PPV เปรียบเทียบกับ MEH-
PPV บริสุทธิ์นั้นไดแสดงไวในตารางที่ 5 ซึ่งตําแหนงเสนกราฟที่สําคัญที่แสดงถึงหมูโครงสรางของ MEH-PPV 
คือที่ 1027 และ 1261 cm-1 จากผลการทดลองดังกลาวสามารถสรุปไดวาเสนใยอิเล็คโตรสปนจากสารละลาย 
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PS/MEH-PPV นั้นมี MEH-PPV ผสมอยูจริง ถึงแมวาสารละลายที่นํามาวิเคราะหนั้นจะมี MEH-PPV อยูใน
สัดสวนที่นอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายความเขมขนอื่นๆ ที่ใชในการทดลองก็ตาม 
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รูปท่ี 12.   สเปคตรัม IR ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ใน

คลอโรฟอรม (a) ไมเติมเกลือ PF (b) เติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) 
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รูปท่ี 13.   สเปคตรัม IR ของ (a) เสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS ความเขมขน 23.5% (w/v) ใน
คลอโรฟอรม (b) MEH-PPV บริสุทธิ์ และ (c) เสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความ
เขมขน 23.5% (w/v) ในคลอโรฟอรม โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และ
ระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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ตารางที่ 5.  ผลการวิเคราะหสเปคตรัม IR ของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV ที่เตรียมจากสารละลายความ
เขมขน 23.5% (w/v) ในคลอโรฟอรมเปรียบเทียบกับ MEH-PPV บริสุทธิ์  
 
เสนกราฟที่พบใน MEH-PPV 

บริสุทธิ์ [21] (cm-1) 
เสนกราฟที่พบในเสนใยอิเลค
โตรสปน PS/MEH-PPV (cm-1) 

โครงสรางที่สื่อถึง 

2960 
 

2931 
 

2871/2873 
 

1691 
1463 

 
1255 

 
 

1205 
 

1043 
 
 

2961 
 

2923 
 

2850 
 

1601 
1451 

 
1261 

 
 

1207 
 

1027 

การยืดแบบไมสมมาตรของพันธะ C-H ใน 
-CH3 
การยืดแบบไมสมมาตรของพันธะ C-H ใน 
-CH2 
การยืดแบบสมมาตรของพันธะ C-H ใน -
CH2 
การยืดของพันธะ C=C 
การงอแบบไมสมมาตรของพันธะ C-H ใน 
-CH3 
การยืดแบบไมสมมาตรของโครงสรางแอ
ริล-แอลคิล อีเทอร (aryl-alkyl ether) (C-O-
C) 
การยืดของวงแหวนและการเสียรูปของ
พันธะ C-H  
การยืดแบบสมมาตรของโครงสรางแอริล-
แอลคิล อีเทอร (aryl-alkyl ether) (C-O-C) 

 
1.2.  ระบบตัวทําละลายผสม 
1.2.1.  ผลของสัดสวนตัวทําละลายที่มีผลตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV 
 เพื่อศึกษาถึงผลของระบบตัวทําละลายผสมที่มีตอขนาด รูปราง และลักษณะของเสนใยอิเลคโตรสปน 
ในการทดลองนี้เลือกตัวทําละลายเปนคลอโรฟอรมและ 1,2-ไดคลอโรอีเทนเนื่องจากความสามารถในการการปน
เสนใยดวยไฟฟาสถิตของสารละลายจากตัวทําละลายแตละตัว โดยสัดสวนตัวทําละลายผสมระหวางคลอโรฟอรม
และ 1,2-ไดคลอโรอีเทนนั้นเทากับ 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 และ 0/100 ที่ความเขมขนของ PS/MEH-PPV 
เทากับ 8.5% (w/v) และเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปนความเขมขนเทากับ 8% (v/v)  ซึ่งผลการทดลองพบวาแรงตึงผิว
ของสารละลายที่เตรียมในคลอโรฟอรมที่มีคาประมาณ 19.1 mN/m และคาดังกลาวจะสูงขึ้นเมื่อสัดสวนของ 1,2-
ไดคลอโรอีเทนมากขึ้น (จนถึงคาแรงตึงผิวของสารละลายที่เตรียมใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่เทากับประมาณ 24.2 
mN/m) (ดูตารางที่ 6) 
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ตารางที่ 6.  คาแรงตึงผิวของสารละลาย PS/MEH-PPV ในตัวทําละลายผสมระหวางคลอโรฟอรมและ 1,2-ไดคลอ
โรอีเทนที่ผสมกันดวยสัดสวนปริมาตรที่ตางกัน โดยสารละลายแตละชุดนั้นมีการเติมเกลือ PF ลงไปดวยจนได
ความเขมขนของ PF เทากับ 8% (v/v) 
 

สัดสวนคลอโรฟอรมตอ 1,2-ไดคลอโรอีเทน คาแรงตึงผิว (mN/m) 
100/0 19.1 
75/25 19.2 
50/50 21.0 
25/75 23.2 
0/100 24.2 

 
 รูปที่ 14 แสดงภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ในตัวทําละลายผสม
ระหวางคลอโรฟอรมและ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่ความเขมขน 8.5% (w/v) สวนการวิเคราะหผลเชิงปริมาณจากภาพ
ดังกลาวนั้นไดสรุปไวในตารางที่ 7  กลาวคือเสนใยอิเล็กโตรสปนที่เตรียมจากสารละลายในคลอโรฟอรมนั้นมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉี่ยประมาณ 0.68 μm และขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนี้จะมีขนาดลดลงเรื่อยๆ 
เมื่อสัดสวนของ1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคาสูงขึ้น จนถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยที่เตรียมจากสารละลายใน
1,2-ไดคลอโรอีเทนที่เทากับประมาณ 0.30 μm  นอกจากนั้นยังพบวาความหนาแนนของปมที่พบมากที่สุดจะเกิด
ในสารละลายผสมที่มีสัดสวนการผสม 50/50 (v/v) สวนความหนาแนนของเสนใยนั้นมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อ
สัดสวนของ 1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคาสูงขึ้น 
 
ตารางที่ 7.  ผลการวิเคาระหเชิงปริมาณของเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความ
เขมขน 8.5% (w/v) (สัดสวนโดยน้ําหนักระหวาง PS และ MEH-PPV เทากับ 7.5:1) ในตัวทําละลายผสมระหวาง
คลอโรฟอรมและ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่สัดสวนการผสมตางๆ กัน และเติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v)  
 

สัดสวนคลอโรฟอรมตอ 1,2-
ไดคลอโรอีเทน 

เสนผานศูนยกลาง
เฉี่ย (μm) 

ความหนาแนน
ของปม 

[ปม/(cm)2] 

ความหนาแนน
ของเสนใย 
[เสน/(cm)2] 

สัดสวนเสนใย
ตอปม 

100/0 0.68 ± 0.34 2.54 x 104 1.52 x 106 59.8 
75/25 0.56 ± 0.15 2.84 x 104 1.71 x 106 60.2 
50/50 0.38 ± 0.12 4.26 x 104 2.61 x 106 61.3 
25/75 0.34 ± 0.07 3.55 x 104 2.95 x 106 83.1 
0/100 0.30 ± 0.08 2.70 x 104 3.68 x 106 136.3 
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                                                         (a)                                                                            (b) 
 
 
 
 
 
 
                                                          (c)                                                                             (d) 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                   (e)                                                                        
 
รูปท่ี 14. ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ในตัวทํา

ละลายผสมระหวางคลอโรฟอรมและ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่สัดสวนการผสมตางๆ กัน (a) 100/0, (b) 
75/25, (c) 50/50, (d) 25/75 และ (e) 0/100 โดยสารละลายแตละชุดนั้นมีการเติมเกลือ PF ลงไปดวยจน
ไดความเขมขนของ PF เทากับ 8% (v/v)  สภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และ
ระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 

 
 เมื่อนําความหนาแนนของเสนใยและความหนาแนนของปมมาเปรียบเทียบกันจะพบวาคาสัดสวนเสนใย
ตอปมที่เตรียมไดมีคาสูงขึ้นเมื่อปริมาณตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคาสูงขึ้น ทําใหสรุปไดวาการเติมตัวทํา
ละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนเพื่อใชเปนตัวทําละลายผสมนั้นชวยเพิ่มความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต
ได ซึ่งเปนผลการทดลองที่ไมสอดคลองกับคาแรงตึงผิวของสารละลาย เนื่องจากคาแรงตึงผิวมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อ
ปริมาณของ 1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคาสูงขึ้น (ดูตารางที่ 6) ดังนั้นความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตก็
นาจะลดลงเพราะปริมาณปมที่เพิ่มขึ้น (ซึ่งจะเห็นไดวาคาแรงตึงผิวมีผลตอความหนาแนนของปมในชวงแรกของ
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การเพิ่มสัดสวนของ 1,2-ไดคลอโรอีเทน ทําใหความหนาแนนดังกลาวมีคาเพิ่มขึ้นจนสัดสวนปริมาตรของตัวทํา
ละลายมีคาเทากับ 50/50) แตผลการทดลองกลับพบวาความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตกลับเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มสัดสวนของ 1,2-ไดคลอโรอีเทน (ดูจากสัดสวนเสนใยตอปม) ผลการทดลองนี้นาจะเปนผลเน่ืองมาจากคา
การนําไฟฟาที่เพิ่มขึ้นของสารละลาย ซึ่งเปนผลโดยตรงจากคาคงที่ไดอิเล็กตริกซของ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่สูง
กวาคลอโรฟอรมนั่นเอง (ดูตารางที่ 1) 
 
1.2.2.  สมบัติการเปลงแสงของสารละลายและเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV 
 สมบัติอีกประการของสารละลายและเสนใยที่สําคัญและจําเปนตองมีการศึกษา คือ สมบัติการเปลงแสง 
ซึ่งสเปกตรัมการเปลงแสง (photoluminescence spectra) ของสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขนขน 8.5% (w/v) 
ในตัวทําละลายผสมคลอโรฟอรมกับ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่สัดสวนปริมาตรตางๆ กัน และเสนใยที่เตรียมไดจาก
สารละลายเหลานั้นไดแสดงไวในรูปที่ 15 จะเห็นไดวาสเปคตรัมการเปลงแสงของสารละลาย PS/MEH-PPV นั้น
มีการเลื่อนตําแหนงจุดสูงสุดและไหล (shoulder) ของกราฟที่ความยาวคลื่นประมาณ 605 nm เมื่อปริมาณของ 
1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคาสูงขึ้น สวนสเปกตรัมการเปลงแสงของเสนใยที่เตรียมไดนั้นแตกตางจากสเปคตรัมของ
สารละลาย กลาวคือ การเปลงแสงของเสนใยจะเลื่อนไปทางชวงความยาวคลื่นที่สูงกวา (red shift) เมื่อ
เปรียบเทียบกับการเปลงแสงของสารละลาย ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยที่ศึกษาสมบัติการเปลงแสง
ของเสนใยอิเลคโตรสปนของ MEH-PPV บริสุทธิ์ ที่พบการเลื่อนไปทางชวงความยาวคลื่นที่สูงกวาเชนเดียวกัน 
[21] แตการเปลงแสงของเสนใยอิเลคโตรสปนนั้นไมมีแนวโนมการเลื่อนตําแหนงจุดสูงสุดและไหลของกราฟ
ตามการเพิ่มของปริมาณตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนเหมือนในสารละลาย  ทั้งนี้นาจะเปนผลเนื่องมาจาก
โมเลกุลของพอลิเมอรในแตละตัวอยางนั้นผานการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่แตกตางกันระหวางการเตรียมเสนใยดวย
กระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ซึ่งรายละเอียดในเรื่องดังกลาวนั้นควรจะมีการศึกษาตอไป 
 



 23 

     
(a)                                                                                            (b) 

 
รูปท่ี 15.   สเปกตรัมการเปลงแสง (photoluminescence spectra) ของ (a) สารละลาย PS/MEH-PPV ความเขนขน 

8.5% (w/v) ในตัวทําละลายผสมคลอโรฟอรมกับ 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่สัดสวนปริมาตรตางๆ กัน โดยมี
การเติมเกลือ PF ลงไป 8% (v/v) PF (b) สเปกตรัมที่ไดจากเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV จาก
สารละลายดังกลาว 

 
2.  การศึกษาผลของการเติมเกลืออินทรีย (PF) ท่ีมีตอสัณฐาน สี และ สมบัติการเปลงแสงของเสนใยอิเลคโตรสปน  

ผลการทดลองจากการศึกษาผลของการเติมเกลืออินทรีย (PF) ที่มีตอสัณฐาน สี และ สมบัติการ
เปลงแสงของเสนใยอิเลคโตรสปนนั้นแสดงไวในตารางที่ 8 และรูปที่ 16 ซึ่ง ตารางที่ 8 แสดงภาพถาย SEM และ
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมดวยการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตที่คาศักยไฟฟาตางๆ 
จากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนทั้งที่ไมเติมเกลือ และมีการเติม
เกลือ PF คิดเปน 8% (v/v) และที่เวลาหลังการเติมเกลือที่ตางกัน สวนรูปถายดิจิตอลของเสนใยอิเลคโตรสปนที่
เตรียมจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนทั้งที่ไมเติมเกลือ และมีการเติม
เกลือ PF คิดเปน 8% (v/v) ที่เวลาหลังการเติมเกลือกอนนําไปเตรียมเสนใยที่ตางกันนั้นแสดงไวในรูปที่ 16  ซึ่ง
เสนใยดังกลาวเตรียมภายใตศักยไฟฟา 15 kV 
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ตารางที่ 8.  ภาพ SEM (กําลังขยาย 500x สเกลบารยาว 50 μm) และเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยอิเลคโตรส
ปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-PPV = 7.5:1) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนทั้งที่
ไมเติมเกลือ และมีการเติมเกลือ PF คิดเปน 8% (v/v) และที่เวลาหลังการเติมเกลือที่ตางกัน โดยสภาวะที่ใชเตรียม
เสนใย คือ ความตางศักยไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงในชวง 7.5-15 kV ระยะในการเก็บเสนใย 10 cm และเวลาในการเก็บ
เสนใย 1 นาที 

 
 

ไมเติมเกลือ 
หลังเติมเกลือ PF เปนเวลา 

10 นาที 
หลังเติมเกลือ PF เปน

เวลา 12 ช่ัวโมง 
หลังเติมเกลือ PF เปน

เวลา 1 เดือน 
 
7.5 
kV 

  
0.165 ± 0.064 μm 

 
0.796 ± 0.227 μm 

 
0.883 ± 0.301 μm 

 
0.965 ± 0.282 μm 

 
10 
kV 

  
0.172 ± 0.082 μm 

 
0.856 ± 0.278 μm 

 
0.895 ± 315 μm 

 
1.085 ± 322 μm 

 
12.5 
kV 

  
0.184 ± 0.096 μm 

 
0.867 ± 0.302 μm 

 
0.889 ± 395 μm 

 
1.143 ± 0.386 μm 

 
15 
kV 

  
0.202 ± 0.124 μm 

 
0.943 ± 0.382 μm 

 
0.961 ± 359 μm 

 
1.190 ± 0.384 μm 
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(a)                                        (b)                                         (c)                                         (d) 

 
รูปท่ี 16. รูปถายดิจิตอลของเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% ใน 

1,2-ไดคลอโรอีเทนทั้งที่ไมเติมเกลือ (a) และมีการเติมเกลือ PF คิดเปน 8% (v/v) (PS:MEH-PPV = 
7.5:1) ที่เวลาหลังการเติมเกลือกอนนําไปเตรียมเสนใยที่ตางกันเปน 10 นาที 12 ช่ัวโมง และ 1 เดือน (b-
d ตามลําดับ)  โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV ระยะในการเก็บเสนใย 10 
cm และเวลาในการเก็บเสนใย 1 นาที 
 

2.1.  ผลของศักยไฟฟาที่มีตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/ MEH-PPV 
สําหรับผลของศักยไฟฟาที่มีตอการเตรียมเสนใยอิเลคโตรสปน ผลการทดลองเปนเชนเดียวกับ

การศึกษาชวงแรกที่กลาวไปแลวในตอนตน กลาวคือ ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยมีคาสูงขึ้นเมื่อคา
ศักยไฟฟาที่ใชในการเตรียมเสนใยมีคาสูงขึ้น เปนผลเนื่องมาจากการเพิ่มจํานวนประจุไฟฟาในลําพอลิเมอร
ระหวางกระบวนการปนเสนใย ทําใหแรงไฟฟาสถิตที่ใชดึงเสนใยมีคาสูงขึ้น การเพิ่มขึ้นของขนาดเสนใยนี้
สามารถอธิบายไดดวยเหตุผลที่เปนไปไดสองประการ ประการแรกคือการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลของพอลิ
เมอรที่สูงขึ้นเมื่อคาแรงไฟฟาสถิตมีคาสูงขึ้น อีกประการหนึ่งคือการลดลงของเสนทางการเคลื่อนที่ของลําพอลิ
เมอรจากปลายหวัฉีดถึงฉากรับพอลิเมอร ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของความเร็วในการเคลื่อนที่ของลําพอ
ลิเมอร [34]  

 
2.2.  ผลของการเติมเกลือท่ีมีตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/ MEH-PPV 

ในการทดลองที่ไมมีการเติมเกลือพบวาการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตจากสารละลาย PS/MEH-PPV 
เขมขน 8.5% (w/v) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนนั้นไดผลเชนเดียวกับการทดลองที่กลาวไปแลวในตอนตน คือไมให
เสนใยอิเลคโตรสปนที่มีเสนผานศูนยกลางสม่ําเสมอ แตไดเปนเสนใยที่มีปมที่มีขนาดของปมอยูในชวง 4-30 μm
เทานั้น (ซึ่งเสนผานศูนยกลางของเสนใยลักษณะดังกลาวที่แสดงไวในตารางที่ 8 วัดไดจากชวงระหวางปมที่
มองเห็นเปนเสนใย) สวนการทดลองที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปในสารละลายกอนนําไปเตรียมเสนใยโดยยังไม
คํานึงถึงเวลาในการเติมเกลือกอนเตรียมเสนใยนั้นพบวาเสนใยที่ไดจะเรียบและสม่ําเสมอมากขึ้นโดยมีปมใหเห็น
ในบางจุดเทานั้น 

เปนที่ทราบกันแลววาการเติมเกลือลงในสารละลายกอนการนําไปเตรียมเสนใยนั้นสามารถเพิ่ม
ความสามารถในการเตรียมเสนใยของสารละลายได  [11, 33-35] ซึ่งจากตารางที่ 8 (โดยไมคํานึงถึงระยะเวลาการ
เติมเกลือกอนการเตรียมเสนใย) จะเห็นไดชัดเจนวาการเติมเกลือ PF นั้นชวยเพ่ิมความสามารถในการเตรียมเสน
ใยไดอยางมาก (กลาวคือ จํานวนของปมพอลิเมอรนอยลง ขณะที่ขนาดและจํานวนของเสนใยมีคาสูงขึ้น) ซึ่ง
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อธิบายไดจากการเพิ่มขึ้นของจํานวนประจุไฟฟาในลําพอลิเมอรจากสารละลายที่มีการเติมเกลือ ซึ่งสงผลใหแรง
ไฟฟาสถิตที่ใชดึงเสนใยมีคาสูงขึ้น 

 
2.3.  ผลของเวลาหลังการเติมเกลือท่ีมีตอขนาดและสัณฐานของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/ MEH-PPV 

การเตรียมเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ที่ทิ้งสารละลายไวเพียง 10 นาทีหลังการ
เติมเกลือ PF นั้นใหเสนใยที่คอนขางเรียบ สม่ําเสมอ และมีปมนอย แตเสนใยที่ไดไมราบไปกับฉากรับแตเปนเสน
ใยที่มีลักษณะฟูขึ้นมา (ดูคอลัมนที่ 3 ของตารางที่ 8 และรูปที่ 16b) ซึ่งสามารถอธิบายไดวาหลังการเติมเกลือกอน
เตรียมเสนใยที่ระยะเวลาสั้นๆ นั้น เกลือ PF ยังกระจายตัวในสารละลายไดไมดีนัก เกลือ PF สวนใหญจะสะสมอยู
บริเวณผิวของเสนใย ซึ่งทําใหประจุของลําพอลิเมอรระหวางการเตรียมเสนใยในบางจุดนั้นมีจํานวนสูงขึ้น และ
ประจุเหลานี้เองที่จะคอยดันประจุแบบเดียวกันที่อยูในลําพอเมอรสายอื่นๆ ที่กําลังจะตกลงมาบนฉากรองรับ ทํา
ใหไดเปนเสนใยที่มีลักษณะฟูดังกลาว ซึ่งเมื่อนําเสนใยที่ฟูนี้ไปตรวจสอบดวย SEM ก็จะเห็นไดอยางชัดเจนวา
เสนใยดังกลาวเกิดจากการที่เสนใยตกมาทับกันแบบหลวมๆ ซึ่งถาเวลาการเติมเกลือเพิ่มขึ้นจาก 10 นาทีเปน 12 
ช่ัวโมงและ 1 เดือน จะทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางและจํานวนเสนใยมีคาสูงขึ้นขณะที่ปมพอลิเมอรมีจํานวน
ลดลงตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาประจุในลําพอลิเมอรนั้นมีจํานวนมากขึ้น แตเพราะเวลาการหลังเติมเกลือนั้น
สูงขึ้นจึงทําใหการกระจายตัวของประจุดีขึ้น เสนใยที่เตรียมไดจึงเปนผืนเรียบไมมีลักษณะเสนใยที่ฟู  

เพ่ือใหแนใจวาเสนใยที่มีลักษณะเปนเสนใยเรียบไมมีปมนั้นเปนผลเนื่องมาจากผลของการเติมเกลือ PF 
ลงในสารละลายดวย ไมใชผลของเวลาในการเก็บสารละลายกอนนํามาปนเปนเสนใยเพียงอยางเดียว การทดลอง
ปนเสนใยจากสารละลาย PS/MEH-PPV เขมขน 8 % (w/v) ที่เตรียมไวนาน 1 เดือนโดยไมมีการเติมเกลือจึงถูก
นํามาศึกษา ซึ่งพบวาผลการปนเสนใยจากสารละลายดังกลาวนั้นใหเสนใยมีปมจํานวนเหมือนกับการปนเสนใย
จากสารละลายที่เตรียมใหม (เปรียบเทียบคอลัมนที่ 2 ของตารางที่ 8 กับรูปที่ 17) แสดงใหเห็นวาการที่เสนใยมี
ลักษณะเรียบขึ้นนั้นเปนผลจากการเติม PF ลงไปในสารละลายไมใชผลของการทิ้งสารละลายไวเปนเวลานานเพีย
วอยางเดียว และถึงแมจะทิ้งสารละลายที่มีการเติมเกลือไวนาน เกลือก็ยังคงชวยใหการปนเสนใยใหเปนเสนใยที่
เรียบได 
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(a)                                                            (b) 

 
รูปท่ี 17.   ภาพ SEM ของเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ในตัวทํา

ละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่เตรียมไว 1 เดือนกอนนําไปปนเปนเสนใยโดยไมมีการเติมเกลือ PF (a) ที่
กําลังขยาย 500x (b) ที่กําลังขยาย 1,500x สภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV ระยะ
ในการเก็บเสนใย 10 cm และเวลาในการเก็บเสนใย 1 นาที  เสนผานศูนยกลางของเสนใยที่วัดจากภาพ
ดังกลาวเทากับ  0.206-0.284 μm 
 

2.4.  ผลของเวลาหลังการเติมเกลือ PF ท่ีมีตอสี และ สมบัติการเปลงแสงของเสนใยอิเลคโตรสปน และการ
วิเคราะหหาปริมาณหมูแทนที่ MEH ท่ีลดลง 

ไมเพียงแตขนาดและสัณฐานของเสนใยที่ได และความสามารถในการปนเปนเสนใยของสารละลาย 
PS/MEH-PPV เทานั้น เกลือ PF ยังมีผลตอการสีในการเปลงแสงของเสนใยดวย จากรูปที่ 16 จะเห็นไดวาเสนใยที่
เตรียมจากสารละลายที่มีการเติมเกลือ PF แลวทิ้งไว 1 เดือนกอนนําไปปนเปนเสนใยนั้นใหสีของเสนใยเปนสี
เหลืองตางจากเสนใยที่เตรียมจากสภาวะอื่นที่ใหเสนใยที่มีสีสม ซึ่งโดยปกติแลวสีของเสนใยควรจะเปนสีสม
เทานั้นเพราะเปนที่ทราบกันดีอยูแลววาการเปลงแสงของ MEH-PPV นั้นอยูในชวงสีสม-แดง พอลิเมอรที่ใหแสง
ชวงสีเหลือง-เขียวนั้นไมใช MEH-PPV แตเปน PPV ที่ยังไมมีการเติมหมูแทนที่ใดๆ ในสายโซ [36] ดังนั้นจากผล
การทดลองที่พบวาสามารถเตรียมเสนใยสีเหลืองจากการปนเสนใยดวยสารละลาย PS/MEH-PPV ก็สันนิษฐานได
วาที่เวลาหลังการเติมเกลือ 1 เดือนนั้น PF อาจเขาไปเปลี่ยนแปลงความยาวของพันธะคอนจูเกจ (พันธะเดี่ยวสลับ
พันธะคู) ของ MEH-PPV หรือดวยสมบัติความเปนกรดของเกลือ PF ที่ใหคา pH เทากับ 4.5 จึงอาจไปทําให
โครงสรางทางเคมีของ MEH-PPV เปลี่ยนแปลงไปโดยเกิดการลดหมูแทนที่ของ MEH-PPV ลงก็เปนได เพื่อ
พิสูจนสมมุติฐานดังกลาวจึงมีการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเสนใยอิเลคโตรสปนสีเหลืองที่เตรียมจาก
สารละลาย PS/MEH-PPV เขมขน 8.5% (w/v) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่มีการเติมเกลือ PF และทิ้งไว 1 เดือนดวย
เทคนิค FT-IR และนําไปเปรียบเทียบกับโครงสรางของเสนใยสีสมที่เตรียมจากสารละลายชนิดเดียวกันแตมีเวลา
หลังการเติมเกลือเพียง 12 ช่ัวโมง รวมทั้งนําไปเปรียบเทียบกับเม็ดพลาสติก PS และ MEH-PPV ดวย 

รูปที่ 18 แสดงสเปคตรัม IR ของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV สวนตารางที่ 9 สรุปผลการ
วิเคราะหสเปคตรัมดังกลาวเฉพาะสวนของโครงสราง MEH-PPV เทานั้น ซึ่งถาพิจารณาจากรูปที่ 18 จะเห็นไดวา
เสนกราฟของโครงสราง PS นั้นพบไดในสเปคตรัม IR ของทุกเสนใยตัวอยาง แสดงใหเห็นวาโครงสรางของ PS 
นั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาหลังการเติมเกลือมีคามากขึ้น จากนั้นถาพิจารณาสเปคตรัม IR ของเสนใยอิเลค
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โตรสปน PS/MEH-PPV ที่แสดงในรูปที่ 18 และดูตารางที่ 9 จะเห็นไดวาเสนกราฟในตําแหนงที่แสดงโครงสราง
ของ MEH-PPV ของเสนใย PS/MEH-PPV ที่เตรียมจากสารละลายที่ทิ้งไวหลังเติมเกลือ PF เปนเวลา 1 เดือน (ที่
ตําแหนง 1029 และ 1254 cm-1) นั้นมีคาลดลงเปนอยางมากเมื่อเทียบกับเสนกราฟที่ตําแหนงเดียวกันของเสนใย 
PS/MEH-PPV ที่เตรียมจากสารละลายที่ทิ้งไวหลังเติมเกลือเปนเวลาเพียง 12 ช่ัวโมง (ที่ตําแหนง 1027 และ 1261 
cm-1) ตําแหนงเสนกราฟดังกลาวนี้แสดงถึงโครงสรางพันธะแบบแอริล-แอลคิล อิเทอร (aryl-alkyl ether) (C-O-C) 
ของหมูแทนที่ MEH ผลการทดลองดังกลาวจึงช้ีใหเห็นวาเมื่อเวลาหลังการเติมเกลือ PF เพิ่มขึ้นจาก 12 ช่ัวโมงเปน 
1 เดือนจะทําใหเกิดการลดลงของหมูแทนที่ MEH ที่เปนโครงสรางกิ่งของ MEH-PPV 
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รูปท่ี 18.  สเปคตรัม IR ของ (a) เม็ดพลาสติก PS (b) MEH-PPV บริสุทธิ์ และเสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย 
PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-PPV = 7.5:1 w/w) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทน ที่มีการ
เติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% (v/v) และทิ้งไวเปนเวลา (c) 12 ช่ัวโมง และ (d) 1 เดือน ตามลําดับ โดย
สภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
 
เพื่อใหทราบปริมาณที่แนชัดของหมูแทนที่ของ MEH-PPV จากเสนใยที่เตรียมจากการทิ้งสารละลาย 

PS/MEH-PPV ที่มีการเติมเกลือ PF ไวเปนเวลา 1 เดือนนั้นมีคาลดลงจากการทิ้งสารละลาย PS/MEH-PPV ที่มีการ
เติมเกลือ PF ไวเปนเวลา 12 ช่ัวโมงคิดเปนรอยละเทาไรถึงทําใหสีของเสนใยเปลี่ยนจากสีสมเปนสเีหลือง จึงมี
การวิเคราะหเชิงปริมาณจากผลที่ไดจาก FT-IR โดยใชตําแหนงเสนกราฟที่ 1601 cm-1 (การยืดของพันธะ C=C) 
เปนตําแหนงอางอิงในการเปรียบเทียบความเขมของเสนกราฟ (absorbance, Abs.) เนื่องจากตําแหนงดังกลาว
แสดงถึงโครงสรางของสายโซหลักของ PPV ที่คาดวาไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ จากนั้นนําคา Abs. ที่ตําแหนง
ตางๆ มาหาคาอัตราสวนสัมพัทธ (อัตราสวนระหวาง Abs. ท่ีตําแหนงนั้นๆ กับ Abs. ที่ตําแหนงอางอิง) รวมทั้งคา
ผลตางของอัตราสวนสัมพัทธระหวางเวลาในการเติมเกลือ PF 1 เดือนกับ 12 ช่ัวโมง ซึ่งผลจากการคํานวณได

d 

c 

b 

a 



 29 

แสดงไวในตารางที่ 9 จะเห็นวาที่ตําแหนงที่สื่อถึงโครงสรางของหมูแทนที่ MEH [การยืดของโครงสรางแอริล-
แอลคิล อีเทอร (aryl-alkyl ether) (C-O-C) ทั้งแบบสมมาตรและไมสมมาตร] จะใหคาดังกลาวมากที่สุด แสดงให
เห็นวาเวลาในการเติมเกลือ 1 เดือนนั้นทําใหหมูแทนที่ MEH ลดลงจริง  ซึ่งสามารถนําคาดังกลาวมาคํานวณหาคา
รอยละการลดลงของหมูแทนที่ไดโดยใชความสัมพันธตอไปนี้ 
 

รอยละการลดลงของหมูแทนที่ MEH = 100
/

//

12,12,

1,1,12,12, ×
−
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     (1) 

 
ซึ่งจากการคํานวณดังกลาวไดคารอยละการลดลงของหมู MEH เทากับ 14-16% 

มีการนําการวิเคราะหทางความรอนดวยเทคนิคเทอรโมแกรวิเมทริกซ (Thermogravimetric Analysys, 
TGA) มาใชในการวิเคราะหลักษณะการเสื่อมสภาพทางความรอนของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV และ
ใชในการวิเคราะหหาปริมาณหมูแทนที่ MEH ที่ลดลงของเสนใยเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV ที่เตรียม
จากสารละลายที่ทิ้งไว 1 เดือนหลังการเติม PF รูปที่ 19 แสดงกราฟเทอรโมแกรมจาก TGA ของเสนใยอิเลคโตรส
ปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทน ที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิด
เปน 8% (v/v) และทิ้งไวเปนเวลา 12 ช่ัวโมง และ 1 เดือน ตามลําดับ แลวนําผลการทดลองไปเปรียบเทียบกับเม็ด
พลาสติก PS และ MEH-PPV บริสุทธิ์  จะเห็นไดวาเม็ดพลาสติก PS มีการเสื่อมสภาพทางความรอนแบบน้ําหนัก
ลดลงขั้นเดียวที่อุณหภูมิประมาณ 392ºC  ขณะที่ MEH-PPV บริสุทธิ์มีการเสื่อมสภาพทางความรอนแบบน้ําหนัก
ลดลงสองขั้นคือที่อุณหภูมิประมาณ 385 และ 800ºC ตามลําดับ  ซึ่งการเสื่อมสภาพทางความรอนของ MEH-PPV 
ดังกลาวสอดคลองกับเอกสารงานวิจัยที่มีรายงานไวแลว [37, 38]  สวนเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV ที่
เตรียมหลังจากทิ้งสารละลายที่มีการเติมเกลือไว 12 ช่ัวโมงมีการเสื่อมสภาพทางความรอนแบบน้ําหนักลดลงสอง
ขั้นเชนกัน แตการสลายตัวขั้นที่สองนั้นมองเห็นไมชัดเจนนักเนื่องจาก MEH-PPV ในเสนใยพอลิเมอรผสมนั้นมี
ปริมาณนอยเมื่อเทียบกับ PS  สิ่งที่นาสนใจก็คือปริมาณของแข็งที่เหลืออยูหลังการสลายตัว (solid residue) ของ
การสลายตัวขั้นแรกนั้นมีคาประมาณ 13% ซึ่งใกลเคียงกับปริมาณทางทฤษฎีของ MEH-PPV ที่มีคาเทากับ 12%  
สุดทายเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV ที่เตรียมหลังจากทิ้งสารละลายที่มีการเติมเกลือไว 1 เดือนมีการ
เสื่อมสภาพทางความรอนแบบน้ําหนักลดลงสามขั้น ซึ่งขั้นที่สามเปนการลดลงที่มองเห็นไดไมชัดเจน  จากการ
สังเกตการลดลงของน้ําหนักในขั้นแรกที่อุณหภูมิประมาณ 200ºC จะพบวามีการลดลง 7% ซึ่งนาจะเปนการลดลง
เนื่องจากการสลายตัวของสารที่เคยเปนหมูแทนที่ MEH ที่หลุดออกมาจากสายโซของ MEH-PPV ระหวางทิ้ง
สารละลายไว 1 เดือนหลังการเติมเกลือ  ถากลับไปพิจารณาผลเชิงปริมาณจาก FT-IR จะพบวาหมู MEH ที่ลดลง
จากที่วิเคราะหไดมีคาประมาณ 15% (คิดเปน 24 g/mol ของโครงสรางซ้ําในสายโซ MEH-PPV ที่คิดเปน 260 
g/mol) ซึ่งตรงกับการลดลงของน้ําหนักจากการสลายตัวทางความรอนที่มีคาประมาณ 9% (คิดเปน 24 g/mol ของ
โครงสรางซ้ําในสายโซ MEH-PPV ที่คิดเปน 260 g/mol) แสดงใหเห็นวาผลการวิเคราะหทางปริมาณจาก FT-IR 
และ ผลการทดลองจาก TGA นั้นใหผลที่สอดคลองกัน 
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ตารางที่ 9.  ผลการวิเคราะหสเปคตรัม IR ของเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV ที่เตรียมจากสารละลายความ
เขมขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-PPV = 7.5:1 w/w) ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทน ที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% 
(v/v) แลวทิ้งสารละลายไวเปนเวลา 12 ช่ัวโมงเปรียบเทียบกับ 1 เดือนกอนนําไปเตรียมเปนเสนใย 
 
เวลาในการเติมเกลือ 12 ช่ัวโมง เวลาในการเติมเกลือ 1 เดือน 
ตํา 

แหนง
เสน 
กราฟ
(cm-1) 

Abs. 

อัตราสวน
ระหวาง Abs. 
ที่ตําแหนงใดๆ 
กับ Abs. ที่ 
1601 cm-1 

ตํา 
แหนง
เสน 
กราฟ
(cm-1) 

Abs. 

อัตราสวน
ระหวาง Abs. 
ที่ตําแหนง

ใดๆ กับ Abs. 
ที่ 1601 cm-1 

ผลตาง
ของ
อัตรา 
สวน

สัมพัทธ 

โครงสรางที่สื่อถึง 

2961 0.355 1.01 - - - - 
การยืดแบบไมสมมาตร

ของพันธะ C-H ใน  
 -CH3 

2923 0.392 1.11 2922 0.564 1.06 0.05 
การยืดแบบไมสมมาตร

ของพันธะ C-H ใน  
 -CH2 

2850 0.347 0.99 2851 0.534 1.01 0.02 
การยืดแบบสมมาตรของ

พันธะ C-H ใน -CH2 

1601 0.352 1.00 1601 0.531 1.00 0.00 การยืดของพันธะ C=C 

1451 0.384 1.09 1452 0.557 1.05 0.04 
การงอแบบไมสมมาตร

ของพันธะ C-H ใน  
 -CH3 

1261 0.397 1.13 1254 0.514 0.97 0.16 

การยืดแบบไมสมมาตร
ของโครงสรางแอริล-
แอลคิล อีเทอร (aryl-
alkyl ether) (C-O-C) 

1207 0.348 0.99 1204 0.525 0.99 0.00 
การยืดของวงแหวนและ

การเสียรูปของพันธะ 
C-H 

1027 0.419 1.19 1029 0.533 1.00 0.19 

การยืดแบบสมมาตรของ
โครงสรางแอริล-
แอลคิล อีเทอร (aryl-
alkyl ether) (C-O-C) 
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รูปท่ี 19.  เทอรโมแกรมจากการวิเคราะหดวย TGA ของ (a) เม็ดพลาสติก PS (b) MEH-PPV บริสุทธิ์ และเสน

ใยอิเลคโตรสปนจากสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขมขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-PPV = 7.5:1 w/w) 
ใน 1,2-ไดคลอโรอีเทน ที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% (v/v) และทิ้งไวเปนเวลา (c) 12 ช่ัวโมง 
และ (d) 1 เดือน ตามลําดับ โดยสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะใน
การเก็บเสนใย 10 cm 

 
รูปที่ 20 แสดงสเปกตรัมการเปลงแสง (photoluminescence spectra) ของสารละลาย PS/MEH-PPV 

ความเขนขน 8.5% (w/v) ในตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% (v/v) และทิ้ง
ไวเปนเวลา12 ช่ัวโมง และ 1 เดือน รวมทั้งเสนใยที่เตรียมไดจากสารละลายเหลานั้นดวย นอกจากนั้นยังศึกษา
สเปกตรัมการเปลงแสงของสารละลาย PS เขนขน 20% (w/v) ในตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนและเสนใยที่
เตรียมไดจากสารละลายดังกลาวแลวนํามาเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสารละลายและเสนใย PS/MEH-PPV 
ดวย  ผลการทดลองแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาสารละลาย PS และเสนใย PS นั้นไมแสดงการเปลงแสงหลังฉาย
แสงอัลตราไวโอเลต  สารละลาย PS/MEH-PPV ใน1,2-ไดคลอโรอีเทนที่มีการเติมเกลือ PF และทิ้งไว 12 ช่ัวโมง
มีการเปลงแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 568 nm และมีไหลของกราฟที่ประมาณ 600 nm ขณะที่เสนใยอิเลคโตรส
ปนจากสารละลายดังกลาวมีการเปลงแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 578 nm และมีไหลของกราฟที่ประมาณ 604 nm 
สวนสารละลาย PS/MEH-PPV ใน1,2-ไดคลอโรอีเทนที่มีการเติมเกลือ PF และทิ้งไว 1 เดือนมีการเปลงแสงสูงสุด
ที่ความยาวคลื่น 557 nm ขณะที่เสนใยอิเลคโตรสปนจากสารละลายดังกลาวมีการเปลงแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 
563 nm โดยที่ทั้งคูไมแสดงไหลของกราฟที่ตําแหนงความยาวคลื่นที่สูงกลาเลย  จะเห็นไดวาการที่สารละลาย 
PS/MEH-PPV ที่มีการเติมเกลือ PF และทิ้งไว 1 เดือน และเสนใยที่ไดจากสารละลายดังกลาวไมมีไหลของ
สเปคตรัมในชวงความยาวคลื่นของแสงสีแดงนั้นทําใหสีของสารละลายและเสนใยเปนสีเหลืองนั่นเอง สุดทายถา
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เปรียบเทียบการเปลงแสงระหวางสารลายตัวอยางหนึ่งกับเสนใยที่เตรียมจากสารละลายนั้นจะเห็นวาการเปลงแสง
ของเสนใยจะเลื่อนไปทางชวงความยาวคลื่นที่สูงกวา (red shift) เมื่อเปรียบเทียบกับการเปลงแสงของสารละลาย 
ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยที่เคยมีการรายงานไวแลว [21, 35] 
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รูปท่ี 20.   สเปกตรัมการเปลงแสง (photoluminescence spectra) ของ (a) สารละลายที่ใชในการเตรียมเสนใย 

[ประกอบดวยสารละลาย PS/MEH-PPV ความเขนขน 8.5% (w/v) (PS:MEH-PPV = 7.5:1 w/w) ในตัว
ทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนที่มีการเติมเกลือ PF ลงไปคิดเปน 8% (v/v) และทิ้งไวเปนเวลา (1) 12 
ช่ัวโมง (2) 1 เดือน ตามลําดับ และ (3) สารละลาย PS เขนขน 20% (w/v) ในตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโร
อีเทน] และ (b) สเปกตรัมที่ไดจากเสนใยอิเลคโตรสปน PS/MEH-PPV จากสารละลายดังกลาวขางตน 
ซึ่งสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟา 15 kV และระยะในการเก็บเสนใย 10 cm 
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สรุปผลการวิจัย 
 

 การปนเสนใยอิเลคโตรสปนผสมระหวางพอลิสไตรีนและพอลิ(2-เมธอกซี,5-(2′-เอธิลเฮกซิลอกซี)-
พารา-ฟนิลีนไวนิลีน) (PS/ MEH-PPV) โดยใชกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตนั้น สามารถขึ้นรูปเสนใยที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยขนาดเล็กอยูในชวง 0.30 ถึง 5.11 μm ได โดยใชสารละลาย PS/ MEH-PPV ที่ละลาย
ในคลอโรฟอรม 1,2-ไดคลอโรอีเทน เตตระไฮโดรฟวแรน และตัวทําละลายผสมระหวางคลอโรฟอรมและ 1,2-
ไดคลอโรอีเทน ที่ความเขมขน 8.5, 16 และ 23.5% (w/v) (สัดสวนโดยน้ําหนักระหวาง PS และ MEH-PPV คือ 
7.5:1, 15:1 และ 22.5:1 ตามลําดับ) ผลการทดลองพบวาคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลายที่ทําใหสารละลายมี
ความสามารถในการขึ้นรูปเปนเสนใยมากที่สุด รองลงมาคือ 1,2-ไดคลอโรอีเทน และเตตระไฮโดรฟวแรน 
ตามลําดับ แตถาไมสนใจผลของตัวทําละลาย การเพิ่มศักยไฟฟาที่ใชในการปนเสนใยจะทําใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเสนใยอิเลคโตรสปนมีขนาดใหญขึ้นและการเกิดปมของเสนใยลดลง สวนผลของความเขมขน
พบวาความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตจะสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายสูงขึ้น ปมพอลิเมอร
และเสนใยมีปมนั้นจะเกิดขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายมีคาตํ่า (8.5% (w/v)) การเพิ่มความสามารถในการ
ปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตของสารละลาย PS/MEH-PPV ที่มีความเขมขนต่ําดังกลาวนั้น สามารถทําไดโดยการเติม
เกลืออินทรียไพริดิเนียม ฟอรเมท (PF) ลงไปในสารละลาย เพราะ PF จะชวยเพิ่มการนําไฟฟาใหกับสารละลาย
หรืออาจใชการเพิ่มสัดสวนตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนในระบบตัวทําละลายผสมระหวางคลอโรฟอรม และ 
1,2-ไดคลอโรอีเทนก็ได เพราะคาคงที่ไดอิเล็กตริกซของ 1,2-ไดคลอโรอีเทนมีคามากกวาคลอโรฟอรมนั่นเอง 
และจากการทดสอบสมบัติการเปลงแสงของเสนใยอิเลคโตรสปนที่เตรียมไดพบวาเสนใยมีการเปลงแสงที่เลื่อน
ไปทางชวงความยาวคลื่นที่สั้นกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัการเปลงแสงของสารละลาย  
 การศึกษาผลของการเติมเกลือ PF ที่มากขึ้นพบวาสามารถเตรียมเสนใย PS/ MEH-PPV ที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของเสนใยที่อยูในชวง 0.165 ถึง 1.190 μm จากสารละลาย PS/ MEH-PPV เขมขน 8.5% (w/v) 
(PS:MEH-PPV = 7.5:1 w/w) ในตัวทําละลาย 1,2-ไดคลอโรอีเทนทั้งที่ไมมีการเติมเกลือและมีการเติมเกลือ PF ลง
ไปคิดเปน 8% (v/v) ได ภายใตสภาวะที่ใชเตรียมเสนใย คือ ความตางศักยไฟฟาในชวง 7.5-15 kV ระยะในการ
เก็บเสนใย 10 cm และเวลาในการเก็บเสนใย 1 นาที  ผลการทดลองพบวาการเติมเกลือ PF นั้นชวยความสามารถ
ในการเตรียมเสนใยของสารละลาย PS/MEH-PPV ได  ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยและจํานวนเสนใยมีคา
สูงขึ้นขณะที่จํานวนปมพอลิเมอรลดลงเมื่อศักยไฟฟาที่ใชเตรียมเสนใยมีคาสูงขึ้นและเมื่อมีการเติมเกลือ PF ลงใน
สารละลาย รวมทั้งเมื่อเวลาหลังการเติมเกลือ PF กอนเตรียมเสนใยที่สูงขึ้นดวย ผลการวิเคราะหเสนใยสีเหลืองที่
เตรียมจากสารละลาย PS/ MEH-PPV เขมขน 8.5% (w/v) ที่มีการเติมเกลือ PF และทิ้งไว 1 เดือน พบวาการ
วิเคราะหดวยเครื่องอินฟาเรดสเปกโตรสโคป (FT-IR) แสดงปริมาณหมูแทนที่ MEH ของ MEH-PPV ที่ลดลง
เทากับ 15% ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมแกรวิเมทริกซ (TGA) ที่แสดงการลดลง
ของหมูแทนที่เทากับ 7%  ซึ่งผลจากการวิเคราะหดังกลาวชวยยืนยันไดวาการที่สารละลาย PS/ MEH-PPV ที่มีการ
เติมเกลือ PF และทิ้งไว 1 เดือนรวมทั้งเสนใยที่เตรียมไดจากสารละลายดังกลาวเปลี่ยนสีจากสีสมเปนสีเหลืองนั้น
เปนผลเนื่องมาจากการลดลงของหมูแทนที่ MEH นั่นเอง 
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ขอเสนอแนะ 
 

 ผลงานวิจัยที่ไดรายงานขางตนนี้เปนประโยชนกับการพัฒนาเทคโนโลยีการขึ้นรูปอุปกรณเปลงแสง
ขนาดเล็กจากพอลิเมอร เพราะผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสามารถขึ้นรูปเสนใยจากพอลิเมอรนําไฟฟาที่มี
คุณสมบัติเปลงแสงใหมีขนาดอยูในระดับเล็กกวาไมโครเมตรจนถึงนาโนเมตรดวยการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต
ได และเสนใยอิเลคโตรสปนนั้นก็สามารถเปลงแสงไดถึงแมจะมีสัดสวนการผสมของพอลิเมอรเปลงแสงคอนขาง
นอย การศึกษาผลกระทบจากตัวแปรตางๆ ที่มีตอสัณฐานและขนาดของเสนใยอิเลคโตรสปนนั้นนอกจากจะชวย
ใหมีความรูความเขาใจในหลักการของกระบวนการปนเสนดวยไฟฟาสถิตแลว ยังชวยใหหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การขึ้นรูปเสนใยและหาวิธีเพิ่มความสามารถในการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตไดอีกดวย 
 งานวิจัยนี้ไมมีอุปสรรคมากนัก ปญหาสวนใหญเกี่ยวของกับกระบวนการขึ้นรูปเสนใยดวยไฟฟาสถิต
ในชวงแรกของการวิจัยเทานั้น ซึ่งเปนปญหาที่แกไขไดไมยากและสําเร็จไปไดดวยดี และจากผลการทดลองที่
กลาวไวขางตนจะเห็นไดวา ในชวงแรกนั้นงานวิจัยนี้เปนไปตามโครงการที่ไดเสนอไวเพราะผูวิจัยไดวางแผนการ
ทํางานไวอยางเปนขั้นตอน และดําเนินงานวิจัยตามขั้นตอนดังกลาว แตเมื่อผูวิจัยดําเนินงานวิจัยมาถึงขั้นตอน
สุดทายที่เคยวางแผนวาจะออกแบบกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิตที่สามารถเก็บเสนใยใหมีการจัดเรียง
เสนใยในทิศทางเดียว กลับพบวาในระหวางการเตรียมสารละลายที่มีการเติมเกลือแลวทิ้งสารละลายไวเปน
เวลานาน สารละลายดังกลาวเปลี่ยนจากสีสมที่ควรจะเปนกลายเปนสีเหลือง ผูวิจัยเห็นวาเปนเรื่องที่นาสนใจและ
ไมเกินขอบเขตของโครงการที่เสนอไว จึงมุงศึกษาผลของการเติมเกลือที่มีตอการปนเสนใยตอโดยศึกษาเพิ่มเติม
อยางละเอียดขึ้น โดยเฉพาะผลที่มีตอสีในการเปลงแสงของเสนใย  ซึ่งผลการทดลองที่ไดก็เปนที่นาพอใจและมี
ประโยชน 
 งานวิจัยที่นาจะมีการศึกษาตอไปก็คือ การออกแบบกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต รวมทั้ง
วิธีการเก็บเสนใยระหวางการขึ้นรูปเพ่ือใหสามารถผลิตเสนใยที่มีการจัดเรียงตัวของเสนใยในทิศทางเดียวไดดังที่
เคยวางแผนไว เพื่อศึกษาผลของการจัดเรียงตัวของเสนใยตอสมบัติดานการเปลงแสงของเสนใยที่ไดหลังจากที่ถูก
กระตุนดวยแสง (photoluminescence) นอกจากนี้ การศึกษาผลของการยืดตัวของเสนใยที่มีตอสมบัติดานการ
เปลงแสงดังกลาวก็เปนสิ่งที่นาสนใจ 
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