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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาการเตรียมเส้นใยนาโนชนิดพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่
ประกอบด้วยอนุภาคเงินในระดับนาโนโดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง เส้นใยได้ถูกสังเคราะห์ขึ้นมาที่อัตราส่วนของพอลิคาโปร
แลคแทมต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็น 100/0 90/10 85/15 80/20 75/25 และ 70/30 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการขึ้นรูปเป็น
เส้นใยนาโน คือ อัตราการไหล 0.1 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ความต่างศักย์ไฟฟ้า 16 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึง
วัสดุรองรับเป็น 16 เซนติเมตร จากการวิเคราะห์คุณลกัษณะของเส้นใยนาโนชนิดพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล/์
อนุภาคเงินนาโน ที่เตรียมได้โดยอาศัยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟ์อร์มอินฟาเรดสเปคโตรสโคปี กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่อง
กราด และเครื่องเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์แบบการกระจายพลังงาน พบว่า เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 1 ถึง 5 
ไมโครเมตร และโลหะเงินท่ีติดอยู่บนผิวของเส้นใยมีขนาดอนุภาคประมาณ 200 นาโนเมตร ผลของการเพิ่มปริมาณอนุภาคเงิน
นาโนได้เส้นใยที่มีเม็ดปมมากขึ้น และเส้นใยที่ได้ไม่มีความต่อเนื่อง เส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/
อนุภาคเงินนาโนในอัตราส่วน 85/15 นั้นมีความเข้มข้นในอัตราส่วนที่เหมาะสมที่จะให้เส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโนทีม่ีความเรียบสม่ำเสมอ ความหนาของเส้นใยมีความสม่ำเสมอ มีช่องว่างระหว่างเส้นใยที่มี
ความสม่ำเสมอ 
 

คำสำคัญ: พอลิคาโปรแลคแทม พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ อนุภาคเงินนาโน อิเล็กโทรสปินนิง เส้นใยนาโน 
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Abstract 
 The objective of this work research to study the preparation nanofibers of Polycaprolactam/Polyvinyl 
Alcohol containing Silver Nanoparticles using electrospinning technique. The fibers were synthesized at the 
ratio of Polycaprolactam to Polyvinyl alcohol were 100/0 90/10 85/15 80/20 75/25 and 70/30 with 
parameters used for were formed nanofibers at flow rate of 0.1 ml/h, electric potential of 16 KV and the 
distance between the needle and the collector was 16 cm. Analysis of the characteristics of 
Polycaprolactam/Polyvinyl alcohol/Silver Nanoparticles nanofibers prepared by using the Fourier transform 
infrared (FTIR), Scanning electron microscope (SEM) and Energy distribution x-ray spectroscopy analyzer 
(EDS). Found that the fibers had a diameter from 1 to 5 m and the silver metal attached to the surface 
of the fibers had a particle size of about 200 nm. The effect of increasing the amount of silver nanoparticles 
obtained more bead fibers and fibers not have continuity. Polycaprolactam/Polyvinyl alcohol/Silver 
Nanoparticles nanofibers in the ratio of 85/15 have the appropriate concentration ratio which 
Polycaprolactam/ Polyvinyl alcohol/Silver Nanoparticles nanofibers that have uniform thickness, gap and 
smooth, respectively. 
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1. บทนำ  
ในปัจจุบันเส้นใยนาโนเป็นนาโนเทคโนโลยีที ่ได้รับ

ความนิยมที่นำมาพัฒนาประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ ซึ่งวิธี
ในการผลิตเส้นใยนาโนมีหลากหลายวิธีเช่น Drawing [1] 
Template synthesis [2] Phase separation [3] Self-
assembly [4] และการปั ่นเส ้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต หรือ 
อิเล็กโทรสปินนิง (Electrospinning) [5] [6] แต่อย่างไรก็
ตามวิธีการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตเป็นวิธีการง่ายๆ และไม่
ซับซ้อน เส้นใยนาโนที่ได้มีความละเอียดมาก การผลิตขนาด
ใหญ่ เส้นใยนาโนแบบต่อเนื่องที่ยาวนาน และต้นทุนต่ำจึง
ได้เปรียบสำหรับใช้สร้างแผ่นเส้นใย [7] ดังนั้นเส้นใยนาโนที่
ได้มีอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง มีความเป็นรู
พร ุนส ูง และม ี เส ้นผ ่านศูนย ์กลางขนาดเล ็ก [8] ด ้วย
คุณสมบัติที่โดดเด่นของเส้นใยนาโนเหล่านี้จึงได้มีการนำไป
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น วิศวกรรมเนื้อเยื่อ  [9] 
ว ัสด ุป ิดแผล  [10] ต ัวกรอง [11] ระบบนำส ่งยา [12] 
เซนเซอร์ [13] และวัสดุอิเล็กโทรด [14]  

พอลิเมอร์เข้ามามีบทบาทสำคัญในชีวิตประจำวันท้ังใน
ด้านอุตสาหกรรมมีการนำมาประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ เช่น 
พอลิแลคติคแอซิด (Polylactic Acid) [15] พอลิคาโปรแลค

โตน (Polycaprolactone) [16] และ พอลิอะคริโลไนไทรล์ 
(Polyacrylonitrile) [17] และหนึ่งในพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่
ได้รับความสนใจคือ พอลิคาโปร   แลคแทม หรือ ไนลอน 6 
ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ความสามารถในการขึ้นรูปเป็นเส้นใยได้ดี 
โดยพอลิคาโปรแลคแทม ซึ ่งเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่
ประกอบด้วยกลุ่มเอไมด์ และเป็นพอลิเมอร์ที ่นิยมกันใช้
อย่างแพร่หลายในทางอุตสาหกรรม เนื่องจากมีต้นทุนที่ต่ำ 
และมีคุณสมบัติทั้งในด้านสมบัตเิชิงกลที่ดี มีเสถียรทางความ
ร้อนที่ดี และทนทานสารเคมี [18] และนอกจากนี้ยังมีอีก
หนึ่งพอลิเมอร์ที่เป็นพอลิเมอร์ที่มีความสามารถในการขึ้นรูป
เป็นเส้นใยได้ดีนั้นคือ พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นพอลิเมอร์
สังเคราะห์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ มี
ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ ไม่มีความเป็นพิษ ความทนต่อ
สารเคมี ละลายได้ดีในน้ำ และสมบัติเชิงกลที่ดี นอกจากนี้
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์ที่มีความสามารถในการ
ขึ้นรูปเป็นเส้นใยได้ดี และขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์ม [19,20] และ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ถือว่าเป็นพอลิเมอร์ที ่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม [21] ดังนั้นพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จึงได้รับความ
สนใจในการนำมาประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ พลาสติก 
และสิ่งทอ [22] 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/polyacrylonitrile
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อนุภาคเงินนาโน เป็นอนุภาคที่มีคุณสมบัติทั ้งทาง
ไฟฟ้า สมบัติทางแสง สมบัติความร้อน สมบัตินำไฟฟ้าได้ดี  
และสมบัติทางชีวภาพ เนื่องด้วยคุณสมบัติที่หลากหลายจึง
สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ ได้ดี [23,24,25] 
เ ช ่ น  เ ซน เซอร์  [26] ต ้ าน เ ช้ื อแบคท ี เ ร ี ย  [27] และ
กระบวนการต้านมะเร็ง [28] ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้นำพอลิ
คาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล/์อนุภาคเงินนาโนมา
ทำการขึ้นรูปเป็นเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคอิเล็กโทร   สปินนิง
เพื่อประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ  

 

2. วัตถุประสงค ์
1. เพื ่อศึกษาการขึ ้นรูปเส้นใยนาโนพอลิคาโปรแล

คแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโน  
2. เพื่อศึกษาตัวแปรต่างๆ ในการขึ้นรูปเส้นใยนาโนพอ

ลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโน 
3. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแผน่เส้น

ใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/
อนุภาคเงินนาโน 

 

3. วิธีการทดลอง 
3.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย  

พอลิคาโปรแลคแทม (Polycaprolactam) (น้ำหนัก
โมเลกุล=22,000) ซื้อมาจากบริษัทอูเบะเคมิคอลล์ (เอเซีย) 
จำกัด พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) (น้ำหนัก
โมเลกุล=89,000 - 98,000) ซื้อมาจากบริษัท เอส.เอ็ม.เคมี
คอล ซัพพลาย จำกัด กรดฟอร์มิก (Formic acid) 99%     
ซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate) เซทิลไตรเมทิลแอมโม
เน ียมโบรไมด์ (Cetyltrimethyl ammonium bromide) 
ซื้อมาจากบริษัทวิโรฒวิทยาภัณฑ์ จำกัดและแป้งข้าวโพด 
(Corn starch) ซื้อมาจากตลาด 

 
3.2 การสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโน  

ในขั้นที่หนึ่งนำซิลเวอร์ไนเตรต 15 มิลลิโมลาร์ 
และเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโปรไมด์ 0.1   โมลาร์ และ
นำสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตผสมสารละลายเซทิลไตรเมทิ
ลแอมโมเนียมโปรไมด์ แล้วเติมสารละลายน้ำแป้งข้าวโพด 
จากนั้นนำสารละลายผสมไปกวน แล้วนำไปแช่ในอ่างน้ำ

ควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง ก่อนถูกนำมาใช้ในขั้นที่สอง 

ในขั้นที่สองนำซิลเวอร์ไนเตรต 15 มิลลิโมลาร์ และ
เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโปรไมด์ 0.2   โมลาร์ และนำ
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตผสมสารละลายเซทิลไตรเม       
ทิลแอมโมเนียมโปรไมด์ แล้วเติมน้ำปราศจากไอออน
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร สารละลายน้ำแป้งข้าวโพดปริมาตร 8 
มิลลิลิตร ได้สารละลายผสม จากนั้นทำการเติมสารละลาย
ผสมในขั้นที่หนึ่ง แล้วนำสารละลายผสมไปกวน และนำ
สารละลายผสมไปแช่ในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส ได้สารละลายอนุภาค เงินนาโน  

 

3.3 การเตรียมเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
นำพอลิคาโปรแลคแทมและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่

ความเข้มข้นที่ 18 wt% ในอัตราส่วนต่างๆ 100/0 90/10 
85/15 80/20 75/25 และ 70/30 ละลายในตัวทำละลาย
กรดฟอร์มิก 99% กวนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนำอนุภาค
เงินนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์มาเติมลงสารละลายพอลิ 
คาโปรแลคแทมร่วมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กวนเป็นเวลา 
1 ช่ัวโมง แล้วนำสารละลายพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโนที่ได้จากการเตรียมมาบรรจุลง
หลอดฉีด เข็มขนาดเบอร์ 24 ความยาว 1.5 นิ้ว ซึ่งขึ้นรูป
ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงโดยมีพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
ดังนี ้ อัตราการไหล 0.1 มิลลิล ิตรต่อชั ่วโมง ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 16 กิโลโวลต์ ระยะห่างระหว่างปลายเข็ม
ถึงแผ่นอะลูมิเนียมฟอยล์ 16 เซนติเมตร ความชื้น 33% 
และทีอุ่ณหภูมิห้อง ดังภาพที่ 1 

  

 

 

 

 

ภาพที ่1 แสดงกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง 
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4. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
4.1 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของการสังเคราะห์
อนุภาคเงินนาโน 

วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคเงินนาโนที่
สังเคราะห์ได้ ซึ่งสังเคราะห์ด้วยวิธีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
ด ้ ว ย ก ล ้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น ์ อ ิ เ ล ็ ก ต ร อน ช นิ ด ส่ อ ง ผ่ า น 
(Transmission electron microscopy: TEM)  

  

 
 

ภาพที ่2 ภาพ TEM แสดงการวิเคราะหล์ักษณะสณัฐาน 
ของการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโน 

 
จากการนำผงที่ได้จากการสังเคราะห์อนุภาคเงิน

นาโนมาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน (TEM) เพื่อดูรูปร่างลักษณะ และขนาดของอนุภาคเงิน
นาโนที่สังเคราะห์สังเกตได้ว่าอนุภาคเงินนาโนที่สังเคราะห์
นั้นมีลักษณะรูปร่างเป็นทรงดอกไม้ มีการกระจายตัว และ
ขนาดอนุภาค 200 นาโนเมตร ดังภาพที่ 2 

 
4.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรการขึ้นรูปเส้น
ใย นาโน 

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเส้นใยนาโนจาก
สารละลายพอล ิคาโปรแลคแทมร ่วมก ับพอล ิ ไวนิล
แอลกอฮอล์ คือการศึกษาตัวแปรของการขึ้นรูปเส้นใยนาโน
ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง ซึ่งประกอบด้วย ความเข้มข้น
ของสารละลายพอลิเมอร์ ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวสัดุ
รองรับ ความต่างศักย์ไฟฟ้า อัตราการไหล ความชื้น และ
อุณหภูมิ เพื่อท่ีจะได้เส้นใยนาโนที่มีความเรียบสม่ำเสมอ ใน
การศึกษาน ี ้นำพอล ิคาโปรแลคแทม และพอล ิไวนิล
แอลกอฮอล์ละลายในกรดฟอร์มิค 99% เพื ่อเตรียมเป็น
สารละลายสำหรับปั่นในความเข้มข้นที่ 12 %wt และ 18 
%wt ซึ ่งกำหนดให้สภาวะการขึ ้นร ูปเส ้นใยนาโนด้วย

เทคนิคอ ิ เล ็กโทรสปินน ิงเป ็นด ังน ี ้  ความเข ้มข้นของ
สารละลายพอล ิคาโปรแลคแทมร ่วมก ับ  พอล ิ ไวนิล
แอลกอฮอล์ที่ 12 %wt และ 18 %wt ความต่างศักย์ไฟฟ้า
เป็น 16 กิโลโวลต์ อัตราการไหลเท่ากับ 0.1 มิลลิลิตรต่อ
ชั่วโมง ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวัสดุรองรับเป็น 16 
เซนติเมตร ความชื้น 33% และที่อุณหภูมิห้อง 
 

ความ
เข้มขน้ 

กำลังขยาย 
5000 X 10000 X 

 
 
 
 
12 
wt% 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
18 
wt% 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพที ่3 ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโน 

พอลิคาโปรแลคแทมร่วมกับพอลไิวนิลแอลกอฮอล ์
ทีค่วามเข้มข้น 12 %wt และ 18 %wt 

 

200 nm 200 nm 

2 m 200 nm 
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ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนพอลิคาโปร
แลคแทมร่วมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ปั่นได้ถูกวิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) ด้วย
กำลังขยาย 5000 เท่า และ 10000 เท่า แสดงในภาพที่ 3 
จากภาพที่ 3 แสดงเส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทมร่วมกับ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ พบว่าเส้นใยนาโนพอลิคาโปรแล
คแทมร่วมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้น 12 %wt 
จะพบว่าเส้นใยที่ได้มีหยดพอลิเมอร์บนแผ่นเส้นใยด้วย ใช้
เวลานานในการสปิน และเส้นใยที่ได้เป็นเม็ดปม และไม่มี
ความต่อเนื่อง มีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่สม่ำเสมอ แต่เส้นใยนา
โนพอลิคาโปรแลคแทมร่วมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ความ
เข้มข้น 18 %wt ได้เส้นใยนาโนที่ได้มีความต่อเนื่อง มีความ
เร ียบที่ม ีความสม่ำเสมอกัน และมีเส ้นผ่านศูนย ์กลาง
สม่ำเสมอ ดังนั ้นจึงสรุปได้ว่าเส้นใยนาโนพอลิคาโปรแล
คแทมร่วมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้น 18 %wt 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่  16 กิโลโวลต์ อัตราการไหล 0.1 
มิลลิลิตรต่อชั่วโมง และระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวัสดุ
รองร ับ เป ็น  16 เซนต ิ เมตร  ความช ื ้ น  33% และที่
อุณหภูมิห้อง ได้เส้นใยนาโนที่มีความเรียบ โดยความเข้มข้น
ที่ 18 wt% นั้นเป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
เป็นเส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทมร่วมกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ 

จากภาพที่ 3 ได้ความเข้มข้นที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
เป็นเส้นใยนาโนจากสารละลายพอลิคาโปรแลคแทมร่วมกับ
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ คือ ความเข้มข้นที่ 18 wt% จากนั้น
ศึกษานำสารละลายพอลิคาโปรแลคแทมร่วมกับพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์มาเติมอนุภาคเงินนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์มี
ลักษณะรูปร่างเป็นทรงดอกไม้มีขนาดอนุภาค 200 นาโน
เมตร ดังในภาพที่ 2 โดยใช้อนุภาคเงินนาโนที่แตกต่างกัน
อนุภาคเงินนาโนที่ 0.5 กรัม 1 กรัม 1.5 กรัม 2 กรัม 2.5 
กรัม และ 3 กรัม ดังในภาพท่ี 4 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยา
ของ เส ้ น ใยนา โนพอล ิค า โปรแลคแทม /พอล ิ ไ วนิล
แอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโน 

 

 

 

 
ภาพที ่4 ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโน 
พอลิคาโปรแลคแทม/พอลไิวนิลแอลกอฮอล/์อนุภาคเงิน 

นาโนด้วยปริมาณอนุภาคเงินนาโนทีแ่ตกต่างกันคือ 0.5 กรัม 
1 กรัม 1.5 กรัม 2 กรัม 2.5 กรัม และ 3 กรัม 
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ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนพอลิคาโปร
แลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโนด้วย
ปริมาณอนุภาคเงินนาโนที่แตกต่างกันที่ปั่นได้ถูกวิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) ด้วย
กำลังขยาย 5000 เท่า และ 10000 เท่า แสดงในภาพที่ 4 
จากภาพที่ 4 แสดงเส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโนด้วยปริมาณอนุภาคเงิน
นาโนทีแ่ตกต่างกัน พบวา่เส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทม/
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโนที่ปริมาณอนุภาค
เงินนาโนที่แตกต่างกัน ที่ความเข้มข้น 18 %wt จะพบว่า
เส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/
อนุภาคเงินนาโนด้วยปริมาณอนุภาคเงินนาโนที ่0.5 กรัม 1 
กรัม และ 1.5 กรัม นั ้นจะมีลักษณะเส้นใยที ่ได้มีความ
ต่อเนื่อง มีความเรียบ มีปริมาณเส้นใยที่มีความหนาแน่น
สม่ำเสมอ และมีเส้นผ่านศูนย์กลางที่มีความสม่ำเสมอ ดังใน
ภาพที่ 4 และเส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโนด้วยปริมาณอนุภาคเงินนาโน
ที ่2 กรัม 2.5 กรัม และ 3 กรัม น้ันพบว่าได้เส้นใยมีหยดพอ
ลิเมอร์บนแผ่นเส้นใยด้วย และใช้เวลานานในการสปิน แต่
เส้นใยที่ได้ไม่มีความต่อเนื่อง แต่มีบางเส้นใยเกิดการขาดใน
เส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/
อนุภาคเงินนาโนด้วยปริมาณอนุภาคเงินนาโนที่ 2 กรัม แต่
เส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/
อนุภาคเงินนาโนด้วยปริมาณอนุภาคเงินนาโนที่ 2.5 กรัม 
และ 3 กรัม ได้เส้นใยที่มีเม็ดปมมากขึ้น และเส้นใยที่ได้ไม่มี
ความต่อเนื่อง ดังนั้นจึงสรุปได้เส้นใยนาโนพอลิคาโปรแล
คแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโนด้วยปริมาณ
อนุภาคเงินนาโนที ่0.5 กรัม 1 กรัม และ 1.5 กรัม เหมาะสม
เนื่องจากเส้นใยที่ได้มีความเรียบสม่ำเสมอ และมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 1 ถึง 5 ไมโครเมตร ดังในภาพท่ี 4 

จากภาพที่ 4 ได้ปริมาณของอนุภาคเงินนาโนที่เหมะ
สม จากนั้นเตรียมเป็นสารละลายสำหรับปั่นในความเข้มข้น
ท ี ่  18 %wt ในอ ัตราส ่ วน 100/0 90/10 85/15 80/20 
75/25 และ 70/30 ซึ่งกำหนดให้สภาวะการขึ้นรูปเส้นใยนา
โนด้วยเทคนิค อิเล็กโทรสปินนิงเป็นดังนี้ ความเข้มข้นของ
สารละลายพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/
อนุภาคเงินนาโนที ่18 %wt ความต่างศักย์ไฟฟ้าเป็น  

อัตราส่วน
ความ
เข้มข้น 

กำลังขยาย 
5000 X 10000 X 

 
 
100/0 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
90/10 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
85/15 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
80/20 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
75/25 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
70/30 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่5 ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโน 
พอลิคาโปรแลคแทม/พอลไิวนิลแอลกอฮอล/์อนุภาคเงิน 
นาโนทีค่วามเข้มข้นท่ี 18 wt% ในอัตราส่วนท่ี 100/0 

90/10 85/15 80/20 75/25 และ 70/30 
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16 กิโลโวลต์ อัตราการไหลเท่ากับ 0.1 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวัสดุรองรับเป็น 16 เซนติเมตร 
ความช้ืน 33% และที่อุณหภูมิห้อง ดังภาพท่ี 5 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยนาโนพอลิคาโปร
แลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโนที่ปั่นได้
ถูกวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
(SEM) ด้วยกำลังขยาย 5000 เท่า และ 10000 เท่า แสดงใน
ภาพที่ 5 จากภาพที ่ 5 แสดงเส้นใยนาโนพอลิคาโปรแล
คแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโนที่อัตราส่วน 
100/0 และ 90/10 ลักษณะเส้นใยที่ได้มีความเรียบแต่มีใย
ตามเส้นใย และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ไม่สม่ำเสมอ 
ส่วนในอัตราส่วนที่ 85/15 จะพบว่าเส้นใยที ่ได้ม ีความ
สม่ำเสมอ เส้นใยมีความเรียบ และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาดสม่ำเสมอ แต่ที่เส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิ
ไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโนที่อ ัตราส่วน 80/20 
75/25 และ 70/30 จะพบว่าเส้นใย มีหยดพอลิเมอร์บนแผน่
เส้นใยด้วย และใช้เวลานานในการสปิน ดังภาพที่ 5 ดังนั้น
จึงสรุปได้ว่าเส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโนที่อัตราส่วน 85/15 ซึ ่งเป็น
สภาวะที่เหมาะสมคือ เส้นใยที่ได้มีความเรียบที่สม่ำเสมอ 
และมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 1 ถึง 5 นาโนเมตร และมี
ช่องว่างระหว่างเส้นใยที่มีความสม่ำเสมอ และไม่เกิดหยดพอ
ลิเมอร์บนแผ่นเส้นใย ดังนั ้นเหมาะสมสำหรับการนำไป
ประยุกต์ใช้งาน  

ในภาพที่ 6 แสดงภาพถ่ายลักษณะของแผ่นเส้นใยพอ
ลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโน
บนวัสดุรองรับสำหรับการขึ้นรูปเป็นเส้นใยที่ความเข้มข้น 
18 %wt ในอัตราส่วน 100/0 90/10 85/15 80/20 75/25 
และ 70/30 สังเกตได้ว่าในแผ่นรองรับเส้นใยที่ขึ้นรูปจาก
สารละลายพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/
อนุภาคเงินนาโนในอัตราส่วนต่างๆ ซึ่งในอัตราส่วน 100/0 
90/10 80/20 75/25 และ 70/30 มีปริมาณหยดสารละลาย
ที่หลุดออกจากปลายเข็มฉีดยาเกิดขึ้นปริมาณมากบนแผ่น
รองรับเส้นใยที่ขึ้นรูป เนื่องจากสารละลายมีความเข้มข้นไม่
เหมาะสม เมื่อทำการฉีดหรือขึ้นรูปออกมาเป็นเส้นใยที่ได้ไม่
ค่อยต่อเนื่อง นอกจากน้ีทำให้ต้องทำการปิด เปิดเครื่องบ่อย
เพื่อเช็ดปลายเข็มฉีดยาไม่ให้เกิดการสปินไม่ออก และทำให้ 

 
 

ภาพที่ 6 แสดงภาพถ่ายแผ่นเส้นใยที่เกิดขึ้นบนวัสดุรองรับ
ในการทำสปินเส้นใยในอัตราส่วนต่างๆ 
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ต้องปิด เปิดโวลต์ไฟฟ้าบ่อย เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยนาโน
พอลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงิน  
นาโนในอัตราส่วน 85/15 เป็นสภาวะที่เหมาะสม เนื่องจาก
ไม่เกิดปริมาณหยดสารละลายบนแผ่นรองรับเส้นใย ใช้เวลา
การสปินไม่นาน และทำให้ไม่มีปัญหาในการต้องปิด เปิด
โวลต์ไฟฟ้าบ่อย 

 
4.3 ศึกษาการยืนยันของธาตุเงิน 

ศึกษาการยืนยันการมีอยู่ของธาตุเงินจากเส้นใยนา
โนพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงิน
นาโนมาถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ ฟลูออเรสเซ็นต์
แบบการกระจายพลั ง งาน (Energy dispersive X-ray 
spectroscopy: EDS) ดังในภาพท่ี 7 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7 การวิเคราะห์ธาตเุงินจากเส้นใยนาโนพอลิคาโปร
แลคแทม/พอลิไวนลิแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโน 

 
จากภาพท่ี 7 วิเคราะห์การยืนยันการมีอยู่ของธาตุ

เง ินในเส ้นใยนาโนพอล ิคาโปรแลคแทม/พอล ิ ไวนิล
แอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโน โดยสังเกตเห็นได้ว่าพบ
สเปกตรัมของธาตุเงินจากเส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทม/
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโน ดังนั้นแสดงใหเ้ห็น
ว่าในเส้นใยนาโนมีธาตุเงินอยู่จริง 

 
4.4 ศึกษาการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเส้นใยนาโนพอลิ
คาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโน 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของเส้นใยนาโน พอลิคาโปร
แลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโนด้วย
เคร ื ่องฟูเร ียร ์ทรานส์ฟอร ์มอ ินฟาเรดสเปคโตรสโคปี 
(Fourier transform infrared: FTIR) 

 
 

ภาพที่ 8 FTIR สเปกตรัมของเส้นใยนาโนพอลิคาโปร 
แลคแทม/พอลิไวนลิแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโน 

 
จากภาพที่ 8 แสดงสเปกตรัมของเส้นใยนาโนพอลิคา

โปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโน จาก
สเปกตร ัมท ี ่ได ้พบว ่าปรากฏพีคท ี ่ประมาณ 2930 ต่อ
เซนติเมตร ซึ่งเป็นสัมพันธ์กับการสั่นแบบยืดของ CH และ 
พีคที่ประมาณ 1143 ต่อเซนติเมตร ซึ่งเป็นสัมพันธ์กับการ
สั่นแบบยืดของ CO ซึ ่งเป็นพีคของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
และพีคที่ประมาณ 3312 ต่อเซนติเมตร ซึ่งเป็นสัมพันธ์กับ
การสั่นแบบยืด N–H พีคท่ีประมาณ 3085 ต่อเซนติเมตร ซึ่ง
เป็นสัมพันธ์กับการสั่นแบบยืด C–H พีคที่ประมาณ 1552 
ต่อเซนติเมตร ซึ่งเป็นสัมพันธ์กับการสั่นแบบ amide II, N–
H bending และ C–N stretching ซึ ่งเป็นพีคของพอลิคา
โปรแลคแทม [29] แสดงให้เห็นว่ามีเส้นใยนาโนมีทั ้งหมู่
ฟังก์ชันของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ร ่วมกับพอลิคาโปร 
แลคแทม  

 

5. สรุปผลการทดลอง 
สภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเส้นใยนาโนพอลิคา

โปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโน ด้วย
กำหนดให้สภาวะการขึ้นรูปเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคอิเล็ก 
โทรสปินนิงเป็นดังนี้ ความเข้มข้นของสารละลายพอลิคา
โปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโน 18 
%wt ในอ ัตราส ่วน 100/0 90/10 85/15 80/20 75/25 
และ 70/30 ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้าเป็น 16 กิโลโวลต์ อัตรา
การไหลเท่ากับ 0.1 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ระยะห่างระหว่าง

1 µm 
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ปลายเข็มถึงวัสดุรองรับเป็น 16 เซนติเมตร ความชื้น 33% 
และทีอุ่ณหภูมิห้อง พบว่าเส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทม/
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/อนุภาคเงินนาโนในอัตราส ่วน 
85/15 นั้นมีความเข้มข้นในอัตราส่วนที่เหมาะสมที่จะให้
เส้นใยนาโนพอลิคาโปรแลคแทม/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์/
อนุภาคเงินนาโนทีม่ีความเรียบสม่ำเสมอ ความหนาของเส้น
ใยมีความสม่ำเสมอ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ถึง 5 
ไมโครเมตร มีช่องว่างระหว่างเส้นใยที่มีความสม่ำเสมอ 
นอกจากนี้อนุภาคเงินนาโนที่สังเคราะห์ได้โดยวิธีเป็นมิตร
ต่อสิ ่งแวดล้อมมีลักษณะรูปร่างเป็นทรงดอกไม้มีขนาด
อนุภาค 200 นาโนเมตร ดังนั้นเส้นใยนาโนที่สังเคราะห์ได้
สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ ในอนาคตต่อไป 
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คณะผู้วิจัยขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยภายใต้
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