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บทคดัย่อ 
 

การข้ึนรูปแผน่เส้นใยท่ีมีเส้นใยขนาดเลก็มาก มีหลายวิธี ทั้งการข้ึนรูปดว้ยเทคนิคการป่ัน
เสน้ใยโดยตรงดว้ยการป่ันแบบหลอมเหลว การป่ันเส้นใยดว้ยเทคนิคเส้นใยสององคป์ระกอบ ซ่ึงตอ้ง
มีขั้นตอนการข้ึนรูปเส้นใยก่อน แลว้จึงน ามาผลิตเป็นแผน่เส้นใยอีกขั้นตอนหน่ึง แต่การป่ันแผน่เส้น
ใยท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากในปัจจุบนั คือ เทคนิคการป่ันเสน้ใยแบบไฟฟ้าสถิต 

ในการทดลองคร้ังน้ีเป็นการศึกษาการข้ึนรูปเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิกเป็นแผ่น
เส้นใยดว้ยเทคนิคการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิต โดยใชค้วามเขม้ขน้ของเซลลูโลสแอซีเทต ความ
เขม้ขน้ของกรดแทนนิก และอตัราส่วนของตวัท าละลายระหว่างอะซิโตนและน ้ าแตกต่างกนั โดยน า
สารละลายเซลลูโลสแอซีเทตร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกัผสมกรดแทนนิกในสัดส่วนร้อยละ 10 30 50 70 
90 110 130 และ 150 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต และทดลองข้ึนรูปเป็นแผน่เสน้ใย 

ผลการศึกษาพบว่า ความเขม้ขน้ต ่าท่ีสุดของเซลลูโลสแอซีเทตท่ีสามารถข้ึนรูปเป็นเส้นใย
ได้โดยไม่มีหยดของสารละลายคือร้อยละ 15 โดยน ้ าหนักในตวัท าละลายอะซิโตน และการเพิ่ม
สดัส่วนของน ้ าในตวัท าละลายผสมส่งผลใหเ้ส้นใยมีขนาดใหญ่ข้ึนและผวิเส้นใยไม่เรียบ เม่ือเติมกรด
แทนนิกพบว่าในช่วงความเขม้ขน้ของกรดแทนนิกท่ีร้อยละ 10 ถึง ร้อยละ 70 เส้นใยมีขนาดใหญ่ข้ึน 
คือ 4.50 ±0.62 ไมโครเมตร เป็น 6.33 ±1.30 ไมโครเมตร แต่ในช่วงความเขม้ขน้ของกรดแทนนิกร้อย
ละ 90 ถึงร้อยละ 150 เส้นใยมีขนาดเลก็ลง คือ 6.12 ±1.29 ไมโครเมตร เป็น 2.59 ±0.79 ไมโครเมตร 
นอกจากน้ีในดา้นการวิเคราะห์ปริมาณกรดแทนนิกท่ีมีอยูจ่ริงในเส้นใย พบปริมาณของกรดแทนนิก
ตั้งแต่ร้อยละ 86.95 ±6.41 ถึงร้อยละ 99.18 ±1.73 การปลดปล่อยกรดแทนนิกจากแผ่นเส้นใยในน ้ า
กลัน่ ภายในเวลา 240 นาที พบว่ามีปริมาณของกรดแทนนิกสะสมสูงสุดออกมาจากแผ่นเส้นใย 
6.2993 ±0.0854 มิลลิกรัม คิดเป็นร้อยละ 1.94 ±0.03 จากปริมาณท่ีมีอยูจ่ริงในแผน่เสน้ใย 
 

ค าส าคญั: เซลลูโลสแอซีเทต  กรดแทนนิก  การป่ันเสน้ใยแบบไฟฟ้าสถิต 
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ABSTRACT 
 

Small-size fiber web could be produced by many methods. Direct melt spinning and bi-
component fiber spinning are two of possible methods to spin small-size fibers. Fibers from these 
methods would be cut into shorter fibers and pass through web formation process. Recently, 
electrospinning method has become interested from scientists and researchers, because it could 
produce small-size fiber web directly form polymer solution. 

This study was to prepare electrospun webs from cellulose acetate mixed with tannic acid 
by electrospinning technique with different concentrations of cellulose acetate, tannic acid and 
mixing ratios of acetone and water. After that, a 15% w/w CA solution was mixed with tannic acid 
in a range of 10 to 150% w/w of CA which was electrospun to form fiber web. 

The results showed that 15% w/w of cellulose acetate (CA) in acetone were the lowest 
concentration to yield bead-free fibers. The addition of more water in solvent mixture resulted in 
bigger the fiber diameter with rouge surface. In the case of tannic acid from 10 to 70% w/w of CA, 
fiber diameter increased which was from 4.50 ±0.62 m to 6.33 ±1.30 m with an increase amount 
of tannic acid. However, amount of tannic acid from 90 to 150% w/w of CA, the fiber diameter 
decreased which was from 6.12 ±1.29 m to 2.59 ±0.79 m. Moreover, the actual amount of tannic 
acid in fiber was between 86.95 ±6.41% and 99.18 ±1.73%. Tannic acid from the tannic acid-loaded 
cellulose acetate fiber in distilled water within 240 minutes was found to have the highest 
cumulative dose of tannic acid is derived from 6.2993 ±0.0854 mg fiber mats, representing 1.94 
±0.03% of the physical volume of the fibers mats. 

 

Keywords: cellulose acetate,  tannic acid,  electrospinning 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

เม่ือร่างกายมนุษยไ์ดรั้บบาดเจ็บ ร่างกายจะมีกลไกในการท าให้เลือดหยุดไหลไดเ้องโดย
ธรรมชาติ อยา่งไรก็ตามหากบาดแผลมีขนาดใหญ่หรือลึก เลือดไม่สามารถหยุดไหลเองได ้ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งห้ามเลือดเพื่อป้องกนัไม่ให้ร่างกายเสียเลือดมากเกินไปจนเป็นอนัตรายต่อชีวิต การห้าม
เลือดท่ีคนส่วนใหญ่รู้จัก ได้แก่ การกดแผล การกดเส้นเลือดแดงเหนือแผลและการใช้สายรัด 
(Tourniquet) [1] ส่วนการหา้มเลือดในทางการแพทย ์นอกจากการกดแผลและการใชส้ายรัดแลว้ ยงัมี
การเยบ็แผลและการใช้ผงหรือแผ่นปิดห้ามเลือดดว้ย [2-4] ซ่ึงผงหรือแผ่นปิดห้ามเลือดมีสารท่ีเร่ง
กระบวนการแขง็ตวัของเลือด เหมาะกบับริเวณท่ีไม่สามารถใชส้ายรัดหา้มเลือดได ้หรือ กรณีท่ีการก
ดลงบนแผลใชไ้ม่ไดผ้ล ผงห้ามเลือดในทางการคา้ เช่น ผงห้ามเลือดแร่ซีไอไลต์ (zeolite) ยี่ห้อ 
QuikClot® [5] มีขอ้เสีย คือ เม่ือผงสัมผสักบัแผลจะเกิดความร้อน ผงอาจปลิวเขา้ตาและเกิดอนัตราย
ต่อดวงตาได ้ต่อมามีการพฒันาจากผงห้ามเลือดเป็นแผ่นปิดห้ามเลือด ซ่ึงในปัจจุบนัมีหลากหลาย
รูปแบบทั้งในรูปผา้ก๊อซ แผน่ฟิลม์ แผน่โฟม และผา้ไม่ทอ [3, 6] นอกจากน้ีแผน่ปิดห้ามเลือดยงัมี
ความหลากหลายในดา้นชนิดของสารท่ีใชใ้นการห้ามเลือดดว้ย เช่น แผ่นปิดห้ามเลือดท่ีมีสารตั้งตน้
เป็นไคโตซาน เช่น HemCon® ChitoFlex® และ Celox™ ใหผ้ลการหา้มเลือดท่ีดี แต่ไคโตซานท่ีผลิต
จากเปลือกหอย กุง้ ปูนั้นอาจก่อใหเ้กิดอาการแพอ้ยา่งรุนแรงในผูบ้าดเจบ็ท่ีแพอ้าหารทะเลได ้[7]  

ส าหรับในประเทศไทยนั้น บรรพบุรุษรู้จกัการใชส้มุนไพรชนิดต่าง ๆ ในการห้ามเลือดมา
ตั้งแต่อดีต เช่น ใบฝร่ัง ใบชา ใบสาบเสือ และยางกลว้ย [8-10] ซ่ึงจากการศึกษาต่อมาพบว่าสมุนไพร
เหล่าน้ีมีสารท าใหเ้ลือดแขง็ตวั เลือดจึงหยดุไหลได ้เช่น แคลเซียมในใบสาบเสือ แทนนินในใบชา ใบ
ฝร่ังและยางกลว้ย 

แทนนิน (tannin) เป็นสารประกอบพอลิฟีนอล มีโมเลกุลใหญ่และโครงสร้างซบัซอ้น เป็น
กรดอ่อน และมีฤทธ์ิเป็นยาฝาดสมานและตกตะกอนโปรตีนได ้ อยา่งไรก็ตามการใชส้มุนไพรในการ
ห้ามเลือดก็มีขอ้จ ากดัในดา้นความเขม้ขน้ของสารออกฤทธ์ิท่ีอาจแตกต่างกนัตามชนิดของสมุนไพร
และสภาพแวดลอ้มในแต่ละทอ้งถ่ินได ้ดงันั้นจึงมีการศึกษาวิจยัการสกดัสารออกฤทธ์ิจากสมุนไพร
ชนิดต่าง ๆ ในรูปผงและของเหลว เช่น กรดแทนนิก (tannic acid) ซ่ึงเป็นรูปของแทนนินในทาง
การคา้ แต่การน าสารเหล่าน้ีไปหา้มเลือดกย็งัพบความไม่สะดวกในการใชง้าน [11] 
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กระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (electrospinning) เป็นเทคนิคผลิตเส้นใยขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางในระดบันาโนเมตรจนถึงไมโครเมตร ท าให้แผน่เส้นใยท่ีผลิตไดมี้ความเป็นรูพรุนสูง
และมีค่าอัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวต่อมวลสูง จึงเป็นเทคนิคท่ีก าลงัได้รับความสนใจอย่างมาก
โดยเฉพาะอย่างยิ่งดา้นการแพทย ์เช่น ผา้ปิดแผล วิศวกรรมเน้ือเยื่อ ระบบน าส่งยา และแผ่นปิดห้าม
เลือด ส าหรับแผน่ปิดห้ามเลือดดว้ยเทคนิคการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตนั้น มีการศึกษาวิจยัมากมาย 
ดงัตวัอย่างเช่น Bowlin [12] น าเดกซ์เทรน (dextran) ไฟบริโนเจน (fibrinogen) และทรอมบิน 
(thrombin) ผสมกนัและฉีดเป็นแผน่ผา้ไม่ทอ Spasova [13]  น าไคโตซานเคลือบบนแผน่เส้นใยท่ีได้
จากกระบวนการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิต ของพอลิแลกไทด ์(polylactide) และ พอลิแลกไทดผ์สม 
พอลิเอทิลีนไกลคอล (poly(l-lactide)/poly(ethylene glycol)) หรือ Pitt [14] น ากรดแกลลิค (gallic 
acid) ผสมในสารละลายพอลิแลกติกแอซิต (poly(l-lactic acid)) แลว้ฉีดออกมาเป็นแผน่เส้นใยดว้ย
การป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิต อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีน ากรดแทนนิกมาผสมในสารละลาย
พอลิเมอร์แลว้ข้ึนรูปเป็นแผน่เสน้ใย 

จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ ผูว้ิจยัจึงมีแนวความคิดในการผลิตแผน่เส้นใยดว้ยกระบวนการ
ป่ันเสน้ใยแบบไฟฟ้าสถิต ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่าย เทคนิคไม่ซบัซอ้น โดยการน าเซลลูโลสแอซีเทต (cellulose 
acetate, CA) ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่เป็นพิษและเขา้กบัร่างกายได ้[15-16] ผสมกบักรดแทนนิกเพื่อ
ศึกษาสัณฐานวิทยาของเสน้ใย สมบติัของแผน่เสน้ใย ซ่ึงสามารถพฒันาไปใชเ้ป็นแผน่หา้มเลือดได ้
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทต ดว้ยกระบวนการป่ัน

เส้นใยแบบไฟฟ้าสถิต 
1.2.2 เพื่อศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิกดว้ย

กระบวนการป่ันเสน้ใยแบบไฟฟ้าสถิต 
1.2.3 เพื่อศึกษาสมบติัของแผน่เสน้ใยท่ีเตรียมไดจ้ากกระบวนการป่ันเสน้ใยแบบไฟฟ้าสถิต 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

งานวิจัย น้ี เป็นการศึกษาสมบัติและความเป็นไปได้ในการข้ึนรูปแผ่นเส้นใยจาก
กระบวนการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ของเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก โดยมีขอบเขตของการ
วิจยั ดงัน้ี 
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1.3.1 ศึกษาผลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการข้ึนรูปและลกัษณะของเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทต 
โดยตวัแปรท่ีศึกษาไดแ้ก่ 

1. ความเขม้ขน้ของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทต 
2. อตัราการไหลของสารละลายในการข้ึนรูป 
3. ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช ้
4. ระยะทางระหวา่งหวัเขม็ถึงวสัดุรองรับเสน้ใย 
5. สดัส่วนของตวัท าละลาย 

1.3.2 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการข้ึนรูปเส้นใยจากเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
ทดสอบตวัแปร ดงัน้ี 

1. ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของกรดแทนนิกต่อความเขม้ขน้ของเซลลูโลสแอซีเทตท่ีมี
ต่อการข้ึนรูปและลกัษณะของเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทต 

2. ตรวจสอบสณัฐานวิทยาของแผน่เสน้ใย 
3. ทดสอบปริมาณกรดแทนนิกท่ีมีอยูจ่ริงในแผน่เสน้ใยหลงัการข้ึนรูป 
4. ตรวจสอบหาหมู่ฟังกช์ัน่ของแผน่เสน้ใย 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 มีความรู้ ความเขา้ใจในกระบวนการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต 
1.4.2 ไดภ้าวะท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทต และเซลลูโลสแอซีเทต ผสม

กรดแทนนิก 



บทที ่2 
วรรณกรรมหรืองานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 การป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถติ หรือ อเิลก็โตรสปินน่ิง 

การป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตเป็นเทคนิคท่ีง่ายและสะดวกในการผลิตเส้นใยระดบันาโน
เมตร ซ่ึงมีสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้ในงานหลายด้าน เช่น งานทางด้านอนามยัและ
การแพทย ์ดา้นการกรอง และใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรงในคอมโพสิท โดยมีหลกัการในการน าพอลิเมอร์
ในสถานะของเหลวท่ีมีความหนืดเหมาะสมในการดึงยืดเป็นเส้นใยได ้ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีเกิด
ข้ึนมานานกว่า 370 ปี โดย William Gilbert ไดท้  าการศึกษาการดึงยืดหยดน ้ าโดยใหป้ระจุไฟฟ้า และ
ในปี 1960 Taylor ไดท้ าการศึกษาสภาพของหยดน ้ าในสนามไฟฟ้า ซ่ึงเกิดการเสียรูปเม่ืออยู่ใน
สนามไฟฟ้า [17] 

2.1.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอิเลก็โตรสปินน่ิง 
ในช่วงปี 1990 มีนักวิจัยหลายกลุ่มมีความสนใจในการทดลองผลิตผืนผา้ไม่ทอ 

(nonwoven) จากพอลิเมอร์หลายชนิดดว้ยกระบวนการอิเลก็โตรสปินน่ิง ในปี 1934 Formhals [18-19] 
ประดิษฐ์อุปกรณ์อิเลก็โตรสแตติก (electrostatic) โดยการต่อขั้วไฟฟ้าบวกเขา้กบัอุปกรณ์รองรับเส้น
ใย และต่อขั้วไฟฟ้าลบใหก้บัสารละลาย และเม่ือใหศ้กัยไ์ฟฟ้าแก่ระบบ ท าใหส้ารละลายถูกดึงยดืเป็น
เส้นใยและตกลงบนวสัดุรองรับเส้นใย 

ในปี 1939 Gladding [20] ไดพ้ฒันาอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการอิเล็กโตรสปินน่ิงให้มี
ความเหมาะสมและเสถียรมากข้ึน และยงัพฒันาอุปกรณ์รองรับเส้นใยโดยใชส้ายพานท่ีมีการเคล่ือนท่ี
แบบต่อเน่ือง 

โดยปกติกระบวนการอิเล็กโตรสปินน่ิงนั้นมีขอ้ดอ้ยคือให้ผลผลิตต ่า ในปี 1977 Martin, 
Cock and Fildes [21] ไดท้ าการพฒันากระบวนการอิเลก็โตรสปินน่ิงให้มีผลผลิตท่ีสูงข้ึน และมี
ความสามารถในการผลิตได้หลากหลายมากข้ึน ด้วยการประดิษฐ์หัวฉีดเส้นใยแบบหลายหัว ซ่ึง
นอกจากจะท าใหมี้ผลผลิตท่ีสูงข้ึนแลว้ ในปี 1978 Martin, Cockshott and Mcaloon [22] ยงัสามารถท่ี
จะผลิตแผ่นเส้นใยท่ีมีองคป์ระกอบของพอลิเมอร์มากข้ึนดว้ย ซ่ึงท าให้สามารถผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีมี
องคป์ระกอบ และสมบติัท่ีแตกต่างกนั 

ต่อมากระบวนการอิเลก็โตรสปินน่ิงก็ไดรั้บความสนใจอีกคร้ังโดยคณะนกัวิจยักลุ่มหน่ึง
น าโดย Reneker หลงัจากนั้นประมาณ 15 ปี ซ่ึงในปี 1995 Doshi and Reneker [23] ไดท้  าการศึกษา
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อลกัษณะของเส้นใยพอลิเอทิลีนออกไซด ์(PEO) จากนั้นไดมี้การศึกษากระบวนการป่ัน
เส้นใยแบบไฟฟ้าสถิตอีกมากโดยมีการทดลองใชพ้อลิเมอร์หลายชนิด 

2.1.2 ทฤษฏีและกระบวนการผลิต 
กระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต หรือ อิเลก็โตรสปินน่ิง เป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้

ในการผลิตเส้นใยในระดบันาโนเมตร โดยใชแ้รงจากสนามไฟฟ้าในการดึงยืดพอลิเมอร์ในสถานะ
ของเหลวใหเ้ป็นเสน้ใย โดยทัว่ไปค าจ ากดัความของเสน้ใยนาโน (nanofiber) หมายถึงเส้นใยท่ีมีขนาด
เลก็ในระดบั 0.4 นาโนเมตร จนถึงขนาด 5,000 นาโนเมตร หรือ 5 ไมโครเมตร แต่ในทางส่ิงทอ จะให้
ค  าจ ากดัความของเสน้ใยนาโนมีขนาดอยูใ่นช่วง 100 นาโนเมตร ถึง 500 นาโนเมตร [24-25] 

อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต หรือ อิเลก็โตรสปินน่ิง จะแบ่ง
ไดเ้ป็น 3 ส่วนหลกั ๆ คือ เคร่ืองใหศ้กัยไ์ฟฟ้าสูง (high voltage power supply) อุปกรณ์ใส่พอลิเมอร์
เหลว (capillary connected to syringe) และวสัดุรองรับเส้นใย (collector) (รูปท่ี 2.1) 

ในงานวิจยัส่วนมากนิยมใชห้ลอดฉีดยาประกอบกบัหวัเขม็ฉีดยา เป็นอุปกรณ์ในการบรรจุ
สารพอลิเมอร์เหลว เน่ืองจากสามารถท่ีจะติดตั้งเขา้กับอุปกรณ์ควบคุมการไหลของสาร (syringe 
pump) ไดง่้าย ในบางกรณีมีการน าหวัแต่งหนา้เคก็โลหะมาประกอบใชแ้ทนหวัเขม็ และใหพ้อลิเมอร์
เหลวไหลผา่นรูหวัแต่งหนา้เคก็โลหะตามแรงโนม้ถ่วงของโลก [26] ซ่ึงในกรณีน้ีจะไม่มีการใชเ้คร่ือง
ควบคุมการไหลของสารในการควบคุมอตัราการไหล 

อุปกรณ์รองรับเส้นใยจะเป็นโลหะ ซ่ึงอาจใช้ในรูปของแผ่นโลหะ ลูกกล้ิงโลหะ
ทรงกระบอก ลอ้โลหะ หรือสายพานโลหะ เป็นตน้ ซ่ึงข้ึนอยู่กบัลกัษณะของแผ่นเส้นใยท่ีตอ้งการ 
เสน้ใยจะตกลงบนวสัดุรองรับเสน้ใยและซอ้นทบักนัจนเป็นแผน่เสน้ใย 

ศกัยไ์ฟฟ้าเป็นองคป์ระกอบส าคญัในกระบวนการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิต ซ่ึงค่าของ
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมข้ึนกบัองคป์ระกอบหลายประการ ไดแ้ก่ ชนิดและความเขม้ขน้ของพอลิเมอร์ 
และภาวะในการป่ันเส้นใย ศักย์ไฟฟ้าสูงส่งผลต่อค่าประจุไฟฟ้าของสารละลาย เม่ือยงัไม่ให้
ศกัยไ์ฟฟ้าสูงแก่ระบบ สารละลายจ านวนหน่ึงจะรวมตวัเป็นหยดคร่ึงทรงกลมท่ีปลายเขม็โลหะซ่ึงเป็น
ผลมาจากแรงตึงผิวของสารละลาย (surface tension) เม่ือเร่ิมให้ศกัยไ์ฟฟ้าสูงแก่ระบบจะเกิด
สนามไฟฟ้าระหว่างหัวเข็ม และวสัดุรองรับเส้นใย และจะเกิดการสะสมประจุท่ีผิวของสารละลาย 
และเกิดแรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต (electrostatic repulsion) ผลกัไปในทิศตรงขา้มกบัแรงตึงผิวของ
สารละลาย เม่ือค่าสนามไฟฟ้ามีค่ามากกว่าแรงตึงผิวของสารละลาย หยดของสารละลายจะเกิดการ
เปล่ียนรูปทรงจากคร่ึงทรงกลมกลายเป็นทรงกรวย ซ่ึงเรียกว่า “กรวยของเทเลอร์” (Taylor’s cone) 
และเม่ือค่าของสนามไฟฟ้ามีค่าถึงค่าวิกฤตค่าหน่ึงจะเกิดแรงผลกัให้สารละลายพุ่งออกมาเป็นล า 
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(solution jet) และล าพอลิเมอร์น้ีจะถูกดึงใหย้ดืตวัออกในขณะเดียวกนัจะท าใหข้นาดพื้นท่ีหนา้ตดัของ
เส้นใยลดลง และเกิดการระเหยตวัออกของตวัท าละลาย หรือเกิดการแขง็ตวัเป็นเส้นใย และตกลงบน
วสัดุรองรับเสน้ใยทบัซอ้นกนัจนเกิดเป็นแผน่เสน้ใยซ่ึงเป็นลกัษณะของผา้ไม่ทอ 
 

 
 
รูปที่ 2.1 การติดตั้งเคร่ืองอิเลก็โตรสปินน่ิง [27] 
 

2.1.3 ตวัแปร 
กระบวนการป่ันเสน้ใยดว้ยฟฟ้าสถิตประกอบดว้ยตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่อลกัษณะของเส้น

ใย แบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ ตวัแปรดา้นพอลิเมอร์ ตวัแปรดา้นภาวะในการผลิตเส้นใย และตวัแปร
ดา้นสภาวะแวดลอ้ม [24, 25, 28] 

1. ตวัแปรดา้นพอลิเมอร์ 
น ้าหนกัโมเลกลุและความเขม้ขน้ของพอลิเมอร์ 
น ้าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์เป็นค่าท่ีแสดงถึงความยาวของสายโซ่โมเลกุลของพอลิ

เมอร์นั้น ถา้พอลิเมอร์ท่ีมีค่าน ้ าหนกัโมเลกุลสูงจะแสดงถึงความยาวของสายโซ่โมเลกุลท่ียาวกว่าพอลิ
เมอร์ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกลุต ่า และส่งผลถึงค่าความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์นั้นดว้ย สารละลายพอลิ



 
 

19 

เมอร์ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากนั หากมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงกว่าแสดงถึงมีลกัษณะของสายโซ่โมเลกุลท่ียาว
กวา่ และสารลายจะมีค่าความหนืดสูงกวา่ ส่งใหเ้สน้ใยท่ีไดมี้ขนาดใหญ่กวา่ดว้ย ดงัรูปท่ี 2.2 

 

   
น ้าหนกัโมเลกลุ 

9,000-10,000 กรัม ต่อ โมล 
น ้าหนกัโมเลกลุ 

13,000-23,000 กรัม ต่อ โมล 
น ้าหนกัโมเลกลุ 

31,000-50,000 กรัม ต่อ โมล 
 
รูปที่ 2.2 ลกัษณะของเสน้ใยพอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ี์น ้ าหนกัโมเลกลุต่างกนั เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของ

สารละลายร้อยละ 25 โดยมวล [29] 
 

ส่วนกรณีความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์นั้นจะแสดงถึงปริมาณของพอลิเมอร์
ในตวัท าละลาย ส่งผลให้เกิดโอกาสในการพนักนัของสายโซ่โมเลกุลในสารละลาย ซ่ึงเป็นปัจจยั
ส าคญัอยา่งหน่ึงต่อลกัษณะของเส้นใย กล่าวคือ ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสูงจะท าให้เกิดโอกาส
การพนักนัของสายโซ่โมเลกุลมาก ส่งผลให้สารละลายพอลิเมอร์ถูกดึงยืดเกิดเป็นเส้นใยต่อเน่ืองกนั
ไดดี้ ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ท่ีต ่าจะท าให้เกิดโอกาสการพนักนัของสายโซ่
โมเลกุลน้อยลง ส่งผลให้ในขณะท่ีสารละลายพอลิเมอร์ถูกดึงยืดเป็นเส้นเกิดความต่อเน่ืองไดน้้อย 
และจะท าให้พบลกัษณะหยดของพอลิเมอร์แทนการเกิดเส้นใย [23] และความหนืดของสารละลาย
เป็นผลมาจากค่าความเขม้ขน้ของสารละลายดว้ย เม่ือสารละลายมีความเขม้ขน้มากจะท าให้มีความ
หนืดมาก และส่งผลใหเ้สน้ใยมีขนาดใหญ่ข้ึนดว้ย ดงัรูปท่ี 2.3 
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ความเขม้ขน้ร้อยละ 6 โดยน ้าหนกั ความเขม้ขน้ร้อยละ 8 โดยน ้าหนกั 

  
ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั ความเขม้ขน้ร้อยละ 12 โดยน ้าหนกั 

 
รูปที่ 2.3  ลกัษณะของเส้นใยเอทิลเซลลูโลสเม่ือใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายต่างกนั โดยใช้

ศกัยไ์ฟฟ้า 10 กิโลโวลต ์อตัราการไหล 0.005 มิลลิลิตรต่อนาที [30] 
 

 แรงตึงผวิ 
 แรงตึงผิว คือ แรงท่ีเกิดข้ึนบนผิวหน้าของของไหลท่ีสัมผสักบั ของแข็ง ของเหลว 

หรือก๊าซ ซ่ึงเป็นผลมาจากแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุล 2 ชนิด คือ แรงยึดติด (cohesive force) คือ
แรงท่ีเกิดข้ึนระหว่างโมเลกุลของสาร เช่น แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของน ้ า เป็นตน้ แรงน้ี
สามารถท่ีจะรับความเคน้ดึง (tensile stress) ไดเ้ลก็นอ้ย และแรงอีกชนิดคือ แรงเช่ือมแน่น (adhesive 
force) คือ แรงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งโมเลกลุของสารต่างชนิดกนั เช่น แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุของน ้า
กบัผนงัแกว้ เป็นตน้ ในกระบวนการป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต หรือ อิเลก็โตรสปินน่ิง สารละลายพอลิ
เมอร์จะรวมตัวเป็นรูปคร่ึงทรงกลมท่ีปลายของหัวเข็มซ่ึงเป็นผลอันเน่ืองมาจากแรงตึงผิวของ
สารละลายพอลิเมอร์นั้น และเม่ือให้ศกัยไ์ฟฟ้าแก่ระบบจะเกิดการสะสมของประจุไฟฟ้าท่ีผิวของ
สารละลาย และเม่ือค่าสนามไฟฟ้ามีมากกว่าแรงตึงผิวของสารละลายจะท าให้เกิดแรงผลกัในทิศตรง
ขา้มกับแรงตึงผิว หยดรูปคร่ึงทรงกลมของสารละลายจะเปล่ียนเป็นรูปทรงกรวย และเม่ือค่าของ
สนามไฟฟ้ามีค่ามากจนถึงค่าวิกฤตจะท าให้สารละลายพอลิเมอร์นั้นถูกดึงยืดออกเป็นเส้นใย ซ่ึงหาก
แรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์มีค่ามากอาจส่งผลให้เกิดหยดของสารละลาย (bead) ได ้ซ่ึงการ



 
 

21 

แกปั้ญหาดงักล่าวอาจท าไดโ้ดยการเปล่ียนตวัท าละลายอ่ืนแทนซ่ึงมีผลท าให้สารละลายมีแรงตึงผิว
ต ่าลง [31] หรือ ผสมสารลดแรงตึงผวิในสารละลาย [32] Fong, Chun, and Reneker [33] ไดท้  าการ
ทดลองการฉีดเส้นใย PEO โดยใชน้ ้ าและเอทานอลเป็นตวัท าละลาย ดว้ยกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ย
ไฟฟ้าสถิต พบว่าเม่ือเพิ่มสัดส่วนความเขม้ขน้ของเอทานอลในตวัท าละลายผสมจาก 97:0 เป็น 57:40 
ส่งผลใหค่้าแรงตึงผวิของสารละลายลดลงจาก 75.8 mN/m เป็น 50.5 mN/m 

สภาพการน าไฟฟ้าของสารละลาย (solution conductivity) 
กระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต หรือ อิเลก็โตรสปินน่ิง มีความเก่ียวขอ้งกบัการ

ยดืตวัของสาระละลายพอลิเมอร์ซ่ึงเกิดจากแรงทางไฟฟ้าต่อประจุไฟฟ้าท่ีผวิของสารละลาย เม่ือสภาพ
การน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้มีประจุท่ีผิวของสารละลายมากข้ึน การเพิ่มสภาพการน าไฟฟ้าของ
สารละลาย สามารถท าไดโ้ดยการเติมไอออนลงไปในสารละลาย เช่น การเติมเกลือโซเดียมคลอไรด ์
(NaCl) เป็นตน้ การเกิดหยดพอลิเมอร์ (bead) นั้นเกิดไดจ้ากการท่ีสารละลายพอลิเมอร์ไม่มีการยดืตวั
ออก ดงันั้นการเติมเกลือปริมาณเลก็นอ้ยในสารละลายจะส่งผลให้มีประจุท่ีผวิของสารละลายเพิ่มข้ึน
จึงส่งผลต่อการยืดตวัของสารละลายพอลิเมอร์ไดม้ากข้ึน เส้นใยมีความเรียบมากข้ึน และสามารถลด
การเกิดหยดพอลิเมอร์ในกระบวนการป่ันเส้นใย Zong et al. [34] ไดศึ้กษาผลของการเติมเกลือต่อ
ลกัษณะและสณัฐานวทิยาของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิด พบวา่ผลของการเติมเกลือในสารละลายส่งผล
ใหไ้ดเ้สน้ใยท่ีมีขนาดเลก็ลง และไม่หยดเกิดข้ึน 

ค่าไดอิเลก็ทริกของตวัท าละลาย (dielectric effect of solvent) 
ค่าไดอิเลก็ทริกของตวัท าละลาย เป็นปัจจยัส าคญัของกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้า

สถิต ตวัท าละลายท่ีมีค่าไดอิเลก็ทริกสูงจะลดการเกิดหยด และ ไดเ้ส้นใยท่ีมีขนาดเลก็ลง ซ่ึงส่งผลให้
กระบวนการป่ันเสน้ใยดีข้ึน แต่ทั้งน้ีผลกระทบอีกประการคือความเขา้กนัไดร้ะหว่างพอลิเมอร์และตวั
ท าละลาย อาจส่งผลต่อกระบวนการป่ันเสน้ใย 

2. ตวัแปรดา้นภาวะในการผลิตเส้นใย 
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให ้
ศกัยไ์ฟฟ้าเป็นปัจจยัส าคญัต่อกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ซ่ึงส่งผลต่อการ

ยืดตวัของล าพอลิเมอร์เป็นเส้นใย การระเหยตวัของตวัท าละลาย และระยะเวลาในการเดินทางจาก
หวัฉีดไปตกลงบนวสัดุรองรับเส้นใย (flight time) เม่ือใหศ้กัยไ์ฟฟ้าสูงจะส่งผลให้เกิดแรงในการยืด
เส้นใยมาก ตวัท าละลายเกิดการะเหยตวัเร็วข้ึน และจะเกิดความเร่งมากข้ึนในการเดินทางของเส้นใย
ไปสู่วสัดุรองรับ ส่งผลใหเ้สน้ใยมีขนาดเลก็ลง แต่มีโอกาสในการเกิดหยดพอลิเมอร์มากข้ึน Medeiros 
et al. [35] ทดลองฉีดเส้นใยพอลิไวนิลแอลกอฮออล ์(PVA) โดยศึกษาผลของศกัยไ์ฟฟ้าต่อลกัษณะ
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และสณัฐานวิทยาของเสน้ใยโดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ี 12 15 18 21 และ 25 กิโลโวลต ์ควบคุมอตัราการไหล
ท่ี 2ไมโครลิตร ต่อ นาที ระยะห่างระหว่างหัวเขม็ถึงวสัดุรองรับ 11.5 เซนติเมตร ไดเ้ส้นใยท่ีมีขนาด 
80 นาโนเมตร และมีแนวโน้มลดลงเม่ือให้ศกัยไ์ฟฟ้าสูงข้ึน นอกจากนั้นมีหยดพอลิเมอร์เกิดข้ึน
ในช่วงศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 20 และ 25 กิโลโวลต ์

อตัราการไหล 
อตัราการไหล คือปริมาณของสารละลายท่ีไหลผา่นออกจากรูเขม็ เม่ือให้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี

เหมาะสมกบัอตัราการไหลจะท าให้เกิดกรวยของเทเลอร์ท่ีมีความเสถียร เม่ืออตัราการไหลสูงข้ึนจะ
ส่งผลให้มีปริมาณของสารละลายไหลผ่านรูเข็มมากข้ึน เป็นผลท าให้เกิดหยดหรือเส้นใยท่ีมีขนาด
ใหญ่ข้ึน และจะส่งผลต่อเวลาในการระเหยของตวัท าละลายออกจากเส้นใยซ่ึงตอ้งใชเ้วลานานข้ึน 
หากระยะทางท่ีเสน้ใยเดินทางไปยงัวสัดุรองรับนอ้ยเกินไป จะท าใหมี้เวลาไม่เพียงพอต่อการระเหยตวั
ของตัวท าละลายออกจากเส้นใยจะท าให้เส้นใยท่ีตกลงบนวสัดุรองรับเปียก และติดกันเป็นแพ 
Zargham et al. [36] ทดลองการป่ันเส้นใยไนลอน 6 ในตวัท าละลายกรดฟอร์มิก พบว่าเม่ือใหอ้ตัรา
การไหลเพิ่มข้ึน มีผลต่อขนาดของเสน้ใย ลกัษณะของหยด และรูปร่างของสารละลายท่ีปลายเขม็ 

อุณหภูมิของสารละลาย 
อุณหภูมิของสารละลายจะส่งผลกระทบต่ออตัราการระเหยของตวัท าละลาย และความ

หนืดของสารละลาย กล่าวคือ เม่ือสารละลายมีอุณหภูมิสูงจะท าให้อตัราการระเหยของตวัท าละลาย
มากข้ึน และสารละลายมีค่าความหนืดลดลง ซ่ึงจะส่งผลต่อลกัษณะและสัญฐานวิทยาของเส้นใย He 
[37] ไดศึ้กษาอิทธิพลของอุณหภูมิของสารละลาย ซ่ึงมีผลต่อสมบติัของเส้นใยนาโน ในกระบวนการ
ป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต Vrieze et al. [38] ท าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของสารละลายต่อ
ลกัษณะของเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทต (CA) ในตวัท าละลายผสมระหวา่งอะซิโตนและไดเมทิลแอซิทา
ไมด์ (DMAc) และพอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) ในเอทานอล พบว่าเม่ืออุณหภูมิของสารละลาย
สูงข้ึน ท าใหอ้ตัราการระเหยของตวัท าละลายสูงข้ึน และค่าความหนืดของสารละลายมีค่าต ่าลง 

ผลของวสัดุรองรับ 
กระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตเป็นกระบวนการท่ีมีสนามไฟฟ้าอยู่ระหว่าง

หัวฉีดเส้นใยและวสัดุรองรับเส้นใย ดงันั้นควรเลือกใชว้สัดุรองรับท่ีเป็นโลหะ เช่น แผ่นอลูมิเนียม 
หรืออุปกรณ์ท่ีเป็นโลหะในรูปแบบต่าง ๆ ลูกกล้ิงทรงกระบอก วงลอ้โลหะ หรือ สายพานโลหะ เป็น
ตน้ เน่ืองจากความสามารถในการน าไฟฟ้าของวสัดุรองรับจะส่งผลต่อความหนาแน่น และการอดัตวั
ของเสน้ใย 
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ขนาดของหวัเขม็ 
ขนาดของหัวเข็ม หรือ รูของหัวฉีด มีผลต่อกระบวนการฉีดเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต 

เน่ืองจากเป็นช่องผา่นของสารละลายพอลิเมอร์ มีความสัมพนัธ์กบัขนาดของเส้นใยเน่ืองจากปริมาตร
ของสารละลายท่ีไหลผ่าน ขนาดหัวเข็มท่ีเล็กจจะช่วยลดการอุดตนัของสารละลายพอลิเมอร์ใน
ระหว่างกระบวนการฉีดเส้นใย เน่ืองจากเป็นการลดพื้นท่ีหน้าตัดในการสัมผสักับส่ิงแวดล้อม
ภายนอก แต่รูเขม็ท่ีมีขนาดเลก็มากสารละลายอาจไม่สามารถไหลผา่นได ้

ระยะทางระหวา่งหวัเขม็และวสัดุรองรับ 
ระยะทางระหว่างหัวเขม็ถึงวสัดุรองรับเส้นใย มีผลโดยตรงต่อระยะเวลาในขณะท่ีล า

พอลิเมอร์เคล่ือนท่ีออกจากรูหัวฉีดไปตกลงบนวสัดุรองรับ (flight time) ในช่วงเวลาดงักล่าวตวัท า
ละลายจะระเหยออกจากล าพอลิเมอร์ และเกิดเป็นเส้นใย หากระยะเวลาดงักล่าวไม่เพียงพอต่อการ
ระเหยของตวัท าละลายจะส่งผลให้เส้นใยเปียกและติดกนัเป็นแพบนวสัดุรองรับ นอกจากน้ียงัส่งผล
ต่อความเขม้ของสนามไฟฟ้าระหวา่งหวัเขม็ถึงวสัดุรองรับ ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดความเร่งต่อล าพอลิเมอร์ใน
การตกลงบนวสัดุรองรับ ท าใหส้ารละลายมีเวลาใหต้วัท าละลายระเหยออกไดน้อ้ยลง 

3. ตวัแปรดา้นสภาวะแวดลอ้ม 
ความช้ืน 
ความช้ืนของกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตมีอิทธิพลต่อสารละลาย ความช้ืนท่ี

สูงมีผลกระทบต่อการระเหยของตวัท าละลาย และท าให้เกิดการควบแน่นของหยดน ้ าบริเวณผิวของ
เส้นใย ซ่ึงส่งผลต่อสัณฐานวิทยาของเส้นใย ในขณะท่ีความช้ืนต ่าจะส่งผลต่ออตัราการระเหยของตวั
ท าละลาย หากการระเหยของตวัท าละลายเร็วเกินไปจะท าให้เกินการอุดตนัของสารละลายบริเวณหัว
เขม็ Vrieze et al. [38] ท าการศึกษาอิทธิพลของความช้ืนต่อลกัษณะของเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทต 
(CA) ในตวัท าละลายผสมระหว่างอะซิโตนและไดเมทิลแอซิทาไมด ์(DMAc) และพอลิไวนิลไพโรลิ
โดน (PVP) ในตวัท าละลายเอทานอล พบว่าเม่ือมีความช้ืนสูง เส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตจะมีขนาด
ใหญ่ข้ึน ในขณะท่ี เสน้ใยพอลิไวนิลไพโรลิโดนมีขนาดลดลง 

ชนิดของบรรยากาศ 
องคป์ระกอบของอากาศมีผลต่อกระบวนการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ก๊าซต่างชนิด

กนัจะมีพฤติกรรมท่ีต่างกนัไปเม่ืออยูใ่นสนามไฟฟ้าก าลงัสูง  
ความดนั 
ความดนับรรยากาศส่งผลต่อความเสถียรของล าพอลิเมอร์ท่ีพุ่งออกมา เม่ือความดนั

บรรยากาศลดลงจะเกิดความไม่เสถียรต่อล าพอลิเมอร์ 
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2.1.4 พอลิเมอร์ส าหรับอิเลก็โตรสปินน่ิง 
ในปัจจุบนัน้ี มีการใชพ้อลิเมอร์ท่ีแตกต่างกนัมากกว่า 20 ชนิด ส าหรับการป่ันเส้นใยดว้ย

ไฟฟ้าสถิต ซ่ึงขอ้ดีขอ้หน่ึงของกระบวนการน้ี คือ สามารถใชก้บัพอลิเมอร์ในลกัษณะท่ีเป็นสารละลาย 
และสารหลอมเหลวได ้ดงัตารางท่ี 2.1-2.2 
 
ตารางที่ 2.1 ชนิดของพอลิเมอร์และตวัท าละลายท่ีใชส้ าหรับผลิตเส้นใยขนาดนาโนเมตรโดย

กระบวนการป่ันเสน้ใยแบบไฟฟ้าสถิต [39] 
พอลิเมอร์ ตวัท าละลาย 

เซลลูโลสแอซีเทต อะซิโตน 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) น ้า 
ไนลอน 6 กรดฟอร์มิก 
พอลิยรีูเทน (PU) ไดเมทิลฟอร์มาไมด ์(DMF), เตตระไฮโดรฟแูรน 

(THF) 
พอลิไวนิลคลอไรด ์(PVC) ไดเมทิลฟอร์มาไมด ์(DMF), เตตระไฮโดรฟแูรน 

(THF) 
พอลิคาร์โปแลคโตน (PCL) อะซิโตน 
พอลิสไตรีน (PS) เตตระไฮโดรฟแูรน (THF) 
สไตรีนบิวตะไดอีนสไตรีน 
(SBS) 

75% THF 25% DMF 

กรดอะคริลิก ไดเมทิลฟอร์มาไมด ์(DMF) 
พอลิเอทิลีนออกไซด ์(PEO) น ้า 
ไหม กรดฟอร์มิก 
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ตารางที่ 2.2 พอลิเมอร์ท่ีใชส้ าหรับผลิตเส้นใยโดยกระบวนการป่ันเสน้ใยแบบไฟฟ้าสถิต ในรูป
หลอมเหลว [39] 

พอลิเมอร์ รายละเอียด อุณหภูมิท่ีใช ้(C) 
พอลิเอทิลีน (PE) HDPE, MW = 1.35 x 105 200-220 
พอลิโพรพิลีน (PP) Isotactic-PP, MFI = 0.5 220-240 
ไนลอน 12 (PA-12) MW = 3.5 x 104 220 
พอลิเอทิลีน เทเรฟทาเลต (PET) MW = 4.6 x 104 270 
พอลิเอทิลีนแนฟทาเลต (PEN) MW = 4.8 x 104 290 
ของผสมของ PET-PEN  75/25, 25/75 (% wt) 290 

 

2.2 เซลลูโลสแอซีเทต 
เซลลูโลสแอซีเทตเป็นอนุพนัธ์ของเซลลูโลสชนิดหน่ึง ถูกเตรียมข้ึนคร้ังแรกในปี 1865 

โดย Paul Schützenberger การเตรียมเซลลูโลสแอซีเทตเร่ิมตน้จากการน าเซลลูโลสมาท าปฏิกิริยากบั
แอซิติกแอนไฮไดร์ด (acetic anhydride) และใชก้รดซลัฟิวริก (sulfuric acid) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัรูป
ท่ี 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 การเตรียมเซลลูโลสแอซีเทต [40] 
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2.2.1 สมบติัของเซลลูโลสแอซีเทต 
ลกัษณะของเซลลูโลสแอซีเทต คือ มีสีขาว เป็นอสัณฐาน (amorphous) ไม่มีพิษ ไม่มีกล่ิน 

ไม่มีรสและไวไฟน้อยกว่าไนโตรเซลลูโลส (nitrocellulose) ทนต่อกรดอ่อนและเสถียรต่อน ้ ามนั 
นอกจากน้ีสมบติัทางกายภาพบางอยา่งของเซลลูโลสแอซีเทตแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 สมบติัทางกายภาพของเซลลูโลสแอซีเทต [41] 

สมบติั หน่วย ไตรแอซีเทต แอซีเทต 
ความหนาแน่น g/cm3 1.27-1.29 1.28-1.32 
ความสถียรทางความร้อน C 240  230 
ความทนแรงดึงของเสน้ใย kg/mm2 14-25 16-18 
ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก 
     50-60 Hz 
     106 Hz 

 
 

 
3.0-4.5 
n/a 

 
4.5-6.5 
4.0-5.5 

ความตา้นทานจ าเพาะ .cm 1013-1015 1011-1013 
ความร้อนจ าเพาะ J g-1K-1 n/a 1.46-1.88 
การน าความร้อน J m-1h-1K-1 n/a 0.63-1.25 
 

ในเชิงพาณิชย ์เซลลูโลสแอซีเทตอยู่ในลกัษณะของผง (powder) และเกลด็ (flake) ซ่ึง
สามารถใชง้านไดห้ลากหลาย เช่น เส้นใย พลาสติก สารเคลือบผิว และฟิลม์ ซ่ึงสมบติัของเซลลูโลส
แอซีเทตท่ีเหมาะกบัการใช้งานดา้นต่าง ๆ ข้ึนกับความหนืดของสารละลายและล าดบัขั้นของการ
แทนท่ี (degree of substitution) โดยความหนืดแสดงถึงระดบัการเกิดพอลิเมอร์ (degree of 
polymerization) ซ่ึงส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ์ ส่วนล าดบัขั้นของการแทนท่ีแสดงถึง
ความสามารถในการละลาย (solubility) และความเขา้กนัได ้(compatibility) กบัเรซิน (resin) สาร
เคลือบเงา (varnish) สารช่วยนุ่ม (softeners) และสารอ่ืน ๆ นอกจากน้ีล าดบัขั้นของการแทนท่ียงัส่งผล
ต่อสมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑด์ว้ย [41 - 42] ความสามารถในการละลายและการใชง้านของเซลลูโลส
แอซีเทตแสดงในตารางท่ี 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ความสามารถในการละลายและการใชง้านของเซลลูโลสแอซีเทตท่ีล าดบัขั้นของการ
แทนท่ีต่างกนั [42] 

ร้อยละของหมู่แอซีทิล ล าดบัขั้นของการแทนท่ี ตวัท าละลาย การใชง้าน 
13.0-18.6 0.6-0.9 น ้า - 
22.2-32.2 1.2-1.8 2-methoxy ethanol พลาสติก 
36.5-42.2 2.2-2.7 อะซิโตน เสน้ใย ฟิลม์ถ่ายรูป 
43.0-44.8 2.8-3.0 คลอโรฟอร์ม ผา้ ฟอยด ์และเสน้ใย 

 
2.2.2 การใชง้าน 

เซลลูโลสแอซีเทตมีสมบติัท่ีเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวัจึงท าให้เหมาะสมกบัการใชง้านท่ี
หลากหลาย  เช่น ผา้ ฟิลม์ แผน่กรอง [43] 

ผา้ (fabric) 
เซลลูโลสแอซีเทตสามารถน าไปผสมกบัเส้นใยอ่ืน ๆ ไดง่้ายในการผลิตเป็นเส้นดา้ย ผา้

จากเซลลูโลสแอซีเทตมีลกัษณะเหมือนไหม มีผิวสัมผสันุ่มและเยน็ต่อผิวหนัง ดูดซึมความช้ืนและ
ระบายอากาศได ้ตวัอยา่งการใชง้าน เช่น ซบัในในเส้ือสูทหรือเส้ือโคท้ ริบบิน 

ฟิลม์ (films) 
เน่ืองจากสมบติัของเซลลูโลสแอซีเทตท่ีใส สามารถให้ไอน ้ าผ่านได ้ทนต่อรอยขีดข่วน

และง่ายต่อการตัดจึงท าให้เซลลูโลสแอซีเทตเป็นหน่ึงในทางเลือกท่ีเหมาะสมในการผลิตฟิล์ม 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์เช่น เทปใส ฟิลม์ห่อปกหนงัสือ วสัดุห่อหุ้มอาหารร้อน และการใชฟิ้ลม์เซลลูโลส
แอซีเทตในการผลิตจอ LCD 

ตวักรองบุหร่ี (cigarette filters) 
การใชง้านหลกัส าหรับเซลลูโลสแอซีเทต คือ ใช้เป็นตวักรองควนับุหร่ี หรือ กน้กรอง

บุหร่ี ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบติัการกรองท่ีดีและรสชาติเฉพาะตวั นอกจากน้ีเซลลูโลสแอซีเทตยงัสามารถ
ยอ่ยสลายไดซ่ึ้งเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 

เทคโนโลยกีารกรอง (separation technology) 
เซลลูโลสแอซีเทตเป็นหน่ึงในวสัดุท่ีใชใ้นเทคโนโลยีการแยกดว้ยเมมเบรน (membrane 

separation technology) และมีประโยชน์ต่อการใชง้านดา้นการกรองท่ีหลากหลาย ลกัษณะเฉพาะของ
เมมเบรนจากเซลลูโลสแอซีเทต คือ ทนต่อคลอรีนและสกปรกยาก 
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สินคา้แม่พิมพ ์(molded goods) 
การผสมเซลลูโลสแอซีเทต สารช่วยนุ่มและสารเติมแต่งเขา้ดว้ยกนั ท าเป็นเม็ดหรือแผ่น

แลว้น าไปข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์พลาสติกไดห้ลากหลายชนิด เช่น แปรงสีฟัน กรอบแว่นตา แว่นตา
นิรภยั กระดุม ซ่ึงการใชเ้ซลลูโลสแอซีเทตช่วยใหผ้ลิตภณัฑพ์ลาสติกมีลกัษณะท่ีดี เช่น ไม่มีกล่ิน ไม่มี
รส ไม่เป็นพิษ ใส ไม่เป็นฝ้า เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีเยีย่ม ทนน ้ามนัและทนต่อสภาวะอากาศไดดี้ 
 

2.3 กรดแทนนิก 
กรดแทนนิก (tannic acid) เป็นช่ือสามญัของแทนนิน (tannin) พบไดใ้นพืชชั้นสูง 

โดยเฉพาะพืชใบเล้ียงคู่ เป็นสารประกอบเชิงซ้อนในกลุ่มของสารประกอบฟีโนลิก (phenolic 
compound) มีน ้ าหนกัโมเลกุลอยู่ระหว่าง 500-3000 ทั้งยงัมีหมู่ฟีนอลิกไฮดรอดซิลอิสระอยู่จ  านวน
หน่ึง สามารถเกิดการเช่ือมโยงกบัสารโปรตีนและสารพอลิเมอร์ธรรมชาติได ้

2.3.1 แหล่งท่ีพบ 
สารประกอบแทนนินพบมากในเน้ือไม้ เปลือกไม้ และเปลือกผล ซ่ึงบทบาทของ

สารประกอบแทนนินในพืชนั้นยงัไม่สามารถอธิบายให้เขา้ใจไดอ้ย่างแน่ชดั บางคร้ังมีขอ้เสนอว่า
สารประกอบแทนนินน่าจะเป็นของเสียในพืช หรือ เป็นสารป้องกนัอนัตรายจากสัตวกิ์นพืช เน่ืองจาก
สารกลุ่มน้ีมีรสฝาดและขม หรือ เป็นสารป้องกนัอนัตรายจากเช้ือราและแบคทีเรียของพืช ปริมาณ
แทนนินจะผนัแปรตามชนิดของพืช แมพ้ืชชนิดเดียวกนั แต่อยูต่่างถ่ินหรือต่างอายกุนั หรือ แมแ้ต่ใน
ตน้เดียวกนัแต่ต่างส่วนกนักมี็ปริมาณแทนนินท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ปริมาณแทนนินจากเปลือกไมป่้าชายเลนบางชนิดในทอ้งท่ีต่าง ๆ ของประเทศไทย จาก

การสกดัท่ีสภาวะต่าง ๆ [44] 
ชนิดไม ้ แหล่งท่ีมา อตัราส่วน

เปลือกต่อน ้า 
อุณหภูมิ 
(C) 

แทนนิน-          
ฟอร์มลัดีไฮด*์ 

แทนนิน** 

โกงกางใบเลก็ สตูล 
ระนอง 
พงังา 
นครศรีธรรมราช 
จนัทบุรี 

 
 
1:12 

 
 
60 

27.45 
28.51 
28.35 
28.83 
26.62 

17.41 
18.22 
18.10 
18.46 
16.78 
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ตารางที่ 2.5  ปริมาณแทนนินจากเปลือกไมป่้าชายเลนบางชนิดในทอ้งท่ีต่าง ๆ ของประเทศไทย จาก
การสกดัท่ีสภาวะต่าง ๆ (ต่อ) [44] 

ชนิดไม ้ แหล่งท่ีมา อตัราส่วน
เปลือกต่อน ้า 

อุณหภูมิ 
(C) 

แทนนิน-          
ฟอร์มลัดีไฮด*์ 

แทนนิน** 

โกงกางใบใหญ่ สตูล 
ระนอง 
พงังา 
นครศรีธรรมราช 
จนัทบุรี 

 
 
1:12 

 
 
60 

26.30 
27.55 
27.45 
27.63 
25.35 

16.54 
17.49 
17.41 
17.55 
15.82 

ล าแพน นครศรีธรรมราช 
สมุทรสาคร 

1:6 60 25.00 
20.62 

15.55 
12.22 

ถัว่ด า นครศรีธรรมราช 1:6 70 21.84 13.15 
ตาตุ่มทะเล นครศรีธรรมราช 1:6 70 16.48 9.07 
 

*เปอร์เซ็นตต์ะกอนแทนนิน ฟอร์มลัดีไฮด ์เทียบน ้าหนกัแหง้ของเปลือก 
**ปริมาณของแทนนิน ค านวณจากสูตรของ Humpreys  

 
2.3.2 ประเภทของแทนนิน [45] 

แทนนินแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
1. แทนนินแท ้(true tannins) มีน ้ าหนกัโมเลกุลตั้งแต่ 1,000 ถึง 3,000 ซ่ึงแบ่งไดอี้ก 2 

กลุ่มยอ่ย ไดแ้ก่ 
1) แทนนินชนิดสลายตวัไดด้ว้ยน ้ า (hydrolyzable tannins) มีลกัษณะสีน ้ าตาลอม

เหลือง อาจเรียกสารกลุ่มน้ีว่า แกลโลแทนนิน (gallotannins) แทนนินชนิดน้ีละลายไดใ้นน ้ าร้อนได้
เป็นลกัษณะคอลลอยด ์ท าปฏิกิริยากบัเฟอร์ริกคลอไรดไ์ดสี้น ้ าเงิน 

2) แทนนินชนิดรวมตวัแน่น (condensed tannins) แทนนินชนิดน้ีเป็นพอลิเมอร์ของ
สารประกอบฟีนอลิก สมบติัทัว่ไปคลา้ยกบัแทนนินชนิดสลายตวัไดด้ว้ยน ้ า แต่จะละลายน ้ าไดน้อ้ย
กวา่ และเม่ือท าปฏิกิริยากบัเฟอร์ริกคลอไรดจ์ะใหสี้เขียว 

2. แทนนินเทียม (pseudotannins) แทนนินชนิดน้ีมีน ้ าหนกัโมเลกลุต ่ากวา่ 1,000 เช่น กรด
คลอโรจีนิก (chlorogenic acid) 
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2.3.3 สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของแทนนิน [46] 
1. เป็นสารประกอบท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้น ส่วนมากไม่สามารถตกผลึกได ้
2. สามารถรวมตวัไดดี้กบัโปรตีนและหนงัสตัว ์เปล่ียนหนงัดิบใหเ้ป็นหนงัฟอกหรือหนงั

ส าเร็จ 
3. มีรสฝาดเน่ืองจากไกลโคโปรตีน ท่ีอยูใ่นน ้ าลายตกตะกอนกบัแทนนินท าให้การหล่อ

ล่ืนลดลง 
4. ละลายในน ้ า แอลกอฮอล ์แอซีโทน แต่ไม่ละลายในตวัท าละลายอินทรีย ์เช่น อีเทอร์ 

คลอโรฟอร์ม 
5. มีสมบติัเป็นยาฝาดสมาน (astringent) เน่ืองจากสามารถรวมตวักบัโปรตีนและเกิดเป็น

สารประกอบท่ีมีโครงสร้างแบบร่างแหท่ีคงตวัมาก 
6. เม่ือท าปฏิกิริยากบัเกลือของเหลก็จะไดสี้น ้าเงินหรือสีเขียว 
7. สามารถตกตะกอนไดก้บัเกลือของโลหะหลายชนิด 
8. สามารถท าให้สารแอลคาลอยด ์(alkaloids) ตกตะกอนไดแ้ละสารอินทรียท่ี์มีลกัษณะ

เป็นด่างกส็ามารถตกตะกอนไดเ้ช่นเดียวกนั 
9. แทนนินจะดูดซบัออกซิเจนและเปล่ียนเป็นสีคล ้าข้ึน เม่ือสารละลายมีสภาวะเป็นด่าง 

2.3.4 ประโยชน์ของแทนนินในอุตสาหกรรม [46] 
1. อุตสาหกรรมฟอกหนงั โดยแทนนินท าปฏิกิริยากบัโปรตีนจากหนงั ท าให้หนงัไม่เน่า

เสียหลงัการฟอก 
2. อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมบางชนิด เช่น การท าเบียร์ให้ใสและเกิดรสขม ฝาด รวมทั้งเป็น

สารใหก้ล่ินในเคร่ืองด่ืมประเภทเบียร์ ชา ไวน์ และกาแฟ ดว้ย 
3. การผลิตกาวไมอ้ดั เช่น โปรแอนโทรไซยานิดินแทนนิน (proanthocyanidin tannins) 

สามารถใชผ้ลิตไมอ้ดัแทนการใชฟี้นอลสงัเคราะห์ ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑจ์ากปิโตรเคมี 
4. รับประทานเป็นยาแกท้อ้งเสียหรือทอ้งเดิน เน่ืองจากแทนนินมีกลไกการจบักบัโปรตีน

ของเช้ือรา แบคทีเรีย หรือ ไวรัส ท าใหเ้ช้ือไม่สามารถท าอนัตรายร่างกายได ้
5. ยาภายนอกในการรักษาแผล แทนนินจะจบักบัผวิหนงัชั้นนอกและเน้ือเยือ่ท่ีผลิตเมือก 

(mucosa) ท าให้สามารถป้องกนัน ้ าได ้นอกจากน้ีแทนนินยงัท าให้เส้นเลือดหดตวัได ้ท าให้ลดการ
สูญเสียเลือดได ้
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2.4 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
Suwantong, Opanasopit, Ruktanonchai and Supaphol [47] เตรียมเสน้ใยเซลลูโลสแอซีเทต

ผสมขม้ินชนัโดยการป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ผลการทดลองพบว่าการผสมขม้ินชนัลงในสารละลาย
เซลลูโลสแอซีเทตท่ีใชต้วัท าละลายผสมระหว่างอะซิโตนและไดเมทิลแอซิทาไมดใ์นอตัราส่วน 2 ต่อ 
1 โดยปริมาตร ไม่ไดส่้งผลต่อสัณฐานวิทยาของเส้นใย ขนาดของเส้นใยอยูใ่นช่วง 314-340 นาโน
เมตร ขม้ินชนัในเส้นใยยงัคงความสามารถในการจบัอนุมูลออิสระได ้นอกจากน้ีงานวิจยัน้ียงัศึกษา
การปลดปล่อยขม้ินชนัจากเส้นใยดว้ยการแช่ (immersion) และการแพร่ผา่นผวิหนงัหมู (transdermal 
diffusion through a pig skin) พบว่าวิธีการแช่ ขม้ินชนัถูกปลดปล่อยออกจากเส้นใยไดร้้อยละ 90-95 
ของปริมาณขม้ินชนัท่ีใส่เขา้ไปในเสน้ใย ในขณะท่ีการปลดปล่อยขม้ินชนัดว้ยวิธีการแพร่ผา่นผวิหนงั
หมูมีค่าต ่ากวา่ 

Phiriyawirut and Phaechamud [48] ประสบความส าเร็จในการเตรียมแผน่เส้นใยเซลลูโลส
แอซีเทตผสมกรดแกลลิก (gallic acid) โดยพบวา่เสน้ใยท่ีประกอบดว้ยกรดแกลลิกร้อยละ 2.5 มีพื้นผวิ
เส้นใยเรียบ แต่เม่ือเพิ่มปริมาณกรดแกลลิกใหม้ากข้ึนจะพบเกลด็ของกรดแกลลิกบนพื้นผวิเสน้ใย การ
เพิ่มปริมาณกรดแกลลิกส่งผลใหเ้สน้ใยมีขนาดใหญ่ข้ึน อุณหภูมิการหลอมเหลวเร่ิมตน้ (onset melting 
temperature) ของแผน่เส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแกลลิกลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณกรดแกลลิกใน
เส้นใยมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของแผ่นอิเล็กโตรสปันกับฟิล์ม พบว่า ฟิล์มมีความ
แข็งแรงมากกว่าแผ่นอิเล็กโตรสปัน ในขณะท่ีการยืดตวัของของแผ่นอิเล็กโตรสปันท่ีจุดขาดมีค่า
มากกวา่ฟิลม์ประมาณ 10 เท่า 

Thitiwongsawet, Ouykul and Khaoroppan [49] สามารถผลิตแผน่เส้นใยดว้ยกระบวนการ
ป่ันเสน้ใยแบบไฟฟ้าสถิตจากสารละลายเซลลูโลสแอซีเทต โดยใชต้วัท าละลายผสมระหว่างอะซิโตน
และไดเมทิลแอซิทาไมดใ์นอตัราส่วน 2 ต่อ 1 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ท่ีประกอบดว้ย 2,6-ไดคลอโร-
4-ไนโตรอะนิลีน (2,6-dichloro-4-nitroaniline, DCNA) ในปริมาณต่าง ๆ จากผลการทดลองพบว่าทั้ง
เส้นใยเซลลูโลสแอซีเทต และเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสม DCNA มีพื้นผวิเรียบและการเติม DCNA 
ลงในในสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตไม่ไดส่้งผลต่อสัณฐานวิทยาของเส้นใย ซ่ึงขนาดเส้นใยโดย
เฉล่ียอยูใ่นช่วง 241-320 นาโนเมตร 

Gülçin, Huyut, Elmastas and Aboul-Enein [50] พบว่า กรดแทนนิกเป็นสารประกอบท่ี
ตา้นทานสารอนุมูลอิสระท่ีมีประสิทธิภาพซ่ึงสามารถใชเ้ป็นสารกนับูดในอาหารได ้

Shukla, Fang, Puranam, Jensen and Hammond [1] ศึกษาการเตรียมฟิลม์ห้ามเลือด 
(hemostatic film) ท่ีประกอบดว้ย ทรอมบิน (thrombin) และกรดแทนนิก (tannic acid) โดยการสเปรย์
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เป็นชั้น ๆ (spray layer-by-layer) ซ่ึงการสเปรยน้ี์สามารถเคลือบฟองน ้ าท่ีมีรูพรุนได ้และฟองน ้ าท่ีถูก
เคลือบแลว้สามารถหา้มเลือดไดอ้ยา่งรวดเร็วในตวัอยา่งมา้มหมู 



บทที ่3 
วธีิด าเนินการทดลอง 

 
การด าเนินการทดลองในคร้ังน้ีเพื่อศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการข้ึนรูปแผน่เสน้ใยดว้ย

กระบวนการไฟฟ้าสถิตจากเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก และศึกษาสมบติัของแผน่เส้นใยท่ีข้ึน
รูปได ้ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
 

3.1 สารเคมี 
3.1.1 เซลลูโลสแอซีเทต น ้าหนกัโมเลกลุ 30,000 กิโลดลัตนั (Sigma-Aldrich Co. LLC., USA) 
3.1.2 กรดแทนนิก (HiMedia Laboratories, India) 
3.1.3 อะซิโตน (Ajax Finechem Pty, Ltd, New Zealand) 
3.1.4 น ้ากลัน่ 
3.1.5 เฟอร์ริก คลอไรด ์(Carlo Erba Reagents, France) 
3.1.6 ฟอสเฟต บฟัเฟอร์ ซาลีน พีเอช 7.4 (Sigma-Aldrich Co. LLC., USA) 

 

3.2 อุปกรณ์การทดลอง 
3.2.1 อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ เช่น บิกเกอร์ แท่งแกว้คน ขวดใส่สารเคมีกระจกสไลด ์
3.2.2 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
3.2.3 หลอดฉีดยา และเขม็ (บริษทั นิโปร (ประเทศไทย) จ ากดั) 
3.2.4 เคร่ืองใหศ้กัยไ์ฟฟ้าสูง (Spellman High Voltage Electronics Corporation, USA) 
3.2.5 เคร่ืองควบคุมการใหส้ารละลายทางกระบอกฉีดยา (syringe pump) รุ่น NE-300 (บริษทัแน

ชัน่แนลไดเร็ค เน็ตเวิร์ค จ ากดั ประเทศไทย) 
3.2.6 อุปกรณ์รองรับเส้นใย และอะลูมิเนียมฟอยด ์
3.2.7 ไมโครปิเปต รุ่น Eppendorf Research 1000 (Eppendorf AG., Germany) 
3.2.8 อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (รุ่น WB 10, Memmert GmbH & Co. KG, Germany)  
3.2.9 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope: SEM) รุ่น 

JSM-6400 (Joel Ltd., Japan) 
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3.2.10 เคร่ืองรีโอมิเตอร์ (rotational rheometer) รุ่นRotovisco 1 (Thermo Fisher Scientific, Inc., 
Singapore) 

3.2.11 เคร่ืองวดัความน าไฟฟ้า(conductivity meter) รุ่น Cyberscan 500 (Eutech Instruments, 
Singapore) 

3.2.12 เคร่ืองยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer) รุ่น 
Aquamate (Thermo Fisher Scientific, Inc., USA) 
 

3.3 การเตรียมสารละลาย 
3.3.1 การเตรียมสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตในตวัท าละลายอะซิโตน 

เตรียมสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตตั้งแต่ความเขม้ขน้ร้อยละ 7 ถึง ร้อยละ 21 โดยน ้าหนกั 
ในอะซิโตน ท่ีอุณหภูมิหอ้ง จนสารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นน าสารละลายไปวดัความหนืดดว้ย
เคร่ืองรีโอมิเตอร์ (rotational rheometer) รุ่น Rotovisco 1 (Thermo Fisher Scientific Inc., Singapore) 
แบบโคนและแผน่เรียบ (cone and plate) องศามุมระหว่างโคนกบัแผน่เรียบ 1 องศา ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของแผ่นเรียบ 60 มิลลิเมตร วดัค่าท่ีอตัราเฉือน (shear rate) 200 วินาที-1 และวดั
ความสามารถในการน าไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองวดัความน าไฟฟ้า (conductivity meter) รุ่น Cyberscan 500 
(Eutech Instruments, Singapore) 

3.3.2 การเตรียมสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตในตวัท าละลายผสม 
เตรียมสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตท่ีความเขม้ขน้ร้อย 15 โดยน ้ าหนัก ในตวัท าละลาย

ผสมของอะซิโตนกบัน ้าในอตัราส่วน 100:0 90:10 85:15 และ 80:20 จากนั้นน าสารละลายไปวดัความ
หนืดท่ีอตัราเฉือน 200 วินาที-1 และวดัความสามารถในการน าไฟฟ้า 

3.3.3 การเตรียมสารสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
เตรียมสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั จากนั้นน าไป

ผสมกรดแทนนิกท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 010 30 50 70 90 110 130 และ 150 โดยน ้ าหนกัของเซลลูโลส
แอซีเทต ในตวัท าละลายผสมของอะซิโตนกบัน ้ าในอตัราส่วน 90:10 จากนั้นน าสารละลายไปวดั
ความหนืดท่ีอตัราเฉือน 200 วินาที-1 และวดัความสามารถในการน าไฟฟ้า 
 

3.4 การเตรียมเคร่ืองป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถติ 
เคร่ืองป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต หรือ อิเลก็โตรสปินน่ิง ท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีประกอบดว้ย

อุปกรณ์ส่วนหลกั ไดแ้ก่ 
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3.4.1 เคร่ืองใหศ้กัยไ์ฟฟ้าแรงดนัสูง (high voltage power supply) รุ่น Spellman SL60 (Gamma 
High Voltage Research, USA) ท าหนา้ท่ีสร้างสนามไฟฟ้าเพื่อใหเ้กิดแรงดึงยดืสารละลายเป็นเส้นใย
สามารถใหศ้กัยไ์ฟฟ้าไดต้ั้งแต่ 0-40 กิโลโวลต ์

3.4.2 เคร่ืองควบคุมอตัราการไหลของสารละลาย (syringe pump) รุ่น NE-300 ท าหนา้ท่ีควบคุม
ปริมาตรของสารละลายใหเ้คล่ือนผา่นหวัฉีดอยา่งสม ่าเสมอ 

3.4.3 อิเล็กโทรด (electrode) ในการป่ันเส้นใยจะต้องต่อขั้ วบวกเข้ากับอิเล็กโทรด โดย
อิเล็กโทรดท าหนา้ท่ีน ากระแสไฟฟ้าจากเคร่ืองให้ศกัยไ์ฟฟ้าแรงดนัสูงไปสู่สารละลาย ซ่ึงวสัดุท่ีใช้
เป็นอิเล็กโทรดคือเข็มฉีดยาเบอร์ 21 (บริษทั นิโปร (ประเทศไทย) จ ากดั) ซ่ึงมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ภายนอก 0.82 มิลลิเมตร และเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน 0.51 มิลลิเมตร [51] ตดัปลายเขม็ใหเ้รียบ 

3.4.4 อุปกรณ์บรรจุสารละลาย ใชห้ลอดฉีดยา (syringe) (บริษทั นิโปร (ประเทศไทย) จ ากดั) ใช้
ส าหรับบรรจุสารละลายพอลิเมอร์ส าหรับฉีดเสน้ใย 

3.4.5 อุปกรณ์รองรับเส้นใย (collector) เป็นแผน่โลหะหุม้ดว้ยอลูมิเนียมฟอยดแ์ละต่อขั้วลบเขา้
กบัแผน่โลหะ ท าหนา้ท่ีรองรับเส้นใยท่ีฉีดออกมาจากหวัฉีด 
 

 
 
รูปที ่3.1 เคร่ืองป่ันเสน้ใยดว้ยไฟฟ้าสถิต 
 

3.5 การป่ันเส้นใย 
3.5.1 การป่ันเสน้ใยเซลลูโลสแอซีเทตในตวัท าละลายอะซิโตน 

น าสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตท่ีละลายเป็นเน้ือเดียวแลว้จากขอ้ 3.3.1 บรรจุในหลอดฉีด
ยาพลาสติก และประกอบเขา้กบัหัวข็มฉีดยา วางบนเคร่ืองควบคุมอตัราการไหลซ่ึงตั้งค่าอตัราการ
ไหลท่ี 5 - 20 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง ก าหนดค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 10 - 25 กิโลโวลต ์และระยะห่างระหว่างหวั
เขม็ถึงอุปกรณ์รองรับท่ี 5 - 20 เซนติเมตรตรวจสอบสัณฐานวิทยาของแผน่เส้นใยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด และเลือกภาวะท่ีเหมาะสมในการป่ันเสน้ใยเซลลูโลสแอซีเทต 
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3.5.2 การป่ันเสน้ใยเซลลูโลสแอซีเทตในตวัท าละลายผสม 
น าสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตท่ีละลายเป็นเน้ือเดียวแลว้จากขอ้ 3.3.2 บรรจุในหลอดฉีด

ยาพลาสติก และประกอบเขา้กับหัวข็มฉีดยา วางบนเคร่ืองควบคุมอตัราการไหลซ่ึงตั้งค่าภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาในขอ้ 3.5.1 ดงัน้ี อตัราการไหลท่ี 10 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 
15 กิโลโวลต ์และระยะห่างระหวา่งหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับท่ี 15 เซนติเมตร ตรวจสอบสัณฐานวิทยา
ของแผน่เสน้ใยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

3.5.3 การป่ันเสน้ใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิกในตวัท าละลายผสม 
น าสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตท่ีละลายเป็นเน้ือเดียวแลว้จากขอ้ 3.3.3 บรรจุในหลอดฉีด

ยาพลาสติก และประกอบเขา้กบัหัวเข็มฉีดยา วางบนเคร่ืองควบคุมอตัราการไหลซ่ึงตั้งค่าภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีไดจ้ากการศึกษาในขอ้ 3.5.2 ดงัน้ี อตัราการไหลท่ี 10 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 
15 กิโลโวลต ์และระยะห่างระหวา่งหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับท่ี 15 เซนติเมตร ตรวจสอบสัณฐานวิทยา
ของแผน่เสน้ใยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 

3.6 ตรวจสอบสมบัตขิองแผ่นเส้นใย 
3.6.1 สัณฐานวิทยาของเส้นใย 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของเส้นใยโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope: SEM) รุ่น JSM-6400 (Joel Ltd., Japan) ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิจยั
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัและวดัขนาดเสน้ใยดว้ยโปรแกรม ImageJ 

การเตรียมตวัอย่างแผ่นเส้นใยโดยตดัแผ่นอะลูมินมัฟอยด์ท่ีมีตวัอย่างเส้นใยติดอยู่ขนาด
กวา้ง 0.7 เซนติเมตร ยาว 0.7 เซนติเมตร ติดลงบนเทปกาวสองหนา้เพื่อยดึตวัอยา่งกบัแท่นรองรับซ่ึง
ท าจากทองเหลือง (brass stub) จากนั้นเคลือบทองค าลงบนผวิของเส้นใยเพื่อใหมี้สมบติัการน าไฟฟ้า 
แลว้น าไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดก าลงัขยาย 500 เท่า 

3.6.2 ปริมาณกรดแทนนิกท่ีอยูใ่นแผน่เสน้ใย 
วิเคราะห์ปริมาณกรดแทนนิกท่ีอยู่ในแผ่นเส้นใยโดยยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

(UV-visible spectrophotometer) รุ่น Aquamate (Thermo Fisher Scientific, Inc., USA.) 
เตรียมตวัอยา่งแผน่เส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก โดยตดัแผน่เส้นใยหนกั 30 

มิลลิกรัม จากนั้นน าไปละลายในอะซิโตนปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิหอ้ง นานประมาณ 20 นาที 
จนแผน่เส้นใยละลายเป็นเน้ือเดียวกนัเติมสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร 
(ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกั ต่อ ปริมาตร) [52] จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ท่ีความยาว
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คล่ืน 574.5 นาโนเมตร (λmax) ดว้ยเคร่ืองยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ น าค่าท่ีไดไ้ปเทียบกบั
กราฟความเขม้ขน้มาตรฐาน (calibration curve) รูปท่ี 3.2 โดยการแทนค่าในสมการท่ีไดจ้ากกราฟ
ความเขม้ขน้มาตรฐาน และค านวณหาปริมาณกรดแทนนิกท่ีมีอยูจ่ริงในแผน่เส้นใย และเปรียบเทียบ
กบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณทางทฤษฎี 

 
รูปที ่3.2 กราฟความเขม้ขน้มาตรฐาน (calibration curve) ปริมาณกรดแทนนิกท่ีมีอยูใ่นแผน่เสน้ใย 
 

3.6.3 หมู่ฟังกช์ัน่ของแผน่เสน้ใย 
วิเคราะห์หาหมู่ฟังกช์ัน่ของแผน่เส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก โดยใชเ้คร่ือง

ฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR) 
ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น Spectrum One จาก 4000-400 เซนติเมตร-1 ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

3.6.4 การปลดปล่อยกรดแทนนิกจากแผน่เสน้ใย 
การปลดปล่อยกรดแทนนิกจากแผน่เสน้ใยในสารละลายฟอสเฟต บฟัเฟอร์ ซาลีน 
วดัการปลดปล่อยกรดแทนนิกท่ีอยู่ในแผ่นเส้นใยโดยยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

(UV-visible spectrophotometer) [14] เตรียมตวัอยา่งแผน่เส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
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(ความเขม้ขน้กรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้ าหนกัของเซลลูโลแอซีเทต) โดยตดัแผ่นเส้นใยหนกั 800 
มิลลิกรัม เติมสารละลายฟอสเฟต บฟัเฟอร์ ซาลีน (PBS) พีเอช 7.4 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในขวดรูป
ชมพู่ขนาด 250 มิลิลลิตร และน าไปเขย่าในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส เก็บตวัอย่าง
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 0 5 10 30 60 120 180 และ 240 นาที เติมสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด ์
(FeCl3) 0.2 มิลลิลิตร (เตรียมเฟอร์ริกคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั ต่อ ปริมาตร น ามา 2 
มิลลิลิตร และเติมน ้ ากลัน่ 8 มิลลิลิตร) [52] น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองยูวี-วิซิเบิล 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 308.42 นาโนเมตร (λmax) น าค่าท่ีไดไ้ปเทียบกบักราฟความ
เขม้ขน้มาตรฐาน (calibration curve) 

การปลดปล่อยกรดแทนนิกจากแผน่เสน้ใยในน ้ากลัน่ 
วดัการปลดปล่อยกรดแทนนิกท่ีอยู่ในแผ่นเส้นใยโดยยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

(UV-visible spectrophotometer) เตรียมตวัอยา่งแผน่เสน้ใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก (ความ
เขม้ขน้กรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้ าหนักของเซลลูโลแอซีเทต) โดยเตรียมแผ่นเส้นใยหนัก 800 
มิลลิกรัม เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลิลลิตร และน าไปแช่ในอ่าง
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส เก็บตวัอย่างปริมาตร 2 มิลลิลิตร ท่ีเวลา 0 5 10 30 60 120 180 
และ 240 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยวูี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาว
คล่ืน 297.64 นาโนเมตร (λmax) น าค่าท่ีไดไ้ปเทียบกบักราฟความเขม้ขน้มาตรฐาน (calibration curve) 
รูปท่ี 3.4 โดยการแทนค่าในสมการท่ีไดจ้ากกราฟความเขม้ขน้มาตรฐาน และค านวณหาปริมาณกรด
แทนนิกท่ีปลดปล่อยออกมาจากแผน่เสน้ใย และเปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณทางทฤษฎี 
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รูปที ่3.3 กราฟความเขม้ขน้มาตรฐาน (calibration curve) ของกรดแทนนิกในน ้ากลัน่ 
 

 
 

รูปที ่3.4 กราฟความเขม้ขน้มาตรฐาน (calibration curve) ของกรดแทนนิกในน ้ ากลัน่ (ช่วงท่ีเป็น
เส้นตรง) 



บทที ่4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

 
จากการทดลองป่ันเสน้ใยเซลูโลสแอซีเทตในอะซีโตน เซลลูโลสซีเทตในตวัท าละลายผสม 

เซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิกในตวัท าละลายผสม และตรวจสอบสมบติัต่างๆ ไดผ้ลการทดลอง
และวิเคราะห์ดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 ผลการป่ันเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตในอะซิโตน 
4.1.1 สมบติัการไหลของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทต 

น าสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตท่ีเตรียมได ้ตั้งแต่ความเขม้ขน้ร้อยละ 7 ถึง ร้อยละ 21 
โดยน ้ าหนัก มาทดสอบสมบติัการไหล (rheology) ดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์รุ่น Rotovisco 1 ผลการ
ทดลองแสดงในรูปท่ี 4.1 

 

 
 
รูปที ่4.1 การไหลของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 7 ถึงร้อยละ 21 โดย

น ้าหนกั 
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จากผลการทดลองสมบัติการไหลของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทต รูปท่ี 4.1 พบว่า 
สารละลายเซลลูโลสแอซีเทตในช่วงความเขม้ขน้ร้อยละ 7 ถึงร้อยละ 15 โดยน ้ าหนัก ค่าความหนืด 
(viscosity) ค่อนขา้งคงท่ีเม่ืออตัราเฉือน (shear rate) เพิ่มข้ึน แต่ในช่วงความเขม้ขน้ของสารละลาย
เซลลูโลสแอซีเทตท่ีร้อยละ 17 ถึงร้อยละ 21 โดยน ้ าหนกั สารละลายมีค่าความหนืดลดลง เม่ืออตัรา
เฉือนเพิ่มข้ึน เป็นลกัษณะของ shear thinning effect ซ่ึงค่าความหนืดท่ีอตัราเฉือนเท่ากบั 200 วินาที-1 
จะเลือกน ามาใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีเน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมีค่าความหนืดท่ีค่อนขา้งคงท่ี และสะดวกต่อ
การศึกษาในคร้ังน้ี [53] 

4.1.2 ความหนืดและค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทต 
น าสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตท่ีเตรียมได ้ในช่วงความเขม้ขน้ตั้งแต่ร้อยละ 7 ถึงร้อยละ 

21 โดยน ้าหนกั มาวดัความหนืด และค่าการน าไฟฟ้า ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 
 
ตารางที่ 4.1 ความหนืดและค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทต 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

ค่าความหนืด 
(เซนติพอยส์) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ไมโครซีเมนต ์ต่อ เซนติเมตร) 

7 11.65 3.42 
9 30.87 3.62 
11 65.99 3.69 
13 163.00 3.59 
15 311.00 3.61 
17 646.00 3.66 
19 1432.00 3.49 
21 2074.00 3.66 
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รูปที ่4.2 ความหนืดและค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทต 
 

เม่ือความเขม้ขน้ของเซลลูโลสแอซีเทตเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่าความหนืดของสารละลาย
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายค่อนขา้งคงท่ี (ตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2) ในกรณีของ
ค่าความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์นั้น สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์มีปริมาณนอ้ยท่ีความเขม้ขน้
ต ่า ดงันั้นโอกาสการพนักนัของสายโซ่ (chain entanglement) จึงนอ้ย ส่งผลให้สารละลายมีค่าความ
หนืดต ่า และเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน ปริมาณสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์มีค่ามากข้ึน 
โอกาสการพนักนัของสายโซ่จึงมีมากข้ึน ส่งผลใหค่้าความหนืดของสารละลายมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลการ
ทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกบั Chowdhury and Stylios [54] ท่ีศึกษาสัณฐานวิทยาของเส้นใย
ไนลอน 6 ท่ีเตรียมจากสารละลายในช่วงความเขม้ขน้ตั้งแต่ร้อยละ 15 ถึง 25 โดยน ้ าหนักในตวัท า
ละลายกรดฟอร์มิก (formic acid) พบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายสูงข้ึนส่งผลใหค่้าความหนืด
เพิ่มข้ึนดว้ย 

ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย เป็นการวดัปริมาณไอออนิก (ionic content) และการ
เคล่ือนท่ีของไอออนนิก (ionic mobility) ในสารละลาย การเพิ่มข้ึนของไอออนในสารละลายจะเพิ่ม
ปริมาณประจุ ส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตาม ความเข้มขน้ของ
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สารละลายเซลลูโลสแอซีเทตไม่ส่งผลใหป้ริมาณประจุในสารละลายเพิ่มข้ึน ดงันั้นค่าการน าไฟฟ้าจึง
มีการเปล่ียนแปลงอยา่งไม่มีนยัส าคญั 

4.1.3 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทต 
น าสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตความเขม้ขน้ร้อยละ 7 ถึง 21 โดยน ้ าหนกั ต่อ น ้ าหนกั มา

ป่ันเป็นเส้นใยโดยก าหนดภาวะของตวัแปรต่างๆ คือ อตัราการไหลของสารละลายท่ี 10 มิลลิลิตร ต่อ 
ชัว่โมง ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 15 กิโลโวลต ์และ ระยะห่างระหว่างหัวเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับท่ี 15 เซนติเมตร 
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของเสน้ใย ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 - 4.4 
 
ตารางที่ 4.2 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตต่อสัณฐานวิทยาของเสน้ใย 

ความเขม้ขน้ของ
สารละลาย 

(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

ขนาดของหยด 
(ไมโครเมตร) 

ขนาดของเสน้ใย 
(ไมโครเมตร) 

ลกัษณะของเส้นใย 

7 10.87 ± 3.70 - หยด (bead) 
9 12.77 ± 3.93 - หยด (bead) 
11 7.61 ± 3.88 1.26 ± 0.35 หยด (bead) + เส้นใย 
13 8.82 ± 3.44 1.88 ± 0.42 หยด (bead) + เส้นใย 
15 - 3.59 ± 0.98 เส้นใย 
17 - 4.04 ± 0.71 เส้นใย 
19 - 4.40 ± 1.38 เส้นใย 
21 - 5.71 ± 1.55 เส้นใย 
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รูปที ่4.3 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตต่อขนาดของเสน้ใย 
 

    
ร้อยละ 7 

โดยน ้าหนกั 
ร้อยละ 9 

โดยน ้าหนกั 
ร้อยละ 11 
โดยน ้าหนกั 

ร้อยละ 13 
โดยน ้าหนกั 

    
ร้อยละ 15 
โดยน ้าหนกั 

ร้อยละ 17 
โดยน ้าหนกั 

ร้อยละ 19 
โดยน ้าหนกั 

ร้อยละ 21 
โดยน ้าหนกั 

 
รูปที ่4.4 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทต ต่อสณัฐานวิทยาของเสน้ใย 
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ในการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิตของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตในช่วงความเขม้ขน้   
ร้อยละ 7 ถึง 9 โดยน ้าหนกั พบวา่ไม่สามารถเกิดเป็นเสน้ใยได ้เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน 
ในช่วงความเขม้ขน้ร้อยละ 11 ถึง 13 โดยน ้ าหนกั พบว่ามีเส้นใยเกิดข้ึนร่วมกบัการเกิดหยดโดยขนาด
ของหยดและเสน้ใยท่ีเกิดข้ึนท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 13 มีขนาดใหญ่ข้ึนกวา่ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 11 แต่
ปริมาณของหยดมีจ านวนลดลง และท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายตั้งแต่ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกัข้ึนไป 
พบการเกิดเส้นใยโดยปราศจากหยด (ตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 - 4.4) ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากในช่วง
ความเขม้ขน้ของสารละลายร้อยละ 7 ถึง ร้อยละ 9 โดยน ้ าหนกั มีปริมาณของสายโซ่โมเลกุลจ านวน
นอ้ย ความหนืดของสารละลายต ่า การพนักนัของสายโซ่ไม่เพียงพอท่ีจะถูกดึงต่อเน่ืองกนัเป็นเส้นใย 
จึงท าให้เกิดเป็นหยด เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายสูงข้ึน สายโซ่โมเลกุลในสารละลายสามารถพนั
กนัไดม้ากข้ึน จึงป้องกนัการแตกตวัของล าพอลิเมอร์เป็นหยด ท าให้พบเส้นใยแทนท่ีจะพบหยดของ
สารละลาย และเม่ือเปรียบเทียบสณัฐานวิทยาของเสน้ใยท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายตั้งแต่ร้อยละ 15 
ถึงร้อยละ 21 โดยน ้ าหนกั พบว่าเส้นใยมีขนาดใหญ่ข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายสูงข้ึน ปริมาณของสายโซ่พอลิเมอร์ในสารละลายมีมากข้ึน 
สายโซ่พอลิเมอร์จึงเกิดการพนักนัสูงข้ึน ดงันั้นสายพอลิเมอร์จึงมีแรงตา้นต่อแรงทางประจุท่ีเขา้มา
กระท ามากข้ึน ท าใหส้ายพอลิเมอร์เกิดการยดืตวัไดย้ากข้ึน เส้นใยท่ีไดจึ้งมีเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้น
ใยขนาดใหญ่ [51] 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.4 พบว่าสัณฐานวิทยาของเส้นใยมีลกัษณะแบน (flattened or 
ribbon-like fibers) (รูปท่ี 4.5)  

 

 
 
รูปที ่4.5 สัณฐานวิทยาของเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 17 โดยน ้ าหนัก เม่ือใช้

ก าลงัขยาย 3 เท่า (จากรูปท่ี 4.4) 
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กลไกการเกิดเสน้ใยท่ีมีลกัษณะแบน เน่ืองมาจากตวัท าละลายอะซิโตนระเหยตวัเร็ว จึงท า
ให้บริเวณผิวของล าพอลิเมอร์เกิดการแขง็ตวัก่อน ในขณะท่ีภายในยงัมีสถานะเป็นสารละลายและมี
การระเหยของตวัท าละลายอยู่ ดงันั้นเม่ือตวัท าละลายภายในล าพอลิเมอร์ระเหยออก ล าพอลิเมอร์จึง
เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างเพื่อรักษาปริมาตรเส้นใยให้คงท่ี ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Koombhongse, Liu and Reneker [55] ท่ีอธิบายไวว้่า เม่ือตวัท าละลายระเหยอออกจากล าพอลิเมอร์ 
บริเวณผิวดา้นนอกของล าพอลิเมอร์จะเกิดการแข็งตวัเป็นชั้นฟิล์มบาง ๆ ห่อหุ้มสารละลายท่ียงัมี
สถานะเป็นของเหลวอยู่ภายใน (รูปท่ี 4.6 (ก)) จากนั้นดว้ยผลของความดนับรรยากาศ (atmospheric 
pressure)  จะท าให้ล าพอลิเมอร์จะเกิดการยบุตวัลง (collapse) ควบคู่กบัการระเหยของตวัท าละลาย
จากแกนกลางของล าพอลิเมอร์ ซ่ึงในระหว่างท่ีล าพอลิเมอร์เกิดการยบุตวันั้น ส่งผลใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดัท่ี
เป็นวงกลมของล าพอลิเมอร์จะเปล่ียนเป็นรูปไข่ (elliptical shape) ดงัรูปท่ี 4.6 (ข) และกลายเป็นเส้น
ใยท่ีมีลกัษณะแบนดงัรูปท่ี 4.6 (ค) นอกจากน้ีในบางกรณียงัพบว่าเกิดท่อเลก็ ๆ ดา้นขา้งของเส้นใยท่ี
แบนดว้ย (รูปท่ี 4.6 (ง)) 
 

 
 
รูปที ่4.6 กลไกการเกิดเสน้ใยท่ีมีลกัษณะแบน [56] 
 

จากผลการทดลองจึงเลือกความเขม้ขน้ของเซลลูโลสแอซีเทตท่ีร้อยละ 15 โดยน ้ าหนัก 
เพื่อใชใ้นการทดลองในขั้นต่อนไป เน่ืองจากเป็นความเขม้ขน้ท่ีนอ้ยท่ีสุดในการเกิดเส้นใยโดยไม่เกิด
หยดของสารละลาย และเกิดการอุดตนัของสารละลายบริเวณหัวเข็มมากข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของ
เซลลูโลสแอซีเทตสูงข้ึน 
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4.1.4 ผลของอตัราการไหลของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทต 
น าสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั มาป่ันเป็นเส้นใยโดย

ก าหนดภาวะของตวัแปรควบคุม คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 15 กิโลโวลต์ และ ระยะห่างระหว่างหัวเข็มถึง
อุปกรณ์รองรับท่ี 15 เซนติเมตร แปรผนัอตัราการไหลของสารละลายท่ี 5 10 15 และ 20 มิลลิลิตร ต่อ 
ชัว่โมง เพื่อศึกษาผลของอตัราการไหลของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตต่อสัณฐานวิทยาของเส้นใย 
ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.7 - 4.8 
 
ตารางที่ 4.3 ผลของอตัราการไหลของสารละลายต่อขนาดของเสน้ใย 

อตัราการไหลของสารละลาย 
(มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง) 

ขนาดเส้นใย 
(ไมโครเมตร) 

5 3.08 ±0.85 
10 3.59 ±0.98 
15 3.91 ±1.54 
20 5.34 ±1.55 

 

 
 
รูปที ่4.7 ผลของอตัราการไหลของสารละลายต่อขนาดของเสน้ใย 
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5 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง 10 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง 

  
15 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง 20 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง 

 
รูปที ่4.8 ผลของอตัราการไหลของสารละลายต่อสณัฐานวิทยาของเสน้ใย  
 
 อตัราการไหลของสารละลาย (flow rate) มีผลต่อขนาดของเส้นใย กล่าวคือ เม่ืออตัราการ
ไหลของสารละลายสูงข้ึน เส้นใยมีขนาดใหญ่ข้ึน ดงัผลการทดลองในตารางท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.7 - 4.8 
ซ่ึงเป็นผลมาจากปริมาตรของสารละลายท่ีถูกส่งผา่นหวัฉีดมีค่ามากข้ึน [56] 
 จากผลการทดลองอตัราการไหลส าหรับการทดลองในขั้นต่อไปคือท่ี 10 มิลลิลิตร ต่อ 
ชัว่โมง เน่ืองจากอตัราการไหลท่ี 5 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง มีผลผลิตเส้นใยท่ีค่อนขา้งต ่า ในขณะท่ี อตัรา
การไหลท่ี 15 และ 20 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง มีขนาดเส้นใยท่ีใหญ่ และ มีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีมาก
ข้ึนดว้ย 

4.1.5 ผลของศกัยไ์ฟฟ้า 
น าสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนัก ต่อ น ้ าหนกั มาป่ัน

เป็นเส้นใยโดยก าหนดภาวะของตวัแปรควบคุม คือ อตัราการไหลของสารละลายท่ี 10 มิลลิลิตร ต่อ
ชัว่โมง และ ระยะห่างระหวา่งหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับท่ี 15 เซนติเมตร แปรผนัศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 10 15 20 
และ 25 กิโลโวลต์ เพื่อศึกษาผลของศกัยไ์ฟฟ้าต่อสัณฐานวิทยาของเส้นใย ผลการทดลองแสดงใน
ตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.9 - 4.10 
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ตารางที่ 4.4 ผลของศกัยไ์ฟฟ้าต่อขนาดของเสน้ใย 
ศกัยไ์ฟฟ้า 
(กิโลโวลต)์ 

ขนาดเส้นใย 
(ไมโครเมตร) 

10 3.80 ±1.42 
15 3.59 ±0.98 
20 3.55 ±0.90 
25 3.54 ±0.79 

 

 
 
รูปที ่4.9 ผลของศกัยไ์ฟฟ้าต่อขนาดของเสน้ใย 
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10 กิโลโวลต ์ 15 กิโลโวลต ์

  
20 กิโลโวลต ์ 25 กิโลโวลต ์

 
รูปที ่4.10 ผลของศกัยไ์ฟฟ้าต่อสณัฐานวิทยาของเสน้ใย 
 
 จากผลการทดลอง ตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.9 - 4.10 เม่ือใหศ้กัยไ์ฟฟ้ามากข้ึนท าใหเ้ส้นใย
มีขนาดเลก็ลง โดยเส้นใยมีขนาด 3.80 ±1.42 ไมโครเมตร เม่ือให้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 10 กิโลโวลต ์ เส้นใยมี
ขนาด 3.59 ±0.98 ไมโครเมตร เม่ือให้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 15 กิโลโวลต์ เส้นใยมีขนาด 3.55 ±0.90 
ไมโครเมตร เม่ือให้ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 20 กิโลโวลต ์และ เส้นใยมีขนาด 3.54 ±0.79 ไมโครเมตร เม่ือให้
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 25 กิโลโวลต ์การท่ีเสน้ใยมีขนาดเลก็ลงเน่ืองจากศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนจากค่าสนามไฟฟ้าท่ี
มากข้ึน ท าใหเ้สน้ใยถูกดึงยดืมากข้ึนดว้ย อยา่งไรกต็ามการท่ีศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนท าใหพ้ื้นท่ีหนา้ตดัของ
เส้นใยมีขนาดเล็กลงจากการยึดตวั ท าให้ตวัท าละลายสามารถระเหยออกมาจากเส้นใยเร็วข้ึน ท่ี
ศกัยไ์ฟฟ้า 20 และ 25 กิโลโวลต ์ขนาดเส้นใยมีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั [56] อาจเป็นผล
มาจากการระเหยตวัของตวัท าละลายเม่ือใหศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ี 20 และ 25 กิโลโวลต ์ท าให้ล าพอลิเมอร์เกิด
แขง็ตวัเป็นเสน้ใย และไม่มีการยดืตวัต่อจนตกลงบนวสัดุรองรับ 
 ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชส้ าหรับการทดลองในขั้นต่อไปคือท่ี 15 กิโลโวลต ์เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของ
ศกัยไ์ฟฟ้า (ท่ี 20 และ 25 กิโลโวลต)์ ขนาดของเสน้ใยค่อนขา้งคงท่ี 
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4.1.6 ผลของระยะห่างระหวา่งหวัฉีดถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใย 
น าสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนัก ต่อ น ้ าหนกั มาป่ัน

เป็นเส้นใยโดยก าหนดภาวะของตวัแปรควบคุม คือ อตัราการไหลของสารละลายท่ี 10 มิลลิลิตร ต่อ
ชัว่โมง และศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 15 กิโลโวลต ์แปรผนัระยะห่างระหว่างหัวเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับท่ี 5 10 15 
และ 20 เซนติเมตร เพื่อศึกษาผลของระยะห่างระหว่างหัวเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับต่อสัณฐานวิทยาของ
เส้นใย ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.11 - 4.12 
 
ตารางที่ 4.5 ผลของระยะห่างระหวา่งหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับต่อขนาดของเสน้ใย 

ระยะห่างระหวา่งหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับ 
(เซนติเมตร) 

ขนาดเส้นใย 
(ไมโครเมตร) 

5 5.49  ±1.26 
10 3.99 ±1.37 
15 3.59 ±0.98 
20 3.01 ±0.93 

 

 
 
รูปที ่4.11 ผลของระยะห่างระหวา่งหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับต่อขนาดของเสน้ใย 
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5 เซนติเมตร 10 เซนติเมตร 

  
15 เซนติเมตร 20 เซนติเมตร 

 
รูปที ่4.12 ผลของระยะห่างระหวา่งหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับต่อสณัฐานวิทยาของเสน้ใย 
 

จากผลการทดลอง ตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.11 - 4.12 เม่ือระยะห่างของหัวเข็มถึงวสัดุ
รองรับเสน้ใยมีมากข้ึน ส่งผลใหเ้สน้ใยมีขนาดเลก็ลง คือท่ี ระยะห่าง 5 เซนติเมตร เส้นใยมีขนาด 5.49  
±1.26 ไมโครเมตร ระยะห่าง 10 เซนติเมตร เส้นใยมีขนาด 3.99 ±1.37 ไมโครเมตร ระยะห่าง 15 
เซนติเมตร เส้นใยมีขนาด 3.59 ±0.98 ไมโครเมตร และ ระยะห่าง 20 เซนติเมตร เส้นใยมีขนาด 3.01 
±0.93 ไมโครเมตร ในขณะท่ีสายพอลิเมอร์เคล่ือนท่ีจากรูเขม็ไปยงัวสัดุรองรับเส้นใย ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของสายพอลิเมอร์จะเลก็ลงเร่ือย ๆ (รูปท่ี 4.14)  ซ่ึงเกิดจากการผลกักนัของประจุไฟฟ้าสถิต
ท่ีเกิดข้ึนและจากแรงท่ีเกิดจากการสะบดัตวัในขณะท่ีเคล่ือนท่ีไปยงัวสัดุรองรับเส้นใย สายพอลิเมอร์
จะแขง็ตวักลายเป็นเส้นใยไดโ้ดยการเยน็ตวัลงส าหรับการป่ันเส้นใยจากพอลิเมอร์หลอมเหลว หรือ
โดยการระเหยของตวัท าละลาย ส าหรับการป่ันเสน้ใยจากสารละลายพอลิเมอร์ [51] 

การเพิ่มข้ึนของระยะห่างระหว่างหัวเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใย ท าให้เส้นใยมีขนาดเล็ก
ลง (ตารางท่ี 4.5 และ รูปท่ี 4.11 - 4.12) เน่ืองจากระยะห่างระหว่างหัวเข็มถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใย 
ส่งผลต่อความเขม้ของสนามไฟฟ้า และระยะเวลาในการเดินทางของล าพอลิเมอร์ก่อนท่ีจะตกลงบน
อุปกรณ์รองรับ ระยะห่างระหว่างหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใยท่ีใกลจ้ะมีความเขม้ของสนามไฟฟ้า
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มาก จึงมีอิทธิพลต่ออัตราการไหลของสารละลายให้มากข้ึน นอกจากน้ีระยะทางท่ีใกล้ ท าให้
ระยะเวลาในการระเหยของตวัท าละลายจากล าพอลิเมอร์มีนอ้ย หรือระเหยออกไม่ทนั ท าใหเ้ส้นใยท่ี
ตกลงบนอุปกรณ์รองรับมีขนาดใหญ่ และเส้นใยติดกนั ส่วนในกรณีท่ีเพิ่มระยะห่างระหว่างหวัเขม็ถึง
อุปกรณ์รองรับเส้นใยให้มากข้ึน สนามไฟฟ้าบริเวณหัวเขม็มีความเขม้นอ้ยลง จึงท าให้มีอิทธิพลต่อ
การเคล่ือนท่ีของพอลิเมอร์ภายในหวัเขม็ และตวัท าละลายมีระยะเวลามากพอท่ีจะระเหยออกไป เส้น
ใยท่ีป่ันไดจึ้งมีขนาดเลก็ลง 
 
ตารางที่ 4.6 ผลของระยะห่างระหว่างหัวเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของแผ่น

เสน้ใยท่ีตกลงบนแผน่รองรับ 
ระยะห่างระหวา่งหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับ 

(เซนติเมตร) 
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของแผน่เสน้ใยท่ีตกลง

บนแผน่รองรับ (เซนติเมตร) 
5 11 
10 17 
15 24 
20 28 

 

 
ระยะห่าง 5 
เซนติเมตร 

ระยะห่าง 10 
เซนติเมตร 

ระยะห่าง 15 
เซนติเมตร 

ระยะห่าง 20 
เซนติเมตร 

 
รูปที ่4.13 ผลของระยะห่างระหว่างหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับต่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของแผน่เส้น

ใยท่ีตกลงบนแผน่รองรับ 
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ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของแผ่นเส้นใยท่ีตกลงบนแผ่นรองรับ (deposit area) มีขนาด
ใหญ่ข้ึนเม่ือระยะห่างระหว่างหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับมีมากข้ึนดงัผลการทดลองในตารางท่ี 4.6 และ
รูปท่ี 4.13 
 

 
 
รูปที ่4.14 ไดอะแกรมแสดงจุดเร่ิมตน้ของการสะบดัตวัของสายพอลิเมอร์ [57] 
 

แต่ในการทดลองคร้ังน้ีผูว้ิจยัเลือกใชร้ะยะห่างท่ี 15 เซนติเมตร แต่อยา่งไรก็ตามระยะห่าง
ระหว่างหัวเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับท่ี 20 เซนติเมตร เป็นระยะท่ีเส้นใยมีขนาดเลก็ท่ีสุดคือ 3.01 ±0.93 
ไมโครเมตร แต่เน่ืองจากแผน่เส้นใยมีการแห้งตวัก่อนจะตกลงบนอุปกรณ์รองรับ และพื้นท่ีของเส้น
ใยท่ีตกลงบนวสัดุรองรับยงัอยู่บนแผ่นรองรับเส้นใย ในขณะท่ีระยะห่างระหว่างหัวเข็มถึงอุปกรณ์
รองรับท่ี 20 เซนติเมตร พื้นท่ีท่ีเส้นใยตกลงบนอุปกรณ์รองรับมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของอุปกรณ์
รองรับ ท าให้สูญเสียปริมาณเส้นใย ในกรณีท่ีใช้ระยะห่างระหว่างหัวเข็มถึงอุปกรณ์รองรับท่ี 5 
เซนติเมตร เส้นใยท่ีผลิตมีลกัษณะติดกนัเน่ืองจากตวัท าละลายระเหยไม่ทนั และท่ีระยะห่างระหว่าง



 
 

55 

หัวเข็มถึงอุปกรณ์รองรับ 10 เซนติเมตร เส้นใยท่ีผลิตได้มีขนาดใหญ่กว่าท่ีเส้นใยท่ีระยะ 15 
เซนติเมตร 
 

4.2 ผลการป่ันเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตในตวัท าละลายผสม 
อะซิโตนเป็นตวัท าละลายหลกัในการละลายเซลลูโลสแอซีเทตเพื่อให้ไดส้ารละลายเน้ือ

เดียวส าหรับกระบวนการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิต อย่างไรก็ตามอะซิโตนมีจุดเดือดต ่าจึงท าให้หัว
เขม็อุดตนัไดง่้าย [55] ดงันั้นเพื่อแกไ้ขปัญหาน้ี จึงใชน้ ้ าซ่ึงมีจุดเดือดท่ีสูงกวา่ ราคาถูก มีอยูเ่ป็นจ านวน
มาก หาง่าย และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ผสมกบัอะซิโตนเพื่อใชเ้ป็นตวัท าละลายผสม  

4.2.1 ความหนืดและค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตในตวัท าละลายผสม 
น าสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกัท่ีเตรียมไดใ้นตวัท า

ละลายผสมระหวา่งอะซิโตนและน ้าในอตัราส่วน 100:0 90:10 85:15 และ 80:20 มาวดัความหนืด และ
ค่าการน าไฟฟ้า ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.15 
 
ตารางที่ 4.7 ความหนืดและค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตในตวัท าละลายผสม 
อตัราส่วนของตวัท าละลาย 

(อะซิโตน:น ้า) 
ค่าความหนืด 
(เซนติพอยส์) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ไมโครซีเมนต ์ต่อ เซนติเมตร) 

100:0 311 3.61 
90:10 370 8.89 
85:15 450 9.38 
80:20 567 10.45 
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รูปที ่4.15 ความหนืดและค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตในตวัท าละลายผสม 
 

ความหนืดและค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตเพิ่มข้ึน เม่ือใชอ้ตัราส่วน
ของน ้าในตวัท าละลายเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.15) ความสามารถในการละลายของเซลลูโลส     
แอซีเทตในตวัท าละลายอยูใ่นช่วง 9.5 ถึง 12.5  (แคลอรี ต่อ ลูกบากศ์เซนติเมตร)1/2 [58] ดงันั้นจึงท า
ให้อะซิโตนสามารถละลายเซลลูโลสแอซีเทตได ้ในขณะท่ีน ้ าไม่สามารถละลายเซลลูโลสแอซีเทต 
(ตารางท่ี 4.8) และการเติมน ้ าลงในสารละลายเซลลูโลสแอซีเทต เป็นการเพิ่มประจุในสารละลาย จึง
ส่งผลให้ค่าความสามารถในการน าไฟฟ้า และค่าความหนืดสูงข้ึน อาจเน่ืองมาจากการผสมน ้ าเขา้ไป
ในอะซิโตนซ่ึงเป็นผลท าให้ค่าการละลายของตวัท าละลายผสมเปล่ียนไป ส่งผลให้สารละลายมีค่า
ความหนืดเพิ่มข้ึน ซ่ึงค่าการละลายของตวัท าละลายผสมแสดงในภาคผนวก ข [59] 
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ตารางที่ 4.8 สมบติัของตวัท าละลาย 
สมบติั หน่วย อะซิโตน น ้า 
จุดเดือด องศาเซลเซียส 56.29 100 

ความหนืดท่ี 20 องศาเซลเซียส เซนติพอยส์ 0.36 1 
ความดนัไอท่ี 20 องศาเซลเซียส มิลลิเมตรปรอท 182 17.5 
ค่าการละลายของฮิลเดอแบรน 

(Hildebrand solubility parameter) 
(แคลอรี ต่อ ลูกบาศก์

เซนติเมตร)1/2 
9.77 23.5 

แรงตึงผวิท่ี 20 องศาเซลเซียส ดายน์ ต่อ เซนติเมตร 23.32 72.8 
 

4.2.2 ผลของอตัราส่วนตวัท าละลายของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทต 
น าสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกัท่ีเตรียมไดใ้นตวัท า

ละลายผสมระหว่างอะซิโตน และน ้ าในอตัราส่วน 100:0 90:10 85:15 และ 80:20 มาป่ันเป็นเส้นใย
โดยก าหนดภาวะของตวัแปรควบคุม คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 15 กิโลโวลต ์และ ระยะห่างระหว่างหัวเขม็ถึง
อุปกรณ์รองรับท่ี 15 เซนติเมตร อตัราการไหลของสารละลายท่ี 10 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง เพื่อศึกษาผล
ของอตัราส่วนตวัท าละลายต่อสัณฐานวิทยาของเส้นใย ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.9  และรูปท่ี 
4.16 - 4.17 
 
ตารางที่ 4.9 ผลของอตัราส่วนตวัท าละลายต่อสัณฐานวิทยาของเสน้ใย 

อตัราส่วนของตวัท าละลาย 
(อะซิโตน:น ้า) 

ขนาดของเสน้ใย 
(ไมโครเมตร) 

ลกัษณะของเส้นใย 

100:0 2.47 ±0.71 แบน คลา้ยริบบ้ิน 
90:10 3.00 ±0.76 แบน คลา้ยริบบ้ิน 
85:15 3.58 ±0.93 แบน คลา้ยริบบ้ิน 
80:20 5.34 ±1.51 แบน คลา้ยริบบ้ิน 
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รูปที ่4.16 ผลของอตัราส่วนตวัท าละลายต่อขนาดของเส้นใย 
 

  
100 : 0 90 : 10 

  
85 : 15 80 : 20 

 
รูปที ่4.17 ผลของอตัราส่วนตวัท าละลายรหวา่งอะซิโตนและน ้า ต่อสณัฐานวิทยาของเสน้ใย 
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จากตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.16-4.17 พบว่า อตัราส่วนของน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนในระบบของตวัท า
ละลายผสม ส่งผลให้เส้นใยมีขนาดใหญ่ข้ึน เน่ืองจากความหนืดของสารละลายเพิ่มข้ึน และเส้นใยมี
พื้นผวิท่ีไม่เรียบ เน่ืองจากอะซิโตนมีค่าความดนัไอ 182 มิลลิเมตรปรอท ในขณะท่ีน ้ ามีค่าความดนัไอ
เพียง 17.5  มิลลิเมตรปรอท (ตารางท่ี 4.8) อะซิโตนจึงระเหยเร็วกว่าน ้ ามาก ซ่ึงอตัราการระเหยของตวั
ท าละลายท่ีแตกต่างกนัส่งผลใหส้ัณฐานวิทยาของเส้นใยมีความแตกต่างกนั 

ในการทดลองคร้ังน้ีผูว้ิจยัเลือกใช้สัดส่วนของตวัท าละลายผสมของ อะซิโตนและน ้ า 
สัดส่วน 90 ต่อ 10 เน่ืองจากช่วยอุดตนัของสารละลายบริเวณหัวเข็มได ้และเส้นใยท่ีพบมีขนาดเล็ก
กวา่ สดัส่วน 85 ต่อ 15 และ 80 ต่อ 20 
 

4.3 ผลการป่ันเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิกในตวัท าละลายผสม 
4.3.1 ความหนืดและค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิกในตวัท า

ละลายผสม 
น าสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกัในตวัท าละลายผสม

ของอะซิโตนกบัน ้าในอตัราส่วน 90:10  ผสมกรดแทนนิกท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0 10 30 50 70 90 110 
130 และ 150 โดยน ้าหนกั ของเซลลูโลสแอซีเทต มาวดัความหนืด และค่าการน าไฟฟ้า ผลการทดลอง
แสดงในตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.18 
 
ตารางที่ 4.10 ผลของปริมาณกรดแทนนิกในสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตต่อค่าความหนืด และค่า

การน าไฟฟ้าของสารละลาย 
ปริมาณกรดแทนนิก 

(ร้อยละโดยน ้าหนกั ต่อปริมาณ
ของเซลลูโลสแอซีเทต) 

ค่าความหนืด 
(เซนติพอยส์) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ไมโครซีเมนต ์ต่อ เซนติเมตร) 

0 326 8.89 
10 422 12.94 
30 553 13.14 
50 593 13.78 
70 647 15.41 
90 811 16.10 
110 924 15.24 
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ตารางที่ 4.10 ผลของปริมาณกรดแทนนิกในสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตต่อค่าความหนืด และค่า
การน าไฟฟ้าของสารละลาย (ต่อ) 

ปริมาณกรดแทนนิก 
(ร้อยละโดยน ้าหนกั ต่อปริมาณ

ของเซลลูโลสแอซิเทต) 

ค่าความหนืด 
(เซนติพอยส์) 

ค่าการน าไฟฟ้า 
(ไมโครซีเมนต ์ต่อ เซนติเมตร) 

130 1205 15.18 
150 1441 14.78 

 

 
 
รูปที ่4.18 ผลของปริมาณกรดแทนนิกในสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตต่อค่าความหนืด และค่าการน า

ไฟฟ้าของสารละลาย 
 

เม่ือปริมาณกรดแทนนิกเพิ่มข้ึน ท าให้สารละลายมีค่าความหนืดเพิ่มข้ึนดว้ย ในขณะท่ีค่า
การน าไฟฟ้าของสารละลายมีค่าเพิ่มข้ึนจนถึงความเขม้ขน้ของกรดแทนนิกท่ีร้อยละ 90 โดยน ้ าหนกั 
ของปริมาณเซลลูโลสแอซีเทต ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายมีการเปล่ียนแปลงในทางลดลง (รูปท่ี 
4.18)  
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ค่าความหนืดของสารละลายท่ีสูงข้ึนเป็นผลมาจากปริมาณของกรดแทนนิกในสารละลาย
เพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากกรดแทนนิกเป็นพอลิฟีนอล (polyphenol) ชนิดหน่ึงท่ีมีสูตรทางเคมี คือ 
C76H52O46  น ้าหนกัโมเลกุล 1,710 ดลัตนั [60] (รูปท่ี 4.19) การเติมกรดแทกนิกอาจส่งผลใหค่้าสมบติั
การละลาย (solubility parameter) เปล่ียนแปลงไป หรือ อาจเกิดการสร้างพนัธะระหว่างโมเลกุลของ
เซลลูโลสแอซีเทตเน่ืองจากกรดแทนนิกมีโครงสร้างของหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมาก จึงอาจเป็นผลให้
ค่าความหนืดเพิ่มข้ึน 

 

 
 

รูปที ่4.19  โครงสร้างของกรดแทนนิก [60] 
 

4.3.2 ผลของปริมาณกรดแทนนิกในสารละลายเซลลูโลสแอซีเทต 
น าสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกัในตวัท าละลายผสม

ระหวา่งอะซิโตนและน ้าในอตัราส่วน 90:10  ผสมกรดแทนนิกท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0 10 30 50 70 90 
110 130 และ 150 โดยน ้ าหนกั ของเซลลูโลสแอซีเทต มาป่ันเป็นเส้นใยโดยก าหนดภาวะของตวัแปร
ควบคุม คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 15 กิโลโวลต ์ระยะห่างระหว่างหัวเข็มถึงอุปกรณ์รองรับท่ี 15 เซนติเมตร 
และอตัราการไหลของสารละลายท่ี 10 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง เพื่อศึกษาผลของปริมาณกรดแทนนิกต่อ
สัณฐานวิทยาของเสน้ใย ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.20 - 4.21 
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ตารางที่ 4.11 ผลของปริมาณกรดแทนนิกในสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตต่อขนาดของเสน้ใย 
ปริมาณกรดแทนนิก 

(ร้อยละโดยน ้าหนกั ต่อปริมาณของเซลลูโลสแอซีเทต) 
ขนาดของเสน้ใย 

(ไมโครเมตร) 
0 3.00 ±0.76 
10 4.50 ±0.62 
30 4.71 ±0.50 
50 5.06 ±0.98 
70 6.33 ±1.30 
90 6.12 ±1.29 
110 4.60 ±1.09 
130 2.71 ±0.40 
150 2.59 ±0.79 

 

 
 
รูปที ่4.20 ผลของปริมาณกรดแทนนิกในสารละลายเซลลูโลสแอซีเทตต่อสณัฐานวิทยาของเสน้ใย 



 
 

63 

   
ร้อยละ 0 ร้อยละ 10 ร้อยละ 30 

   
ร้อยละ 50 ร้อยละ 70 ร้อยละ 90 

   
ร้อยละ 110 ร้อยละ 130 ร้อยละ 150 

 
รูปที ่4.21 ผลของปริมาณกรดแทนนิก (ร้อยละโดยน ้ าหนักของเซลลูโลสแอซีเทต) ในสารละลาย

เซลลูโลสแอซีเทตต่อลกัษณะของเสน้ใย 
 

ปริมาณของกรดแทนนิกท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของขนาดเส้นใย โดยในช่วงตั้งแต่
ร้อยละ 10 จนถึงร้อยละ70 เส้นใยมีขนาดใหญ่ข้ึน แต่ในช่วงตั้งแต่ร้อยละ 90 จนถึงร้อยละ 150 เส้นใย
มีขนาดเล็กลง (ตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.20 - 4.21) เน่ืองจากการเติมกรดแทนนิกจะส่งผลให้ความ
เขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 4.18) สารละลายมีความหนืดมากข้ึน ส่งผลใหเ้ส้นใยมีขนาดใหญ่
ข้ึนดว้ย (ในช่วงร้อยละ 10 ถึง ร้อยละ 70) อยา่งไรก็ตามเม่ือความหนืดมีมากข้ึน (ในช่วงร้อยละ 90 ถึง 
ร้อยละ 150) พบว่าเส้นในมีขนาดเลก็ลง ทั้งน้ีเป็นผลมาจากความหนืดของสารละลายท่ีมากข้ึน ท าให ้
เกิดความตา้นทานการเคล่ือนท่ีภายในหวัเขม็ ส่งผลท าใหอ้ตัราการไหลของสารละลาย ในขณะท่ีอตัรา
การดึงยดึเสน้ใยจากสนามไฟฟ้าคงท่ี จึงท าใหเ้ส้นใยมีขนาดเลก็ลง [61] 
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 จากผลการทดลองคร้ังน้ีจึงเลือก ความเขม้ขน้ของกรดแทนนิกท่ีร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของ
เซลลูโลสแอซีเทต เพื่อใชศึ้กษาในขั้นตอนต่อไป เน่ืองจากเป็นความเขม้ขน้สูงสุดท่ีไม่เกิดการปัญหา
การแขง็ตวัของสารละลายบริเวณหวัเขม็ 
 

4.4 ปริมาณกรดแทนนิกทีอ่ยู่ในแผ่นเส้นใย 
วิเคราะห์ปริมาณกรดแทนนิกท่ีอยูจ่ริงในแผน่เสน้ใยโดยยวู-ีวิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-

visible spectrophotometer) รุ่น Aquamate ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.12 และภาคผนวก ค 
 
ตารางที่ 4.12 ปริมาณของกรดแทนนิกท่ีมีอยูจ่ริงในแผน่เสน้ใย เทียบกบัปริมาณกรดแทนนิกท่ีผสม

ในสารละลายก่อนการข้ึนรูปเป็นแผน่เสน้ใย 
ปริมาณกรดแทนนิก 

(ร้อยละโดยน ้าหนกั ต่อปริมาณของเซลลูโลสแอซีเทต) 
ปริมาณกรดแทนนิกท่ีมีอยูจ่ริง 

(ร้อยละ) 
10 86.95 ±6.41 
30 96.90 ±5.02 
50 99.18 ±1.73 
70 98.50 ±1.40 
90 96.40 ±1.22 
110 96.35 ±1.10 
130 97.47 ±1.02 
150 98.77 ±0.96 
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รูปที ่4.22 ปริมาณของกรดแทนนิกท่ีมีอยู่จริงในแผ่นเส้นใย เทียบกบัปริมาณกรดแทนนิกท่ีผสมใน
สารละลายก่อนการข้ึนรูปเป็นแผน่เสน้ใย 

 
จากผลการทดลอง ปริมาณกรดแทนนิกท่ีมีอยู่จริงในแผ่นเส้นใยมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 

86.95 ±6.41 ถึง 99.18 ±0.96 (ตารางท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.22) โดยค่าท่ีไดมี้ค่าสูง และมีการสูญเสียนอ้ย
มาก เน่ืองจากกรดแทนนิกสามารถละลายเป็นเน้ือเดียวกนักบัสารละลาย จึงมีการสูญเสียระหว่าง
กระบวนการนอ้ย ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั Chuysinuan, Chimnoi, Techasakul and Supaphol [14] ท าการ
ป่ันเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตดว้ยกรดพอลิแลคติก (poly(l-lactic) acid) ผสมกรดแกลลิก (gallic acid) 
พบวา่ปริมาณกรดแกลลิกท่ีมีอยูจ่ริงอยูใ่นช่วงร้อยละ 86 ถึง 95 
 

4.5 หมู่ฟังก์ช่ันของแผ่นเส้นใย 
วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน่ของแผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทต กรดแทนนิก และแผ่นเส้นใย

เซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก ท่ีความขม้ขน้กรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้ าหนกัของเซลลูโลส
แอซีเทต โดยใชเ้คร่ืองฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (fourier transform infrared 
spectroscopy, FT-IR) ยีห่อ้ Perkin Elmer รุ่น Spectrum One จาก 4000 - 400 เซนติเมตร-1 ท่ีศูนย์
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เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เพื่อตรวจสอบการมีอยู่ของกรด
แทนนิกในแผน่เสน้ใย ดงัผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.22 

 
 

(ก) เซลลูโลสแอซีเทต (ข) กรดแทนนิก (ค) เซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
 

รูปที ่4.23 สเปกตราจากเคร่ืองฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (fourier transform 
infrared spectroscopy, FT-IR)  

 
สเปกตราของกรดแทนนิก (รูปท่ี 4.23 (ข)) และเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก (รูปท่ี 

4.23 (ค)) พบต าแหน่งการดูดกลืนท่ีเลขคล่ืน (wave number) 1,614 และ 760 เซนติเมตร-1 ซ่ึงแสดงถึง 
aromatic  C-O vibration และ distortion vibration ของ C=C ในวงเบนซีน ตามล าดบั [62-63] แต่ไม่
พบในสเปกตราของเซลลูโลสแอซีเทต (รูปท่ี 4.23 (ก)) เน่ืองจากโครงสร้างของเซลลูโลสแอซีเทตไม่
มีวงเบนซีนเป็นองคป์ระกอบ 

เม่ือพิจารณาสเปกตราของเซลลูโลสแอซีเทตและเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก พบ
ต าแหน่งการดูดกลืนท่ีต าแหน่งเดียวกนั 2 ต าแหน่ง กล่าวคือ ต าแหน่งท่ีหน่ึง พบท่ีต าแหน่ง 1,374.69 
เซนติเมตร -1 ของเซลลูโลสแอซีเทต (รูปท่ี 4.23 (ก)) และต าแหน่ง 1,371.43 เซนติเมตร -1 ของ
เซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก (รูปท่ี 4.23 (ค)) ซ่ึงแสดงถึง symmetric vibration ของ CH3 [64] 
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และต าแหน่งท่ีสอง คือ ต าแหน่งการดูดกลืนท่ี 603.38 เซนติเมตร-1 ของเซลลูโลสแอซีเทต และ 
589.05 เซนติเมตร-1 ของเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก แสดงถึง CH vibration [65] โดยทั้งสอง
ต าแหน่งน้ีไม่พบในสเปกตราของกรดแทนนิก 

ดังนั้ นจึงสรุปได้ว่ากรดแทนนิกอยู่ในเซลลูโลสแอซีเทตจริง จากค่าสเปกตราของทั้ ง
เซลลูโลสแอซีเทต และกรดแทนนิก ซ่ึงพบอยูใ่นสเปกตราของเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 

 
4.6 ผลการปลดปล่อยกรดแทนนิกจากแผ่นเส้นใย 

4.6.1 การปลดปล่อยกรดแทนนิกจากแผน่เสน้ใยในสารละลายฟอสเฟต บฟัเฟอร์ ซาลีน 
ผลการทดลองการปลดปล่อยกรดแทนนิกจากแผน่เส้นใยในสารละลายฟอสเฟต บฟัเฟอร์ 

ซาลีน พีเอช 7.4 ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เพื่อจ าลองสภาวะของเหลวในร่างกายมนุษย ์อยา่งไรก็
ตาม ในการวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ พบว่าเม่ือเติมสาระ
ละลายเฟอร์ริก คลอไรด ์ลงในสารละลายฟอสเฟต บฟัเฟอร์ ซาลีน เกิดการตกตะกอนสีเขม้ขนาดเลก็
ในสารละลาย ซ่ึงส่งผลต่อการวดัค่าการวดัค่าการดูดกลืนแสง แต่เพื่อศึกษาการปลดปล่อยกรดแทน
นิก จึงทดลองท าการศึกษาการปลดปล่อยกรดแทนนิกในน ้ากลัน่โดยตรง 

4.6.2 การปลดปล่อยกรดแทนนิกจากแผน่เสน้ใยในน ้ากลัน่ 
 วิเคราะห์การปลดปล่อยกรดแทนนิกจากแผน่เส้นใยโดยยวูี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(UV-visible spectrophotometer) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.24 
 
ตารางที่ 4.13 ปริมาณของกรดแทนนิกสะสมท่ีปลดปล่อยจากแผน่เสน้ใย ท่ีช่วงเวลาต่างๆ 
เวลา 
(นาที) 

ค่าการดูดกลืนแสงเฉล่ีย 
 

ปริมาณกรดแทนนิกสะสม 
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณกรดแทนนิกสะสม 
(ร้อยละ) 

0 0.0039 ±0.0019 0.1200 ±0.0088 0.0370 ±0.0027 
5 0.0094 ±0.0037 0.1489 ±0.0179 0.0459 ±0.0055 
10 0.1533 ±0.0175 0.8574 ±0.0855 0.2642 ±0.0264 
30 0.3592 ±0.0194 1.9065 ±0.0972 0.5876 ±0.0300 
60 0.6624 ±0.0893 3.4986 ±0.4567 1.0782 ±0.1408 
120 1.0071 ±0.0818 5.3788 ±0.4276 1.6577 ±0.1318 
180 1.1118 ±0.0286 6.0608 ±0.1530 1.8679 ±0.0472 
240 1.1296 ±0.0156 6.2993 ±0.0854 1.9414 ±0.0263 
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รูปที ่4.24 ปริมาณกรดแทนนิกสะสมท่ีปลดปล่อยออกมาจากแผน่เสน้ใยในน ้ากลัน่ 
 

จากผลการทดลองแผน่เส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้ าหนกั 
ของเซลลูโลสแอซีเทตน ้ าหนกั 800 มิลลิกรัม จะมีปริมาณกรดแทนนิกอยู ่324.47 มิลลิกรัม (จากการ
ค านวณปริมาณกรดแทนนิกท่ีมีอยู่ในเส้นใยเท่ากบัร้อยละ 98.50 ดงัตารางท่ี 4.12) ปริมาณกรดแทน
นิกท่ีปลดปล่อยออกมาจากแผ่นเส้นใย แสดงในตารางท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.24 ซ่ึงพบว่าในช่วงเวลา
เร่ิมตน้ท่ี 0 นาที ถึง 120 นาที เส้นกราฟมีความชันมากกว่าในช่วง 120 ถึง 180 นาที แสดงถึงใน
ช่วงเวลาเร่ิมตน้ 0 นาที ถึง 120 นาที มีการปลดปล่อยกรดแทนนิกจากแผน่เส้นใยมากกว่าในช่วง 120 
ถึง 180 นาที ซ่ึงเส้นกราฟค่อนขา้งคงท่ี ปริมาณกรดแทนนิกสะสมท่ีวดัไดสู้งสุดในการทดลองท่ี 240 
นาที คือ 6.2993 ±0.0854 มิลลิกรัม คิดเป็นร้อยละ 1.9414 ±0.0263 ซ่ึงมีปริมาณต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบั
ปริมาณกรดแทนนิกท่ีมีอยูใ่นแผน่เสน้ใย อาจเป็นผลมาจากเซลลูโลสแอซีเทตไม่สามารถละลายไดใ้น
น ้ ากลัน่ ปริมาณกรดแทนนิกท่ีออกมาจากแผ่นเส้นใยอาจเป็นกรดแทนนิกท่ีอยู่บริเวณผิวนอก หรือ 
ภายในเส้นใยใกลบ้ริเวณผิวเส้นใย อย่างไรก็ตามควรท าการทดลองการปลดปล่อยกรดแทนนิกใน
ภาวะท่ีเหมาะสม เพื่อจ าลองการใชง้านเป็นแผน่หา้มเลือดกบัร่างกายมนุษย ์

 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 จากการทดลองในคร้ังน้ีพบว่าแผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตสามารถเตรียมด้วย

กระบวนการป่ันเส้นใยแบบไฟฟ้าสถิต ท่ีความเขม้ขน้ของเซลลูโลสแอซีเทตร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั
ในตวัท าละลายอะซิโตนโดยเส้นใยท่ีไดมี้ขนาด 3.59 ±0.98 ไมโครเมตร 

5.1.2 แผ่นเส้นใยท่ีเตรียมได้ในตวัท าละลายผสมระหว่างอะซิโตนและน ้ าในสัดส่วน 80:20 
85:15 และ 90:10 พบว่าสัดส่วนของตวัท าละลายผสมท่ีเหมาะสมคือ 90:10 โดยเส้นใยท่ีเตรียมไดมี้
ลกัษณะแบนคลา้ยริบบ้ินมีขนาด 3.00 ±0.76 ไมโครเมตร เม่ือเพิ่มสัดส่วนของน ้ าในตวัท าละลายผสม
เสน้ใยมีขนาดใหญ่ข้ึนและผวิเสน้ใยไม่เรียบ 

5.1.3 ผสมกรดแทนนิกท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 10 30 50 70 90 110 130 และ 150 โดยน ้าหนกัของ
เซลลูโลสแอซีเทต และท าการข้ึนรูปเป็นแผ่นเส้นใย พบว่าสามารถข้ึนรูปเป็นแผ่นเส้นใยได ้โดย
ในช่วงความเขม้ขน้ร้อยละ 10 ถึง ร้อยละ 70 เส้นใยมีขนาดใหญ่ข้ึนโดยมีขนาดตั้งแต่ 3.00 ±0.76 
ไมโครเมตร จนถึง 6.33 ±1.30 ไมโครเมตร แต่ในช่วงความเขม้ขน้ร้อยละ 90 ถึง ร้อยละ 150 เส้นใยมี
ขนาดเลก็ลง โดยมีขนาดตั้งแต่ 6.12 ±1.29 ไมโครเมตร จนถึง 2.59 ±0.79 ไมโครเมตร 

5.1.4 วิเคราะห์ปริมาณกรดแทนนิกท่ีมีอยูจ่ริงในเสน้ใย พบวา่มีปริมาณกรดแทนนิกอยูใ่นเสน้ใย
ตั้งแต่ร้อยละ 86.95 ±6.41 ถึงร้อยละ 99.18 ±1.73 

5.1.5 การปลดปล่อยกรดแทนนิกจากแผ่นเส้นใยในน ้ ากลัน่ ภายในเวลา 240 นาที พบว่ามี
ปริมาณของกรดแทนนิกสะสมสูงสุดออกมาจากแผน่เส้นใย 6.2993 ±0.0854 มิลลิกรัม คิดเป็นร้อยละ 
1.94 ±0.03  จากปริมาณท่ีมีอยูจ่ริงในแผน่เสน้ใย 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ในการศึกษาการปลดลปล่อยกรดแทนนิกจากแผ่นเส้นใยในการทดลองคร้ังน้ี ใชส้าระ

ละลายฟอสเฟต บฟัเฟอร์ ซาลีน พีเอช 7.4 เป็นตวักลาง เพื่อจ าลองภาวะการใชง้านจริงกบัร่างกาย
มนุษย ์แต่เม่ือเติมสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด ์พบการตกตะกอนขนาดเลก็สีเขม้ ท าให้ไม่สามารถวดั
ค่าการดูดกลืนแสง ดว้ยเคร่ืองยวูี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แต่อย่างไรก็ตามควรท าการทดลอง
การปลดปล่อยกรดแทนนิกจากแผน่เสน้ใยในภาวะท่ีใกลเ้คียงกบัการใชง้านจริงกบัร่างกายมนุษย ์
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5.2.2 ควรมีการทดลองวดัปริมาณตวัท าละลายท่ีเหลืออยูใ่นแผน่เสน้ใย 
5.2.3 ควรมีการทดสอบความระคายเคืองต่อเน้ือเยือ่ของแผน่เสน้ใย 
5.2.4 ควรมีการทดลองประสิทธิภาพการหา้มเลือดในหอ้งปฎิบิติการ และเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพกบัแผน่หา้มเลือดในทางการคา้ 
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ภาคผนวก ก 
ฮิสโตแกรมขนาดของเส้นใย 
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ความเขม้ขน้ร้อยละ 7 โดยน ้าหนกั 

ขนาดหยด (bead) 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 9 โดยน ้าหนกั 

ขนาดหยด (bead) 

  
ความเขม้ขน้ร้อยละ 11 โดยน ้าหนกั 

ขนาดหยด (bead) 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 13 โดยน ้าหนกั 

ขนาดหยด (bead) 
 
รูปที ่ก.1 ผลของความเขม้ขน้ของเซลลูโลสแอซีเทตในตวัท าละลายอะซิโตน ต่อสัณฐานวิทยาและ

ขนาดของเส้นใย ท่ีศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ อัตราการไหล 10 มิลลิลิตร ต่อ ชั่วโมง 
ระยะห่างระหวา่งหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับเสน้ใย 15 เซนติเมตร 
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ความเขม้ขน้ร้อยละ 11 โดยน ้าหนกั 

ขนาดเส้นใย 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 13 โดยน ้าหนกั 

ขนาดเส้นใย 

  
ความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั 

ขนาดเส้นใย 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 17 โดยน ้าหนกั 

ขนาดเส้นใย 
 

รูปที ่ก.1 ผลของความเขม้ขน้ของเซลลูโลสแอซีเทตในตวัท าละลายอะซิโตน ต่อสัณฐานวิทยาและ

ขนาดของเส้นใย ท่ีศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ อัตราการไหล 10 มิลลิลิตร ต่อ ชั่วโมง 

ระยะห่างระหวา่งหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับเสน้ใย 15 เซนติเมตร (ต่อ) 
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ความเขม้ขน้ร้อยละ 19 โดยน ้าหนกั 

ขนาดเส้นใย 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 21 โดยน ้าหนกั 

ขนาดเส้นใย 
 
รูปที ่ก.1 ผลของความเขม้ขน้ของเซลลูโลสแอซีเทตในตวัท าละลายอะซิโตน ต่อสัณฐานวิทยาและ

ขนาดของเส้นใย ท่ีศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ อัตราการไหล 10 มิลลิลิตร ต่อ ชั่วโมง 
ระยะห่างระหวา่งหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับเสน้ใย 15 เซนติเมตร (ต่อ) 
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อตัราการไหล 5 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง 

ขนาดเส้นใย 
อตัราการไหล 10 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง 

ขนาดเส้นใย 

  
อตัราการไหล 15 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง 

ขนาดเส้นใย 
อตัราการไหล 20 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง 

ขนาดเส้นใย 
 
รูปที ่ก.2 ผลของอตัราการไหล ต่อสัณฐานวิทยาและขนาดของเส้นใย ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดย

น ้าหนกั ของเซลลูโลสแอซีเทตในตวัท าละลายอะซิโตน ศกัยไ์ฟฟ้า 15 กิโลโวลต ์ระยะห่าง
ระหวา่งหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับเสน้ใย 15 เซนติเมตร 
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ศกัยไ์ฟฟ้า 5 กิโลโวลต ์

ขนาดเส้นใย 
ศกัยไ์ฟฟ้า 10 กิโลโวลต ์

ขนาดเส้นใย 

  
ศกัยไ์ฟฟ้า 15 กิโลโวลต ์

ขนาดเส้นใย 
ศกัยไ์ฟฟ้า 20 กิโลโวลต ์

ขนาดเส้นใย 
 
รูปที ่ก.3 ผลของศกัยไ์ฟฟ้า ต่อสัณฐานวิทยาและขนาดของเส้นใย ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดย

น ้ าหนัก ของเซลลูโลสแอซีเทตในตวัท าละลายอะซิโตน อตัราการไหล 10 มิลลิลิตร ต่อ 
ชัว่โมง ระยะห่างระหวา่งหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใย 15 เซนติเมตร 
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ระยะห่าง 5 เซนติเมตร 

ขนาดเส้นใย 
ระยะห่าง 10 เซนติเมตร 

ขนาดเส้นใย 

  
ระยะห่าง 15 เซนติเมตร 

ขนาดเส้นใย 
ระยะห่าง 20 เซนติเมตร 

ขนาดเส้นใย 
 
รูปที ่ก.4 ผลของระยะห่างระหว่างหัวเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใย ต่อสัณฐานวิทยาและขนาดของ

เส้นใย ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั ของเซลลูโลสแอซีเทตในตวัท าละลายอะซิ
โตน ศกัยไ์ฟฟ้า 15 กิโลโวลต ์อตัราการไหล 10 มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง 
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100 : 0 

อะซิโตน : น ้า 
90 : 10 

อะซิโตน : น ้า 

  
85 : 15 

อะซิโตน : น ้า 
80 : 20 

อะซิโตน : น ้า 
 
รูปที ่ก.5 ผลของสัดส่วนตวัท าละลายผสมระหว่างอะซิโตนและน ้ า ต่อสัณฐานวิทยาและขนาดของ

เส้นใย ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนัก ของเซลลูโลสแอซีเทต อตัราการไหล 10 
มิลลิลิตร ต่อ ชัว่โมง ศกัยไ์ฟฟ้า 15 กิโลโวลต ์ระยะห่างระหว่างหัวเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับ
เส้นใย 15 เซนติเมตร 
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ร้อยละ 0 โดยน ้าหนกั ของเซลลูโลสแอซีเทต ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั ของเซลลูโลสแอซีเทต 

  
ร้อยละ 30 โดยน ้าหนกั ของเซลลูโลสแอซีเทต ร้อยละ 50 โดยน ้าหนกั ของเซลลูโลสแอซีเทต 

 

รูปที ่ก.6 ผลของปริมาณกรดแทนนิก ต่อสณัฐานวทิยาและขนาดของเสน้ใยเซลลูโลสแอซีเทตผสม

กรดแทนนิกในตวัท าละลายผสมระหวา่งอะซิโตน และ น ้าสดัส่วน 90 ต่อ 10 ท่ีความ

เขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั ของเซลลูโลสแอซีเทต อตัราการไหล 10 มิลลิลิตร ต่อ 

ชัว่โมง ศกัยไ์ฟฟ้า 15 กิโลโวลต ์ระยะห่างระหวา่งหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใย 15 

เซนติเมตร  



88 
 

  
ร้อยละ 70 โดยน ้าหนกั ของเซลลูโลสแอซีเทต ร้อยละ 90 โดยน ้าหนกั ของเซลลูโลสแอซีเทต 

  
ร้อยละ 110 โดยน ้าหนกั ของเซลลูโลสแอซีเทต ร้อยละ 130 โดยน ้าหนกั ของเซลลูโลสแอซีเทต 
 
รูปที ่ก.6 ผลของปริมาณกรดแทนนิก ต่อสณัฐานวทิยาและขนาดของเสน้ใยเซลลูโลสแอซีเทตผสม

กรดแทนนิกในตวัท าละลายผสมระหวา่งอะซิโตน และ น ้าสดัส่วน 90 ต่อ 10 ท่ีความ
เขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั ของเซลลูโลสแอซีเทต อตัราการไหล 10 มิลลิลิตร ต่อ 
ชัว่โมง ศกัยไ์ฟฟ้า 15 กิโลโวลต ์ระยะห่างระหวา่งหวัเขม็ถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใย 15 
เซนติเมตร (ต่อ) 
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ร้อยละ 150 โดยน ้าหนกั ของเซลลูโลสแอซีเทต 

 
รูปที ่ก.6 ผลของปริมาณกรดแทนนิก ต่อสัณฐานวิทยาและขนาดของเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสม

กรดแทนนิกในตวัท าละลายผสมระหว่างอะซิโตน และ น ้ าสัดส่วน 90 ต่อ 10 ท่ีความ
เขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนัก ของเซลลูโลสแอซีเทต อตัราการไหล 10 มิลลิลิตร ต่อ 
ชั่วโมง ศกัยไ์ฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ ระยะห่างระหว่างหัวเข็มถึงอุปกรณ์รองรับเส้นใย 15 
เซนติเมตร (ต่อ) 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การค านวณค่าการละลายของตัวท าละลายผสม 
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สมการค านวณค่าการละลายของตวัท าละลายผสม [59] 
 

 ̅   ∑    
 

 (ข1) 

 
เม่ือ  ̅  คือ ค่าการละลายของตวัท าละลายผสม 
     คือ สดัส่วนของตวัท าละลาย 
     คือ ค่าการละลายของตวัท าละลาย 

 
ตารางที่ ข.1 ค่าการละลายของตวัท าละลายผสมระหวา่งอะซิโตนกบัน ้าค  านวณจากสมการ ข1 

สดัส่วนของตวัท าละลาย 
ค่าการละลายของฮิลเดอแบรน (Hildebrand 

solubility parameter) 
(แคลอรี ต่อ ลูกบากศ์เซนติเมตร)1/2 (cal/cm3)1/2 

อะซิโตน 9.77 
อะซิโตน:น ้า สดัส่วน 90:10 11.14 
อะซิโตน:น ้า สดัส่วน 85:15 11.83 
อะซิโตน:น ้า สดัส่วน 80:20 12.52 
น ้า 23.50 
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ภาคผนวก ค 
การค านวณหาปริมาณกรดแทนนิกทีม่อียู่จริงในแผ่นเส้นใย 
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สมการจากกราฟความเขม้ขน้มาตรฐาน (calibration curve) รูปท่ี 3.2 
 

                     (ค1) 
 

เม่ือ y เท่ากับ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัได ้(absorbent) ความยาวคล่ืน 574.5 นาโนเมตร 
(λmax)  และ x เท่ากบั ปริมาณกรดแทนนิก (มิลลิกรัม) ท่ีตอ้งการหา ท าการแทนค่า y เพื่อค่า x จะได้
สมการดงัน้ี 
 

    
          
      

 (ค2) 

 
ตารางที่ ค.1 ค่าการดูดกลืนแสงของแผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก ท่ีวดัได้โดย

เคร่ือง ยวูี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
ร้อยละปริมาณกรด

แทนนิก* 
ตวัอยา่งท่ี 1 ตวัอยา่งท่ี 2 ตวัอยา่งท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

10 0.149 0.148 0.148 0.148 
30 0.164 0.164 0.162 0.163 
50 0.173 0.173 0.172 0.173 
70 0.180 0.181 0.181 0.181 
90 0.187 0.186 0.186 0.186 
110 0.192 0.191 0.191 0.191 
130 0.196 0.195 0.196 0.196 
150 0.199 0.199 0.200 0.199 

* ร้อยละโดยน ้าหนกัเทียบกบัปริมาณของเซลลูโลสแอซีเทต 
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ตารางที่ ค.2 ปริมาณกรดแทนนิกโดยการแทนค่า y (ค่าการดูดกลืนแสง) เพื่อหาค่า x (ปริมาณกรด

แทนนิก) จากสมการ ค2 
ร้อยละปริมาณกรด

แทนนิก* 
ตวัอยา่งท่ี 1 
(มิลลิกรัม) 

ตวัอยา่งท่ี 2 
(มิลลิกรัม) 

ตวัอยา่งท่ี 3 
(มิลลิกรัม) 

ค่าเฉล่ีย 
(มิลลิกรัม) 

10 2.547 2.248 2.248 2.348 
30 7.043 7.043 6.443 6.843 
50 9.740 9.740 9.440 9.640 
70 11.838 12.138 12.138 12.038 
90 13.936 13.636 13.636 13.736 
110 15.434 15.135 15.135 15.235 
130 16.633 16.334 16.633 16.533 
150 17.532 17.532 17.832 17.632 

* ร้อยละโดยน ้าหนกัเทียบกบัปริมาณของเซลลูโลสแอซีเทต 
 
ตารางที่ ค.3 ปริมาณกรดแทนนิกจากการค านวณเทียบกบัปริมาณกรดแทนนิกจากกราฟความเขม้ขน้

มาตรฐาน 
ร้อยละปริมาณกรด

แทนนิก* 
ค่าจากการวดั 
(มิลลิกรัม) 

ค่าทางทฤษฎี 
(มิลลิกรัม) 

ปริมาณท่ีมีอยูจ่ริง 
(ร้อยละ) 

10 2.348 2.700 86.95 ±6.41 
30 6.843 6.900 99.16 ±5.02 
50 9.640 10.000 96.40 ±1.73 
70 12.038 12.350 97.47 ±1.40 
90 13.736 14.210 96.67 ±1.22 
110 15.235 15.571 96.95 ±1.10 
130 16.533 16.950 97.54 ±1.02 
150 17.632 18.000 97.96 ±0.96 

* ร้อยละโดยน ้าหนกัเทียบกบัปริมาณของเซลลูโลสแอซีเทต 
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ตารางที่ ค.4 ปริมาณร้อยละโดยน ้าหนกัของกรดแทนนิกเทียบกบัน ้าหนกัแผน่เสน้ใย 

ร้อยละปริมาณ
กรดแทนนิก* 

ปริมาณของ
เซลลูโลสแอซีเทต 
ร้อยละ 15 โดย
น ้าหนกั ใน

สารละลาย 100 
กรัม 
(กรัม) 

ปริมาณกรดแทน
นิกในแผน่เสน้ใย 

(กรัม) 

น ้าหนกัของแผน่
เส้นใยเซลลูโลส
แอซีเทตผสมกรด

แทนนิก 
(กรัม) 

ปริมาณกรด
แทนนิกเทียบ
กบัน ้าหนกั
ของแผน่เสน้

ใย 
(ร้อยละ) 

10 15 1.5 16.5 9.09 
30 15 4.5 19.5 23.08 
50 15 7.5 22.5 33.33 
70 15 10.5 25.5 41.18 
90 15 13.5 28.5 47.37 
110 15 16.5 31.5 52.38 
130 15 19.5 34.5 56.52 
150 15 22.5 37.5 60.00 

* ร้อยละโดยน ้าหนกัเทียบกบัปริมาณของเซลลูโลสแอซีเทต 
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ภาคผนวก ง 
การปลดปล่อยกรดแทนนิกจากแผ่นเส้นใย  
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สมการจากกราฟความเขม้ขน้มาตรฐาน (calibration curve) รูปท่ี 3.4 
 

                     (ง1) 
 

เม่ือ y เท่ากบั ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัได ้(absorbent) ความยาวคล่ืน 297.64 นาโนเมตร 
(λmax)  และ x เท่ากบั ปริมาณกรดแทนนิก (มิลลิกรัม) ท่ีตอ้งการหา ท าการแทนค่า y เพื่อค่า x จะได้
สมการดงัน้ี 
 

    
           
      

 (ง2) 

 

ตารางที่ ง.1 ค่าการดูดกลืนแสงของกรดแทนนิกสะสมท่ีปลดปล่อยจากแผน่เสน้ใย ณ เวลาต่าง ๆ  วดั
ไดโ้ดยเคร่ือง ยวูี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

เวลา 
(นาที) 

ตวัอยา่งท่ี 1 (S1) ตวัอยา่งท่ี 2 (S2) ตวัอยา่งท่ี 3 (S3) ค่าเฉล่ีย 

0 0.0056 0.0042 0.0019 0.0039 ±0.0019 
5 0.0051 0.0117 0.0114 0.0094 ±0.0037 
10 0.1722 0.1499 0.1378 0.1533 ±0.0175 
30 0.3810 0.3437 0.3530 0.3592 ±0.0194 
60 0.5796 0.6505 0.7570 0.6624 ±0.0893 
120 0.9464 0.9748 1.1001 1.0071 ±0.0818 
180 1.0843 1.1096 1.1414 1.1118 ±0.0286 
240 1.1197 1.1215 1.1476 1.1296 ±0.0156 
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ตารางที่ ง.2 ปริมาณกรดแทนนิกจากการค านวณโดยการแทนค่า y (ค่าการดูดกลืนแสง) เพื่อหาค่า x 
(ปริมาณกรดแทนนิก) จากสมการ ง2 

เวลา 
(นาที) 

ตวัอยา่งท่ี 1 
(มิลลิกรัม) 

ตวัอยา่งท่ี 2 
(มิลลิกรัม) 

ตวัอยา่งท่ี 3 
(มิลลิกรัม) 

ค่าเฉล่ีย 
(มิลลิกรัม) 

0 0.1280 0.1214 0.1106 0.1200 ±0.0088 
5 0.1256 0.1567 0.1553 0.1459 ±0.0175 
10 0.9120 0.8071 0.7501 0.8231 ±0.0821 
30 1.8946 1.7191 1.7628 1.7922 ±0.0914 
60 2.8292 3.1628 3.6640 3.2187 ±0.4202 
120 4.5553 4.6889 5.2786 4.8409 ±0.3849 
180 5.2042 5.3233 5.4729 5.3335 ±0.1346 
240 5.3708 5.3793 5.5021 5.4174 ±0.0735 

 
ตารางที่ ง.3 ปริมาณกรดแทนนิกสัมบูรณ์ท่ีวดัไดเ้ทียบปริมาตรสารละลาย 
เวลา 
(นาที) 

ปริมาตรสารละลาย 
(มิลลิลิตร) 

ตวัอยา่งท่ี 1 
(มิลลิกรัม) 

ตวัอยา่งท่ี 2 
(มิลลิกรัม) 

ตวัอยา่งท่ี 3 
(มิลลิกรัม) 

ค่าเฉล่ีย 
(มิลลิกรัม) 

0 100 0.1280 0.1214 0.1106 0.1200 ±0.0088 
5 98 0.1282 0.1599 0.1585 0.1489 ±0.0179 
10 96 0.9500 0.8407 0.7814 0.8574 ±0.0855 
30 94 2.0155 1.8288 1.8753 1.9065 ±0.0972 
60 92 3.0752 3.4379 3.9826 3.4986 ±0.4567 
120 90 5.0614 5.2099 5.8651 5.3788 ±0.4276 
180 88 5.9139 6.0492 6.2193 6.0608 ±0.1530 
240 86 6.2451 6.2550 6.3978 6.2993 ±0.0854 
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ตารางที่ ง.4 ร้อยละของปริมาณกรดแทนนิกสมับูรณ์ท่ีปลดปล่อยจากแผน่เสน้ใยเทียบกบัปริมาณ

กรดแทนนิกท่ีมีอยูจ่ริง (ตารางท่ี 4.12) ในแผน่เสน้ใย 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณกรดแทน
นิกท่ีมีอยูจ่ริง (ร้อย

ละ 98.5)  
(มิลลิกรัม) 

ตวัอยา่งท่ี 1 
(ร้อยละ) 

ตวัอยา่งท่ี 2 
(ร้อยละ) 

ตวัอยา่งท่ี 3 
(ร้อยละ) 

ค่าเฉล่ีย 
(ร้อยละ) 

0 324.47 0.0394 0.0374 0.0341 0.0370 ±0.0027 
5 324.47 0.0395 0.0493 0.0488 0.0459 ±0.0055 
10 324.47 0.2928 0.2591 0.2408 0.2642 ±0.0264 
30 324.47 0.6212 0.5636 0.5780 0.5876 ±0.0300 
60 324.47 0.9478 1.0595 1.2274 1.0782 ±0.1408 
120 324.47 1.5599 1.6057 1.8076 1.6577 ±0.1318 
180 324.47 1.8226 1.8643 1.9167 1.8679 ±0.0472 
240 324.47 1.9247 1.9278 1.9718 1.9414 ±0.0263 

 

 
 
รูปที ่ง.1 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S1) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 

(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 0 นาที 
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รูปที ่ง.2 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S1) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 5 นาที 

 

 
 
รูปที ่ง.3 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S1) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 

(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 10 นาที 
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รูปที ่ง.4 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S1) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 30 นาที 

 

 
 

รูปที ่ง.5 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S1) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 60 นาที 
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รูปที ่ง.6 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S1) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 120 นาที 

 

 
 

รูปที ่ง.7 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S1) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 180 นาที 
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รูปที ่ง.8 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S1) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 240 นาที 

 

 
 

รูปที ่ง.9 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S2) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 0 นาที 
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รูปที ่ง.10 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S2) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 5 นาที 

 

 
 

รูปที ่ง.11 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S2) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 10 นาที 
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รูปที ่ง.12 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S2) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 30 นาที 

 

 
 

รูปที ่ง.13 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S2) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 60 นาที 
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รูปที ่ง.14 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S2) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 120 นาที 

 

 
 

รูปที ่ง.15 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S2) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 180 นาที 
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รูปที ่ง.16 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S2) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 

(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 240 นาที 

 

 
 
รูปที ่ง.17 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S3) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 

(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 0 นาที 
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รูปที ่ง.18 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S3) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 

(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 5 นาที 

 

 
 
รูปที ่ง.19 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S3) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 

(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 10 นาที 
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รูปที ่ง.20 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S3) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 

(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 30 นาที 

 

 
 
รูปที ่ง.21 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S3) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 

(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 60 นาที 
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รูปที ่ง.22 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S3) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 120 นาที 

 

 
 

รูปที ่ง.23 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S3) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 
(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 180 นาที 
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รูปที ่ง.24 ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง (S3) แผ่นเส้นใยเซลลูโลสแอซีเทตผสมกรดแทนนิก 

(ปริมาณกรดแทนนิกร้อยละ 70 โดยน ้าหนกัของเซลลูโลสแอซีเทต) ในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 240 นาที 
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PLENARY ADDRESS 

KEYNOTE SPEAKERS 
28 October 2013  

16.00-17.30 
Vachiranusorn Building, Kasetsart University 

 

ROOM 204 
TIME TITLE PAGE 

 

16.00-16.30 SILK: THE STRUCTURED, THE LUSTROUS AND THE TRANSPARENT 1 
 Sherry Schofield1* 

1International Textile and Apparel Association (ITAA), USA 
 

16.30-17.00 SHADOWS ALONG THE SILK ROUTE-THE SILK IKATS OF CENTRAL ASIA 2 
 Michael A. Hann1,2*, C.Wang2, S. Clarke2 

1 Ars Textrina, UK. 
2 University of Leeds, UK 

 

17.00-17.30 MODERN THAI SILK DEVELOPMENT PROJECT 7 
 Suttinee Poopaka1* 

1Thailand Textiles Institute, Thailand 
 

 
 

GUEST SPEAKERS 
29 October 2013  

09.00-16.00 
Vachiranusorn Building, Kasetsart University 

 
ROOM 201 

 
TIME TITLE PAGE 

 

09.00-09.20 DEVELOPMENT OF ERI SILK IN THAILAND  11 
 Tipvadee Attathom1*  

1Kasetsart University, Thailand 
 

10.20-10.40 THE TIN CHOK TEXTILE AND WEAVING OF MAE CHAEM, THAILAND 17 
 Orra Serewiwattana1, Ian Padgett1*  

1London Metropolitan University, UK 
 

 

ROOM 203 

 
TIME TITLE PAGE 

 

09.00-09.20 THE ASIAN FASHION ARENA 23 
 Ena Brown1* 

1Notthingham Trent University, UK 
 

 



ORAL PRESENTATION SESSIONS 
29 October 2013  

09.00-16.00 
Vachiranusorn Building, Kasetsart University 

 
ROOM 201 

THEME: SERICULTURE, SILK PROCESSING AND FINISHING  

MODERATOR: PROF.KAHFIATI KAHDAR  

TIME CODE TITLE PAGE 

09.00-09.20  DEVELOPMENT OF ERI SILK IN THAILAND  
Guest Speaker 

11 

  Tipvadee Attathom1*  
1Kasetsart University, Thailand 

 

09.20-09.40 E30 CHALLENGES AND PROSPECTS OF SERICULTURE IN KENYA 28 
  Ann Mburu1*  

1Kenya Industrial Research and Development Institute, Kenya 
 

09.40-10.00 E31 ERI SILK FOR GREEN MARKET 34 
  Nittaya Mahachaiwong1*  

1Chiang Mai University, Thailand 
 

10.00-10.20 E37 THE COMPARATIVE STUDY OF SILK PRODUCTION IN TRADITIONAL AND 
CONTEMPORARY NIGERIA AND THE NEED TO REJUVENAT AILING 
INDUSTRY 

39 

  Bridget Itunu Awosika1*  
1Adeyemi College of Education, Ondo, Nigeria. 

 

 

THEME: HISTORY, CULTURE AND ARCHEOLOGICAL OF TEXTILES 

MODERATOR:  1. PROF.DR.MICHAEL HANN 
2. PROF.IAN PADGETT 
 

TIME CODE TITLE PAGE 

10.20-10.40  THE TIN CHOK TEXTILE AND WEAVING OF MAE CHAEM, THAILAND 
Guest Speaker 

17 

  Orra Serewiwattana1, Ian Padgett1*   
1London Metropolitan University, UK 

 

10.40-11.00 O16 PRESERVING THE SILK TEXTILE HERITAGE OF INDIA: A SUSTAINABLE 
APPROACH 

43 

  Kirti Manek1, Amita Pandya1* 
1The Maharaja Sayajirao University of Baroda, India 

 

11.00-11.20 E35 SILK EMBROIDERIES OF THE OTTOMAN EMPIRE 50 
  Cigdem Cini1* 

1Marmara University, Turkey 
 

11.20-11.40 O11 COSTUME OF MUTVA: SILKEN DREAM IN DERELICT BANNI 55 
   Amita Pandya1*, Vibha Kalaiya1 

1The Maharaja Sayajirao University of Baroda, India 
 

11.40-12.00 O1 TEXTILE DESIGN AS SOCIAL FABRIC, INSPIRED BY "4 LAYERS OF SARI" & 
THE MATERIAL CULTURE OF  
SILK. APPLIED DESIGN THINKING LAB (ADTL) 

63 

  Ruth Mateus-Berr1*, Cornelia Bast2, Klaudia Kozma3, László Lukács4, Marie-Theres 
Wakonig5 
1University of Applied Arts Vienna, Austria 

 

12.00-12.40  LUNCH BREAK  
12.40-13.40  POSTER PRESENTATION  



13.40-14.00 O28 THE MEANING OF LIPPA SABBE (SILK SARONG) FOR SOUTH CELEBES 
PEOPLE 

75 

  Kahfiati Kahdar1* 
1Institute Technology Bandung, Indonesia 

 

14.00-14.20 E7 AN ACCOUNT OF WOVEN SILK AND GOLD IN THE INDIAN IMPERIAL 
WARDROBE OF BARODA STATE 

80 

  Anjali Karolia1*, Gurvinder Gundev1, Garvita Sharma1 
1The Maharaja Sayajirao University of Baroda, India 

 

14.20-14.40 E6 SILK, SILK ROAD AND A SILK CITY IN TURKEY; BURSA 87 
  İffet Pala1*, Saniye Fışgın1 

1Istanbul Technical University, Turkey 
 

14.40-15.00 O8 THE USE OF SILK IN INDIAN ROYAL COSTUMES 93 
  Vibha Kalaiya1, Madhu Sharan1* 

1The Maharaja Sayajirao University of Baroda, India 
 

15.00-15.20 E50 FROM MODEST TO MODERN: DRESS ALTERRATION OF MUSLIM WOMEN 
IN THE SOUTHERN BORDER PROVINCES OF THAILAND 

100 

  Thanyatorn Saipanya1* 
1Thammasat University, Thailand 

 

15.20-15.40 OK5 ANALYSIS ON CHINESE TRADITIONAL PADDY FIELD CLOTHES 106 
  Zhang Shunai1* and Danqi Tang1 

1Donghua University, China 
 

15.40-16.00 O19 THE HANDCRAFTED TEXTILES OF GUJARAT: A CLOSER LOOK AS SINGLE 
IKAT AND BROCADE WEAVING 

111 

  Shruti Tomar1 and Madhu Sharan1* 
1Department of Clothing and Textiles, Faculty of Family and Community Sciences, 
India 

 

ROOM 202 
THEME: TEXTILE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

MODERATOR:  1. DR.CHANCHAI SIRIKASEMLERT 

        2. PROF.DR.NATTAYA PUNRATTANASIN  
 

TIME CODE TITLE PAGE 

09.00-09.20 E39 APPLICATION OF LAYER BY LAYER DEPOSITION (LBL) OF OPPOSITELY 
CHARGED POLYELECTROLYTE ON SILK FIBRE 

117 

  Rungsima Chollakup1*, Wirasak Smitthipong1, Rattana Tantatherdtam1 
1Kasetsart University, Thailand 

 

09.20-09.40 E53 ENERGY EFFICIENT REDOX-SYSTEM INDUCED IMPROVED DYEING OF 
SILK SUBSTRATE 

123 

  Bipin J. Agrawal1*  
1Department of Textile Chemistry, Faculty of Technology & Engineering, India 

 

09.40-10.00 E47 OBJECTIVE ASSESSMENT OF UNIFORMITY OF FIBRE COLORATION 133 
  Uzma Syed *1, R. H Wardman2.  

1 Mehran University of Engineering and Technology, Pakistan 
2 Heriot-Watt University, UK 

 

10.00-10.20 O6 MICROENCAPSULATION OF PSIDIUM GUAJAVA LINN. LEAF EXTRACT 138 
  Jiraporn Ketvarporn1, Arunee Kongdee1* 

1Maejo University, Thailand 
 

10.20-10.40 O12 3D PRINTING ON SILK SUBSTRATES 144 
  Amanda J. Thompson1* 

1The University of Alabama, USA  
 

10.40-11.00 O14 THE DEVELOPMENT OF THAI WOVEN SILK FOR SEAMLESS BEDDING 
PRODUCTS USING A LOOM WITH WIDTH POTENTIAL OF 110 INCHES  

150 

  Sakorn Chonsakorn1*, Rattanaphol Mongkholrattanasit2, Siriwan Teepoo3, Kitiyaphan  
Pholam4, Benjawan  Bungthung5 
1Rajamangala University of Technology, Thailand 
2Rajamangala University of Technology Phra Nakhon, Thailand  
3,4Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Thailand 
5UDonThani Vocational College, Thailand 

 



11.00-11.20 O17 APPLICATION OF UV-VIS DIFFUSE REFLECTANCE SPECTROSCOPY ON 
NATURALLY COLORED COTTON FIBER 

155 

  Zhirong TANG1, Xuefeng HU1, Dong ZHAO2, Wenlong ZHOU1* 
1Zhejiang Sci-tech University, China 
2 Silk Inspection Center, Zhejiang Entry exit Inspection & quarantine Bureau, China 

 

11.20-11.40 O27 ‘INVENT - REINVENT ITAJIME’ DIGITAL CREATED BOARD CLAMPING 160 
  Kate Wells1* 

1University of Derby, UK 
 

11.40-12.00 E20 IMPACT OF STRUCTURAL VARIATIONS IN HOLLOW YARN ON THERMO-
PHYSIOLOGICAL COMFORT OF SPORTSWEAR 

167 

  Arunangshu Mukhopadhyay 1*, Devanand Uttam 2,  
S. M. Ishtiaque 3 
1National Institute of Technology, India 
2Giani Zail Singh Punjab Technical University Campus, India 
3Indian Institute of Technology, India  

 

12.00-12.40  LUNCH BREAK  
12.40-13.40  POSTER PRESENTATION  
13.40-14.00 E45 WICKING PROPERTIES OF CONVENTIONAL RING AND VORTEX SPUN 

VISCOSE YARNS 
179 

  Nazan Erdumlu1*, Canan Saricam1  
1İstanbul Technical University, Turkey 

 

14.00-14.20 P3 ENHANCING THE UV PROTECTION PROPERTY OF SILK FABRIC DYED 
WITH LAC DYE BY USING PAD-BATCH TECHNIQUE 

184 

  Rattanaphol Mongkholrattanasit1*, Chintana Saiwan2, Nattadon Rungruangkitkrai3, 
Nattaya Punrattanasin4, Kamolkan Sriharuksa4, and Monthon Nakpathom5 
1Rajamangala University of Technology PhraNakhon, Thailand 
2Chulalongkorn University, Thailand 
3Kasetsart University, Thailand 
4Thammasat University, Thailand 
5National Science and Technology Development Agency, Thailand 

 

    
 

THEME: ECO TEXTILES AND INNOVATION 
MODERATOR: PROF.DR.KHEMCHAI HEMACHANDRA  

 

 

TIME CODE TITLE PAGE 

14.20-14.40 E16 NATURAL DYEING-AN INIMITABLE TECHNIQUE FOR DESIGNING 
AYURVASTRA 

191 

  Jyoti V. Vastrad1*, Shameembanu Byadgi1, Geeta Mahale1, Rajashri Kotur1 

1University of Agricultural Sciences, India. 
 

14.40-15.00 O24 GREEN PRODUCTION OF NATURAL BAMBOO FIBERS FOR TEXTILES 198 
  Suteera Witayakran1*, Maliwan Haruthaithanasan1,  

Prajak Agthong2, Techathum Thinnapatanukul1 
1Kasetsart University, Thailand  
2Thailand Textile Institute, Thailand  

 

15.00-15.20 E42 UTILIZATION OF AGRO BASED FIBRE FOR DESIGNING FASHION 
ACCESSORIES 

204 

  Jyoti V. Vastrad1, Rajashri Kotur1*, H.B. Babalad1, R.K Dhanalaxmi1 
1University of Agricultural Sciences, Dharwad, India 

 

15.20-15.40 E46 NATURAL DYEING OF SILK WITH TRIDAX PROCUMBENS 211 
  Kshama kalpa1* 

1Central College Campus, India   
 

15.40-16.00 O2 DYE-ABILITY, COLOR STRENGTH, COLOR COMPONENTS & LIGHT 
FASTNESS CHARACTERISTICS OF SOME NATURAL DYES ON SILK FABRIC 

219 

  Ferial Tera1*, Mohamed Marouf2, Amal. El-Ebissy1, Ameera. Mazen2 
1National Institute for Standards (NIS), Egypt 
2Sohag University, Egypt 

 

 



ROOM 203 
THEME: TEXTILE AND FASHION CONSUMER BEHAVIOUR 
 
MODERATOR:  1. PROF.AMANDA THOMPSON  

2. PROF.SANGMOO SHIN 
 

TIME CODE TITLE PAGE 

09.00-09.20  THE ASIAN FASHION ARENA  
Guest Speaker 

23 

  Ena Brown1* 
1Notthingham Trent University, UK  

 

09.20-09.40 OK1 A STUDY ON THE CLOTHING SELECTION CRITERIA BY PURSUIT OF 
CLOTHING BENEFIT GROUPS AND THE PREFERENCE OF CLOTHING 
COLOR BY MOODSTATE 

226 

  Ji-hun Yu1, Min-kyung Kim2* 
1Sangmyung University, South Korea 
2Jangan University, South Korea 

 

09.40-10.00 E9 ASSESSMENT OF CUSTOMER EXPERIENCE AND FRAGRANCE FINISHED 
FABRIC WITH CORRESPONDING AND NON-CORRESPONDING PRINTS 

230 

  Muhammad Anwaar Nazeer1, Tabassum Aamir 1* 
1National Textile University, Pakistan 

 

10.00-10.20 E19 PERCEPTIONS ON AN IDEAL BODY FIGURE OF A MALE IN THE 
CORPORATE SECTOR IN SWAZILAND 

240 

  KebatlhokileTshepang N.2, Zwane Pinkie E.1* 
1,2University of Swaziland, Swaziland 

 

10.20-10.40 E43 CONSUMERS PERCEPTIONS OF APPAREL QUALITY AND PRODUCT 
EVALUATION 

245 

  Fatma Kalaoglu1*, Yasin Sercan Ozduygu1, Hulya Orun1,Canan Saricam1 
1Istanbul Technical University, Turkey 

 

10.40-11.00 E27 ADAPTATION'S POTENTIAL OF BRIDE'S FLORAL DRESS AND 
ACCESSORIES FASHION 

253 

  Kosit Khumsap1*, Anothai Cholachatpinyo1 
1Kasetsart University, Thailand 

 

11.00-11.20 E52 FACTORS INFLUENCING LUYENGO FEMALE STUDENTS’ DRESSCODE 262 
  Beatrice Mantyi-Ncube1*, Welile Langwenya1 

1University of Swaziland, Swaziland 
 

11.20-11.40 E56 ILLUMINATING TRITIK ON WOMEN’S CLOTHING 268 
  Bintan Titisari1*, Kahfiati Kahdar1, Intan Rizky Mutiaz1 

1Institut Teknologi Bandung (ITB), Indonesia 
 

11.40-12.00 O4 STUDY OF THE RELATIONSHIP BETWEEN SYMBOLS IN IDEAL LOOK 
TOWARDS ATTITUDES, TASTES AND VALUES OF EACH MALE 
HOMOSEXUAL GROUP  

273 

  Somphong Kongrungruangsakun 1*, Anothai Cholachatpinyo1 
Kasetsart University, Thailand 

 

12.00-12.40  LUNCH BREAK  
12.40-13.40  POSTER PRESENTATION  
13.40-14.00 OK2 COULD CONSUMER’S ETHICAL BEHAVIOR BE A SOULUTION TO FAST 

FASHION? 
279 

  Ju- Young Choi1, Mi Sook Kim1* 
Kyung Hee University, South Korea  

 

14.00-14.20 O20 FASHION TREND EFFECT IN FASHION AS MEDIA OF COMMUNICATION 282 
  Vania Aqmarani Sulaiman1*, Kahfiati Kahdar1  

1Faculty of Arts and Design, Institut Teknologi Bandung, Indonesia 
 

 

 
 
 
 
 
 

   



 
THEME: FASHION MERCHANDISING AND MANAGEMENT 
MODERATOR: PROF.ENA BROWN  

 

TIME CODE TITLE PAGE 

14.20-14.40 O18 THE MARKET CRAZE OF INDONESIA'S ISLAMIC FASHION SCENE 287 
  Sabrina Ilma Sakina1*, Kahfiati Kahdar1  

1Institut Teknologi Bandung, Indonesia 
 

14.40-15.00 E18 BRANDING A FASHIONABLE FABRIC 292 
  Ena Brown1* 

1Notthingham Trent University, UK  
 

15.00-15.20 E44 CLASSIFICATION OF DISTRIBUTION CHANNELS OF TEXTILE AND 
APPAREL RETAILERS IN TURKEY 

300 

  Canan Saricam1*, Nazan Erdumlu1  
İstanbul Technical University, Turkey 

 

15.20-15.40 OK4 MULTI-CULTURAL DESIGN AND TECHNOLOGICAL MARKETING 
OPPORTUNITIES FOR ENTREPRENEURS IN THE GLOBAL FASHION 
INDUSTRY PRESENT CHALLENGES FOR APPAREL DESIGN AND FASHION 
RETAILING CURRICULUM DEVELOPMENT IN UNIVERSITIES 

306 

  Sue M. Parker1* 
1The University of Alabama, USA 

 

 

ROOM 205 

THEME: FASHION, TEXTILE DESIGN AND PRODUCT DEVELOPMENT 

MODERATOR:  1.PROF.DR.SHERRY SCHOFIELD 
2.PROF.JARUPATARA ARCHAWASMITH  

 
TIME CODE TITLE PAGE 

09.00-09.20 O15 DEVELOPMENT OF KENAF FIBRE GRADE-C AS AN ALTERNATIVE RAW 
MATERIAL FOR TEXTILE CRAFT 

311 

  Ciptandi Fajar1*, Kahdar Kahfiati2, Sachari Agus2 
1Telkom Creative Industries School, Indonesia 
2Bandung Institute of Technology, Indonesia 

 

09.20-09.40 O13 UNISEX APPAREL DESIGN, USING CULTURALLY APPROPRIATE HAND-
WOVEN COTTON, FOLLOWING THE INITIATIVE OF HER MAJESTY QUEEN 
SIRIKIT 

318 

  Chanakarn Rungnarong1* 
1University of Technology Thanyaburi, Thailand 

 

09.40-10.00 O21 MATHEMATICS-FASHION: THE IMPLEMENTATION OF FIBONACCI 
SEQUENCES IN FASHION DESIGN 

324 

  Tria Nursatiti1*, Kahfiati Kahdar1,  
1Institute Technology Bandung, Indonesia,  

 

10.00-10.20 O23 PRODUCT DIVERSIFICATION OF ERI SILK FOR HOME DÉCOR 329 
  Anjali Karolia1*, Falguni Patel1 

1University of Baroda, India 
 

10.20-10.40 E57 TEXTILE MANIPULATION FOR CALONARANG COSTUME CHARACTER 336 
  Nidiya Kusmaya1*, Kahfiati Kahdar1 

1Institute Technology Bandung, Indonesia 
 

10.40-11.00 E23 ELEGANT POLY-COTTON SAREES WITH SWIVEL PATTERNS 341 
  Shameembanu A. Byadgi1*, Shailaja D. Naik1, Jyoti V. Vastrad1 

1 University of Agricultural Sciences, Dharwad, India. 
 

11.00-11.20 E12 REDESIGNING TRADITION: CONTEMPORARY DEVELOPMENTS IN 
HANDWOVEN SILK SARIS OF KANCHEEPURAM, INDIA   

348 

  Sumithra Dawson1*  
1Stella Maris College, India 

 



    
THEME:TEXTILE PRODUCT MANUFACTURING 
 
MODERATOR: PROF.DR.KORAKLOD KUMSOOK 
 

TIME CODE TITLE PAGE 

11.20-11.40 E26 DYNAMICS OF LOCKSTITCH SEWING PROCESS 356 
  Vinay Kumar Midha1*  

1Dr B R Ambedkar National Institute of Technology, India 
 

11.40-12.00 OK3 IN SEARCH OF THE RIGHT TROUSER PATTERN  
- COMPARISON OF FOUR DIFFERENT PATTEN MAKING MATTHODS IN 
AFFORDANCE WITH DIFFERENT BODY SHAPES 

362 

  Hye-Won Lim1*, Tracy Cassidy1, Simeon Gill2 
1University of Leeds, UK 
 2Manchester Metropolitan University, UK 

 

12.00-12.40  LUNCH BREAK  
12.40-13.40  POSTER PRESENTATION  
 



POSTER PRESENTATION SESSIONS 
29 October 2013  

12.40-13.40 
Vachiranusorn Building, Kasetsart University 

 

THEME: SERICULTURE, SILK PROCESSING AND FINISHING  
 
CODE TITLE PAGE 

P4 PROPERTIES OF NATIVE HAND-WOVEN SILK FABRIC BY NEW DEVELOPMENT 
WARP WINGING 

369 

 Kittisak  Ariyakaure1*, Charoon Klaichoi1, Taweesak  Sasongkoah1, Virot   Phadougthud1 
1Rajamangala University of Technology Phra Nakhon, Thailand 

 

 

THEME: TEXTILE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

CODE TITLE PAGE 
E48 PRETREATMENT OF SILK FABRIC SURFACE WITH XYLOGLUCAN FOR INK JET 

PRINTING 
376 

 Pichet Thanapongjongruay1, Porntip Chaimanee1, Supanee Chayabutra1* 
1Silpakorn University, Thailand, 

 

P8 PRINTING AND FASTNESS PROPERTIES OF SILK FABRIC PRINTED WITH PIGMENT 
DYE AND FLOUR OF WILD TARO (COLOCASIA ESCULENTA (L.) SCHOTT) 

382 

 Charoon Klaichoi1*,Rattanaphol Mongkholrattanasit1,Supansa Deeyoung1, Sasithorn Phisuttirat1, 
Nattadon Rungruangkitkrai2 
1Rajamangala University of Technology PhraNakhon, Thailand 
2Kasetsart University, Thailand 

 

P11 COLOUR FASTNESS PROPERTY OF HEMP FABRIC PRINTED WITH PIGMENT DYE 387 
 Sarun Jankaew1*, Kittisak Ariyakuare1 

1Rajamangala University of Technology Phra Nakhon, Thailand 
 

P13 STUDY MORDANT OF SILK DYEING WITH LAC (LACCIFER LACCA KERR.) 391 
 Dungsri Kiartiphum1*, Nillit Tassaneya1  

1Rajmangala University of Technology Isan Surin Campus, Thailand 
 

PK4 DYEING EFFECT OF FINISHING AND DYEING SEQUENCE ON THE COTTON KNIT 
FABRICS USING CHITOSAN AND CITRIC ACID 

395 

 Kyung Sun, Kim1*  
1Ewha Waman’s University and Natural Colorants and Textiles Research Center, South Korea 

 

E24 MESTA (HIBISCUS SABDARIFFA) FIBRE: MICRO STRUCTURAL ANALYSIS 398 
 R.K Dhanalaxmi1*, Jyoti V. Vastrad1  

1University of Agricultural Sciences, Dharwad, India  
 

E55 EFFECT OF CONCENTRATION AND SOLVENT SYSTEM ON MORPHOLOGY OF 
ELECTROSPUN CELLULOSE ACETATE FIBERS 

403 

 Jitkrajaisaeng, Visan1*, Rangkupan, Ratthapol2, Kampeerapappun, Piyaporn3, Srisawat, Natee1 
1Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Thailand 
2Chulalongkorn University, Thailand 
3Rajamangala University of Technology Krungthep, Thailand 

 

PK17 COLOR SENSIBILITY OF NATURALLY DYED SILK FABRICS IN BLUE AND GREEN 409 
 Eunjou Yi1* 

1Jeju National University, South Korea 
 

 

 

 



 

THEME: TEXTILE PRODUCT MANUFACTURING  

CODE TITLE PAGE 
E34 BODY SHAPE CHARACTERISTICS OF AFRICAN AND CAUCASIAN FEMALE 

CONSUMERS 
413 

 Bukisile  P Makhanya1*, Helena M de Klerk1, Karien Adamski1,  Anne Mastamet-Mason2 
1 University of Pretoria, South Africa 
2 Tshwane University of Technology, South Africa 

 

PK15 A STUDY ON THE BODY TYPES OF ADULT WOMEN BY 3D BODY SCAN DATA 417 
 Ji Won Yoon1, Mi A Suh1, Mi Kyung Uh1* 

1Hanyang University, South Korea 
 

PK28 CLASSIFICATION OF ADULT MEN’S TORSO SOMATOTYPE BY 3D BODY SCAN DATA 419 
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Abstract: Electrospinning of cellulose acetate (CA) was performed from neat acetone and acetone-water mixture. The 
effects of solution parameters (e.g. CA concentration and solvent system) on solution properties, morphology, and 
diameter of CA fibers were examined. The morphology of the electrospun CA fibers from neat acetone was gradually 
changed by increasing CA concentration. The bead-free CA fibers were observed from solution of 15%(w/w). In the case 
of acetone/water solvent system, all electrospun fibers exhibited a ribbon-like structure. The diameter of the electrospun 
fiber increased with increasing ratio of water. In addition, the porous structure on the fiber surface was found when water 
was added in the CA solution. 
 
Keywords: Cellulose acetate, Electrospinning, Solvent system 
 
*Corresponding author: visan_xx@hotmail.com 
 
 
Introduction 
 
Electrospinning is a simple and versatile technique using electrostatic forces to produce fine fibers. 
Because of their larger specific surface area and smaller pore size compared to commercial 
nonwoven fabrics [1], electrospun  mats are used in variety applications such as specialty filters, 
functional coatings,  composite  reinforcement,  medical  devices,  tissue  engineering,  and  wound 
dressing [2-4]. 
 
Recently, electrospun fibers based on cellulose and cellulose derivatives have been studied as 
a great opportunity for new application especially, in a pharmaceutical field [5]. Cellulose acetate 
(CA) is one of the most important organic esters derived from cellulose which can be electrospun into 
fibers  by  using  single,  binary  and  ternary  solvent  system  [6-9].  The  selections  of  polymer 
concentration and solvents affect electrospun fiber morphology [10]. 
In this study, the morphology of CA electrospun fibers in acetone and acetone-water mixture was 
investigated.  This enabled suitable solvent system as a more environmentally-friendly solvent 
system for electrospinning of cellulose acetate. 
 
 
Materials and Methods 
 
2.1 Materials 
 
Cellulose acetate was purchased from Sigma-Aldrich, USA with reported molecular weight 
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of 30,000 kDa. Acetone was obtained from Ajax Finechem Pty, Ltd, New Zealand. Acetone and 
distilled water were used as a solvent to prepare solutions. All materials were used without any further 
purification. 
 
2.2 Sample preparation 
 
Cellulose acetate (CA) concentrations were prepared in the range of 7 to 21% (w/w) in acetone 
by constant stirring at room temperature until a homogeneous solution was obtained. The suitable 
concentration was selected based on spinnability of the resulting polymer solution (bead-free). Then, 
the selected CA concentration was prepared in single and binary solvent systems that were acetone 
and the different ratios of acetone/ distilled water.  Each solution was subjected to viscosity and 
conductivity measurement using Rotovisco 1 rotational rheometer (Thermo Fisher Scientific Inc., 
Singapore) at shear rate of 200 s-1  and Cyberscan 500 conductivity meter (Eutech  Instruments, 
Singapore), respectively. 
 
2.3 Electrospinning 

The major portion of electrospinning set-up consists of a spinneret (a 3 ml syringe equipped 
with 21 gauge stainless steel needle), a high voltage power supply (Gamma High Voltage Research, 
USA), and a target plate covered by aluminium foil. These solutions were electrospun to obtain fibers 
at voltage 15 kV. The flow rate and spinneret-collector distance were fixed at 10 ml/h and 15 cm, 
respectively.  The  morphology  and  diameter  of  fibers  were  investigated  by  scanning  electron 
microscope (SEM). 
 
2.4 Characterization 

The morphology of electrospun fibers was obtained using a 4510-Jeol scanning electron 
microscope  (SEM,  Jeol Ltd.,  Japan).  All  samples  were  sputter-coated  with  gold  before  SEM 
observation. Fiber diameters of electrospun fibers were measured by means of the ImageJ software 
from the SEM micrographs in their original magnificent. 
 
Results 
 
3.1 Effect of CA concentration on morphology of electrospun fibers 
 
Prior electrospinning, viscosity and conductivity of CA solutions in acetone were measured and 
the results are  shown in Table 1. Moreover, Figure 1 shows SEM micrographs of CA fibers 
electrospun with various concentrations at a fixed flow rate (10 ml/h), voltage (15 kV), and distance 
(15 cm). 
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Table 1. Properties of CA solution and the resulting electrospun fibers 
 

Concentration 
(%w/w) 

 

Viscosity (cP) Conductivity 
(µS/cm) 

 

Fiber morphology Fiber or bead 
diameter (µm) 

7 11.65 3.42 Beads only 10.87 ± 3.70 
9 30.87 3.62 Beads only 12.77 ± 3.93 

11 65.99 3.69 Beaded fibers 1.26 ± 0.35 (Fiber) 
13 163.0 3.59 Beaded fibers 1.88 ± 0.42 (Fiber) 

 

15 
 

311 
 

3.61 Ribbon-like 
bead- free fiber 

 

2.47 ± 0.71 
 

17 
 

646 
 

3.66 Ribbon-like 
bead- free fiber 

 

4.04 ± 0.71 
 

19 
 

1432 
 

3.49 Ribbon-like 
bead- free fiber 

 

4.40 ± 1.38 
 

21 
 

2074 
 

3.66 Ribbon-like 
bead- free fiber 

 

5.71 ± 1.55 

 

 
7%(w/w)  9%(w/w)  11%(w/w)  13%(w/w) 

 
15%(w/w)  17%(w/w)  19%(w/w)  21%(w/w) 

 
Figure 1. SEM micrographs of electrospun CA fibers at different solution concentrations 

 
From Figure 1 and Table 1, it was found that the morphology of the electrospun CA from neat 
acetone was gradually changed by increasing CA concentration. An increase of CA concentration 
resulted in increasing viscosity of solution; however, the conductivity of solutions does not change 
significantly (Table 1). In the case of viscosity data, these results were explained that there were few 
polymer molecule chains in solution at low concentration resulting  in too low entanglement of 
molecule chain to prevent the electrically driven jet from breaking up thus the discrete  spherical 
droplets were formed. When concentration of polymer solution was increased, bead formation was 
suppressed due to enough chain entanglement to form a fiber. The measurement of conductivity is a 
way for determining ionic content in solution. Increasing the number of ions in solution will increase 
amount of charge causing increasing the counductivity. Nevertheless, concentration of CA in solution 
did not influence a number of ions leading to slightly changed conductivity. 
 
3.2 Effect of solvent system on morphology of electrospun fibers 
 
Acetone was used as the main solvent to dissolve cellulose acetate into homogenous solution 
for electrospinning process; however, its low boiling point can easily block the needle tip, which 
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ceases the electrospinning process [11]. To solve this problem, water, a higher boiling point solvent 
(Table 2), was chosen to mix with acetone as binary solvent because it is cheap, abundant, and safe 
for environment. The electrospinning of CA solution with different solvent compositions was carried 
out at a fixed flow rate of 10 ml/h, CA concentration of 15(%w/w), voltage at 15 kV and 15 cm in 
distance between needle tip and collector shown in Table 3 and Figure 2. 
 

Table 2. Physical properties of solvents [2] 
 

 

Solvent Boiling temp 
 (°C) 

Viscosity at 
20 °C (cP) 

Hildebrand solubility 
parameter (cal/cm3)1/2 

Surface tension at 
20°C (dyne cm-1) 

Acetone 56.29 0.36 9.77 23.32 
Water 100 1 23.5 72.8 

 
Table 3. Properties of 15% (w/w) CA solution and the resulting electrospun fibers 

 
 
Solvent Viscosity 

(cP) 
Conductivity 

(µS/cm) 

 
Fiber morphology Fiber or bead 

size (µm) 
 
Neat acetone 

 
311 

 
3.61 Ribbon-like 

bead- free fiber 
 

2.47 ± 0.71 
 
90/10 acetone/water 

 
370 

 
8.89 Ribbon-like 

bead- free fiber 
 

3.00 ± 0.74 
 
85/15 acetone/water 

 
450 

 
9.38 Ribbon-like 

bead- free fiber 
 

2.58 ± 0.93 
 
80/20 acetone/water 

 
567 

 
10.45 Ribbon-like 

bead- free fiber 
 

5.34 ± 1.51 
 

 
Acetone  90/10 Acetone/water  85/15 Acetone/water  80/20 Acetone/water 
 
Figure 2. SEM micrographs of electrospun CA fibers at different solvent systems 
 
The viscosity and conductivity of CA solutions increased from that of the CA solution using 
acetone as a solvent with an increase in water composition (Table 3). The solubility of CA in solvents 
ranges from the Hildebrand solubility parameters between 9.5 and 12.5 (cal/cm3)1/2 [12] thus, acetone 
can dissolve CA, while water is not (Table 2). Addition of water into CA solution gave more charged 
species causing an increase of solution conductivity with  increasing solution concentration. In 
addition, it was found that the formation of flat ribbons was obtained in all conditions (Figure 2). This 
is because uneven evaporation of solvent between the skin and the core of the charged jet resulting in 
the jet to collapse [11]. The SEM images of electrospun CA fibers with higher magnifications are 
given in Figure 3. 
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Acetone  90/10 Acetone/water 

 
 
                  85/15 Acetone/water                                                             80/20 Acetone/water 

 
Figure 3. SEM micrographs of electrospun CA fibers with higher magnifications 
 
From Figure 3, it was observed the higher the content of water in the solvent system, the more porous 
structures was obtained. It is concluded that the porous structure was due to different evaporation 
rate of solvents. 
 
Conclusion 
 
In this study, CA fibers were obtained by electrospinning from their solutions. The effects of 
viscosity and  solvent system on the morphology of fibers were investigated. The morphology of 
electrospun CA fibers was impacted by polymer solution, solvent system, and acetone/water ratios. 
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