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บทคัดยอ 

 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย การตานทานรังสียูวี      
และการหนวงไฟบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร โดยกระบวนการพนเคลือบดวยอุปกรณแอรบรัช       
ในงานวิจัยนี้ใชสารเติมแตงเพื่อคุณสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย ไดแก ซิงคออกไซด อนุภาคนาโนซิงคอ
อกไซด และสารสกัดจากเปลือกมังคุดปริมาณ 5 และ 10 %w/w สารเติมแตงเพื ่อคุณสมบัติการ
ตานทานรังสียูวี ไดแก ซิงคออกไซด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซดปริมาณ 5 และ 10 %w/w สารเติม
แตงเพ่ือคุณสมบัติการหนวงไฟ ไดแก อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด และเบนโทโนทปริมาณ 5 10 15 และ 20 
%w/w โดยใชสารชวยยึดติดพอลิอะคริลิกอิมัลชันปริมาณ 4 %w/w 
 ข้ันตอนในการพนเคลือบสารเติมแตงแบงเปน 2 กระบวนการ กระบวนการท่ี 1 ประกอบดวย 
ขั้นตอนการพนสารเติมแตง กอน ขั้นตอนการพนสารชวยยึดติด และกระบวนการที่ 2 ประกอบดวย 
ขั้นตอนการพนสารชวยยึดติด กอน ขั้นตอนการพนสารเติมแตง โดยการตกแตงสารเติมแตงลงบนผาไม
ถักไมทอตองไมกระทบตอสมบัติการดูดซับเสียงของผา จากนั้นนำผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรที่ตกแตง
ดวยสารเติมแตงมาทดสอบสมบัติการดูดซับเสียงและความทนตอแรงดึง ทดสอบสมบัติเฉพาะดานของ
สารเติมแตง ทดสอบสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย โดยใชเชื้อ Escherichia coli และ Staphylococcus 
aureus  การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ  
 ผลการทดสอบพบวาการตกแตงผาไมถักไมทอดวยกระบวนการที ่ 2 สามารถตานเชื้อ
แบคทีเรียไดมีประสิทธิภาพมากกวากระบวนการที่ 1 แตสารเติมแตงที่พนเคลือบจะยึดติดกับผาไมดี
เท าก ับกระบวนการ ท่ี  1  การพ นเคล ือบสารสก ัดจากเปล ือกม ังค ุด 10 %w/w ต านเชื้ อ 
Staphylococcus aureus ไดดีที่สุด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w ตานเชื้อ Escherichia 
coli ไดดีท่ีสุด ผลการทดสอบการตานทานรังสียูวีดวยรังสี UVA และ UVB เปนเวลา 12 ชั่วโมง พบวาสี
ของผามีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยท้ังสองกระบวนการ แสดงวาผามีประสิทธิภาพในการตานทานรังสี UV 
การทดสอบการหนวงไฟทำการทดสอบการลามไฟแนวตั้ง (V test) สามารถผานไดในระดับ V-2 และ
การลามไฟแนวนอน (HB test) ผานตามมาตรฐาน โดยการพนเคลือบสารเติมแตงกระบวนการที่ 2      
ดวยเบนโทไนท 20 %w/w มีประสิทธิภาพในการลดการลามไฟไดดีท่ีสุด 
 
คำสำคัญ:  ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร การตานเชื ้อแบคทีเรีย การตานทานรังสียูวี การหนวงไฟ  
             เทคนิคการพนเคลือบ 
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ABSTRACT 
This research aimed to improve antibacterial properties, UV resistance and flame 

retardant properties of nonwoven polyester fabric using spray coating processes with       
a spray gun. Zinc oxide, zinc oxide nanoparticles and mangosteen extracts of 5 and 10% 
w/w were used as additives for enhancing antibacterial properties. Moreover, zinc oxide, 
and zinc oxide nanoparticles of 5 and 10% w/w were used for enhancing UV resistance. 
In addition, aluminium hydroxide and bentonite of 5, 10, 15 and 20% w/w were used for 
enhancing flame retardant properties.  Furthermore, acrylic polymer emulsions of 4 % 
w/w were used as adhesives. 

Two spray coating processes were prepared.  In the first process, the additive 
spray coating was done before the adhesive spray coating. While in the second process, 
the adhesive spray coating was done before the additive spray coating.  The desired 
condition of the processes was that the additives did not affect the sound absorption 
properties of the fabrics. Then, sound absorption properties and tensile strengths of the 
processed nonwoven polyester fabrics were examined.  Later, specific additive features 
including antibacterial properties against Escherichia coli and Staphylococcus aureus, UV 
resistance and flame retardant properties were investigated.  
 The result revealed that the antibacterial properties of the nonwoven fabric 
finishing from the second process had a higher efficiency than those from the first 
process, but the additive adhesiveness was lower. The coating with mangosteen extracts 
of 10%  w/w showed the highest antibacterial activity against Staphylococcus aureus, 
whereas zinc oxide nanoparticles of 10%  w/w showed the highest antibacterial activity 
against Escherichia coli. According to UV resistance test, after the fabrics were set under 
UVA and UVB for 12 hours, the color of the fabrics from both processes had slightly 
changed. This indicated the UV resistance of the fabrics. In the flame retardant property 
test, the fabrics had passed both the vertical burning test ( V- Test)  with the flame 
retardant level of V- 2, and the horizontal burning test standard.  It was found that 
bentonites of 20%  w/ w had the highest efficiency for enhancing flame retardant 
properties. 

Keywords:  nonwoven polyester, antibacterial property, UV resistance, flame retardant  
    property, spray coating process 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1  ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

 ปจจุบันมีการนำเอาสิ่งทอไปใชประโยชนอยางแพรหลาย สงผลใหการตกแตงสิ่งทอไดรับ

ความนิยมมากในขณะนี้ เพื่อใหมีคุณสมบัติและการใชประโยชนทางเทคนิคมากกวาคุณลักษณะดาน

ความสวยงามหรือการประดับตกแตง เพื่อเนนการพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑและเพิ่มมูลคาใหกับสิ่งทอ 

2-3 เทา การเริ่มตนพัฒนาสิ่งทอเฉพาะทางท่ีมีสมบัติเหมาะสมกับการนำไปใชงาน เรียกวา สิ่งทอเทคนิค 

(Technical Textiles) เชน สิ่งทอเทคนิคดานยานยนต (Mobiltech) ผลิตภัณฑที่นำมาใชกับยานยนต

และอากาศยาน เชน composite ประตูรถยนต ผาเบาะรถยนต เข็มขัดนิรภัย หรือสิ่งทอเทคนิคดาน

การแพทย (Medtech) ผลิตภัณฑท่ีนำมาใชทางการแพทย เชน ผาท่ีใชประคบแผล ผาท่ีใชเชื่อมกระดูก 

เปนตน [1] ซ่ึงมีกระบวนการผลิตท่ีแตกตางกันออกไป 

 ในอุตสาหกรรมยอยภายใต อ ุตสาหกรรมสิ ่งทอที ่น าจ ับตามองเป นอย างมากอยาง  

‘ผาไมถักไมทอ’ (Nonwovens) เปนวัสดุท่ีมีลักษณะคลายผาทำมาจากเสนใยท่ีถูกติดกันไวดวยสารเคมี, 

เชิงกล, ความรอน หรือการทำละลาย ซ่ึงเปนคำท่ีใชกันในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เกิดจากผาท่ีข้ึนรูปจากเสน

ใยโดยตรงที่ไมไดมีการถักหรือทอ ทำใหลดระยะเวลากระบวนการผลิตใหสั้นลง สามารถทำการผลิตได

ในปริมาณมากยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับสิ่งทอทั่วไป ทั้งยังชวยลดตนทุนทางการผลิตใหต่ำลง จึงเหมาะที่จะใช

กับผลิตภัณฑท่ีใชแลวท้ิง โดยการพัฒนาสิ่งทอเฉพาะทางใหมีคุณสมบัติพิเศษ คือ การตานเชื้อแบคทีเรีย, 

การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ ทำใหนิยมใชผาไมถักไมทอ [2] ในอุตสาหกรรมยานยนต วัสดุสิ่ง

ทอในรถยนตไดเขามามีบทบาทตอการผลิตยานยนตเปนจำนวนมาก ตลาดสำหรับสิ่งทอยานยนตเปน

สวนหนึ่งที่สำคัญ กลาวคือ เปนหวงโซการผลิตที่ทำใหอุตสาหกรรมยานยนตยังคงลงทุนในบานเรา 

เพราะพ้ืนท่ีในรถยนต 42 ตารางเมตร จะตองนำวัสดุสิ่งทอมาประยุกตใชในรูปแบบท่ีแตกตางกันออกไป 

เชน บริเวณท่ีนั่ง พรม ผาหนุนยาง สายเข็มขัดนิรภัย ผาท่ีพันทอหรือสายไฟ วัสดุสิ่งทอเสริมแรง เปนตน 

โดยทั่วไปแลววัสดุสิ่งทอที่นำมาใชงานในยานยนตจะมีน้ำหนักประมาณ 20 กิโลกรัมตอรถยนต 1 คัน 

โดยวัสดุที่ถูกประยุกตใชมีปริมาณสัดสวนดังนี้ พรม รอยละ 33 เบาะ รอยละ 18 วัสดุสิ่งทอที่ใชตกแตง

ภายในรถ รอยละ 14 สิ่งทอในยางรถยนตรอยละ 12 เข็มขัดนิรภัย รอยละ 8 ถุงลมนิรภัย รอยละ 3 

และอ่ืน ๆ รอยละ 9 [3] 

 โรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญนิยมใชเสนใยพอลิเอสเทอรท่ีเปนเสนใยสังเคราะหประเภทหนึ่ง

ทดแทนเสนใยธรรมชาติ เพ่ือชวยลดการตัดไมทำลายปาไดอยางมาก เนื่องจากพอลิเอสเทอรมีคุณสมบัติ

ที่โดดเดนหลายอยาง คือ ยืดหยุนดี ไมยับงาย ดูดซึมความชื้นไดต่ำ ไวตอความรอน ทนตอการขัดสีไดดี 
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มีความเหนียวทนทาน [4] แตเม่ืออยูในรูปของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรมักจะไมเหมาะสำหรับการใช

งานที่เฉพาะเจาะจงและจำเปนตองไดรับการปรับปรุงคุณสมบัติในดานตางๆ โดยใชวิธีการตกแตงสิ่งทอ 

[5] การปรับปรุงสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทาน

รังสียูวี และการหนวงไฟ สวนใหญใชวิธีการตกแตงสิ่งทอโดยการเคลือบสารตางๆ ลงบนผา มักกระทำ

เปนข้ันตอนสุดทาย โดยใชวิธีการจุมเคลือบ การจุมอัด และการพน ซ่ึงข้ึนอยูกับผาท่ีนำมาตกแตงวาควร

ใชวิธีไหน [6] การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ผาที่ตกแตงดวยวิธีนี้จะมีคุณสมบัติหยุดยั้งการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย ลดการเกิดกลิ่นจากเหงื่อ หรือสิ่งสกปรกและลดการเสียหายของผาเนื่องจาก

เชื้อราหรือแบคทีเรียที่ทำใหเสนใยเปอยขาดงาย [7], การใชสารตกแตงเพื่อสมบัติการหนวงไฟทำให 

ผาไมถักไมทอมีคุณสมบัติในการทนตอการเผาไหม ชะลอการลุกลามของไฟ และเม่ือแหลงกำเนิดไฟออก 

การเผาไหมก็จะหยุดไปดวย ทั้งนี้เพ่ือลดความรุนแรงของอันตรายที่อาจเกิดขึ้นจากเหตุไฟไหม และการ

ตกแตงผาไมถักไมทอเพ่ือสมบัติการตานทานรังสียูวีทำใหสิ่งทอสามารถปองกันและลดการทะลุผานของ

แสง UV ได [8] 

 ทั้งนี้ดวยคุณสมบัติของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดเปนสารตานเชื้อแบคทีเรีย, เชื้อราที่ดีมาก 

และมีความสามารถในการปองกันรังสีอัลตราไวโอเลต ซึ่งราคาถูกกวา Nano-Silver ประมาณ 3-5 เทา 

[9] ทำใหมีความสนใจที ่จะใชอนุภาคนาโนซิงคออกไซดเพื่อสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย และการ

ตานทานรังสียูวี จากงานวิจัยทางวิทยาศาสตรของสารสกัดจากเปลือกมังคุดพบแทนนิน (Tannin) และ

แซนโทน (Xanthones) ในปริมาณสูง ซึ่งสาร Alpha-mangostin ในกลุมแซนโทนสามารถทำลายเยื้อ

หุมผนังเซลลแบคทีเรียได [10] ทำใหมีความสนใจที่จะใชสารสกัดจากเปลือกมังคุดเพื่อสมบัติการตาน

เชื ้อแบคทีเรีย ในดานของการหนวงไฟ สารเติมแตงประเภทกลุ มนาโนเคลย นั ้นคือเบนโทไนต 

(Bentonite) ทนตออุณหภูมิไดสูง ประกอบดวยชั้นของซิลิเกตเปนหลัก เม่ือเกิดการเผาไหมจะเกิดเขมา

ปกคลุมบริเวณที่เกิดการลุกไหมทำใหออกซิเจนไมสามารถเขาไปได [11] และอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด

จัดเปนสารหนวงไฟอนินทรียชนิดโลหะไฮดรอกไซด (metallic hydroxide) มีกลไกการสลายตัวแบบดูด

ความรอน แลวเกิดเปนอลูมิเนียมออกไซดกับน้ำ กระบวนการนี้จึงลดพลังงาน เจือจางแกสที่ไวตอการ

เผาไหมและทำใหเกิดชั้นปกคลุมของออกไซดขัดขวางการเขาของออกซิเจน [12] จึงทำใหมีความสนใจท่ี

จะใชเบนโทไนตและอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด เพ่ือสมบัติการหนวงไฟ 

 ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้สนใจท่ีจะพัฒนาการตกแตงสิ่งทอท่ีใชการเคลือบสารตางๆ ลงบนผาไม

ถักไมทอพอลิเอสเทอร เพ่ือปรับปรุงสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ

บนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร ซึ่งการตกแตงสารเติมแตงลงบนผาไมถักไมทอตองไมกระทบตอสมบัติ

การดูดซับเสียงของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพื่อปรับปรุงสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟบนผาไมถัก

ไมทอพอลิเอสเทอร 

  

1.3  ขอบเขตของการวิจยั 

 1.3.1  ใชวัสดุผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรไดรับความอนุเคราะห จาก บริษัทยูนิโปรแมนูแฟค

เจอริ่ง จำกัด 

 1.3.2  ใชซิงคออกไซด อนุภาคนาโนซิงคออกไซดเพ่ือสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย และการ

ตานทานรังสียูวี 

 1.3.3  ใชสารสกัดจากธรรมชาติเปนสารตานทานเชื้อแบคทีเรีย ไดแก สารสกัดจากเปลือก

มังคุดชนิดของเหลว 

 1.3.4  ใชเบนโทไนต และอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด เปนสารหนวงไฟ 

 1.3.5  ใชการเคลือบสารตางๆ ลงบนผาดวยวิธีการพนเคลือบดวยแอรบรัช (Air Bush) 

 1.3.6  ใชสารชวยยึดติดพอลิอะคริลิกอิมัลชัน (Polymer Acrylic emulsions) 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1  ทราบถึงอัตราสวนที่เหมาะสมสำหรับการตกแตงพอลิเอสเตอรชนิดไมถักทอดวย

วิธีการพน ที่ชวยเพิ่มสมบัติการตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสี UV 

และสมบัติตานทานการติดไฟ 

 1.4.2  เพ่ือพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑท่ีใชในอุตสาหกรรมรถยนต 

 1.4.3  เพ่ือเพ่ิมมูลคาใหกับสิ่งทอ 

 1.4.4  ไดรับองคความรูการตกแตงสิ่งทอ 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1  พอลิเอสเทอร 

 2.1.1  ประวัติความเปนมาของเสนใยพอลิเอสเทอร 

  เสนใยพอลิเอสเทอรถูกคนพบขึ้นโดย Dr. W.H. Carothers ชาวสหรัฐอเมริกา ตั้งแต

ป ค.ศ. 1930 ซื่งเปนผูคนพบเสนใยไนลอน ตอมานักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษไดทำการศึกษาคนควาตอ

จน ผลิตเสนใยพอลิเอสเทอรชนิดแรกได โดยใชชื่อวา Terylene ในป ค.ศ. 1941 ตอมาในป ค.ศ. 1946 

บริษัทดูปองไดขอซ้ือลิขสิทธิ์มาผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใชชื่อวา Dacron (แดครอน) 

  ผาที่ผลิตจากเสนใยพอลิเอสเทอรนั้นไดรับความนิยมมากที่สุดในบรรดากลุมเสนใย

สังเคราะหอื่นๆ พอลิเอสเทอรมีชื่อการคาหลายชื่อขึ้นอยูกับประเทศและบริษัทผูผลิต เชน Dacron, 

Avlin, Encron, Kodel, Trevira และ Vycron พอลิเอสเทอรที ่ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกาเรียกวา 

Terylene ผลิตในประเทศอังกฤษเรียกวา Tetoron สวนพอลิเอสเทอรที่ผลิตในญี่ปน เรียกวา Toray 

(โทเรย) คุณสมบัติที่ดีของเสนใยพอลิเอสเทอรนั่นก็คือการที่ไมยับงาย สวมใสสบาย ดูแลรักษางาย เปน

เสนใยประเภท Wash and Wear นอกจากจะผลิตเปนผืนผาที่ไดจากเสนใยพอลิเอสเทอรอยางเดียว

แลว ยังนิยมนำเสนใยพอลิเอสเทอรผสมกับเสนใยชนิดอื่น เชน เรยอน, ไหม, ฝาย, ลินิน และขนสัตว 

เปนตน และมักจะใชประมาณไมต่ำกวา 60% เชน พอลิเอสเทอร 65% ฝาย 35% การที่นำเสนใย 

พอลิเอสเทอรผสมกับเสนใยชนิดอื่นๆ เพื่อใหผาท่ีไดจากเสนใยผสมมีคุณสมบัติดีขึ้น ทั้งในดานความ

สวยงาม ความคงทนและความเหมาะสมตอประโยชนในการใชสอย ผู ที ่ผลิตผืนผาจากเส นใย 

พอลิเอสเทอร และผาที่ผลิตจากเสนใยผสมที่มีเสนใยพอลิเอสเทอรอยูดวยนั้น สามารถผลิตไดทั้งผาเนื้อ

บางเบา จนถึงผาเนื้อหนาๆท่ีใชตัดเสื้อ กระโปรง กางเกง และสูท เปนตน 

 2.1.2  การสังเคราะหเสนใยพอลิเอสเทอร 

  เสนใยพอลิเอสเทอรจึงไดรับความนิยมเปนอยางกวางขวางและรวดเร็วกวาเสนใย

สังเคราะหชนิดอื่นๆ พอลิเอสเทอรเปนเสนใยที่ผลิตจากปฏิกิริยา Polymerization ของ Dihydric 

alcohol และ Dicarboxylic acid ดังต ัวอย างปฏิก ิร ิยาที ่ เก ิดจากการใช Ethylene glycol และ 

Terephthatic acid เมื่อรวมสารเคมีดังกลาวในกระบวนการผลิต (Polymer repeat unit) ประมาณ 

80-100 หนวย จึงจะไดพอลิเอสเทอรที่ทำเปนเสนใยได พอลิเอสเทอรที่ไดจากการผลิตในชั้นตนจะผาน

ออกมาเปนเสน แลวถูกตัดเปนชิ้นเล็กๆ เม่ือตองการทำเปนเสนใยก็จะตองนำไปหลอมเหลว แลวกดผาน
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แวน Spinnerette เสนใยที่กดออกมากระทบอากาศก็จะแข็งตัว จากนั้นก็นำไปดึงยืดเพื่อใหเสนใยมี

ความเหนียวแข็งแรง [4] 

 

 

รูปท่ี  2.1 กระบวนการสังเคราะหพอลิเอสเทอร [11] 

 

 2.1.3  คุณสมบัติของใยพอลิเอสเทอร 

  2.1.3.1 คุณสมบัติของเสนใยดานกายภาพ 

            1)  รูปราง เมื่อดูจากกลองจุลทรรศน ลักษณะตามยาวมีผิวเรียบสม่ำเสมอ

ตลอดเสน มักเห็นจุดเล็ก ๆ ในเสนใย อันเนื่องจากฟกเมนทท่ีเติมลงไปเพื่อลดความมันของเสนใย มี

ภาคตัดขวางกลม แตมีบางชนิด เชน Dacron T-62 จะมีลักษณะภาคตัดขวางเปนรูปสามเหลี่ยมมุมมน 

Vycron มีลักษณะเปนวงรี และ Trevlra มีลักษณะเปนหยักๆโดยรอบ 

    2)  ความเหนียว มีความเหนียวแตกตางกันตั้งแต 2.5-9.5 กรัมตอดิเนียร เม่ือ

เปยก ความเหนียวจะลดลง 

            3)  การยืดหยุน มีความยืดหยุนดี ไมยับงาย และคงขนาดไดดี 

            4)  การดูดความชื ้น ดูดความชื ้นไดต ่ำ ประมาณ 0.4-0.6% ทีสภาวะ

มาตรฐาน ยอมสีติดยาก ถาตองการใหมีชองวางในเนื้อผามาก (Wickabillty) จะตองผลิตใหผามีเสนดาย

และเนื้อผาโปรงข้ึนเพ่ือใหอากาศผานเขาออกไดดีจะชวยใหสวมใสสบายข้ึน 

   5)  การทนความรอน พอลิเอสเตอรหลอมละลายที่อุณหภูมิ 230-290 °C

ความรอนไมทำใหสีของเสนใยจางลง เสนใยที่ผานขบวนการทำใหอยูตัวดวยความรอน (Heat setting) 

จะไมยืดหรือหด ไมยับ ถารีดดวยอุณหภูมิต่ำกวา Heat setting เสนใยจะไมเปนอันตรายเมื่อไหมไฟจะ

เกิดควัน สีดำหลอมละลาย เถาสีเทาดำเปนเม็ดกลมแข็ง 
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  2.1.3.2 คุณสมบัติของเสนใยดานเคมี 

              เสนใยพอลิเอสเทอรไมทนตอดางแกและกรดแก ทำใหเสนใยลดความ

แข็งแรงลง ถาสารเคมีมีความเขมขน และมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะทำใหเสนใยขาดได สารอินทรียท่ีสามารถ

ทำใหเสนใยละลายได คือ เมตาครีซอลฟนอล เสนใยพอลิเอสเทอรเปน Oleophilic fiber ดูดซับน้ำมัน

ไวไดดี 

  2.1.3.3 คุณสมบัติของเสนใยดานชีวภาพ 

             สารฟอกขาว สบู ผงซักฟอก ไมทำใหเสนใยเสียหาย ทนตอแสงแดด เก็บไว

นานมอด แมลง และเชื้อราก็ไมทำอันตราย [4] 

 

ตารางท่ี 2.1  คุณสมบัติท่ัวไปของกลุมเสนใยพอลิเอสเทอร [4] 

คุณสมบัติท่ีดี คุณสมบัติท่ีไมดี 

ยืดหยุนดี ไมยับงาย ยอมสีติดยาก ดูดซึมความชื้นไดต่ำ 

คงรูปคงขนาดดี ขณะเปนของเหลว ไวตอความรอน 

ซักไดท้ังซักเปยกและซักแหง เม่ือเปอนไขมันซักออกยาก 

ซักงาย แหงเร็ว ไมตองรีด  

ทนตอการขัดสีไดดี  

มีความเหนียวทนทาน  

ผาท่ีทอจากใยสั้น เนื้อผา คงสภาพรูปรางไดดี  

 

2.2  ผาไมถักไมทอ 

 ผาไมถักไมทอ (nonwovens) หรือนอนวูฟเวน โดยนิยามแลวคือ ผาท่ีเกิดจากการข้ึนรูปจาก

เสนใยโดยตรง ซึ่งแตกตางจากผาทอหรือผาถักโดยทั่วไปที่มีการขึ้นรูปเสนใยใหเปนเสนดายกอนแลวจึง

นำไปข้ึนรูปเปนผา ดังนั้นถาเรานำเอาแผนผาไมถักไมทอมาสองกลองขยายดูโครงสรางกันชัดๆ ก็จะเห็น

เปนเสนใยพาดสานกันไปมาในทุกทิศทาง ผาไมถักไมทอมีขอเดนคือสามารถออกแบบใหมีลักษณะและ

สมบัติที ่หลากหลายเพื่อใหเหมาะสม สำหรับการใชงานที่แตกตางกันไป ซึ่งลักษณะและ สมบัติท่ี

หลากหลายของผาไมถักไมทอนี้เกิดจากการ เลือกใชเสนใยที่มีอยูหลากหลายชนิดทั้งเสนใย ธรรมชาติ

และเสนใยประดิษฐผสมผสานกับกระบวนการข้ึนรูปผาไมถักไมทอท่ีสามารถทำไดหลายเทคนิค ผาไมถัก

ไมทอมีกระบวนการผลิตรวดเร็ว ผลิตไดในปริมาณมากและตนทุนการผลิตต่ำจึงสามารถใชสำหรับ

ผลิตภัณฑท่ีใชแลวท้ิง (disposable) ได 
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รูปท่ี 2.2  โครงสรางในผาทอ (ซาย) และผาไมถักไมทอ (ขวา) [12] 

 

 2.2.1  ข้ันตอนการผลิตผาไมถักไมทอ 

  แบงเปน 3 ข้ันตอนหลัก คือ 

  1)  การขึ้นรูปแผน (Web formation) เปน ขั้นตอนการกระจายและโรยเสนใยลงบน

วัสดุรองรับ เพื่อทำใหเปนแผน (web) โดยเสนใยที่ใชอาจอยูใน รูปเสนใยโดยตรง (เทคนิคดราย-เลด 

(dry-laid) และเว็ตเลด (wet-laid)) หรือทำการข้ึนรูปเสนใย จากเม็ดพลาสติกแลวจึงโรยข้ึนรูปเปนแผน 

(เทคนิค การปนหลอม (melt spinning)) เสนใยที่ใชสำหรับ เทคนิคดราย-เลด และเว็ต-เลด สวนใหญ

จะเปน เสนใยสั้นโดยใชลมและน้ำ (ตามลำดับ) เปนตัวกลาง ในการกระจายเสนใยลงบนวัสดุเพื่อขึ้นรูป

เปนแผนผาไมถักไมทอ สวนเทคนิคการปนหลอมมีวิธีการคือ ใชเสนใยยาวท่ีข้ึนรูปจากเม็ดพลาสติกท่ีถูก

หลอมเหลวและอัดผานหัวฉีดจะถูกโรยอยางตอเนื่องลงบนสายพานที่เคลื่อนที่เพื่อขึ้นรูปเปนแผนผาไม

ถักไมทอ 

  2)  การยึดเสนใยในแผน (Bonding process) เปนข้ันตอนการยึดตรึงเสนใยในแผนไว

ดวยกันเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของแผน สามารถทำไดโดยวิธีตางๆ ซึ่งจะมีผลตอลักษณะและความ

แข็งแรงของแผนผาไมถักไมทอท่ีได 

  วิธีการเชื่อมยึดความรอน (Thermal bonding) เชน ใชลูกกลิ้งรอน (hot calendars) 

และลมรอน (hot air) เพ่ือใหบางสวนของเสนใย (หรือเม็ดกาวพลาสติก) มีการหลอม และยึดติดกัน 

ภายหลังทำใหเย็นตัวลง การใชลูกกลิ้งรอนจะทำใหแผนผาไมถักไมทอที่ไดมีลักษณะเปนแผนแบนที่มี

ความแข็งแตกตางกัน ซึ่งจะมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับพ้ืนที่สัมผัสของลูกกลิ้งรอนบนแผนผาไมถักไมทอ
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หากลูกกลิ้งท่ีใชเปนลูกกลิ้งเรียบซ่ึงสัมผัสผาไมถักไมทอท่ัวท้ังแผนก็จะทำใหไดแผนผาไมถักไมทอท่ีแบน

เรียบ มีความแข็งแรงสูง หากใชลูกกลิ้งท่ีมีพ้ืนท่ีสัมผัสนอยลง เชน เปนลายนูนก็จะทำใหมีการยึดตรึงเสน

ใยเฉพาะตำแหนง ผาไมถักไมทอที่ไดก็จะมีความฟูมากขึ้น มีสัมผัส และการโคงงอที่ดีขึ้น แตความ

แข็งแรงนอยลง เชนเดียวกับในกรณีที่ใชลมรอนแทนการใชลูกกลิ้งจะทำใหไดแผนผาไมถักไมทอที่มี

ลักษณะฟูมากข้ึน มีสัมผัสความนิ่มและโคงงอไดมากข้ึน แตความแข็งแรงก็นอยลงเชนกัน ดังนั้นเทคนิค

ท่ีเลือกใชจึงข้ึนอยูกับลักษณะและสมบัติของผาไมถักไมทอท่ีตองการ 

  วิธีการเชื่อมยึดดวยเคมี (Chemical bonding) เชน ใชกาวทั้งในรูปของสารละลาย

กาวโฟมกาว หรือสเปรยกาว ในการเชื่อมยึดเสนใยผาไมถักไมทอที่ทำการยึดดวยสารละลายกาวจะมี

ลักษณะเปนแผนเรียบแบนและแข็ง ในขณะท่ีผาไมถักไมทอท่ีใชโฟมกาวหรือสเปรยกาวจะมีความหนาฟู

มีความนุม และคืนตัวไดดี 

  วิธีการเชื่อมยึดดวยกระบวนการทางกล (Mechanical bonding) เชน การปกดวย

เข็มปก (needle punching) และการปกดวยเข็มน้ำ (hydroentanglement) เปนตน ผาไมถักไมทอท่ี

ใช เทคนิคปกดวยเข็มปกสวนใหญจะมีลักษณะเปนแผนหนาและแข็ง มีความแข็งแรงสูง ในขณะท่ีผาไม

ถักไมทอท่ีใชเข็มน้ำในการยึดเสนใยจะมีความนิ่มคลายผา 

  เทคนิคที่ใชในการยึดเสนใยในแผนสวนใหญเปนเทคนิคการเชื่อมยึดดวยความรอน 

การเชื่อมยึดดวยเคมี และการปกดวยเข็มน้ำ ผาไมถักไมทอในกลุมนี้มีลักษณะที่หลากหลายตั้งแตเบา

บางและโคงงอไดไปจนถึงแผนท่ีหนาหนักและแข็ง ในกรณีท่ีทำการยึดเสนใยดวยเทคนิคการปกดวยเข็ม

น้ำ ผาไมถักไมทอท่ีไดจะเรียกวา สปนเลซ (spunlace) ซ่ึงมีลักษณะออนนิ่มและโคงงอคลายผามากท่ีสุด 

ตัวอยางการใชงาน ไดแก ผลิตภัณฑผาออม อนามัยภัณฑและการแพทย (ชุดผาตัดของแพทย หนากาก

อนามัย วัสดุเช็ดทำความสะอาด) และบรรจุภัณฑ (ซองบรรจุแผนซีดี ซองบรรจุเครื่องมือแพทย) เปนตน 

  3)  การตกแตงสำเร็จ (Finishing process) เปนขั้นตอนสุดทายเพื่อเพิ่มลักษณะและ 

สมบัติพิเศษอื่นๆ ใหแผนผาไมถักไมทอ เชน การยอม สี เพิ่มความนุม กลิ่นหอม สัมผัสความนูน สมบัติ 

หนวงไฟ ปองกันไฟฟาสถิต เปนตน ซ่ึงสามารถทำไดโดยวิธีทางกายภาพและทางเคมี 

 2.2.2  เทคนิคการข้ึนรูปผาไมถักไมทอ 

  1)  ดราย-เลด ผาไมถักไมทอ (Dry-laid nonwovens) เปนกลุมของผาไมถักไมทอท่ีมี

การข้ึนรูปแผนจากเสนใยสั้น (เชน เสนใยธรรมชาติและเสนใย ประดิษฐ) โดยทำการกระจายเสนใยสั้นให

มีความสม่ำเสมอแลวโรยกระจายลงบนสายพานเพ่ือข้ึนรูป เปนแผนผาไมถักไมทอ อาจมีข้ันตอนการสาง

เสนใย (carding) เพื่อทำใหเสนใยมีความสม่ำเสมอและจัด เรียงตัวดีขึ้น แลวจึงทำการยึดเสนใยในแผน
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ดวย เทคนิคตางๆ เชน การยึดเชื่อมดวยความรอน การยึดเชื่อมดวยเคมี การปกดวยเข็มปก (needle 

punch) และการปกดวยเข็มน้ำ (hydroentanglement) ผาไมถักไมทอแบบปกดวยเข็มปก (needle-

punched nonwoven) ก็จัดอยูในกลุมนี้เชนกัน โดยมีการใชงานในพรมรองพื้นและฉนวนบุผนังใน

รถยนต สิ่งทอธรณี (geotextiles) ฉนวน และผิวลูกเทนนิส เปนตน 

 

 

 

รูปท่ี 2.3  ผาไมถักไมทอแบบปกดวยเข็มปก [10] 

 

  2)  เว็ต-เลด ผาไมถักไมทอ (Wet-laid nonwovens) เปนกลุมของผาไมถักไมทอที่มี

การขึ้นรูป จากเสนใยสั้นซึ่งมีขนาดสั้นกวาที่ใชในดราย-เลด ผาไมถักไมทอ เสนใยที่ใชอาจเปนชนิด

อินทรีย และ อนินทรีย เชน เสนใยแกว ก็ได ในการผลิตจะ ทำการกระจายเสนใยในน้ำแลวจึงโรยลงบน

สายพาน ตะแกรงเพื่อขึ้นรูปเปนแผนผาไมถักไมทอ ผาไมถักไมทอประเภทนี้สวนใหญมีลักษณะคลาย

กระดาษ คือมีโครงสรางท่ีแนน (ความหนาแนนสูง) มีสมบัติเดน คือ การดูดซับท่ีดี การยึดเสนใยในแผน

สวนใหญใช เทคนิคการเชื่อมยึดดวยเคมี และการเชื่อมยึดดวย ความรอน ปจจุบันใชการปกดวยเข็มน้ำ

ดวย ตัวอยางการใชงาน ไดแก ผลิตภัณฑสำหรับเช็ด ทำความสะอาด (wipes) กระดาษกรองกาแฟ 

(coffee filter) ไสกรอง แผนแยกในแบตเตอรี่ (battery separator) เปนตน 
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รูปท่ี 2.4  ไสกรองทำจากผาไมถักไมทอแบบเว็ต-เลด [12] 

 

  3)  สปนบอนดผาไมถักไมทอ (Spunbond nonwovens) เปนกลุมผาไมถักไมทอที่มี

การขึ ้นรูป เสนใยจากเม็ดพลาสติกโดยตรง โดยการหลอมเม็ด พลาสติกดวยเครื ่องหลอมอัดรีด 

(extruder) แลว ทำการอัดพอลิเมอรหลอมผานหัวฉีดเสนใยเพื่อใหเปน เสนใยยาวตอเนื่องโรยลงบน

สายพานเพื่อขึ้นรูปเปนแผน ดังนั้นผาไมถักไมทอประเภทนี้จึงทำ จากเสนใยประดิษฐเทานั้นไมสามารถ

ใชเสนใย ธรรมชาติในการขึ้นรูปได พอลิเมอรสวนใหญที่ใช ไดแก พอลิโพรพิลีน พอลิเอสเทอร ไนลอน 

และ พอลิยูรีเทน  

 

 
 

รูปท่ี 2.5  ตัวอยางผลิตภัณฑจากผาไมถักไมทอเวนแบบสปนนอนด [12] 

 

  4)  เมลตโบลนผาไมถักไมทอ (Meltblown nonwovens) เปนกลุมผาไมถักไมทออีก

กลุมหนึ่งท่ีมี การข้ึนรูปเสนใยจากเม็ดพลาสติกโดยตรงเชนเดียวกับสปนบอนดผาไมถักไมทอ แตมีความ

แตกตางคือเสนใยจะมีลักษณะเล็กละเอียดในระดับนาโนเมตร ไมโครเมตร แตไมเปนเสนยาวตอเนื่อง 

ท้ังนี้เนื่องจากพอลิเมอรหลอมจากเครื่องหลอมอัดรีดจะถูกสงผานไปยังหัวฉีดซ่ึงถูกออกแบบใหมีลมรอน

อยูรอบรูของหัวฉีด ทำใหพอลิเมอรหลอมที่ไหลผานรูของหัวฉีดถูกพนกระจายดวยลมรอนที่มีความเร็ว

สูง เสนใยจึงมีขนาดเล็กละเอียด แตเนื่องจากเสนใยไมมีโอกาสที่จะไหลผานรูของหัวฉีดอยางตอเนื่อง 
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และถูกดึงยืดเปนเสนใยยาวเหมือนในกรณีของสปนบอนดทำใหเสนใยของผาไมถักไมทอแบบเมลตโบลน

นี้ไมมีความแข็งแรง และเสนไมยาวตอเนื่อง เสนใยละเอียดจะถูกพนและเย็นตัวบนสายพานเปนแผนผา

ไมถักไมทอ เทคนิคท่ีใชในการยึดเสนใยในแผนสวนใหญเปนเทคนิคการเชื่อมยึดดวยความรอน การเชื่อม

ยึดดวยเคมี และการปกดวยเข็มน้ำ แผนผาไมถักไมทอแบบเมลตโบลนนี้มีความแข็งแรงนอยจึงตองใช

งานรวมกับวัสดุหรือผาไมถักไมทอชนิดอื่น และจากสมบัติเสนใยที่มีขนาดเล็กละเอียดมากจึงมักใชใน

งานกรอง เชน ไสกรอง แผนกรองในหนากากอนามัยผลิตภัณฑดานการแพทย และฉนวน เปนตน [12] 

 

2.3  การตานทานแบคทีเรีย 

 เนื่องจากสภาพแวดลอมและมลภาวะรอบตัวเรามีเชื้อโรคอยูเปนจำนวนมาก ที่ใกลตัวที่สุดก็

คือแบคทีเรีย ท่ีมักจะสะสมอยูในเสื้อผาเครื่องนุงหม ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทำใหเกิดโรคผิวหนังตางๆ และ

เมื่อแบคทีเรียรวมตัวกับความเปยกชื้นจากเหงื่อก็จะทำใหเกิดปญหากลิ่นอับ ซึ่งเปนสิ่งไมพึงประสงค 

กลิ่นอับชื้นเกิดจากเสื้อผาเม่ือผานการสวมใสแลวยอมจะเกิดคราบสกปรกตางๆซ่ึงก็คือ คราบโปรตีนและ

ไขมัน ภายใตสภาวะความชื้นและอุณหภูมิที ่พอเหมาะจะเกิดขบวนการยอยสลายโปรตีน และไขมัน

เหลานั้นโดยเชื้อแบคทีเรียซึ่งมีอยูทั่วไปในบรรยากาศ แลวเกิดเปนกลิ่นเหม็นอับชื้น ซึ่งอธิบายไดโดย

แผนผัง ดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  แผนผังการยอยสลายโปรตีนของแบคทีเรีย [10] 

 

 สารตานแบคทีเรีย คือ สารท่ีทำลายหรือยับยั้งการเติบโตหรือการแพรพันธุของเชื้อแบคทีเรีย 

โดยสารตานแบคทีเรียจะเขาไปทำลายหรือยับยั้งการทำงานของโปรตีนภายในเซลลแบคทีเรียทำใหเกิด

ความเสียหายตอผนังเซลลและเยื่อหุมเซลลหรือตอสารพันธุกรรมที่เรียกวา DNA (Deoxyribonucleic 
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Acid) มีผลทำใหแบคทีเรียไมสามารถแบงเซลลไดและทำใหเซลลตายในที่สุด ดังนั้นเมื่อเราใชผลิตภณัฑ

สิ่งทอท่ีมีสารตานแบคทีเรียก็จะสามารถลดปญหากลิ่นอับชื้นในผลิตภัณฑหรือจุดดางดำบนเสนใยได  

 2.3.1  กลไกการทำงานของสารตานแบคทีเรีย  

  สารตานแบคทีเรีย เชน ผลึกของซิลเวอรนาโนหรืออนุภาคเงินขนาดจิ๋ว, ผลึกของซิ

งคออกไซด ซ่ึงเปนอนุภาคขนาดท่ีเล็กมากสามารถเขาไปสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียได อยางท่ัวถึงเปนผลให

เกิดปฏิกิริยาตอบโตกับโปรตีน ในเชื ้อแบคทีเรียซึ ่งจะสงผลใหระบบเมทาโบลิซึมในเซลลของเชื้อ

แบคทีเรียมีการยับยั้งการเจริญเติบโต นอกจากนี้สารตานแบคทีเรียยังทำลายระบบหายใจ ระบบขนยาย

อิเล็กตรอนในกระบวนการเมทาโบลิซึม และระบบขนยายซับสเตรทในเยื้อหุมเซลล ยิ่งไปกวานั้น 

สามารถยังยับยั้งการเพ่ิมจำนวน จึงทำใหวัสดุสิ่งทอท่ีไดมีคุณสมบัติในดานการตานการติดเชื้อ, ไมมีกลิ่น

เหม็น, ลดอาการคัน และการเกิดแผลท่ีเกิดจากการติดเชื้อของแบคทีเรีย 

  ในปจจุบันไดมีการพัฒนาใหสิ ่งทอมีคุณสมบัติในการกำจัดหรือยับยั ้งแบคทีเรีย 

(Antimicrobial) โดยที่ไมเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตที่ถูกแบคทีเรียนั้นรุกราน สาร Antimicrobial มีอยู

หลายชนิด ซ่ึงแตละชนิด จะมีขอดีขอเสียและความเหมาะสมกับวัสดุสิ่งทอแตกตางกัน ตัวอยางสารตาน

แบคทีเรีย ท่ีนิยมนำมาใชไดแก 

  1)  สารนาโน-ซิลเวอรออกไซด (Silver : AgO) อนุภาคซิลเวอรนาโนหรือโลหะเงินมี

ประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรียได ทำใหในปจจุบันไดมีการนำมาใชอุตสาหกรรมตางๆมากมาย 

เชน เครื่องใชไฟฟา มีการนำซิลเวอรนาโนมาใชกับการผลิตตูเย็น เพราะ สามารถชวยรักษาความเย็น 

และอนุภาคซิลเวอรนาโนยังชวยยืดอายุของอาหารท่ีเก็บไวในตูเย็น ผลิตภัณฑทาง การแพทย เชน สำลี

ผาพันแผลปลอดเชื้อ เปนตน  

  2)  ไทเทเน ียมไดออกไซด (Titanium dioxide : TiO2 ) ไทเทเน ียมไดออกไซด

สามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสง เมื่อถูกกระตุนดวยแสงที่มีพลังงานที่เหมาะสม (ความยาวคลื่น

สั้นกวา 385 นาโนเมตร) จะทำใหอิเล็กตรอนในไทเทเนียมไดออกไซดสามารถกำจัดสารอินทรียหรือเชื้อ

โรคที่เกาะอยูบนอนุภาคได อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขนาดเล็กนั้น ไมพบวามีความเปนพิษตอ

เซลลภายใตท้ังสภาวะท่ีมีแสงหรือไมมีแสงก็ตาม 

  3)  ซิงคออกไซค (Zinc oxide : ZnO) ซิงคออกไซคเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ำ 

แตละลายไดในสารละลายกรดและเบส มีลักษณะเปนผงสีขาว มีสมบัติในการตานแบคทีเรียและปองกัน

รังสียูวี 



27 
 

  4)  ไคโตซาน (Chitosan) ไคโตซานเปนสารธรรมชาติกลุมเดียวกลับคารโบไฮเดรต ท่ี

ผลิตมาจากวัตถุดิบประเภท เปลือกกุง เปลือกปู แกนปลาหมึก ฯลฯ โดยวัตถุดิบดังกลาวสวนใหญเปน

วัตถุดิบท่ีเหลือจากการใชแลวของอุตสาหกรรมผลิตอาหารซ่ึงมีปริมาณท่ีมากในประเทศไทย 

  5)  อ่ืนๆ เชน สาร Triclosan สาร Quat Silane และ .สาร Polyhexametyhylene 

Biguanide (PHMB) เปนตน 

 การตกแตงเพื ่อการตานทานแบคทีเรีย ผาท่ีตกแตงดวยวิธีนี ้จะมีคุณสมบัติหยุดยั้งการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียและแบคทีเรีย ลดการเกิดกลิ่นจากเหงื่อ หรือสิ่งสกปรกและลดการเสียหาย

ของผา เนื่องจากเชื้อราหรือแบคทีเรียที่ทำใหเสนใยเปอยขาดงาย ผาท่ีตกแตงเพื่อวัตถุประสงคเหลานี้ 

คือ เสื้อผาและเครื่องใชเด็กออน เปนตน สารที่ใชตกแตงมีหลายชนิด แลวแตผูผลิตจะเลือกใชชนิดใด

ตองเลือกใหเหมาะกับเสนใยแตละชนิดดวย 

 

2.4  การหนวงไฟ 

 การตกแตงสำเร็จสิ่งทอเพื่อการกันไฟ เสนดายหรือผากอนหรือหลังการผลิตเปนผืนเพ่ือ

เปลี่ยน ลักษณะที่เห็นและสัมผัสใหดีขึ ้น และเพิ่มสมบัติที ่ดีในดานตาง ๆ เพื่อใหเหมาะสมที่จะใช

ประโยชนตอไปการตกแตงสิ่งทอหรือเสื้อผาใหทนไฟเปนสิ่งจำเปน เพ่ือลดอันตรายท่ีเกิดจากลุกติดไฟใน

หลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน ฯลฯ มีกฎหมายกำหนดใหเสื้อผา เชน ชุดนอนเด็กเครื่องใชท่ีทำ

จากผา เชน ผามาน พรม ท่ีนอน เปนตน ตองผานการตกแตงสำเร็จหนวงไฟ (Flame retardant 

finishes)  

 เสนใยธรรมชาติที่จัดวามีสมบัติกันไฟไดแนนอน (fire proof) คือ ใยหิน (asbestos) แตเสน

ใยชนิดนี้ ไมเหมาะท่ีจะใชทำเสื้อผา หรือตกแตงภายใน ประโยชนใชสอยดังกลาว ทำจากเสนใยฝาย ขน

สัตวหรือ พอลิเอสเตอร ไนลอน ฯลฯ และเสนใยเหลานี้จะลุกติดไฟหรือหลอมตัวใหความรอนสูง เปน

อันตรายอยางยิ่งแกผูใช เมื่อเกิดอุบัติเหตุไฟไหมขึ้นเสื้อผาหรือเครื่องใชที่ตกแตง เพื่อไมใหผาติดไฟ 

สามารถชวยลดอันตรายดังกลาวได ผามีสมบัติทนไฟตางกัน 3 ระดับ คือ 

  1)  ผาท่ีทนไฟหรือกันไฟแบบ fire proof จะไมลุกไหมไฟ และไมเสียหาย ซ่ึงไดแกผา 

ใยหิน  

  2)  ผาท่ีมีสมบัติทนไฟแบบ flame resistant จะสามารถทนหรือไมลุกไหม เม่ือไดรับ

อุณหภูมิสูงถึง 600 องศาเซลเซียส โดยจะยังคงรูปรางอยู เชน ผาที่ทำจากเสนใย 

Nomex, Kynol 
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  3)  ผาที่มีสมบัติตานการลุกไหมแบบ flame retardant อาจจะมีการลุกติดไฟได แต

ก็เกิดที่อุณหภูมิต่ำกวาปกติ และเกิดในระยะสั้น ๆ หรือไหมแดงโดยไมมีเปลวไฟ

ในระยะสั้นๆ เมื่อไมมีการลุกไหมที่อุณหภูมิสูงก็จะไมทำใหเกิดความรอนที่จะทำ

ใหเกิดการลุกไหมหรือสลายตัวตอไป ผาที่มีสมบัติหนวงไฟก็โดยการตกแตงผา 

นั้น ๆ ดวยสารหนวงไฟ [10] 

 2.4.1  วงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอ (Burning Cycle of Textile Materials) 

          การที่เราจะสามารถหนวงหรือตานการติดไฟหรือการลุกไหมของวัสดุสิ ่งทอไดนั้น

จำเปนอยางยิ่งที่ตองเขาใจวงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอเปนอยางดี วงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอ

แสดงในรูปท่ี 2.7 ดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.7  วงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอ [13] 

 

 จากรูปวัสดุสิ ่งทอจะเกิดการสลายตัวกลายเปนไอหรือแกสที ่ติดไฟไดงาย (flammable 

volatiles or flammable gases) เม่ือไดรับความรอน เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการ Pyrolysis 

ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีเกิดปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic reaction, - Q1) ไอหรือแกสท่ีติดไฟได

ดังกลาวจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเกิดการเผาไหมซึ่งเปนกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาคาย

ความรอน (exothermic reaction, + Q2) และความรอนที่เกิดขึ้นนี้จะถูกนำกลับไปทำใหวัสดุสิ ่งทอ

รอนและเกิดการสลายตัวใหไอหรือแกสท่ีติดไฟไดงาย ทำใหการเผาไหมดำเนินตอไปเปนวงจรเชนเดิมอีก 

เสนใยแตละชนิดมีความสามารถในการติดไฟและการลุกไหมที่แตกตางกัน เชน ฝาย จะลุกติดไฟไดงาย 

และเมื่อลุกไหมจะใหเปลวไฟซึ่งจะเผาไหมสวนที่เหลือตอไปจนเหลือแตเถาถานถึงแมวาจะไดนำแหลง
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ตนไฟออกไปแลว แตถาเปนเสนใยสังเคราะหเม่ือเขาใกลไฟจะมีการหดตัว เม่ือติดไฟจะลุกไหมแตจะดับ

ไปเองเม่ือแหลงตนไฟไดถูกนำออกไป 

 2.4.3  กลไกการทำงานของสารหนวงไฟ (Flame Retardant Mechanisms) 

  กลไกการทำงานของสารหนวงไฟ คือการไปรบกวนวงจรการลุกไหมของวัสดุสิ ่งทอ

ไมไดใหดำเนินไปไดตามปกติ ซ่ึงจะถูกควบคุมดวยทฤษฎีท่ีแตกตางกันดังนี้ 

  1)  Endothermic theory (thermal theory) ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทำงานของสาร

หนวงไฟที ่จะดูดความรอนบางสวนของระบบไปทำใหสารหนวงไฟเกิดการสลายตัวในรูปของการ

หลอมเหลวหรือการระเหิด ซึ่งจะทำใหเสนใยไดรับความรอนนอยลงจนไมสามารถรอนถึงอุณหภูมิท่ี

สามารถเกิดการเผาไหมได 

  2)  Gas theory ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทำงานของสารหนวงไฟที่เมื ่อติดไฟแลวจะ

สลายใหแกสที่ติดไฟยากหรือแกสที่ไมติดไฟ เชน แกสไนโตรเจน (N2) แกสแอมโมเนีย (NH3) แกส

คารบอนไดออกไซด (CO2) แกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และไอน้ำ ทำใหเสนใยไมสามารถเกิดการเผา

ไหมได 

  3)  Melt theory ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทำงานของสารหนวงไฟที่เมื่อโดนความรอน

แลวจะหลอมละลายปกคลุมพื้นผิวเสนใย ทำใหแกสที่เกิดจากการเผาไหมถูกปลอยออกมายาก และยัง

ทำใหอากาศหรือออกซิเจนไมสามารถแทรกเขาไปในเสนใยไดอีกดวย เสนใยจึงไมเกิดการเผาไหม 

  4)  Radical capture theory ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทำงานของสารหนวงไฟที่เม่ือ

โดนความรอนแลวจะเกิดอนุมูลอิสระที่สามารถจับกับอนุมูลอิสระที่เกิดจากการเผาไหมของเสนใย

เซลลูโลส เชน H•, OH• กลายเปนแกส ซึ่งทำใหปฏิกิริยา Free-radical chain propagation สิ้นสุด 

การลุกไหมก็จะสิ้นสุดลง 

  5)  Dehydration theory ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทำงานของสารหนวงไฟที่ใชสำหรับ

เสนใยเซลลูโลส โดยสารเหลานี้จะไปทำใหเสนทางการสลายตัว (decomposition path) ของเสนใย

เซลลูโลสเปลี่ยนแปลง จากเดิมที่เคยสลายตัวใหไอและแกสที่ติดไฟไดงาย สงผลใหการลุกไหมดำเนิน

ตอไปนั้นเปลี่ยนเปนการสลายตัวท่ีเกิดแตถานคารบอน และน้ำ [13] 

 2.4.3  ประเภทของสารหนวงไฟ (Classification of Flame Retardants) 

    การใชสารหนวงไฟเปนวิธีหนึ่งที่สามารถลดการเกิดอัคคีภัยได โดยจะไปขัดขวาง

กระบวนการลุกไหมใหเกิดไดนอยลง 

 



30 
 

          2.4.3.1  สารหนวงไฟท่ีจำแนกตามความคงทน  

                     1)  สารหนวงไฟประเภทไมคงทน (Nondurable flame retardants)  

สารหนวงไฟประเภทนี้ ไดแก กรดอนินทรีย เชน กรดบอริก กรดฟอสฟอริก และซิงคคลอไรด หรือเบส 

เชน โซเดียมไฮดรอกไซด และ โพแทสเซียมคารบอเนต  

               2)  สารหนวงไฟประเภทกึ ่งคงทน (Semidurable flame retardants)  

สารหนวงไฟประเภทนี้ ไดแก เกลือของกรดอนินทรียที ่ไมละลายน้ำ เชน เกลือฟอสเฟตหรือเกลือ 

บอเรตของโลหะดีบุก สังกะสี อะลูมินัม 

              3)  สารหนวงไฟประเภทมีความคงทนสูง (Durable flame retardant)  

สารหนวงไฟประเภทนี้จะมี ฟอสฟอรัส หรือ ฮาโลเจนเปนองคประกอบหรือเปนสารประกอบประเภท 

Organophosphorus สารหนวงไฟประเภทนี้มีความคงทนภายหลังการซัก 50 ครั้ง ดังนั้นจึงเหมาะท่ีจะ

ใชตกแตงผลิตภัณฑท่ี จำเปนตองผานการซักลางบอย เชน ผลิตภัณฑเสื้อผา 

  2.4.3.2  สารหนวงไฟท่ีจำแนกจากองคประกอบ  

   1)  สารหนวงไฟประเภทฮาโลเจน (Halogen-based flame retardants) 

สารหนวงไฟท่ีมีฮาโลเจน เปนองคประกอบนี้เปนสารหนวงไฟท่ีมีการใชมากท่ีสุด ท้ังในพลาสติก และสิ่ง

ทอเนื่องจากมีประสิทธิภาพใน การหนวงไฟท่ีดี  

   2)   สารหน  ว ง ไฟประ เภทฟอสฟอร ั ส  (Phosphorus-based flame 

retardants) สารหนวงไฟประเภทฟอสฟอรัสสามารถหาไดงาย จะมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟเมื่อใช

กับวัสดุท่ีมีออกซิเจนสูง เชน เซลลูโลส และอนุพันธของเซลลูโลส  

   3)  สารหนวงไฟประเภทอนินทรีย (Inorganic salt flame retardants) 

สารหนวงไฟประเภท อนินทรีย ท ี ่น ิยมใชก ันอยางกวางขวาง ไดแก อะลูม ิเน ียมไฮดรอกไซด , 

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด และ สารประกอบโบรอนเปนตน สารหนวงไฟประเภทนี้นอกจากจะมีราคาถูก 

ไมเปน พิษ มีสมบัติในการหนวงไฟแลวยังมีสมบัติในการลดควันท่ีเกิดจากการเผาไหม  

   4)   ส า รหน  ว ง ไฟ ปร ะ เภ ท ไน โ ต ร เ จ น  (Nitrogen – based flame 

retardants) ธาตุไนโตรเจนยังมีความเขาใจในกลไกไมมากนัก แตพอสรุปไดวาไนโตรเจนจะใหผลในการ

ตานการลุกไหมเมื่อมีฟอสฟอรัสอยู ดวย เชน ในสาร Pyrovatex CP และ Diammonium Phosphat 

[10]  
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2.5  การตานทานรังสียูวี 

 การตกแตงสำเร็จสิ่งทอเพ่ือการตานทานรังสียูวี แสงยูวีในปจจุบันมีความเขมขนสูงเปนสาเหตุ

หลักท่ีทำใหการเกิดริ้วรอยและความเหี่ยวยนของผิวหนังกอนวัย อาจกอใหเกิดโรงมะเร็งผิวหนังได สวน

ของเสื้อผาเอง เม่ือโดนแสงแดดบอยครั้งทำใหสีซีดลง การนำสารท่ีปองกันรังสียูวี 2 ชนิด คือ รังสี UVA 

และ UVB โดยใชสารตกแตงซ่ึงมีหลายชนิด เชน นาโนซิงคออกไซด (Nano-ZnO) และนาโนไททาเนียม

ไดออกไซต (TiO2) มาผสมในขบวนการผลิตสิ่งทอซ่ึงสารเหลานี้ เม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กลงจนถึงระดับนา

โมเมตร จะสามารถสะทอน แสงและรังสียูวีไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากสารในระดับนาโนเมตรเพิ่มพื้นที่ผิวมาก

ข้ึนนั้นเอง อีกท้ังยังโปรงแสง มีลักษณะใสและสามารถปองกันไดท้ัง UVA และ UVB [10] 

 

ตารางท่ี 2.2  ปริมาณการใชสารตกแตงสำเร็จสิ่งทอ [10] 

น้ำหนักผา (g) ปริมาณน้ำ (CC) ผาไหมใชสารตกแตงสำเร็จ 

(g) 

ผาฝาย/ดาย  

ใชสารตกแตงสำเร็จ (g) 

100 200 10 8 

200 250 20 15 

300 300 30 20 

400 350 40 30 

500 400 50 35 

600 450 60 40 

700 500 70 50 

800 600 80 55 

900 700 90 70 

1,000 g 800 100 75 

***หมายเหตุ 1. ควรใชน้ำสะอาดเทานั้น 

     2. อาจปรับเพ่ิม หรือ ลดไดตามความพอใจ ซ่ึงปริมาณสารท่ีใชตกแตงสำเร็จในตารางเปน

คาท่ีไดจากการทดสอบความพึงพอใจของผูใชแลววาเหมาะสม 
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2.6  กระบวนการพนเคลือบ 

 การพนสเปรยสารเคมีเคลือบบนผิวหนาของผาหรือวัสดุ วิธีนี้ใชการพนเคลือบดวยอุปกรณ

แอรบรัช ประกอบดวยสารละลาย และลมอัด ทำใหเกิดละอองของสารเคมีเคลือบบนวัสดุสิ่งทอ โดยมี

ความยืดหยุนมาก การทำงานงาย ไมสลับซับซอน แตมีปญหาเรื่องของการสูญเสียของละอองของ

สารเคมี จึงจำเปนตองควบคุมมุมในการพน และหัวพนจะตองไมถูกปรับเปลี่ยน เพื่อใหไดละอองที่คงท่ี

เสมอ กระบวนการตกแตงสิ่งทอที่เหมาะสมกับมิติของสิ่งทอเกือบทุกประเภท คือ กระบวนการพน

สเปรยเคลือบผิวหนาสิ่งทอ อยางไรก็ตามอาจมีปญหาเรื่องของความไมสม่ำเสมอของการพนสเปรย  

อีกท้ังการสูญเสียสารเคมีเนื่องจากละอองกระจายตัวไมสัมผัสกับผิวหนาสิ่งทอ [14] 

 ซึ่งกระบวนการพนสเปรยเคลือบผิวหนาสิ่งทอดวยแอรบรัช คือ อุปกรณพนสีขนาดเล็กที่มี

ลักษณะคลายปากกามีท่ีบรรจุสีท่ีเปนน้ำเพ่ือทำการพนสีเสนขนาดเล็กเพ่ืองานละเอียดท่ีกาพนลมขนาด

ใหญทำไมไดในเรื่องรายละเอียด [15] แอรบรัชสามารถพนไดขนาดตั้งแต 0.5mm ไปจนถึง 8cm และมี

ขนาดหัวพนตั้งแต 0.2 mmไปจนถึง 0.8 mm [16] 

 

 
 

ภาพที่ 2.8  (ก) รักษาระยะหางของปนพนใหถูกตองเสมอ  (ข) รักษาระยะหางของปนพนที่ไมถูกตอง 

[17] 
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2.7  สารเติมแตง 

  2.7.1 อนุภาคนาโนซิงคออกไซด (Nano-ZnO) 

              2.7.1.1  ท่ีมาของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด (Nano-ZnO) 

              อนุภาคนาโนซิงคออกไซด เปนผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการเปลี่ยนขนาด

อนุภาคซิงคออกไซดใหมีขนาดเล็กลงอยูในระดับอนุภาคนาโนเมตร โดยกระบวนการสังเคราะหอนุภาค

นาโนซิงคออกไซด ( Synthesis of  ZnO Nanoparticles )  มี 4 วิธี คือ 

              1)  Coprecipitation 

                  2)  Sol-gel 

                  3)  Hydrothermal 

                  4)  Flame spray Pyrolysis [18] 

             อนุภาคนาโนซิงคออกไซดเปนวัสดุในกลุมโลหะออกไซด มีสารประกอบของ 

สังกะสี และออกซิเจน ท่ีมีขนาดเล็ก ระดับต่ำกวา 100 นาโนเมตร ซ่ึงสามารถตรวจสอบขนาดได โดยใช

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน หรือ Dynamic light scatterting technique ซึ่งขนาดของอนุภาคนาโน

จะข้ึนอยูกับข้ันตอนการผลิตซ่ึงอาจจะแตกตางกันไปในแตละท่ี แตโดยมากจะอยูในชวงเล็กกวา 100 นา

โนเมตร Nano-ZnO มีลักษณะเปนผงอนุภาคละเอียดคลายผงแปง สีของ Nano-ZnO มีสีขาวถึงขาวอม

เหลือง ข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน อัตราสวนออกซิเจนตอสังกะสี หรือขนาดของอนุภาคเปนตน  

        2.7.1.2  คุณสมบัติอนุภาคนาโนซิงคออกไซด (Nano-ZnO) 

            Nano-ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาของการทำยางและสารเคมีบางชนิด สามารถ

สะทอนแสงและปองกันรังสี UVA และ UVB ลดการอักเสบ ฆาและยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (Anti-bacteria) 

และเชื้อรา โดยไมมีความเปนพิษตอรางกาย ทนความรอนและกระแสไฟฟาดวยคุณสมบัติหลากหลาย

เหลานี้ จึงทำให Nano-ZnO ถูกนำไปใชประโยชน ในหลากหลายอุตสาหกรรม โดยอุตสาหกรรมหลกัท่ี

ใช ไดแก อุตสาหกรรมโพลีเมอรและยาง อุตสาหกรรมการผลิตสี อุตสาหกรรมการเกษตร อุตสาหกรรม

ยา อาหารเสริม อุตสาหกรรมเครื่องสำอางค อุตสาหกรรมเซรามิค และสิ่งทอ เปนตน ท้ังนี้ ในปจจุบัน มี

งานวิจัยดานคุณสมบัติในการฆาเชื้อ และยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไมเปนพิษตอ

รางกาย ทำใหมีการนำ Nano-ZnO มาใชประโยชนในดานการแพทย การผลิตยา และ การเกษตรอยาง

แพรหลาย [19] 

  2.7.1.3  บทบาทของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด(Nano-ZnO) 

        1)  ดานเภสัชกรรม อนุภาคนาโนซิงคออกไซดเปนสารท่ีสามารถเติมในอาหาร

ไดโดยมีความปลอดภัยสูง สามารถใชไดท้ังในอาหารคนและอาหารสัตว  เนื่องจากธาตุสังกะสีเปนธาตุท่ี

จำเป นต อร างกาย โดยปกติร างกายผ ู  ใหญต องการส ังกะส ีว ันละ 15 มิลล ิกร ัม  และเพิ ่มข้ึน
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เปน 25 มิลลิกรัม ในสตรีท่ีใหนมบุตร ซิงคออกไซดเปนยาสมานแผล ลดการอักเสบ และยับยั้งแบคทีเรีย

ไดดี โดยนำมาใชเปนยาสมานผิว  และรักษาโรคติดเชื้อที่ผิวหนังบางชนิด เชน โรคเรื้อนกวาง โรค

ผิวหนังเปนตุ มพุพองจากเชื ้อแบคทีเรีย โรคกลากเกลื ้อน ฝ อาการคันตามผิวหนังและผิวระคาย

เคือง โดยเสนผานศูนยกลางของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที ่ใชจะอยู ประมาณ 10 ถึง 20  นาโน

เมตร  จากการสังเกตภายใตกลองกำลังขยายสูง พบวามีลักษณะเปนผงอนุภาคละเอียด มีความบริสุทธิ์

สูง มีสีขาวและไมเปลี่ยนสี 

         2)  ดานเครื่องสำอางและผลิตภัณฑกันแดด นาโนซิงคออกไซดมีประสิทธิภาพ

สูงในการปองกันรังสี UVA และ UVB นอกจากนั้นยังมีอนุภาคเล็กละเอียด  มีความบริสุทธิ์สูง  และ

ปลอดภัยและเหมาะสมที่จะนำไปใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑกันแดดสำหรับผิวเพื่อปกปองรังสี UV ซิ

งคออกไซดมีความปลอดภัยและออนโยนตอร างกายโดยไดร ับการยืนยันจาก Food and Drug 

Administration (FAD) วาเปน 1 ใน 2 ชนิด ของสารกันแดดที่เปนสวนผสมในประเภทผลิตภัณฑดูแล

ผิวซึ่งสามารถปองกันไดทั้ง UVA และ UVB อนุภาคปกติของซิงคออกไซดจะมีสีขาวเมื่อนำมาทาลงบน

ผิว ดังนั้นซิงคออก-ไซด จึงไมนิยมนำมาใชในการเปนครีม หรือผลิตภัณฑกันแดดสำหรับผิว อยางไรก็

ตามนาโนซ ิ งค -ออกไซด  ได  ร ับการทดสอบโดย   Australian  commonwealth  scientific  &  

Industrialresearch  organization (CSIRO) พบวานาโนซิงคออกไซดเมื ่อนำมาใชเปนสวนผสมของ

ครีมหรือโลชั่นกันแดดจะใหสัมผัสนุมลื่น โปรงใส และไมมีสีหลังจากที่ทาลงบนผิวนาโนซิงคออกไซดจึง

เหมาะท่ีจะนำมาผสมเปนสารกันแดดในเครื่องสำอาง 

             3)  ดานอุตสาหกรรมอาหารสัตวและยา อาหารสัตวที่มีนาโนซิงคออกไซดจะ

ใหผลดีกวาการเติมไมโครซิงคออกไซด โดยจะทำใหอัตราการดูดซึมเขาสูรางกายไดสูงกวา ทำใหลด

ปริมาณการเติมซิงคออกไซดในอาหารได 

               4)  ดานอุตสาหกรรมการผลิตยาง นาโนซิงคออกไซดถูกใชเปนสารลดแรงตึง

ผิว ชวยในการยืดอายุการใชงานของยางและใชในการผลิตยางท่ีสามารถปองกันรอยขูดขีด 

                5)  ดานอุตสาหกรรมเซรามิก ปกติในอุตสาหกรรมเซรามิกจะใชซิงคออกไซด

ในการใหสีขาวจากการใชนาโนซิงคออกไซด พบวาสามารถชวยลดอุณหภูมิการเผาเซรามิกใหเหลือ

เพียง 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส โดยหลังการเผาพบวาผิวของเซรามิกที่ไดมีความมันวาวราวกับ

กระจก  

                7)  ดานอุตสาหกรรมสิ่งทอและอุตสาหกรรมเคมีอื ่นๆ ผลิตสิ่งทอปองกัน

แบคทีเรียและเชื้อราการกำจัดกลิ่นของเสื้อผา เสื้อผาทำความสะอาดตัวเอง  ผลิตเสนใยและสิ่งทอท่ี

สามารถปองกันรังสี UVได  
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                8)  ดานอุตสาหกรรมสี นาโนซิงคออกไซดเปนสารปองกันไฟฟาสถิตตัว

ใหม ซึ่งมีความสามารถเปนสารกึ่งตัวนำ การเติมนาโนซิงคออกไซดในเรซินจะสามารถนำมาใชปองกัน

ไฟฟาสถิตได ท้ังยังสามารถผลิตสีปองกันรังสี UV สีท่ีสามารถทำความสะอาดตัวเองได [10] 

      2.7.1.4  ความแตกตางของนาโนซิงคออกไซด (Nano-ZnO) กับ ซิงคออกไซด (ZnO) 

    ซิงคออกไซด เปนสารที ่ใชยับยั ้งแบคทีเรีย (Antibacterial agent) ตาม

ธรรมชาติและไมมีความเปนพิษ นอกจากฆาแบคทีเรียแลวยังชวยปองกัน และยับยั้งแบคทีเรียในระยะ

เริ่มแรกลดโอกาสการเปลี่ยนรูปของแบคทีเรีย เนื่องจากเหตุผลนี้ ซิงคออกไซดจึงเปนสารที่สำคัญสาร

หนึ่งในการเปนยาตานแบคทีเรีย ยิ่งไปกวานั้นจากการศึกษาพบวาเม่ือผานกระบวนการท่ีทำใหซิงคออก

ไซดมีอนุภาคเล็กลงในระดับนาโนเมตร จะทำใหมีประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียไดอยางดีมากโดยไม

จำเปน ตองใชแสงอัลตราไวโอเล็ต (UV) ในการเรงปฏิกิริยา [19] 

  2.7.2  สารสกัดจากเปลือกมังคุด 

              2.7.2.1  คุณสมบัติของเปลือกมังคุด 

  แซนโทนเปนชื่อของสารประกอบท่ีสามารถพบไดในธรรมชาติ และมีลักษณะ

คลายไวตามิน แทท่ีจริงแลวแซนโทนเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีอยูในกลุมฟลาโวนอยด มีสวนชวยในการ

ปรับสมดุลการทำงานของเซลลในรางกายมนุษยใหทำงานปกติและเหมาะสม โครงสรางทางเคมีของแซน

โทนมีรูปรางเหมือนแหวนเพชรสามวงเกี่ยวกันเปนหวงคลายรังผึ้ง และเราจะเรียกสารประกอบใน

ธรรมชาติท่ีมีโครงสรางโมเลกุลแบบเดียวกันนี้วา “แซนโทน” ท้ังหมด [20] 

 

 
 

รูปท่ี 2.9  สูตรโครงสรางของสารแซนโทน [20] 

 

    ปจจุบันมีผลงานวิจัยเกี่ยวกับ สารกลุมแซนโทนที่พบในเปลือก เมล็ด เนื้อ

มังคุด และยางสีเหลืองที่ผิวเปลือกมังคุด ซึ่งมีการนำมาใชประโยชนอยางกวางขวางและเปนที่ยอมรับ

มากขึ้น โดยงานวิจัยทางวิทยาศาสตรระบุวา สารแซนโทนมีคุณประโยชนอยางมากทั้งในดานเวชกรรม 

อุตสาหกรรม เครื ่องสำอาง และนำไปเปนสวนประกอบอาหารที่ใหประโยชนอยางมากทั้งในดาน
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โภชนาการและสมุนไพร  นอกจากนี้ยังมีผลวิจัยทางการแพทยระบุวา สารกลุมแซนโทน ไดแก Alpha-

and Beta-Mangostins และ Garcinone B มีผลยับย ั ้งเช ื ้อ Mycobacterium Tuberculosis (TB) 

และยังมีคุณสมบัติ การเปนสารแอนตี ้ออกซิแดนซหรือคุณสมบัติในการกำจัดอนุมูลอิสระของ

สารประกอบกลุมแซนโทน ซ่ึงในเนื้อมังคุด มีคา ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) สูง

ถึง 17,000-24,000 ตอออนซ  ขณะที่ลูกพรุนมีคา ORAC เพียง 7,000 ตอออนซ สารแซนโทนในมังคุด

มีสรรพคุณทางเภสัชวิทยาหลายประการ อาทิ ตานเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ทั้งสายพันธุปกติและสาย

พันธุท่ีดื้อยาเพ็นนิซิลลิน เทียบเทากับยาแผนปจจุบัน ขณะเดียวกันยังชวยตานเชื้อแบคทีเรียท่ีกอใหเกิด

อาการทองรวง เชน เชื้อ E.coli  เชื้อ Shigella spp. และสามารถชวยตานแบคทีเรียท่ีกอใหเกิดสิว  โดย

มีสารสำคัญที่ออกฤทธิ์ คือ แมงโกสติน (Mangostin) จึงนำมาใชทำเปนยาแตมสิว  และเครื่องสำอาง 

อีกทั้งยังสามารถตานเชื้อราที่เปนสาเหตุของโรคผิวหนัง กลากเกลื้อน และชวยบรรเทาอาการผดผื่นท้ัง

ในเด็กและผูใหญดวย นอกจากนี้สารแซนโทนยังชวยตานการอักเสบไดดีกวาแอสไพริน 3 เทา สามารถ

พัฒนาเปนครีม ทาแผล เพื่อรักษาอาการติดเชื้อไดอยางมีประสิทธิภาพ ชวยลดการอักเสบในแผล

เบาหวาน ลดการอักเสบติดเช ื ้อ สมานผิวและช วยกระช ับร ูข ุมขน สามารถตานออกซิเดชั่น 

(Antioxidation) ชวยปองกันออกซิเดชันของไขมัน ลดความเสี่ยงตอการเกิดไขมันอุดตันในเสนเลือด ท้ัง

ยังชวยบรรเทาอาการแพ/ภูมิแพ โดยสามารถลดอาการแดงเนื่องจากหลอดเลือดขยายตัว บวม และลด

อาการหลั่งน้ำเมือก (Mucus) อีกหลายสรรพคุณท่ีนาท่ึง คือ ชวยยับยั้งเอนไซมของเชื้อเอชไอวี (HIV) ท่ี

เปนสาเหตุของโรคเอดส  ทั้งยังสามารถตานสารที่เปนพิษตอพันธุกรรม ออกฤทธิ์ตานมะเร็งหลายชนิด 

เชน มะเร็งปอด มะเร็งตับ และมะเร็งของระบบทางเดินอาหาร  สำหรับผลิตภัณฑท่ีประกอบดวยแมงโก

สติน 20% สามารถที่จะปกปองผิวจากแสงแดดได เอสพีเอฟ (SPF) 10.4 และสารแซนโทนยังสามารถ

ปองกันการแข็งตัวของหลอดเลือด ซึ่งเปนสาเหตุของโรคความดันโลหิตสูง โรคหัวใจ โรคอัมพาต อัม

พฤกษ หลอดเลือดไปเลี้ยงสมองตีบตัน  สามารถชวยปกปองกลามเนื้อหัวใจ ลดปญหาหัวใจโต และ

กลามเนื้อหัวใจโต ขณะเดียวกันยังชวยลดอาการบวมน้ำและความเจ็บปวดจากการบวม ชวยยับยั้งอนุมูล

อิสระและลดความเจ็บปวดจากการเกิดอนุมูลอิสระในรางกาย ลดความเสี่ยงจากการเกิดไขมันสะสมท่ี

ผิวหนังและหลอดเลือด  ชวยปองกันและแกอาการทองรวง ทองเสีย ทองรวงเรื้อรัง ถายเปนมูกเลือด ท้ัง

ยังสามารถปองกันการสั่นที่ปลายประสาทจากโรคพารกินสัน ลดอาการผิวหนังอักเสบและอาการแพท่ี

ผิวหนัง มีฤทธิ์กดประสาทสวนกลางและชวยเพิ่มความดันเลือด พรอมสรางภูมิคุมกันใหกับรางกายดวย 

[21] 
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   2.7.2.2  คุณสมบัติของเปลือกมังคุด 

               “เปลือกมังคุด” เปนผลผลิตเหลือทิ้งจากภาคการเกษตร แตมีสรรพคุณทาง

การแพทยสูง งานวิจัยนวัตกรรมสารสกัดจากเปลือกมังคุด เริ่มดวยการนำเปลือกมังคุดที่เหลือท้ิงจาก

ภาคการเกษตรเขาสูกระบวนการสกัดดวยกรรมวิธีพิเศษ เพ่ือใหไดสารแซนโทนในปริมาณท่ีสูง และสกัด

ใหอยูในรูปแบบผง  สามารถเก็บไวไดนาน 3 ป โดยสารแซนโทนดังกลาวมีสรรพคุณทางการแพทยคือ มี

ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ตานการอักเสบ และสามารถสมานแผล รักษาเซลลมะเร็งและฆาเชื้อกอโรค

ทางเดินระบบหายใจรายแรง  เชน เชื้อวัณโรคชนิดดื้อยา เชื้อกอโรคผิวหนังอักเสบ  และสิว  มีสมบัติใน

การฆาเชื้อไวรัส เชน HIV H5N1 และอื่นๆ หลังจากที่ไดสารสกัดจากเปลือกมังคุดแลว จากนั้นนำสาร

สกัดดังกลาวมาทำการปรับปรุงดวยกระบวนการทางเคมี เพื่อใหมีฤทธิ์ในการฆาเชื้อกอโรครายแรงท่ี

เพิ่มขึ้น และทำการตรึงโมเลกุลของสารแซนโทนใหติดบนผิววัสดุการแพทยหลากหลายชนิด เชน 

หนากากอนามัย แผนกรองอากาศ แผนก็อซซับแผล พลาสเตอรยา น้ำยาทาแผล แผนปดสิว และดวย

สมบัติดังกลาว จึงมีบริษัทเอกชนที่สนใจนำนวัตกรรมนี้ไปตอยอดเปนผลิตภัณฑระดับอุตสาหกรรมแลว 

เชน เครื่องกรองอากาศ ของบริษัท ฮาตาริ และหนากากอนามัยมายเฮอเบิล มายบาซิน ของบริษัทเกรท

เตอรฟามมา  เปนตน จุดเดนของผลิตภัณฑเคลือบสารสกัดเปลือกมังคุดคือ ราคาถูกแตมีประสิทธิภาพ

ในการปองกันและฆาเชื้อไวรัส และยับยั้งการติดเชื้อตางๆ จึงเปนโอกาสที่คนไทยจะไดใชผลิตภัณฑที่มี

คุณภาพราคายอมเยา ผลิตนักวิจัยไทย พัฒนาโดยคนไทย เปนครั้งแรกในประเทศไทย [22] 

 

 
 

รูปท่ี 2.10  ตัวอยางผลิตภัณฑท่ีใชสารสกัดจากเปลือกมังคุด [23] 
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  2.7.3  อลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Aluminium hydroxide) 

    อลูมิเนียมไฮดรอกไซดเปนสารเติมแตงสารอนินทรียที่ใชกันอยางแพรหลาย เปนสาร

หนวงไฟสามารถยับยั้งการเกิดเพลิงไหม และยังปองกันไมใหเกิดควันหามผลิตหยดและไมกอใหเกิดกาซ

พิษ [25] อลูมิเนียมไฮดรอกไซดเปนเม็ดผลึกขาวที่มีอะลูมิเนียมเปนวัตถุดิบและผลิตดวยกระบวนการ 

ไบเออรและกระบวนการเผาผนึก เม่ืออุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียสมันจะสลายตัวและปลอยน้ำ

เสียออก นอกจากนี้ยังสามารถสรางเกลืออลูมิเนียมเมื่อปฏิกิริยากับกรดที่แข็งแกรงและ aluminate 

เมื่อปฏิกิริยากับดาง ไฮโดรเจนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดและอลูมิเนียมไฮดรอกไซดเปนกลางมีการใชกัน

อยางแพรหลายมากขึ้น ขนาดอนุภาค D50: 90um, 75-90um, 50um, 25um, 20um, 14um, 5um, 

3um, 1um 

  2.7.4  เบนโทไนท (Bentonite) 

    เบนโทไนตเปนแรดิน (Clay Mineral) ที่มีคุณสมบัติการพองตัวสูง ในทางธรณีวิทยา 

แรเบนโทไนต อยูในตระกูลของแรดิน มีสัดสวนจำนวนธาตุองคประกอบท่ีแตกตางกันไปตามแหลงท่ีพบ 

ซึ่งทำใหเกิดลักษณะทางกายภาพและทางเคมีที่ไมซ้ำกัน สวนใหญกำเนิดมาจากภูเขาไฟ แรดินที่ใช

ประโยชนทางการคาไดสวนใหญจะเกิดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหระหวางน้ำกับหินหรือข้ีเถาของภูเขา

ไฟที่สามารถรวมตัวไดในน้ำ ในทางทรัพยากรธรณี แรเบนโทไนท ประกอบดวย แรมอนตมอริลโลไนท 

(Montmorillonite: ซิลิเคตที่มีลักษณะออน และคลายดิน) เปนหลัก ปะปนอยูรวมกับแรธาตุตางๆเชน 

เฟลดสปาร Feldspar, แคลไซต Calcite, ซิลิกา Silica, ยิปซั่ม Gypsum, ฯลฯ แรมอนตมอริลโลไนท 

Montmorillonite อยูในกลุมดินสเมคไตต Smectite ซึ่งรวมถึงแรที่มีคุณสมบัติการทำงานคลายคลึง

กันเชน ไบเดลไลต Beidellite, ซาโปไนต Saponite, เฮคโตไรต Hectorite [26] เบนโทไนตที ่พบ

โดยทั ่วไปจะเปนชนิด Dioctahedral โครงสรางผลึกเปนแบบสามชั ้น T-O-T คือมีชั ้น Alumina 

octahedral sheet แทรกอยูระหวาง Silica tetrahedral 2 ชั้น โครงสรางทั่วไปคลายกับ Mica แต

แทนที่จะมี K+ions แทรกอยู ระหวาง Layer กลับมีน้ำแทรกอยู แทน แรงยึดระหวาง sheet ของ

โครงสรางแตละชั้นจะมีคานอย ทำใหน้ำหรือของเหลวสามารถแทรกเขาไปอยูระหวาง sheet ได การท่ี

อนุภาคของเบนโทไนทมีขนาดเล็ก ทำใหมีพื้นที่ผิวมาก ทำใหเบนโทไนทมีคุณสมบัติพิเศษคือการ 

swelling, Bending strength สูง, Bleaching (การฟอกสี, กำจัดสี), thixotropy และ คาความหนืด

ของน้ำจะเปลี่ยนไปไดงาย 
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2.8  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 Nassara Keawkhong และคณะ [27] ไดทำการทดลองสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 

โดยวิธีตกตะกอนภายใตสภาวะตางๆ ผลการทดลองพบวาการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออกไซดโดย

วิธีตกตะกอนโดยใชสารทำใหคงตัว โดยใหอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่มีรูปรางเปนทรงกลมและมีขนาด 

200-400 นาโนเมตร ขั้นตอไปสังเคราะหอนุภาคนาโนเงินโดยวิธีรีดักชันสองสภาวะคือท่ีอุณหภูมิหอง

และท่ีอุณหภูมิต่ำ การสังเคราะหอนุภาคของนาโนเงินท่ีควบคุมอุณหภูมิใหต่ำ ใหอนุภาคของนาโนเงินท่ี

มีรูปรางเปน ทรงกลมและมีขนาดท่ีเล็กกวาท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิหอง สำหรับการสกัดสารอินทรียเคอร

คูมินจาก ขมิ้น พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือ เอทานอล ความเขมขน 80 % ปริมาตรตอปริมาตร และ

เวลาในการ สกัด 1 ชั่วโมง จากนั้นนำสารสกัดเคอรคิวมินไปเตรียมเปนแคปซูลดวยเทคนิคไมโครเอน

แคปซูเลชัน ตอไปนำอนุภาคนาโนซิงคออกไซด อนุภาคนาโนเงิน และ ไมโครแคปซูลจากสารสกัดเคอร 

คิวมิน ไปทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้ง Staphylococcus aureus และ Escherichia coli พบวา 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดสามารถยับยั้งแบคทีเรียไดมากที่สุด ผลจากการทดลองพบวาผาฝายที่เคลือบ

ดวยอนุภาคนาโนซิงคออกไซคดวยวิธี pad-dry-cure มีประสิทธิภาพใน การยับยั้ง Staphylococcus 

aureus และ Escherichia coli เทากับ 84 % และ 65 % ตามลำดับ และผาฝายที่เคลือบดวยอนุภาค

นาโนซิงคออกไซคผานการซัก 14 ครั้ง ยังคงมีอนุภาคนาโนซิงคออกไซดอยู บนผาฝาย และสามารถ

ยับยั้ง Staphylococcus aureus ได 29 % และ Escherichia coli ได 18 % 

 น ุศวด ี  พจนาน ุก ิ จ  และคณะ [28] ได ทำการศ ึกษาการทดสอบการย ับย ั ้ ง เชื้ อ

Propionibacterium acnes และเชื้อ Staphylococcus aureus ของสารสกัดจากพืชสมุนไพร 3 ชนิด

ไดแก สารสกัดจากเปลือกมังคุด ขม้ินชันและใบบัวบก พืชท้ัง 3 ชนิดจะถูกนำไปสกัดและนำไปวิเคราะห

หาปริมาณของสารออกฤทธิ์ท่ีสกัดได ดวยเทคนิค HPLC พบวาสามารถสกัดสารแซนโทน (Xanthones) 

จากเปลือกมังคุดได 1.1929 mg/g ของเปลือกมังคุด สารเคอรคูมิน (Curcumin) จากขมิ ้นชันได 

0.8753 mg/g ของขม้ินชัน และสารเอเชียติโคไซด (Asiaticoside) กับกรดเอเซียติค (Asiatic acid) จาก

ใบบัวบกได 0.0142 และ 0.0960 mg/g ของใบบัวบก ตามลำดับ จากการทดสอบการยับยั ้งเชื้อ

แบคทีเรียของสารสกัดจากเปลือกมังคุด ขมิ้นชันและใบบัวบก พบวาบริเวณยับยั้งเชื ้อ (Inhibition 

zone) ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดมีคามากกวา สารสกัดจากขมิ้นชันและใบบัวบกที่ความเขมขนของ

สารสกัดเทากัน และการทดสอบหาคาความเขมขนต่ำสุดที่สามารถยับยั้งเชื้อ (MIC) ของสารสกัดจาก

เปลือกมังคุด ขมิ้นชันและใบบัวบก สำหรับเชื้อ Propionibacterium acnes มีคาเทากับ 12.5, 25 

และ 200 mg/ml ตามลำดับและเชื้อ Staphylococcus aureus มีคาเทากับ 6.25, 12.5 และ 200 

mg/ml ตามลำดับ และคาความเขมขนต่ำสุดที่สามารถฆาเชื้อ (MBC) ของสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

ขมิ้นชันและใบบัวบก สำหรับเชื้อ Propionibacterium acnes มีคาเทากับ 25, 50 และ 200 mg/ml 
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ตามลำดับและเชื้อ Staphylococcus aureus มีคาเทากับ 12.5, 25 และ 200 mg/ml ตามลำดับ เม่ือ

เปรียบเทียบการยับยั้งเชื้อของสารสกัดจากพืชท้ัง 3 ชนิดพบวาสารสกัดจากเปลือกมังคุดใชความเขมขน

นอยท่ีสุด (25 mg/ml) ในการยับยั้งเชื้อท้ัง 2 ชนิด 

 Alessio Becheri และคณะ [29] ศึกษาการตกแตงสำเร็จผาฝายและผาขนสัตวดวยนาโนซิงค 

ออกไซดที่เตรียมไดจากซิงคคลอไรดและโซเดียมไฮดรอกไซด ไดซิงคออกไซดที่มีขนาด 21 นา โนเมตร 

(เตรียมไดจากการทำปฏิกิริยาในน้ำ ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส) และซิงคออกไซดขนาด 9 นาโนเมตร 

(เตรียมไดจากการทำปฏิกิริยาใน 1,2-ethanediol ท่ีอุณหภูมิ 150 องศา เซลเซียส) พบวาผาฝายท่ีผาน

การตกแตงสำเร็จดวยวิธี pad-dry-cure สามารถปองกันรังสียูวีไดดีข้ึน โดยผาฝายท่ีตกแตงสำเร็จดวยซิ

งคออกไซดท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวาสามารถปองกันรังสียูวีไดดีกวา และมีความแข็งแรงในแนวดายยืนสูง

กวาเดิมแตมีการยึดตัว elongation) ลดลง สำหรับผาขนสัตวที่ผานการตกแตงสำเร็จดวยซิงคออกไซด

ท้ังสองชนิดสามารถปองกันรังสียูวีไดดีข้ึนใกลเคียงกัน และมีความแข็งแรงและการยึดตัวดีกวาเดิม 

 Yadav และคณะ [30] ศึกษาการตกแตงสําเร็จผาฝายดวยสารนาโนซิงคออกไซดที่เตรียม ได

จากซิงคในเตรทและโซเดียมไฮดรอกไซดโดยมีแปงเปนสารชวยใหเสถียร ไดชิงคออกไซดที่มี ขนาด 40 

นาโนเมตร ใชเคลือบบนผาฝายดวยวิธีนุมอัด-ทำใหแหง-อบผนึกและใชอะคริลิกเปนสารชวยผนึกติด 

พบวาผาสามารถปองกันรังสียูวีไดรอยละ 75 เมื่อตกแตงสําเร็จดวยซิงคออกไซด ความเขมขนรอยละ 2 

และอากาศสามารถทะลุผานไดดี 

 ศิริพร นิ่มสุข [31] งานวิจัยนี้ตกแตงสำเร็จผาฝายใหมีสมบัติควบคุมกลิ่นตัว ตานแบคทีเรีย

และตานรังสียูวีไป พรอมๆ กัน โดยใชสารตกแตงสำเร็จบีตา-ไซโคลเดกซทริน และนาโนซิงคออกไซด ท้ัง

แบบใชเดี่ยว และแบบใชรวมกัน ดวยเทคนิคการจุมอัดและการแช แลวอบผนึกดวยสารชวยผนึกติด (พอ

ลิยูรีเทน ผสมอะคริลิก) ตกแตงสำเร็จบนผาฝายทอ 4 ชนิด (ผาฟอก ผาฟอก/ชุบมัน ผาฟอก/ยอม และ

ผา ฟอก/ชุบมันยอม) และบนผาฝายถักยอมสี แลวนำไปทดสอบสมบัติตานการควบคุมกลิ่น การตาน 

แบคทีเรีย การตานรังสียูวี และสมบัติพื้นฐานอื่นๆ จากผลการทดลอง การตกแตงสำเร็จผาฝายทอและ

ผาฝายถักใหสามารถดูดกลิ่นตัว พบวา การตกแตงสำเร็จบนผาถักดวยปตา-ไซโคลเดกซทรินรวมกับนา

โนซิงคออกไซดใหผลดีท่ีสุดโดย สามารถดูดกลิ่นตัวไดในระดับปานกลางและผายังคงสามารถดูดกลิ่นตัว

ไดเม่ือผานการซัก สำหรับการตกแตงสำเร็จใหตานแบคทีเรียพบวา ผาถักยอมสีท่ีตกแตงสำเร็จดวยนาโน

ซิงคออกไซดแบบใชเดี่ยวและใชรวมกับบีตา-ไซโคลเดกซทริน สามารถตานแบคทีเรียไดดีถึงดีมาก (รอย

ละการลดลง ของแบคทีเรียมากกวา 99) สวนการตกแตงสำเร็จบนผาทอพบวาผาทอยอมสีเหมาะสำหรับ

การตกแตงสำเร็จใหตานแบคทีเรียมากกวาการใชผาทอที่ไมยอม โดยเมื่อผานการซักผาทอยอมสีท่ี 

ตกแตงสำเร็จสามารถตานเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ไดบาง (รอยละการลดลงของ 

แบคทีเรียเทากับ 74-95) สำหรับการตกแตงสำเร็จใหตานรังสียูวีทั้งการตกแตงสำเร็จดวยนาโนซิงค 
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ออกไซดเพียงชนิดเดียวและใชรวมกับบีตา-ไซโคลเดกซทริน พบวาผาถักยอมสีที่ตกแตงสำเร็จสามารถ

ตานรังสียูวีไดดีกวาผาถักยอมสีท่ีไมตกแตงสำเร็จและผาทอท่ีตกแตงสำเร็จ และสามารถตานรังสียูวีไดใน

ระดับดีเยี่ยม (คา UPF มากกวา 100) จากการทดลองนี้ยังพบวาการตกแตงสำเร็จ โดยใชเครื่องอัลตรา

โซนิกชวยใหอนุภาคของนาโนซิงคออกไซดกระจายตัวไดดี ปองกันการเกาะกัน เปนกอนท่ีผิวผา และทำ

ใหการตกแตงสำเร็จผาไดผลดีข้ึนกวาการใชเครื่องยอมในหองปฏิบัติการ 

 ภารุณี เชื่อนพงศ [32] ไดศึกษาการใชเบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัส

ไดแกแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน ฟอสเฟตเปนสารหนวงไฟและ

สารตานการหลอมหยดสำหรับตกแตงบนผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟ เวนดวยเทคนิคจุมอัด - อบใหแหง

โดยทำการตกแตงดวยเบนโทไนตและผงกาวไหมในปริมาณตางๆที่รอยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 และ

เกลือ แอมโมเนียมฟอสเฟตรอยละ 1 และ 3 จากการทดสอบการติดไฟแนว 45 องศา พบวาเกลือได 

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นต สามารถทำใหผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟ เวน

ที่เมื่อติดไฟแลวเปลวไฟดับเองไดหลังจากน้ำแหลงตนไฟออก นอกจากนี้ผายังไมเกิดการหลอม หยดอีก

ดวย สวนผาที่ผานการตกแตงดวยเบนโทไนตเพียงอยางเดียวในปริมาณที่นอยกวารอยละ 10 ผายังคงมี

การลุกไหมและเกิดการหลอมหยด แตเม่ือปริมาณเบนโทไนตเพ่ิมข้ึนเปนรอยละ 10 พบวาผาไมเกิดการ

หลอมหยดแตผาก็ยังคงลุกไหม และหากเพิ่มปริมาณของเบนโทไนตมากกวานี้ ก็จะทำใหเตรียมสาร

แขวนลอยยากและสารแขวนลอยท่ีเตรียมไดมีความหนืดมากเกินไปจนกระท่ัง ไมสามารถทำการตกแตง

บนผาพอลิเอสเทอรไดอยางสม่ำเสมอ ในขณะท่ีผงกาวไหมเพียงอยาง เดียวไมสามารถหนวงไฟและตาน

การหลอมหยดผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนไดเลยและสิ่งที่หลอม หยดยังทำใหแผนสำลีรองรับเกิดการ

ลุกไหมอยางรุนแรงอีกดวย แตเม่ือนำผงกาวไหมผสมกับเกลือ แอมโมเนียมฟอสเฟตท้ัง 2 พบวาผายังคง

ลุกไหมเชนเดิมแตไมมีการหลอมหยด ที่นาสนใจคือเมื่อ ผสมผงกาวไหมกับเบนโทไนตในอัตราสวนของ

เบนโทไนตที่สูงกวาไดทำใหผาดานการหลอมหยด ไดแตเปลวไฟลุกไหมรุนแรงและมีชารเหลืออยู จาก

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA พบวาผาท่ีผานการตกแตงมีอุณหภูมิการสลายตัวต่ำ

กวาผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนท่ีไม ผานการตกแตง และมีปริมาณชารเหลืออยูมากกวาผาท่ีไมผานการ

ตกแตง 

 ปนิษฐา เลิศขจรสุข [33] ไดปรับปรุงสมบัติหนวงไฟและการตานหลอมหยดของผาพอลิเอส

เทอรโดยใชสารแขวนลอยที่ประกอบดวยเบนโทไนตปริมาณรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้ำหนัก 

สารละลายไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 3 โดยน้ำหนัก และ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดใน

ปริมาณรอยละ 5 และ 10 โดยน้ำหนัก ดวยเทคนิคจุมอัด-อบดวยความรอน เนื่องจากสารแขวนลอยเบน

โทไนตปริมาณตั้งแตรอยละ 10 ข้ึนไป มีความหนืดสูงมากทำใหยากตอกระบวนการตกแตง ดังนั้นจึงเติม

โซเดียมคลอไรดรอยละ 4 ลงไปในสารแขวนลอยเบนโทไนตตั้งแตรอยละ 10 ถึง 25 ซึ่งทำใหความหนืด
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ลดลงและการตกแตงหนวงไฟงายขึ้น จากนั้นนำผาพอลิเอสเทอรที่ผานและไมผานการตกแตงหนวงไฟ

มาทดสอบพฤติกรรมการติดไฟ พบวาภายหลังการซัก 5 รอบ ผาพอลิเอสเทอรมีสมบัติหนวงไฟที่ดีกวา

กอนนำไปซัก กลาวคือสารตกแตงหนวงไฟที่ประกอบดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 3 

หรืออะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ในปริมาณรอยละ 5 และ 10 เพียงอยางเดียวยังคงหนวงไฟไดดีโดยไฟดับ

เองไดหลังนำแหลงจุดไฟออกและตานการหลอมหยดผาพอลิเอสเทอรได (ไมมีการหลอมหยดเกิดขึ้น)

เชนเดิม และเชนเดียวกันสารแขวนลอยเบนโทไนตรอยละ 10 ขึ้นไปผสมกับโซเดียมคลอไรดรอยละ 4 

และที่นำไปผสมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 3 หรือผสมกับอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด 

รอยละ 5 และ 10 สามารถหนวงไฟไดดีโดยไฟดับเองไดหลังนำแหลงจุดไฟออกและตานการหลอมหยด

ผาพอลิเอสเทอรไดท้ังๆท่ีกอนซักผาพอลิเอสเทอรยังคงติดไฟและลามไฟหลังจากนำแหลงจุดไฟออกและ

มีการหลอมหยดเกิดขึ้น อาจเนื่องจากโซเดียมคลอไรดที่ทำใหความหนืดของสารแขวนลอยเบนโทไนต

ลดลงและที่ติดไฟงายไดถูกขจัดออกไปในขั้นตอนการซักนั่นเอง จากภาพถาย SEM ก็ไดบงชี้วาหลังการ

ซัก 5 รอบ อนุภาคท่ีเกาะแทรกอยูระหวางเสนใยไดถูกขจัดออกไปแตยังมีชั้นของสารหนวงไฟเคลือบอยู

บนผิวเสนใย อีกทั้งผลของ EDX ไดยืนยันวายังคงมีองคประกอบเคมีของสารหนวงไฟ (เบนโทไนต ได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต หรืออะลูมิเนียมไฮดรอกไซด) บนผิวเสนใยดังกลาว นอกจากนี้สารหนวง

ไฟท่ีตกแตงบนผาพอลิเอสเทอรยังไมมีผลตอความขาวของผาอีกดวย 

 นพรัตน เนื่องชมพู [14] ไดใชกระบวนการ One Step Spraying Method (สารยึดติดพอลิยู

ริเทนความเขมขน 10% ผสมกับ สารละลายอนุภาคไมโคร/นาโนซิลคความเขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0% 

ตามลำดับ) พนบนผิวหนาผาทอลาย ขัดฝาย 100% ชั่งน้ำหนักผา หลังจากนั้นอบแหง 120°C เปนเวลา 

120 วินาที นำผาไปเก็บไว  ณ หองทดสอบ มาตรฐาน และกระบวนการ Two Steps Spraying 

Methods ครั้งแรกเปนการพนเคลือบดวยสารยึดติดกอน จากนั้นพนครั้งท่ีสองดวยสารละลายอนุภาคไม

โคร/นาโนซิลค ดวยความเขมขนที่เหมือนกับกระบวนการ One Step Spraying Method พนผิวหนา

ผาทอลายขัดฝาย 100% ชั่งน้ำหนักผา หลังจากนั้นอบแหง 120°C เปนเวลา 20 วินาที นำผาไปเก็บไว 

ณ หองทดสอบมาตรฐาน จากนั้นนำผามาทดสอบความคงทนตอการขัด ถู (สภาวะแหง และเปยก) 

ทดสอบความคงทนตอการซักลาง (20 ครั้ง) ทดสอบเวลาในการซึมน้ำ และ ตรวจสอบขนาดและสัณฐาน

ของอนุภาคที่เกาะอยูบนผิวหนาผาฝายดวยกลอง SEM สรุปวาผลการทดลองความคงทนตอการขัดถูมี

รอยละน้ำหนักสูญเสียอยูในชวงต่ำสุด -0.114% ถึง สูงสุด -0.510% ทั้งสองกระบวนการ และเวลาใน

การซึมน้ำเทากันทั้งสองกระบวนการ แตกระบวนการแบบ Two Steps Spraying Methods พบวาผา

มีความคงทนตอการซักลางดีกวากระบวนการ One Step Spraying Method ซ่ึงสอดคลองกับภาพจาก

กลอง SEM แสดงวาอนุภาคไมโคร/นาโนซิลคยังคงหลงเหลืออยูบนผาที่ ตกแตงทั้งสองกระบวนการ 

สรุปวาผาที่ผานการตกแตง Two Steps Spraying Methods อาจจะถูกเลือกมาใช กับการตกแตงผา
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สำหรับงานสปา เนื่องจากสารยึดติดถูกพนเคลือบบนผืนผากอนเต็มพื้นที่ของผิวหนาผา จึงนาจะมีการ

ยึดติดท่ีดีกวา 

 

ตารางท่ี 2.4  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1 N. Keawkhong et al., "Synthesis and Characterisation of ZnO Nanoparticles    

        for Production of Antimicrobial Textiles," Advanced Materials    

        Research, Vol. 1131, pp. 75-78, 2016 [27] 

วัสดุและสารเคมี อนุภาคนาโนซิงคออกไซด, อนุภาคนาโนเงิน, และแคปซูลสารสกัดเคอรคิว

มิน 

วิธีการ สังเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออกไซด, อนุภาคนาโนเงิน และสารสกัดเคอร

คิวมินเตรียมเปนแคปซูลดวยเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน และเคลือบลง

บนผาดวยวิธี Pad-dry-cure 

ผลท่ีได ผาฝายที่เคลือบดวยอนุภาคนาโนซิงคออกไซคมีประสิทธิภาพใน การยับยั้ง 

Staphylococcus aureus และ Escherichia coli เทากับ 84 % และ 65 

% ตามลำดับ และผาฝายที่เคลือบดวยอนุภาคนาโนซิงคออกไซคผานการ

ซัก 14 ครั้ง ยังคงมีอนุภาคนาโนซิงคออกไซดอยู บนผาฝาย และสามารถ

ยับยั้ง Staphylococcus aureus ได 29 % และ Escherichia coli ได 18 

% 

สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

ใชอนุภาคนาโนซิงคออกไซคเปนสารตานทานเชื้อแบคทีเรีย 
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ตารางท่ี  2.4  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

2 POJANAUKIJ, Nusavadee; KAJORNCHEAPPUNNGAM, Somjai. เปรียบเทียบการ 

        ยับย้ังเช้ือแบคทีเรียของสารสกัดจากเปลือกมังคุด ขม้ินชันและใบบัวบก.  

         Naresuan University Journal: Science and Technology (NUJST), [S.l.],  

         v. 18, n. 1, p. 1-9, july 2013. ISSN 2539-553X. [28] 

วัสดุและสารเคมี สารสกัดจากเปลือกมังคุด, ขม้ินชัน, และใบบัวบก 

วิธีการ สารสกัดจากเปลือกมังคุด ขมิ ้นชันและใบบัวบก นำไปสกัดและนำไป

วิเคราะหหาปริมาณของสารออกฤทธิ์ที่สกัดได ดวยเทคนิค HPLC ทดสอบ

การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของสารสกัดจากเปลือกมังคุด ขม้ินชันและใบบัวบก 

ผลท่ีได การทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของสารสกัดจากเปลือกมังคุด, ขมิ้นชัน

และใบบัวบก พบวาบริเวณยับยั้งเชื้อ (Inhibition zone) ของสารสกัดจาก

เปลือกมังคุดมีคามากกวา สารสกัดจากขมิ้นชันและใบบัวบกที่ความเขมขน

ของสารสกัดเทากัน  

สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

ใชสารสกัดจากเปลือกมังคุด และขม้ินชันเปนสารตานทานเชื้อแบคทีเรีย 

 

3 Functional finishing in cotton fabrics using zinc oxide nanoparticles 

Bull. Mater. Sci., Vol. 29, No. 6, November 2006, pp. 641–645 [29] 

วัสดุและสารเคมี นาโนซิงคออกไซด, ผาฝาย, และผาขนสัตว  

วิธีการ เตรียมนาโนซิงคออกไซดจากซิงคคลอไรดและโซเดียมไฮดรอกไซดขนาด 9

นาโนเมตรและ 21 นาโนเมตร การตกแตงสำเร็จผาฝายดวยวิธี pad-dry-

cure 

ผลท่ีได ผาขนสัตวท่ีผานการตกแตงสำเร็จดวยซิงคออกไซดท้ังสองชนิดสามารถ

ปองกันรังสียูวีไดดีข้ึนใกลเคียงกัน และมีความแข็งแรงและการยึดตัวดี

กวาเดิม 

สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

ใชอนุภาคนาโนซิงคออกไซคเพ่ือการตานทานเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสี UV 
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ตารางท่ี  2.4  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

4 Synthesis and characterization of zinc oxide nanoparticles: application to  

       textiles as UV-absobers Journal of Nanoparticle Ressearch 10 (2008):  

       679-689. [30] 

วัสดุและสารเคมี นาโนซิงคออกไซดและผาฝาย 

วิธีการ เตรียมนาโนซิงคออกไซดจากซิงคในเตรทและโซเดียมไฮดรอกไซดโดยมีแปง

เปนสารชวยใหเสถียร ไดชิงคออกไซดที่มี ขนาด 40 นาโนเมตร ใชเคลือบ

บนผาฝายดวยวิธีนุมอัด-ทำใหแหง-อบผนึกและใชอะคริลิกเปนสารชวยผนึก

ติด 

ผลท่ีได ผาสามารถปองกันรังสียูวีไดรอยละ 75 เม่ือตกแตงสําเร็จดวยซิงคออกไซด 

ความเขมขนรอยละ 2 และอากาศสามารถทะลุผานไดดี 

สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

ใชอนุภาคนาโนซิงคออกไซคเพ่ือการตานทานเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสี UV 

5 Cotton fabric finishing for odor control, antibacterial and UV-blocking 

properties วิทยานิพนธ (วท.ม.)—จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [31] 

วัสดุและสารเคมี ผาฝาย, สารบีตา-ไซโคลเดกซทริน, และนาโนซิงคออกไซด 

วิธีการ สารบีตา-ไซโคลเดกซทริน และนาโนซิงคออกไซด ใชทั้งแบบใชเดี่ยว และ

แบบใชรวมกัน ดวยเทคนิคการจุมอัดและการแช แลวอบผนึกดวยสารชวย

ผนึกติด (พอลิยูรีเทน ผสมอะคริลิก) ตกแตงสำเร็จบนผาฝายทอ 4 ชนิด (ผา

ฟอก ผาฟอก/ชุบมัน ผาฟอก/ยอม และผาฟอก/ชุบมันยอม) และบนผาฝาย

ถักยอมสี 

ผลท่ีได ปตา-ไซโคลเดกซทรินรวมกับนาโนซิงคออกไซดสามารถดูดกลิ่นตัวไดใน

ระดับปานกลางและผายังคงสามารถดูดกลิ่นตัวไดเมื่อผานการซัก การตาน

แบคทีเรียพบวานาโนซิงคออกไซดแบบใชเดี่ยวและใชรวมกับบีตา-ไซโคล

เดกซทริน สามารถตานแบคทีเรียไดดีถึงดี สามารถตานรังสียูวีไดในระดับดี

เยี่ยม (คา UPF มากกวา 100) จากการทดลองนี้ยังพบวาการตกแตงสำเร็จ 

โดยใชเครื่องอัลตราโซนิกชวยใหอนุภาคของนาโนซิงคออกไซดกระจายตัว

ไดดี ปองกันการเกาะกัน เปนกอนที่ผิวผา และทำใหการตกแตงสำเร็จผา

ไดผลดีข้ึนกวาการใชเครื่องยอมในหองปฏิบัติการ 
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ตารางท่ี  2.4  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

 สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

ใชอนุภาคนาโนซิงคออกไซคเพ่ือการตานทานเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสี UV 

และสารตานทานเชื้อแบคทีเรีย 

6 การใชเบนโทไนต ผงกาวไหม สารประกอบฟอสฟอรัสเปนสารหนวงไฟและตานการหลอม

หยดสำหรับผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน 

วิทยานิพนธ (วท.ม.)-จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2552 [32] 

วัสดุและสารเคมี เบนโทไนต, ผงกาวไหม, สารประกอบฟอสฟอรัสไดแก แอมโมเนียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน, และผาพอลิเอสเทอร

นอนวูฟเวน 

วิธีการ ใชเบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัสไดแกแอมโมเนียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน ฟอสเฟตเปนสารหนวงไฟ

และสารตานการหลอมหยดสำหรับตกแตงบนผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน

ดวยเทคนิคจุมอัด 

ผลท่ีได ได แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นต สามารถทำ

ใหผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟ เวนที่เมื่อติดไฟแลวเปลวไฟดับเองไดหลังจาก

น้ำแหลงตนไฟออก นอกจากนี้ผายังไมเกิดการหลอมหยด เบนโทไนตเพียง

อยางเดียวในปริมาณที่นอยกวารอยละ 10 ผายังคงมีการลุกไหมและเกิด

การหลอมหยด แตเมื่อปริมาณเบนโทไนตเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 10 พบวาผา

ไมเกิดการหลอมหยดแตผาก็ยังคงลุกไหม และหากเพิ่มปริมาณของเบนโท

ไนตมากกวานี้ ก็จะทำใหเตรียมสารแขวนลอยยากและสารแขวนลอยท่ี

เตรียมไดมีความหนืดมากเกินไป ผงกาวไหมเพียงอยางเดียวไมสามารถ

หนวงไฟและตานการหลอมหยดผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนไดและสิ่งท่ี

หลอมหยดยังทำใหแผนสำลีรองรับเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง เมื่อนำผง

กาวไหมผสมกับเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตทั้ง 2 พบวาผายังคงลุกไหม

เชนเดิมแตไมมีการหลอมหยด ที่นาสนใจคือเมื่อผสมผงกาวไหมกับเบนโท

ไนตในอัตราสวนของเบนโทไนตที่สูงกวาไดทำใหผาดานการหลอมหยดได

แตเปลวไฟลุกไหมรุนแรง 

สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

เบนโทไนตเพ่ือการตานทานการติดไฟ 

 



47 
 

ตารางท่ี  2.4  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

7 Flame retardant and antidripping of polyester fabric using diammonium hydrogen  

        phosphate, bentonite and aluminium hydroxide 

        วิทยานิพนธ (วท.ม.)-จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2553 [33] 

วัสดุและสารเคมี สารแขวนลอยท่ีเบนโทไนต ,สารละลายไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด 

วิธีการ ใชสารแขวนลอยท่ีเบนโทไนต สารละลายไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดเปนสารหนวงไฟและสารตานการหลอมหยด

สำหรับตกแตงบนผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนดวยเทคนิคพุมอัด 

ผลท่ีได ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 3 หรืออะลูมิเนียมไฮดรอกไซด 

ในปริมาณรอยละ 5 และ 10 เพียงอยางเดียวยังคงหนวงไฟไดดีโดยไฟดับ

เองไดหลังนำแหลงจุดไฟออกและตานการหลอมหยดผาพอลิเอสเทอรได 

(ไมมีการหลอมหยดเกิดข้ึน) สารแขวนลอยเบนโทไนตรอยละ 10 ข้ึนไปผสม

กับโซเดียมคลอไรดรอยละ 4 และนำไปผสมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟตรอยละ 3 หรือผสมกับอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด รอยละ 5 และ 10 

สามารถหนวงไฟไดดีโดยไฟดับเองไดหลังนำแหลงจุดไฟออกและตานการ

หลอมหยดผาพอลิเอสเทอร 

สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

เบนโทไนต และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด เพ่ือการตานทานการติดไฟ 
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ตารางท่ี  2.4  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

8 Finishing Process of a Mixture of Polyurethane Binder and Micro/Nano Silk Particles  

        Coated on Plain 100% Cotton Woven Fabrics Using One and Two Steps  

        Spraying Method Vol 2 (2560): วารสารวิศวกรรมศาสตร ราชมงคลธัญบุรี ปท่ี 15  

        ฉบับท่ี 2 พ.ศ 2560 [34] 

วัสดุและสารเคมี อนุภาคไมโคร/นาโนซิลค และ ผาทอลายขัดฝาย 100% 

วิธีการ ใชกระบวนการ One Step Spraying Method (สารยึดติดพอลิยูร ิเทน 

ความเขมขน 10% ผสมกับสารละลายอนุภาคไมโคร/นาโนซิลคความ

เขมขน 0.5, 1.0,. 1.5, 2.0% ตามลำดับ) พนบนผิวหนาผาทอลายขัดฝาย 

100% ชั่งน้ำหนักผา หลังจากนั้นอบแหง 120 °C  เปนเวลา 120 วินาที 

และกระบวนการ Two Steps Spraying Method ครั ้งแรกเปนการพน

เคลือบดวยสารยึดติดกอน จากนั้นพนครั้งที่สองดวยสารละลายอนุภาคไม

โคร/นาโนซิลค ดวยความเขมขนที ่เหมือนกับกระบวนการ One Step 

Spraying Method พนผิวหนาผาทอลายขัดฝาย 100% ชั ่งน้ำหนักผา 

หลังจากนั้นอบแหง 120 °C  เปนเวลา 120 วินาที  

ผลท่ีได ความคงทนตอการขัดถูมีรอยละน้ำหนักสูญเสียอยูในชวงต่ำสุด -0.114% 

ถึง สูงสุด -0.510% ทั้งสองกระบวนการและเวลาในการซึมน้ำเทากันท้ัง

สองกระบวนการ แตกระบวนการแบบ Two Steps Spraying Methods 

พบวาผ าม ีความคงทนตอการซักลางดีกว ากระบวนการ One Step 

Spraying Method ซึ่งสอดคลองกับภาพจากกลอง SEM แสดงวาอนุภาค

ไมโคร/นาโนซิลคยังคงหลงเหลืออยูบนผาท่ี ตกแตงท้ังสองกระบวนการ 

สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

เทคนิคการพนบนผิวหนาสิ่งทอ 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการงาน 

3.1  วัสดุและสารเคมี 

 3.1.1  สารเคมีท่ีใช 

 1)  ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร (Polyester nonwoven) ไดรับความอนุเคราะห 

จาก บริษัทยูนิโปรแมนูแฟคเจอริ่ง จำกัด 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร (Polyester nonwoven) ไดรับความอนุเคราะห จาก บริษัทยูนิ

โปรแมนูแฟคเจอริ่ง จำกัด 

 

 2)  ซิงคออกไซด (Zinc oxide, ZnO)  

 

 
 

รูปท่ี 3.2  ซิงคออกไซด 
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 3)  อนุภาคนาโนซิงคออกไซด (Zinc oxide nanoparticles, Nano-ZnO) เกรดเคมี

สำอาง บริษัท Nano Materials Technology Co., Ltd. ประเทศไทย 

 

 
 

รูปท่ี 3.3  อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 

 

 4)  สารสกัดจากเปลือกมังคุดชนิดของเหลว เกรด AK1302 บริษัท Chemipan 

Corporation Co., Ltd. ประเทศไทย 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  สารสกัดจากเปลือกมังคุดชนิดของเหลว 
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 5)  สารชวยยึดติดพอลิอะคริลิกอิมัลชัน (Polymer Acrylic emulsions) เกรด 

Binder U84 บริษัท GALLOOT CHEMICAL CO.,LTD ประเทศไทย 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  สารชวยยึดติดพอลิอะคริลิกอิมัลชัน 

 

 6)  อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด (Aluminium Hydroxide) บริษัท ตลาดเคมี จำกัด 

ประเทศไทย 

 

 
 

รูปท่ี 3.6  อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 
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 7)  เบนโทโนท (Bentonite) เกรด SAC-1 บริษัท THAI NIPPON CHEMICAL 

INDUSTRY CO.,LTD ประเทศไทย 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  เบนโทโนท 

 

 3.1.2  วัสดุเครื่องมือท่ีใช 

 1)  เครื่องกวนสาร (Hotplate Stirrer) รุน HTS-1003 บริษัท LMS ประเทศญี่ปุน 

 

 
 

รูปท่ี 3.8  เครื่องกวนสาร 
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 2)  ตูอบลมรอน (Oven) รุน FD 115 ยี่หอ BINDER 

 

รูปท่ี 3.9  ตูอบลมรอน 

 

 3)  ปมลม 2 สูบ (Air compressor 2 HP) รุน S371-SGBM9024 ยี่หอ SHIMGE  

 

 
 

รูปท่ี 3.10  ปมลม 2 สูบ 
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 4)  แอรบรัช (Airbrush) รุน SU-9 ยี่หอ Tigris บริษัท ศิลปรพี จำกัด ประเทศไทย 

 

 
 

รูปท่ี 3.11  แอรบรัช 

 

 5)  เครื่องชั่งดิจิตอล รุน TGS 100M (1000g/0.02g) พิกัด 1000 กรัม ความ

ละเอียด 0.02 กรัม ยี่หอ Sunford 

 

 
 

รูปท่ี 3.12  เครื่องชั่งดิจิตอล 
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 6)  เครื่องทดสอบความหนืด รุน Brook field ยี่หอ Fungilab  

 

 
 

รูปท่ี 3.13  เครื่องทดสอบความหนืดแบบ Brook field 

 

 7)  เครื่องวัดคา pH รุน FiveEasy ยี่หอ METROLOGY LAB CO.,LTD.  

 

 
 

รูปท่ี 3.14  เครื่องวัดคา pH 
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 8)  กลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล (Digital microscope) รุน S04-600X 

 

 
 

รูปท่ี 3.15  กลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

 

 9 )   เคร ื ่ อ งทดสอบลามไฟ (Flammable tester) ย ี ่ ห  อ  CEAST ร ุ  น  G151 

SERIAL12385 

 

 
 

รูปท่ี 3.16  เครื่องทดสอบลามไฟ 
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 10)  เครื ่อง Tensile testing machine รุ น autograph ags บริษัท shimadzu 

ประเทศญี่ปุน 

 

 
 

รูปท่ี 3.17  เครื่อง Tensile testing machine 

 

 11)  เครื่องทดสอบสมบัติทางเสียง มาตรฐาน ASTM E1050 

 

 
 

รูปท่ี 3.18  เครื่องทดสอบเสียงสำหรับคลื่นความถ่ีสูง 
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ภาพท่ี 3.19  เครื่องทดสอบเสียงสำหรับความถ่ีต่ำ 

 

 12)  อุปกรณเครื่องแกวทางวิทยาศาสตร 

   12.1)  บีกเกอร (Beaker) 

   12.2)  แทงแมเหล็กกวนสาร (Magnetic Bar) 

   12.3)  แทงแกวคนสาร (Stirring Rod) 

   12.4)  กระบอกฉีดยา (Syringe) 
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3.2  แผนผังข้ันตอนการดำเนินงาน 

 ในงานวิจัยนีจ้ะแบงข้ันตอนการทำงานออกเปน 2 กระบวนการ 

 กระบวนการที่ 1 ศึกษาสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ 

ของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร โดยข้ันตอนในการพนเคลือบสารเคมีจะแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ 

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนเคลือบสารเคมี 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนเคลือบสารชวยยึดติด 

  สามารถแบงข้ันตอนการดำเนินงานดังนี้ 

 1 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย 

 2 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานทานรังสียูวี 

 3 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการหนวงไฟ 

 กระบวนการที่ 2 ศึกษาสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ 

ของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร โดยข้ันตอนในการพนเคลือบสารเคมีจะแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ 

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนเคลือบสารชวยยึดติด 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนเคลือบสารเคมี 

  สามารถแบงข้ันตอนการดำเนินงานดังนี้ 

 1 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย 

 2 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานทานรังสียูวี 

 3 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการหนวงไฟ 
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3.3  วิธีดำเนินการวิจัย 

 จากการทดลองพนน้ำเปลาลงบนผาไมถักและไมทอพอลิเอสเตอรขนาด A4 (29.7×21 cm.) 

พบวาพื้นที่ขนาด A4 ใชน้ำทั้งหมด 10 กรัม ดังนั้นตองเตรียมสารละลายซึ่งประกอบดวยสารเติมแตง

และน้ำทั้งหมด 10 กรัม ในการพนลงบนผาไมถักและไมทอพอลิเอสเตอรขนาด A4 โดยใชสูตรการ

คำนวณ ดังนี้ 

%w/w =
น้ำหนักตัวถูกละลาย (สารเติมแตง)

น้ำหนักสารละลาย (สารละลายท้ังหมด 10 กรัม) 
 × 100 

 

  3.3.1  การเตรียมผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรและสารเคมี 

 ตัดผาขนาด 210 x 297 mm. (A4) แลวชั ่งน้ำหนักผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 

ขั้นตอนถัดไปคือ เตรียมสารละลาย โดยในน้ำ 10 กรัม ใสสารเติมแตงลงในบีกเกอร แลวกวนดวยแทง

แมเหล็กกวน 5 นาที เพ่ือใหอนุภาคกระจายตัวไดดี และเตรียมสารชวยยึดติด โดยในน้ำ 10 กรัม ใสสาร

ชวยยึดติด ปริมาณ 4 %w/w ลงในบีกเกอร แลวกวนดวยแทงแมเหล็กกวน 5 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง 

 สูตรสารเติมแตงท่ีใชมีดังนี้ 

 สารเติมแตงเพ่ือคุณสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย ไดแกสาร 

  1 ซิงคออกไซดปริมาณ 5 และ 10 %w/w 

  2 อนุภาคนาโนซิงคออกไซดปริมาณ 5 และ 10 %w/w 

  3 สารสกัดจากเปลือกมังคุดชนิดของเหลว ปริมาณ 5 และ 10 %w/w 

 สารเติมแตงเพ่ือคุณสมบัติการตานทานรังสียูวี ไดแกสาร 

  1 ซิงคออกไซดปริมาณ 5 และ 10 %w/w 

  2 อนุภาคนาโนซิงคออกไซดปริมาณ 5 และ 10 %w/w 

 สารเติมแตงเพ่ือคุณสมบัติและการหนวงไฟ ไดแกสาร 

  1 อลูมิเนียม ไฮดรอกไซดปริมาณ 5 10 15 และ 20 %w/w 

  2 เบนโทโนทปริมาณ 5 10 15 และ 20 %w/w 
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 หลังจากใชสูตรการคำนวณสารท่ีตองเตรียม ทำการเตรียมสาร ดังรูป 

 ข้ันตอนท่ี 1 เตรียมสารละลายสารชวยยึดติด 

 

 
 

รูปท่ี 3.20  การเตรียมสารสารชวยยึดติด 

 

 ข้ันตอนท่ี 2 เตรียมสารละลายและสารแขวนลอยของสารเติมแตง 

 

 
 

รูปท่ี 3.21  การเตรียมสารละลายและสารแขวนลอยของสารเติมแตง 
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 3.3.2  แผนผังข้ันตอนการดำเนินงานกระบวนการพนดวยอุปกรณแอรบลัช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัดผาผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 

นำผามายึดในถาดสี่เหลี่ยมโดยตั้ง

ผาทำมุม 90 องศา 

เตรียมสารเคมี 
ทำมุมการพน  

45-50 องศา  

จากบริเวณดาน 

บนถึงดานลาง 

ระยะหางการพน

จากชิ้นงาน  

2-3 นิ้ว  

นำไปเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 

นำไปทดสอบสมบัติ 

การตานเช้ือแบคทีเรีย 

-  การประเมินการตานแบคทีเรียของสิ่งทอ 

(วิธีเชิงคุณภาพ) มาตรฐานเลขท่ี มอก. 121 

เลม 29 – 2554 

การตานทานรังสียูวี 

-  ทดสอบการตานทานรังสียูวีดวยเครื่องเรง

สภาวะอากาศ ตามมาตรฐาน ASTM G154 

การหนวงไฟ 

-  ทดสอบการลามไฟ ตามมาตรฐาน UL94 

สมบัติของสารพนเคลือบ 

-  ทดสอบความเปนกรด-

ดาง ดวยเครื่องวัด pH 

-  ทดสอบความหนืดดวย

เครื่องวัดความหนืด 

การตานเช้ือแบคทีเรีย 

  ิ ี   

สมบัติทางเสียง 

-  ทดสอบเสียง ดวยเครื่องทดสอบทาง 

เสียงความถ่ีสูง-ต่ำ มาตรฐาน ASTM E1050 

ทดสอบสมบัติเชิงกล 

-  ทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน JIS L3203 

ศึกษาสัณฐานวิทยาดวยเครื่อง Optical 

Microscope 

นำสารเคมีท่ีเตรียมมาพนดวยอุปกรณ

แอรบรัช (Air bush) โดยข้ันตอนใน

การพนเคลือบสารเคมีจะแบงเปน  

2 กระบวนการขางตนท่ีกลาวมาแลว 

ชั่งน้ำหนัก 

ผาไมถักไมทอ 

ชั่งน้ำหนัก 

ผาไมถักไมทอ 
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 3.3.3  การทดสอบสมบัติของสารเคลือบ 

  3.3.3.1  วิธีการทดสอบหาคา pH 

1  เตรียมสารท่ีใชใสลงในบีกเกอรปริมาณ 10 ml  

2  กวนสารท่ีเตรียมไวใหเขากัน 

3  เปดเครื่องทดสอบคา pH ใช Buffer ทำการ Calibrate 

4 เม่ือทำการ Calibrate เสร็จแลวใหนำสารท่ีเตรียมไวใสในขวดแกวขนาด

เล็กไว 

5 จากนั้นนำแทง METTLER TOLEDO LE409 PH ใสลงไปในขวดแกว

ขนาดเล็ก ทำการกดปุม Read  √A 

6 บันทึกผลการทดสอบ 

 3.3.3.2  วิธีการทดสอบความหนืด 

 1 เตรียม Spindle ขนาด L3 และ LCP (ขนาด Spindle ท่ีใชจะข้ึนอยูกับ

ความหนืดของสาร RPM/SP จะตองอยูท่ี 80% หรือมากกวาแตหามนอยกวา 80%) ดังรูป 

 

 

รูปท่ี 3.22  Spindle วัดความหนืด 

 

 2 เตรียมสารท่ีใชใสลงไปในบีกเกอร 30 ml และ 50 ml (ถาใช Spindle 

ขนาด L3 จะตองเตรียมสาร 50 ml) 

 3 ทำการเปดเครื่องทดสอบความหนืดแลว เลื่อนไปท่ี Measurement แลว

กด Enter 

 4 ใสสารท่ีเตรียมไวลงไปในแทง LPC แลวประกอบเขาเครื่อง 

 5 กด TAB เพ่ือเลือกความเร็วท่ีตองการ (คา MAX ตอง > 80%) 

 6 จากนั้นกด ON จับเวลาทุกๆ 30 วินาที 
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 7 บันทึกผลจากคา CP ในเครื่องวัดความหนืด 

 3.3.3.3  การทดสอบประสิทธิภาพการตานเชื้อแบคทีเรียดวยวิธี Disc diffusion โดย

ใชเชื้อ Escherichia coli และ Staphylococcus aureus 

 วิธีการทดสอบ 

 1  เตรียมสารท่ีใชทดสอบหยดลงบนแผนกระดาษกรองมาตรฐาน  

 2  นำแผนกระดาษกรองมาตรฐานที่อิ่มตัววางบนอาหารเลี้ยงเชื้อที่ตองการ

ทดสอบ ทำการบมเพาะเปนเวลา 18 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 3  ทำการวัดระยะโซนใสของบริเวณการยับยั้ง (clear zone inhibition) ซ่ึง

ใชวิธีการวัดดวยเวอรเนียคาลิปเปอร บอกผลในเชิงคุณภาพวาเชื้อมีความไวตอการทดสอบหรือไม 

 

 
 

รูปท่ี 3.23  การวัดระยะโซนใสของบริเวณการยับยั้ง (clear zone inhibition) 

 

 3.3.4  การทดสอบสมบัติของผาไมถักไมทอ 

 3.3.4.1  วิธีการทดสอบเสียง ดวยเครื่องทดสอบทางเสียงความถ่ีสูง-ต่ำ มาตรฐาน 

ASTM E1050  
 การทดสอบหาความสามารถในการดูดซับเสียงของผาไมทอพอลิเอสเตอร

ดวยโปรแกรม Acoustic Duct 1 ติดตั้งเครื่องกำเนิดสัญญาณ , เครื่องวัดสัญญาณเสียงและอุปกรณ 

และเครื่องอิเล็กทรอนิกสเขาดวยกันดังรูป 
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รูปท่ี 3.24  เครื่องการทดสอบหาความสามารถในการก้ันเสียงโดยเครื่อง Impledance tube 

 

 - การทดสอบ low frequency 

 1 ใชโปรแกรม Acoustic Duct เลือก ADC Setting เพ่ือ Check up 

Program กด Calibrate เลือก low และ High 

 2 ทำการทดสอบ low frequency โดยใสชิ้นงานในทอทดสอบเสียงหมุน

แกนตามความหนาของชื้นงาน ใหชิ้นงานเสมอขอบจากนั้น กด NEW เลือก low frequency 

absorption ratio เพ่ือท่ีจะทำการทดสอบ 

 - การทดสอบ High frequency 

 1 ทำการทดสอบ High Frequency โดยใสชิ้นงานลงไปในทอหมุนแกนตาม

ความหนาของชิ้นงานใสใหเสมอขอบ เลือก High frequency absorption ratio เพ่ือเริ่มการทดสอบ 

 2 นำขอมูลดิบท้ังหมดมา Plot กราฟ ซ่ึงกราฟท่ีไดจะมีลักษณะดังรูป 3.28 

ใหพิจารณาท่ีคา NRC คาท่ีดีท่ีสุดอยูท่ีประมาณ 0.6-0.8 

 

 
 

รูปท่ี  3.25  กราฟแสดงการ Plot จากขอมูลดิบท้ังหมด 



66 
 

 

 3.3.4.2  การทดสอบ Tensile Strength 

 การทดสอบสมบัติการยืดดึงตามมาตรฐาน JIS L3203 สมบัติแรงดึงของผา

ไมทอพอลิเอสเตอร สามารถวัดไดโดยการดึงชิ้นทดสอบมาตรฐานจนขาดดวยอัตราเร็วในการดึงคงท่ี 

(มาตรฐาน JIS L3203 ไดกำหนดอัตราเร็วในการดึงเทากับ 500 ± 50 มิลลิเมตร/นาที)  

 

 1 นำชิ้นงานไปตัดท่ีเครื่องตัดชิ้นงานใหไดขนาด (กวาง 50 mm x ยาว 210 

mm) 

 

 
 

รูปท่ี 3.26  เครื่องตัดชิ้นงาน 

 

 2 นำชิ้นงานทดสอบไปทดสอบความทนตอแรงดึงดวยเครื่อง Tensile 

testing machine โดยใชความเร็วในการดึงยืด 500 mm/min 
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รูปท่ี 3.27  แนวทดสอบความทนตอแรงดึงของผาไมถักไมทอ 

 

 3 บันทึกคาความเคนท่ีจุดขาด (Stress at break) หรือคาความทนตอแรง

ดึง (Tensile strength) และคาการยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) 

 4 บันทึกผลการทดสอบ 

 

 3.3.4.3  วิธีการศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล 

 1 เตรียมชิ้นงานท่ีพนไวขนาด กวาง 10 x 10 เซนติเมตร 

 2 นำเครื่องกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอลมาตอกับเครื่องคอมพิวเตอร 

 3 นำชิ้นงานท่ีเตรียมไวมาวางบนแทนในเครื่องกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล 

 4 จากนั้นทำการปรับเครื่องกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอลข้ึน-ลง และปรับ

โฟกัส โดยใชระยะความสูงของกลองหางจากชิ้นงาน 2.5 เซนติเมตร กำลังขยาย 4 เทา 

 5 เพ่ิม-ลด แสงตามท่ีเราตองการจากนั้นกดถายภาพในคอมพิวเตอร 
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3.3.5  การทดสอบสมบัติของผาไมถักไมทอเฉพาะทาง 

 3.3.5.1  การประเมินการตานเชื้อแบคทีเรียของสิ่งทอดวยวิธีทดสอบสิ่งทอ เลม 29 

(วิธ ีเช ิงคุณภาพ) มาตรฐานเลขที ่. มอก. 121 เลม 29 – 2554 โดยใชเชื ้อ Escherichia coli และ 

Staphylococcus aureus 

 วิธีการทดสอบ 

 1  เตรียมชิ้นงานทดสอบขนาดเสนผาศูนยกลาง (25 ± 5) มิลลิเมตร  

 2  เตรียมจานเพาะเชื ้อ (petri dishes) ที ่มีอาหารวุนเพาะเชื ้อสองชั้น  

ชั้นลางประกอบดวยอาหารวุนเพาะเชื้อที่ไมมีแบคทีเรีย ชั้นบนใสเชื้อ (inoculate) แบคทีเรียชนิดท่ี

เลือกไว  

 3  วางชิ้นทดสอบบนอาหารวุนเพาะเชื้อชั้นบน โดยใชปากคีบที่ผานการทำ

ไรเชื้อ ใหชิ้นทดสอบสัมผัสกับอาหารวุนเพาะเชื้ออยางทั่วถึง นำไปบมเพาะเชื้อเปนเวลา 24 ชั่วโมง ท่ี

อุณหภูมิ (37 ± 1) องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปท่ี 3.28  การวางชิ้นทดสอบบนอาหารวุนเพาะเชื้อ 

 

 4  ประเมินประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียโดยตรวจพินิจการเติบโตของ

แบคทีเรียในบริเวณที่ชิ ้นทดสอบสัมผัสอาหารวุนเพาะเชื้อ และระยะเขตวงรอบที่ยับยั้งแบคทีเรีย 

(inhibition Zone) โดยใชวิธีการวัดดวยเวอรเนียคาลิปเปอร คาเฉลี่ยขนาดตัวอยางเทากับ 17.00 มม. 
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รูปท่ี 3.29  วิธีการวัดดวยเวอรเนียคาลิปเปอรของระยะเขตวงรอบท่ียับยั้งแบคทีเรีย  

 (inhibition Zone)  

 

 การประเมินผลทดสอบ 

 ตรวจดูว ามีการเติบโตของแบคทีเรียในบริเวณสัมผัส (contact Zone) 

ระหวางอาหารวุนเพาะเชื้อกับชิ้นทดสอบหรือไม และมีระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบที่ยับยั้งแบคทีเรีย

หรือไม คำนวณระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบที่ยับยั้งแบคทีเรีย (บริเวณใกลขอบของชิ้นทดสอบที่ไมมี

แบคทีเรียเติบโต) โดยใชสูตร 

H = 
(D-d)

2
 

 H คือ ระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้งแบคทีเรีย เปนมิลลิเมตร 

 D คือ เสนผานศูนยกลางรวมของชิ้นทดสอบและระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบ

ท่ียับยั้งแบคทีเรียเปนมิลลิเมตร 

 d คือ เสนผานศูนยกลางของชิ้นทดสอบ เปนมิลลิเมตร  

 

 
 

รูปท่ี 3.30  แสดงระยะการคำนวณระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้งแบคทีเรีย 
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ตารางท่ี 3.2  การประเมินผลการตานแบคทีเรีย 

คาเฉลี่ยของระยะเขต 

วงรอบชิ้นทดสอบท่ี

ยับยั้งแบคทีเรีย 

(มิลลิเมตร) 

การเติบโตของ

แบคทีเรีย (ก) 
รายละเอียด การประเมิน 

>1 ไมมี 

- ระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้ง

แบคทีเรียมากกวา 1 มิลลิเมตร 

- ไมมีการเติบโตของแบคทีเรีย (ข) 

ประสิทธิภาพดี 

1-0 ไมมี 

- ระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้ง

แบคทีเรียจนถึง 1 มิลลิเมตร 

- ไมมีการเติบโตของแบคทีเรีย (ข) 

ประสิทธิภาพดี 

0 ไมมี 

- ไมมีระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ี

ยับยั้งแบคทีเรีย 

- ไมมีการเติบโตของแบคทีเรีย (ค) 

ประสิทธิภาพดี 

0 เล็กนอย 

- ไมมีระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ี

ยับยั้งแบคทีเรีย 

- มีโคโลนีเล็กนอย 

- ไมมีการเติบโตของแบคทีเรีย (ง) 

ประสิทธิภาพ

จำกัด 

0 ปลานกลาง 

- ไมมีระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ี

ยับยั้งแบคทีเรีย 

- มีการเติบโตลดลงเปนครึ่งหนึ่งเม่ือ

เทียบกับชิ้นทดสอบควบคุม (จ) 

ประสิทธิภาพ

ไมเพียงพอ 

0 หนาแนน 

- ไมมีระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ี

ยับยั้งแบคทีเรีย 

- การเติบโตไมลดลงหรือมีการลดลง

เพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับชิ้นทดสอบ

ควบคุม 

ประสิทธิภาพ

ไมเพียงพอ 
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หมายเหตุ  

 (ก) การเติบโตของแบคทีเรียในอาหารวุนเพาะเชื้อใตชิ้นทดสอบ 

(ข) นำระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้งแบคทีเรียมาประกอบการพิจารณา ระยะเขตวงรอบท่ี

กวางอาจบงชี้ถึงสารตานแบคทีเรียบางชนิดหรือมีการผนึกสารบนผาไมแนนพอ 

(ค) ไมมีการเติบโตของแบคทีเรียใตชิ้นทดสอบและไมมีระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้ง

แบคทีเรีย อาจมีประสิทธิภาพท่ีดี เพราะระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้งแบคทีเรียอาจไมเกิดข้ึน

เนื่องจากสารตานแบคทีเรียมีการแพรท่ีนอย 

(ง) “เทียบเทากับการ ไมเติบโตของแบคทีเรีย” บงชี้ประสิทธิภาพท่ีจำกัด 

(จ) การเติบโตของแบคทีเรียลดลง หมายถึง จำนวนโคโลนี (กลุมแบคทีเรีย) ลดลง หรือขนาดโค

โลนีลดลง 

 

 3.3.5.2  การทดสอบการตานทานรังสียูวี 

 เลือกการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G154 ท่ี Cycles 3 และ 4 

 

ตารางท่ี 3.2  วัฏจักรการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G154  

วัฏจักร หลอดไฟ 

กา
รฉ

าย
รัง

สี

ทั่ว
ไป

(W
/m

2 /n
m

) 

คว
าม

ยา
วค

ลื่น

โด
ยป

ระ
มา

ณ
 

วัฏจักรของปริมาณรังสี 

1 UVA-340 0.89  340  

นาโนเมตร 

รังสียูวี 8 ชั่วโมง (60 ±3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ; 

ควบแนน 4 ชั่วโมง (50 ±3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ 

2 UVB-313 0.71  313  

นาโนเมตร 

รังสียูวี 4 ชั่วโมง (60 ± 3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ; 

ควบแนน 4 ชั่วโมง (50 ±3)  °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ 

3 UVB-313 0.49 313  

นาโนเมตร 

รังสียูวี 8 ชั่วโมง (70± 3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ; 

ควบแนน 4 ชั่วโมงat  (50 ±3)°C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ 

4 UVA-340 1.55 340  

นาโนเมตร 

รังสียูวี 8 ชั่วโมง (70± 3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ; 

ควบแนน 4 ชั่วโมง (50 ±3)  °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ 

5 UVB-313 0.62  313  

นาโนเมตร 

รังสียูวี 20 ชั่วโมง (80 ± 3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ; 

ควบแนน 4 ชั่วโมง (50 ±3)  °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ 
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ตารางท่ี 3.2  วัฏจักรการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G154 (ตอ)  

วัฏจักร หลอดไฟ 

กา
รฉ

าย
รัง

สี

ทั่ว
ไป

(W
/m

2 /n
m

) 

คว
าม

ยา
วค

ลื่น

โด
ยป

ระ
มา

ณ
 

วัฏจักรของปริมาณรังสี 

6 UVA-340 1.55  340  

นาโนเมตร 

รังสียูวี 8 ชั่วโมง (60 ± 3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ; 

ควบแนน 4 ชั่วโมง (50 ±3)°C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ 

7 UVA-340 1.55  340  

นาโนเมตร 

รังสียูวี 8 ชั่วโมง (60 ± 3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ;  

0.25 h water spray (no light), ท่ีอุณหภูมิแผนดำ; 

ควบแนน 3.75 ชั่วโมง (50 ±3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ  

 

**หมายเหตุ 

วัฏจักร 1 การเปดรับแสงท่ีใชสำหรับสารเคลือบและพลาสติก 

 วัฏจักร 2 ใชสำหรับวัสดุการเคลือบท่ัวไป 

 วัฏจักร 3 และ 4 ใชสำหรับวัสดุภายนอก-ภายในรถยนต 

 วัฏจักร 5 ใชสำหรับวัสดุมุงหลังคา 

 วัฏจักร 6 ใชสำหรับเคลือบพลาสติกดวยรังสีสูง 

 วัฏจักร 7 ใชสำหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกะทันหันและการสึกกรอนของสารเคลือบไม 

 ใชเทคนิค GRAY SCALE FOR COLOR CHANGE ในการประเมินผล 

  สีเปลี่ยนจากเดิม 

  ระดับ 5 หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลงของสี 

  4 หมายถึง สีเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 

   3 หมายถึง สีเปลี่ยนแปลงพอสังเกตได 

   2 หมายถึง สีเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก 

   1 หมายถึง สีเปลี่ยนแปลงมาก 
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 3.3.5.3  วิธีการทดสอบการหนวงไฟ มาตรฐาน UL 94 

 - การทดสอบแบบ Horizontal Burning Test 

 1 เตรียมชิ้นงานตัวอยางมี ความยาว 125 mm x กวาง 13 mm x ความ

หนา 6 mm 

 2 ทดสอบในแนวนอนโดยตัวอยางตองอยูในตำแหนงแนวนอนและเอียงท่ี 

45 องศา จากนั้นเปลวไฟจะจอทายของตัวอยางเปนเวลา 30 วินาที หรือจนกวาเปลวไฟถึง 1 นิ้ว หาก

ข้ึนงานยังคงเผาไหมหลังจากการเอาเปลวไฟท่ีจอตัวอยางออก จากนั้นดูการแพรกระจายและจดบันทึก

ไวเพ่ือเปรียบในขอกำหนดในการทดสอบ HB (ทดสอบแนวนอน) มีคาอัตราเร็วของการเผาไหม 

(Burning Rate) ต่ำกวา 40 mm/sec 

 

 

ภาพท่ี 3.31  การทดสอบแบบ Horizontal Burning Test 

 

 เนื่องจากผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรมีพฤติกรรมการดับไฟท่ีมีลักษณะเหมือนพอลิไว

นิลคลอไรด ทำใหไมสามารถคำนวณอัตราการเผาไหมได จึงใชเวลาเฉลี่ยไฟดับหลังจากเอาไฟออก 

(วินาที) และความยาวเฉลี่ยของชิ้นงานท่ีเหลือจากการเผาไหมเพ่ือบันทึกผล 

 - การทดสอบแบบ Vertical Burning Test 

 1 เตรียมชิ้นตัวอยางมี ความยาว 125 มม. X กวาง 13 มม. X ความหนา 6 

มม. 

 2 จะมีการจุดไฟ 2 ครั้ง โดยแตละครั้งจะจุดเปนเวลา 10 วินาที ระยะเวลาท่ี

พลาสติกลุกไหม (มีเปลวไฟ) หลังจากการจุดแตละครั้งจนกระทั่งไฟดับจะถูกบันทึกเปนเวลา t1 และ t2 

สวน t3 เปนเวลาจาก t2 (วัสดุเกิดการหดรน) วัสดุที่ผานการทดสอบ V-0, V-1 หรือ V-2 ไดจะตองมี

สมบัติดังตอไปนี้ UL 94 V-0 มีระดับความปลอดภัยสูงที่สุดถาติดไฟเองไดเมื่อดึงออกจะลุกไหมไดจะไม
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เกิน 10 วินาที UL 94 V-1 (ไมหยดลูกไฟ) UL 94 V-2 (หยดลูกไฟ) เปนลักษณะพลาสติกทั่วไปติดไฟ

นานกวา UL 94 V-0 ดับไฟภายใน30 วินาที 

 

 

ภาพท่ี 3.32  การทดสอบแบบ Vertical Burning Test  
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดสอบ 

 

 งานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนเพ่ือ

สมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ โดยกอนการพนเคลือบสารเติมแตง  

ไดทำการทดสอบสมบัติของสารเติมแตงและสารชวยยึดติดท่ีใชในการพนเคลือบผาไมถักไมทอ อันไดแก 

สมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย ความเปนกรด-ดาง ความหนืด จากนั้นหลังการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิ

เอสเทอรดวยกระบวนการพนทำการทดสอบสมบัติตางๆ ของชิ้นงานหลังการพน อันไดแก ความทนตอ

แรงดึง การดูดซับเสียง การตานเชื้อแบคทีเรีย การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ โดยในงานวิจัยนี้จะ

แบงข้ันตอนการพนเคลือบออกเปน 2 กระบวนการ 

 กระบวนการที่ 1 ศึกษาสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ 

โดยข้ันตอนในการพนเคลือบสารเคมีจะแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ 

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนสารเคมี 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนสารชวยยึดติด 

 กระบวนการที่ 2 ศึกษาสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ 

โดยข้ันตอนในการพนเคลือบสารเคมีจะแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ 

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนสารชวยยึดติด 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนสารเคมี 

 ผลการดำเนินงานและวิเคราะหผลการทดลองแสดงสมบัติตางๆ ดังตอไปนี้ 
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4.1  สมบัติสารพนเคลือบ 

 การทดสอบสารพนเคลือบกอนการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร ไดทำการทดสอบ

สมบัติของสารเติมแตงและสารชวยยึดติดที่ใชในการพนเคลือบผาไมถักไมทอ อันไดแก สมบัติการตาน

เชื้อแบคทีเรีย ความเปนกรด-ดาง ความหนืด 

 4.1.1  การตานทานตอเชื้อแบคทีเรียของสารพนเคลือบ 

 

ตารางท่ี 4.1  การตานทานตอเชื้อแบคทีเรียของสารพนเคลือบ 

ตัวอยาง 

ขนาดบริเวณยับยั้งเฉลี่ย (mm.) 

Escherichia 

coli  

Staphylococcus 

aureus 

สารละลายพอลิอะคริลิกอิมัลชัน 4 %w/w 0.00 0.00 

สารแขวนลอยซิงคออกไซด 5 %w/w 3.53 0.00 

สารแขวนลอยซิงคออกไซด 10 %w/w 0.00 0.00 

สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 0.00 0.00 

สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 3.50 0.00 

สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 0.00 0.00 

สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 3.68 5.40 

 

 จากตารางท่ี 4.1 พบวาสารแขวนลอยซิงคออกไซด และสารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดสามารถยับยั้งเชื้อ Escherichia coli ได และสารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุดสามารถยับยั้งเชื้อ 

Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ได จากการวัดระยะโซนใสของบริเวณการยับยั้ง 

(clear zone inhibition) ซึ ่งสอดคลองกับผลงานวิจ ัยของ Nassara Keawkhong และคณะ [27] 

ทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้ง Staphylococcus aureus และ Escherichia coli พบวาอนุภาคนาโน

ซิงคออกไซดสามารถยับยั้งแบคทีเรียไดมากที่สุด และสอดคลองกับผลงานวิจัยของ นุศวดี พจนานุกิจ 

และคณะ [28] พบวาสามารถสกัดสารแซนโทน (Xanthones) จากเปลือกมังคุดสามารถตานเชื้อ 

Staphylococcus aureus ได โดยพบวามีบริเวณยับยั ้งเชื ้อ (Inhibition zone) โดยแสดงผลการ

ทดสอบการตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli ดังรูปที่ 4.1 และผลการทดสอบการตานทาน

ตอเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ดังรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.1  การตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli 

(1) สารแขวนลอยซิงคออกไซด 5 %w/w 

(2) สารแขวนลอยซิงคออกไซด 10 %w/w 

(3) สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 

(4) สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 

(5) สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 

(6) สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 
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รูปท่ี 4.2  การตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus 

(1) สารแขวนลอยซิงคออกไซด 5 %w/w 

(2) สารแขวนลอยซิงคออกไซด 10 %w/w 

(3) สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 

(4) สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 

(5) สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 

(6) สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 
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 4.1.2  ความเปนกรด-ดางของสารพนเคลือบ 

 

ตารางท่ี 4.2  แสดงคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของสารพนเคลือบ 

ปริมาณสารเคมี pH 

สารละลายพอลิอะคริลิกอิมัลชัน 4 %w/w 6.67 

น้ำ 7.07 

สารแขวนลอยซิงคออกไซด 
5 %w/w 6.44 

10 %w/w 6.95 

สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 
5 %w/w 7.30 

10 %w/w 8.14 

สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
5 %w/w 5.46 

10 %w/w 5.70 

สารแขวนลอยอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

5 %w/w 8.05 

10 %w/w 7.91 

15 %w/w 7.78 

20 %w/w 7.82 

สารแขวนลอยเบนโทไนท 

5 %w/w 7.43 

10 %w/w 7.59 

15 %w/w 7.67 

20 %w/w 7.74 

 

 จากตารางที่ 4.2 แสดงผล pH พบวาสารละลายพอลิอะคริลิกอิมัลชัน สารแขวนลอยซิงค 

ออกไซด ท่ี 5 และ 10 %w/w และสารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 และ 10 %w/w มีคา pH 

อยูในชวงกรดออน นั้นก็คือมีคา pH ในชวง 3 แตไมถึง 7 สวนน้ำ มีคา pH เปนกลาง สารแขวนลอย

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดที ่ 5 และ 10 %w/w สารแขวนลอยอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด และสาร

แขวนลอยเบนโทไนท ที่ 5 10 15 และ 20 %w/w มีความเปนดางออน นั้นก็คือมีคา pH เกิน 7 แตไม

ถึง 9 โดยสารพนเคลือบมีคา pH ในชวง กรดออน – ดางออน ทำใหไมเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง 

[34] 
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 4.1.3  ความหนืดของสารพนเคลือบ 

 

ตารางท่ี 4.3  แสดงคาความหนืดของสารพนเคลือบ 

ปริมาณสารเคมี 
Viscosity 

(Centipoise:cP) 

สารละลายพอลิอะคริลิคอิมัลชัน 4 %w/w 1.29 

น้ำ 1.23 

สารแขวนลอยซิงคออกไซด 
5 %w/w 1.60 

10 %w/w 1.78 

สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 
5 %w/w 2.72 

10 %w/w 2.93 

สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
5 %w/w 1.50 

10 %w/w 1.85 

สารแขวนลอยอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

5 %w/w 1.29 

10 %w/w 1.23 

15 %w/w 1.38 

20 %w/w 1.60 

สารแขวนลอยเบนโทไนท 

5 %w/w 1.80 

10 %w/w 2.12 

15 %w/w 2.89 

20 %w/w 4.21 

 

 จากตารางที่ 4.3 พบวาความหนืดของสารละลายพอลิอะคริลิคอิมัลชันมีคาความหนืดอยูท่ี 

1.29 cP น้ำมีคาความหนืดอยูที่ 1.23 cP เมื่อเปรียบเทียบกับความหนืดของน้ำจะเห็นไดวาความหนืด

ของสารละลายสารเติมแตง และสารแขวนลอยสารเติมแตงมีคาสูงขึ้น โดยสารแขวนลอยอลูมิเนียม  

ไฮดรอกไซดปกติจะไมละลายน้ำและละลายน้ำไดเล็กนอยสงผลใหความหนืดสูงเมื่อมีปริมาณที่เพิ่มข้ึน 

สารแขวนลอยเบนโทไนทมีคุณสมบัติการดูดซับท่ีดี สามารถดูดน้ำไวไดมาก ซ่ึงเปนผลทำใหดินมีลักษณะ
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ขยายตัวสงผลใหความหนืดสูงดวยเชนกัน สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซดจะมีคาความหนืดสูง

กวาสารแขวนลอยซิงคออกไซดเพราะมีขนาดอนุภาคที่เล็กกวา โดยความหนืดมีผลตอความยากงายใน

การพนดวยอุปกรณแอรบรัช ซึ่งจากผลการทดสอบคาความหนืดในตารางที่ 4.3 สามารถพนดวย

อุปกรณแอรบรัชท่ีใชในงานวิจัยนี้ได 

 

4.2  ศึกษาสมบัติการตานเช้ือแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ ของผาไม

ถักไมทอพอลิเอสเทอร 

 โดยข้ันตอนในการพนเคลือบสารเคมีจะแบงเปน 2 กระบวนการ คือ 

 กระบวนการท่ี 1  

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนสารเติมแตง 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนสารชวยยึดติด 

 

 
 

รูปท่ี 4.3  เทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 กระบวนการท่ี 2  

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนสารชวยยึดติด 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนสารเติมแตง 

 



82 
 

 
 

รูปท่ี 4.4  เทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 4.2.1  พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานทานเชื้อแบคทีเรีย 

 การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนใหมีสมบัติการตานทานเชื้อ 

แบคทีเรีย โดยใชสารเติมแตงซิงคออกไซด อนุภาคนาโนซิงคออกไซด และสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ี

ปริมาณ 5 และ 10 %w/w ทำการทดสอบสมบัติตางๆ ของชิ้นงานหลังการพน อันไดแก ความทนตอ

แรงดึง การตานเชื้อแบคทีเรีย การดูดซับเสียง และศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล 

   4.2.1.1  สมบัติความทนตอแรงดึง 

      การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรทำการทดสอบสมบัติความทนตอ

แรงดึง  2 ประการ คือ ความทนตอแรงดึง (Tensile strength) และการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุด

ขาด (%Elongation at break) 

 

ตารางท่ี 4.4  แสดงคาความทนตอแรงดึงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 89 ± 8.2 116 ± 8.1 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 153 ± 4.8 125 ± 2.8 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 95 ± 4.4 143 ± 4.8 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 100 ± 4.3 181 ± 6.9 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 101 ± 5.5 152 ± 7.0 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 84 ± 3.3 100 ± 3.2 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 110 ± 6.7 145 ± 6.9 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 107 ± 1.3 149 ± 0.6 
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รูปท่ี 4.5  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.6  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.5  แสดงคาความทนตอแรงดึงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 89 ± 8.2 116 ± 8.1 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 153 ± 4.8 125 ± 2.8 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 98 ± 4.7 125 ± 5.6 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 83 ± 8.1 142 ± 4.3 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 101 ± 5.5 152 ± 7.0 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 96 ± 4.8 100 ± 5.1 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 96 ± 3.8 145 ± 4.6 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 97 ± 9.5 162 ± 2.9 

 

 
 

รูปท่ี  4.7  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 
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รูปท่ี  4.8  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 จากรูปที่ 4.5 - 4.8 แสดงผลการทดสอบความทนตอแรงดึงแนว MD และ CD ดวยเทคนิค

การพนกระบวนการที่ 1 และ 2 พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยสารชวยยึดติด 4 

%w/w มีคาความทนตอแรงดึงสูงข้ึน เนื่องจากสารชวยยึดติดเคลือบผิวเสนใยบนผาไมถักไมทอพอลิเอส

เทอรคลายฟลมเคลือบ มีผลทำใหผามีลักษณะเหนียวขึ้น การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวย

สารเติมแตงมีคาความทนตอแรงดึงสูงขึ้นแตมีคานอยกวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวย

สารชวยยึดติด เพราะการพนสารเติมแตงที่เปนของแข็ง มีผลทำใหความตอเนื่องของฟลมท่ีเคลือบบน

เสนใยผาไมถักไมทอเกิดความไมตอเนื่องกัน ทำใหประสิทธิภาพของสารชวยยึดติดของคาความทนตอ

แรงดึงที่มีตอเสนใยลดลง และการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยอนุภาคนาโนซิงคออกไซดท่ี

ปริมาณ 10 %w/w มีคาความทนตอแรงดึงลดลง เพราะอนุภาคนาโนซิงคออกไซดมีขนาดเล็กทำใหมี

พื้นที่ผิวสัมผัสที่สูงกวาสารเติมแตงชนิดอื่น ตามทฤษฎีของอัตราสวนระหวาง พื้นที่ : ปริมาตร จะใหญ

ข้ึนเม่ือเซลลมีขนาดเล็กลง [35] ดังรูปท่ี 4.9 แสดงใหเห็นวาความตอเนื่องของฟลมท่ีเกิดจากสารชวยยึด

ติดเกิดความไมตอเนื่องกัน เพราะพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดมีมากกวาซิงคออกไซด ใน

ปริมาณสารเติมแตงที่เทากัน ทำใหอนุภาคนาโนซิงคที่มีอยูบนผาไมถักไมทอมีผลตอความตอเนื่องของ

ฟลม สงผลใหคาความทนตอแรงดึงลดลง 

116 125 125
142 152

100

145
162

0

100

200

300

NonwovenNonwoven

+ Binder

5 %w/w 10 %w/w 5 %w/w 10 %w/w 5 %w/w 10 %w/w

ZnO Nano-ZnO Mangosteen extract

CD

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 (k

gf
)



86 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.9  ทฤษฎีของอัตราสวนระหวาง พ้ืนท่ี : ปริมาตร 

 

ตารางท่ี 4.6  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 114 ± 2.9 96 ± 4.1 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 125 ± 7.2 113 ± 7.5 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 115 ± 3.2 112 ± 1.2 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 117 ± 5.5 114 ± 1.1 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 104 ± 4.5 114 ± 5.7 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 78 ± 2.3 117 ± 3.3 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 111 ± 4.9 104 ± 5.0 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 124 ± 5.8 114 ± 2.5 
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รูปท่ี 4.10  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.7  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 114 ± 2.9 96 ± 4.1 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 125 ± 7.2 113 ± 7.5 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 116 ± 4.5 111 ± 6.0 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 108 ± 10.2 122 ± 7.0 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 104 ± 4.5 114 ± 5.7 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 115 ± 3.7 116 ± 5.6 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 119 ± 4.6 111 ± 1.7 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 125 ± 7.5 124 ± 5.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.12  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 
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รูปท่ี 4.13  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 จากรูปที่ 4.10 – 4.13 แสดงผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด แนว MD 

และ CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 ผลการทดสอบพบวาการตกแตงผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอรดวยสารชวยยึดติด และสารเติมแตงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด เพียง

เล็กนอย 

 

 การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 ดวยสาร

ยึดติดและสารตานเชื้อแบคทีเรีย แสดงใหเห็นวาคาความทนตอแรงดึงของเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 

1 และ 2 มีคาความทนตอแรงดึงท่ีสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอ และการเปลี่ยนแปลงการยืด

ตัว ณ จุดขาดสงผลตอการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยท้ัง 2 กระบวนการ 
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   4.2.1.2  สมบัติการตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย 

 

ตารางท่ี 4.8  ผลประเมินการตานเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus (S. aureus)  

                 ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ 
ขนาดบริเวณ

ยับยั้งเฉลี่ย (มม.) 

คาเฉลี่ยของระยะเขต 

วงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้ง

แบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 

การประเมิน 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 0 0 ประสิทธิภาพไมเพียงพอ 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 13.18 -1.9 ประสิทธิภาพไมเพียงพอ 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 15.90 -0.6 ประสิทธิภาพจำกัด 

 

ตารางท่ี 4.9  ผลประเมินการตานเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli (E. coli)  

                 ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ 
ขนาดบริเวณ

ยับยั้งเฉลี่ย (มม.) 

คาเฉลี่ยของระยะเขต 

วงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้ง

แบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 

การประเมิน 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 0 0 ประสิทธิภาพไมเพียงพอ 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 19.57 1.3 ประสิทธิภาพดี 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 19.40 1.2 ประสิทธิภาพดี 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 19.28 1.1 ประสิทธิภาพดี 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 17.83 0.4 ประสิทธิภาพดี 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 17.72 0.4 ประสิทธิภาพดี 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 17.48 0.2 ประสิทธิภาพดี 
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ตารางท่ี 4.10  ผลประเมินการตานเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus (S. aureus)  

                    ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ 
ขนาดบริเวณ

ยับยั้งเฉลี่ย (มม.) 

คาเฉลี่ยของระยะเขต 

วงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้ง

แบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 

การประเมิน 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 0 0 ประสิทธิภาพไมเพียงพอ 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 14.82 -1.09 ประสิทธิภาพไมเพียงพอ 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 15.17 -0.92 ประสิทธิภาพจำกัด 

 

ตารางท่ี 4.11  ผลประเมินการตานเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli (E. coli) 

                  ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ 
ขนาดบริเวณ

ยับยั้งเฉลี่ย (มม.) 

คาเฉลี่ยของระยะเขต 

วงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้ง

แบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 

การประเมิน 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 0 0 ประสิทธิภาพไมเพียงพอ 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 15.83 -0.59 ประสิทธิภาพดี 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 17.20 0.10 ประสิทธิภาพดี 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 18.18 0.59 ประสิทธิภาพดี 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 22.60 2.80 ประสิทธิภาพดี 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 19.08 1.04 ประสิทธิภาพดี 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 18.97 0.99 ประสิทธิภาพดี 
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  การทดสอบการตานเชื้อแบคทีเรีย รูปท่ี 4.14 – 4.15 แสดงชุดควบคุมการตานเชื้อแบคทีเรีย 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.14  ชุดควบคุมการตานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.15  ชุดควบคุมการตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli 
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  การทดสอบการตานเชื ้อแบคทีเรีย รูปที ่ 4.16 – 4.17 แสดงการตานเชื ้อแบคทีเรีย  

S. aureus ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.16  การตานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 5 %w/w  

 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.17  การตานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 10 %w/w 
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  การทดสอบการตานเชื ้อแบคทีเรีย รูปที ่ 4.18 – 4.19 แสดงการตานเชื ้อแบคทีเรีย  

S. aureus ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.18  การตานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 5 %w/w  

 

 

 
 

รูปท่ี 4.19  การตานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 10 %w/w 
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  การทดสอบการตานเชื ้อแบคทีเรีย รูปที ่ 4.20 – 4.25 แสดงการตานเชื ้อแบคทีเรีย  

E. coli ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.20  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 5 %w/w  

 

 

 
 

รูปท่ี 4.21  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 10 %w/w  
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รูปท่ี 4.22  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 5 %w/w 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.23  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 10 %w/w  
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รูปท่ี 4.24  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 5 %w/w  

 

 

 
 

รูปท่ี 4.25  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 10 %w/w 
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  การทดสอบการตานเชื ้อแบคทีเรีย รูปที ่ 4.26 – 4.31 แสดงการตานเชื ้อแบคทีเรีย  

E. coli ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.26  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 5 %w/w  

 

 
 

รูปท่ี 4.27  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 10 %w/w  
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รูปท่ี 4.28  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 5 %w/w  

 

 

 
 

รูปท่ี 4.29  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 10 %w/w  
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รูปท่ี 4.30  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 5 %w/w  

 

 

 
 

รูปท่ี 4.31  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 10 %w/w  
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รูปที่ 4.32  ระยะเขตวงรอบที่ยับยั้งแบคทีเรีย (inhibition Zone) ของการตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli 

ของซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 10 %w/w ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 จากตารางที่ 4.8 - 4.11 พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรเพื่อทำหนาที่ตานเชื้อ

แบคทีเรียดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 สามารถตานเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli ได 

โดยซิงคออกไซด อนุภาคนาโนซิงคออกไซด และสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 5 และ 10 %w/w 

ไมมีการเติบโตของแบคทีเรีย ผลการประเมินคือประสิทธิภาพดี โดยวัดระยะเขตวงรอบท่ียับยั้งแบคทีเรีย 

(inhibition Zone) ของการตานเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli ดังรูป 4.20 – 4.32 สารสกัดจาก

เปลือกมังคุด 5 %w/w ขนาดบริเวณยับยั้งเฉลี่ย 13.18 มม. และคาเฉลี่ยของระยะเขตวงรอบชิ้น

ทดสอบท่ียับยั้งแบคทีเรีย -1.9 มม. มีการเติบโตของเชื้อแบคทีเรียท่ีบริเวณเขตวงรอบท่ียับยั้งแบคทีเรีย 

ผลการประเมินคือประสิทธิภาพไมเพียงพอ และสารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w ขนาดบริเวณ

ยับยั้งเฉลี่ย 15.90 มม. สามารถตานเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ได แตคาเฉลี่ยของระยะ

เขตวงรอบชิ้นทดสอบที่ยับยั้งแบคทีเรีย -0.6 มม. ทำใหเกิดโคโลนีเล็กนอยที่บริเวณเขตวงรอบที่ยับยั้ง

แบคทีเรีย ผลการประเมินที ่คือ ประสิทธิภาพจำกัด โดยวัดระยะเขตวงรอบที ่ย ับยั ้งแบคทีเรีย 

(inhibition Zone) ของการตานเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ดังรูป 4.16 - 4.19 ซ่ึงกลไก

การตานเชื้อแบคทีเรียของซิงคออกไซดและอนุภาคนาโนซิงคออกไซดดังรูป 4.33 และสารสกัดจาก

เปลือกมังคุดดังรูป 4.34 แสดงกลการตานเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และ Escherichia 

coli 
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รูปท่ี 4.33  กลไกการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของซิงคออกไซด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 

 

  โดยซิงคออกไซด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซดสามารถเหนี่ยวนำใหเกิดอนุมูลอิสระประเภท

ออกซิเจนหรือไฮโดรเจน (Reactive oxygen species หรือ ROS) ซ่ึงอนุมูลอิสระนี้จะเขาทำลายเยื้อหุม

ผนังเซลลแบคทีเรียและหยุดการเจริญเติบโตของเซลล โดยปจจัยในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียจะข้ึนอยูกับ

ขนาดอนุภาค สัณฐานและความเขมขน [36] ดังรูป 4.33 และมีงานวิจัยทางวิทยาศาสตรจากสารสกัด

จากเปลือกมังคุดพบแทนนิน (Tannin) และแซนโทน (Xanthones) ในปริมาณสูง โดย Alpha-

Mangostins ที่พบในแซนโทน เปนสารสำคัญที่ออกฤทธิ์แรงที ่สุดในการตานเชื้ออแบคทีเรีย ซึ่งจะ

ทำลายเยื้อหุมผนังเซลลของแบคทีเรีย [37] ดังรูป 4.34 
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รูปท่ี 4.34  กลไกการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

 

  การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 ดวยสาร

ตานเชื้อแบคทีเรีย พบวาการตานเชื้อแบคทีเรียที่ใชเทคนิคการพนกระบวนการที่ 2 มีการตานเชื้อ

แบคทีเรียไดมีประสิทธิภาพมากกวากระบวนการที่ 1 เพราะเทคนิคการพนดวยสารตานเชื้อแบคทีเรีย

กอนสารชวยยึดติด สงผลทำใหสารชวยยึดติดเคลือบสารตานทานเชื้อแบคทีเรียทำใหไมสามารถแสดง

ประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรียไดดีมากนัก แตการพนเคลือบดวยกระบวนการที่ 2 สารที่พน

เคลือบจะยึดติดกับผาไมดีมากนัก มีการหลุดรอน ดังรูป 4.35 

 

 
 

รูปท่ี 4.35  กระบวนการท่ี 1 เทคนิคการพนดวยสารตานเชื้อแบคทีเรียกอนสารชวยยึดติด 
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 4.2.1.3  สมบัติการดูดซับเสียง 

 

 
 

รูปท่ี 4.36  แสดงคาการดูดซับเสียง ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 จากรูปที่ 4.36 และ 4.37 แสดงผลการทดสอบการดูดซับเสียง (Sound absorption) ดวย

เทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยดวยซิงคออก

ไซด อนุภาคนาโนซิงคออกไซด และสารสกัดจากเปลือกมังคุดเพื่อทำหนาท่ีการตานเชื้อแบคทีเรีย ไม

กระทบสมบัติการดูดซับเสียงในยานความถ่ีระหวาง 125-2000 Hz แตเม่ือความถ่ีสูงเกิน 2000 Hz มีคา

การดูดซับเสียงที่ลดลง จากตารางที่ 4.12 และ 4.13 แสดงผลการทดสอบการดูดซับเสียงจะเห็นไดวา

เมื่อเปรียบเทียบคา NRC และ SAA ของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร พบวาผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร

ที่ตกแตงมีคาใกลเคียงกัน โดยสรุปแลวการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรไมมีผลกระทบตอสมบัติ

การดูดซับเสียงเม่ือเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรท่ีไมไดผานการตกแตง โดยดูจากคา NRC  

 ** หมายเหตุ Noise Reduction Coefficient (NRC) คาสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวนจะ

ถูกคำนวณเปนคาเฉลี ่ยในชวงความถี ่ 250, 500, 1000, และ 2000 Hz และ Sound Absorption 

Average (SAA) คาเฉลี่ยการดูดซับเสียงจะถูกคำนวณเปนคาเฉลี่ยในชวงความถ่ี 200-2500 Hz 
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รูปท่ี 4.37  แสดงคาการดูดซับเสียง ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 ดวยสาร

ตานเชื ้อแบคทีเรีย แสดงใหเห็นวาไมมีผลกระทบตอสมบัติการดูดซับเสียงของผาไมถักไม ทอ 

พอลิเอสเทอรโดยดูจากคา NRC ดังตารางที ่ 4.12 – 4.13 ถึงแมจะมีการตกแตงผลิตภัณฑใหมี

ประสิทธิภาพในดานอ่ืนมากข้ึน แตไมสงผลกระทบตอการใชงานหลักของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใน

เรื่องของสมบัติการดูดซับเสียง 
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ตารางท่ี 4.12  แสดงผลการทดสอบการดูดซับเสียงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 
คว

าม
ถี่ 

(H
z)

 

การดูดซับเสียง 
ผา

ไม
ถัก

ไม
ทอ

 

พอ
ลิเ

อส
เท

อร
 

สารชวยยึดติด  

4 %w/w 

ซิงคออกไซด 
อนุภาคนาโนซิงค 

ออกไซด 

สารสกัดจาก

เปลือกมังคุด 

5 

%w/w 

10 

%w/w 

5 

%w/w 

10 

%w/w 

5 

%w/w 

10 

%w/w 

125 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00 0.00 

160 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00 0.00 

200 0.04 0.03 0.02 0.03 0.08 0.03 0.01 0.02 

250 0.04 0.00 0.02 0.02 0.06 0.05 0.03 0.01 

315 0.07 0.03 0.05 0.06 0.10 0.09 0.06 0.06 

400 0.03 0.04 0.02 0.03 0.06 0.05 0.03 0.02 

500 0.04 0.04 0.05 0.06 0.07 0.05 0.05 0.04 

630 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.06 

800 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09 0.08 0.09 

1000 0.10 0.10 0.09 0.10 0.07 0.11 0.10 0.09 

1250 0.13 0.14 0.11 0.13 0.11 0.12 0.12 0.11 

1600 0.19 0.18 0.16 0.19 0.15 0.17 0.17 0.15 

2000 0.26 0.26 0.21 0.25 0.19 0.23 0.23 0.21 

2500 0.41 0.30 0.29 0.30 0.31 0.33 0.32 0.30 

3150 0.53 0.40 0.38 0.40 0.41 0.43 0.42 0.39 

4000 0.67 0.53 0.51 0.53 0.54 0.57 0.56 0.52 

5000 0.86 0.65 0.65 0.67 0.68 0.72 0.70 0.66 

6300 0.92 0.73 0.71 0.73 0.74 0.78 0.76 0.73 

NRC 0.11 0.10 0.09 0.11 0.10 0.11 0.10 0.09 

SAA 0.12 0.10 0.10 0.11 0.11 0.12 0.10 0.09 
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ตารางท่ี 4.13  แสดงผลการทดสอบการดูดซับเสียงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 
คว

าม
ถี่ 

(H
z)

 

การดูดซับเสียง 
ผา

ไม
ถัก

ไม
ทอ

 

พอ
ลิเ

อส
เท

อร
 

สารชวยยึดติด  

4 %w/w 

ซิงคออกไซด 
อนุภาคนาโนซิงค 

ออกไซด 

สารสกัดจาก

เปลือกมังคุด 

5 

%w/w 

10 

%w/w 

5 

%w/w 

10 

%w/w 

5 

%w/w 

10 

%w/w 

125 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

160 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

200 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 

250 0.04 0.00 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 

315 0.07 0.03 0.07 0.06 0.07 0.06 0.07 0.06 

400 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 

500 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

630 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 

800 0.08 0.09 0.09 0.10 0.08 0.08 0.09 0.09 

1000 0.10 0.10 0.11 0.10 0.09 0.10 0.11 0.10 

1250 0.13 0.14 0.13 0.13 0.11 0.12 0.13 0.13 

1600 0.19 0.18 0.18 0.18 0.15 0.16 0.18 0.19 

2000 0.26 0.26 0.25 0.24 0.21 0.22 0.25 0.26 

2500 0.41 0.30 0.27 0.34 0.27 0.29 0.27 0.31 

3150 0.53 0.40 0.36 0.44 0.36 0.38 0.36 0.40 

4000 0.67 0.53 0.48 0.58 0.48 0.52 0.48 0.55 

5000 0.86 0.65 0.61 0.72 0.61 0.65 0.61 0.69 

6300 0.92 0.73 0.67 0.78 0.68 0.71 0.67 0.75 

NRC 0.11 0.10 0.11 0.10 0.09 0.10 0.11 0.11 

SAA 0.12 0.10 0.11 0.11 0.10 0.10 0.11 0.11 
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 4.2.1.4  ศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล ใชระยะความสูงของกลองหางจาก

ชิ้นงาน 2.5 เซนติเมตร กำลังขยาย 4 เทา จากผลการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของผาไมถักไมทอพอลิ

เอสเทอรพบวา การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยดวยซิงคออกไซด และอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซด มีลักษณะการกระจายตัวแบบเกาะกลุมกัน มีสีขาว และการตกแตงผาไมถักไมทอดวยสารสกัดจาก

เปลือกมังคุดมีลักษณะเคลือบบนผิวเสนใยของผาไมถักไมทอ ดังตารางท่ี 4.14 

 

ตารางท่ี 4.14  แสดงผลการทดสอบสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล กำลังขยาย 4 เทา 

ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 ของสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย 

ตัวอยางทดสอบ ลักษณะการยึดเกาะ 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอร 

 

 

ซิงคออกไซด  5 %w/w 

 
 

 

 

 

400 mm 

400 mm 
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ตารางท่ี 4.14  แสดงผลการทดสอบสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล กำลังขยาย 4 เทา 

ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 ของสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย (ตอ) 

ตัวอยางทดสอบ ลักษณะการยึดเกาะ 

 10 %w/w 

 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 

5 %w/w 

 

10 %w/w 

 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด  5 %w/w 

 

400 mm 

400 mm 

400 mm 

400 mm 
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ตารางท่ี 4.14  แสดงผลการทดสอบสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล กำลังขยาย 4 เทา 

ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 ของสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย (ตอ) 

ตัวอยางทดสอบ ลักษณะการยึดเกาะ 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด  10 %w/w 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

400 mm 
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 4.2.2 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานทานรังสียูวี 

  การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนใหมีสมบัติการตานทาน

รังสียูวี โดยใชสารเติมแตงซิงคออกไซด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 5 และ 10 %w/w ทำ

การทดสอบสมบัติตางๆ ของชิ้นงานหลังการพน อันไดแก การตานทานรังสียูวี  

   4.2.2.1  สมบัติการตานทานรังสียูวี 

 

ตารางท่ี 4.15  ผลประเมินการตานทานรังสียูวี เทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ 
สีท่ีเปลี่ยนจากเดิม (ระดับ) 

UVB-313 UVA-340 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอร 4-5 4-5 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 4-5 4-5 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 4-5 4-5 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 4-5 4-5 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 4-5 4-5 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 4-5 4-5 

 

ตารางท่ี 4.16  ผลประเมินการตานทานรังสียูวี เทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ 
สีท่ีเปลี่ยนจากเดิม (ระดับ) 

UVB-313 UVA-340 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอร 4-5 4-5 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 4-5 4-5 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 4-5 4-5 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 4-5 4-5 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 4-5 4-5 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 4-5 4-5 

 

 จากตารางที ่ 4.15 และ 4.16 ผลการทดสอบการตานทานรังสียูว ี ดวยเทคนิคการพน

กระบวนการที่ 1 และ 2 ของการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรเพื่อสมบัติการตานทานรังสียูวี  

โดยทำการทดสอบดวยรังสี UVA และ UVB เปนเวลา 12 ชั่วโมง ผลที่ไดคือสีของผามีการเปลี่ยนแปลง
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เล็กนอยทั้ง 2 กระบวนการ ซึ่งแสดงถึงการมีประสิทธิภาพในการตานทานรังสียูวีเทียบเทากับผาไมถัก 

ไมทอพอลิเอสเทอรท่ีไมผานการตกแตง 

 

 4.2.3 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการหนวงไฟ 

  การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนใหมีสมบัติการการหนวง

ไฟ โดยใชสารเติมแตงอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด และเบนโทโนท ที่ปริมาณ 5 10 15 และ 20 %w/w  

ทำการทดสอบสมบัติตางๆ ของชิ้นงานหลังการพน อันไดแก ความทนตอแรงดึง การหนวงไฟ การดูดซับ

เสียง ศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล 

  4.2.3.1  สมบัติความทนตอแรงดึง 

     การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรทำการทดสอบสมบัติความทนตอแรง

ดึง  2 ประการ คือ ความทนตอแรงดึง (Tensile strength) และการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด 

(%Elongation at break) 

 

ตารางท่ี 4.17  แสดงคาความทนตอแรงดึงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 89 ± 8.2 116 ± 8.1 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 153 ± 4.8 125 ± 2.8 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 5 %w/w 100 ± 9.5 169 ± 6.2 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 10 %w/w 93 ± 9.6 180 ± 11.3 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 15 %w/w 92 ± 8.9 158 ± 6.1 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 20 %w/w 92 ± 9.3 149 ± 6.7 

เบนโทโนท 5 %w/w 94 ± 3.8 145 ± 2.5 

เบนโทโนท 10 %w/w 99 ± 6.2 139 ± 2.8 

เบนโทโนท 15 %w/w 96 ± 3.1 135 ± 1.1 

เบนโทโนท 20 %w/w 95 ± 2.1 145 ± 7.1 
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รูปท่ี 4.38  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.39  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.18  แสดงคาความทนตอแรงดึงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอร 89 ± 8.2 116 ± 8.1 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 153 ± 4.8 125 ± 2.8 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 5 %w/w 124 ± 2.0 117 ± 3.9 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 10 %w/w 111 ± 3.4 104 ± 9.9 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 15 %w/w 134 ± 10.0 106 ± 3.2 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 20 %w/w 156 ± 6.5 106 ± 10.6 

เบนโทโนท 5 %w/w 145 ± 8.8 111 ± 9.8 

เบนโทโนท 10 %w/w 86 ± 5.1 98 ± 5.7 

เบนโทโนท 15 %w/w 104 ± 7.7 112 ± 10.6 

เบนโทโนท 20 %w/w 129 ± 6.6 102 ± 8.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.40  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 
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รูปท่ี 4.41  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 จากรูปท่ี 4.38 - 4.41 แสดงผลการทดสอบความทนตอแรงดึงแนว MD และ CD ดวยเทคนิค

การพนกระบวนการที่ 1 และ 2 พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยสารชวยยึดติด  

4 %w/w มีคาความทนตอแรงดึงสูงขึ้น เนื่องจากสารชวยยึดติดเคลือบผิวเสนใยบนผาไมถักไมทอพอลิ

เอสเทอรคลายฟลมเคลือบ มีผลทำใหผามีลักษณะเหนียวขึ้น การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร

ดวยสารเติมแตงเพื่อสมบัติการหนวงไฟ มีคาความทนตอแรงดึงสูงขึ้นแตมีคานอยกวาการตกแตงผาไม

ถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยสารชวยยึดติดเพราะการพนสารเติมแตงที่เปนของแข็ง มีผลทำใหความ

ตอเนื่องของฟลมท่ีเคลือบบนเสนใยผาไมถักไมทอเกิดความไมตอเนื่องกัน ทำใหประสิทธิภาพของสาร

ชวยยึดติดท่ีมีตอเสนใยลดลง 
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ตารางท่ี 4.19  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 114 ± 2.9 96 ± 4.1 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 125 ± 7.2 113 ± 7.5 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 5 %w/w 130 ± 9.5 116 ± 0.0 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 10 %w/w 111 ± 2.0 110 ± 2.4 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 15 %w/w 101 ± 2.8 117 ± 7.7 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 20 %w/w 109 ± 6.2 114 ± 5.4 

เบนโทโนท 5 %w/w 123 ± 5.0 118 ± 1.1 

เบนโทโนท 10 %w/w 108 ± 6.4 124 ± 2.7 

เบนโทโนท 15 %w/w 113 ± 2.3 115 ± 3.3 

เบนโทโนท 20 %w/w 110 ± 1.6 113 ± 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.42  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 
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รูปท่ี 4.43  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

ตารางท่ี 4.20  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอร 114 ± 2.9 96 ± 4.1 

สารยึดเกาะ (Binder) 4 %w/w 125 ± 7.2 113 ± 7.5 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 5 %w/w 120 ± 9.8 103 ± 1.6 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 10 %w/w 91 ± 6.8 100 ± 3.7 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 15 %w/w 109 ± 8.4 102 ± 3.0 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 20 %w/w 122 ± 10.9 104 ± 8.3 

เบนโทโนท 5 %w/w 119 ± 4.3 114 ± 3.5 

เบนโทโนท 10 %w/w 80 ± 3.5 98 ± 6.7 

เบนโทโนท 15 %w/w 91 ± 7.4 110 ± 10.6 

เบนโทโนท 20 %w/w 109 ± 6.2 104 ± 4.7 
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รูปท่ี 4.44 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.45  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 
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 จากรูปที่ 4.42 – 4.43 แสดงผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด แนว MD 

และ CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 ผลการทดสอบพบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอ

ลิเอสเทอรดวยสารชวยยึดติดและสารเติมแตง สงผลตอการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด เพียง

เล็กนอย 

 

 การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 เพ่ือ

สมบัติการหนวงไฟ แสดงใหเห็นวาคาความทนตอแรงดึงของเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 และ 2 มีคา

ความทนตอแรงดึงที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอ และการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด

สงผลตอการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยท้ัง 2 กระบวนการ 

 

 4.2.3.2  สมบัติการหนวงไฟ 

     การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรทำการทดสอบสมบัติการหนวงไฟ มี 2 

รูปแบบ คือ การลามไฟแนวตั้ง (V test) และการลามไฟแนวนอน (HB test) 

 

ตารางท่ี 4.21  แสดงผลการทดสอบการลามไฟแบบแนวตั้ง ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ สำลีติดไฟ 
เวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิด

ไฟออกจนดับ (วินาที) 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร ติด 2.35 

สารชวยยึดติด 4 %w/w ติด 2.20 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

5 %w/w ติด 2.09 

10 %w/w ติด 2.41 

15 %w/w ติด 1.53 

20 %w/w ติด 1.24 

เบนโทไนท 

5 %w/w ติด 1.70 

10 %w/w ติด 1.57 

15 %w/w ติด 1.28 

20 %w/w ติด 1.27 
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รูปที ่ 4.46  เวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจนดับ (วินาที) ของการลามไฟแนวตั้ง  

                 ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

ตารางท่ี 4.22  แสดงผลการทดสอบการลามไฟแบบแนวตั้ง ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ สำลีติดไฟ 
เวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิด

ไฟออกจนดับ (วินาที) 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร ติด 2.35 

สารชวยยึดติด 4 %w/w ติด 2.20 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

5 %w/w ติด 2.01 

10 %w/w ติด 1.67 

15 %w/w ติด 1.66 

20 %w/w ติด 1.32 

เบนโทไนท 

5 %w/w ติด 2.20 

10 %w/w ติด 2.08 

15 %w/w ติด 1.67 

20 %w/w ติด 1.41 
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รูปท่ี 4.47  เวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจนดับ (วินาที) ของการลามไฟแนวตั้ง  

               ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 จากรูปที่ 4.46 - 4.47 แสดงผลการทดสอบเวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจน

ดับ (วินาที) ของการลามไฟแบบแนวตั้ง ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 และ 2 พบวาผาไมถักไมทอ

พอลิเอสเทอรและการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรเพื ่อสมบัติการหนวงไฟดวยอลูมิเนียม  

ไฮดรอกไซด และเบนโทไนท ผานมาตรฐาน UL94 ในแนวตั้ง ระดับ V-2 คือการเผาไหมจะหยุดลง

ภายใน 30 วินาที อนุญาตใหมีหยดเพลิงได โดยปริมาณของอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด และเบนโทไนท 

ท่ีเพ่ิมข้ึน ทำใหมีเวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจนดับลดลง แตยังมีการหลอดหยดเกิดข้ึน 

และเกิดการลุกไหมบนสำลี ซ่ึงการตกแตงผาดวยอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 20 %w/w ใชเวลาดับไฟดีท่ีสุด

ท้ัง 2 กระบวนการ 
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ตารางท่ี 4.23  แสดงผลการทดสอบการลามไฟแบบแนวนอน ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ 

เวลาการเผาไหม

หลังเอาแหลง 

กำเนิดไฟออกจน

ดับ (วินาที) 

ความยาวเฉลี่ยของ

ชิ้นงานท่ีเหลือจาก

การเผาไหม (ซม.) 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 4.80 6.36 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 4.35 6.50 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

5 %w/w 3.20 6.72 

10 %w/w 1.39 7.40 

15 %w/w 0.85 7.42 

20 %w/w 0.80 7.46 

เบนโทไนท 

5 %w/w 1.49 7.34 

10 %w/w 1.32 7.32 

15 %w/w 1.31 7.06 

20 %w/w 0.48 7.06 

 

 
 

รูปท่ี 4.48  เวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจนดับ (วินาที) ของการลามไฟแบบแนวนอน  

               ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 
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รูปท่ี 4.49  แสดงคาความยาวเฉลี่ยของชิ้นงานท่ีเหลือจากการเผาไหม (ซม.) ของการลามไฟแบบ 

               แนวนอน ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.24  แสดงผลการทดสอบการลามไฟแบบแนวนอน ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ 

เวลาการเผาไหม

หลังเอาแหลง 

กำเนิดไฟออกจน

ดับ (วินาที) 

ความยาวเฉลี่ยของ

ชิ้นงานท่ีเหลือจาก

การเผาไหม (ซม.) 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 4.80 6.36 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 4.35 6.50 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

5 %w/w 2.01 8.60 

10 %w/w 1.68 9.22 

15 %w/w 1.41 9.62 

20 %w/w 1.12 9.60 

เบนโทไนท 

5 %w/w 2.15 9.46 

10 %w/w 1.91 9.20 

15 %w/w 1.38 9.28 

20 %w/w 1.13 9.76 

 

 
 

รูปท่ี 4.50  เวลาเฉลี่ยไฟดับหลังจากเอาแหลงกำเนิดไฟออก (วินาที) ของการลามไฟแบบแนวนอน  

               ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 
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รูปท่ี 4.51  แสดงคาความยาวเฉลี่ยของชิ้นงานท่ีเหลือจากการเผาไหม (ซม.) ของการลามไฟแบบ 

               แนวนอน ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 จากตารางที ่ 4.27 - 4.28 ผลการทดสอบการลามไฟแบบแนวนอน ดวยเทคนิคการพน

กระบวนการที่ 1 และ 2 พบวาผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรและการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร

ดวยสารหนวงไฟอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด และเบนโทไนท ผานมาตรฐาน UL94 ในแนวนอน มีการหลอม

หยดเกิดขึ้น เกิดลูกไฟและดับไดดวยตัวเอง หลังจากนำแหลงกำเนิดไฟออกจากชิ้นงาน และไมเกิดการ

ลามไฟขึ้น ดังรูป 4.48 และ 4.50 แตผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรมีการดับไฟท่ีดับไดดวยตัวเองอยาง

รวดเร็ว ทำใหไมสามารถคำนวณอัตราการเผาไหมได ดังนั้นจึงใชวิธีการบันทึกผลดวยเวลาการเผาไหม

หลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจนดับ (วินาที) และความยาวเฉลี่ยของชิ้นงานที่เหลือจากการเผาไหม 

(เซนติเมตร) เพื่อบันทึกผล จากผลการทดลองพบวาการเพิ่มปริมาณของอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด และ

เบนโทไนทเพ่ือสมบัติการหนวงไฟ มีประสิทธิภาพในการลดการลามไฟไดดี ดังรูป 4.49 และ 4.51 

เพราะมีความยาวเฉลี่ยของชิ้นงานท่ีเหลือจากการเผาไหมมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอพอลิ

เอสเทอร และเวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจนดับมีเวลาที่ลดลงดวยเชนกัน จึงทำใหมี

ประสิทธิภาพในการหนวงไฟไดดีกวาผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร ทั้งนี้สอดคลองกับผลงานวิจัยของ 

Daimatsu และคณะ [35] ท่ีไดทำการศึกษาวิธีการเตรียม PMMA ใหมีความสามารถในการหนวงไฟโดย

เติมอลูมิเนียม พบวาดับไฟไดดวยตัวเอง และสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Panistha Lerdkajornsuk 
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และคณะ [36] ที่ไดทำการศึกษาผลของเบนโทไนทและโซเดียมคลอไรดตอสารหนวงไฟและปองกันการ

หยดของผาพอลิเอสเทอร พบวาสามารถดับไฟได โดยกลไกการดับไฟของอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด แสดง

ดังรูป 4.52 และกลไกการดับไฟของเบนโทไนทแสดง ดังรูป 4.53  

 

 การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 และ 2 เพ่ือสมบัติ

การหนวงไฟ แสดงใหเห็นวาเทคนิคการพนกระบวนการที ่ 2 ของการตกแตงผาดวยเบนโทไนท 

20 %w/w ลดการลามไฟดีที่สุด ดังรูป 4.51 เพราะมีความยาวเฉลี่ยของชิ้นงานที่เหลือจากการเผาไหม 

มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรและเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 เนื่องจาก

เหตุผลที่ไดกลาวมาขางตนดังรูป 4.35 ซึ่งเวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจนดับลดลงดวย

เชนกัน ดังรูป 4.48 และ 4.50 จึงทำใหมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟไดดีกวา แตเทคนิคการพน

กระบวนการท่ี 2 สารท่ีพนเคลือบจะยึดติดกับผาไมถักไมทอไมดีมากนัก มีการหลุดรอน 

 

 
 

รูปท่ี 4.52  กลไกการดับไฟของอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

 

 กลไกการดับไฟของอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด มีกลไกการสลายตัวแบบดูดความรอน แลวเกิด

เปนอลูมิเนียมออกไซดกับน้ำ กระบวนการนี้จึงลดพลังงาน เจือจางแกสท่ีไวตอการเผาไหมและทำใหเกิด

ชั้นปกคลุมของออกไซดขัดขวางการเขาของออกซิเจน [38,40] ดังรูป 4.52 และเบนโทไนตเปนวัสดุ

ประเภทนาโนเคลยที่ทนตออุณหภูมิไดสูง ประกอบดวยชั้นของซิลิเกตเปนหลัก เมื่อเกิดการเผาไหมจะ

เกิดเขมาปกคลุมบริเวณที่เกิดการลุกไหมทำใหออกซิเจนไมสามารถเขาไปไดสอดคลองกับทฤษฎี Gas 

theory [39,40] ดังรูป 4.53 
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รูปท่ี 4.53  กลไกการดับไฟของเบนโทไนท 
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 4.2.3.3  สมบัติการดูดซับเสียง 

 

 
 

รูปท่ี 4.54  แสดงคาการดูดซับเสียงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 จากรูปที่ 4.54 และ 4.55 แสดงผลการทดสอบการดูดซับเสียง (Sound absorption) ดวย

เทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 และ 2 พบวาท่ีการตกแตงดวยสารหนวงไฟอลูมิเนียม ไฮดรอกไซดและ

เบนโทไนทเพ่ือสมบัติการหนวงไฟ ไมกระทบสมบัติการดูดซับเสียงในยานความถ่ีระหวาง 125-2000 Hz 

แตเมื่อความถี่สูงเกิน 2000 Hz มีคาการดูดซับเสียงที่ลดลง จากตารางที่ 4.29 และ 4.30 แสดงผลการ

ทดสอบการดูดซับเสียงจะเห็นไดวาเม่ือเปรียบเทียบคา NRC และ SAA ของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 

พบวาผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรที่ตกแตงมีคาใกลเคียงกัน โดยสรุปแลวการตกแตงผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอรไมกระทบสมบัติการดูดซับเสียงโดยดูจากคา NRC  

 ** หมายเหตุ Noise Reduction Coefficient (NRC) คาสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวนจะ

ถูกคำนวณเปนคาเฉลี ่ยในชวงความถี ่ 250, 500, 1000, และ 2000 Hz และ Sound Absorption 

Average (SAA) คาเฉลี่ยการดูดซับเสียงจะถูกคำนวณเปนคาเฉลี่ยในชวงความถ่ี 200-2500 Hz 
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รูปท่ี 4.55  แสดงคาการดูดซับเสียงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 เพ่ือ

สมบัติการหนวงไฟ แสดงใหเห็นวาไมกระทบสมบัติการดูดซับเสียงโดยดูจากคา NRC ดังตารางท่ี  

4.29 – 4.30 ถึงแมจะมีการตกแตงผลิตภัณฑใหมีประสิทธิภาพในดานอ่ืนมากข้ึน แตไมสงผลกระทบตอ

การใชงานหลักของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรในเรื่องของสมบัติการดูดซับเสียง 
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ตารางท่ี 4.25  แสดงผลการทดสอบการดูดซับเสียงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 
คว

าม
ถี่ 

(H
z)

 

การดูดซับเสียง 
ผา

ไม
ทัก

ไม
ทอ

 

พอ
ลิเ

อส
เท

อร
 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด (%w/w) เบนโทไนท (%w/w) 

5 10 15 20 5 10 15 20 

125 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 

160 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 

200 0.04 0.02 0.01 0.03 0.07 0.01 0.01 0.01 0.03 

250 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 

315 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 

400 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 

500 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.02 

630 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 

800 0.08 0.08 0.08 0.09 0.08 0.07 0.07 0.07 0.06 

1000 0.10 0.09 0.10 0.09 0.10 0.10 0.09 0.08 0.08 

1250 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.12 

1600 0.19 0.17 0.17 0.16 0.16 0.17 0.13 0.15 0.18 

2000 0.26 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.21 0.21 0.24 

2500 0.41 0.30 0.27 0.29 0.29 0.29 0.28 0.29 0.36 

3150 0.53 0.41 0.36 0.38 0.38 0.37 0.36 0.37 0.45 

4000 0.67 0.54 0.49 0.51 0.51 0.51 0.49 0.50 0.59 

5000 0.86 0.69 0.63 0.66 0.64 0.66 0.64 0.65 0.80 

6300 0.92 0.76 0.70 0.73 0.71 0.73 0.71 0.71 0.89 

NRC 0.11 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

SAA 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.10 
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ตารางท่ี 4.26  แสดงผลการทดสอบการดูดซับเสียงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 
คว

าม
ถี่ 

(H
z)

 การดูดซับเสียง 

ผา
ไม

ทัก
ไม

ทอ
 

พอ
ลิเ

อส
เท

อร
 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด (%w/w) เบนโทไนท (%w/w) 

5 10 15 20 5 10 15 20 

125 0.00 0.01 0.00 0.04 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 

160 0.00 0.01 0.00 0.04 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 

200 0.04 0.03 0.01 0.04 0.00 0.01 0.02 0.03 0.02 

250 0.04 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 

315 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

400 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 

500 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 0.05 0.05 

630 0.06 0.06 0.05 0.06 0.07 0.06 0.04 0.07 0.06 

800 0.08 0.09 0.07 0.09 0.10 0.09 0.05 0.11 0.08 

1000 0.10 0.11 0.08 0.10 0.11 0.09 0.08 0.13 0.12 

1250 0.13 0.14 0.09 0.14 0.15 0.12 0.10 0.16 0.14 

1600 0.19 0.19 0.13 0.19 0.21 0.17 0.13 0.23 0.20 

2000 0.26 0.27 0.18 0.27 0.29 0.25 0.19 0.32 0.28 

2500 0.41 0.27 0.24 0.32 0.33 0.30 0.29 0.29 0.29 

3150 0.53 0.36 0.32 0.41 0.44 0.39 0.37 0.39 0.38 

4000 0.67 0.48 0.45 0.55 0.57 0.52 0.50 0.52 0.51 

5000 0.86 0.61 0.57 0.68 0.71 0.65 0.64 0.65 0.64 

6300 0.92 0.70 0.65 0.77 0.78 0.75 0.73 0.74 0.74 

NRC 0.11 0.11 0.07 0.11 0.11 0.10 0.08 0.13 0.11 

SAA 0.12 0.10 0.07 0.10 0.11 0.09 0.08 0.12 0.10 
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 4.2.3.4  ศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล 

  การศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล ใชระยะความสูงของกลองหางจาก

ชิ้นงาน 2.5 เซนติเมตร กำลังขยาย 4 เทา จากผลการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอร พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอดวยอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด มีลักษณะการกระจายตัวแบบ

เกาะกลุมกัน มีสีขาว และการตกแตงผาไมถักไมทอดวยเบนโทไนทมีลักษณะการกระจายตัวแบบเกาะ

กลุมกัน มีสีน้ำตาล ดังตารางท่ี 4.31 

 

ตารางท่ี 4.27  แสดงผลการทดสอบสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล กำลังขยาย 4 เทา 

ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 ของสมบัติการหนวงไฟ 

ตัวอยางทดสอบ ลักษณะการยึดเกาะ 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

5 %w/w 

 

10 %w/w 

 
 

 

 

 

400 mm 

400 mm 
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ตารางท่ี 4.27  แสดงผลการทดสอบสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล กำลังขยาย 4 เทา 

ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 ของสมบัติการหนวงไฟ (ตอ) 

ตัวอยางทดสอบ ลักษณะการยึดเกาะ 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

15 %w/w 

 

20 %w/w 

 

เบนโทไนท 5 %w/w 

 
 

 

 

 

 

 

400 mm 

400 mm 

400 mm 
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ตารางท่ี 4.27  แสดงผลการทดสอบสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล กำลังขยาย 4 เทา 

ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 ของสมบัติการหนวงไฟ (ตอ) 

ตัวอยางทดสอบ ลักษณะการยึดเกาะ 

เบนโทไนท 

10 %w/w 

 

15 %w/w 

 

20 %w/w 

 
 

 

 

  

400 mm 

400 mm 

400 mm 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และ

การหนวงไฟบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร ดวยกระบวนการพนดวยอุปกรณแอรบรัช ซึ่งการตกแตง

สารเติมแตงลงบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรตองไมกระทบตอสมบัติการดูดซับเสียงของผาไมถักไมทอ

พอลิเอสเทอรที่ยังไมผานการตกแตง โดยทำการทดสอบสมบัติตางๆ ของชิ้นงานหลังการพน อันไดแก 

ความทนตอแรงดึง การดูดซับเสียง การตานเชื้อแบคทีเรีย การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ  

  งานวิจัยนี้จะแบงข้ันตอนการพนเคลือบออกเปน 2 กระบวนการ คือ 

  กระบวนการท่ี 1  

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนเคลือบสารเติมแตง 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนเคลือบสารชวยยึดติด 

 

 
 

รูปท่ี 5.1  เทคนิคการพนเคลือบกระบวนการท่ี 1 
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  กระบวนการท่ี 2  

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนเคลือบสารชวยยึดติด 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนเคลือบสารเติมแตง 

 

 
 

รูปท่ี 5.2  เทคนิคการพนเคลือบกระบวนการท่ี 2   

 

 ผลการดำเนินงานและวิเคราะหผล สามารถสรุปผลการวิจัย ดังตอไปนี้ 

 

 5.1.1  พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย 

   การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนใหมีสมบัติการตานทาน

เชื้อแบคทีเรีย โดยใชสารเติมแตงซิงคออกไซด อนุภาคนาโนซิงคออกไซด และสารสกัดจากเปลือกมังคุด

ท่ีปริมาณ 5 และ 10 %w/w สามารถสรุปผลการวิจัย ไดดังนี้ 

  5.1.1.1  สมบัติความทนตอแรงดึง  

  การทดสอบความทนตอแรงดึง พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอเพ่ือสมบัติการตานเชื้อ

แบคทีเร ียมีผลตอความทนตอแรงดึงในแนว MD และ CD เมื ่อเปรียบเทียบกับผาไมถ ักไมทอ 

พอลิเอสเทอรที่ไมไดตกแตง โดยการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรทำใหคาความทนตอแรงดึง

เพิ่มขึ้น เพราะสารชวยยึดติดเคลือบผิวเสนใยบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรคลายฟลมเคลือบ มีผลทำ

ใหผามีลักษณะเหนียวข้ึน 

  การทดสอบการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอเพ่ือ

สมบัติการตานเชื้อแบคทีเรียมีผลตอการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด ท้ังในแนว MD และ CD เม่ือ

เปร ียบเทียบกับผ าไม ถ ักไม ทอพอลิเอสเทอร ท ี ่ ไม  ได ตกแตง โดยการตกแตงผ าไม ถ ักไม ทอ 

พอลิเอสเทอรทำใหคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย 
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  5.1.1.2 การดูดซับเสียง 

  การทดสอบการดูดซับเสียงพบวาการตกแตงผาไมถักไมทอเพื่อสมบัติการตานเชื้อ

แบคทีเรียไมมีผลตอสมบัติการดูดซับเสียงโดยดูจากคา NRC เมื ่อเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอรท่ีไมไดตกแตง 

  5.1.1.3 สมบัตกิารตานเชื้อแบคทีเรีย 

  การพนเคลือบสารเติมแตงลงบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยเทคนิคการพน

เคลือบกระบวนการที ่ 2 โดยใชสารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w ตานเชื ้อ Staphylococcus 

aureus ดีท่ีสุด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w ตานเชื้อ Escherichia coli ดีท่ีสุด แตการพน

เคลือบดวยกระบวนการท่ี 2 สารท่ีพนเคลือบจะยึดติดกับผาไมดีมากนัก มีการหลุดรอน 

 

 5.1.2  พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานทานรังสียูวี 

  การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนใหมีสมบัติการตานทาน

รังสียูวี โดยใชสารเติมแตงซิงคออกไซด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่ปริมาณ 5 และ 10 %w/w 

สามารถสรุปผลการวิจัย ไดดังนี้ 

  5.1.2.1 สมบัติการตานทานรังสียูวี 

  การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรเพ่ือสมบัติการตานรังสียูวี ผลการประเมินการ

ตานทานรังสียูวี ทำการทดสอบดวยรังสี UVA และ UVB เปนเวลา 12 ชั่วโมง ผลที่ไดคือสีของผามีการ

เปลี่ยนแปลงเล็กนอยทั้งสองกระบวนการ แสดงถึงการมีประสิทธิภาพในการตานทานรังสียูวีเทียบเทา

กับผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรท่ีไมผานการตกแตง 

 

 5.1.3  พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการหนวงไฟ 

  การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนใหมีสมบัติการการหนวง

ไฟ โดยใชสารเติมแตงอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด และเบนโทโนท ท่ีปริมาณ 5 10 15 และ 20 %w/w 

สามารถสรุปผลการวิจัย ไดดังนี้ 

  5.1.3.1  สมบัติความทนตอแรงดึง  

  การทดสอบความทนตอแรงดึงพบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรเพ่ือสมบัติ

การหนวงไฟมีผลตอความทนตอแรงดึงในแนว MD และ CD เมื ่อเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอรที่ไมไดตกแตง โดยการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรทำใหคาความทนตอแรงดึง
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เพิ่มขึ้น เพราะสารชวยยึดติดเคลือบผิวเสนใยบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรคลายฟลมเคลือบ มีผลทำ

ใหผามีลักษณะเหนียวข้ึน 

การทดสอบการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดพบวาการตกแตงผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอรเพื่อสมบัติการหนวงไฟมีผลตอการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด ทั้งในแนว MD และ 

CD เมื ่อเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรที ่ไมไดตกแตง โดยการตกแตงผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอรทำใหคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย 

5.1.3.2 การดูดซับเสียง 

  การทดสอบการดูดซับเสียงพบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรเพ่ือสมบัติการ

หนวงไฟไมมีผลตอสมบัติการดูดซับเสียงโดยดูจากคา NRC เมื ่อเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอรท่ีไมไดตกแตง 

  5.1.3.3 สมบัติการหนวงไฟ 

  การทดสอบการลามไฟแนวตั้ง (V test) พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร

เพ่ือสมบัติการหนวงไฟและผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรท่ีไมไดตกแตงสามารถผานไดในระดับ V-2 

  การลามไฟแนวนอน (HB test) พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรเพ่ือ

สมบัติการหนวงไฟและผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรท่ีไมไดตกแตงผานตามมาตรฐาน 

 การพนเคลือบสารเติมแตงบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการท่ี 2 โดยใช

เบนโทไนท 20 %w/w มีประสิทธิภาพในการลดการลามไฟไดดีท่ีสุด แตการพนเคลือบดวยกระบวนการ

ท่ี 2 สารท่ีพนเคลือบจะยึดติดกับผาไมดีมากนัก มีการหลุดรอน 

 

 5.1.4 กระบวนการพนเคลือบสารเติมแตง 

  การพนเคลือบกระบวนการที่ 2 มีประสิทธิภาพมากกวากระบวนการที่ 1 เพราะเทคนิคการ

พนเคลือบดวยสารเติมแตงกอนสารชวยยึดติด สงผลทำใหสารชวยยึดติดเคลือบสารเติมแตงทำใหไม

สามารถแสดงประสิทธิภาพไดดีมากนัก แตการพนเคลือบดวยกระบวนการท่ี 2 สารท่ีพนเคลือบจะยึดติด

กับผาไมดีมากนัก มีการหลุดรอน ดังรูป 5.1 
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รูปท่ี 5.3  กระบวนการท่ี 1 เทคนิคการพนเคลือบดวยสารเติมแตงกอนสารชวยยึดติด 

  

 ดังนั้นการตกแตงสำเร็จผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนเพื่อสมบัติการตาน

เชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ สามารถปรับปรุงสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรียได

โดยใชสารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w เพื่อสมบัติการตานเชื้อ Staphylococcus aureus และ

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w เพื่อสมบัติการตานเชื้อ Escherichia coli การตานทานรังสียูวี

โดยใชสารเติมแตงซิงคออกไซด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซด ที่ปริมาณ 5 และ 10 %w/w และการ

หนวงไฟบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรโดยใชเบนโทไนท 20 %w/w ดวยการพนเคลือบกระบวนการท่ี 

2 เพราะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

 การทดสอบการตานทานเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสียูวีควรเพ่ิมรอบการทดสอบ (Cycle) 

 อุปกรณท่ีใชในการพนสารเคลือบควรใชเครื่องมือท่ีสามารถพนไดงายกวาอุปกรณการทดลอง

ในครั้งนี้ เชน กาพนสี เพราะจะทำใหสามารถเพ่ิมปริมาณสารได 
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แนวทางท่ี  1  จากการศึกษางานวิจัยพบวาการตกแตงเสนใยสำเร็จของผาท่ีทำดวยวิธีการ Pad-

dry-cure  

 สามารถเคลือบสารลงบนผาไดมีประสิทธิภาพ โดยแบงเปน 3 ข้ันตอน 

 ข้ันตอนท่ี  1  นำผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอรทดลองแชน้ำเพ่ือดูการดูดซับน้ำ 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แสดงแผนผังการดำเนินงานข้ันตอนท่ี 1 

 

ชั่งน้ำใสบีกเกอร 1,000 กรัม 

นำน้ำท่ีชั่งใสถาดและนำผาท่ีเตรียมแชน้ำ 

รอใหน้ำชุมผาท้ังแผนและเอาออก 

เตรียมผาแชน้ำ 

ตัดผาขนาด 18x13 เซนติเมตร 

เทน้ำในถาดใสบีกเกอรแลวนำไปชั่ง (ทำซ้ำ 3 ครั้ง) 
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  สรุปผลการทดลอง 

 ผา nonwoven polyester 1 แผน ขนาด 18X13 เซนติเมตร แชในน้ำ 1,000 กรัม (ทำซ้ำ 

3 ครั้ง) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 เฉลี่ย 

877.6 กรัม 888.4 กรัม 886.7 กรัม 884.23 ≈ 885 กรัม 

 น้ำ 1000 กรัม – ปริมาณน้ำท่ีเหลือหลังแชผา 885 กรัม = 115 กรัม 

 ∴ ผาขนาด 234 ตารางเซนติเมตร ซับน้ำ 115 กรัม 

 

 ข้ันตอนท่ี  2  การเตรียมสารเคมี 

 จากข้ันตอนท่ี 1 พบวา การแชผาในน้ำ ทำใหทราบวาผาขนาด 234 ตารางเซนติเมตร ซับน้ำ 

115 กรัม ถาตองใชผาขนาด 310.8 ตารางเซนติเมตร จะตองเตรียมสารเทาไหร 

310.8 ตารางเซนติเมตร × 115 กรัม

234 ตารางเซนติเมตร
= 152.74 กรัม  

 สรุปถาตองใชผาขนาด 310.8 ตารางเซนติเมตร จะตองเตรียมสาร 152.74 กรัม 

 ดังนั้นจะตองเตรียมสารประมาณ 155 กรัม โดยน้ำ 1 ลิตร มีคาประมาณ 1 กิโลกรัม 

 

ตารางท่ี 1ก  แสดงสูตรสารเคมีท่ีทำการทดลอง 

Acrylic binder (%v/v) 0 1 2 

Nano-ZnO (%w/v) 
2 

3 

 

คำนวณสารท่ีตองเตรียมจากสูตร      %v/v = ปริมาตรตัวถูกละลาย

ปริมาตรสารละลาย
 × 100         
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รูปท่ี 1ก  ข้ันตอนการผสมสารเคมี 

ข้ันตอนท่ี  3  กระบวนการ pad-dry-cure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัดผา Nonwoven Polyester 

กวาง 21 เซนติเมตร ยาว 14.8 เซนติเมตร 

แชผาลงในสารละลาย Nano-ZnO + Acrylic 

binder 10 นาที  

นำผาท่ีไดไปทำการบีบอัดสาร  

(Padding Mangle) ท่ี Pick up 125 เปอรเซ็นต 

นำผาผานเครื่อง dry และ cured  

เปนเวลา 6 นาที ท่ีอุณหภูมิ 130 °C 

จุมผา 5 นาที ใน Sodium lauryl sulfate  

2 g/L เพ่ือลาง Nano-ZnO 

ลางดวยน้ำเปลา 10 ครั้ง 
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 สรุปผลการทดลองแนวทางท่ี 1 

 การตกแตงผาดวยวิธี pad-dry-cure ไมประสบความสำเร็จ เนื่องจากอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดเปนของแข็งท่ีไมละลายน้ำ และมีน้ำหนักหรือความถวงจำเพาะมากกวาน้ำ เม่ือตั้งท้ิงไว จะตกลงมา

ท่ีกนภาชนะกลายเปนตะกอน ดังรูป 

 

 

รูปท่ี 2ก  ภาพตะกอนนาโนซิงคออกไซดเปนของแข็งท่ีไมละลายน้ำ 

 

 เมื่อนำผาพอลิเอสเตอรมาแชในสารละลาย Binder U84 กับ Nana-ZnO ที่เตรียมไวทำให

พบวาการกระจายตัวของสารบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอรนั ้นไมสม่ำเสมอ เนื่องจากเกิดการ

ตกตะกอนของ Nano-ZnO ทำใหเกิดเปนลักษณะคลายคราบสีขาวบนผา มีลักษณะเกาะกัน เปนกอนท่ี

ผิวผา ดังรูป 

 

 

รูปภาพท่ี  3ก  ภาพตะกอนนาโนซิงคออกไซดเปนของแข็งท่ีไมละลายน้ำ 

 

 ดังนั้นวิธีการเคลือบสารเคมีลงบนผาดวยวิธี Pad-dry-crue จึงไมเหมาะสมสำหรับงานวิจัยนี้ 
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แนวทางท่ี  2  วิธีการซิลคสกรีน (Silkscreen Printing)  

 สามารถตกแตงผาได โดยใชแมพิมพเปนบล็อคผาท่ีขึงใหตึง ข้ันตอนการพิมพจะเปนการกด

หมึกใหผานทะลุผา เพ่ือถายหมึกลงบนผา 

 ข้ันตอนท่ี  1  การเตรียมสารเคมี 

 

ตารางท่ี  2ก  แสดงสูตรสารเคมีท่ีทำการทดลอง 

Acrylic binder (%v/v) 0 10 30 50 

Nano-ZnO (%w/v) 2 

  คำนวณสารท่ีตองเตรียมจากสูตร      %v/v =
ปริมาตรตัวถูกละลาย

ปริมาตรสารละลาย
 × 100 

  

 
 

รูปท่ี 4ก  ข้ันตอนการผสมสารเคมี 
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ข้ันตอนท่ี  2  การซิลคสกรีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัดผาผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร

ขนาด 148x210 เซนติเมตร 

นำผามายึดกับบล็อคสกรีน 

ใชเทป OPP ปดชองวางท่ีเหลือในบล็อคสกรีน 

เทสารท่ีเตรียมไวใสในบล็อคสกรีน 

นำไปเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือทำใหผาแหง 

ทำการปาดสารโดยใชยางปาด ปาดจากดานบนลงดานลาง และ

ปาดจากดานลางข้ึนดานบน 3 รอบ โดยทำมุมในการปาด 45 องศา 
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 สรุปผลการทดลอง 

 การตกแตงผาดวยวิธี ซิลคสกรีน (Silkscreen Printing)  ไมประสบความสำเร็จ เนื่องจากผา

ไมถักไมทอมีการดูดซับน้ำมาก ทำใหตองใชเวลาในการทำใหผาแหงนานถึง 12 ชั่วโมง ไมเหมาะสมกับ

การใชงานในอุตสาหกรรม และการที่ผาดูดซับน้ำมาก ทำใหการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนสารยึดเกาะหรือ 

Binder จะทำใหผามีลักษณะแข็ง ทำใหผาสูญเสียสมบัติท่ีมี ดังรูป 

 

รูปภาพท่ี  5ก  การตกแตงผาดวยวิธี ซิลคสกรีน (Silkscreen Printing) 
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แนวทางท่ี  3  การพนเคลือบดวยอุปกรณแอรบลัช (Air bush) 

 ข้ันตอนการพนเคลือบสารเคมีแบงออกเปน 2 ข้ันตอน 

     1)  ข้ันตอนการพน สารชวยยึดติด Binder U84  

     2)  ข้ันตอนการพน สารเติมแตง 

    

ตารางท่ี  3ก  แสดงสูตรสารเคมีท่ีทำการทดลอง 

ท่ีปริมาณสาร 100 %w/w 

Binder U84 (%w/w) Nano-ZnO (%w/w) 

0 

4 8 12 16 20 24 

8 

16 

24 

32 

 

คำนวณสารท่ีตองเตรียมจากสูตร      %w/w =
น้ำหนักตัวถูกละลาย

น้ำหนักสารละลาย
 × 100 

 

 
รูปภาพท่ี  6ก  ข้ันตอนการผสมสารเคมี 
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การพนดวยอุปกรณแอรบลัช (Air bush) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัดผาผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 

นำผามายึดในถาดสี่เหลี่ยมโดยตั้ง

ผาทำมุม 90 องศา 

นำสารละลาย Binder มาพนดวย

อุปกรณแอรบลัช (Air bush) 

นำสารท่ีเตรียมมาพนดวยอุปกรณ

แอรบลัช (Air bush) 

ทำมุมการพน 45-50 องศา จากบริเวณ

ดานบนถึงดานลาง จนท่ัวท้ังแผนผา 

ใชแรงดันลมไมเกิน 30 PSI 

นำไปเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
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สรุปผลการทดลอง 

 การพนดวยอุปกรณแอรบลัช (Air bush) ประสบความสำเร็จ สามารถนำไปประยุกตใชงานใน

อุตสาหกรรมได เนื่องจากอนุภาคนาโนซิงคออกไซดกระจายตัวไดดีในผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอร และ

เวลาในการทำใหผาแหงใชเวลาเพียง 15 นาที ดังรูป 

 

 
 

รูปภาพท่ี  7ก  การพนดวยอุปกรณแอรบลัช (Air bush) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบการตานเช้ือแบคทีเรีย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



158 
 



159 
 



160 
 



161 
 

 
 

 



162 
 



163 
 



164 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบการตานทานตอรังสียูวี 
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ภาคผนวก ง 

น้ำหนักการคำนวณ % Yield ผากอนพนและหลังพน 
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 การคำนวณหาปริมาณสารท่ีพนเคลือบบนผา Polyester Nonwoven 

วิธีการคำนวณจากสูตร Percent yield = 
a

b
× 100% 

 โดย a คือ น้ำหนักหลังพน 

       b คือ น้ำหนักผากอนพน 

ตารางท่ี 1  แสดงน้ำหนักการคำนวณ % Yield ผากอนพนและหลังพน PART 1 

สมบัติตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย 

Tensile Test กอน หลัง % Yield 

ZnO 5 %w/w 48.96 49.00 100.08 

 5 %w/w 47.32 47.82 101.06 

 10 %w/w 43.5 44.08 101.33 

 10 %w/w 42.62 43.32 101.64 

Nano-ZnO 5 %w/w 48.00 48.19 100.40 

 5 %w/w 44.35 44.52 100.38 

 10 %w/w 44.28 44.66 100.86 

 10 %w/w 45.80 46.00 100.44 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด (น้ำ) 5 %w/w 46.04 46.18 100.30 

 5 %w/w 45.66 45.72 100.13 

 10 %w/w 45.66 45.86 100.44 

 10 %w/w 48.92 49.12 100.41 

Sound Test (SAC)  

ZnO 5 %w/w 45.64 45.69 100.11 

 10 %w/w 47.45 47.78 100.70 

Nano-ZnO 5 %w/w 49.60 49.67 100.14 

 10 %w/w 47.36 48.19 101.75 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด (น้ำ) 5 %w/w 45.66 45.72 100.13 

 10 %w/w 46.04 46.18 100.30 

 



173 

 

ตารางท่ี 1  แสดงน้ำหนักการคำนวณ % Yield ผากอนพนและหลังพน PART 1 (ตอ) 

ทดสอบการตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย กอน หลัง % Yield 

ZnO 5 %w/w 45.72 45.88 100.35 

 10 %w/w 47.49 47.82 100.69 

Nano-ZnO 5 %w/w 49.54 49.69 100.30 

 10 %w/w 47.39 48.23 101.77 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด (น้ำ) 5 %w/w 46.26 46.59 100.71 

 10 %w/w 45.72 46.25 101.16 

การทดสอบการตานทานเสื่อมสภาพจากรังสี UV 

ZnO 5 %w/w 45.72 45.88 100.35 

 10 %w/w 47.49 47.82 100.69 

Nano-ZnO 5 %w/w 49.54 49.69 100.30 

 10 %w/w 47.39 48.23 101.77 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด (น้ำ) 5 %w/w 45.72 46.85 102.47 

 10 %w/w 46.26 46.59 100.71 

สมบัติการตานทานการติดไฟ 

Tensile strength กอน หลัง % Yield  

Bentonite  5 %w/w 45.68 45.86 100.39 

 5 %w/w 43.80 43.93 100.30 

 10 %w/w 47.12 47.53 100.87 

 10 %w/w 45.38 45.75 100.82 

 15 %w/w 44.50 44.9 100.90 

 15 %w/w 47.60 48.16 101.18 

 20 %w/w 46.21 46.70 101.06 

 20 %w/w 44.01 45.09 102.45 

Aluminium hydroxide 5 %w/w 47.68 48.62 101.97 

 5 %w/w 47.13 48.22 102.31 

 10 %w/w 44.33 45.72 103.14 

 10 %w/w 48.82 49.59 101.58 
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ตารางท่ี 1  แสดงน้ำหนักการคำนวณ % Yield ผากอนพนและหลังพน PART 1 (ตอ) 

Tensile strength กอน หลัง % Yield 

Aluminium hydroxide 15 %w/w 46.91 47.5 101.26 

 15 %w/w 46.58 47.73 102.47 

 20 %w/w 48.02 48.15 100.27 

 20 %w/w 46.98 47.31 100.70 

Sound Test (SAC)  

Bentonite  5 %w/w 45.59 45.79 100.44 

 10 %w/w 45.78 45.82 100.09 

 15 %w/w 45.62 46.04 100.92 

 20 %w/w 44.95 45.52 101.27 

Aluminium hydroxide 5 %w/w 43.13 43.63 101.16 

 10 %w/w 43.96 44.57 101.39 

 15 %w/w 42.75 43.63 102.06 

 20 %w/w 43.31 44.35 102.40 

flammability test  

Bentonite  5 %w/w 46.58 46.62 100.09 

 10 %w/w 45.74 46.12 100.83 

 15 %w/w 44.07 44.72 101.47 

 20 %w/w 43.26 43.91 101.50 

Aluminium hydroxide 5 %w/w 43.87 43.98 100.25 

 10 %w/w 45.32 45.89 101.26 

 15 %w/w 44.65 45.21 101.25 

 20 %w/w 45.22 45.89 101.48 
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ตารางท่ี 1  แสดงน้ำหนักการคำนวณ % Yield ผากอนพนและหลังพน PART 2 

สมบัติตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย 

Tensile Test กอน หลัง % Yield  

ZnO 5 %w/w 48.83 48.96 100.27 

 5 %w/w 47.35 47.87 101.10 

 10 %w/w 43.66 44.25 101.35 

 10 %w/w 42.47 43.52 102.47 

Nano-ZnO 5 %w/w 48.07 48.26 100.40 

 5 %w/w 44.53 44.79 100.58 

 10 %w/w 44.32 44.56 100.54 

 10 %w/w 45.84 46.06 100.48 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด (น้ำ) 5 %w/w 46.14 46.38 100.52 

 5 %w/w 45.68 45.76 100.18 

 10 %w/w 45.54 45.93 100.86 

 10 %w/w 48.93 49.55 101.27 

Sound Test (SAC)  

ZnO 5 %w/w 47.12 47.45 100.70 

 10 %w/w 42.36 42.87 101.20 

Nano-ZnO 5 %w/w 44.14 44.69 101.25 

 10 %w/w 45.38 46.00 101.37 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด (น้ำ) 5 %w/w 45.15 45.85 101.55 

 10 %w/w 48.56 49.08 101.07 
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ตารางท่ี 1  แสดงน้ำหนักการคำนวณ % Yield ผากอนพนและหลังพน PART 2 (ตอ) 

ทดสอบการตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย กอน หลัง % Yield 

ZnO 5 %w/w 48.96 49 100.08 

 10 %w/w 43.50 44.08 101.33 

Nano-ZnO 5 %w/w 48.04 48.19 100.31 

 10 %w/w 44.28 44.66 100.86 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด (น้ำ) 5 %w/w 46.04 46.18 100.30 

 10 %w/w 45.66 45.86 100.44 

การทดสอบการตานทานเสื่อมสภาพจากรังสี UV 

ZnO 5 %w/w 47.32 47.82 101.06 

 10 %w/w 42.62 43.32 101.64 

Nano-ZnO 5 %w/w 44.35 44.52 100.38 

 10 %w/w 45.80 46.00 100.44 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด (น้ำ) 5 %w/w 45.66 45.72 100.13 

 10 %w/w 48.92 49.12 100.41 

สมบัติการตานทานการติดไฟ 

Tensile strength กอน หลัง % Yield  

Bentonite  5 %w/w 46.08 46.18 100.22 

 5 %w/w 47.86 47.97 100.23 

 10 %w/w 46.12 46.25 100.28 

 10 %w/w 45.93 46.05 100.26 

 15 %w/w 47.96 48.72 101.58 

 15 %w/w 45.03 45.41 100.84 

 20 %w/w 47.74 48.14 100.84 

 20 %w/w 45.52 46.84 102.90 

Aluminium hydroxide 5 %w/w 47.15 47.25 100.21 

 5 %w/w 44.10 44.28 100.41 

 10 %w/w 48.00 48.20 100.42 

 10 %w/w 48.15 48.37 100.46 
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ตารางท่ี 1  แสดงน้ำหนักการคำนวณ % Yield ผากอนพนและหลังพน PART 2 (ตอ) 

Tensile strength กอน หลัง % Yield 

Aluminium hydroxide 15 %w/w 47.94 48.18 100.50 

 15 %w/w 43.57 44.04 101.08 

 20 %w/w 43.86 45.12 102.87 

 20 %w/w 43.92 44.86 102.14 

Sound Test (SAC)  

Bentonite  5 %w/w 45.74 45.92 100.39 

 10 %w/w 45.62 45.84 100.48 

 15 %w/w 45.03 46.79 103.91 

 20 %w/w 44.86 45.43 101.27 

Aluminium hydroxide 5 %w/w 43.23 43.72 101.13 

 10 %w/w 43.63 44.44 101.86 

 15 %w/w 43.01 43.94 102.16 

 20 %w/w 43.77 44.62 101.94 

flammability test  

Bentonite  5 %w/w 45.38 45.60 100.48 

 10 %w/w 47.32 47.80 101.01 

 15 %w/w 47.19 48.03 101.78 

 20 %w/w 47.35 48.17 101.73 

Aluminium hydroxide 5 %w/w 46.52 46.86 100.73 

 10 %w/w 47.44 48.07 101.33 

 15 %w/w 47.45 48.21 101.60 

 20 %w/w 47.62 48.28 101.39 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

การนำเสนอผลงานทางวิชาการ 
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