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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยันี5 ไดท้าํการออกแบบและพฒันาสมบติัของอนุภาคนาโน ZnO และอนุภาคนาโน 
TiO2 เพื>อสมบติัโฟโตแคตาไลติก สมบติัการทาํความสะอาดตวัเองและสมบติัการตา้นทานแบคทีเรีย 
 การปรับปรุงสมบติัของอนุภาคนาโน ZnO และอนุภาคนาโน TiO2 โดยเลือกใชเ้ทคนิคการ
สังเคราะห์แบบมินิอิมลัชัน พอลิเมอร์ไรเซชนั โดยนาํพอลิสไตรีนมาเอนแคปซูเลชนัอนุภาคนาโน 
ZnO และอนุภาคนาโน TiO2 จากนั5นนาํนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ที>ได้มาชุบเคลือบลงบนผา้ฝ้ายดว้ย
เทคนิค Dip Pad Dry นอกจากนี5 ยงัศึกษาผลของอตัราส่วนของอนุภาคนาโน ZnO และอนุภาคนาโน 
TiO2 ตั5งแต่ 1 wt% - 40 wt% ที>มีผลต่อการเอนแคปซูเลชนัของอนุภาคนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
 จากการวเิคราะห์ขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
TiO2 ที>สังเคราะห์ไดโ้ดยเทคนิค DLS พบว่าขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์จะเพิ>มขึ5นเมื>อ
ระยะเวลาในการสังเคราะห์เพิ>มขึ5น นอกจากนี5ปริมาณของ ZnO และ TiO2 ที>สามารถสังเคราะห์ไดคื้อ 
1 wt% - 10 wt% โดยอตัราส่วนที>มากที>สุดของ ZnO และ TiO2 ในนาโนไฮบริดพอลิเมอร์คือ 10 wt% 
เนื>องจากเกิดการแตกตวัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ที>อตัราส่วนของ ZnO และ TiO2 มากกวา่ 15 wt%  
จากการทดสอบดว้ยเทคนิค FTIR และ XRD ยืนยนัการเคลือบของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์บนผา้ฝ้าย
และศึกษาลกัษณะสัณฐานของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ที>ชุบเคลือบบนผา้ฝ้ายด้วยเทคนิค SEM ที>
อตัราส่วนต่างๆกนั   จากผลการศึกษาสมบติัโฟโตแคตาไลติกของผา้ที>ผ่านการชุบดว้ยนาโนไฮบริด
พอลิเมอร์พบวา่ สมบติัการทาํความสะอาดตวัเองและสมบติัการตา้นทานแบคทีเรียเพิ>มขึ5นเมื>อปริมาณ
ของ ZnO และ TiO2 ในนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ที>เคลือบบนผา้ฝ้ายเพิ>มขึ5น 
คําสําคัญ: ZnO  TiO2  นาโนไฮบริดพอลิเมอร์  สมบติัโฟโตแคตาไลติก สมบติัการทาํความสะอาด

 ตวัเอง  และสมบติัการตา้นทานแบคทีเรีย 
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ABSTRACT 
 

 The aim of this study was to design and develop the nano-ZnO and nano-TiO2 for 
photocatalytic properties, self-cleaning properties and anti-bacterial properties.   
 The miniemulsion polymerization was selected technique to modify the nano-ZnO and 
nano-TiO2  by encapsulating the nano-ZnO and nano-TiO2 in polystyrene particles. The hybrid nano 
polymers were coated on the cotton fabric by using Dip Pad Dry method. Moreover, the variation of 
the nano-ZnO and nano-TiO 2 content from 1 wt% up to 40 wt% in the encapsulated – nano particles 
of hybrid nano polymer was also investigated.      
 The hydrodynamic diameters of the hybrid nano polymer ZnO and hybrid nano polymer 
TiO2 were determined using DLS technique. It was found that the diameter of the nano hybrid 
polymer was slightly increased with increasing polymerization time and with loading amount of 
ZnO and TiO2 from 1 wt% - 10 wt%. However, the maximum loading of ZnO and TiO2  in hybrid 
nano polymer were 10 wt% due to the break out of the hybrid polymer at the loading amount of 
ZnO and TiO2 more than 15 wt%. The FTIR and XRD confirm that the hybrid nano polymer were 
presented on the cotton fabric. SEM micrographs demonstrated the morphology of the hybrid nano 
polymer ZnO and hybrid nano polymer TiO2 at different ratios on the cotton fabric. The 
photocatalytic studied of the coated fabric with hybrid polymer significantly showed the 
improvement of self-cleaning properties and anti-bacterial properties with increasing in the contents 
of ZnO and TiO2 in the hybrid polymer on the cotton fabric.  
Keywords:  ZnO, TiO2, hybrid nano polymer, photocatalytic, self-cleaning and anti-bacterial 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1  ที�มาและความสําคญั 
 ผลิตภณัฑ์สิ�งทอมีความสําคญัอย่างมากในชีวิตประจาํวนั ไม่ใช่เพียงแค่ผลิตภณัฑ์สิ�งทอ
ดา้นเครื�องนุ่งห่มเพียงอย่างเดียว แต่รวมไปถึงการประยุกตใ์ช้งานในดา้นต่างๆ เช่น ผลิตภณัฑ์สิ�งทอ
ดา้นการบินและอวกาศ, ผลิตภณัฑ์สิ�งทอดา้นที�อยูอ่าศยั, ผลิตภณัฑ์สิ�งทอดา้นยานยนตแ์ละผลิตภณัฑ ์        
สิ�งทอดา้นการทาํความสะอาดตวัเอง เป็นตน้   
 วสัดุพอลิเมอร์ไฮบริด (Hybrid Polymer) จดัเป็นกลุ่มวสัดุที�ค่อนขา้งใหม่และมีการพฒันา
อยา่งจริงจงัในระยะหลงัมานีB  โดยวสัดุพอลิเมอร์ไฮบริดเป็นวสัดุที�ไดรั้บการประสานกนัระหวา่งวสัดุ
หลกัที�เป็นพอลิเมอร์และวสัดุประเภทอื�น ซึ� งอาจจะมากกว่า 2 ชนิดขึBนไปมาเสริมสมบติัด้านที�
ตอ้งการให้ดียิ�งขึBน ในปัจจุบนัมีการวิจยัเพื�อนาํมาใชง้านกนัอย่างแพร่หลาย เช่น เคลือบบนผิวโลหะ
เพื�อสมบติัการทาํความสะอาดไดง่้าย ทาํลายเชืBอแบคทีเรียและเชืBอรา เป็นตน้   
 ผลิตภณัฑ์สิ� งทอด้านการทาํความสะอาดตวัเอง (Self-cleaning) เป็นอีกทางเลือกหนึ� ง 
โดยเฉพาะเสืBอกีฬา, เฟอร์นิเจอร์, วสัดุตกแต่งรถยนตที์�ทาํความสะอาดไดย้าก, สีทาบา้น, อุปกรณ์ทาง
การแพทย์ หรือเนื�องจากสภาพแวดล้อมและมลภาวะรอบตวัของเราที�มกัเป็นที�อยู่อาศยัของเชืBอ
แบคทีเรีย, เชืBอโรค, คราบเหงื�อไคล รวมถึงกลิ�นไม่พึงประสงค์ที�จะก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อผิว 
หรือเป็นโรคผิวหนัง โดยสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองจะตอ้งอาศยัปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก 
(Photocatalytic) ที�สามารถใชก้าํจดัสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียที์�ปนเปืB อนในนํB าหรืออากาศที�สัมผสั
กบัพืBนผิวของสารที�เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalyst) สารที�เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
(Photocatalyst) มีสมบติัการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ยบัย ัBงหรือกาํจดัเชืBอแบคทีเรีย โดยสารเติมแต่งหรือ
วสัดุที�ใช้ต้องไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ หรือสิ� งแวดล้อม สารที�มีสมบัติโฟโตแคตาไลติกที�นิยม
นาํมาใช ้ ไดแ้ก่ กลุ่มโลหะออกไซด ์เช่น ซิงคอ์อกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) และไทเทเนียมไดออกไซด ์
(Titanium dioxide, TiO2) เนื�องจาก ZnO มีลกัษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดสีขาว ไม่มีความเป็นพิษต่อ
ร่างกาย เป็นสารที�ใช้ยบัย ัBงแบคทีเรีย (Anti-bacteria) และระงบักลิ�นอนัไม่พึงประสงค์ มีสมบติัการ
ดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) และมีราคาถูก [1] แต่จะพบวา่ ZnO มีการจบัตวัเป็น
กลุ่มกอ้น ทาํให้มีสมบติัโฟโตแคตาไลติกไม่ดี จึงมีผูส้นใจนาํ ZnO มาทาํการปรับปรุงเพื�อเพิ�มสมบติั
ดา้นโฟโตแคตาไลติกที�ดียิ�งขึBน [2] 
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  TiO2 เป็นสารที�มีสีขาว ถูกจดัอยู่ในกลุ่มของสารสีที�ปลอดภยั ไม่ใช่สารที�อยู่ในกลุ่มของ
สารก่อมะเร็ง มีประโยชน์ในการใชง้านหลากหลาย ไม่มีกลิ�น เป็นตวัที�ทาํให้เกิดการทึบแสงและเป็น
ตวัป้องกนัแสงแดด [3] โดย TiO2 จะมีโครงสร้างผลึกที�แตกต่างกนั คือ อนาเทส (Anatase), รูไทล ์
(Rutile) และบรูคไคท ์(Brookite) ซึ� ง TiO2 โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมีสมบติัโฟโตแคตาไลติกที�
ดีกวา่ TiO2 โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ จึงจดัอยูใ่นสารที�น่าสนใจที�สามารถนาํมาปรับปรุงเพื�อให้ได้
สมบติัโฟโตแคตาไลติกใหดี้ยิ�งขึBน [2]  
 ในปัจจุบนัมีงานวจิยัเกี�ยวกบัการใชส้าร Tetrabutyltitanate เป็นสารตัBงตน้ในการสังเคราะห์
เพื�อให้ไดอ้นุภาค TiO2  ระดบันาโนเมตรดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชัน (Miniemulsion) พบว่า เป็นการ
สังเคราะห์วสัดุนาโนที�มีขนาดอนุภาคเล็กทาํให้มีพืBนที�ผิวสูง ทาํให้มีสมบติัโฟโตแคตาไลติกที�ดีกว่า
การสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคโซล-เจล (Sol-gel) [4] อีกทัBงในปัจจุบนัยงัไม่มีงานวิจยัที�นาํผง ZnO และผง 
TiO2 มาสังเคราะห์ด้วยเทคนิคมินิอิมลัชัน พอลิเมอร์ไรเซชันเพื�อปรับปรุงสมบติัด้านการทาํความ
สะอาดตวัเองใหมี้ประสิทธิภาพที�ดียิ�งขึBน 
 จากเหตุผลดงักล่าวมาแลว้ขา้งตน้  จึงทาํให้มีความสนใจในการนาํผง ZnO และผง TiO2 มา
สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัเพื�อปรับปรุงสมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเอง
ใหมี้ประสิทธิภาพที�ดียิ�งขึBน จากนัBนทาํการเคลือบลงบนผา้ฝ้าย เพื�อศึกษาการเกิดโฟโตแคตาไลติกซึ� ง
คาดวา่ผลการวจิยัที�ไดส้ามารถปรับปรุงสมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเอง, สมบติัดา้นการตา้นทาน
แสงอลัตราไวโอเลตและสมบติัดา้นการตา้นทานแบคทีเรียที�ดียิ�งขึBน  
 

1.2  วตัถุประสงค์ 
 1.2.1  ศึกษาการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO  และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 

ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั   
 1.2.2  ศึกษาสมบติัและเปรียบเทียบสมบติัโฟโตแคตาไลติกของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั   
 1.2.3 เพิ�มประสิทธิภาพและเพิ�มคุณภาพของผลิตภณัฑ ์

 

1.3 ขอบเขตการวจิัย  
 1.3.1  ทาํการสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และ นาโนไฮบริด        
พอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั   
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 1.3.2  ทาํการวิเคราะห์สมบติัของนาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนา
โนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั  เช่น วเิคราะห์หานํB าหนกัโมเลกุล 
ดว้ยเครื�อง Gel Permeation Chromotography (GPC), วิเคราะห์หาขนาดดว้ยเครื�อง Dynamic Light 
Scattering (DLS), ศึกษาลกัษณะสัณฐาน, ขนาดอนุภาค และการจดัเรียงตวัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), วิเคราะห์องค์ประกอบดว้ยเครื�องเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD), 
ศึกษาหมู่ฟังก์ชนั ดว้ยเครื�อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และศึกษาสมบติัทาง
ความร้อนดว้ยเครื�อง Differential Scanning Calorimeter (DSC)  
   1.3.3  ทาํการชุบเคลือบนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�
สังเคราะห์ไดล้งบนผา้ฝ้ายดว้ยเทคนิค Dip Pad Dry 
 1.3.4  ทาํการศึกษาสมบติัดา้นโฟโตแคตาไลติกและสมบติัต่างๆ ของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบ
ดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 เช่น ศึกษาลกัษณะสัณฐาน ขนาด
อนุภาคและการจัดเรียงตัว ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), วิเคราะห์
องคป์ระกอบดว้ยเครื�องเอก็ซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD), ศึกษาหมู่ฟังก์ชนั ดว้ยเครื�อง Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FTIR), ศึกษาสมบติัทางความร้อน ด้วยเครื�อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC), ทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเอง, ศึกษาการวดัค่าความเขม้สีดว้ยเครื�อง 
Spectrophotometer และศึกษาการตา้นทานแบคทีเรียตามมาตรฐาน AATCC 100      

 

1.4  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
  1.4.1  สามารถสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และ นาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั   
 1.4.2  สามารถชุบเคลือบนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�
สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัลงบนผา้ฝ้าย 
 1.4.3  ปรับปรุงสมบติัดา้นทาํความสะอาดตวัเองไดดี้ยิ�งขึBน 

 
1.5  วธีิดําเนินการวจิัย 
 1.5.1  ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
 1.5.2  วางแผนการดาํเนินงาน 
 1.5.3  จดัเตรียมวตัถุดิบและเครื�องมือ 
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 1.5.4  ทาํการสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริด        
พอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั 
 1.5.5  ทาํการทดสอบสมบติัต่างๆของนาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และ 
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 เช่น การวิเคราะห์หานํB าหนักโมเลกุล ด้วยเครื� อง Gel Permeation 
Chromotography (GPC), วิเคราะห์หาขนาดดว้ยเครื�อง Dynamic Light Scattering (DLS), ศึกษา
ลกัษณะสัณฐาน ขนาดอนุภาคและการจดัเรียงตวัด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM), วิเคราะห์องคป์ระกอบดว้ยเครื�องเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD), ศึกษาหมู่ฟังก์ชนั ดว้ยเครื�อง 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และศึกษาสมบติัทางความร้อนด้วยเครื�อง 
Differential Scanning Calorimeter (DSC)  
 1.5.6  ทาํการชุบเคลือบผา้ฝ้ายดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
TiO2 ที�สังเคราะห์จากเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั 
 1.5.7  ทาํการทดสอบสมบติัต่างๆ ของผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 
และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 เช่น ศึกษาลกัษณะสัณฐาน ขนาดอนุภาคและการจดัเรียงตวัดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), วิเคราะห์องค์ประกอบดว้ยเครื�องเอ็กซเรยดิ์ฟ-   
แฟรกชนั (XRD), ศึกษาหมู่ฟังก์ชนั ดว้ยเครื�อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), 
ศึกษาสมบติัทางความร้อน ดว้ยเครื�อง Differential Scanning Calorimeter (DSC), ทดสอบสมบติัการ
ทาํความสะอาดตวัเอง, ศึกษาการวดัค่าความเขม้สีดว้ยเครื�อง Spectrophotometer และศึกษาการตา้น 
ทานแบคทีเรียตามมาตรฐาน AATCC 100      
 1.5.8  วเิคราะห์ผลและวจิารณ์ผลการวจิยั 
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที� 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1  ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง 
 2.1.1  โฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic) เป็นการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยการใช้สารที+มี
สมบติัโฟโตแคตาลิสต์ (Photocatalyst Agent) ซึ+ งเป็นสารตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยาดว้ยแสง สามารถใช้
กาํจดัสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียที์+ปนเปื= อนในนํ= าหรืออากาศที+สัมผสักบัพื=นผิวของสารที+เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงได้  แสงจะเป็นตัวช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยที+ตัวเองไม่เกิดการ
เปลี+ยนแปลง เมื+อสารที+เป็นโฟโตแคตาลิสตถู์กกระตุน้ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตจากแสงอาทิตยจ์ะเกิด
คู่อิเล็กตรอน (e-) และโฮล (h+) ที+เกิดขึ=นนี= จะทาํปฏิกิริยากบัโมเลกุลของออกซิเจน (O2) และนํ= า (H2O) 
เกิดเป็น Hydroxyl Radicals (∙OH) และ Superoxide Anion (O2

- ) ส่งผลให้สารประกอบอินทรียที์+
ระเหยง่ายและสารอินทรียที์+เป็นพิษเปลี+ยนรูปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์กบันํ= า โดย Hydroxyl Radicals 
จะทาํปฏิกิริยากบัไฮโดรเจน ซึ+ งเป็นส่วนประกอบของสารอินทรียก์ลายเป็นนํ= า (H2O) ในขณะที+ 
Superoxide Anion จะทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนในสารอินทรียก์ลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) [5] 
ดงัแสดงในรูปที+ 2.1 สารที+อนินทรียที์+มีสมบติัโฟโตแคตาลิก เช่น TiO2, ZnO และ SiO2 เป็นตน้ ซึ+ งจะ
กล่าวในหวัขอ้ต่อไป 
 

 
 

รูปที� 2.1  ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก [6] 
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 2.1.2  ซิงคอ์อกไซด์ (Zinc oxide : ZnO) เป็นสารประกอบอนินทรียที์+ประกอบดว้ยธาตุ Zn 
และ O รู้จกักนัในชื+อวา่คาลาไมล์ (Calamine)  มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) เป็น
ธาตุธรรมชาติจากสินแร่สมิธโซไนต ์(Smithsonite) ใชย้บัย ั=งแบคทีเรีย (Anti-bacteria) ไม่เป็นพิษต่อ
ร่างกาย  นอกจากฆ่าแบคทีเรียแลว้ยงัช่วยป้องกนัและยบัย ั=งการแบ่งเซลล์ของแบคทีเรีย  จึงทาํให้ ZnO 
จดัเป็นหนึ+งในสารสําคญัในการเป็นยาตา้นแบคทีเรียและยงัสามารถป้องกนัรังสี UV-A และ UV-B  
และระงบักลิ+นอนัไม่พึงประสงค์  ในทั+วไปใช้สําหรับการกาํจดัมลพิษอินทรียจ์ากนํ= า ZnO ได้รับ
การศึกษาอยา่งกวา้งขวาง เพราะเป็นสารปลอดสารพิษ มีราคาถูกและเกิดปฏิกิริยาเคมีสูง ในปัจจุบนั
ถูกนาํไปใชเ้ป็นสารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง [1, 7] 
   

 
 

รูปที� 2.2  แสดงโครงสร้างผลึกของซิงคอ์อกไซด ์(Zinc oxide : ZnO) [7] 
  
 2.1.3   ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide : TiO2) หรือเรียกอีกชื+อหนึ+งวา่ไททาเนีย 
(Titania) เป็นสารกึ+งตวันาํชนิดเอ็น (N-type semiconductor) เป็นสารที+สามารถดูดซบัแสงในช่วงแสง
อลัตราไวโอเลตได ้และถูกใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงอยา่งแพร่หลาย  มีโครงสร้างผลึกที+แตกต่าง
กนั คือ อนาเทส (Anatase), รูไทล์ (Rutile) ซึ+ งมีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนอล (Tetragonal) และ 
บรูคไคท ์(Brookite) ซึ+ งมีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิค (Orthorhombic) ดงัแสดงในรูปที+ 2.3 
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รูปที� 2.3  ลกัษณะโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซดแ์บบรูไทล ์และอนาเทส [8] 
 

  TiO2 จดัเป็นสารกึ+ งตวันาํที+มีความว่องไวในการทาํปฏิกิริยาเป็นอย่างมากเมื+อสัมผสั
ถูกแสงอลัตราไวโอเลต เนื+องจากแสงอลัตราไวโอเลตจะไปกระตุน้ TiO2 ให้มีความสามารถในการทาํ
ปฏิกิริยาเพื+อยอ่ยสลายโมเลกุล โดยวงจรของการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวจะดาํเนินต่อเนื+องไปเรื+อยๆ และ
เมื+อ TiO2 ไดรั้บแสงจะสามารถยอ่ยสลายมลพิษในอากาศทั=งที+เป็นสารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์(Organic 
and Inorganic Pollutants) และแบคทีเรียต่างๆ ให้เกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และนํ= าที+ไม่เป็น
อนัตราย [8, 9] TiO2 เป็นสารที+รู้จกักันอย่างแพร่หลายในการบาํบดันํ= า, อากาศ และก๊าซพิษ                   
เพราะ TiO2  ประสิทธิภาพที+สามารถสลายสารประกอบอินทรียเ์กือบทุกชนิดเมื+ออยูภ่ายใตแ้สงอาทิตย ์ 
มีผลิตภณัฑเ์กี+ยวกบัสิ+งแวดลอ้มและสุขภาพ  โดยอาศยัคุณประโยชน์เหล่านี=ของ TiO2  เช่น เสื=อผา้ที+ทาํ 
ความสะอาดตวัเองได,้ กระเบื=องปราศจากเชื=อโรคและการใช ้TiO2  เพื+อสลายไนโตรเจนไดออกไซด์
จากอากาศให้สามารถถูกชะล้างไปได้ง่าย อีกตวัอย่างหนึ+ งของประโยชน์ของ TiO2  คือใช้สลาย
ฮอร์โมนที+เร่งการสุกงอมของพืชผกั และเก็บรักษาดอกไมที้+ถูกตดัเก็บไว ้ 
   ในปัจจุบนั TiO2 นิยมนาํมาใช้ประโยชน์เป็นจาํนวนมาก ยกตวัอย่างเช่น ใช้เป็นตวั
ให้สีขาว (White Pigment), ใชเ้ป็นสารเคลือบผลิตภณัฑ์, เป็นสารกึ+งตวันาํผลิตกระแสไฟฟ้า, ใชใ้น
ดา้นการบาํบดัมลพิษหรือใช้เป็นส่วนผสมในเครื+องสําอาง เป็นตน้  เนื+องจาก TiO2 มีความเสถียรสูง 
ไม่เป็นพิษและมีราคาถูก  โดย TiO2 ที+เป็นตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยาดว้ยแสงที+ดีที+สุด คือ P25 แต่เนื+องจาก
มีราคาที+ค่อนขา้งสูง รองลงมาคือ TiO2 ที+มีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส และตวัที+เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
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ดว้ยแสงที+แย่ที+สุดคือ TiO2 ที+มีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ [10] ทางผูว้ิจยัจึงมีความสนใจในการนาํ 
TiO2 ที+มีโครงสร้างผลึกแบบรูไทลม์าทาํการปรับปรุงสมบติัดา้นโฟโตแคตาไลติกที+ดียิ+งขึ=น 
  โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกของ ZnO และ TiO2 จะเพิ+มมากขึ=นเมื+อ
อนุภาคของ ZnO และ TiO2 มีขนาดเล็กเป็นผลมาจากพื=นที+ผิวจาํเพาะที+เพิ+มขึ=นของอนุภาคระดบันาโน
เมตร  จากสมบติัโฟโตแคตาไลติกดงัที+กล่าวมาขา้งตน้ทาํให้เกิดประโยชน์ในดา้นการทาํความสะอาด
ตวัเอง, ดา้นการตา้นทานแบคทีเรีย, ความสามารถในการทาํนํ=าสะอาดและความสามารถดา้นการกาํจดั
กลิ+น โดยที+ไม่เป็นอนัตรายต่อสิ+งมีชีวติและสิ+งแวดลอ้มอีกทั=งยงัไม่เกิดการเสื+อมประสิทธิภาพหลงัจาก
ที+เกิดปฏิกิริยา [5, 11, 12] 
 2.1.4  กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์สามารถจาํแนกไดเ้ป็น 4 แบบ ไดแ้ก่ กระบวนการ
การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบบลัค ์(Bulk Polymerization), กระบวนการการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ
สารละลาย (Solution Polymerization), กระบวนการการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย 
(Suspension Polymerization) และกระบวนการการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมลัชัน (Emulsion 
Polymerization) 
  2.1.4.1  การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบบลัค ์(Bulk Polymerization) เป็นกระบวนการ
การสังเคราะห์พอลิเมอร์ที+ง่ายที+สุด แต่การควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาค่อนขา้งยาก เนื+องจากระหวา่ง
การเกิดปฏิกิริยามีการคายความร้อนมาก ช่วงที+โมโนเมอร์ทาํปฏิกิริยาไดพ้อลิเมอร์ที+มีโมเลกุลขนาด
ใหญ่ นํ=าหนกัโมเลกุลสูง ความหนืดของปฏิกิริยาจะเพิ+มขึ=นอยา่งรวดเร็ว ทาํให้อาจเกิดปัญหาเรื+องการ
ถ่ายเทความร้อนขึ=นได ้สารตั=งตน้ในระบบนี= มีแค่โมโนเมอร์และตวัริเริ+ม (Initiator) ไม่มีการใชต้วัทาํ
ละลาย ขอ้ดีของการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบบลัคคื์อ ค่าใชจ่้ายค่อนขา้งตํ+าเมื+อเทียบกบัการสังเคราะห์            
พอลิเมอร์แบบอื+นและไม่ตอ้งมีการกาํจดัตวัทาํละลายออกจากพอลิเมอร์ภายหลงัจากพอลิเมอร์ไร-         
เซชนัเสร็จแลว้ 
  2.1.4.2  การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบสารละลาย (Solution Polymerization) เป็น               
กระบวนการการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบสารละลายจะต่างจากกระบวนการแบบบลัคต์รงที+มีการเติม
ตวัทาํละลายอินทรียล์งไป เพื+อช่วยในการระบายความร้อนและลดความหนืดของสารละลาย การ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบนี= จะมีขอ้เสียในด้านของความเป็นพิษ และความไวไฟของตวัทาํละลาย  
ส่วนใหญ่ที+นิยมใช้ เช่น โทลูอีน, เบนซีนและไซโคลเฮกเซน นอกจากนั=นในการสังเคราะห์ดว้ยวิธีนี=
จะตอ้งมีการแยกพอลิเมอร์ออกจากตวัทาํละลายและโมโนเมอร์ที+ยงัหลงเหลืออยู ่  จากขั=นตอนที+ได้
กล่าวมาจึงถือวา่เป็นการเพิ+มขั=นตอนและค่าใชจ่้ายที+สูงขึ=น นอกจากนั=นตวัทาํละลายอินทรียย์งัอาจจะ
เกิดปฏิกิริยาโยกยา้ยสายโซ่กบัพอลิเมอร์ที+กาํลงัโตไดอี้กดว้ย 
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  2.1.4.3  การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย (Suspension Polymerization) เพื+อที+ 
จะหลีกเลี+ยงปัญหาจากการใช้ตัวทาํละลายดังกล่าวข้างต้น จึงได้มีการพฒันาวิธีการสังเคราะห์          
พอลิเมอร์ โดยการใชน้ํ= าเป็นตวักลาง ในการทาํปฏิกิริยาโดยทั+วไปแลว้จะใชน้ํ= าประมาณ 2 ถึง 4 เท่า
ของโมโนเมอร์โดยปริมาตร และในการทาํปฏิกิริยาจะตอ้งมีการกวนสารละลายหรือของผสมระหวา่ง
โมโนเมอร์กบันํ=าเพื+อใหเ้กิดการแตกตวัของหยดโมโนเมอร์ ซึ+ งจะช่วยให้โมโนเมอร์มีพื=นที+ผิวมากขึ=น
และมีการระบายความร้อนที+ดีขึ=น โดยทั+วไปแลว้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของหยดโมโนเมอร์ที+เกิดขึ=น
จะอยูใ่นช่วงประมาณ 10 ไมโครเมตร - 1000 ไมโครเมตร ทั=งนี= จะขึ=นอยูก่บัความเร็วในการกวนดว้ย  
ตวัเริ+มปฏิกิริยาที+ใชใ้นระบบนี=จะเป็นสารประเภทที+สามารถละลายไดใ้นเฟสของโมโนเมอร์ (เช่น สาร
ประกอบเปอร์ออกไซด์ และ Azobisisobutyonitrile เป็นตน้) นอกจากนั=นในการทาําปฏิกิริยาจะมีการ
เติม Suspending Agent เช่น พอลิเมอร์ร่วมของพอลิไวนิลอะซิเทตและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ลงไป
ดว้ยเพื+อช่วยป้องกนัการรวมตวัเป็นกอ้น (Agglomeration) ของอนุภาคพอลิเมอร์ที+เกิดขึ=น ดงันั=นเมื+อ
หยดุปฏิกิริยาแลว้ พอลิเมอร์ที+ไดจ้ะอยูใ่นรูปของเมด็เล็กๆ (Granular Bead) [13] 
  2.1.4.4  การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมลัชนั (Emulsion Polymerization) เป็น
กระบวนการการสังเคราะห์พอลิเมอร์ที+มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.05 ไมโครเมตร - 5 ไมโครเมตร 
(เล็กกว่าพอลิเมอร์ที+ไดจ้ากการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย) นิยมใช้นํ= าเป็นตวักลางในการ
เกิดปฏิกิริยา ตวัริเริ+ มที+ใช้จะละลายในนํ= าแทนที+จะละลายในโมโนเมอร์ โมโนเมอร์จะถูกทาํให้
กระจายตวัเป็นหยดขนาดเล็กโดยการปั+นกวน  แต่เมื+อตั=งทิ=งไวร้ะยะหนึ+งจะเกิดแยกชั=น การที+จะทาํให้
อิมลัชนัอยู่รวมเป็นเนื=อเดียวกนัตอ้งเติมสารที+ทาํหน้าที+เป็นตวัประสาน ซึ+ งเรียกว่า  อิมลัซิฟายเออร์ 
(Emulsifier) 
   โดยทั+วไปการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมลัชนัจะประกอบไปดว้ยตวักลาง
ที+เป็นนํ= า โมโนเมอร์ (ที+สามารถละลายนํ= าไดใ้นปริมาณตํ+า) ตวัเริ+มปฏิกิริยาชนิดมีขั=ว และสารลดแรง
ตึงผิว สําหรับกลไกการเกิดอนุภาค (Particle Nucleation) สามารถแบ่งออกเป็นสองวิธี คือ การเกิด
อนุภาคแบบเนื=อเดียว (Homogeneous Nucleation) และการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล์ (Micellar 
Nucleation) ในกรณีของการเกิดอนุภาคแบบเนื=อเดียว จะเกิดในกรณีที+ไม่ใชส้ารลดแรงตึงผิว ที+สภาวะ
การปั+นที+เหมาะสม อนุภาคจะเกิดไดโ้ดยตวัเริ+มปฏิกิริยาที+ละลายอยู่ในนํ= าเกิดการแตกตวัดว้ยความ
ร้อนหรือทางเคมี เกิดเป็นอนุมูลอิสระ (Free Radical) แลว้เกิดพนัธะโควาเลนตก์บัโมโนเมอร์ที+ละลาย
อยู่ในนํ= า เมื+อสายโซ่ยาวจนไม่สามารถละลายนํ= าได ้จะหันส่วนที+ไม่ชอบนํ= าเขา้หากนัและหันส่วนที+
ชอบนํ=าออกขา้งนอกเพื+อสัมผสักบันํ=าเกิดเป็นอนุภาคเริ+มตน้ โดยประจุที+ผวิอนุภาคจะทาํหนา้ที+ป้องกนั
ไม่ใหอ้นุภาคที+เกิดขึ=นเกิดการรวมกนั วฏัภาคของโมโนเมอร์จะค่อยๆ เคลื+อนที+ผา่นนํ= าเขา้ไปละลายใน
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อนุภาคเริ+มตน้ดว้ยอตัราเร็วคงที+ (อตัราการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนัคงที+) โดยจะทาํให้ความเขม้ขน้ของ
โมโนเมอร์ที+ละลายนํ= าและในอนุภาคพอลิเมอร์คงที+ตลอดจนกวา่ วฏัภาคโมโนเมอร์หมด อตัราการ
เกิดพอลิเมอร์ไรเซชันจะลดลงและเมื+อโมโนเมอร์ที+ละลายอยู่ในอนุภาคพอลิเมอร์หมด จึงสิ=นสุด
กระบวนการสังเคราะห์ การเกิดอนุภาคตามกลไกนี=  แสดงในรูปที+ 2.4 อนุภาคพอลิเมอร์ที+ไดจ้ากการ
สังเคราะห์ดว้ยกลไกนี=จะมีการกระจายตวัของขนาดที+แคบและมีขนาดประมาณ 300 นาโนเมตร - 500 
นาโนเมตร กลไกนี= ไม่ค่อยนิยมใช้ในระดบัอุตสาหกรรมเนื+องจากอตัราการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชัน
ค่อนขา้งตํ+าเมื+อเปรียบเทียบกบักลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล์ นอกจากนี=  ผลิตภณัฑ์ที+ไดป้ระมาณ 
10 เปอร์เซ็นตจ์ะเกิดการเกาะกนัและส่วนที+เหลือก็มีความเสถียรทางคอลลอยดต์ํ+า 
   

 
 

รูปที�  2.4  แสดงกลไกการเกิดอนุภาคแบบเนื=อเดียว [14] 
  
  ในกรณีของการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล์ ที+สภาวะการปั+นความเร็วตํ+า สารลดแรงตึง
ผิวจะลอ้มรอบโมโนเมอร์ทาํให้เกิดหยดโมโนเมอร์ (0.001 มิลลิเมตร - 1 มิลลิเมตร) และป้องกนัการ
รวมตวัของหยดโมโนเมอร์โดยอาศยักลไกต่างๆ คือการผลกักนัแบบสเตอริก (Steric Repulsion) โดย
ใชช้นิดของสารลดแรงตึงผิวเป็นชนิดไม่มีประจุ (Nonionic Emulsifier) เช่นพอลิ (เอทิลีนออกไซด์) 
โนนิลฟีนิลอีเธอร์ (poly (ethylene oxide) nonyl phenyl ether) การผลกักนัด้วยประจุไฟฟ้า 
(Electrostatic Repulsion) โดยใชส้ารลดแรงตึงผิวชนิดที+มีประจุ (Ionic Emulsifier) เช่น โซเดียมโดเด-
ซิลซลัเฟต (Sodium Dodecyl Sulfate) หรือดว้ยการผลกักนัแบบสเตอริก (Steric Repulsion) ร่วมกบั
ประจุไฟฟ้า (Electrosteric Repulsion)โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดที+มีประจุต่อสายโซ่กบัส่วนที+ไม่
ชอบนํ= า เช่น พอลิอะคริลิค แอซิด (Polyacrylic Acid) ที+กราฟทล์งบนสายโซ่ยาวที+ไม่ชอบนํ= า (Long 
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Hydrophobic Chains) เมื+อปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที+ใชใ้นการสังเคราะห์มีมากกวา่ที+ละลายอยูใ่น
นํ=าจนถึงจุดอิ+มตวัและกระจายตวัอยูที่+รอยต่อระหวา่งหยดโมโนเมอร์และนํ=าเต็มพื=นที+ ซึ+ งเรียกวา่ ความ
เขม้ขน้วิกฤตของไมเซลล์ (Critical Micelle Concentration; CMC) ปริมาณสารที+เกินมาจะรวมตวักนั
โดยหันส่วนที+ชอบนํ= าออกขา้งนอกและส่วนที+ไม่ชอบนํ= าเขา้ขา้งใน เพื+อรวมตวักนัเกิดเป็นไมเซลล ์
เมื+อตวัเริ+มปฏิกิริยาที+ละลายอยูใ่นนํ= าเกิดการแตกตวัดว้ยความร้อนหรือทางเคมี เกิดเป็นอนุมูลอิสระ 
แล้วเกิดพนัธะโควาเลนต์กับโมโนเมอร์ที+ละลายอยู่ในนํ= าเกิดเป็นโอลิโกเมอร์ที+ มีอนุมูลอิสระ 
(Oligomeric Radical)เมื+อสายโซ่ยาวจนมีความไม่ชอบนํ= า (Hydrophobicity) มากกวา่ความชอบนํ= า 
(Hydrophilicity) ซึ+ งเรียกวา่ Surface Active หรือ Z-mer จะเคลื+อนที+เขา้ไปในไมเซลล์แลว้เกิดพอลิ
เมอร์ไรเซชนัในนั=นตลอดการสังเคราะห์ เนื+องจากจาํนวนไมเซลล์มีมากกวา่จาํนวนหยดโมโนเมอร์
มาก (105-109 เท่า) การเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนัดว้ยกลไกนี= จึงเกิดที+ไมเซลล์ ในขณะที+หยดโมโนเมอร์
จะทาํหน้าที+เป็นส่วนสนับสนุนโมโนเมอร์ตลอดการสังเคราะห์ เช่นเดียวกบักรณีของวฏัภาคโมโน
เมอร์ในกลไกการเกิดอนุภาคแบบเนื=อเดียว การเกิดอนุภาคพอลิเมอร์ตามกลไกนี= แสดงดงัรูปที+ 2.5 
[14-16] 
 

 
 

รูปที�  2.5  แสดงลกัษณะของไมเซลล ์[16] 
 

  โดยกระบวนการการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมลัชนัไดถู้กพฒันาให้มีอนุภาคที+
สังเคราะห์ไดน้ั=นมีขนาดอนุภาคเล็กยิ+งขึ=นและมีความคงตวัไม่เกิดการแยกชั=น เรียกวา่ กระบวนการ
สังเคราะห์แบบนั=นวา่ การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบมินิอิมลัชนั ซึงจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 
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 2.1.5  มินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัเทคนิค (Miniemulsion Polymerization Technique) 
เป็นอิมลัชนัที+มีขนาดในช่วง 50 นาโนเมตร - 500 นาโนเมตร มกัถูกเรียกไดห้ลายชื+อ เช่น มินิอิมลัชนั 
(Miniemulsion) และ นาโนอิมลัชนั (Nanoemulsion) เป็นตน้ โดยทั+วไปการสังเคราะห์จะประกอบไป
ดว้ยตวักลางที+เป็นนํ= า, โมโนเมอร์ (ที+สามารถละลายนํ= าไดใ้นปริมาณตํ+า), ตวัเริ+มปฏิกิริยาชนิดมีขั=ว 
และสารลดแรงตึงผิวดังแสดงในรูปที+ 2.6 มีลักษณะโปร่งใสหรือโปร่งแสงเมื+อมองด้วยตาเปล่า
เนื+องจากมีขนาดหยดในระดบันาโนเมตร มีความคงตวัต่อทางจลน์คือมีความคงตวัต่อการตกตะกอน
หรือการแยกชั=น มีความหนืดตํ+า  จากขอ้มูลที+ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ทาํให้มินิอิมลัชนัไดรั้บความสนใจใน
การศึกษาและนาํไปใช้งาน มินิอิมลัชันมีขนาดหยดที+เล็กมากทาํให้ลดแรงโน้มถ่วงของโลกที+มา
กระทาํต่อหยดภายในอิมลัชนัไดอ้ยา่งมาก อาจมีผลเพียงพอในการเอาชนะแรงโน้มถ่วงของโลกได ้ 
ทาํใหมิ้นิอิมลัชนัไม่เกิดการแยกชั=นหรือตกตะกอนระหวา่งการเก็บรักษา  จากขนาดหยดที+เล็กมากทาํ
ให้ป้องกนัการเกิดการจบักลุ่มกนัในหยดภายในอิมลัชนัแบบผนักลบัไดแ้ละป้องกนัการจบักลุ่มกนั
ของหยดภายในอิมลัชนัแบบผนักลบัไม่ได ้[17] 
  มินิอิมลัชันเป็นระบบที+ไม่สมดุลจึงไม่สามารถเกิดขึ=นเองได ้ ในกระบวนการเกิด
อิมลัชนัตอ้งอาศยัพลงังานจากเครื+องมือกลหรือศกัยท์างไฟฟ้า แบ่งได ้2 แบบคือ การเตรียมโดยใช้
พลงังานระดบัสูงและการเตรียมโดยใชพ้ลงังานระดบัตํ+า 
  2.1.6.1  การเตรียมโดยใชพ้ลงังานระดบัสูง ทาํให้เกิดมินิอิมลัชนัดว้ยการปั+นดว้ยแรง
เฉือนสูงหรือการปั+นผสมเป็นเนื=อเดียวกนัดว้ยแรงดนัสูง เทคนิคการปั+นผสมให้เป็นเนื=อเดียวกนัดว้ย
แรงดนัสูงเป็นเทคนิคที+นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายในการเตรียมมินิอิมลัชนั ขอ้ดีของเทคนิคนี= คือ ได้
มินิอิมลัชนัขนาดเล็กมาก การเพิ+มปริมาณการสังเคราะห์ทาํไดง่้ายและมีความแปรปรวนในแต่ละครั= ง
ของการสังเคราะห์นอ้ย 
  2.1.6.2  การเตรียมโดยใช้พลังงานระดับตํ+า ใช้พลังงานทางเคมีสะสมของส่วน 
ประกอบ ทาํไดโ้ดยการควบแน่นหรือการใชว้ธีิอุณหภูมิการกลบัวฏัภาค  
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รูปที�  2.6  แสดงการเกิดมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั [17] 
 
 2.1.8  วสัดุพอลิเมอร์ไฮบริด (Hybrid Polymer) ไม่ไดเ้ป็นวสัดุใหม่ แต่เป็นส่วนผสมที+เกิด
จากการผสมระหว่างสารอินทรีย์ (Inorganic) และสารอนินทรีย์ (Organic) โดยมีลักษณะเป็นเนื=อ
เดียวกนั (Homogeneous) กระจายตวัอยูใ่นระดบัโมเลกุลหรือระดบันาโนเมตรเพื+อตอบสนองสมบติั
ตามความตอ้งการเฉพาะทางหรือเพื+อผลทางสมบติัต่างๆที+ดีขึ=น ซึ+ งแตกต่างจากวสัดุนาโนคอมโพสิต 
(Nano-Composite Materials) และวสัดุคอมโพสิต (Composite Materials) ดงันี=  วสัดุนาโนคอมโพสิต
เป็นวสัดุที+ประกอบดว้ยวสัดุชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนัตั=งแต่ 2 ชนิดขึ=นไป โดยมีขนาดในระดบั 
นาโนเมตร และองคป์ระกอบจะตอ้งไม่ละลายเป็นเนื=อเดียวกนั (Heterogeneous) ดงัแสดงในรูปที+ 2.7
ในขณะที+วสัดุคอมโพสิตเป็นวสัดุที+เกิดจากการผสมกนัของวสัดุเสริมแรงใน Matrix และเป็นการผสม
กนัในระดบัที+ตามองเห็น  
 

 
 

รูปที�  2.7  แสดงความแตกต่างระหวา่ง (ก) วสัดุนาโนคอมโพสิตและ (ข) วสัดุพอลิเมอร์ไฮบริด [18] 

(ก) (ข) 
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  จึงสามารถสรุปได้ว่า วสัดุพอลิเมอร์ไฮบริด คือ วสัดุที+ มีการผสมกันระหว่าง
สารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์โดยวสัดุที+ไดมี้ลกัษณะเป็นเนื=อเดียวกนัเพื+อเพิ+มสมบติัดา้นต่างๆให้ดี
ยิ+งขึ=น โดยวสัดุพอลิเมอร์ไฮบริดจะตอ้งมีองค์ประกอบสําคญัดังนี=  คือ  มีลกัษณะเป็นเนื=อเดียวกัน
กระจายตวัอยูท่ ั+วทั=งวสัดุและการกระจายตวัจะตอ้งมีความเสถียร, มีส่วนผสมมากกว่าหรือเท่ากบั 2 
ชนิด, มีความสัมพนัธ์กนัระหวา่งโครงสร้างและสมบติัที+ได,้ มีการเพิ+มหมู่ฟังก์ชนัพิเศษและเป็นการ
ปรับปรุงโครงสร้างโมเลกุล โครงสร้างระดบันาโนเมตรหรือระดบัโครงสร้างระดบัโมโครเมตร  
  การประยุกต์ใช้งานของวสัดุไฮบริดพอลิเมอร์ ยกตัวอย่างเช่น ห่อบรรจุภัณฑ์ที+
ป้องกนัการซึมผ่านของแก๊สโดยใชพ้อลิเมอร์ผสมกบัซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon Dioxide, SiO2), 
วสัดุนาํแสงที+มีโครงสร้างระดบันาโนเมตรโดยใช้พอลิเมอร์ผสมกบั TiO2 หรือวสัดุนาํแสงที+สมบติั
พิเศษดา้นสมบติัเชิงกลโดยใชพ้อลิเมอร์ผสมกบั SiO2, TiO2, อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum Oxide, 
Al2O3) หรือ เซอร์โคเนียมออกไซด ์(Zirconium Dioxide, ZrO2) ดงัแสดงในรูปที+ 2.8 เป็นตน้ [18] 
 

 
 

รูปที�  2.8  แสดงการประยกุตใ์ชง้านของวสัดุไฮบริดพอลิเมอร์ [18] 
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 2.1.9  เครื+อง Gel Permeation Chromatography (GPC) หรือเรียกอีกอยา่งหนึ+งวา่เครื+อง Size 
Exclusion Chromatography (SEC) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หานํ= าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ที+อาศยั
หลกัการพื=นฐานที+วา่  พอลิเมอร์ที+มีนํ=าหนกัโมเลกุลต่างกนัเมื+ออยูใ่นสารละลายจะเกิดการพองตวัของ 
Random  Coil  ที+ให้ขนาดต่างกนั  โดยมีสมมุติฐานวา่  Hydrodynamic Volume  ที+เกิดจากการพองตวั
ของพอลิเมอร์จะแปรผนัตามนํ= าหนกัโมเลกุล และเมื+อทาํการฉีดสารละลายพอลิเมอร์ผ่านคอลมัม์ที+
ภายในบรรจุสารที+มีลักษณะเป็นรูพรุน จะพบว่าพอลิเมอร์ที+มีขนาดของ Random Coil หรือ 
Hydrodynamic Volume ต่างกนัก็จะใชเ้วลาในการเคลื+อนที+ผา่นคอลมัมแ์ละไหลออกจากคอลมัมใ์น
เวลาที+ไม่เท่ากนั โดยพอลิเมอร์ที+มีขนาดใหญ่จะออกมาไดเ้ร็วกว่า เนื+องจากไม่สามารถแทรกเขา้ไป
ตามรูพรุนของสารที+บรรจุอยูใ่นคอลมัม์ได ้ในขณะที+พอลิเมอร์ที+มีขนาดเล็กกวา่จะไหลผา่นออกจาก
คอลมัมไ์ดช้้ากวา่เนื+องจากโมเลกุลมีขนาดเล็กพอที+จะแทรกเขา้ไปในรูพรุนสารที+บรรจุอยูใ่นคอลมัม์
ไดจึ้งเสียเวลาในการเดินทางนานขึ=นดงัแสดงในรูปที+ 2.9  ดงันั=นจะเห็นไดว้า่ GPC เป็นเทคนิคที+แยก
พอลิเมอร์ตามขนาด  ดงันั=นบางครั= งจึงอาจจะเรียกชื+อเทคนิคนี= ว่า Size Exclusion Chromatography 
(SEC) สารละลายพอลิเมอร์ที+ไหลออกจากคอลมัน์ในช่วงเวลาต่างๆ กนั  จึงมีนํ= าหนักโมเลกุลไม่
เท่ากัน ซึ+ งเมื+อทาํการวดัปริมาณของสารละลายพอลิเมอร์ที+ไหลออกที+ช่วงเวลาต่างๆ กันโดยใช ้
Detector ชนิดต่างๆก็จะสามารถเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารกบัเวลาที+ไหลออก
จากคอลมัน์หรือเรียกวา่ Retention Time ซึ+ งกราฟดงักล่าว จะเรียกวา่ GPC Chromatogram  นอกจาก 
นั=นในบางครั= งค่า Retention Time ใน GPC  Chromatogram  อาจจะถูกนาํเสนอแทนที+ดว้ยค่า 
Retention Volume ก็ได ้ โดยทั+วไปแลว้อตัราการไหลที+ใชจ้ะอยูที่+ประมาณ 1 mL/min นอกจากนั=นจะ
สังเกตเห็นไดว้า่ GPC chromatogram ที+ไดอ้าจจะไม่ไดมี้ลกัษณะเป็นพีคเดี+ยวๆ ก็ได ้ขึ=นอยูก่บัวา่สาร
ตวัอย่างพอลิเมอร์ที+ทาํการวิเคราะห์นั=นมีความกวา้งของการกระจายตวันํ= าหนักโมเลกุลหรือมีค่า 
Polydispersity Index มากแค่ไหน 
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รูปที�  2.9  แสดงการไหลผา่นของพอลิเมอร์ในคอลมัน์ของเครื+อง GPC [19] 
 

  เครื+อง GPC จะประกอบไปดว้ยแหล่งของตวัทาํละลาย (Solvent Reservoir), ปั�ม
สําหรับเป็นตวัขบัเคลื+อนสารละลาย (Solvent Delivery System), ระบบที+ฉีดสารตวัอย่าง (Injection 
Port),  คอลมัน์, อุปกรณ์ตรวจวดัสัญญาณ (Detector), ระบบบนัทึกขอ้มูล (Recorder),  ที+เก็บสาร 
ละลายเหลือทิ=งจากคอลมัน์ (Waste Collector) ดงัแสดงในรูปที+ 2.10 
 

 
 

รูปที�  2.10  องคป์ระกอบที+สาํคญัของเครื+อง GPC [20] 
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  สาํหรับตวัทาํละลายที+ใชที้+จะมีหนา้ที+นาํพาพอลิเมอร์ไหลผา่นคอลมัม ์โดยทั+วไปแลว้
ในกรณี Non Aqueous GPC (หรือสารตวัอยา่งพอลิเมอร์ที+ไม่ละลายนํ= า) จะใชต้วัทาํละลายเป็น THF 
อย่างไรก็ตามในกรณีที+สารตวัอยา่งพอลิเมอร์ที+ใช้ละลายไดใ้นนํ= าอาจตอ้งใช้ตวัทาํละลายชนิดอื+น ๆ
นออกจากนั=นในกรณีที+ใช ้THF กบัระบบ GPC ที+มี Detector เป็นแบบ UV Detector ควรเลือกใช ้THF 
ชนิดที+เป็น UV Grade ซึ+ งจะไม่มีสารปนเปื= อนหรือสารเติมแต่งที+มีหมู่ Chromophore ปนอยู่สาร
ตวัอย่างที+ใชจ้ะเตรียมอยูใ่นรูปของสารละลายใน THF โดยทั+วไปจะใชค้วามเขม้ขน้ประมาณ 0.1 %           
(g/mol) โดยถ้าใช้ความเข้มข้นน้อยเกินไป อาจจะทํามองไม่เห็นสัญญาณพีคที+ เกิดขึ= นใน                 
โครมาโตแกรม  แต่ในทางตรงกนัขา้มถา้ใชส้ารตวัอย่างที+มีความเขม้ขน้สูงมากเกินไป อาจจะทาํให้
สารละลายมีความหนืดสูงและอุดตนัคอลมัมไ์ด ้ระบบนาํพาตวัทาํละลาย โดยมากจะใชปั้�มเป็นตวัขบั
เพื+อใหส้ารละลายผา่นคอลมัมไ์ดเ้ร็วขึ=นและเพื+อให้มีอตัราการไหลที+คงที+ โดยทั+วไปจะใช ้Flow  Rate  
ประมาณ 1 mL/min และวสัดุที+บรรจุอยูใ่นคอลมัมจ์ะเป็นเม็ดกลมๆ ที+มีรูพรุน (Porous Small Beads) 
ขนาดเล็กๆเป็นจาํนวนมาก [20] 
 2.1.10  เครื+อง Dynamic light scattering (DLS) เป็นเทคนิควดัการกระเพื+อมของความเขม้
แสงหรือเรียกวา่ Photo Correlation Spectroscopy (PCS) ซึ+ งเป็นเทคนิคที+ใชว้ดัขนาดของสารตวัอยา่ง
ในระดบันาโนเมตรไดต้ั=งแต่ 0.005 ไมโครเมตร – 5 ไมโครเมตร สําหรับอนุภาคที+มีขนาดเล็กกวา่ 5 
ไมโครเมตรจะเกิดการแพร่กระจายอย่างไร้ทิศทาง (Randomly Diffuse) ไปทั+วตวักลาง ในขณะ 
เดียวกนัอนุภาคสามารถก่อให้เกิดการกระเจิงของแสงได้เช่นกนั ความถี+ของการกระเพื+อมขึ=น-ลง
สามารถตรวจจบัโดยใช้ Photomultiplier ในขณะที+ขนาดของอนุภาคสามารถคาํนวณไดจ้ากความถี+
โดยใชส้มการของ Stokes - Einstein Equation โดยการหาค่าสัมประสิทธิ� ของการแพร่เลื+อนตาํแหน่ง 
(Translational Diffusion Coefficient, DT) ของอนุภาค ซึ+ งสัมพนัธ์กบัขนาดของอนุภาค การเคลื+อนที+
ของอนุภาคตลอดเวลาแบบบราวน์เนียน (Brownian) นี= ส่งผลกระทบต่อความเขม้ของแสงที+กระเจิง
จากอนุภาค  อนุภาคขนาดใหญ่ซึ+ งมีค่าสัมประสิทธิ� การแพร่เลื+อนตาํแหน่ง (Translation Diffusion 
Coefficient) ตํ+าจะเคลื+อนที+ชา้กวา่อนุภาคขนาดเล็ก หรืออาจกล่าวไดว้า่ อนุภาคขนาดใหญ่เคลื+อนที+ชา้
ทาํใหเ้กิดการความถี+ในการกระเพื+อมขึ=น-ลงของแสงที+กระเจิงตํ+า และอนุภาคขนาดเล็กเคลื+อนที+ไดเ้ร็ว
มีความถี+ในการกระเพื+อมของแสงที+กระเจิงสูงกวา่ ดงันั=นอตัราการเปลี+ยนแปลงของแสงที+กระเจิงจะ
ชา้กวา่สัญญาณที+ไดจ้ากการวดัความเขม้แสงในช่วงระยะเวลาสั=น ๆ ของอนุภาคขนาดเล็ก และความถี+
ในการกระเพื+อมขึ= น - ลงของความเข้มแสงนี= จะถูกส่งไปยงั Correlator เพื+อนําไปคาํนวณหาค่า
สัมประสิทธิ� การแพร่เลื+อนตาํแหน่งและนําไปหาขนาดอนุภาคต่อไป ขอ้จาํกดัของเทคนิคนี= คือคือ          
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สารตวัอย่างตอ้งผ่านการเตรียมเพื+อให้ไดค้วามเขม้ขน้ที+เหมาะสม นอกจากนั=นเทคนิคนี= ยงัตอ้งการ
ความสะอาดสูง เนื+องจากการป้องกนัการรบกวนจากการกระเจิงของอนุภาคฝุ่ นหรือสิ+งสกปรก [21] 
 2.1.11  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
เป็นการส่งกราดพลงังานสูงไปยงัผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา  โดยมีกาํลงัขยายสูงสุดคือ 500,000 เท่า 
  ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) แสดงในรูปที+ 2.11 ส่วนบนสุดคือ แหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอน (Electron Source) 
หรือปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) โดยอิเล็กตรอนจากแหล่งกาํเนิดจะเคลื+อนที+ผา่นลงมาตามคอลมัน์
ดว้ยความต่างศกัยใ์นช่วง 0 kV  – 30 kV โดยทิศทางการเคลื+อนที+จะควบคุมโดยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic Lens) 2 ชุดหรือมากกวา่  
  แหล่งกําเนิดอิเล็กตรอน ปัจจุบันสามารถแบ่งได้ 4 ประเภทหลักๆ คือ ลวด
ทงัสแตน (Tungsten Filament), ผลึก LaB6 (Lanthanum Hexaboride Crystal), แบบโคลด์ฟิลด์อิมิชชนั 
(Cold Field Emission Source) และแบบช็อตกี= ฟิลด์อิมิชชนั (Schottky Field Emission Source) โดย
แหล่งกาํเนิดที+นิยมใชม้ากที+สุดคือ ลวดทงัสแตน (Tungsten Filament) เพราะมีราคาถูกและค่าใชจ่้าย
ในการบาํรุงรักษาตํ+า 
  การเตรียมตวัอย่างเพื+อที+จะทดสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ตวัอยา่งไม่จาํเป็นตอ้งมีขนาดบาง เพราะไม่ไดต้รวจวดัจากการที+อิเล็กตรอนเคลื+อนที+ทะลุผา่นตวัอยา่ง 
แต่จะตอ้งทาํการดึงนํ= าออกจากชิ=นงานตวัอยา่งให้หมด เนื+องจากนํ= าจะระเหยอยูใ่นระบบสุญญากาศ
และสร้างความเสียหายให้กบัระบบได ้ นอกจากนี= ชิ=นงานจะตอ้งนาํไฟฟ้า เพื+อไม่ให้เกิดปัญหาการ
สะสมของอิเล็กตรอนที+ผวิหนา้ของชิ=นงาน  การสร้างภาพทาํไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนที+สะทอ้น
จากพื=นผวิหนา้ของตวัอยา่งที+ทาํการสํารวจทดสอบ  ซึ+ งภาพที+ไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดจะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันั=นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จึงถูก
นาํมาใชใ้นการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื=นผิวของตวัอยา่ง เช่น ลกัษณะพื=นผิวดา้น
นอกของเนื=อเยื+อและเซลล ์หนา้ตดัของโลหะ เป็นตน้ [22, 23] 
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รูปที�  2.11  แสดงส่วนประกอบและหลกัการทาํงานเบื=องตน้ของ SEM [23] 
 
 2.1.12  เครื+องเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (X-Ray Diffractometer, XRD) [24-26] 
    เครื+องเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั (X-Ray Diffractometer, XRD) เป็นเครื+องมือวิเคราะห์
วสัดุพื=นฐานแบบไม่ทาํลาย เพื+อศึกษาเกี+ยวกบัองคป์ระกอบของวสัดุ, โครงสร้างผลึกและการจดัเรียง
ตวัของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ เป็นตน้ โดยอาศยัหลกัการเลี=ยวเบนของรังสีเอกซ์   
  การเกิดรังสีเอกซ์  จะเกิดขึ=นเมื+ออิเล็กตรอนอิสระซึ+งมีพลงังานจลน์สูงและถูกทาํให้
ลดความเร็วหรือถูกทาํใหห้ยดุนิ+งโดยกะทนัหนัไดเ้มื+ออิเล็กตรอนอิสระวิ+งไปกระทบเป้าโลหะ (Metal 
Target) พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนอิสระจะถูกเปลี+ยนเป็นพลังงานความร้อนร้อยละ 99 ซึ+ งถูก
ดูดกลืนไว้ที+ผิวของเป้าโลหะ ส่วนอีกประมาณร้อยละ1 จะทําให้เกิดการเปลี+ยนแปลงภายใน
โครงสร้างของโลหะที+เป็นเป้า  ผลของการเปลี+ยนแปลงดงักล่าวทาํให้เกิดรังสีเอกซ์ที+ถูกนาํมาใชง้าน
ต่อไป ในทางปฏิบติันั=นจะใชห้ลอดรังสีเอกซ์ (X – Ray Tube) เป็นเครื+องมือในการผลิตรังสีเอกซ์ภาย   
ในหลอดรังสีเอกซ์จะประกอบดว้ยส่วนที+สาํคญัดงันี=  
  2.1.12.1  แหล่งผลิตอิเล็กตรอนอิสระจะใช้ไส้หลอด (Filament) ที+ทาํจากโลหะ
ทงัสเตนซึ+ งถูกเผาให้ร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้า  ไส้หลอดนี=ทาํหนา้ที+เป็นแคโทด (ขั=วลบ) ของหลอดรังสี
เอกซ์ 
  2.1.12.2  แหล่งให้ความต่างศกัยสู์ง (High Acceleration Voltage) หรือศกัยไ์ฟฟ้า
เร่ง  เพื+อเร่งพลงังานของอิเล็กตรอนอิสระใหเ้คลื+อนที+ไปในทิศทางที+ตอ้งการ 
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  2.1.12.3  เป้าโลหะเป็นบริเวณที+ทาํหนา้ที+ผลิตรังสีเอกซ์และแอโนด (ขั=วบวก) ของ
หลอดรังสีเอกซ์  ธาตุที+จะนาํมาเป็นเป้าโลหะควรมีสมบติัดงันี=  เป็นธาตุที+มีเลขอะตอมสูง เป็นธาตุที+มี
จุดหลอดเหลวสูง, เป็นธาตุที+นาํความร้อนไดดี้ (High Thermal Conductivity),  เป็นธาตุที+มีความดนัไอ
ตํ+า  นิยมใช ้Cr และ W เป็นเป้าโลหะ 
  หลอดรังสีเอกซ์เป็นหลอดสุญญากาศทาํจาก Pyrex หรือเซรามิกจะทนต่อความร้อน
และสภาวะสุญญากาศ (10-6 mmHg – 10-7 mmHg)ได ้ การที+หลอดรังสีเอกซ์เป็นสุญญากาศนั=นเพื+อ
ป้องกนัไม่ใหข้ั=วไฟฟ้าเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์  เพื+อทาํให้อิเล็กตรอนอิสระที+ขั=วลบเคลื+อนที+ไป
ยงัเป้าโลหะ โดยไม่มีการสูญเสียพลงังาน และเพื+อใหเ้ป็นฉนวนไฟฟ้าระหวา่งขั=วไฟฟ้าทั=งสอง 
 

 
 

รูปที�  2.12  แสดงส่วนประกอบของหลอดรังสีเอกซ์ [26] 
 
  จากรูปที+ 2.12 รังสีเอกซ์ที+ เกิดขึ= นจากหลอดรังสีเอกซ์จะถูกส่งผ่านออกมาทาง
หน้าต่างที+ทาํดว้ยเบริลเลียม (Beryllium Window) เป็นบริเวณที+บางและทนต่อความดนัสุญญากาศ
ภายในหลอดรังสีเอกซ์ได ้เพื+อลดปริมาณการเสียรังสีเอกซ์  เมื+อไส้หลอดทงัสเตนถูกเผาให้ร้อนดว้ย
กระแสไฟฟ้าจากภายนอก  จะไดอิ้เล็กตรอนอิสระหลุดออกมาจากผิวไส้หลอดทงัสเตนและถูกเร่งไป
ที+เป้าโลหะด้วยแหล่งให้ความต่างศกัยสู์งระหว่างขั=วบวกและขั=วลบ  เมื+ออิเล็กตรอนอิสระชนเป้า
โลหะจะทาํให้เกิดความร้อน รังสีเอกซ์และการกระเจิงของอิเล็กตรอน  อิเล็กตรอนอิสระที+มีพลงังาน
สูงวิ+งชนเป้าโลหะจะเกิดการกระเจิงของอิเล็กตรอนพร้อมกับปลดปล่อยรังสีเอกซ์ต่อเนื+อง 
(Continuous X-Ray หรือ Polychromatic หรือ White-Radiation หรือ Bremsstrahlung หรือ Breaking 
Radiation) ออกมา  แต่เมื+อเพิ+มศกัยไ์ฟฟ้าเร่งให้มากพอกว่าแรงยึดเหนี+ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจร
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ภายใน (Inner Electron Shell) ของโลหะที+เป็นเป้า ทาํให้มีการปลดปล่อยรังสีเอกซ์เฉพาะตวั 
(Characteristic X-Ray) ออกมาด้วย ดังนั=นสเปกตรัมที+ได้จากหลอดรังสีเอกซ์จะมีลักษณะเป็น
สเปกตรัมแบบแถบต่อเนื+องและสเปกตรัมแบบเส้นหรือรังสีเอกซ์เฉพาะตัวที+ซ้อนอยู่บนแถบ
สเปกตรัมต่อเนื+อง 
  การเลี=ยวเบนของรังสีเอกซ์เป็นการรวมกนัของ 2 ปรากฏการณ์ คือการเกิด Coherent 
Scattering และการแทรกสอด  เมื+อคลื+นสองคลื+นขึ=นไปเคลื+อนที+ผา่นตวักลางเดียวกนัจะเกิดการแทรก
สอดกนัได ้คลื+นรวมและมีความยาวคลื+นเป็นเฟสที+แน่นอน  ถึงแมว้่าจะมีคลื+นส่วนอื+นเพิ+มเขา้ไปก็
ยงัคงแสดงเห็นเฟสที+เกิดขึ=นไดอ้ยา่งชดัเจน สาํหรับปรากฏการณ์ของการเกิด Coherent Scattering อาจ
มีคลื+นอื+นมารบกวนซึ+ งมีผลทาํให้การเลี= ยวเบนของรังสีเอกซ์สูงขึ=น  การศึกษาการเลี= ยวเบนของรังสี
เอกซ์จะใช้ผลึกของโลหะซึ+ งประกอบดว้ยการจดัเรียงตวัของอะตอมเป็นระเบียบทั=ง 3 มิติของโครง
ผลึกตาข่ายที+มีการจดัเรียงตวัของอะตอมในลักษณะเป็นกลุ่มระนาบที+ขนานกันและห่างกัน (d)  
อะตอมแต่ละอะตอมที+เรียงกนัเป็นแถวในโครงสร้างผลึกจะทาํหนา้ที+เป็นศูนยก์ลางของการเลี=ยงเบน
ของรังสีเอกซ์  ความยาวคลื+นของรังสีเอกซ์จะมีค่าใกลเ้คียงกบัระยะห่างระหวา่งอะตอม  ดงันั=นเมื+อ
รังสีของคลื+นตกกระทบกลุ่มของระนาบที+ขนานกนัภายในผลึก  แต่ละระนาบสะทอ้นรังสีตกกระทบ
บางส่วนออกมา  แนวรังสีสะทอ้นจะพบไดเ้มื+อรังสีที+สะทอ้นจากกลุ่มของระนาบที+ขนานกนัแทรก
สอดกนัและแบบเสริมกนั  และถือว่าการกระเจิงของรังสีสะทอ้นจากกลุ่มระนาบเป็นแบบยืดหยุ่น  
นั=นคือพลงังานของรังสีเอกซ์ที+สะทอ้นออกมาจะมีค่าเท่ากบัพลงังานของรังสีเอกซ์ที+ตกกระทบ 
  หลกัการของเทคนิคนี= สารตวัอย่างจะถูกวางไวใ้นแนวลาํแสงรับรังสีเอกซ์ที+จะไป
กระทบบนตวัสารตวัอย่างซึ+ งทาํมุมθ ต่อลาํรังสีเอกซ์  ลาํรังสีเอกซ์จะหกัเหออกจากสารตวัอยา่งเป็น
มุม 2θ เมื+อเทียบกบัลาํรังสีเอกซ์ที+ตกกระทบ  ดงันั=นตวัตรวจวดัความเขม้ของรังสีเอกซ์ที+หกัเหออกมา
จะกางมุม 2θ ดงัแสดงในรูป 2.13 เมื+อมุมของลาํรังสีเอกซ์ตกกระทบเปลี+ยนไปอยา่งต่อเนื+อง การหกั
เหจากระนาบต่างๆจะเกิดขึ=น ความเขม้ของลาํรังสีเอกซ์ที+หักเหจะเป็นฟังก์ชนักบัชนิดและตาํแหน่ง
ของแต่ละธาตุ  เมื+อสารตวัอยา่งหมุนไปดว้ยอตัราความเร็วคงที+ สัญญาณจากตวัวดัสัญญาณจะถูกส่งยงั
ตวับนัทึกสัญญาณออกมาในรูปของสเปกตรัม โดยมีแกนตั=งแทนความเขม้ขน้ของรังสีเอกซ์ในหน่วย 
Counts และแกนนอนแทนตาํแหน่งของมุม 2θ 
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รูปที�  2.13  แสดงแนวลาํแสงรังสีเอกซ์ [25] 
 
 2.1.13  เครื+อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) เป็นเทคนิคที+ใชว้ิเคราะห์
เพื+อตรวจสอบและศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของโมเลกุลของสาร โดยศึกษาแทรนซิชนัของการสั+นหรือการ
หมุนของหมู่ฟังกช์นัของโมเลกุลของสารนั=นๆ โดยเกิดจากกระบวนการของการสั+นของโมเลกุลและมี
ผลต่อการสั+นของพนัธะโมเลกุล เป็นสเปกตรัมที+พล็อตระหวา่งเลขคลื+น (Wavenumber) มีหน่วยเป็น 
cm-1 หรือความถี+คลื+น (Hz) กบัค่าการดูดกลืนคลื+นอินฟาเรดหรือ %T [27] 
  องคป์ระกอบที+สําคญัของเครื+อง FTIR คือ ตวัแยกแสง (Beamsplitter), แหล่งกาํเนิด
คลื+นแสงอินฟราเรดและตวัวดัสัญญาณ 

 ตามหลกัการของเทคนิคเครื+อง FTIR นั=นก่อนจะวดัสารตวัอย่างจะตอ้งทาํการวดั 
Background ก่อนจะได ้Single Beam Spectrum ที+เรียกวา่ Background Spectrum หรือ Single Beam 
Background Spectrum  

 Single Beam Background Spectrum เกิดจากสิ+งแวดลอ้ม (อากาศ) ใชเ้ป็นส่วนอา้งอิง 
(Reference) หรือเกิดจากออฟติกในเครื+องมือจะเห็นสเปกตรัมในช่วง 3500 cm-1  - 1630 cm-1 (เป็น
สเปกตรัมจากความชื=นในอากาศ) และในช่วง 2350 cm-1 – 667 cm-1  (เป็นสเปกตรัมที+เกิดจาก
คาร์บอนไดออกไซด์จากสิ+งแวดลอ้ม) คาร์บอนไดออกไซด์จะให้สเปกตรัม 2 ที+ 2350 cm-1 และ 667 
cm-1 ส่วนความชื=น (H2O) จะใหส้เปกตรัม 2 กลุ่มคือ ช่วง 3900 cm-1 – 3400 cm-1  และช่วง 1850 cm-1  -
1350 cm-1   
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 2.1.14  เครื+อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) เป็นเพียงเทคนิคหนึ+งในกลุ่มของ
เทคนิคการวิเคราะห์โดยความร้อน ซึ+ งเป็นเทคนิคที+ใช้ในการหาลกัษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ เป็น
เทคนิคที+วดัถึงความแตกต่างของพลงังานที+ให้เขา้ไปกบัสารตวัอย่างและสารอา้งอิงเปรียบเทียบกบั
อุณหภูมิที+ให้กบัสารทั=งสองในขณะนั=น ดงันั=น DSC จึงเป็นการวดัพลงังานความร้อนที+ให้เขา้ไปหรือ
ปล่อยออกมากับสารตวัอย่างในขณะที+มีการเปลี+ยนแปลงอุณหภูมิ ถ้าสารตวัอย่างมีการดูดกลืน
พลงังานความร้อนเขา้ไปในขณะเปลี+ยนแปลงอุณหภูมิ กระบวนการเปลี+ยนแปลงนั=นก็จะเป็นประเภท
แบบดูดความร้อน (Endothermic) เช่น  อุณหภูมิการเปลี+ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass Transition 
Temperature, Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting Temperature, Tm) แต่ถา้สารตวัอยา่งมีการปล่อย
พลงังานความร้อนออกมา กระบวนการเปลี+ยนแปลงก็จะเป็นคายความร้อน (Exothermic) เช่น การ
เกิดผลึก  
   เป็นเทคนิคที+ใชศึ้กษาวิเคราะห์หาค่าพลงังานความร้อน, อุณหภูมิการเปลี+ยนสถานะ
คลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature, Tg) และอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting Temperature, Tm) 
ของสารตวัอยา่งเปรียบเทียบกบัสารอา้งอิง  เมื+อมีการเปลี+ยนแปลงทางกายภาพ หรือการเปลี+ยนแปลง
ทางเคมี เช่น การหลอมเหลว, การเปลี+ยนสถานะ, การเปลี+ยนรูปผลึกและการเกิดปฏิกิริยาเคมี เป็นตน้ 
โดยที+พื=นที+ใตก้ราฟที+เกิดขึ=นจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการเปลี+ยนแปลงความร้อนของตวัอยา่ง  ใน
การวเิคราะห์ตวัอยา่ง  ตวัอยา่งจะถูกวางบนถาดอลูมิเนียม (Aluminium Pan) ที+อยูภ่ายในเตาที+ควบคุม
อุณหภูมิได ้โดยภายในเตาจะมีสารอา้งอิงซึ+ งเป็นจานอลูมิเนียมเปล่า (Reference Pan) เพื+อใชเ้ป็นตวั
เปรียบเทียบกบัตวัอยา่งภายใตส้ภาวะเดียวกนั  
   อุณหภูมิการเปลี+ยนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature, Tg) จะเกิดขึ=น
ในพอลิเมอร์ที+มีโครงสร้างแบบอสัณฐานและโครงสร้างแบบกึ+ งผลึก โดยเกิดขึ= นจากการที+เพิ+ม
อุณหภูมิจนถึงจุดๆ หนึ+ง วสัดุจะเกิดการเปลี+ยนสถานะจากของแข็งคลา้ยแกว้เปลี+ยนสภาพเป็นของที+มี
สมบติัเหมือนยาง โดยจะเรียกอุณหภูมิที+พอลิเมอร์เปลี+ยนสภาพจากของแข็งคลา้ยแก้วเป็นของที+มี
สมบติัเหมือนยางวา่ อุณหภูมิการเปลี+ยนสถานะคลา้ยแกว้และปรากฎการณ์นี= เกิดยอ้นกลบัได ้ในขณะ
ที+พอลิเมอร์มีอุณหภูมิมากกวา่ค่า Tg จะเกิดการเปลี+ยนแปลงอยา่งชดัเจนของสมบติัทางกายภาพ เช่น 
ความหยุน่, ความจุความร้อนและสัมประสิทธิ� การขยายตวัทางความร้อน 
   อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting Temperature, Tm) คือ การเปลี+ยนเฟสจากของแข็งที+มี
การเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลที+มีโครงสร้างที+เป็นระเบียบไปสู่ของเหลวหนืดที+มีโครงสร้างที+ไม่มี
ระเบียบ ปรากฎการณ์นี= จะเกิดขึ= นในขณะที+พอลิเมอร์ได้รับความร้อนจนอุณหภูมิถึงอุณหภูมิ
หลอมเหลว  
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   โดยอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิการเปลี+ยนสภาพเป็นแก้วเป็นพารามิเตอร์
สําคญัสําหรับการพิจารณานาํพอลิเมอร์ไปใช้งาน  ซึ+ งจะเป็นตวักาํหนดถึงขีดจาํกดับนและขีดจาํกดั
ล่างของอุณหภูมิที+จะนาํพอลิเมอร์ไปใชง้าน โดยเฉพาะอย่างยิ+งพอลิเมอร์ที+มีโครงสร้างแบบกึ+งผลึก  
สําหรับพอลิเมอร์ที+มีโครงสร้างแบบอสัณฐานนั=นอาจใช้อุณหภูมิการเปลี+ยนสถานะคลา้ยแก้ว เป็น
ตวักาํหนดอุณหภูมิสูงสุดที+ใช้งานได ้นอกจากนี= อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิการเปลี+ยนสภาพ
เป็นแกว้ยงัเป็นตวักาํหนดกระบวนการและขั=นตอนในการผลิตและขึ=นรูปพอลิเมอร์ [28-30] 
 2.1.13  เครื+อง Spectrophotometer เป็นเครื+องมือที+ใชห้ลกัการวดัปริมาณของแสงที+ตวัอยา่ง
ดูดกลืนเขา้ไป  ตวัเครื+องประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดแสง, เลนส์หรือกระจกรับแสง, ตวัแยกความยาว
คลื+นและตวัตรวจจบัสัญญาณ 
  หลกัการทาํงานของเครื+องมือวดัสีตามมาตรฐานของ Commission International           
del’Eclairage (CIE) ประกอบดว้ยองคป์ระกอบที+สาํคญั 3 ส่วน คือ 
  1)  แหล่งกาํเนิดแสง ซึ+ งมีหลายชนิด เช่น หลอดไฟทงัสเตน หลอดฟลูออเรสเซนส์ 
หลอดไฟซีนอนอาร์ค เป็นตน้ การเลือกใชจ้ะขึ=นอยูก่บัความตอ้งการนาํไปใชง้าน ถา้นาํไปใชใ้นที+โล่ง
แจ้งกลางแสงแดด การวดัเปรียบเทียบสีจะใช้แหล่งกําเนิดแสงประดิษฐ์ D65 ซึ+ งจะให้แสงที+ มี
สเปคตรัมคลื+นแม่เหล็กไฟฟ้าเหมือนกบัแสงแดดในตอนกลางวนั 
  2)  วตัถุมีสี ในที+นี= คือผา้มาตรฐาน และผา้ตวัอยา่งที+จะนาํมาเปรียบเทียบสี เนื=อสีใน
ผา้จะมีคุณสมบติัดูดกลืนคลื+นแสงบางส่วนจากแหล่งกาํเนิดแสง แลว้สะทอ้นแสงสีส่วนที+เหลือเขา้สู่
สายตาผูส้ังเกต/อุปกรณ์วดัสี 
          3)  อุปกรณ์สังเกตวดัสี สามารถวดัปริมาณสีทุกช่วงความยาวคลื+นจาก 400 นาโน
เมตร (สีม่วง) ถึง 700 นาโนเมตร (สีแดง) และการวดัสีนี= จะตอ้งสามารถวดัค่าให้ไดส้อดคลอ้งกบัการ
สังเกตดว้ยสายตาของมนุษย ์การกาํหนดมาตรฐานลาํดบัชั=นสี 
  ในปัจจุบนันิยมใชร้ะบบ CIE 1976 L*a*b (CIELAB) ซึ+ งเป็นการกาํหนดค่าของสี
ใน 3 มิติ   
  1)  L ใชก้าํหนดค่าความสวา่งของเนื=อสี, L = 0 จะมองเห็นเป็นสีดาํ, L = 100 จะ
มองเห็นเป็นสีขาว, (ค่าที+ทาํให้มองเห็นเนื=อสีเด่นชดัจะเป็นค่ากลาง ๆ ประมาณ 50 – 60 ถา้ตํ+ากวา่นี=
เนื=อสีจะค่อนขา้งไปทางสีดาํมืด แต่ถา้สูงกวา่นี= เนื=อสีจะค่อนขา้งสวา่ง หรือจางลง) 
 2)  a ใชใ้นการเปรียบเทียบระหวา่งสีแดงกบัสีเขียว  ถา้ a มีค่า + สีจะไปในทิศทาง
ของสีแดง, ถา้ a มีค่า – สีจะไปในทิศทางของสีนํ=าเงิน                                                                  
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 3)  b ใช้ในการเปรียบเทียบระหว่างสีเหลืองกบัสีนํ= าเงินถา้ b มีค่า + สีจะไปใน
ทิศทางของสีเหลือง, ถา้ b มีค่า – สีจะไปในทิศทางของสีนํ=าเงิน ดงัแสดงในรูปที+ 2.15 
 การกาํหนดค่าตวัเลขในลกัษณะนี=  มีที+มาจากทฤษฎีสีตรงขา้มของ E.Q.Adam และ 
R.S.Hunter ซึ+ งคน้พบในปี ค.ศ. 1942 กล่าววา่ ในระบบการมองเห็นสีของมนุษยน์ั=น ก่อนที+สัญญาณ
จากเซลที+ไวต่อแสงสีแดง เขียว และนํ= าเงิน (Cone receptors) ที+อยูบ่ริเวณจอภาพ (Retina) จะส่งผา่น
เส้นประสาทตาไปยงัสมองเพื+อวิเคราะห์สีของวตัถุนั=น และจะมีระบบการแปลงสัญญาณขอ้มูลในขั=น
กลาง ซึ+ งทาํการเปรียบเทียบสีแดงกบัเขียว เหลืองกบันํ= าเงิน ขาวกบัดาํ แลว้จึงส่งขอ้มูลไปยงัส่วนรับรู้
สีของสมองต่อไป นอกจากการกาํหนดแบบ L*a*b* แลว้ CIE ยงัไดน้าํเสนอแนวความคิดในการ
มองเห็นสีเป็น hue (h) และ Chroma (C) ดงันี=  
 1)  h เป็นตวัเลขที+ระบุตาํแหน่งของสีมีหน่วยเป็นองศา เรียงตามลาํดบัสี แดง แสด 
เหลือง เขียว นํ=าเงิน คราม ม่วง  
 2)  C เป็นตวัเลขบ่งบอกความสดใสของเนื=อสีถา้มีค่านอ้ยสีจะทึบ และถา้มีค่ามาก
เนื=อสีจะสดใส [31] 
 

 
 
รูปที�  2.14  แสดง  CIELAB ลกัษณะของ Color Space [31] 
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2.2  งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 2.2.1  Lin และคณะ [32] ทาํการวิจยัศึกษาเปรียบเทียบการกาํจดัสารละลายพอลิไวนิล-     
แอลกฮอล ์(Polyvinyl Alcohol , PVA) ดว้ยสารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงไดแ้ก่  P25-TiO2 และ ZnO ภายใต้
สภาวะกรดและสภาวะด่าง ผลของประสิทธิภาพการกาํจดั PVA ที+ถูกทดสอบดว้ย UV-365 นาโนเมตร 
และ UV-254 นาโนเมตร โดยใชส้ารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงปริมาณ 0.12 กรัม/ลิตรและความเขม้ขน้ของ 
PVA 20 มิลลิกรัม/ลิตรที+ pH5 หลงัจากผา่นไป 150 นาทีประสิทธิภาพการกาํจดัของ PVA โดยใช ้
P25-TiO2 ที+ถูกทดสอบด้วย UV-365 นาโนเมตรและ UV-254 นาโนเมตรคิดเป็น 88% และ 91% 
ตามลาํดบัหมายความวา่ ความยาวคลื+นของรังสีอลัตราไวโอเลตไม่มีผลต่อปฏิกิริยาการยอ่ยสลายของ 
PVA  ส่วนประสิทธิภาพการกาํจดัของ PVA โดยใช ้ZnO หลงัจากผา่นไป 150 นาทีที+ถูกทดสอบดว้ย 
UV-365 นาโนเมตรและ UV-254 นาโนเมตรคิดเป็น 8% และ 95% แสดงให้เห็นวา่ความยาวคลื+นของ
รังสีอลัตราไวโอเลตมีผลต่อปฏิกิริยาการยอ่ยสลายของ PVA  ดงัแสดงในรูปที+ 2.15 (a) 
  ผลของประสิทธิภาพการกาํจดั PVA ที+ถูกทดสอบดว้ย UV-365 นาโนเมตรและ UV-
254 นาโนเมตร พบวา่ความเขม้ของ PVA ที+ใช ้ZnO เป็นสารเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงลดลงอยา่งรวดเร็วที+ 
pH 9 หลงัจากผ่านไป 150 นาทีคิดเป็น 32% และ 74% ตามลาํดบั  ส่วนประสิทธิภาพการกาํจดัของ 
PVA ที+ใช ้P25-TiO2 ที+ถูกทดสอบดว้ย UV-365 นาโนเมตรและ UV-254 นาโนเมตรคิดเป็น 63% และ 
54% ตามลาํดบัแสดงให้เห็นว่าที+ pH9 ค่าความยาวคลื+นของรังสีอลัตราไวโอเลตมีผลเล็กนอ้ยในการ
เกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย PVA  ดงัแสดงในรูปที+ 2.15 (b) 
  ผลของค่า pH มีผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดั PVA ที+ UV-365 นาโนเมตรโดยใช้
สารเร่งปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงที+ปริมาณ 0.12 กรัม/ลิตรและความเขม้ขน้ของ PVA ที+ 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
หลงัผา่นไป 30 นาทีโดยไม่ตอ้งฉายรังสีอลัตราไวโอเลตประสิทธิภาพการกาํจดั PVA โดยใช ้ZnO คือ 
0%, 6% และ 9% ที+ pH5, 7 และ 9 ตามลาํดบั พบวา่ที+ pH5 ไม่เกิดการกาํจดั PVA เพราะ ZnO ละลาย
ภายใตเ้งื+อนไขสภาวะที+เป็นกรด นอกจากนี=ประสิทธิภาพการกาํจดัของ PVA ใช ้P25-TiO2 คือ 55% 
45% และ 41% ที+ pH5,  7 และ 9 ตามลาํดบัแสดงให้เห็นวา่ปริมาณของ PVA ที+ดูดซบับนพื=นผิวของ 
P25-TiO2 เพิ+มขึ=นตามค่าความเป็นกรดที+ลดลง ดงัแสดงในรูปที+ 2.16 
 



47 

 

 
 

รูปที�  2.15  ผลความยาวคลื+นของรังสีอลัตราไวโอเลตในการกาํจดั PVA (a) 254 nm, (b) 365 nm [32] 
 

 
 

รูปที�  2.16  ผลของค่า pH ในการกาํจดั PVA [32] 
 
 2.2.2  Yassıtepea และคณะ [33] ทาํการวิจยัเกี+ยวกบัปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงของแผน่ ZnO ใน
การกาํจดั Azo Dye โดยใชสี้ยอ้มในดา้นสิ+งทอคือ Reactive Orange 16 (RO 16) และ Reactive Red 
180 (RR 180) แผน่จะถูกเผาที+ 700˚C และ 1050˚C และทาํการทดสอบลกัษณะดว้ย Brunauer Emmett 
Teller (BET) และ SEM โดยที+ 700˚C  พบวา่แผน่ ZnO มีพื=นที+ผิวที+ค่อนขา้งสูงเมื+อเปรียบเทียบกบั
แผน่ที+เผาที+ 1050˚C ดงัแสดงรูปที+ 2.17 โดยที+แผน่ ZnO ที+ถูกเผาที+ 700˚C เมื+อถูกทดสอบปฏิกิริยาเร่ง
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ดว้ยแสงพบวา่  เมื+อผา่นไปเป็นเวลา 90 นาที สามารถกาํจดัสี RR 180 และ RO 16 ได ้95.7% และ 
88.6% ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที+ 2.18 เมื+อทดสอบดว้ย BET พบวา่พื=นที+ผิวของแผน่ ZnO ที+ถูกเผาที+ 
700˚C และ 1050˚C มีขนาด 2.02 m2/g และ 0.4m2/g ตามลาํดบัและผล SEM แสดงให้เห็นวา่  พื=นที+ผิว
ของแผน่ ZnO ที+ถูกเผาที+ 700˚C จะสูงกวา่แผน่ ZnO ที+ถูกเผาที+ 1050˚C เช่นเดียวกนั 
 

        
 

รูปที�  2.17  รูป SEM ของแผน่ ZnO ที+ 700˚C และ1050˚C (a) กาํลงัขยาย 8000x และ (b) กาํลงัขยาย 
     60,000x [33] 
 

 
 

รูปที�  2.18  ประสิทธิภาพในการกาํจดัสี RR180 และ RO16ของแผน่ ZnO ที+ 700˚C และ 1050˚C  [33] 

(a) (b) 
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 2.2.3  Hong และคณะ [34] ทาํการวิจยัเกี+ยวกบัการสังเคราะห์, การปรับเปลี+ยนพื=นที+ผิว
จาํเพาะและปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงของอนุภาค ZnO ในระดบันาโนเมตร โดยอนุภาคของ ZnO จะถูก
สังเคราะห์โดยการเผาจากสารตั=งตน้ที+เตรียมดว้ยวิธีการตกตะกอน สไตรีนจะถูกกราฟต ์(Grafted) ลง
บนพื=นผิวของ ZnO เพื+อปรับปรุงการกระจายตัวของอนุภาคและเพื+อลดความว่องไวของการ
เกิดปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสง อนุภาคที+ไดจ้ะถูกทดสอบดว้ย FTIR,  XRD และ Transmission Electron 
Microscopy (TEM) และจะใช ้Methyl Orange (MO) เป็นตวัทดสอบการเกิดปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสง  ผล
การทดลองแสดงให้เห็นวา่การกระจายตวัของ ZnO อนุภาคนาโนเมตรดีขึ=น หลงัจากการปรับเปลี+ยน
พื=นผิว ZnO และผลของ TEM พบวา่ อนุภาคของ ZnO  อนุภาคนาโนเมตรมีลกัษณะคลา้ยทรงกลมมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 20 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปที+ 2.19  และจากการทดสอบการ
เกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง พบว่า ZnO ที+ถูกปรับปรุงสมบติัมีค่าการเกิดปฏิกิริยาที+สูง ในขณะที+การ
เกิดปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงจะลดลงเมื+อสไตรีนถูก Grafted ลงบนพื=นผิวของอนุภาค ZnO  ดงัแสดงในรูป
ที+ 2.20 
 

 
 

รูปที�  2.19  รูป SEM ของ (a) ZnO (b) PSt-grafted ZnO  [34] 
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รูปที�  2.20  ผลของการเกิดปฎิกิริยาเร่งดว้ยแสงของ ZnO และ PSt-grafted ZnO  [34]   
 

 2.2.4  Hamrouni และคณะ [35] ทาํวจิยัเกี+ยวกบัการสังเคราะห์และศึกษาสมบติัของปฏิกิริยา
เร่งดว้ยแสงของ ZnO-SnO2 นาโนคอมโพสิตดว้ยวิธีการตกตะกอนร่วม (Coprecipitation method) 
หลังจากนั= นทําการศึกษาสมบัติต่างๆ ผลการทดสอบด้วยเครื+ องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray 
Diffraction, XRD) พบวา่ความเขม้ของพีคจะเพิ+มขึ=นเมื+อระยะเวลาในการเผาเพิ+มขึ=น ดงัแสดงในรูปที+ 
21 และเมื+อทาํการทดสอบขนาดอนุภาคหรือพื=นที+ผิวจาํเพาะด้วยเครื+อง Brunauer Emmett Teller 
(BET) พบว่า ขนาดอนุภาคของ SnO2 ที+ทุกสภาวะในการทดลองมีขนาดอนุภาคที+เล็กกว่า ZnO ดงั
แสดงในตารางที+ 2.1 จากนั=นทาํการการทดสอบเครื+องวดัการดูดกลืนแสง (UV–vis spectroscopy) โดย
ใช้ Methylene Blue (MB) เป็นตวัประเมินการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสง จากการทดสอบ พบว่า
อตัราส่วนของ Zn/SN และอุณหภูมิในการเผามีผล โดยที+ Zn/SN ที+อตัราส่วน 1: 0.05 เผาที+ 600˚C ที+ 2 
ชั+วโมงพบวา่ มีการยอ่ยสลายของ MB มากที+สุดดงัแสดงในตารางที+ 2.2  จากรูปที+ 2.22 แสดงรูป SEM 
ของ ZnO, SnO2 และ ZnSn 0.05 ที+ 600˚C เป็นเวลา 1 ชั+วโมง 
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รูปที�  2.21  รูป XRD patterns ของ (a) ZnO (b) SnO2 (c) ZnSn (d) ZnSn 0.5 (e) ZnSn 0.05 เผาที+ 
  600˚C เป็นเวลา 1 hr และ (f) ZnSn 0.05 เผาที+ 600˚C เป็นเวลา 2 hr [35] 
 

ตารางที�  2.1  แสดงขนาดอนุภาค พื=นที+ผวิจาํเพาะ ที+อุณหภูมิการเผาและเวลาที+แตกต่างกนั [35] 

 
 

ตารางที�  2.2  แสดงปฏิกิริยาการยอ่ยสลายของ MB ที+อุณหภูมิการเผาและเวลาที+แตกต่างกนั [35] 
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รูปที�  2.22  รูป SEM ของ (a) ZnO  (b) SnO2  และ (c) ZnSn 0.05 photocatalysts เผาที+ 600˚C เป็นเวลา 
 1 hr [35] 
 
 2.2.5  Yuranova และคณะ [36] ทาํการวิจยัเกี+ยวกบัการทาํความสะอาดตวัเองของผา้ฝ้ายที+
ถูกเคลือบดว้ย SiO2/TiO2 โดยทาํการเตรียม TiO2 จาก Titanium Tetra-Isopropoxide (TTIP) 25 mL 
Acetic Acid 5 mL ใส่ลงใน Tri-Distilled Water 500 mL จากนั=นเติม HNO3 3.5 mL แลว้ทาํการกวน
และให้ความร้อนที+ 80˚C เป็นเวลา 30 นาที และทาํการกวนต่อไปอีก 2 ชั+วโมง จากนั=นทาํการเคลือบ
ลงบนผา้ฝ้ายในอตัราส่วนของ TiO2 ที+เตรียมไดก้บั SiO2 ในอตัราส่วน 1:1 แลว้ทาํให้แห้งที+ 100˚C 
เป็นเวลา 1 ชั+วโมงดงัแสดงในรูปที+ 2.23 และเมื+อทดสอบการทาํความสะอาดตวัเองจากไวน์แดงดว้ย
การฉายรังสีจาํลองจากแสงอาทิตยที์+ความเขม้ 90 mW/cm2 เป็นเวลา 24 ชั+วโมง พบวา่ที+ 24 ชั+วโมงเกิด
การซีดจางของคราบไวน์แดงมากที+สุดดงัแสดงในรูปที+ 2.24 
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รูปที�  2.23  รูปแผนผงัวธีิการทดลอง  [36] 
 

 
 

รูปที� 2.24  รูปแสดงการถูกขจดัคราบของไวน์แดงบนผา้ฝ้ายที+ถูกเคลือบดว้ย SiO2/TiO2 ที+ถูกฉายรังสี
 จาํลองจากพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นเวลา 0, 4, 8 และ 24 hr  [36] 
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 2.2.6  Sun และคณะ [37] ไดท้าํการศึกษาการสังเคราะห์ ZnO จากเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) ใหมี้ขนาดไมโครเมตรและมีรูปทรงแบบดมัเบลดงัแสดงในรูปที+ 2.25 พบวา่ปฏิกิริยา
เร่งแบบดัมเบลมีประสิทธิภาพในการขจดัสี Crystal Violet (CV), Methyl Violet (MV) และ 
Methylene Blue (MB) เท่ากบั 68.0%,  99.0%  และ 95.5% ตามลาํดบั และประสิทธิภาพในการกาํจดั 
TOC 43.2%, 59.4% และ 70.6% ตามลาํดบั เมื+อเทียบกบั ZnO เชิงพาณิชยพ์บวา่ ZnO ที+มีรูปทรง
แบบดมัเบลมีประสิทธิภาพในการกาํจดั Total Organic Carbon (TOC) สูงกวา่ 16%-22%  ผลการวิจยั
แสดงให้เห็นวา่การเตรียม ZnO รูปทรงแบบดมัเบลเป็นสารที+เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง และอาจถือ
ไดว้า่เป็นสารที+เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในการบาํบดันํ=าเสียจากสียอ้ม ดงัแสดงในรูปที+ 2.26 
 

 
 

รูปที�  2.25  รูป SEM ของ (a) – (c) ZnO ที+สังเคราะห์ไดรู้ปทรงแบบดมัเบล (d) ZnO  [37] 
 



55 

 

 
 

รูปที� 2.26 ผลการเปรียบเทียบการกาํจดัสียอ้มและการกาํจดั TOC ดว้ย ZnO รูปทรงแบบดมัเบลและ   
    ZnO  [37] 
 
 2.2.7  Chiu และคณะ [38] ไดท้าํการวจิยัเกี+ยวกบักระบวนการการขึ=นรูปแบบปั+นหลอมและ
ศึกษาสมบติัทางความร้อนของเส้นใยพอลิพรอพิลีน (PP) ผสมกบั TiO2 ขนาดอนุภาคนาโนเมตร โดย
ทาํการผสม TiO2 และ PP ที+อตัราส่วน 1wt%,  2wt% และ 3wt% ตามลาํดบั จากนั=นทาํการขึ=นรูปเป็น
เส้นใยดว้ยเครื+อง Single Screw Extruder ที+อุณหภูมิ 200°C ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของหวั Die 0.5 mm 
ผลการทดสอบที+ไดคื้อ TiO2 ขนาดอนุภาคนาโนที+ผสมใน PP มีผลกระทบต่อค่า Elongational flow 
และเมื+อทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค Differential Scanning Chlorometry (DSC) พบว่า 
อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) และค่า Heat of fusion (∆H) ของเส้นใย PP/TiO2 ต ํ+ากวา่เส้นใย PP 
เล็กนอ้ย และเมื+อนาํค่า Heat Of fusion (∆H) มาคาํนวณหาปริมาณการเกิดผลึกก็พบวา่เส้นใย PP/TiO2 

ที+ 3wt% มีค่าตํ+าที+สุด ตามดว้ย 2wt% และ 1wt% เมื+อเทียบกบัเส้นใย PP ดงัแสดงในรูปที+ 2.27 และเมื+อ
ทดสอบโครงสร้างผลึกดว้ยเครื+อง XRD พบวา่มีโครงสร้าง TiO2 แบบ Anatase ดงัแสดงในรูป 2.28 
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รูปที�  2.27  ผลการวเิคราะห์ DSC ของเส้นใย PP และเส้นใย PP/TiO2  [38] 

 

 
 

รูปที�  2.28  รูป XRD pattern  ของ PP และ PP/TiO2  [38] 
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 2.2.8  Altan และคณะ [39] ทาํการศึกษาสมบติัค่าความแข็งแรงของ PP ผสมกบัโลหะ
ออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนเมตร โดย TiO2 และ ZnO จะถูกเคลือบดว้ย SEBS-g-MA และไซเลน
ตามลําดับเพื+อให้ได้สมบัติการกระจายตัวที+ดีขึ= น จากนั= นทาํการขึ= นรูปด้วยเครื+ องอัดรีดสกรูคู่ที+
ความเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที  อุณหภูมิหวั Die อยูที่+ 220 องศาเซลเซียส ในอตัราส่วน PP/TiO2 และ 
PP/ZnO ที+ 1wt%, 3wt% และ 5wt%  ผลการทดสอบทางความร้อนพบวา่ เมื+ออตัราส่วนของ TiO2 และ 
ZnO เพิ+มขึ=นไม่มีผลต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวและอุณหภูมิการเกิดผลึก แต่การเกิดผลึกของ PP/ZnO 
มีแนวโนม้ลดลงเมื+ออตัราส่วนของ ZnO เพิ+มมากขึ=นดงัแสดงในตารางที+ 2.3  และผลการทดสอบของ 
PP/TiO2พบวา่ไดผ้ลที+ดีทั=งสมบติัแรงดึง ความแขง็แรงและโมดูลสัยืดหยุน่ เนื+องจากโครงสร้างมีความ
แข็งแรง จึงมีประสิทธิภาพที+ดีกวา่ PP/ZnO  แสดงให้เห็นวา่ความเขา้กนัไดข้อง SEBS-g-MA ที+ดีต่อ 
TiO2 มากกวา่  ZnO เนื+องจากมีการจบัตวักนัเป็นกอ้นของ ZnO ในบางส่วนดงัแสดงในรูปที+ 2.29 
 
ตารางที�  2.3  แสดงสมบติัทางความร้อนของ PP/TiO2 และ PP/ZnO  [39] 

 
 

 
 

รูปที�  2.29  รูป SEM ของ PP/TiO2 และ PP/ZnO [39] 
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 2.2.9  Zhang และคณะ [4] ไดศึ้กษาการสังเคราะห์ TiO2 อนุภาคขนาดนาโนเมตรที+ถูก
สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั เพื+อเพิ+มความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาเร่งดว้ย
แสง   TiO2 อนุภาคขนาดนาโนเมตรจะถูกสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนัชนิดนํ= าในนํ= ามนั ปฏิกิริยา
เร่งด้วยแสงของ TiO2 อนุภาคขนาดนาโนเมตรจะถูกทดสอบด้วยการย่อยสลายเมทิลออเรนจ ์           
ผลการศึกษาพบวา่ TiO2 อนุภาคนาโนเมตรที+เตรียมดว้ยวิธีมินิอิมลัชนัมีประสิทธิภาพสูงในการสลาย
เมธิลออเรนทม์ากกวา่ P25- TiO2 และ TiO2 ที+ถูกเตรียมดว้ยวิธีแบบโซล-เจล เนื+องจากมีพื=นที+ผิวสูง
และมีขนาดอนุภาคที+เล็ก อนุภาค TiO2 ที+ถูกสังเคราะห์แบบมินิอิมลัชนัมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉลี+ย 
15 นาโนเมตร มีการกระจายตวัที+ดีและเกิดการจบัตวักนัเล็กนอ้ย ส่วนขนาดอนุภาคของ TiO2 ที+ถูก
สังเคราะห์โดยวิธีโซล-เจลมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 40 นาโนเมตร - 60 นาโนเมตรและมีการรวมตวั
กันอย่างเห็นได้ชัดดังแสดงในรูปที+ 2.30 ส่วนการกําจัดของเมธิลออเรนท์ภายใต้การฉายรังสี
อลัตราไวโอเลต เปอร์เซ็นต์ส่วนที+เหลือของเมธิลออเรนท์เมื+อเวลาผ่านไป 200 นาทีของ P25-TiO2 
และโซล-เจลคิดเป็น 6% และ 40% ตามลาํดบั แต่อนุภาค TiO2 ที+ถูกสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั
ที+อุณหภูมิความร้อน 550°C ประสบความสําเร็จเกือบ 100% ในการกาํจดั เมธิลออเรนท ์ ดงัแสดงใน
รูปที+ 2.31 
 

 
 

รูปที�  2.30  รูป SEM ที+สังเคราะห์ดว้ย (a) TiO2 ที+ถูกเตรียมดว้ยเทคนิคโซล-เจล และ (b) TiO2 ที+ถูก
  เตรียมดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั  [4] 
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รูปที�  2.31  ปฏิกิริยาเร่งดว้ยแสงของการสลายเมทิลออเรนทข์อง TiO2 อนุภาคนาโนที+เตรียมโดยวิธี
  มินิอิมลัชนัที+อุณหภูมิที+แตกต่างกนั (1) 550°C , (2) 80°C , (3) 750°C  (4) TiO2 อนุภาค
  นาโนเมตรที+เตรียมวธีิโซล-เจลที+อุณหภูมิที+ 500°C , (5) P25  [4] 
 
 

 



บทที� 3 

วธีิการดาํเนินงานวจิยั 
 

 งานวิจยันี� ไดศึ้กษาเกี�ยวกบัโฟโตแคตาไลติกของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ที�สังเคราะห์ดว้ย
เทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั โดยไดเ้ลือกใชว้ตัถุดิบในกลุ่มของโลหะออกไซด์ ไดแ้ก่  ZnO 
และ TiO2 ที�มีโครงสร้างแบบรูไทล์ (Rutile) เนื�องจากเป็นวสัดุที�มีสมบติัด้านโฟโตแคตาไลติก     
ดงันั�นในงานวิจยันี�  จึงไดน้าํผง ZnO อนุภาคขนาดนาโนเมตรและผง TiO2  ที�มีโครงสร้างแบบรูไทล ์
(Rutile) อนุภาคขนาดนาโนเมตรมาทาํการปรับปรุงสมบติัดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั
ได้เป็นนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพด้าน                  
โฟโตแคตาไลติก, สมบติัด้านการทาํความสะอาดตวัเองและสมบติัด้านการต้านทานแบคทีเรีย  
จากนั�นนาํนาโนไฮบริดพอลิเมอร์  ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ไดม้าชุบเคลือบ
บนผา้ฝ้ายดว้ยเทคนิค Dip Pad Dry [40] เพื�อศึกษาสมบติัดา้นต่างๆ เช่น สมบติัดา้นโฟโตแคตาไลติก, 
สมบติัดา้นดา้นการทาํความสะอาดตวัเองและดา้นการตา้นทานแบคทีเรีย  เป็นตน้ 
 

3.1  แผนการดําเนินงาน 
 3.1.1  ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
 3.1.2  วางแผนการดาํเนินงาน 
 3.1.3  จดัเตรียมวตัถุดิบและเครื�องมือ  
 3.1.4  ตรวจสอบโครงสร้างเพื�อยนืยนัผลวตัถุดิบ  
 3.1.5  ทาํการสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีน,  นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริด        
พอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั  
 3.1.6  ทาํการทดสอบสมบติัของนาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และ         
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั 
  3.1.6.1  วเิคราะห์หานํ�าหนกัโมเลกุลของนาโนพอลิสไตรีนที�สังเคราะห์ไดด้ว้ยเครื�อง                          
Gel Permeation Chromotography (GPC) 
  3.1.6.2  วิเคราะห์หาขนาดอนุภาคของนาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ได ้ดว้ยเครื�อง Dynamic Light Scattering (DLS) 
  3.1.6.3  ศึกษาลกัษณะสัณฐาน, ขนาดอนุภาคและการจดัเรียงตวัของนาโนไฮบริด    
พอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ย SEM  
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  3.1.6.4  วิเคราะห์องคป์ระกอบของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริด 
พอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเครื�องเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD)  
  3.1.6.5 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริด              
พอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเครื�อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  
  3.1.6.6  ศึกษาสมบติัทางความร้อนของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเครื�อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
 3.1.7  ทาํการชุบเคลือบนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2ที�
สังเคราะห์จากเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนับนผา้ฝ้ายดว้ยเทคนิค Dip Pad Dry  
 3.1.8  ทาํการทดสอบสมบติัผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO  และผา้
ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2  
   3.1.8.1  ศึกษาลกัษณะสัณฐาน, ขนาดอนุภาคและการจดัเรียงตวัของนาโนไฮบริด    
พอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 บนผา้ฝ้ายดว้ย SEM 
  3.1.8.2  วเิคราะห์องคป์ระกอบของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnO  และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเครื�องเอก็ซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD)  
  3.1.8.3  ศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO  
และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเครื�อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  
  3.1.8.4  ศึกษาสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO  และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ย 
   1)  ทดสอบดว้ยการฉายแสงอลัตราไวโอเลต ความเขม้ 11 mW/cm2 
   2)  ทดสอบดว้ยการฉายรังสีดว้ยหลอดฟลูออเรสเซนต ์Blacklight 
   3)  ทดสอบดว้ยแสงแดด 
  3.1.8.5  ศึกษาการวดัค่าความเข้มสีของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด                 
พอลิเมอร์ ZnO  และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเครื�อง Spectrophotometer 
  3.1.8.6  ศึกษาการตา้นทานแบคทีเรียของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด                 
พอลิเมอร์ ZnO  และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ตามมาตรฐาน AATCC 100      
 3.1.9  วเิคราะห์ผลและวจิารณ์ผลการวจิยั 
 3.1.10 สรุปผลการวจิยัและจดัทาํรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
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ตารางที� 3.1  แผนการดาํเนินงาน 
ขั�นตอนการดาํเนินงาน พ.ศ.2557 พ.ศ.2558 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 
1.ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลและ
งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 

          

2.วางแผนการดาํเนินงาน           
3.จดัเตรียมวตัถุดิบ, เครื�องมือ
และตรวจสอบโครงสร้างเพื�อ
ยนืยนัผลวตัถุดิบ 

          

4.สังเคราะห์นาโนไฮบริด     
พอลิเมอร์ ZnO และนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ย
เทคนิคมินิอิมลัชนั  
พอลิเมอร์ไรเซชนั 

          

5.ทาํการทดสอบสมบติัต่างๆ
ของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnOและนาโนไฮบริด                
พอลิเมอร์ TiO2  

          

6.ทาํการชุบเคลือบนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ZnO และ    
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2  
ที�สังเคราะห์ไดบ้นผา้ฝ้ายดว้ย
เทคนิค Dip Pad Dry 

          

6.ทาํการทดสอบสมบัติต่างๆ 
ของผา้ที�ถูกชุบเคลือบ 

          

7.วิเคราะห์ผลและรวบรวมการ
วจิยั 

          

8.สรุปผลการวจิยัและจดัทาํ
รูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
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3.2  วตัถุดิบ, สารเคม,ี เครื�องมือและอปุกรณ์ 
 
ตารางที� 3.2  สารเคมีที�ใชใ้นการวจิยั 

ชื�อวตัถุดิบและสารเคมี บริษทัที�ผลิต เกรด 
1. ไทเทเนียมไดออกไซด ์
(Titanium Dioxide,TiO2) 

- CAS #13463- 67 

2. ซิงคอ์อกไซด ์ 
(Zinc Oxide, ZnO) 

- CAS #1314-13-2 
 

3. สไตรีน โมโนเมอร์  
(Styrene Monomer) 

Sigma-Aldrich ความบริสุทธิs  99% 

4. Potassium Persulfate   
(KPS) 

Sigma-Aldrich ความบริสุทธิs  99% 
 

5. Aluminum Oxide 
(Al2O3) 

Sigma-Aldrich - 

6. Haxadecane  
(HD) 

Sigma-Aldrich ความบริสุทธิs  99% 

7. Sodium Dodecylsulfate 
(SDS) 

Sigma-Aldrich ความบริสุทธิs  99% 

8. นํ�ากลั�น - - 
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ตารางที� 3.3  เครื�องมือและอุปกรณ์ 
ชื�อเครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใชใ้นการวจิยั ยี�หอ้ รุ่น 
1. เครื�อง Heater Stirring   IKA®C   MAG HS7 
2. เครื�องรีดของเหลวส่วนเกิน - - 
3. ตูอ้บ - - 
4. ตูฉ้ายรังสีอลัตราไวโอเลต หลอดไฟ Philips UVA และ  

Blacklight 
5. เครื�องเอก็ซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) PANalytical X’Pret Pro MPD 
6. เครื�อง Gel Permeation 
Chromotography (GPC) 

Water  Water 2414 

7. เครื�อง Dynamic Light Scattering 
(DLS) 

Beckman coulter Delsa Nano C  

8. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope : 
SEM) 

JEOL JSM-6510 และ  
JSM-5410LV 

 
9. เครื�อง Spectrophotometer Datacolor 650  
10. เครื�อง Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) 

PerkinElmer Frontier 

11. เครื�องดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิ�ง
แคลอรีเมทรี (Differential Scanning 
Calorimeter : DSC)  

Netzsch 200 F3 

12. เครื�องระเหยสาร IKA® RV 10 basic 
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3.3  วธีิการดําเนินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที� 3.1  ขั�นตอนการดาํเนินงาน 

วเิคราะห์และวจิารณ์ผลงานวิจยั 

 

การเตรียมวตัถุดิบ 

ไทเทเนียมไดออกไซด ์(Titanium dioxide, TiO2) 

ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc oxide, ZnO) 

ทดสอบดว้ยเครื�อง XRD 

ทดสอบดว้ยเครื�อง GPC, DLS, SEM, XRD, FTIR และ DSC 

ทดสอบดว้ย 

SEM, XRD, FTIR, สมบติัการทาํความสะอาดตวัเอง,   

ทดสอบวดัค่าความเขม้สีดว้ยเครื�อง Spectrophotometer  และ

ทดสอบสมบติัการตา้นทานแบคทีเรีย 

 

ทาํการชุบเคลือบนาโนไฮบริด    

พอลิเมอร์ ZnO ลงบนผา้ฝ้ายดว้ย

เทคนิค Dip Pad Dry 

 

ทาํการชุบเคลือบนาโนไฮบริด    

พอลิเมอร์ TiO2 ลงบนผา้ฝ้ายดว้ย

เทคนิค Dip Pad Dry 
 

สังเคราะห์นาโนไฮบริด                        

พอลิเมอร์ ZnO ดว้ย 

เทคนิคมินิอิมลัชนั                

พอลิเมอร์ไรเซชนั 

สังเคราะห์นาโนไฮบริด           

พอลิเมอร์ TiO2  ดว้ย

เทคนิคมินิอิมลัชนั                              

พอลิเมอร์ไรเซชั�น   
 

สังเคราะห์นาโน                          

พอลิสไตรีนดว้ย                  

เทคนิคมินิอิมลัชนั                           

พอลิเมอร์ไรเซชนั 
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3.4   วธีิการทดลอง 
 3.4.1  การสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริด 
พอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั 
  3.4.1.1   การสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีนดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั
   ทาํการลา้งสไตรีนโมโนเมอร์ดว้ย Al2O3 เพื�อขจดัตวัยบัย ั�งการเกิดปฏิกิริยา  
จากนั�นทาํการผสมสไตรีนโมโนเมอร์, สารที�ทาํให้คงตวั (Co-Stabilizer) โดยในการทดลองนี� ใช ้
Haxadecane (HD), นํ� ากลั�นและสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) คือ Sodium Dodecylsulfate (SDS) และ
เติมสารที�ทาํหนา้ที�เป็นตวัเริ�มปฏิกิริยา (Initiator) โดยในการทดลองนี� ใช ้Potassium Persulfate (KPS)  
อตัราส่วนของสารเคมีและสารละลายที�ใชด้งัแสดงในตารางที� 3.4 จากนั�นทาํการกวนดว้ยความเร็วสูง
พร้อมกบัใหแ้ก๊สไนโตรเจน  ทาํการใหค้วามร้อนที�อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพื�อให้เกิดปฏิกิริยามินิ
อิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั (ดงัแสดงในรูปที� 3.2)  ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั ดงั
แสดงในตารางที� 3.4  จากนั�นทาํการหยุดปฏิกิริยา โดยการนาํนาโนพอลิสไตรีนแช่ในนํ� าเยน็เป็นเวลา 
1 นาที 
 
ตารางที� 3.4  แสดงอตัราส่วนของสารเคมีและสารละลายที�ใชใ้นการสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีนดว้ย
  เทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั 

Styrene 
(กรัม) 

HD 
(โมลาร์) 

SDS 
(โมลาร์) 

H2O  
(กรัม) 

KPS 
(โมลาร์) 

เวลาในการ
สังเคราะห์ 
(ชั�วโมง) 

2.5 0.0459 0.0104 10 0.0127 4, 8, 12, 24 
และ 48 
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รูปที� 3.2  แสดงการใหค้วามร้อนที�อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
 
  3.4.1.2  วิธีการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิ-
เมอร์ไรเซชนั 
    ทาํการลา้งสไตรีนโมโนเมอร์ จากนั�นทาํการผสมสไตรีนโมโนเมอร์, ZnO, 
สารที�ทาํให้คงตวั (Co-Stabilizer) โดยในการทดลองนี� ใช ้Haxadecane (HD), นํ� ากลั�นและสารลดแรง
ตึงผิว (Surfactant) คือ Sodium Dodecylsulfate (SDS) โดยอตัราส่วนของสารเคมี, สารละลายและ 
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัดงัแสดงในตารางที� 3.5  จากนั�นทาํการทดลองตาม
หวัขอ้ที� 3.4.1.1 เมื�อปฏิกิริยาดาํเนินไปจนครบระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั ทาํการ
หยดุปฏิกิริยา โดยการนาํนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO แช่ในนํ�าเยน็เป็นเวลา 1 นาที 
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ตารางที� 3.5  แสดงอตัราส่วนของสารเคมีและสารละลายที�ใชใ้นการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
  ZnO ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั 

Styrene 
(กรัม) 

ZnO 
(wt%) 

HD 
(โมลาร์) 

SDS 
(โมลาร์) 

H2O  
(กรัม) 

KPS 
(โมลาร์) 

ระยะเวลาใน
การทาํ

ปฏิกิริยาพอลิ
เมอร์ไรเซชนั  

(ชั�วโมง) 
2.5 1 0.0459 0.0104 10 0.0127  

 
 

4, 24 และ  
48 

2.5 3 0.0459 0.0104 10 0.0127 
2.5 5 0.0459 0.0104 10 0.0127 
2.5 10 0.0459 0.0104 10 0.0127 
2.5 15 0.0459 0.0104 10 0.0127 
2.5 20 0.0459 0.0104 10 0.0127 
2.5 30  0.0459 0.0104 10 0.0127 
2.5 40 0.0459 0.0104 10 0.0127 

 
  3.4.1.3 วิธีการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิ-  
เมอร์ไรเซชนั 
    ทาํการลา้งสไตรีนโมโนเมอร์ จากนั�นทาํการผสมสไตรีนโมโนเมอร์, TiO2 
และสารที�ทาํให้คงตวั (Co-Stabilizer) โดยในการทดลองนี� ไดใ้ช ้Haxadecane (HD), นํ� ากลั�นและสาร
ลดแรงตึงผิว (Surfactant) คือ Sodium Dodecylsulfate (SDS) อตัราส่วนของสารเคมี, สารละลายและ
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั ดงัแสดงในตารางที� 3.6 จากนั�นทาํการทดลองตาม
หวัขอ้ที� 3.4.1.1  เมื�อปฏิกิริยาดาํเนินไปจนครบระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั ทาํการ
หยดุปฏิกิริยา โดยการนาํนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 แช่ในนํ�าเยน็เป็นเวลา 1 นาที 
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ตารางที� 3.6  แสดงอตัราส่วนของสารเคมีและสารละลายที�ใชใ้นการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
  TiO2 ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั 

Styrene 
(กรัม) 

TiO2 
(wt%) 

HD 
(โมลาร์) 

SDS 
(โมลาร์) 

H2O  
(กรัม) 

KPS 
(โมลาร์) 

เวลาในการ
สังเคราะห์ 
(ชั�วโมง) 

2.5 1 0.0459 0.0104 10 0.0127  
 
 

4, 24 และ 
48 

2.5 3 0.0459 0.0104 10 0.0127 
2.5 5 0.0459 0.0104 10 0.0127 
2.5 10 0.0459 0.0104 10 0.0127 
2.5 15 0.0459 0.0104 10 0.0127 
2.5 20 0.0459 0.0104 10 0.0127 
2.5 30  0.0459 0.0104 10 0.0127 
2.5 40 0.0459 0.0104 10 0.0127 

 
 3.4.2  วิธีการชุบเคลือบนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2ที�
สังเคราะห์ไดล้งบนผา้ฝ้ายดว้ยเทคนิค Dip Pad Dry [40] 
   3.4.2.1  วิธีการชุบเคลือบ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิค            
มินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัลงบนผา้ฝ้าย  
     ทาํการเตรียมผา้ฝ้ายที�จะใช้ในการชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnO ที�สังเคราะห์จากเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั โดยตดัผา้ให้มีขนาด 5 เซนติเมตร x 5 
เซนติเมตร (ดงัแสดงในรูปที� 3.3)  จากนั�นนาํไปอบที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที   
เพื�อทาํการขจดัสิ�งเจือปนออก  นาํผา้ที�ผา่นการเตรียมชิ�นงานมาชุบเคลือบนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 
ดว้ยเทคนิค Dip Pad Dry เป็นเวลา 3 นาทีพร้อมกบัทาํการกวนตลอดเวลา (ดงัแสดงในรูปที� 3.4 ก)  
จากนั�นทาํการรีดนํ�า เพื�อเอานํ�าส่วนเกินออกดว้ยเครื�องรีดส่วนเกิน (ดงัแสดงในรูปที� 3.4 ข) และนาํไป
อบให้แห้งที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 นาที (ดงัแสดงในรูปที� 3.5) ทิ�งไวใ้ห้เย็นตวัที�
อุณหภูมิหอ้ง และเก็บในที�ไม่มีแสงหรือสิ�งเจือปนอื�น 
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   3.4.2.2  วิธีการชุบเคลือบ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิค          
มินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัลงบนผา้ฝ้าย 
     ทาํการเตรียมผา้ฝ้ายที�จะใช้ในการชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
TiO2ที�สังเคราะห์จากเทคนิคมินิอิมลัชนั  พอลิเมอร์ไรเซชนั ตามวธีิการทดลองในหวัขอ้ที� 3.4.2.1 
  

 
 

รูปที� 3.3  แสดงการเตรียมผา้ฝ้ายขนาด 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร 
 

 
 

รูปที� 3.4  แสดง ก) การชุบผา้ดว้ยเทคนิค Dip Pad Dry  ข) รีดเอานํ�าส่วนเกินออก 
 

ก) ข) 
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รูปที� 3.5  แสดงการอบผา้ให้แหง้ที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

 3.4.3  การศึกษาสมบติัของ นาโนพอลิสไตรีนที�สังเคราะห์ได้ จากเทคนิคมินิอิมลัชัน        
พอลิเมอร์ไรเซชนั 
    3.4.3.1  การวเิคราะห์นํ�าหนกัโมเลกุล (Measurement of Molecular Weight) 
     ศึกษาถึงผลกระทบนํ� าหนกัโมเลกุลของนาโนพอลิสไตรีนที�สังเคราะห์ดว้ย
เทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัดว้ยเครื�อง Gel Permeation Chromatography (GPC) (ดงัแสดง
ในรูปที�  3 .6 )  ในการทดสอบนี� นํานาโนพอลิสไตรีนที�สั ง เคราะห์ด้วย เทคนิคมินิ อิมัลชัน                       
พอลิเมอร์ไรเซชันมาทาํให้แห้งด้วยเครื�องระเหยสารแบบสุญญากาศ จากนั�นนาํไปละลายในสาร 
Tetrahydrofuran (THF) ก่อนนาํไปทดสอบ 
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รูปที� 3.6  เครื�อง Gel Permeation Chromotography (GPC) 
 
    วธีิการเตรียมนาโนพอลิสไตรีนเพื�อวเิคราะห์นํ�าหนกัโมเลกุล 
  1)  สารละลายมาตรฐานที�ใช้คือ พอลิสไตรีน (PS) ที�มีนํ� าหนัก
โมเลกุล 5.0 x 102g/mol -  3.0 x 105 g/mol 
  2)  นาํสารละลายมาตรฐาน พอลิสไตรีน (PS) ที�มีความเขม้ขน้ต่างๆ
ไปฉีดเพื�อนาํไปสร้าง Calibration Curve เพื�อใชเ้ป็นกราฟมาตรฐานเปรียบเทียบกบันาโนพอลิสไตรีน 
      3)  ทาํการเตรียมนาโนพอลิสไตรีน โดยในการเตรียมควรเตรียมทิ�ง
ไวอ้ย่างน้อย 2 ชั�วโมงแต่ไม่เกิน 24 ชั�วโมง โดยใช้ตวัทาํละลายเป็น THF ให้มีความเขม้ขน้ 0.25 
เปอร์เซ็นต ์นาํสารละลายที�ไดไ้ปกรองดว้ยแผน่กรองที�เป็น Nylon Membrane ที�มีรูพรุนขนาด 0.22 
ไมโครเมตร เพื�อกรองใหส้ารที�ไม่ละลายและสิ�งเจือปนออก   
     4)  ทาํการฉีดนาโนพอลิสไตรีน ประมาณ 20 mL – 80 mL 
  5)  จากนั�นนาํค่า Retention Time ไปประมวลผลเพื�อหาค่านํ� าหนกั
โมเลกุลโดยเฉลี�ยแบบต่างๆ และค่าการกระจายตวัของนํ�าหนกัโมเลกุล 
 3.4.4  การศึกษาสมบติัและลกัษณะของนาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 
และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ไดจ้ากเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัและสมบติั
และลกัษณะของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ย
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิค Dip Pad Dry 
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  3.4.4.1  การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของนาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั 
    ทดสอบหาขนาดอนุภาคของนาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัดว้ย
เครื�อง Dynamic Light Scattering (DLS) (ดงัแสดงในรูปที� 3.7)  
 

 
 

รูปที� 3.7  เครื�อง Dynamic Light Scattering (DLS)  
 
   วธีิการเตรียมสารตวัอยา่งเพื�อทดสอบ 
      1)  นาํนาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัมาทาํให้เจือจางอยา่ง
เหมาะสมดว้ยนํ�ากลั�น 
      2)  หยดนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัประมาณ 2-3 หยดต่อนํ�ากลั�น 15 mL 
       3)  จากนั�นทาํการหยดสารละลายตวัอยา่งที�เตรียมไดล้งในควอตซ์
เซลล ์(ดงัแสดงในรูปที� 3.8) แลว้ทาํการทดสอบ 
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รูปที� 3.8  แสดงสารตวัอยา่งที�ถูกทาํใหเ้จือจางอยา่งเหมาะสม 
 
   3.4.4.2  ศึกษาลกัษณะสัณฐานและขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 
และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ไดจ้ากเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัและศึกษา
การจดัเรียงตวัและการยึดเกาะของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 บน
ผา้ฝ้ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (ดงัแสดงในรูปที� 3.9) 
 

 
 

รูปที� 3.9  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
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   วิธีการเตรียมชิ�นงานเพื�อวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานและขนาดอนุภาคของ 
ZnO และ TiO2 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  โดยทาํการโรยผง ZnO และ 
TiO2 ลงบน Stub ที�ติดเทปคาร์บอนดงัแสดงในรูปที� 3.10 จากนั�นทาํการเคลือบทองดว้ยเครื�อง Auto 
Fine Coater รุ่น JFC-1600 เพื�อทาํให้ตวัอยา่งที�จะทดสอบมีสมบติันาํไฟฟ้า เนื�องจากการทาํงานของ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  มีหลักการถ่ายภาพโดยใช้คลื�นอิเล็กตรอนจึง
จาํเป็นตอ้งมีการเคลือบตวัอยา่งก่อนทาํการทดสอบ 
 

 
 

รูปที� 3.10  แสดงการเตรียมตวัอยา่งแบบผงของเครื�อง SEM 

  
   วิธีการเตรียมชิ�นงานเพื�อวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและลักษณะสัณฐานของ   
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั              
พอลิเมอร์ไรเซชันด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยนํานาโนไฮบริด         
พอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มาทาํให้เจือจางในนํ� ากลั�น  จากนั�นนาํมาหยดลงบน 
Stub แลว้นาํไปอบให้แห้งดงัแสดงในรูปที� 3.11 จากนั�นทาํการเคลือบทองดว้ยเครื�อง Auto Fine 
Coater รุ่น JFC-1600 เพื�อทาํให้ตวัอยา่งที�จะทดสอบมีสมบติันาํไฟฟ้า เนื�องจากการทาํงานของกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  มีหลกัการถ่ายภาพโดยใชค้ลื�นอิเล็กตรอนจึงจาํเป็นตอ้ง
มีการเคลือบตวัอยา่งก่อนทาํการทดสอบ 
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รูปที� 3.11  แสดงการเตรียมตวัอยา่งแบบสารละลายของเครื�อง SEM 

 
    วธีิการเตรียมชิ�นงานเพื�อวิเคราะห์การจดัเรียงตวัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 บนผา้ฝ้ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM)  
     1)  ทาํการชุบเคลือบนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัลงบนผา้ฝ้ายฝ้ายดงัแสดงใน
หวัขอ้ที� 3.4.2   
     2)  ทาํการตดัใหมี้ขนาด 0.5 cm x 0.5 cm และทาํการติดลงบน Stub 
ที�ถูกติดดว้ยเทปคาร์บอนดงัแสดงในรูปที� 3.12 
     3)  จากนั�นทาํการเคลือบทองดว้ยเครื�อง Auto Fine Coater รุ่น JFC-
1600 เป็นเวลา 30 วินาที เพื�อทาํให้ตวัอย่างที�จะทดสอบมีสมบติันาํไฟฟ้า เนื�องจากการทาํงานของ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) มีหลักการถ่ายภาพโดยใช้คลื�นอิเล็กตรอน จึง
จาํเป็นตอ้งมีการเคลือบตวัอยา่งก่อนทาํการทดสอบ 
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รูปที� 3.12  แสดงการเตรียมตวัอยา่งแบบผา้ของเครื�อง SEM 

   
   3.4.4.3  การศึกษาองคป์ระกอบดว้ยเครื�องเอก็ซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) 
     ศึกษาองค์ประกอบของนาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO,   
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ด้วยเทคนิคมินิอิมลัชัน พอลิเมอร์ไรเซชัน และศึกษา
องคป์ระกอบของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
ดว้ยเครื�องเอก็ซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) (ดงัแสดงในรูปที� 3.13) 
 

 
 

รูปที� 3.13  เครื�องเอก็ซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD)  
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    วิธีการเตรียมนาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2ก่อนนาํไปทดสอบองคป์ระกอบของสารตวัอยา่ง  
      1)  นาํนาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัมาทาํให้แห้งดว้ยเครื�อง
ระเหยสารแบบสุญญากาศ  จากนั�นนาํผงที�ไดม้าใส่ลงในที�ใส่ชิ�นงานดงัแสดงในรูปที� 3.14 
 

 
 

รูปที� 3.14  แสดงการเตรียมชิ�นงานแบบผงของเครื�อง XRD 

 
    วิธีการเตรียมผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และ         
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2ก่อนนาํไปทดสอบองคป์ระกอบของสารตวัอยา่งดว้ยเครื�องเอกซเรยดิ์ฟ-
แฟรกชนั (XRD) 
      1)  ทาํการชุบเคลือบผา้ฝ้ายดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และ 
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัดงัหวัขอ้ที� 3.4.2 โดยทาํ
การชุบเคลือบลงบนผา้ฝ้ายเป็นจาํนวน 8 ครั� งเหตุผลที�ตอ้งทาํการชุบเคลือบผา้ฝ้ายดว้ยนาโนไฮบริด
พอลิเมอร์เป็นจาํนวน 8 ครั� งเพราะว่า  เมื�อนาํผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ เป็น
จาํนวน 1 ครั� งมาทาํการทดสอบไม่พบพีค ในผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์         
ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yuranova และคณะ [41] ที�นาํ SiO2/TiO2 มาทาํการปรับปรุงเพื�อเพิ�ม
สมบติัด้านทาํความสะอาดตวัเองของผา้ ได้ทาํการนาํผา้ที�เคลือบมาทดสอบ XRD โดยทาํการชุบ
เคลือบเป็นจาํนวน 4 ครั� งถึงจะพบพีค แต่เมื�อทางผูว้ิจยัได้ทาํการชุบเคลือบผา้ด้วยนาโนไฮบริด             
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พอลิเมอร์เป็นจาํนวน 4 ครั� งก็ยงัไม่พบพีค จึงทาํการชุบเคลือบเพิ�มเป็น 8 ครั� ง และทาํการอบให้แห้ง 
จากนั�นนาํไปทดสอบดงัแสดงในรูปที� 3.15   
 

 
 

รูปที� 3.15  แสดงการเตรียมชิ�นงานแบบผา้ของเครื�อง XRD 

 
    3.4.4.4  การศึกษาหมู่ฟังกช์นัของสารตวัอยา่งที�ได ้
    ศึกษาหมู่ฟังกช์นัดว้ยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR) (ดงัแสดงในรูปที� 3.16) 
 

 
 

รูปที� 3.16  เครื�อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
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     วธีิการเตรียมชิ�นงานในการทดสอบที�เป็นผง 
       1) นาํนาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัให้แห้งดว้ยเครื�องระเหย
สารแบบสุญญากาศก่อนนาํไปทดสอบ 

   วธีิการเตรียมชิ�นงานในการทดสอบที�เป็นผา้ 
   1) ทาํการชุบเคลือบผา้ดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโน

ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัลงบนผา้ฝ้ายฝ้ายตาม
หวัขอ้ที� 3.4.2 เป็นจาํนวน 8 ครั� ง [41] และทาํใหแ้หง้ก่อนนาํไปทดสอบ 
   3.4.4.5  การศึกษาสมบติัทางความร้อน 
     ทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry 
(DSC) (ดงัแสดงในรูปที�3.17) นาํนาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั  พอลิเมอร์ไรเซชนัมาทาํให้แห้งดว้ยเครื�องระเหย
สารแบบสุญญากาศก่อนนาํไปทดสอบ  
 

 
 

รูปที� 3.17  เครื�อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
  
     การเตรียมตวัอย่างการทดสอบ ทาํการชั�งนํ� าหนักตวัอย่างให้มีนํ� าหนัก
ประมาณ 5-10 มิลลิกรัม บรรจุชิ�นทดสอบลงในภาชนะตวัอย่าง (Pan) ทาํการอดัแน่นจนอากาศไม่
สามารถเขา้ไปไดแ้ลว้ทาํการทดสอบ                                                                                          
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    สภาวะการทดสอบ  ช่วงอุณหภูมิที�ใชใ้นการทดสอบคือ 25  องศาเซลเซียส
ถึง 250 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการให้ความร้อน (Heating rate) เท่ากบั 10  องศาเซลเซียสต่อนาที
และอตัราเร็วในการลดอุณหภูมิ (Cooling rate) จาก 250 องศาเซลเซียสถึง 25 องศาเซลเซียส เท่ากบั 
10 องศาเซลเซียสต่อนาที และทาํการรันไปกลบั เป็นจาํนวน 2 รอบ                                                     
    3.4.4.6 การศึกษาสมบติัการทาํความสะอาดตวัเอง  
     ทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองด้วยตู้ฉายรังสีอลัตราไวโอเลต
ความเขม้ 11.6 mW/cm2 (ดงัแสดงในรูปที� 3.18) และใชน้ํ�ากาแฟเป็นสารทดสอบ   
      วธีิการทดสอบ 
      1)  เตรียมนํ�ากาแฟความเขม้ขน้ 11 %w/v ในนํ�ากลั�น 50 mL. 
      2)  ทาํการหยดนํ� ากาแฟลงบนผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซ-
ชนัดงัหวัขอ้ที� 3.4.2 ประมาณ 3 หยด และทาํการถ่ายรูปก่อนนาํไปเขา้ตูฉ้ายแสงอลัตราไวโอเลต 
      3)  จากนั�นนาํชิ�นงานเขา้ตูฉ้ายรังสีอลัตราไวโอเลต 
      4)  ทาํการถ่ายรูปเพื�อสังเกตการณ์เปลี�ยนแปลง 
 

    
 
รูปที� 3.18  ตูฉ้ายรังสีอลัตราไวโอเลต 
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     ทดสอบสมบัติการทําความสะอาดตัวเองด้วยตู้ฉายรังสีด้วยหลอด              
ฟลูออเรสเซนต ์Blacklight และใชน้ํ�ากาแฟเป็นสารทดสอบ   
      วธีิการทดสอบ 
      1)  เตรียมนํ�ากาแฟความเขม้ขน้ 11 %w/v ในนํ�ากลั�น 50 mL. 
      2)  ทาํการหยดนํ� ากาแฟ ลงบนผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซ-
ชนัดงัหวัขอ้ที� 3.4.2 ประมาณ 3 หยดและทาํการถ่ายรูปก่อนนาํไปเขา้ตูฉ้ายแสงอลัตราไวโอเลตดว้ย
หลอดฟลูออเรสเซนต ์Blacklight 
      3)  จากนั�นทาํการนาํชิ�นงานที�ถูกทาํให้เปื� อนดว้ยนํ� ากาแฟเขา้ตูฉ้าย
รังสีอลัตราไวโอเลต ดว้ยหลอดฟลูออเรสเซนต ์Blacklight 
      4)  ทาํการถ่ายรูปเพื�อสังเกตการณ์เปลี�ยนแปลง 
    ทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองด้วยแสงแดดและใช้นํ� ากาแฟเป็น
สารทดสอบ   
       วธีิการทดสอบ 
      1)  ทาํการเตรียมนํ�ากาแฟความเขม้ขน้ 11 %w/v ในนํ�ากลั�น 50 mL. 
      2)  ทาํการหยดนํ� ากาแฟที�เตรียมไว ้ลงบนผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ย    
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั    
พอลิเมอร์ไรเซชนัดงัหวัขอ้ที� 3.4.2 ประมาณ 3 หยด และทาํการถ่ายรูปก่อนนาํไปตากแดด 
      3)  จากนั�นนาํชิ�นงานไปวางกลางแจง้ที�แสงแดดส่องถึง 
      4)  ทาํการถ่ายรูปเพื�อสังเกตการณ์เปลี�ยนแปลง 
    3.4.4.7 การศึกษาการวดัค่าความเขม้สี 
     ทาํการวดัค่าความเขม้สีดว้ยเครื�องวดัการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) 
(ดงัแสดงในรูปที� 3.19) ของผา้ที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริด    
พอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชัน พอลิเมอร์ไรเซชนัตามหัวขอ้ที� 3.4.2 ทาํการ
ทดสอบเปรียบเทียบกนัระหวา่งผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัที�ไม่ถูกทาํใหเ้ปื� อนดว้ยนํ� ากาแฟ
กบัผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์
ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัและถูกทาํให้เปื� อนดว้ยนํ� ากาแฟประมาณ 3 หยด ก่อนและ
หลงัการฉายแสงอลัตราไวโอเลต 
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รูปที� 3.19  เครื�อง Spectrophotometer 
 
     วธีิการเตรียมชิ�นงานทดสอบ 
      1)  ทาํการชุบเคลือบผา้ดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัตามหวัขอ้ที� 3.4.2 
     2)  ทาํการเตรียมนํ�ากาแฟความเขม้ขน้ 11 %w/v ในนํ�ากลั�น 50 mL. 
      3)  ทาํการหยดนํ� ากาแฟ ลงบนผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ย นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ประมาณ 3 หยด 
      4)  จากนั�นทาํการตดัแบ่งผา้เป็น 2 ส่วน (ดงัแสดงในรูปที� 3.20) 
      5)  นาํผา้ส่วนที� 1 ไปเขา้ตูฉ้ายรังสี ตามหวัขอ้ที� 3.4.4.4 เป็นเวลา 48 
ชั�วโมงและนาํส่วนที� 2 ไปเก็บในที�ไม่มีแสงหรือสิ�งเจือปนอื�น 
      6)  เมื�อครบเวลา 48 ชั�วโมง นาํผา้ทั�ง 2 ส่วนไปทดสอบเพื�อเปรียบ 
เทียบกนั  
     7) โดยทาํการวางชิ�นทดสอบที�เตรียมไวใ้ห้แนบกบัช่องรับแสงของ
เครื�อง Spectrophotometer  เครื�องจะปล่อยแสงออกมากระทบกบัพื�นผิวของชิ�นทดสอบและแสดงค่าสี
ที�วดัไดเ้ป็นตวัเลขตาม Scale  
 



84 

 

 
 

รูปที� 3.20  แสดงการเตรียมชิ�นงานเพื�อทดสอบวดัค่าความเขม้สี 

      
  3.4.4.8  การศึกษาการตา้นทานแบคทีเรีย      
                           การศึกษาสมบติัการต้านทานแบคทีเรียของผา้ที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ด้วยเทคนิคมินิอิมลัชัน           
พอลิเมอร์ไรเซชนั โดยจะทาํการทดสอบตามมาตรฐาน AATCC 100            
   วธีิการเตรียมชิ�นงานเพื�อทดสอบสมบติัการตา้นทานแบคทีเรีย 
                                          1)  ชุบเคลือบผา้ฝ้ายดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัดงัหวัขอ้ที� 3.4.2         
    วธีิการเตรียมเชื�อแบคทีเรีย      
     1)  ทาํ Cross streak แบคทีเรียลงบนอาหารวุน้เพาะเชื�อ จากนั�น
นาํไปบ่มเพาะเชื�อในตูบ้่มเชื�ออุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั�วโมง  
     2)  ใช ้Loop แตะโคโลนีเดี�ยวของแบคทีเรียลงในอาหารเหลวเพาะ
เชื�อ จากนั�นนาํไปบ่มเพาะเชื�อในตูบ้่มเชื�อแบบเขยา่ ที�อุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั�วโมง   
   วธีิการทดสอบ  
     1)  ทาํการเจือจางเชื�อแบคทีเรียทดสอบให้มีจ ํานวนแบคทีเรีย
ประมาณ 1-2 x 105 CFU/มิลลิลิตร โดยใช ้0.85% Saline solution เป็นตวัเจือจาง 
      2)  วางชิ�นทดสอบจาํนวนเพียงพอที�จะดูดซับสารละลายที�มีเชื�อ
แบคทีเรียทดสอบ 1 มิลลิลิตรบนจานเพาะเชื�อที�ผา่นการทาํไร้เชื�อแลว้ โดยไม่ให้ซ้อนกนัหรือซ้อนกนั
นอ้ยที�สุด              
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     3)  ปิเปตสารละลายเชื�อแบคทีเรียปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงบนชิ�น
ทดสอบ ใหเ้ชื�อกระจายบนชิ�นทดสอบอยา่งทั�วถึง  
     4)  ยา้ยชิ�นทดสอบที�อยู่ในจานเพาะเชื�อใส่ในขวดแกว้ปากกวา้งที�
ผ่านการทาํไร้เชื�อ ปิดฝาขวดให้แน่นเพื�อป้องกนัการระเหย โดยเตรียม 2 ชุด คือ ชั�วโมงที� 0 และ
ชั�วโมงที� 24                
     5)  ชั�วโมงที� 0 ให้นบัจาํนวนแบคทีเรียในขวดทนัทีหลงัจากใส่เชื�อ
ทดสอบ ส่วนชั�วโมงที� 24 ใหน้าํขวดไปบ่มเพาะเชื�อที�อุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั�วโมง  
     6)  เติมสารละลายที�เป็นกลางปริมาตร 100 + 1 มิลลิลิตร ลงในขวด 
เขยา่ขวดเป็นเวลา 1 นาที เพื�อแยกแบคทีเรียออกจากชิ�นทดสอบ   
     7)  แบ่งสารละลายในขวดออกมาเจือจางเป็นลาํดบั (Serial dilution) 
ดว้ยสารละลายที�เป็นกลาง โดยมีระดบัการเจือจาง ไม่ได้ทาํการเจือจาง (100 dilution) 10 เท่า (101 
dilution) และ 100 เท่า (10 2dilution)   
     8)  ปิเปตสารละลายจากสารละลายแต่ละระดบัการเจือจาง ปริมาตร 
1  มิลลิลิตร ใส่ลงบนจานเพาะเชื�อที�ปราศจากเชื�อ หลงัจากนั�นเทอาหารวุน้เพาะเชื�อที�เตรียมไวล้งใน
จานเพาะเชื�อประมาณ 15 มิลลิลิตร แกว่งจานเพาะเชื�อให้เชื�อกระจายทั�วจาน นาํจานเพาะเชื�อไปบ่ม
เพาะเชื�อที�อุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั�วโมง   
     9)  นบัจาํนวนโคโลนีของแบคทีเรียบนอาหารวุน้เพาะเชื�อ บนัทึก
ค่าเป็นจาํนวนโคโลนีของแบคทีเรียต่อตวัอยา่ง หากไม่พบโคโลนีของแบคทีเรีย (0 count) บนอาหาร
วุน้เพาะเชื�อ ในสารละลายที�เป็นกลางที�ระดบัการเจือจาง 10 0  dilution (ไม่ไดท้าํการเจือจาง) ให้บนัทึก
ค่าเป็นนอ้ยกวา่ 100    
  
 

 

 

 

 



บทที� 4 

ผลการวจิยั 
 

 ในบทที� 4 นี	 กล่าวถึง ผลการวิจยัของการสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริด        
พอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัเพื�อเพิ�ม           
ประสิทธิภาพดา้นโฟโตแคตาไลติกและทาํการวเิคราะห์ขอ้มูลการวจิยัต่างๆ ดงันี	  คือ นํ	 าหนกัโมเลกุล, 
องคป์ระกอบของสารตวัอยา่ง, รูปร่างและขนาด, การจดัเรียงตวัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และ
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 บนผา้ฝ้าย, สมบติัทางความร้อน, หมู่ฟังกช์นัของสารตวัอยา่ง, สมบติัการ
ทาํความสะอาดตวัเองของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอ
ลิเมอร์ TiO2 เป็นตน้ 
 

4.1 ผลการสังเคราะห์นาโนพอลสิไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริด  

พอลเิมอร์ TiO2 จากเทคนิคมนิิอมิลัชัน พอลเิมอร์ไรเซชัน 

 4.1.1  ผลการสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีนดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั  
  จากการสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีนดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั โดย
ทาํการผสมสไตรีน โมโนเมอร์กบั Haxadecane (HD) เป็นสารที�ทาํให้คงตวั (Co-Stabilizer), นํ	 ากลั�น
และสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) คือ Sodium Dodecylsulfate (SDS) วิธีการทดลองแสดงในหวัขอ้ที� 
3.4.1.1  เมื�อปฏิกิริยาดาํเนินไปจนครบระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั คือ 4, 8, 12, 24 
และ 48 ชั�วโมง ทาํการหยดุปฏิกิริยาโดยการนาํนาโนพอลิสไตรีนแช่ในนํ	าเยน็เป็นเวลา 1 นาที 
  ผลการสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีนดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัพบวา่ 
นาโนพอลิสไตรีนที�สังเคราะห์ไดน้ั	น มีลกัษณะเป็นเนื	อเดียวกนั มีสีขาวขุ่น และเมื�อทาํการวางทิ	งไว้
เป็นเวลา 7 วนั พบว่าไม่เกิดการแยกชั	นที�ทุกสภาวะในการทดลอง เมื�อกาํหนดระยะเวลาในการทาํ
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัต่างๆกนัดงัแสดงในรูปที� 4.1   ดงันั	นสามารถสรุปไดว้า่ นาโนพอลิสไตรีน
ที�สังเคราะห์นั	นมีความเสถียร โดยสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhang และคณะ [42] ที�ไดก้ล่าวว่า             
การสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนันั	น สภาวะในการทดลองมีความสําคญัที�จะ
ช่วยใหน้าโนพอลิเมอร์ที�ไดมี้ความเสถียร เหมาะแก่การนาํไปใชง้าน นอกจากนี	การเลือก โมโนเมอร์ที�
ใช้ศึกษาก็มีส่วนทาํให้เกิดความเสถียร โดยโมโนเมอร์ที�ใช้จะตอ้งมีความไม่ชอบนํ	 า (Hydrophobic 
Monomer) เนื�องจากในการสังเคราะห์จะใช้นํ	 าเป็นตวักลางและยงัเพิ�มความสามารถในการที�จะทาํ
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ปฏิกิริยากบัสารอินออร์แกนิก ทาํให้การห่อหุ้ม (Encapsulation) สารอินออร์แกนิกมีประสิทธิภาพดี 
[42] สามารถนาํไปทาํการศึกษาวจิยัต่อไป  

 

 

 
 

รูปที�  4.1  แสดงนาโนพอลิสไตรีนที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั เมื�อปฏิกิริยา
ดาํเนินครบเป็นเวลา (ก) 4 ชั�วโมง,  (ข) 8 ชั�วโมง,  (ค) 12 ชั�วโมง,  (ง) 24 ชั�วโมง และ (จ) 48 
ชั�วโมง   

  
 
 
 
 
 

(จ) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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 4.1.2  ผลการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไร-
เซชนั 
  จากการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนัพอลิเมอร์ไร-
เซชนั โดยทาํการผสมสไตรีนโมโนเมอร์, Haxadecane (HD), ZnO ที�อตัราส่วน 1-40wt%, นํ	 ากลั�น
และSodium Dodecylsulfate (SDS) ดงัวิธีการทดลองในหวัขอ้ที� 3.4.1.2  โดยใชร้ะยะเวลาในการทาํ
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัที� 4, 24 และ 48 ชั�วโมง สาเหตุที�ผูว้ิจยัเลือกระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา 
พอลิเมอร์ไรเซชนัที� 4, 24 และ 48 ชั�วโมงเนื�องมาจากผลการทดลองการสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีน
ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัในหวัขอ้ที� 4.1.1 นั	นพบว่า ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา                 
พอลิเมอร์ไรเซชนัที� 4, 8, 12, 24 และ 48 ชั�วโมง นาโนพอลิสไตรีนที�ไดมี้ความเสถียรที�ทุกสภาวะใน
การทดลอง  
     ผลการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไร-
เซชนัพบวา่ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�สังเคราะห์ไดที้�อตัราส่วน ZnO 1wt%, 3wt%, 5wt% และ 
10wt% มีลกัษณะเป็นเนื	อเดียวกนั มีสีขาวขุ่นและเมื�อทาํการวางทิ	งไวเ้ป็นเวลา 7 วนัพบวา่ ไม่เกิดการ
แยกชั	น ดงัแสดงในรูปที� 4.2 รูปที� 4.3 รูป (ก) แสดงวา่นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO มีความเป็นเนื	อ
เดียวกนัสอดคล้องกบัผลการสังเคราะห์ของนาโนพอลิสไตรีนที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชัน          
พอลิเมอร์ไรเซชนัในหัวขอ้ที� 4.1.1   ดงันั	นสามารถสรุปไดว้่า นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�
อตัราส่วน ZnO 1wt% - 10wt% ที�สังเคราะห์ไดมี้ความเสถียรเหมาะแก่การนาํไปใชง้าน [42] แต่พบวา่ 
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�อตัราส่วน ZnO 15wt% เริ�มมีการตกตะกอนและจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น
เล็กนอ้ย และเริ�มมีการตกตะกอนและจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้นมากยิ�งขึ	นที�อตัราส่วน ZnO 20wt%, 30wt% 
และ 40wt% ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที� 4.3 รูป (ข) เนื�องจากปริมาณของ ZnO ที�มีปริมาณมากเกินไป
จึงยากต่อการที�สไตรีนจะห่อหุ้มได ้ทาํให้เกิดการแตกตวัและจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น โดยสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Zhang และคณะ [42] ดงันั	นสามารถสรุปไดว้่า นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�
อตัราส่วน ZnO 15wt%, 20wt%, 30wt% และ 40wt% นั	นไม่มีความเสถียร  
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รูปที�  4.2  แสดงนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�สังเคราะห์ไดจ้ากเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั 
  ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 4 ชั�วโมง (ก) ZnO 1wt%, (ข) ZnO 3wt%, 
  (ค) ZnO 5wt%, (ง) ZnO 10wt% ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 24 ชั�วโมง
  (จ) ZnO 1wt%, (ฉ) ZnO 3wt%, (ช) ZnO 5wt%, (ซ) ZnO 10wt% และระยะเวลาในการทาํ
  ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 48 ชั�วโมง (ฌ) ZnO 1wt%, (ญ) ZnO 3wt%, (ฎ) ZnO 5wt% 
  และ (ฏ) ZnO 10wt% ที�ถูกวางทิ	งไวเ้ป็นเวลา 7 วนั 

 

     
 

รูปที�  4.3  แสดงนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�สังเคราะห์ไดจ้ากเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั 
  (ก) ที�ไม่เกิดการจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้น และ (ข) ที�เกิดการจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้น  

(ก) (ข) 

(ก) (ข) (ง) (ค) 

(ฌ) (ญ) (ฎ) (ฏ) 

(จ) (ช) (ฉ) (ซ) 



90 

 

 4.1.3  ผลการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไร-
เซชนั 
  จากการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนัพอลิเมอร์ไร-
เซชนั โดยทาํการผสมสไตรีน โมโนเมอร์, Haxadecane (HD), TiO2 ที�อตัราส่วน 1wt% - 40wt%, นํ	 า
กลั�นและSodium Dodecylsulfate (SDS) ดงัวธีิการทดลองในหวัขอ้ที� 3.4.1.3  จากการทดลองในหวัขอ้
ที� 4.1.1  การสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีนดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัพบวา่ ระยะเวลา
ในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัที� 4, 8, 12, 24 และ 48 ชั�วโมง  นาโนพอลิสไตรีนที�ไดมี้ความ
เสถียร ดงันั	นในการทดลองนี	 จึงทาํการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั               
พอลิเมอร์ไรเซชนั ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัคือ 4, 24 และ 48 ชั�วโมง นอกจากนี	
ในการการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนัพอลิเมอร์ไรเซชนั หวัขอ้ที� 
4.1.2 ได้ทาํการทดลองที�ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันเดียวกัน เนื�องจากผูว้ิจ ัย
ตอ้งการเปรียบเทียบสมบติัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ย
เทคนิคมินิอิมลัชนัพอลิเมอร์ไรเซชนั ที�ไดใ้นดา้นสมบติัต่างๆ ซึ� งจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป   
    ผลการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์-           
ไรเซชนัพบวา่ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ไดน้ั	นที�อตัราส่วน TiO2 1wt%, 3wt%, 5wt% 
และ10wt% มีลกัษณะเป็นเนื	อเดียวกนั มีสีขาวขุ่นและเมื�อทาํการวางทิ	งไวเ้ป็นเวลา 7 วนัพบวา่ ไม่เกิด
การแยกชั	น ดงันั	นสามารถสรุปไดว้า่ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์นั	นมีความเสถียรดงั
แสดงในรูปที� 4.4 แลรูปที� 4.5 รูป (ก)  สามารถนาํไปใชง้านได ้โดยสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhang 
และคณะ [42] โดยผลการทดลองที�ไดส้อดคลอ้งกบัการสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีนดว้ยเทคนิค             
มินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัในหัวขอ้ที� 4.1.1  นอกจากนี	 ยงัสอดคลอ้งกบัการสังเคราะห์นาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัในหวัขอ้ที� 4.1.2  แต่พบวา่ นาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�อตัราส่วน TiO2 15wt% เริ�มมีการตกตะกอนและจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น
เล็กนอ้ย และเริ�มมีการตกตะกอนและจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้นมากยิ�งขึ	นที�อตัราส่วน TiO2 20wt%, 30wt% 
และ 40wt% ดงัแสดงในรูปที� 4.5 รูป (ข) เนื�องจากปริมาณของ TiO2 ที�มีปริมาณมากเกินไปจึงยากต่อ
การที�สไตรีนจะห่อหุม้ได ้ทาํใหเ้กิดการแตกตวัและจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น [42] 
    ดงันั	นสามารถสรุปไดว้่า นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�อตัราส่วน TiO215wt%, 
20wt%, 30wt% และ 40wt% นั	นไม่มีความเสถียร เช่นเดียวกบัการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnO ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัในหวัขอ้ที� 4.1.2 
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รูปที�  4.4  แสดงนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ไดจ้ากเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไร-             
  เซชนัระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 4 ชั�วโมง (ก) TiO2 1wt%, (ข) TiO2 
  3wt%, (ค) TiO25wt%, (ง) TiO2 10wt% ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 24 
  ชั�วโมง (จ) TiO21wt%, (ฉ) TiO2 3wt%, (ช) TiO2 5wt%, (ซ) TiO2 10wt% และใชเ้วลาใน
  การสังเคราะห์ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 48 ชั�วโมง (ฌ) TiO2 1wt%, 
  (ญ) TiO2 3wt%, (ฎ) TiO2 5wt% และ (ฏ) TiO2 10wt% ที�ถูกวางทิ	งไวเ้ป็นเวลา 7 วนั 
 
 
  
 

(ก) (ข) (ง) (ค) 

(ฌ) (ญ) (ฎ) (ฏ) 

(จ) (ช) (ฉ) (ซ) 
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รูปที�  4.5  แสดงนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2ที�สังเคราะห์ไดจ้ากเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั 
  (ก) ที�ไม่เกิดการจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้น และ (ข) ที�เกิดการจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้น 
 

4.2  ผลการวิเคราะห์หานํ:าหนักโมเลกุลของนาโนพอลสิไตรีนที�สังเคราะห์ได้ด้วยเครื�อง 

Gel Permeation Chromotography (GPC) 
 ในการทดสอบวิเคราะห์หานํ	 าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ที�สังเคราะห์ได้นั	น เทคนิคนี	
สามารถหานํ	 าหนกัโมเลกุลของนาโนพอลิสไตรีนได ้ เนื�องจากนาโนพอลิสไตรีนเป็นสารออร์แกนิค 
แต่ไม่สามารถหานํ	 าหนกัโมเลกุลของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
ได ้เนื�องจากอนุภาคของ ZnO และ TiO2 ซึ� งเป็นสารอินออร์กานิกซึ� งจะไปทาํให้คอลมัน์ของเครื�อง 
GPC อุดตนั ดงันั	นในงานวิจยันี	 จึงไดท้าํการหาค่านํ	 าหนกัโมเลกุลเฉพาะนาโนพอลิสไตรีน และใช้
อา้งอิงในการทดลองต่อไป 
 จากการทดสอบวเิคราะห์หานํ	าหนกัโมเลกุลของนาโนพอลิสไตรีนที�ผา่นการระเหยจนเป็น
ผงดงัแสดงในรูปที� 4.6  พบว่า นํ	 าหนกัโมเลกุลของนาโนพอลิสไตรีนที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิ
อิมัลชัน พอลิเมอร์ไรเซชันมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก โดยนาโนพอลิสไตรีนที�ใช้เวลาในการ
สังเคราะห์ 4 ชั�วโมงมีค่านํ	 าหนักโมเลกุล 312,649 g/mol, นาโนพอลิสไตรีนที�ใช้เวลาในการ
สังเคราะห์ 24 ชั�วโมงมีค่านํ	 าหนกัโมเลกุล 284,449 g/mol และนาโนพอลิสไตรีนที�ใช้เวลาในการ
สังเคราะห์ 48 ชั�วโมงมีค่านํ	 าหนกัโมเลกุล 295,262 g/mol ดงัแสดงในตารางที� 4.1 และรูปที� 4.7             
และเป็นที�ทราบกนัดีว่า เมื�อระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัเพิ�มขึ	น นํ	 าหนกัโมเลกุล
ของ พอลิเมอร์จะเพิ�มขึ	นตามไปด้วย สําหรับกลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ  Free radical 
polymerization [43] แต่ในการทดลองนี	 ที�ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันต่างๆกนั 

(ก) (ข) 



93 

 

พบว่า  นํ	 าหนักโมเลกุลของนาโนพอลิสไตรีนที�ได้มีค่าไม่แตกต่างกนัมากนัก แสดงว่าในการทาํ
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั สไตรีนโมโนเมอร์ถูกใชใ้นการทาํปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็ว   
 ผลการกระจายตัวของนํ	 าหนักโมเลกุล (PDI) ของนาโนพอลิสไตรีนที�ใช้เวลาในการ
สังเคราะห์ 4, 24 และ 48 ชั�วโมงมีการกระจายตวัของนํ	 าหนกัโมเลกุล 3.52, 5.86 และ 4.66 ตามลาํดบั
ดงัแสดงในตารางที� 4.1 และรูปที� 4.7   
 จากรูปที�  4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งนํ	าหนกัโมเลกุลของพอลิเมอร์ โดยพื	นที�ใตก้ราฟ
จะมีความสัมพนัธ์กบัค่าการกระจายตวัของนํ	าหนกัโมเลกุล (PDI)  จากการทดลองพบวา่พื	นที�ใตก้ราฟ
จะมีค่าเพิ�มขึ	นเมื�อค่าการกระจายตวัของนํ	 าหนักโมเลกุลตํ�า ในกลไกการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ  
Free Radical Polymerization นั	นค่าการกระจายตวัของนํ	 าหนกัโมเลกุลจะมีค่าสูง เนื�องจากไม่ไดมี้ 
การควบคุมค่าการกระจายตวัของนํ	 าหนกัโมเลกุล  เมื�อเทียบกบักลไกการสังเคราะห์แบบ Living 
Polymerization เช่น RAFT Polymerization โดยที� RAFT Polymerization นั	นจะมีการเติม RAFT 
Agents เพื�อควบคุมนํ	าหนกัโมเลกุลทาํใหค้่าการกระจายตวัของนํ	าหนกัโมเลกุลตํ�า [43] 
 จากผลการทดลองขา้งตน้ จึงสามารถสรุปไดว้า่ ค่านํ	 าหนกัโมเลกุลโดยนํ	 าหนกั (Mw) และ
การกระจายตวัของนํ	 าหนกัโมเลกุล (PDI) ของนาโนพอลิสไตรีนที�ใช้ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา            
พอลิเมอร์ไรเซชนัที� 4, 8, 12, 24 และ 48 ชั�วโมงมีค่าที�ใกลเ้คียงกนั ไม่แตกต่างกนัมากนกั จากขอ้มูลที�
กล่าวมาข้างต้นทางผูว้ิจ ัยจึงเลือกสภาวะในการสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีนที�ใช้เวลาในการ
สังเคราะห์ 4 ชั�วโมงมาทาํการทดลองต่อไป เพราะเป็นการประหยดัตน้ทุนค่าใชจ่้ายและประหยดัเวลา
ในการสังเคราะห์ เหมาะแก่การนาํไปใชง้าน 
 

 

  
 

รูปที�  4.6  แสดงนาโนพอลิสไตรีนที�สังเคราะห์ด้วยเทคนิคมินิอิมัลชัน พอลิเมอร์ไรเซชัน เมื�อ
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัครบ (ก) 4 ชั�วโมง,  (ข) 8 ชั�วโมง,  (ค) 12 
ชั�วโมง,  (ง) 24 ชั�วโมง และ (จ) 48 ชั�วโมงที�ผา่นการระเหยแหง้จนเป็นผง 

(ก) (ข) (ง) (ค) (จ) 
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ตารางที�  4.1  แสดงนํ	 าหนักโมเลกุลโมเลกุลโดยจาํนวนและโดยนํ	 าหนักของนาโนพอลิสไตรีนที�
    สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั 

เวลาในการสังเคราะห์ 
(ชั�วโมง) 

Mw 
(g/mol) 

Mn 
(g/mol) 

PDI (Mw/Mn) 

4 312,649 88,696 3.52 
8 302,827 58,926 5.14 

12 326,697 102,026 3.02 
24 284,449 48,541 5.86 
48 295,262 63,331 4.66 

1 2 3 4 5 6 7 8

 

 

Log M
W

 4 hr

 8 hr

 12 hr

 24 hr

 48 hr

 

รูปที�  4.7  แสดงกราฟของนาโนพอลิสไตรีนที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั
   จากเครื�อง Gel Permeation Chromotography (GPC) 
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4.3   ผลการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคของนาโนพอลสิไตรีน, นาโนไฮบริดพอลเิมอร์ ZnO 

และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 จากเทคนิคมินิอิมัลชัน พอลิเมอร์ไรเซชันด้วยเครื�อง 

Dynamic Light Scattering (DLS) 
  4.3.1  ผลการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคของนาโนพอลิสไตรีนดว้ยเครื�อง Dynamic Light 
Scattering (DLS) 
     จากผลการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคของนาโนพอลิสไตรีนด้วยเครื�อง Dynamic 
Light Scattering (DLS) พบว่าขนาดอนุภาคของนาโนพอลิสไตรีนที�ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา            
พอลิเมอร์ไรเซชนั 4, 8, 12, 24 และ 48 ชั�วโมงมีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 69 ถึง 148 นาโนเมตร โดย
ขนาดอนุภาคของนาโนพอลิสไตรีนที�ใชร้ะยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 48 ชั�วโมงมี
ขนาดใหญ่ที�สุดคือ 148 นาโนเมตรและขนาดอนุภาคของนาโนพอลิสไตรีนที�ใชร้ะยะเวลาในการทาํ
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 4 ชั�วโมงมีขนาดอนุภาคเล็กที�สุดคือ 69 นาโนเมตรและพบวา่ขนาดอนุภาค
ของนาโนพอลิสไตรีนมีแนวโนม้เพิ�มขึ	นตามระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั ดงัแสดง
ในรูปที� 4.8 จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้จึงสรุปไดว้า่ นาโนพอลิสไตรีนที�ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา
พอลิเมอร์ไรเซชนั 4 ชั�วโมงมีความเหมาะสมแก่การนาํไปใชง้านและเหมาะแก่การนาํไปทดลองต่อไป 
 

. 

 

รูปที�  4.8  แสดงขนาดอนุภาคของนาโนพอลิสไตรีนที�ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั
  ต่างกนั 
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 4.3.2  ผลการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค ของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ด้วยเครื�อง 
Dynamic Light Scattering (DLS) 
      จากผลการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค ของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�อตัราส่วน 
ZnO 1wt%-15wt% และระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัที� 4, 24 และ 48 ชั�วโมงดว้ย
เครื�อง Dynamic Light Scattering (DLS) พบวา่ขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�ใช้
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 4 ชั�วโมง มีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 155 นาโนเมตรถึง 
175 นาโนเมตร ในขณะที�ขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�ใช้ระยะเวลาในการทาํ
ปฏิกิริยา พอลิเมอร์ไรเซชนั 24 ชั�วโมงมีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 144 นาโนเมตรถึง 196 นาโนเมตร
และขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�ใชร้ะยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 
48 ชั�วโมง มีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 156 นาโนเมตรถึง 238 นาโนเมตรแสดงในรูปที� 4.9 
    โดยขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�อัตราส่วน 15wt% เมื�อ
เปรียบเทียบกรัะยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัต่างๆ กนัมีขนาดอนุภาคใหญ่ที�สุดคือ ที�
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 4 ชั�วโมงมีขนาดอนุภาค 174.5 นาโนเมตรและ
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 48 ชั�วโมงมีขนาดอนุภาค 237.7 นาโนเมตร  
    ในขณะที�ขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�อตัราส่วน 1wt% เมื�อ
เปรียบเทียบกรัะยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัต่างๆ กนัมีขนาดอนุภาคเล็กที�สุดคือ ที�ใช้
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 4 ชั�วโมงมีขนาดอนุภาค 155.2 นาโนเมตรและที�ใช้
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 48 ชั�วโมงมีขนาดอนุภาค 156.9 นาโนเมตร  จากผล
การวิเคราะห์ขา้งตน้จึงสามารถสรุปไดว้่า นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO มีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ	นตาม
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัและขนาดอนุภาคมีแนวโน้มใหญ่ขึ	นตามอตัราส่วน
ของ ZnO ที�เพิ�มขึ	นดงัแสดงในรูปที� 4.11 ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhang และคณะ [42] และจาก
ขอ้มูลที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้่ามีความสอดคลอ้งกบัผลของอนุภาคของนาโนพอลิสไตรีนใน
หวัขอ้ที� 4.3.1 ที�กล่าววา่ ที�ทุกสภาวะในการทดลอง เมื�อกาํหนดระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์
ไรเซชนัต่างๆ กนัที�ดีที�สุดคือที�ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 4 ชั�วโมง เนื�องจากมี
อนุภาคที�เล็กที�สุด และน่าจะส่งผลให้สมบติัโฟโตแคตาไลติก, สมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเอง
และสมบติัการตา้นทานแบคทีเรียที�ดียิ�งขึ	น  
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รูปที�  4.9  แสดงขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�ใชร้ะยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา            
 พอลิเมอร์ไรเซชนัและอตัราส่วนที�ต่างกนั 

 

  4.3.3  ผลการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค ของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ด้วยเครื�อง 
Dynamic Light Scattering (DLS) 
     จากผลการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�อตัราส่วน 
TiO2 1wt% -15wt% และระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัที� 4, 24 และ 48 ชั�วโมงดว้ย
เครื�อง Dynamic Light Scattering (DLS) พบวา่ ขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�
อตัราส่วน 15wt% เมื�อเปรียบเทียบกรัะยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัต่างๆ กนัมีขนาด
อนุภาคใหญ่ที�สุดคือ ที�ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 4 ชั�วโมงมีขนาดอนุภาค 205.14 
นาโนเมตร, ที�ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 24 ชั�วโมงมีขนาดอนุภาค 246.54 นาโน
เมตรและที�ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 48 ชั�วโมงมีขนาดอนุภาค 229.57 นาโน
เมตร ในขณะที�ขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�อตัราส่วน 1wt% เมื�อเปรียบเทียบกรัะ
ยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัต่างๆ กนัมีขนาดอนุภาคเล็กที�สุดคือ ที�ระยะเวลาในการทาํ
ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 4 ชั�วโมงมีขนาดอนุภาค 149.5 นาโนเมตร, ที�ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา
พอลิเมอร์ไรเซชนั 24 ชั�วโมงมีขนาดอนุภาค 163.4 นาโนเมตรและที�ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิ
เมอร์ไรเซชนั 48 ชั�วโมงมีขนาดอนุภาค 164.4 นาโนเมตร  
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    ดงันั	นจึงสามารสรุปได้ว่า  แนวโน้มของขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
TiO2 มีแนวโน้มเพิ�มขึ	นตามระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันและยงัพบอีกว่า ขนาด
อนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มีแนวโนม้เพิ�มขึ	นตามอตัราส่วนของ TiO2 ดงัแสดงในรูปที� 
4.12 ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhang และคณะ [42] จากขอ้มูลที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้า่มี
ความสอดคล้องกับผลของอนุภาคของนาโนพอลิสไตรีนในหัวขอ้ที� 4.3.1 ที�กล่าวว่า สภาวะของ
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาการทดสอบที�ดีที�สุดคือ 4 ชั�วโมง เนื�องจากมีอนุภาคที�เล็กที�สุด และน่าจะ
ส่งผลให้สมบัติโฟโตแคตาไลติก,สมบัติด้านการทาํความสะอาดตวัเองและสมบัติการต้านทาน
แบคทีเรียดียิ�งขึ	น และเมื�อทาํการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และ           
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 พบวา่อนุภาคมีขนาดใกลเ้คียงกนั ไม่แตกต่างกนัมากนกั 
 

 
 

รูปที�  4.10  แสดงขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา            
 พอลิเมอร์ไรเซชนัและอตัราส่วนที�ต่างกนั 
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4.4  ผลการชุบเคลือบนาโนไฮบริดพอลเิมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�

สังเคราะห์จากเทคนิคมนิิอมิลัชัน พอลเิมอร์ไรเซชันบนผ้าฝ้ายด้วยเทคนิค Dip Pad Dry 

 4.4.1  ผลการชุบเคลือบนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�สังเคราะห์จากเทคนิคมินิอิมลัชนั 
พอลิเมอร์ไรเซชนับนผา้ฝ้ายดว้ยเทคนิค Dip Pad Dry 
   จากการเตรียมผา้ฝ้ายที�จะใช้ในการชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�
สังเคราะห์จากเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั โดยตดัผา้ให้มีขนาด 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร 
จากนั	นนาํไปอบที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที  นาํผา้ที�ผา่นการเตรียมชิ	นงานมาชุบ
เคลือบนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ดว้ยเทคนิค Dip Pad Dry วธีิการทดลองดงัแสดงในหวัขอ้ 3.4.2.1  
  ผลการชุบเคลือบนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�สังเคราะห์จากเทคนิคมินิอิมลัชัน 
พอลิเมอร์ไรเซชนับนผา้ฝ้ายดว้ยเทคนิค Dip Pad Dry พบวา่ สีของผา้ฝ้ายที�ผา่นการชุบเคลือบนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO มีสีขาวดงัแสดงในรูปที� 4.11 (ก – จ) และเมื�อทาํการทดสอบความสามารถใน
การซึมนํ	 าในเบื	องตน้พบวา่  มีการซึมซับนํ	 าที�ดีพอควรแต่นอ้ยกวา่ผา้ฝ้ายที�ไม่ถูกการชุบเคลือบ โดย
กลไกการยดึติดของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO สามารถอธิบายไดว้า่ เมื�อนาํผา้ที�ผา่นการเตรียมมาทาํ
การชุบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO อนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO จะยึดเกาะกบัผา้ดว้ย
แรง Van Dar Waal [44]  อนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO จะมีการจดัเรียงตวัที�ดีบนผา้ ซึ� งจะ
ส่งผลต่อสมบติัของผา้ที�ได ้เช่น สมบติัโฟโตแคตาไลติก,สมบติัด้านการทาํความสะอาดตวัเองและ
สมบติัการตา้นทานแบคทีเรีย เป็นตน้  
 
 
 
 
 
 
รูปที�  4.11  แสดง (ก) ผา้ฝ้ายที�ไม่ถูกการชุบเคลือบ (ข) ผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
   ZnO 1% , (ค) ผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 3wt%, (ง) ผา้ที�ถูกชุบ
   เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 5wt% และ (จ) ผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริด
   พอลิเมอร์ ZnO 10wt%  
   

(ก) (ข) (ค) (จ) (ง) 
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 4.4.2  ผลการชุบเคลือบนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์จากเทคนิคมินิอิมลัชนั 
พอลิเมอร์ไรเซชนับนผา้ฝ้ายดว้ยเทคนิค Dip Pad Dry 
   จากการเตรียมผา้ฝ้ายที�จะใช้ในการชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�
สังเคราะห์จากเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั โดยตดัผา้ให้มีขนาด 5 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร 
จากนั	นนาํไปอบที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที  นาํผา้ที�ผา่นการเตรียมชิ	นงานมาชุบ
เคลือบนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิค Dip Pad Dry วิธีการทดลองดงัแสดงในหวัขอ้ 3.4.2.2 
โดยกลไกการยึดติดของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 บนผา้ฝ้าย โดยอนุภาคของนาโนไฮบริด             
พอลิเมอร์ TiO2 จะยดึเกาะกบัผา้ดว้ยแรง Van Dar Waal [44]  
  และเมื�อทาํการทดสอบความสามารถในการซึมนํ	 าในเบื	องตน้พบวา่  มีการซึมซบันํ	 า
ที�ดีพอควรแต่นอ้ยกวา่ผา้ฝ้ายที�ไม่ถูกการชุบเคลือบ สีของผา้ผา้ยที�ผา่นการชุบเคลือบนาโนไฮบริดพอ
ลิเมอร์ TiO2 มีสีขาวดงัแสดงในรูปที� 4.12 (ก – จ) 
 
 
 
 
 
 

รูปที�  4.12  แสดง (ก) ผา้ฝ้ายที�ไม่ถูกการชุบเคลือบ (ข) ผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
  TiO2 1%, (ค) ผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 3wt%, (ง) ผา้ที�ถูกชุบ
  เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 5wt% และ (จ) ผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริด
  พอลิเมอร์ TiO2 10wt%  
 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) (จ) (ง) 
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4.5  ศึกษาลักษณะสัณฐาน ขนาดอนุภาคและการจัดเรียงตัวของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 

ZnO และนาโนไฮบริดพอลเิมอร์ TiO2 บนผ้าฝ้ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง

กราด (SEM)  
 4.5.1  ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐาน ขนาดอนุภาค และการจดัเรียงตวัของนาโนไฮบริด              
พอลิเมอร์ ZnO 
  ZnO ที�ใช้ในการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO มีลกัษณะเป็นผงละเอียด        
สีขาว ดงัแสดงในรูปที� 4.13 

 

 
 

รูปที�  4.13  แสดงภาพถ่ายผง ZnO 
 
  4.5.1.1  ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐาน และขนาดอนุภาคของผง ZnO ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
      จากการศึกษาลกัษณะสัณฐานและขนาดอนุภาคของผง ZnO ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยการโรยผง ZnO ลงบน Stub ที�ติดเทปคาร์บอนพบวา่
ผง ZnO มีลกัษณะรูปร่างที�ไม่แน่นอน มีการเกาะรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นและมีขนาดอนุภาคประมาณ 
250 นาโนเมตรถึง 600 นาโนเมตรดงัแสดงในรูปที� 4.14(ก–ง) ซึ� งลกัษณะที�กล่าวมาขา้งตน้อาจส่งผล
ให้สมบติัโฟโตแคตาไลติก,สมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเองและสมบติัการตา้นทานแบคทีเรียที�
ไม่ดีมากนกั เนื�องจากอนุภาคของผง ZnO ที�จบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นและอนุภาคที�มีขนาดใหญ่จึงส่งผล
ให้มีพื	นที�ผิวจาํเพาะที�นอ้ย [35, 45]  ดงันั	นทางผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดที�จะนาํ ZnO มาทาํการดดัแปลงดว้ย
เทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั เพื�อปรับปรุงสมบติัดา้นต่างๆใหดี้ยิ�งขึ	น 



 

 

 

 

 

 

รูปที�  4.14  ภาพ SEM ของผง 
 ขยาย 20,000 เท่า และ 
 
  4.5.1.2  ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐาน ของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
    จากการศึกษาลกัษณะสัณฐานของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
นํ	 ากลั�น แลว้ทาํการหยดลงบน 
รูปร่างเป็นทรงกลมที�มีการห่อหุ้มอนุภาคของ 
ZnO มีการจัดเรียงตัวที� เป็นระเบียบและยึดเกาะตั
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lu 
อัลตราไวโอเลตด้วยเทคนิคมินิอิมัลชัน พอลิเมอร์ไรเซชันพบว่า มีสมบัติด้านการต้านทาน
อลัตราไวโอเลตที�ดีขึ	น ซึ� งลกัษณะที�กล่าวมาขา้งตน้น่าจะส่งผลทาํให้สมบติัโฟโตแคตาไลติก
ดา้นการทาํความสะอาดตวัเอง
แบคทีเรียที�ดียิ�งขึ	น แต่ในงานวิจยันี	 จะทาํการทดสอบสมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเองและสมบติั
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ของผง ZnO (ก) กาํลงัขยาย 5,000 เท่า, (ข) กาํลงัขยาย 10,000 
เท่า และ (ง) กาํลงัขยาย 50,000 เท่า 

ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐาน ของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

จากการศึกษาลกัษณะสัณฐานของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยนาํนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO
นํ	 ากลั�น แลว้ทาํการหยดลงบน Stub จากนั	นอบให้แห้งพบวา่  นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
รูปร่างเป็นทรงกลมที�มีการห่อหุ้มอนุภาคของ ZnO ไวข้า้งใน และยงัพบว่า นาโนไฮบริดพอลิเมอร์

มีการจัดเรียงตัวที� เป็นระเบียบและยึดเกาะตัวเป็นร่างแหดังแสดงในรูปที� 
Lu และคณะ [44] ที�นาํ ZnO มาปรับปรุงสมบติั ดา้นความตา้นทานแสง

อัลตราไวโอเลตด้วยเทคนิคมินิอิมัลชัน พอลิเมอร์ไรเซชันพบว่า มีสมบัติด้านการต้านทาน
อลัตราไวโอเลตที�ดีขึ	น ซึ� งลกัษณะที�กล่าวมาขา้งตน้น่าจะส่งผลทาํให้สมบติัโฟโตแคตาไลติก

รทาํความสะอาดตวัเอง, สมบติัการตา้นทานรังสีอลัตราไวโอเลตและสมบติัการตา้นทาน
แบคทีเรียที�ดียิ�งขึ	น แต่ในงานวิจยันี	 จะทาํการทดสอบสมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเองและสมบติั

(ก) 

(ค) 

10,000 เท่า,  (ค) กาํลงั 

ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐาน ของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ดว้ยกลอ้ง

จากการศึกษาลกัษณะสัณฐานของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ดว้ยกลอ้ง
ZnO มาทาํให้เจือจางใน

จากนั	นอบให้แห้งพบวา่  นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO มีลกัษณะ
ไวข้า้งใน และยงัพบว่า นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
วเป็นร่างแหดังแสดงในรูปที� 4.15(ก-ข)  ซึ� ง

มาปรับปรุงสมบติั ดา้นความตา้นทานแสง
อัลตราไวโอเลตด้วยเทคนิคมินิอิมัลชัน พอลิเมอร์ไรเซชันพบว่า มีสมบัติด้านการต้านทาน
อลัตราไวโอเลตที�ดีขึ	น ซึ� งลกัษณะที�กล่าวมาขา้งตน้น่าจะส่งผลทาํให้สมบติัโฟโตแคตาไลติก, สมบติั

สมบติัการตา้นทานรังสีอลัตราไวโอเลตและสมบติัการตา้นทาน
แบคทีเรียที�ดียิ�งขึ	น แต่ในงานวิจยันี	 จะทาํการทดสอบสมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเองและสมบติั

(ง) 

(ข)



 

การตา้นทานแบคทีเรีย  ดงันั	นจึงจะทาํการศึกษาลกัษณะสัณฐานของการนาํนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnO  ที�ถูกชุบเคลือบบนผา้ฝ้ายในหวัขอ้ต่อไป 
 

 
รูปที�  4.15  ภาพ SEM ของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
 และ (ข) กาํลงัขยาย 
 
  4.5.1.3  ผลการศึกษาการจดัเรียงตวัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
    จากการศึกษาการจดัเรียงตวัของของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
เทียบกนัระหวา่งผา้ฝ้ายที�ไม่ไดชุ้บที�กาํลงัขยายต่างๆ กนัดงัแสดงในรูปที� 
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
และผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
(ก–ง) มีลกัษณะแตกต่างกนั โดยผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ไดว้่า มีนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
แผน่ มีรูปร่างเป็นทรงกลม มีการยึดติดกนัเป็นร่างแหและมีการจดัตวัเป็นระเบียบ และยงัพบอีกวา่ ผา้
ที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ไฮบริดพอลิเมอร์ดงัแสดงในรูปที� 
ขึ	น  นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
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การตา้นทานแบคทีเรีย  ดงันั	นจึงจะทาํการศึกษาลกัษณะสัณฐานของการนาํนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
กชุบเคลือบบนผา้ฝ้ายในหวัขอ้ต่อไป  

  

ของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�สังเคราะห์ได ้(ก) กาํลงัขยาย 
กาํลงัขยาย 20,000 เท่า  

ผลการศึกษาการจดัเรียงตวัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

จากการศึกษาการจดัเรียงตวัของของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยการตดัผา้ที�ยงัไม่ไดท้าํการชุบและผา้ที�ถูก
ชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO จากนั	นทาํการติดลงบน Stub พบว่า เมื�อทาํการเปรียบ
เทียบกนัระหวา่งผา้ฝ้ายที�ไม่ไดชุ้บที�กาํลงัขยายต่างๆ กนัดงัแสดงในรูปที� 4.16(ก
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO อตัราส่วนที� 1wt%, 3wt%, 5wt% ดงัแสดงในรูปที� 

อบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO อตัราส่วนที� 10wt%
มีลกัษณะแตกต่างกนั โดยผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 

ไดว้่า มีนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO เคลือบอยู่บนผา้ฝ้ายและเคลือบอยู่บนเส้นใยของผา้ฝ้ายทั�วทั	ง
มีรูปร่างเป็นทรงกลม มีการยึดติดกนัเป็นร่างแหและมีการจดัตวัเป็นระเบียบ และยงัพบอีกวา่ ผา้

ที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO มีการเคลือบที�ดี เพราะไม่มีการแตกตวัของนาโน
ดพอลิเมอร์ดงัแสดงในรูปที� 4.17(ข, ง, และฉ) และรูปที� 4.18(ง) และที�อตัราส่วน

ขึ	น  นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO บนผา้ฝ้ายยิ�งมีการยดึติดกนัเป็นร่างแห มีการจดัเรียงตวัที�ดีมากยิ�งขึ	น

(ก) 

การตา้นทานแบคทีเรีย  ดงันั	นจึงจะทาํการศึกษาลกัษณะสัณฐานของการนาํนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 

 

กาํลงัขยาย 10,000 เท่า 

ผลการศึกษาการจดัเรียงตวัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO บนผา้ฝ้ายดว้ย

จากการศึกษาการจดัเรียงตวัของของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO บนผา้ฝ้าย
โดยการตดัผา้ที�ยงัไม่ไดท้าํการชุบและผา้ที�ถูก

พบว่า เมื�อทาํการเปรียบ 
ก-ง) กบัผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ

ดงัแสดงในรูปที� 4.17(ก– ฉ) 
wt% ดงัแสดงในรูปที� 4.18 

มีลกัษณะแตกต่างกนั โดยผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO จะสังเกตเห็น
เคลือบอยู่บนผา้ฝ้ายและเคลือบอยู่บนเส้นใยของผา้ฝ้ายทั�วทั	ง

มีรูปร่างเป็นทรงกลม มีการยึดติดกนัเป็นร่างแหและมีการจดัตวัเป็นระเบียบ และยงัพบอีกวา่ ผา้
มีการเคลือบที�ดี เพราะไม่มีการแตกตวัของนาโน

และที�อตัราส่วน ZnO เพิ�มมาก
มีการจดัเรียงตวัที�ดีมากยิ�งขึ	น

(ข)



 

และไม่มีการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นดงัแสดงในภาพ 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lu 
อิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัเพื�อเพิ�มสมบติัดา้นการตา้นทาน
ไดว้า่ ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ตาไลติก, สมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเอง
สมบติัการตา้นทานแบคทีเรียที�ดี
ความสะอาดตวัเองและสมบติัการตา้นทานแบคทีเรียเท่านั	น ซึ� งจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป
 

 
 

 

 

 

 

รูปที�  4.16  ภาพ SEM ของผา้ฝ้ายที�ไม่ได้ชุบ  
 (ค) กาํลงัขยาย 5
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และไม่มีการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นดงัแสดงในภาพ SEM ที�กาํลงัขยาย 10,000 
Lu และคณะ [44] ที�ไดศึ้กษาการปรับปรุงสมบติัของ 

อิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัเพื�อเพิ�มสมบติัดา้นการตา้นทานแสงอลัตราไวโอเลต ดงันั	นจึงสามารถสรุป
ไดว้า่ ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% น่าจะมีสมบติั              โฟโตแค

สมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเอง, สมบติัดา้นการตา้นทานรังสีอลัตราไวโอเลตและ
สมบติัการตา้นทานแบคทีเรียที�ดี แต่ในงานวิจยันี	 ผูว้ิจยัไดท้าํการทดสอบทดสอบสมบติัดา้นการทาํ
ความสะอาดตวัเองและสมบติัการตา้นทานแบคทีเรียเท่านั	น ซึ� งจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป

 

     

ของผา้ฝ้ายที�ไม่ได้ชุบ  (ก) กาํลงัขยาย 50 เท่า (ข) กาํลงัขยาย 
5,000 เท่า และ (ง) กาํลงัขยาย 10,000 เท่า 

(ก) 

(ค) 

000 เท่ารูปที� 4.18 (ง)  ซึ� ง
ที�ไดศึ้กษาการปรับปรุงสมบติัของ ZnO ดว้ยเทคนิคมินิ

แสงอลัตราไวโอเลต ดงันั	นจึงสามารถสรุป
น่าจะมีสมบติั              โฟโตแค

สมบติัดา้นการตา้นทานรังสีอลัตราไวโอเลตและ
จยันี	 ผูว้ิจยัไดท้าํการทดสอบทดสอบสมบติัดา้นการทาํ

ความสะอาดตวัเองและสมบติัการตา้นทานแบคทีเรียเท่านั	น ซึ� งจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

 

กาํลงัขยาย 1,500 เท่า                

(ง) 

(ข)



 

รูปที�  4.17  ภาพ SEM ของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
 ขยาย 5,000 เท่า  
 พอลิเมอร์ ZnO 
 ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิ เมอร์ 
 (ฉ) กาํลงัขยาย 10
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ของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
เท่า  (ข) กาํลงัขยาย 10,000 เท่า, ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริด                 
 3wt%  (ค) กาํลงัขยาย 5,000 เท่า (ง) กาํลงัขยาย 10,000 

ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิ เมอร์ ZnO 5wt% (จ)  กําลังขยาย 
10,000 เท่า  

(ก) 

(ค) 

(จ) 

 

ของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 1wt%  (ก) กาํลงั 
ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริด                 

0,000 เท่า และ ผา้ฝ้ายที�
ก ําลังขยาย 5 ,000 เท่ า                        

(ง) 

(ข)

(ฉ) 



 

 

 

 

 

 

 

รูปที�  4.18  ภาพ SEM ของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
 ขยาย 50 เท่า (ข) 
 
  4.5.2  ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐาน ขนาดอนุภาคและการจดัเรียงตวัของนาโนไฮบริด                  
พอลิเมอร์TiO2 
  TiO2 ที�ใช้ในการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์
(Rutile) มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาว ดงัแสดงในรูปที� 
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ของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO
) กาํลงัขยาย 1,500 เท่า (ค) กาํลงัขยาย 5,000 เท่า (ง) 

ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐาน ขนาดอนุภาคและการจดัเรียงตวัของนาโนไฮบริด                  

ที�ใช้ในการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มีโครงสร้างแบบรูไทล ์
มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาว ดงัแสดงในรูปที� 4.19 

(ก) 

(ค) 
 

ZnO 10wt%  (ก) กาํลงั 
) กาํลงัขยาย 10,000 เท่า 

ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐาน ขนาดอนุภาคและการจดัเรียงตวัของนาโนไฮบริด                  

มีโครงสร้างแบบรูไทล ์

(ข) 

(ง) 
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รูปที�  4.19  แสดงภาพถ่ายผง TiO2 
 
  4.5.2.1  ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐานและขนาดอนุภาคของผง TiO2 ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
    จากการศึกษาลกัษณะสัณฐานของผง TiO2 พบวา่ ผง TiO2 มีรูปร่างคลา้ย
สี� เหลี�ยมและทรงกลม  มีการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นและมีขนาดประมาณ  200 นาโนเมตร – 600            
นาโนเมตร  ดงัแสดงในรูปที� 4.20(ก–ง) อีกทั	งอยา่งที�ทราบกนัดีวา่ P25 มีสมบติัโฟโตแคตาไลติก,
สมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเอง, สมบติัการตา้นทานรังสีอลัตราไวโอเลตและสมบติัการตา้นทาน
แบคทีเรียที�ดีที�สุดเมื�อเปรียบเทียบกบั TiO2 โครงสร้างแบบอนาเทสและ TiO2 โครงสร้างแบบรูไทล ์
[10, 32] โดยที� TiO2 โครงสร้างแบบรูไทล์มีสมบตีัที�กล่าวมาแลว้ดอ้ยที�สุด ซึ� งลกัษณะที�กล่าวมาแลว้
ข้างต้นนั	 น ทาํให้ทางผูว้ิจยัมีแนวคิดที�จะนํา TiO2 โครงสร้างแบบรูไทล์มาทาํการดัดแปลง เพื�อ
ปรับปรุงสมบติัโฟโตแคตาไลติก, สมบติัด้านการทาํความสะอาดตวัเองและสมบติัการต้านทาน
แบคทีเรียที�ใหดี้ยิ�งขึ	นดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั  
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รูปที�  4.20  ภาพ SEM ของผง TiO2 (ก) กาํลงัขยาย 5,000 เท่า ข) กาํลงัขยาย 10,000 เท่า ค) กาํลงัขยาย 
  20,000 เท่า และ ง) กาํลงัขยาย 50,000 เท่า 
  
  4.5.2.2  ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐานของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
    จากการศึกษาลกัษณะสัณฐานของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยนาํนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มาทาํให้เจือจางใน
นํ	 ากลั�น จากนั	นนาํมาหยดลงบน Stub แล้วนาํไปอบให้แห้งพบว่า นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มี
ลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลมและมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบดงัแสดงในรูปที� 4.21(ก-ข) ซึ� งลกัษณะที�
กล่าวมาขา้งตน้น่าจะส่งผลทาํให้สมบติัโฟโตแคตาไลติก, สมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเองและ
สมบติัการตา้นทานแบคทีเรียที�ดียิ�งขึ	 น แต่ในงานวิจยันี	 จะทาํการทดสอบสมบติัด้านการทาํความ
สะอาดตวัเองและสมบติัการตา้นทานแบคทีเรีย  ดงันั	นจึงจะทาํการศึกษาลกัษณะสัณฐานของการนาํ
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�ถูกชุบเคลือบบนผา้ฝ้ายในหวัขอ้ต่อไป  
 
 

ก) 

ง) ค) 

ข) 



 

 

รูปที�  4.21  ภาพ SEM ของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
  ขยาย 20,000 เท่า 
 
  4.5.1.3  ผลการศึกษาการจดัเรียงตวัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
    จากการศึกษาการจดัเรียงตวัของของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ที�ไม่ไดท้าํการชุบดงัแสดงในรูปที� 
TiO2  อตัราส่วนที� 1wt%, 3wt%
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO
โดยผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
พอลิเมอร์ TiO2 เคลือบอยูบ่นผา้ฝ้ายและมีรูปร่างเป็นทรงกลม มีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบและเคลือบ
อยูบ่นเส้นใยของผา้ฝ้ายทั�วทั	งแผน่และมีการเคลือบที�ดี เนื�องจากไม่มีการแตกตวัของนาโนไ
ลิเมอร์ TiO2 ดงัจะเห็นไดว้า่นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
กลมและจบัตวักนัเป็นร่างแห และยงัอีกพบว่า ยิ�งอตัราส่วน 
ร่างแหของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
กนัเป็นกลุ่มกอ้นดงัแสดงในภาพ 
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ของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 (ก) กาํลงัขยาย 10,000 
เท่า  

ผลการศึกษาการจดัเรียงตวัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

จากการศึกษาการจดัเรียงตวัของของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่ เมื�อทาํการเปรียบเทียบกนัระหวา่งผา้ฝ้าย
ที�ไม่ไดท้าํการชุบดงัแสดงในรูปที� 4.16 (ก-ง) กบัผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 

wt%, 5wt% ดงัแสดงในรูปที� 4.22 (ก – ฉ) และผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ย
TiO2 อตัราส่วนที� 10wt% ดงัแสดงในรูปที� 4.23 (ก – ง) 

บเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 จะสังเกตเห็นได้ว่า มีนาโนไฮบริด           
เคลือบอยูบ่นผา้ฝ้ายและมีรูปร่างเป็นทรงกลม มีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบและเคลือบ

อยูบ่นเส้นใยของผา้ฝ้ายทั�วทั	งแผน่และมีการเคลือบที�ดี เนื�องจากไม่มีการแตกตวัของนาโนไ
ดงัจะเห็นไดว้า่นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�ถูกเคลือบลงบนผา้ฝ้ายยงัมีรูปร่างเป็นทรง

กลมและจบัตวักนัเป็นร่างแห และยงัอีกพบว่า ยิ�งอตัราส่วน TiO2 เพิ�มมากขึ	นการยึดเกาะกนัเป็น
ร่างแหของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 บนผา้ฝ้ายยิ�งมีการจดัเรียงตวัที�ดีมากยิ�งขึ	น ไม่เกิดการจบัตวั
กนัเป็นกลุ่มกอ้นดงัแสดงในภาพ SEM ที�กาํลงัขยาย 10,000 เท่า รูปที� 4.22(ฉ)และรูปที� 

(ก) 

 

10,000 เท่า และ (ข) กาํลงั 

ผลการศึกษาการจดัเรียงตวัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 บนผา้ฝ้ายดว้ย

จากการศึกษาการจดัเรียงตวัของของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 บนผา้ฝ้าย
พบวา่ เมื�อทาํการเปรียบเทียบกนัระหวา่งผา้ฝ้าย

กบัผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
และผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ย

) มีลกัษณะแตกต่างกนั 
จะสังเกตเห็นได้ว่า มีนาโนไฮบริด           

เคลือบอยูบ่นผา้ฝ้ายและมีรูปร่างเป็นทรงกลม มีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบและเคลือบ
อยูบ่นเส้นใยของผา้ฝ้ายทั�วทั	งแผน่และมีการเคลือบที�ดี เนื�องจากไม่มีการแตกตวัของนาโนไฮบริดพอ

ที�ถูกเคลือบลงบนผา้ฝ้ายยงัมีรูปร่างเป็นทรง
เพิ�มมากขึ	นการยึดเกาะกนัเป็น

ดีมากยิ�งขึ	น ไม่เกิดการจบัตวั
และรูปที� 4.23 (ง)   

(ข)



 

รูปที�  4.22  ภาพ SEM ของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
 ขยาย 5,000 เท่า 
 พอลิเมอร์ TiO2 
 ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิ เมอร์ 
 (ฉ) กาํลงัขยาย 10
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ของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
เท่า (ข) กาํลงัขยาย 10,000 เท่า, ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด                 
 3wt%  (ค) กาํลงัขยาย 5,000 เท่า (ง) กาํลงัขยาย 10,000 

ชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิ เมอร์ TiO2  5wt% (จ)  กําลังขยาย 
10,000 เท่า  

(ค) 

(จ) 

(ก) 

 

ของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 1wt%  (ก) กาํลงั 
ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด                 

0,000 เท่าและผา้ฝ้ายที�
ก ําลังขยาย 5 ,000 เท่ า                   

(ง) 

(ฉ) 

(ข)



 

    จากรูปที�  
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
เป็นกลุ่มกอ้น อีกทั	งยงัมีการจดัเรียงตวัที�เป็นระเบียบและมียดึเกาะกนัเป็นร่างแห จึงสามารถสรุปไดว้า่ 
ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ดา้นการทาํความสะอาดตวัเอง
แบคทีเรียที�ดี  แต่ในงานวิจยันี	ทางผูว้ิจยัจะทาํการทดสอบสมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเองและ
สมบติัการต้านทานแบคทีเรีย โดยผูว้ิจยัจะได้กล่าวถึงการทดสอบสมบติัด้านการทาํความสะอาด
ตวัเองและสมบติัการตา้นทานแบคทีเรียในหวัขอ้ต่อไป
 

 

 

 

 

 

 

รูปที�  4.23  ภาพ SEM ของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
 ขยาย 50 เท่า (ข) 
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จากรูปที�  4.23 (ก – ง) แสดงให้เห็นว่า ที�กาํลังขยายแตกต่างกันการชุบ
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt%  มีการชุบเคลือบทั�วทั	งเส้นใยแ
เป็นกลุ่มกอ้น อีกทั	งยงัมีการจดัเรียงตวัที�เป็นระเบียบและมียดึเกาะกนัเป็นร่างแห จึงสามารถสรุปไดว้า่ 
ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt% น่าจะมีสมบติัโฟโตแคตาไลติก
ดา้นการทาํความสะอาดตวัเอง, สมบติัการตา้นทานรังสีอลัตราไวโอเลตและสมบติัการตา้นทาน

แต่ในงานวิจยันี	ทางผูว้ิจยัจะทาํการทดสอบสมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเองและ
สมบติัการต้านทานแบคทีเรีย โดยผูว้ิจยัจะได้กล่าวถึงการทดสอบสมบติัด้านการทาํความสะอาด
ตวัเองและสมบติัการตา้นทานแบคทีเรียในหวัขอ้ต่อไป 

   
 
   
 

ของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO
) กาํลงัขยาย 1,500 เท่า (ค) กาํลงัขยาย 5,000 เท่า (ง) 

(ค) 

(ก) 

แสดงให้เห็นว่า ที�กาํลังขยายแตกต่างกันการชุบ
มีการชุบเคลือบทั�วทั	งเส้นใยและไม่มีการจบัตวักนั

เป็นกลุ่มกอ้น อีกทั	งยงัมีการจดัเรียงตวัที�เป็นระเบียบและมียดึเกาะกนัเป็นร่างแห จึงสามารถสรุปไดว้า่ 
น่าจะมีสมบติัโฟโตแคตาไลติก, สมบติั

อลัตราไวโอเลตและสมบติัการตา้นทาน
แต่ในงานวิจยันี	ทางผูว้ิจยัจะทาํการทดสอบสมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเองและ

สมบติัการต้านทานแบคทีเรีย โดยผูว้ิจยัจะได้กล่าวถึงการทดสอบสมบติัด้านการทาํความสะอาด

 

TiO2 10wt%  (ก) กาํลงั 
) กาํลงัขยาย 10,000 เท่า  

(ง) 

(ข) 
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 และเมื�อทาํการเปรียบเทียบกนัระหว่างนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริด            
พอลิเมอร์ TiO2 พบวา่มีลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลม มีการยึดเกาะกนัเป็นร่างแหและมีการจดัเรียงตวัที�
ดีเหมือนกนั และเมื�อทาํการเปรียบเทียบผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และผา้ฝ้าย
ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 พบวา่ มีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบ,  มีการยึดเกาะกนั
เป็นร่างแห, ไม่เกิดการแตกตวัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 บน
เส้นใยและมีการเคลือบทั�วทั	งเส้นใยของผา้ฝ้าย อีกทั	งยงัไม่เกิดการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นที�อตัราส่วน
ของ ZnO 10wt% และ อตัราส่วนของ TiO2 ที� 10wt% ซึ� งจากขอ้มูลขา้งตน้ จึงสามารถสรุปไดว้่า 
สมบติัโฟโตแคตาไลติก,สมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเอง,สมบติัการตา้นทานรังสีอลัตราไวโอเลต
และสมบติัการตา้นทานแบคทีเรียน่าจะให้สมบติัใกล้เคียงกนั แต่ในงานวิจยันี	 ทางผูว้ิจยัจะทาํการ
ทดสอบสมบติัด้านการทาํความสะอาดตวัเองและสมบติัการต้านทานแบคทีเรีย โดยผูว้ิจยัจะได้
กล่าวถึงการทดสอบสมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเองและสมบติัการตา้นทานแบคทีเรียต่อไป 
 

 4.6  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริด             

พอลเิมอร์ TiO2 ด้วยเครื�องเอก็ซเรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD)     

 4.6.1  ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO  
  4.6.1.1  ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 
   จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�ผ่าน
การระเหยจนเป็นผงดงัแสดงในรูปที� 4.24 (ก – ง)  จากนั	นนาํมาทดสอบดว้ยเครื�องเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรก-
ชนั (XRD) พบวา่ ผง ZnO มีพีคขึ	นที� 31.7°,  34.4°, 36.2°,  47.5°,  56.6°  และ  62.8° [1] ดงัแสดงใน
รูปที� 4.25(ก) ในขณะที�พีคของนาโนพอลิสไตรีนแสดงในรูปที� 4.25(ข) และจะเห็นได้ว่า นาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO  มีพีคขึ	นในตาํแหน่งเดียวกนักบันาโนพอลิสไตรีน และมีพีคขึ	นตาํแหน่ง
เดียวกนักบัผง ZnO คือ ที� 31.7°,  34.4° และ 36.2°  ดงัแสดงในรูปที� 4.25(ค – ฉ) และยงัพบวา่ ความ
เขม้ของพีคมีแนวโนม้เพิ�มสูงขึ	นตามอตัราส่วนของ ZnO ที�เพิ�มขึ	น โดยที�อตัราส่วน ZnO 1wt% ดงั
แสดงในรูปที� 4.25(ค)มีความเขม้ของพีคตํ�าที�สุดและที�อตัราส่วน ZnO 10wt%ดงัแสดงในรูปที�4.25(ฉ) 
มีความเขม้ของพีคสูงที�สุด  จากขอ้มูลที�ได้กล่าวมาขา้งตน้จึงสามารถสรุปไดว้่า  นาโนไฮบริดพอลิ
เมอร์ ZnO ที�สังเคราะห์ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัมีอนุภาคของ ZnO อยูน่าโนไฮบริด
พอลิเมอร์ ZnO 
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รูปที�   4.24   แสดงนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ZnO ที�ผ่านการระเหยจนเป็นผง  ก) นาโนไฮบริด                 
   พอลิเมอร์ ZnO 1wt%, ข) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 3wt%, ค) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
   ZnO 5wt% และ ง) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt%  
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รูปที�  4.25  แสดงองคป์ระกอบของ (ก) ผง ZnO, (ข) นาโนพอลิสไตรีน, (ค) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
  ZnO  1wt%, (ง) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 3wt%, (จ) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 
  5wt% และ (ฉ) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt%  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

(ก) (ข) (ง) (ค) 
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  4.6.1.2  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริด           
พอลิเมอร์ ZnO 
   จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO เป็นจาํนวน 8 ครั	 ง เหตุผลที�ตอ้งทาํการชุบเคลือบผา้ฝ้ายด้วย นาโนไฮบริด           
พอลิเมอร์ ZnO เป็นจาํนวน 8 ครั	 งเพราะวา่  เมื�อนาํผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnO เป็นจาํนวน 1 ครั	 งมาทาํการทดสอบไม่พบพีคของ ZnO ในผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yuranova และคณะ [41] ที�นาํ SiO2/TiO2 มาทาํ
การปรับปรุงเพื�อเพิ�มสมบติัดา้นทาํความสะอาดตวัเองของผา้ ไดท้าํการนาํผา้ที�เคลือบมาทดสอบ XRD 
โดยทาํการชุบเคลือบเป็นจาํนวน 4 ครั	 งถึงจะพบพีค แต่เมื�อทางผูว้ิจยัไดท้าํการชุบเคลือบผา้ดว้ยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO เป็นจาํนวน 4 ครั	 งก็ยงัไม่พบพีค จึงทาํการชุบเคลือบเพิ�มเป็น 8 ครั	 งจึงจะพบ
พีคดงัแสดงในรูปที� 4.26 (ค) โดยจะพบวา่ ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�
สังเคราะห์ไดด้งัแสดงในรูปที� 4.26 (ค) นั	นมีพีคขึ	นที�ตาํแหน่งเดียวกนักบัผง ZnO ดงัแสดงในรูปที� 
4.26 (ก) คือ 31.7°,  34.4° และ 36.2° [1]  
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รูปที�  4.26  แสดงองค์ประกอบของ (ก) ผง ZnO, (ข) ผา้ฝ้าย, (ค) ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโน
         ไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% และ (ง) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt%  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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 4.6.2  ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
  4.6.2.1  ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
   จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�ผ่าน
การระเหยจนเป็นผงดงัแสดงในรูปที� 4.27(ก –ง) จากนั	นนาํมาทดสอบดว้ยเครื�องเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรก-
ชนั (XRD) พบวา่ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ไดด้งัแสดงในรูปที� 4.28(ค–ฉ) จะพบพีค
ของ TiO2 ดงัแสดงในรูปที� 4.28(ก)  คือ 27°, 36° และ 55° [46] และพบพีคของนาโนพอลิสไตรีน
เช่นกนั จากขอ้มูลที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้จึงสามารถสรุปไดว้า่  นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์
ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัมีอนุภาคของ TiO2 อยูใ่นนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
 

 
 

รูปที�  4.27  แสดงนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�ผ่านการระเหยจนเป็นผง ก) นาโนไฮบริด                 
      พอลิเมอร์ TiO2 1wt%, ข) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 3wt%, ค) นาโนไฮบริด             
   พอลิเมอร์ TiO2 5wt% และ ง) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt%  

(ก) (ข) (ง) (ค) 
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รูปที�  4.28  แสดงองคป์ระกอบของ (ก) ผง TiO2, (ข) นาโนพอลิสไตรีน, (ค) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
         TiO2 1wt%, (ง) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 3wt%, (จ) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2

         5wt% และ (ฉ) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO210wt% ที�ผา่นการระเหยจนเป็นผง 
 
  4.6.2.2  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยโนไฮบริด                  
พอลิเมอร์ TiO2 
   จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 เป็นจาํนวน 8 ครั	 ง [41] จากนั	นนาํมาทดสอบดว้ยเครื�องเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรกชนั 
(XRD) พบวา่ ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ไดน้ั	นมีพีคขึ	นที�
เดียวกนักบัผง TiO2 คือ 27°, 36° และ 55° ดงัแสดงในรูปที� 4.29 (ค) แต่พีคที�ขึ	นนั	นมีความเขม้ที�นอ้ย 
[46]  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 
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รูปที�  4.29  แสดงองค์ประกอบของ (ก) ผง TiO2, (ข) ผา้ฝ้าย, (ค) ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโน
         ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt% และ (ง) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt% ที�ผ่านการ
          ระเหยจนเป็นผง 
 

4.7  ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของนาโนไฮบริดพอลเิมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลเิมอร์ 

TiO2 ด้วยเครื�อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  
 4.7.1  ผลการศึกษาหมู่ฟังกช์นัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO  
   4.7.1.1  ผลการศึกษาหมู่ฟังกช์นัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO  
    จากผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�ผ่านการ
ระเหยจนเป็นผงดงัแสดงในรูปที� 4.24 จากนั	นนาํมาทดสอบดว้ยเครื�อง Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) ในช่วง 650 cm-1 – 4000 cm-1 พบ Benzene ring ที� 696 cm-1, C-H ของ Benzene 
ring ที� 754.5 cm-1 และ C-C ของ Benzene ringที� 1492 cm-1และ 1601 cm-1 ดงัแสดงในรูปที� 4.30             
(ก– จ)  โดยสเปกตรัมของ Benzene ring และ ZnO ในนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ไม่มีการเปลี�ยนแปลง 
แต่พบสเปกตรัม C=O ที� 1712.3 cm-1  และพบสเปกตรัมของ COO-Zn ที� 1452 cm-1  ซึ� งสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Zang [47] ดงัแสดงในรูปที� 4.30 (ข – จ) ซึ� งเป็นปฏิกิริยาระหวา่งหมู่คาร์บอกซีและ ZnO 
ดงันั	นจึงสามารถสรุปไดว้า่ อนุภาคของ ZnO ถูกห่อหุม้โดยสไตรีนโมโนเมอร์  

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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รูปที�  4.30  แสดงหมู่ฟังก์ชนัของ ก) นาโนพอลิสไตรีน, ข) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 1wt%,                      
  ค) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 3wt%, ง) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 5wt%,                             
  จ) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% ที�ผา่นการระเหยจนเป็นผง 
 
  4.7.1.2  ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิ-
เมอร์ ZnO 
     จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO เป็นจาํนวน 8 ครั	 ง [41] จากนั	นนาํมาทดสอบดว้ยเครื�อง Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FTIR) ในช่วง 650 cm-1 –  4000cm-1 พบวา่ ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�สังเคราะห์ไดน้ั	น พบ Benzene ring ที� 696 cm-1, C-H ของ Benzene ring ที� 
754.5 cm-1 และ C-C ของ Benzene ring ที� 1492 cm-1 และ 1601 cm-1  ดงัแสดงในรูปที� 4.31(ก – จ)  
และพบสเปกตรัม C=O ที� 1712.3 cm-1  และพบสเปกตรัมของ COO-Zn ที� 1452 cm-1  ซึ� งสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Zang [47] ดงัแสดงในรูปที� 4.31(ข – จ) ซึ� งเป็นปฏิกิริยาระหวา่งหมู่คาร์บอกซีและ ZnO 
ในขณะที�ไม่พบสเปกตรัมดงักล่าวในผา้ฝ้ายที�ไม่ไดถู้กการชุบเคลือบดงัแสดงในรูปที� 4.31(ก) ดงันั	น
จึงสามารถสรุปไดว้่า ผา้ฝ้ายถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และผลการทดสอบ
สอดคลอ้งกบัหวัขอ้ที� 4.7.1.1 

จ) 

ง) 

ค) 

ข) 

ก) 
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รูปที�  4.31  แสดงหมู่ฟังก์ชนัของ ก) ผา้ฝ้าย, ข) ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
  ZnO  1wt%, ค) ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 3wt%, ง) ผา้ฝ้ายที�
  ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 5wt% และจ) ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ย              
  นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt%  
 
 4.7.2  ผลการศึกษาหมู่ฟังกช์นัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
  4.7.2.1  ผลการศึกษาหมู่ฟังกช์นัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
    จากผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�ผ่านการ
ระเหยจนเป็นผงดงัแสดงในรูปที� 4.27 จากนั	นนาํมาทดสอบดว้ยเครื�อง Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) ในช่วง 650 cm-1  – 4000 cm-1 พบ Benzene ring ที� 696 cm-1, C-H ของ Benzene 
ring ที� 757.6 cm-1 และ C-C ของ Benzene ring ที� 1492.9 cm-1 และ 1600.5 cm-1  ดงัแสดงในรูปที� 4.32 
(ก – จ)  โดยสเปกตรัมของ Benzene ring และ TiO2 ในนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ไม่มีการเปลี�ยนแปลง 
แต่พบสเปกตรัม C=O ที� 1712.5 cm-1  และพบสเปกตรัมของ COO-Ti ที� 1405.6 cm-1  ซึ� งสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Zang [42] ดงัแสดงในรูปที� 4.32(ข – จ) ซึ� งเป็นปฏิกิริยาระหวา่งหมู่คาร์บอกซี และ TiO2 
ดงันั	นจึงสามารถสรุปไดว้า่ อนุภาคของ TiO2 ถูกห่อหุ้มโดยสไตรีนโมโนเมอร์ ซึ� งสอดคลอ้งกบัผล
การศึกษาหมู่ฟังกช์นัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ในหวัขอ้ที� 4.7.1 

จ) 

ง) 

ค) 

ข) 

ก) 
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รูปที�  4.32  แสดงหมู่ฟังก์ชนัของ ก) นาโนพอลิสไตรีน, ข) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 1wt%,                      
  ค) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 3wt%, ง) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 5wt%,                             
  จ) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt% ที�ผา่นการระเหยแหง้เป็นผง 
 

  4.7.2.2  ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด             
พอลิเมอร์ TiO2 
       จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 เป็นจาํนวน 8 ครั	 ง [41] จากนั	นนาํมาทดสอบดว้ยเครื�อง Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FTIR) ในช่วง 650 cm-1  – 4000 cm-1 พบวา่ ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�สังเคราะห์ไดน้ั	น พบ Benzene ring ที� 696.6 cm-1, C-H ของ Benzene ring ที� 
757.6 cm-1 และ C-C ของ Benzene ring ที� 1492.9 cm-1 และ 1600.5 cm-1  ดงัแสดงในรูปที� 4.33(ก – จ)  
และพบสเปกตรัม C=O ที� 1712.5 cm-1  และพบสเปกตรัมของ COO-Ti ที� 1408.6 cm-1  ซึ� งสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Zang [42] ดงัแสดงในรูปที� 4.33(ข – จ) ซึ� งเป็นปฏิกิริยาระหวา่งหมู่คาร์บอกซี และ 
TiO2 ในขณะที�ไม่พบสเปกตรัมดงักล่าวในผา้ฝ้ายที�ไม่ไดถู้กการชุบเคลือบดงัแสดงในรูปที� 4.33(ก)  

จ) 

ง) 

ค) 

ข) 

ก) 
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ดงันั	นจึงสามารถสรุปไดว้า่ ผา้ฝ้ายถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 และผลการทดสอบ
ยงัสอดคลอ้งกบัหวัขอ้ที� 4.7.2.1 
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รูปที�  4.33  แสดงหมู่ฟังก์ชนัของ ก) ผา้ฝ้าย, ข) ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
  TiO2 1wt%, ค) ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 3wt%, ง) ผา้ฝ้ายที�
  ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 5wt% และจ) ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ย              
  นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt%  

 

4.8  ผลการศึกษาสมบัติทางความร้อนของนาโนไฮบริดพอลเิมอร์ ZnO และนาโนไฮบริด

พอลเิมอร์ TiO2 ด้วย เครื�อง Differential Scannig Calorimeter (DSC) 
    4.8.1  ผลการศึกษาสมบติัทางความร้อนของนาโนพอลิสไตรีน 
  จากผลการศึกษาสมบติัทางความร้อนของนาโนพอลิสไตรีน ที�ผา่นการระเหยจนเป็น
ผงดงัแสดงในรูปที� 4.8 จากนั	นนาํมาทดสอบดว้ยเครื�อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) ที�
สภาวะการทดสอบ  โดยช่วงอุณหภูมิที�ใช้ในการทดสอบคือ 25˚C ถึง 250˚C อตัราในการให้ความ
ร้อน (Heating rate) เท่ากับ 10˚C/min และอตัราเร็วในการลดอุณหภูมิ (Cooling rate) จาก                 
250˚C ถึง 25˚C เท่ากบั 10˚C/min  จากตารางที� 4.2และรูปที� 4.34 (ก- ฉ) แสดงสมบติัทางความร้อน
ของนาโนพอลิสไตรีนในช่วงอุณหภูมิ 25˚C ถึง 250˚C  พบวา่ อุณหภูมิเปลี�ยนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) 

จ) 

ง) 

ค) 

ข) 

ก) 
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ของนาโนพอลิสไตรีน อยู่ในช่วง 80.0˚C  ถึง 90.0˚C  โดยนาโนพอลิสไตรีนที�ใช้เวลาในการ
สังเคราะห์ 48 ชั�วโมงมีค่า Tg ต ํ�าที�สุดคือ 80.0˚C  ในขณะที�นาโนพอลิสไตรีนที�ใช้เวลาในการ
สังเคราะห์ 4 ชั�วโมงมีค่า Tg สูงที�สุดคือ 90.1˚C  โดยอุณหภูมิเปลี�ยนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ของนาโน
พอลิสไตรีนมีแนวโนม้ที�ลดลง  
   จากข้อมูลข้างต้นจึงทาํให้สรุปได้ว่า นาโนพอลิสไตรีนที�ใช้ระยะเวลาในการ
สังเคราะห์ 4 ชั�วโมงมีความเหมาะสมในการนาํมาวิจยัต่อ ซึ� งสอดคลอ้งกบัสมบติัต่างๆที�ไดท้าํการ
ทดสอบผา่นมาแลว้  
 
ตารางที�  4.2  แสดงสมบติัทางความร้อนของนาโนพอลิสไตรีน 

นาโนพอลิสไตรีน Tg (˚C) 
ระยะเวลาการสังเคราะห์ 4 ชั�วโมง 90.1 
ระยะเวลาการสังเคราะห์ 8 ชั�วโมง 89.1 

ระยะเวลาการสังเคราะห์ 12 ชั�วโมง 87.7 
ระยะเวลาการสังเคราะห์ 24 ชั�วโมง 87.8 
ระยะเวลาการสังเคราะห์ 48 ชั�วโมง 80.0 

 

.  
รูปที�  4.34  แสดงสมบติัทางความร้อนของนาโนพอลิสไตรีน เมื�อปฏิกิริยาดาํเนินครบเป็นเวลา (ก) 4    
 ชั�วโมง, (ข) 8 ชั�วโมง, (ค) 12 ชั�วโมง, (ง) 24 ชั�วโมง และ (จ) 48 ชั�วโมง   
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 4.8.2   ผลการศึกษาสมบติัทางความร้อนของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO  
   จากผลการศึกษาสมบติัทางความร้อนของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�ผ่านการ
ระเหยจนเป็นผงดังแสดงในรูปที� 4.24 จากนั	นนํามาทดสอบด้วยเครื� อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) ที�สภาวะการทดสอบ  โดยช่วงอุณหภูมิที�ใช้ในการทดสอบคือ 25˚C ถึง 250˚C 
อตัราเร็วในการให้ความร้อน (Heating rate) เท่ากบั 10˚C/min และอตัราในการลดอุณหภูมิ (Cooling 
rate) จาก 250˚C ถึง 25˚C เท่ากบั 10˚C/min พบวา่ อุณหภูมิเปลี�ยนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ของนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO มีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 72.6˚C  ถึง 82.5˚C  ดงัแสดงในตารางที� 4.3 และรูปที� 4.35 
พบวา่ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO มีอุณหภูมิเปลี�ยนสถานะคลา้ยแกว้เพิ�มขึ	นเมื�ออตัราส่วนของ ZnO 
เพิ�มขึ	น ซึ� งน่าจะเป็นผลมาจากการที�อนุภาคของ ZnO เขา้ไปขดัขวางสายโซ่โมเลกุลสไตรีน พอลิเมอร์
จึงส่งผลทาํใหน้าโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO มีอุณหภูมิเปลี�ยนสถานะคลา้ยแกว้เพิ�มขึ	น [48]    
  
ตารางที�  4.3  แสดงสมบติัทางความร้อนของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO  

นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�ใชเ้วลาใน
การสังเคราะห์ 4 ชั�วโมง  

Tg (˚C) 

ZnO 1wt% 72.6 
ZnO 3wt% 78.3 
ZnO 5wt% 82.5 

ZnO 10wt% 79.7 
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. 
 
รูปที�  4.35  แสดงสมบติัทางความร้อนของ ก) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 1wt%, ข) นาโนไฮบริด
 พอลิเมอร์ ZnO 3wt%, ค) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 5wt% และ ง) นาโนไฮบริด                     
 พอลิเมอร์ ZnO 10wt%  
 
 4.8.3  ผลการศึกษาสมบติัทางความร้อนของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
  จากผลการศึกษาสมบติัทางความร้อนของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�ผ่านการ
ระเหยจนเป็นผงดังแสดงในรูปที� 4.27 จากนั	นนํามาทดสอบด้วยเครื� อง Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) สภาวะการทดสอบ  โดยช่วงอุณหภูมิที�ใช้ในการทดสอบคือ 25˚C ถึง 250˚C 
อตัราเร็วในการให้ความร้อน (Heating rate) เท่ากบั 10˚C/min และอตัราเร็วในการลดอุณหภูมิ 
(Cooling rate) จาก 250˚C ถึง 25˚C เท่ากบั 10˚C/min พบว่า อุณหภูมิเปลี�ยนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) 
ของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 77.0˚C  ถึง 86.2˚C  ดงัแสดงในตารางที� 4.4  
พบวา่ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มีอุณหภูมิเปลี�ยนสถานะคลา้ยแกว้ลดลงเมื�ออตัราส่วนของ TiO2

เพิ�มขึ	น ซึ� งเป็นผลมาจากการที�อนุภาคของ TiO2 เขา้ไปขดัขวางสายโซ่โมเลกุลสไตรีน พอลิเมอร์จึง
ส่งผลทาํให้นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มีอุณหภูมิเปลี�ยนสถานะคลา้ยแกว้ลดลง [48] และจากรูปที� 
4.36(ก – ง)   
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ตารางที�  4.4  แสดงสมบติัทางความร้อนของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์

การสังเคราะห์ 

 

 

รูปที�  4.36  แสดงสมบติัทางความร้อนของ ก
 พอลิเมอร์ TiO2

 พอลิเมอร์ TiO2 

47 56 65
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แสดงสมบติัทางความร้อนของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2  

นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�ใชเ้วลาใน
การสังเคราะห์ 4 ชั�วโมง  

Tg (˚C) 

TiO2 1wt% 84.5 
TiO2 3wt% 86.2 
TiO2 5wt% 80.4 

TiO2 10wt% 77.0 

แสดงสมบติัทางความร้อนของ ก) นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 1wt%

2 3wt%,  ค)นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 5wt% 
 10wt%  
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4.9  ผลการศึกษาสมบัติการทาํความสะอาดตัวเอง (Self-cleaning) ของผ้าฝ้ายที�ถูกชุบ

เคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลเิมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลเิมอร์ TiO2 
 4.9.1  ผลการศึกษาสมบติัการทาํความสะอาดตวัเอง (Self-cleaning) ของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ดว้ยเทคนิค Dip Pad Dry และใชน้ํ	ากาแฟเป็นตวัทดสอบ 
   4.9.1.1  ผลการทดสอบสมบัติการทําความสะอาดตัวเอง ด้วยการฉายรังสี
อลัตราไวโอเลตความเขม้ 11.6 mW/cm2  เป็นเวลา 48 ชั�วโมง   
     ผลการทดสอบสมบัติการทําความสะอาดตัวเองด้วยการฉายรังสี
อลัตราไวโอเลตความเขม้ 11.6 mW/cm2  เป็นเวลา 48 ชั�วโมง โดยใชน้ํ	 ากาแฟเป็นตวัทดสอบ พบว่า 
ผา้ที�ผ่านการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 48 ชั�วโมงมีการซีดจางของสีนํ	 ากาแฟ โดยผา้ที�ชุบ
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% มีการซีดจางของสีนํ	 ากาแฟมากที�สุด ในขณะเดียวกนั
ผา้ฝ้ายที�ชุบเคลือบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 1wt% มีการซีดจางของสีนํ	 ากาแฟนอ้ยที�สุด 
และแนวโนม้การซีดจางของสีนํ	 ากาแฟมีแนวโนม้เพิ�มขึ	นตามอตัราส่วนของ ZnO ที�เพิ�มขึ	นดงัแสดง
ในตารางที�  4.5  โดยในการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยการฉายรังสีอลัตราไวโอเลต  
สามารถสรุปได้ว่า  ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองมีความสอดคล้องกับผลการ
ทดลองที�ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ว่า เมื�อนาํผง ZnO มาทาํการสังเคราะห์เป็นนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnO สามารถเพิ�มประสิทธิภาพการทาํความสะอาดตวัเองไดดี้ยิ�งขึ	น เนื�องจากนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnO มีขนาดอนุภาคขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร มีการยึดเกาะกนัเป็นร่างแหดงักล่าวในหัวขอ้ที� 
4.5.1 ซึ� งลกัษณะดงักล่าวส่งผลให้นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO มีสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองที�ดี 
และทางผูว้ิจยัได้ทาํการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองด้วยการฉายรังสีอลัตราไวโอเลต
ต่อไปอีกเป็นเวลาทั	งหมด 168 ชั�วโมง  ซึ� งจะแสดงไวใ้นส่วนของภาคผนวก แต่เนื�องจากที�เลือกแสดง
ชั�วโมงที� 48 สาเหตุมาจากจะทาํการเปรียบเทียบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยหลอดฟลูออเรส-
เซนต ์ Blacklight กบัสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยแสงแดดและผลของค่าความเขม้สีซึ� งจะ
กล่าวในหวัขอ้ต่อไป 
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ตารางที�  4.5  แสดงผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยการฉายรังสีอลัตราไวโอเลต
  ของผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 
 ผา้ฝ้ายที�ไม่ได้

ถูกการชุบ
เคลือบ 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย              

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ ZnO 

1wt% 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย              

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ ZnO 

3wt% 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย             

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ ZnO 

5wt% 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย              

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ ZnO 

10wt% 
ก่อน
ฉาย
UV 
 

 
 
 

    

หลงั
ฉาย
UV 
48 hr 

     

 
  4.9.1.2  ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยการฉายรังสีดว้ยหลอด
ฟลูออเรสเซนต ์Blacklight เป็นเวลา 48 ชั�วโมง   
     ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยการฉายรังสีดว้ยหลอด
ฟลูออเรสเซนต์ Blacklight เป็นเวลา 48 ชั�วโมง  พบว่าผา้ที�ผ่านการฉายรังสีดว้ยหลอดฟลูออเรส-
เซนต์ Blacklight เป็นเวลา 48 ชั�วโมงมีการซีดจางของสีนํ	 ากาแฟ โดยที�ผา้ที�ชุบเคลือบดว้ยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% มีการซีดจางของสีนํ	 ากาแฟมากที�สุด ในขณะเดียวกนัผา้ฝ้ายที�ชุบ
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 1wt% มีการซีดจางของสีนํ	ากาแฟนอ้ยที�สุด ดงัแสดงในตาราง
ที�  4.6 ซึ� งสามารถสรุปไดว้า่  ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองมีความสอดคลอ้งกบัผล
การทดลองที�ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ในหวัขอ้ที� 4.9.1.1 และเมื�อทาํการเปรียบเทียบระหวา่งผา้ที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�ถูกฉายรังสีอลัตราไวโอเลตความเขม้ 11.6 mW/cm2 กบัที�
ถูกฉายรังสีจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์Blacklight พบวา่ ผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ย นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnO ที�ถูกฉายรังสีอลัตราไวโอเลตความเข้ม 11.6 mW/cm2 มีการซีดจางของสีนํ	 ากาแฟมากกว่า 
เนื�องจากความเขม้ของรังสีที�แตกต่างกนั  
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ตารางที�  4.6 แสดงผลการทดสอบสมบัติการทาํความสะอาดตัวเองด้วยการฉายรังสีด้วยหลอด              
      ฟลูออเรสเซนต ์Blacklight ของผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 

 ผา้ฝ้ายที�ไม่ได้
ถูกการชุบ

เคลือบ 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย              

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ ZnO 

10wt% 
ก่อนฉาย 
 
 
 

 
 
 

 

หลงัฉาย 
48 hr 
 
 

  

 
  4.9.1.3  ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองด้วยแสงแดดเป็นเวลา 48 
ชั�วโมง   
     ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยแสงแดดเป็นเวลา 48 
ชั�วโมง  พบวา่ ผา้ที�ผา่นการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยแสงแดดเป็นเวลา 48 ชั�วโมง
มีการซีดจางของสีนํ	ากาแฟ โดยที�ผา้ที�ชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% มีการซีดจาง
ของสีนํ	 ากาแฟมากที�สุด ในขณะเดียวกนัผา้ฝ้ายที�ทาํการชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 
1wt% มีการซีดจางของสีนํ	 ากาแฟนอ้ยที�สุด ดงัแสดงในตารางที�  4.7  ซึ� งสามารถสรุปไดว้า่  ผลการ
ทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองมีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองที�ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้
ในหวัขอ้ที� 4.9.1.2  และเมื�อทาํการเปรียบเทียบระหวา่งผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnO ที�ถูกฉายรังสีอลัตราไวโอเลตความเขม้ 11.6 mW/cm2, ผา้ที�ถูกฉายรังสีจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์
Blacklight และผา้ที�ถูกทดสอบดว้ยแสงแดด พบวา่ ผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 
ที�ถูกทดสอบดว้ยแสงแดด มีการซีดจางของสีนํ	ากาแฟมากกวา่   
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     จากผลการทดลองที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ทาํให้สามารถสรุปได้ว่า เมื�อนาํผง 
ZnO มาทาํการสังเคราะห์เป็นนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO จะสามารถเพิ�มประสิทธิภาพการทาํความ
สะอาดตวัเองไดดี้ยิ�งขึ	น เนื�องจากนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO มีขนาดอนุภาคขนาดเล็กในระดบั         
นาโนเมตร มีการยึดเกาะกนัเป็นร่างแหและมีการจดัเรียงตวัที�เป็นระเบียบดงักล่าวในหัวขอ้ที� 4.5.1   
ซึ� งลกัษณะดงักล่าวส่งผลใหน้าโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO มีสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองที�ดียิ�งขึ	น 
 
ตารางที�  4.7  แสดงผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองด้วยแสงแดดของผา้ที�ถูกชุบ
     เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 
 ผา้ฝ้ายที�ไม่ได้

ถูกการชุบ
เคลือบ 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย              

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ ZnO 

1wt% 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย              

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ ZnO 

3wt% 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย             

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ ZnO 

5wt% 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย              

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ ZnO 

10wt% 
ก่อน
ฉาย 
 

 
 
 
 

    

หลงั
ฉาย 
48hr 
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 4.9.2  ผลการศึกษาสมบติัการทาํความสะอาดตวัเอง (Self-cleaning) ของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
    4.9.2.1  ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยการฉายรังสีอลัตราไว-
โอเลตความเขม้ 11.6 mW/cm2  เป็นเวลา 48 ชั�วโมง   
           ผลการทดสอบสมบัติการทําความสะอาดตัว เองด้วยการฉาย รัง สี
อัลตราไวโอเลตความเข้ม 11.6 mW/cm2 เป็นเวลา 48 ชั�วโมง พบว่า ผา้ที�ผ่านการฉายรังสี
อลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 48 ชั�วโมงมีการซีดจางของสีนํ	ากาแฟ โดยที�ผา้ที�ชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ TiO2 10wt% มีการซีดจางของสีนํ	 ากาแฟมากที�สุด ในขณะเดียวกนัผา้ฝ้ายที�ชุบเคลือบดว้ย
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt% มีการซีดจางของสีนํ	 ากาแฟนอ้ยที�สุด และแนวโนม้การซีดจาง
ของสีนํ	 ากาแฟมีแนวโน้มเพิ�มขึ	นตามอตัราส่วนของ TiO2 ที�เพิ�มขึ	 นดงัแสดงในตารางที� 4.8  ซึ� ง
สามารถสรุปได้ว่า  ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองมีความสอดคล้องกับผลการ
ทดลองที�ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ว่า  เมื�อนาํผง TiO2 มาทาํการสังเคราะห์เป็นนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
TiO2 จะสามารถเพิ�มประสิทธิภาพการทาํความสะอาดตวัเองไดดี้ เนื�องจากนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
TiO2 มีขนาดอนุภาคขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร มีการยึดเกาะกนัเป็นร่างแหและมีการจดัเรียงตวัที�
เป็นระเบียบดงักล่าวในหัวขอ้ที� 4.5.2 ซึ� งลกัษณะดงักล่าวส่งผลให้นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มี
สมบติัการทาํความสะอาดตวัเองที�ดี และทางผูว้ิจยัไดท้าํการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเอง
ดว้ยการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตต่อไปอีกเป็นเวลาทั	งหมด 168 ชั�วโมงซึ� งจะแสดงไวใ้นส่วนของ
ภาคผนวก  แต่เนื�องจากที�เลือกแสดงชั�วโมงที� 48 สาเหตุมาจากจะทาํการเปรียบเทียบสมบติัการทาํ
ความสะอาดตวัเองด้วยหลอดฟลูออเรสเซนต์ Blacklight และสมบติัการทาํความสะอาดตวัเอง
แสงแดดซึ�งจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 
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ตารางที�  4.8  แสดงผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยการฉายรังสีอลัตราไวโอเลต
  ของผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
5cm ผา้ฝ้ายที�ไม่ได้

ถูกการชุบ
เคลือบ 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย              

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ TiO2 

1wt% 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย              

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ TiO2 

3wt% 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย             

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ TiO2 

5wt% 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย              

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ TiO2 

10wt% 
ก่อน 
 

 
 
 
 

    

หลงั 
 

 
 
 
 

    

 
  4.9.2.2  ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยการฉายรังสีดว้ยหลอด
ฟลูออเรสเซนต ์Blacklight เป็นเวลา 48 ชั�วโมง   
     ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยการฉายรังสีดว้ยหลอด
ฟลูออเรสเซนต์ Blacklight เป็นเวลา 48 ชั�วโมง  พบว่าผา้ที�ผ่านการฉายรังสีดว้ยหลอดฟลูออเรส-
เซนต์ Blacklight เป็นเวลา 48 ชั�วโมงมีการซีดจางของสีนํ	 ากาแฟ โดยที�ผา้ที�ชุบเคลือบดว้ยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt% มีการซีดจางของสีนํ	 ากาแฟมากที�สุด ในขณะเดียวกนัผา้ฝ้ายที�ชุบ
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 1wt% มีการซีดจางของสีนํ	ากาแฟนอ้ยที�สุด ดงัแสดงในตาราง
ที�  4.9 ซึ� งสามารถสรุปไดว้า่  ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองมีความสอดคลอ้งกบัผล
การทดลองที�ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ในหวัขอ้ที� 4.9.2.1 และเมื�อทาํการเปรียบเทียบระหวา่งผา้ที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�ถูกฉายรังสีอลัตราไวโอเลตความเขม้ 11.6 mW/cm2 กบัที�ผา้
ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2  ที�ถูกฉายรังสีจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์ Blacklight 
พบวา่ ผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�ถูกฉายรังสีอลัตราไวโอเลตความเขม้ 11.6 
mW/cm2 มีการซีดจางของสีนํ	ากาแฟมากกวา่ เนื�องจากความเขม้ของรังสีที�แตกต่างกนั  
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ตารางที�  4.9  แสดงผลการทดสอบสมบัติการทาํความสะอาดตวัเองด้วยการฉายรังสีด้วยหลอด              
   ฟลูออเรสเซนต ์Blacklight ของผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 

 ผา้ฝ้ายที�ไม่ได้
ถูกการชุบ

เคลือบ 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย              

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ TiO2 

10wt% 
ก่อนฉาย 
 
 
 

  

หลงัฉาย 
48 hr 
 
 

  

 
  4.9.2.3  ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองด้วยแสงแดดเป็นเวลา 48 
ชั�วโมง   
     ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยแสงแดดเป็นเวลา 48 
ชั�วโมง  พบวา่ ผา้ที�ผา่นการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยแสงแดดเป็นเวลา 48 ชั�วโมง
มีการซีดจางของสีนํ	ากาแฟ โดยที�ผา้ที�ชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt% มีการซีดจาง
ของสีนํ	 ากาแฟมากที�สุด ในขณะเดียวกนัผา้ฝ้ายที�ชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 1wt% มี
การซีดจางของสีนํ	ากาแฟนอ้ยที�สุด ดงัแสดงในตารางที�  4.10   และเมื�อทาํการเปรียบเทียบระหวา่งผา้
ที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที� ถูกฉายรังสีอัลตราไวโอเลตความเข้ม 11.6                  
mW/cm2, ผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�ถูกฉายรังสีจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์
Blacklight และผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�ถูกทดสอบดว้ยแสงแดด  พบว่า 
ผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�ถูกทดสอบดว้ยแสงแดด มีการซีดจางของสีนํ	 า
กาแฟมากกวา่  
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   ซึ� งสามารถสรุปได้ว่า  ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองมี
ความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองที�ไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้วา่ เมื�อนาํผง TiO2 มาทาํการสังเคราะห์เป็น
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 จะสามารถเพิ�มประสิทธิภาพการทาํความสะอาดตวัเองได้ดียิ�งขึ	 น 
เนื�องจากนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มีขนาดอนุภาคขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร มีการยึดเกาะกนั
เป็นร่างแหและมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบดงักล่าวในหัวขอ้ที� 4.5.2 ซึ� งลกัษณะดงักล่าวส่งผลให ้          
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มีสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองที�ดียิ�งขึ	น 
 
ตารางที�  4.10  แสดงผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองด้วยแสงแดดของผา้ที�ถูกชุบ
   เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
 ผา้ฝ้ายที�ไม่ได้

ถูกการชุบ
เคลือบ 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย              

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ TiO2 

1wt% 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย              

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ TiO2 

3wt% 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย             

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ TiO2 

5wt% 

ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ย              

นาโนไฮบริด
พอลิเมอร์ TiO2 

10wt% 
ก่อน 
ฉาย 

 
 
 
 

    

หลงั 
ฉาย 
48hr 
 

 
 
 

  
 

  

 
   และเมื�อทาํการเปรียบเทียบผา้ฝ้ายที�ถูกชุบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 
และผา้ฝ้ายที�ถูกชุบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 พบว่า สมบติัการทาํความสะอาดตวัเองมีความ
ใกลเ้คียงกนั ไม่แตกต่างกนัมากนกั เนื�องจากการนาํผง ZnO และ TiO2 มาทาํการสังเคราะห์ดว้ยเทคนิค         
มินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั จึงทาํใหไ้ดส้มบติัต่างๆที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้มีความใกลเ้คียงกนั 
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4.10  ผลการศึกษา การวัดค่าความเข้มสีของผ้าฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด           

พอลเิมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลเิมอร์ TiO2 ด้วยเครื�อง Spectrophotometer  
 4.10.1  ผลการศึกษาการวดัค่าความเข้มสีของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด            
พอลิเมอร์ ZnO และทาํใหเ้ปื	 อนดว้ยนํ	ากาแฟ   
  โดยทาํการเปรียบเทียบระหว่างก่อนและหลังการฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 48 
ชั�วโมง และใชห้ลกัการของ L*, a*, b*, C*, h และ K/S แสงเทียบเท่ากบัแสงจากดวงอาทิตย ์(D65 10 
Deg) โดยค่า L* ใช้กาํหนดค่าความสว่างของเนื	อสี (ค่าที�ทาํให้มองเห็นเนื	อสีเด่นชดัจะเป็นกลางๆ
ประมาณ 50-60 ถา้ตํ�ากวา่นี	 เนื	อสีจะค่อนขา้งมืด แต่ถา้สูงกวา่นี	 เนื	อสีจะค่อนขา้งสวา่งหรือจางลง) นั�น
คือ ค่า +L* จะมองเห็นเป็นสีขาวและ ค่า –L* จะมองเห็นเป็นสีดาํ ถา้ค่าที�ไดเ้ป็น +a* แสดงวา่ สีไป
ทางสีแดง, -a* แสดงวา่สีไปในทางสีเขียว, +b* แสดงวา่สีไปทางสีเหลือง, -b* แสดงวา่สีไปทางสีนํ	 า
เงิน ส่วนค่า *C เป็นตวับ่งชี	 ถึงความสดใสของเนื	อสี, ค่า h เป็นตวัเลขระบุตาํแหน่งของสี และค่า K/S 
คือค่าความเขม้ของสี 
  เนื�องจากนํ	 ากาแฟที�ใช้เป็นตวัทดสอบมีสีแดงเป็นส่วนประกอบ  จึงทาํการศึกษา
วิเคราะห์ค่า +a* พบว่า  เมื�อผา้ถูกฉายรังสีอลัตราไวโอเลคเป็นเวลา 48 ชั�วโมง พบวา่ ผา้ฝ้ายที�ไม่ถูก
ชุบเคลือบและถูกทาํให้เปื	 อนดว้ยนํ	 ากาแฟหลงัฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 48 ชั�วโมงมีค่า +a* มากที�สุด
คือ 0.76 ในขณะที�ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ที�อตัราส่วนต่างๆและถูกทาํ
ให้เปื	 อนดว้ยนํ	 ากาแฟหลงัการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตมีค่า +a* น้อยกวา่ โดยผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบ
ดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% มีค่า +a* นอ้ยที�สุดคือ 0.14 แสดงให้เห็นวา่ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% มีการซีดจางของสีแดงมากที�สุด และเมื�อทดสอบค่า
ความเขม้สี (K/S) พบว่า ผา้ฝ้ายที�ไม่ถูกชุบเคลือบมีค่า K/S มากที�สุดคือก่อนฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 
3.3665 และหลงัฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 48 ชั�วโมงมีค่า 2.4555 ในขณะที�ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ย
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% มีค่า K/S นอ้ยที�สุดคือก่อนฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 0.8216 และ
หลงัฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 48 ชั�วโมงมีค่า 0.7167 ดงันั	นจึงสามารถสรุปไดว้า่ มีการลดลงของสีนํ	 า
กาแฟเมื�อผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ถูกฉายรังสีอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 48 
ชั�วโมงดงัแสดงในตารางที� 4.11 
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ตารางที�  4.11  แสดงผลการทดสอบค่าความเข้มสีของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด           
          พอลิเมอร์ ZnO 

 ทาํใหเ้ปื	 อนดว้ยนํ	ากาแฟ L* a* b* C* h K/S 
 

ก่อนฉาย
รังสี UV 

48 hr. 

ผา้ที�ไม่ไดถู้กชุบ 74.06 6.39 9.95 11.83 57.36 3.3665 
ผา้ถูกชุบดว้ย
นาโนไฮบริด

พอลิเมอร์ 
ZnO  

1wt% 76.00 5.17 9.95 11.21 62.53 1.0732 
3wt% 76.46 4.89 6.67 8.27 53.71 1.1212 
5wt% 76.67 4.94 6.26 7.98 51.75 0.8161 

10wt% 76.98 4.87 8.57 9.85 60.38 0.8216 
 

หลงัฉาย
รังสี UV 

48 hr. 

ผา้ที�ไม่ไดถู้กชุบ -1.52 0.76 2.65 2.66 0.72 2.4555 
ผา้ถูกชุบดว้ย
นาโนไฮบริด

พอลิเมอร์ 
ZnO 

1wt% 0.59 0.53 0.73 0.89 -0.13 1.2925 
3wt% 0.96 0.71 0.72 1.00 -0.14 0.9612 
5wt% 0.81 0.38 -0.67 -0.26 -0.73 0.9224 

10wt% 1.18 0.14 -1.24 -0.98 -0.78 0.7167 
 

 4.10.2  ผลการศึกษาการวดัค่าความเข้มสีของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด                
พอลิเมอร์ TiO2 
    ผลการศึกษาการวดัค่าความเข้มสีของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด            
พอลิเมอร์ TiO2 และทาํให้เปื	 อนดว้ยนํ	 ากาแฟ  โดยทาํการเปรียบเทียบระหวา่งก่อนและหลงัการฉาย
รังสีอลัตราไวโอเลต 48 ชั�วโมง และใชห้ลกัการของ L*, a*, b*, C*, h และ K/S แสงเทียบเท่ากบัแสง
จากดวงอาทิตย ์(D65 10 Deg) โดยค่า L* ใชก้าํหนดค่าความสวา่งของเนื	อสี (ค่าที�ทาํให้มองเห็นเนื	อสี
เด่นชดัจะเป็นกลางๆประมาณ 50-60 ถา้ตํ�ากวา่นี	 เนื	อสีจะค่อนขา้งมืด แต่ถา้สูงกวา่นี	 เนื	อสีจะค่อนขา้ง
สวา่งหรือจางลง) นั�นคือค่า +L* จะมองเห็นเป็นสีขาวและ ค่า –L* จะมองเห็นเป็นสีดาํ ถา้ค่าที�ไดเ้ป็น 
+a* แสดงวา่ สีไปทางสีแดง, -a* แสดงวา่สีไปในทางสีเขียว, +b* แสดงวา่สีไปทางสีเหลือง, -b* 
แสดงว่าสีไปทางสีนํ	 าเงิน ส่วนค่า *C เป็นตวับ่งชี	 ถึงความสดใสของเนื	อสี, ค่า h เป็นตวัเลขระบุ
ตาํแหน่งของสี และค่า K/S คือค่าความเขม้ของสี 
  เนื�องจากนํ	 ากาแฟที�ใช้เป็นตวัทดสอบมีสีแดงเป็นส่วนประกอบ  จึงทาํการศึกษา
วิเคราะห์ค่า +a* พบว่า  เมื�อผา้ถูกฉายรังสีอลัตราไวโอเลคเป็นเวลา 48 ชั�วโมง พบวา่ ผา้ฝ้ายที�ไม่ถูก
ชุบเคลือบและถูกทาํให้เปื	 อนดว้ยนํ	 ากาแฟหลงัฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 48 ชั�วโมงมีค่า +a* มากที�สุด
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คือ 0.89 ในขณะที�ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ที�อตัราส่วนต่างๆและถูกทาํ
ให้เปื	 อนดว้ยนํ	 ากาแฟหลงัการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตมีค่า +a* น้อยกวา่ โดยผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบ
ดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt% มีค่า +a* นอ้ยที�สุดคือ 0.43 แสดงให้เห็นวา่ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO210wt% มีการซีดจางของสีแดงมากที�สุด และเมื�อทดสอบค่า
ความเขม้สี (K/S) พบว่า ผา้ฝ้ายที�ไม่ถูกชุบเคลือบมีค่า K/S มากที�สุดคือก่อนฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 
3.3665 และหลงัฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 48 ชั�วโมงมีค่า 2.4555 ในขณะที�ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ย
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt% มีค่า K/S นอ้ยที�สุดคือก่อนฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 1.1747 และ
หลงัฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 48 ชั�วโมงมีค่า 1.0446 ดงันั	นจึงสามารถสรุปไดว้า่ มีการลดลงของสีนํ	 า
กาแฟเมื�อผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ถูกฉายรังสีอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 48 
ดงัแสดงในตารางที� 4.12 
 
ตารางที�  4.12  แสดงผลการทดสอบค่าความเข้มสีของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด           
          พอลิเมอร์ TiO2 

 ทาํใหเ้ปื	 อนดว้ยนํ	ากาแฟ L* a* b* C* h K/S 
 

ก่อนฉาย
รังสี UV 

48 hr. 

ผา้ที�ไม่ไดถู้กชุบ 74.06 6.39 9.95 11.83 57.36 3.3665 
ผา้ถูกชุบดว้ย
นาโนไฮบริด

พอลิเมอร์ 
TiO2 

1wt% 77.35 5.00 12.76 13.70 68.60 1.1973 
3wt% 77.96 4.19 12.72 13.40 71.78 2.3144 
5wt% 78.27 5.24 10.23 11.50 62.88 1.6064 

10wt% 76.80 5.03 11.21 12.29 65.85 1.1747 
 

หลงัฉาย
รังสี UV 

48 hr. 

ผา้ที�ไม่ไดถู้กชุบ -1.52 0.76 2.65 2.66 0.72 2.4555 
ผา้ถูกชุบดว้ย
นาโนไฮบริด

พอลิเมอร์ 
TiO2 

1wt% 0.89 0.53 -1.34 -0.95 -1.17 1.2463 
3wt% 0.09 0.46 -2.24 -1.93 -1.23 1.9073 
5wt% 1.10 0.26 -1.87 -1.48 -1.17 1.4052 

10wt% 0.43 0.19 -0.78 -0.62 -0.51 1.0446 

 
  และเมื�อทาํการเปรียบเทียบค่าความเขม้สีของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริด          
พอลิเมอร์ ZnO ที�ถูกทาํให้เปื	 อนดว้ยนํ	 ากาแฟและ ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
TiO2 ที�ถูกทาํใหเ้ปื	 อนดว้ยนํ	ากาแฟพบวา่ มีการซีดจางที�ใกลเ้คียงกนัและแตกต่างกนัไม่มาก 
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4.11  ผลการศึกษาการต้านทานแบคทีเรียของผ้าฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด       

พอลเิมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลเิมอร์ TiO2  
 4.11.1  ผลการศึกษาการตา้นทานแบคทีเรียของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด       
พอลิเมอร์ ZnO 
 ผลการศึกษาสมบติัการตา้นทานแบคทีเรียของผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริด 
พอลิเมอร์ ZnO 10wt% ตามมาตรฐาน AATCC 100 โดยใชเ้ชื	อ Staphylococcus aureus  (S.aureus) 
และ Klebsiella pneumonia (K.pneumoniae) ดงัแสดงในรูปที� 4.37(ก –ง) พบวา่ ที�เวลา 0 ชั�วโมง 
จาํนวนโคโลนีของเชื	อS.aureus และเชื	อ K.pneumoniae มีจาํนวน 1.4 x 105 และ 1.6 x 105 ตามลาํดบั 
และเมื�อเวลาผ่านไป 24 ชั�วโมงพบว่า มีการลดลงของจาํนวนโคโลนีของเชื	อแบคทีเรียทั	ง 2 เชื	อ 
โดยเชื	อ S.aureus บนผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO   10wt% ลดลงมากกว่า 
93.93 เปอร์เซ็นต์ (รูปที�  4.37(ข) และตารางที�  4.13) และจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียเชื	 อ 
K.pneumoniae บนผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% ลดลงมากกวา่ 93.94 
เปอร์เซ็นต์ (รูปที� 4.37(ง)  และตารางที� 4.13) [49] ซึ� งสามารถสรุปได้ว่า ผา้ฝ้ายถูกชุบเคลือบด้วย 
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO   10wt% มีความสามารถในการต้านทานแบคทีเรีย ซึ� งสอดคล้อง 
กับผลการทดสอบที�กล่าวมา ก่อนหน้านี	 ว่า หลังจากการนําผง ZnO มาสังเคราะห์ด้วยเทคนิค 
มินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไซชนั  จะสามารถปรับปรุงสมบติัโฟโตแคตาไลติก, สมบติัดา้นการทาํความ 
สะอาดตวัเอง และสมบติัการตา้นทานแบคทีเรียที�ดีมากยิ�งขึ	น 
 
ตารางที�  4.13  ผลการศึกษาการตา้นทานแบคทีเรียของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริด         
         พอลิเมอร์ ZnO 

AATCC 100 
Time (hr) Staphylococcus aureus  

ATCC 6538 
(จาํนวนโคโลนีของแบคทีเรีย 

ต่อตวัอยา่ง) 

Klebsiella pneumoniae  
ATCC 4352 

(จาํนวนโคโลนีของแบคทีเรีย  
ต่อตวัอยา่ง) 

0 hr 1.4 x 105 1.6 x 105 

24 hr < 100 < 100 
จาํนวนโคโลนีของ 

แบคทีเรียที�ลดลง (%) 
> 99.93 > 99.94 
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รูปที�  4.37  แสดงการศึกษาการตา้นทานแบคทีเรียของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด         
    พอลิเมอร์ ZnO โดยใชเ้ชื	อ S.aureus เป็นตวัทดสอบ (ก) ชั�วโมงที� 0 (ข) ชั�วโมงที� 24, โดย
    ใชเ้ชื	อ K.pneumoniae เป็นตวัทดสอบ  (ก) ชั�วโมงที� 0 (ข) ชั�วโมงที� 24 
 

 4.11.2  ผลการศึกษาการตา้นทานแบคทีเรียของผา้ฝ้าย ที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด     
พอลิเมอร์ TiO2 
 ผลการศึกษาสมบติัการตา้นทานแบคทีเรียของผา้ที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริด 
พอลิเมอร์ TiO2 10wt% ตามมาตรฐาน AATCC 100 โดยใชเ้ชื	อ Staphylococcus aureus  (S.aureus) 
และ Klebsiella pneumonia (K.pneumoniae) ดงัแสดงในรูปที� 4.38 (ก –ง) พบวา่ ที�เวลา 0 ชั�วโมง 
จาํนวนโคโลนีของเชื	อS.aureus และเชื	อ K.pneumoniae มีจาํนวน 1.4 x 105 และ 1.6 x 105 ตามลาํดบั 
และเมื�อเวลาผ่านไป 24 ชั�วโมงพบว่า มีการลดลงของจาํนวนโคโลนีของเชื	อแบคทีเรียทั	ง 2 เชื	อ 
โดยเชื	อ S.aureus บนผา้ฝ้าย ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO 2   10wt% ลดลงมากกว่า 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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93.93 เปอร์เซ็นต์ (รูปที�  4.38(ข) และตารางที�  4.14) และจํานวนโคโลนีของแบคทีเรียเชื	 อ 
K.pneumoniae บนผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt% ลดลงมากกว่า 
93.94 เปอร์เซ็นต์ (รูปที� 4.38(ง)  และตารางที� 4.14) [50] ซึ� งสามารถสรุปไดว้่า ผา้ฝ้ายถูกชุบเคลือบ 
ดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO 2   10wt% มีความสามารถในการตา้นทานแบคทีเรีย ซึ� งสอดคล้อง 
กับผลการทดสอบที�กล่าวมา ก่อนหน้านี	 ว่า หลังจากการนําผง TiO2 มาสังเคราะห์ด้วยเทคนิค 
มินิอิมัลชัน พอลิเมอร์ไซชัน เพื�อปรับปรุงสมบัติโฟโตแคตาไลติก, สมบัติด้านการทําความ 
สะอาดตวัเองและสมบติัการตา้นทานแบคทีเรียที�ดีมากยิ�งขึ	น 
   และเมื�อทาํการเปรียบเทียบสมบติัดา้นการตา้นทานเชื	อแบคทีเรียของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO กบัผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
พบวา่ เมื�อเวลาผา่นไป 24 ชั�วโมงพบวา่ มีการลดลงของจาํนวนโคโลนีของเชื	อแบคทีเรียทั	ง 2 เชื	อ โดย
เชื	อ S.aureus บนผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% และผา้ฝ้ายที�ถูกชุบ
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO 2   10wt% ลดลงที�เท่ากนัคือ 93.93 เปอร์เซ็นต์ และจาํนวน
โคโลนีของแบคทีเรียเชื	อ K.pneumoniae ลดลงที�เท่ากนัคือ 93.94 เปอร์เซ็นต์  ดงันั	นจึงสามารถสรุป
ได้ว่า ผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO กบัผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มีสมบติัการตา้นทานเชื	อแบคทีเรียที�เท่ากนั 
 
ตารางที�  4.14  ผลการศึกษาการต้านทานแบคทีเรียของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด         
         พอลิเมอร์ TiO2 

AATCC 100 
Time (hr) Staphylococcus aureus ATCC 6538 

(จาํนวนโคโลนีของแบคทีเรียต่อตวัอยา่ง) 
Klebsiella pneumoniae 

ATCC 4352 
0 hr 1.4 x 105 1.6 x 105 

24 hr < 100 < 100 
จาํนวนโคโลนีของ 

แบคทีเรียที�ลดลง (%) 
> 99.93 > 99.94 
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รูปที�  4.38  แสดงการศึกษาการตา้นทานแบคทีเรียของผา้ฝ้ายที�ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริด         
    พอลิเมอร์ TiO2 โดยใชเ้ชื	อ S.aureus เป็นตวัทดสอบ (ก) ชั�วโมงที� 0 (ข) ชั�วโมงที� 24, โดย
    ใชเ้ชื	อ K.pneumoniae เป็นตวัทดสอบ  (ก) ชั�วโมงที� 0 (ข) ชั�วโมงที� 24 
 

 

 

 

 

 

 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



บทที� 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
 ในงานวิจยันี� ไดท้าํการสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีน, นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และ    
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ด้วยเทคนิคมินิอิมลัชัน พอลิเมอร์ไรเซชันจากนั�นทาํการทดสอบด้วย 
GPC, DLS, SEM, XRD ,FTIR และ DSC  จากนั�นทาํการชุบเคลือบผา้ฝ้ายดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิค Dip pad dry ทาํการทดสอบดว้ย SEM, XRD, 
FTIR, ศึกษาสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยการฉายแสงอลัตราไวโอเลตความเขม้          11 
mW/cm2, ศึกษาสมบัติการทําความสะอาดตัวเองด้วยการฉายรังสีด้วยหลอดฟลูออเรสเซนต ์
Blacklight, ศึกษาสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองแสงแดด จากนั�นทาํการศึกษาการวดัค่าความเขม้สี
ดว้ยเครืTอง Spectrophotometer และทาํการศึกษาการตา้นทานแบคทีเรียของผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ย
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO  และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ตามมาตรฐานAATCC 100 ซึT ง
สามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งันี�  
 
5.1  สรุปผลการวจิัย 
 5.1.1  ผลการสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีน ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนัพบวา่ 
เมืTอปฏิกิริยาดาํเนินไปจนครบระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั คือ 4, 8, 12, 24 และ 48 
ชัTวโมง พบวา่ นาโนพอลิสไตรีนทีTสังเคราะห์ไดน้ั�น มีลกัษณะเป็นเนื�อเดียวกนั มีสีขาวขุ่น และเมืTอทาํ
การวางทิ�งไวเ้ป็นเวลา 7 วนั พบวา่ไม่เกิดการแยกชั�นทีTทุกสภาวะในการทดลอง เมืTอกาํหนดระยะเวลา
ในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัต่างๆกนั ดงันั�นสามารถสรุปไดว้า่ นาโนพอลิสไตรีนทีTสังเคราะห์
นั�นมีความเสถียร 
 5.1.2  ผลการวิเคราะห์หานํ� าหนกัโมเลกุลของนาโนพอลิสไตรีนทีTสังเคราะห์ไดด้ว้ยเครืTอง 
Gel Permeation Chromotography ผลการวิเคราะห์หานํ� าหนกัโมเลกุลพบวา่ ค่านํ� าหนกัโมเลกุลโดย
นํ�าหนกั (Mw) และการกระจายตวัของนํ� าหนกัโมเลกุล (PDI) ของนาโนพอลิสไตรีนทีTใชร้ะยะเวลาใน
การทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัทีT 4, 8, 12, 24 และ 48 ชัTวโมงมีค่าทีTใกลเ้คียงกนั ไม่แตกต่างกนัมาก
นกั จากขอ้มูลทีTกล่าวมาขา้งตน้ทางผูว้ิจยัจึงเลือกสภาวะในการสังเคราะห์นาโนพอลิสไตรีนทีTใชเ้วลา
ในการสังเคราะห์ 4 ชัTวโมงมาทาํการทดลองต่อไป เพราะเป็นการประหยดัต้นทุนค่าใช้จ่ายและ
ประหยดัเวลาในการสังเคราะห์ เหมาะแก่การนาํไปใชง้าน 
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  5.1.3  ผลการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไร-
เซชนัพบว่า  เมืTอระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัครบ 4, 24 และ 48 ชัTวโมง นาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ทีTอตัราส่วน ZnO 1wt%, 3wt%, 5wt% และ 10wt% มีลกัษณะเป็นเนื�อเดียวกนั 
มีสีขาวขุ่นและเมืTอทาํการวางทิ�งไวเ้ป็นเวลา 7 วนัพบวา่ ไม่เกิดการแยกชั�น ดงันั�นสามารถสรุปไดว้่า 
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ทีTอตัราส่วน ZnO 1-10wt% แต่พบวา่ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ทีT
อตัราส่วน ZnO 15wt% เริT มมีการตกตะกอนและจบัตวักนัเป็นกลุ่มก้อนเล็กน้อย และเริT มมีการ
ตกตะกอนและจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้นมากยิTงขึ�นทีTอตัราส่วน ZnO 20wt%, 30wt% และ 40wt% ตามลาํดบั 
    ผลการสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไร-
เซชนัพบวา่  นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ทีTอตัราส่วน TiO2 1-10wt% ทีTสังเคราะห์ไดมี้ความเสถียร
เหมาะแก่การนาํไปใชง้านเนืTองจากมีลกัษณะเป็นเนื�อเดียวกนั มีสีขาวขุ่นและเมืTอทาํการวางทิ�งไวเ้ป็น
เวลา 7 วนัไม่เกิดการแยกชั�น  แต่ทีTอตัราส่วน TiO2 15wt% เริTมมีการตกตะกอนและจบัตวักนัเป็นกลุ่ม
กอ้นเล็กน้อย และเริTมมีการตกตะกอนและจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้นมากยิTงขึ�นทีTอตัราส่วน TiO2 20wt%, 
30wt% และ 40wt% ตามลาํดบั 
    ดงันั�นจึงสามารถสรุปไดว้า่ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
TiO2 ทีTสังเคราะห์นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ดว้ยเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนั เมืTอระยะ 
เวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัครบ 4, 24 และ 48 ชัTวโมงทีTอตัราส่วน 1wt%, 3wt%, 5wt% 
และ 10wt% มีความเสถียรเหมาะแก่การนาํไปใช้งาน แต่ทีTนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2  ทีTอตัราส่วน 15wt%, 20wt%, 30wt% และ 40wt% มีการจบัตวักนัเป็นกลุ่ม
กอ้นแสดงวา่ ไม่มีความเสถียร 
  5.1.4  ผลการวเิคราะห์หาขนาดอนุภาคของนาโนพอลิสไตรีนดว้ยเครืTอง DLS พบวา่ ขนาด
อนุภาคของนาโนพอลิสไตรีนทีTระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 4 ชัTวโมงมีขนาด
อนุภาคอยู่ในช่วง 69 นาโนเมตร – 148 นาโนเมตร โดยขนาดอนุภาคของนาโนพอลิสไตรีนทีT
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 4 ชัTวโมงมีขนาดเล็กทีTสุด ซึT งสามารถสรุปไดว้า่ นาโน
พอลิสไตรีนทีTระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 4 ชัTวโมงมีความเหมาะสมแก่การ
นาํไปใชง้านและเหมาะแก่การนาํไปทดลองต่อไป 
    ผลการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO พบว่า ขนาด
อนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ทีTระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 4 ชัTวโมงทีT
อตัราส่วน ZnO ทีTต่างกนั มีขนาดอนุภาคเล็กทีTสุดโดยมีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 155 นาโนเมตรถึง 175 
นาโนเมตร และยงัพบวา่ อตัราส่วนของ ZnO มีผลต่อขนาดอนุภาคโดยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 
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1wt% มีขนาดอนุภาคเล็กทีTสุดในทุกสภาวะในการทดลองเมืTอกาํหนดระยะเวลาในการพอลิเมอร์ไรเซ-
ชนัต่างๆ กนั ดงันั�นจึงสามารถสรุปไดว้า่ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ทีTระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา
พอลิเมอร์ไรเซชนั 4 ชัTวโมงมีความเหมาะสมต่อการนาํไปใชง้าน 
    ผลการวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 พบว่า อตัราส่วน
ของ TiO2 มีผลต่อขนาดอนุภาคโดยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO21wt% มีขนาดอนุภาคเล็กทีTสุดในทุก
สภาวะในการทดลองเมืTอกาํหนดระยะเวลาในการพอลิเมอร์ไรเซชนัต่างๆ กนั ขนาดอนุภาคของนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ทีTระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 4 ชัTวโมงทีTอตัราส่วน TiO2 
1wt% มีขนาดอนุภาค 149.5 นาโนเมตร, ทีTระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 24 ชัTวโมงทีT 
มีขนาดอนุภาค 163.4 นาโนเมตรและทีTระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 48 ชัTวโมงมี
ขนาดอนุภาค 164.4 นาโนเมตรและยงัพบวา่ ระยะเวลาในการพอลิเมอร์ไรเซชนัมีผลต่อขนาดอนุภาค                   
โดยระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 4 ชัTวโมงในทุกอตัราส่วน มีขนาดอนุภาคเล็กทีTสุด 
ดงันั�นจึงสามารถสรุปไดว้า่ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ทีTระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร-
เซชนั 4 ชัTวโมงมีความเหมาะสมต่อการนาํไปใชง้าน 
    ดงันั�นจึงสามารถสรุปไดว้า่ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
TiO2 ทีTระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 4 ชัTวโมงมีความเหมาะสมต่อการนาํไปใชง้าน 
  5.1.5  ผลการชุบเคลือบนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ทีT
สังเคราะห์จากเทคนิคมินิอิมลัชนั พอลิเมอร์ไรเซชนับนผา้ฝ้ายดว้ยเทคนิค Dip Pad Dry พบวา่ สีของ
ผา้ฝ้ายทีTผา่นการชุบเคลือบนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มีสีขาวและ
เมืTอทาํการทดสอบความสามารถในการซึมนํ�าในเบื�องตน้พบวา่  มีการซึมซบันํ� าทีTดีพอควรแต่นอ้ยกวา่
ผา้ฝ้ายทีTไม่ถูกการชุบเคลือบ 
  5.1.6  ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐาน ขนาดอนุภาคและการจดัเรียงตวัของนาโนไฮบริด           
พอลิเมอร์ ZnO ดว้ย SEM พบวา่  นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO มีลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลมทีTมีการ
ห่อหุ้มอนุภาคของ ZnO ไวข้า้งใน มีการจดัเรียงตวัทีTเป็นระเบียบและยึดเกาะตวัเป็นร่างแห และเมืTอ
ทาํการศึกษาลกัษณะการจดัเรียงตวัของผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO พบว่า  
มีนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO เคลือบอยูบ่นผา้ฝ้ายและเคลือบอยู่บนเส้นใยของผา้ฝ้ายทัTวทั�งแผน่ มี
รูปร่างเป็นทรงกลม มีการยดึติดกนัเป็นร่างแหและมีการจดัตวัเป็นระเบียบ มีการเคลือบทีTดี เพราะไม่มี
การแตกตวัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 
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    ผลการศึกษานาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 พบ่วา มีลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลมทีTมี
การห่อหุ้มอนุภาคของ TiO2 ไวข้า้งใน มีการจดัเรียงตวัทีTเป็นระเบียบและยึดเกาะตวัเป็นร่างแห และ
เมืTอทาํการศึกษาลกัษณะการจดัเรียงตวัของผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
พบว่า  มีนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 เคลือบอยูบ่นผา้ฝ้ายและเคลือบอยู่บนเส้นใยของผา้ฝ้ายทัTวทั�ง
แผ่น มีรูปร่างเป็นทรงกลม มีการยึดติดกนัเป็นร่างแหและมีการจดัตวัเป็นระเบียบ มีการเคลือบทีTดี 
เพราะไม่มีการแตกตวัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
    ดงันั�นจึงสรุปไดว้า่ นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มี
ลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลม มีการจดัเรียงตวัทีTเป็นระเบียบและยึดเกาะตวัเป็นร่างแห และเมืTอ
ทาํการศึกษาลกัษณะการจดัเรียงตวัของผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และผา้
ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 พบวา่  มีนาโนไฮบริดพอลิเมอร์เคลือบอยูบ่นผา้
ฝ้ายและเคลือบอยู่บนเส้นใยของผา้ฝ้ายทัTวทั�งแผน่ มีลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลม มีการยึดติดกนัเป็น
ร่างแหและมีการจดัตวัเป็นระเบียบ มีการเคลือบทีTดี เพราะไม่มีการแตกตวัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์  
  5.1.7  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครืTอง XRD ของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 
พบว่า มีองค์ประกอบของ ZnO ในนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และในผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ย             
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 
     ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 และผา้ฝ้ายทีTถูกชุบ
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 พบวา่ มีองคป์ระกอบของ TiO2 ในนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ 
TiO2 และผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 

  5.1.8  ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัดว้ยเครืTอง FTIR ของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และผา้
ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO พบว่า มีหมู่ฟังก์ชนัของ ZnO ในนาโนไฮบริด           
พอลิเมอร์ ZnO และในผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO  
    ในขณะทีTผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 และผา้ฝ้ายทีTถูก
ชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 พบหมู่ฟังก์ชนัของ TiO2 ในนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
และผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
  5.1.9  ผลการศึกษาสมบติัทางความร้อนดว้ยเครืTอง DSC พบว่า นาโนพอลิสไตรีนทีTใช้
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัทีT 4, 8, 12, 24 และ 48 ชัTวโมงมีการลดลงของค่า Tg เป็น
แนวโนม้ทีTลดลงตามระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรซนัทีTเพิTมขึ�น  
    ในขณะทีTนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO มีค่า Tg เป็นแนวโนม้ทีTเพิTมขึ�นตามอตัราส่วน
ของ ZnO ทีTเพิTมขึ�น ซึT งเป็นผลมาจากการทีTอนุภาคของ ZnO เขา้ไปขดัขวางสายโซ่โมเลกุลสไตรีน            
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พอลิเมอร์จึงส่งผลทาํให้นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO มีค่า Tg เป็นแนวโน้มทีTเพิTมขึ�นตามอตัราส่วน
ของ ZnO ทีTเพิTมขึ�น 
    ในขณะทีTนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มีค่า Tg ลดลงตามอตัราส่วนของ TiO2 ทีT
เพิTมขึ�นซึT งเป็นผลมาจากการทีTอนุภาค TiO2 เขา้ไปขดัขวางสายโซ่โมเลกุลสไตรีน พอลิเมอร์จึงส่งผล
ทาํใหน้าโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มีค่า Tg ลดลง 
     ดงันั�นจึงสามารถสรุปไดว้า่ อตัราส่วนของ ZnO และอตัราส่วนของ TiO2 มีผลต่อ
สมบติัทางความร้อน 
  5.1.10  ผลการศึกษาสมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเองของผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ย       
นาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO ถูกทาํให้เปื� อนดว้ยนํ� ากาแฟ โดยการฉายรังสีอลัตราไวโอเลต, การฉาย
รังสีอลัตราไวโอเลตจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์Black Light และการทดสอบกบัแสงแดดเป็นเวลา 48 
ชัTวโมง พบวา่ ผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% มีการซีดจางของสีนํ� า
กาแฟมากทีTสุด ในทุกสภาวะทีTทาํการทดสอบ 
     ผลการศึกษาสมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเองผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ทีTถูกทาํให้เปื� อนดว้ยนํ� ากาแฟโดยการฉายรังสีอลัตราไวโอเลต, การฉายรังสี
อลัตราไวโอเลตจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ Black Light และการทดสอบกบัแสงแดดเป็นเวลา 48 
ชัTวโมง พบวา่ ผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt% มีการซีดจางของสีนํ� า
กาแฟมากทีTสุด ในทุกสภาวะทีTทาํการทดสอบ 
     ดงันั�นจึงสามารถสรุปไดว้่า  ผลการศึกษาสมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเองผา้
ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% และผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt% มีการซีดจางของสีนํ�ากาแฟมากทีTสุด ในทุกสภาวะทีTทาํการทดสอบ 
  5.1.11  ผลการศึกษาการวดัค่าความเขม้สีดว้ยเครืTอง Spectrophotometer พบวา่ ผา้ฝ้ายทีTถูก
ชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% ทีTถูกทาํให้เปื� อนด้วยนํ� ากาแฟหลงัฉายรังสี
อลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 48 ชัTวโมง มีค่าความเขม้สีของสีแดงลดลงมากทีTสุดซึT งสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดสอบสมบัติการทาํความสะอาดตัวเองทีTกล่าวไวว้่า ผา้ฝ้ายทีT ถูกชุบเคลือบด้วยนาโนไฮบริด            
พอลิเมอร์ ZnO 10wt% มีการซีดจางของสีนํ�ากาแฟมากทีTสุด 
     ผลการศึกษาการวดัค่าความเขม้สีดว้ยเครืTอง Spectrophotometer พบว่าผา้ฝ้ายทีTถูก
ชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 ทีTถูกทาํใหเ้ปื� อนดว้ยนํ�ากาแฟหลงัฉายรังสีอลัตราไวโอเลต
เป็นเวลา 48 ชัTวโมง มีค่าความเขม้สีของสีแดงลดลงมากทีTสุดซึT งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบสมบติั
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การทาํความสะอาดตวัเองทีTกล่าวไวว้า่ ผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt% 
มีการซีดจางของสีนํ�ากาแฟมากทีTสุด 
     ดังนั� นจึงสามารถสรุปได้ว่า  ผลการศึกษาการวดัค่าความเข้มสีด้วยเครืT อง 
Spectrophotometer มีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองทีTกล่าวไวว้า่ 
ผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% และผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 10wt% มีการซีดจางของสีนํ�ากาแฟมากทีTสุด  
  5.1.12  ผลการศึกษาการตา้นทานแบคทีเรียตามมาตรฐาน AATCC 100 โดยใช้เชื�อ 
Staphylococcus aureus  (S.aureus) และ Klebsiella pneumonia (K.pneumoniae) เมืTอเวลาผา่นไป 24 
ชัTวโมงพบว่า มีการลดลงของจาํนวนโคโลนีของเชื�อแบคทีเรียบนผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบด้วยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO คิดเป็น 93.93% และ 93.94% ตามลาํดบั 
     ผลการศึกษาการตา้นทานแบคทีเรียตามมาตรฐาน AATCC 100 โดยใช้เชื�อ 
Staphylococcus aureus  (S.aureus) และ Klebsiella pneumonia (K.pneumoniae) เมืTอเวลาผา่นไป 24 
ชัTวโมงพบวา่ มีการลดลงของจาํนวนโคโลนีบนผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
คิดเป็น 93.93% และ 93.94% ตามลาํดบั 
  และเมืTอทาํการเปรียบเทียบสมบติัดา้นการตา้นทานเชื�อแบคทีเรียของผา้ฝ้ายทีTถูกชุบ
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO กบัผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 
พบวา่ เมืTอเวลาผา่นไป 24 ชัTวโมงพบวา่ มีการลดลงของจาํนวนโคโลนีของเชื�อแบคทีเรียทั�ง 2 เชื�อ โดย
เชื�อ S.aureus บนผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO 10wt% และผา้ฝ้ายทีTถูกชุบ
เคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO 2   10wt% ลดลงทีTเท่ากนัคือ 93.93 เปอร์เซ็นต์ และจาํนวน
โคโลนีของแบคทีเรียเชื�อ K.pneumoniae ลดลงทีTเท่ากนัคือ 93.94 เปอร์เซ็นต์  ดงันั�นจึงสามารถสรุป
ได้ว่า ผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO กบัผา้ฝ้ายทีTถูกชุบเคลือบด้วยนาโน
ไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มีสมบติัการตา้นทานเชื�อแบคทีเรียทีTเท่ากนั 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
  5.2.1  ทดสอบสมบติัดา้นการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตทีTมี
ความเขม้สูงๆ  
  5.2.2  ทาํการปรับปรุงนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 โดย
ให้อนุภาคของ ZnO และ TiO2 มายึดเกาะอยูที่Tพื�นผิวดา้นนอกของสไตรีนพอลิเมอร์ เพืTอสมบติัดา้น 
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โฟโตแคตาไลติก, สมบติัด้านการทาํความสะอาดตวัเองและสมบติัด้านการตา้นแบคทีเรียทีTดีมาก
ยิTงขึ�น 
  5.2.3  ทาํการทดสอบสมบติัการตา้นทานรังสีอลัตราไวโอเลต 
  5.2.4 ทําการทดสอบสมบัติด้านการทําความสะอาดตัวเอง โดยใช้สารทดสอบอืTนๆ 
นอกเหนือจากนํ�ากาแฟ เช่น ไวน์ หรือนํ�าอดัลม เป็นตน้ 
  5.2.5  นาํนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ ZnO และนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ TiO2 มาขึ�นรูปกบัเม็ด
พอลิเมอร์ขึ�นรูปเป็นเส้นใย เพืTอให้ไดเ้ส้นใยทีTมีสมบติัดา้นโฟโตแคตาไลติก, สมบติัดา้นการทาํความ
สะอาดตวัเองและสมบติัดา้นการตา้นแบคทีเรีย 
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ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยการฉายรังสีอลัตราไวโอเลต 

 

ตารางที� ก.1 ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตของผา้

   ที!ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์ZnO 

 ผา้ฝ้ายที!ไม่ได้

ถูกการชุบ

เคลือบ 

ผา้ฝ้ายที!ถูกชุบ

เคลือบดว้ย               

นาโนไฮบริด

พอลิเมอร์ZnO 

1%wt 

ผา้ฝ้ายที!ถูกชุบ

เคลือบดว้ย              

นาโนไฮบริด

พอลิเมอร์ZnO 

3%wt 

ผา้ฝ้ายที!ถูกชุบ

เคลือบดว้ย           

นาโนไฮบริด

พอลิเมอร์ZnO 

5%wt 

ผา้ฝ้ายที!ถูกชุบ

เคลือบดว้ย            

นาโนไฮบริด

พอลิเมอร์ZnO 

10%wt 

หลงั

ฉาย

UV 

168 hr 

     

 

ตารางที� ก.2  ผลการทดสอบสมบติัการทาํความสะอาดตวัเองดว้ยการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตของผา้

    ที!ถูกชุบเคลือบดว้ยนาโนไฮบริดพอลิเมอร์TiO2 

 ผา้ฝ้ายที!ไม่ได้

ถูกการชุบ

เคลือบ 

ผา้ฝ้ายที!ถูกชุบ

เคลือบดว้ย            

นาโนไฮบริด

พอลิเมอร์ TiO2 

1%wt 

ผา้ฝ้ายที!ถูกชุบ

เคลือบดว้ย            

นาโนไฮบริด

พอลิเมอร์ TiO2 

3%wt 

ผา้ฝ้ายที!ถูกชุบ

เคลือบดว้ย           

นาโนไฮบริด

พอลิเมอร์ 

TiO25%wt 

ผา้ฝ้ายที!ถูกชุบ

เคลือบดว้ย        

นาโนไฮบริด

พอลิเมอร์ 

TiO210%wt 

หลงั

ฉาย

UV 

168 hr 

     

 

 

 



170 

 

 

ประวตัผู้ิเขยีน 

 

ชื�อ-สกุล  ปราริภสัยา  ภาณุธาํรง 

วนั เดือน ปีเกดิ 11 ตุลาคม 2533 

ที�อยู่   11/1 หมู่ 11 ตาํบลคลองนารายณ์ อาํเภอเมือง   

   จงัหวดัจนัทบุรี 22000 

การศึกษา  ปริญญาตรี สาขา เคมีสิ*งทอ-การผลิตเส้นใยสังเคราะห์  

   คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  

เบอร์โทรศัพท์  080-6443406 

อเีมล์   praripatsaya.P@gmail.com 
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