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บทคดัย่อ 
   
  พรมท่ีใชใ้นอาคารและส านกังานผลิตจากเส้นใยพอลิเอสเทอร์ประเภทพอลิเอทิลีนเทเลฟ
ทาเลต (PET) โดยในปัจจุบนัส่วนใหญ่เป็นเส้นใยจากพอลิเมอร์ท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่ (RPET) การใช้
งานพรมมีการสัมผสักบัสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ รวมทั้งความเปียกช้ืนท่ีเกิดข้ึนกบัพรมและส่งผลต่อการ
เกิดเช้ือแบคทีเรียบนเส้นใยพรมและสะสมเป็นระยะเวลานาน ท าใหคุ้ณภาพของพรมลดลง ดงันั้นการ
พฒันาคุณภาพของพรมโดยการเพิ่มสารต่อต้านแบคทีเรียลงในเส้นใย RPET จะช่วยให้พรมมี
คุณภาพทดีข้ึนและเพิ่มระยะเวลาของการใชง้านพรม  
 งานวิจยัน้ีศึกษาการเติมนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ในเส้นใย RPET เตรียมด้วย
เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่และข้ึนรูปเส้นใยแบบสององค์ประกอบ โดยมาสเตอร์แบทช์ประกอบดว้ย 
RPET และ TiO2 ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั และผสมกบั RPET โดยมีปริมาณ TiO2 ร้อยละ 1, 2 และ 3 
โดยน ้ าหนกั ข้ึนรูปเป็นเส้นใยแบบเต็มเส้นและแบบสององคป์ระกอบ โดยแกนของเส้นใยเป็น RPET 
และผิวดา้นนอกเป็น RPET/TiO2 ในอตัราส่วน 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 10/90 โดยน ้ าหนกั 
เส้นใยถูกมว้นเก็บดว้ยความเร็ว 500 และ 1,000 เมตรต่อนาที  
 จากนั้นวเิคราะห์ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นใยดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์แบบออปติคอล 
และทดสอบสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ความทนต่อแรงดึง ค่าการยืดตวัของเส้นใย โซนิคโมดูลสัของ
เส้นใย พบวา่ ความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยสูงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยเล็กลง การเรียงตวั
ของโมเลกุลและความทนแรงดึงเพิ่มข้ึน ลกัษณะรูปแบบผลึกจากการวิเคราะห์ดว้ย x-rays diffraction 
(XRD) แสดงให้เห็นวา่ TiO2 มีรูปแบบผลึกอนาเทสและรูไทล์ การทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียพบวา่มีประสิทธิภาพสูงในเส้นใยแบบสององคป์ระกอบ 
ค าส าคัญ : พรม  พอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลตรีไซเคิล  นาโนไททาเนียมไดออกไซด ์  
  เส้นใยสององคป์ระกอบ  การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
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ABSTRACT 
  
 Carpets used in residence and office buildings are made from poly(ethylene terephthalate) 
(PET) fiber. The polymer used in the recent years is recycled PET (RPET). Carpets are used in various 
conditions including damp environment which results in occurring of bacteria on the carpet. This 
drawback affects the quality of carpet. Therefore, the improvement of carpet quality by addition of 
anti-bacteria substance to the polymer fiber will protect the growth of bacteria on carpet.  
 In this research, we studied the addition of nano-titanium dioxide (TiO2) to RPET and 
extruded to fiber using a bicomponent extruder fed spinning machine. The master batch of RPET and 
10 wt% TiO2 was firstly prepared using a twin screw extruder. Then, the master batch was blended 
with RPET with the TiO2 content of 1, 2 and 3 wt%. The multifilament was prepared by bicomponent 
melt spinning method with a single fiber and core/shell structure in which RPET was a core part and 
master batch was a shell part. The ratios of core/shell components were 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 
and 10/90 by weight. The fiber was collected with winding seed of 500 and 1,000 m/min.  
 The size of multifilament was measured by cutting cross section of fiber and evaluates the 
diameter using an optical microscopy technique. The mechanical property include tenacity, 
elongation at break and sonic modulus of multifilament was evaluated. The high draw ratio resulted 
in small diameter of fiber and molecular orientation and high tenacity was achieved. From x-rays 
diffraction (XRD) analysis, it is clear that these TiO2 can be classified as having standard anatase and 
rutile structures. The inhibition of bacterial growth is more effective with the bicomponent fibers. 
Keywords : recycled poly(ethylene terephthalate) (RPET), nano titanium dioxide (TiO2), 
  bicomponent fiber, anti-bacteria, carpet 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

 พรมปูพื้น นิยมใชร่้วมกบัห้องท่ีมีเคร่ืองปรับอากาศ ห้องท่ีใหค้วามรู้สึกเป็นส่วนตวั เช่น ห้องดู

ทีวี ห้องอ่านหนงัสือ เป็นตน้ พรมให้ผิวสัมผสัสบายเทา้ ติดตั้งง่าย น ้ าหนกัเบา สามารถเก็บเสียงไดดี้ 

ให้ความรู้สึกอบอุ่น หรูหรา แต่ตามมาดว้ยปัญหามากมาย เช่น ฝุ่ น การสัมผสักบัความช้ืนและเหง่ือ

จากเทา้ ซ่ึงท าใหย้ากต่อการท าความสะอาดเป็นผลใหก้ารการสะสมและการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

ท่ีซ่ึงท าใหเ้กิดโรคหรือภูมิแพต่้างๆ การผลิตพรมท่ีสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียไดจึ้งเป็นความตอ้งการของ

ผูบ้ริโภค 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

 พรมเป็นวสัดุอีกอย่างหน่ึงท่ีนิยมใช้ปูพื้นกนั พรมสามารถแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ๆ ได้ 2 

ประเภท คือ พรมขนสัตวแ์ละพรมสังเคราะห์ พรมขนสัตว ์เป็นพรมท่ีมีราคาแพง เน่ืองจากท ามาจาก

ธรรมชาติ มีความหรูหรา หนานุ่ม แข็งแรง ป้องกนัคราบและรอยเป้ือนไดดี้ แต่อาจก่อให้เกิดภูมิแพ ้

ดูแลท าความสะอาดยาก สีจะซีดถา้โดนแดดและสารเคมีท่ีใชท้  าความสะอาด พรมสังเคราะห์เป็นพรม

ท่ีไดรั้บความนิยมค่อนขา้งมาก เพราะท าจากวสัดุสังเคราะห์ จึงมีความคงทนมากกว่าพรมขนสัตว ์

พลาสติกท่ีท าพรมส่วนใหญ่ เป็นพอลิเอทิ ลีนเทเลฟทาเลต รีไซเคิล  (Recycled poly(ethylene 

terephthalate), RPET) พอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลต (Poly(ethylene terephthalate), PET) พอลิพรอพิลีน 

(Polypropylene, PP) พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) พอลิเอสเทอร์ (Polyester, PS) พอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นต ่า (Low Density Polyethylene, LDPE) และอ่ืนๆ 

บริษทัไทยเนโกโร จ ากดั ท าธุรกิจด้านการออกแบบ การผลิต และการจ าหน่ายผลิตภณัฑ์
จ  าพวกส่ิงปูพื้น เช่น  พรมปูพื้น  (Carpets)  พรมปูในรถ  (Car Mats)  ปลอกหุ้มเก็บความร้อน  (Hot 
Covers) พรมตกแต่งบ้าน   (Area Rugs)  เป็นต้น ขายทั้ งในประเทศและต่างประเทศ พรมปูพื้น
ส าเร็จรูปท าจากหลายช้ินส่วนมาประกบกนัเป็นชั้น ๆ เส้นใยดา้นบนและส่วนของแผ่นรองดา้นล่าง
ของพรมปูพื้น (Backing) นั้น ไดแ้ก่ แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ฐานพรมชั้นท่ีหน่ึง (Primary Backing) และ
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ฐานพรมชั้นท่ีสอง (Secondary Backing) ท าจากวสัดุพอลิพรอพิลีน ไนลอนหรือพอลิเอทิลีนเทเลฟทา
เลต โครงงานวิจยัน้ีร่วมกบับริษทัไทยเนโกโรมีแนวคิดร่วมกนัเพื่อพฒันาพรมในส่วนของขนพรม
ดา้นบน (Tuft) ท่ีสัมผสักบัเทา้หรือพื้นรองเทา้ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย วตัถุดิบ
หลักท่ีใช้ท าขนพรมเป็นพอลิเอทิลีนเทเลฟาทาเลตรีไซเคิล (RPET) และเลือกใช้ไททาเนียมได
ออกไซด ์(Titanium Dioxide, TiO2) เกรดการคา้ (P25) เป็นสารยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซ่ึง
มีสัดส่วนของโครงสร้างแบบ รูไทด์/อนาเทส/บรูคไคท์ เป็น 85/15/0 เร่ิมจากการเตรียมมาสเตอร์
แบทช์ของพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลตรีไซเคิลและนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ จากนั้นท าคอมพาวดก์บั
พอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลตรีไซเคิล แลว้ข้ึนรูปเส้นใยดว้ยกระบวนการป่ันหลอม (Melt Spinning) ดว้ย
เคร่ืองข้ึนรูปเส้นใยสององคป์ระกอบ (Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine) และ
ทดสอบสมบติัต่างๆ ของเส้นใย ได้แก่ สมบติัทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิง
แคลอริมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter, DSC) ทดสอบความเป็นผลึก ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) ทดสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยา ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ทดสอบการเรียงตวัของ
โมเลกุลของเส้นใย (Dynamic Modulus Tester) ทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile 
Strength) และทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
 

1.2  วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาผลของกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลตรีไซเคิลท่ีเติมนาโน
ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
 1.2.2  เพื่อศึกษาผลของปริมาณการเติมนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ในเส้นใยพอลิเอทิลีน
เทเลฟทาเลตรีไซเคิล 
 

1.3  ขอบเขตของกำรวจิัย 

 1.3.1 เตรียมมาสเตอร์แบทช์ (Master Batch) ของพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลตรีไซเคิล (RPET) 

และนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่  

 1.3.2  ท าการข้ึนรูปเส้นใยพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลตรีไซเคิล (RPET) และมาสเตอร์แบทช์ 

(Master Batch) ด้วยกระบวนการ ป่ันหลอม  (Melt Spinning) ด้วย เค ร่ือง ข้ึน รูป เส้ น ใยสอง

องคป์ระกอบ (Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine) 
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  ตอนท่ี 1 การข้ึนรูปเส้นใยแบบเตม็เส้น 

  1) ปริมาณนาโนไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ใชเ้ป็น 1, 2 และ 3 ร้อยละโดยน ้าหนกั 

  2) ความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย คือ 500 และ 1000 เมตรต่อนาที 

  ตอนท่ี 2 การข้ึนรูปเส้นใยแบบสององคป์ระกอบ 

  1) ปริมาณนาโนไททาเนียมไดออกไซดท่ี์ใชเ้ป็น 1, 2 และ 3 ร้อยละโดยน ้าหนกั 

  2) เส้นใยท่ีข้ึนรูปแบบสององค์ประกอบในการทดลองมีอตัราส่วนระหว่างแกนกลาง

เส้นใยดา้นใน (Core)/ขอบเส้นใยดา้นนอก (Shell) เป็น 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 10/90 

  3) ความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย คือ 500 และ 1000 เมตรต่อนาที 

 1.3.3  น าเส้นใยท่ีไดจ้ากกระบวนการป่ันหลอม (Melt Spinning) มาทดสอบสมบติัดงัน้ี 

 1) สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟ เฟอร์เรน เชียลสแกนน่ิงแคลอริมิ เตอร์ 

(Differential Scanning Calorimeter, DSC) 

 2) ทดสอบความ เป็นผลึก  ด้วย เค ร่ืองวิ เคราะห์การเล้ี ยวเบน รังสี เอกซ์  (X-ray 

Diffractometer, XRD) 

   3) ทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 4) ทดสอบการเรียงตวัของโมเลกุลของเส้นใย (Dynamic Modulus Tester) 

 5) วดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย (Optical Microscope) 

  6) ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 

3822 01 

  7) ทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซ่ึงใช ้Escherichia Coli (E. coli) ซ่ึง

เป็นแบคทีเรียแกรมลบ (Gram Negative Bacteria) และ Staphylococcus Aureus (S. aureus) ซ่ึงเป็น

แบคทีเรียแกรมบวก (Gram Positive Bacteria) เป็นตวัแทนเช้ือในการทดสอบ ตามมาตรฐาน JIS Z 

2801 
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1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

 1.4.1 ไดป้ริมาณของนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีเหมาะสมในการเตรียมเส้นใยพอลิเอทิลีน

เทเลฟทาเลตรีไซเคิล 

 1.4.2  ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมของการเติมนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ในการเตรียมเส้นใยพอลิ

เอทิลีนเทเลฟทาเลตรีไซเคิล 

           1.4.3  ไดพ้รมท่ีมีสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
 

 

 

  



 
 

 
 

บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 พอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเรต เป็นพลาสติกท่ีนิยมใช้ในการผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์อาหารต่างๆ 
รวมถึงเคร่ืองด่ืมชนิดอดัแก๊ส เน่ืองจากมีสมบติัพิเศษหลายประการเช่นน ้ าหนกัเบา ใส ราคาถูก และ
เหนียวไม่แตกง่าย ในประเทศไทยนิยมใชพ้อลิเอทธิลีนเทเรฟทาเรตส าหรับผลิตขวดน ้ าด่ืม น ้ าอดัลม 
น ้าปลา และน ้ามนัพืช ภายหลงัการใชง้าน พลาสติกประเภทน้ีสามารถน ากลบัมารีไเเคิลใชใ้หม่ไดเ่ึ้ง
นบัวา่เป็นพลาสติกท่ีไดรั้บความนิยมในการน ากลบัมารีไเเคิลชนิดหน่ึง โดยพอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเร
ตรีไเเคิลส่วนใหญ่จะถูกน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตเส้นใย โดยอา้งอิงจากทฤษฎีและงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 

2.1 พอลเิอทลินีเทเรฟทาเลต [1] 
 พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอโนเมอร์ (Monomer) หลายๆ ตวัเ่ึง

ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) ระหว่างกรดเทเลฟทาลิค (Terephthalic Acid, TPA) 

กบัเอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol, EG) โดยมีน ้ าเกิดข้ึนในปฏิกิริยาหรือเกิดจากมอโนเมอร์เ่ึงได้

จากปฏิกิริยาระหวา่งไดเมทิลเทเลฟทาเลต (Dimethyl Terephthalate) กบัเอทิลีนไกลคอล (EG) โดยมี

เมทานอลเกิดข้ึนในปฏิกิริยาเ่ึงสารตั้งตน้ท่ีใช้ในการผลิต PET นั้นไดจ้ากอุตสาหกรรมน ้ ามนั ทั้งน้ี

ความบริสุทธ์ิของสารตั้งตน้เป็นส่ิงส าคญัมาก และมีผลต่อคุณภาพของ PET ท่ีได ้โดยเฉพาะเม่ือใชใ้น

การผลิตบรรจุภณัฑ์ ส าหรับบรรจุอาหาร PET ท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงจะมีความเหนียวทนทานและมี

ความยืดหยุ่นต่อแรงกระทบกระแทกจึงไม่แตกเม่ือถูกแรงกดดัน การน า PET มาผลิตวสัดุต่างๆ 

เทคนิคการให้ความร้อน การท าให้เยน็ท่ีอุณหภูมิ และระยะเวลาต่างๆ ท่ีเรียกวา่ “Heat Setting” จะท า

ให้ได ้PET ท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการใช้งานต่างๆ กนั เช่น เป็นแผ่นฟิล์ม หรือขวดพลาสติกใส 

เป็นพลาสติกขุ่น ส าหรับบรรจุภณัฑ์ หรือถาด เ่ึงสามารถทนต่อแรงกระแทก และอุณหภูมิแตกต่าง

กัน เ่ึงผลิตภัณฑ์ท่ีมีสมบัติทางกายภาพ แตกต่างกันเหล่าน้ีล้วนมาจาก PET ท่ีมีสมบัติทางเคมี

เหมือนกนัทั้งส้ินนอกจากน้ีการเติมสารอ่ืนๆ เพื่อเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีของ PET เช่น การเติม 
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Isophthalic Acid (IPA หรือ 1,4-Cyclohexanedimethanol) จะท าให้ได้แผ่นฟิล์ม หรือขวดท่ีมีความ

หนาข้ึน  

 
 

รูปที ่2.1 โครงสร้าง PET  

 

ตารางที ่2.1 สมบติัทัว่ไปของ PET [2] 
สมบติัของ PET ค่าของสมบติั PET 

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ 73-80 องศาเเลเเียส 

อุณหภูมิหลอมเหลว 245-265 องศาเเลเเียส 

ความหนาแน่น  1.29-1.40 กรัมต่อลูกบาศกเ์เนติเมตร 

ความตา้นทานแรงดึง  48.2-72.3 มิลลิปาสคาล 

โมดูลสัยดืหยุน่  2,756-4,135 มิลลิปาสคาล 

การยดืตวั ณ จุดขาด   30-3,000 เปอร์เเ็นต ์

ความตา้นทานการฉีกขาด  0.83 กรัมต่อมิลลิเมตร 
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ตารางที ่2.2 ค่าความหนืดท่ีเหมาะสม ของ PET ในการใชง้านดา้นต่างๆ [3] 
การใชง้าน ค่าความหนืด (เดเิลิตรต่อกรัม) 
เทปบนัทึกเสียง 0.60 
เส้นใย 0.65 
ขวดน ้าอดัลม 0.73-0.80 
เส้นใยเชิงวศิวกรรม 0.85 

 
 การใช้ PET เพื่อบรรจุอาหารและเคร่ืองด่ืม เน่ืองจาก PET เป็นวสัดุบรรจุภัณฑ์ประเภท
พลาสติกท่ีไดรั้บการคิดคน้ข้ึนมาเพื่อการบรรจุน ้าอดัลม โดยเฉพาะสมบติัเด่นทางดา้นความใส ท าให้
ไดรั้บความนิยมในการบรรจุน ้ามนัพืชและน ้าด่ืม นอกจากขวดแลว้ PET ยงัสามารถข้ึนรูปเป็นฟิลม์เ่ึง
มีสมบติัในการป้องกนัการเึมผ่านของก๊าเไดเ้ป็นอยา่งดี จึงมีการน าไปเคลือบหลายชั้นท าเป็นเอง
ส าหรับบรรจุอาหารท่ีมีความไวต่อก๊าเ เช่น อาหารขบเค้ียว ถาดบรรจุอาหาร ท่ีเป็น Modified 
Atmosphere Packaging (MAP) เป็นตน้ นอกจากน้ี ฟิล์ม PET ยงัมีสมบติัเด่นอีกหลายประการ เช่น 
ทนแรงยืดและแรงกระแทกเสียดสีไดดี้ จุดหลอมเหลว แต่ขอ้ดอ้ย คือ ไม่สามารถปิดผนึกดว้ยความ
ร้อนและเปิดฉีกยาก ท าใหโ้อกาสใชฟิ้ลม์ PET อยา่งเดียวนอ้ยมาก แต่มกัใชเ้คลือบกบัพลาสติกอ่ืน 
 
ตารางที ่2.3 การข้ึนรูป PET แบบต่างๆ ในการบรรจุอาหารและเคร่ืองด่ืม 
ผลิตภณัฑจ์าก PET อาหารและเคร่ืองด่ืมท่ีบรรจุ 
ขวด เคร่ืองด่ืม, น ้ าอดัลม, น ้ าผลไม,้ น ้ ามนัพืช, น ้ าสลดั, 

เอสปรุงรส 
กระปุกและขวดปากกวา้ง แยม, ผลไมก้วน, อาหารแหง้ 
ถาด อาหารปรุงสุกส าหรับอุ่นในไมโครเวฟ  
แผน่ฟิลม์ และแผน่อะลูมิเนียมฟอยส์ 
เคลือบพลาสติก 

- บรรจุภณัฑอ์าหารแช่เยอืกแขง็ 
- บรรจุภณัฑแ์บบสุญญากาศ (vacuum packagine) 
- ขา้วโพดคัว่ในไมโครเวฟ (microwave popcorn) 

บรรจุภณัฑท่ี์ป้องกนัออกเิเจนผา่น เคก้ 
 
 PET เป็นหน่ึงในพลาสติกท่ีใช้กนัทัว่ไปในผลิตภณัฑ์เพื่อผูบ้ริโภคและพบไดใ้นขวดน ้ าและ
บรรจุภณัฑ์ PET บางส่วนมีไวส้ าหรับการใช้งานเพียงคร้ังเดียว การใช้เ ้ าใช้เพิ่มความเส่ียงของการ
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เจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีก่อโรคชนิดต่างๆ พลาสติก PET สามารถน าไปรีไเเคิลได้และขวด
พลาสติก PET ประมาณ 25% ของสหรัฐอเมริกาในปัจจุบนัถูกน ากลบัมาใชใ้หม่ พลาสติกถูกบดแลว้
หัน่เป็นเกล็ดเล็กๆ ท่ีผา่นกระบวนการรีไเเคิลเพื่อท าขวด PET ใหม่หรือป่ันเป็นเส้นใยพอลิเอสเตอร์ 
เส้นใยท่ีน ากลบัมาใช้ท าส่ิงทอ เช่น เส้ือผา้ พรมเช็ดเทา้ พรมปูพื้น ปลอกหมอนและเส้ือชูชีพเป็นตน้ 
ผลิตภณัฑท่ี์ท าจากพลาสติก PET จึงควรน ามารีไเเคิล แต่ไม่สามารถใชเ้ ้ าได ้
 

2.2 ไททาเนียมไดออกไซด์ [4] 
 ไททาเนียมไดออกไเด์ (TiO2) เป็นสารประกอบออกไเด์ของโลหะไททาเนียม ท่ีถูกน ามาใช้
มากในอุตสาหกรรมดา้นต่าง ๆ เน่ืองจากมีความเสถียรสูง ไม่เป็นพิษ และมีราคาถูก มีช่ือทางการคา้
คือ ไททาเนียมไดออกไเด ์(Titanium Dioxide) ไททานิกแอนไฮไดรด ์(Titanic Anhydride) และไททา
เนีย (Titania) 
 ไททาเนียมเป็นแร่ท่ีถูกคน้พบคร้ังแรกเม่ือ ค.ศ. 1791 ในเหมืองแร่เหมืองคอร์นวอลล์ ประเทศ
องักฤษ โดยนักธรณีวิทยาช่ือ William Gregor ใช้สัญลกัษณ์แทนคือ Ti มีเลขอะตอม 22 มีคุณสมบติั
แข็งแรง ทนต่อสภาพกดักร่อนของคลอรีน น ้ าทะเล และกรด-ด่าง ไดดี้ ไททาเนียมไดออกไเด์โดย
ธรรมชาติจะพบน้อยมาก ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของแร่อิลเมไนต ์(Ilmenite) หรือ ลิวโเเีน (Leuxocene) 
โดยท าใหบ้ริสุทธ์ิไดโ้ดยวธีิ Rutile Beach Sand 
 2.2.1 ชนิดไททาเนียมไดออกไเด ์แบ่งตามโครงสร้างของผลึก ไดแ้ก่ 
  1) รูไทล์ (Rutile) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนัล (Tetragonal) เป็นชนิดท่ีพบมาก
ท่ีสุดในธรรมชาติ มีความคงทน และเสถียรต่อการเปล่ียนแปลงต่ออุณหภูมิท่ีสูง 
  2) อนาเทส (Anatase) มีโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนลั (Tetragonal) เป็นชนิดท่ีพบใน
ธรรมชาติปานกลาง หากให้ความร้อนสูงกวา่ 915 องศาเเลเเียส จะเปล่ียนโครงสร้างผลึกเป็นแบบรู
ไทล ์
  3) บรูคไคท ์(Brookkite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โทรอมบิก (Orthorhombic) เป็นชนิด
ท่ีพบไดน้อ้ยในธรรมชาติ มีความเสถียรต่ออุณหภูมิต ่า หากไดรั้บความร้อนมากกวา่ 750 oC จะเปล่ียน
โครงสร้างผลึกเป็นแบบรูไทล์ 
  โดยโครงสร้างผลึกทั้ง 3 ชนิดน้ีมีความแตกต่างกนัเน่ืองมากจากการบิดตวัของแต่ละออก
ตะฮีดรอลท่ีเรียงต่อกนัและจากรูปแบบการเรียงตวัของออกตะฮีดรอล โดยโครงสร้างผลึกอนาเทสเกิด
มาจากการเรียงตวัต่อกนัโดยใชส่้วนยอดของแต่ละออกตะฮีดรอล ในขณะท่ีโครงสร้างผลึกรูไทล์เกิด
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มาจากการเรียงตวัต่อกนัโดยใชส่้วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอล และโครงสร้างผลึกบรูคไคทเ์กิดมา
จากการเรียงตวัต่อกนัโดยใชท้ั้งส่วนยอดและส่วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอล 
 

   
 

 
รูปที ่2.2 โครงสร้างของผลึกของไททาเนียมไดออกไเด์ 
 
  นาโนไททาเนียมไดออกไเด์ (Nano Titanium Dioxide) เป็นการประยุกต์ใช้ประโยชน์
จากไททาเนียมไดออกไเด ์เพื่อท าใหเ้กิดแผน่ฟิลม์บางๆ ของไททาเนียมไดออกไเดด์ว้ยวธีิต่าง ๆ คือ 
  1) วิธีสปัตเตอร่ิง (Sputtering) เป็นการให้ศกัยไ์ฟฟ้าแก่ก๊าเ Ar+ ท าให้อิออน Ar+ วิ่งเขา้
ชนกบัแผน่ไททาเนียม จนอะตอมของไททาเนียมหลุดออกไปท าปฏิกิริยากบัออกเิเจนแลว้ฝังติดบน
แผน่ฐานรองจนเป็นแผน่ฟิลม์บางๆ 
  2) วิธีโกล์วดิสชาร์จ (Glow Discharge) เป็นวิธีการให้ศกัยไ์ฟฟ้าแก่พลาสมาของไททา
เนียม ท าใหอ้ะตอมไททาเนียมหลุดออกไปท าปฏิกิริยากบัออกเิเจน และจบัตวัในต าแหน่งท่ีตอ้งการ 
  3) วิธีการตกเคลือบด้วยไอเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) เป็นวิธีให้ความ
ร้อนแก่ไททาเนียมจนเกิดไอของไททาเนียมเขา้ท าปฏิกิริยากบัออกเิเจนไดเ้ป็นไททาเนียมไดออกไเด์
รวมตวักนัในต าแหน่งท่ีตอ้งการ 
  4) กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal Process) ในสภาวะเบสเขม้ขน้ภายใต้
ความร้อนและความดนัสูง เป็นกระบวนการท่ีดีท่ีสุดในปัจจุบนั ไดผ้ลิตภณัฑน์าโนไททาเนียมได
ออกไเดท่ี์มีพื้นท่ีผวิมาก  
 
 

อนาเทส รูไทล ์ บรูคไคท ์
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ตารางที ่2.4 สมบติัของไททาเนียมไดออกไเด ์ 
สมบติัของไททาเนียมไดออกไเด์ ค่าสมบติัของไททาเนียมไดออกไเด์ 
มวลโมเลกุล 79.9 กรัม/โมล 
ความหนาแน่น  3.84-4.26 กรัม/ลูกบาศกเ์เนติเมตร 
จุดหลอมเหลว 1,850 องศาเเลเเียส 
จุดเดือด 2,500 องศาเเลเเียส 
พื้นท่ีผวิ 50 ตารางเมตร/กรัม 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 20 นาโนเมตร 
ความถ่วงจ าเพาะ 0.7 กรัม/ลิตร 
การละลายน ้า ไม่ละลายน ้า 

 
ดา้นความปลอดภยัของไททาเนียมไดออกไเด์ 

1) การกินจากอุบติัเหตุ (Ingestion) มีความเป็นอนัตรายต ่า 
2) การสูดดม (Inhalation) ท าให้เกิดอาการคนั และอนัตรายต่อระบบทางเดินหายใจใน

ระยะยาว 
3) การสัมผสัผวิหนงั (Skin) มีความเป็นอนัตรายต ่า สามารถลา้งออกได ้
4) การสัมผสันยัน์ตา (Eyes) มีความเป็นอนัตรายต ่า มีอาการแสบ คนัเล็กนอ้ย สามารถ

ลา้งออกได ้
 2.2.2 ลกัษณะของไททาเนียมไดออกไเดส์ าหรับปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วม 
  เน่ืองจากไททาเนียมีต าแหน่งท่ีวา่งของออกเิเจนในโครงสร้างผลึก ไททาเนียจึงจดัไดว้า่
เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (n-type Semiconductor) ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วมท่ีเป็นสารก่ึงตวัน า
นั้นจะมีความสามารถในการดูดเับสารตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยา 2 ชนิดไปพร้อมๆกนั เ่ึงสามารถ
ก่อให้เกิดทั้งปฏิกิริยาออกเิเดชันและรีดคัชนั (Oxidation and Reduction Reactions) โดยการกระตุน้
ด้วยการดูดกลืนโฟตอนท่ีมีพลงังานเท่ากับหรือมากกว่าค่าพลังงานแบนด์แกป (Band gap energy) 
ความสามารถของสารก่ึงตวัน าท่ีจะถ่ายโอนอิเลคตรอนไปยงัสารตั้งตน้ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีถูกดูดเบั
ไวน้ั้นข้ึนอยู่กบัต าแหน่งของพลงังานแบนด์แกปของสารก่ึงตวัน าและต าแหน่งของศกัยพ์ลงังานใน
การเกิดรีดอกเ์ (Redox) ของสารท่ีถูกดูดเบั โดยปกติแลว้ระดบัของพลงังานท่ีต ่าท่ีสุดของคอนดคัชนั
แบนด ์(Conduction band) จะเป็นระดบัของศกัยพ์ลงังานท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยารีดคัชนัดว้ยอิเลคตรอนท่ี
ถูกกระตุ้น (Excited electron) ในทางกลับกัน ระดับของพลังงานท่ีสูงท่ีสุดของวาเลนเ์แบนด ์
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(Valence band) จะเป็นระดบัศกัยพ์ลงังานท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาออกเิเดชนัดว้ยโฮล (Hole) ท่ีเหลืออยู่
หลงัจากท่ีอิเลคตรอนถูกกระตุน้ไปแลว้ 
 

 
 

รูปที ่2.3 กระบวนการท่ีเกิดข้ึนเม่ือสารก่ึงตวัน าไททาเนียมไดออกไเดถู์กกระตุน้ดว้ยแสง 
 
             สารก่ึงตวัน าแตกต่างจากโลหะคือ มีความไม่ต่อเน่ืองของระดบัพลงังาน ท าให้เกิดเป็น
ช่องว่างของระดบัพลงังานหรือแบนด์แกป เ่ึงส่งผลให้เกิดการแยกจากกนัของอิเลคตรอนและโฮล 
หลงัจากท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแสง ท าให้ทั้งอิเลคตรอนและโฮลมีระยะเวลาเพียงพอในการเคล่ือนท่ีผา่นไป
ยงัพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาและก่อให้เกิดปฏิกิริยาในท่ีสุด ความแตกต่างของโครงสร้างผลึกของไท
ทาเนียชนิดอนาเทสและรูไทลท์  าใหเ้กิดความแตกต่างของความหนาแน่นและโครงสร้างทางอิเลคโทร
นิคส์ ส่งผลให้มีค่าพลงังานแบนด์แกปแตกต่างกนัคือ 3.20 eV ส าหรับโครงสร้างผลึกอนาเทส และ 
3.02 eV ส าหรับโครงสร้างผลึกรูไทล์ ดังนั้นจึงท าให้ความสามารถในการดูดกลืนแสงเร่ิมเกิดข้ึน
ในช่วงความยาวคล่ืนของแสงท่ีแตกต่างกนั โดยโครงสร้างผลึกอนาเทสสามารถดูดกลืนแสงในช่วง
ความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 384 นาโนเมตร ในขณะท่ีโครงสร้างผลึกรูไทลส์ามารถดูดกลืนแสงในช่วงความ
ยาวคล่ืนต ่ากวา่ 410 นาโนเมตร เ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาแบบใช้
แสงร่วม 
 
 
 

Excitation by light 
+ hole 

 - electron 
Band Gap  
(TiO2 3.2ev) 
 

 Valence Band 
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 2.2.3 กลไกในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย [5] 
   การฉายแสงยวูีไปยงัไททาเนียมไดออกไเด์จะท าให้เกิดไฮดรอกเิลเรดิคอล (Hydroxyl 
Radical) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไเด์ (Hydrogen Peroxide) และประจุลบของเุปเปอร์ออกไเด์ แอน
ไอออน (Superoxide Anion) เ่ึงสารดงักล่าวเป็นตวัออกเิไดเ์ท่ีแรง สามารถท าลายโครงสร้างและ
ยบัย ั้งชีวเคมีของแบคทีเรียและเเลล์ท่ีติดเช้ือไวรัส หรือจะท าให้สารประกอบอินทรียถู์กออกเิไดเ์
กลายเป็นคาร์บอนไดออกไเดแ์ละน ้า กลไกการยอ่ยสลายแสดงดงัสมการต่อไปน้ี 
      TiO2 + hv               h+ + e- (2.1)  
     e- + O2 O2

- (2.2) 
     h+ + OH- OH• (2.3) 
     h+ + H2O OH• + H+ (2.4) 
     h+ + OPads P+

ads (2.5)
     OH• + OPads OPoxi + H2O (2.6) 
เม่ือ OPads คือ สารมลพิษอินทรีย ์(Organic Pollutant) ท่ีดูดเบับนผวิหนา้ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 มีการศึกษาอย่างต่อเน่ืองเก่ียวกบัไททาเนียมไดออกไเด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับการยงัย ั้ง
การเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย ทั้งแบคทีเรียชนิดแกรมบวกและแกรมลบ กลไกการยอ่ยสลายเช้ือ
แบคทีเรียจะเกิดข้ึนบริเวณพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาไททาเนียมไดออกไเด ์ดงันั้นหากตวัเร่งปฏิกิริยา
ดงักล่าวมีอนุภาคเล็ก ย่อยมีพื้นผิวในการดูดเับแบคทีเรียมาก ประสิทธิภาพการย่อยสลายจึงสูงข้ึน
ตามไปดว้ย อนุมูลอิสระท่ีเกิดจากปฏิกิริยา เช่น อนุมูลออกเิเจนท่ีวอ่งไว (Reactive Oxygen Species, 
ROS) จะท าลายผนงัเเลล์และเเลล์เมมแบรนของเช้ือแบคทีเรีย ท าให้เเลล์แตกและของเหลวภายใน
ร่ัวไหลออกมาเป็นเหตุใหเ้ช้ือแบคทีเรียตายในท่ีสุด รูปท่ี 2.4 แสดงกลไกการฆ่าเช้ือแบคทีเรีย  
 

 
 

รูปที ่2.4 กลไกเม่ือไททาเนียมไดออกไเดไ์ดรั้บแสงยวูท่ีีท าใหโ้มเลกุลของสารอินทรียแ์ตกตวั
กลายเป็นน ้าและคาร์บอนไดออกไเด์ 

Ultraviolet 
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 2.2.4 ประโยชน์ของไททาเนียมไดออกไเด์ 
  ปัจจุบนัไททาเนียมไดออกไเด์ท่ีนิยมน ามาใชป้ระโยชน์มาก มกัใชใ้นรูปของผลึกแบบ 
รูไทล์ (Rutile) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรมในดา้นต่างๆ เ่ึงพบมากในธรรมชาติ ส่วนชนิดอนาเทส 
(Anatase) นิยมใชใ้นกระบวนการใชแ้สงขั้นสูง การน ามาใชป้ระโยชน์เก่ียวขอ้งกบัดา้นต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
  1) ใช้ส าหรับสารให้สี อุตสาหกรรมสีท่ีเก่ียวข้องมักใช้ไททาเนียมไดออกไเด์เป็น
ส่วนผสมของสีทาบา้น ด้วยคุณสมบติัให้สารสีขาว สามารถดูดกลืน และหักเหช่วงแสงท่ีตามนุษย์
มองเห็นได้สูง ขนาดอนุภาคเล็ก มีความยืดหยุ่นสูงท าให้ปกปิดรอยร้าว รอยต าหนิได้ดี และทนต่อ
สภาพความเป็นกรด-ด่าง ทนต่อแสง และความร้อน รวมถึงใช้เป็นส่วนผสมของสีส าหรับงานพิมพ ์
งานศิลปะ เน่ืองจากมีคุณสมบติัใหสี้ขาวสวา่ง 
  2) ใช้เป็นสารเคลือบผลิตภัณฑ์ มักใช้เป็นสารเคลือบในอุตสาหกรรมต่างๆ อาทิ 
อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมแกว้ กระจก อุตสาหกรรมผลิตกระเบ้ือง การผลิตสุขภณัฑ์ การ
ผลิตเเรามิก อุตสาหกรรมโลหะส าหรับการเคลือบผวิโลหะ อุตสาหกรรมกระดาษส าหรับการเคลือบ
กระดาษเพื่อลดการทะลุผา่นของแสง ดว้ยคุณสมบติัท่ีสามารถยดึเกาะ และเคลือบติดผวิไดง่้าย มีความ
ทนทานต่อการกัดกร่อน รวมถึงคุณสมบัติท่ีกล่าวในข้างต้น นอกจากนั้น การใช้ไททาเนียมได
ออกไเด์ส าหรับเคลือบผิวผลิตภณัฑส์ามารถช่วยลดตน้ทุนการผลิต และลดน ้าหนกัของผลิตภณัฑ์ได้
อีกทาง 
  3) เป็นสารก่ึงตวัน าผลิตกระแสไฟฟ้า การผลิตเเลล์แสงอาทิตยนิ์ยมใช้ไททาเนียมได
ออกไเดเ์ป็นส่วนประกอบ ท าหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า 
  4) ใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเก่ียวข้องกับ
วงจรไฟฟ้ามกัใชไ้ททาเนียมไดออกไเด์เป็นตวัเก็บประจุไฟฟ้า ดว้ยคุณสมบติัมีค่าคงท่ีทางไฟฟ้า และ
ค่าความตา้นทานไฟฟ้าสูง 
  5) ใช้เป็นส่วนผสมในเคร่ืองส าอาง เคร่ืองส าอางบางยี่ห้อมีการใช้ไททาเนียมได
ออกไเด์เป็นส่วนผสมส าหรับท าหนา้ท่ีใหผ้งละเอียดสีขาว มีคุณสมบติัทึบแสง สามารถสะทอ้น และ
หกัเหแสงไดสู้ง และสะทอ้นรังสียูวีไดดี้ ไม่เป็นอนัตรายต่อผิว ผลิตภณัฑ์ท่ีพบใช้เป็นส่วนผสมมาก 
ไดแ้ก่ ครีมบ ารุงผวิ ครีมกนัแดด แป้งรองพื้น และทาทบั เป็นตน้ 
  6) ใชใ้นดา้นการบ าบดัมลพิษ 

6.1) ใชเ้ป็นสารดูดเบั ใชง้านในดา้นการบ าบดัมลพิษทางอากาศ และมลพิษทาง
น ้า ท าหนา้ท่ีเป็นสารตวัดูดเบัมลพิษ 
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   6.2) ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสังเคราะห์แสง ไททาเนียมไดออกไเด์เม่ือไดรั้บแสง
และความร้อน จะแตกตวัให้สาร และรังสีท่ีมีคุณสมบติัสามารถก าจดัของเสียหรือมลพิษในน ้ า และ
อากาศ รวมถึงการก าจดั และตา้นเช้ือจุลินทรีย ์โดยมีกลไก ดงัน้ี 

(1) ส าหรับการตา้นเช้ือจุลินทรีย ์เม่ือแผน่นาโนไททาเนียมไดออกไเดไ์ดรั้บ
แสงจะปลดปล่อยไฮดรอกเิล แรดิคลั (OH) และเุปเปอร์ออกไเดไ์อออน (O2-) ออกมาสู่อากาศ และ
อะตอมดังกล่าวจะเข้าดึงอะตอมไฮโดรเจน และคาร์บอนจากผนังเเลล์ของเช้ือจุลินทรีย ์รวมถึง
สารอินทรียท่ี์ท าใหเ้กิดกล่ินท าใหจุ้ลินทรีย ์และสารมลพิษต่าง ๆ สลายตวัไป 

(2) ส าหรับการบ าบัดมลพิษทางอากาศ เช่น การก าจดัก๊าเไนโตรเจนได
ออกไเด์ (NOx) เลัเฟอร์ไดออกไเด์ (SO2) และสารอินทรียร์ะเหยง่าย (VOCs) ดว้ยการผา่นแสงอุลต
ร้าไวโอเลตในช่วงคล่ืน 300-400 นาโนเมตร จะท าให้เกิดอนุภาคขา้งตน้เขา้ท าปฏิกิริยากบัสารมลพิษ
ดงักล่าวท าให้กลายเป็นกรดไนตริก และกรดเัลฟูริก ส่วนสารอินทรียร์ะเหยง่ายจะท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างกลายเป็นสารอ่ืนท่ีมีความเป็นอนัตรายนอ้ยลง 

(3) ส าหรับบ าบดัมลพิษในน ้ า ดว้ยการให้แสงแก่แผ่นตวักลางนาโนไททา
เนียมไดออกไเด์ท่ีแขวนอยูใ่นน ้ า เม่ือไดรั้บแสงจะเกิดการปลดปล่อยอนุภาคดงัท่ีกล่าวขา้งตน้เขา้ท า
ปฏิกิริยากบัสารอินทรียท่ี์แขวนลอยในน ้ากลายเป็นก๊าเ CO2 
 

CnOmH  +  OH+  +  O2-                       nCO2  +  (n-m-1) H2O 

 

2.3 เส้นใย [6] 

 เส้นใยหมายถึงวสัดุหรือสารใดๆทั้งท่ีเกิดจากธรรมชาติและมนุษยส์ร้างข้ึน สามารถข้ึนรูปเป็น
ผา้ได ้และตอ้งเป็นองคป์ระกอบท่ีเล็กท่ีสุดของผา้ ไม่สามารถแยกยอ่ยในเชิงกลไดอี้ก 

2.3.1 ประเภทของเส้นใยแบ่งตามแหล่งก าเนิดของเส้นใย  
1) เส้นใยธรรมชาติ (Natural Fibers) 

(1) เส้นใยจากพืช ไดแ้ก่ เส้นใยจากเเลลูโลส เป็นเส้นใยท่ีประกอบดว้ยเเลลูโลส 
เ่ึงไดจ้ากส่วนต่างๆของพืช เช่น ป่าน ปอ ลินิน ใยสับปะรด ใยมะพร้าว ฝ้าย นุ่น เป็นตน้ เเลลูโลส 
เป็นโฮโมพอลิเมอร์ ประกอบดว้ยโมเลกุลของกลูโคสจ านวนมาก 

(2) เส้นใยจากสัตว ์ได้แก่ เส้นใยโปรตีน เช่น ขนสัตว ์ไหม  ผม  เล็บ เขา ใยไหม 
เป็นต้น เส้นใยเหล่าน้ี มีสมบติั คือ เม่ือเปียกน ้ า ความเหนียวและความแข็งแรงจะลดลงถ้าสัมผสั
แสงแดดนานๆ จะสลาย 
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(3) เส้นใยจากสินแร่ เช่น แร่ใยหิน (Asbestos) ทนต่อการกดักร่อนของสารเคมี ทน
ไฟ ไม่น าไฟฟ้า 

2) เส้นใยสังเคราะห์ (Synthetic Fiber)  
(1) เส้นใยพอลิเอสเตอร์ เช่น เทโทรอน ใชบ้รรจุในหมอน เพราะมีความฟูยืดหยุ่น

ไม่เป็นอนัตรายต่อผวิหนงั ส าหรับดาครอน (Dacron) เป็นเส้นใยสังเคราะห์พวกพอลิเอสเทอร์อีกชนิด
หน่ึง เ่ึงเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ “Mylar” มีประโยชน์ท าเส้นใยท าเชือก และฟิลม์ 

(2) เส้นใยพอลิเอไมด์ เช่น ไนลอน (Nylon) เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์มีหลายชนิด 
เช่น ไนลอน 6,6 ไนลอน 6,10 ไนลอน 6 เ่ึงตวัเลขท่ีเขียนก ากับหลังช่ือจะแสดงจ านวนคาร์บอน
อะตอมในมอนอเมอร์ของเอมีนและกรดคาร์บอกเิลิก ไนลอนจดัเป็นพวกเทอร์มอพลาสติก มีความ
แขง็มากกวา่พอลิเมอร์แบบเติมชนิดอ่ืน (เพราะมีแรงดึงดูดท่ีแข็งแรงของพนัธะเพปไทด)์ เป็นสารท่ีติด
ไฟยาก (เพราะไนลอนมีพนัธะ C-H ในโมเลกุลน้อยกวา่พอลิเมอร์แบบเติมชนิดอ่ืน) ไนลอนสามารถ
ทดสอบโดยผสมโเดาลาม (NaOH + Ca(OH)2) หรือเผาจะให้ก๊าเแอมโมเนีย ประโยชน์ของไนลอน 
ใชใ้นการท าเส้ือผา้ ถุงเทา้ ขนแปรงต่างๆ สายกีตา้ร์ สายเอน็ ไมแ้ร็กเก็ต เป็นตน้ 

(3) เเลลูโลสแอเีเตด เป็นพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดจ้ากการใชเ้เลลูโลสท าปฏิกิริยากบั
กรดอเิติกเขม้ขน้ โดยมีกรอเัลฟูริกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การใชป้ระโยชน์จากเเลลูโลสอะเีเตด เช่น 
ผลิตเป้นเส้นใยอาร์แนล 60 ผลิตเป็นแผน่พลาสติกท่ีใชท้  าแผงสวติช์และหุม้สายไฟ  
 2.3.2  สมบติัของเส้นใย 
  สมบติัของเส้นใยมีผลโดยตรงต่อสมบติัของผา้ท่ีท าข้ึนจากเส้นใยนั้น ๆ ผา้ท่ีท าจากเส้น
ใยท่ีแข็งแรงก็จะมีความแข็งแรงทนทานด้วย หรือเส้นใยท่ีสามารถดูดเับน ้ าได้ดีจะส่งผลให้ผา้
สามารถดูดเบัน ้าและความช้ืนไดดี้ เหมาะส าหรับการน าไปใชใ้นส่วนท่ีมีการสัมผสักบัผิวและดูดเบั
น ้ า เช่น ผา้เช็ดตวั ผา้ออ้ม เป็นตน้ ดงันั้นการท่ีเราเขา้ใจสมบติัของเส้นใยจะช่วยท าให้สามารถท านาย
สมบติัของผา้ท่ีมีเส้นใยนั้น ๆ เป็นองคป์ระกอบ รวมไปถึงผลิตภณัฑ์สุดทา้ยได ้เ่ึงจะช่วยให้สามารถ
เลือกชนิดของผลิตภณัฑ์ในเบ้ืองตน้ ไดถู้กตอ้งตามความตอ้งการ ของการน าไปใช้งาน โดยการคาด
เดาจากองคป์ระกอบท่ีแจง้ไวใ้นป้ายสินคา้ 
  ความแตกต่างของเส้นใยข้ึนอยูก่บัโครงสร้างทางกายภาพ องคป์ระกอบทางเคมี และการ
เรียงตัวของโมเลกุล เ่ึงส่วนผสมและความแตกต่างในปัจจัยทั้ งสามน้ี ท าให้เส้นใยมีสมบัติท่ี
หลากหลายและแตกต่างกนั เ่ึงสมบติัของเส้นใยก็จะมีผลต่อสมบติัของผา้หรือผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตจาก
เส้นใยนั้น ทั้งในส่วนท่ีเป็นท่ีตอ้งการและไม่ตอ้งการต่อการน าไปใชง้าน ยกตวัอยา่งเช่น ในเส้นใยท่ี
สามารถดูดเบัน ้าไดน้อ้ย จะส่งผลใหผ้า้ท่ีท าจากเส้นใยชนิดน้ีมีสมบติัดงัน้ี  
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1) เกิดไฟฟ้าสถิตย ์(Static Build-Up) บนเน้ือผา้ไดง่้าย ท าใหผ้า้ลีบติดตวั 
2) ผา้แห้งเร็ว เน่ืองจากมีปริมาณน ้ าท่ีดูดเับนอ้ยและไม่มีพนัธะ (Bond) ระหวา่งเส้นใย

และโมเลกุลของน ้า 
3) ยอ้มติดสียาก เน่ืองจากการยอ้มสีส่วนใหญ่อาศยัน ้ าเป็นตวักลางพาโมเลกุลของสีเขา้

ไปในเน้ือผา้ ผา้ท่ีไม่ดูดเบัน ้าจึงติดสียอ้มไดย้ากกวา่ 
4) สวมใส่สบายนอ้ยกวา่ เน่ืองจากการเหง่ือท่ีอยูบ่นผวิถูกดูดเบันอ้ยท าใหรู้้สึกเปียกช้ืน

ได ้
5) คงรูปไดข้ณะเปียกหรือขณะเกั และผา้ยบันอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณน ้ าท่ีถูกดูดเบัมี

นอ้ย และไม่เกิดพนัธะระหวา่งเส้นใย และโมเลกุลของน ้า ท่ีจะท าใหโ้ครงสร้างเปล่ียนแปลงไป  
  ปัจจยัทั้งสามท่ีมีผลต่อสมบติัของเส้นใย คือ โครงสร้างทางกายภาพ องค์ประกอบทาง
เคมีและการจดัเรียงตวัของโมเลกุล  
 2.3.3 โครงสร้างทางกายภาพ 
  โครงสร้างทางกายภาพหรือโครงสร้างทางสัณฐาน (Morphology) ของเส้นใย สามารถ
สังเกตไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) ท่ีมีก าลงัขยาย 250-1000 เท่า โครงสร้างทางกายภาพนั้น
ครอบคลุมถึง ความยาว ขนาดหรือเส้นผ่าศูนยก์ลาง รูปร่างภาคตดัขวาง (Cross-Sectional Shape) 
รูปร่างของผวิเส้นใย และความหยกัของเส้นใย 
 2.3.4 ความยาวเส้นใย (Fiber Length) 
  เส้นใยมีทั้งชนิดสั้ นและยาว เ่ึงความยาวของเส้นใยจะมีผลต่อสมบติัและการน าไปใช้
งานของผลิตภณัฑส่ิ์งทอ ก่อนอ่ืนเรามาท าความรู้จกักบัชนิดของเส้นใยทั้งสองน้ีก่อน 

1) เส้นใยสั้น (Staple Fiber) เป็นเส้นใยท่ีมีความยาวอยูใ่นช่วง 2 ถึง 46 เเนติเมตร เส้น
ใยธรรมชาติทั้งหมดยกเวน้ไหมเป็นเส้นใยสั้น ยกตวัอยา่งเช่น เส้นใยฝ้าย นุ่น ขนสัตว ์เส้นใยสั้นท่ีมา
จากเส้นใยสังเคราะห์มกัท าเป็นเส้นยาวก่อนแลว้ตดั (Chop) เป็นเส้นใยสั้นตามความยาวท่ีก าหนด  

2) เส้นใยยาว (Filament Fiber) เป็นเส้นใยท่ีมีความยาวต่อเน่ืองไม่ส้ินสุด มีหน่วยวดั
เป็นเมตรหรือหลา เส้นใยยาวส่วนใหญ่เป็นเส้นใยสังเคราะห์ ยกเวน้ไหมเ่ึงเป็นเส้นใยยาวท่ีมาจาก
ธรรมชาติ เส้นใยยาวอาจเป็นชนิดเส้นยาวเด่ียว (Monofilament) ท่ีมีเส้นใยเพียงเส้นเดียว หรือเส้นใย
ยาวกลุ่ม (Multifilament) เ่ึงจะมีเส้นใยมากกวา่ 1 เส้นรวมอยูด่ว้ยกนัตลอดความยาว เส้นยาวท่ีออกมา
จากหวัฉีด (Spinnerets) จะมีลกัษณะเรียบเ่ึงมีลกัษณะเรียบคลา้ยเส้นใยไหม หากตอ้งการลกัษณะเส้น
ใยท่ีหยกัก็จะตอ้งน าไปผา่นกระบวนการท าหยกั (Crimp) เ่ึงเส้นใยท่ีไดจ้ะมีลกัษณะคลา้ยเส้นใยฝ้าย 
หรือขนสัตว ์เ่ึงส่วนมากเส้นใยท่ีท าหยกัมกัจะน าไปตดัเพื่อท าเป็นเส้นใยสั้น 
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 2.3.5 ขนาดเส้นใย 
  ขนาดของเส้นใยมีผลต่อสมรรถนะการใช้งานและสมบัติทางผิวสัมผ ัส  (Hand 
Properties) เส้นใยท่ีมีขนาดใหญ่จะให้ความรู้สึกท่ีหยาบและแข็งของเน้ือผา้ แต่ในขณะเดียวกนัก็ให้
ความแข็งแรงมากกว่าเม่ือเทียบกบัเส้นใยชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดเล็กกว่า ผา้ท่ีท าจากเส้นใยท่ีมีขนาด
เล็กหรือมีความละเอียดก็จะใหค้วามนุ่มต่อสัมผสั และจดัเขา้รูป (Drape) ไดง่้ายกวา่ 
  เส้นใยธรรมชาตินั้นมกัมีขนาดท่ีไม่สม ่าเสมอ คุณภาพของเส้นใยธรรมชาติมกัจะวดัจาก
ความละเอียดของเส้นใย เส้นใยท่ีมีความละเอียดมากจะมีคุณภาพท่ีดีกวา่ การวดัความละเอียดมกัวดั
จากเส้นผา่ศูนยก์ลางของเส้นใยในหน่วยของไมโครเมตร เ่ึงโดยทัว่ไปขนาดของเส้นใยธรรมชาติแต่
ละชนิดมีดงัตวัอยา่งขา้งล่างน้ี 
 
ตารางที ่2.5 ขนาดของเส้นใยธรรมชาติ 

ชนิดของเส้นใย ขนาดของเส้นใย (ไมโครเมตร) 
เส้นใยฝ้าย 16-20 ไมโครเมตร 

ขนสัตว ์(แกะ) 10-50 ไมโครเมตร 
ไหม 11-12 ไมโครเมตร 

เส้นใยลินิน 12-16 ไมโครเมตร 
   
 ส าหรับเส้นใยสังเคราะห์ท่ีผลิตในอุตสาหกรรม ขนาดของเส้นใยจะข้ึนอยู่กับปัจจยัหลาย
อยา่งเช่น ขนาดของรูในหวัฉีด (Spinneret Holes) การดึงยืดขณะท่ีป่ันเส้นใยและหลงัการการป่ันเส้น
ใย รวมไปถึงปริมาณและความเร็วของการอดัน ้ าพลาสติกผา่นหวัฉีดในกระบวนการป่ันเส้นใย เส้นใย
สังเคราะห์ท่ีไดส้ามารถควบคุมความสม ่าเสมอไดดี้กวา่เส้นใยธรรมชาติ แต่ก็ยงัมีส่วนท่ีไม่สม ่าเสมอ
บา้งเน่ืองจากความไม่คงท่ี (Irregularity) ของกระบวนการผลิต หน่วยท่ีมกัใชว้ดัความละเอียดของเส้น
ใยสังเคราะห์คือดีเนียร์ (Denier) และ เทก็เ์ (Tex) 

1) ดีเนียร์ (Denier) เป็นหน่วยการวดัขนาดของเส้นใย โดยเป็นน ้ าหนักในหน่วยกรัม
ของเส้นใยท่ีมีความยาว 9,000 เมตร เส้นใยท่ีมีค่าดีเนียร์ต ่าจึงมีความละเอียดมากกว่า เส้นใยท่ีมีค่าดี
เนียร์สูงเน่ืองจากมีน ้าหนกันอ้ยกวา่ในความยาวท่ีเท่ากนั  

2) เท็กเ์ (Tex) เป็นหน่วยการวดัขนาดของเส้นใยคล้ายกบัดีเนียร์ แต่เป็นน ้ าหนักใน
หน่วยกรัมของเส้นใยท่ีมีความยาว 1,000 เมตร  
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  ดีเนียร์ต่อฟิลาเมนต์ (Denier Per Filament, DPF) เป็นค่าท่ีวดัความละเอียดของเส้นใยท่ี
อยูใ่นเส้นดา้ยเ่ึงมีจ านวนเส้นใยตั้งแต่ 2 ข้ึนไป ดงันั้นค่าดีเนียร์ต่อฟิลาเมนตจึ์งเท่ากบัดีเนียร์ของฟิลา
เมนตน์ั้นหารดว้ยจ านวนฟิลาเมนต ์(หรือจ านวนเส้นใย) ทั้งหมด โดยทัว่ไปเส้นใยท่ีใชส้ าหรับเส้ือผา้มี
ขนาดอยู่ในช่วง 1 ถึง 7 ดีเนียร์ เส้นใยส าหรับท าพรมมีขนาดใหญ่อยู่ในช่วง 15 ถึง 24 ดีเนียร์ เส้นใย
ขนาดเท่ากนัไม่ไดห้มายความวา่จะมีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานชนิดเดียวกนัได ้เส้นใยท่ีใช้
ส าหรับเส้ือผา้มกัจะน่ิมและละเอียดเกินกว่าท่ีจะทนต่อแรงกดไดดี้เหมือนเส้นใยท่ีใช้ท าพรม ในทาง
กลบักนัเส้นใยท่ีใชท้  าพรมก็ใหค้วามรู้สึกต่อผวิสัมผสัท่ีละเอียดนอ้ยกวา่เส้นใยท่ีใชท้  าเส้ือผา้ 
 2.3.6 องคป์ระกอบทางเคมีและการเรียงตวัของโมเลกุล 
  เส้นใยเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีการเรียงตวัของโมเลกุลแตกต่างกนั เม่ือแต่ละโมเลกุลมีการเรียง
ตวัอย่างไร้ทิศทาง (Random) ก็จะท าให้เส้นใยบริเวณนั้นมีความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) ส่วนใน
บริเวณท่ีโมเลกุลมีการเรียงเ้อนขนานอยา่งเป็นระเบียบก็จะมีความเป็นผลึก (Crystalline) เกิดข้ึน เส้น
ใยท่ีมีความเป็นผลึกมากก็จะมีความแข็งแรงมากกว่าเส้นใยท่ีมีความเป็นผลึกน้อย อย่างไรก็ตาม
ปริมาณความเป็นผลึกไม่ใช่ปัจจยัท่ีก าหนดความแข็งแรงของเส้นใย หากรวมไปถึงทิศทางการจดัเรียง
ตวัของโมเลกุลท่ีเป็นระเบียบเหล่าน้ีดว้ย ถา้โมเลกุลมีการจดัเรียงตวัอยูใ่นทิศทางท่ีขนานกบัแกนตาม
ความยาวของเส้นใย ก็จะช่วยให้เส้นใยมีความแข็งแรงมาก เน่ืองจากโมเลกุลเรียงตัวในทิศทาง
เดียวกบัแรงท่ีกระท าต่อเส้นใย ท าให้สามารถมีส่วนช่วยในการรับแรงเต็มท่ี เรียกว่าเส้นใยนั้นมีการ
จดัเรียงตวัของโมเลกุลท่ีดี (Oriented Fiber) ในอีกกรณีหน่ึงแมเ้ส้นใยจะมีบริเวณท่ีเป็นผลึกมาก แต่มี
ทิศทางการจดัเรียงตวัท่ีไม่ขนานกบัแกนตามยาวของเส้นใย โมเลกุลก็ไม่สามารถรับแรงในทิศทางการ
ดึงเส้นใยได้เต็มท่ีท าให้มีความแข็งแรงน้อยกว่าในกรณีแรก ดังนั้ น ในกระบวนการผลิตเส้นใย
ประดิษฐ์จึงตอ้งมีการดึงยืดเส้นใยท่ีออกมาจากหวัฉีด เพื่อเพิ่มความเป็นผลึกโดยการจดัเรียงโมเลกุล
ให้เป็นระเบียบ และท าการจดัเรียงโมเลกุลท่ีเป็นระเบียบเหล่าน้ีให้อยูใ่นทิศทางเดียวกบัแกนตามยาว
ของเส้นใย กระบวนการน้ีเรียกวา่การดึงยดื (Drawing) 
 2.3.7 รูปร่างหนา้ตดัขวางของเส้นใย 
  รูปร่างหน้าตดัขวางของเส้นใยมีผลต่อความเป็นมนัวาว ลกัษณะเน้ือผา้ และสมบติัต่อ
ผิวสัมผสั เส้นใยมีรูปร่างหน้าตดัท่ีหลากหลายกัน เช่นวงกลม สามเหล่ียม ทรงคล้ายกระดูก (Dog 
Bone) ทรงรูปถัว่ (Bean-Shaped) เป็นตน้ 
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รูปที ่2.5 รูปร่างหนา้ตดัขวางของเส้นใย  
 
  ความแตกต่างของรูปร่างหน้าตดัขวางของเส้นใยธรรมชาติ เกิดจากลกัษณะการสร้าง
เเลลูโลสในขณะท่ีพืชเติบโต เช่นในเส้นใยฝ้าย หรือการกระบวนการสร้างโปรตีนในสัตว ์เช่น ขน
สัตว์ หรือรูปร่างของช่อง (Orifice) ในตัวไหมท่ีท าหน้าท่ีฉีดเส้นใยไหมออกมา ส าหรับเส้นใย
ประดิษฐรู์ปร่างของหนา้ตดัของเส้นใยข้ึนอยูก่บัรูปร่างของรูในหวัฉีด 
 2.3.8 เส้นใยธรรมชาติ (Natural Fibers) 
                     เส้นใยธรรมชาติท่ีน ามาใช้ประโยชน์อยา่งแพร่หลายคือเเลลูโลส เ่ึงไดจ้ากส่วนต่างๆ 
ของพืช ไดแ้ก่ เส้นใยหุ้มเมล็ดฝ้าย นุ่น ใยมะพร้าว เส้นใยจากเปลือกไม ้เช่น ลินิน ปอ กญัชา เส้นใย
จากใบ เช่น สับปะรด ศรนารายณ์ เส้นใยจากฝ้ายเป็นเเลลูโลสบริสุทธ์ิ น ามาใชป้ระโยชน์มากท่ีสุดถึง 
50% ของเส้นใยทั้งหมด ฝ้าย เป็นเเลลูโลสบริสุทธ์ิ เส้นใยท่ีไดจ้ากสัตวเ์ป็นเส้นใยโปรตีน เช่น ขน
แกะ ขนแพะ และเส้นใยจากรังไหม เส้นใยเหล่าน้ีมีสมบติัทัว่ไปคลา้ยโปรตีน 

2.3.9 เส้นใยสังเคราะห์ (Synthetic Fiber)  
                     กระบวนการผลิตเส้นใยสังเคราะห์แบ่งไดเ้ป็นสองส่วนใหญ่ๆ คือ การเตรียมโพลิเมอร์
ตั้งตน้ และการข้ึนรูปเป็นเส้นใย 

1) การเตรียมโพลิเมอร์ตั้งตน้ในการผลิตเส้นใยจากวตัถุธรรมชาติท่ีมีโครงสร้างโมเลกุล
โพลิเมอร์อยูแ่ลว้ เช่นเส้นใยเรยอน ขั้นตอนการเตรียมโพลิเมอร์ตั้งตน้จะประกอบดว้ยการยอ่ยวตัถุดิบ
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เช่นไม ้ใหเ้ป็นช้ินเล็กๆโดยใชแ้รงกลและสารเคมี แลว้ท าใหอ้ยูใ่นรูปของสารละลายเขม้ขน้ (Polymer 
Viscous) ส่วนในกรณีท่ีเป็นเส้นใยสังเคราะห์ ขั้นตอนการเตรียมโพลิเมอร์ก็จะเร่ิมจากการสังเคราะห์
โพลิเมอร์จากโมโนเมอร์ เ่ึงอาจเป็นแบบการรวมตัว (Addition Polymerization) หรือแบบกลั่น 
(Condensation Polymerization) ข้ึนอยูก่บัชนิดของโมโนเมอร์ท่ีสังเคราะห์ 

 2) การข้ึนรูปเป็นเส้นใย (Fiber Spinning) กระบวนการข้ึนรูปเป็นเส้นใยสามารถท าได้
หลายวธีิข้ึนอยูก่บัชนิดของโพลิเมอร์ตั้งตน้ กระบวนการข้ึนรูปพื้นฐานมี 3 แบบคือ แบบป่ันแห้ง (Dry 
Spinning) แบบป่ันเปียก (Wet Spinning) และแบบป่ันหลอม (Melt Spinning) 

(1) การผลิตเส้นใยแบบป่ันแห้ง (Dry Spinning) เร่ิมตน้โดยการเตรียมพอลิเมอร์
ให้อยูใ่นรูปสารละลาย แลว้ฉีดผา่นหวัฉีด (Spinnerets) ท าการระเหยตวัท าลายส่วนท่ีเหลือในเส้นใยท่ี
ฉีดออกมาโดยการใช้ลมร้อน (Hot Air) เป่า จากนั้นท าการดึงยืดเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของเส้นใย 
ตวัอยา่งเส้นใยท่ีข้ึนรูปโดยวธีิน้ีไดแ้ก่ พอลิอะเิเทต  พอลิไตรอะเิเทต และพอลิอะไครลิค 

(2) การผลิตเส้นใยแบบป่ันเปียก (Wet Spinning) เร่ิมจากการเตรียมสารละลายพอ
ลิเมอร์แลว้ฉีดผ่านหัวฉีด (Spinnerets) ท่ีจุ่มอยู่ในอ่างของสารละลายตกตะกอน (Coagulation Bath) 
เส้นใยท่ีตกตะกอนออกมาจากสารละลาย จะถูกดึงยืดเพื่อเพิ่มความแขง็แรง แลว้ท าให้แห้งโดยการใช้
ลมร้อนเป่า ตวัอยา่งเส้นใยท่ีผลิตโดยวธีิน้ีคือ เรยอน 

(3) การผลิตเส้นใยแบบป่ันหลอม (Melt Spinning) เร่ิมจากการหลอมพอลิเมอร์ใน
เคร่ืองป่ันหลอม (Melt Extruder) แลว้ท าการฉีดผา่นหวัฉีด เส้นใยท่ีไดท่ี้เร่ิมแขง็ตวัจะถูกดึงยดืเพื่อเพิ่ม
ความแข็งแรง เส้นใยสังเคราะห์ส่วนใหญ่ผลิตโดยวิธีน้ี เช่น ไนลอน พอลิเอสเทอร์ พอลิเอทิลีน เป็น
ตน้ ดงัรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปที ่2.6 Melt Spinning of Continuous Filaments [7] 
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2.3.10 เส้นใยสององคป์ระกอบ (Bicomponent Fiber) [8] 
  เส้นใยสององคป์ระกอบเกิดจากการออกแบบหวัฉีดเส้นใย (Spinneret) ให้พอลิเมอร์สอง
ชนิดมาอยูร่่วมกนัโดยท่ีพอลิเมอร์องคป์ระกอบทั้งสองน้ีจะถูกจดัวางในลกัษณะ (Configuration) ท่ีแต่
ละองค์ประกอบต่างก็มีบริเวณ (Domain) ท่ีแบ่งแยกกันอย่างชัดเจนภายในเส้นใย ลักษณะเช่นน้ี
แตกต่างจากเส้นใยของพอลิเมอร์ผสม (Polymer Blend) ท่ีเกิดจากการผสมพอลิเมอร์สองชนิดเข้า
ดว้ยกนัแลว้จึงน ามาฉีดเป็นเส้นใย เส้นใยของพอลิเมอร์ผสมท่ีไดจึ้งมีพอลิเมอร์องค์ประกอบทั้งสอง
กระจายอยูด่ว้ยกนัโดยทัว่ในเน้ือเส้นใย 
  หลกัการป่ันหลอมเส้นใยสององค์ประกอบยงัคงเหมือนกบัการป่ันหลอมเส้นใยทัว่ไป
กล่าวคือ ใชเ้คร่ืองหลอมอดัรีด (Extruder) ส าหรับหลอมพอลิเมอร์แลว้อดัรีดผา่นออกท่ีปลายเ่ึงต่อกบั
หวัฉีด แต่ส าหรับการผลิตเส้นใยสององคป์ระกอบจะใชเ้คร่ืองหลอมอดัรีด 2 เคร่ืองส าหรับท าการแยก
หลอมพอลิเมอร์ท่ีเป็นองคป์ระกอบตามอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับพอลิเมอร์ท่ีใช้ จากนั้นพอลิเมอร์ห
ลอมทั้งสองจะถูกอดัรีดเขา้สู่ชั้นแรกท่ีอยูด่า้นบนสุดของหัวฉีดเ่ึงมีรู 2 รูส าหรับรองรับพอลิเมอร์แต่
ละองคป์ระกอบก่อนท่ีจะถูกส่งผา่นไปชั้นถดัไปของหวัฉีด ทั้งน้ีจะมีการออกแบบให้พอลิเมอร์หลอม
ทั้งสองชนิดไหลไปตามร่องตามการจดัเรียงในหวัฉีดนั้นๆ จนกระทัง่ชั้นสุดทา้ยท่ีพอลิเมอร์ทั้งสองถูก
จดัเรียงและอดัรีดออกมาตามลกัษณะเฉพาะของเส้นใยสององค์ประกอบ เ่ึงแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ
ดงัน้ี 
  1) แบบ Core/shell พอลิเมอร์ชนิดหน่ึงท าหน้าท่ีเป็นแกนกลางในขณะท่ีพอลิเมอร์อีก
ชนิดหน่ึงโอบลอ้มพอลิเมอร์แกนกลางไว ้จึงมีลกัษณะคลา้ยเปลือกท่ีหุ้มอยูร่อบแกนดงัรูปท่ี 2.7 เส้น
ใยท่ีออกแบบส่วนใหญ่มีหน้าตดัเป็นวงกลม แต่ปัจจุบนัไดมี้การออกแบบหน้าตดัท่ีเป็นรูปอ่ืนดว้ย 
เช่น สามเหล่ียม เพื่อเพิ่มสมบติัดา้นความมนัวาว สมบติัพิเศษเชิงผิวของเส้นใยก็สามารถออกแบบ
ลกัษณะ Core/Shell ท่ีมีส่วนเปลือกเป็นพอลิเมอร์ท่ีให้สมบติัพิเศษเชิงผิวตามท่ีต้องการ ในขณะท่ี
แกนกลางอาจเลือกใชพ้อลิเมอร์ชนิดอ่ืนท่ีราคาถูกกวา่ หรือเป็นพอลิเมอร์ท่ีมาจากวสัดุหมุนเวียนก็ได ้
เ่ึงจะท าใหส้ามารถผลิตเส้นใยท่ีมีสมบติัเชิงผวิตามตอ้งการแต่มีราคาท่ีถูกลงได ้เช่นเดียวกนัในกรณีท่ี
ตอ้งการใชส้ารเติมแต่งราคาแพงส าหรับสมบติัเชิงผวิของเส้นใยก็สามารถท่ีจะใชส้ารเติมแต่งผสมกบั
พอลิเมอร์เฉพาะส่วนท่ีท าหนา้ท่ีเป็นเปลือก ในขณะท่ีส่วนแกนเป็นเน้ือพอลิเมอร์เพียงอยา่งเดียว ก็จะ
ท าใหส้ามารถลดปริมาณการใชส้ารเติมแต่งลงไดโ้ดยท่ียงัคงสมบติัท่ีตอ้งการไวเ้ช่นเดิม 
 



 
  

36 

 
 

รูปที ่2.7 เส้นใยสององคป์ระกอบแบบ Core/Shell 
 
  2) แบบ Side-by-Side พอลิเมอร์องคป์ระกอบทั้งสองอยูติ่ดกนัแบบแบ่งขา้งเ้ายขวา ดงั
รูปท่ี 2.8 เส้นใยท่ีได้ส่วนใหญ่จะมีลักษณะหยกังอคล้ายสปริง (Self-Bulking) เน่ืองจากพอลิเมอร์
องคป์ระกอบทั้งสองในเส้นใยท่ีออกจากหัวฉีดเกิดการหดตวั (Shrinkage) ไม่เท่ากนัเม่ือไดรั้บแรงดึง
ยืดในขณะท่ีก าลงัเยน็ตวัลง เป็นผลท าให้ดา้นของพอลิเมอร์ท่ีมีการหดตวัมากกวา่ดึงร้ังดา้นของพอลิ
เมอร์ท่ีหดตวัน้อยกว่า เส้นใยจึงไม่เป็นเส้นตรง หากแต่มีการขดมว้นเป็นเกลียวคล้ายสปริงลกัษณะ
เกลียวดงักล่าวน้ีถา้เป็นในกรณีของเส้นใยองคป์ระกอบเดียวจะตอ้งน าไปผา่นกระบวนการท าให้เกิด
ความหยกัหรือเกลียว (crimping) เ่ึงเป็นขั้นตอนเพิ่มเติมท่ีตอ้งใชเ้คร่ืองมือและพลงังานเพิ่มข้ึน 
 

 
 

รูปที ่2.8 เส้นใยสององคป์ระกอบแบบ Side-by-Side 
 
 3) แบบ Segmented pie พอลิเมอร์องค์ประกอบทั้งสองมีการเรียงตวัสลับกนัตามแนว
รัศมีของเส้นใย ดงัรูปท่ี 2.9 เส้นใยลกัษณะน้ีถูกออกแบบเพื่อผลิตเส้นใยท่ีมีขนาดเล็กละเอียด หรือ
เส้นใยไมโครไฟเบอร์ (Microfibers) ขนาดประมาณ 1-5 ไมโครเมตร เ่ึงเป็นขนาดท่ีการผลิตเส้นใย
องคป์ระกอบเดียวดว้ยเทคโนโลยกีารป่ันหลอมเส้นใยท่ีมีอยูโ่ดยทัว่ไปไม่สามารถท าได ้การออกแบบ
หวัฉีดแบบ Segmented pie ท าให้สามารถผลิตเส้นใยไมโครไฟเบอร์ไดโ้ดยยงัคงใชเ้ทคโนโลยกีารป่ัน
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หลอมเดิมเส้นใยไมโครไฟเบอร์ท่ีมีขนาดเล็กละเอียดน้ีมี สมบติัเด่นด้านพื้นท่ีผิวท่ีเพิ่มข้ึน ตวัอย่าง
หน่ึงของ การใชง้านคือ ในวสัดุเช็ดถู (Wipes) เ่ึงผิวสัมผสัท่ี เพิ่มมากข้ึนจะท าให้วสัดุท่ีท าจากเส้นใย
ไมโครไฟเบอร์ น้ีสามารถจบัเก็บอนุภาคขนาดเล็กๆ ไดดี้ การ ท าความสะอาดจึงมีประสิทธิภาพมาก
ข้ึน ผา้ไมโคร ไฟเบอร์และหนงัชามวัร์เทียมก็เป็นอีกตวัอย่างหน่ึง ของผลิตภณัฑ์ท่ีท าจากเส้นใยไม
โครไฟเบอร์ นอกจากน้ีเรายงัเห็นผลิตภณัฑ์เส้ือผา้ท่ีท าจากเส้นใยไมโคร ไฟเบอร์พอลิเอสเทอร์หรือ
ไนลอน เน่ืองจากเส้นใย ไมโครไฟเบอร์จะให้สัมผสัท่ีนุ่มมือและช่วยในการดูด เบัน ้ าไดเ้ร็วกวา่เส้น
ใยทัว่ไป 
 

 
 

รูปที ่2.9 เส้นใยสององคป์ระกอบแบบ Segmented pie 
 
 4) แบบ Island-in-Sea ส าหรับเส้นใยชนิดน้ีพอลิเมอร์องค์ประกอบ แรกมีขนาดเล็กและ
กระจายอยู่เป็นจ านวนมากในเน้ือของพอลิเมอร์ท่ีสอง ท าให้ดูมีลกัษณะคลา้ยเกาะ เล็กๆ กลางทะเล 
เม่ือท าการละลายพอลิเมอร์ท่ีสองออกไปก็จะคงเหลือแต่เส้นใยของพอลิเมอร์ แรกท่ีมีขนาดเล็ก
ละเอียดมากในระดบันาโนเมตร จ านวนของเส้นใยท่ีไดข้ึ้นอยูก่บัหวัฉีดท่ีออกแบบ ในการเลือกพอลิ
เมอร์มกัเลือกพอลิเมอร์ท่ีสามารถละลายออกไดง่้ายดว้ยตวัท าละลายหรือน ้ า ตวัอย่างท่ีแสดงในรูปท่ี 
2.10 เป็นพอลิเอสเทอร์และพอลิไวนิลแอลกอฮอลเ่ึ์งมีจ านวน 600 เส้น ของพอลิเอสเทอร์ต่อหน่ึงเส้น
ใยท่ีฉีดออกมา เม่ือท าการละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ออกดว้ยน ้ าร้อนก็จะท าให้ไดเ้ส้นใยพอลิเอส
เทอร์ท่ีมีขนาดเล็กมาก ถึง 300 นาโนเมตร 
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รูปที ่2.10 เส้นใยพอลิเอสเทอร์ใน Island-in-Sea 
 

2.4 พรม  
 2.4.1 ส่วนประกอบของพรม 
  พรมส่วนใหญ่ประกอบด้วย  4  ส่วนหลกั ได้แก่ ขนพรม (Tuft) แผ่นรองพรมชั้นท่ี 1 
(Primary backing) สารช่วยยึดติด (Adhesive) และ แผน่รองพรมชั้นท่ี 2 (Secondary backing) ดงัรูปท่ี 
2.11 
 

 
 

รูปที ่2.11 ส่วนประกอบของพรม [9] 
 

1) ขนพรม (Tuft) อาจเป็นวสัดุท่ีมาจากธรรมชาติหรือวสัดุสังเคราะห์ เ่ึงส่วนใหญ่นิยม
ใช ้ไนลอน พอลีเอสเตอร์และโอเลฟิน 

2) แผน่รองพรมชั้นท่ี 1 (Primary backing) เป็นผา้ทอหรือผา้ไม่ถกัไม่ทอ ส่วนใหญ่ผลิต
จากพอลิโพรพิลีน โดยส่วนของแผน่รองพรมชั้นท่ี 1 จะถูกเยบ็ติดกบัขนพรม 

3) สารช่วยยึดติด (Adhesive) โดยทัว่ไปท่ีใชคื้อ น ้ ายาง หรือพลาสติก เป็นตน้ ท าหนา้ท่ี
ยดึส่วนของขนพรมกบัแผน่รองพรมชั้นท่ี 1 และแผน่รองพรมชั้นท่ี 2 ไวด้ว้ยกนั 

Primary backing 
Tuft 

 

Adhesive 

Secondary backing 
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4) แผ่นรองพรมชั้นท่ี 2 (Secondary backing) โดยทัว่ไปจะเป็นผา้ทอหรือผา้ไม่ถกัไม่
ทอ ท่ีผลิตจากพอลิโพรพิลีน แผ่นรองพรมชั้นท่ี 2 จะถูกเคลือบติดกบัแผน่รองพรมชั้นท่ี 1 โดยใชต้วั
ประสาน แผน่รองพรมชั้นท่ี 2 ช่วยเพิ่มเสถียรภาพเก่ียวกบัขนาดใหก้บัพรมและท าใหก้ารเล่ือนง่ายข้ึน
ในขณะท่ีพรมถูกยืดระหว่างการติดตั้ง โดยแผ่นรองพรมชั้นท่ี 2 จะช่วยยืดอายุการใช้งานของพรม 
และสามารถดูดเบัเสียงได ้
 2.4.2 ประเภทของพรม 
  พรมเป็นวัสดุท่ี นิยมใช้ปูพื้ น  เพราะให้ความอบอุ่น สบาย นุ่มเท้า ให้สัมผ ัส ท่ี ดี 
นอกจากนั้นยงัมีหลายแบบ ทั้งลวดลาย สี และลายเส้นการทอท่ีแตกต่างกนั โดยปกติแลว้พรมจะแบ่ง
ตามลกัษณะของเส้นใย เ่ึงแบ่งได ้2 ประเภท 

1) พรมขนสัตว์ เป็นพรมท่ีมีราคาสูง เน่ืองจากท ามาจากธรรมชาติ มีความหนานุ่ม 
แข็งแรง ป้องกนัคราบและรอยเป้ือนไดดี้ ให้สัมผสัท่ีนุ่มสบายท่ีสุดในบรรดาชนิดของพรมทั้งหมด 
พรมขนสัตวค์่อนขา้งทนทานต่อการใช้งานและมีหลายสีให้เลือก แต่ขอ้เสียคืออาจก่อให้เกิดภูมิแพ ้
ดูแลท าความสะอาดยาก สีจะเีดถา้โดนแดดและสารเคมีท่ีใชท้  าความสะอาด และเม่ือใชไ้ปสักระยะ
จะมีแมลงต่างๆ มาอาศยัอยู ่ฉะนั้นจึงตอ้งหมัน่ท าความสะอาดเป็นประจ า 

2) พรมสังเคราะห์ เป็นพรมท่ีไดรั้บความนิยมค่อนขา้งมาก เพราะท าจากวสัดุสังเคราะห์ 
จึงมีความคงทนมากกว่าพรมขนสัตว ์บางชนิดก็สามารถป้องกนัรอยขีดข่วน กนัน ้ าและเช้ือราได้ มี
ราคาถูกกวา่พรมขนสัตว ์เ่ึงสามารถแบ่งประเภทไดต้ามลกัษณะเส้นใยและวสัดุท่ีใชท้  า แต่คนทัว่ไป
มกัเลือกเ้ือพรมจากลกัษณะเส้นใยก็คือ พรมขนตดั พรมขด และพรมขนยาว 

(1) พรมขนตดั คือ พรมท่ีมีลกัษณะปลายดา้นบนของเส้นพรมจะถูกตดัออกจากกนั 
มีความทนทานน้อยกว่าพรมขนห่วง แต่ให้สัมผสัท่ีนุ่มสบายเทา้กว่าพรมขนห่วงมาก นิยมใช้ปูใน
สถานท่ีท่ีตอ้งการดูดเบัเสียง เช่นหอ้บอลรูม, หอ้งประชุม, หอ้งอดัเสียง เป็นตน้ 

(2) พรมขด หรือ พรมขนห่วง จะมีลกัษณะปลายของเส้นพรมจะยึดติดกบัผืนผา้ไว้
ทั้งสองขา้ง เ่ึงพรมชนิดน้ีก็จะมีความหนาแน่นของเส้นใยมากกว่า ท าให้แข็งแรง คงทน และใช้ได้
นาน มีทั้งท่ีท าจากเส้นใยผา้และเส้นใยพลาสติก เช่น พรมปูในรถยนต ์

(3) พรมขนยาว มีลกัษณะปลายขนยาวเหมือนพรมขนสัตว์ เป็นพรมท่ีมีขนาดไม่
ใหญ่มากเพราะใชปู้ตกแต่งเฉพาะพื้นท่ี นิยมใชใ้นโเนหอ้งรับแขก หรือหอ้งนอน 
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 2.4.3 วสัดุท่ีน ามาใชท้  าพรม [10] 
  1) ฝ้าย (Cotton) เป็นวสัดุธรรมชาติท่ีได้มาจากผลฝ้ายท่ีมีเมล็ดขา้งใน เ่ึงพอแตกออก
เส้นใยจะฟูเป็นกอ้นเล็กๆ รวมกลุ่มอยูด่ว้ยกนั ดว้ยความท่ีเส้นใยมีความนุ่มเบาสบายจึงนิยมน าไปผลิต
เคร่ืองนุ่งห่ม เคร่ืองนอน และพรม มีขอ้ดีตรงท่ีดูแลรักษาง่าย เพราะสามารถเกัในเคร่ืองเกัผา้ปกติ ท่ี
ส าคญัยงัทนความร้อนไดดี้ แต่เม่ือเปียกจะมีน ้ าหนกัมากข้ึนและเส้นใยจะหดตวั จึงควรจบัพรมทั้งผืน
ยดืออกหลงัเกัเสร็จ 
  2) ใยมะพร้าว เป็นวสัดุธรรมชาติท่ีไดจ้ากการแยกเส้นใยออกมาจากเปลือกชั้นนอกของ
ลูกมะพร้าวหรือกาบมะพร้าว ใยมะพร้าวมีความหยาบ แข็งและกนัน ้ าได ้พรมใยมะพร้าวจึงมีความ
ทนทานและเหมาะกบัการใช้งานในพื้นท่ีๆ กรองฝุ่ นหรือคราบสกปรกขั้นท่ี 1 ไดแ้ก่หน้าประตูบา้น 
ส าหรับดกัฝุ่ นจากรองเทา้ก่อนเขา้มาในบา้น 
  3) ป่านศรนารายณ์ เป็นวสัดุธรรมชาติท่ีแข็งแรง ไดจ้ากใบแข็งของพืชตระกูลอะกาเว 
คุณสมบติัโดดเด่นคือเส้นใยมีความมนัเงา และทนทานสูง จึงมกัใช้ทอพรมผืนใหญ่ท่ีเน้นลวดลาย
สวยงาม ส่วนใหญ่จะนิยมน าไปใชใ้นโถงอาคารสาธารณะ แต่ดว้ยความท่ีเส้นใยดูดเับความช้ืนไดดี้
จึงท าให้พบปัญหาการหดตวั จึงไม่ควรเักป่านศรนารายณ์แต่ท าความสะอาดได้ด้วยการแปรงส่ิง
สกปรกออก น าไปตากแดด หรือดูดฝุ่ นออก 
  4) อะคลิลิก พอลิพรอพิลีน และไนลอนเป็นวสัดุสังเคราะห์ท่ีน าไปใช้ประโยชน์ได้
หลากหลาย โดยเส้นใยประเภทน้ีนิยมน าไปทอร่วมกบัเส้นใยธรรมชาติอาทิเส้นใยขนสัตว ์ขอ้ดีอยู่ท่ี
ความแน่นแต่ยดืหยุน่ แขง็แรงทนทาน และการท าความสะอาดง่าย ทั้งยงัเึมเบัความช้ืนไดน้อ้ย 
 พรมท่ีใชมี้วตัถุประสงคท่ี์หลากหลายไดแ้ก่ 

1) ป้องกนัความเยน็จากพื้นกระเบ้ืองและพื้นคอนกรีต ท าใหห้อ้งพกัท่ีสะดวกสบายมากข้ึน  
2) ใชแ้บ่งสัดส่วนการใชง้าน เช่น เป็นบริเวณส าหรับนัง่เล่นของเด็ก หรือเป็นพรมส าหรับสวด

มนต ์
3) ลดเสียงจากการเดิน (โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในอาคารอพาร์ทเมนท)์  
4) ส าหรับการตกแต่งหอ้ง เน่ืองจากพรมสามารถยอ้มสีของเส้นใยใหมี้ความท่ีแตกต่างกนัได ้

 

2.5 มาสเตอร์แบทช์ [11] 

 เม็ดพลาสติกมาสเตอร์แบตเ์เกิดจากการกระบวนการน าเม็ดพลาสติกมาผสมกบัสี (Colorant) 

หรือสารเติมแต่ง (Additive) หรือฟิลเล่อร์ (Filler) เ่ึงผา่นการวเิคราะห์และค านวณสัดส่วนท่ีเหมาะสม 

น ามาผา่นกระบวนการหลอมและรีดเป็นเส้นพลาสติก จากนั้นจึงตดัเป็นช้ินเล็ก ๆ ท าเป็นเมด็มาสเตอร์
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แบตเ์ท่ีมีคุณสมบติัต่าง ๆ ตามท่ีลูกคา้ตอ้งการ ทั้งในเร่ืองของ สี คุณลกัษณะ และคุณสมบติั เ่ึงใน

การใชง้านลูกคา้จะตอ้งน ามาสเตอร์แบตเ์ ไปผสมกบัเม็ดพลาสติกตามสัดส่วนท่ีก าหนดก่อนแลว้จึง

น าไปใช้ในกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์พลาสติกด้วยกรรมวิธีต่าง ๆ เช่น การอัดเป่าฟิล์ม 

(Extrusion Blow Film), การรีดเขา้แม่แบบ (Extrusion), การเป่าเขา้แม่พิมพ ์(Blow Molding) และการ

ฉีดเขา้แม่พิมพ ์(Injection Molding) เป็นตน้ 

 

เมด็พลาสติก + สี, สารเติมแต่ง, ฟิเล่อร์       มาสเตอร์แบทช์ 
 
 
มาสเตอร์แบทช์ + เมด็พลาสติก       ผลิตภณัฑพ์ลาสติก 
 
 ปัจจุบนั มาสเตอร์แบตเ์ท่ีบริษทัผลิตและจ าหน่ายสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มไดด้งัน้ี 

  1) มาสเตอร์แบตเ์ประเภทสีขาวและสีด า (White Master Batch and Black Master 

Batch) มาสเตอร์แบตเ์ประเภทสีขาวและสีด า หรือเม็ดพลาสติกสีขาวและสีด าแบบเขม้ขน้ ใชเ้พื่อให้

สีขาวและสีด าในผลิตภณัฑ์พลาสติก กระบวนการผลิตมาสเตอร์แบตเ์ประเภทน้ีเกิดจากการน าเม็ด

พลาสติกผสมกบัไทเทเนียมไดออกไเด์หรือคาร์บอนแบล็ก เ่ึงเป็นองค์ประกอบท่ีท าให้เกิดสีขาว

หรือสีด าตามล าดบั โดยอาจมีการเพิ่มสารเติมแต่งเล็กนอ้ย เพื่อช่วยเพิ่มคุณสมบติับางอยา่งให้แก่เม็ด

พลาสติก 

  2) มาสเตอร์แบตเ์ประเภทสี (Colour Master Batch) มาสเตอร์แบตเ์ประเภทสี หรือเม็ด

พลาสติกสีแบบเขม้ขน้ ใช้เพื่อท าให้ผลิตภณัฑ์พลาสติกมีสีต่าง ๆ   ตามตอ้งการ กระบวนการผลิต

มาสเตอร์แบตเ์ประเภทน้ีเกิดจากการน าเมด็พลาสติกผสมกบัสี (Colourant) ในโทนสีต่าง ๆ เช่น แดง, 

เหลือง, เขียว, ชมพู, ฟ้า, ส้ม, เงิน, ทอง, มุก, แดงมุก, เหลืองทอง, สีสะทอ้นแสง, สีเปล่งแสง เป็นตน้ 

และอาจมีการเพิ่มสารเติมแต่งเล็กนอ้ย เพื่อช่วยเพิ่มคุณสมบติับางอยา่งให้แก่เมด็พลาสติกเช่นเดียวกบั

มาสเตอร์แบตเ์ประเภทสีขาวและสีด า 

  3) มาสเตอร์แบตเ์ประเภทสารเติมแต่ง (Additive Master Batch) มาสเตอร์แบตเ์

ประเภทสารเติมแต่ง ใช้เพื่อท าให้ผลิตภณัฑ์พลาสติกมีคุณสมบติัต่าง ๆ ตามท่ีตอ้งการ เช่น ป้องกนั

กระบวนการผลิตมาสเตอร์แบทช์ 

กระบวนการข้ึนรูปผลิตภณัฑพ์ลาสติก 
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แบคทีเรีย,  ทนต่อแสงอาทิตยแ์ละความร้อน, ลดการเกาะของไอน ้ า, ลดไฟฟ้าสถิตยท่ี์บรรจุภณัฑ์เพื่อ

ลดการเกาะของฝุ่ น หรือลดความล่ืนของพื้นผิวสัมผสั เป็นต้น  กระบวนการผลิตมาสเตอร์แบตเ์

ประเภทน้ีเกิดจากการน าเม็ดพลาสติกผสมกบัสารเติมแต่ง (Additive) ต่าง ๆ แลว้ผ่านกรรมวิธีผลิต

เป็นมาสเตอร์แบตเ์เช่นเดียวกบัมาสเตอร์แบตเ์ประเภทอ่ืน 

  4) มาสเตอร์แบตเ์ประเภทฟิลเล่อร์ (Filler Master Batch) มาสเตอร์แบตเ์ประเภทฟิล

เล่อร์ ใช้เพื่อเป็นวสัดุทดแทนเม็ดพลาสติกท่ีใช้เป็นเน้ือพลาสติกในการแปรรูปผลิตภณัฑ์พลาสติก 

โดยท่ีผลิตภัณฑ์พลาสติกท่ีได้ยงัคงมีคุณสมบัติตามท่ีต้องการ กระบวนการผลิตมาสเตอร์แบตเ์

ประเภทฟิลเล่อร์เกิดจากการน าเมด็พลาสติกผสมกบัฟิลเล่อร์ประเภทต่าง ๆ เช่น แคลเเียมคาร์บอเนต,  

ทลัคมั หรือแบเรียม เป็นตน้ น ามาผา่นกระบวนการหลอมและตดัเป็นเมด็มาสเตอร์แบตเ์  เ่ึงฟิลเล่อร์

ท่ีใส่ลงไปน้ีจะท าหนา้ท่ีเสมือนวสัดุทดแทนเม็ดพลาสติก ส่งผลให้ปริมาณเม็ดพลาสติกท่ีใชเ้ป็นเน้ือ

พลาสติกของผลิตภณัฑ์พลาสติกลดลง เ่ึงเป็นการช่วยประหยดัตน้ทุนการผลิตเน่ืองจากมีฟิลเล่อร์มี

ราคาถูกกว่าเม็ดพลาสติก นอกจากน้ี มาสเตอร์แบตเ์ประเภทฟิลเล่อร์ยงัถูกน าไปใช้เพื่อเสริมความ

แข็งแรงให้กบัผลิตภณัฑ์พลาสติก และเพื่อวตัถุประสงค์ทางส่ิงแวดลอ้มอีกดว้ย เน่ืองจากการใช้ฟิล

เล่อร์เ่ึงเป็นสารธรรมชาติเป็นการช่วยลดปริมาณการใช้เม็ดพลาสติกเ่ึงย่อยสลายได้ยาก ปัจจุบนั

มาสเตอร์แบตเ์ประเภทฟิลเล่อร์ของบริษทัจะด าเนินการผลิตโดยบริษทัยอ่ย โดยมาสเตอร์แบตเ์ของ

บริษทัสามารถแบ่งออกตามระดบัชั้นความละเอียดท่ีแตกต่างกนัหลายระดบั เพื่อรองรับความตอ้งการ

ใชง้านท่ีแตกต่างกนัของลูกคา้ เ่ึงระดบัความละเอียดยิ่งมาก ความเรียบเนียนของผิวเน้ือพลาสติกยิ่ง

สูง และยิ่งใช้ฟิลเล่อร์เป็นส่วนผสมในปริมาณมาก ยิ่งท าให้ผลิตภณัฑ์พลาสติกมีความแข็งและยอ่ย

สลายไดง่้ายข้ึน 

 การใชว้ตัถุดิบในรูปของมาสเตอร์แบตเ์หรือเม็ดพลาสติกแบบเขม้ขน้ในการผลิตนั้น เป็นการ

อ านวยความสะดวกให้แก่ผูป้ระกอบการแปรรูปผลิตภัณฑ์พลาสติกในการผลิต เน่ืองจากช่วย

ประหยัดเวลาและต้นทุนในการค้นคว้าวิจัยสูตรหรือส่วนผสมของวตัถุดิบท่ีจะน ามาใช้ใน

กระบวนการผลิต เ่ึงวตัถุดิบในการผลิตผลิตภณัฑ์พลาสติกนั้นมีอยูม่ากมายหลายประเภท การเลือก

ประเภทวตัถุดิบและการค านวณสัดส่วนการใชว้ตัถุดิบประเภทต่าง ๆ นั้น ตอ้งอาศยัความรู้ความเขา้ใจ

ในคุณสมบติั หนา้ท่ี และปริมาณท่ีเหมาะสมของเม็ดพลาสติกและสารเคมีประเภทต่าง ๆ เป็นอย่างดี 
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เพื่อท่ีจะท าให้สูตรผสมวตัถุดิบท่ีไดน้ั้น สามารถน าไปใช้ผลิตเป็นผลิตภณัฑ์พลาสติกท่ีมีคุณสมบติั

ตามท่ีตอ้งการ  

 

2.6 สมบัติทางความร้อน  
 2.6.1 ทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ิองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลลอรีมิเตอร์ 
(Differential Scanning Calorimetry, DSC) [12] 
  เป็นเคร่ืองท่ีใชว้ิเคราะห์ทดสอบวสัดุโดยการวดัค่าพลงังานความร้อนและอุณหภูมิของ
สารตวัอย่างเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ หรือการเปล่ียนแปลง
ทางเคมี เช่น การหลอมเหลว การเปล่ียนสถานะ การเปล่ียนรูปผลึก การเกิดปฏิกิริยาเคมี เป็นตน้ โดย
ท่ีพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีเกิดข้ึนจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการเปล่ียนแปลงความร้อนของตวัอยา่งในการ
วเิคราะห์ตวัอยา่ง ตวัอยา่งจะถูกวางบนจานอะลูมิเนียมท่ีอยูภ่ายในเตาท่ีควบคุมอุณหภูมิได ้โดยภายใน
เตาจะมีสารอา้งอิงเ่ึงเป็นจานอะลูมิเนียมเปล่า เพื่อใช้เป็นตวัเปรียบเทียบกบัตวัอย่างภายใตส้ภาวะ
เดียวกนั 
    

 
 
รูปที่  2.12  ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลลอรีมิเตอร์ 
 
  ความร้อนท่ีให้สารตวัอยา่ง (Heat Flow) มีค่าสอดคลอ้งกบัพลงังานท่ีให้สารตวัอยา่ง 
และถูกวดัในหน่วยมิลลิวตัต์ (Milliwatts, mW) เม่ือน าค่าพลังงานมาคูณด้วยเวลา ผลลัพธ์ท่ีได้คือ
ปริมาณพลงังานท่ีถูกแสดงในหน่วย มิลลิวตัต์วินาที (mW.s) หรือ มิลลิจูลล์ (mJ) พลงังานท่ีให้สาร
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ตวัอยา่งมีค่าสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงเอนทลัปี (Enthalpy) ของสารตวัอย่าง เม่ือสารตวัอย่างดูด
พลงังาน เราเรียกว่า เอนทาลปี (Enthalpy) มีการเปล่ียนแปลงแบบดูดความร้อน (Endothermic) และ
เม่ือสารตวัอยา่งคายพลงังาน เราเรียกว่า เอนทาลปี (Enthalpy) มีการเปล่ียนแปลงแบบคายความร้อน 
(Exothermic) เม่ือสารตวัอยา่งมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การหลอมเหลว (Melting Furnace) 
ตอ้งให้ความร้อนแพนตวัอย่าง (Sample Pan) มากกว่าท่ีให้แพนอา้งอิง (Reference Pan) เพื่อท่ีจะคุม
อุณหภูมิของแพนตวัอย่างและแพนอ้างอิง ให้เท่ากัน ความร้อนจะถูกส่งผ่านไปยงัแพนตวัอย่าง
มากกวา่หรือนอ้ยกว่าท่ีถูกส่งผ่านไปยงัแพนอา้งอิงนั้น ข้ึนอยู่กบัว่าการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็น
แบบ Exothermic หรือแบบ Endothermic 
  โดยทัว่ไป Differential Scanning Calorimetry เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีถูกน ามาใช้
อย่างแพร่หลาย ตั้งแต่ในอุตสาหกรรมเคมี พลาสติก อิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ อากาศยาน ไปจนถึง
อาหารและยา โดยถูกน าไปประยุกตใ์ช ้ทั้งส าหรับการวเิคราะห์คุณภาพผลิตภณัฑแ์ละส าหรับงานวจิยั 
ตัวอย่างของข้อมูลท่ีสามารถวัดได้จากการใช้เค ร่ือง Differential Scanning Calorimetry คือ จุด
ห ล อ ม เห ล ว  (Melting Point )  อุ ณ ห ภู มิ ก า ร เป ล่ี ย น ส ถ าน ะ ค ล้ า ย แ ก้ ว  (Glass Transition 
Temperature, Tg) ความเสถียรต่อปฏิกิริยาออกเิเดชัน  (Oxidation Stability) จลนพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยา (Reaction Kinetics) หรือ ความบริสุทธ์ิ (Purity) และการค านวณร้อยละความเป็นผลึก 
(Percent Crystallinity) ดงัสมการท่ี 2.7 

%Xc = (∆Hm/∆Hm
0) × 100      (2.7) 

  ∆Hm  แทน เอนทาลปีของการหลอม 
  ∆Hm

0 แทน เอนทาลปีการลหลอมของพอลิเมอร์ท่ีปริมาณผลึก 100 เปอร์เเ็นต์ 
 

2.7 สมบัติทางกายภาพ 
 2.7.1 กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชแ้สง (Optical Microscope, OM) [13] 

  กลอ้งจุลทรรศน์คือเคร่ืองมือท่ีขยายภาพ ส่ิงท่ีมีขนาดเล็กท่ีไม่สามารถเห็นดว้ยตาเปล่า

ได ้ท าให้เห็นรายละเอียดมากข้ึนกวา่ท่ีตาเปล่าจะมองเห็นได ้กลอ้งจุลทรรศน์แบ่งเป็นชนิด ไดแ้ก่ ใช้

เลนส์ 1 อนั (One Lens) คือแวน่ขยาย (Magnifying Lens) และ ใชเ้ลนส์หลายอนั (Multiple Lens) เป็น

เคร่ืองมือท่ีใชข้ยายวตัถุหรือเน้ือเยือ่ท่ีมีขนาดเล็ก เพื่อศึกษาลกัษณะโครงสร้างภายในเเลล์ให้ละเอียด

มากยิง่ข้ึน 
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  Optical Microscope เป็น Microscope รูปแบบหน่ึงท่ีใช้แสงเป็นตัวช่วยในการท าให ้

มองเห็นภาพ โดยแสงจะวิ่งผา่นระบบเลนส์ต่างๆ และมีการส่องไปท่ีวตัถุ ก่อนท่ีแสงผา่นเขา้สู่สายตา

เรา เ่ึงแสงท่ีอยูใ่นระบบท่ีสะทอ้นกลบัเขา้สู่สายตาเราจะท าให้เราเห็นภาพไดโ้ดยการมองผ่านเลนส์ 

Eyepiece 

  ความละเอียด (Resolution) คือความสามารถของเลนส์ของกลอ้งจุลทรรศน์ในการแยก

จุดสองจุด เ่ึงอยู่ใกล้กันท่ีสุดให้เห็นแยกออกเป็นสองจุด เรียกความสามารถน้ีว่า “Two Points of 

Discrimination”  เ่ึงหาไดจ้ากช่องวา่งของเเลล์รับแสงในข้ึนอยูก่บั ระบบของแสง (Optical System) 

ความยาวของคล่ืนแสง (Wavelength of The Light Source) ท่ีผา่นเลนส์ และความสามารถของเลนส์ท่ี

อยูใ่กลว้ตัถุ (Numerical Aperture)  

  นอกจากน้ียงัมีปัจจยัอ่ืนอีก เช่น ความหนาของตวัอยา่ง (Specimen Thickness) คุณภาพ

ของการก าหนดเน้ือเยื่อ (Quality of Fixation) และความเขม้ของการยอ้มสี (Staining Intensity) ระบบ

ของกลอ้งจุลทรรศน์โดยทัว่ไปแบ่งออกไดด้งัน้ี 

1) ระบบส่องสว่าง (Illuminating System) เป็นระบบผลิตล าแสงให้พุ่งตรงไปตกยงั

ตวัอยา่งประกอบดว้ย 

(1) แหล่งผลิตล าแสง ได้แก่  หลอดไฟฟ้าและดวงอาทิตย์ แหล่งผลิตล า

อิเลคตรอน คือ เส้นทั้งสเตนท่ีใชก้ าลงัไฟฟ้าแรงสูงผา่น 

(2) คอนเดนเเอร์เลนส์  (Condenser Lens) คือ เลนส์ท่ีช่วยรวบรวมล าแสงท่ี

กระจายออกจากแหล่งผลิต ใหเ้ป็นล าพุง่ตรงไปตกท่ีตวัอยา่ง เพื่อใหเ้กิดความเขม้ของแสงมากท่ีสุด 

(3) ไอริส ไดอะแฟรม (Iris Diaphragm) เพื่อควบคุมคุณภาพของแสงท่ีผา่นทะลุ

ตวัอยา่ง 

2) ระบบการถ่ายภาพ (Imaging System) คือระบบท่ีประกอบดว้ยเลนส์ชนิดต่าง ๆ มา

ประกอบกนัเพื่อรวบรวมล าแสงท่ีผา่นออกจากช้ินเน้ือนั้น เกิดเป็นภาพขยายใหญ่มากข้ึนตามล าดบั 

3) ระบบบนัทึกภาพ (Image Recording System) คือระบบท่ีบนัทึกภาพท่ีขยายสุดทา้ยท่ี

เกิดข้ึน 
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 2.7.2 ทดสอบการเรียงตวัของโมเลกุลของเส้นใย (Dynamic Modulus Tester) [14] 
  DMT PPM-5R (Sonic Modulus Tester) เป็นเคร่ืองมือในการวดัความเร็วของเสียงท่ีวิง
ผา่นวสัดุเป็นจงัหวะๆ โดยให้เสียงผา่นวสัดุท่ีบางหรือเล็ก เช่น เส้นใย ฟิล์ม กระดาษ และแผน่เวบ็ เ่ึง
ความเร็วท่ีผ่านนั้น ก็สะทอ้นถึงลกัษณะโครงสร้างและการจดัเรียงองค์ประกอบของวสัดุนั้น โดย
ความเร็วเสียงเป็นพลงังานเชิงกลอยา่งหน่ึง โดยการวดัความเร็วเสียงท่ีแม่นย  าก็จะทราบถึงโครงสร้าง
ทางกายภาพและเคมีของวสัดุนั้นๆ ได ้ความเร็วเสียงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัรากท่ีสองของโมดูลสัเ่ึง
เคร่ืองฯ จะวดัค่า Dynamic Modulus of Elasticity ของวสัดุและค่าท่ีได้นั้นจะสัมพนัธ์กบัการเรียงตวั
ของโมเลกุลในเส้นใยหรือฟิล์ม การเรียงตวัของเส้นใยในแผ่นเว็บ องศาการโค้งตัวของเส้นใยท่ี
เส้นดา้ยท่ีมีเกลียว และวสัดุท่ีมีสมบติัท่ีมีสมบติัไม่เท่ากนัในแต่ละดา้น 
  ผลการทดสอบบ่งบอกได้ถึง สมบัติด้านความแข็งแรง ความแข็งตึง อีลาสติกเิต้ี 
ความสามารถในการยอ้ม ความยืดหยุน่ ความลา้ในวสัดุ ในกรณีท่ีเป็นวสัดุดูดความช้ืนก็สามารถวดั
อตัราการเึมผา่นของของเหลว อตัราการท าแหง้ อตัราการเปียก และปริมาณความช้ืนได ้
 2.7.3 เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็เ์ (X-ray Diffractometer, XRD) [15] 
   เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกเ์ (X-ray Diffraction) เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์วสัดุ
พื้นฐานชนิดการวเิคราะห์แบบไม่ท าลาย (Non-destructive Analysis) เพื่อศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างของ
ผลึก (Crystal Structure) การจัดเรียงตัวของโมเลกุลในสารประกอบต่างๆ ทั้ งในเชิงคุณภาพ 
(Qualitative) และปริมาณ (Quantitative) โดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอกเ์และความรู้เก่ียวกบั
ระบบโครงสร้างผลึก (Crystallography) เคร่ืองมือชนิดน้ีมีความส าคญัมากในกระบวนการควบคุม
คุณภาพการผลิตส าหรับการตรวจสอบสมบติัวตัถุดิบและผลิตภณัฑใ์นกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ 
 

  

รูปที ่2.13 หลกัการท างานของเคร่ืองทดสอบการเล้ียวเบนของนรังสีเอกเ์ 
    

Sample 

Output to Power 
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   การท างานของเคร่ืองทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอกเ์ โดยเร่ิมจากหม้อแปลง
กระแสไฟฟ้าแรงดนัสูง (High-tension Transformer) ท าหนา้ท่ีปล่อยกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัขั้วแคโทด
ท าให้เส้นลวดฟิลาเมนท์ร้อนข้ึนและก่อให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกจากเส้นลวด ดงันั้น ค่า
ความต่างศกัยร์ะหว่างขั้วแคโทดและแอโนดเพิ่มสูงข้ึน ท าให้อิเล็กตรอนวิ่งเขา้ชนเป้า (Target) ท่ี
ขั้ วแอโนดมีการปลดปล่อยรังสีเอกเ์ออกมาผ่านทางหน้าต่างท่ีท าด้วยเบอริลเลียม (Beryllium 
Window) หลอดรังสีเอกเ์ มีหลายชนิด เร่ืองช่ือตามชนิดของโลหะท่ีใช้ท าแอโนด เ่ึงจะท าให้รังสี
เอกเ์มีความยาวคล่ืนต่างกนั ดงันั้นจึงควรเลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบัสารท่ีตอ้งการวเิคราะห์ แต่โยทัว่ไป
นิยมใช้ทองแดง (Copper) เ่ึงให้ค่าความยาวคล่ืน (λ) เท่ากบั 1.542 องัสตรอม จะมีทั้ง Kα และ Kβ 
ส าหรับการวิเคราะห์น้ีจ  าเป็นตอ้งใช้รังสีเอกเ์ความยาวคล่ืนเดียว (Monochromatic X-ray) ดงันั้นจึง
ตอ้งใช้แผ่นกรองเบตา้เพื่อก าจดั Kβ เพื่อให้เหลือเพียง Kα อย่างเดียว การเลือกแผ่นกรองงเบตา้ควร
เลือกให้เหมาะสมกับชนิดของหลอดรังสีเอกเ์ โดยดูจากค่าสัมประสิทธ์ิการดูดเับมวล (Mass 
Absorption Coefficient) จากนั้นรังสีเอกเ์ Kα จะถูกบีบให้เป็นล าแคบลงโดยไดเวอร์เจนสลิต ล ารังสี
เอกเ์ท่ีผ่านไดเวอร์เจนสลิตจะตกกระทบลงบนตัวอย่างเ่ึงติดไว้กับแกนของโกนิโอมิเตอร์ 
(Goniometer) รังสีท่ีสะทอ้นกลบัจากสารตวัอยา่งจะผ่านไปยงัรีเีฟวิงสลิตและเขา้ไปยงัหน่วยระบบ
สัญญาณเพื่องแปลงสัญญาณออกมาในรูปดิฟเฟรกโตแกรม (Diffractogram) แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งมุม 2θ และค่าความเขม้ของแสง 
   เม่ือล ารังสีเอกเ์ตกกระทบผิวหน้าของผลึกโดยท ามุม θ บางส่วนของรังสีเอกเ์จะเกิด
การกระเจิงด้วยชั้นของอะตอมท่ีผิวหน้า อีกส่วนหน่ึงของล ารังสีเอกเ์จะผ่านไปยงัชั้นท่ีสองของ
อะตอมเ่ึงบางส่วนจะเกิดจากการกระเจิง และส่วนท่ีเหลือจะผา่นไปยงัชั้นท่ีสามของอะตอมแสดงดงั
รูปท่ี 2.14 
 

 
 
รูปที ่2.14 การเล้ียวเบนของรังสีเอกเ์ 
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  ถา้อะตอมผลึกจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบและมีระยะห่างระหว่างอะตอมเท่าๆ กนั ล า
รังสีเอกเ์ผ่านเขา้ไปในแต่ละชั้นของอะตอมจะเกิดการเล้ียวเบนเป็นล าขนานกนั การเล้ียวเบนน้ีก็มี
ลกัษณะคล้ายกบัการเล้ียวเบนแบบเกรตต้ิงแบบสะทอ้น (Reflection Greating) ส่ิงส าคญัในการเกิด
การเล้ียวเบน ของรังสีเอกเ์ข้ึนอยูก่บัภาวะสองประการ คือ 

1) รังสีท่ีตกกระทบ รังสีเล้ียวเบน และเส้นตั้ งฉากกับผิวหน้าจะต้องอยู่ในระนาบ
เดียวกนั 

2) ระยะห่างระหวา่งชั้นของอะตอมควรมีค่าใกลเ้คียงกบัความยาวคล่ืนของรังสีเอกเ์ 
  จากรูปท่ี 2.14 จะพบว่ารังสีขนานตกลงบนผลึกโดยมุม θ กับระนาบของผลึก การ
เล้ียวเบนของรังสีจะเกิดข้ึนเม่ือระยะทางท่ีรังสีเอกเ์ท่ีเดินทางต่างกนัเป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืน 
จะไดว้า่ 

     n λ = 2d sin θ      (2.8) 
   λ  แทน ความยาวคล่ืนรังสีเอกเ์ (นาโนเมตร) 
   θ แทน มุมของแบรกก ์(องศา) 
   d  แทน ระยะระหวา่งระนาบของผลึก (นาโนเมตร) 
  โดยกฎขอ้น้ีเรียกว่ากฎของแบรกก์ (Bragg’s law) เ่ึงแสดงให้เห็นว่า ถ้ารังสีเอกเ์ตก
กระทบมีความยาวคล่ืนคงท่ีแลว้ มุมของการเล้ียวเบนรังสีเอกเ์จะเกิดข้ึนกบัระยะห่างระหวา่งระนาบ
ของผลึก 
  เคร่ือง X-ray Diffractometer สามารถท าการวิเคราะห์ตวัอย่างไดท้ั้งในรูปแบบของแข็ง 
หรือตวัอยา่งท่ีเป็นผงได ้ในกรณีท่ีตวัอยา่งเป็นของแข็ง ดา้นท่ีตอ้งการทดสอบผิวจะตอ้งเรียบ ส่วนใน
กรณีตวัอย่างท่ีเป็นผงจะตอ้งมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 325 เมช หรือ ประมาณ 40 ไมโครเมตร จึงจะ
ให้ผลการทดสอบท่ีดี โดยปริมาณท่ีตอ้งใช้ในการทดสอบต่อคร้ัง จะอยู่ประมาณ 1-2 กรัมในกรณีท่ี
ตวัอยา่งเป็นกอ้น ตอ้งมีขนาดกวา้งยาว ไม่เกิน 10 เเนติเมตร ทั้งน้ี พื้นท่ีท่ีจะท าการทดสอบ จะเป็น
เพียงบริเวณเล็กๆ ประมาณ 10 มิลลิเมตร เท่านั้น กรณีท่ีตวัอย่าง มีปริมาณน้อยมากๆ ก็อาจท าการ
ทดสอบได้ โดยทางห้องปฏิบัติการจะใช้แผ่น Zero Background ในการวางตัวอย่าง เพื่อท าการ
ทดสอบ 
 2.7.4 การทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยา (Scanning Electronic Microscopy, SEM) [16] 
  กล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอน  (Electron Microscope) เกิดจากการ  คิดค้น เพื่ อ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการมองเห็นวตัถุให้ดีกว่ากลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง กล่าวคือ กล้องชนิดน้ีสามารถ
แยกแยะรายละเอียดของภาพได้มากกว่าเดิม โดยใช้ อิเล็กตรอนท่ีมีความยาวคล่ืนสั้ นกว่าคล่ืนแสง 
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และใชเ้ลนส์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าแทน เลนส์กระจก รวมถึงมีอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณอิเล็กตรอนท่ี
เกิดจากอนัตรกิริยาของ ล าอิเล็กตรอนกบัวตัถุ จากนั้นจึงใชอุ้ปกรณ์แปลงสัญญาณอิเล็กตรอนเป็นภาพ
แสดง บนจอรับภาพ ผลท่ีไดคื้อ ภาพของวตัถุท่ีก าลงัขยายสูง และสามารถแยกแยะราย ละเอียดของ
ภาพไดถึ้ง 100 นาโนเมตร  
  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ใช้
ศึกษารายละเอียดของโครงสร้างภายนอกหรือผิวของตัวอย่าง ภาพท่ีได้จาก  กล้อง SEM เป็น
ภาพเสมือน 3 มิติท่ีมีระยะชดัลึกสูง ท าใหส้ามารถระบุลกัษณะของ พื้นผวิของช้ินงานไดอ้ยา่งชดัเจน 
 
 

 
 
รูปที ่ 2.15 ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [17] 
   
   1) ปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) เป็นแหล่ง ก าเนิดอิเล็กตรอน เรียกว่า แคโทด 
(Cathode) เน่ืองจากเป็นขั้วลบ วสัดุท่ีใชท้  าตอ้งมีเสถียรภาพสูง แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบ่งประเภท
ตามกลไก การก าเนิดอิเล็กตรอนไดด้งัน้ี  

(1) การปล่อยเน่ืองจากความร้อน (Thermionic Emission) ได้แก่  ไส้หลอด
ทังส เตน  (Tungsten Filament) ผลึกแลนทานัม เฮกเะบอไรด์  (Lanthanum Hexaboride Crystal 
Source) 

Electron Beam 
Electron Gun 

First Condenser Lens 

Second Condenser Lens 

Deflection Coils 

Backscatter Electron Detector 
Sample 

Objective Lens 

Vacuum Pump 

X-ray Detector 

Secondary Electron Detector 
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(2) การปล่อยเน่ืองจากสนามไฟฟ้า (Field Emission) ไดแ้ก่ โคลด์ฟิลด์อิมิสชนั 
(Cold Field Emission Source) 
   2) เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Lens) มีหน้าท่ีลดขนาดของล าอิเล็กตรอนท่ี
เกิดจาก แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน เ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง ประมาณ 50 ไมโครเมตรให้เหลือ
ประมาณ 5 นาโนเมตร การลดขนาดล าอิเล็กตรอนจะใช้เลนส์ 2 หรือ 3 ชุด ใน  ระบบ 3 ชุดจะ
ประกอบดว้ย 

(1) เลนส์ 1 คือ เลนส์คอนเดนเเอร์ (Condenser Lens) มีหน้าท่ีควบคุมกระแส
ของล าอิเล็กตรอน  

(2) เลนส์ 2 คือ เลนส์คอนเดนเเอร์ (Condenser Lens) มีหน้าท่ีควบคุมเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของล าอิเล็กตรอน 

(3) เลนส์ 3 คือ เลนส์วตัถุ (Objective Lens) มีหน้าท่ี โฟกสัล าอิเล็กตรอนลงบน
ช้ินงาน 
   3) แท่นวางตัวอย่าง (Sample Stage) แท่น  วางตัวอย่างส าห รับกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะมีหลากหลายรูปแบบและ หลายขนาด ข้ึนกบัยี่ห้อและรุ่นของเคร่ือง 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยทัว่ไปแท่นวางตวัอย่างจะสามารถเคล่ือนท่ีได ้5 แนว 
ไดแ้ก่ แนวแกน X,Y, Z, เอียง และ สามารถหมุนท ามุม ไดถึ้ง 360 องศา 
 

 
 

รูปที ่2.16 ตวัอยา่งแท่นวางตวัอยา่ง (Sample Stage) แบบต่างๆ 
 
   4) อุปกรณ์ตรวจจบั (Detector) กลอ้งจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทุกเคร่ืองตอ้ง
มีอุปกรณ์ตรวจ จบัสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ในขณะท่ีบางเคร่ือง  อาจมีอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณ
อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ  (Back Scattered Electron, BSE) และอุปกรณ์ตรวจ จบัสัญญาณรังสีเอกเ์ 
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(Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) โดยประสิทธิภาพของเคร่ืองมือ จะข้ึนอยูก่บัชนิดและ
จ านวนของอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณ 
  เคร่ืองทดสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดใช้ใน
การตรวจสอบผิวหน้าของช้ินงานดว้ยความละเอียดสูง เม่ืออิเล็กตรอนเ่ึงมีความเร็วสูงพุ่งเขา้ชนผิว
ของแข็งภายใตสุ้ญญากาศ อิเล็กตรอนเกิดการสะทอ้นออกมาเรียกว่า อิเล็กตรอนปฐมภูมิเ่ึงเกิดจาก
การกระเจิงกลบั (Back Scattered Primary Electron) อิเล็กตรอนน้ีมีทิศทางเบนไปจากทิศทางท่ีพุ่งเขา้
ชนเน่ืองจากการปฏิสัมพนัธ์กบันิวคลีไอ อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) เกิดข้ึนเน่ืองจากล า
อิเล็กตรอนปฐมภูมิเ่ึงตกกระทบ (Incident Primary Electron) บนช้ินตวัอยา่งแทรกเึมทะลุทะลวงเขา้
สู่เน้ือของช้ินตวัอยา่งเกิดการไอออไนเเชนัและเปล่งรังสีกลบัออกมา อิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีมีพลงังาน
ค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากหัวอ่านอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีส่องกราดในแนวขวางของช้ินทดสอบภาพผิวหน้า
ของช้ินตวัอยา่งเกิดจากการสร้างภาพดว้ยหลอดจะแสดงภาพในรูปของแสงเ่ึงเกิดจากการกระเจิงกลบั
ของอิเล็กตรอนปฐมภูมิและแสงเ่ึงเกิดจากการเปล่งอิเล็กตรอนทุติยภูมิออกมา 
      กล่าวไดว้่าการสูญเสียพลงังานน้อยมาก ในท านองเดียวกบัอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะกระดอน
ตวัออกจากนิวเคลียสของช้ินงานโดยปราศจากการสูญเสียพลงังานแต่มีการเปล่ียนแปลงทิศทางไป
จากแนวเดิมมาก เรียกอิเล็กตรอนเ่ึงเกิดการหักเหกลบัว่า อิเล็กตรอนปฐมภูมิเ่ึงเกิดการกระเจิงกลบั 
(Backscattered Primary Electrons) ป ร าก ฏ ก าร ณ์ ท่ี เกิ ด ข้ึ น มี ช่ื อ เรี ย ก ว่ า  ก าร ก ร ะ เจิ งก ลั บ 
(Backscattering) ส่วนอิเล็กตรอนเ่ึงเกิดการเบ่ียงเบนทิศทางไปในมุมกวา้งถูกเรียกวา่ อิเล็กตรอนปฐม
ภู มิ  เ่ึ ง เกิ ด จ ากก ารก ระ เจิ งแบบ ยืดห ยุ่น  (Elastically Scattered Primary Electrons)และ เรียก
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนแบบน้ีวา่ การกระเจิงแบบยดืหยุน่ (Elastic Scatterin) 
 นอกจากน้ียงัมีความจ าเป็นตอ้งเคลือบช้ินงานพอลิเมอร์เ่ึงไม่น าไฟฟ้าดว้ยตวัน าไฟฟ้า เช่น 
คาร์บอน และทองค า 
 

2.8 สมบัติเชิงกล 
 2.8.1 สมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) [18] 

   การทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง หมายถึง การวดัความสามารถในการรับแรงของ

วสัดุดว้ยการใชแ้รงดึง และหาระยะท่ียดืออกไปก่อนท่ีวสัดุจะแตกหกั    

  ความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) เป็นการทดสอบความตา้นทานแรงดึง โดย

ให้แรงดึงกับช้ินงานทดสอบท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดคงท่ีค่าหน่ึง เ่ึงความทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ 
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สามารถทดสอบจากลกัษณะการยืดออกของตวัอย่างเม่ือไดรั้บแรงดึงจากภายนอก โดยอาศยัเทอม 2 

เทอมท่ีสัมพนัธ์กนั คือ ความเคน้ (Stress ) และความเครียด (Strain ) ความเคน้ คือ แรงท่ีใช้ในการดึง

หรือยดืตวัอยา่ง ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีหนา้ตดั 

 

ความเคน้         

   

   ความเครียด (𝜀) คือ อตัราส่วนระหวา่งความยาวท่ีเปล่ียนไปของตวัอยา่งเม่ือไดรั้บแรง

ดึงต่อความยาวเร่ิมตน้ 

 

ความเครียด       

 

        โมดูลสั   

 

   เน่ืองจากพฤติกรรมความเค้นและความเครียดของวสัดุเป็นลักษณะท่ีข้ึนกับเวลา 

อตัราเร็วท่ีความเคน้หรือแรงถูกให้กบัตวัอยา่งจึงมีผลต่อการยดืของตวัอยา่งหรือความเครียดเป็นอยา่ง

มาก เช่น เม่ือน าตวัอยา่งประเภทเส้นใยมาทดสอบ โดยใชแ้รงดึงอยา่งรวดเร็วจนท าให้เส้นใยขาดออก

โดยง่ายแต่เม่ือใช้แรงขนาดเดิมแต่ดึงอย่างช้า ๆ จะท าให้เส้นใยยืดออกและทนต่อแรงดึงอยู่ได้นาน

ก่อนท่ีจะขาดในทางปฏิบติัทัว่ไป 

   โดยพื้นฐานส่ิงท่ีวดัได้จากการทดสอบแรงดึงมีลกัษณะเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างแรง

และการเปล่ียนแปลงรูปร่าง เ่ึงสามารถเปล่ียนให้เป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด

ของช้ินตวัอย่างทดสอบท่ีเกิดข้ึน จากขอ้มูลดิบท่ีไดส้ามารถค านวณค่าต่างๆท่ีเป็นสมบติัเชิงกลของ

พลาสติก มีดงัน้ี 

1) ขีดจ ากดัความเป็นสัดส่วน (Proportional  Limit) 

    ขีดจ ากัดความเป็นสัดส่วน หมายถึง ค่าความเค้นสุดท้ายบนเส้นกราฟแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของวสัดุ ดงัรูปท่ี 2.17 ท่ีแสดงความสัมพนัธ์แบบเชิง

เส้น โดยทัว่ไปแลว้ส าหรับพลาสติกมกัพบไดใ้นระดบัความเครียดท่ีต ่ามาก 

   (2.2) 

   (2.3) 

   (2.4) 

= 
แรง (F) 

พื้นท่ีหนา้ตดั (A) 

= 
ความยาวท่ีเปล่ียนไป (∆L) 

ความยาวเดิม (L) 

ความเคน้ (σ) 

ความเครียด (ε) 
= 
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รูปที ่2.17 ขีดจ ากดัความเป็นสัดส่วน   
 

2) โมดูลสั (Modulus) 
    มอดูลสัขอวสัดุเป็นค่าท่ีแสดงถึงสมบติัการตา้นทานการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ

เม่ือไดรั้บแรงกระท า สามารถค านวณไดห้ลายวธีิ ดงัน้ี 

      2.1) โมดูลัสแบบแทนเจนต์ (Tangent Modulus) ค  านวณได้จากความชันของ

กราฟ แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดของเส้นใยท่ีจุดต่างๆท่ีก าหนด ดงัรูปท่ี 

2.18 (ก) 

     2.2 ) มอดูลัสของความยืดหยุ่น (Elastic Modulus) หรือค่ายงัมอดูลัส  (Young’s 

Modulus) เป็นวิธีการท่ีนิยมใชใ้นการค านวณส าหรับพลาสติกแขง็ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ท่ีเป็นเส้นตรง

ในช่วงแรก ดังรูปท่ี 2.18(ข) โดยหาค่ามอดูลัสแทนเจนต์ท่ีช่วงแรกของกราฟแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งความเคน้และความเครียดท่ีค่าความเครียดต ่าในระดบัท่ีวสัดุยงัคงแสดงสภาพการยืดหยุน่แบบ

เชิงเส้น 

     2.3) มอดูลัสแบบเีแคนต์ (Secant Modulus) ค  านวณได้จากค่าความเครียดท่ี

ตอ้งการหาค่ามอดูลสัมีค่าเท่าใดและอตัราส่วนระหว่างความเคน้และความเครียด ณ จุดนั้น ดงัรูปท่ี 

2.18(ค) 

     2.4) มอดูลสัแบบคอร์ด (Chord Modulus) ค  านวณได้จากความชนัของกราฟ เ่ึง

สามารถน ามาใชไ้ดใ้นบางกรณีเท่านั้นดงัรูปท่ี 2.18(ง) 

 

ขีดจ ากดัความเป็นสัดส่วน 

σ 

𝜀 
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รูปที ่2.18 การหาค่ามอดูลสัดว้ยวธีิต่างๆ   
   
   3)   จุดคราก (Yield Point) 
          จุดครากเป็นค่าประมาณของวสัดุเปล่ียนรูปร่างแบบยืดหยุน่ไปเป็นการเปล่ียนแปลง

รูปร่างแบบถาวร โดยวสัดุท่ีแสดงจุดครากอย่างชดัเจนสามารถหาไดจ้ากจุดท่ีมีค่า  ความชนัเป็นศูนย์

หรือจุดท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงของความเคน้ แต่มีการเปล่ียนแปลงของความเครียด เม่ือทราบจุดคราก

แลว้สามารถหาค่าความเคน้และค่าความเครียด ณ จุดคราก จากการลากเส้นตรงไปตดัแกนนอนและ

แกนตั้ง 

   4)   ความตา้นทานสูงสุด (Strength) 

          ความตา้นทานสูงสุด หรือความแข็งแรงของวสัดุ เ่ึงอาจเป็นจุดครากหรือจุดท่ีเกิด

การแตกหักก็ได้ สามารถหาได้จากค่าความเคน้ ณ จุดสูงสุดของกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความเคน้และความเครียดเพื่อจะไดท้ราบถึงลกัษณะสมบติัเชิงกลของพลาสติกนั้นๆ 

   5)   ความเคน้และความเครียด ณ จุดแตกหกั (Stress And Strain At Break) 

          ความเคน้และความเครียด ณ จุดแตกหักในบริเวณของจุดท่ีช้ินงานเกิดการแตกหัก

เสียหายในการทดสอบ ในบางกรณีถือวา่เป็นค่าก าลงัวสัดุหรือความตา้นทานแรงสูงสุดของวสัดุ 

   6)   ความเหนียว (Toughness) 

         ความเหนียว ไดแ้ก่ พลงังานต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรในการท าให้วสัดุเกิดการแตกหกั 

เ่ึงสามารถหาได้จากพื้นท่ีใตก้ราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียด วสัดุท่ีมี

(ก) มอดูลสัของความยืดหยุน่ (ข) มอดูลสัแบบแทนเจนต ์

(ค) มอดูลสัแบบเีแคนต ์ (ง) มอดูลสัแบบคอร์ด 
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ความเหนียวจะมีพื้นท่ีใตก้ราฟมากกว่าวสัดุท่ีมีความเปราะ ความเหนียวท่ีไดไ้ม่สามารถใช้ทดแทน

ความตา้นทานต่อแรงกระแทก (Impact Strength) 

 โดยสมบติัของเส้นใยท่ีประกอบเขา้กบัเป็นเส้นดา้ยจะมีความส าคญัต่อการใชง้านของเส้นดา้ย

และสมบติัทางความสวยงาม เ่ึงการปรับเปล่ียนเส้นใยเหล่าน้ีอาจปรับปรุงสมบติัใหแ้ก่เส้นดา้ยได ้ใน

ระหวา่งการพฒันาเส้นดา้ย การทดสอบแรงดึงมกัจะถูกด าเนินการเพื่อประเมินสมบติัทางกลของวสัดุ

หลายประเภทเพื่อศึกษาว่าสมบติัมีการเปล่ียนแปลงเช่นไร  การทดสอบแรงดึงจะถูกด าเนินการใน

ระหวา่งกระบวนการผลิตเพื่อใชใ้นการควบคุมคุณภาพว่าวสัดุยงัมีสมบติัตามขอ้ก าหนดและลดเศษ

วสัดุท่ีไม่จ  าเป็น เ่ึงการเลือกใช้ Grip นั้นมีความส าคญัเน่ืองจากจะช่วยในทางสามารถติดตั้งและน า

ช้ินงานออกได้อย่างสะดวก ในบางกรณีการสร้างแถบวสัดุท่ีบริเวณปลายด้วยเทปจะช่วยให้ติดตั้ง

ช้ินงานไดง่้ายข้ึน โดยเฉพาะช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กท่ียากต่อการมองเห็นดว้ยตาเปล่า หากเลือกใช ้Grip 

ไดอ้ย่างเหมาะสม การเล่ือนหลุดหรือการเสียหายของช้ินงานบริเวณจบัยึดจะไม่เกิดข้ึน โดยเส้นใย

เด่ียวแต่ละเส้นจะมีความเปราะและสามารถเสียหายไดท่ี้แรงต ่า การเลือกใชโ้หลดเเลล์ท่ีเหมาะสมจะ

ช่วยให้สามารถได้ผลการทดสอบท่ีมีความถูกต้อง จะมี Grips หลายประเภทท่ีเหมาะสมต่อการ

ทดสอบเส้นใยเด่ียว  

 นอกจากนั้นยงัช่วยคงแนวศูนยใ์นการทดสอบของช้ินงาน โดยการทดสอบการดึงจนขาดท่ี

ความเร็วในการดึง 30 มิลลิเมตรต่อนาที ท าการจบัเส้นใยกบักริปจบัช้ินงานให้เส้นใยมีความยาวท่ี 25 

มิลลิเมตร และเส้นใยจะถูกดึงโดยเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของวสัดุ (UTM, Instron Model 8872) 

แสดงดงัรูป 2.10 เ่ึงค่าแรงดึงและการยดืตวัจะถูกบนัทึกเม่ือมีแรงกระท ากบัเส้นใย  
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รูปที ่2.19 การทดสอบความตา้นทานแรงดึงของเส้นใย  

 

2.9 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง                   
 J.H. Hsieh และคณะ [19] ศึกษาการเตรียม TaON–Ag nanocomposite thin films เ่ึงการเติม
อนุภาคนาโน Ag บนผิวของ TaON นั้ น ท าโดยการ reactive co-sputtering ของ Ta และ Ag ใน
พลาสมาของ O2, N2, และ Ar ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเเลเเียส จากนั้นอบท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเเลเเียส 
ดว้ย Rapid thermal annealing (RTA) ฟิล์มท่ีไดน้ ามาวิเคราะห์ดว้ย XRD, FESEM และ TEM จากการ
ทดสอบสมบติัการตา้นทานแบคทีเรียพบวา่ TaON–Ag films ตา้นทานการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
ได้ดีเม่ือฉายด้วยแสงขาว (Visible Light) เน่ืองจาก Ag ท างานท่ีช่วงแสงน้ีและ TaON มีพฤติกรรม 
photocatalytic และฟิล์มท่ีผ่านกระบวนการอบมีประสิทธิภาพในการตา้นทานการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียสูงข้ึน 
 Liang Zhang และคณะ [20] ศึกษาฟิล์มคอมโพสิตตา้นทานการเจริญเติบโตของแบคทีเรียของ 
CTS/PVP/TiO2/Ag เพื่อใช้เป็นบรรจุภณัฑ์น ้ าด่ืม จากการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย SEM 
พบวา่อนุภาคของ TiO2 ติดอยูบ่นพื้นผิวของฟิล์ม จากการทดสอบสมบติัทางความร้อนของฟิล์มดว้ย 
DSC แสดงการเขา้กนัได้ดี และ CTS/PVP/TiO2 ท่ีเติม Ag มีความเสถียรทางความร้อนมากกว่า และ
การทดสอบฟิลม์คอมโพสิตนั้น สามารถตา้นทานการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไดดี้ 
 Walid Bahloul และคณะ [21] ศึกษาการเตรียมวสัดุนาโนคอมโพสิต PP/TiO2 ท่ีเตรียมด้วย
ปฏิกิริยา Hydrolysis–Condensation (Sol–Gel Method) วิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ของคอมโพสิตด้วย 
TEM, XRD, XPS พบว่าขนาดของ TixOy(OH)z ในพอลิเมอร์เมทริกเ์ประมาณ 10 นาโนเมตร 

เส้นใย 

กริปจบัช้ินงาน 

คอมพิวเตอร์ประมวลผล 
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ทดสอบสมบติัการตา้นทานการเจริญเติบโตของแบคทีเรียดว้ย JIS Z 2801:2000 standard แบคทีเรียท่ี
ศึกษา ได้แก่ Staphylococcus aureus (S. aureus) และ Escherichia coli (E. coli) ผลการทดสอบพบว่า
ไททาเนียไดออกไเด์ท่ีอยูใ่นรูปของไฮดรอกไเด์แสดงสมติัการตา้นทานแบคทีเรียไดก้วา่ไททาเนียม
ไดออกไเดใ์นรูปของอะนาเทสใน PP 

 Zhisong Lu และคณะ [22] ศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนเิลเวอร์ (AgNPs) ส าหรับ
การประยุกตใ์ชต้า้นเช้ือแบคทีเรียในเส้นใยไหม งานวิจยัน้ีพฒันาการเกิดปฏิกิริยาของ AgNPs กบัหมู่
ฟังก์ชัน (Polydopamine, PDA) ท่ีเคลือบอยู่บนเส้นใยไหม AgNPs ท่ีเตรียมได้มีขนาด 30–90 นาโน
เมตร มีโครงสร้างเป็นผลึกแบบ FCC เกาะอยูบ่น PDA ท่ีเคลือบอยูบ่นผิวของเส้นใยไหม จากผลการ
ทดสอบการตา้นทานแบคทีเรีย พบวา่สารท่ีเคลือบบนเส้นใยไหมแสดงสมบติัการตา้นทานแบคทีเรีย 
ดงัรูปท่ี 2.20 แสดงขั้นตอนการเคลือบสารตา้นทานแบคทีเรียบนเส้นใยไหม 
 

 
 

รูปที่ 2.20 เส้นใยไหมท่ีเคลือบสารตา้นทานแบคทีเรีย 
 
 Suttipan Pavasupree และคณะ [23] ศึกษาการเตรียมเส้นใย PP ท่ีเคลือบผิวด้วยนาโนไททา
เนียมไดออกไเด์ โดยใช้เทคนิค layer-by-layer (LbL) ท าการเคลือบทั้ งหมด 3 ชั้ น ได้แก่ poly(4-
styrenesulfonic acid) (PSS), poly(diallyl-dimethylammonium chloride) (PDADMAC) และนาโนไท
ทาเนียมไดออกไเด์ เ่ึงแสดงกระบวนการและจ านวนชั้ นในการเคลือบดังรูป ท่ี  2.21 โดย 
TiO2/PDADMAC ท าการเคลือบถึง 7 ชั้น ผลการทดสอบ photocatalytic activity efficiency ของ TiO2 
ท่ีเคลือบบนผวิของเส้นใยใหผ้ลเทียบเท่า TiO2 ท่ีอยูใ่นรูปของสารละลาย 
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รูปที ่2.21 layer-by-layer deposition 
 
Mei Meng และคณะ [24] ศึกษาการเตรียม multilayered polymeric films ดว้ยเทคนิค Layer-

by-layer (LbL) เ่ึงเตรียมดงัน้ี เร่ิมจากเคลือบ Poly(ethyleneimine) บนเส้นใยไหม จากนั้นตามด้วย 
poly(acrylic acid) (PAA)/poly(dimethyldiallylammonium chloride) (PDDA) สุดท้ายใส่  AgNPs ลง
บนเมทริกเ์ของพอลิเมอร์ท่ีเคลือบบนเส้นใยไหม ท าการเคลือบประมาณ 8 คร้ังจนพื้นผิวของเส้นใย
ปกคลุมไปดว้ยฟิล์ม ดงัรูปท่ี 2.22 จากผลการทดสอบการตา้นทานแบคทีเรียของ Ag+ พบวา่สามารถ
ยบัย ั้งการเกิดจุลลินทรียไ์ด้ เ่ึงกระบวนการเตรียมเส้นใยไหมท่ีเคลือบสารต้านแบคทีเรียสามารถ
ประยกุตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรมส่ิงทอได ้

 

 
 

รูปที ่2.22 เส้นใยไหมท่ีเคลือบดว้ยสารตา้นทานแบคทีเรียดว้ยกระบวนการ Layer-by-layer (LbL) 



 
 

 
 

บทที่ 3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดขั้นตอนการด าเนินงาน แผนการด าเนินงานของกระบวนการข้ึน

รูปเส้นใยของพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลตท่ีเติมไททาเนียมไดออกไซด์ (RPET/TiO2)  โดยเทคนิคการป่ัน
แบบหลอมเหลว (Melt Spinning) ด้วยเค ร่ืองข้ึน รูป เส้นใย Lab Scale Bicomponent Extruder Fed 
Spinning Machine รุ่น Hill’s Lab Modal-100 วิธีการทดสอบ สมบติัทางความร้อน สมบัติทางกายภาพ 
และสมบติัเชิงกล มีขั้นตอนดงัน้ี 
 

3.1 แผนการด าเนินงาน 
  3.1.1 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
  3.1.2 รวบรวมขอ้มูลและวางแผนการด าเนินงาน 
  3.1.3 จดัหาวตัถุดิบและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

 3.1.4 เตรียมมาสเตอร์แบทช์ (Master Batch) ของพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลตรีไซเคิล (RPET) 

และไททาเนียมไดออกไซดด์ว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูคู่ ท่ีสัดส่วนร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั 

 3.1.5  ท าการข้ึนรูปเส้นใยพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลตรีไซเคิลและมาสเตอร์แบทช์ของพอลิเอ

ทิลีนเทเลฟทาเลตท่ีเติมไททาเนียมไดออกไซด์ (RPET/TiO2) โดยกระบวนการป่ันหลอม (Melt 

Spinning) ด้วย เค ร่ืองข้ึน รูป เส้นใย Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine รุ่น 

Hill’s Lab Modal-100 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

  1) ปริมาณนาโนไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ท่ีใชเ้ป็นร้อยละ 1, 2 และ 3 โดยน ้าหนกั 

  2) ท าการข้ึนรูปเส้นใย 2 แบบ ไดแ้ก่ 

   2.1) การข้ึนรูปเส้นใยแบบเตม็เส้น 

   2.2) การข้ึนรูปเส้นใยแบบสององคป์ระกอบโดยมีอตัราส่วนระหวา่ง พอลิเอทิลีน

เทเลฟทาเลต (Core)/มาสเตอร์แบทช์  (Shell) เป็น 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 10/90 

  3) ความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย คือ 500 และ 1,000 เมตรต่อนาที 
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 3.1.6  น าเส้นใยท่ีไดจ้ากกระบวนการป่ันหลอม (Melt Spinning) มาทดสอบสมบติัต่างๆดงัน้ี 

 1) สมบติัทางความร้อนดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ (Differential 

Scanning Calorimeter, DSC) 

 2) ทดสอบความเป็นผลึก ดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟเฟรกโตมีเตอร์ (X-ray Diffractometer, 

XRD) 

   3) ทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 4) ทดสอบการเรียงตวัของโมเลกุลของเส้นใย (Dynamic Modulus Tester) 

 5) วดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย (Optical Microscope) 

  6) ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 

3822 01 

  7) ทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซ่ึงใช ้Escherichia Coli (E. coli) ซ่ึง

เป็นแบคทีเรียแกรมลบ (Gram Negative Bacteria) และ Staphylococcus Aureus (S. aureus) ซ่ึงเป็น

แบคทีเรียแกรมบวก (Gram Positive Bacteria) เป็นตวัแทนเช้ือในการทดสอบ ตามมาตรฐาน JIS Z 

2801 

 3.1.7 รวบรวมผลทดสอบ จากนั้นท าการวเิคราะห์ผลการทดลอง  
 3.1.8 สรุปผลการทดลองและจดัท ารูปเล่มรายงาน 

 

3.2 วสัดุและอปุกรณ์เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิัย 
 3.2.1 วตัถุดิบ 
   1) เมด็พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิล (RPET) จากบริษทั ไทยเนโกโร จ ากดั 
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รูปที ่3.1  เมด็พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิล (RPET) 
 

 2) นาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เกรด P25 มีความหนาแน่น 3.9 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ขนาดอนุภาค 10-30 นาโนเมตร และพื้นท่ีผวิหนา้ 30-65 ตารางเมตรต่อกรัม [25] 

 

 
 

รูปที ่3.2  นาโนไททาเนียมไดออกไซด ์(TiO2) เกรด P25 
 
 3.2.2 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง    

 1) เคร่ืองข้ึนรูปเส้นใย Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine รุ่น Hill’s 
Lab Modal-100 หัวดายแบบหัวฉีดเส้นใย (Spinneret) จ านวน 24 รู ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูละ 0.5 
มิลลิเมตร 
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รูปที ่3.3  เคร่ืองข้ึนรูปเส้นใย Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine รุ่น Hill’s Lab 
Modal-100 

 
 2) ตูอ้บแบบลมร้อนของ Scientific Promotion CO.,LTD รุ่น FD115 
 3) เคร่ืองชั่งน ้ าหนักทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Analytical Balanc Overting) ยี่ห้อ Sartorius 

Group รุ่น BSA3202S 
 4) เคร่ืองม้วนเก็บเส้นใย (Winder) ยี่ห้อ Leesona รุ่น 2391 Model 967  Order B18513 

บริษทั BURLINGTON, MC USA 
 

 
 

รูปที่ 3.4  เคร่ืองมว้นเก็บเส้นใย (Winder) 
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 3.2.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ   
 1) เคร่ืองทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลลอรี

มิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter) ยีห่อ้ Perkin elmer รุ่น DSC 8000 (ประเทศเยอรมนี) 
 

 
 

รูปที ่3.5 เคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลลอรีมิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter) 
 

 2) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) ยี่ห้อ JEOL 
รุ่น JEM-6510 (ประเทศญ่ีปุ่น) 

 

 
 

รูปที่ 3.6 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) 
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 3) เคร่ืองทดสอบความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) ยี่ห้อ Instorn รุ่น 5569 (ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ) 

 

 
 

รูปที่ 3.7  เคร่ืองทดสอบความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) 

 4) เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟเฟรกโตมีเตอร์ (X-ray Diffractometer) รุ่น PW3040/60 ของบริษทั 

PANalytical (ประเทศเนเธอร์แลนด)์ 

 

      
 

รูปที่ 3.8 เคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟเฟรกโตมีเตอร์ (X-ray Diffractometer) 
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 5) เคร่ืองทดสอบการเรียงตวัของโมเลกุลของเส้นใย (Sonic Modulus Tester Lawson and 
Hemphil) รุ่น DMT PPM-5R (ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 

 
 

รูปที่ 3.9 เคร่ืองทดสอบการเรียงตวัของโมเลกุลของเส้นใย (Sonic Modulus Tester) 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 ขั้นตอนการด าเนินงาน แสดงดงัรูปท่ี 3.10  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10  ขั้นตอนการด าเนินงาน  

ดว้ย (DSC)  

ลกัษณะสัณฐานวทิยา (SEM) 

ปริมาณความเป็นผลึก (XRD) 

การยบัย ั้งแบคทีเรียดว้ยเช้ือ  
E.coli และ S. aureus 

ทดสอบการเรียงตวัของโมเลกุลของเส้นใย  
(Dynamic modulus tester) 

ค่าความทนแรงดึง (Tenacity) 

ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด (Elongation at break) 

เมด็พลาสติก RPET, Master Batch  
อบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

ข้ึนรูปเส้นใยในอตัราส่วน Core/Sheet เป็น 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 90/10 
ท่ีปริมาณของ TiO2 เท่ากบั 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นโดยน ้าหนกั 

ความเร็วรอบในการเก็บเส้นใย คือ 500 และ 1,000 เมตรต่อนาที 
 

ทดสอบสมบติัของเส้นใย  

สมบติัทางความร้อน  

สมบติัทางกายภาพ  

สมบติัเชิงกล  

วดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง (OM) 
 

ข้ึนรูปเส้นใยแบบเตม็เส้น ท่ีปริมาณของ TiO2 เท่ากบั 0, 1, 2 และ 3 ร้อยละโดย
น ้าหนกั ความเร็วรอบในการเก็บเส้นใย คือ 500 และ 1,000 เมตรต่อนาที 
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 3.3.1 การเตรียมมาสเตอร์แบทช์ 
  น าพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลตรีไซเคิลและไททาเนียมไดออกไซด์เกรด P25 ข้ึนรูปเป็นเม็ด
มาสเตอร์แบทช์ท่ีมีปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั โดยบริษทั สาล่ี คลัเลอร์ จ  ากดั 
(มหาชน) จงัหวดัสมุทรปราการ 
 3.3.2 การข้ึนรูปเส้นใยแบบเตม็เส้น 
  1) อบเม็ดพลาสติกรีไซเคิลพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตและมาสเตอร์แบทช์ท่ีอุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
  2) ชัง่น ้าหนกัพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตรีไซเคิลและมาสเตอร์แบทช์ โดยท่ีตอ้งมีปริมาณของ
นาโนไททาเนียมไดออกไซดเ์ท่ากบัร้อยละ 1, 2 และ 3 โดยน ้าหนกั 
  3) สภาวะท่ีใชใ้นการข้ึนรูปเส้นใยแสดงดงัรูปท่ี 3.11 
 

 
 

รูปที ่3.11 สภาวะท่ีใชใ้นการข้ึนรูปเส้นใย 
 
 

Temperature A Temperature B 

285 °C Spinning Temperature  

Winding Speed 
500 and 1,000 m/min 

275 °C 
Zone 1 Zone 1 Zone 2 Zone 2 
270 °C 270 °C 275 °C 
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3.4 การทดสอบสมบัติทางความร้อน ทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล  
   3.4.1 การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
(Differential Scanning Calorimeter) มีขั้นตอนดงัน้ี 
  1) การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
   ตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ ท าการชัง่น ้ าหนกัสารตวัอย่างให้มีน ้ าหนักประมาณ 5-10 
มิลลิกรัม บรรจุสารตวัอยา่งลงในภาชนะบรรจุสารตวัอยา่ง (Pan) ท าการอดัแน่นจนอากาศไม่สามารถเขา้
ไปได ้ 
  2) สภาวะการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที ่3.1 สวาวะในการด าเนินงานของเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 

ขั้นตอนท่ี รายละเอียด 
1 ใหค้วามร้อนจากอุณหภูมิ 30-300 องศาเซลเซียส 

อตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
2 ใหค้วามร้อนคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 
3 ลดอุณหภูมิการใหค้วามร้อนจาก 300-30 องศาเซลเซียส 

อตัราการเยน็ตวั 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
4 ใหค้วามร้อนคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที 
5 ใหค้วามร้อนจากอุณหภูมิ 30-300 องศาเซลเซียส 

อตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
    
 3.4.2 การทดสอบสมบติัทางกายภาพ 

 1) วดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชแ้สง (OM) 
    1.1) น าเส้นใยท่ีได้จากกระบวนการข้ึนรูปน าไปตดัขวาง โดยใช้แผ่นไมโครโทม 

(Microtome) ดงัรูปท่ี 3.12 แลว้ใชใ้บมีดโกนตดัเส้นใยส่วนเกินออกทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงัของแผน่ 
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รูปที ่3.12 แผน่ไมโครโทม (Microtome) 
 

    1.2) วางแผ่นไมโครโทมลงบนแท่นวางของกลอ้งจุลทรรศน์ ให้แผ่นอยู่ก่ึงกลางใน
บริเวณท่ีแสงส่องผา่น 

    1.3) มองดา้นขา้งตามแนวระดบัของแท่นวาง ค่อยๆ หมุนปุ่มปรับภาพหยาบให้เลนส์
ใกลว้ตัถุเล่ือนลงมาอยูใ่กล้ๆ  ช้ินทดสอบ 

    1.4) มองท่ีเลนส์ใกลต้าค่อยๆ ปรับภาพหยาบให้กลอ้งเล่ือนข้ึนชา้ๆ เพื่อหาระยะภาพ
เม่ือไดร้ะดบัภาพท่ีชดัแลว้ ตรวจดูความสวา่งมากหรือนอ้ยเกินไปหรือไม่ ให้ปรับท่ีไดอะแฟรมเพื่อใหไ้ด้
แสงท่ีพอเหมาะ 

    1.5) ถา้ตอ้งการขยายภาพให้ใหญ่ข้ึน ให้หมุนเลนส์ท่ีก าลงัขยายสูงข้ึนเขา้สู่แนวล า
กลอ้งแลว้ปรับความคมชดัดว้ยปุ่มปรับภาพละเอียดเท่านั้น โดยก าลงัขยายท่ีใชคื้อ 10 เท่า 

  1.6) ท าการถ่ายภาพในต าแหน่งท่ีเห็นภาพของช้ินทดสอบไดช้ดัเจนท่ีสุด 
 2) ทดสอบการเรียงตวัโมเลกุลของเส้นใย (Sonic Modulus Tester) 
    2.1) น าเส้นใยมาตดัใหมี้ความยาวประมาณ 50 เซนติเมตร 
    2.2) ท าการตรึงเส้นใยดา้นหน่ีงไวแ้ละปลายเส้นใยอีกดา้นหน่ึงให้ถ่วงน ้ าหนกัเพื่อให้

เส้นใยตึงดงัรูปท่ี 3.13 แลว้ท าการทดสอบ 

 
 
รูปที ่3.13 ตวัอยา่งการทดสอบการเรียงตวัโมเลกุลของเส้นใย 
 

Sample 

Weight 

Sample 

Switch 

Monitor 
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  2.3) ท าการปรับปุ่มเพื่อให้เกิดความถ่ี จากนั้นบนัทึกค่าท่ีความยาวของเส้นใยท่ี 200, 
190, 180, 170, 160 และ 150 มิลลิ เมตร และน าค่าท่ีได้ป้อนเข้าโปรแกรมค านวณเพื่ อหาค่า Sonic 
Modulus 

 3) การทดสอบความ เป็ นผลึก  ด้วย เค ร่ือง เอกซ์ เรย์ ดิ ฟ เฟ รกโตมี เตอ ร์  (X-ray 
Diffractometer) 

       3.1) เตรียมตวัอยา่งของเส้นใยโดยพนัให้เรียงชิดติดกนับนแผน่อลูมิเนียม  
           3.2) ท าการทดสอบท่ีช่วง 2θ เท่ากบั 5-80 องศา Cu Kα แผรั่งสีดว้ยความยาวคล่ืน (λ) 
เท่ากับ 1.5418 อังสตรอม แรงดันไฟฟ้า (Voltage) เท่ากับ 40 กิโลโวลต์ และกระแสไฟฟ้า (Current) 
เท่ากบั 30 มิลลิแอมป์ 

  3.3) บนัทึกขอ้มูลและวเิคราะห์ขอ้มูลจากกราฟ 
 4) การทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   

   4.1) น าช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบการทนแรงดึงมาเตรียมตัวอย่างเพื่อจะน าไป 
ทดสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

  4.2) น าตวัอยา่งมาเคลือบดว้ยทอง ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ แลว้น าไปส่องดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ท่ีกระแสไฟฟ้า 20 กิโลโวลต์ ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่าและ 2200 เท่า 
ท าการเลือกภาพบริเวณท่ีตอ้งการและถ่ายภาพ   
  5) ทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรียมาตรฐาน JIS Z 2801 
   5.1) เตรียมตวัอยา่งเส้นใยให้ไดน้ ้ าหนกั 0.3 กรัมต่อตวัอยา่ง 
   5.2) น าเช้ือ E. coli และ S. aureus ท่ีสต๊อกไว  ้มาใส่ในอาหารเหลว ท่ีปริมาตร 100 
มิลลิลิตร และบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ภายใตก้ารเขยา่ 150 รอบต่อนาที 
   5.3) จากนั้นน าตวัอย่างเส้นใยใส่ลงในเช้ือ E. coli และ S. aureus ท่ีเตรียมไว ้และบ่ม
ในตูบ้่มเช้ือภายใตก้ารใช้แสง UV ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ภายใตก้ารเขย่า 150 
รอบต่อนาที 
   5.4) ท าการเก็บผลการทดสอบท่ีเวลาเร่ิมตน้และทุกๆ 24 ชัว่โมง จนครบ 72 ชัว่โมง 
โดยการน าอาหารเหลวท่ีผสมเช้ืออยูป่ริมาณ 0.1 มิลลิลิตรมาเพลตลงบนอาหารแขง็ 
   5.5) นบัจ านวนโคโลนีท่ีเกิดข้ึนและท าการทดลองซ ้ า 
 3.4.3 การทดสอบสมบติัเชิงกล 
  1) การทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 3822 01 
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   1.1) น าเส้นใยท่ีไดจ้ากกระบวนการข้ึนรูปเส้นใยแลว้มว้นเก็บดว้ยเคร่ืองมว้นเก็บเส้น
ใย Winder  
   1.2) หาขนาดของเส้นใย (Denier) ด้วยเคร่ือง Fiber Fineness โดยท าการหมุนเป็น
จ านวน 9 รอบ เก็บตวัอยา่งสูตรละ 3 ตวัอยา่ง  
   1.3) น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปชัง่น ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัทศนิยม 4 ต าแหน่งบนัทึกผล  
น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าขนาดของเส้นใยโดยเทียบกบัน าหนกัเป็นกรัมของเส้นใยท่ียาว  900 เมตร เพื่อ
น าไปเป็นตวัแปรในการหาค่าความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile Strength ) ของเส้นใย 
                   1.4) ท าการเตรียมตัวอย่างเส้นใยท่ี เป็นรูปตัวซีแคมป์ (C-Camp) ความยาว 2.5 
เซนติเมตร ซ่ึงท าการเตรียมตวัอยา่งเส้นใยชนิดละ10 ตวัอยา่ง 
       1.5) น าตวัอยา่งท่ีเตรียมไดไ้ปทดสอบการทนต่อแรงดึงดว้ยเคร่ือง Tensile Strength ท่ี
ใช้โหลดเซลล์ขนาด 50 กิโลนิวตนั Gate Length ความยาว 250 มิลลิเมตร และความเร็วในการดึง 50 
มิลลิเมตรต่อนาที 
      1.6) บนัทึกขอ้มูลท าการทดสอบเช่นเดิมกับทุกช้ินงาน ตวัอย่างละ 10 ช้ิน น าค่าท่ี
ไดม้าหาค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความทนแรงดึงหรือความเหนียว (Tenacity) และค่าการยืดตวั ณ จุด
ขาดของเส้นใย (Elongation at break)  
 



 
 

บทที ่4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 

 จากการข้ึนรูปเส้นใยแบบเต็มเส้นและเส้นใยแบบสององค์ประกอบของ RPET/TiO2 ท่ี

อัตราส่วนของ core/shell เป็น 10/90 , 30/70, 50/50, 70/30 และ 90/10 โดยเทคนิคการป่ันแบบ

หลอมเหลว (Melt Spinning) ด้วยเคร่ืองข้ึนรูปเส้นใย Lab Scale Bicomponent Extruder Fed Spinning 

Machine รุ่น Hill’s Lab Modal-100 ท่ีเติม TiO2 เท่ากับร้อยละ 1, 2 และ 3 โดยน ้ าหนัก เพื่อท าการ

ทดสอบสมบติัต่างๆ ของเส้นใยแบบเต็มเส้นและเส้นใยแบบสององคป์ระกอบ แสดงผลการทดสอบ

ดงัน้ี 

ตอนท่ี 1 การข้ึนรูปเส้นใยแบบเตม็เส้น 

 

4.1   ผลการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

(Optical Microscope) 

 เส้นใยแบบเต็มเส้นท่ีไม่เติม TiO2 และเติม TiO2 ร้อยละ 1, 2 และ 3โดยน ้ าหนกั ท่ีความเร็วใน

การม้วนเก็บเท่ากับ 500 และ 1000 เมตรต่อนาที น ามาท าการตัดขวางเส้นใยโดยการใช้แผ่นไม

โครโทมและน าไปวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชแ้สง (Optical Microscope) ผลการทดสอบแสดง

ดงัรูปท่ี 4.1 จากรูปจะเห็นวา่เส้นใยท่ีไม่เติม TiO2 เส้นใยมีลกัษณะเป็นรูปวงกลมและใสไม่มีสีใส แต่เม่ือ

เพิ่มปริมาณของ TiO2 พบวา่เม่ือน าเส้นใยไปส่องผา่นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชแ้สงสีของเส้นใยจะขุ่นข้ึน 

 ความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยท่ี 1000 เมตรต่อนาที ลกัษณะรูปของเส้นใยท่ีไม่เติม TiO2 เล็ก

ลงอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเทียบกบัความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยเท่ากบั 500 เมตรต่อนาที และขนาดจะ

ใหญ่ข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณของ TiO2 ท่ีเติมลงในเส้นใย ดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปที ่4.1 ภาพตดัขวางของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีส่องผา่นกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 

 

 
รูปที ่4.2 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย RPET/TiO2 

 

 เส้นใยถูกมว้นเก็บท่ีความเร็ว 500 และ 1,000 เมตรต่อนาที ท่ีท าการตดัขวางเส้นใยน ามาท าการ

วดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย RPET/TiO2 โดยใชโ้ปรแกรม Axiovision Rel 4.8 ซ่ึงแสดงผล

ดงัรูปท่ี 4.2  
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 เส้นใย RPET ท่ีถูกมว้นเก็บดว้ยความเร็ว 500 เมตรต่อนาที ท่ีไม่เติม TiO2 และเติม TiO2 ร้อยละ 

1, 2, และ 3 โดยน ้ าหนกั มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย เท่ากบั 27.40, 25.35, 27.40 และ 29.46 

ไมโครเมตร ตามล าดบั 

 เส้นใย RPET ท่ีถูกมว้นเก็บดว้ยความเร็ว 1,000 เมตรต่อนาที ท่ีไม่เติม TiO2 และเติม TiO2 ร้อย

ละ 1, 2, และ 3 โดยน ้ าหนัก มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใย เท่ากบั 16.45, 18.28, 26.44 และ 

26.38  ไมโครเมตร ตามล าดบั 

 ความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยเพิ่มข้ึนจาก 500 เมตรต่อนาที เป็น 1,000 เมตรต่อนาที ส่งผลให้

เส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยมีขนาดเล็กลงอย่างเห็นไดช้ัดท่ีไม่เติม TiO2 และท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 

โดยน ้าหนกั เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของโมเลกุลมีมากข้ึนและเม่ือปริมาณของ TiO2 ท่ีเติมลงในเส้นใย

เพิ่มข้ึนท่ี TiO2 ร้อยละ 2 และ 3 โดยน ้ าหนกั ท าให้เส้นใยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่ข้ึนเน่ืองจาก

อนุภาคของ TiO2 ไปขดัขวางการยดืตวัขณะมว้นเก็บเส้นใย [26] 

 

4.2  ผลการทดสอบการเรียงตัวของโมเลกลุของเส้นใย (Dynamic Modulus Tester)  

 
 

รูปที ่4.3 ค่าการเรียงตวัโมเลกุลของเส้นใย RPET/TiO2 
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 การเรียงตวัของโมเลกุลของเส้นใย (Sonic Modulus Tester) เป็นการวดัความเร็วของเสียงท่ีวิ่ง

ผ่านเส้นใย ซ่ึงความเร็วท่ีผ่านนั้นจะสะทอ้นถึงลกัษณะโครงสร้างและการจดัเรียงองค์ประกอบของ

เส้นใย RPET/TiO2 ผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.3  

 เส้นใย RPET ท่ีถูกมว้นเก็บดว้ยความเร็ว 500 เมตรต่อนาที ท่ีไม่เติม TiO2 และเติม TiO2 ร้อยละ 

1, 2, และ 3 โดยน ้ าหนัก มีค่าการเรียงตวัโมเลกุลของเส้นใยเท่ากบั 21.64, 21.37, 20.22 และ 22.29 

กรัมต่อดีเนียร์ ตามล าดบั 

 เส้นใย RPET ท่ีถูกมว้นเก็บดว้ยความเร็ว 1,000  เมตรต่อนาที ท่ีไม่เติม TiO2 และเติม TiO2 ร้อย

ละ 1, 2, และ 3 โดยน ้าหนกั มีค่าการเรียงตวัโมเลกุลของเส้นใยเท่ากบั 22.16, 22.35, 23.20 และ 23.31 

กรัมต่อดีเนียร์ ตามล าดบั 

 ค่าการจัดเรียงตัวของโมเลกุลเส้นใย RPET มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือเติม TiO2 ลงในเส้นใย

เน่ืองจากอนุภาคของ TiO2 ช่วยให้เสียงท่ีวิ่งผา่นเส้นใยดีข้ึนและเม่ือเพิ่มความเร็วในการมว้นเก็บเส้น

ใยจาก 500 เมตรต่อนาที เป็น 1,000 เมตรต่อนาที ค่าการจัดเรียงตัวของโมเลกุลเพิ่มข้ึนเช่นกัน 

เน่ืองจากแรงดึงท่ีสูงข้ึนขณะมว้นเก็บเส้นใยส่งผลให้การเรียงตวัของโมเลกุลของเส้นใย RPET/TiO2 

ดีข้ึน [27] 

 

4.3  ผลการทดสอบค่าความต้านทานต่อแรงดึง (Tenacity) 

 
 

รูปที ่4.4 ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใย RPET/TiO2 
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 รูปท่ี 4.4 ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใย RPET พบวา่ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย

เท่ากับ 500 เมตรต่อนาที ท่ีไม่เติม TiO2 และเติม TiO2 ร้อยละ 1, 2, และ 3 โดยน ้ าหนัก มีค่าความ

ตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยเท่ากบั 1.12, 0.98, 0.85 และ 0.78 เซนตินิวตนัต่อดีเทกซ์ ตามล าดบั จะ

เห็นวา่ความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยมีแนวโนม้ลดลงเน่ืองจากอนุภาคของ TiO2 ท่ีเติมลงในเส้น

ใยมากข้ึนท าใหเ้กิดรวมตวักนั 

 ความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย RPET เท่ากบั 1,000 เมตรต่อนาที ท่ีไม่เติม TiO2 และเติม TiO2 

ร้อยละ 1, 2, และ 3 โดยน ้ าหนกั มีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยเท่ากบั 1.21, 1.29, 1.49 และ 

1.53 เซนตินิวตนัต่อดีเทกซ์ ตามล าดบั จะเห็นวา่ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยมีแนวโน้มเพิ่ม

เน่ืองจากอนุภาคของ TiO2 ท่ีเติมลงเป็นตวัช่วยเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัเส้นใย 

 เม่ือความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยเพิ่มข้ึนจาก 500 เมตรต่อนาที เป็น 1,000 เมตรต่อนาที ค่า

ความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยเพิ่มข้ึนเน่ืองจากแรงดึงท่ีสูงช่วยลดการรวมตวัของอนุภาค TiO2 

ในเส้นใย RPET/TiO2 [28] 

 

4.4  ผลการทดสอบค่าร้อยละการยดืตัวของเส้นใย ณ จุดขาด (%Elongation at break) 

 
 

รูปที ่4.5 ค่าร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดของเส้นใย RPET/TiO2 
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 รูปท่ี 4.5 ค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดของเส้นใย RPET/ TiO2 พบว่าท่ีความเร็วในการมว้น

เก็บเส้นใย RPET เท่ากับ 500 เมตรต่อนาที ท่ีไม่เติม TiO2 และเติม TiO2 ร้อยละ 1, 2, และ 3 โดย

น ้าหนกั มีค่าร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดของเส้นใยเท่ากบัร้อยละ 835, 612, 632 และ 622 ตามล าดบั 

 ความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย RPET เท่ากบั 1,000 เมตรต่อนาที ท่ีไม่เติม TiO2 และเติม TiO2 

ร้อยละ 1, 2, และ 3 โดยน ้ าหนกั มีค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดของเส้นใยเท่ากบัร้อยละ 612, 459, 

606 และ 596 ตามล าดบั 

 เห็นได้ว่าเส้นใยท่ีไม่เติม TiO2 มีค่าร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาดสูกกว่าเส้นใยท่ีเติม TiO2 

เพราะวา่ TiO2 เป็นอนุภาคของแขง็จึงท าใหเ้ส้นใยมีความแขง็แรงข้ึนและท่ีปริมาณ TiO2 ร้อยละ 1 โดย

น ้ าหนกั ให้ค่าร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดนอ้ยสุดเม่ือเทียบกบัความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยเดียวกนั 

เน่ืองจาก TiO2 มีการกระจายตวัท่ีดีในเส้นใย [29] 

 

4.5  ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริ-

มเิตอร์ (DSC) 

 ท าการข้ึนรูปเส้นใยแบบเตม็เส้นท่ีไม่เติม TiO2 และเติม TiO2 ร้อยละ 1, 2 และ 3 โดยน ้าหนกั ท่ี

ความเร็วในการมว้นเก็บเท่ากบั 500 และ 1000 เมตรต่อนาที น ามาทดสอบสมบติัทางความร้อน โดย

การเตรียมเส้นใยให้ไดน้ ้ าหนกั 0.5-1.0 มิลลิกรัมต่อตวัอยา่ง ใส่แพน (Pan) และด าเนินการวิเคราะห์

ดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ท่ีสภาวะการทดสอบดงัตารางท่ี 3.2 และอตัราการ

ไหลของแก๊สไนโตรเจน 20 มิลลิลิตรต่อนาที ผลด าเนินการแสดงดงัรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7  

 
 

รูปที่ 4.6 เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย
เท่ากบั 500 เมตรต่อนาที 
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รูปที่ 4.7 เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย

เท่ากบั 1,000 เมตรต่อนาที 

 

ตารางที ่4.1 สมบติัทางความร้อนของเส้นใย RPET/TiO2 

Winding Speed 
(m/min) 

TiO2 
(wt%) 

Tg (°C) Tc (°C) Hc (J/g) Tm (°C) Hm (J/g) %Xc 

500 

0 86.9 136.2 -22.9 262.6 29.5 21.7 

1 85.4 133.8 -23.3 260.2 36.5 26.8 
2 89.1 133.9 -25.2 263.5 38.5 28.3 
3 88.7 133.0 -20.4 264.3 25.1 18.5 

1000 

0 86.6 130.9 -24.1 259.2 40.1 29.5 
1 88.4 133.4 -24.1 266.5 41.7 30.7 
2 87.6 133.4 -25.6 266.7 45.4 33.4 
3 87.5 131.9 -23.6 264.3 35.5 26.1 

 

 จากตารางท่ี 4.1 แสดงค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) 

อุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) และเอนทาลปีของการหลอม (Hm) เพื่อค านวณหาค่าความเป็นผลึก

ของเส้นใยตามสมการท่ี 2.7 และแสดงผลดงัรูปท่ี 4.7  
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 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยเป็น 500 เมตรต่อนาที อุณหภูมิการเกิดผลึกมีค่าเท่ากบั 136.2, 

133.8, 133.9 และ 133.0 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการหลอมผลึก มีค่าเท่ากบั 262.6, 260.2, 263.5 

และ 264.3 องศาเซลเซียส 

 เม่ือความเร็วในการเก็บเส้นใยเป็น 1,000 เมตรต่อนาที ค่าอุณหภูมิการเกิดผลึกมีค่าเท่ากบั 

130.9, 133.4, 133.4 และ 131.9 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการหลอมผลึก มีค่าเท่ากบั 259.2, 266.5, 

280.7 และ 264.3 องศาเซลเซียส  

 จะเห็นได้ว่า TiO2 ท่ีเติมลงในเส้นใย RPET ท าให้อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) 

อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และอุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) มีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยอย่างไม่มี

นยัส าคญั แสดงวา่ TiO2 ท่ีเติมลงในเส้นใย RPET ไม่ส่งผลต่อสมบติัทางความร้อน [30] 

 
 

รูปที ่4.8 ค่าความเป็นผลึกของเส้นใย RPET/TiO2 

 

 ค่าความเป็นผลึกของเส้นใยแสดงดงัรูปท่ี 4.8 เส้นใย RPET ท่ีถูกมว้นเก็บด้วยความเร็ว 500 

เมตรต่อนาที ท่ีไม่เติม TiO2 และเติม TiO2 ร้อยละ 1, 2, และ 3 โดยน ้าหนกั มีค่าความเป็นผลึกของเส้น

ใย เท่ากบั 21.70, 26.80, 28.30 และ 18.50 ตามล าดบั 
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 เส้นใย RPET ท่ีถูกม้วนเก็บด้วยความเร็ว 1,000 เมตรต่อนาที ท่ีไม่เติม TiO2 และเติม TiO2     

ร้อยละ 1, 2, และ 3 โดยน ้ าหนกั มีค่าความเป็นผลึกของเส้นใยเท่ากบั 29.50, 30.65, 33.42 และ 26.14 

ตามล าดบั 

 เส้นใยท่ีมว้นเก็บดว้ยความเร็ว 500 และ 1,000 เมตรต่อนาที มีค่าร้อยละความเป็นผลึกเพิ่มข้ึน

เม่ือเติม TiO2 ลงในเส้นใยท่ีปริมาณร้อยละ 1 และ 2 โดยน ้ าหนกัเน่ืองจาก TiO2 หนา้ท่ีเป็นสารท่ีช่วย

ในการก่อผลึก แต่เม่ือเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนักค่าร้อยละความเป็นผลึกมีค่าลดลงเน่ืองจาก

อนุภาคของ TiO2 ท่ีมีมากข้ึนท าใหเ้กิดการรวมตวัข้ึนภายในเส้นใย [31] 

 

4.6 ผลการทดสอบลกัษณะสัณฐานวทิยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 ศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยแบบเต็มเส้นท่ีไม่เติม TiO2 และเติม TiO2 ร้อยละ 1, 2 

และ 3โดยน ้ าหนกั ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเท่ากบั 500 และ 1000 เมตรต่อนาที วิเคราะห์ดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า และ 2200 เท่า เพื่อดูลกัษณะพื้นผวิของเส้น

ใย RPET/TiO2 

 

 

 

 

(ก) 150 เท่า 

 

 

 

(ข) 2200 เท่า 

รูปที ่4.9 สัณฐานวทิยาของเส้นใย RPET/TiO2  

  

0 wt% 1 wt% 2 wt% 3 wt% 

0 wt% 1 wt% 2 wt% 3 wt% 



 
 

81 

 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาพื้นผิวของเส้นใยแสดงดงัรูปท่ี 4.9 ท่ีก าลงัขยาย 2200 เท่า พบวา่เส้น

ใยท่ีไม่ไดเ้ติม TiO2 ผวิของเส้นใยมีลกัษณะเรียบตลอดเส้น แต่เม่ือเติม TiO2 ร้อยละ 1 โดยน ้าหนกั ผวิ

ของเส้นใยมีลกัษณะเป็นเม็ดท่ีปูดข้ึนท่ีบริเวณผิวของเส้นใยและสังเกตเห็นชัดข้ึนเม่ือปริมาณของ 

TiO2 เพิ่มข้ึน โดยท่ี TiO2 ไม่ได้ทะลุข้ึนมาอยู่บนพื้นผิว ยงัโดนคลุมด้วยเน้ือพลาสติก RPET ท่ี

ก าลงัขยาย 150 เท่า เส้นใย RPET ท่ีเติม TiO2 ปริมาณร้อยละ 1, 2 และ 3 โดยน ้าหนกั ลกัษณะเมด็ท่ีปูด

ข้ึนท่ีบริเวณผวิหนา้ของเส้นใยเกิดข้ึนตลอดทั้งเส้นใย 

 

4.7 ผลการทดสอบความเป็นผลึก ด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟเฟรกโตมีเตอร์ ( X-ray 

Diffractometer) 

 ผลการทดสอบของเส้นใย RPET/TiO2 ดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟเฟรกโตมีเตอร์ทดสอบท่ีช่วง 2θ 

เท่ากบั 5-80 องศา ผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.10 และ 4.11 

 
รูปที ่4.10 ผลการทดสอบ XRD ของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 500 เมตรต่อ

นาที  
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รูปที ่4.11 ผลการทดสอบ XRDของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 1,000 เมตร
ต่อนาที  

 
 รูปท่ี 4.9 พีค (Peak) แสดงความเป็นผลึกของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้น
ใยเท่ากบั 500 เมตรต่อนาที พีคท่ีเกิดข้ึนในช่วง 2θ ของเส้นใย RPET ท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1, 2 และ 3
โดยน ้ าหนกั  โดยพีคท่ีเกิดข้ึนจะเห็นไดช้ดัเจนเม่ือเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั พีคท่ีเกิดข้ึน ไดแ้ก่
25.43°, 37.92°, 48.03°, 53.97° และ 55.05° เป็นการเล้ียวเบนของระนาบผลึก (101), (112), (200), 
(105) และ (211) ของรูปแบบผลึกอนาเทส (JCPDS01-078-2486C) และ 27.49° เป็นการเล้ียวเบนของ
ระนาบผลึก (110) ของรูปแบบผลึกรูไทน์ (01-089-0553C)  
 รูปท่ี 4.10 พีคท่ีเกิดข้ึน ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย PRET เท่ากบั 1,000 เมตรต่อนาที เห็น

ไดช้ดัท่ีสุดเม่ือเติม TiO2 ร้อยละ 3โดยน ้ าหนกั พีคท่ีเกิดข้ึน ไดแ้ก่ 22.64°, 25.43°, 53.97° และ 55.05° 

เป็นการเล้ียวเบนของระนาบผลึก (116), (101), (105) และ (211) ของรูปแบบผลึกอนาเทส (JCPDS01-

078-2486C) และ 27.49° เป็นการเล้ียวเบนของระนาบผลึก (110) ของรูปแบบผลึกรูไทน์ (01-089-

0553C) เห็นไดว้า่ความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็ว 1,000 เมตรต่อนาที ท าใหพ้ีค

ของ TiO2 แสดงออกมาชัดเจนกว่าเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีม้วนเก็บด้วยความเร็ว 500 เมตรต่อนาที 

[32,33] 
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4.8  การยบัยั้งการเจริญเติบโตของแบคทเีรีย E.coli และ S.aureus 

 การทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะใชต้วัอยา่งเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็ว

ในการมว้นเก็บ เท่ากบั 1,000 เมตรต่อนาที เพราะวา่จะท าให ้TiO2 แสดงประสิทธิภาพไดดี้ข้ึน โดยท า

การทดสอบภายใตก้ารใหแ้สง UV เป็นเวลา 72 ชัว่โมง และเก็บตวัอยา่งผลการทดลองทุกๆ 24 ชัว่โมง 

จากนั้นนบัจ านวนโคโลนีท่ีเกิดบริเวณผวิหนา้ของอาหารแขง็ ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.2 และ 

4.3 

 

ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย E.coli 

TiO2 (wt%) 
Time (hr) 

0 24 48 72 

0 

    

3 

    
 

ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย S.aureus 

TiO2 (wt%) 
Time (hr) 

0 24 48 72 

0 

    

3 
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10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 



 
 

84 

 

 
 
รูปที ่4.12 ผลการทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ E.coli ของเส้นใย RPET/TiO2  
 

 
 
รูปที ่4.13 ผลการทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ S.aureus ของเส้นใย RPET/TiO2  
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 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียภายใตก้ารใช้แสง UV ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 
ชั่วโมง E.coli มีค่าเท่ากับ 7.26, 8.85 และ 9.84 และ S.aureus มีค่าเท่ากับ 2.41, 4.24 และ 6.66 
ตามล าดบั 
 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญเติบโตแบคทีเรียของเส้นใย RPET ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของ 
E.coli มีค่าร้อยละ 6.81, 8.85 และ 9.98 และเส้นใย RPET ท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 เท่ากบั 6.96, 8.60 และ 
9.81 ตามล าดบั 
 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญเติบโตแบคทีเรียของเส้นใย RPET ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของ 
S.aureus มีค่าร้อยละ 2.40, 4.24 และ 6.66 และเส้นใย RPET ท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 เท่ากบั 2.22, 6.07 
และ 7.89  ตามล าดบั 
 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญเติบโตแบคทีเรียของ TiO2 ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ของ E.coli 
มีค่าเท่ากบั 8.94, 10.78 และ 19.68 และ S.aureus มีค่าเท่ากบั 10.02, 11.67 และ 22.06 ตามล าดบั เห็น
ไดช้ดัวา่ TiO2 มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus 
 เส้นใยท่ีข้ึนรูปแบบเต็มเส้นท่ีปริมาณ TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้าหนกัไม่แสดงผลของการยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus เน่ืองจากการข้ึนรูปเส้นใยแบบเต็มเส้นท าให้อนุภาค
ของ TiO2 รวมตวักนัอยูภ่ายในเส้นใยจึงท าให ้TiO2 ไม่สัมผสักบัเช้ือแบคทีเรีย 
 
ตอนท่ี 2 เส้นใยแบบสององคป์ระกอบ 
 

4.9   ผลการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง

(Optical Microscope) 

 เส้นใยแบบสององค์ประกอบท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 

10/90 ท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1, 2 และ 3โดยน ้ าหนัก ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเท่ากบั 500 และ 1000 

เมตรต่อนาที น ามาท าการตดัขวางเส้นใยโดยการใช้แผ่นไมโครโทมและน าไปวิเคราะห์ดว้ยกล้อง

จุลทรรศน์ท่ีใชแ้สง (Optical Microscope) ผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.14 และ 4.15 จากรูปจะเห็น

วา่เม่ืออตัราส่วนของ Core ท่ีมากกวา่ส่วนของ Shell เส้นใยมีลกัษณะเป็นรูปวงกลมและมีสีใส แต่เม่ือ

อตัราส่วนของ Shell เพิ่มเพิ่มข้ึน เส้นใยเม่ือส่องผา่นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใช้แสงสีของเส้นใยจะขุ่นข้ึน 

และเม่ือเพิ่มปริมาณของ TiO2 เส้นใยจะขุ่นมากข้ึน 
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 ความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยท่ี 1000 เมตรต่อนาที ลกัษณะรูปของเส้นใย มีขนาดเล็กลงอย่าง

เห็นไดช้ดัเม่ือเทียบกบัความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยเท่ากบั 500 เมตรต่อนาที และขนาดจะใหญ่ข้ึน

เม่ือเพิ่มปริมาณของ TiO2 ท่ีเติมลงในเส้นใย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.14 ภาพตดัขวางของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีส่องผ่านกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีเติมปริมาณ 

TiO2 ร้อยละ 1 ,2 และ 3 โดยน ้าหนกั ท่ีความเร็ว 500 เมตรต่อนาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.15 รูปภาพตัดขวางของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงท่ีเติม

ปริมาณ TiO2 ร้อยละ 1 ,2 และ 3 โดยน ้าหนกั ท่ีความเร็ว 1000 เมตรต่อนาที 
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รูปที ่4.16 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 500 เมตร

ต่อนาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.17 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 1000 

เมตรต่อนาที 
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  เส้นใยถูกม้วนเก็บท่ีความเร็ว 500 และ 1,000 เมตรต่อนาที ท่ีอตัราส่วน Core/Shell 

เท่ากับ 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 10/90 ท าการตัดขวางเส้นใยและน ามาวดัขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของเส้นใย RPET/TiO2 โดยใชโ้ปรแกรม Axiovision Rel 4.8 ซ่ึงแสดงผลดงัรูปท่ี 4.16 และ 

4.17  

 รูปท่ี 4.16 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยแบบสององค์ประกอบท่ีม้วนเก็บด้วย

ความเร็ว 500 เมตรต่อนาที ท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 10/90 มี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนัก เท่ากบั 27.54, 28.91, 28.23, 

28.43 และ 27.61 ไมโครเมตร เส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 26.10, 25.83, 25.76, 

25.55 และ 25.62 ไมโครเมตร และเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนัก เท่ากับ 25.48, 25.00, 

25.76, 25.55 และ 25.61 ไมโครเมตร ตามล าดบั 

 รูปท่ี 4.17 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยแบบสององค์ประกอบท่ีม้วนเก็บด้วย

ความเร็ว 1,000 เมตรต่อนาที ท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 10/90 มี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนัก เท่ากบั 19.93, 19.87, 19.18, 

19.04 และ 18.04 ไมโครเมตร เส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 19.88, 19.66, 18.71, 

20.26 และ 22.40 ไมโครเมตร และเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนัก เท่ากับ 26.10, 25.83, 

23.84, 24.80 และ 25.62 ไมโครเมตร ตามล าดบั 

 ท่ีอตัราส่วน Core/Shell และความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยเดียวกนัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของเส้นใยใกลเ้คียงกนั ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 500 เมตรต่อนาที เส้นใยมีขนาดเล็กลงเม่ือ

เติม TiO2 ลงในเส้นใยมากข้ึนเน่ืองจากเส้นใยยงัยืดตวัไม่สุด แต่เม่ือความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย

เป็น 1,000 เมตรต่อนาที เส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือเพิ่ม TiO2 เน่ืองจากเส้นใยมี

ความแขง็แรงข้ึนท าใหก้ารยดืตวัลดลงในขณะมว้นเก็บเส้นใย 
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4.10  ผลการทดสอบการเรียงตัวของโมเลกลุของเส้นใย (Dynamic Modulus Tester)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.18 ค่าการเรียงตวัโมเลกุลของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 500 เมตร

ต่อนาที 

 

          
 

รูปที ่4.19 ค่าการเรียงตวัโมเลกุลของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 1000 เมตร

ต่อนาที 
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 การเรียงตวัของโมเลกุลของเส้นใย (Sonic Modulus Tester) เป็นการวดัความเร็วของเสียงท่ีวิ่ง

ผ่านเส้นใย ซ่ึงความเร็วท่ีผ่านนั้นจะสะทอ้นถึงลกัษณะโครงสร้างและการจดัเรียงองค์ประกอบของ

เส้นใยสององคป์ระกอบผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.18 และ 4.19  

 รูปท่ี 4.17 แสดงค่าการเรียงตัวโมเลกุลของเส้นใยแบบสององค์ประกอบท่ีม้วนเก็บด้วย

ความเร็ว 500 เมตรต่อนาที ท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 10/90 มีค่า

การเรียงตวัโมเลกุลของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 16.93, 19.99, 19.60, 19.57 

และ 15.02 กรัมต่อดีเนียร์ เส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 18.31, 21.53, 23.42, 21.42 

และ 21.78 กรัมต่อดีเนียร์ และเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 19.29, 20.12, 19.60, 

20.19 และ 17.84 กรัมต่อดีเนียร์ ตามล าดบั 

 รูปท่ี 4.18 แสดงค่าการเรียงตัวโมเลกุลของเส้นใยแบบสององค์ประกอบท่ีม้วนเก็บด้วย

ความเร็ว 1,000 เมตรต่อนาที ท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 10/90 มี

ค่าการเรียงตวัโมเลกุลของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 21.12, 22.04, 20.49, 21.33 

และ 20.08 กรัมต่อดีเนียร์ เส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 19.88, 19.66, 18.71, 20.26 

และ 22.40 กรัมต่อดีเนียร์ และเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 22.43, 26.92, 27.04, 

26.11 และ 21.37 กรัมต่อดีเนียร์ ตามล าดบั 

 ค่าการจดัเรียงตวัของเส้นใยสององค์ประกอบมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือเติม TiO2 ลงในเส้นใยท่ี

อตัราส่วน Core/Shell เป็น 90/10 แต่เม่ืออตัราส่วนเป็น 70/30, 50/50, 30/70 และ 90/10 ค่าการจดัเรียง

ตวัสูงสุดท่ีปริมาณ TiO2 ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั เน่ืองจากอนุภาคของ TiO2 มีการจดัเรียงตวัดีมากข้ึนท่ี

อตัราส่วนของ Core ลดลง เช่นเดียวกบัท่ีความเร็วในการเก็บเส้นใยเท่ากบั 1,000 เมตรต่อนาที  
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4.11  ผลการทดสอบค่าความต้านทางต่อแรงดึง (Tenacity) 
 

          
 
รูปที ่4.20 ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 500 

เมตรต่อนาที  
 

          
 
รูปที ่4.21 ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 1,000 

เมตรต่อนาที  
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 รูปท่ี 4.20 แสดงค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยแบบสององค์ประกอบท่ีมว้นเก็บด้วย

ความเร็ว 500 เมตรต่อนาที ท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 10/90 มีค่า

ความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 0.99, 0.96, 0.96, 0.98 

และ 1.00 เซนตินิวตนัต่อดีเทกซ์ เส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนัก เท่ากบั 0.99, 0.93, 0.92, 

0.98 และ 0.94 เซนตินิวตนัต่อดีเทกซ์ และเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้าหนกั เท่ากบั 0.93, 0.92, 

0.93, 0.93 และ 0.91 เซนตินิวตนัต่อดีเทกซ์ ตามล าดบั จะเห็นวา่ความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยมี

แนวโนม้ลดลงในแต่ละอตัราส่วนของ Core/Shell เน่ืองจากอนุภาคของ TiO2 ท่ีเติมลงในเส้นใยมาก

ข้ึนท าใหเ้กิดรวมตวักนั 

 รูปท่ี 4.21 แสดงค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยแบบสององค์ประกอบท่ีมว้นเก็บด้วย

ความเร็ว 1,000 เมตรต่อนาที ท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 10/90 มี

ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 1.17, 1.21, 1.24, 1.33 

และ 1.35 เซนตินิวตนัต่อดีเทกซ์ เส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนัก เท่ากบั 1.33, 1.39, 1.45, 

1.47 และ 1.48 เซนตินิวตนัต่อดีเทกซ์ และเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้าหนกั เท่ากบั 1.41, 1.47, 

1.52, 1.54 และ 1.55 เซนตินิวตนัต่อดีเทกซ์ ตามล าดบั จะเห็นวา่ความตา้นทานต่อแรงดึงของเส้นใยมี

แนวโนม้เพิ่มข้ึนในแต่ละอตัราส่วนของ Core/Shell เน่ืองจากอนุภาคของ TiO2 ท่ีเติมเป็นตวัช่วยเพิ่ม

ความแขง็แรงใหก้บัเส้นใย 

  ท่ีอตัราส่วน Core/Shell และความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยเดียวกนัค่าความตา้นทานต่อแรง

ดึงของเส้นใยใกลเ้คียงกนั เม่ือความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยเพิ่มข้ึนจาก 500 เมตรต่อนาที เป็น 1,000 

เมตรต่อนาที ค่าความทนแรงดึง ณ จุดขาดของเส้นใยเพิ่มข้ึนเน่ืองจากแรงดึงท่ีสูงช่วยลดการรวมตวั

ของอนุภาค TiO2 ในเส้นใย RPET/TiO2  
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4.12  ผลการทดสอบค่าร้อยละการยดืตัวของเส้นใย ณ จุดขาด (%Elongation at break) 
 

         
 
รูปที ่4.22 ค่าการยืดตวั ณ จุดขาดของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 500 เมตร

ต่อนาที 
 

         
 
รูปที ่4.23 ค่าการยืดตวั ณ จุดขาดของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 500 เมตร

ต่อนาที 
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 รูปท่ี 4.22 แสดงค่าร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดของเส้นใยแบบสององคป์ระกอบท่ีมว้นเก็บดว้ย

ความเร็ว 500 เมตรต่อนาที ท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 10/90 มีค่า

ร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 โดยน ้าหนกั เท่ากบั ร้อยละ 700, 678, 646, 

630 และ 616 เส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั ร้อยละ 683, 661, 637, 599 และ 591 

และเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั ร้อยละ 676, 643, 623, 603 และ 600 ตามล าดบั 

เน่ืองจาก TiO2  เป็นผลึกของแขง็เม่ือเติมลงในพอลิเมอร์ส่งผลใหค้่าการยดืตวัของพอลิเมอร์มีค่าลดลง 

 รูปท่ี 4.23 แสดงค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของเส้นใยแบบสององค์ประกอบท่ีม้วนเก็บด้วย

ความเร็ว 1,000 เมตรต่อนาที ท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 10/90 มี

ค่าร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั ร้อยละ 582, 561, 

542, 506 และ 497 เส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั ร้อยละ 664, 626, 593, 580 และ 

573 และเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนัก เท่ากับ ร้อยละ 666, 629, 596, 585 และ 580 

ตามล าดบั เน่ืองจากความเร็วในการเก็บเส้นใยท่ีเพิ่มข้ึนท าให ้TiO2 มีการจดัเรียงตวัในพอลิเมอร์ดีมาก

ข้ึนและยงัช่วยลดการรวมตวักนัของ TiO2 ในเส้นใยสององคป์ระกอบ 

 ท่ีอตัราส่วน Core/Shell ของเส้นใยเม่ือ Core ใหญ่ข้ึนท าให้ค่าการยืดตวั ณ จุดขาดของเส้นใย

เพิ่มข้ึนเน่ืองจาก TiO2 ท่ีอยูใ่นส่วน Shell มีนอ้ยลงท าให้ความแข็งแรงของเส้นใยลดลง เม่ือความเร็ว

การมว้นเก็บเส้นใยเท่ากบั 1,000 เมตรต่อนาที ค่าการยืดตวั ณ จุดขาดของเส้นใยมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึน

เม่ือ TiO2 ท่ีเติมลงในเส้นใยมากข้ึนเน่ืองจากอนุภาคของ TiO2 ถูกแรงดึงท่ีสูงท าให้เกิดการกระจายตวั

ในเส้นใยมากข้ึน 

  

4.13  สมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมเิตอร์ (DSC) 

 เส้นใยแบบสององค์ประกอบท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 

10/90 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเท่ากบั 500 และ 1,000 เมตรต่อนาที น ามาทดสอบสมบติัทางความ

ร้อน โดยการเตรียมเส้นใยให้ไดน้ ้ าหนกั 0.5-1.0 มิลลิกรัมต่อตวัอย่าง ใส่แพน (Pan) และด าเนินการ

ดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนน่ิงแคลอริมิเตอร์ท่ีสภาวะการทดสอบดงัตารางท่ี 3.2 และอตัราการ

ไหลของแก๊สไนโตรเจน 20 มิลลิลิตรต่อนาที ผลด าเนินการแสดงดงัรูปท่ี 4.24 และรูปท่ี 4.25 
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รูปที ่4.24 เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้เเก็บเส้นใย 

500 เมตรต่อนาที 

 

 
รูปที ่4.25 เทอร์โมแกรมสมบติัทางความร้อนของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 

1000 เมตรต่อนาที 
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ตารางที ่4.4 สมบติัทางความร้อนของเส้นใย RPET/TiO2 แบบสององคป์ระกอบ 

Titanium dioxide 1%wt 
Winding 

Speed 
(m/min) 

Core/shell Tg (ºC) Tc (ºC) 
∆Hc 
(J/g) 

Tm (ºC) 
∆Hm 
(J/g) 

Xc (%) 

500 
10/90 86.07 135.32 -23.47 263.02 36.09 25.76 
50/50 87.56 136.10 -29.49 263.41 37.22 26.57 
90/10 86.05 136.92 -24.35 261.38 39.28 28.03 

1000 
10/90 85.56 130.92 -19.79 259.86 36.71 26.20 
50/50 87.22 133.80 -31.60 262.21 37.67 26.89 
90/10 87.24 134.12 -23.56 263.07 40.23 28.71 

Titanium dioxide 2%wt 
Winding 

Speed 
(m/min) 

Core/shell Tg (ºC) Tc (ºC) 
∆Hc 
(J/g) 

Tm (ºC) 
∆Hm 
(J/g) 

Xc (%) 

500 
10/90 85.51 133.43 -25.42 262.25 37.43 26.72 
50/50 86.29 134.34 -25.17 261.95 38.55 27.52 
90/10 86.01 134.80 -25.93 262.75 40.37 28.82 

1000 
10/90 86.81 133.33 -22.11 262.32 37.80 26.98 
50/50 85.95 133.60 -22.22 261.87 39.88 28.47 
90/10 85.55 134.38 -23.89 261.43 40.59 28.97 
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ตารางที ่4.4 สมบติัทางความร้อนของเส้นใย RPET/TiO2 แบบสององคป์ระกอบ (ต่อ) 

Titanium dioxide 3%wt 
Winding 

Speed 
(m/min) 

Core/shell Tg (ºC) Tc (ºC) 
∆Hc 
(J/g) 

Tm (ºC) 
∆Hm 
(J/g) 

Xc (%) 

500 
10/90 85.14 132.84 -23.13 263.91 36.07 25.75 
50/50 86.55 133.66 -31.51 262.54 37.35 26.66 
90/10 85.04 135.54 -25.69 262.34 41.21 29.41 

1000 
10/90 84.66 128.90 -22.68 263.13 39.64 28.29 
50/50 86.10 130.73 -26.54 260.75 38.95 27.80 
90/10 86.04 130.46 -22.48 261.74 36.82 26.28 

 

 ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) อุณหภูการเกิดผลึก (Tc) 

อุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) และเอนทาลปีของการหลอม (∆Hm) เพื่อค านวณหาค่าร้อยละความเป็น

ผลึกของเส้นใยตามสมการท่ี 2.7 และแสดงผลดงัรูปท่ี 4.25 และรูปท่ี 4.26 

 จะเห็นได้ว่า TiO2 ท่ีเติมลงในเส้นใย RPET ท่ีข้ึนรูปแบบสององค์ประกอบในอัตราส่วน 

Core/Shell ต่างๆ ท าให้อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) และ

อุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) มีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยอยา่งไม่มีนยัส าคญั ในท านองเดียวกนักบัการ

ข้ึนรูปเส้นใยแบบเตม็เส้น แสดงวา่ TiO2 ท่ีเติมลงในเส้นใย RPET ไม่ส่งผลต่อสมบติัทางความร้อน  
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รูปที ่4.26 ค่าความเป็นผลึกของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 500 เมตรต่อนาที 

 
 

รูปที ่4.27 ค่าความเป็นผลึกของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 1,000 เมตรต่อนาที 
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 รูปท่ี 4.26 แสดงค่าความเป็นผลึกของเส้นใยของเส้นใยแบบสององค์ประกอบท่ีมว้นเก็บดว้ย

ความเร็ว 500 เมตรต่อนาที ท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 90/10, , 50/50, และ 10/90 ค่าความเป็น

ผลึกของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 25.76, 26.57 และ 28.03 เส้นใยท่ีเติม TiO2 

ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 26.72, 27.52 และ 28.82 และเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั 

เท่ากบั 25.75, 26.66 และ 29.41 ตามล าดบั  

 รูปท่ี 4.27 แสดงค่าร้อยละความเป็นผลึกของเส้นใยแบบสององค์ประกอบท่ีม้วนเก็บด้วย

ความเร็ว 1,000 เมตรต่อนาที ท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 90/10, , 50/50, และ 10/90 ค่าความเป็น

ผลึกของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 26.20, 26.89 และ 28.71 เส้นใยท่ีเติม TiO2 

ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั เท่ากบั 26.98, 28.47 และ 28.97 และเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั 

เท่ากบั 28.29, 27.80 และ 26.28 ตามล าดบั 

 ความเร็วเส้นใยท่ีมว้นเก็บ 500 และ 1,000 เมตรต่อนาที มีค่าร้อยละความเป็นผลึกเพิ่มข้ึนและ

อตัราส่วน Core/shell เป็น 90/10 มีค่าร้อยละความเป็นผลึกสูงกว่า อตัราส่วน Core/Shell 50/50 และ 

10/90 เน่ืองจาก อนุภาคของ TiO2 มีการกระจายอยูบ่นผิวหนา้ของเส้นใยดีข้ึน แต่ท่ีปริมาณ TiO2 ร้อย

ละ 3 โดยน ้าหนกั ของความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยเป็น 1,000 เมตรต่อนาที ค่าร้อยละความเป็นผลึก

มีค่าลดลงเน่ืองจากอนุภาคของ TiO2 มีปริมาณลดลงเม่ือ Core มีขนาดใหญ่ข้ึน 

  

4.14 ลกัษณะสัณฐานวทิยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยแบบสององค์ประกอบท่ีอตัราส่วนของ Core/Shell เท่ากบั 

90/10, 50/50 และ 10/90  ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเท่ากบั 500 และ 1000 เมตรต่อนาที ส่องดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 150X และ 2200X เพื่อดูลกัษณะผิวหนา้ของเส้นใย 

RPET/TiO2 
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รูปที ่4.28 สัณฐานวทิยาของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 500 เมตรต่อนาที 

 

 

 

TiO2 1 wt%  90/10 

TiO2 1 wt%  90/10 

TiO2 1 wt%  50/50 

TiO2 1 wt%  50/50 

TiO2 1 wt%  10/90 

TiO2 1 wt%  10/90 

TiO2 3 wt%  90/10 

TiO2 3 wt%  90/10 

TiO2 3 wt%  50/50 

TiO2 3 wt%  50/50 

TiO2 3 wt%  10/90 

TiO2 3 wt%  10/90 

(ก) 150 เท่า TiO2 1 wt% 

(ข) 2200 เท่า TiO2 1 wt% 

(ค) 150 เท่า TiO2 3 wt% 

(ง) 2200 เท่า TiO2 3 wt% 
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รูปที ่4.29 สัณฐานวทิยาของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 1,000 เมตรต่อนาที 

 

 

TiO2 1 wt%  90/10 

TiO2 1 wt%  90/10 

TiO2 1 wt%  50/50 

TiO2 1 wt%  50/50 

TiO2 1 wt%  10/90 

TiO2 1 wt%  10/90 

TiO2 3 wt%  90/10 

TiO2 3 wt%  90/10 

TiO2 3 wt%  50/50 

TiO2 3 wt%  50/50 

TiO2 3 wt%  10/90 

TiO2 3 wt%  10/90 

(ก) 150 เท่า TiO2 1 wt% 

(ข) 2200 เท่า TiO2 1 wt% 

(ค) 150 เท่า TiO2 3 wt% 

(ง) 2200 เท่า TiO2 3 wt% 
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 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาพื้นผิวของเส้นใยแบบสององค์ประกอบท่ีความเร็วในการมว้นเก็บ

เส้นใยเท่ากบั 500 เมตรต่อนาที แสดงดงัรูปท่ี 4.28 ท่ีปริมาณ TiO2 ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกัท่ีก าลงัขยาย 

2200 เท่า จะเห็นวา่เส้นใยไม่เรียบและมี TiO2 รวมตวัอยูบ่นผิวของเส้นใยซ่ึงจะเห็นชดัข้ึนเม่ือปริมาณ  

TiO2 ท่ีเติมลงในเส้นใย เท่ากบั ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั จะสังเกตไดว้า่เส้นใยมี TiO2 รวมตวัอยูบ่ริเวณ

ผวิของเส้นใยตลอดเส้นใยเม่ือดูจากภาพก าลงัขยาย 150 เท่า 

 เม่ือความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยเท่ากบั 1,000 เมตรต่อนาที สัณฐานวิทยาพื้นผิวของเส้นใย

แบบสององคป์ระกอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.29 จะเห็นไดช้ดัวา่ TiO2 ท่ีเติมลงไปนั้นเกิดการรวมตวักนัท า

ให้ผิวของเส้นใยมีลกัษณะท่ีนูนออกมาเห็นไดช้ดัท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 10/90 และปริมาณ 

TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกัเม่ือดูจากภาพก าลงัขยาย 2200 เท่า และการรวมตวัของ TiO2 จะลดลงเม่ือ

อตัราส่วน Core/Shell เป็น 50/50 และ 90/10 ท าให้เส้นใยมีลกัษณะขรุขระเพียงเล็กนอ้ยตลอดเส้นใย

เม่ือดูจากภาพก าลงัขยาย 150 เท่า 

 

4.15  การทดสอบความเป็นผลึก ด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟเฟรกโตมี เตอร์ ( X-ray 

Diffractometer) 

  ผลการทดสอบของเส้นใยสององคป์ระกอบท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 90/10 ,50/50 และ

10/90 ท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 และ 3 โดยน ้าหนกัดว้ยเคร่ืองเอกซ์เรยดิ์ฟเฟรกโตมีเตอร์ทดสอบท่ีช่วง 2θ 

เท่ากบั 5-80 องศา Cu Kα แผ่รังสีด้วยความยาวคล่ืน (λ) เท่ากบั 1.5418 องัสตรอม แรงดนัไฟฟ้า 

(Voltage) เท่ากบั 40 กิโลโวลต์ และกระแสไฟฟ้า (Current) เท่ากบั 30 มิลลิแอมป์ ผลการทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 4.29 และ 4.30 
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รูปที ่4.30 ผลการทดสอบ XRD ของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 500 เมตรต่อ

นาที  
 

 
 
รูปที ่4.31 ผลการทดสอบ XRD ของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 1,000 เมตร

ต่อนาที 
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 พีคแสดงความเป็นผลึกของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยเท่ากบั 500 

เมตรต่อนาที ดังรูปท่ี 4.30 พีคท่ีเกิดข้ึนในช่วง 2θ ท่ีอตัราส่วน Core/Shell เป็น 10/90 ของเส้นใย 

RPET ท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั และท่ีอตัราส่วน Core/Shell เป็น 50/50 และ 10/90 ของเส้น

ใย RPET ท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั แสดงพีคท่ีเหมือนกนั คือ 25.43°  เป็นการเล้ียวเบนของ

ระนาบผลึก (101) ของรูปแบบผลึกอนาเทส  

 รูปท่ี 4.31 แสดงระนาบความเป็นผลึกของเส้นใยท่ีมว้นเก็บดว้ยความเร็วเท่ากบั 1,000 เมตรต่อ

นาที พีคท่ีเกิดคลา้ยกบัความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย 500 เมตรต่อนาที แต่แสดงพีคของ TiO2 ชดัเจน

ท่ีสุด ท่ีอตัราส่วน Core/Shell เป็น 50/50 ของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้าหนกั โดยพีคท่ีเกิดข้ึน 

ไดแ้ก่ 22.64° และ 25.43°  เป็นการเล้ียวเบนของระนาบผลึก (116) และ (101) ของรูปแบบผลึกอนา

เทสและ 27.49° เป็นการเล้ียวเบนของระนาบผลึก (110) ของรูปแบบผลึกรูไทน์ 

 

4.16  การยบัยั้งการเจริญเติบโตของแบคทเีรีย E.coli และ S.aureus 

 การทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียของเส้นใยแบบสององค์ประกอบท่ีเติม 

TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนัก ท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากับ 50/50, 70/30 และ 90/10 โดยท าการ

ทดสอบภายใตก้ารให้แสง UV เป็นเวลา 72 ชัว่โมง และเก็บตวัอย่างผลการทดลองทุกๆ 24 ชัว่โมง 

จากนั้นนับจ านวนโคโลนีท่ีเกิดบริเวณผิวหน้าของอาหารแข็ง ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.5 

และ 4.6 
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ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย E.coli ของเส้นใยท่ีเติม TiO2 

ร้อยละ 3 โดยน ้าหนกั 

Core/Shell 
Time (hr) 

0 24 48 72 

50/50 

    

70/30 

    

90/10 

    
 

 
รูปที ่4.32 ผลการทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ E.coli ของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3  
  โดยน ้าหนกั 
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E.coli 50/50 70/30 90/10 E.coli+TiO2E.coli + TiO2 

10-7 cfu/ml 

10-7 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 10-6 cfu/ml 10-6 cfu/ml 10-5 cfu/ml 

E.coli 
E.coli 
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ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย S.aureus ของเส้นใยท่ีเติม 

TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้าหนกั 

Core/Shell 
Time (hr) 

0 24 48 72 

50/50 

    

70/30 

    

90/10 

    
  

 

รูปที ่4.33 ผลการทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ S.aureus ของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3  
  โดยน ้าหนกั 
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S.aureus
S.aureus 50/50 70/30 90/10 S.aureus+TiO2

10-7 cfu/ml 

10-7 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 
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10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 10-6 cfu/ml 10-6 cfu/ml 10-5 cfu/ml 

S.aureus S.aureus + TiO2 

S.aureus 
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 ผลการทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ E.coli และ S.aureus ของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อย
ละ 3 โดยน ้าหนกัท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 50/50, 70/30 และ 90/10  แสดงผลการทดสอบดงัรูป
ท่ี 4.31 และ 4.32 
 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย E.coli ของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดย
น ้ าหนัก ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง ท่ีอัตราส่วน 50/50 มีค่าร้อยละ 6.14, 8.73 และ 11.82 ท่ี
อตัราส่วน 70/30 มีค่าร้อยละ 5.28, 8.34 และ 11.72 และท่ีอตัราส่วน 90/10 มีค่าร้อยละ 4.79, 7.96 และ 
13.26 ตามล าดบั 
 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย S.aureus ของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 3 โดย
น ้าหนกั ท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ท่ีอตัราส่วน 50/50 มีค่าร้อยละ 4.74, 6.48 และ 9.31 ท่ีอตัราส่วน 
70/30 มีค่าร้อยละ 4.16, 5.76 และ 9.91 และท่ีอตัราส่วน 90/10 มีค่าร้อยละ 2.29, 4.04 และ 12.52 
ตามล าดบั 
 เส้นใยท่ีข้ึนรูปแบบสององค์ประกอบท่ีอัตราส่วนของ Core มากข้ึนสามารถช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของ TiO2 เน่ืองจากท าให้ TiO2 อยูท่ี่ผิวของเส้นใยมากข้ึนจึงท าให้แสงยวูที  าปฏิกิริยากบั 

TiO2 ท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงสามารถท าลายโครงสร้างและ

ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย 

 

ตารางที ่4.7 ผลการทดสอบการย ับย ั้ งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเ รีย  E.coli ของเส้นใย 

RPET/TiO2 ท่ีอตัราส่วน 90/10 

TiO2 (wt%) 
Time (hr) 

0 24 48 72 

1 

    

2 

    
 

10-7 cfu/ml 

10-7 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 

10-6 cfu/ml 
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ตารางที ่4.8 ผลการทดสอบการยบัย ั้ งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย S.aureus ของเส้นใย 

RPET/TiO2 ท่ีอตัราส่วน 90/10 

TiO2 (wt%) 
Time (hr) 

0 24 48 72 

1 

    

2 

    
 

 

รูปที ่4.34 ผลการทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ E.coli ของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีอตัราส่วน 
90/10 
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รูปที ่4.35 ผลการทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ S.aureus ของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีอตัราส่วน 
90/10 

 
 น าเส้นในสององคป์ระกอบท่ีอตัราส่วน Core/Shell เท่ากบั 90/10 ท่ีปริมาณ TiO2 ร้อยละ 1 และ
2 โดยน ้ าหนกั มาทดสอบการยบัย ั้งการเจริญเติบโตเพื่อเปรียบเทียบกบัเส้นในสององค์ประกอบท่ี
ปริมาณ TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้าหนกั แสดงผลการทดสอบดงัรูปท่ี 4.34 และ 4.35 
 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมงของเช้ือ E.coli ของ
เส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั มีค่าร้อยละ 6.97, 8.20 และ 12.32 ท่ีร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั มี
ค่าร้อยละ 5.90, 7.92 และ 12.72 และท่ีร้อยละ 3 โดยน ้ าหนัก มีค่าร้อยละ 4.79, 7.96 และ 13.26 
ตามล าดบั 
 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมงของเช้ือ S.aureus 
ของเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 โดยน ้าหนกั มีค่าร้อยละ 1.43, 3.53 และ 6.59 ท่ีร้อยละ 2 โดยน ้าหนกั 
มีค่าร้อยละ 3.27, 4.05 และ 7.29 และท่ีร้อยละ 3 โดยน ้ าหนัก มีค่าร้อยละ 2.92, 4.04 และ 12.52 
ตามล าดบั 
 เส้นใยสององค์ประกอบท่ีปริมาณ TiO2 ร้อยละ 3 โดยน ้ าหนกั ให้การยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของ E.coli และ S.aureus ดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเส้นใยท่ีเติม TiO2 ร้อยละ 1 และ 2 โดยน ้าหนกั เน่ืองจาก
ปริมาณของ TiO2 ท่ีมากกวา่ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาแบบใชแ้สงร่วมไดดี้กวา่ 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั อภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดสอบสมบัติทางความร้อนของเส้นใยท่ี ข้ึนรูปแบบเต็มเส้นและแบบสอง
องค์ประกอบท่ีอตัราส่วน 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 และ 10/90 ด้วยเคร่ืองข้ึนรูปเส้นใย Lab Scale 
Bicomponent Extruder Fed Spinning Machine รุ่น Hill’s Lab Modal-100 แสดงใหเ้ห็นวา่มาสเตอร์แบทช์
(Master Batch) ท่ีเติมลงในเส้นใยแสดงประสิทธิภาพในการเพิ่มปริมาณความเป็นผลึกให้กบัเส้นใย 
จากสารเน้ือเดียวของเส้นใยพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลตรีไซเคิล (Recycled poly(ethylene terephthalate)) 
เป็นสารเน้ือผสมและเม่ือความเร็วในการเก็บเส้นใยเพิ่มข้ึนจาก 500 เมตรต่อนาทีเป็น 1,000 เมตรต่อ
นาที ท าให้ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide) มีแนวโนม้การรวมตวัน้อยลงและการเติมไท
ทาเนียมไดออกไซดไ์ม่ส่งผลต่อสมบติัทางความร้อน 
 การทดสอบสมบติัทางกายภาพแสดงให้เห็นว่าความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยนั้นเป็นปัจจยั
ส าคญัต่อการเรียงตวัของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์เน่ืองจากความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใยท่ีสูง
ช่วยลดการรวมตัวของอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์  และย ังท าให้เห็นพีค (Peak) ท่ีแสดง
ประสิทธิภาพของผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์ไดช้ดัเจนข้ึน ท าใหก้ารเรียงตวัของโมเลกุลของเส้น
ใยดีข้ึนและท าใหค้่าความทนแรงดึง ณ จุดขาดของเส้นใยเพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั แต่ในขณะเดียวกนัค่า
การยดืตวั ณ จุดขาดของเส้นใยนั้นมีค่าลดลงเน่ืองจากอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด ์ เป็นของแขง็เม่ือ
ผสมกบัพอลิเมอร์ท าให้พอลิเมอร์มีความเป็นผลึกมากข้ึนประกอบกบัความเร็วในการมว้นเก็บเส้นใย
ท่ีสูงท าใหพ้อลิเมอร์มีค่าการยดืตวัของตวัพอลิเมอร์เองลดลง  
 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยแบบเต็มเส้นและแบบสององค์ประกอบทดสอบด้วยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) แสดงใหเ้ห็นถึงการรวมตวัของ
ไททาเนียมไดออกไซด ์เม่ือเติมลงในเส้นใยในปริมาณท่ีมากข้ึนส่งผลใหเ้ส้นใยมีลกัษณะเป็นเมด็ท่ีนูน
ออกมาบริเวณผิวของเส้นใยดูไดช้ดัจากก าลงัขยาย 2200 เท่า แต่เม่ือปรับการข้ึนรูปเส้นใยแบบสอง
องคป์ระกอบลกัษณะดงักล่าวน้ีลดลงเม่ืออตัราส่วนระหวา่งพอลิเอทิลีนเทเลฟทาเลต (Core)/มาสเตอร์
แบทช์  (Shell) ท่ีปริมาณมาสเตอร์แบทช์  (Shell) ลดน้อยลง เห็นได้ชัดจาก อตัราส่วน Core/Shell 
เท่ากบั 90/10 ของเส้นใยท่ีมีปริมาณไททาเนียมไดออกไซด ์ร้อยละ 3 โดยน ้าหนกั 
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 การย ับย ั้ งการเจริญเติบโตของเช้ือ Escherichia Coli (E. coli) และ Staphylococcus Aureus       
(S. aureus) ภายใตก้ารใชแ้สงยูวีเป็นเวลา 72 ชัว่โมง ของเส้นใยท่ีข้ึนรูปแบบเต็มเส้นนั้นไม่แสดงผล
การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได ้เน่ืองจากอนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์ รวมตวักนัอยู่
ภายในเส้นใยจึงไม่สัมผสักบัเช้ือแบคทีเรียท าให้ไม่แสดงประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเช้ือแบคทีเรีย แต่เม่ือข้ึนรูปเส้นใยเป็นแบบสององค์ประกอบแสดงผลการยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียท่ีดีข้ึน เน่ืองจากไททาเนียมไดออกไซด์ อยูบ่ริเวณผิวของเส้นใยมากข้ึนจึงท าให้แสงยวูี
ท  าปฏิกิริยากบัไททาเนียมไดออกไซด ์ท าใหเ้กิดไฮดรอกซิลเรดิคอล และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ซ่ึง
สามารถท าลายโครงสร้างและยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) ควรปรับอตัราส่วนของ Core/Shell ของเส้นใย RPET/TiO2 ท่ีมีอตัราส่วนของ Shell น้อยๆ 
เช่น 80/20, 85/15, 95/5 เป็นตน้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ TiO2  
 2) ควรน า Zinc Oxide มาเคลือบบนผวิของเส้นใย RPET/TiO2 เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
   



บรรณานุกรม 
 
[1] ผศ.ดร.พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ.์  (2556).  พอลเิอทลินีเทเรฟทาเลต. สืบคน้จาก  
  http://www.food networksolution.com/wiki/word/1912/pet-polyethylene-terephthalate 
[2] ธนาวดี ล้ีจากภยั.  (2556).  สมบัติทั่วไปของ PET.  สืบคน้จาก http://www.vchar karn.com/varticle/ 

38232 
[3] ดร.ธนาวดี ล้ีจากภยั. (2547). ค่าความหนืดทีเ่หมาะสม ของ PET. สืบคน้จาก  
 https://www2.mtec. or.th/th/e-magazine/admin/upload/216_31-34.pdf 
[4] ไททาเนียมไดออกไซด์.  สืบคน้จาก http://www.siamchemi.com/ไททาเนียมไดออกไซด์ 
[5] ชลดา ธีรการุณวงศ.์ (2555). ไททาเนียมไดออกไซด์: วสัดุฆ่าเช้ือแบคทเีรีย (น. 1049-1058). KKU 

Science Journal. 
[6] Textile terms and definitions. (1963). Textile Institute (Manchester, England), The Textile 

Institute. 
[7] การผลิตเส้นใยแบบป่ันหลอม .  สืบค้นจาก  http://www.mechscience.com/fiber-and-filament-

production-spinning/ 
[8] นที ศรีสวสัด์ิ. (2016). เส้นยสององค์ประกอบ: ชนิด การผลิต และการน าไปใช้ (น. 179-192). 

RMUTP Research Journal. 
[9] ส่วนประกอบพรม.  สืบคน้จาก  http://www.carpets-rugs-guide.com/a-carpet.htm 
[10] วัสดุที่น ามาใช้ท าพรม.  สืบค้นจาก http://www.geyecarpet.com/article-th-117733-วสัดุท่ีน ามาใช้ท า

พรม.html 
[11] มาสเตอร์แบทช์.  สืบคน้จาก capital.sec.or.th/webapp/corp_fin/datafile/56/ 20121097T06_PRODUCT .DOC 
[12] เกศินี เหมวิเชียร และ พิริยาธร สุวรรณมาลา.  การทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ ตอนที่ 1 เคร่ือง

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Polymer Characterization I : Differential Scanning 
Calorimeter (DSC).  กลุ่มวิจยัและพฒันานิวเคลียร์ สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ 
(องคก์ารมหาชน). 

[13] ป่ินสุภา ปีติรักษส์กุล.  (2548).  หนังสือการวเิคราะห์ลกัษณะพอลเิมอร์.  ส านกัมหาวทิยาลยั. 
[14] นที ศรีสวสัด์ิ. (2558). Dynamic Modulus Tester (DMT PPM-5R). เอกสารประกอบการเรียน 

วชิา Synthetic Material Characterization.  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี. 

http://www.vchar/
http://www.mechscience.com/fiber-and-filament-
http://www.mechscience.com/fiber-and-filament-


113 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 

[15] สุพตัรา วงศแ์สนใหม่. (2556). การพัฒนาวัสดุดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จากผงแบเรียมออธอ
ไทเทเนต (น. 11-15). มหาวทิยาลยัแม่โจ.้ 

[16] ป่ินสุภา ปีติรักษ์สกุล. (2545).  การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของพอลิเมอร์ . กรุงเทพมหานคร: 
มหาวทิยาลยัรามค าแหง. 

[17] อจัฉราพร ศรีอ่อน. (2559). หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (น. 78-
79). MTEC. 

[18] ศ.ดร.พิชญ ์ศุภผล และคณะ. (2553). โครงการพัฒนาระบบน าส่งสารออกฤทธ์ิสมุนไพรไทยด้วย
ระบบเส้นใยอเิลคโตรสปัน (น. 12-13). จุฬาลงกรณ์มหาวทิย. 

[19] J.H. Hsieh, C.C. Chang, C. Li, S.J. Liu, Y.K. Chang. (2010). Surface & Coatings Technology. 
Vol. 205: Effects of Ag contents on antibacterial behaviors of TaON–Ag 
nanocomposite thin films (pp. S337–S340). Ming Chi University of Technology. 

[20] Liang Zhang, Xue Bai, Hua Tian, Lvling Zhong, Cailian Ma, Yuanzhen Zhou, Shuangli Chen, 
Dongliang Li. (2012). Carbohydrate Polymers. Vol. 89: Synthesis of antibacterial film 
CTS/PVP/TiO2/Ag for drinking water system (pp. 1060-1066). Xi’an University of 
Architecture and Technology. 

[21] Walid Bahloul, Flavien Mélis, Véronique Bounor-Legaré, Philippe Cassagnau.  (2012). 
Materials Chemistry and Physics. Vol. 134: Structural characterisation and 
antibacterial activity of PP/TiO2 nanocomposites prepared by an in situ sol–gel 
method (pp. 399– 406).  Lyon, France: Université de Lyon.  

[22] Zhisong Lu, Jing Xiao, Ying Wang, Mei Meng.  (2015). Journal of Colloid and Interface Science. 
Vol. 452: In situ synthesis of silver nanoparticles uniformly distributed on 
polydopamine-coated silk fibers for antibacterial application (pp.  8–14) .  Chongqing 
Key Laboratory for Advanced Materials & Technologies of Clean Energies, Southwest 
University. 

 
 



114 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 

[23] Suttipan Pavasupree, Stephan T. Dubas, Ratthapol Rangkupan.  (2015). Journal of 
Environmental Science. Vol. 37: Surface modification of polypropylene non-woven 
fibers with TiO2 nanoparticles via layer-by-layer self assembly method : Preparation 
and photocatalytic activity (pp. 59-66). Chulalongkorn University. 

[24] Mei Meng, Huawei He, Jing Xiao, Ping Zhao, Jiale Xie, Zhisong Lu.  (2016). Journal of Colloid 
and Interface Science. Vol. 461: Controllable in situ synthesis of silver nanoparticles on 
multilayered film-coated silk fibers for antibacterial application (pp. 369–375). State 
Key Laboratory of Silkworm Genome Biology, Southwest University. 

[25] Degussa p25 Titanium Dioxide. สืบคน้จาก : https://www.nanoshel.com/product/ degussa-p25-
titanium-dioxide. 

[26] Komsan Sunyikhan, Nanjaporn Roungpaisan, Natee Srisawad, Takanori Nagoro, Weraporn 
Pivsa-Art. (2016). EMSES. Effect of nano Titanium Dioxide (TiO2) Addition on 
Mechanical Property of Recycled Poly(ethylene Terephthalate) (RPET) Fiber (pp. 
219-222). Rajamangala University of Technology Thanyaburi.  

[27] Saisy Kudilil Esthappan, Suma Kumbamala Kuttappan, Rani Joseph. (2012). Materials and 
Design. Vol. 37: Thermal and mechanical properties of polypropylene/titanium dioxide 
nanocomposite fibers (pp. 537–542). Cochin University of Science & Technology. 

[28] Feifei Deng, Yu Guan, Zhiqing Shi, Fei Wang, Xinyuan Che, Yawei Liu, Yinghan Wang. (2017). 
Composites Science and Technology. Vol. 150: The effect of dopamine modified 
titanium dioxide nanoparticles on the performance of Poly (vinyl alcohol)/titanium 
dioxide composites (pp. 120-127). Sichuan University. 

[29] D.R. Paul, L.M. Robeson. (2008). Polymer. Vol. 49: Polymer nanotechnology: Nanocomposites 
(pp. 3187-3204). University of Texas at Austin. 

[30] Zhichao Shan, Wendeng Wang, Xinping Lin, Hanming Ding, Fuqiang Huang. (2018). Solid 
State Chemistry. Vol. 181: Photocatalytic degradation of organic dyes on visible-light 
responsive photocatalyst PbBiO2Br (pp. 1361-1366). East China Normal University, China. 



115 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 

[31] Komson Sunyikhan, Nanjaporn Roungpaisan, Natee Srisawad, Takanori Nagoro, Weraporn 
Pivsa-Art. (2017). The Polymer Society of Thailand. Effect of Winding Speed on 
Property of Recycled Poly(ethylene Terephthalate) (RPET) Fiber (pp. 33-37). 
Rajamangala University of Technology Thanyaburi. 

[32] Kaliyamoorthy Selvam, Meenakshisundaram Swaminathan. (2017). Arabian Journal of 
Chemistry. Vol. 10: Photocatalytic synthesis of 2-methylquinolines with TiO2 Wackherr 
and Home Prepared TiO2 - A comparative study (pp. S28–S34). Annamalai University. 

[33] K. Selvam, M. Swaminathan. (2013). Synthesis and Reactivity in Inorganic, Metal-Organic, and 
Nano-Metal Chemistry. Vol. 43: Facile Synthesis of 2-Methylquinolines From Anilines 
on Mesoporous N-Doped TiO2 Under UV and Visible Light (pp. 500–508). Annamalai 
University. 



 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ผลงานตีพมิพ์ 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



118 



119 



120 



121 



122 



123 

 



124 



125 



126 



127 



128 

 



129 



130 



131 



132 



133 



134 



135 



136 



137 



138 



139 



140 

 



141 

ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ – นามสกุล นายคมสัน สูญยีข่นัธ์ 
วนั เดือน ปีเกดิ 21 มกราคม พ.ศ. 2537 
ทีอ่ยู่ 27/1 หมู่ 16 ต าบล คลองส่ี อ าเภอ คลองหลวง  จงัหวดั ปทุมธานี 

12120 
การศึกษา ปริญญาตรี คณะวศิวกรรมศาสตร์ สาขาวศิวกรรมเคมีและวสัดุ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคงธญับุรี 
เบอร์โทรศัพท์ 096-272-9990 
อเีมลล์ komsan.rmutt@gmail.com 
   
  
 


	ปกนอก
	ปกใน
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4
	บทที่ 5
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

