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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย การตานทานรังสียูวี      
และการหนวงไฟบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร โดยกระบวนการพนเคลือบดวยอุปกรณแอรบรัช       
ในงานวิจัยนี้ใชสารเติมแตงเพื่อคุณสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย ไดแก ซิงคออกไซด อนุภาคนาโนซิงคอ
อกไซด และสารสกัดจากเปลือกมังคุดปริมาณ 5 และ 10 %w/w สารเติมแตงเพื ่อคุณสมบัติการ
ตานทานรังสียูวี ไดแก ซิงคออกไซด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซดปริมาณ 5 และ 10 %w/w สารเติม
แตงเพ่ือคุณสมบัติการหนวงไฟ ไดแก อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด และเบนโทโนทปริมาณ 5 10 15 และ 20 
%w/w โดยใชสารชวยยึดติดพอลิอะคริลิกอิมัลชันปริมาณ 4 %w/w 
 ข้ันตอนในการพนเคลือบสารเติมแตงแบงเปน 2 กระบวนการ กระบวนการท่ี 1 ประกอบดวย 
ขั้นตอนการพนสารเติมแตง กอน ขั้นตอนการพนสารชวยยึดติด และกระบวนการที่ 2 ประกอบดวย 
ขั้นตอนการพนสารชวยยึดติด กอน ขั้นตอนการพนสารเติมแตง โดยการตกแตงสารเติมแตงลงบนผาไม
ถักไมทอตองไมกระทบตอสมบัติการดูดซับเสียงของผา จากนั้นนำผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรที่ตกแตง
ดวยสารเติมแตงมาทดสอบสมบัติการดูดซับเสียงและความทนตอแรงดึง ทดสอบสมบัติเฉพาะดานของ
สารเติมแตง ทดสอบสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย โดยใชเชื้อ Escherichia coli และ Staphylococcus 
aureus  การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ  
 ผลการทดสอบพบวาการตกแตงผาไมถักไมทอดวยกระบวนการที ่ 2 สามารถตานเชื้อ
แบคทีเรียไดมีประสิทธิภาพมากกวากระบวนการที่ 1 แตสารเติมแตงที่พนเคลือบจะยึดติดกับผาไมดี
เท าก ับกระบวนการ ท่ี  1  การพ นเคล ือบสารสก ัดจากเปล ือกม ังค ุด 10 %w/w ต านเชื้ อ 
Staphylococcus aureus ไดดีที่สุด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w ตานเชื้อ Escherichia 
coli ไดดีท่ีสุด ผลการทดสอบการตานทานรังสียูวีดวยรังสี UVA และ UVB เปนเวลา 12 ชั่วโมง พบวาสี
ของผามีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยท้ังสองกระบวนการ แสดงวาผามีประสิทธิภาพในการตานทานรังสี UV 
การทดสอบการหนวงไฟทำการทดสอบการลามไฟแนวตั้ง (V test) สามารถผานไดในระดับ V-2 และ
การลามไฟแนวนอน (HB test) ผานตามมาตรฐาน โดยการพนเคลือบสารเติมแตงกระบวนการที่ 2      
ดวยเบนโทไนท 20 %w/w มีประสิทธิภาพในการลดการลามไฟไดดีท่ีสุด 
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ABSTRACT 
This research aimed to improve antibacterial properties, UV resistance and flame 

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

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

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

บทนำ 

 

1.1  ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

 ปจจุบันมีการนำเอาสิ่งทอไปใชประโยชนอยางแพรหลาย สงผลใหการตกแตงสิ่งทอไดรับ

ความนิยมมากในขณะนี้ เพื่อใหมีคุณสมบัติและการใชประโยชนทางเทคนิคมากกวาคุณลักษณะดาน

ความสวยงามหรือการประดับตกแตง เพื่อเนนการพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑและเพิ่มมูลคาใหกับสิ่งทอ 

2-3 เทา การเริ่มตนพัฒนาสิ่งทอเฉพาะทางท่ีมีสมบัติเหมาะสมกับการนำไปใชงาน เรียกวา สิ่งทอเทคนิค 

(Technical Textiles) เชน สิ่งทอเทคนิคดานยานยนต (Mobiltech) ผลิตภัณฑที่นำมาใชกับยานยนต

และอากาศยาน เชน composite ประตูรถยนต ผาเบาะรถยนต เข็มขัดนิรภัย หรือสิ่งทอเทคนิคดาน

การแพทย (Medtech) ผลิตภัณฑท่ีนำมาใชทางการแพทย เชน ผาท่ีใชประคบแผล ผาท่ีใชเชื่อมกระดูก 

เปนตน [1] ซ่ึงมีกระบวนการผลิตท่ีแตกตางกันออกไป 

 ในอุตสาหกรรมยอยภายใต อ ุตสาหกรรมสิ ่งทอที ่น าจ ับตามองเป นอย างมากอยาง  

‘ผาไมถักไมทอ’ (Nonwovens) เปนวัสดุท่ีมีลักษณะคลายผาทำมาจากเสนใยท่ีถูกติดกันไวดวยสารเคมี, 

เชิงกล, ความรอน หรือการทำละลาย ซ่ึงเปนคำท่ีใชกันในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เกิดจากผาท่ีข้ึนรูปจากเสน

ใยโดยตรงที่ไมไดมีการถักหรือทอ ทำใหลดระยะเวลากระบวนการผลิตใหสั้นลง สามารถทำการผลิตได

ในปริมาณมากยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับสิ่งทอทั่วไป ทั้งยังชวยลดตนทุนทางการผลิตใหต่ำลง จึงเหมาะที่จะใช

กับผลิตภัณฑท่ีใชแลวท้ิง โดยการพัฒนาสิ่งทอเฉพาะทางใหมีคุณสมบัติพิเศษ คือ การตานเชื้อแบคทีเรีย, 

การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ ทำใหนิยมใชผาไมถักไมทอ [2] ในอุตสาหกรรมยานยนต วัสดุสิ่ง

ทอในรถยนตไดเขามามีบทบาทตอการผลิตยานยนตเปนจำนวนมาก ตลาดสำหรับสิ่งทอยานยนตเปน

สวนหนึ่งที่สำคัญ กลาวคือ เปนหวงโซการผลิตที่ทำใหอุตสาหกรรมยานยนตยังคงลงทุนในบานเรา 

เพราะพ้ืนท่ีในรถยนต 42 ตารางเมตร จะตองนำวัสดุสิ่งทอมาประยุกตใชในรูปแบบท่ีแตกตางกันออกไป 

เชน บริเวณท่ีนั่ง พรม ผาหนุนยาง สายเข็มขัดนิรภัย ผาท่ีพันทอหรือสายไฟ วัสดุสิ่งทอเสริมแรง เปนตน 

โดยทั่วไปแลววัสดุสิ่งทอที่นำมาใชงานในยานยนตจะมีน้ำหนักประมาณ 20 กิโลกรัมตอรถยนต 1 คัน 

โดยวัสดุที่ถูกประยุกตใชมีปริมาณสัดสวนดังนี้ พรม รอยละ 33 เบาะ รอยละ 18 วัสดุสิ่งทอที่ใชตกแตง

ภายในรถ รอยละ 14 สิ่งทอในยางรถยนตรอยละ 12 เข็มขัดนิรภัย รอยละ 8 ถุงลมนิรภัย รอยละ 3 

และอ่ืน ๆ รอยละ 9 [3] 

 โรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญนิยมใชเสนใยพอลิเอสเทอรท่ีเปนเสนใยสังเคราะหประเภทหนึ่ง

ทดแทนเสนใยธรรมชาติ เพ่ือชวยลดการตัดไมทำลายปาไดอยางมาก เนื่องจากพอลิเอสเทอรมีคุณสมบัติ

ที่โดดเดนหลายอยาง คือ ยืดหยุนดี ไมยับงาย ดูดซึมความชื้นไดต่ำ ไวตอความรอน ทนตอการขัดสีไดดี 
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มีความเหนียวทนทาน [4] แตเม่ืออยูในรูปของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรมักจะไมเหมาะสำหรับการใช

งานที่เฉพาะเจาะจงและจำเปนตองไดรับการปรับปรุงคุณสมบัติในดานตางๆ โดยใชวิธีการตกแตงสิ่งทอ 

[5] การปรับปรุงสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทาน

รังสียูวี และการหนวงไฟ สวนใหญใชวิธีการตกแตงสิ่งทอโดยการเคลือบสารตางๆ ลงบนผา มักกระทำ

เปนข้ันตอนสุดทาย โดยใชวิธีการจุมเคลือบ การจุมอัด และการพน ซ่ึงข้ึนอยูกับผาท่ีนำมาตกแตงวาควร

ใชวิธีไหน [6] การยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ผาที่ตกแตงดวยวิธีนี้จะมีคุณสมบัติหยุดยั้งการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย ลดการเกิดกลิ่นจากเหงื่อ หรือสิ่งสกปรกและลดการเสียหายของผาเนื่องจาก

เชื้อราหรือแบคทีเรียที่ทำใหเสนใยเปอยขาดงาย [7], การใชสารตกแตงเพื่อสมบัติการหนวงไฟทำให 

ผาไมถักไมทอมีคุณสมบัติในการทนตอการเผาไหม ชะลอการลุกลามของไฟ และเม่ือแหลงกำเนิดไฟออก 

การเผาไหมก็จะหยุดไปดวย ทั้งนี้เพ่ือลดความรุนแรงของอันตรายที่อาจเกิดขึ้นจากเหตุไฟไหม และการ

ตกแตงผาไมถักไมทอเพ่ือสมบัติการตานทานรังสียูวีทำใหสิ่งทอสามารถปองกันและลดการทะลุผานของ

แสง UV ได [8] 

 ทั้งนี้ดวยคุณสมบัติของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดเปนสารตานเชื้อแบคทีเรีย, เชื้อราที่ดีมาก 

และมีความสามารถในการปองกันรังสีอัลตราไวโอเลต ซึ่งราคาถูกกวา Nano-Silver ประมาณ 3-5 เทา 

[9] ทำใหมีความสนใจที ่จะใชอนุภาคนาโนซิงคออกไซดเพื่อสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย และการ

ตานทานรังสียูวี จากงานวิจัยทางวิทยาศาสตรของสารสกัดจากเปลือกมังคุดพบแทนนิน (Tannin) และ

แซนโทน (Xanthones) ในปริมาณสูง ซึ่งสาร Alpha-mangostin ในกลุมแซนโทนสามารถทำลายเยื้อ

หุมผนังเซลลแบคทีเรียได [10] ทำใหมีความสนใจที่จะใชสารสกัดจากเปลือกมังคุดเพื่อสมบัติการตาน

เชื ้อแบคทีเรีย ในดานของการหนวงไฟ สารเติมแตงประเภทกลุ มนาโนเคลย นั ้นคือเบนโทไนต 

(Bentonite) ทนตออุณหภูมิไดสูง ประกอบดวยชั้นของซิลิเกตเปนหลัก เม่ือเกิดการเผาไหมจะเกิดเขมา

ปกคลุมบริเวณที่เกิดการลุกไหมทำใหออกซิเจนไมสามารถเขาไปได [11] และอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด

จัดเปนสารหนวงไฟอนินทรียชนิดโลหะไฮดรอกไซด (metallic hydroxide) มีกลไกการสลายตัวแบบดูด

ความรอน แลวเกิดเปนอลูมิเนียมออกไซดกับน้ำ กระบวนการนี้จึงลดพลังงาน เจือจางแกสที่ไวตอการ

เผาไหมและทำใหเกิดชั้นปกคลุมของออกไซดขัดขวางการเขาของออกซิเจน [12] จึงทำใหมีความสนใจท่ี

จะใชเบนโทไนตและอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด เพ่ือสมบัติการหนวงไฟ 

 ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้สนใจท่ีจะพัฒนาการตกแตงสิ่งทอท่ีใชการเคลือบสารตางๆ ลงบนผาไม

ถักไมทอพอลิเอสเทอร เพ่ือปรับปรุงสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ

บนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร ซึ่งการตกแตงสารเติมแตงลงบนผาไมถักไมทอตองไมกระทบตอสมบัติ

การดูดซับเสียงของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพื่อปรับปรุงสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟบนผาไมถัก

ไมทอพอลิเอสเทอร 

  

1.3  ขอบเขตของการวิจยั 

 1.3.1  ใชวัสดุผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรไดรับความอนุเคราะห จาก บริษัทยูนิโปรแมนูแฟค

เจอริ่ง จำกัด 

 1.3.2  ใชซิงคออกไซด อนุภาคนาโนซิงคออกไซดเพ่ือสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย และการ

ตานทานรังสียูวี 

 1.3.3  ใชสารสกัดจากธรรมชาติเปนสารตานทานเชื้อแบคทีเรีย ไดแก สารสกัดจากเปลือก

มังคุดชนิดของเหลว 

 1.3.4  ใชเบนโทไนต และอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด เปนสารหนวงไฟ 

 1.3.5  ใชการเคลือบสารตางๆ ลงบนผาดวยวิธีการพนเคลือบดวยแอรบรัช (Air Bush) 

 1.3.6  ใชสารชวยยึดติดพอลิอะคริลิกอิมัลชัน (Polymer Acrylic emulsions) 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1  ทราบถึงอัตราสวนที่เหมาะสมสำหรับการตกแตงพอลิเอสเตอรชนิดไมถักทอดวย

วิธีการพน ที่ชวยเพิ่มสมบัติการตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสี UV 

และสมบัติตานทานการติดไฟ 

 1.4.2  เพ่ือพัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑท่ีใชในอุตสาหกรรมรถยนต 

 1.4.3  เพ่ือเพ่ิมมูลคาใหกับสิ่งทอ 

 1.4.4  ไดรับองคความรูการตกแตงสิ่งทอ 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1  พอลิเอสเทอร 

 2.1.1  ประวัติความเปนมาของเสนใยพอลิเอสเทอร 

  เสนใยพอลิเอสเทอรถูกคนพบขึ้นโดย Dr. W.H. Carothers ชาวสหรัฐอเมริกา ตั้งแต

ป ค.ศ. 1930 ซื่งเปนผูคนพบเสนใยไนลอน ตอมานักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษไดทำการศึกษาคนควาตอ

จน ผลิตเสนใยพอลิเอสเทอรชนิดแรกได โดยใชชื่อวา Terylene ในป ค.ศ. 1941 ตอมาในป ค.ศ. 1946 

บริษัทดูปองไดขอซ้ือลิขสิทธิ์มาผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใชชื่อวา Dacron (แดครอน) 

  ผาที่ผลิตจากเสนใยพอลิเอสเทอรนั้นไดรับความนิยมมากที่สุดในบรรดากลุมเสนใย

สังเคราะหอื่นๆ พอลิเอสเทอรมีชื่อการคาหลายชื่อขึ้นอยูกับประเทศและบริษัทผูผลิต เชน Dacron, 

Avlin, Encron, Kodel, Trevira และ Vycron พอลิเอสเทอรที ่ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกาเรียกวา 

Terylene ผลิตในประเทศอังกฤษเรียกวา Tetoron สวนพอลิเอสเทอรที่ผลิตในญี่ปน เรียกวา Toray 

(โทเรย) คุณสมบัติที่ดีของเสนใยพอลิเอสเทอรนั่นก็คือการที่ไมยับงาย สวมใสสบาย ดูแลรักษางาย เปน

เสนใยประเภท Wash and Wear นอกจากจะผลิตเปนผืนผาที่ไดจากเสนใยพอลิเอสเทอรอยางเดียว

แลว ยังนิยมนำเสนใยพอลิเอสเทอรผสมกับเสนใยชนิดอื่น เชน เรยอน, ไหม, ฝาย, ลินิน และขนสัตว 

เปนตน และมักจะใชประมาณไมต่ำกวา 60% เชน พอลิเอสเทอร 65% ฝาย 35% การที่นำเสนใย 

พอลิเอสเทอรผสมกับเสนใยชนิดอื่นๆ เพื่อใหผาท่ีไดจากเสนใยผสมมีคุณสมบัติดีขึ้น ทั้งในดานความ

สวยงาม ความคงทนและความเหมาะสมตอประโยชนในการใชสอย ผู ที ่ผลิตผืนผาจากเส นใย 

พอลิเอสเทอร และผาที่ผลิตจากเสนใยผสมที่มีเสนใยพอลิเอสเทอรอยูดวยนั้น สามารถผลิตไดทั้งผาเนื้อ

บางเบา จนถึงผาเนื้อหนาๆท่ีใชตัดเสื้อ กระโปรง กางเกง และสูท เปนตน 

 2.1.2  การสังเคราะหเสนใยพอลิเอสเทอร 

  เสนใยพอลิเอสเทอรจึงไดรับความนิยมเปนอยางกวางขวางและรวดเร็วกวาเสนใย

สังเคราะหชนิดอื่นๆ พอลิเอสเทอรเปนเสนใยที่ผลิตจากปฏิกิริยา Polymerization ของ Dihydric 

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

Terephthatic acid เมื่อรวมสารเคมีดังกลาวในกระบวนการผลิต (Polymer repeat unit) ประมาณ 

80-100 หนวย จึงจะไดพอลิเอสเทอรที่ทำเปนเสนใยได พอลิเอสเทอรที่ไดจากการผลิตในชั้นตนจะผาน

ออกมาเปนเสน แลวถูกตัดเปนชิ้นเล็กๆ เม่ือตองการทำเปนเสนใยก็จะตองนำไปหลอมเหลว แลวกดผาน



19 
 

แวน Spinnerette เสนใยที่กดออกมากระทบอากาศก็จะแข็งตัว จากนั้นก็นำไปดึงยืดเพื่อใหเสนใยมี

ความเหนียวแข็งแรง [4] 

 

 

รูปท่ี  2.1 กระบวนการสังเคราะหพอลิเอสเทอร [11] 

 

 2.1.3  คุณสมบัติของใยพอลิเอสเทอร 

  2.1.3.1 คุณสมบัติของเสนใยดานกายภาพ 

            1)  รูปราง เมื่อดูจากกลองจุลทรรศน ลักษณะตามยาวมีผิวเรียบสม่ำเสมอ

ตลอดเสน มักเห็นจุดเล็ก ๆ ในเสนใย อันเนื่องจากฟกเมนทท่ีเติมลงไปเพื่อลดความมันของเสนใย มี

ภาคตัดขวางกลม แตมีบางชนิด เชน Dacron T-62 จะมีลักษณะภาคตัดขวางเปนรูปสามเหลี่ยมมุมมน 

Vycron มีลักษณะเปนวงรี และ Trevlra มีลักษณะเปนหยักๆโดยรอบ 

    2)  ความเหนียว มีความเหนียวแตกตางกันตั้งแต 2.5-9.5 กรัมตอดิเนียร เม่ือ

เปยก ความเหนียวจะลดลง 

            3)  การยืดหยุน มีความยืดหยุนดี ไมยับงาย และคงขนาดไดดี 

            4)  การดูดความชื ้น ดูดความชื ้นไดต ่ำ ประมาณ 0.4-0.6% ทีสภาวะ

มาตรฐาน ยอมสีติดยาก ถาตองการใหมีชองวางในเนื้อผามาก (Wickabillty) จะตองผลิตใหผามีเสนดาย

และเนื้อผาโปรงข้ึนเพ่ือใหอากาศผานเขาออกไดดีจะชวยใหสวมใสสบายข้ึน 

   5)  การทนความรอน พอลิเอสเตอรหลอมละลายที่อุณหภูมิ 230-290 °C

ความรอนไมทำใหสีของเสนใยจางลง เสนใยที่ผานขบวนการทำใหอยูตัวดวยความรอน (Heat setting) 

จะไมยืดหรือหด ไมยับ ถารีดดวยอุณหภูมิต่ำกวา Heat setting เสนใยจะไมเปนอันตรายเมื่อไหมไฟจะ

เกิดควัน สีดำหลอมละลาย เถาสีเทาดำเปนเม็ดกลมแข็ง 
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  2.1.3.2 คุณสมบัติของเสนใยดานเคมี 

              เสนใยพอลิเอสเทอรไมทนตอดางแกและกรดแก ทำใหเสนใยลดความ

แข็งแรงลง ถาสารเคมีมีความเขมขน และมีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะทำใหเสนใยขาดได สารอินทรียท่ีสามารถ

ทำใหเสนใยละลายได คือ เมตาครีซอลฟนอล เสนใยพอลิเอสเทอรเปน Oleophilic fiber ดูดซับน้ำมัน

ไวไดดี 

  2.1.3.3 คุณสมบัติของเสนใยดานชีวภาพ 

             สารฟอกขาว สบู ผงซักฟอก ไมทำใหเสนใยเสียหาย ทนตอแสงแดด เก็บไว

นานมอด แมลง และเชื้อราก็ไมทำอันตราย [4] 

 

ตารางท่ี 2.1  คุณสมบัติท่ัวไปของกลุมเสนใยพอลิเอสเทอร [4] 

คุณสมบัติท่ีดี คุณสมบัติท่ีไมดี 

ยืดหยุนดี ไมยับงาย ยอมสีติดยาก ดูดซึมความชื้นไดต่ำ 

คงรูปคงขนาดดี ขณะเปนของเหลว ไวตอความรอน 

ซักไดท้ังซักเปยกและซักแหง เม่ือเปอนไขมันซักออกยาก 

ซักงาย แหงเร็ว ไมตองรีด  

ทนตอการขัดสีไดดี  

มีความเหนียวทนทาน  

ผาท่ีทอจากใยสั้น เนื้อผา คงสภาพรูปรางไดดี  

 

2.2  ผาไมถักไมทอ 

 ผาไมถักไมทอ (nonwovens) หรือนอนวูฟเวน โดยนิยามแลวคือ ผาท่ีเกิดจากการข้ึนรูปจาก

เสนใยโดยตรง ซึ่งแตกตางจากผาทอหรือผาถักโดยทั่วไปที่มีการขึ้นรูปเสนใยใหเปนเสนดายกอนแลวจึง

นำไปข้ึนรูปเปนผา ดังนั้นถาเรานำเอาแผนผาไมถักไมทอมาสองกลองขยายดูโครงสรางกันชัดๆ ก็จะเห็น

เปนเสนใยพาดสานกันไปมาในทุกทิศทาง ผาไมถักไมทอมีขอเดนคือสามารถออกแบบใหมีลักษณะและ

สมบัติที ่หลากหลายเพื่อใหเหมาะสม สำหรับการใชงานที่แตกตางกันไป ซึ่งลักษณะและ สมบัติท่ี

หลากหลายของผาไมถักไมทอนี้เกิดจากการ เลือกใชเสนใยที่มีอยูหลากหลายชนิดทั้งเสนใย ธรรมชาติ

และเสนใยประดิษฐผสมผสานกับกระบวนการข้ึนรูปผาไมถักไมทอท่ีสามารถทำไดหลายเทคนิค ผาไมถัก

ไมทอมีกระบวนการผลิตรวดเร็ว ผลิตไดในปริมาณมากและตนทุนการผลิตต่ำจึงสามารถใชสำหรับ

ผลิตภัณฑท่ีใชแลวท้ิง (disposable) ได 
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รูปท่ี 2.2  โครงสรางในผาทอ (ซาย) และผาไมถักไมทอ (ขวา) [12] 

 

 2.2.1  ข้ันตอนการผลิตผาไมถักไมทอ 

  แบงเปน 3 ข้ันตอนหลัก คือ 

  1)  การขึ้นรูปแผน (Web formation) เปน ขั้นตอนการกระจายและโรยเสนใยลงบน

วัสดุรองรับ เพื่อทำใหเปนแผน (web) โดยเสนใยที่ใชอาจอยูใน รูปเสนใยโดยตรง (เทคนิคดราย-เลด 

(dry-laid) และเว็ตเลด (wet-laid)) หรือทำการข้ึนรูปเสนใย จากเม็ดพลาสติกแลวจึงโรยข้ึนรูปเปนแผน 

(เทคนิค การปนหลอม (melt spinning)) เสนใยที่ใชสำหรับ เทคนิคดราย-เลด และเว็ต-เลด สวนใหญ

จะเปน เสนใยสั้นโดยใชลมและน้ำ (ตามลำดับ) เปนตัวกลาง ในการกระจายเสนใยลงบนวัสดุเพื่อขึ้นรูป

เปนแผนผาไมถักไมทอ สวนเทคนิคการปนหลอมมีวิธีการคือ ใชเสนใยยาวท่ีข้ึนรูปจากเม็ดพลาสติกท่ีถูก

หลอมเหลวและอัดผานหัวฉีดจะถูกโรยอยางตอเนื่องลงบนสายพานที่เคลื่อนที่เพื่อขึ้นรูปเปนแผนผาไม

ถักไมทอ 

  2)  การยึดเสนใยในแผน (Bonding process) เปนข้ันตอนการยึดตรึงเสนใยในแผนไว

ดวยกันเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของแผน สามารถทำไดโดยวิธีตางๆ ซึ่งจะมีผลตอลักษณะและความ

แข็งแรงของแผนผาไมถักไมทอท่ีได 

  วิธีการเชื่อมยึดความรอน (Thermal bonding) เชน ใชลูกกลิ้งรอน (hot calendars) 

และลมรอน (hot air) เพ่ือใหบางสวนของเสนใย (หรือเม็ดกาวพลาสติก) มีการหลอม และยึดติดกัน 

ภายหลังทำใหเย็นตัวลง การใชลูกกลิ้งรอนจะทำใหแผนผาไมถักไมทอที่ไดมีลักษณะเปนแผนแบนที่มี

ความแข็งแตกตางกัน ซึ่งจะมากหรือนอยนั้นขึ้นอยูกับพ้ืนที่สัมผัสของลูกกลิ้งรอนบนแผนผาไมถักไมทอ
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หากลูกกลิ้งท่ีใชเปนลูกกลิ้งเรียบซ่ึงสัมผัสผาไมถักไมทอท่ัวท้ังแผนก็จะทำใหไดแผนผาไมถักไมทอท่ีแบน

เรียบ มีความแข็งแรงสูง หากใชลูกกลิ้งท่ีมีพ้ืนท่ีสัมผัสนอยลง เชน เปนลายนูนก็จะทำใหมีการยึดตรึงเสน

ใยเฉพาะตำแหนง ผาไมถักไมทอที่ไดก็จะมีความฟูมากขึ้น มีสัมผัส และการโคงงอที่ดีขึ้น แตความ

แข็งแรงนอยลง เชนเดียวกับในกรณีที่ใชลมรอนแทนการใชลูกกลิ้งจะทำใหไดแผนผาไมถักไมทอที่มี

ลักษณะฟูมากข้ึน มีสัมผัสความนิ่มและโคงงอไดมากข้ึน แตความแข็งแรงก็นอยลงเชนกัน ดังนั้นเทคนิค

ท่ีเลือกใชจึงข้ึนอยูกับลักษณะและสมบัติของผาไมถักไมทอท่ีตองการ 

  วิธีการเชื่อมยึดดวยเคมี (Chemical bonding) เชน ใชกาวทั้งในรูปของสารละลาย

กาวโฟมกาว หรือสเปรยกาว ในการเชื่อมยึดเสนใยผาไมถักไมทอที่ทำการยึดดวยสารละลายกาวจะมี

ลักษณะเปนแผนเรียบแบนและแข็ง ในขณะท่ีผาไมถักไมทอท่ีใชโฟมกาวหรือสเปรยกาวจะมีความหนาฟู

มีความนุม และคืนตัวไดดี 

  วิธีการเชื่อมยึดดวยกระบวนการทางกล (Mechanical bonding) เชน การปกดวย

เข็มปก (needle punching) และการปกดวยเข็มน้ำ (hydroentanglement) เปนตน ผาไมถักไมทอท่ี

ใช เทคนิคปกดวยเข็มปกสวนใหญจะมีลักษณะเปนแผนหนาและแข็ง มีความแข็งแรงสูง ในขณะท่ีผาไม

ถักไมทอท่ีใชเข็มน้ำในการยึดเสนใยจะมีความนิ่มคลายผา 

  เทคนิคที่ใชในการยึดเสนใยในแผนสวนใหญเปนเทคนิคการเชื่อมยึดดวยความรอน 

การเชื่อมยึดดวยเคมี และการปกดวยเข็มน้ำ ผาไมถักไมทอในกลุมนี้มีลักษณะที่หลากหลายตั้งแตเบา

บางและโคงงอไดไปจนถึงแผนท่ีหนาหนักและแข็ง ในกรณีท่ีทำการยึดเสนใยดวยเทคนิคการปกดวยเข็ม

น้ำ ผาไมถักไมทอท่ีไดจะเรียกวา สปนเลซ (spunlace) ซ่ึงมีลักษณะออนนิ่มและโคงงอคลายผามากท่ีสุด 

ตัวอยางการใชงาน ไดแก ผลิตภัณฑผาออม อนามัยภัณฑและการแพทย (ชุดผาตัดของแพทย หนากาก

อนามัย วัสดุเช็ดทำความสะอาด) และบรรจุภัณฑ (ซองบรรจุแผนซีดี ซองบรรจุเครื่องมือแพทย) เปนตน 

  3)  การตกแตงสำเร็จ (Finishing process) เปนขั้นตอนสุดทายเพื่อเพิ่มลักษณะและ 

สมบัติพิเศษอื่นๆ ใหแผนผาไมถักไมทอ เชน การยอม สี เพิ่มความนุม กลิ่นหอม สัมผัสความนูน สมบัติ 

หนวงไฟ ปองกันไฟฟาสถิต เปนตน ซ่ึงสามารถทำไดโดยวิธีทางกายภาพและทางเคมี 

 2.2.2  เทคนิคการข้ึนรูปผาไมถักไมทอ 

  1)  ดราย-เลด ผาไมถักไมทอ (Dry-laid nonwovens) เปนกลุมของผาไมถักไมทอท่ีมี

การข้ึนรูปแผนจากเสนใยสั้น (เชน เสนใยธรรมชาติและเสนใย ประดิษฐ) โดยทำการกระจายเสนใยสั้นให

มีความสม่ำเสมอแลวโรยกระจายลงบนสายพานเพ่ือข้ึนรูป เปนแผนผาไมถักไมทอ อาจมีข้ันตอนการสาง

เสนใย (carding) เพื่อทำใหเสนใยมีความสม่ำเสมอและจัด เรียงตัวดีขึ้น แลวจึงทำการยึดเสนใยในแผน



23 
 

ดวย เทคนิคตางๆ เชน การยึดเชื่อมดวยความรอน การยึดเชื่อมดวยเคมี การปกดวยเข็มปก (needle 

punch) และการปกดวยเข็มน้ำ (hydroentanglement) ผาไมถักไมทอแบบปกดวยเข็มปก (needle-

punched nonwoven) ก็จัดอยูในกลุมนี้เชนกัน โดยมีการใชงานในพรมรองพื้นและฉนวนบุผนังใน

รถยนต สิ่งทอธรณี (geotextiles) ฉนวน และผิวลูกเทนนิส เปนตน 

 

 

 

รูปท่ี 2.3  ผาไมถักไมทอแบบปกดวยเข็มปก [10] 

 

  2)  เว็ต-เลด ผาไมถักไมทอ (Wet-laid nonwovens) เปนกลุมของผาไมถักไมทอที่มี

การขึ้นรูป จากเสนใยสั้นซึ่งมีขนาดสั้นกวาที่ใชในดราย-เลด ผาไมถักไมทอ เสนใยที่ใชอาจเปนชนิด

อินทรีย และ อนินทรีย เชน เสนใยแกว ก็ได ในการผลิตจะ ทำการกระจายเสนใยในน้ำแลวจึงโรยลงบน

สายพาน ตะแกรงเพื่อขึ้นรูปเปนแผนผาไมถักไมทอ ผาไมถักไมทอประเภทนี้สวนใหญมีลักษณะคลาย

กระดาษ คือมีโครงสรางท่ีแนน (ความหนาแนนสูง) มีสมบัติเดน คือ การดูดซับท่ีดี การยึดเสนใยในแผน

สวนใหญใช เทคนิคการเชื่อมยึดดวยเคมี และการเชื่อมยึดดวย ความรอน ปจจุบันใชการปกดวยเข็มน้ำ

ดวย ตัวอยางการใชงาน ไดแก ผลิตภัณฑสำหรับเช็ด ทำความสะอาด (wipes) กระดาษกรองกาแฟ 

(coffee filter) ไสกรอง แผนแยกในแบตเตอรี่ (battery separator) เปนตน 
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รูปท่ี 2.4  ไสกรองทำจากผาไมถักไมทอแบบเว็ต-เลด [12] 

 

  3)  สปนบอนดผาไมถักไมทอ (Spunbond nonwovens) เปนกลุมผาไมถักไมทอที่มี

การขึ ้นรูป เสนใยจากเม็ดพลาสติกโดยตรง โดยการหลอมเม็ด พลาสติกดวยเครื ่องหลอมอัดรีด 

(extruder) แลว ทำการอัดพอลิเมอรหลอมผานหัวฉีดเสนใยเพื่อใหเปน เสนใยยาวตอเนื่องโรยลงบน

สายพานเพื่อขึ้นรูปเปนแผน ดังนั้นผาไมถักไมทอประเภทนี้จึงทำ จากเสนใยประดิษฐเทานั้นไมสามารถ

ใชเสนใย ธรรมชาติในการขึ้นรูปได พอลิเมอรสวนใหญที่ใช ไดแก พอลิโพรพิลีน พอลิเอสเทอร ไนลอน 

และ พอลิยูรีเทน  

 

 
 

รูปท่ี 2.5  ตัวอยางผลิตภัณฑจากผาไมถักไมทอเวนแบบสปนนอนด [12] 

 

  4)  เมลตโบลนผาไมถักไมทอ (Meltblown nonwovens) เปนกลุมผาไมถักไมทออีก

กลุมหนึ่งท่ีมี การข้ึนรูปเสนใยจากเม็ดพลาสติกโดยตรงเชนเดียวกับสปนบอนดผาไมถักไมทอ แตมีความ

แตกตางคือเสนใยจะมีลักษณะเล็กละเอียดในระดับนาโนเมตร ไมโครเมตร แตไมเปนเสนยาวตอเนื่อง 

ท้ังนี้เนื่องจากพอลิเมอรหลอมจากเครื่องหลอมอัดรีดจะถูกสงผานไปยังหัวฉีดซ่ึงถูกออกแบบใหมีลมรอน

อยูรอบรูของหัวฉีด ทำใหพอลิเมอรหลอมที่ไหลผานรูของหัวฉีดถูกพนกระจายดวยลมรอนที่มีความเร็ว

สูง เสนใยจึงมีขนาดเล็กละเอียด แตเนื่องจากเสนใยไมมีโอกาสที่จะไหลผานรูของหัวฉีดอยางตอเนื่อง 



25 
 

และถูกดึงยืดเปนเสนใยยาวเหมือนในกรณีของสปนบอนดทำใหเสนใยของผาไมถักไมทอแบบเมลตโบลน

นี้ไมมีความแข็งแรง และเสนไมยาวตอเนื่อง เสนใยละเอียดจะถูกพนและเย็นตัวบนสายพานเปนแผนผา

ไมถักไมทอ เทคนิคท่ีใชในการยึดเสนใยในแผนสวนใหญเปนเทคนิคการเชื่อมยึดดวยความรอน การเชื่อม

ยึดดวยเคมี และการปกดวยเข็มน้ำ แผนผาไมถักไมทอแบบเมลตโบลนนี้มีความแข็งแรงนอยจึงตองใช

งานรวมกับวัสดุหรือผาไมถักไมทอชนิดอื่น และจากสมบัติเสนใยที่มีขนาดเล็กละเอียดมากจึงมักใชใน

งานกรอง เชน ไสกรอง แผนกรองในหนากากอนามัยผลิตภัณฑดานการแพทย และฉนวน เปนตน [12] 

 

2.3  การตานทานแบคทีเรีย 

 เนื่องจากสภาพแวดลอมและมลภาวะรอบตัวเรามีเชื้อโรคอยูเปนจำนวนมาก ที่ใกลตัวที่สุดก็

คือแบคทีเรีย ท่ีมักจะสะสมอยูในเสื้อผาเครื่องนุงหม ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทำใหเกิดโรคผิวหนังตางๆ และ

เมื่อแบคทีเรียรวมตัวกับความเปยกชื้นจากเหงื่อก็จะทำใหเกิดปญหากลิ่นอับ ซึ่งเปนสิ่งไมพึงประสงค 

กลิ่นอับชื้นเกิดจากเสื้อผาเม่ือผานการสวมใสแลวยอมจะเกิดคราบสกปรกตางๆซ่ึงก็คือ คราบโปรตีนและ

ไขมัน ภายใตสภาวะความชื้นและอุณหภูมิที ่พอเหมาะจะเกิดขบวนการยอยสลายโปรตีน และไขมัน

เหลานั้นโดยเชื้อแบคทีเรียซึ่งมีอยูทั่วไปในบรรยากาศ แลวเกิดเปนกลิ่นเหม็นอับชื้น ซึ่งอธิบายไดโดย

แผนผัง ดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.6  แผนผังการยอยสลายโปรตีนของแบคทีเรีย [10] 

 

 สารตานแบคทีเรีย คือ สารท่ีทำลายหรือยับยั้งการเติบโตหรือการแพรพันธุของเชื้อแบคทีเรีย 

โดยสารตานแบคทีเรียจะเขาไปทำลายหรือยับยั้งการทำงานของโปรตีนภายในเซลลแบคทีเรียทำใหเกิด

ความเสียหายตอผนังเซลลและเยื่อหุมเซลลหรือตอสารพันธุกรรมที่เรียกวา DNA (Deoxyribonucleic 
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Acid) มีผลทำใหแบคทีเรียไมสามารถแบงเซลลไดและทำใหเซลลตายในที่สุด ดังนั้นเมื่อเราใชผลิตภณัฑ

สิ่งทอท่ีมีสารตานแบคทีเรียก็จะสามารถลดปญหากลิ่นอับชื้นในผลิตภัณฑหรือจุดดางดำบนเสนใยได  

 2.3.1  กลไกการทำงานของสารตานแบคทีเรีย  

  สารตานแบคทีเรีย เชน ผลึกของซิลเวอรนาโนหรืออนุภาคเงินขนาดจิ๋ว, ผลึกของซิ

งคออกไซด ซ่ึงเปนอนุภาคขนาดท่ีเล็กมากสามารถเขาไปสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียได อยางท่ัวถึงเปนผลให

เกิดปฏิกิริยาตอบโตกับโปรตีน ในเชื ้อแบคทีเรียซึ ่งจะสงผลใหระบบเมทาโบลิซึมในเซลลของเชื้อ

แบคทีเรียมีการยับยั้งการเจริญเติบโต นอกจากนี้สารตานแบคทีเรียยังทำลายระบบหายใจ ระบบขนยาย

อิเล็กตรอนในกระบวนการเมทาโบลิซึม และระบบขนยายซับสเตรทในเยื้อหุมเซลล ยิ่งไปกวานั้น 

สามารถยังยับยั้งการเพ่ิมจำนวน จึงทำใหวัสดุสิ่งทอท่ีไดมีคุณสมบัติในดานการตานการติดเชื้อ, ไมมีกลิ่น

เหม็น, ลดอาการคัน และการเกิดแผลท่ีเกิดจากการติดเชื้อของแบคทีเรีย 

  ในปจจุบันไดมีการพัฒนาใหสิ ่งทอมีคุณสมบัติในการกำจัดหรือยับยั ้งแบคทีเรีย 

(Antimicrobial) โดยที่ไมเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตที่ถูกแบคทีเรียนั้นรุกราน สาร Antimicrobial มีอยู

หลายชนิด ซ่ึงแตละชนิด จะมีขอดีขอเสียและความเหมาะสมกับวัสดุสิ่งทอแตกตางกัน ตัวอยางสารตาน

แบคทีเรีย ท่ีนิยมนำมาใชไดแก 

  1)  สารนาโน-ซิลเวอรออกไซด (Silver : AgO) อนุภาคซิลเวอรนาโนหรือโลหะเงินมี

ประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรียได ทำใหในปจจุบันไดมีการนำมาใชอุตสาหกรรมตางๆมากมาย 

เชน เครื่องใชไฟฟา มีการนำซิลเวอรนาโนมาใชกับการผลิตตูเย็น เพราะ สามารถชวยรักษาความเย็น 

และอนุภาคซิลเวอรนาโนยังชวยยืดอายุของอาหารท่ีเก็บไวในตูเย็น ผลิตภัณฑทาง การแพทย เชน สำลี

ผาพันแผลปลอดเชื้อ เปนตน  

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

สามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสง เมื่อถูกกระตุนดวยแสงที่มีพลังงานที่เหมาะสม (ความยาวคลื่น

สั้นกวา 385 นาโนเมตร) จะทำใหอิเล็กตรอนในไทเทเนียมไดออกไซดสามารถกำจัดสารอินทรียหรือเชื้อ

โรคที่เกาะอยูบนอนุภาคได อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขนาดเล็กนั้น ไมพบวามีความเปนพิษตอ

เซลลภายใตท้ังสภาวะท่ีมีแสงหรือไมมีแสงก็ตาม 

  3)  ซิงคออกไซค (Zinc oxide : ZnO) ซิงคออกไซคเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ำ 

แตละลายไดในสารละลายกรดและเบส มีลักษณะเปนผงสีขาว มีสมบัติในการตานแบคทีเรียและปองกัน

รังสียูวี 
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  4)  ไคโตซาน (Chitosan) ไคโตซานเปนสารธรรมชาติกลุมเดียวกลับคารโบไฮเดรต ท่ี

ผลิตมาจากวัตถุดิบประเภท เปลือกกุง เปลือกปู แกนปลาหมึก ฯลฯ โดยวัตถุดิบดังกลาวสวนใหญเปน

วัตถุดิบท่ีเหลือจากการใชแลวของอุตสาหกรรมผลิตอาหารซ่ึงมีปริมาณท่ีมากในประเทศไทย 

  5)  อ่ืนๆ เชน สาร Triclosan สาร Quat Silane และ .สาร Polyhexametyhylene 

Biguanide (PHMB) เปนตน 

 การตกแตงเพื ่อการตานทานแบคทีเรีย ผาท่ีตกแตงดวยวิธีนี ้จะมีคุณสมบัติหยุดยั้งการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียและแบคทีเรีย ลดการเกิดกลิ่นจากเหงื่อ หรือสิ่งสกปรกและลดการเสียหาย

ของผา เนื่องจากเชื้อราหรือแบคทีเรียที่ทำใหเสนใยเปอยขาดงาย ผาท่ีตกแตงเพื่อวัตถุประสงคเหลานี้ 

คือ เสื้อผาและเครื่องใชเด็กออน เปนตน สารที่ใชตกแตงมีหลายชนิด แลวแตผูผลิตจะเลือกใชชนิดใด

ตองเลือกใหเหมาะกับเสนใยแตละชนิดดวย 

 

2.4  การหนวงไฟ 

 การตกแตงสำเร็จสิ่งทอเพื่อการกันไฟ เสนดายหรือผากอนหรือหลังการผลิตเปนผืนเพ่ือ

เปลี่ยน ลักษณะที่เห็นและสัมผัสใหดีขึ ้น และเพิ่มสมบัติที ่ดีในดานตาง ๆ เพื่อใหเหมาะสมที่จะใช

ประโยชนตอไปการตกแตงสิ่งทอหรือเสื้อผาใหทนไฟเปนสิ่งจำเปน เพ่ือลดอันตรายท่ีเกิดจากลุกติดไฟใน

หลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน ฯลฯ มีกฎหมายกำหนดใหเสื้อผา เชน ชุดนอนเด็กเครื่องใชท่ีทำ

จากผา เชน ผามาน พรม ท่ีนอน เปนตน ตองผานการตกแตงสำเร็จหนวงไฟ (Flame retardant 

finishes)  

 เสนใยธรรมชาติที่จัดวามีสมบัติกันไฟไดแนนอน (fire proof) คือ ใยหิน (asbestos) แตเสน

ใยชนิดนี้ ไมเหมาะท่ีจะใชทำเสื้อผา หรือตกแตงภายใน ประโยชนใชสอยดังกลาว ทำจากเสนใยฝาย ขน

สัตวหรือ พอลิเอสเตอร ไนลอน ฯลฯ และเสนใยเหลานี้จะลุกติดไฟหรือหลอมตัวใหความรอนสูง เปน

อันตรายอยางยิ่งแกผูใช เมื่อเกิดอุบัติเหตุไฟไหมขึ้นเสื้อผาหรือเครื่องใชที่ตกแตง เพื่อไมใหผาติดไฟ 

สามารถชวยลดอันตรายดังกลาวได ผามีสมบัติทนไฟตางกัน 3 ระดับ คือ 

  1)  ผาท่ีทนไฟหรือกันไฟแบบ fire proof จะไมลุกไหมไฟ และไมเสียหาย ซ่ึงไดแกผา 

ใยหิน  

  2)  ผาท่ีมีสมบัติทนไฟแบบ flame resistant จะสามารถทนหรือไมลุกไหม เม่ือไดรับ

อุณหภูมิสูงถึง 600 องศาเซลเซียส โดยจะยังคงรูปรางอยู เชน ผาที่ทำจากเสนใย 

Nomex, Kynol 
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  3)  ผาที่มีสมบัติตานการลุกไหมแบบ flame retardant อาจจะมีการลุกติดไฟได แต

ก็เกิดที่อุณหภูมิต่ำกวาปกติ และเกิดในระยะสั้น ๆ หรือไหมแดงโดยไมมีเปลวไฟ

ในระยะสั้นๆ เมื่อไมมีการลุกไหมที่อุณหภูมิสูงก็จะไมทำใหเกิดความรอนที่จะทำ

ใหเกิดการลุกไหมหรือสลายตัวตอไป ผาที่มีสมบัติหนวงไฟก็โดยการตกแตงผา 

นั้น ๆ ดวยสารหนวงไฟ [10] 

 2.4.1  วงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอ (Burning Cycle of Textile Materials) 

          การที่เราจะสามารถหนวงหรือตานการติดไฟหรือการลุกไหมของวัสดุสิ ่งทอไดนั้น

จำเปนอยางยิ่งที่ตองเขาใจวงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอเปนอยางดี วงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอ

แสดงในรูปท่ี 2.7 ดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.7  วงจรการลุกไหมของวัสดุสิ่งทอ [13] 

 

 จากรูปวัสดุสิ ่งทอจะเกิดการสลายตัวกลายเปนไอหรือแกสที ่ติดไฟไดงาย (flammable 

volatiles or flammable gases) เม่ือไดรับความรอน เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการ Pyrolysis 

ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีเกิดปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic reaction, - Q1) ไอหรือแกสท่ีติดไฟได

ดังกลาวจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเกิดการเผาไหมซึ่งเปนกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาคาย

ความรอน (exothermic reaction, + Q2) และความรอนที่เกิดขึ้นนี้จะถูกนำกลับไปทำใหวัสดุสิ ่งทอ

รอนและเกิดการสลายตัวใหไอหรือแกสท่ีติดไฟไดงาย ทำใหการเผาไหมดำเนินตอไปเปนวงจรเชนเดิมอีก 

เสนใยแตละชนิดมีความสามารถในการติดไฟและการลุกไหมที่แตกตางกัน เชน ฝาย จะลุกติดไฟไดงาย 

และเมื่อลุกไหมจะใหเปลวไฟซึ่งจะเผาไหมสวนที่เหลือตอไปจนเหลือแตเถาถานถึงแมวาจะไดนำแหลง
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ตนไฟออกไปแลว แตถาเปนเสนใยสังเคราะหเม่ือเขาใกลไฟจะมีการหดตัว เม่ือติดไฟจะลุกไหมแตจะดับ

ไปเองเม่ือแหลงตนไฟไดถูกนำออกไป 

 2.4.3  กลไกการทำงานของสารหนวงไฟ (Flame Retardant Mechanisms) 

  กลไกการทำงานของสารหนวงไฟ คือการไปรบกวนวงจรการลุกไหมของวัสดุสิ ่งทอ

ไมไดใหดำเนินไปไดตามปกติ ซ่ึงจะถูกควบคุมดวยทฤษฎีท่ีแตกตางกันดังนี้ 

  1)  Endothermic theory (thermal theory) ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทำงานของสาร

หนวงไฟที ่จะดูดความรอนบางสวนของระบบไปทำใหสารหนวงไฟเกิดการสลายตัวในรูปของการ

หลอมเหลวหรือการระเหิด ซึ่งจะทำใหเสนใยไดรับความรอนนอยลงจนไมสามารถรอนถึงอุณหภูมิท่ี

สามารถเกิดการเผาไหมได 

  2)  Gas theory ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทำงานของสารหนวงไฟที่เมื ่อติดไฟแลวจะ

สลายใหแกสที่ติดไฟยากหรือแกสที่ไมติดไฟ เชน แกสไนโตรเจน (N2) แกสแอมโมเนีย (NH3) แกส

คารบอนไดออกไซด (CO2) แกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) และไอน้ำ ทำใหเสนใยไมสามารถเกิดการเผา

ไหมได 

  3)  Melt theory ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทำงานของสารหนวงไฟที่เมื่อโดนความรอน

แลวจะหลอมละลายปกคลุมพื้นผิวเสนใย ทำใหแกสที่เกิดจากการเผาไหมถูกปลอยออกมายาก และยัง

ทำใหอากาศหรือออกซิเจนไมสามารถแทรกเขาไปในเสนใยไดอีกดวย เสนใยจึงไมเกิดการเผาไหม 

  4)  Radical capture theory ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทำงานของสารหนวงไฟที่เม่ือ

โดนความรอนแลวจะเกิดอนุมูลอิสระที่สามารถจับกับอนุมูลอิสระที่เกิดจากการเผาไหมของเสนใย

เซลลูโลส เชน H•, OH• กลายเปนแกส ซึ่งทำใหปฏิกิริยา Free-radical chain propagation สิ้นสุด 

การลุกไหมก็จะสิ้นสุดลง 

  5)  Dehydration theory ทฤษฎีนี้ใชอธิบายการทำงานของสารหนวงไฟที่ใชสำหรับ

เสนใยเซลลูโลส โดยสารเหลานี้จะไปทำใหเสนทางการสลายตัว (decomposition path) ของเสนใย

เซลลูโลสเปลี่ยนแปลง จากเดิมที่เคยสลายตัวใหไอและแกสที่ติดไฟไดงาย สงผลใหการลุกไหมดำเนิน

ตอไปนั้นเปลี่ยนเปนการสลายตัวท่ีเกิดแตถานคารบอน และน้ำ [13] 

 2.4.3  ประเภทของสารหนวงไฟ (Classification of Flame Retardants) 

    การใชสารหนวงไฟเปนวิธีหนึ่งที่สามารถลดการเกิดอัคคีภัยได โดยจะไปขัดขวาง

กระบวนการลุกไหมใหเกิดไดนอยลง 
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          2.4.3.1  สารหนวงไฟท่ีจำแนกตามความคงทน  

                     1)  สารหนวงไฟประเภทไมคงทน (Nondurable flame retardants)  

สารหนวงไฟประเภทนี้ ไดแก กรดอนินทรีย เชน กรดบอริก กรดฟอสฟอริก และซิงคคลอไรด หรือเบส 

เชน โซเดียมไฮดรอกไซด และ โพแทสเซียมคารบอเนต  

               2)  สารหนวงไฟประเภทกึ ่งคงทน (Semidurable flame retardants)  

สารหนวงไฟประเภทนี้ ไดแก เกลือของกรดอนินทรียที ่ไมละลายน้ำ เชน เกลือฟอสเฟตหรือเกลือ 

บอเรตของโลหะดีบุก สังกะสี อะลูมินัม 

              3)  สารหนวงไฟประเภทมีความคงทนสูง (Durable flame retardant)  

สารหนวงไฟประเภทนี้จะมี ฟอสฟอรัส หรือ ฮาโลเจนเปนองคประกอบหรือเปนสารประกอบประเภท 

Organophosphorus สารหนวงไฟประเภทนี้มีความคงทนภายหลังการซัก 50 ครั้ง ดังนั้นจึงเหมาะท่ีจะ

ใชตกแตงผลิตภัณฑท่ี จำเปนตองผานการซักลางบอย เชน ผลิตภัณฑเสื้อผา 

  2.4.3.2  สารหนวงไฟท่ีจำแนกจากองคประกอบ  

   1)  สารหนวงไฟประเภทฮาโลเจน (Halogen-based flame retardants) 

สารหนวงไฟท่ีมีฮาโลเจน เปนองคประกอบนี้เปนสารหนวงไฟท่ีมีการใชมากท่ีสุด ท้ังในพลาสติก และสิ่ง

ทอเนื่องจากมีประสิทธิภาพใน การหนวงไฟท่ีดี  

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

retardants) สารหนวงไฟประเภทฟอสฟอรัสสามารถหาไดงาย จะมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟเมื่อใช

กับวัสดุท่ีมีออกซิเจนสูง เชน เซลลูโลส และอนุพันธของเซลลูโลส  

   3)  สารหนวงไฟประเภทอนินทรีย (Inorganic salt flame retardants) 

สารหนวงไฟประเภท อนินทรีย ท ี ่น ิยมใชก ันอยางกวางขวาง ไดแก อะลูม ิเน ียมไฮดรอกไซด , 

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด และ สารประกอบโบรอนเปนตน สารหนวงไฟประเภทนี้นอกจากจะมีราคาถูก 

ไมเปน พิษ มีสมบัติในการหนวงไฟแลวยังมีสมบัติในการลดควันท่ีเกิดจากการเผาไหม  

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

retardants) ธาตุไนโตรเจนยังมีความเขาใจในกลไกไมมากนัก แตพอสรุปไดวาไนโตรเจนจะใหผลในการ

ตานการลุกไหมเมื่อมีฟอสฟอรัสอยู ดวย เชน ในสาร Pyrovatex CP และ Diammonium Phosphat 

[10]  
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2.5  การตานทานรังสียูวี 

 การตกแตงสำเร็จสิ่งทอเพ่ือการตานทานรังสียูวี แสงยูวีในปจจุบันมีความเขมขนสูงเปนสาเหตุ

หลักท่ีทำใหการเกิดริ้วรอยและความเหี่ยวยนของผิวหนังกอนวัย อาจกอใหเกิดโรงมะเร็งผิวหนังได สวน

ของเสื้อผาเอง เม่ือโดนแสงแดดบอยครั้งทำใหสีซีดลง การนำสารท่ีปองกันรังสียูวี 2 ชนิด คือ รังสี UVA 

และ UVB โดยใชสารตกแตงซ่ึงมีหลายชนิด เชน นาโนซิงคออกไซด (Nano-ZnO) และนาโนไททาเนียม

ไดออกไซต (TiO2) มาผสมในขบวนการผลิตสิ่งทอซ่ึงสารเหลานี้ เม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กลงจนถึงระดับนา

โมเมตร จะสามารถสะทอน แสงและรังสียูวีไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากสารในระดับนาโนเมตรเพิ่มพื้นที่ผิวมาก

ข้ึนนั้นเอง อีกท้ังยังโปรงแสง มีลักษณะใสและสามารถปองกันไดท้ัง UVA และ UVB [10] 

 

ตารางท่ี 2.2  ปริมาณการใชสารตกแตงสำเร็จสิ่งทอ [10] 

น้ำหนักผา (g) ปริมาณน้ำ (CC) ผาไหมใชสารตกแตงสำเร็จ 

(g) 

ผาฝาย/ดาย  

ใชสารตกแตงสำเร็จ (g) 

100 200 10 8 

200 250 20 15 

300 300 30 20 

400 350 40 30 

500 400 50 35 

600 450 60 40 

700 500 70 50 

800 600 80 55 

900 700 90 70 

1,000 g 800 100 75 

***หมายเหตุ 1. ควรใชน้ำสะอาดเทานั้น 

     2. อาจปรับเพ่ิม หรือ ลดไดตามความพอใจ ซ่ึงปริมาณสารท่ีใชตกแตงสำเร็จในตารางเปน

คาท่ีไดจากการทดสอบความพึงพอใจของผูใชแลววาเหมาะสม 
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2.6  กระบวนการพนเคลือบ 

 การพนสเปรยสารเคมีเคลือบบนผิวหนาของผาหรือวัสดุ วิธีนี้ใชการพนเคลือบดวยอุปกรณ

แอรบรัช ประกอบดวยสารละลาย และลมอัด ทำใหเกิดละอองของสารเคมีเคลือบบนวัสดุสิ่งทอ โดยมี

ความยืดหยุนมาก การทำงานงาย ไมสลับซับซอน แตมีปญหาเรื่องของการสูญเสียของละอองของ

สารเคมี จึงจำเปนตองควบคุมมุมในการพน และหัวพนจะตองไมถูกปรับเปลี่ยน เพื่อใหไดละอองที่คงท่ี

เสมอ กระบวนการตกแตงสิ่งทอที่เหมาะสมกับมิติของสิ่งทอเกือบทุกประเภท คือ กระบวนการพน

สเปรยเคลือบผิวหนาสิ่งทอ อยางไรก็ตามอาจมีปญหาเรื่องของความไมสม่ำเสมอของการพนสเปรย  

อีกท้ังการสูญเสียสารเคมีเนื่องจากละอองกระจายตัวไมสัมผัสกับผิวหนาสิ่งทอ [14] 

 ซึ่งกระบวนการพนสเปรยเคลือบผิวหนาสิ่งทอดวยแอรบรัช คือ อุปกรณพนสีขนาดเล็กที่มี

ลักษณะคลายปากกามีท่ีบรรจุสีท่ีเปนน้ำเพ่ือทำการพนสีเสนขนาดเล็กเพ่ืองานละเอียดท่ีกาพนลมขนาด

ใหญทำไมไดในเรื่องรายละเอียด [15] แอรบรัชสามารถพนไดขนาดตั้งแต 0.5mm ไปจนถึง 8cm และมี

ขนาดหัวพนตั้งแต 0.2 mmไปจนถึง 0.8 mm [16] 

 

 
 

ภาพที่ 2.8  (ก) รักษาระยะหางของปนพนใหถูกตองเสมอ  (ข) รักษาระยะหางของปนพนที่ไมถูกตอง 

[17] 
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2.7  สารเติมแตง 

  2.7.1 อนุภาคนาโนซิงคออกไซด (Nano-ZnO) 

              2.7.1.1  ท่ีมาของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด (Nano-ZnO) 

              อนุภาคนาโนซิงคออกไซด เปนผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการเปลี่ยนขนาด

อนุภาคซิงคออกไซดใหมีขนาดเล็กลงอยูในระดับอนุภาคนาโนเมตร โดยกระบวนการสังเคราะหอนุภาค

นาโนซิงคออกไซด ( Synthesis of  ZnO Nanoparticles )  มี 4 วิธี คือ 

              1)  Coprecipitation 

                  2)  Sol-gel 

                  3)  Hydrothermal 

                  4)  Flame spray Pyrolysis [18] 

             อนุภาคนาโนซิงคออกไซดเปนวัสดุในกลุมโลหะออกไซด มีสารประกอบของ 

สังกะสี และออกซิเจน ท่ีมีขนาดเล็ก ระดับต่ำกวา 100 นาโนเมตร ซ่ึงสามารถตรวจสอบขนาดได โดยใช

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน หรือ Dynamic light scatterting technique ซึ่งขนาดของอนุภาคนาโน

จะข้ึนอยูกับข้ันตอนการผลิตซ่ึงอาจจะแตกตางกันไปในแตละท่ี แตโดยมากจะอยูในชวงเล็กกวา 100 นา

โนเมตร Nano-ZnO มีลักษณะเปนผงอนุภาคละเอียดคลายผงแปง สีของ Nano-ZnO มีสีขาวถึงขาวอม

เหลือง ข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน อัตราสวนออกซิเจนตอสังกะสี หรือขนาดของอนุภาคเปนตน  

        2.7.1.2  คุณสมบัติอนุภาคนาโนซิงคออกไซด (Nano-ZnO) 

            Nano-ZnO เปนตัวเรงปฏิกิริยาของการทำยางและสารเคมีบางชนิด สามารถ

สะทอนแสงและปองกันรังสี UVA และ UVB ลดการอักเสบ ฆาและยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (Anti-bacteria) 

และเชื้อรา โดยไมมีความเปนพิษตอรางกาย ทนความรอนและกระแสไฟฟาดวยคุณสมบัติหลากหลาย

เหลานี้ จึงทำให Nano-ZnO ถูกนำไปใชประโยชน ในหลากหลายอุตสาหกรรม โดยอุตสาหกรรมหลกัท่ี

ใช ไดแก อุตสาหกรรมโพลีเมอรและยาง อุตสาหกรรมการผลิตสี อุตสาหกรรมการเกษตร อุตสาหกรรม

ยา อาหารเสริม อุตสาหกรรมเครื่องสำอางค อุตสาหกรรมเซรามิค และสิ่งทอ เปนตน ท้ังนี้ ในปจจุบัน มี

งานวิจัยดานคุณสมบัติในการฆาเชื้อ และยับยั้งเชื้อแบคทีเรียไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไมเปนพิษตอ

รางกาย ทำใหมีการนำ Nano-ZnO มาใชประโยชนในดานการแพทย การผลิตยา และ การเกษตรอยาง

แพรหลาย [19] 

  2.7.1.3  บทบาทของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด(Nano-ZnO) 

        1)  ดานเภสัชกรรม อนุภาคนาโนซิงคออกไซดเปนสารท่ีสามารถเติมในอาหาร

ไดโดยมีความปลอดภัยสูง สามารถใชไดท้ังในอาหารคนและอาหารสัตว  เนื่องจากธาตุสังกะสีเปนธาตุท่ี

จำเป นต อร างกาย โดยปกติร างกายผ ู  ใหญต องการส ังกะส ีว ันละ 15 มิลล ิกร ัม  และเพิ ่มข้ึน
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เปน 25 มิลลิกรัม ในสตรีท่ีใหนมบุตร ซิงคออกไซดเปนยาสมานแผล ลดการอักเสบ และยับยั้งแบคทีเรีย

ไดดี โดยนำมาใชเปนยาสมานผิว  และรักษาโรคติดเชื้อที่ผิวหนังบางชนิด เชน โรคเรื้อนกวาง โรค

ผิวหนังเปนตุ มพุพองจากเชื ้อแบคทีเรีย โรคกลากเกลื ้อน ฝ อาการคันตามผิวหนังและผิวระคาย

เคือง โดยเสนผานศูนยกลางของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที ่ใชจะอยู ประมาณ 10 ถึง 20  นาโน

เมตร  จากการสังเกตภายใตกลองกำลังขยายสูง พบวามีลักษณะเปนผงอนุภาคละเอียด มีความบริสุทธิ์

สูง มีสีขาวและไมเปลี่ยนสี 

         2)  ดานเครื่องสำอางและผลิตภัณฑกันแดด นาโนซิงคออกไซดมีประสิทธิภาพ

สูงในการปองกันรังสี UVA และ UVB นอกจากนั้นยังมีอนุภาคเล็กละเอียด  มีความบริสุทธิ์สูง  และ

ปลอดภัยและเหมาะสมที่จะนำไปใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑกันแดดสำหรับผิวเพื่อปกปองรังสี UV ซิ

งคออกไซดมีความปลอดภัยและออนโยนตอร างกายโดยไดร ับการยืนยันจาก Food and Drug 

Administration (FAD) วาเปน 1 ใน 2 ชนิด ของสารกันแดดที่เปนสวนผสมในประเภทผลิตภัณฑดูแล

ผิวซึ่งสามารถปองกันไดทั้ง UVA และ UVB อนุภาคปกติของซิงคออกไซดจะมีสีขาวเมื่อนำมาทาลงบน

ผิว ดังนั้นซิงคออก-ไซด จึงไมนิยมนำมาใชในการเปนครีม หรือผลิตภัณฑกันแดดสำหรับผิว อยางไรก็

ตามนาโนซ ิ งค -ออกไซด  ได  ร ับการทดสอบโดย   Australian  commonwealth  scientific  &  

Industrialresearch  organization (CSIRO) พบวานาโนซิงคออกไซดเมื ่อนำมาใชเปนสวนผสมของ

ครีมหรือโลชั่นกันแดดจะใหสัมผัสนุมลื่น โปรงใส และไมมีสีหลังจากที่ทาลงบนผิวนาโนซิงคออกไซดจึง

เหมาะท่ีจะนำมาผสมเปนสารกันแดดในเครื่องสำอาง 

             3)  ดานอุตสาหกรรมอาหารสัตวและยา อาหารสัตวที่มีนาโนซิงคออกไซดจะ

ใหผลดีกวาการเติมไมโครซิงคออกไซด โดยจะทำใหอัตราการดูดซึมเขาสูรางกายไดสูงกวา ทำใหลด

ปริมาณการเติมซิงคออกไซดในอาหารได 

               4)  ดานอุตสาหกรรมการผลิตยาง นาโนซิงคออกไซดถูกใชเปนสารลดแรงตึง

ผิว ชวยในการยืดอายุการใชงานของยางและใชในการผลิตยางท่ีสามารถปองกันรอยขูดขีด 

                5)  ดานอุตสาหกรรมเซรามิก ปกติในอุตสาหกรรมเซรามิกจะใชซิงคออกไซด

ในการใหสีขาวจากการใชนาโนซิงคออกไซด พบวาสามารถชวยลดอุณหภูมิการเผาเซรามิกใหเหลือ

เพียง 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส โดยหลังการเผาพบวาผิวของเซรามิกที่ไดมีความมันวาวราวกับ

กระจก  

                7)  ดานอุตสาหกรรมสิ่งทอและอุตสาหกรรมเคมีอื ่นๆ ผลิตสิ่งทอปองกัน

แบคทีเรียและเชื้อราการกำจัดกลิ่นของเสื้อผา เสื้อผาทำความสะอาดตัวเอง  ผลิตเสนใยและสิ่งทอท่ี

สามารถปองกันรังสี UVได  
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                8)  ดานอุตสาหกรรมสี นาโนซิงคออกไซดเปนสารปองกันไฟฟาสถิตตัว

ใหม ซึ่งมีความสามารถเปนสารกึ่งตัวนำ การเติมนาโนซิงคออกไซดในเรซินจะสามารถนำมาใชปองกัน

ไฟฟาสถิตได ท้ังยังสามารถผลิตสีปองกันรังสี UV สีท่ีสามารถทำความสะอาดตัวเองได [10] 

      2.7.1.4  ความแตกตางของนาโนซิงคออกไซด (Nano-ZnO) กับ ซิงคออกไซด (ZnO) 

    ซิงคออกไซด เปนสารที ่ใชยับยั ้งแบคทีเรีย (Antibacterial agent) ตาม

ธรรมชาติและไมมีความเปนพิษ นอกจากฆาแบคทีเรียแลวยังชวยปองกัน และยับยั้งแบคทีเรียในระยะ

เริ่มแรกลดโอกาสการเปลี่ยนรูปของแบคทีเรีย เนื่องจากเหตุผลนี้ ซิงคออกไซดจึงเปนสารที่สำคัญสาร

หนึ่งในการเปนยาตานแบคทีเรีย ยิ่งไปกวานั้นจากการศึกษาพบวาเม่ือผานกระบวนการท่ีทำใหซิงคออก

ไซดมีอนุภาคเล็กลงในระดับนาโนเมตร จะทำใหมีประสิทธิภาพในการตานแบคทีเรียไดอยางดีมากโดยไม

จำเปน ตองใชแสงอัลตราไวโอเล็ต (UV) ในการเรงปฏิกิริยา [19] 

  2.7.2  สารสกัดจากเปลือกมังคุด 

              2.7.2.1  คุณสมบัติของเปลือกมังคุด 

  แซนโทนเปนชื่อของสารประกอบท่ีสามารถพบไดในธรรมชาติ และมีลักษณะ

คลายไวตามิน แทท่ีจริงแลวแซนโทนเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีอยูในกลุมฟลาโวนอยด มีสวนชวยในการ

ปรับสมดุลการทำงานของเซลลในรางกายมนุษยใหทำงานปกติและเหมาะสม โครงสรางทางเคมีของแซน

โทนมีรูปรางเหมือนแหวนเพชรสามวงเกี่ยวกันเปนหวงคลายรังผึ้ง และเราจะเรียกสารประกอบใน

ธรรมชาติท่ีมีโครงสรางโมเลกุลแบบเดียวกันนี้วา “แซนโทน” ท้ังหมด [20] 

 

 
 

รูปท่ี 2.9  สูตรโครงสรางของสารแซนโทน [20] 

 

    ปจจุบันมีผลงานวิจัยเกี่ยวกับ สารกลุมแซนโทนที่พบในเปลือก เมล็ด เนื้อ

มังคุด และยางสีเหลืองที่ผิวเปลือกมังคุด ซึ่งมีการนำมาใชประโยชนอยางกวางขวางและเปนที่ยอมรับ

มากขึ้น โดยงานวิจัยทางวิทยาศาสตรระบุวา สารแซนโทนมีคุณประโยชนอยางมากทั้งในดานเวชกรรม 

อุตสาหกรรม เครื ่องสำอาง และนำไปเปนสวนประกอบอาหารที่ใหประโยชนอยางมากทั้งในดาน
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โภชนาการและสมุนไพร  นอกจากนี้ยังมีผลวิจัยทางการแพทยระบุวา สารกลุมแซนโทน ไดแก Alpha-

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

และยังมีคุณสมบัติ การเปนสารแอนตี ้ออกซิแดนซหรือคุณสมบัติในการกำจัดอนุมูลอิสระของ

สารประกอบกลุมแซนโทน ซ่ึงในเนื้อมังคุด มีคา ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) สูง

ถึง 17,000-24,000 ตอออนซ  ขณะที่ลูกพรุนมีคา ORAC เพียง 7,000 ตอออนซ สารแซนโทนในมังคุด

มีสรรพคุณทางเภสัชวิทยาหลายประการ อาทิ ตานเชื้อแบคทีเรีย S.aureus ทั้งสายพันธุปกติและสาย

พันธุท่ีดื้อยาเพ็นนิซิลลิน เทียบเทากับยาแผนปจจุบัน ขณะเดียวกันยังชวยตานเชื้อแบคทีเรียท่ีกอใหเกิด

อาการทองรวง เชน เชื้อ E.coli  เชื้อ Shigella spp. และสามารถชวยตานแบคทีเรียท่ีกอใหเกิดสิว  โดย

มีสารสำคัญที่ออกฤทธิ์ คือ แมงโกสติน (Mangostin) จึงนำมาใชทำเปนยาแตมสิว  และเครื่องสำอาง 

อีกทั้งยังสามารถตานเชื้อราที่เปนสาเหตุของโรคผิวหนัง กลากเกลื้อน และชวยบรรเทาอาการผดผื่นท้ัง

ในเด็กและผูใหญดวย นอกจากนี้สารแซนโทนยังชวยตานการอักเสบไดดีกวาแอสไพริน 3 เทา สามารถ

พัฒนาเปนครีม ทาแผล เพื่อรักษาอาการติดเชื้อไดอยางมีประสิทธิภาพ ชวยลดการอักเสบในแผล

เบาหวาน ลดการอักเสบติดเช ื ้อ สมานผิวและช วยกระช ับร ูข ุมขน สามารถตานออกซิเดชั่น 

(Antioxidation) ชวยปองกันออกซิเดชันของไขมัน ลดความเสี่ยงตอการเกิดไขมันอุดตันในเสนเลือด ท้ัง

ยังชวยบรรเทาอาการแพ/ภูมิแพ โดยสามารถลดอาการแดงเนื่องจากหลอดเลือดขยายตัว บวม และลด

อาการหลั่งน้ำเมือก (Mucus) อีกหลายสรรพคุณท่ีนาท่ึง คือ ชวยยับยั้งเอนไซมของเชื้อเอชไอวี (HIV) ท่ี

เปนสาเหตุของโรคเอดส  ทั้งยังสามารถตานสารที่เปนพิษตอพันธุกรรม ออกฤทธิ์ตานมะเร็งหลายชนิด 

เชน มะเร็งปอด มะเร็งตับ และมะเร็งของระบบทางเดินอาหาร  สำหรับผลิตภัณฑท่ีประกอบดวยแมงโก

สติน 20% สามารถที่จะปกปองผิวจากแสงแดดได เอสพีเอฟ (SPF) 10.4 และสารแซนโทนยังสามารถ

ปองกันการแข็งตัวของหลอดเลือด ซึ่งเปนสาเหตุของโรคความดันโลหิตสูง โรคหัวใจ โรคอัมพาต อัม

พฤกษ หลอดเลือดไปเลี้ยงสมองตีบตัน  สามารถชวยปกปองกลามเนื้อหัวใจ ลดปญหาหัวใจโต และ

กลามเนื้อหัวใจโต ขณะเดียวกันยังชวยลดอาการบวมน้ำและความเจ็บปวดจากการบวม ชวยยับยั้งอนุมูล

อิสระและลดความเจ็บปวดจากการเกิดอนุมูลอิสระในรางกาย ลดความเสี่ยงจากการเกิดไขมันสะสมท่ี

ผิวหนังและหลอดเลือด  ชวยปองกันและแกอาการทองรวง ทองเสีย ทองรวงเรื้อรัง ถายเปนมูกเลือด ท้ัง

ยังสามารถปองกันการสั่นที่ปลายประสาทจากโรคพารกินสัน ลดอาการผิวหนังอักเสบและอาการแพท่ี

ผิวหนัง มีฤทธิ์กดประสาทสวนกลางและชวยเพิ่มความดันเลือด พรอมสรางภูมิคุมกันใหกับรางกายดวย 

[21] 
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   2.7.2.2  คุณสมบัติของเปลือกมังคุด 

               “เปลือกมังคุด” เปนผลผลิตเหลือทิ้งจากภาคการเกษตร แตมีสรรพคุณทาง

การแพทยสูง งานวิจัยนวัตกรรมสารสกัดจากเปลือกมังคุด เริ่มดวยการนำเปลือกมังคุดที่เหลือท้ิงจาก

ภาคการเกษตรเขาสูกระบวนการสกัดดวยกรรมวิธีพิเศษ เพ่ือใหไดสารแซนโทนในปริมาณท่ีสูง และสกัด

ใหอยูในรูปแบบผง  สามารถเก็บไวไดนาน 3 ป โดยสารแซนโทนดังกลาวมีสรรพคุณทางการแพทยคือ มี

ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ตานการอักเสบ และสามารถสมานแผล รักษาเซลลมะเร็งและฆาเชื้อกอโรค

ทางเดินระบบหายใจรายแรง  เชน เชื้อวัณโรคชนิดดื้อยา เชื้อกอโรคผิวหนังอักเสบ  และสิว  มีสมบัติใน

การฆาเชื้อไวรัส เชน HIV H5N1 และอื่นๆ หลังจากที่ไดสารสกัดจากเปลือกมังคุดแลว จากนั้นนำสาร

สกัดดังกลาวมาทำการปรับปรุงดวยกระบวนการทางเคมี เพื่อใหมีฤทธิ์ในการฆาเชื้อกอโรครายแรงท่ี

เพิ่มขึ้น และทำการตรึงโมเลกุลของสารแซนโทนใหติดบนผิววัสดุการแพทยหลากหลายชนิด เชน 

หนากากอนามัย แผนกรองอากาศ แผนก็อซซับแผล พลาสเตอรยา น้ำยาทาแผล แผนปดสิว และดวย

สมบัติดังกลาว จึงมีบริษัทเอกชนที่สนใจนำนวัตกรรมนี้ไปตอยอดเปนผลิตภัณฑระดับอุตสาหกรรมแลว 

เชน เครื่องกรองอากาศ ของบริษัท ฮาตาริ และหนากากอนามัยมายเฮอเบิล มายบาซิน ของบริษัทเกรท

เตอรฟามมา  เปนตน จุดเดนของผลิตภัณฑเคลือบสารสกัดเปลือกมังคุดคือ ราคาถูกแตมีประสิทธิภาพ

ในการปองกันและฆาเชื้อไวรัส และยับยั้งการติดเชื้อตางๆ จึงเปนโอกาสที่คนไทยจะไดใชผลิตภัณฑที่มี

คุณภาพราคายอมเยา ผลิตนักวิจัยไทย พัฒนาโดยคนไทย เปนครั้งแรกในประเทศไทย [22] 

 

 
 

รูปท่ี 2.10  ตัวอยางผลิตภัณฑท่ีใชสารสกัดจากเปลือกมังคุด [23] 
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  2.7.3  อลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Aluminium hydroxide) 

    อลูมิเนียมไฮดรอกไซดเปนสารเติมแตงสารอนินทรียที่ใชกันอยางแพรหลาย เปนสาร

หนวงไฟสามารถยับยั้งการเกิดเพลิงไหม และยังปองกันไมใหเกิดควันหามผลิตหยดและไมกอใหเกิดกาซ

พิษ [25] อลูมิเนียมไฮดรอกไซดเปนเม็ดผลึกขาวที่มีอะลูมิเนียมเปนวัตถุดิบและผลิตดวยกระบวนการ 

ไบเออรและกระบวนการเผาผนึก เม่ืออุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียสมันจะสลายตัวและปลอยน้ำ

เสียออก นอกจากนี้ยังสามารถสรางเกลืออลูมิเนียมเมื่อปฏิกิริยากับกรดที่แข็งแกรงและ aluminate 

เมื่อปฏิกิริยากับดาง ไฮโดรเจนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดและอลูมิเนียมไฮดรอกไซดเปนกลางมีการใชกัน

อยางแพรหลายมากขึ้น ขนาดอนุภาค D50: 90um, 75-90um, 50um, 25um, 20um, 14um, 5um, 

3um, 1um 

  2.7.4  เบนโทไนท (Bentonite) 

    เบนโทไนตเปนแรดิน (Clay Mineral) ที่มีคุณสมบัติการพองตัวสูง ในทางธรณีวิทยา 

แรเบนโทไนต อยูในตระกูลของแรดิน มีสัดสวนจำนวนธาตุองคประกอบท่ีแตกตางกันไปตามแหลงท่ีพบ 

ซึ่งทำใหเกิดลักษณะทางกายภาพและทางเคมีที่ไมซ้ำกัน สวนใหญกำเนิดมาจากภูเขาไฟ แรดินที่ใช

ประโยชนทางการคาไดสวนใหญจะเกิดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหระหวางน้ำกับหินหรือข้ีเถาของภูเขา

ไฟที่สามารถรวมตัวไดในน้ำ ในทางทรัพยากรธรณี แรเบนโทไนท ประกอบดวย แรมอนตมอริลโลไนท 

(Montmorillonite: ซิลิเคตที่มีลักษณะออน และคลายดิน) เปนหลัก ปะปนอยูรวมกับแรธาตุตางๆเชน 

เฟลดสปาร Feldspar, แคลไซต Calcite, ซิลิกา Silica, ยิปซั่ม Gypsum, ฯลฯ แรมอนตมอริลโลไนท 

Montmorillonite อยูในกลุมดินสเมคไตต Smectite ซึ่งรวมถึงแรที่มีคุณสมบัติการทำงานคลายคลึง

กันเชน ไบเดลไลต Beidellite, ซาโปไนต Saponite, เฮคโตไรต Hectorite [26] เบนโทไนตที ่พบ

โดยทั ่วไปจะเปนชนิด Dioctahedral โครงสรางผลึกเปนแบบสามชั ้น T-O-T คือมีชั ้น Alumina 

octahedral sheet แทรกอยูระหวาง Silica tetrahedral 2 ชั้น โครงสรางทั่วไปคลายกับ Mica แต

แทนที่จะมี K+ions แทรกอยู ระหวาง Layer กลับมีน้ำแทรกอยู แทน แรงยึดระหวาง sheet ของ

โครงสรางแตละชั้นจะมีคานอย ทำใหน้ำหรือของเหลวสามารถแทรกเขาไปอยูระหวาง sheet ได การท่ี

อนุภาคของเบนโทไนทมีขนาดเล็ก ทำใหมีพื้นที่ผิวมาก ทำใหเบนโทไนทมีคุณสมบัติพิเศษคือการ 

swelling, Bending strength สูง, Bleaching (การฟอกสี, กำจัดสี), thixotropy และ คาความหนืด

ของน้ำจะเปลี่ยนไปไดงาย 
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2.8  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 Nassara Keawkhong และคณะ [27] ไดทำการทดลองสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 

โดยวิธีตกตะกอนภายใตสภาวะตางๆ ผลการทดลองพบวาการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออกไซดโดย

วิธีตกตะกอนโดยใชสารทำใหคงตัว โดยใหอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่มีรูปรางเปนทรงกลมและมีขนาด 

200-400 นาโนเมตร ขั้นตอไปสังเคราะหอนุภาคนาโนเงินโดยวิธีรีดักชันสองสภาวะคือท่ีอุณหภูมิหอง

และท่ีอุณหภูมิต่ำ การสังเคราะหอนุภาคของนาโนเงินท่ีควบคุมอุณหภูมิใหต่ำ ใหอนุภาคของนาโนเงินท่ี

มีรูปรางเปน ทรงกลมและมีขนาดท่ีเล็กกวาท่ีสังเคราะหท่ีอุณหภูมิหอง สำหรับการสกัดสารอินทรียเคอร

คูมินจาก ขมิ้น พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือ เอทานอล ความเขมขน 80 % ปริมาตรตอปริมาตร และ

เวลาในการ สกัด 1 ชั่วโมง จากนั้นนำสารสกัดเคอรคิวมินไปเตรียมเปนแคปซูลดวยเทคนิคไมโครเอน

แคปซูเลชัน ตอไปนำอนุภาคนาโนซิงคออกไซด อนุภาคนาโนเงิน และ ไมโครแคปซูลจากสารสกัดเคอร 

คิวมิน ไปทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้ง Staphylococcus aureus และ Escherichia coli พบวา 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดสามารถยับยั้งแบคทีเรียไดมากที่สุด ผลจากการทดลองพบวาผาฝายที่เคลือบ

ดวยอนุภาคนาโนซิงคออกไซคดวยวิธี pad-dry-cure มีประสิทธิภาพใน การยับยั้ง Staphylococcus 

aureus และ Escherichia coli เทากับ 84 % และ 65 % ตามลำดับ และผาฝายที่เคลือบดวยอนุภาค

นาโนซิงคออกไซคผานการซัก 14 ครั้ง ยังคงมีอนุภาคนาโนซิงคออกไซดอยู บนผาฝาย และสามารถ

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

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

Propionibacterium acnes และเชื้อ Staphylococcus aureus ของสารสกัดจากพืชสมุนไพร 3 ชนิด

ไดแก สารสกัดจากเปลือกมังคุด ขม้ินชันและใบบัวบก พืชท้ัง 3 ชนิดจะถูกนำไปสกัดและนำไปวิเคราะห

หาปริมาณของสารออกฤทธิ์ท่ีสกัดได ดวยเทคนิค HPLC พบวาสามารถสกัดสารแซนโทน (Xanthones) 

จากเปลือกมังคุดได 1.1929 mg/g ของเปลือกมังคุด สารเคอรคูมิน (Curcumin) จากขมิ ้นชันได 

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

ใบบัวบกได 0.0142 และ 0.0960 mg/g ของใบบัวบก ตามลำดับ จากการทดสอบการยับยั ้งเชื้อ

แบคทีเรียของสารสกัดจากเปลือกมังคุด ขมิ้นชันและใบบัวบก พบวาบริเวณยับยั้งเชื ้อ (Inhibition 

zone) ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดมีคามากกวา สารสกัดจากขมิ้นชันและใบบัวบกที่ความเขมขนของ

สารสกัดเทากัน และการทดสอบหาคาความเขมขนต่ำสุดที่สามารถยับยั้งเชื้อ (MIC) ของสารสกัดจาก

เปลือกมังคุด ขมิ้นชันและใบบัวบก สำหรับเชื้อ Propionibacterium acnes มีคาเทากับ 12.5, 25 

และ 200 mg/ml ตามลำดับและเชื้อ Staphylococcus aureus มีคาเทากับ 6.25, 12.5 และ 200 

mg/ml ตามลำดับ และคาความเขมขนต่ำสุดที่สามารถฆาเชื้อ (MBC) ของสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

ขมิ้นชันและใบบัวบก สำหรับเชื้อ Propionibacterium acnes มีคาเทากับ 25, 50 และ 200 mg/ml 
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ตามลำดับและเชื้อ Staphylococcus aureus มีคาเทากับ 12.5, 25 และ 200 mg/ml ตามลำดับ เม่ือ

เปรียบเทียบการยับยั้งเชื้อของสารสกัดจากพืชท้ัง 3 ชนิดพบวาสารสกัดจากเปลือกมังคุดใชความเขมขน

นอยท่ีสุด (25 mg/ml) ในการยับยั้งเชื้อท้ัง 2 ชนิด 

 Alessio Becheri และคณะ [29] ศึกษาการตกแตงสำเร็จผาฝายและผาขนสัตวดวยนาโนซิงค 

ออกไซดที่เตรียมไดจากซิงคคลอไรดและโซเดียมไฮดรอกไซด ไดซิงคออกไซดที่มีขนาด 21 นา โนเมตร 

(เตรียมไดจากการทำปฏิกิริยาในน้ำ ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส) และซิงคออกไซดขนาด 9 นาโนเมตร 

(เตรียมไดจากการทำปฏิกิริยาใน 1,2-ethanediol ท่ีอุณหภูมิ 150 องศา เซลเซียส) พบวาผาฝายท่ีผาน

การตกแตงสำเร็จดวยวิธี pad-dry-cure สามารถปองกันรังสียูวีไดดีข้ึน โดยผาฝายท่ีตกแตงสำเร็จดวยซิ

งคออกไซดท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กกวาสามารถปองกันรังสียูวีไดดีกวา และมีความแข็งแรงในแนวดายยืนสูง

กวาเดิมแตมีการยึดตัว elongation) ลดลง สำหรับผาขนสัตวที่ผานการตกแตงสำเร็จดวยซิงคออกไซด

ท้ังสองชนิดสามารถปองกันรังสียูวีไดดีข้ึนใกลเคียงกัน และมีความแข็งแรงและการยึดตัวดีกวาเดิม 

 Yadav และคณะ [30] ศึกษาการตกแตงสําเร็จผาฝายดวยสารนาโนซิงคออกไซดที่เตรียม ได

จากซิงคในเตรทและโซเดียมไฮดรอกไซดโดยมีแปงเปนสารชวยใหเสถียร ไดชิงคออกไซดที่มี ขนาด 40 

นาโนเมตร ใชเคลือบบนผาฝายดวยวิธีนุมอัด-ทำใหแหง-อบผนึกและใชอะคริลิกเปนสารชวยผนึกติด 

พบวาผาสามารถปองกันรังสียูวีไดรอยละ 75 เมื่อตกแตงสําเร็จดวยซิงคออกไซด ความเขมขนรอยละ 2 

และอากาศสามารถทะลุผานไดดี 

 ศิริพร นิ่มสุข [31] งานวิจัยนี้ตกแตงสำเร็จผาฝายใหมีสมบัติควบคุมกลิ่นตัว ตานแบคทีเรีย

และตานรังสียูวีไป พรอมๆ กัน โดยใชสารตกแตงสำเร็จบีตา-ไซโคลเดกซทริน และนาโนซิงคออกไซด ท้ัง

แบบใชเดี่ยว และแบบใชรวมกัน ดวยเทคนิคการจุมอัดและการแช แลวอบผนึกดวยสารชวยผนึกติด (พอ

ลิยูรีเทน ผสมอะคริลิก) ตกแตงสำเร็จบนผาฝายทอ 4 ชนิด (ผาฟอก ผาฟอก/ชุบมัน ผาฟอก/ยอม และ

ผา ฟอก/ชุบมันยอม) และบนผาฝายถักยอมสี แลวนำไปทดสอบสมบัติตานการควบคุมกลิ่น การตาน 

แบคทีเรีย การตานรังสียูวี และสมบัติพื้นฐานอื่นๆ จากผลการทดลอง การตกแตงสำเร็จผาฝายทอและ

ผาฝายถักใหสามารถดูดกลิ่นตัว พบวา การตกแตงสำเร็จบนผาถักดวยปตา-ไซโคลเดกซทรินรวมกับนา

โนซิงคออกไซดใหผลดีท่ีสุดโดย สามารถดูดกลิ่นตัวไดในระดับปานกลางและผายังคงสามารถดูดกลิ่นตัว

ไดเม่ือผานการซัก สำหรับการตกแตงสำเร็จใหตานแบคทีเรียพบวา ผาถักยอมสีท่ีตกแตงสำเร็จดวยนาโน

ซิงคออกไซดแบบใชเดี่ยวและใชรวมกับบีตา-ไซโคลเดกซทริน สามารถตานแบคทีเรียไดดีถึงดีมาก (รอย

ละการลดลง ของแบคทีเรียมากกวา 99) สวนการตกแตงสำเร็จบนผาทอพบวาผาทอยอมสีเหมาะสำหรับ

การตกแตงสำเร็จใหตานแบคทีเรียมากกวาการใชผาทอที่ไมยอม โดยเมื่อผานการซักผาทอยอมสีท่ี 

ตกแตงสำเร็จสามารถตานเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ไดบาง (รอยละการลดลงของ 

แบคทีเรียเทากับ 74-95) สำหรับการตกแตงสำเร็จใหตานรังสียูวีทั้งการตกแตงสำเร็จดวยนาโนซิงค 
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ออกไซดเพียงชนิดเดียวและใชรวมกับบีตา-ไซโคลเดกซทริน พบวาผาถักยอมสีที่ตกแตงสำเร็จสามารถ

ตานรังสียูวีไดดีกวาผาถักยอมสีท่ีไมตกแตงสำเร็จและผาทอท่ีตกแตงสำเร็จ และสามารถตานรังสียูวีไดใน

ระดับดีเยี่ยม (คา UPF มากกวา 100) จากการทดลองนี้ยังพบวาการตกแตงสำเร็จ โดยใชเครื่องอัลตรา

โซนิกชวยใหอนุภาคของนาโนซิงคออกไซดกระจายตัวไดดี ปองกันการเกาะกัน เปนกอนท่ีผิวผา และทำ

ใหการตกแตงสำเร็จผาไดผลดีข้ึนกวาการใชเครื่องยอมในหองปฏิบัติการ 

 ภารุณี เชื่อนพงศ [32] ไดศึกษาการใชเบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัส

ไดแกแอมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน ฟอสเฟตเปนสารหนวงไฟและ

สารตานการหลอมหยดสำหรับตกแตงบนผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟ เวนดวยเทคนิคจุมอัด - อบใหแหง

โดยทำการตกแตงดวยเบนโทไนตและผงกาวไหมในปริมาณตางๆที่รอยละ 0, 1, 3, 5, 7 และ 10 และ

เกลือ แอมโมเนียมฟอสเฟตรอยละ 1 และ 3 จากการทดสอบการติดไฟแนว 45 องศา พบวาเกลือได 

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นต สามารถทำใหผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟ เวน

ที่เมื่อติดไฟแลวเปลวไฟดับเองไดหลังจากน้ำแหลงตนไฟออก นอกจากนี้ผายังไมเกิดการหลอม หยดอีก

ดวย สวนผาที่ผานการตกแตงดวยเบนโทไนตเพียงอยางเดียวในปริมาณที่นอยกวารอยละ 10 ผายังคงมี

การลุกไหมและเกิดการหลอมหยด แตเม่ือปริมาณเบนโทไนตเพ่ิมข้ึนเปนรอยละ 10 พบวาผาไมเกิดการ

หลอมหยดแตผาก็ยังคงลุกไหม และหากเพิ่มปริมาณของเบนโทไนตมากกวานี้ ก็จะทำใหเตรียมสาร

แขวนลอยยากและสารแขวนลอยท่ีเตรียมไดมีความหนืดมากเกินไปจนกระท่ัง ไมสามารถทำการตกแตง

บนผาพอลิเอสเทอรไดอยางสม่ำเสมอ ในขณะท่ีผงกาวไหมเพียงอยาง เดียวไมสามารถหนวงไฟและตาน

การหลอมหยดผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนไดเลยและสิ่งที่หลอม หยดยังทำใหแผนสำลีรองรับเกิดการ

ลุกไหมอยางรุนแรงอีกดวย แตเม่ือนำผงกาวไหมผสมกับเกลือ แอมโมเนียมฟอสเฟตท้ัง 2 พบวาผายังคง

ลุกไหมเชนเดิมแตไมมีการหลอมหยด ที่นาสนใจคือเมื่อ ผสมผงกาวไหมกับเบนโทไนตในอัตราสวนของ

เบนโทไนตที่สูงกวาไดทำใหผาดานการหลอมหยด ไดแตเปลวไฟลุกไหมรุนแรงและมีชารเหลืออยู จาก

การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA พบวาผาท่ีผานการตกแตงมีอุณหภูมิการสลายตัวต่ำ

กวาผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนท่ีไม ผานการตกแตง และมีปริมาณชารเหลืออยูมากกวาผาท่ีไมผานการ

ตกแตง 

 ปนิษฐา เลิศขจรสุข [33] ไดปรับปรุงสมบัติหนวงไฟและการตานหลอมหยดของผาพอลิเอส

เทอรโดยใชสารแขวนลอยที่ประกอบดวยเบนโทไนตปริมาณรอยละ 10, 15, 20 และ 25 โดยน้ำหนัก 

สารละลายไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 3 โดยน้ำหนัก และ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดใน

ปริมาณรอยละ 5 และ 10 โดยน้ำหนัก ดวยเทคนิคจุมอัด-อบดวยความรอน เนื่องจากสารแขวนลอยเบน

โทไนตปริมาณตั้งแตรอยละ 10 ข้ึนไป มีความหนืดสูงมากทำใหยากตอกระบวนการตกแตง ดังนั้นจึงเติม

โซเดียมคลอไรดรอยละ 4 ลงไปในสารแขวนลอยเบนโทไนตตั้งแตรอยละ 10 ถึง 25 ซึ่งทำใหความหนืด
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ลดลงและการตกแตงหนวงไฟงายขึ้น จากนั้นนำผาพอลิเอสเทอรที่ผานและไมผานการตกแตงหนวงไฟ

มาทดสอบพฤติกรรมการติดไฟ พบวาภายหลังการซัก 5 รอบ ผาพอลิเอสเทอรมีสมบัติหนวงไฟที่ดีกวา

กอนนำไปซัก กลาวคือสารตกแตงหนวงไฟที่ประกอบดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 3 

หรืออะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ในปริมาณรอยละ 5 และ 10 เพียงอยางเดียวยังคงหนวงไฟไดดีโดยไฟดับ

เองไดหลังนำแหลงจุดไฟออกและตานการหลอมหยดผาพอลิเอสเทอรได (ไมมีการหลอมหยดเกิดขึ้น)

เชนเดิม และเชนเดียวกันสารแขวนลอยเบนโทไนตรอยละ 10 ขึ้นไปผสมกับโซเดียมคลอไรดรอยละ 4 

และที่นำไปผสมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 3 หรือผสมกับอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด 

รอยละ 5 และ 10 สามารถหนวงไฟไดดีโดยไฟดับเองไดหลังนำแหลงจุดไฟออกและตานการหลอมหยด

ผาพอลิเอสเทอรไดท้ังๆท่ีกอนซักผาพอลิเอสเทอรยังคงติดไฟและลามไฟหลังจากนำแหลงจุดไฟออกและ

มีการหลอมหยดเกิดขึ้น อาจเนื่องจากโซเดียมคลอไรดที่ทำใหความหนืดของสารแขวนลอยเบนโทไนต

ลดลงและที่ติดไฟงายไดถูกขจัดออกไปในขั้นตอนการซักนั่นเอง จากภาพถาย SEM ก็ไดบงชี้วาหลังการ

ซัก 5 รอบ อนุภาคท่ีเกาะแทรกอยูระหวางเสนใยไดถูกขจัดออกไปแตยังมีชั้นของสารหนวงไฟเคลือบอยู

บนผิวเสนใย อีกทั้งผลของ EDX ไดยืนยันวายังคงมีองคประกอบเคมีของสารหนวงไฟ (เบนโทไนต ได

แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต หรืออะลูมิเนียมไฮดรอกไซด) บนผิวเสนใยดังกลาว นอกจากนี้สารหนวง

ไฟท่ีตกแตงบนผาพอลิเอสเทอรยังไมมีผลตอความขาวของผาอีกดวย 

 นพรัตน เนื่องชมพู [14] ไดใชกระบวนการ One Step Spraying Method (สารยึดติดพอลิยู

ริเทนความเขมขน 10% ผสมกับ สารละลายอนุภาคไมโคร/นาโนซิลคความเขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0% 

ตามลำดับ) พนบนผิวหนาผาทอลาย ขัดฝาย 100% ชั่งน้ำหนักผา หลังจากนั้นอบแหง 120°C เปนเวลา 

120 วินาที นำผาไปเก็บไว  ณ หองทดสอบ มาตรฐาน และกระบวนการ Two Steps Spraying 

Methods ครั้งแรกเปนการพนเคลือบดวยสารยึดติดกอน จากนั้นพนครั้งท่ีสองดวยสารละลายอนุภาคไม

โคร/นาโนซิลค ดวยความเขมขนที่เหมือนกับกระบวนการ One Step Spraying Method พนผิวหนา

ผาทอลายขัดฝาย 100% ชั่งน้ำหนักผา หลังจากนั้นอบแหง 120°C เปนเวลา 20 วินาที นำผาไปเก็บไว 

ณ หองทดสอบมาตรฐาน จากนั้นนำผามาทดสอบความคงทนตอการขัด ถู (สภาวะแหง และเปยก) 

ทดสอบความคงทนตอการซักลาง (20 ครั้ง) ทดสอบเวลาในการซึมน้ำ และ ตรวจสอบขนาดและสัณฐาน

ของอนุภาคที่เกาะอยูบนผิวหนาผาฝายดวยกลอง SEM สรุปวาผลการทดลองความคงทนตอการขัดถูมี

รอยละน้ำหนักสูญเสียอยูในชวงต่ำสุด -0.114% ถึง สูงสุด -0.510% ทั้งสองกระบวนการ และเวลาใน

การซึมน้ำเทากันทั้งสองกระบวนการ แตกระบวนการแบบ Two Steps Spraying Methods พบวาผา

มีความคงทนตอการซักลางดีกวากระบวนการ One Step Spraying Method ซ่ึงสอดคลองกับภาพจาก

กลอง SEM แสดงวาอนุภาคไมโคร/นาโนซิลคยังคงหลงเหลืออยูบนผาที่ ตกแตงทั้งสองกระบวนการ 

สรุปวาผาที่ผานการตกแตง Two Steps Spraying Methods อาจจะถูกเลือกมาใช กับการตกแตงผา
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สำหรับงานสปา เนื่องจากสารยึดติดถูกพนเคลือบบนผืนผากอนเต็มพื้นที่ของผิวหนาผา จึงนาจะมีการ

ยึดติดท่ีดีกวา 

 

ตารางท่ี 2.4  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

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

        for Production of Antimicrobial Textiles," Advanced Materials    

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

วัสดุและสารเคมี อนุภาคนาโนซิงคออกไซด, อนุภาคนาโนเงิน, และแคปซูลสารสกัดเคอรคิว

มิน 

วิธีการ สังเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออกไซด, อนุภาคนาโนเงิน และสารสกัดเคอร

คิวมินเตรียมเปนแคปซูลดวยเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน และเคลือบลง

บนผาดวยวิธี Pad-dry-cure 

ผลท่ีได ผาฝายที่เคลือบดวยอนุภาคนาโนซิงคออกไซคมีประสิทธิภาพใน การยับยั้ง 

Staphylococcus aureus และ Escherichia coli เทากับ 84 % และ 65 

% ตามลำดับ และผาฝายที่เคลือบดวยอนุภาคนาโนซิงคออกไซคผานการ

ซัก 14 ครั้ง ยังคงมีอนุภาคนาโนซิงคออกไซดอยู บนผาฝาย และสามารถ

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

% 

สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

ใชอนุภาคนาโนซิงคออกไซคเปนสารตานทานเชื้อแบคทีเรีย 
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ตารางท่ี  2.4  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

2 POJANAUKIJ, Nusavadee; KAJORNCHEAPPUNNGAM, Somjai. เปรียบเทียบการ 

        ยับย้ังเช้ือแบคทีเรียของสารสกัดจากเปลือกมังคุด ขม้ินชันและใบบัวบก.  

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

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

วัสดุและสารเคมี สารสกัดจากเปลือกมังคุด, ขม้ินชัน, และใบบัวบก 

วิธีการ สารสกัดจากเปลือกมังคุด ขมิ ้นชันและใบบัวบก นำไปสกัดและนำไป

วิเคราะหหาปริมาณของสารออกฤทธิ์ที่สกัดได ดวยเทคนิค HPLC ทดสอบ

การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของสารสกัดจากเปลือกมังคุด ขม้ินชันและใบบัวบก 

ผลท่ีได การทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของสารสกัดจากเปลือกมังคุด, ขมิ้นชัน

และใบบัวบก พบวาบริเวณยับยั้งเชื้อ (Inhibition zone) ของสารสกัดจาก

เปลือกมังคุดมีคามากกวา สารสกัดจากขมิ้นชันและใบบัวบกที่ความเขมขน

ของสารสกัดเทากัน  

สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

ใชสารสกัดจากเปลือกมังคุด และขม้ินชันเปนสารตานทานเชื้อแบคทีเรีย 

 

3 Functional finishing in cotton fabrics using zinc oxide nanoparticles 

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

วัสดุและสารเคมี นาโนซิงคออกไซด, ผาฝาย, และผาขนสัตว  

วิธีการ เตรียมนาโนซิงคออกไซดจากซิงคคลอไรดและโซเดียมไฮดรอกไซดขนาด 9

นาโนเมตรและ 21 นาโนเมตร การตกแตงสำเร็จผาฝายดวยวิธี pad-dry-

cure 

ผลท่ีได ผาขนสัตวท่ีผานการตกแตงสำเร็จดวยซิงคออกไซดท้ังสองชนิดสามารถ

ปองกันรังสียูวีไดดีข้ึนใกลเคียงกัน และมีความแข็งแรงและการยึดตัวดี

กวาเดิม 

สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

ใชอนุภาคนาโนซิงคออกไซคเพ่ือการตานทานเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสี UV 
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ตารางท่ี  2.4  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

4 Synthesis and characterization of zinc oxide nanoparticles: application to  

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

       679-689. [30] 

วัสดุและสารเคมี นาโนซิงคออกไซดและผาฝาย 

วิธีการ เตรียมนาโนซิงคออกไซดจากซิงคในเตรทและโซเดียมไฮดรอกไซดโดยมีแปง

เปนสารชวยใหเสถียร ไดชิงคออกไซดที่มี ขนาด 40 นาโนเมตร ใชเคลือบ

บนผาฝายดวยวิธีนุมอัด-ทำใหแหง-อบผนึกและใชอะคริลิกเปนสารชวยผนึก

ติด 

ผลท่ีได ผาสามารถปองกันรังสียูวีไดรอยละ 75 เม่ือตกแตงสําเร็จดวยซิงคออกไซด 

ความเขมขนรอยละ 2 และอากาศสามารถทะลุผานไดดี 

สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

ใชอนุภาคนาโนซิงคออกไซคเพ่ือการตานทานเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสี UV 

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

properties วิทยานิพนธ (วท.ม.)—จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [31] 

วัสดุและสารเคมี ผาฝาย, สารบีตา-ไซโคลเดกซทริน, และนาโนซิงคออกไซด 

วิธีการ สารบีตา-ไซโคลเดกซทริน และนาโนซิงคออกไซด ใชทั้งแบบใชเดี่ยว และ

แบบใชรวมกัน ดวยเทคนิคการจุมอัดและการแช แลวอบผนึกดวยสารชวย

ผนึกติด (พอลิยูรีเทน ผสมอะคริลิก) ตกแตงสำเร็จบนผาฝายทอ 4 ชนิด (ผา

ฟอก ผาฟอก/ชุบมัน ผาฟอก/ยอม และผาฟอก/ชุบมันยอม) และบนผาฝาย

ถักยอมสี 

ผลท่ีได ปตา-ไซโคลเดกซทรินรวมกับนาโนซิงคออกไซดสามารถดูดกลิ่นตัวไดใน

ระดับปานกลางและผายังคงสามารถดูดกลิ่นตัวไดเมื่อผานการซัก การตาน

แบคทีเรียพบวานาโนซิงคออกไซดแบบใชเดี่ยวและใชรวมกับบีตา-ไซโคล

เดกซทริน สามารถตานแบคทีเรียไดดีถึงดี สามารถตานรังสียูวีไดในระดับดี

เยี่ยม (คา UPF มากกวา 100) จากการทดลองนี้ยังพบวาการตกแตงสำเร็จ 

โดยใชเครื่องอัลตราโซนิกชวยใหอนุภาคของนาโนซิงคออกไซดกระจายตัว

ไดดี ปองกันการเกาะกัน เปนกอนที่ผิวผา และทำใหการตกแตงสำเร็จผา

ไดผลดีข้ึนกวาการใชเครื่องยอมในหองปฏิบัติการ 
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ตารางท่ี  2.4  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

 สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

ใชอนุภาคนาโนซิงคออกไซคเพ่ือการตานทานเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสี UV 

และสารตานทานเชื้อแบคทีเรีย 

6 การใชเบนโทไนต ผงกาวไหม สารประกอบฟอสฟอรัสเปนสารหนวงไฟและตานการหลอม

หยดสำหรับผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน 

วิทยานิพนธ (วท.ม.)-จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2552 [32] 

วัสดุและสารเคมี เบนโทไนต, ผงกาวไหม, สารประกอบฟอสฟอรัสไดแก แอมโมเนียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน, และผาพอลิเอสเทอร

นอนวูฟเวน 

วิธีการ ใชเบนโทไนต ผงกาวไหม และสารประกอบฟอสฟอรัสไดแกแอมโมเนียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต และไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน ฟอสเฟตเปนสารหนวงไฟ

และสารตานการหลอมหยดสำหรับตกแตงบนผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวน

ดวยเทคนิคจุมอัด 

ผลท่ีได ได แอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตท่ีความเขมขน 3 เปอรเซ็นต สามารถทำ

ใหผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟ เวนที่เมื่อติดไฟแลวเปลวไฟดับเองไดหลังจาก

น้ำแหลงตนไฟออก นอกจากนี้ผายังไมเกิดการหลอมหยด เบนโทไนตเพียง

อยางเดียวในปริมาณที่นอยกวารอยละ 10 ผายังคงมีการลุกไหมและเกิด

การหลอมหยด แตเมื่อปริมาณเบนโทไนตเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 10 พบวาผา

ไมเกิดการหลอมหยดแตผาก็ยังคงลุกไหม และหากเพิ่มปริมาณของเบนโท

ไนตมากกวานี้ ก็จะทำใหเตรียมสารแขวนลอยยากและสารแขวนลอยท่ี

เตรียมไดมีความหนืดมากเกินไป ผงกาวไหมเพียงอยางเดียวไมสามารถ

หนวงไฟและตานการหลอมหยดผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนไดและสิ่งท่ี

หลอมหยดยังทำใหแผนสำลีรองรับเกิดการลุกไหมอยางรุนแรง เมื่อนำผง

กาวไหมผสมกับเกลือแอมโมเนียมฟอสเฟตทั้ง 2 พบวาผายังคงลุกไหม

เชนเดิมแตไมมีการหลอมหยด ที่นาสนใจคือเมื่อผสมผงกาวไหมกับเบนโท

ไนตในอัตราสวนของเบนโทไนตที่สูงกวาไดทำใหผาดานการหลอมหยดได

แตเปลวไฟลุกไหมรุนแรง 

สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

เบนโทไนตเพ่ือการตานทานการติดไฟ 
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ตารางท่ี  2.4  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

7 Flame retardant and antidripping of polyester fabric using diammonium hydrogen  

        phosphate, bentonite and aluminium hydroxide 

        วิทยานิพนธ (วท.ม.)-จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2553 [33] 

วัสดุและสารเคมี สารแขวนลอยท่ีเบนโทไนต ,สารละลายไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด 

วิธีการ ใชสารแขวนลอยท่ีเบนโทไนต สารละลายไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 

และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดเปนสารหนวงไฟและสารตานการหลอมหยด

สำหรับตกแตงบนผาพอลิเอสเทอรนอนวูฟเวนดวยเทคนิคพุมอัด 

ผลท่ีได ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 3 หรืออะลูมิเนียมไฮดรอกไซด 

ในปริมาณรอยละ 5 และ 10 เพียงอยางเดียวยังคงหนวงไฟไดดีโดยไฟดับ

เองไดหลังนำแหลงจุดไฟออกและตานการหลอมหยดผาพอลิเอสเทอรได 

(ไมมีการหลอมหยดเกิดข้ึน) สารแขวนลอยเบนโทไนตรอยละ 10 ข้ึนไปผสม

กับโซเดียมคลอไรดรอยละ 4 และนำไปผสมกับไดแอมโมเนียมไฮโดรเจน

ฟอสเฟตรอยละ 3 หรือผสมกับอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด รอยละ 5 และ 10 

สามารถหนวงไฟไดดีโดยไฟดับเองไดหลังนำแหลงจุดไฟออกและตานการ

หลอมหยดผาพอลิเอสเทอร 

สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

เบนโทไนต และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด เพ่ือการตานทานการติดไฟ 
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ตารางท่ี  2.4  สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

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

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

        Spraying Method Vol 2 (2560): วารสารวิศวกรรมศาสตร ราชมงคลธัญบุรี ปท่ี 15  

        ฉบับท่ี 2 พ.ศ 2560 [34] 

วัสดุและสารเคมี อนุภาคไมโคร/นาโนซิลค และ ผาทอลายขัดฝาย 100% 

วิธีการ ใชกระบวนการ One Step Spraying Method (สารยึดติดพอลิยูร ิเทน 

ความเขมขน 10% ผสมกับสารละลายอนุภาคไมโคร/นาโนซิลคความ

เขมขน 0.5, 1.0,. 1.5, 2.0% ตามลำดับ) พนบนผิวหนาผาทอลายขัดฝาย 

100% ชั่งน้ำหนักผา หลังจากนั้นอบแหง 120 °C  เปนเวลา 120 วินาที 

และกระบวนการ Two Steps Spraying Method ครั ้งแรกเปนการพน

เคลือบดวยสารยึดติดกอน จากนั้นพนครั้งที่สองดวยสารละลายอนุภาคไม

โคร/นาโนซิลค ดวยความเขมขนที ่เหมือนกับกระบวนการ One Step 

Spraying Method พนผิวหนาผาทอลายขัดฝาย 100% ชั ่งน้ำหนักผา 

หลังจากนั้นอบแหง 120 °C  เปนเวลา 120 วินาที  

ผลท่ีได ความคงทนตอการขัดถูมีรอยละน้ำหนักสูญเสียอยูในชวงต่ำสุด -0.114% 

ถึง สูงสุด -0.510% ทั้งสองกระบวนการและเวลาในการซึมน้ำเทากันท้ัง

สองกระบวนการ แตกระบวนการแบบ Two Steps Spraying Methods 

พบวาผ าม ีความคงทนตอการซักลางดีกว ากระบวนการ One Step 

Spraying Method ซึ่งสอดคลองกับภาพจากกลอง SEM แสดงวาอนุภาค

ไมโคร/นาโนซิลคยังคงหลงเหลืออยูบนผาท่ี ตกแตงท้ังสองกระบวนการ 

สิ่งท่ีเก่ียวของกับ

งานวิจัย 

เทคนิคการพนบนผิวหนาสิ่งทอ 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการงาน 

3.1  วัสดุและสารเคมี 

 3.1.1  สารเคมีท่ีใช 

 1)  ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร (Polyester nonwoven) ไดรับความอนุเคราะห 

จาก บริษัทยูนิโปรแมนูแฟคเจอริ่ง จำกัด 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร (Polyester nonwoven) ไดรับความอนุเคราะห จาก บริษัทยูนิ

โปรแมนูแฟคเจอริ่ง จำกัด 

 

 2)  ซิงคออกไซด (Zinc oxide, ZnO)  

 

 
 

รูปท่ี 3.2  ซิงคออกไซด 
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 3)  อนุภาคนาโนซิงคออกไซด (Zinc oxide nanoparticles, Nano-ZnO) เกรดเคมี

สำอาง บริษัท Nano Materials Technology Co., Ltd. ประเทศไทย 

 

 
 

รูปท่ี 3.3  อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 

 

 4)  สารสกัดจากเปลือกมังคุดชนิดของเหลว เกรด AK1302 บริษัท Chemipan 

Corporation Co., Ltd. ประเทศไทย 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  สารสกัดจากเปลือกมังคุดชนิดของเหลว 
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 5)  สารชวยยึดติดพอลิอะคริลิกอิมัลชัน (Polymer Acrylic emulsions) เกรด 

Binder U84 บริษัท GALLOOT CHEMICAL CO.,LTD ประเทศไทย 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  สารชวยยึดติดพอลิอะคริลิกอิมัลชัน 

 

 6)  อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด (Aluminium Hydroxide) บริษัท ตลาดเคมี จำกัด 

ประเทศไทย 

 

 
 

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

INDUSTRY CO.,LTD ประเทศไทย 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  เบนโทโนท 

 

 3.1.2  วัสดุเครื่องมือท่ีใช 

 1)  เครื่องกวนสาร (Hotplate Stirrer) รุน HTS-1003 บริษัท LMS ประเทศญี่ปุน 

 

 
 

รูปท่ี 3.8  เครื่องกวนสาร 
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 2)  ตูอบลมรอน (Oven) รุน FD 115 ยี่หอ BINDER 

 

รูปท่ี 3.9  ตูอบลมรอน 

 

 3)  ปมลม 2 สูบ (Air compressor 2 HP) รุน S371-SGBM9024 ยี่หอ SHIMGE  

 

 
 

รูปท่ี 3.10  ปมลม 2 สูบ 
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 4)  แอรบรัช (Airbrush) รุน SU-9 ยี่หอ Tigris บริษัท ศิลปรพี จำกัด ประเทศไทย 

 

 
 

รูปท่ี 3.11  แอรบรัช 

 

 5)  เครื่องชั่งดิจิตอล รุน TGS 100M (1000g/0.02g) พิกัด 1000 กรัม ความ

ละเอียด 0.02 กรัม ยี่หอ Sunford 

 

 
 

รูปท่ี 3.12  เครื่องชั่งดิจิตอล 

 

 

 

 



55 
 

 

 6)  เครื่องทดสอบความหนืด รุน Brook field ยี่หอ Fungilab  

 

 
 

รูปท่ี 3.13  เครื่องทดสอบความหนืดแบบ Brook field 

 

 7)  เครื่องวัดคา pH รุน FiveEasy ยี่หอ METROLOGY LAB CO.,LTD.  

 

 
 

รูปท่ี 3.14  เครื่องวัดคา pH 
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 8)  กลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล (Digital microscope) รุน S04-600X 

 

 
 

รูปท่ี 3.15  กลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

 

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

SERIAL12385 

 

 
 

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

ประเทศญี่ปุน 

 

 
 

รูปท่ี 3.17  เครื่อง Tensile testing machine 

 

 11)  เครื่องทดสอบสมบัติทางเสียง มาตรฐาน ASTM E1050 

 

 
 

รูปท่ี 3.18  เครื่องทดสอบเสียงสำหรับคลื่นความถ่ีสูง 
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ภาพท่ี 3.19  เครื่องทดสอบเสียงสำหรับความถ่ีต่ำ 

 

 12)  อุปกรณเครื่องแกวทางวิทยาศาสตร 

   12.1)  บีกเกอร (Beaker) 

   12.2)  แทงแมเหล็กกวนสาร (Magnetic Bar) 

   12.3)  แทงแกวคนสาร (Stirring Rod) 

   12.4)  กระบอกฉีดยา (Syringe) 
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3.2  แผนผังข้ันตอนการดำเนินงาน 

 ในงานวิจัยนีจ้ะแบงข้ันตอนการทำงานออกเปน 2 กระบวนการ 

 กระบวนการที่ 1 ศึกษาสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ 

ของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร โดยข้ันตอนในการพนเคลือบสารเคมีจะแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ 

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนเคลือบสารเคมี 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนเคลือบสารชวยยึดติด 

  สามารถแบงข้ันตอนการดำเนินงานดังนี้ 

 1 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย 

 2 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานทานรังสียูวี 

 3 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการหนวงไฟ 

 กระบวนการที่ 2 ศึกษาสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ 

ของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร โดยข้ันตอนในการพนเคลือบสารเคมีจะแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ 

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนเคลือบสารชวยยึดติด 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนเคลือบสารเคมี 

  สามารถแบงข้ันตอนการดำเนินงานดังนี้ 

 1 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย 

 2 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานทานรังสียูวี 

 3 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการหนวงไฟ 
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3.3  วิธีดำเนินการวิจัย 

 จากการทดลองพนน้ำเปลาลงบนผาไมถักและไมทอพอลิเอสเตอรขนาด A4 (29.7×21 cm.) 

พบวาพื้นที่ขนาด A4 ใชน้ำทั้งหมด 10 กรัม ดังนั้นตองเตรียมสารละลายซึ่งประกอบดวยสารเติมแตง

และน้ำทั้งหมด 10 กรัม ในการพนลงบนผาไมถักและไมทอพอลิเอสเตอรขนาด A4 โดยใชสูตรการ

คำนวณ ดังนี้ 

%w/w =
น้ำหนักตัวถูกละลาย (สารเติมแตง)

น้ำหนักสารละลาย (สารละลายท้ังหมด 10 กรัม) 
 × 100 

 

  3.3.1  การเตรียมผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรและสารเคมี 

 ตัดผาขนาด 210 x 297 mm. (A4) แลวชั ่งน้ำหนักผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 

ขั้นตอนถัดไปคือ เตรียมสารละลาย โดยในน้ำ 10 กรัม ใสสารเติมแตงลงในบีกเกอร แลวกวนดวยแทง

แมเหล็กกวน 5 นาที เพ่ือใหอนุภาคกระจายตัวไดดี และเตรียมสารชวยยึดติด โดยในน้ำ 10 กรัม ใสสาร

ชวยยึดติด ปริมาณ 4 %w/w ลงในบีกเกอร แลวกวนดวยแทงแมเหล็กกวน 5 นาที ท่ีอุณหภูมิหอง 

 สูตรสารเติมแตงท่ีใชมีดังนี้ 

 สารเติมแตงเพ่ือคุณสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย ไดแกสาร 

  1 ซิงคออกไซดปริมาณ 5 และ 10 %w/w 

  2 อนุภาคนาโนซิงคออกไซดปริมาณ 5 และ 10 %w/w 

  3 สารสกัดจากเปลือกมังคุดชนิดของเหลว ปริมาณ 5 และ 10 %w/w 

 สารเติมแตงเพ่ือคุณสมบัติการตานทานรังสียูวี ไดแกสาร 

  1 ซิงคออกไซดปริมาณ 5 และ 10 %w/w 

  2 อนุภาคนาโนซิงคออกไซดปริมาณ 5 และ 10 %w/w 

 สารเติมแตงเพ่ือคุณสมบัติและการหนวงไฟ ไดแกสาร 

  1 อลูมิเนียม ไฮดรอกไซดปริมาณ 5 10 15 และ 20 %w/w 

  2 เบนโทโนทปริมาณ 5 10 15 และ 20 %w/w 
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 หลังจากใชสูตรการคำนวณสารท่ีตองเตรียม ทำการเตรียมสาร ดังรูป 

 ข้ันตอนท่ี 1 เตรียมสารละลายสารชวยยึดติด 

 

 
 

รูปท่ี 3.20  การเตรียมสารสารชวยยึดติด 

 

 ข้ันตอนท่ี 2 เตรียมสารละลายและสารแขวนลอยของสารเติมแตง 

 

 
 

รูปท่ี 3.21  การเตรียมสารละลายและสารแขวนลอยของสารเติมแตง 
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 3.3.2  แผนผังข้ันตอนการดำเนินงานกระบวนการพนดวยอุปกรณแอรบลัช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัดผาผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 

นำผามายึดในถาดสี่เหลี่ยมโดยตั้ง

ผาทำมุม 90 องศา 

เตรียมสารเคมี 
ทำมุมการพน  

45-50 องศา  

จากบริเวณดาน 

บนถึงดานลาง 

ระยะหางการพน

จากชิ้นงาน  

2-3 นิ้ว  

นำไปเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 

นำไปทดสอบสมบัติ 

การตานเช้ือแบคทีเรีย 

-  การประเมินการตานแบคทีเรียของสิ่งทอ 

(วิธีเชิงคุณภาพ) มาตรฐานเลขท่ี มอก. 121 

เลม 29 – 2554 

การตานทานรังสียูวี 

-  ทดสอบการตานทานรังสียูวีดวยเครื่องเรง

สภาวะอากาศ ตามมาตรฐาน ASTM G154 

การหนวงไฟ 

-  ทดสอบการลามไฟ ตามมาตรฐาน UL94 

สมบัติของสารพนเคลือบ 

-  ทดสอบความเปนกรด-

ดาง ดวยเครื่องวัด pH 

-  ทดสอบความหนืดดวย

เครื่องวัดความหนืด 

การตานเช้ือแบคทีเรีย 

  ิ ี   

สมบัติทางเสียง 

-  ทดสอบเสียง ดวยเครื่องทดสอบทาง 

เสียงความถ่ีสูง-ต่ำ มาตรฐาน ASTM E1050 

ทดสอบสมบัติเชิงกล 

-  ทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน JIS L3203 

ศึกษาสัณฐานวิทยาดวยเครื่อง Optical 

Microscope 

นำสารเคมีท่ีเตรียมมาพนดวยอุปกรณ

แอรบรัช (Air bush) โดยข้ันตอนใน

การพนเคลือบสารเคมีจะแบงเปน  

2 กระบวนการขางตนท่ีกลาวมาแลว 

ชั่งน้ำหนัก 

ผาไมถักไมทอ 

ชั่งน้ำหนัก 

ผาไมถักไมทอ 
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 3.3.3  การทดสอบสมบัติของสารเคลือบ 

  3.3.3.1  วิธีการทดสอบหาคา pH 

1  เตรียมสารท่ีใชใสลงในบีกเกอรปริมาณ 10 ml  

2  กวนสารท่ีเตรียมไวใหเขากัน 

3  เปดเครื่องทดสอบคา pH ใช Buffer ทำการ Calibrate 

4 เม่ือทำการ Calibrate เสร็จแลวใหนำสารท่ีเตรียมไวใสในขวดแกวขนาด

เล็กไว 

5 จากนั้นนำแทง METTLER TOLEDO LE409 PH ใสลงไปในขวดแกว

ขนาดเล็ก ทำการกดปุม Read  √A 

6 บันทึกผลการทดสอบ 

 3.3.3.2  วิธีการทดสอบความหนืด 

 1 เตรียม Spindle ขนาด L3 และ LCP (ขนาด Spindle ท่ีใชจะข้ึนอยูกับ

ความหนืดของสาร RPM/SP จะตองอยูท่ี 80% หรือมากกวาแตหามนอยกวา 80%) ดังรูป 

 

 

รูปท่ี 3.22  Spindle วัดความหนืด 

 

 2 เตรียมสารท่ีใชใสลงไปในบีกเกอร 30 ml และ 50 ml (ถาใช Spindle 

ขนาด L3 จะตองเตรียมสาร 50 ml) 

 3 ทำการเปดเครื่องทดสอบความหนืดแลว เลื่อนไปท่ี Measurement แลว

กด Enter 

 4 ใสสารท่ีเตรียมไวลงไปในแทง LPC แลวประกอบเขาเครื่อง 

 5 กด TAB เพ่ือเลือกความเร็วท่ีตองการ (คา MAX ตอง > 80%) 

 6 จากนั้นกด ON จับเวลาทุกๆ 30 วินาที 
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 7 บันทึกผลจากคา CP ในเครื่องวัดความหนืด 

 3.3.3.3  การทดสอบประสิทธิภาพการตานเชื้อแบคทีเรียดวยวิธี Disc diffusion โดย

ใชเชื้อ Escherichia coli และ Staphylococcus aureus 

 วิธีการทดสอบ 

 1  เตรียมสารท่ีใชทดสอบหยดลงบนแผนกระดาษกรองมาตรฐาน  

 2  นำแผนกระดาษกรองมาตรฐานที่อิ่มตัววางบนอาหารเลี้ยงเชื้อที่ตองการ

ทดสอบ ทำการบมเพาะเปนเวลา 18 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 3  ทำการวัดระยะโซนใสของบริเวณการยับยั้ง (clear zone inhibition) ซ่ึง

ใชวิธีการวัดดวยเวอรเนียคาลิปเปอร บอกผลในเชิงคุณภาพวาเชื้อมีความไวตอการทดสอบหรือไม 

 

 
 

รูปท่ี 3.23  การวัดระยะโซนใสของบริเวณการยับยั้ง (clear zone inhibition) 

 

 3.3.4  การทดสอบสมบัติของผาไมถักไมทอ 

 3.3.4.1  วิธีการทดสอบเสียง ดวยเครื่องทดสอบทางเสียงความถ่ีสูง-ต่ำ มาตรฐาน 

ASTM E1050  
 การทดสอบหาความสามารถในการดูดซับเสียงของผาไมทอพอลิเอสเตอร

ดวยโปรแกรม Acoustic Duct 1 ติดตั้งเครื่องกำเนิดสัญญาณ , เครื่องวัดสัญญาณเสียงและอุปกรณ 

และเครื่องอิเล็กทรอนิกสเขาดวยกันดังรูป 
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รูปท่ี 3.24  เครื่องการทดสอบหาความสามารถในการก้ันเสียงโดยเครื่อง Impledance tube 

 

 - การทดสอบ low frequency 

 1 ใชโปรแกรม Acoustic Duct เลือก ADC Setting เพ่ือ Check up 

Program กด Calibrate เลือก low และ High 

 2 ทำการทดสอบ low frequency โดยใสชิ้นงานในทอทดสอบเสียงหมุน

แกนตามความหนาของชื้นงาน ใหชิ้นงานเสมอขอบจากนั้น กด NEW เลือก low frequency 

absorption ratio เพ่ือท่ีจะทำการทดสอบ 

 - การทดสอบ High frequency 

 1 ทำการทดสอบ High Frequency โดยใสชิ้นงานลงไปในทอหมุนแกนตาม

ความหนาของชิ้นงานใสใหเสมอขอบ เลือก High frequency absorption ratio เพ่ือเริ่มการทดสอบ 

 2 นำขอมูลดิบท้ังหมดมา Plot กราฟ ซ่ึงกราฟท่ีไดจะมีลักษณะดังรูป 3.28 

ใหพิจารณาท่ีคา NRC คาท่ีดีท่ีสุดอยูท่ีประมาณ 0.6-0.8 

 

 
 

รูปท่ี  3.25  กราฟแสดงการ Plot จากขอมูลดิบท้ังหมด 
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 3.3.4.2  การทดสอบ Tensile Strength 

 การทดสอบสมบัติการยืดดึงตามมาตรฐาน JIS L3203 สมบัติแรงดึงของผา

ไมทอพอลิเอสเตอร สามารถวัดไดโดยการดึงชิ้นทดสอบมาตรฐานจนขาดดวยอัตราเร็วในการดึงคงท่ี 

(มาตรฐาน JIS L3203 ไดกำหนดอัตราเร็วในการดึงเทากับ 500 ± 50 มิลลิเมตร/นาที)  

 

 1 นำชิ้นงานไปตัดท่ีเครื่องตัดชิ้นงานใหไดขนาด (กวาง 50 mm x ยาว 210 

mm) 

 

 
 

รูปท่ี 3.26  เครื่องตัดชิ้นงาน 

 

 2 นำชิ้นงานทดสอบไปทดสอบความทนตอแรงดึงดวยเครื่อง Tensile 

testing machine โดยใชความเร็วในการดึงยืด 500 mm/min 
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รูปท่ี 3.27  แนวทดสอบความทนตอแรงดึงของผาไมถักไมทอ 

 

 3 บันทึกคาความเคนท่ีจุดขาด (Stress at break) หรือคาความทนตอแรง

ดึง (Tensile strength) และคาการยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) 

 4 บันทึกผลการทดสอบ 

 

 3.3.4.3  วิธีการศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล 

 1 เตรียมชิ้นงานท่ีพนไวขนาด กวาง 10 x 10 เซนติเมตร 

 2 นำเครื่องกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอลมาตอกับเครื่องคอมพิวเตอร 

 3 นำชิ้นงานท่ีเตรียมไวมาวางบนแทนในเครื่องกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล 

 4 จากนั้นทำการปรับเครื่องกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอลข้ึน-ลง และปรับ

โฟกัส โดยใชระยะความสูงของกลองหางจากชิ้นงาน 2.5 เซนติเมตร กำลังขยาย 4 เทา 

 5 เพ่ิม-ลด แสงตามท่ีเราตองการจากนั้นกดถายภาพในคอมพิวเตอร 
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3.3.5  การทดสอบสมบัติของผาไมถักไมทอเฉพาะทาง 

 3.3.5.1  การประเมินการตานเชื้อแบคทีเรียของสิ่งทอดวยวิธีทดสอบสิ่งทอ เลม 29 

(วิธ ีเช ิงคุณภาพ) มาตรฐานเลขที ่. มอก. 121 เลม 29 – 2554 โดยใชเชื ้อ Escherichia coli และ 

Staphylococcus aureus 

 วิธีการทดสอบ 

 1  เตรียมชิ้นงานทดสอบขนาดเสนผาศูนยกลาง (25 ± 5) มิลลิเมตร  

 2  เตรียมจานเพาะเชื ้อ (petri dishes) ที ่มีอาหารวุนเพาะเชื ้อสองชั้น  

ชั้นลางประกอบดวยอาหารวุนเพาะเชื้อที่ไมมีแบคทีเรีย ชั้นบนใสเชื้อ (inoculate) แบคทีเรียชนิดท่ี

เลือกไว  

 3  วางชิ้นทดสอบบนอาหารวุนเพาะเชื้อชั้นบน โดยใชปากคีบที่ผานการทำ

ไรเชื้อ ใหชิ้นทดสอบสัมผัสกับอาหารวุนเพาะเชื้ออยางทั่วถึง นำไปบมเพาะเชื้อเปนเวลา 24 ชั่วโมง ท่ี

อุณหภูมิ (37 ± 1) องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปท่ี 3.28  การวางชิ้นทดสอบบนอาหารวุนเพาะเชื้อ 

 

 4  ประเมินประสิทธิภาพการตานแบคทีเรียโดยตรวจพินิจการเติบโตของ

แบคทีเรียในบริเวณที่ชิ ้นทดสอบสัมผัสอาหารวุนเพาะเชื้อ และระยะเขตวงรอบที่ยับยั้งแบคทีเรีย 

(inhibition Zone) โดยใชวิธีการวัดดวยเวอรเนียคาลิปเปอร คาเฉลี่ยขนาดตัวอยางเทากับ 17.00 มม. 
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รูปท่ี 3.29  วิธีการวัดดวยเวอรเนียคาลิปเปอรของระยะเขตวงรอบท่ียับยั้งแบคทีเรีย  

 (inhibition Zone)  

 

 การประเมินผลทดสอบ 

 ตรวจดูว ามีการเติบโตของแบคทีเรียในบริเวณสัมผัส (contact Zone) 

ระหวางอาหารวุนเพาะเชื้อกับชิ้นทดสอบหรือไม และมีระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบที่ยับยั้งแบคทีเรีย

หรือไม คำนวณระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบที่ยับยั้งแบคทีเรีย (บริเวณใกลขอบของชิ้นทดสอบที่ไมมี

แบคทีเรียเติบโต) โดยใชสูตร 

H = 
(D-d)

2
 

 H คือ ระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้งแบคทีเรีย เปนมิลลิเมตร 

 D คือ เสนผานศูนยกลางรวมของชิ้นทดสอบและระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบ

ท่ียับยั้งแบคทีเรียเปนมิลลิเมตร 

 d คือ เสนผานศูนยกลางของชิ้นทดสอบ เปนมิลลิเมตร  

 

 
 

รูปท่ี 3.30  แสดงระยะการคำนวณระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้งแบคทีเรีย 
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ตารางท่ี 3.2  การประเมินผลการตานแบคทีเรีย 

คาเฉลี่ยของระยะเขต 

วงรอบชิ้นทดสอบท่ี

ยับยั้งแบคทีเรีย 

(มิลลิเมตร) 

การเติบโตของ

แบคทีเรีย (ก) 
รายละเอียด การประเมิน 

>1 ไมมี 

- ระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้ง

แบคทีเรียมากกวา 1 มิลลิเมตร 

- ไมมีการเติบโตของแบคทีเรีย (ข) 

ประสิทธิภาพดี 

1-0 ไมมี 

- ระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้ง

แบคทีเรียจนถึง 1 มิลลิเมตร 

- ไมมีการเติบโตของแบคทีเรีย (ข) 

ประสิทธิภาพดี 

0 ไมมี 

- ไมมีระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ี

ยับยั้งแบคทีเรีย 

- ไมมีการเติบโตของแบคทีเรีย (ค) 

ประสิทธิภาพดี 

0 เล็กนอย 

- ไมมีระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ี

ยับยั้งแบคทีเรีย 

- มีโคโลนีเล็กนอย 

- ไมมีการเติบโตของแบคทีเรีย (ง) 

ประสิทธิภาพ

จำกัด 

0 ปลานกลาง 

- ไมมีระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ี

ยับยั้งแบคทีเรีย 

- มีการเติบโตลดลงเปนครึ่งหนึ่งเม่ือ

เทียบกับชิ้นทดสอบควบคุม (จ) 

ประสิทธิภาพ

ไมเพียงพอ 

0 หนาแนน 

- ไมมีระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ี

ยับยั้งแบคทีเรีย 

- การเติบโตไมลดลงหรือมีการลดลง

เพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับชิ้นทดสอบ

ควบคุม 

ประสิทธิภาพ

ไมเพียงพอ 
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หมายเหตุ  

 (ก) การเติบโตของแบคทีเรียในอาหารวุนเพาะเชื้อใตชิ้นทดสอบ 

(ข) นำระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้งแบคทีเรียมาประกอบการพิจารณา ระยะเขตวงรอบท่ี

กวางอาจบงชี้ถึงสารตานแบคทีเรียบางชนิดหรือมีการผนึกสารบนผาไมแนนพอ 

(ค) ไมมีการเติบโตของแบคทีเรียใตชิ้นทดสอบและไมมีระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้ง

แบคทีเรีย อาจมีประสิทธิภาพท่ีดี เพราะระยะเขตวงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้งแบคทีเรียอาจไมเกิดข้ึน

เนื่องจากสารตานแบคทีเรียมีการแพรท่ีนอย 

(ง) “เทียบเทากับการ ไมเติบโตของแบคทีเรีย” บงชี้ประสิทธิภาพท่ีจำกัด 

(จ) การเติบโตของแบคทีเรียลดลง หมายถึง จำนวนโคโลนี (กลุมแบคทีเรีย) ลดลง หรือขนาดโค

โลนีลดลง 

 

 3.3.5.2  การทดสอบการตานทานรังสียูวี 

 เลือกการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G154 ท่ี Cycles 3 และ 4 

 

ตารางท่ี 3.2  วัฏจักรการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G154  

วัฏจักร หลอดไฟ 

กา
รฉ

าย
รัง

สี

ทั่ว
ไป

(W
/m

2 /n
m

) 

คว
าม

ยา
วค

ลื่น

โด
ยป

ระ
มา

ณ
 

วัฏจักรของปริมาณรังสี 

1 UVA-340 0.89  340  

นาโนเมตร 

รังสียูวี 8 ชั่วโมง (60 ±3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ; 

ควบแนน 4 ชั่วโมง (50 ±3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ 

2 UVB-313 0.71  313  

นาโนเมตร 

รังสียูวี 4 ชั่วโมง (60 ± 3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ; 

ควบแนน 4 ชั่วโมง (50 ±3)  °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ 

3 UVB-313 0.49 313  

นาโนเมตร 

รังสียูวี 8 ชั่วโมง (70± 3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ; 

ควบแนน 4 ชั่วโมงat  (50 ±3)°C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ 

4 UVA-340 1.55 340  

นาโนเมตร 

รังสียูวี 8 ชั่วโมง (70± 3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ; 

ควบแนน 4 ชั่วโมง (50 ±3)  °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ 

5 UVB-313 0.62  313  

นาโนเมตร 

รังสียูวี 20 ชั่วโมง (80 ± 3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ; 

ควบแนน 4 ชั่วโมง (50 ±3)  °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ 
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ตารางท่ี 3.2  วัฏจักรการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G154 (ตอ)  

วัฏจักร หลอดไฟ 

กา
รฉ

าย
รัง

สี

ทั่ว
ไป

(W
/m

2 /n
m

) 

คว
าม

ยา
วค

ลื่น

โด
ยป

ระ
มา

ณ
 

วัฏจักรของปริมาณรังสี 

6 UVA-340 1.55  340  

นาโนเมตร 

รังสียูวี 8 ชั่วโมง (60 ± 3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ; 

ควบแนน 4 ชั่วโมง (50 ±3)°C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ 

7 UVA-340 1.55  340  

นาโนเมตร 

รังสียูวี 8 ชั่วโมง (60 ± 3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ;  

0.25 h water spray (no light), ท่ีอุณหภูมิแผนดำ; 

ควบแนน 3.75 ชั่วโมง (50 ±3) °C ท่ีอุณหภูมิแผนดำ  

 

**หมายเหตุ 

วัฏจักร 1 การเปดรับแสงท่ีใชสำหรับสารเคลือบและพลาสติก 

 วัฏจักร 2 ใชสำหรับวัสดุการเคลือบท่ัวไป 

 วัฏจักร 3 และ 4 ใชสำหรับวัสดุภายนอก-ภายในรถยนต 

 วัฏจักร 5 ใชสำหรับวัสดุมุงหลังคา 

 วัฏจักร 6 ใชสำหรับเคลือบพลาสติกดวยรังสีสูง 

 วัฏจักร 7 ใชสำหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกะทันหันและการสึกกรอนของสารเคลือบไม 

 ใชเทคนิค GRAY SCALE FOR COLOR CHANGE ในการประเมินผล 

  สีเปลี่ยนจากเดิม 

  ระดับ 5 หมายถึง ไมมีการเปลี่ยนแปลงของสี 

  4 หมายถึง สีเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 

   3 หมายถึง สีเปลี่ยนแปลงพอสังเกตได 

   2 หมายถึง สีเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก 

   1 หมายถึง สีเปลี่ยนแปลงมาก 
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 3.3.5.3  วิธีการทดสอบการหนวงไฟ มาตรฐาน UL 94 

 - การทดสอบแบบ Horizontal Burning Test 

 1 เตรียมชิ้นงานตัวอยางมี ความยาว 125 mm x กวาง 13 mm x ความ

หนา 6 mm 

 2 ทดสอบในแนวนอนโดยตัวอยางตองอยูในตำแหนงแนวนอนและเอียงท่ี 

45 องศา จากนั้นเปลวไฟจะจอทายของตัวอยางเปนเวลา 30 วินาที หรือจนกวาเปลวไฟถึง 1 นิ้ว หาก

ข้ึนงานยังคงเผาไหมหลังจากการเอาเปลวไฟท่ีจอตัวอยางออก จากนั้นดูการแพรกระจายและจดบันทึก

ไวเพ่ือเปรียบในขอกำหนดในการทดสอบ HB (ทดสอบแนวนอน) มีคาอัตราเร็วของการเผาไหม 

(Burning Rate) ต่ำกวา 40 mm/sec 

 

 

ภาพท่ี 3.31  การทดสอบแบบ Horizontal Burning Test 

 

 เนื่องจากผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรมีพฤติกรรมการดับไฟท่ีมีลักษณะเหมือนพอลิไว

นิลคลอไรด ทำใหไมสามารถคำนวณอัตราการเผาไหมได จึงใชเวลาเฉลี่ยไฟดับหลังจากเอาไฟออก 

(วินาที) และความยาวเฉลี่ยของชิ้นงานท่ีเหลือจากการเผาไหมเพ่ือบันทึกผล 

 - การทดสอบแบบ Vertical Burning Test 

 1 เตรียมชิ้นตัวอยางมี ความยาว 125 มม. X กวาง 13 มม. X ความหนา 6 

มม. 

 2 จะมีการจุดไฟ 2 ครั้ง โดยแตละครั้งจะจุดเปนเวลา 10 วินาที ระยะเวลาท่ี

พลาสติกลุกไหม (มีเปลวไฟ) หลังจากการจุดแตละครั้งจนกระทั่งไฟดับจะถูกบันทึกเปนเวลา t1 และ t2 

สวน t3 เปนเวลาจาก t2 (วัสดุเกิดการหดรน) วัสดุที่ผานการทดสอบ V-0, V-1 หรือ V-2 ไดจะตองมี

สมบัติดังตอไปนี้ UL 94 V-0 มีระดับความปลอดภัยสูงที่สุดถาติดไฟเองไดเมื่อดึงออกจะลุกไหมไดจะไม
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เกิน 10 วินาที UL 94 V-1 (ไมหยดลูกไฟ) UL 94 V-2 (หยดลูกไฟ) เปนลักษณะพลาสติกทั่วไปติดไฟ

นานกวา UL 94 V-0 ดับไฟภายใน30 วินาที 

 

 

ภาพท่ี 3.32  การทดสอบแบบ Vertical Burning Test  
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดสอบ 

 

 งานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนเพ่ือ

สมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ โดยกอนการพนเคลือบสารเติมแตง  

ไดทำการทดสอบสมบัติของสารเติมแตงและสารชวยยึดติดท่ีใชในการพนเคลือบผาไมถักไมทอ อันไดแก 

สมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย ความเปนกรด-ดาง ความหนืด จากนั้นหลังการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิ

เอสเทอรดวยกระบวนการพนทำการทดสอบสมบัติตางๆ ของชิ้นงานหลังการพน อันไดแก ความทนตอ

แรงดึง การดูดซับเสียง การตานเชื้อแบคทีเรีย การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ โดยในงานวิจัยนี้จะ

แบงข้ันตอนการพนเคลือบออกเปน 2 กระบวนการ 

 กระบวนการที่ 1 ศึกษาสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ 

โดยข้ันตอนในการพนเคลือบสารเคมีจะแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ 

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนสารเคมี 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนสารชวยยึดติด 

 กระบวนการที่ 2 ศึกษาสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ 

โดยข้ันตอนในการพนเคลือบสารเคมีจะแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ 

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนสารชวยยึดติด 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนสารเคมี 

 ผลการดำเนินงานและวิเคราะหผลการทดลองแสดงสมบัติตางๆ ดังตอไปนี้ 
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4.1  สมบัติสารพนเคลือบ 

 การทดสอบสารพนเคลือบกอนการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร ไดทำการทดสอบ

สมบัติของสารเติมแตงและสารชวยยึดติดที่ใชในการพนเคลือบผาไมถักไมทอ อันไดแก สมบัติการตาน

เชื้อแบคทีเรีย ความเปนกรด-ดาง ความหนืด 

 4.1.1  การตานทานตอเชื้อแบคทีเรียของสารพนเคลือบ 

 

ตารางท่ี 4.1  การตานทานตอเชื้อแบคทีเรียของสารพนเคลือบ 

ตัวอยาง 

ขนาดบริเวณยับยั้งเฉลี่ย (mm.) 

Escherichia 

coli  

Staphylococcus 

aureus 

สารละลายพอลิอะคริลิกอิมัลชัน 4 %w/w 0.00 0.00 

สารแขวนลอยซิงคออกไซด 5 %w/w 3.53 0.00 

สารแขวนลอยซิงคออกไซด 10 %w/w 0.00 0.00 

สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 0.00 0.00 

สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 3.50 0.00 

สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 0.00 0.00 

สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 3.68 5.40 

 

 จากตารางท่ี 4.1 พบวาสารแขวนลอยซิงคออกไซด และสารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดสามารถยับยั้งเชื้อ Escherichia coli ได และสารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุดสามารถยับยั้งเชื้อ 

Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ได จากการวัดระยะโซนใสของบริเวณการยับยั้ง 

(clear zone inhibition) ซึ ่งสอดคลองกับผลงานวิจ ัยของ Nassara Keawkhong และคณะ [27] 

ทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้ง Staphylococcus aureus และ Escherichia coli พบวาอนุภาคนาโน

ซิงคออกไซดสามารถยับยั้งแบคทีเรียไดมากที่สุด และสอดคลองกับผลงานวิจัยของ นุศวดี พจนานุกิจ 

และคณะ [28] พบวาสามารถสกัดสารแซนโทน (Xanthones) จากเปลือกมังคุดสามารถตานเชื้อ 

Staphylococcus aureus ได โดยพบวามีบริเวณยับยั ้งเชื ้อ (Inhibition zone) โดยแสดงผลการ

ทดสอบการตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli ดังรูปที่ 4.1 และผลการทดสอบการตานทาน

ตอเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ดังรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.1  การตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli 

(1) สารแขวนลอยซิงคออกไซด 5 %w/w 

(2) สารแขวนลอยซิงคออกไซด 10 %w/w 

(3) สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 

(4) สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 

(5) สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 

(6) สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 
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รูปท่ี 4.2  การตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus 

(1) สารแขวนลอยซิงคออกไซด 5 %w/w 

(2) สารแขวนลอยซิงคออกไซด 10 %w/w 

(3) สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 

(4) สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 

(5) สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 

(6) สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 
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 4.1.2  ความเปนกรด-ดางของสารพนเคลือบ 

 

ตารางท่ี 4.2  แสดงคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของสารพนเคลือบ 

ปริมาณสารเคมี pH 

สารละลายพอลิอะคริลิกอิมัลชัน 4 %w/w 6.67 

น้ำ 7.07 

สารแขวนลอยซิงคออกไซด 
5 %w/w 6.44 

10 %w/w 6.95 

สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 
5 %w/w 7.30 

10 %w/w 8.14 

สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
5 %w/w 5.46 

10 %w/w 5.70 

สารแขวนลอยอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

5 %w/w 8.05 

10 %w/w 7.91 

15 %w/w 7.78 

20 %w/w 7.82 

สารแขวนลอยเบนโทไนท 

5 %w/w 7.43 

10 %w/w 7.59 

15 %w/w 7.67 

20 %w/w 7.74 

 

 จากตารางที่ 4.2 แสดงผล pH พบวาสารละลายพอลิอะคริลิกอิมัลชัน สารแขวนลอยซิงค 

ออกไซด ท่ี 5 และ 10 %w/w และสารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 และ 10 %w/w มีคา pH 

อยูในชวงกรดออน นั้นก็คือมีคา pH ในชวง 3 แตไมถึง 7 สวนน้ำ มีคา pH เปนกลาง สารแขวนลอย

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดที ่ 5 และ 10 %w/w สารแขวนลอยอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด และสาร

แขวนลอยเบนโทไนท ที่ 5 10 15 และ 20 %w/w มีความเปนดางออน นั้นก็คือมีคา pH เกิน 7 แตไม

ถึง 9 โดยสารพนเคลือบมีคา pH ในชวง กรดออน – ดางออน ทำใหไมเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง 

[34] 
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 4.1.3  ความหนืดของสารพนเคลือบ 

 

ตารางท่ี 4.3  แสดงคาความหนืดของสารพนเคลือบ 

ปริมาณสารเคมี 
Viscosity 

(Centipoise:cP) 

สารละลายพอลิอะคริลิคอิมัลชัน 4 %w/w 1.29 

น้ำ 1.23 

สารแขวนลอยซิงคออกไซด 
5 %w/w 1.60 

10 %w/w 1.78 

สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 
5 %w/w 2.72 

10 %w/w 2.93 

สารละลายสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
5 %w/w 1.50 

10 %w/w 1.85 

สารแขวนลอยอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

5 %w/w 1.29 

10 %w/w 1.23 

15 %w/w 1.38 

20 %w/w 1.60 

สารแขวนลอยเบนโทไนท 

5 %w/w 1.80 

10 %w/w 2.12 

15 %w/w 2.89 

20 %w/w 4.21 

 

 จากตารางที่ 4.3 พบวาความหนืดของสารละลายพอลิอะคริลิคอิมัลชันมีคาความหนืดอยูท่ี 

1.29 cP น้ำมีคาความหนืดอยูที่ 1.23 cP เมื่อเปรียบเทียบกับความหนืดของน้ำจะเห็นไดวาความหนืด

ของสารละลายสารเติมแตง และสารแขวนลอยสารเติมแตงมีคาสูงขึ้น โดยสารแขวนลอยอลูมิเนียม  

ไฮดรอกไซดปกติจะไมละลายน้ำและละลายน้ำไดเล็กนอยสงผลใหความหนืดสูงเมื่อมีปริมาณที่เพิ่มข้ึน 

สารแขวนลอยเบนโทไนทมีคุณสมบัติการดูดซับท่ีดี สามารถดูดน้ำไวไดมาก ซ่ึงเปนผลทำใหดินมีลักษณะ
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ขยายตัวสงผลใหความหนืดสูงดวยเชนกัน สารแขวนลอยอนุภาคนาโนซิงคออกไซดจะมีคาความหนืดสูง

กวาสารแขวนลอยซิงคออกไซดเพราะมีขนาดอนุภาคที่เล็กกวา โดยความหนืดมีผลตอความยากงายใน

การพนดวยอุปกรณแอรบรัช ซึ่งจากผลการทดสอบคาความหนืดในตารางที่ 4.3 สามารถพนดวย

อุปกรณแอรบรัชท่ีใชในงานวิจัยนี้ได 

 

4.2  ศึกษาสมบัติการตานเช้ือแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ ของผาไม

ถักไมทอพอลิเอสเทอร 

 โดยข้ันตอนในการพนเคลือบสารเคมีจะแบงเปน 2 กระบวนการ คือ 

 กระบวนการท่ี 1  

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนสารเติมแตง 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนสารชวยยึดติด 

 

 
 

รูปท่ี 4.3  เทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 กระบวนการท่ี 2  

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนสารชวยยึดติด 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนสารเติมแตง 
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รูปท่ี 4.4  เทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 4.2.1  พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานทานเชื้อแบคทีเรีย 

 การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนใหมีสมบัติการตานทานเชื้อ 

แบคทีเรีย โดยใชสารเติมแตงซิงคออกไซด อนุภาคนาโนซิงคออกไซด และสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ี

ปริมาณ 5 และ 10 %w/w ทำการทดสอบสมบัติตางๆ ของชิ้นงานหลังการพน อันไดแก ความทนตอ

แรงดึง การตานเชื้อแบคทีเรีย การดูดซับเสียง และศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล 

   4.2.1.1  สมบัติความทนตอแรงดึง 

      การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรทำการทดสอบสมบัติความทนตอ

แรงดึง  2 ประการ คือ ความทนตอแรงดึง (Tensile strength) และการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุด

ขาด (%Elongation at break) 

 

ตารางท่ี 4.4  แสดงคาความทนตอแรงดึงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 89 ± 8.2 116 ± 8.1 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 153 ± 4.8 125 ± 2.8 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 95 ± 4.4 143 ± 4.8 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 100 ± 4.3 181 ± 6.9 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 101 ± 5.5 152 ± 7.0 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 84 ± 3.3 100 ± 3.2 

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

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 107 ± 1.3 149 ± 0.6 



83 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.5  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.6  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.5  แสดงคาความทนตอแรงดึงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 89 ± 8.2 116 ± 8.1 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 153 ± 4.8 125 ± 2.8 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 98 ± 4.7 125 ± 5.6 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 83 ± 8.1 142 ± 4.3 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 101 ± 5.5 152 ± 7.0 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 96 ± 4.8 100 ± 5.1 

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

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

 

 
 

รูปท่ี  4.7  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 
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รูปท่ี  4.8  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 จากรูปที่ 4.5 - 4.8 แสดงผลการทดสอบความทนตอแรงดึงแนว MD และ CD ดวยเทคนิค

การพนกระบวนการที่ 1 และ 2 พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยสารชวยยึดติด 4 

%w/w มีคาความทนตอแรงดึงสูงข้ึน เนื่องจากสารชวยยึดติดเคลือบผิวเสนใยบนผาไมถักไมทอพอลิเอส

เทอรคลายฟลมเคลือบ มีผลทำใหผามีลักษณะเหนียวขึ้น การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวย

สารเติมแตงมีคาความทนตอแรงดึงสูงขึ้นแตมีคานอยกวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวย

สารชวยยึดติด เพราะการพนสารเติมแตงที่เปนของแข็ง มีผลทำใหความตอเนื่องของฟลมท่ีเคลือบบน

เสนใยผาไมถักไมทอเกิดความไมตอเนื่องกัน ทำใหประสิทธิภาพของสารชวยยึดติดของคาความทนตอ

แรงดึงที่มีตอเสนใยลดลง และการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยอนุภาคนาโนซิงคออกไซดท่ี

ปริมาณ 10 %w/w มีคาความทนตอแรงดึงลดลง เพราะอนุภาคนาโนซิงคออกไซดมีขนาดเล็กทำใหมี

พื้นที่ผิวสัมผัสที่สูงกวาสารเติมแตงชนิดอื่น ตามทฤษฎีของอัตราสวนระหวาง พื้นที่ : ปริมาตร จะใหญ

ข้ึนเม่ือเซลลมีขนาดเล็กลง [35] ดังรูปท่ี 4.9 แสดงใหเห็นวาความตอเนื่องของฟลมท่ีเกิดจากสารชวยยึด

ติดเกิดความไมตอเนื่องกัน เพราะพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดมีมากกวาซิงคออกไซด ใน

ปริมาณสารเติมแตงที่เทากัน ทำใหอนุภาคนาโนซิงคที่มีอยูบนผาไมถักไมทอมีผลตอความตอเนื่องของ

ฟลม สงผลใหคาความทนตอแรงดึงลดลง 

116 125 125
142 152

100

145
162

0

100

200

300

NonwovenNonwoven

+ Binder

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

ZnO Nano-ZnO Mangosteen extract

CD

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 (k

gf
)



86 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.9  ทฤษฎีของอัตราสวนระหวาง พ้ืนท่ี : ปริมาตร 

 

ตารางท่ี 4.6  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 114 ± 2.9 96 ± 4.1 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 125 ± 7.2 113 ± 7.5 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 115 ± 3.2 112 ± 1.2 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 117 ± 5.5 114 ± 1.1 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 104 ± 4.5 114 ± 5.7 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 78 ± 2.3 117 ± 3.3 

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

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 124 ± 5.8 114 ± 2.5 
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รูปท่ี 4.10  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.7  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 114 ± 2.9 96 ± 4.1 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 125 ± 7.2 113 ± 7.5 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 116 ± 4.5 111 ± 6.0 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 108 ± 10.2 122 ± 7.0 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 104 ± 4.5 114 ± 5.7 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 115 ± 3.7 116 ± 5.6 

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

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

 

 
 

รูปท่ี 4.12  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 
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รูปท่ี 4.13  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 จากรูปที่ 4.10 – 4.13 แสดงผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด แนว MD 

และ CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 ผลการทดสอบพบวาการตกแตงผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอรดวยสารชวยยึดติด และสารเติมแตงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด เพียง

เล็กนอย 

 

 การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 ดวยสาร

ยึดติดและสารตานเชื้อแบคทีเรีย แสดงใหเห็นวาคาความทนตอแรงดึงของเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 

1 และ 2 มีคาความทนตอแรงดึงท่ีสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอ และการเปลี่ยนแปลงการยืด

ตัว ณ จุดขาดสงผลตอการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยท้ัง 2 กระบวนการ 
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   4.2.1.2  สมบัติการตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย 

 

ตารางท่ี 4.8  ผลประเมินการตานเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus (S. aureus)  

                 ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ 
ขนาดบริเวณ

ยับยั้งเฉลี่ย (มม.) 

คาเฉลี่ยของระยะเขต 

วงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้ง

แบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 

การประเมิน 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 0 0 ประสิทธิภาพไมเพียงพอ 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 13.18 -1.9 ประสิทธิภาพไมเพียงพอ 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 15.90 -0.6 ประสิทธิภาพจำกัด 

 

ตารางท่ี 4.9  ผลประเมินการตานเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli (E. coli)  

                 ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ 
ขนาดบริเวณ

ยับยั้งเฉลี่ย (มม.) 

คาเฉลี่ยของระยะเขต 

วงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้ง

แบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 

การประเมิน 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 0 0 ประสิทธิภาพไมเพียงพอ 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 19.57 1.3 ประสิทธิภาพดี 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 19.40 1.2 ประสิทธิภาพดี 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 19.28 1.1 ประสิทธิภาพดี 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 17.83 0.4 ประสิทธิภาพดี 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 17.72 0.4 ประสิทธิภาพดี 

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

                    ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ 
ขนาดบริเวณ

ยับยั้งเฉลี่ย (มม.) 

คาเฉลี่ยของระยะเขต 

วงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้ง

แบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 

การประเมิน 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 0 0 ประสิทธิภาพไมเพียงพอ 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 14.82 -1.09 ประสิทธิภาพไมเพียงพอ 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 15.17 -0.92 ประสิทธิภาพจำกัด 

 

ตารางท่ี 4.11  ผลประเมินการตานเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli (E. coli) 

                  ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ 
ขนาดบริเวณ

ยับยั้งเฉลี่ย (มม.) 

คาเฉลี่ยของระยะเขต 

วงรอบชิ้นทดสอบท่ียับยั้ง

แบคทีเรีย (มิลลิเมตร) 

การประเมิน 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 0 0 ประสิทธิภาพไมเพียงพอ 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 15.83 -0.59 ประสิทธิภาพดี 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 17.20 0.10 ประสิทธิภาพดี 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 18.18 0.59 ประสิทธิภาพดี 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 22.60 2.80 ประสิทธิภาพดี 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 5 %w/w 19.08 1.04 ประสิทธิภาพดี 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w 18.97 0.99 ประสิทธิภาพดี 
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  การทดสอบการตานเชื้อแบคทีเรีย รูปท่ี 4.14 – 4.15 แสดงชุดควบคุมการตานเชื้อแบคทีเรีย 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.14  ชุดควบคุมการตานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.15  ชุดควบคุมการตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli 

 



93 
 

  การทดสอบการตานเชื ้อแบคทีเรีย รูปที ่ 4.16 – 4.17 แสดงการตานเชื ้อแบคทีเรีย  

S. aureus ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.16  การตานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 5 %w/w  

 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.17  การตานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 10 %w/w 



94 
 

  การทดสอบการตานเชื ้อแบคทีเรีย รูปที ่ 4.18 – 4.19 แสดงการตานเชื ้อแบคทีเรีย  

S. aureus ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.18  การตานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 5 %w/w  

 

 

 
 

รูปท่ี 4.19  การตานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 10 %w/w 
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  การทดสอบการตานเชื ้อแบคทีเรีย รูปที ่ 4.20 – 4.25 แสดงการตานเชื ้อแบคทีเรีย  

E. coli ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.20  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 5 %w/w  

 

 

 
 

รูปท่ี 4.21  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 10 %w/w  
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รูปท่ี 4.22  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 5 %w/w 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.23  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 10 %w/w  
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รูปท่ี 4.24  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 5 %w/w  

 

 

 
 

รูปท่ี 4.25  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 10 %w/w 
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  การทดสอบการตานเชื ้อแบคทีเรีย รูปที ่ 4.26 – 4.31 แสดงการตานเชื ้อแบคทีเรีย  

E. coli ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.26  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 5 %w/w  

 

 
 

รูปท่ี 4.27  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 10 %w/w  
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รูปท่ี 4.28  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 5 %w/w  

 

 

 
 

รูปท่ี 4.29  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของอนุภาคซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 10 %w/w  
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รูปท่ี 4.30  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 5 %w/w  

 

 

 
 

รูปท่ี 4.31  การตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli ของสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 10 %w/w  
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รูปที่ 4.32  ระยะเขตวงรอบที่ยับยั้งแบคทีเรีย (inhibition Zone) ของการตานเชื้อแบคทีเรีย E. coli 

ของซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 10 %w/w ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 จากตารางที่ 4.8 - 4.11 พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรเพื่อทำหนาที่ตานเชื้อ

แบคทีเรียดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 สามารถตานเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli ได 

โดยซิงคออกไซด อนุภาคนาโนซิงคออกไซด และสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีปริมาณ 5 และ 10 %w/w 

ไมมีการเติบโตของแบคทีเรีย ผลการประเมินคือประสิทธิภาพดี โดยวัดระยะเขตวงรอบท่ียับยั้งแบคทีเรีย 

(inhibition Zone) ของการตานเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli ดังรูป 4.20 – 4.32 สารสกัดจาก

เปลือกมังคุด 5 %w/w ขนาดบริเวณยับยั้งเฉลี่ย 13.18 มม. และคาเฉลี่ยของระยะเขตวงรอบชิ้น

ทดสอบท่ียับยั้งแบคทีเรีย -1.9 มม. มีการเติบโตของเชื้อแบคทีเรียท่ีบริเวณเขตวงรอบท่ียับยั้งแบคทีเรีย 

ผลการประเมินคือประสิทธิภาพไมเพียงพอ และสารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w ขนาดบริเวณ

ยับยั้งเฉลี่ย 15.90 มม. สามารถตานเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ได แตคาเฉลี่ยของระยะ

เขตวงรอบชิ้นทดสอบที่ยับยั้งแบคทีเรีย -0.6 มม. ทำใหเกิดโคโลนีเล็กนอยที่บริเวณเขตวงรอบที่ยับยั้ง

แบคทีเรีย ผลการประเมินที ่คือ ประสิทธิภาพจำกัด โดยวัดระยะเขตวงรอบที ่ย ับยั ้งแบคทีเรีย 

(inhibition Zone) ของการตานเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ดังรูป 4.16 - 4.19 ซ่ึงกลไก

การตานเชื้อแบคทีเรียของซิงคออกไซดและอนุภาคนาโนซิงคออกไซดดังรูป 4.33 และสารสกัดจาก

เปลือกมังคุดดังรูป 4.34 แสดงกลการตานเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus และ Escherichia 

coli 
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รูปท่ี 4.33  กลไกการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของซิงคออกไซด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 

 

  โดยซิงคออกไซด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซดสามารถเหนี่ยวนำใหเกิดอนุมูลอิสระประเภท

ออกซิเจนหรือไฮโดรเจน (Reactive oxygen species หรือ ROS) ซ่ึงอนุมูลอิสระนี้จะเขาทำลายเยื้อหุม

ผนังเซลลแบคทีเรียและหยุดการเจริญเติบโตของเซลล โดยปจจัยในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียจะข้ึนอยูกับ

ขนาดอนุภาค สัณฐานและความเขมขน [36] ดังรูป 4.33 และมีงานวิจัยทางวิทยาศาสตรจากสารสกัด

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

Mangostins ที่พบในแซนโทน เปนสารสำคัญที่ออกฤทธิ์แรงที ่สุดในการตานเชื้ออแบคทีเรีย ซึ่งจะ

ทำลายเยื้อหุมผนังเซลลของแบคทีเรีย [37] ดังรูป 4.34 
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รูปท่ี 4.34  กลไกการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของสารสกัดจากเปลือกมังคุด 

 

  การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 ดวยสาร

ตานเชื้อแบคทีเรีย พบวาการตานเชื้อแบคทีเรียที่ใชเทคนิคการพนกระบวนการที่ 2 มีการตานเชื้อ

แบคทีเรียไดมีประสิทธิภาพมากกวากระบวนการที่ 1 เพราะเทคนิคการพนดวยสารตานเชื้อแบคทีเรีย

กอนสารชวยยึดติด สงผลทำใหสารชวยยึดติดเคลือบสารตานทานเชื้อแบคทีเรียทำใหไมสามารถแสดง

ประสิทธิภาพในการตานเชื้อแบคทีเรียไดดีมากนัก แตการพนเคลือบดวยกระบวนการที่ 2 สารที่พน

เคลือบจะยึดติดกับผาไมดีมากนัก มีการหลุดรอน ดังรูป 4.35 

 

 
 

รูปท่ี 4.35  กระบวนการท่ี 1 เทคนิคการพนดวยสารตานเชื้อแบคทีเรียกอนสารชวยยึดติด 
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 4.2.1.3  สมบัติการดูดซับเสียง 

 

 
 

รูปท่ี 4.36  แสดงคาการดูดซับเสียง ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 จากรูปที่ 4.36 และ 4.37 แสดงผลการทดสอบการดูดซับเสียง (Sound absorption) ดวย

เทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยดวยซิงคออก

ไซด อนุภาคนาโนซิงคออกไซด และสารสกัดจากเปลือกมังคุดเพื่อทำหนาท่ีการตานเชื้อแบคทีเรีย ไม

กระทบสมบัติการดูดซับเสียงในยานความถ่ีระหวาง 125-2000 Hz แตเม่ือความถ่ีสูงเกิน 2000 Hz มีคา

การดูดซับเสียงที่ลดลง จากตารางที่ 4.12 และ 4.13 แสดงผลการทดสอบการดูดซับเสียงจะเห็นไดวา

เมื่อเปรียบเทียบคา NRC และ SAA ของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร พบวาผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร

ที่ตกแตงมีคาใกลเคียงกัน โดยสรุปแลวการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรไมมีผลกระทบตอสมบัติ

การดูดซับเสียงเม่ือเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรท่ีไมไดผานการตกแตง โดยดูจากคา NRC  

 ** หมายเหตุ Noise Reduction Coefficient (NRC) คาสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวนจะ

ถูกคำนวณเปนคาเฉลี ่ยในชวงความถี ่ 250, 500, 1000, และ 2000 Hz และ Sound Absorption 

Average (SAA) คาเฉลี่ยการดูดซับเสียงจะถูกคำนวณเปนคาเฉลี่ยในชวงความถ่ี 200-2500 Hz 
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รูปท่ี 4.37  แสดงคาการดูดซับเสียง ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 ดวยสาร

ตานเชื ้อแบคทีเรีย แสดงใหเห็นวาไมมีผลกระทบตอสมบัติการดูดซับเสียงของผาไมถักไม ทอ 

พอลิเอสเทอรโดยดูจากคา NRC ดังตารางที ่ 4.12 – 4.13 ถึงแมจะมีการตกแตงผลิตภัณฑใหมี

ประสิทธิภาพในดานอ่ืนมากข้ึน แตไมสงผลกระทบตอการใชงานหลักของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใน

เรื่องของสมบัติการดูดซับเสียง 
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ตารางท่ี 4.12  แสดงผลการทดสอบการดูดซับเสียงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 
คว

าม
ถี่ 

(H
z)

 

การดูดซับเสียง 
ผา

ไม
ถัก

ไม
ทอ

 

พอ
ลิเ

อส
เท

อร
 

สารชวยยึดติด  

4 %w/w 

ซิงคออกไซด 
อนุภาคนาโนซิงค 

ออกไซด 

สารสกัดจาก

เปลือกมังคุด 

5 

%w/w 

10 

%w/w 

5 

%w/w 

10 

%w/w 

5 

%w/w 

10 

%w/w 

125 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00 0.00 

160 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00 0.00 

200 0.04 0.03 0.02 0.03 0.08 0.03 0.01 0.02 

250 0.04 0.00 0.02 0.02 0.06 0.05 0.03 0.01 

315 0.07 0.03 0.05 0.06 0.10 0.09 0.06 0.06 

400 0.03 0.04 0.02 0.03 0.06 0.05 0.03 0.02 

500 0.04 0.04 0.05 0.06 0.07 0.05 0.05 0.04 

630 0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.06 

800 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09 0.08 0.09 

1000 0.10 0.10 0.09 0.10 0.07 0.11 0.10 0.09 

1250 0.13 0.14 0.11 0.13 0.11 0.12 0.12 0.11 

1600 0.19 0.18 0.16 0.19 0.15 0.17 0.17 0.15 

2000 0.26 0.26 0.21 0.25 0.19 0.23 0.23 0.21 

2500 0.41 0.30 0.29 0.30 0.31 0.33 0.32 0.30 

3150 0.53 0.40 0.38 0.40 0.41 0.43 0.42 0.39 

4000 0.67 0.53 0.51 0.53 0.54 0.57 0.56 0.52 

5000 0.86 0.65 0.65 0.67 0.68 0.72 0.70 0.66 

6300 0.92 0.73 0.71 0.73 0.74 0.78 0.76 0.73 

NRC 0.11 0.10 0.09 0.11 0.10 0.11 0.10 0.09 

SAA 0.12 0.10 0.10 0.11 0.11 0.12 0.10 0.09 
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ตารางท่ี 4.13  แสดงผลการทดสอบการดูดซับเสียงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 
คว

าม
ถี่ 

(H
z)

 

การดูดซับเสียง 
ผา

ไม
ถัก

ไม
ทอ

 

พอ
ลิเ

อส
เท

อร
 

สารชวยยึดติด  

4 %w/w 

ซิงคออกไซด 
อนุภาคนาโนซิงค 

ออกไซด 

สารสกัดจาก

เปลือกมังคุด 

5 

%w/w 

10 

%w/w 

5 

%w/w 

10 

%w/w 

5 

%w/w 

10 

%w/w 

125 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

160 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

200 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 

250 0.04 0.00 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 

315 0.07 0.03 0.07 0.06 0.07 0.06 0.07 0.06 

400 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 

500 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

630 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 

800 0.08 0.09 0.09 0.10 0.08 0.08 0.09 0.09 

1000 0.10 0.10 0.11 0.10 0.09 0.10 0.11 0.10 

1250 0.13 0.14 0.13 0.13 0.11 0.12 0.13 0.13 

1600 0.19 0.18 0.18 0.18 0.15 0.16 0.18 0.19 

2000 0.26 0.26 0.25 0.24 0.21 0.22 0.25 0.26 

2500 0.41 0.30 0.27 0.34 0.27 0.29 0.27 0.31 

3150 0.53 0.40 0.36 0.44 0.36 0.38 0.36 0.40 

4000 0.67 0.53 0.48 0.58 0.48 0.52 0.48 0.55 

5000 0.86 0.65 0.61 0.72 0.61 0.65 0.61 0.69 

6300 0.92 0.73 0.67 0.78 0.68 0.71 0.67 0.75 

NRC 0.11 0.10 0.11 0.10 0.09 0.10 0.11 0.11 

SAA 0.12 0.10 0.11 0.11 0.10 0.10 0.11 0.11 
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 4.2.1.4  ศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล ใชระยะความสูงของกลองหางจาก

ชิ้นงาน 2.5 เซนติเมตร กำลังขยาย 4 เทา จากผลการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของผาไมถักไมทอพอลิ

เอสเทอรพบวา การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยดวยซิงคออกไซด และอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซด มีลักษณะการกระจายตัวแบบเกาะกลุมกัน มีสีขาว และการตกแตงผาไมถักไมทอดวยสารสกัดจาก

เปลือกมังคุดมีลักษณะเคลือบบนผิวเสนใยของผาไมถักไมทอ ดังตารางท่ี 4.14 

 

ตารางท่ี 4.14  แสดงผลการทดสอบสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล กำลังขยาย 4 เทา 

ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 ของสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย 

ตัวอยางทดสอบ ลักษณะการยึดเกาะ 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอร 

 

 

ซิงคออกไซด  5 %w/w 

 
 

 

 

 

400 mm 

400 mm 
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ตารางท่ี 4.14  แสดงผลการทดสอบสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล กำลังขยาย 4 เทา 

ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 ของสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย (ตอ) 

ตัวอยางทดสอบ ลักษณะการยึดเกาะ 

 10 %w/w 

 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 

5 %w/w 

 

10 %w/w 

 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด  5 %w/w 

 

400 mm 

400 mm 

400 mm 

400 mm 
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ตารางท่ี 4.14  แสดงผลการทดสอบสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล กำลังขยาย 4 เทา 

ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 ของสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย (ตอ) 

ตัวอยางทดสอบ ลักษณะการยึดเกาะ 

สารสกัดจากเปลือกมังคุด  10 %w/w 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

400 mm 



111 
 

 4.2.2 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานทานรังสียูวี 

  การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนใหมีสมบัติการตานทาน

รังสียูวี โดยใชสารเติมแตงซิงคออกไซด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซดท่ีปริมาณ 5 และ 10 %w/w ทำ

การทดสอบสมบัติตางๆ ของชิ้นงานหลังการพน อันไดแก การตานทานรังสียูวี  

   4.2.2.1  สมบัติการตานทานรังสียูวี 

 

ตารางท่ี 4.15  ผลประเมินการตานทานรังสียูวี เทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ 
สีท่ีเปลี่ยนจากเดิม (ระดับ) 

UVB-313 UVA-340 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอร 4-5 4-5 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 4-5 4-5 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 4-5 4-5 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 4-5 4-5 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 4-5 4-5 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 4-5 4-5 

 

ตารางท่ี 4.16  ผลประเมินการตานทานรังสียูวี เทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ 
สีท่ีเปลี่ยนจากเดิม (ระดับ) 

UVB-313 UVA-340 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอร 4-5 4-5 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 4-5 4-5 

ซิงคออกไซด 5 %w/w 4-5 4-5 

ซิงคออกไซด 10 %w/w 4-5 4-5 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 5 %w/w 4-5 4-5 

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w 4-5 4-5 

 

 จากตารางที ่ 4.15 และ 4.16 ผลการทดสอบการตานทานรังสียูว ี ดวยเทคนิคการพน

กระบวนการที่ 1 และ 2 ของการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรเพื่อสมบัติการตานทานรังสียูวี  

โดยทำการทดสอบดวยรังสี UVA และ UVB เปนเวลา 12 ชั่วโมง ผลที่ไดคือสีของผามีการเปลี่ยนแปลง
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เล็กนอยทั้ง 2 กระบวนการ ซึ่งแสดงถึงการมีประสิทธิภาพในการตานทานรังสียูวีเทียบเทากับผาไมถัก 

ไมทอพอลิเอสเทอรท่ีไมผานการตกแตง 

 

 4.2.3 พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการหนวงไฟ 

  การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนใหมีสมบัติการการหนวง

ไฟ โดยใชสารเติมแตงอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด และเบนโทโนท ที่ปริมาณ 5 10 15 และ 20 %w/w  

ทำการทดสอบสมบัติตางๆ ของชิ้นงานหลังการพน อันไดแก ความทนตอแรงดึง การหนวงไฟ การดูดซับ

เสียง ศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล 

  4.2.3.1  สมบัติความทนตอแรงดึง 

     การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรทำการทดสอบสมบัติความทนตอแรง

ดึง  2 ประการ คือ ความทนตอแรงดึง (Tensile strength) และการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด 

(%Elongation at break) 

 

ตารางท่ี 4.17  แสดงคาความทนตอแรงดึงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 89 ± 8.2 116 ± 8.1 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 153 ± 4.8 125 ± 2.8 

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

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

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

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

เบนโทโนท 5 %w/w 94 ± 3.8 145 ± 2.5 

เบนโทโนท 10 %w/w 99 ± 6.2 139 ± 2.8 

เบนโทโนท 15 %w/w 96 ± 3.1 135 ± 1.1 

เบนโทโนท 20 %w/w 95 ± 2.1 145 ± 7.1 

 

 



113 
 

 
 

รูปท่ี 4.38  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.39  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.18  แสดงคาความทนตอแรงดึงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอร 89 ± 8.2 116 ± 8.1 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 153 ± 4.8 125 ± 2.8 

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

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

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

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

เบนโทโนท 5 %w/w 145 ± 8.8 111 ± 9.8 

เบนโทโนท 10 %w/w 86 ± 5.1 98 ± 5.7 

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

เบนโทโนท 20 %w/w 129 ± 6.6 102 ± 8.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.40  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 
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รูปท่ี 4.41  แสดงคาความทนตอแรงดึงแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 จากรูปท่ี 4.38 - 4.41 แสดงผลการทดสอบความทนตอแรงดึงแนว MD และ CD ดวยเทคนิค

การพนกระบวนการที่ 1 และ 2 พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยสารชวยยึดติด  

4 %w/w มีคาความทนตอแรงดึงสูงขึ้น เนื่องจากสารชวยยึดติดเคลือบผิวเสนใยบนผาไมถักไมทอพอลิ

เอสเทอรคลายฟลมเคลือบ มีผลทำใหผามีลักษณะเหนียวขึ้น การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร

ดวยสารเติมแตงเพื่อสมบัติการหนวงไฟ มีคาความทนตอแรงดึงสูงขึ้นแตมีคานอยกวาการตกแตงผาไม

ถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยสารชวยยึดติดเพราะการพนสารเติมแตงที่เปนของแข็ง มีผลทำใหความ

ตอเนื่องของฟลมท่ีเคลือบบนเสนใยผาไมถักไมทอเกิดความไมตอเนื่องกัน ทำใหประสิทธิภาพของสาร

ชวยยึดติดท่ีมีตอเสนใยลดลง 
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ตารางท่ี 4.19  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 114 ± 2.9 96 ± 4.1 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 125 ± 7.2 113 ± 7.5 

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

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

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

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

เบนโทโนท 5 %w/w 123 ± 5.0 118 ± 1.1 

เบนโทโนท 10 %w/w 108 ± 6.4 124 ± 2.7 

เบนโทโนท 15 %w/w 113 ± 2.3 115 ± 3.3 

เบนโทโนท 20 %w/w 110 ± 1.6 113 ± 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.42  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 
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รูปท่ี 4.43  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

ตารางท่ี 4.20  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ MD CD 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอร 114 ± 2.9 96 ± 4.1 

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

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

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

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

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

เบนโทโนท 5 %w/w 119 ± 4.3 114 ± 3.5 

เบนโทโนท 10 %w/w 80 ± 3.5 98 ± 6.7 

เบนโทโนท 15 %w/w 91 ± 7.4 110 ± 10.6 

เบนโทโนท 20 %w/w 109 ± 6.2 104 ± 4.7 
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รูปท่ี 4.44 แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว MD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 4.45  แสดงคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดแนว CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 
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 จากรูปที่ 4.42 – 4.43 แสดงผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด แนว MD 

และ CD ดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 ผลการทดสอบพบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอ

ลิเอสเทอรดวยสารชวยยึดติดและสารเติมแตง สงผลตอการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด เพียง

เล็กนอย 

 

 การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 เพ่ือ

สมบัติการหนวงไฟ แสดงใหเห็นวาคาความทนตอแรงดึงของเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 และ 2 มีคา

ความทนตอแรงดึงที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอ และการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด

สงผลตอการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยท้ัง 2 กระบวนการ 

 

 4.2.3.2  สมบัติการหนวงไฟ 

     การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรทำการทดสอบสมบัติการหนวงไฟ มี 2 

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

 

ตารางท่ี 4.21  แสดงผลการทดสอบการลามไฟแบบแนวตั้ง ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ สำลีติดไฟ 
เวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิด

ไฟออกจนดับ (วินาที) 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร ติด 2.35 

สารชวยยึดติด 4 %w/w ติด 2.20 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

5 %w/w ติด 2.09 

10 %w/w ติด 2.41 

15 %w/w ติด 1.53 

20 %w/w ติด 1.24 

เบนโทไนท 

5 %w/w ติด 1.70 

10 %w/w ติด 1.57 

15 %w/w ติด 1.28 

20 %w/w ติด 1.27 
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รูปที ่ 4.46  เวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจนดับ (วินาที) ของการลามไฟแนวตั้ง  

                 ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

ตารางท่ี 4.22  แสดงผลการทดสอบการลามไฟแบบแนวตั้ง ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ สำลีติดไฟ 
เวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิด

ไฟออกจนดับ (วินาที) 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร ติด 2.35 

สารชวยยึดติด 4 %w/w ติด 2.20 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

5 %w/w ติด 2.01 

10 %w/w ติด 1.67 

15 %w/w ติด 1.66 

20 %w/w ติด 1.32 

เบนโทไนท 

5 %w/w ติด 2.20 

10 %w/w ติด 2.08 

15 %w/w ติด 1.67 

20 %w/w ติด 1.41 
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รูปท่ี 4.47  เวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจนดับ (วินาที) ของการลามไฟแนวตั้ง  

               ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 จากรูปที่ 4.46 - 4.47 แสดงผลการทดสอบเวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจน

ดับ (วินาที) ของการลามไฟแบบแนวตั้ง ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 และ 2 พบวาผาไมถักไมทอ

พอลิเอสเทอรและการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรเพื ่อสมบัติการหนวงไฟดวยอลูมิเนียม  

ไฮดรอกไซด และเบนโทไนท ผานมาตรฐาน UL94 ในแนวตั้ง ระดับ V-2 คือการเผาไหมจะหยุดลง

ภายใน 30 วินาที อนุญาตใหมีหยดเพลิงได โดยปริมาณของอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด และเบนโทไนท 

ท่ีเพ่ิมข้ึน ทำใหมีเวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจนดับลดลง แตยังมีการหลอดหยดเกิดข้ึน 

และเกิดการลุกไหมบนสำลี ซ่ึงการตกแตงผาดวยอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 20 %w/w ใชเวลาดับไฟดีท่ีสุด

ท้ัง 2 กระบวนการ 
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ตารางท่ี 4.23  แสดงผลการทดสอบการลามไฟแบบแนวนอน ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

ตัวอยางทดสอบ 

เวลาการเผาไหม

หลังเอาแหลง 

กำเนิดไฟออกจน

ดับ (วินาที) 

ความยาวเฉลี่ยของ

ชิ้นงานท่ีเหลือจาก

การเผาไหม (ซม.) 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 4.80 6.36 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 4.35 6.50 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

5 %w/w 3.20 6.72 

10 %w/w 1.39 7.40 

15 %w/w 0.85 7.42 

20 %w/w 0.80 7.46 

เบนโทไนท 

5 %w/w 1.49 7.34 

10 %w/w 1.32 7.32 

15 %w/w 1.31 7.06 

20 %w/w 0.48 7.06 

 

 
 

รูปท่ี 4.48  เวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจนดับ (วินาที) ของการลามไฟแบบแนวนอน  

               ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 
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รูปท่ี 4.49  แสดงคาความยาวเฉลี่ยของชิ้นงานท่ีเหลือจากการเผาไหม (ซม.) ของการลามไฟแบบ 

               แนวนอน ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.24  แสดงผลการทดสอบการลามไฟแบบแนวนอน ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

ตัวอยางทดสอบ 

เวลาการเผาไหม

หลังเอาแหลง 

กำเนิดไฟออกจน

ดับ (วินาที) 

ความยาวเฉลี่ยของ

ชิ้นงานท่ีเหลือจาก

การเผาไหม (ซม.) 

ผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 4.80 6.36 

สารชวยยึดติด 4 %w/w 4.35 6.50 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

5 %w/w 2.01 8.60 

10 %w/w 1.68 9.22 

15 %w/w 1.41 9.62 

20 %w/w 1.12 9.60 

เบนโทไนท 

5 %w/w 2.15 9.46 

10 %w/w 1.91 9.20 

15 %w/w 1.38 9.28 

20 %w/w 1.13 9.76 

 

 
 

รูปท่ี 4.50  เวลาเฉลี่ยไฟดับหลังจากเอาแหลงกำเนิดไฟออก (วินาที) ของการลามไฟแบบแนวนอน  

               ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 
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รูปท่ี 4.51  แสดงคาความยาวเฉลี่ยของชิ้นงานท่ีเหลือจากการเผาไหม (ซม.) ของการลามไฟแบบ 

               แนวนอน ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 จากตารางที ่ 4.27 - 4.28 ผลการทดสอบการลามไฟแบบแนวนอน ดวยเทคนิคการพน

กระบวนการที่ 1 และ 2 พบวาผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรและการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร

ดวยสารหนวงไฟอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด และเบนโทไนท ผานมาตรฐาน UL94 ในแนวนอน มีการหลอม

หยดเกิดขึ้น เกิดลูกไฟและดับไดดวยตัวเอง หลังจากนำแหลงกำเนิดไฟออกจากชิ้นงาน และไมเกิดการ

ลามไฟขึ้น ดังรูป 4.48 และ 4.50 แตผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรมีการดับไฟท่ีดับไดดวยตัวเองอยาง

รวดเร็ว ทำใหไมสามารถคำนวณอัตราการเผาไหมได ดังนั้นจึงใชวิธีการบันทึกผลดวยเวลาการเผาไหม

หลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจนดับ (วินาที) และความยาวเฉลี่ยของชิ้นงานที่เหลือจากการเผาไหม 

(เซนติเมตร) เพื่อบันทึกผล จากผลการทดลองพบวาการเพิ่มปริมาณของอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด และ

เบนโทไนทเพ่ือสมบัติการหนวงไฟ มีประสิทธิภาพในการลดการลามไฟไดดี ดังรูป 4.49 และ 4.51 

เพราะมีความยาวเฉลี่ยของชิ้นงานท่ีเหลือจากการเผาไหมมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอพอลิ

เอสเทอร และเวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจนดับมีเวลาที่ลดลงดวยเชนกัน จึงทำใหมี

ประสิทธิภาพในการหนวงไฟไดดีกวาผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร ทั้งนี้สอดคลองกับผลงานวิจัยของ 

Daimatsu และคณะ [35] ท่ีไดทำการศึกษาวิธีการเตรียม PMMA ใหมีความสามารถในการหนวงไฟโดย

เติมอลูมิเนียม พบวาดับไฟไดดวยตัวเอง และสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Panistha Lerdkajornsuk 
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และคณะ [36] ที่ไดทำการศึกษาผลของเบนโทไนทและโซเดียมคลอไรดตอสารหนวงไฟและปองกันการ

หยดของผาพอลิเอสเทอร พบวาสามารถดับไฟได โดยกลไกการดับไฟของอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด แสดง

ดังรูป 4.52 และกลไกการดับไฟของเบนโทไนทแสดง ดังรูป 4.53  

 

 การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 และ 2 เพ่ือสมบัติ

การหนวงไฟ แสดงใหเห็นวาเทคนิคการพนกระบวนการที ่ 2 ของการตกแตงผาดวยเบนโทไนท 

20 %w/w ลดการลามไฟดีที่สุด ดังรูป 4.51 เพราะมีความยาวเฉลี่ยของชิ้นงานที่เหลือจากการเผาไหม 

มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรและเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 เนื่องจาก

เหตุผลที่ไดกลาวมาขางตนดังรูป 4.35 ซึ่งเวลาการเผาไหมหลังเอาแหลงกำเนิดไฟออกจนดับลดลงดวย

เชนกัน ดังรูป 4.48 และ 4.50 จึงทำใหมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟไดดีกวา แตเทคนิคการพน

กระบวนการท่ี 2 สารท่ีพนเคลือบจะยึดติดกับผาไมถักไมทอไมดีมากนัก มีการหลุดรอน 

 

 
 

รูปท่ี 4.52  กลไกการดับไฟของอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

 

 กลไกการดับไฟของอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด มีกลไกการสลายตัวแบบดูดความรอน แลวเกิด

เปนอลูมิเนียมออกไซดกับน้ำ กระบวนการนี้จึงลดพลังงาน เจือจางแกสท่ีไวตอการเผาไหมและทำใหเกิด

ชั้นปกคลุมของออกไซดขัดขวางการเขาของออกซิเจน [38,40] ดังรูป 4.52 และเบนโทไนตเปนวัสดุ

ประเภทนาโนเคลยที่ทนตออุณหภูมิไดสูง ประกอบดวยชั้นของซิลิเกตเปนหลัก เมื่อเกิดการเผาไหมจะ

เกิดเขมาปกคลุมบริเวณที่เกิดการลุกไหมทำใหออกซิเจนไมสามารถเขาไปไดสอดคลองกับทฤษฎี Gas 

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

 

 
 

รูปท่ี 4.54  แสดงคาการดูดซับเสียงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 

 จากรูปที่ 4.54 และ 4.55 แสดงผลการทดสอบการดูดซับเสียง (Sound absorption) ดวย

เทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 และ 2 พบวาท่ีการตกแตงดวยสารหนวงไฟอลูมิเนียม ไฮดรอกไซดและ

เบนโทไนทเพ่ือสมบัติการหนวงไฟ ไมกระทบสมบัติการดูดซับเสียงในยานความถ่ีระหวาง 125-2000 Hz 

แตเมื่อความถี่สูงเกิน 2000 Hz มีคาการดูดซับเสียงที่ลดลง จากตารางที่ 4.29 และ 4.30 แสดงผลการ

ทดสอบการดูดซับเสียงจะเห็นไดวาเม่ือเปรียบเทียบคา NRC และ SAA ของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 

พบวาผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรที่ตกแตงมีคาใกลเคียงกัน โดยสรุปแลวการตกแตงผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอรไมกระทบสมบัติการดูดซับเสียงโดยดูจากคา NRC  

 ** หมายเหตุ Noise Reduction Coefficient (NRC) คาสัมประสิทธิ์การลดเสียงรบกวนจะ

ถูกคำนวณเปนคาเฉลี ่ยในชวงความถี ่ 250, 500, 1000, และ 2000 Hz และ Sound Absorption 

Average (SAA) คาเฉลี่ยการดูดซับเสียงจะถูกคำนวณเปนคาเฉลี่ยในชวงความถ่ี 200-2500 Hz 
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รูปท่ี 4.55  แสดงคาการดูดซับเสียงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 

 

 การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยเทคนิคการพนกระบวนการที่ 1 และ 2 เพ่ือ

สมบัติการหนวงไฟ แสดงใหเห็นวาไมกระทบสมบัติการดูดซับเสียงโดยดูจากคา NRC ดังตารางท่ี  

4.29 – 4.30 ถึงแมจะมีการตกแตงผลิตภัณฑใหมีประสิทธิภาพในดานอ่ืนมากข้ึน แตไมสงผลกระทบตอ

การใชงานหลักของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรในเรื่องของสมบัติการดูดซับเสียง 
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ตารางท่ี 4.25  แสดงผลการทดสอบการดูดซับเสียงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 

 
คว

าม
ถี่ 

(H
z)

 

การดูดซับเสียง 
ผา

ไม
ทัก

ไม
ทอ

 

พอ
ลิเ

อส
เท

อร
 

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

5 10 15 20 5 10 15 20 

125 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 

160 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 

200 0.04 0.02 0.01 0.03 0.07 0.01 0.01 0.01 0.03 

250 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 

315 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 

400 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 

500 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.02 

630 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 

800 0.08 0.08 0.08 0.09 0.08 0.07 0.07 0.07 0.06 

1000 0.10 0.09 0.10 0.09 0.10 0.10 0.09 0.08 0.08 

1250 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.12 

1600 0.19 0.17 0.17 0.16 0.16 0.17 0.13 0.15 0.18 

2000 0.26 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.21 0.21 0.24 

2500 0.41 0.30 0.27 0.29 0.29 0.29 0.28 0.29 0.36 

3150 0.53 0.41 0.36 0.38 0.38 0.37 0.36 0.37 0.45 

4000 0.67 0.54 0.49 0.51 0.51 0.51 0.49 0.50 0.59 

5000 0.86 0.69 0.63 0.66 0.64 0.66 0.64 0.65 0.80 

6300 0.92 0.76 0.70 0.73 0.71 0.73 0.71 0.71 0.89 

NRC 0.11 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

SAA 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.10 
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ตารางท่ี 4.26  แสดงผลการทดสอบการดูดซับเสียงดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 2 
คว

าม
ถี่ 

(H
z)

 การดูดซับเสียง 

ผา
ไม

ทัก
ไม

ทอ
 

พอ
ลิเ

อส
เท

อร
 

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

5 10 15 20 5 10 15 20 

125 0.00 0.01 0.00 0.04 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 

160 0.00 0.01 0.00 0.04 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 

200 0.04 0.03 0.01 0.04 0.00 0.01 0.02 0.03 0.02 

250 0.04 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 

315 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

400 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 

500 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 0.05 0.05 

630 0.06 0.06 0.05 0.06 0.07 0.06 0.04 0.07 0.06 

800 0.08 0.09 0.07 0.09 0.10 0.09 0.05 0.11 0.08 

1000 0.10 0.11 0.08 0.10 0.11 0.09 0.08 0.13 0.12 

1250 0.13 0.14 0.09 0.14 0.15 0.12 0.10 0.16 0.14 

1600 0.19 0.19 0.13 0.19 0.21 0.17 0.13 0.23 0.20 

2000 0.26 0.27 0.18 0.27 0.29 0.25 0.19 0.32 0.28 

2500 0.41 0.27 0.24 0.32 0.33 0.30 0.29 0.29 0.29 

3150 0.53 0.36 0.32 0.41 0.44 0.39 0.37 0.39 0.38 

4000 0.67 0.48 0.45 0.55 0.57 0.52 0.50 0.52 0.51 

5000 0.86 0.61 0.57 0.68 0.71 0.65 0.64 0.65 0.64 

6300 0.92 0.70 0.65 0.77 0.78 0.75 0.73 0.74 0.74 

NRC 0.11 0.11 0.07 0.11 0.11 0.10 0.08 0.13 0.11 

SAA 0.12 0.10 0.07 0.10 0.11 0.09 0.08 0.12 0.10 
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 4.2.3.4  ศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล 

  การศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล ใชระยะความสูงของกลองหางจาก

ชิ้นงาน 2.5 เซนติเมตร กำลังขยาย 4 เทา จากผลการตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอร พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอดวยอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด มีลักษณะการกระจายตัวแบบ

เกาะกลุมกัน มีสีขาว และการตกแตงผาไมถักไมทอดวยเบนโทไนทมีลักษณะการกระจายตัวแบบเกาะ

กลุมกัน มีสีน้ำตาล ดังตารางท่ี 4.31 

 

ตารางท่ี 4.27  แสดงผลการทดสอบสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล กำลังขยาย 4 เทา 

ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 ของสมบัติการหนวงไฟ 

ตัวอยางทดสอบ ลักษณะการยึดเกาะ 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

5 %w/w 

 

10 %w/w 

 
 

 

 

 

400 mm 

400 mm 
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ตารางท่ี 4.27  แสดงผลการทดสอบสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล กำลังขยาย 4 เทา 

ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 ของสมบัติการหนวงไฟ (ตอ) 

ตัวอยางทดสอบ ลักษณะการยึดเกาะ 

อลูมิเนียม ไฮดรอกไซด 

15 %w/w 

 

20 %w/w 

 

เบนโทไนท 5 %w/w 

 
 

 

 

 

 

 

400 mm 

400 mm 

400 mm 
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ตารางท่ี 4.27  แสดงผลการทดสอบสัณฐานวิทยาโดยใชกลองจุลทรรศนแบบดิจิตอล กำลังขยาย 4 เทา 

ดวยเทคนิคการพนกระบวนการท่ี 1 ของสมบัติการหนวงไฟ (ตอ) 

ตัวอยางทดสอบ ลักษณะการยึดเกาะ 

เบนโทไนท 

10 %w/w 

 

15 %w/w 

 

20 %w/w 

 
 

 

 

  

400 mm 

400 mm 

400 mm 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือปรับปรุงสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และ

การหนวงไฟบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร ดวยกระบวนการพนดวยอุปกรณแอรบรัช ซึ่งการตกแตง

สารเติมแตงลงบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรตองไมกระทบตอสมบัติการดูดซับเสียงของผาไมถักไมทอ

พอลิเอสเทอรที่ยังไมผานการตกแตง โดยทำการทดสอบสมบัติตางๆ ของชิ้นงานหลังการพน อันไดแก 

ความทนตอแรงดึง การดูดซับเสียง การตานเชื้อแบคทีเรีย การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ  

  งานวิจัยนี้จะแบงข้ันตอนการพนเคลือบออกเปน 2 กระบวนการ คือ 

  กระบวนการท่ี 1  

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนเคลือบสารเติมแตง 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนเคลือบสารชวยยึดติด 

 

 
 

รูปท่ี 5.1  เทคนิคการพนเคลือบกระบวนการท่ี 1 
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  กระบวนการท่ี 2  

   ข้ันตอนท่ี  1  ข้ันตอนการพนเคลือบสารชวยยึดติด 

   ข้ันตอนท่ี  2  ข้ันตอนการพนเคลือบสารเติมแตง 

 

 
 

รูปท่ี 5.2  เทคนิคการพนเคลือบกระบวนการท่ี 2   

 

 ผลการดำเนินงานและวิเคราะหผล สามารถสรุปผลการวิจัย ดังตอไปนี้ 

 

 5.1.1  พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย 

   การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนใหมีสมบัติการตานทาน

เชื้อแบคทีเรีย โดยใชสารเติมแตงซิงคออกไซด อนุภาคนาโนซิงคออกไซด และสารสกัดจากเปลือกมังคุด

ท่ีปริมาณ 5 และ 10 %w/w สามารถสรุปผลการวิจัย ไดดังนี้ 

  5.1.1.1  สมบัติความทนตอแรงดึง  

  การทดสอบความทนตอแรงดึง พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอเพ่ือสมบัติการตานเชื้อ

แบคทีเร ียมีผลตอความทนตอแรงดึงในแนว MD และ CD เมื ่อเปรียบเทียบกับผาไมถ ักไมทอ 

พอลิเอสเทอรที่ไมไดตกแตง โดยการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรทำใหคาความทนตอแรงดึง

เพิ่มขึ้น เพราะสารชวยยึดติดเคลือบผิวเสนใยบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรคลายฟลมเคลือบ มีผลทำ

ใหผามีลักษณะเหนียวข้ึน 

  การทดสอบการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอเพ่ือ

สมบัติการตานเชื้อแบคทีเรียมีผลตอการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด ท้ังในแนว MD และ CD เม่ือ

เปร ียบเทียบกับผ าไม ถ ักไม ทอพอลิเอสเทอร ท ี ่ ไม  ได ตกแตง โดยการตกแตงผ าไม ถ ักไม ทอ 

พอลิเอสเทอรทำใหคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย 
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  5.1.1.2 การดูดซับเสียง 

  การทดสอบการดูดซับเสียงพบวาการตกแตงผาไมถักไมทอเพื่อสมบัติการตานเชื้อ

แบคทีเรียไมมีผลตอสมบัติการดูดซับเสียงโดยดูจากคา NRC เมื ่อเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอรท่ีไมไดตกแตง 

  5.1.1.3 สมบัตกิารตานเชื้อแบคทีเรีย 

  การพนเคลือบสารเติมแตงลงบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยเทคนิคการพน

เคลือบกระบวนการที ่ 2 โดยใชสารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w ตานเชื ้อ Staphylococcus 

aureus ดีท่ีสุด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w ตานเชื้อ Escherichia coli ดีท่ีสุด แตการพน

เคลือบดวยกระบวนการท่ี 2 สารท่ีพนเคลือบจะยึดติดกับผาไมดีมากนัก มีการหลุดรอน 

 

 5.1.2  พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการตานทานรังสียูวี 

  การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนใหมีสมบัติการตานทาน

รังสียูวี โดยใชสารเติมแตงซิงคออกไซด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่ปริมาณ 5 และ 10 %w/w 

สามารถสรุปผลการวิจัย ไดดังนี้ 

  5.1.2.1 สมบัติการตานทานรังสียูวี 

  การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรเพ่ือสมบัติการตานรังสียูวี ผลการประเมินการ

ตานทานรังสียูวี ทำการทดสอบดวยรังสี UVA และ UVB เปนเวลา 12 ชั่วโมง ผลที่ไดคือสีของผามีการ

เปลี่ยนแปลงเล็กนอยทั้งสองกระบวนการ แสดงถึงการมีประสิทธิภาพในการตานทานรังสียูวีเทียบเทา

กับผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรท่ีไมผานการตกแตง 

 

 5.1.3  พัฒนาสมบัติของผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรใหมีสมบัติการหนวงไฟ 

  การตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนใหมีสมบัติการการหนวง

ไฟ โดยใชสารเติมแตงอลูมิเนียม ไฮดรอกไซด และเบนโทโนท ท่ีปริมาณ 5 10 15 และ 20 %w/w 

สามารถสรุปผลการวิจัย ไดดังนี้ 

  5.1.3.1  สมบัติความทนตอแรงดึง  

  การทดสอบความทนตอแรงดึงพบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรเพ่ือสมบัติ

การหนวงไฟมีผลตอความทนตอแรงดึงในแนว MD และ CD เมื ่อเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอรที่ไมไดตกแตง โดยการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรทำใหคาความทนตอแรงดึง
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เพิ่มขึ้น เพราะสารชวยยึดติดเคลือบผิวเสนใยบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรคลายฟลมเคลือบ มีผลทำ

ใหผามีลักษณะเหนียวข้ึน 

การทดสอบการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาดพบวาการตกแตงผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอรเพื่อสมบัติการหนวงไฟมีผลตอการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด ทั้งในแนว MD และ 

CD เมื ่อเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรที ่ไมไดตกแตง โดยการตกแตงผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอรทำใหคาการเปลี่ยนแปลงการยืดตัว ณ จุดขาด เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย 

5.1.3.2 การดูดซับเสียง 

  การทดสอบการดูดซับเสียงพบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรเพ่ือสมบัติการ

หนวงไฟไมมีผลตอสมบัติการดูดซับเสียงโดยดูจากคา NRC เมื ่อเปรียบเทียบกับผาไมถักไมทอ 

พอลิเอสเทอรท่ีไมไดตกแตง 

  5.1.3.3 สมบัติการหนวงไฟ 

  การทดสอบการลามไฟแนวตั้ง (V test) พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร

เพ่ือสมบัติการหนวงไฟและผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรท่ีไมไดตกแตงสามารถผานไดในระดับ V-2 

  การลามไฟแนวนอน (HB test) พบวาการตกแตงผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรเพ่ือ

สมบัติการหนวงไฟและผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรท่ีไมไดตกแตงผานตามมาตรฐาน 

 การพนเคลือบสารเติมแตงบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการท่ี 2 โดยใช

เบนโทไนท 20 %w/w มีประสิทธิภาพในการลดการลามไฟไดดีท่ีสุด แตการพนเคลือบดวยกระบวนการ

ท่ี 2 สารท่ีพนเคลือบจะยึดติดกับผาไมดีมากนัก มีการหลุดรอน 

 

 5.1.4 กระบวนการพนเคลือบสารเติมแตง 

  การพนเคลือบกระบวนการที่ 2 มีประสิทธิภาพมากกวากระบวนการที่ 1 เพราะเทคนิคการ

พนเคลือบดวยสารเติมแตงกอนสารชวยยึดติด สงผลทำใหสารชวยยึดติดเคลือบสารเติมแตงทำใหไม

สามารถแสดงประสิทธิภาพไดดีมากนัก แตการพนเคลือบดวยกระบวนการท่ี 2 สารท่ีพนเคลือบจะยึดติด

กับผาไมดีมากนัก มีการหลุดรอน ดังรูป 5.1 
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รูปท่ี 5.3  กระบวนการท่ี 1 เทคนิคการพนเคลือบดวยสารเติมแตงกอนสารชวยยึดติด 

  

 ดังนั้นการตกแตงสำเร็จผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรดวยกระบวนการพนเพื่อสมบัติการตาน

เชื้อแบคทีเรีย, การตานทานรังสียูวี และการหนวงไฟ สามารถปรับปรุงสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรียได

โดยใชสารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 %w/w เพื่อสมบัติการตานเชื้อ Staphylococcus aureus และ

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด 10 %w/w เพื่อสมบัติการตานเชื้อ Escherichia coli การตานทานรังสียูวี

โดยใชสารเติมแตงซิงคออกไซด และอนุภาคนาโนซิงคออกไซด ที่ปริมาณ 5 และ 10 %w/w และการ

หนวงไฟบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอรโดยใชเบนโทไนท 20 %w/w ดวยการพนเคลือบกระบวนการท่ี 

2 เพราะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

 การทดสอบการตานทานเสื่อมสภาพเนื่องจากรังสียูวีควรเพ่ิมรอบการทดสอบ (Cycle) 

 อุปกรณท่ีใชในการพนสารเคลือบควรใชเครื่องมือท่ีสามารถพนไดงายกวาอุปกรณการทดลอง

ในครั้งนี้ เชน กาพนสี เพราะจะทำใหสามารถเพ่ิมปริมาณสารได 
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ภาคผนวก ก  

หาเทคนิคท่ีเหมาะสมในการตกแตงผาไมถักไมทอพอลเิอสเทอร 
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แนวทางท่ี  1  จากการศึกษางานวิจัยพบวาการตกแตงเสนใยสำเร็จของผาท่ีทำดวยวิธีการ Pad-

dry-cure  

 สามารถเคลือบสารลงบนผาไดมีประสิทธิภาพ โดยแบงเปน 3 ข้ันตอน 

 ข้ันตอนท่ี  1  นำผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอรทดลองแชน้ำเพ่ือดูการดูดซับน้ำ 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แสดงแผนผังการดำเนินงานข้ันตอนท่ี 1 

 

ชั่งน้ำใสบีกเกอร 1,000 กรัม 

นำน้ำท่ีชั่งใสถาดและนำผาท่ีเตรียมแชน้ำ 

รอใหน้ำชุมผาท้ังแผนและเอาออก 

เตรียมผาแชน้ำ 

ตัดผาขนาด 18x13 เซนติเมตร 

เทน้ำในถาดใสบีกเกอรแลวนำไปชั่ง (ทำซ้ำ 3 ครั้ง) 
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  สรุปผลการทดลอง 

 ผา nonwoven polyester 1 แผน ขนาด 18X13 เซนติเมตร แชในน้ำ 1,000 กรัม (ทำซ้ำ 

3 ครั้ง) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 เฉลี่ย 

877.6 กรัม 888.4 กรัม 886.7 กรัม 884.23 ≈ 885 กรัม 

 น้ำ 1000 กรัม – ปริมาณน้ำท่ีเหลือหลังแชผา 885 กรัม = 115 กรัม 

 ∴ ผาขนาด 234 ตารางเซนติเมตร ซับน้ำ 115 กรัม 

 

 ข้ันตอนท่ี  2  การเตรียมสารเคมี 

 จากข้ันตอนท่ี 1 พบวา การแชผาในน้ำ ทำใหทราบวาผาขนาด 234 ตารางเซนติเมตร ซับน้ำ 

115 กรัม ถาตองใชผาขนาด 310.8 ตารางเซนติเมตร จะตองเตรียมสารเทาไหร 

310.8 ตารางเซนติเมตร × 115 กรัม

234 ตารางเซนติเมตร
= 152.74 กรัม  

 สรุปถาตองใชผาขนาด 310.8 ตารางเซนติเมตร จะตองเตรียมสาร 152.74 กรัม 

 ดังนั้นจะตองเตรียมสารประมาณ 155 กรัม โดยน้ำ 1 ลิตร มีคาประมาณ 1 กิโลกรัม 

 

ตารางท่ี 1ก  แสดงสูตรสารเคมีท่ีทำการทดลอง 

Acrylic binder (%v/v) 0 1 2 

Nano-ZnO (%w/v) 
2 

3 

 

คำนวณสารท่ีตองเตรียมจากสูตร      %v/v = ปริมาตรตัวถูกละลาย

ปริมาตรสารละลาย
 × 100         
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รูปท่ี 1ก  ข้ันตอนการผสมสารเคมี 

ข้ันตอนท่ี  3  กระบวนการ pad-dry-cure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัดผา Nonwoven Polyester 

กวาง 21 เซนติเมตร ยาว 14.8 เซนติเมตร 

แชผาลงในสารละลาย Nano-ZnO + Acrylic 

binder 10 นาที  

นำผาท่ีไดไปทำการบีบอัดสาร  

(Padding Mangle) ท่ี Pick up 125 เปอรเซ็นต 

นำผาผานเครื่อง dry และ cured  

เปนเวลา 6 นาที ท่ีอุณหภูมิ 130 °C 

จุมผา 5 นาที ใน Sodium lauryl sulfate  

2 g/L เพ่ือลาง Nano-ZnO 

ลางดวยน้ำเปลา 10 ครั้ง 



150 

 

 สรุปผลการทดลองแนวทางท่ี 1 

 การตกแตงผาดวยวิธี pad-dry-cure ไมประสบความสำเร็จ เนื่องจากอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดเปนของแข็งท่ีไมละลายน้ำ และมีน้ำหนักหรือความถวงจำเพาะมากกวาน้ำ เม่ือตั้งท้ิงไว จะตกลงมา

ท่ีกนภาชนะกลายเปนตะกอน ดังรูป 

 

 

รูปท่ี 2ก  ภาพตะกอนนาโนซิงคออกไซดเปนของแข็งท่ีไมละลายน้ำ 

 

 เมื่อนำผาพอลิเอสเตอรมาแชในสารละลาย Binder U84 กับ Nana-ZnO ที่เตรียมไวทำให

พบวาการกระจายตัวของสารบนผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอรนั ้นไมสม่ำเสมอ เนื่องจากเกิดการ

ตกตะกอนของ Nano-ZnO ทำใหเกิดเปนลักษณะคลายคราบสีขาวบนผา มีลักษณะเกาะกัน เปนกอนท่ี

ผิวผา ดังรูป 

 

 

รูปภาพท่ี  3ก  ภาพตะกอนนาโนซิงคออกไซดเปนของแข็งท่ีไมละลายน้ำ 

 

 ดังนั้นวิธีการเคลือบสารเคมีลงบนผาดวยวิธี Pad-dry-crue จึงไมเหมาะสมสำหรับงานวิจัยนี้ 
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แนวทางท่ี  2  วิธีการซิลคสกรีน (Silkscreen Printing)  

 สามารถตกแตงผาได โดยใชแมพิมพเปนบล็อคผาท่ีขึงใหตึง ข้ันตอนการพิมพจะเปนการกด

หมึกใหผานทะลุผา เพ่ือถายหมึกลงบนผา 

 ข้ันตอนท่ี  1  การเตรียมสารเคมี 

 

ตารางท่ี  2ก  แสดงสูตรสารเคมีท่ีทำการทดลอง 

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

Nano-ZnO (%w/v) 2 

  คำนวณสารท่ีตองเตรียมจากสูตร      %v/v =
ปริมาตรตัวถูกละลาย

ปริมาตรสารละลาย
 × 100 

  

 
 

รูปท่ี 4ก  ข้ันตอนการผสมสารเคมี 
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ข้ันตอนท่ี  2  การซิลคสกรีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัดผาผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร

ขนาด 148x210 เซนติเมตร 

นำผามายึดกับบล็อคสกรีน 

ใชเทป OPP ปดชองวางท่ีเหลือในบล็อคสกรีน 

เทสารท่ีเตรียมไวใสในบล็อคสกรีน 

นำไปเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือทำใหผาแหง 

ทำการปาดสารโดยใชยางปาด ปาดจากดานบนลงดานลาง และ

ปาดจากดานลางข้ึนดานบน 3 รอบ โดยทำมุมในการปาด 45 องศา 
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 สรุปผลการทดลอง 

 การตกแตงผาดวยวิธี ซิลคสกรีน (Silkscreen Printing)  ไมประสบความสำเร็จ เนื่องจากผา

ไมถักไมทอมีการดูดซับน้ำมาก ทำใหตองใชเวลาในการทำใหผาแหงนานถึง 12 ชั่วโมง ไมเหมาะสมกับ

การใชงานในอุตสาหกรรม และการที่ผาดูดซับน้ำมาก ทำใหการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนสารยึดเกาะหรือ 

Binder จะทำใหผามีลักษณะแข็ง ทำใหผาสูญเสียสมบัติท่ีมี ดังรูป 

 

รูปภาพท่ี  5ก  การตกแตงผาดวยวิธี ซิลคสกรีน (Silkscreen Printing) 
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แนวทางท่ี  3  การพนเคลือบดวยอุปกรณแอรบลัช (Air bush) 

 ข้ันตอนการพนเคลือบสารเคมีแบงออกเปน 2 ข้ันตอน 

     1)  ข้ันตอนการพน สารชวยยึดติด Binder U84  

     2)  ข้ันตอนการพน สารเติมแตง 

    

ตารางท่ี  3ก  แสดงสูตรสารเคมีท่ีทำการทดลอง 

ท่ีปริมาณสาร 100 %w/w 

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

0 

4 8 12 16 20 24 

8 

16 

24 

32 

 

คำนวณสารท่ีตองเตรียมจากสูตร      %w/w =
น้ำหนักตัวถูกละลาย

น้ำหนักสารละลาย
 × 100 

 

 
รูปภาพท่ี  6ก  ข้ันตอนการผสมสารเคมี 
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การพนดวยอุปกรณแอรบลัช (Air bush) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัดผาผาไมถักไมทอพอลิเอสเทอร 

นำผามายึดในถาดสี่เหลี่ยมโดยตั้ง

ผาทำมุม 90 องศา 

นำสารละลาย Binder มาพนดวย

อุปกรณแอรบลัช (Air bush) 

นำสารท่ีเตรียมมาพนดวยอุปกรณ

แอรบลัช (Air bush) 

ทำมุมการพน 45-50 องศา จากบริเวณ

ดานบนถึงดานลาง จนท่ัวท้ังแผนผา 

ใชแรงดันลมไมเกิน 30 PSI 

นำไปเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที 
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สรุปผลการทดลอง 

 การพนดวยอุปกรณแอรบลัช (Air bush) ประสบความสำเร็จ สามารถนำไปประยุกตใชงานใน

อุตสาหกรรมได เนื่องจากอนุภาคนาโนซิงคออกไซดกระจายตัวไดดีในผาไมถักไมทอพอลิเอสเตอร และ

เวลาในการทำใหผาแหงใชเวลาเพียง 15 นาที ดังรูป 

 

 
 

รูปภาพท่ี  7ก  การพนดวยอุปกรณแอรบลัช (Air bush) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบการตานเช้ือแบคทีเรีย 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบการตานทานตอรังสียูวี 
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ภาคผนวก ง 

น้ำหนักการคำนวณ % Yield ผากอนพนและหลังพน 
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 การคำนวณหาปริมาณสารท่ีพนเคลือบบนผา Polyester Nonwoven 

วิธีการคำนวณจากสูตร Percent yield = 
a

b
× 100% 

 โดย a คือ น้ำหนักหลังพน 

       b คือ น้ำหนักผากอนพน 

ตารางท่ี 1  แสดงน้ำหนักการคำนวณ % Yield ผากอนพนและหลังพน PART 1 

สมบัติตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย 

Tensile Test กอน หลัง % Yield 

ZnO 5 %w/w 48.96 49.00 100.08 

 5 %w/w 47.32 47.82 101.06 

 10 %w/w 43.5 44.08 101.33 

 10 %w/w 42.62 43.32 101.64 

Nano-ZnO 5 %w/w 48.00 48.19 100.40 

 5 %w/w 44.35 44.52 100.38 

 10 %w/w 44.28 44.66 100.86 

 10 %w/w 45.80 46.00 100.44 

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

 5 %w/w 45.66 45.72 100.13 

 10 %w/w 45.66 45.86 100.44 

 10 %w/w 48.92 49.12 100.41 

Sound Test (SAC)  

ZnO 5 %w/w 45.64 45.69 100.11 

 10 %w/w 47.45 47.78 100.70 

Nano-ZnO 5 %w/w 49.60 49.67 100.14 

 10 %w/w 47.36 48.19 101.75 

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

 10 %w/w 46.04 46.18 100.30 
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ตารางท่ี 1  แสดงน้ำหนักการคำนวณ % Yield ผากอนพนและหลังพน PART 1 (ตอ) 

ทดสอบการตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย กอน หลัง % Yield 

ZnO 5 %w/w 45.72 45.88 100.35 

 10 %w/w 47.49 47.82 100.69 

Nano-ZnO 5 %w/w 49.54 49.69 100.30 

 10 %w/w 47.39 48.23 101.77 

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

 10 %w/w 45.72 46.25 101.16 

การทดสอบการตานทานเสื่อมสภาพจากรังสี UV 

ZnO 5 %w/w 45.72 45.88 100.35 

 10 %w/w 47.49 47.82 100.69 

Nano-ZnO 5 %w/w 49.54 49.69 100.30 

 10 %w/w 47.39 48.23 101.77 

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

 10 %w/w 46.26 46.59 100.71 

สมบัติการตานทานการติดไฟ 

Tensile strength กอน หลัง % Yield  

Bentonite  5 %w/w 45.68 45.86 100.39 

 5 %w/w 43.80 43.93 100.30 

 10 %w/w 47.12 47.53 100.87 

 10 %w/w 45.38 45.75 100.82 

 15 %w/w 44.50 44.9 100.90 

 15 %w/w 47.60 48.16 101.18 

 20 %w/w 46.21 46.70 101.06 

 20 %w/w 44.01 45.09 102.45 

Aluminium hydroxide 5 %w/w 47.68 48.62 101.97 

 5 %w/w 47.13 48.22 102.31 

 10 %w/w 44.33 45.72 103.14 

 10 %w/w 48.82 49.59 101.58 
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ตารางท่ี 1  แสดงน้ำหนักการคำนวณ % Yield ผากอนพนและหลังพน PART 1 (ตอ) 

Tensile strength กอน หลัง % Yield 

Aluminium hydroxide 15 %w/w 46.91 47.5 101.26 

 15 %w/w 46.58 47.73 102.47 

 20 %w/w 48.02 48.15 100.27 

 20 %w/w 46.98 47.31 100.70 

Sound Test (SAC)  

Bentonite  5 %w/w 45.59 45.79 100.44 

 10 %w/w 45.78 45.82 100.09 

 15 %w/w 45.62 46.04 100.92 

 20 %w/w 44.95 45.52 101.27 

Aluminium hydroxide 5 %w/w 43.13 43.63 101.16 

 10 %w/w 43.96 44.57 101.39 

 15 %w/w 42.75 43.63 102.06 

 20 %w/w 43.31 44.35 102.40 

flammability test  

Bentonite  5 %w/w 46.58 46.62 100.09 

 10 %w/w 45.74 46.12 100.83 

 15 %w/w 44.07 44.72 101.47 

 20 %w/w 43.26 43.91 101.50 

Aluminium hydroxide 5 %w/w 43.87 43.98 100.25 

 10 %w/w 45.32 45.89 101.26 

 15 %w/w 44.65 45.21 101.25 

 20 %w/w 45.22 45.89 101.48 
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ตารางท่ี 1  แสดงน้ำหนักการคำนวณ % Yield ผากอนพนและหลังพน PART 2 

สมบัติตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย 

Tensile Test กอน หลัง % Yield  

ZnO 5 %w/w 48.83 48.96 100.27 

 5 %w/w 47.35 47.87 101.10 

 10 %w/w 43.66 44.25 101.35 

 10 %w/w 42.47 43.52 102.47 

Nano-ZnO 5 %w/w 48.07 48.26 100.40 

 5 %w/w 44.53 44.79 100.58 

 10 %w/w 44.32 44.56 100.54 

 10 %w/w 45.84 46.06 100.48 

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

 5 %w/w 45.68 45.76 100.18 

 10 %w/w 45.54 45.93 100.86 

 10 %w/w 48.93 49.55 101.27 

Sound Test (SAC)  

ZnO 5 %w/w 47.12 47.45 100.70 

 10 %w/w 42.36 42.87 101.20 

Nano-ZnO 5 %w/w 44.14 44.69 101.25 

 10 %w/w 45.38 46.00 101.37 

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

 10 %w/w 48.56 49.08 101.07 
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ตารางท่ี 1  แสดงน้ำหนักการคำนวณ % Yield ผากอนพนและหลังพน PART 2 (ตอ) 

ทดสอบการตานทานตอเชื้อแบคทีเรีย กอน หลัง % Yield 

ZnO 5 %w/w 48.96 49 100.08 

 10 %w/w 43.50 44.08 101.33 

Nano-ZnO 5 %w/w 48.04 48.19 100.31 

 10 %w/w 44.28 44.66 100.86 

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

 10 %w/w 45.66 45.86 100.44 

การทดสอบการตานทานเสื่อมสภาพจากรังสี UV 

ZnO 5 %w/w 47.32 47.82 101.06 

 10 %w/w 42.62 43.32 101.64 

Nano-ZnO 5 %w/w 44.35 44.52 100.38 

 10 %w/w 45.80 46.00 100.44 

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

 10 %w/w 48.92 49.12 100.41 

สมบัติการตานทานการติดไฟ 

Tensile strength กอน หลัง % Yield  

Bentonite  5 %w/w 46.08 46.18 100.22 

 5 %w/w 47.86 47.97 100.23 

 10 %w/w 46.12 46.25 100.28 

 10 %w/w 45.93 46.05 100.26 

 15 %w/w 47.96 48.72 101.58 

 15 %w/w 45.03 45.41 100.84 

 20 %w/w 47.74 48.14 100.84 

 20 %w/w 45.52 46.84 102.90 

Aluminium hydroxide 5 %w/w 47.15 47.25 100.21 

 5 %w/w 44.10 44.28 100.41 

 10 %w/w 48.00 48.20 100.42 

 10 %w/w 48.15 48.37 100.46 
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ตารางท่ี 1  แสดงน้ำหนักการคำนวณ % Yield ผากอนพนและหลังพน PART 2 (ตอ) 

Tensile strength กอน หลัง % Yield 

Aluminium hydroxide 15 %w/w 47.94 48.18 100.50 

 15 %w/w 43.57 44.04 101.08 

 20 %w/w 43.86 45.12 102.87 

 20 %w/w 43.92 44.86 102.14 

Sound Test (SAC)  

Bentonite  5 %w/w 45.74 45.92 100.39 

 10 %w/w 45.62 45.84 100.48 

 15 %w/w 45.03 46.79 103.91 

 20 %w/w 44.86 45.43 101.27 

Aluminium hydroxide 5 %w/w 43.23 43.72 101.13 

 10 %w/w 43.63 44.44 101.86 

 15 %w/w 43.01 43.94 102.16 

 20 %w/w 43.77 44.62 101.94 

flammability test  

Bentonite  5 %w/w 45.38 45.60 100.48 

 10 %w/w 47.32 47.80 101.01 

 15 %w/w 47.19 48.03 101.78 

 20 %w/w 47.35 48.17 101.73 

Aluminium hydroxide 5 %w/w 46.52 46.86 100.73 

 10 %w/w 47.44 48.07 101.33 

 15 %w/w 47.45 48.21 101.60 

 20 %w/w 47.62 48.28 101.39 
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