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บทคัดย่อ 
 

การปรับปรุงผ้าฝ้ายย้อมสีธรรมชาติด้วยไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์ และซิลเวอร์อนุภาคนาโนด้วยวิธี
ทางเคมีสีเขียว ไคโตซานสกัดได้จากเปลือกกุ้งขาว Litopenaeus vannamei. ซิงค์ออกไซด์ และซิลเวอร์
อนุภาคนาโน เตรียมโดยใช้สารสกัดธรรมชาติจากพืชท้องถิ่นเป็นสารรีดิวซ์ และยืนยันสารที่สังเคราะห์ได้
ด้วยโครงสร้าง หมู่ฟังก์ชัน และสัณฐานวิทยา โดยใช้เอกซ์เรย์ ดิฟแฟรกชัน ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี และ
สแกนนิง อิเล็กตรอน สเปกโทรสโกปี ตามล าดับ ไคโตซานมีเปอร์เซ็นต์การก าจัดหมู่อะซิทัลเป็น 79.47    
ซิงค์ออกไซด์ และซิลเวอร์อนุภาคนาโน มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ค านวณจากเอกซ์เรย์ ดิฟแฟรกชันด้วย
สมการของ Debye-Scherrer มีค่าเท่ากับ 112.8 และ 143.0 นาโนเมตร ตามล าดับ สารสังเคราะห์ทาง
ชีวภาพของไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์ และซิลเวอร์อนุภาคนาโนน ามาปรับปรุงผ้าฝ้ายที่ 60 องศาเซลเซียส 
เวลา 30 นาที ภายใต้การสั่นด้วยคลื่นเสียงจากนั้นบ่มที่ 150 องศาเซลเซียส คุณสมบัติการย้อมผ้าฝ้ายที่
ผ่านการปรับปรุงด้วยสารสังเคราะห์ทางชีวภาพพบว่าความเข้มสี การยับยั้งแบคทีเรีย Staphylococcus 
aureus การป้องกันแสงยูวี ความคงทนของสีต่อแสงแดด และการซักล้าง ให้ผลใกล้เคียงกับเมื่อเปรียบ 
เทียบกับการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารสังเคราะห์ทางเคมีชนิดเดียวกัน นอกจากนั้นศึกษาการใช้พอลิเอทิลีน 
ไกลคอล และพอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยงในการปรับปรุงของผ้าฝ้าย พบว่าเมื่อใช้พอลิเอทิลีน    
ไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยงในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยไคโตซาน และซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน และเม่ือใช้
พอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยงในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนให้ผ้าฝ้ายมีคุณสมบัติที่
ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารปรับปรุงดังกล่าวเมื่อไม่ใช้สารเชื่อมโยง 
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AUTHOTR    Prof Dr Sudkamon  Lasopha 
 

YEAR           2015 
 

ABSTRACT 
 
Modification of cotton fabric dyeing natural dye with chitosan (CS),  zinc oxide 

nanoparticles (ZnO NPs) and silver nanoparticles (Ag NPs) are prepared with help of green 
chemistry method. CS was extracted from white shrimp shell Litopenaeus vannamei. 
ZnO NPs and Ag NPs were prepared using the natural extract of local plant as the 
reducing agent. The structural, functional and morphological analysis of these synthesis 
results were confirmed by X-ray diffraction, UV spectra analysis and scanning electron 
microscopy, respectively. The CS obtained showed 79.47% degree of deacetylation. The 
ZnO NPs and Ag NPs average particle size was calculate as 112.8 nm and 143.0 nm, 
respectively considering XRD data by Debye-Scherrer’s formula. The biosynthesized CS, 

ZnO NPs and Ag NPs were modified on the cotton fabric at 60C for 30 minutes under 

ultrasonic technique and cure at 150C. The dyeing properties of the modified cotton 
fabric with biosynthesized product was discussed. The results indicated that the color 
intensity (K/S), antibacterial activity Staphylococcus aureus, UV protection properties, the 
color fastness of sunlight and color fastness to washing as well as in comparison with 
chemical synthesized product. In the addition, the study of polyethylene glycol (PEG) and 
polyethyleneimine (PEI) as crosslinking agent in the modification of cotton fabric, it was 
show that addition of PEG as crosslink agent of cotton-CS and cotton-ZnO NPs and PEI as 
crosslink agent of cotton-Ag NPs provided better properties when compare with these 
modified cotton fabric without crosslink agent. 
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4.16 หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง 
       และปรับปรุงด้วยด้วยไคโตซาน ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน-พอลิเอทิลีนไกลคอล 126 
4.17 หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง 
       และปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี    132 
4.18 ความเข้มสีของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิตย้อมสี 
       น้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่        134 
4.19 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเคลียร์โซนของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ไคโตซาน  
       -ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิตย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่    135 

4.20 ความคงทนของสีต่อการซักล้าง และการเปื้อนติดสีบนผ้าขาวของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วย     
       ไคโตซาน ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิตย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่  135 
4.21 ความคงทนของสีต่อแสงของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์  
        คอมโพสิตย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่      136 
4.22  ความเข้มสีของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุง ซิงค์ออกไซด์สังเคราะห์ทางชีวภาพย้อมสีน้ าตาลจาก 
        เส้นใยมะพร้าวแก่          138 

4.23  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเคลียร์โซนของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
        สังเคราะห์ทางชีวภาพ        138 

4.24  ความคงทนของสีต่อการซักล้าง และการเปื้อนติดสีบนผ้าขาวของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วย   
             ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่  139 

4.25  ความคงทนของสีต่อแสงแดดของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
        สังเคราะห์ทางชีวภาพ ย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่    139 
4.26  ความเข้มสีของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์สังเคราะห์ทางเคมีย้อมสีน้ าตาลจาก 
         เส้นใยมะพร้าวแก่          140 

4.27   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเคลียร์โซนของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
          สังเคราะห์ทางเคมี        141 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางที่                หน้า 
 

      4.28  ความคงทนของสีต่อการซักล้าง และการเปื้อนติดสีบนผ้าขาวของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วย   
              ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่  142 

4.29  ความคงทนของสีต่อแสงแดดของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
        สังเคราะห์ทางชีวภาพ ย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่    142 
4.30  ผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และปรับปรุงด้วย CS,  ZnO NPs, CS-ZnO NPs เมื่อใช้และไม่ใช้  
        PEG น้ าย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่      144 
4.31  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเคลียร์โซนของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์         
        อนุภาคนาโน เมื่อใช้และไม่ใช้สารเชื่อมโยงพอลิเอทิลีนเอมีน    144 
4.32  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเคลียร์โซนของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์         
         อนุภาคนาโน เมื่อใช้และไม่ใช้สารเชื่อมโยงพอลิเอทิลีนเอมีนก่อนและหลังการซักล้าง 145 
4.33  ความคงทนของสีต่อแสงแดด ความคงทนของสีต่อการซักล้างของผ้าฝ้ายที่ผ่าน 
        การปรับปรุงย้อมโทนสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่     146 
4.34  การเปื้อนติดสีบนผ้าขาวผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 146 
4.35  ความคงทนของสีต่อแสงแดดของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 147 
4.36  % ความแตกต่างของความเข้มสี  โทนสี  ความสว่าง และความสดใสของสีของตัวอย่าง 
        ผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยวธิีต่าง ๆ       149 
4.37  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเคลียร์โซนของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนเมื่อใช้ 
        พอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยง         150 
4.38  ความคงทนของสีต่อการซักล้าง และการตกติดสีบนผ้าขาว Multifiberของผ้าฝ้ายที่ผ่าน   
       การปรับปรุงย้อมด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนเมื่อใช้พอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยงย้อม   
        สีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่       151 
4.39  ความคงทนของสีต่อแสงแดดของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงย้อมด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน    
        เมื่อใช้พอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยงย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่  152 
5.1    ร้อยละผลผลิตและขนาดอนุภาคของสารปรับปรุง     154 
5.2    ปริมาณสีที่ยึดติดบนผ้าฝ้าย ความเข้มสี ความสว่าง ความสดใส โทนสี ของผ้าฝ้าย 
        ที่ผ่านการปรับปรุงต่าง ๆ         156 
5.3    การยับยั้งแบคทีเรีย ความคงทนต่อการซักล้างและแสงแดด และการป้องกันแสงยูวีของผ้า 
        ฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงต่าง ๆ        158 
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สารบัญภาพ 

รูปที่                  หน้า 
 
2.1   โครงสร้างของเซลลูโลส         3 
2.2   โครงสร้างของแทนนิน         5 
2.3   เส้นใยมะพร้าวแก่         6 
2.4   ต้นนนทรีและเปลือกแก่ของต้นนนทรี        7 
2.5   ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของคลอโรฟิลล์      7 
2.6   ลักษณะสเปกตรัมดูดกลืนแสงของคลอโรฟิลล์เอ บี และแคโรทีนอยด์            8 
2.7   ต้นสาบเสือ และใบสาบเสือ                 9 
2.8   ต้นเพกา และเปลือกต้นเพกาปั่นละเอียด               10 
2.9   โครงสร้างของไคโตซาน                 11 
2.10 กุ้งขาว                    14 
2.11 โครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และพิกัดเตตระฮีดรัลของ Zn2+-O2-   16 
2.12 โครงสร้างของพอลิเอทิลีนไกลคอล       19 
2.13 โครงสร้างของพอลิเอทิลีนอิมมีน       20 
2.14 โครงสร้างของแบคทีเรีย        23 
2.15 หลักการท างานของเครื่อง ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์    24 
2.16 หลักการท างานของเครื่อง FT-IR spectrometer     24 
2.17 หลักการท างานของเครื่อง Scanning Electron Microscope    25 

2.18 หลักการท างานของเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโทสโกปี (X-ray Diffractroscopy)  26 
2.19 การบรรยายสีในระบบ CIE Lab มองในระนาบ 2 มิติ     27 
2.20 Spectrophotometer ยี่ห้อ Shimadzu รนุ UV- 1800     27 
4.1  กราฟแสดงการไตเตรชันหา %DD       53 
4.2  อินฟาเรด สเปกตรัมของไคโตซาน       55 
4.3  XRD pettern ของไคโตซานมาตรฐาน ไคติน และไคโตซานสังเคราะห์   56 
4.4  อินฟาเรด สเปกตรัมของไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต   59 
4.5  XRD pettern ของซิงค์ออกไซด์ ไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์คอมโพสิต   61 
4.6  พ้ืนผิวของไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต    62 
4.7  น้ าหนักตะกอนซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพ    63 
4.8  สเปกตรัมอินฟราเรดของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน      64 
4.9 การดูดกลืนแสงของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ         66 
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สารบัญภาพ (ตอ่) 
 
รูปที่                  หน้า 
 
4.10 ภาพพ้ืนผิวของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน      66 
4.11  ค่าการดูดกลืนแสงของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน     67 
4.12  สเปกตรัมอินฟราเรดของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน      68 
4.13  XRD pattern ของ ZnO NPs       69 
4.14  พ้ืนผิวของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน       70 
4.15  น้ าหนักตะกอนซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพ           71 
4.16  อินฟาเรด สเปกตรัมก่อนและหลังท าปฏิกิริยากับซิลเวอร์ไนเตรต   72 
4.17  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพ   74 
4.18  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ที่เวลาต่าง ๆ   74 
4.19  แสดงพื้นผิวของซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ทางชีวภาพ   75 
4.20  อินฟาเรดสเปกตรัมของซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์เคมี     76 
4.21  ยูวี สเปกตรัมของซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี    76 
4.22  เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้           77 
4.23  ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายย้อมสีโทนสีน้ าตาล      79 
4.24  ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายย้อมสีโทนสีเขียว      80 
4.25  ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ  81 
4.26  ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน   82 
4.27  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชกับปริมาณสีน้ าตาลที่ติดบนผ้าฝ้ายย้อมสี 
        ธรรมชาต ิ          83 
4.28  ปริมาณแทนนินและอุณหภูมิในการย้อมผ้าฝ้ายด้วยน้ าย้อมจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 
        โดยใช้เทคนิคการสั่นด้วยคลื่นเสียง       84 
4.29  ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนด้วยเทคนิคการ    
        สั่นแบบคลื่นเสียง ในเวลาต่าง ๆ       84 
4.30  ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซานเมื่อใช้พอลิเอทลีนไกลคอลเป็น 
        สารเชื่อมโยงที่ปริมาณต่าง ๆ        85 
4.31  ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน  
        เมื่อใช้พอลิเอทลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยงที่ปริมาณต่าง ๆ     86 
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สารบัญภาพ (ตอ่) 

 
รูปที่                  หน้า 
 
4.32  สีผ้าฝ้ายหลังย้อมจากเส้นใยมะพร้าวแก่เมื่อไม่ใช้สารช่วยยึดติดและใช้สารช่วยยึดติด 
        ทางชีวภาพ                                                                                             87 
4.33  ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต  
        ที่เตรียมโดยวิธีต่าง ๆ         89 
4.34  อินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายท่ีไม่ปรับปรุง และผ้าฝ้ายท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน  
        และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต      92 
4.35  พ้ืนผิวของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต 94 
4.36  ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ  
        เปรียบเทียบกับท่ีไม่ปรับปรุง        95 
4.37  อินฟราเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์                            
        อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ       96 
4.38  พ้ืนผิวของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่าน และผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน  98 
4.39  ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และท่ีปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
         สังเคราะห์ทางเคมี         98 
4.40  อินฟราเรดสเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านและทีผ่่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์   
        อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี       100 
4.41  พ้ืนผิวของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
        สังเคราะห์ทางเคมี         102 
4.42  การเพ่ิมข้ึนของสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทาง 
        ชีวภาพ และทางเคมี         103 
4.43  ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และท่ีปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน 
        สังเคราะห์ทางชีวภาพ        104 
4.44  อินฟราเรดสเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านและทีผ่่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์ อนุภาค   
        นาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ        105 
4.45  พ้ืนที่ผิวของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่าน และที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน  106 
4.46  ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน 
         สังเคราะห์ทางเคมี         107 
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สารบัญภาพ (ตอ่) 
 
รูปที่                  หน้า 
 
4.47  อินฟราเรดสเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านและทีผ่่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาค   
        นาโนสังเคราะห์ทางเคม ี        108 
4.48  พ้ืนผิวของผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน 
        สังเคราะห์ทางเคมี         110 
4.49  การเพ่ิมข้ึนของสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทาง 
        ชีวภาพ และทางเคมี         110 
4.50  ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และปรับปรุงด้วยไคโตซาน และไคโตซานเมื่อ 
        ใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล        111 
4.51  อินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง และผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุง  
          ด้วยไคโตซาน และพอลิเอทิลีนไกลคอล       113 
4.52  XRD pattern ของผ้าฝ้ายที่ไมป่รับปรุง และท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน  115 
4.53  XRD pattern ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซานที่ไม่ใช้และใช้พอลิเอทิลีน 
        ไกลคอล          116 
4.54  พ้ืนผิวของผ้าฝ้ายที่ไมป่รับปรุง และท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซานเมื่อไม่ใช้และใช้ 
         พอลิเอทิลีนไกลคอล        117 
4.55  ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
        และซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล    118 
4.56    อินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์  
          อนุภาคนาโน และซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล    119 
4.57  XRD pattern ของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่าน และที่ผ่านการปรับปรุงด้วย ZnO NPs      121 
4.58  XRD pattern ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย ZnO NPs-PEG และ ZnO NPs 122 
4.59  พ้ืนผิวของผ้าฝ้ายไมผ่่าน และผ่านการปรับปรุงด้วย ZnO NPs และZnO NPs-PEG  123 
4.60 ปริมาณสีน้ าตาลที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และผ่านการปรับปรุงด้วย CS- ZnO NPs   
         และ CS-ZnO NPs –PEG        124 
4.61  อินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไมป่รับปรุง และปรับปรุงด้วย CS-PEG,  
        ZnO nano-PEG และ CS-ZnO nano-PEG      126 
4.62 XRD pattern ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-PEG, ZnO nano-PEG 

       และ CS-ZnO nano-PEG        128 
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สารบัญภาพ (ตอ่) 
 

รูปที่                  หน้า 
 

4.63 ภาพพ้ืนผิวของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-PEG, ZnO NPs-PEG และ 
       CS-ZnO NPs-PEG         129 

4.64 เปรียบเทียบการเพ่ิมข้ึนของสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารปรับปรุงด้วย  
        CS และ ZnO NPs         130 
4.65 เปรียบเทยีบการเพ่ิมข้ึนของสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารปรับปรุงด้วย  
       Ag NPs Ag NPs-PEI        130 
4.66 อินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไมป่รับปรุง และปรับปรุงด้วย Ag NPs    131 
4.67 ภาพพ้ืนผิวของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุง Ag NPs, PEI และ Ag NPs-PEI   133 
4.68  %Transmittance สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ไคโตซาน-  
        ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิตย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่    137 
4.69  %Transmittance สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
        สังเคราะห์ทางชีวภาพย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่    140 

4.70  %Transmittance สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
        สังเคราะห์ทางชีวภาพย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่    143 
4.71  %Transmittance สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยสารปรับปรุงเมื่อมี                        
        พอลิเอทิลีนเอมีนเป็นสารเชื่อมโยงย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่   148 
4.72  %Transmittance สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน 
        เมื่อมีและไม่มีพอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยง      152 
5.1 แผนภาพแสดงการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง ผ้าฝ้าย-ไคโตซาน-สีย้อม   159 
5.2  แผนภาพแสดงการเคลือบของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนบนเส้นใยเซลลูโลสโดย   
      วิธีการสั่นแบบคลื่นเสียง        160 
5.3 แผนภาพแสดงการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง ผ้าฝ้าย-ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน-สีย้อม  161 
5.4 แผนภาพแสดงการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง ผ้าฝ้าย-ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์-สีย้อม  162 
5.5 แผนภาพแสดงการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง ผ้าฝ้าย-ซิลเวอร์อนุภาคนาโน-สีย้อม  163 
5.6 พันธะระหว่างไคโตซานกับพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ความเข้มข้นต่ าและความเข้มข้นสูง  164 

5.7 พันธะในระบบที่มี ZnO-PEG ในตัวท าละลายน้ า และพันธะไฮโดรเจนระหว่าง 
     Zn(OH)2 กับ PEG และอันตรกิริยาของไอออนระหว่างของ PEG กับ H2O   165 
5.8 โมเดลแสดงการผลักกันด้วยแรงทางไฟฟ้า      165 
5.9 แผนภาพอันตรกิริยาระหว่าง ผ้าฝ้าย-ซิลเวอร์อนุภาคนาโน-พอลิเอิทิลีนอิมมีน-สีย้อม 166 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

ประเทศไทยก าลังก้าวเข้าสู่การเป็นประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนการแข่งขันด้านอุตสาหกรรมสิ่งทอและ
เครื่องนุ่งห่มมีความส าคัญ กอร์ปกับโลกท่ีเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วท าให้วิธีคิดและความเป็นอยู่ของคนยุค
นี้ห่างไกลจากความเป็นธรรมชาติมากขึ้น ความต้องการสิ่งที่เป็นธรรมชาติจึงเป็นกระแสหลักของทุกธุรกิจ 
ส่งผลให้ธุรกิจผ้าย้อมสีที่เน้นแนวคิด Eco-friendly (ย้อมสีธรรมชาติ) ได้รับความนิยมและมีความโดดเด่น 
เนื่องจากการย้อมสีธรรมชาติเป็นเสน่ห์ของภูมิปัญญาไทยที่สืบทอดกันมาแต่อดีต แหล่งวัตถุดิบสีธรรมชาติ
หาได้ง่ายในท้องถิ่น ผู้สวมใส่จะไม่เกิดอาการแพ้ และของเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตไม่ก่อให้เกิด
มลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ผ้าฝ้ายย้อมสีธรรมชาติเป็นสินค้าที่สร้างชื่อเสียงให้จังหวัดสกลนคร และจังหวัดอ่ืน ๆ 
ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเป็นอย่างมาก แต่ด้วยผ้าฝ้ายย้อมสีธรรมชาติมีข้อด้อยกล่าวคือให้เฉดสีอ่อน ไม่
สามารถควบคุมให้ได้เฉดสีตามต้องการ มีความคงทนของสีต่อแสง การซัก และการขัดถูน้อย ดังนั้นจึงมี
นักวิจัยจ านวนมากท่ีให้ความสนใจศึกษาการปรับปรุงผ้าฝ้ายย้อมสีธรรมชาติ ซึ่งสรุปได้เป็น 2 แนวทาง คือ 
แนวทางที ่1 การใช้สารช่วยยึดติดท าให้ผ้าฝ้ายย้อมติดสีธรรมชาติได้ดีขึ้น ความทนทานของสีต่อแสง การซัก
ล้างยังไม่ดีเท่าที่ควร และผ้าฝ้ายย้อมสีธรรมชาติจะเกิดการซีดจางได้ง่าย แนวทางที ่2 การปรับปรุงพื้นผิวผ้า
ผ้ายด้วยสารอินทรีย์ เช่น ไคโตซาน และสารอนินทรีย์ เช่น โลหะอนุภาคนาโน สามารถแก้ปัญหาได้ดีกว่า
แนวทางแรก และยังสามารถช่วยเพ่ิมสมบัติพิเศษบางประการให้กับผ้าฝ้ายได้ แต่ด้วยเทคนิคในการปรับปรุง
พ้ืนผิวมีประสิทธิภาพไม่ดีท าให้ต้องใช้สารเคมีราคาแพงจ านวนมาก อีกทั้งผลิตภัณฑ์และของเสียที่จะเกิดขึ้น
ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  

นักวิจัยให้ความสนใจในการพัฒนาวิธีการปรับปรุงผ้าฝ้ายย้อมสีธรรมชาติ ดังนั้นจึงเลือกวิจัยการใช้
สารปรับปรุงที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธีทางเคมีสีเขียวเปรียบเทียบกับวิธีทางเคมี ศึกษาเทคนิคในการปรับปรุง
ร่วมกับการใช้สารเชื่อมโยง เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการปรับปรุง ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพใน
กระบวนการย้อมสีธรรมชาติ โดยมุ่งเน้นการแก้ไขปัญหาผ้าฝ้ายย้อมสีธรรมชาติในเรื่องของเฉดสี ความ
คงทนของสี และเพ่ือเพ่ิมจุดเด่นให้กับผ้าฝ้ายย้อมสีธรรมชาติในเรื่องของการต้านแบคทีเรีย  การป้องกันรังสี
ยูวี ความคงทนต่อการดึง การกระแทก และการระบายอากาศ อีกทั้งมุ่งเน้นการน าไปใช้ประโยชน์ได้จริงใน
ชุมชน นักวิจัยคาดว่างานวิจัยนี้จะเป็นแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมมูลค่า สร้างความหลากหลายให้เกิดขึ้น กับ
ผลิตภัณฑ์นอกเหนือจากการสวมใส่ เช่นการน าไปใช้ท าเฟอร์นิเจอร์ ตลอดจนความสามารถในการแข่งขัน
กับกลุ่มอาเซียน  
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1)  เพ่ือสังเคราะห์สารปรับปรุง ได้แก่ ไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน และซิลเวอร์อนุภาค 

นาโน ด้วยวิธีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (ทางชีวภาพ) เปรียบเทียบกับวิธีทางเคมี และตรวจสอบเอกลักษณ์
ของสารปรับปรุงสังเคราะห์ 

2)  เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารปรับปรุง และสารเชื่อมโยงย้อม 
ของสีธรรมชาติ 

3)  เพ่ือศึกษาสารปรับปรุงและสารเชื่อมโยงในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยไคโตซาน  ซิงค์ออกไซด์ 
อนุภาคนาโน และซิลเวอร์อนุภาคนาโน และยืนยันผลการปรับปรุง 

4)  เพ่ือทดสอบสมบัติบางประการของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงย้อมสีธรรมชาติ 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

       งานวิจัยนี้แบ่งเป็น 3 สว่น ได้แก่ 
      ส่วนที่ 1  การสังเคราะห์สารปรับปรุง 

1) การสังเคราะห์ไคโตซานจากเปลือกกุ้ง 
2) การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ และซิลเวอร์อนุภาคนาโน ทางชีวภาพ และทางเคมี 
3) ตรวจสอบเอกลักษณ์เพ่ือยืนยันสมบัติของสารสังเคราะห์  

      ส่วนที่ 2  การปรับปรุงผ้าฝ้าย 
1) สารปรับปรุงผ้าฝ้าย 3 ชนิด คือไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์ และซิลเวอร์อนุภาคนาโน 
2)  วิธีการ และสภาวะในการปรับปรุงผ้าฝ้าย 

      3)  ทดสอบสมบัติของผ้าฝ้ายหลังปรับปรุง 
      ส่วนที่ 3  ผ้าฝ้ายหลังปรับปรุงย้อมสีธรรมชาติ 

1) สีธรรมชาติ ได้แก่ พืชที่ให้โทนสีเขียว และสีน้ าตาล โทนสีละ 2 ตัวอย่าง 
2)  วิธีการย้อม และเทคนิคในการย้อม 

      3)  ทดสอบสมบัติของผ้าฝ้ายหลังปรับปรุงย้อมสีธรรมชาติ 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) มีผลิตภัณฑ์ผ้าฝ้ายย้อมสีธรรมชาติที่มีคุณสมบัติพิเศษสร้างความหลากหลายในการใช้งาน  

เกิดข้ึนกับชุมชนในจังหวัดสกลนคร  
2) สามารถน าความรู้ไปเผยแพร่ให้ชาวบ้าน ส่งเสริมอุตสาหกรรมในระดับท้องถิ่น และ

ระดับประเทศ 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

 
งานวิจัยศึกษาการปรับปรุงผ้าฝ้ายย้อมสีธรรมชาติโดยใช้สารปรับปรุงของไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์

อนุภาคนาโน และซิลเวอร์อนุภาคนาโน และใช้สารเชื่อมโยงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการปรับปรุงผ้าฝ้าย
ย้อมสีธรรมชาติ เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องผู้วิจัยน าเสนอในหัวข้อ ผ้าฝ้าย สีย้อมธรรมชาติ สารปรับปรุง 
สารเชื่อมโยง วิธีในการย้อมสีธรรมชาติ ปัจจัยที่ส าคัญในการย้อมสี หลักการท างานของเครื่องมือ และการ
ทดสอบสมบัติของผ้าฝ้าย 

 
2.1 ผ้าฝ้าย 

2.1.1 ลักษณะทั่วไป 
 ชื่ อไทย ฝ้ าย ชื่ อสามัญ  cotton ชื่ อวิทยาศาสตร์  Gossypium spp ชื่ อพฤกษศาสตร์ 

Gossypium hirsutm L. ชื่อวงศ์ MALVAEAE ฝ้ายเป็นต้นพุ่มเตี้ย ๆ สูงประมาณ 2-5 ฟุตเป็นไม้ล้มลุก เมื่อ
ดอกฝ้ายบานและแก่กลายเป็นผล ใยฝ้ายจะเริ่มงอกออกจากเมล็ดฝ้าย ผลฝ้ายแก่จัดจะแตกเป็นปุยสีขาว 
พร้อมที่จะเก็บเกี่ยวได้ ฝ้ายที่เก็บแล้วจะน าไปหีบเอาปุยฝ้ายออกจากเมล็ดและเปลือก  เครื่องจะช่วยแยก
หรือเขย่าเอาสิ่งสกปรกออกไปฝ้ายที่ผ่านการคัดเลือกแล้วจะน าถูกมาปั่นเป็นด้าย และทอเป็นผืนผ้าซึ่งมี
ลักษณะพิเศษหลายประการ คือนุ่มสบายมือ สามารถดูดซึมได้ดี ติดสีง่าย มีความแข็งแรง จึงนิยมน ามา
เย็บเป็นเสื้อผ้า และเครื่องใช้สอยต่าง ๆ ได้ด ี
               ฝ้ายเป็นเส้นใยเซลลูโลส ซึ่งเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดหนึ่งเกิดจากกลูโคส ยึดเกาะกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนมีสูตรเป็น (C6H10O5)n โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสมีความส าคัญต่อคุณสมบัติของเส้นใย  ใน
โมเลกุลของเซลลูโลสจะเกิดจากหน่วยโมเลกุลซ้ ายึดจับกันเป็นสายยาว หน่วยโมเลกุลซ้ าคือ เซลโลไบโอส 
เกิดจากบีต้ากลูโคส 2 โมเลกุลยึดเกาะกันด้วยพันธะ –C-O-C- ในโมเลกุลเซลลูโลสจะมีหมู่ไฮดรอกซิล  (-OH) 

อยู่มากมายจะท าหน้าที่ดึงดูดน้ า หรือเกิดปฏิกิริยากับหมู่ธาตุอ่ืน  ๆ การจัดเรียงตัวกันของโมเลกุลเซลลูโลส
มีความเป็นระเบียบค่อนข้างมากคือร้อยละ 85 - 95 และระหว่างสายโมเลกุลจะมีการยึดจับกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนเป็นระยะ ๆ ซึ่งมผีลท าให้เส้นใยเซลลูโลสมีความเหนียว และแข็งแรงค่อนข้างสูง 
 

  

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของเซลลูโลส 
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 2.1.2 สมบัติทางกายภาพของเส้นใยฝ้าย 
     สีของเส้นใยฝ้ายปกติมีสีขาว มีความเงามันเล็กน้อย เนื่องจากมีไขเป็นองค์ประกอบรูปร่าง

แบนเหมือนริบบินที่พันกันเป็นเกลียวประมาณ 40 – 200 รอบต่อเซนติเมตร ท าให้ผิวเส้นใยไม่เรียบ มีความ
เหนียวปานกลาง และเม่ือผ่านกระบวนการเมอร์เซอไรเรชันจะมีความเหนียวทนต่อแรงดึงได้ถึง 8000  – 

12000 ปอนด์/นิ้ว โดยมีการคืนตัวได้น้อย ส่วนความยืดหยุ่นของฝ้ายดีกว่าผ้าลิกนินแต่น้อยกว่าไหม และ
ขนสัตว์ ทนความร้อนได้ดี สามารถรีดได้ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
 2.1.3 สมบัติทางเคมี 

    ฝ้ายมีความคงทนต่อสารฟอกขาวทุกชนิด รวมไปถึงเม่ือถูกกรดแก่ เช่น กรดเกลือ กรด
ซัลฟิวริก ใยฝ้ายจะเป็นสารเหนียวหนืดหรือเม่ือท าปฏิกิริยากับกรดไนตริกจะได้เซลลูโลส ไนเตรดซึ่งเป็น
วัตถุระเบิด กรดอ่อน เช่นกรดซิทริก กรดอะซิติกจะไม่ท าลายผ้าฝ้าย ส่วนสารที่เป็นตัวออกซิไดส์อย่างแรง 
เช่นด่างทับทิม โซเดียมไฮโปคลอไรด์ สามารถเปลี่ยนผ้าฝ้ายเป็นออกซีเซลลูโลสที่มีความเหนียวลดลง ดังนั้น
การซักผ้าฝ้ายที่ใช้ซักฟอกมากเกินไปอาจจะท าให้ผ้าฝ้ายขาดง่ายและเมื่อโดนแสงแดด รังสีอัลตราไวโอเลต 
แสงแดดสามารถท าให้เซลลูโลสในผ้าฝ้ายเปลี่ยนเป็นออกซีเซลลูโลสได้ 
 2.1.4 สมบัติทางชีวภาพ 

            ฝ้ายที่อยู่ในสภาพเปียกชื้น และอับจะไม่ทนต่อเชื้อเห็ดรา ราด าจะข้ึนบนผ้าฝ้ายได้ง่ายท า
ให้เกิดจุดด าฝังแน่นในเส้นใย แบคทีเรียจะท าให้เสื้อผ้าที่หมักแช่ไว้นาน ๆ มีกลิ่นเหม็น และเปื่อยขาดได้
ง่าย ตัวมอด ตัวด้วงไม่กัดกินฝ้ายแต่แมลงบางชนิด เช่นตัวสามง่าม (Silverfish) จะชอบกัดกินฝ้าย
โดยเฉพาะผ้าที่ลงแป้ง 

 

2.2 สีย้อมธรรมชาติ 
สีธรรมชาติคือสีที่สกัดได้จากวัตถุดิบที่มาจาก พืช สัตว์ และแร่ธาตุต่าง ๆ ซึ่งเกิดขึ้นจาก

กระบวนการตามธรรมชาติ แหล่งวัตถุดิบของสีธรรมชาติสามารถหาได้จากต้นไม้ ใบไม้ และจากบางส่วน
ของสัตว์หลายชนิด วัสดุแต่ละชนิดที่น ามาสกัดท าสีย้อมผ้าจากธรรมชาติ มีการติดสี และความคงทนต่ อ
การขัดถูหรือแสงไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับองค์ประกอบภายในของพืช และเส้นใยของผ้าที่น ามาใช้ย้อม จึงมีการ
ใช้สารประกอบต่าง ๆ มาเป็นตัวช่วยในการท าให้เส้นใย ดูดซับสีให้สีเกาะเส้นใยได้แน่นขึ้น มีความทนทาน
ต่อแสง และการขัดถูเพ่ิมขึ้น ซึ่งเรียกว่า สารช่วยย้อม และสารช่วยให้สีติด สารเหล่านี้นอกจากจะเป็นตัว
จับยึดสีและเพ่ิมการติดสีในเส้นใยแล้วยังช่วยเปลี่ยนเฉดสีให้เข้มจาง หรือสดใส สว่างขึ้นได้ที่นิยมใช้กัน
ได้แก่ น้ าปูนใส น้ าด่าง (น้ าขี้เถ้า) กรด (น้ ามะนาว น้ ามะขามเปียก น้ าใบ/ฝักส้อป่อย) น้ าบาดาล น้ าโคลน 
(บ่อที่มีน้ าขังตลอดปี) ส่วนสารช่วยให้สีติด ได้แก่ สารฝาด (พืชที่มีรสฝาดและขม) โปรตีนจากน้ าถั่วเหลือง 
และเกลือแกง เป็นต้น การย้อมสีธรรมชาติสามารถเรียนรู้ได้ด้วยตนเอง สามารถถ่ายทอดให้แก่คนรุ่นหลัง
เป็นภูมิปัญญาของท้องถิ่น ท าให้เห็นคุณค่าและรู้จักใช้ประโยชน์ เพ่ือการผลิตที่ยั่งยืนต่อไป 
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2.2.1 สีธรรมชาติโทนสีน้ าตาล 
สีธรรมชาติโทนสีน้ าตาล มีองค์ประกอบหลัก คือ แทนนิน 
แทนนิน (tannin) มีสูตรโมเลกุลคือ C75H52O46 เป็นสารสีน้ าตาลแดง เป็นสารพอลิฟีนอล 

(polyphenol) ที่มีโมเลกุลใหญ่และมีโครงสร้างซับซ้อน เป็นกรดอ่อน ประกอบด้วย gallic acid จ านวน 
9 โมเลกุล และ น้ าตาลกลูโคส จ านวน 1 โมเลกุล แบ่งออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ 

1) คอนเดนส์แทนนิน (condensed tannins) หรือ proanthocyanidine เป็นพอลิเมอร์ของ
กลุ่มสาร fravonoid ตั้งแต่สองตัวขึ้นไปเชื่อมต่อกันด้วยพันธะระหว่าง คาร์บอนกับคาร์บอน เช่น 
procyanidin B-1, epicatechin tetramer เป็นต้น 

2) กลุ่มไฮโดรไลเซเบลแทนนิน (hydrolysable tannin) มีโครงสร้างที่มีหมู่ไฮดรอกซิลมาก 
ตัวแกนมักเป็นน้ าตาลกลูโคส หมู่ไฮดรอกซิลบางต าแหน่งเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ ester กับ gallic acid ได้
เป็ น  Gollo tannins ห รื อ เชื่ อ ม ต่ อ กั บ  hyxahydroxydiphenic acid ได้ เป็ น  ellagitannis เช่ น 

1,2,3,4,6-pentagallloyl-β,.D-glucose, agrimonic acid เป็นต้น 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของแทนนิน 
 
สารประกอบแทนนินจะท าปฏิกิริยากับโปรตีนท าให้ตกตะกอนออกจากน้ าพบได้ในพืชที่มีรส

ฝาด ใช้เป็นยาฝาดสมาน ยาแก้ท้องเสีย มีฤทธิ์ช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ช่วยรักษาแผลไหม้ 
ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกหนัง สมุนไพรที่มีแทนนิน เช่น เปลือกทับทิม เปลือกอบเชย และใบฝรั่ง เป็นต้น 
สูตรโครงสร้าง ดังภาพที่ 2.2 
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งานวิจัยศึกษาสีธรรมชาติโทนสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ และเปลือกต้นนนทรี 
2.2.1.1 มะพร้าว 

ชื่อสามัญ Coconut ชื่อวิทยาศาสตร์ Cocosnucifera Linn. ชื่อวงศ์ PALMAE ชื่อ
พ้ืนเมือง ดุง (จันทบุรี) เฮ็ดดุง (เพชรบูรณ์) โพล (กาญจนบุรี) คอส่า (แม่ฮ่องสอน) พร้าว (นครศรีธรรมราช)  

ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ เป็นไม้ยืนต้น สูง 7 - 10 เมตร ผลมีลักษณะเป็นรูปทรง
กลมหรือรูปรี มีขนาดยาว 8 - 14 นิ้ว เส้นผ่านศูนย์กลาง 8.-.9.5 นิ้ว เปลือกนอกเรียบเกลี้ยง ผลอ่อนมีสี
เขียวเมื่อผลแก่สีน้ าตาล เปลือกชั้นกลางเป็นเส้นใยนุ่ม ชั้นในจะแข็งเป็นกะลา ชั้นต่อไปเป็นเนื้อผลมีสีขาว
ขุ่น และภายในมีน้ าใสมีรสจืดหรือรสหวาน ส่วนที่ให้สีคือ เส้นใยมะพร้าวแก่ซึ่งให้สีน้ าตาลแดง มีลักษณะ
เป็นเส้นใยนุ่ม เปลือกท่ีน ามาต้องเป็นเปลือกท่ีแก่เต็มที่ มีสีน้ าตาล ดังภาพที่ 2.3 

 
 

      
 

ภาพที่ 2.3 เส้นใยมะพร้าวแก่ 
 

2.2.1.2 นนทรี 
ชื่อสามัญ  Yellow flamboyant ชื่อวิทยาศาสตร์  Peltophorum ferrugineum 

Benth..ชื่อวงศ์ CAESALPINIACEAE.ชื่อพ้ืนเมือง กระถินป่า กระถินแดง (ตราด) สารเงิน (แม่ฮ่องสอน) 
อะราง ราง ตาเช็ก คางฮง 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร์เป็นไม้ต้นขนาดกลาง สูง 10 - 20 เมตร ผลัดใบ แต่ไม่ผลัด
พร้อมกันทั้งต้น เรือนยอดรูปทรงกลมหรือรูปไข่ ทรงพุ่มแน่นทึบ ล าต้นค่อนข้างตรง แตกกิ่งก้านต่ าที่ความ
สูง 2 - 3 เมตร กิ่งอ่อนมีขนสีน้ าตาลแดง ดังภาพที่ 2.4  
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ภาพที่ 2.4 ต้นนนทรีและเปลือกแก่ของต้นนนทรี 
 

2.2.2 สีธรรมชาติโทนสีเขียว 
คลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) เป็นสารที่ให้สีเขียว เป็นสารประกอบที่พบได้ในส่วนที่มีสีเขียวของ

พืชโดยพบมากในใบ คลอโรฟิลล์อยู่ในโครงสร้างที่เรียกว่า เยื่อหุ้มไทลาคอยล์ (Thylakoid membrane) 
ซึ่งเป็นเยื่อหุ้มที่อยู่ภายในคลอโรพลาสต์ (Chloroplast) คลอโรฟิลล์เป็นสารที่ละลายได้ดีในอะซีโตนและ
แอลกอฮอล์ มีโครงสร้างโมเลกุลดังภาพที่ 2.5 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ 
                                

โครงสร้างอาจแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนหัว และส่วนหาง ดังนี้ 
1) ส่วนหัวของคลอโรฟิลล์มีลักษณะเป็นวงแหวนไพรอล (Pyrole ring) ที่มีไนโตรเจนเป็น

องค์ประกอบอยู่ 4 วง และมีธาตุแมกนีเซียมอยู่ตรงกลางโดยท าพันธะกับไนโตรเจน ส่วนหัวนี้มีขนาด
ประมาณ 1.5 x 1.5 อังสตรอม  

http://clgc.rdi.ku.ac.th/images/stories/resource/ornament/yellow_poinciana/peltophorum_02.jpg
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2) ส่วนหางของคลอโรฟิลล์มีลักษณะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีคาร์บอน 
เป็นองค์ประกอบ 20 อะตอม มีความยาวประมาณ 2 อังสตรอม 

คลอโรฟิลล์ดูดกลืนแสงได้ดีที่ช่วงคลื่นของแสงสีฟ้าและสีแดง แต่ดูดกลืนช่วงแสงสีเหลืองและ
เขียวได้น้อย ดังนั้นเมื่อได้รับแสงจะดูดกลืนแสงสีฟ้าและสีแดงไว้ ส่วนแสงสีเขียวที่ไม่ได้ดูดกลืนจึงสะท้อน
ออกมาท าให้เห็นคลอโรฟิลล์มีสีเขียว ในธรรมชาติมีคลอโรฟิลล์อยู่หลายชนิดด้วยกันซึ่งแต่ล่ะชนิดมี
โครงสร้างหลักที่เหมือนกันคือ วงแหวนไพรอล 4 วง แต่โซ่ข้างของคลอโรฟิลล์แต่ละชนิดจะมีลักษณะที่
ต่างกันออกไป เช่น คลอโรฟิลล์เอ (Chlorophyll a) และคลอโรฟิลล์บี (Chlorophyll b) มีโครงสร้าง
โมเลกุลที่ต่างกันเพียงต าแหน่งเดียวเท่านั้น นั่นคือ  ที่วงแหวนไพรอล วงที่สองของคลอโรฟิลล์เอ มีโซ่ข้าง
เป็นหมู่เมทิล (CH3) ส่วนของคลอโรฟิลล์บี เป็นหมู่อัลดีไฮด์.(-CHO).ซึ่งการที่โครงสร้างที่ต่างกันนี้ก็ท าให้มี
คุณสมบัติแตกต่างกัน รวมทั้งคุณสมบัติการดูดกลืนแสงก็ต่างกันด้วย และท าให้คลอโรฟิลล์ทั้งสองชนิดนี้มี
สีต่างกันเล็กน้อย โดยที่คลอโรฟิลล์เอ มีสีเขียวเข้ม ส่วนคลอโรฟิลล์บี มีสีเขียวอ่อน 

การดูดกลืนแสงของคลอโรฟิลล์ 
คลอโรฟิลล์มีสีเขียวมีหมายความว่าเมื่อแสงที่ไม่มีสีหรือแสงที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่าไปกระทบ

มันจะเกิดการดูดแสงสีอ่ืน ๆ ไว้ จนกระท่ังแสงที่ทะลุ และสะท้อนออกมาสู่ตาเรามองเห็นเป็นสีเขียว กรณี
นี้ แสงที่คลอโรฟิลล์ดูดไว้มากจะเป็นแสงสีน้ าเงินและสีแดง ท าให้เราเห็นสีเขียว แคโรทีนอยด์จะสามารถ
ดูดสีน้ าเงินได้มาก และดูดสีอื่น ๆ ได้น้อย แสงที่ปรากฏแก่ตาเราจึงเป็นสีส้มค่อนไปทางแดง 

เครื่องวัดการดูดกลืนแสงใช้วัดความสามารถในการดูดกลืนแสงของสารละลาย คลอโรฟิลล์ 
โดยจะสามารถวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ เห็นปรากฏเป็นสเปกตรัม แสดงการดูดกลืนแสง
ของคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ในภาพที่ 2.6 

 
 

 
 

ความยาวคลื่น (nm) 
ภาพที่ 2.6 ลักษณะสเปกตรัมดูดกลืนแสงของคลอโรฟิลล์เอ บี และแคโรทีนอยด์ 
 
จากสเปกตรัมที่เห็น และแถบสีที่ก ากับไว้ข้างล่าง จะเห็นว่าคลอโรฟิลล์ดูดแสงที่ความยาวคลื่น 

400 - 500 นาโนเมตรซึ่งเป็นแถบของสีน้ าเงิน และที่ประมาณ 660 นาโนเมตร และยังมีสเปกตรัมเล็ก ๆ 

กา
รด

ูดก
ลืน

แส
ง 
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ที่ต าแหน่งอ่ืน ๆ อีก ส่วนคลอโรฟิลล์บี ถึงแม้ว่าปรากฏต่อ สายตาเป็นสีเขียวเหมือนคลอโรฟิลล์เอ แต่จะมี
สเปกตรัมใหญ่ที่  470.นาโนเมตรและ 640.นาโนเมตรและมีสเปกตรัม เล็กอ่ืน ๆ ที่มีอัตราส่วนและ
ต าแหน่งต่างจากของคลอโรฟิลล์เอ ดังนั้นถ้ามีคลอโรฟิลล์เอ และบีผสมกัน ลักษณะของสเปกตรัมเป็น
ผลรวมของคลอโรฟิลล์เอ และบีตามสัดส่วนความเข้มข้นของแต่ละตัว ส าหรับสเปกตรัมของแคโรทีนอยด์ 
ก็เป็นในท านองเดียวกัน คือ มีสเปกตรัมใหญ่อยู่ที่ 420 นาโนเมตร 470 นาโนเมตร และ 500 นาโนเมตร 
และไม่มีพ้ืนที่ อ่ืน ๆ เลย ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ว่าสารนี้เป็นแคโรทีนอยด์ นอกจากนี้ความสูงของสเปกตรัม ยัง
บอกได้ว่ามีสารมากหรือน้อยด้วย 

การค านวณหาปริมาณของคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์ทั้งหมด ดังสมการ 
คลอโรฟิลล์ทั้งหมด  = 17.3 A 646 + 7.18663 mg/L 
คลอโรฟิลล์เอ        = 12.21 A663 - 2.81 A646 mg/L 
คลอโรฟิลล์บี         = 20.13 A646 - 503 A663 mg/L 

 
เมื่อ A646, A663 คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 646 และ 663 นาโนเมตร ตามล าดับ  

 
งานวิจัยนี้ศึกษาสีธรรมชาติโทนสีเขียวจากใบสาบเสือและเปลือกต้นเพกา 
2.2.2.1 สาบเสือ 

ชื่ อสามัญ  Bitter bush ชื่ อวิทยาศาสตร์  Chromolaenaodorata L. ชื่ อ วงศ์ 
ASTERACEAE ชื่อพ้ืนเมือง ใบหญ้าขิว หญ้าดอกขาว หญ้าฝรั่งเศส 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ เป็นไม้ล้มลุก แตกกิ่งก้านสาขามากมายจนดูเป็นทรงพุ่ม 
ล าต้นและกิ่งก้านปกคลุม ด้วยขนอ่อนนุ่ม ก้านและใบเมื่อขยี้จะมีกลิ่นแรงคล้ายสาบเสือ มีล าต้น สูง 1 - 2 
เมตร ใบเดี่ยว รูปรีค่อนข้างเป็นสามเหลี่ยม ขอบใบ หยัก ปลายใบแหลม ฐานใบกว้าง  สีเขียวอ่อน เส้นใบ
เห็นชัดเจน 3 เส้น ส่วนที่ให้สี คือ ใบของต้นสาบเสือ ดังภาพที่ 2.7 
 

     
 

ภาพที่ 2.7 ต้นสาบเสือ และใบสาบเสือ 
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2.2.2.2 เพกา 
ชื่อสามัญ Broken Bones Tree ชื่อวิทยาศาสตร์ Oroxylum indicum (L.)   ชื่อวงศ์ 

Bignoniaceae ชื่อพ้ืนเมือง มะลิดไม้ มะลิ้นไม้ ลิดไม้  ลิ้นฟ้า 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ : ไม้ต้น สูง 3.-.12 เมตรแตกกิ่งก้านน้อย ใบประกอบแบบ

ขนนกสามชั้น ขนาดใหญ่ เรียงตรงข้ามรวมกันอยู่บริเวณปลายกิ่ง ใบย่อยรูปไข่หรือรูปไข่แกมวงรี กว้าง 4 - 
8 ซม. ยาว 6 - 12 ซม. ดอกช่อ ออกที่ปลายยอดก้านช่อดอกยาว ดอกย่อยขนาดใหญ่กลีบดอกสีนวลแกม
เขียว โคนกลีบเป็นหลอดสีม่วงแดง หนาย่น บานกลางคืน ผลเป็นฝัก รูปดาบ เมื่อแก่จะแตก ภายในเมล็ด
แบน สีขาว มีปีกบางโปร่งแสง ดังภาพที่ 2.8 
 

     
 

ภาพที่ 2.8 ต้นเพกา และเปลือกต้นเพกาปั่นละเอียด 
 

2.3 สารปรับปรุง 
สารปรับปรุง หมายถึงสารที่ได้จากธรรมชาติหรือสังเคราะห์ขึ้นเพื่อน ามาใช้ปรับปรุงผ้าฝ้ายให้มีสมบัติ

ทางกายภาพ และทางเคมีที่ดีขึ้น สารปรับปรุงที่เลือกใช้ในงานวิจัย ได้แก่ ไคโตซาน  ไคโตซาน -ซิงค์ออก
ไซด์ คอมโพสิต ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน และซิลเวอร์นาโน 

2.3.1 ไคโตซาน 
ไคโตซาน (β-1,4- glucosamine) มีสูตรทั่วไป คือ C6H11NO4 ประกอบด้วยคาร์บอนร้อยละ 

44.7 ไฮโดรเจนร้อยละ 6.8 และไนโตรเจนร้อยละ 8.7 เป็นพอลิแซคคาไรด์สายตรง ดังภาพที่ 2.9 เป็น
อนุพันธ์ของไคติน ได้มาจากการก าจัดหมู่อะซิทัล (deacetylation)  ของไคติน โดยหมู่อะซิทามิโดของไคติน
ถูกแทนที่ด้วยอะตอมของไฮโดรเจนกลายเป็นหมู่อะมิโน (-NH2) ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 2 และจากการ
หายไปของหมู่อะซิทัล ท าให้ไคโตซานมีส่วนของโมเลกุลที่พร้อมจ าท าปฏิกิริยาว่องไวอยู่หลายหมู่ เช่น
หมู่อะมิโนคาร์บอนต าแหน่งที่ 2 หมู่แอลกอฮอล์ตรงคาร์บอนต าแหน่งที่ 6 และหมู่แอลกอฮอล์ที่คาร์บอน
ต าแหน่งที่ 3 ดังนั้นเพราะเหตุนี้จึงท าให้ไคโตซานถูกน าไปใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง โดยหน้าที่การ
ท างานขึ้นอยู่กับโครงสร้างทางเคมี และการสร้างโมเลกุลของไคโตซาน ซึ่งขึ้นอยู่กับระดับการก าจัดหมู่    
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อะซิทัลโดยคิดเป็นร้อยละ (%DD) ถ้าการก าจัดหมู่อะซิทัลเกินกว่า 50% ขึ้นไปไคโตซานนั้นสามารถท า
ปฏิกิริยากับกรดอินทรีย์ได้ 

ไคโตซานจัดเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่มีประสิทธิภาพสูง มีคุณสมบัติเป็น cationic substance เป็น
สารย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ไม่เป็นสารพิษ นอกจากนี้ไคโตซานยังมีฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลายวัตถุประสงค์ ทั้งในด้านการแพทย์ เวชส าอาง สิ่งทอ 
อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมอาหาร วิศวกรรมชีวภาพ รวมถึงการบ าบัดน้ าเสีย และการบ าบัดโลหะหนัก
ในน้ า 

 
 

ภาพที่ 2.9 โครงสร้างของไคโตซาน 
 
กระบวนการผลิตไคตินและไคโตซาน 
 กระบวนการผลิตไคตินและไคโตซานมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องทั้งวิธีทางเคมีละทางชีวภาพซึ่งใน
ระดับอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็ง เช่นเปลือกกุ้ง หัวกุ้ง กระดองปู และแกนหมึก โดยสมบัติทางเคมี 
และทางฟิสิกส์ของไคตินและไคโตซานที่มีความหลากหลายขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ และกรรมวิธีการผลิต การ
ผลิตไคติน และไคโตซานประกอบด้วยหลักการที่ส าคัญ 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

1) กระบวนการก าจัดโปรตีน (deproteination) 
โดยการน าวัตถุดิบ ได้แก่เปลือกกุ้ง เปลือกปู มาท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความ 

เข้มข้นตั้งแต่ 1-10% และอุณหภูมิที่ใช้ประมาณ 65-100 C ส่วนระยะเวลาขึ้นกับวิธี และสภาวะในการ
ก าจัดโปรตีน ในกระบวนการนี้โปรตีนส่วนใหญ่จะถูกก าจัดออกไปจากวัตถุดิบท าให้ไขมันบางส่วนและรงค
วัตถุบางชนิดมีโอกาสถูกก าจัดออกไปด้วย 

2) กระบวนการก าจัดเกลือแร่ (deminerallzation)  
โดยการน าวัตถุดิบที่ผ่านการก าจัดโปรตีนแล้ว มาท าปฏิกิริยากับสารละลายเจือจางของกรด 

ไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิห้อง ท าให้เกลือแร่ส่วนใหญ่ ได้แก่ หินปูน (CaCO3) ถูกเปลี่ยนเป็นเกลือที่ละลาย
น้ า (CaCl2) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และพร้อมกันนี้ก็จะท าให้บางส่วนของรงควัตถุ และโปรตีนที่
ละลายได้ในกรดถูกก าจัดออกไปด้วย สารผลิตภัณฑ์ที่ได้ในขั้นตอนนี้คือ ไคติน 

3) การก าจัดหมู่อะซิทัล (deacetylation) 
เป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ใช้ในการก าจัดหรือลดหมู่อะซิทัล เพื่อให้เกิดเป็นไคโตซานซึ่ง 

เป็นการเพ่ิมข้ึนของหมู่อะมิโนบนโมเลกุลของไคติน ดังสมการ  
 

C8H13NO5   +   NaOH                   C6H11NO4    +    CH3COONa 
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หมู่อะมิโนเมื่อปริมาณของหมู่อะซิทัลถูกก าจัดไปมากกว่า 60% ขึ้นไป สารไคโตซานที่ได้สามารถละลายได้
ในกรดอินทรีย์หลายชนิด เช่น กรดอะซิติก กรดแลคติก เป็นต้น  
คุณสมบัติทางกายภาพของไคตินและไคโตซาน 

1) การละลาย 
     ไคโตซานไม่ละลายน้ า ด่าง และตัวท าละลายอินทรีย์ แต่สามารถละลายได้ในตัวท าละลายที่เป็น

กรดอินทรีย์บางชนิด เช่น กรดไนตริก และกรดไฮโดรคลอริก แต่ภายใต้อุณหภูมิสูงอาจมีตะกอนสีขาว
คล้ายเจลเกิดข้ึน 

2) ระดับการก าจัดหมู่อะซีทัล 
ระดับการก าจัดหมู่อะซีทัลเป็นตัวบ่งชี้ความเป็นไคติน และไคโตซาน เนื่องจากไคตินและไคโตซาน 

เป็นโคพอลิเมอร์ของ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine ถ้าสัดส่วนที่อยู่รวมกันของ N-
acetyl-D-glucosamine มากกว่าระดับการก าจัดหมู่อะซิทัลต่ าจะแสดงสมบัติเด่นของไคติน ถ้าสัดส่วน
ของ D-glucosamine มากกว่าระดับการก าจัดหมู่อะซิทัลสูงจะแสดงสมบัติเด่นของไคโตซาน  

3) การจับตัว 
ไคโตซานเป็นตัวสร้างตะกอนและตัวตกตะกอนที่ดี เนื่องจากการมีหมู่อะมิโนจ านวนมากที่แตกตัว 

เป็นประจุบวก และจับกับสารที่เป็นประจุลบได้ เช่น โปรตีน สีย้อม และพอลิเมอร์ นอกจากนี้ไคโตซานยัง
จับกับโลหะได้โดยไนโตรเจนของหมู่อะมิโนของไคโตซานจะท าหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอนท าให้ไอออนของ
โลหะสร้างพันธะเชิงซ้อนกับหมู่อะมิโนได้ และหมู่อะมิโนของไคโตซานมีประสิทธิภาพในการจับกับไอออน
ของโลหะได้ดีกว่าหมู่อะซิทัลในไคติน ดังนั้นไคโตซานที่มีระดับการก าจัดหมู่อะซิทัลสูงจะมีอัตราการดูดซับ
หรือสามารถในการจับไอออนของโลหะสูง ความสามารถในการดูดซับโลหะของไคโตซานขึ้นอยู่กับความ
เป็นผลึกและความสามารถในการดูดน้ าของไคโตซานด้วย 

4) การเสื่อมสลาย 
การเสื่อมสลายของสายโซ่โมเลกุลของไคโตซานเนื่องจากกรดเป็นแบบสุ่ม ผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ 

โอลิโกเมอร์ขนาดต่าง ๆ และมอนอเมอร์ ขึ้นอยู่กับสภาวะที่ใช้ เช่น ชนิดของกรด เวลา อุณหภูมิ ชนิดของ
พันธะ ชนิดของพอลิเมอร์ โดยไคตินจะสามารถต้านทานการเสื่อมสลายได้ดีกว่าไคโตซาน การเสื่อมสลาย
โดยด่าง สายโซ่โมเลกุลของพอลิแซคคาร์ไรด์ในด่างจะเริ่มจากปลายสุดของสายโซ่โมเลกุล ส่วนการเสื่อม
สลายโดยความร้อนจะมีผลต่อสมบัติของไคโตซาน จากงานวิจัยพบว่าความร้อนจากเตาเป็นความร้อนแบบ

แห้งทีอุ่ณหภูมิน้อยกว่าหรือเท่ากับ 80C มีผลท าให้สายโซ่โมเลกุลมีความยืดหยุ่นมากขึ้น ความสามารถ
ในการละลายเพ่ิมขึ้น ส่วนความร้อนแบบแห้งที่อุณหภูมิสูง มีผลท าให้ไคโตซานมีสีเหลือง หรือสีน้ าตาล
ขึ้นอยู่กับระยะเวลา และอุณหภูมิ ส าหรับการอบแห้งแบบให้ไอออนไคโตซานไม่สามารถละลายได้หลังจาก

การอบที่อุณหภูมิ 115C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลังการอบที่อุณหภูมิมากกว่าหรือเท่ากับ 120C เป็นเวลา 
2 ชั่วโมง  
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5) ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา 
ไคโตซานประกอบด้วย 3 หมู่ฟังก์ชันที่มีความว่างไวต่อการเกิดปฏิกิริยาคือ กรดอะมิโนที่ 

คาร์บอน ต าแหน่งที่ 2 หมู่ primary alcohol ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 6 และหมู่ secondary alcohol ที่
คาร์บอนต าแหน่งที่ 3 การปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของทั้ง 3 หมู่ฟังก์ชันสามารถก่อให้เกิดวัสดุในการใช้
งานที่แตกต่างกัน 
ประโยชน์ในการใช้ไคติน และไคโตซาน 

1) ด้านการเกษตร  
การวิจัยน าไคติน และไคโตซานมาใช้ในการเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร ทั้งพืชและสัตว์ การใช้ 

ไคโตซานให้ผลดีในแง่ของการเป็นสารธรรมชาติ ซึ่งจะช่วยลดความเสี่ยงของเกษตรกรต่อการได้รับสารพิษ
จากปุ๋ย และสารปราบศัตรูพืช ไคโตซานช่วยในการเพ่ิมผลผลิต ยืดอายุการเก็บรักษาพืชผลทางการเกษตร 
ใช้เป็นสารปรับสภาพดินในการเพาะปลุก ใช้ในการเคลือบเมล็ดพืช เป็นต้น 

2) ด้านเส้นใยและสิ่งทอ 
ไคตินและไคโตซานสามารถน าไปใช้ผลิตเป็นเส้นใยและเส้นด้าย เป็นสารตกแต่งส าเร็จสิ่งทอ  

นอกจากนี้ยังใช้เคลือบลงบนเส้นใยหรือเส้นด้าย น ามาพัฒนาสารตกแต่งเพ่ือป้องกันเชื้อจุลินทรีย์ที่มีความ
ว่องไว และสร้างพันธะที่แข็งแรงกับเส้นใย โดยการสังเคราะห์สาร NMA/GTMAC-Chitosan ท าได้โดยน า
ไคโตซาน มาท าปฏิกิริยากับ glycidylltrimethyl ammoniumchloride เพ่ือให้ได้ GTMAC-Chitosan 
แล้วน ามาท าปฏิกิริยากับ N-methylolacrylamide เพ่ือให้ได้สารที่ต้องการโดยคาดว่าสารนี้สามารถสร้าง
พันธะโคเวเลนต์กับเซลลูโลสได้ 

3) ด้านอาหาร 
จากสมบัติของไคโตซานจากการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ เช่นแบคทีเรีย เชื้อรา สามารถน ามาใช้ 

ประโยชน์ในการถนอมอาหารได้ เช่นในการเก็บรักษาเนื้อปลา พบว่าไคโตซานจากเปลือกกุ้งที่มีระดับการ
ก าจัดหมู่อะซิทัลสูง ๆ 95-98 % DD มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ และสามารถยืดอายุการ
เก็บรักษาได้นานจาก 5 วันเป็น 9 วัน นอกจากนี้ยังมีการน าไปใช้เป็นเครื่องปรุงอาหาร เช่น ซีอ้ิว เป็นตน้ 
ไคโตซานยังถูกน ามาใช้เป็นสารเติมแต่งในกระบวนการผลิตอาหารและเครื่องดื่มหลายชนิดและสามารถน า 
มาขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มได้ จึงมีการผลิตเพ่ือน ามาท าเป็นฟิล์มห่อหุ้มเพ่ือถนอมอาหาร 

4) ด้านบ าบัดน้ า 
ไคโตซานมีประจุบวก และเป็นพอลิเมอร์ผสมของ N-acetyl-D-glucosamine และ  

D-glucosamine ซึ่งสามารถดักจับ ดูดซับไขมัน และโลหะหนักต่าง ๆ ได้ เช่น สารหนู แคดเมียม ทองแดง 
ตะกัว่ ปรอท สังกะสี และนิกเกิล เป็นต้น จากการศึกษาที่ผ่านมาไคโตซานมีประสิทธิภาพในการใช้เป็น
สารตกตะกอนทางชีวภาพ การบ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น  
 
 
 



29 
 

5) เครื่องส าอาง 
ไคโตซานเป็นสารประเภท non-toxic polyelectrolyte ที่มีประโยชน์ต่อการประยุกต์ใช้ใน 

ผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง เพราะประจุบวกของหมู่แอมโมเนียม (-NH4
+) บนโครงสร้างของไคโตซานมีความ

ว่องไวต่อการจับกับผิวหนังและเส้นผม โปรตีน ไขมัน ประกอบด้วยสารและ mucopolysaccharides ที่มี
ประจุลบได้เป็นอย่างดี ไคโตซานที่เคลือบอยู่นี้จะก่อตัวเป็นฟิล์มบาง ๆ พร้อมกับดูดความชื้นไขมันเอาไว้ 
จึงช่วยรักษาความชุ่มชื้น และความยืดหยุ่นให้แก่ผิวหนัง เส้นผม นอกจากนี้ยังช่วยเพิ่มความเงางามให้แก่
เส้นผมด้วย ปัจจุบันผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางมีส่วนผสมของสารไคติน-ไคโตซาน ได้แก่ ครีม โลชั่นบ ารุงผวิ 
แชมพู แป้ง ยาทาเล็บ ยาสีฟัน และมอยส์เจอไรเซอร์ เป็นต้น 

6) ด้านการแพทย์และเภสัชกรรม 
ไคติน-ไคโตซานเป็นสารธรรมชาติที่มีความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อและเซลล์ของร่างกายสามารถ 

รับประทานได้ และย่อยสลายตามธรรมชาติโดยไม่มีพิษต่อร่างกาย จึงมีงานวิจัยจ านวนมากที่ให้ความ
สนใจเกี่ยวกับการน าสารไคติน-ไคโตซานมาประยุกต์ใช้ทางด้านการแพทย์ และเภสัชกรรม เช่นใช้ในวัสดุ
ทดแทนกระดูด ใช้ทาง Tissue Enginerring ใช้เป็นวัสดุปิดปากแผล ใช้ทางระบบน าส่งยา ใช้เป็นสาร
ป้องกันการจับตัวเป็นก้อนของเลือด ละลายสารห้ามเลือด เป็นต้น 

ในงานวิจัยสังเคราะห์ไคโตซานจากเปลือกกุ้งขาว กุ้งขาวชื่อวิทยาศาสตร์ Litopenaeus 
vannamei ชื่อวงศ์ PENAEIDAE มีลักษณะมีล าตัวขาวใส ขามีสีขาว หางสีแดง (อนันต์ บุญปาน และคณะ
, 2550) ดังภาพที่ 2.10  
 

 
 

ภาพที่ 2.10  กุ้งขาว 
 

 2.3.2 วัสดุนาโน  
วัสดุ คือวัสดุที่มีอย่างน้อยหนึ่งมิติถูกจ ากัดอยู่ในช่วง 1 ถึง 100 นาโนเมตร ซึ่งจะท าให้การ

เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในวัสดุหรือโครงสร้างนาโนแตกต่างไปจากวัสดุก้อนใหญ่ (Bulk Materials) 
โดยที่สามารถแบ่งวัสดุและโครงสร้างนาโนออกเป็นดังนี้  

1) ระบบศูนย์มิติ  (Zero Dimensional (0D) System) คือ วัสดุหรือโครงสร้างที่มีมิติทาง
กายภาพ ทั้งสามมิติอยู่ในช่วงนาโนเมตร เช่น กลุ่มก้อนของโลหะที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับ
นาโนเมตร  
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2) ระบบหนึ่งมิติ (One Dimensional (1D) System) คือ วัสดุหรือโครงสร้างที่มีมิติทางกายภาพ 
สองมิตอิยู่ในช่วงนาโนเมตร มิติที่เหลือไม่ถูกจ ากัดขนาด ยกตัวอย่างเช่น ลวดนาโน (Nanowires) หรือ ท่อ
นาโนคาร์บอน (Carbon Nanotubes) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในระดับนาโนเมตรแต่มีความยาว
ของท่ออยู่ในระดับไมโครเมตรหรือมิลลิเมตร  

3) ระบบสองมิติ (Two Dimensional (2D) System) คือ วัสดุหรือโครงสร้างที่มีมิติทางกายภาพ
หนึ่งมิติถูกจ ากัดอยู่ในช่วงนาโนเมตรแต่มิติที่เหลือสองมิติไม่ถูกจ ากัดขนาด ตัวอย่างเช่น ฟิล์มบางในระดับ
นาโน (Nano Thin Film) ที่เกิดจากการประกอบตัวเองของอะตอมหรือโมเลกุล เป็นต้น  วัสดุหรือ
โครงสร้างที่มีระดับมิติต่ าจะมีสภาวะอิเล็กทรอนิกส์ที่มีลักษณะไม่ต่อเนื่องจะมีค่าจ าเพาะเท่านั้น เรียกว่า 
ควอนไทเซซัน (Quantization) ซึ่งการเกิดควอนไทเซซันของอิเล็กทรอนิกส์จะน าไปสู่การเกิดสมบัติใหม่ 
และปรากฏการณ์ใหม่ เช่น การแสดงผลของปรากฏการณ์ทางควอนตัมที่ถูกกักขังไว้ (Quantum 
Confinement Effects) อิทธิพลอิเล็กตรอนเดี่ยว (Single Electron Effect) การปิดกั้นแรงระหว่างประจุ
ไฟฟ้า (Coulomb Blockade) การกักขังเอ็กซิตรอน (Excitron Confinement) ปรากฏการณ์ขยับเคลื่อน
ของสเปกตรัม (Spectrum Shift) ควอนไทเซซันของโฟนอน (Phonon Quantization) เป็นต้น   

การสังเคราะห์วัสดุในระดับนาโน การสังเคราะห์วัสดุนาโน หรืออนุภาคนาโน สามารถแบ่งได้ 3 
ประเภท คือ  

1) การสังเคราะห์จากการท าปฏิกิริยาในสถานะก๊าซ (Gas Condensation Synthesis) การ
สังเคราะห์วัสดุนาโนด้วยวิธีการนี้เป็นการเปลี่ยนอะตอมหรือโมเลกุลที่จะน ามารวมกันเป็นกลุ่ม ก้อนหรือ
เป็นอนุภาคนาโนให้อยู่ในสถานะก๊าซหรือไอก่อนที่จะท าให้เกิดการรวมตัวกัน ควบแน่น และ เกิดการจับ
ตัวเป็นกลุ่มก้อนอะตอม กลุ่มอะตอมที่จับตัวกันจะถูกเก็บรวบรวมในบริเวณที่เรียกว่า “Cold Finger”ซึ่ง
เป็นอุปกรณ์รูปทรงกระบอก และถูกหล่อให้เย็นด้วยแก๊สไนโตรเจนท าให้ไอของอะตอมกลายเป็นสถานะ
ของเหลว โดยอนุภาคนาโนที่ได้จะมีสัดส่วนเช่นเดียวกับสัดส่วนขององค์ประกอบในสารตั้งต้น  

2) การสังเคราะห์อนุภาคนาโนโดยการย่อยอนุภาคขนาดใหญ่ ให้มีขนาดอนุภาคนาโนโดยการท า
ปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง วิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์ผงหรืออนุภาคนาโนด้วยวิธีทางกล 
(Machanic Alloying)  โดยจะเริ่มต้นจากสารตั้งต้นที่มีสถานะของแข็งแล้วบดย่อยขนาดของสารตั้งต้น
ด้วยลูกบด โดยที่ลูกบดจะท าให้เกิดการลดขนาดของอนุภาคของสารตั้งต้นจากขนาดมิลลิเมตรไปเป็น
ขนาดนาโนเมตร  

3) วิธีการสังเคราะห์จากการท าปฏิกิริยาในสถานะของเหลว เตรียมได้จากการตกตะกอนของ สาร
ตั้งต้นในของเหลว ซึ่งอนุภาคนาโนจะสามารถตกตะกอนได้จากสารละลายของสารตั้งต้น ทั้งนี้จะต้อง
ควบคุมขนาดของอนุภาคนาโนไม่ให้มีขนาดใหญ่เกินไป และการขยายตัวของอนุภาคข้ึนอยู่กับอัตราการท า
ให้เย็นตัวลงของอนุภาคนั้น ๆ 
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ซิงค์ออกไซด์ 
ซิงค์ออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน ามีค่าระดับพลังงาน 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ มีโครงสร้างเฮกซะโกนอล 

เรียกว่า wurtzite คือเป็นโครงสร้างสมมาตรที่ไม่มีอะตอมกลาง และลักษณะผิวมีขั้ว โดยมีแลตทิช
พารามิเตอร์ที่ a=0.3296 และ c=0.52065 นาโนเมตร โครงสร้างออกไซด์เกิดจากการยึดเกาะกันของ
อะตอมโลหะ (ประจุบวก) กับอะตอมออกซิเจน (ประจุลบ) ด้วยพันธะไอออนิก โดยอะตอมออกซิเจนเรียง
ตัวยึดกันแน่นชิดมากที่สุดแบบ hexagonal close packing เกิดช่องว่างเตตระฮีดรอล โดยมีอะตอมของ
โลหะแทรกอยู่ในช่องว่างเพียงครึ่งหนึ่งของจ านวนช่องที่มีอยู่ทั้งหมด หรือแบบ hole โคออร์ดิเนตกับ
ไอออนลบ และไอออนชนิดหนึ่งจะถูกล้อมรอบตรงข้ามเป็นแบบเตตระฮีดรอล มีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 
4:4 

โครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ประกอบด้วยระนาบของเตตระฮีดรัลที่เชื่อมระหว่าง Zn2+-O2- เรียง
เป็นชั้นๆ เป็นโครงสร้างแบบไม่สมมาตร (ภาพที่ 2.11)  นอกจากนี้ซิงค์ออกไซด์ยังมีลักษณะเฉพาะที่ส าคัญ 
คือ มีทั้งระนาบที่มีข้ัว และระนาบที่ไม่มีขั้ว ระนาบที่มีข้ัวจะอยู่ที่ฐานของผลึกเฮกซะกอนซิงค์ออกไซด์ โดย
ระนาบที่ เป็นขั้วบวกจะมีซิงค์ไอออนที่ปลาย (Zn- (0001)) และระนาบที่มีขั้วลบจะเป็นระนาบที่มี
ออกซิ เจน  ที่ปลาย (O-(0001 )) ท าให้ซิ งค์ออกไซด์มี ไดโพล และเป็นสารที่ เกิดโพลาไรซ์ ได้ เอง 
(spontaneous polarization)  

 
 

ภาพที่ 2.11 โครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และพิกัดเตตระฮีดรัลของ Zn2+-O2- 
 

ซิงค์ออกไซด์ เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยมในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่าน เนื่องจากมีสมบัติในช่วงกว้างคือ 
สามารถใช้วิธีเติมสารอ่ืนเพ่ือปรับโครงสร้างระดับจุลภาค และโครงสร้างแถบพลังงานให้ได้สมบัติตามที่
ต้องการตั้งแต่ตัวน าไปถึงฉนวนไฟฟ้าได้ ซิงค์ออกไซด์สามารถสังเคราะห์ให้มีโครงสร้างต่าง ๆ ในระดับนา
โนเมตรได้ง่าย จึงมีการน าไปใช้งานในระดับนาโนของซิงออกไซด์ที่หลากหลาย 

การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์มีโครงสร้างในระดับนาโนที่หลากหลาย ได้แก่แผงเส้นลวดนาโนที่มี
ความเป็นระเบียบ (highly ordered arrays) โครงสร้างเหมือนกับหอคอย (tower-like structure) แท่ง
นาโน (nano rods) สปริงนาโน (nano springs) หวีนาโน (nano combs) และวงแหวน (nano rings) 
โครงสร้างเหล่านี้สามารถเลือกและควบคุมได้ด้วยการสังเคราะห์ วิธีการสังเคราะห์มี 3 วิธี ได้แก่  
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1) กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล หรือการใช้ระบบน้ า 2) การตกเคลือบด้วยไอเคมี (chemical vapor 
deposition) และ 3) การเคลือบด้วยไฟฟ้า (electro deposition) 

ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนมีความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรีย ต้านรังสียูวี และสามารถท า
ความสะอาดตัวเองจึงนิยมน ามาตกแต่งวัสดุสิ่งทอ ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสามารถยับยั้งแบคทีเรียได้ทั้ง
แบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ โดยเฉพาะแบคทีเรียที่สามารถสร้างสปอร์ที่ทนความร้อน และความดนั
สูง มีกลไกยับยั้งหลายวิธี ตัวอย่างเช่น ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนมีประจุบวกจับกับผิวของแบคทีเรียที่มี
ประจุลบด้วยแรงทางประจุท าให้ผนังเซลล์ของแบคทีเรียมีช่องว่าง ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสามารถเข้า
ไปท าลายเซลล์ ซิและขัดขวางกระบวนการส่งผ่านอิเล็กตรอนของชั้นแมนแบรน เมื่อกิจกรรมภายในเซลล์
ของแบคทีเรียถูกท าลายจึงท าให้แบคทีเรียตายลงในที่สุด 

 
กลไกการยับยั้งแบคทีเรียของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 

ซิงค์ออกไซด์ มีสมบัติเป็นสารต้านแบคทีเรีย โดยซิงค์ออกไซด์ จะเป็น photocatalyst จะ
สามารถท าลายแบคทีเรียหรือไวรัส โดยซิงค์ออกไซด์มีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกและ
แบคทีเรียแกรมลบ ขนาดอนุภาคของซิงค์ออกไซด์มีผลต่อการยับยั้งแบคทีเรีย ถ้าซิงค์ออกไซด์มีอนุภาค
ขนาดเล็กจะสามารถยับยั้งแบคทีเรียได้ดีกว่า เนื่องจากการยับยั้งแบคทีเรียขึ้นกับพ้ืนผิว และความเข้มข้น
ของสาร ส่วนลักษณะผลึกและรูปร่างของอนุภาคจะมีผลกระทบน้อยมาก ถ้ามีความเข้มข้นของสารสูงและ
มีพ้ืนที่ผิวมา จึงท าให้มีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียที่ดี การ treatment ด้วยซิงค์ออกไซด์ที่
อุณหภูมิสูง จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรียลดลง กลไกการยับยั้งแบคทีเรียของนาโนซิงค์ 
ออกไซด์ใช้หลักการโฟโตคะตะลิสต์ (Photocatalytic) โดยมีกลไกคือเมื่อแสงท าปฏิกิริยากับซิงค์ออกไซด์
จะท าให้อิเล็กตรอนขึ้นไปยังสถานะกระตุ้น (excited state : e−) และเกิดช่องว่างของอิเล็กตรอน (hole : 
h+) ที่บริเวณของสถานะเดิม (ground state)  

เมื่อ h+ ท าปฏิกิริยากับน้ า ได้ hydroxyl radicals กับไฮโดรเจนไอออน ส่วนอิเล็กตรอนจะท า
ปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจน ได้ superoxide radical anion และท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน ได้ 
hydrogen superoxide  และเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องระหว่าง hydrogen superoxide กับไฮโดรเจน
ไอออนและอิเล็กตรอน ได้ hydrogen peroxide โดยพบว่า hydrogen peroxide จะผ่านเข้าไปในผนัง
เซลล์ของแบคทีเรียท าให้เกิดอันตรกริยากับ organic materials จนเกิดการเสื่อมสลายและฆ่าแบคทีเรีย 
ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า 
 

2.3.3 ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต  
    ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต เป็นวัสดุที่มีองค์ประกอบทางเคมีหรือโครงสร้างที่

แตกต่างกัน ตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปมาผสมกัน ซึ่งสมบัติของคอมโพสิตขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของวัสดุเริ่มต้นแต่
ละชนิด และลักษณะของเฟสที่กระจายตัว โดยทั่วไปแล้วคอมโพสิตจะประกอบด้วยวัสดุตัวหนึ่งที่ท าหน้าที่
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เป็นเนื้อหลักหรือเมทริกซ์ (matrix) และวัสดุที่ท าหน้าที่เป็นเฟสที่กระจายตัวอยู่ (dispersed phase) ใน
เมทริกซ์  

ในงานวิจัยสังเคราะห์ ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต ซึ่งเป็นสารคอมโพสิตที่มีไคโตซานเป็น
เมทริกซ์ และมีซิงค์ออกไซด์เป็นเฟสกระจายตัวในเมทริกซ์  

 
2.3.4  อนุภาคซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
        อนุภาคซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการเปลี่ยนขนาดอนุภาค  

ซิงค์ ออกไซด์ให้มีขนาดเล็กลงอยู่ในระดับอนุภาคนาโนเมตร มีลักษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดมีขนาด
อนุภาคเล็กระดับนาโนเมตร ( 10-9 เมตร ) มีความบริสุทธิ์สูง มีสีขาว  ซิงค์ออกไซด์เป็นสารที่ใช้ยับยั้ง
แบคทีเรีย (Antibacterial agent) ตามธรรมชาติและไม่มีความเป็นพิษ นอกจากฆ่าแบคทีเรียแล้วยังช่วย
ป้องกัน และยับยั้งแบคทีเรียในระยะเริ่มแรก ลดโอกาสการเปลี่ยนรูปของแบคทีเรีย เนื่องจากเหตุผลนี้ ซิ
งค์ออกไซด์จึงเป็นสารที่ส าคัญสารหนึ่งในการเป็นยาต้านแบคทีเรีย ยิ่งไปกว่านั้นจากการศึกษาพบว่าเมื่อ
ผ่านกระบวนการที่ท าให้ซิงค์ออกไซด์มีอนุภาคเล็กลงในระดับนาโนเมตร จะท าให้มีประสิทธิภาพในการ
ต้านแบคทีเรียได้อย่างดีมาก โดยไม่จ าเป็นต้องใช้แสงอัลตราไวโอเลต (UV).ในการเร่งปฏิกิริยา 

2.3.4  ซิลเวอร์อนุภาคนาโน 
         ซิลเวอร์อนุภาคนาโนเป็นอนุภาคเล็กระดับนาโน หรือ 10-9 เท่า ท าให้ไปเพ่ิมพ้ืนที่ผิวใน

การสัมผัสกับเชื้อโรคท าให้คุณสมบัติในการขจัดเชื้อโรคเพ่ิมประสิทธิภาพมากข้ึนกว่าเดิมหลายร้อยเท่า เมื่อ
ซิลเวอร์อนุภาคนาโนสัมผัสกับเชื้อโรคจะไปเกาะที่ผนังเซลล์และแทรกเข้าไปภายในและจะไปเกาะกับ
เอนไซม์ ส่ง ผลให้เกิดการยับยั้งการเพ่ิมจ านวนและการเจริญของเชื้อโรค ท าให้เชื้อโรคตาย  
ซิลเวอร์อนุภาคนาโนสามารถต่อต้านแบคทีเรียได้ดี อาศัย 3 กลไก ดังนี้ 

1) ซิลเวอร์อนุภาคนาโนในช่วง 1 – 10 นาโนเมตร จับกับผิวหน้าของเยื่อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรีย  
และรบกวนการท างานระดับเซลล์ของแบคทีเรีย เช่น การขนส่งสารเข้าออกจากเซลล์และการหายใจ            
          2)  ซิลเวอร์อนุภาคนาโนสามารถแทรกเข้าไปภายในเซลล์แบคทีเรียและรบกวนการท างานระดับ
โมเลกุล โดยจับกับสารที่มีก ามะถันและฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ เช่น ดีเอ็นเอ  

3)  ซิลเวอร์อนุภาคนาโนเกิดการสลายตัวและปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออน เนื่องจากซิลเวอร์อนุภาค
นาโนมีขนาดเล็ก และมีเป็นจ านวนมาก ท าให้สามารถปลดปล่อยซิลเวอร์ไอออนออกมาด้วยความเข้มข้น
สูง สามารถฆ่าแบคทีเรียได้อย่างรวดเร็ว 

เทคโนโลยีนาโนซิลเวอร์ได้น าไปใช้ในงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น ผลิตภัณฑ์อุปโภคบริโภคต่างๆ 
อุปกรณ์ทางการแพทย์ เครื่องใช้ไฟฟ้า โดยน าไปเคลือบผนังตู้เย็นป้องกันเชื้อโรค ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ใช้ 
ซิลเวอร์อนุภาคนาโน เช่น 
           1) กลุ่มสิ่งทอ ใช้ซิลเวอร์อนุภาคนาโนในการก าจัดกลิ่นอันไม่พึงประสงค์ในเสื้อผ้า จากการศึกษา
พบว่าการผสมซิลเวอร์อนุภาคนาโนลงไปในเนื้อผ้า เมื่อมีการใช้งานและผ่านการซักไประยะหนึ่ง ซิลเวอร์
อนุภาคนาโนจะมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์พวก E.coli และ Staphylococcus aureus ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ 
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ในการผสมซิลเวอร์อนุภาคนาโนลงไปในเนื้อผ้ามักใช้อัตราส่วนของซิลเวอร์อนุภาคนาโน 1 ส่วนต่อเส้นใย
ผ้า 1 ล้านส่วน ซึ่งถือว่าเป็นปริมาณที่เล็กน้อยมาก แต่เพียงแค่นี้ก็มากพอที่จะหยุดยั้งการเจริญของเชื้อโรค
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ยังช่วยระงับกลิ่นเหงื่อด้วย 

2) เครื่องใช้ไฟฟ้า ใช้ซิลเวอร์อนุภาคนาโนในการผลิตตู้เย็น พบว่าสามารถช่วยรักษาความเย็น 
และช่วยยืดอายุของอาหารที่เก็บในตู้เย็น นอกจากนี้ยังมีการใช้ซิลเวอร์อนุภาคนาโนในการผลิตผงซักฟอก 
เนื่องจากพบว่าซิลเวอร์อนุภาคนาโนสามารถก าจัดเชื้อโรคได้เป็นอย่างดี 

 

2.4 สารเชื่อมโยง 
สารเชื่อมโยง หมายถึงสารช่วยยึดเกาะการเชื่อมระหว่างโครงสร้างของผ้าฝ้ายกับสารปรับปรุงเป็นตัว

ช่วยในการเพ่ิมความคงทนของสีต่อแสง การขัดถู และการซักล้าง งานวิจัยนี้เลือกศึกษาสารเชื่อมโยงคือ  

พอลิเอทิลีนไกลคอล และพอลิเอทิลีนอิมมีน 
 
 2.4.1 พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) 

พอลิเอทิลีนไกลคอล เป็นพอลิเมอร์ที่มีกิ่งก้านสาขาน้อย มีการเคลื่อนตัวได้ค่อนข้างอิสระ จึง
มีโอกาสในการเกิดการเชื่อมต่อกับโมเลกุลอ่ืนได้ดี มีน้ าหนักโมเลกุลต่ ามีสถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง 
และมีสถานะเป็นของแข็งเมื่อมีน้ าหนักโมเลกุลสูง ความหนืด และจุดเยือกแข็งของพอลิเอทิลีนไกลคอล จะ
เพ่ิมขึ้นตามน้ าหนักโมเลกุล พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นพอลิเมอร์ละลายน้ าได้ดี แม้ว่าอุณหภูมิของสารละลาย
จะลดลงเข้าใกล้ 0 องศาเซลเซียส พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นพอลิเมอร์ที่มีขั้วสูงสามารถละลายได้ในเมทานอล เบน
ซีน และไดคลอโรมีเทน แต่ไม่ละลายในไดเอธิลอีเทอร์ และเฮกเซน ท าให้พอลิเอทิลีนไกลคอล เมื่อรวมกับโมเลกุลที่มี
ความไม่ชอบน้ าจะได้ผลิตภัณฑ์ที่สามารถลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ โครงสร้างทางเคมีของพอลิเอทิลีนไกลคอลได้
แสดงดังภาพที่ 2.12 

 

 
        ภาพที่ 2.12 โครงสร้างของพอลิเอทิลีนไกลคอล 

 
 2.4.2  พอลิเอทิลีนอิมมีน (Polyethyleneimmine, PEI) 
         พอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นพอลิเมอร์ที่มีละลายน้ าได้ และมีหมู่เอมีนเป็นองค์ประกอบ มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูง แสดงโครงสร้างดังภาพที่ 2.13 
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             ภาพที่ 2.13 โครงสร้างของพอลิเอทิลีนอิมมีน 

 
2.5 ทฤษฎีการย้อมสี 

กระบวนการย้อมสีจะเกิดขึ้นในขณะที่เส้นใยหรือสิ่งทออยู่ในน้ าสีหรือในน้ าที่มีอนุภาคของสี
แขวนลอยอยู่ การที่อนุภาคของสีติดเส้นใยได้จะต้องมีแรงยึดเหนี่ยว ท าหน้าที่ระหว่างโมเลกุลสีให้ติดอยู่
กับเส้นใย ซึ่งแรงยึดเหนี่ยวนี้จะมีค่ามากกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลสีกับน้ า การติดสีในเส้นใยจะ
มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความสามารถที่โมเลกุลสีจะแทรกซึมเข้าไปในเส้นใยได้ และการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างหมู่ฟังก์ชันของเส้นใยกับโมเลกุลของสี และเส้นใยนั้น การติดสีไม่ท าให้สมบัติทางเคมีเปลี่ยนไป  

เมื่อโมเลกุลของสีซึมผ่านเข้าไปในเส้นใยแล้ว จะต้องมีอ านาจบางอย่างมาแยกตัวสีออกจากน้ า และ
เกาะติดเส้นใย สีโมเลกุลใหม่ที่อยู่ในน้ าย้อมภายนอกเส้นใยจะซึมเข้าไปแทนที่เส้นใยท าให้ภายในเส้นใยมี
โมเลกุลสีเข้าไปรวมตัวกันมากขึ้น สีจะเข้มมากข้ึนตามล าดับเส้นใยจะดูดติดสีไว้เป็นปริมาณเท่าใดขึ้นอยู่กับ
การยึดติดสีและเส้นใยนั้น ๆ 

การย้อมสีเป็นการรวมสี และเส้นใยให้คงทนอยู่อย่างถาวรการย้อมสีจะเกิดขึ้นได้เมื่อสีอยู่ในลักษณะ
ของสารละลาย และน าวัสดุลงย้อมเพ่ือให้สีซึมเข้าสู่เส้นใย สีที่ซึมเข้าสู่เส้นใยจะคงทนอยู่ในเส้นใยโดยอาศัย
กลไกการติดสีเส้นใยโดยเกิดพันธะทางเคมี เมื่อโมเลกุลของสีแทรกซึม และการกระจายตัวเข้าสู่โมเลกุล
ของเส้นใยจะเกิดพันธะต่าง ๆ ดังนี้ 

2.5.1  พันธะไอออนิก เป็นแรงดึงดูดที่เกิดจากความแตกต่าง ระหว่างประจุไฟฟ้าของสีและเส้นใย 
เช่นการยึดติดระหว่างโมเลกุลของเส้นใยที่มีประจุลบกับโมเลกุลของสีที่มีประจุบวก 

2.5.2  พันธะไฮโดรเจน เป็นแรงดึงดูดระหว่างอะตอมของไฮโดรเจนกับอะตอมของไนโตรเจน 
ออกซิเจน หรือฟลูออรีน ไฮโดรเจนในหมู่ OH จะยึดอย่างหลวม ๆ กับอะตอมอ่ืนได้ เช่นการยึดตัวของ
ไฮโดรเจนกับออกซิเจนทั้งภายในโมเลกุล และระหว่างโมเลกุลของน้ าท าให้มีจุดหลอมเหลว และจุดเดือด
สูง เส้นใยและสีเกือบทุกชนิดมีหมู่ OH อยู่จ านวนมาก โดยเฉพาะในเซลลูโลสท าให้สามารถดูดสีได้มาก 

2.5.3   แรงแวนเดอร์วาส์ล เป็นแรงที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติเป็นแรงที่ท าให้อะตอม  และโมเลกุลเข้ามา
ยึดติดกันได้เอง โมเลกุลของเส้นใยและสีย้อมมีเอกลักษณ์พิเศษ ท าให้เกิดแรงแวนเดอร์วาส์ลยึดติดกันได้ 

2.5.4  พันธะโควาเลนต์ เป็นพันธะทางเคมีที่ค่อนข้างแข็งแรงมีการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันสีย้อม
สามารถยึดติดเส้นใยโดยพันธะโคเวเลนต์ได้ดีกว่าพันธะชนิดอ่ืนที่ได้กล่าวมา ท าให้แยกตัวออกจากกันได้
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ยาก ซึ่งปฏิกิริยาเกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาระหว่างอะตอมของสีหนึ่ง หรือสองอะตอมที่อยู่ในโมเลกุลของสีย้อม
กับหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลส 
 สีย้อมธรรมชาติเป็นสารละลายเมื่อละลายในน้ าจะกระจายตัว ซึ่งน้ าเป็นตัวพาสีเข้าสู่เส้นใย และสี
สามารถคงอยู่บนเส้นใยโดยไม่ท าให้สมบัติทางเคมีของเส้นใยเปลี่ยน กลไกในการย้อมสีมี 3 ขั้นตอนดังนี้  
         1) สีดูดติดที่ผิวของเส้นใย เมื่อน าเส้นใยใส่ลงน้ าสี โมเลกุลของสีที่ละลายอยู่จะเคลื่อนที่เก าะติด
รอบ ๆ ผิวเส้นใย 
         2) สีซึมเข้าสู่เส้นใย โมเลกุลของสีที่เกาะอยู่รอบ ๆ ผิวเส้นใยจะแทรกซึมเข้าสู่ช่องว่างในเส้นใยการ
เพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้น จะท าให้โมเลกุลของสีซึมเข้าสู่เส้นใยได้รวดเร็วขึ้น สีซึมเข้าสู่เส้นใยจนถึงจุดอ่ิมตัวซึ่งทั้ง
ในเส้นใย และน้ าสีมีศักยภาพทางเคมีเท่ากัน 
           3) สีติดทนอยู่ในเส้นใย โมเลกุลสีที่ซึมเข้าสู่เส้นใยติดคงทนอยู่ในเส้นใยโดยกลไกทางกายภาพและ
ทางเคมี สีธรรมชาติส่วนใหญ่เป็นสีที่ละลายน้ าได้ ดังนั้นสีสามารถเคลื่อนย้ายออกจากเส้นใยได้หากมีการ
ซักล้าง การย้อมสีธรรมชาติต้องใช้สารช่วยยึดติดเพ่ือให้สีติดอยู่บนเส้นใยโดยโมเลกุลของสารช่วยยึดติดจะ
เข้าไปรวมตัวกับโมเลกุลของสีท าให้โมเลกุลใหญ่ขึ้น จึงไม่สามารถเคลื่อนย้ายออกจากเส้นใยได้ ท าให้เกิด
ความคงทนต่อการซักดีขึ้น 

 
2.6 วิธีในการย้อมสีธรรมชาติ 

2.6.1 การย้อมโดยตรง (Direct dyeing) 
     สีธรรมชาติส่วนใหญ่เป็นสีที่ละลายน้ าได้ วิธีการย้อมโดยตรงโมเลกุลของสีจะสามารถเกิด
พันธะกับเส้นใยได้ โดยอาศัยหมู่ฟังก์ชันของโมเลกุลของเส้นใยกับโมเลกุล กรณีที่เส้นใยเป็นเซลลูโลส เช่น
ฝ้ายจะมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่มากจึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของสีได้โดยตรง ดังนั้ นการย้อม
โดยตรงเป็นวิธีที่ติดสีง่าย แต่มีความคงทนต่ า ได้สีไม่สดใส 

2.6.2 การย้อมแบบแวต (Vat dyeing) 
        สารให้สีที่ย้อมวิธีนี้มักเป็นสารที่ไม่ละลายน้ า ดังนั้นขั้นตอนแรกของการย้อมแบบนี้จึงต้องท า

ให้สีนั้นละลายน้ าเสียก่อนโดยอาศัยปฏิกิริยารีดักชัน ซึ่งจะได้สารที่เรียกว่าลิวโค (Leuco) จากนั้นจึงน าเส้น
ใยลงย้อม เมื่อสีเข้าสู่ เส้นใยแล้วจึงเปลี่ยนให้สีกลับมาอยู่ในรูปที่ไม่ ละลายน้ าได้อีกครั้งโดยปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ตัวอย่างของกลุ่มสีนี้ได้แก่ สีอินดิโกที่ได้จากใบคราม 

2.6.3 วิธีการย้อมโดยใช้สารช่วยติด (Mordant dyeing) 
                การย้อมโดยสารช่วยติดนี้จะช่วยให้สีธรรมชาติสามารถยึดเกาะกับเส้นใยได้ดีขึ้น โดยสาร
ช่วยยึดติดที่ใช้มักเป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในการย้อมแบบนี้คือ โลหะของสาร
ช่วยติดจะท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนของสีกับเส้นใย สีธรรมชาติส่วนใหญ่ไม่มีความสามารถในการยึด
เกาะกับเส้นใยได้เอง แต่จะต้องอาศัยสารช่วยติดในการย้อมซึ่งจะท าหน้าที่ในการช่วยให้สีสามารถเกาะยึด
กับเส้นใย ท าให้ความคงทนของสีโดยเฉพาะต่อการซักและต่อแสงดีขึ้น อย่างไรก็ตามการใช้สารช่วยติดบาง
ชนิดอาจมีผลท าให้สีย้อมธรรมชาติเปลี่ยนไปจากเดิม 
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2.7 ปัจจัยที่ส าคัญในการย้อมส ี

2.7.1 อัตราเร็วแห่งการย้อมสี  
อัตราการซึมของโมเลกุลสีเข้าไปในเส้นใยอย่างเชื่องช้าขึ้นอยู่กับขนาด รูปร่างของโมเลกุลของ

สี ความหนาแน่นของเส้นใยชนิดต่าง ๆ จะท าให้การย้อมสีเป็นไปอย่างเชื่องช้า และมักจะใช้เวลาย้อมนาน
กว่าจะย้อมสีได้ถึงขั้นสมบูรณ์ (คือติดสีเสมอทั้งแกนกลางของเส้นใย) เส้นใยบางชนิดจะมีโครงสร้างโมเลกุลที่
แน่นมากยากแก่การแทรกซึมของสี อาจจะต้องใช้เวลาย้อมหลายชั่วโมงหรืออาจเป็นสัปดาห์ 

2.7.2 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อการย้อมสี 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีต่อการย้อมสี โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่ออุณหภูมิในการย้อมสูงขึ้นจะ

เกิดการเปลี่ยนแปลงโดยสรุป 2 แนวทางคือ 
 1) เพ่ิมความเร็วในช่วงแรกของการย้อม สีจะเข้าไปในเส้นใยในระยะเวลาอันสั้น 
 2) ท าให้มีการกระจายตัวของสีดี คือเพ่ิมความเร็วในการกระจายตัวของสีจากส่วนที่ติดสี

หนาแน่น (ส่วนพืน้ผิวหน้าเส้นใย) ไปยังที่ที่มีสีอยู่บางกว่า (แกนกลางของเส้นใย)  
2.7.3 อิทธิพลของสารช่วยย้อม  

สีที่ละลายน้ าได้สามารถซึมเข้าไปในเส้นใยได้ค่อนข้างช้าและตกตะกอนได้ง่าย จ าเป็นต้องเติม
สารช่วยย้อมลงไปในเส้นใยเพื่อเร่งปฏิกิริยาให้เกิดเร็วขึ้น ย้อมให้สีทนทานติดสีได้สม่ าเสมอ 
 

2.8  แบคทีเรีย 
 แบคทีเรียมีขนาดเล็ก เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.3-2 ไมโครเมตร โดยมีโครงสร้างดังภาพที่ 2.14  
แบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 

1)   Cell envelope เป็นส่วนที่ท าหน้าที่ปกป้องเซลล์ ท าให้เซลล์มีรูปร่างแตกต่างไป ได้แก่ส่วนของ 
เยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane) ผนังเซลล์ (cell wall) และไกลโคคาลิกซ์ (glycocalyx)  ซึ่งเป็นเปลือก
นอกพวกแคปซูล (capsule) หรือสารเมือก (slime layers) 

2)   Protoplasm เป็นของเหลว (cell pytoplasm) ภายในประกอบด้วยออแก็นเน็ลล์ (organalle)  
หลายชนิด ได้แก่ไรโบโซม (ribosome) และนิวคลิออย (nucleoid) 

3)   Appendages เป็นส่วนที่ยื่นออกจากเซลล์ ท าหน้าที่เคลื่อนที่ เช่น แฟลกเจลลา (flagella) และ  
ฟิมเบรีย (fimbriae) หรือพิไล (pili) ซึ่งอาจมีหรือไม่มีก็ได้ 
 



38 
 

 
ภาพที่ 2.14 โครงสร้างของแบคทีเรีย 

 
  แบคทีเรียที่มักพบบนเสื้อผ้ามีทั้งแบคทีเรียแกรมบวก และแกรมลบ ได้แก่ Staphylococcus  

aureus และ Escherichia coli 
  Staphylococcus aureus เป็นแบคทีเรียแกรมบวก มีรูปร่างกลมมักพบอยู่เดี่ยว ๆ หรือเป็นคู่  

เนื่องจากการแบ่งตัวมีมากกว่าหนึ่งระนาบท าให้มีลักษณะเป็นกลุ่มคล้ายพวงองุ่น ที่ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้
ในสภาพที่มีออกซิเจนจะสร้างกรด แต่ไม่สร้างแก๊สภายใต้สภาพที่ไม่มีออกซิเจน มีการสร้างเอนไซม์ และ
สารพิษท่ีขับออกนอกเซลล์ อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตเท่ากับ 35-40 องศาเซลเซียส พีเอชที่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตได้ดีในที่มีเกลือแกง 15 เปอร์เซ็นต์ จึงพบตามผิวหนังและรูขุมขนจึงมีโอกาสที่
จะสะสมบนเสื้อผ้า เมื่อ Staphylococcus aureus เข้าไปในร่างกายจะไปสร้างสารพิษเอนเทอโรทอกซิน 
โดยสารพิษนี้ท าให้เกิดอาการอาเจียน ปวดท้อง และอ่อนเพลีย  

  Escherichia coli เป็นแบคทีเรียแกรมลบมีรูปร่างเป็นท่อนสั้น ๆ ขนาด 1-2 ไมโครเมตรไมส่ร้าง 
สปอร์เป็นแบคทีเรียที่ไม่ต้องการออกซิเจนในการเจริญเติบโต อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโต 37-
41 องศาเซลเซียสเป็นแบคทีเรียที่สามารถทนต่อสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ได้ดี สามารถมีชีวิตอยู่ตามเสื้อผ้า 
และในฝุ่นละอองได้หลายวัน Escherichia coli เป็นแบคทีเรียก่อโรคทางเดินอาหารท าให้ท้องร่วง 
กระเพาะปัสสาวะอักเสบ และเยื่อหุ้มสมองอักเสบ  
 

2.9 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
2.9.1 เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer) 
        ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เป็นเครื่องมือที่สามารถท าการวิเคราะห์ได้ทั้งเชิงคุณภาพ 

และเชิงปริมาณ เป็นการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารอินทรีย์ที่อยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลต และวิสิเบิล ช่วง
ความยาวคลื่นประมาณ 190 – 800 นาโนเมตรของสารอินทรีย์ สารประกอบเชิงซ้อน หรือสารอนินทรีย์ทั้ง
ที่มีสี และไม่มีสี การดูดกลืนรังสี UV-Vis ได้ สารแต่ละตัวจะแสดงสเปกตรัมเฉพาะ เมื่อโมเลกุลของสาร
ตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงที่มีพลังงานเหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสง แล้ว
เปลี่ยนสถานะไปอยู่ในชั้นที่มีระดับพลังงานสูงกว่า เมื่อท าการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจาก
ตัวอย่างเทียบกับแสงจากแหล่งก าเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่าง ๆ ตามกฎของ Beer-Lambert ค่าการ
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ดูดกลืนแสงของสารจะแปรผันกับจ านวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง เกิดจากการดูดกลืนแสงของสีย้อม
อิเล็กตรอนในพันธะคู่ สามารถดูดกลืนพลังงานในช่วงสเปกตรัมที่แตกต่างกันในช่วงความยาวคลื่นช่วง 
400 - 700 นาโนเมตร ดังนั้นจึงใช้เทคนิคนี้ในระบุชนิดและปริมาณของสารต่าง ๆ ที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ 

 

 
            ภาพที่ 2.15  หลักการท างานของเครื่อง ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

 
2.9.2 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fouriertrasfrom Infrared 

Spectrometer)  
เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจสอบ 

โครงสร้างของสาร โดยการวัดการดูดกลืนรังสีที่อยู่ในช่วงอินฟราเรด ที่อยู่ในช่วงเลขคลื่นประมาณ 12,800 – 10  

cm-1
  สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้งสารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ การวิเคราะห์โครงสร้างของสารอาศัยการ

ดูดกลืนแสงที่ความถี่ต่าง ๆ ที่แตกต่างกันของแต่ละโมเลกุล กล่าวคือเมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
เข้าไปจะท าให้พันธะในโมเลกุลเกิดการสั่น และการหมุนท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง โมเลกุลจะดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดเมื่อความถี่ของรังสีอินฟราเรดเท่ากับความถี่การสั่นของโมเลกุลของสาร แสดงหลักการท างานของ
เครื่อง  FT-IR spectrometer ดังภาพที่ 2.16 
  
  
 
 
 

 
 

            
                        

 
ภาพที่ 2.16 หลักการท างานของเครื่อง FT-IR spectrometer 
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             2.9.3 กล้องจุลทรรศอิเล็กตรอน แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 
สแกนนิ่งอิเล็กตรอน ไมโครสโคปเป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายสูงสุดประมาณ 

10 นาโนเมตร การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของตัวอย่างที่ท า
การส ารวจ ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM จะเป็นภาพ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM  จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษา
สัณฐาน และรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง เช่นลักษณะพ้ืนผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อ และ
เซลล์หน้าตัดของโลหะและวัสดุเป็นต้น 

หลักการของ  SEM จะประกอบไปด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ซึ่งท าหน้าที่ปลดปล่อย
อิเล็กตรอนออกมา โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่ม
อิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ชิ้นงานจะเกิด
อันตรกริยาได้สัญญาณแบบต่าง  ๆ ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเป็น
สัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์หรือ x-ray สัญญาณแต่ละชนิดจะถูกจับโดยดีแทคเตอร์ และแปลผลเป็น
สัญญาณทางไฟฟ้า แสดงดังภาพที่ 2.17 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

             ภาพที่ 2.17  หลักการท างานของเครื่อง Scanning Electron Microscope 
 

2.9.4 เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโทสโกปี (X-ray Diffractroscopy) 
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray  Diffractometer  (XRD) เป็นเครื่องมือที่ใช้

ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  โดยสามารถท าการวิเคราะห์ได้
ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสาร
ตัวอย่าง ผลึกของตัวอย่างแต่ละชนิด จะมีขนาดของ Unit Cell ไม่เท่ากันท าให้ Pattern ของการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ ไม่เท่ากัน ท าให้สามารถหาความสัมพันธ์ของสารประกอบต่าง ๆ กับ Pattern การเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ได้ ซึ่งจะท าให้ทราบว่าในตัวอย่างนั้น ๆ มีสารประกอบอะไรบ้าง นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ของ 
XRD ยังสามารถค านวณหาปริมาณขององค์ประกอบต่าง ๆ ที่อยู่ในตัวอย่าง, ค านวณหาขนาดอนุภาคของ
แต่ละ Unit cell แสดงดังภาพ 2.18 ความเครียดของตัวอย่าง ค่าความเป็นผลึกของตัวอย่างได้อีกด้วย  
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ภาพที่ 2.18 หลักการท างานของเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโทสโกปี (X-ray Diffractroscopy) 

 
2.10 การทดสอบสมบัติของผ้าฝ้าย 

2.10.1 การวัดสีระบบ CIE Lab 
          Commission International de l’Eclairage หรือ (CIE) ได้พัฒนาระบบสีจนเป็นระบบ

ที่ยอมรับ และใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน คือระบบ L*- a*- b* ซึ่งเป็นระบบการบรรยายสีแบบ 3 
มิติ โดยที่แกน L* จะบรรยายถึงความสว่าง (lightness) จากค่า + L* แสดงถึงสีขาวจนไปถึง –L* แสดงถึง
สีด า แกน a* จะบรรยายแกนจากสีเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง (+a*) สวนแกน b* จะบรรยายถึงแกนสีจาก
น้ าเงิน (-b*) ไปถึงเหลือง (+b*) ลักษณะการบรรยายสีของ CIE แสดงไดดังภาพที่ 2.19 นอกจากนี้ใน
ระบบ CIELAB ได้ เชื่อมค่า a* และค่า b* เข้ากับ  Hue และ Chroma โดยก าหนดค่าสี อีก ค่า คือ 
chroma (C*) 
 ส่วน Chroma คือค่าความสดใสของสีที่มีความสว่างหนึ่ง ๆ Chroma จะได้จากความยาวเส้นตรง
จากจุดก าเนิดท่ี a* = h* = 0 ไปยังต าแหน่งของตัวอย่าง C* ค านวณได้ดังสมการ 

 

โดย C* = (a*2 + b*2)1/2 
 

โดยทั่วไปในการระบุสีของวัตถุมีสีในระบบ CIELAB มักระบุด้วยค่า L* C* และ h* มากกว่า L* a* 
b* เนื่องจากจะท าให้เข้าใจ และทราบลักษณะของสีได้ใกล้เคียงกับที่ตามนุษย์มองเห็น และอุปกรณ์วัดสีที่
นิยมใช้ในปัจจุบันคือ spectrophotometer อุปกรณ์ดังกล่าวจะใช้แสงจากแหล่งประดิษฐ์ (illuminant) 

คือแสงที่แต่งความเข้มแสง (intensity) หรืออุณหภูมิของสี (color temperature) และตัวอย่างของแหล
งประดิษฐ์แสงไดแก่ D65 – แสงเที่ยงวัน (noon daylight) A - แสงส้มจากหลอดทังสเตน C – แสงกลางวัน
เฉลี่ย (average daylight) CWF – แสงขาวเย็นจากหลอดฟลูออเรสเซน (cooled white fluorescent)  
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ภาพที่ 2.19 การบรรยายสีในระบบ CIE Lab มองในระนาบ 2 มิติ 
 

  
ภาพที่ 2.20 Spectrophotometer ยี่ห้อ Shimadzu รนุ UV- 1800 

 
2.10.2 ความเข้มของสีของวัสดุ 

      ความเข้มของสีของวัสดุเป็นการวัดความเข้มของสีของวัสดุโดยวัดค่า R (Reflectance) 
ของวัสดุต่อแสงซึ่งถ้าแสงสะท้อนออกหมดค่า R จะเท่ากับ 1 และถ้าแสงดูดกลืนหมดค่า R จะเท่ากับ 0 โดยที่
ความสัมพันธ์ของค่า R จะมีผลต่อความเข้มสีคือค่า K/S โดยที่ค่า K เป็น Absorption coefficient ของ
วัสดุ และ S เป็น Scattering coefficient ของวัสดุซึ่งทั้ง K และ S ไม่สามารถวัดได้โดยตรงแต่สามารถที่จะ
หาอัตราส่วนของ K และ S เป็นค่า K/S (หรือเป็นค่าบอกความเข้มของสีเมื่อเทียบกับค่าการดูดกลืนแสง
ของสารละลาย ค่า K/S ของวัสดุทึบก็จะมีค่าคล้าย ๆ กับค่า Absorbance ของสารละลาย) โดยที่ใช้
ซอฟท์แวร์ในการเทียบสีโดยอาศัยพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์จากสมการของ  the Kubelka-Munk สมการนี้
ใช้กับตัวอย่างที่ทึบแสง เช่น วัสดุสิ่งทอ 

 

K/S = [(1-R)2]/2R 
 
 

L*a*b*color 

chart 

(chroma) 
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ถ้าตัวอย่างมี reflectance of 20 % ที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร สามารถค านวณหาค่า K/S ได้ดังนี้ 
K/S = (1 - 0.2)2 / 2(0.2) = 1.6 

 
 

2.10.3 การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียสแตปฟิโลคอคคัส ออเรียส (staphylococcus aureus) โดย
ใช้เทคนิค paper disc diffusion 

          การทดสอบวิธีนี้จะอาศัยหลักการแพร่ของสารที่เติมลงบนกระดาษกรองสารจะแพร่
ออกไปจากกระดาษกรอง ซึ่งความเข้มข้นของสารที่แพร่ออกไปก็จะลดลงเรื่อย ๆ ผลการยับยั้งจุลินทรียวัด
ไดจากขนาดของเคลียร์โซน  ใสที่เกิดรอบ ๆ แผ่นกระดาษกรอง เชื้อ staphylococcus aureus ไม่
เคลื่อนที่ ไม่สร้างสปอร์ ลักษณะโคโลนีกลม ขอบเรียบ นูน มีสีครีมเหลือง ส้ม และสามารถเจริญเติบโตได้
ที่อุณหภูมิ 6.-.46.0C โดยมีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 30.-.37 0C ทนความร้อน ที่ 60 0C นาน 30 นาที 
สามารถสร้างสารพิษที่อุณหภูมิมากกว่า 10 0C ค่าพีเอชที่สามารถเจริญได้อยู่ในช่วง 4.0.-.10.0 โดยมีช่วง
ที่เหมาะสมคือ 7.0.-.7.5 และสามารถทนเกลือได้ 18.- 20 %.แหล่งที่อยู่ธรรมชาติของเชื้อจะอยู่ตามผิวหนัง
ของมนุษย์เมื่อสะสมบนเสื้อผ้าเครื่องนุ่งห่ม อาจก่อให้เกิดกลิ่นไม่พ่ึงประสงค์ และโรคผิวหนัง 

 
2.10.4 การป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet Radiation) 

      รังสีอัลตราไวโอเลต หรือ แสงยูวี (Ultraviolet) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เช่นเดียวกับ
คลื่นวิทยุ รังสีเอ็กซ์ รังสีแกมมา แสงแดด หรือ แสงสว่าง ก็เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเช่นกัน  แต่มีช่วงความ
ยาวคลื่นที่ตามนุษย์สามารถรับรู้ความรู้สึกได้ ท าให้สามารถมองเห็นสิ่งต่าง ๆ ได้เราจึงเรียกว่า แสงสว่าง
แสงยูวีแบ่งเป็น 3 ช่วงที่มีผลกระทบกับผิวหนังของมนุษย์  

1) UV-A ช่วงความยาวคลื่น 315 – 400 nm เป็นช่วงความยาวคลื่นที่มีพลังงานต่ าที่สุดของ
แสง UV ซึ่งจะส่งผลกระทบท าให้ผิวหนังมีสีน้ าตาล (Sun tanning) แต่เนื่องจากเป็นคลื่นที่อยู่ใกล้กับแสงที่
ตามองเห็น จึงเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า Near UV สามารถทะลุเขาไปท าลายเซลล์ผิวหนังแท้เป็นสาเหตุ
ผลกระทบในระยะยาวต่อผิว และเป็นตัวท าละลายคอลลาเจน ที่ท าให้ผิวหนังขาดความยืดหยุ่นหยาบ
กร้าน และเกิดริ้วรอย 

2) UV-B ช่วงความยาวคลื่น 280 – 315 nm จะทะลุเข้าไปท าลายผิวชั้นหนังแท้เป็นสาเหตุ
หลักของอาการผิวไหม้ หรือการอักเสบบนผิวหนัง และยังเป็นตัวท าลาย DNA ในเซลล์ผิวอันเป็นสาเหตุ
ของมะเร็งผิวหนัง 

3) UV-C ช่วงความยาวคลื่น 200 – 280 nm ซึ่งมีพลังงานสูงกว่าแสงยูวีทั้งสองชนิดแรก  
 

2.10.5 การทดสอบความคงทนของสี 
ค่าความคงทนของสีธรรมชาติได้แก่ ความคงทนต่อการซักล้าง และความคงทนต่อแสงแดด 

เป็นข้อจ ากัดที่ส าคัญในการย้อมสีธรรมชาติดังนั้นผู้ผลิตจึงจ าเป็นที่ต้องทดสอบให้รู้แน่ชัดว่าวัตถุดิบ
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ธรรมชาติชนิดใดมีค่าความคงทนอยู่ในขั้นมาตรฐานเหมาะที่จะน ามาใช้ ในงานวิจัยนี้ได้ทดสอบความคงทน
ของสี ได้แก่ค่าความคงทนต่อการซักล้าง และค่าความคงทนต่อแสง 

1) ค่าความคงทนต่อการซักล้าง  
ในระดับมาตรฐานสากลค่าความคงทนต่อการซักล้าง (WF) จะมีค่าอยู่ระหว่าง  1-5 โดย 

WF.1 จะมีค่าความคงทนต่อการซักล้างต่ า และ WF.5.จะมีค่าความคงทนสูงสุด โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์ที่มีค่า
ความคงทนต่อการซักล้างอยู่ในเกณฑ์ดี จะต้องมีค่าความคงทนต่อการซักล้างไม่ต่ ากว่า 4 การประเมินค่า
ความคงทนต่อการซักล้างใช้เกรย์สเกลส าหรับประเมินค่าการเปลี่ยนแปลงสี และส าหรับการประเมินค่า
การเปื้อนส ี

2) ค่าความคงทนต่อแสง  
   ในระดับสากล ค่าความคงทนต่อแสง (LF) จะอยู่ระหว่าง 1 - 8 โดย LF 1 จะมีค่าความ

คงทนต่อการซักล้างต่ า และ LF 8 จะมี ค่าความคงทนต่อแสงสูงสุด ส าหรับค่าความคงทนต่อแสงของ
ผลิตภัณฑ์ผ้าย้อมสีธรรมชาติที่ได้รับการยอมรับโดยทั่วไปจะอยู่ที่ระดับ 4.-.5 ขึ้นไป  

การประเมินผล 

(1).การประเมินผลการทดสอบขั้นต้น เมื่อสีของชิ้นทดสอบเริ่มเปลี่ยนแปลงให้บันทึกระดับ
ของผ้าสีมาตรฐานที่เปลี่ยนสีเทากับชิ้นทดสอบไว้ หรือเมื่อผ้ามาตรฐาน  3 เริ่มเปลี่ยนสีเท่ากับการเปลี่ยนสี
ของชิ้นทดสอบโดยเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของผ้ามาตรฐาน 1, 2 และ 3 ต่อจากนั้นให้ผึ่งชิ้น
ทดสอบต่อไป 

(2).การประเมินผลการทดสอบขั้นสุดท้าย เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นทดสอบ
กับผ้ามาตรฐาน ความคงทนต่อแสงของชิ้นทดสอบคือระดับของผ้ามาตรฐานที่มีการเปลี่ยนแปลงสีเท่ากัน 
ถ้าชิ้นทดสอบแสดงการเปลี่ยนแปลงสีอยู่ระหว่างผ้าสีมาตรฐานสองระดับ ให้รายงานผลเป็นค่าระหว่างสี
มาตรฐานทั้งสอง เช่นความคงทนของสีเป็น  3 ถึง 4หมายถึง ชิ้นทดสอบนี้มีความคงทนไม่ถึงระดับ  4 แต่มี
ความคงทนมากกว่าระดับ.3 

(3).ถ้าชิ้นทดสอบจางกว่าผ้าสีมาตรฐาน 1 ให้รายงานเป็นระดับ 1 
(4).ถ้าชิ้นทดสอบมีความคงทนของสีเป็นระดับ 4 หรือมากกว่า ให้สังเกตจากการประเมินผลใน

ขั้นต้น ถ้าในการประเมินผลในขั้นต้น ปรากฏว่าการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นทดสอบเท่ากับ 3 หรือต่ ากว่าให้
บันทึกไว้ในวงเล็บ ตัวอย่างเช่น ชิ้นทดสอบมีความคงทนเป็น 6 (3) แสดงว่าชิ้นทดสอบเปลี่ยนสีไปน้อยมาก
เมื่อผ้าสีมาตรฐาน 3 เริ่มเปลี่ยนสี แต่เมื่อผึ่งแสงแดดต่อไปสีจะค่อยจางไปเท่ากับมาตรฐาน 6 

การรายงานผล  
ให้รายงานค่าของอัตราความคงทนของสีต่อแสง ถ้าค่านี้เท่ากับ  4 หรือสูงกว่าและในการ

ประเมินผลขัน้ต้นได้ค่าเท่ากับ 3 หรือต่ ากว่าให้ใส่ค่าจากการประเมินผลข้างต้นไว้ในวงเล็บด้วย 
3) การใช้เกรย์สเกล 

(1) เกรย์สเกลส าหรับประเมินค่าการเปลี่ยนแปลงสี 
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         ขอบข่าย มาตรฐาน มอก. 121 เล่ม 14-2518 เล่ม 14 ก าหนดการใช้เกรย์สเกล ส าหรับประเมินค่า
การเปลี่ยนแปลงสีของสิ่งทอ ในการทดสอบหาอัตราความคงทนของสี 

(2) หลักการทดสอบ 
        เกรย์สเกล ประกอบด้วยแถบสีเทา 5 คู่ แต่ละคู่ใช้แทนค่าความแตกต่างของสีที่วัดด้วย

สายตาเป็นล าดับกันไป ความแตกต่างนี้เทียบได้กับอัตราความคงทนของสี ดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 ความแตกต่างของสีเทียบกับอัตราความคงทนของสี 
ความแตกต่างของสี หน่วย N.B.S. อัตราความคงทนของสี 

0  0.2 

1.5  0.2 

3.0  0.2 

6.0  0.5 

12.0  1.0 

5 
4 
3 
2 
1 

 
(2.1) อัตราความคงทนของสีระดับ 5.แทนโดยใช้แถบสีที่เหมือนกัน 2.แถบวางข้างกัน 

แถบสีกลางซึ่งมีค่าสะท้อนแสงร้อยละ 12..1.0.ความแตกต่างของสีเป็น 0 
(2.2) อัตราความคงทนของสีระดับ 5.แทนโดยแถบสีอ้างอิงที่เหมือนกับที่ใช้ใน ข้อ 2 

เข้าคู่กับแถบสีเทาเป็นกลางที่อ่อนกว่า ความแตกต่างของทุกคู่ที่มองด้วยสายตาเรียงเป็นขั้นเรขาคณิตของ
ความแตกต่างของสี ดังตารางข้างต้น 

(2.3) การใช้เกรย์สเกล วางชิ้นส่วนเดิมของสิ่งทอ (original - textile).กับชิ้นทดสอบที่
ทดสอบแล้วเคียงข้างกันบนพ้ืนราบเดียวกัน และในทิศทางเดียวกันด้วย จากนั้นน าเกรย์สเกลมาวางข้าง ๆ บนพ้ืน
ราบเดียวกัน สภาพแวดล้อมในบริเวณนั้นควรเป็นสีเทาซึ่งมีความสว่างน้อยกว่าแถบสีที่เข้มที่สุด เล็กน้อย 
ถ้าจ าเป็นต้องหลีกเลี่ยงการรบกวนที่เกิดจากแสงสีด้านหลังของสิ่งทอ ให้ใช้ชิ้นส่วนเดิมของสิ่งทอ  2 ชิ้น 

หรือมากกว่าวางรองไว้ใต้ทั้งชิ้นทดสอบและชิ้นส่วนเดิมจากนั้นส่องพ้ืนผิวนี้ด้วยแสงจากทิศเหนือ หรือ
แหล่งก าเนิดแสงที่มีความเข้มของการส่องสว่าง 540 ลักซ์ (50 ลูเมนต่อตารางฟุต) หรือมากกว่านี้ แสงที่
ส่องบนพ้ืนผิวนี้ควรท ามุม 45.องศาโดยประมาณ โดยทิศทางของการทดลองต้องตั้งฉากกับพ้ืนผิว
เปรียบเทียบความแตกต่างที่เห็นระหว่างชิ้นทดสอบ และชิ้นส่วนเดิมด้วยเกรย์สเกลอัตราความคงทนของสี
ของชิ้นทดสอบคือ ตัวเลขของเกรย์สเกลซึ่งสอดคล้องกับความแตกต่างระหว่างชิ้นทดสอบกับชิ้นส่วนเดิม
ถ้าชิ้นทดสอบมีค่าอยู่ระหว่างเกรย์สเกล.2.แถบ ประเมินว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 2 ระดับนั้น เช่น 3 - 4 หรือ 4 – 3 
(2 อัตรานี้เหมือนกัน) อัตราความคงทนของสีระดับ 5 หมายความว่าไม่มีความแตกต่างระหว่างชิ้นทดสอบ 
และชิ้นส่วนเดิมนั้น 
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(3) เกรย์สเกลส าหรับประเมินค่าการตกติดสี 
               ขอบข่าย มาตรฐาน มอก. 121 เล่ม 14 - 2518 เล่ม 14 ก าหนด การใช้เกรย์สเกล ส าหรับ

ประเมินค่าการเปื้อนสีของสิ่งทอไม่ย้อมสีในการทดสอบหาอัตราความคงทนของสี 
(4) หลักการทดสอบ 

             เกรย์สเกลประกอบด้วยแถบสีขาว 1.คู่ และแถบสีเทา และขาว 4 คู่ แต่ละคู่ใช้แทนค่า
ความแตกต่างของสีที่วัดด้วยสายตาเป็นล าดับกันไปความแตกต่างนี้เทียบได้กับอัตราความคงทนของสี ดัง
ตารางที่ 2.2 

 
  ตารางท่ี 2.2 อัตราความคงทนของสี 

 

(4.1) อัตราความคงทนของสีระดับ 5.แทนโดยใช้แถบสีขาวที่เหมือนกัน 2 แถบ วาง
เคียงกัน มีค่าการสะท้อนแสงไม่น้อยกว่าร้อยละ 85  

(4.2) อัตราความคงทนของสีระดับ 4 จนถึง 1 แทนโดยแถบสีขาวอ้างอิงที่เหมือนกับ
ข้างต้นเข้าคู่กับแถบสีเทาเป็นกลาง ความแตกต่างของทุกคู่ที่มองด้วยสายตาเรียงเป็นขั้นทางเรขาคณิตของ
ความแตกต่างของสี ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

(4.3) การใช้เกรย์สเกล วางชิ้นส่วนของสิ่งทอไม่ย้อมสี และไม่เปื้อนสี กับชิ้นทดสอบที่
ทดสอบแล้วเคียงข้างกันบนพ้ืนราบเดียวกัน และในทิศทางเดียวกัน จากนั้นน าเกรย์สเกลมาวางข้าง ๆ บน
พ้ืนราบเดียวกัน สภาพแวดล้อมในบริเวณนั้นควรเป็นสีเทา ซึ่งมีความสว่างน้อยกว่าแถบสีที่เข้มที่สุดของเก
รย์สเกล ส าหรับประเมินค่าการเปื้อนสีนั้นเล็กน้อย ถ้าจ าเป็นต้องหลีกเลี่ยงการรบกวนที่เกิดจากแสงสี
ด้านหลังของสิ่งทอให้ใช้ชิ้นส่วนของสิ่งทอไม่ย้อมสี และไม่เปื้อนสี 2.ชิ้น หรือมากกว่าวางรองไว้ข้างใต้ทั้ง
ชิ้นทดสอบ และชิ้นส่วนของสิ่งทอไม่ย้อมสี และไม่เปื้อนสี จากนั้นส่องพ้ืนผิวนี้ด้วยแสงจากทิศเหนือหรื อ
แหล่งก าเนิดแสงที่มีความเข้มของการส่องสว่าง 540 ลักซ์ (50 ลูเมนต่อตารางฟุต) หรือมากกว่านี้ แสงที่
ส่องบนพ้ืนผิวนี้ควรท ามุม 45.องศาโดยประมาณ โดยทิศทางของการมองต้องตั้งฉากกับพ้ืนผิวเปรียบเทียบ
ความแตกต่างที่เห็นระหว่างชิ้นทดสอบและชิ้นส่วนเดิมของสิ่งทอไม่ย้อมสีด้วยความแตกต่างที่แทนด้วยเก
รย์สเกล อัตราความคงทนของสีของชิ้นทดสอบคือตัวเลขของเกรย์สเกล ซึ่งจะสอดคล้องกับความแตกต่าง
ระหว่างชิ้นทดสอบกับชิ้นส่วนเดิมถ้าชิ้นทดสอบมีค่าอยู่ระหว่างเกรย์สเกล 2.แถบ ให้ประเมินว่าค่าอยู่

ความแตกต่างของสี หน่วย N.B.S. อัตราความคงทนของสี 

0  0.2 

4.0  0.3 

8.0  0.5 

16.0  1.0 

32.0  2.0 

5 
4 
3 
2 
1 
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ระหว่าง 2.ระดับนั้นเช่น 3.-.4 หรือ 4-3  (2 อัตรานี้เหมือนกัน) อัตราความคงทนของสีระดับ 5.หมายความ
ว่าไม่มีความแตกต่างระหว่างชิ้นทดสอบ และชิ้นส่วนเดิม 

 

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ผ้าฝ้ายเป็นผ้าทอจากเส้นใยธรรมชาติซึ่งเนื้อผ้าสวมใส่สบาย นุ่มเนียน ย้อมติดสีง่าย แต่ผ้าฝ้ายก็มี
ข้อด้อยหลายประการ เช่นไม่ทนต่อแสงแดด เมื่ออยู่ในที่อับชื้นขึ้นราได้ง่าย ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจ านวนมาก
สนใจที่จะปรับปรุงคุณภาพผ้าฝ้ายด้วยสารเคมี เพ่ือให้ผ้าฝ้ายมีสมบัติที่ดีขึ้น โดยสารเคมีส่วนใหญ่จะเป็น
สารอินทรีย์ เช่น poly (N-vinyl-2-pyrrolidone) ไคโตซาน และ mono chloro triazinyl--
cyclodextrin เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการใช้สารอนินทรีย์ในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วย เช่น ซิลเวอร์อนุภาค
นาโน ซิลิกาอนุภาคนาโน และ ไททาเนียมไดออกไซด์ เป็นต้น  
 งานวิจัยนี้ได้เลือกปรับปรุงพื้นผิวผ้าฝ้ายโดยสังเคราะห์สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ โดยมุ่งเน้น
ให้กระบวนการปรับปรุงเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม จากนั้นน าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงมาย้อมสีธรรมชาติ ใน
การย้อมสีธรรมชาติศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการย้อม ตรวจสอบสมบัติของผ้าหลังย้อมสีธรรมชาติ และ
เพ่ือให้งานวิจัยได้บรรลุในทุกข้อจุดประสงค์ ผู้วิจัยจึงมีการตรวจสอบเอกสารที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย ดังนี้ 

2.11.1 การสังเคราะห์สารปรับปรุง 
          Ali Hebeish, S. Sharaf, A. Farouk. (2013) สังเคราะห์ไคโตซานอนุภาคนาโนใน

รูปแบบของสารแขวนลอยจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเชชันของไคโตซานกับเมทิลเมทาไครเลตโดยมี K2S2O8 

เป็นสารริเริ่ม จากนั้นน ามาท าให้เกิดการเชื่อมโยงกับผ้าฝ้ายพบว่าช่วยในการปรับปรุงสมบัติด้านการดูดซับ
สี เสถียรภาพทางความร้อน ความสามารถในการต้านแบคทีเรีย และเมื่อปรับปรุงด้วยสารละลาย CuSO4 
และ 3-glycidyloxypropyl trimethoxysilane (GPTMS) จะเพ่ิมสมบัติการป้องกันแสงยูวี 

         A.K. Mittal, Y. Chisti and U.C. Banejee. (2013) สังเคราะห์โลหะอนุภาคนาโนโดยใช้
สารสกัดจากพืช พบว่าสารสกัดจากพืชสามารถรีดิวซ์โลหะไอออนไปเป็นโลหะได้อย่างรวดเร็ว ที่อุณหภูมิ 
และความดันห้อง 

         A.M. Awwad, N.M. Salem and A.O. Abdeen. (2013) สังเคราะห์ซิลเวอร์อนุภาคนา
โนโดยใช้สารสกัดจากใบ carob (Ceratonia siliqua) และศึกษาฤทธิ์การต้านแบคทีเรีย พบว่าสารสกัด
จากใบ carob มีความเหมาะสมในการสังเคราะห์ซิลเวอร์นาโนภายใน 2 นาทีที่สภาวะมาตรฐาน ให้ซิล
เวอร์อนุภาคนาโนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 18 นาโนเมตร ผลการศึกษายืนยันจาก XRD, FT-IR, UV-
Visible spectroscopy และ SEM พบว่าซิลเวอร์อนุภาคนาโนมีฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรีย E-coli 

         F. Banu, Ezhilarasan, Arumugam and Sahadevan. (2011) สังเคราะห์ซิลเวอร์
อนุภาคนาโนจากผักเสี้ยนผี (cleome viscosa) โดยน าสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตใส่ลงในสารสกัดผัก 
เสี้ยนผีจะเกิดการรีดักชันของซิลเวอร์ไอออนไปเป็นผลึกซิลเวอร์อนุภาคนาโนอย่างรวดเร็ว ยืนยันลักษณะ
ได้จาก UV-Visible spectrophotometer, FT-IR, XRD, XRF, TEM และ SEM  
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         M.G. Guzman, J. Dille and S. Godet. (2009) สังเคราะห์ซิลเวอร์อนุภาคนาโนผ่าน
ปฏิกิริยารีดักชันโดยใช้ซิลเวอร์ไนเตรตเป็นสารตั้งต้นและไฮดราซีนเป็นตัวรีดิวซ์ การสร้างซิลเวอร์อนุภาค
นาโน ถูกติดตามโดยใช้ UV-Visible spectroscopy สเปกตรัมแสดงค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาว
คลื่น 418-420 นาโนเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของซิลเวอร์อนุภาคนาโนประมาณ 60 นาโนเมตร 

          V. Ilic, Z. Saponjic, V. Vodnik, B. Potkonjak, P. Jovancic and J. Nedeljkovic. 
(2009) สังเคราะห์ colloidal silver nanoparticles โดยซิลเวอร์ไนเตรตเป็นสารตั้งต้น และโซเดียมโบ
โรไฮไดรด์เป็นสารรีดิวซ์ จากนั้นเคลือบบนผ้าคอตตอล พบว่าความเข้มข้นของ colloidal silver 
nanoparticles 10 ppm มีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียที่ดี 

          Yadav A. (2006) ศึกษาการเคลือบ ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนบนผ้าคอตตอล โดย
เตรียม  ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน จากปฏิกิริยาระหว่างซิงค์ไนเตรตกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีน้ าแป้งเป็น  
สเตบิไลเซอร์ อนุภาคนาโนมีขนาดเฉลี่ย 40 นาโนเมตร ถูกเคลือบบนผ้าคอตตอลโดยมีอะไคลิกเป็นสาร
ช่วยยึด พบว่าผ้าคอตตอลที่เคลือบด้วย 2% ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน สามารถป้องกันรังสี UV ได้ 75% 
การซึมผ่านได้ของอากาศ ความคงทนต่อการซัก การขัดถู สมบัติในการต้านแบคทีเรียมีเพ่ิมมากข้ึนกว่าผ้า
ที่ไม่ได้เคลือบอนุภาคนาโน 
 2.10.2  การปรับปรุงผ้าฝ้าย 

           K. Rajendran and T. Sivalingam. (2013) ปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยไคโตซาน-ZnO คอม
โพสิต เพ่ือเพ่ิมสมบัติการต้านแบคทีเรีย และเสถียรภาพทางความร้อน การเตรียมไคโตซาน-ZnO คอมโพ
สิต ใช้วิธ ีhydrothermal โดยใช้ไคโตซานเกรดการค้า ซิงค์ไนเตรต และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ข้อดีของวิธนีี้
คือสามารถท าได้โดยตรง ท าได้ง่าย ได้ผลิตภัณฑ์จ านวนมากท่ีอุณหภูมิต่ า และเมื่อน าไป ใช้ปรับปรุงผ้าฝ้าย 
พบว่า ไคโตซาน-ZnO คอมโพสิตถูกเชื่อมโยงไปบนผ้าคอตตอล ให้ความเสถียรต่อความร้อนสูงกว่าการใช้
ไคโตซานเพียงสารเดียว และยังมีฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรียอีกด้วย 

           L. Fang, X. Zhang and D. Sun (2013) ปรับปรุงผ้าคอตตอลด้วยอะไครลาไมด์ ผ่าน
ปฏิกิริยาการเติมแบบ Michael ปฏิกิริยาการสลายตัวของ Hoffman พบว่าเมื่อย้อมสีรีแอกทีฟ ประเภท
กลุ่ม vinyl-sulfone ให้การติดสีดีกว่า มีสมบัติความคงทนของสี ความทนทานต่อแรงเฉือนมากกว่าผ้า
คอตตอลที่ไม่ผ่านการปรับปรุง 

           M.M.G. Fouda, M.R. El-Aassar and S.S. Al-Deyab. (2013) เตรียมซิลเวอร์อนุภาค
นาโน (AgNPs) โดยใช้คาร์บอกซีไคโตซาน (CMCTS) ซึ่งท าหน้าที่เป็นทั้งสารรีดิวซ์และสารเพิ่มเสถียรภาพ 
ได้ AgNPs ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12-18 นาโนเมตร ยืนยันผลการทดลองจาก UV-Visible 
spectroscopy และ TEM จากนั้นน ามาผสมกับพอลิเอทิลีนออกไซด์ (PEO) โดยใช้กระบวนการ 
electrospinning ให้ผลิตภณัฑ์เส้นใยนาโน CMCTS-PEO-AgNPs ที่มีฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรียได้ดีกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยอนุภาคนาโนที่ไม่ใช้ AgNPs และเมื่อใช้ AgNPs เพียงสารเดียว 

            K. Juntarapun and C. Satirapipathkul. (2012) ศึกษาเคลือบเส้นใยคอตตอลด้วย
ไคโตซาน กรดแทนนิค และร่วมกันระหว่างไคโตซาน-กรดแทนนิค พบว่าเส้นใยที่ผ่านการเคลือบจะให้
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สมบัติในการต้านแบคทีเรียดีเมื่อใช้ร่วมกับเปอร์ออกไซด์ กรดแทนนิคให้สมบัติการต้านแบคทีเรียดีกว่า   
ไคโตซาน ส่วนการใช้ไคโตซาน-กรดแทนนิคร่วมกับเปอร์ออกไซด์ให้สมบัติในการต้านแบคทีเรียดีที่สุด 

            M. Sundraraian, A. Rukmani, R. Rajiv Gandhi and S. Vigneshwaran (2012) 
ปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยวิธีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการยึดติดสีของขมิ้นชัน โดยใช้ไคโต
ซานเตรียมได้จากเปลือกปู และเชื่อมโยงกับเส้นใยโดยใช้กรดซิติก และโซเดียมไฮโบฟอสไฟต์ที่ 110 องศา
เซลเซียส พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงให้การดูดซึมของสี ค่า K/S และความคงทนต่อการซักล้างดีขึ้น 

            M. Sundrarajan, R.R. Gandhi, A. Rukmani and S. Selvam. (2012) การปรับปรุง

ผ้าคอตตอลโดยใช้ -cyclodextrin และไคโตซาน และตรวจสอบผลการปรับปรุงโดยการการย้อมด้วยสี
ย้อมธรรมชาติ พบว่าผ้าคอตตอลที่ถูกปรับปรุงให้การยึดติดสีเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะปรับปรุงด้วยไคโตซาน 

            S. Selvam, R.R. Gandhi, J. Suresh, S. Gowri, S. Ravikumar and M. 
Sundrarajan. (2012) สังเคราะห์ sulfated--cyclodextrin (sb-ed) ปฏิกิริยาซัลโฟเนชันของ--
cyclodextrin และ sulfated polymer จากนั้นเชื่อมโยงไปบนผ้าคอตตอล โดยใช้ ethylene 
diaminetetraacetic acid เป็นสารเชื่อมโยง ZnO, TiO2 และ Ag อนุภาคนาโนถูกเตรียมและตรวจสอบ
เอกลักษณ์ด้วย XRD, UV, DLS, SEM และ PSA จากนั้นน าอนุภาคนาโนไปเคลือบบนผ้าคอตตอลที่ผ่าน
การเชื่อมโยงจากข้ันต้น ศึกษาการเชื่อมโยงและการเคลือบโดยใช้ FT-IR และ SEM การศึกษาฤทธิ์ในการ
ต้านแบคทีเรีย พบว่าสามารถใช้ในการต้านแบคทีเรียชนิด EE-Coli และ S. aureus ได ้

            V.R. Giri Dev, J. Venugopal, S. Sudha, G. Deepika and S. Ramakrishna 
(2009) พบว่า ไคโตซานที่เคลือบบนเส้นใยขนสัตว์จะช่วยต้านแบคทีเรีย และช่วยในการยึดติดสีเฮนน่า ผล
ของไคโตซานที่มีต่อกระบวนการย้อมบนเส้นใยขนสัตว์ยืนยันได้จากค่า K/S  

            Zhao-Tie Liu (2008) ปรับปรุงเส้นใยรามี โดยใช้อิพิคลอโรไฮดรินท าปฏิกิริยากับไฮดร
อกซีบนเส้นใยรามี เพ่ือท าหน้าที่ในการเชื่อมโยงเอทิลีนไดเอมีน ตรวจสอบลักษณะเส้นใยด้วย FTIR, XRD,  
SEM,  TGA และวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนด้วย elemental analysis  พบวา่เส้นใยที่ผ่านการ
ปรับปรุงแล้วมีสมบัติเหมือนเดิม แต่มีความเป็นผลึกลดลง พารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการปรับปรุงเส้นใย
คือ ความเข้มข้นของเอทิลีนไดเอมีน 0.75 โมลต่อลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 5 ชั่วโมง จากนั้นย้อมเส้นใยรามีที่ผ่านการปรับปรุงแล้วด้วยสีรีเอกทีฟ ภายใต้สารละลายใน
สภาวะเบส พบว่าหมู่ฟังก์ชันของสีรีเอกทีฟเกิดปฏิกิริยากับหมู่รีเอกทีฟของเส้นใยรามีที่ผา่นการปรับปรุงแลว้ 
ท าให้ย้อมติดสีดีขึ้น และค่า K/S เพ่ิมข้ึน 

            K. Ghule, A.V. Ghule, Bo-JJung Chen and Yong-Chien Ling. (2006) ศึกษาการ
เคลือบ ZnO อนุภาคนาโนบนกระดาษ โดยใช้ ultrasonic ยืนยันผลการทดลองจากการวิเคราะห์พื้นผิว
ด้วยเทคนิค SEM  

            K.F. El-tahlawy, M.A. El-bendary, A.G. Elhendawy and S.M. Hudson. (2005) 
ศึกษาการเคลือบผ้าคอตตอลด้วยไคโตซาน โดยใช้สารเชื่อมโยงที่แตกต่างกัน 2 ชนิดคือ butane 
tetracarboxylic acid (BTCA) และ Arcofic NEC (low formaldehyde content) พบว่าการใช้สาร
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เชื่อมโยง BTCA ให้สมบัติในการต้านทานแบคทีเรียได้ดีกว่าการใช้สารเชื่อมโยง Arcofic NEC ซึ่งการ
ต้านทานแบคทีเรียดีที่สุดคือผ้าคอตตอลถูกเคลือบด้วยไคโตซาน 0.5-0.75% โดยน้ าหนัก ท าการ cure ที ่
160 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2-3 นาที   

            ศศิธร โนนสังข์และสุดาพร  ตังควนิช (2555) ศึกษาสมบัติของเส้นไหมด้วยซิงค์ออกไซด์
อนุภาคนาโนย้อมด้วยสีธรรมชาติแบบผงจากใบสาบเสือโดยใช้สารช่วยกระจายตัวเป็นสารอะคริลิก และ
สารพอลิอีเทอร์ฟอสเฟต พบว่าเส้นไหมที่เคลือบด้วยนาโนซิงค์ออกไซด์ในสารอะคริลิกให้ค่าความเข้มสี
สูงสุดเมื่อใช้สารส้มเป็นสารช่วยยึดติด มีความสว่างสูงสุดเมื่อใช้มะขามเปียกเป็นสารช่วยยึดติด และเส้น
ไหมที่เคลือบด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนในสารพอลิอีเทอร์ฟอสเฟต ให้ค่าความเข้มสีสูงสุดเมื่อใช้สนิม
เหล็กเป็นสารช่วยยึดติด และมีความสว่างสูงสุดเมื่อใช้สารส้มเป็นสารช่วยยึดติด และเส้นไหมที่เคลือบด้วย
ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนในสารอะคริลิก และพอลิอีเทอร์ฟอสเฟต ให้ค่าความคงทนของสีต่อแสงในระดับ
ดี และค่าความคงทนของสีต่อการซักอยู่ในระดับดี เมื่อใช้สนิมเหล็กและจุนสีเป็นสารช่วยยึดติด ตามล าดับ 

            ยวุันดา  เอ่ียมเผ่าจีน และปุณณมา  ศิริพันธ์โนน (2554) ศึกษาการปลูกซิงค์ออกไซด์
อนุภาคนาโนบนผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยพอลิสไตรีนซัลโฟนิกแอชิด พ้ืนผิวถูกปรับปรุงให้มีประจเุป็นบวกด้วย 
3-Chloro-2-hydroxypropyl trimethylammonium chloride (CHTAC) จากนั้นแช่ใน 
Zn(NO3)2.6H2O แล้วท าปฏกิิริยาไฮโดรเทอร์มอลในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ไดอ้นุภาคนาโนซิ
งค์ออกไซด์ตรึงบนผ้าฝ้าย และเม่ือตรวจสอบคุณสมบัติผ้าฝ้ายหลังปรับปรุงพบว่าสมบัติการป้องกันรังสียูวี
สูงกว่าผ้าฝ้ายก่อนปรับปรุง  

2.11.3  การย้อมสีธรรมชาติบนผ้าฝ้ายหลังปรับปรุง 
           N.A. Ibrahim, A.R.El-Gamal, M. Gouda and F. Mahrous (2010) เพ่ิมสมบัติของ

เส้นใยคอตตอลในการป้องกันแสงยูวี และการต้านแบคทีเรีย โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการย้อม และสมบัติ
ของสารที่ปรับปรุง ได้แก่โครงสร้างของเส้นใย ชนิด และความเข้มข้นของสารช่วยยึดติด และเปอร์เซ็นต์
ของสารสกัดสีย้อมจากธรรมชาติ พบว่าการใช้สารช่วยยึดติดเป็นโลหะไอออนจะสามารถเพ่ิมสมบัติการ
ป้องกันแสงยูวี โดยเฉพาะการย้อมซ้ ามากกว่า 20 ครั้ง และมีสมบัติการต้านแบคทีเรียได้ โดยการย้อมแบบ
ย้อมก่อนย้อมสีจะให้ผลที่ดีที่สุด 

            M.M. Kamel, R.M. El-Shishtawy, B.M. Youssef and H. Mashaly. (2007) การย้อม
ผ้าคอตตอลที่ท าให้มีประจุบวก (cationised cotton fabrics) ด้วยสีจากครั่งโดยศึกษาเทคนิคการย้อมแบบ
ดั้งเดิม กับการใช้ ultrasonic สภาวะที่ศึกษาได้แก่ พีเอชของน้ าย้อม  ความเข้มข้นของเกลือ ultrasonic 
power เวลา และอุณหภูมิในการย้อม พบว่า ค่าความเข้มสีบนผ้าที่ย้อมด้วยเทคนิค ultrasonic ให้สีที่เข้ม
กว่าใช้เทคนิคแบบดั้งเดิมที่มีการให้ความร้อน 

            สิริวรรณ กิตติเนาวรัตน์ (2547) ศึกษาการตกแต่งไคโตซานลงไปบนผ้าฝ้ายช่วยให้การดูด
ซับสีย้อมที่สกัดได้จากเปลือกมังคุดดีขึ้น มีผลท าให้ผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยสีเปลือกมังคุดมีค่าความเข้มของสีมาก 
กว่าของผ้าที่ย้อมด้วยสีเปลือกมังคุดที่ไม่ได้ตกแต่งด้วยไคโตซาน นอกจากนี้สมบัติความคงทนของสีต่อแสง
และความคงทนของสีต่อการซักล้างที่ย้อมด้วยสีเปลือกมังคุดที่ตกแต่งด้วยไคโตซานดีกว่าสมบัติทั้งสองของ
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ผ้าที่ไม่ได้ตกแต่งด้วยไคโตซาน การใช้สารช่วยยึดติด และวิธีการใช้สารช่วยยึดติดมีผลกระทบโดยตรงต่อ
เฉดสีและความเข้มของสีย้อมบนผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยสีเปลือกมังคุด ทั้งของผ้าฝ้ายที่ตกแต่ง และผ้าฝ้ายที่ไม่
ตกแต่งด้วยไคโตซานแตกต่างกันออกไป การใช้สารช่วยยึดติดท าให้ผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยสีธรรมชาติทีม่ีเฉดสี
หลากหลาย ซ่ึงเป็นลักษณะพิเศษของสีธรรมชาติที่ไม่พบในสีสังเคราะห์ นอกจากนี้การใช้สารช่วยยึดติดยงั
ช่วยปรับปรุงสมบัติความคงทนของสีต่อแสงและการซักของผ้า ทั้งท่ีตกแต่งด้วยไคโตซานและไม่ได้ตกแต่ง
ด้วยไคโตซานให้ดีขึ้นกว่าของผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยสีเปลือกมังคุดท่ีไม่ได้ใช้สารช่วยยึดติด 

           เพียงพลอย ศรีแนน และ ศิริพงษ์ สุวรรณไตร (2556) ศึกษาไคโตซาน และซิงค์ออกไซด์ 
น ามาเคลือบบนผ้าฝ้ายในสภาวะต่าง ๆ เวลาในการสั่นด้วยคลื่นเสียง 20, 60 นาที อุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส ความเข้มข้นของไคโตซาน และซิงค์ออกไซด์ 0.2, 5 เปอร์เซ็นต์น้ าหนักต่อปริมาตร แล้วน าไปย้อม
สีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน และซิงค์ออกไซด์ให้สีเข้มกว่าผ้า
ฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง  

           ศศิธร โนนสังข์ (2555) ได้ศึกษาการพัฒนาสมบัติของเส้นไหมด้วยนาโนซิงค์ออกไซด์
ย้อมด้วยสีธรรมชาติแบบผงที่สกัดจากใบสาบเสือ สารช่วยกระจายตัวนาโนซิงค์ออกไซด์คือสารอะคริลิก
และสารพอลิอีเทอร์ฟอสเฟต เคลือบเส้นไหมด้วยนาโนซิงค์ออกไซด์โดยใช้เครื่องอัลตราโซนิก จากนั้นน า
เส้นไหมที่ผ่านการเคลือบด้วยนาโนซิงค์ออกไซด์ในสารอะครีลิก และสารพอลิอีเทอร์ฟอสเฟตมาย้อมด้วยสี
ย้อมธรรมชาติ แบบผงจากใบสาบเสือ พบว่าค่าการดูดกลืนคลื่นแสงสูงสุดของสีย้อมแบบผงจากใบสาบเสือ
มีค่า 348.26 นาโนเมตรเส้นไหมที่เคลือบด้วยนาโนซิงค์ออกไซด์ในสารอะครีลิกให้ค่าความเข้มสีสูงสุด
เท่ากับ 6.08 เมื่อเติมสารส้มเป็นสารช่วยติดและมีค่าความสว่างสูงสุดเท่ากับ 68.20 เมื่อเติมมะขามเปียก
เป็นสารช่วยติด ส่วนเส้นไหมที่เคลือบนาโนซิงค์ออกไซด์ในสารพอลิอีเทอร์ฟอสเฟตให้ค่าความเข้มสีสูงสุด
เท่ากับ 6.04 เมื่อเติมสนิมเหล็กเป็นสารช่วยติด และมีค่าความสว่างสูงสุดเท่ากับ 67.33 เมื่อเติมสารส้ม
เป็นสารช่วยติด เส้นไหมเคลือบด้วยนาโนซิงค์ออกไซด์ในสารอะครีลิกและสารพอลิอีเทอร์ฟอสเฟตมีค่า
ความคงทนของสีต่อแสงในระดับดีเมื่อมีสนิมเหล็กเป็นสารช่วยติดสี เส้นไหมที่ผ่านการเคลือบด้วยนาโนซิ
งค์ออกไซด์ในสารอะครีลิก และสารพอลิอีเทอร์ฟอสเฟตมีค่าความคงทนของสีต่อการซักอยู่ในระดับดี เมื่อ
เติมจุนสีเป็นสารช่วยติดสี  

           C.Colleoni, M.R. Massafra, G. Rosace (2012) ศึกษาสมบัติและลักษณะของเส้นใย
ฝ้ายที่ผ่านการเคลือบด้วยโซลเจล TiO 2 ที่ใช ้และไม่ใช้ PEG เป็นสารเชื่อมโยง พบว่า PEG ท าให้เกิดการ
การเชื่อมโยงระหว่างอนุภาคกับเส้นใยฝ้ายกับโซลเจล TiO2 มากขึ้น ส่งผลให้สังเกตเห็นสภาพพ้ืนผิวของ
เส้นใยฝ้ายมีพื้นผิวเรียบขึ้น  
            Khaled F. El-tahlawy และคณะ (2005) ศึกษาฤทธิ์ต้านจุลชีพของผ้าฝ้ายที่ได้รับการ
ปรับ ปรุงด้วยไคโตซานที่มีสารเชื่อมโยง สารเชื่อมโยง 2 ชนิด คือ BTCA และ Arcofix NEC แสดงให้เห็น
ว่าฤทธิ์ต้านจุลชีพ ต่อต้านเชื้อแบคทีเรีย และเชื้อรา ผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วย ไคโตซาน ที่ม ีBTCA มีฤทธิ์ต้าน
จุลชีพมากกว่าผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซานที่มี Arcofix NEC 
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            K. Rajendran and T. Sivalingam (2013) ปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด ์
คอมโพสิต เพ่ิมสมบัติการต้านแบคทีเรีย และเสถียรภาพทางความร้อน การเตรียมไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ 
คอมโพสิต ใช้วิธี hydrothermal โดยใช้ไคโตซานเกรดการค้า ซิงค์ไนเตรต และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ข้อดี
ของวิธีนี้คือสามารถท าได้โดยตรง ท าได้ง่ายได้ผลิตภัณฑ์จ านวนมากที่อุณหภูมิต่ า และเมื่อน าไปปรับปรุงผ้า
ฝ้าย พบว่าไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต ถูกเชื่อมโยงไปบนผ้าฝ้าย ให้ความเสถียรต่อความร้อนสูงกว่า
การใช้ไคโตซานเพียงสารเดียว และยังมีฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรียอีกด้วย 
            Rabia Almas Araina และคณะ (2013) ศึกษาสมบัติการต้านแบคทีเรียและลักษณะ
ของผ้าฝ้ายที่ได้รับการปรับปรุงด้วยไคโตซาน/AgCl-TiO2 จากนั้นตรวจสอบประสิทธิภาพของฤทธิ์การต้าน
แบคทีเรียกับเชื้อ Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ที่มีผลต่อผ้าฝ้ายพบว่าการรวมกัน
ของ ไคโตซาน/AgCl-TiO2 มีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียได้ดีกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ปรับปรุง ด้วยไคโตซาน AgCl-TiO2 
            V.R. Giri Dev และคณะ (2009) การปรับปรุงผ้าขนสัตว์ด้วยไคโตซานในการย้อมสี และ
ยับยั้งจุลชีพจากสีย้อมเฮนนา สารไคโตซานที่ใช้ปรับปรุงผ้าขนสัตว์จะช่วยเพิ่มการดูดซับสีย้อม และการฆ่า
เชื้อแบคทีเรีย พบว่าผ้าขนสัตว์ที่ปรับปรุงด้วยไคโตซานจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับสี ยับยั้งจุล
ชีพแล้วยังดูดซับเหงื่อ และทนคงการซักล้างอีกด้วย 
            Yangshuo Liu, H (2012) ศึกษาลักษณะและสมบัติต้านแบคทีเรียด้วยไคโซาน/PEG/ 
ZnO/Ag nanocomposites การเตรียมอนุภาคนาโนส าหรับใช้งานทางชีวเคมีการแพทย์ เป็นการรักษา
บาดแผล โดยผสมไฮโดรเจลลงไปท าให้องค์ประกอบของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เปลี่ยนแปลง โดยการ
วิเคราะห์ตัวอย่างด้วย x-ray และ SEM ไคโตซาน/PEG/ZnO/Ag nanocomposites แสดงให้เห็นว่ามี
อาการบวมที่ไวต่อความเป็นกรดด่าง และมีการน าไปทดสอบการต้านเชื้อแบคทีเรีย พบว่า ไคโตซาน/
PEG/ZnO/Ag composites มีประสิทธิภาพการต้านเชื้อแบคทีเรียสูงกว่า ไคโตซาน/PEG และไคโตซาน/
PEG/ZnO/Ag nanocomposites 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 

            งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสารเชื่อมโยง เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการปรับปรุงผ้าฝ้ายย้อมสี
ธรรมชาติ โดยจะมีวิธีการด าเนินงานวิจัย ดังนี้ 

 
3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ วัสดุ และสารเคมี 

3.1.1 เครื่องมือ 
    1) เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer)  

รุ่น UV-1601 ยี่ห้อ Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น 
    2) เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Infrared Spectrophotometer) 

รุ่น FTIR-8900 ยี่ห้อ Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น 
    3) เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-Ray Diffractometer) รุ่น XRD 6100 2kW  

ยี่ห้อ Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น 
     4) เครื่องสแกนนิ่งอิเล็กตรอน ไมโครสโกปี (Scanning Electron Microscope) 

รุ่น JSM – 5800LV ยี่ห้อ JEOL ประเทศอังกฤษ  
    5) เครื่องวัดความเข้มสี (Color flex spectrophotometer) รุ่น Mini scan XE plus  

ยี่ห้อ Hunterlab ประเทศสหรัฐอเมริกา 
    6) เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง (Digital Balance) รุ่น AG245  

ยี่ห้อ Mettler Toledo ประเทศสวิสเซอร์แลนด์ 
    7) อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) ยี่ห้อ Memmert ประเทศเยอรมัน 
    8) ตู้อบ (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmert ประเทศญี่ปุ่น 
    9) เครื่องสั่นแบบคลื่นเสียง (Ultrasonics) ยี่ห้อ Elma ประเทศเยอรมัน 

                  10) เครื่องกวนแม่เหล็ก (Hotplate With Magnetic Stirrers)  
ยี่ห้อ Ceramag Migi IKA worus ประเทศสหรัฐอเมริกา 
                  11) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ยี่ห้อ Denver lnsument ประเทศไทย 
                  12) เตาให้ความร้อน (Hot plate) ยี่ห้อ Schott ประเทศเยอรมัน 
                  13) เครื่องดูดควัน (Hoods) ยี่ห้อ Toplab ประเทศไทย 
                       14) หม้อนึ่งความดันไอ (Autoclave Electrical) รุ่น HVE-50 ยี่ห้อ Hirayama ประเทศญี่ปุ่น 
                  15) ตู้บ่มเชื้อ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ยี่ห้อ Hirayama ประเทศญี่ปุ่น 
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3.1.2 อุปกรณ์ 
    1) บีกเกอร์ (Beaker) 
    2) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 
    3) ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) 
    4) ปิเปต (Pipette) 
    5) ไมโครปิเปต (Micropipette) 
    6) คิวเวท (Cuvette) 
    7) กระบอกตวง (Graduated cylinder) 
    8) หลอดหยด (Dropper) 
    9) แท่งแก้วคน (Stirring rod) 
    10) โกร่งบด (Mortar) 
    11) ลูกยาง (Bubble) 
    12) ขวดน้ ากลั่น (Wash bottle) 
    13) ลูกเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร 
    14) เกรย์สเกลส าหรับประเมินการเปลี่ยนสี (Grey scale for color change) 
    15) เกรย์สเกลส าหรับการประเมินการตกติดสี (Grey Scale for Staining)  
    16) แปรงท าความสะอาดเครื่องแก้ว (Test tube brush) 
    17) อะลูมิเนียมฟรอยล์ (Aluminium foil) 
    18) ตะกร้าพลาสติก (Plastic Basket) 

3.1.3 สารเคมี และวัสดุ 
    1) กรดอะซิติก (Acetic acid) ชนิด AR grade ยี่ห้อ Lab Scan 
    2) แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide) ชนิดAR grade ยี่ห้อ Lab Scan 
    3) โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium bicarbonate) ชนิด AR grade ยี่ห้อ Lab Scan 
    4) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) ชนิด AR grade ยี่ห้อ Lab Scan 
    5) ไคโตซาน (Chitosan from crab shells) ชนิด AR grade ยี่ห้อ Fiuka 
    6) ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน (Zinc oxide Nano) ชนิด AR grade ยี่ห้อ Aldrich 
    7) พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol) น้ าหนักโมกุล 4000 ชนิด AR grade  
        ยี่ห้อ Ajax 
    8) กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (Conc.HCl) ชนิด AR grade ยี่ห้อ Aldrich 
    9) ซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2.6H2O) ชนิด AR grade ยี่ห้อ Aldrich 

                  10) ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ชนิด AR grade ยี่ห้อ Aldrich 
    11) ผงซิงค์ออกไซด์ (ZnO powder) ชนิด AR grade ยี่ห้อ Aldrich 
    12) โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium Borohydride) ชนิด AR grade ยี่ห้อ Ajax 
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    13) ซิลเวอร์ไนเตรท (Silver Nitrate) ชนิด AR grade ยี่ห้อ Ajax   
      14) เอทิลีนอิมมีน (Polyethyleneimine) ชนิด AR grade ยี่ห้อ Fiuka 

    15) ผงซักฟอก ECE reference detergent WOB ชนิด AR grade ยี่ห้อ Lab Scan 
                  16) โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium Borohydride) ชนิด AR grade ยี่ห้อ Ajax 
     17) สบู่ (Soap) ยี่ห้อ Sunlight 
     18) ผ้าฝ้าย 

    19) เกรย์สเกล (Grey scale) 
    20) ผ้าขาว Multifiber 
    21) ผ้ามาตรฐาน (Blue wool reference 1 - 8) 
    22) ลูกเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร 
    23) พืชที่น ามาใช้เตรียมสีย้อม ได้แก่ เส้นใยมะพร้าวแก่  เปลือกต้นนนทรี  ใบสาบเสือ  
          และเปลือกต้นเพกา 
    24) พืชท้องถิ่นท่ีใช้เป็นสารรีดิวซ์ ได้แก่ ใบผักเสื้ยน  ใบแค  ใบชะพลู  ใบมะรุม  ใบคูณ   
          ใบหวดข่า  ใบผักติ้วขาว  ใบยอ และใบมะหาด 

3.2 วิธีการวิจัย 
3.2.1 การเตรียมวัสดุในการทดลอง 

    3.2.1.1 การก าจัดไขมันของผ้าฝ้าย 
1) ตัดผ้าฝ้ายยาวประมาณ 2 เมตร ชั่งน้ าหนักให้ได้ประมาณ 375 กรัม ด้วยเครื่องชั่ง

ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
2) ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 7.50 กรัม โซเดียมคาร์บอเนต 7.50 กรัม และสบู่ 7.50 

กรัม ใส่ลงในหม้อสแตนเลส เติมน้ ากลั่นปริมาตร 7.50 ลิตร น ามาให้ความร้อนที่  100 องศาเซลเซียส 
จนกระท่ังสารละลายเดือด 

3) น าผ้าฝ้ายในข้อที่ 1) ใส่ลงในหม้อสแตนเลส ให้ความร้อนต่ออีก 1 ชั่วโมง จากนั้น
น าผ้าฝ้ายไปล้างด้วยน้ ากลั่น 4 - 6 ครั้ง จนน้ าล้างมีพีเอชเป็นกลาง ทดสอบด้วยกระดาษลิตมัส 

4) ผึ่งลมให้แห้ง เก็บไว้ในถุงซิป 
                   3.2.1.2 การเตรียมน้ าย้อม 

1)  การเตรียมน้ าย้อมจากใบสาบเสือ และเปลือกต้นเพกา 
                          1.1).การเตรียมน้ าย้อมจากเปลือกต้นเพกา โดยน าเปลือกต้นเพกา มาล้างท าความ
สะอาดผึ่งให้สะเด็ดน้ า หั่นเป็นชิ้นเล็ก ๆ ชั่งมา 900 กรัม ใส่ลงในเครื่องปั่น เติมน้ ากลั่นปริมาตร 3 ลิตร 
ปั่นที่ความเร็วรอบ 1,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที แล้วกรองด้วยผ้าขาวบาง เทน้ าย้อมใส่ขวดสีชา 
เก็บท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 4 องศาเซลเซียส 
                          1.2).การเตรียมน้ าย้อมใบสาบเสือ ท าการทดลองเช่นเดียวกันกับข้อ 1)  
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2) การเตรียมน้ าย้อมจากเส้นใยมะพร้าวแก่ และเปลือกต้นนนทรี 
                          2.1).การเตรียมน้ าย้อมจากเส้นใยมะพร้าวแก่ น าเส้นใยมะพร้าวแก่ตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ 
ชั่งมา 100 กรัม เติมน้ า 3 ลิตรแช่ให้อิ่มตัว เป็นเวลา 30 นาที ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรองด้วยผ้าขาวบาง เทน้ าย้อมใส่ขวดสีชา เก็บท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 4 องศาเซลเซียส 
                          2.2).การเตรียมน้ าย้อมจากเปลือกนนทรี ท าการทดลองเช่นกันกับข้อ 1) โดยเปลี่ยน
จากเส้นใยมะพร้าวแก่เป็นเปลือกต้นนนทรี 
 3.2.2  การสังเคราะห์สารปรับปรุง  

         การวิจัยสังเคราะห์สารปรับปรุง ได้แก่ ไคโตซาน ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต ซิงค์ 
ออกไซด์อนุภาคนาโน และซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพ และทางเคมี  จากนั้นน ามา
ปรับปรุงผ้าฝ้ายย้อมสีธรรมชาติ เมื่อไม่ใช้และใช้สารเชื่อมโยง ได้แก่พอลิเอทิลีนไกลคอล และพอลิเอทิลีน 
อิมมีน  

   3.2.2.1  การสกัดไคโตซานจากเปลือกกุ้งขาว 
1) น าเปลือกกุ้งขาวสดมาล้างน้ าให้สะอาด 3-4 ครั้ง ผึ่งลมให้แห้ง 
2) น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส ในตู้อบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
3) บดให้เป็นชิ้นเล็กด้วยโกร่ง และน ามาร่อนผ่านตะแกรงให้มีขนาดเท่ากัน 
4) น าเปลือกกุ้งที่บดแล้วมาแช่ด้วย 0.1 โมลาร์ กรดไฮโดรคลอริก ที่อัตราส่วน 1:10 

(w/v) ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน กรองเอาสารละลายทิ้ง 
5) น าเปลือกกุ้งจากข้อที่ 4) มาแช่ด้วย 0.1 โมลาร์กรดไฮโดรคลอริก อีกครั้ง ตั้งทิ้ง

ไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน น ามากรอง และล้างด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่งพีเอชของสารละลายเป็นกลาง 
ทดสอบด้วยกระดาษลิตมัส จากนั้นอบท่ีอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส ในตู้อบ 

6) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 4% ที่อัตราส่วน 1:20 w/v ตั้งทิ้งไว้
ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน กรองเอาสารละลายออก 

7) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 4% ที่อัตราส่วน 1:20 w/v ลงใน
กากจากข้อที่ 6) น าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ที่อ่างควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

8) กรองเอาสารละลายออกล้างด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่งพีเอชของสารละลายเป็นกลาง 
ทดสอบด้วยกระดาษลิตมัส จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ในตู้อบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

9) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 50% ที่อัตราส่วน 1:10 w/v แล้ว
น าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส บนเตาให้ความร้อน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตั้งทิ้งให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง 

10) ท าเหมือนกับข้อที่ 9) อีกครั้ง แล้วน ามากรอง และล้างด้วยน้ ากลั่นจนพีเอชเป็น
กลาง น าไปอบที่อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส ในตู้อบเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
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11) น ามาท าการก าจัดรงควัตถุ โดยแช่ใน 95% เอทานอล เป็นเวลา 1 คืน กรอง
แล้วอบให้แห้งจะได้ไคโตซาน (CS) 
 ไคโตซานที่ ได้จากการสังเคราะห์ ได้น ามาหาปริมาณการก าจัดหมู่อะซิทิล (Degree of 
deacetylation) ดังนี้  

ชั่งไคโตซานมา 0.125 กรัม ละลายใน 0.1 โมลาร์ ไฮโดรคลอริก ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และคน
ด้วยเครื่องปั่นกวนแม่เหล็ก เป็นเวลา 30 นาที จนกระทั่งสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วน าไปไตเตรตกับ 
0.1 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้เทคนิคพีเอชไตเตรชัน น าไปค านวณหาปริมาณไคโตซานด้วย
สมการ  

NH2% = ×100 

 

%DD = x100 

 
เมื่อ C1, C2  คือ ความเข้มข้นของไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตามล าดับ มีหน่วยเป็น

โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร. 
       V1, V2.คือปริมาตรของไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์  ตามล าดับ มีหน่วยเป็น

ลูกบาศก์เซนติเมตร  
       0.016 คือ น้ าหนักโมเลกุลของ NH2 ใน 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร ของไฮโดรคลอริก 0.1 โมลต่อ

ลูกบาศก์เดซิเมตร  
       G       คือ น้ าหนักสารตัวอย่าง มีหน่วยเป็นกรัม  
      W       คือ เปอร์เซ็นต์ความชื้น  

        0.0994       คือ น้ าหนักโมเลกุลของหมู่อะมิโน  
 
          3.2.2.2  การสังเคราะห์สารปรับปรุง ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต 

              ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมสารปรับปรุง 3 วิธี ดังนี้ 
1) ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต จากสารซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 
   1.1) ชั่งไคโตซานจากข้อที่ 3.2.2.1 มา 1 กรัม ละลายด้วย 0.1 โมลาร์  

กรดอะซิติก ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
   1.2) เติม 0.1 โมลาร์ ซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต ปริมาตร 50 มิลลิลิตร คนด้วย

เครื่องกวนแม่เหล็ก 45 นาที ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
   1.3) เติม 1.6 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ตั้งทั้งไว้ไห้

ตกตะกอนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
   1.4) กรองตะกอนด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ ล้างด้วยน้ ากลั่น น าไปอบที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสในตู้อบ เวลา 2 ชั่วโมง ได้ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต (CS-ZnO 1) 
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         2) ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิตจากสารซิงค์ออกไซด์พาวเดอร์ 
   2.1) ชั่งผงซิงค์ออกไซด์มา 1 กรัม ละลายด้วย 1 % กรดอะซิติก ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร 
   2.2) เติมไคโตซานลงไปในสารละลายข้อที่ 1) 1 กรัม 
   2.3) คนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 30 นาที เติม 1 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอก

ไซด์ ทดสอบด้วยพีเอชมิเตอร์จนกระทั่งพีเอชของสารละลายมีค่าเท่ากับ 10 
   2.4) น าสารละลายไปให้ความร้อน ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 40-80  

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
   2.5) กรองเอาสารละลายออกแล้วล้างด้วยน้ ากลั่น น าไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ได้ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต (CS-ZnO 2)  
 

         3) ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต จากสารซิงค์คลอไรด์ 
   3.1) น าไคตินมาเติม 15 % ซิงค์คลอไรด์ และ 30 % โซเดียมไฮดรอกไซด์ ในอัตราส่วน 

1:1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
   3.2) กรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศล้างด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่งพีเอชของ

สารละลายเป็นกลาง  
   3.3) น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ได้ไคโตซาน 

ซิงค์ออกไซด์ (CS-ZnO 3) 
 

3.2.2.3  การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนทางชีวภาพ และทางเคมี 
        1) การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนทางชีวภาพ  
                  การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนทางชีวภาพเลือกใช้สารสกัดจากพืช

ท้องถิ่น 10 ชนิด ได้แก่ ใบผักเสี้ยน  ใบแค  ใบชะพลู  ใบมะรุม  ใบคูณ  ใบหวดข่า  ใบผักติ้วขาว  ใบยอ 
และใบมะหาด เป็นตัวรีดิวซ์ ท าการทดลองดังนี ้
      1.1) ล้างใบพืชตัวอย่างให้สะอาดด้วยน้ าประปา 3 ครั้ง ทิ้งไว้ให้แห้งน ามาหั่น
เป็นชิ้นเล็ก ๆ ชั่งน้ าหนักให้ได้ 125 กรัม น าไปโครกให้ละเอียด 
         1.2) เทใส่บิกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่น 250 มิลลิลิตร แล้วน า 
ไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง  
          1.3) ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง น ามากรองด้วยผ้าขาวบาง จากนั้นน ามา
กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1  
           1.4) เตรียมสารละลายซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต เข้มข้น 1 โมลาร์ 
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          1.5) น าสารสกัดพืชและสารละลายซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรตที่เตรียมมาท า
ปฏิกิริยากันที่อัตราส่วน 5:1 คนให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กนาน 20 นาที แล้วน ามาให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส พร้อมกวนสารตลอดเวลาด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กเวลา 5 ชั่วโมง 
           1.6) น าสารละลายไปปั่นเหวี่ยงที่ 1,500 รอบต่อนาที เวลา 10 นาที แล้ว
น ามากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ทิ้งตะกอน 
          1.7) กวนสารละลายด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กทีอุ่ณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส
จนสารละลายลดลงเหลือ 1 ใน 5 ส่วน 
          1.8) กรองตะกอนด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 ล้างตะกอนด้วย
เมทานอลและท าให้แห้ง แล้วน าตะกอนที่ได้มาเผาที่ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง  

2) การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนทางเคมี 
 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์โดยวิธีตกตะกอน  
    2.1) ชั่งซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต 11.0296 กรัม (0.050 โมล) ละลายในน้ า 

กลั่น 100 มิลลิลิตร 
                         2.2) ปิเปตแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 15.40 มิลลิลิตร (0.10 โมล)  

เติมน้ ากลั่น 15.40 มิลลิลิตร 
    2.3) น าสารละลายที่เตรียมได้ จากข้อ 2.2) ใส่ในบิวเรต จากนั้นค่อย ๆ หยด 

สารละลายอย่างช้า ๆ ลงในสารละลายที่เตรียมได้ในข้อ 2.1) ด้วยอัตราการหยดประมาณ 1.0 มิลลิลิตรต่อ
นาที คนสารละลายด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กความเร็ว 600 รอบต่อนาที จะได้ตะกอนสีขาววัดค่าพีเอชของ
สารละลาย 

  2.4) กรองตะกอนด้วยกระดาษกรอง ล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่นหลาย ๆ ครั้ง  
เพ่ือก าจัดไอออนที่ไม่ต้องการออกจากตะกอน 

  2.5) อบตะกอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน า 
สารที่ได้มาบดให้ละเอียด  

  2.6) เผาตะกอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
 

3.2.2.4  การสังเคราะห์ซิลเวอร์อนุภาคนาโนทางชีวภาพ และทางเคมี 
1)  การสังเคราะห์ซิลเวอร์อนุภาคนาโนทางชีวภาพ  

                      การสังเคราะห์อนุภาคซิลเวอร์อนุภาคนาโนเลือกใช้พืชท้องถิ่น 10 ชนิด ได้แก่ 
ใบผักเสื้ยน  ใบแค  ใบชะพลู  ใบมะรุม  ใบคูณ  ใบหวดข่า  ใบผักติ้วขาว  ใบยอ และใบมะหาด 
        1.1) ล้างใบพืชตัวอย่างให้สะอาดด้วยน้ าประปา 3 ครั้ง ทิ้งไว้ให้แห้งน ามาหั่น
เป็นชิ้นเล็กๆ ชั่งน้ าหนักให้ได้ 125 กรัม น าไปโครกให้ละเอียด 
                                1.2) เทใส่บิกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมน้ ากลั่น 250 มิลลิลิตร แล้วน า ไป
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง  
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       1.3) ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง น ามากรองด้วยผ้าขาวบาง จากนั้นกรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 รอให้อุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง น าสารสกัดไปใช้ทันทีหรือเก็บไว้ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แต่ไม่ควรเกิน 3 วัน 

               1.4) น าสารสกัดใบพืชมา 20 มิลลิลิตร เติมสารละลายซิลเวอร์ไนเทรตเข้มข้น  
0.001 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

      1.5) น าไปกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที สังเกต 
การเปลี่ยนแปลงทุก 30 วินาที ตั้งแต่วินาทีท่ี 0 และบันทึกผล 

               1.6) ตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง จะเกิดตะกอน รินสารละลายทิ้งให้ปริมาตรเหลือ 
ประมาณ 50-60 มิลลิลิตร น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เทสาร 
ละลายออกให้เหลือปริมาตรน้อยที่สุด ล้างด้วยน้ ากลั่น และเอทานอล ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ตามล าดับ 

                1.7) ชั่งน้ าหนักตะกอน บันทึกผล 
 

2) การสังเคราะห์ซิลเวอร์อนุภาคนาโนทางเคมี 
    2.1) ละลายซิลเวอร์ไนเทรต 0.017 กรัม ในน้ ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตรจะ 

ได้สารละลายซิลเวอร์ไนเทรตเข้มข้น 0.001 โมลาร์ 
                                2.2) ละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์  0.0189 กรัม ในน้ ากลั่นปริมาตร 250
มิลลิลิตร จะได้สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์เข้มข้น 0.002 โมลาร์ 

                      2.3) ตวงสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูป 
ชมพู่ กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กอย่างสม่ าเสมอ น าไปวางในภาชนะที่มีน้ าแข็งกวนจนกว่าสารละลายเย็น
ทั่วถึงกัน 

2.4) ค่อย ๆ หยดสารละลายซิลเวอร์ไนเทรตเข้มข้น 0.001 โมลาร์ ปริมาตร 2  
มิลลิลิตร ลงในสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ที่ก าลังกวนอยู่โดยใช้ความเร็วประมาณ 1 หยดต่อวินาที 
และหยุดการกวนทันทีเมื่อการหยดซิลเวอร์ไนเทรตเสร็จสิ้นลง จะได้สารละลายซิลเวอร์อนุภาคนาโน 
 
 3.2.3  การทดสอบสมบัติของสารปรับปรุง 

      3.2.3.1 ทดสอบหาหมู่ฟังก์ชั่น ด้วยเครื่องฟลูเรียทรานสฟอร์ม สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
                 น าผ้าฝ้ายหลังปรับปรุง มาตัดเป็นชิ้นเล็กๆ แล้วน าไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส  

นาน 2 ชั่วโมง จากนั้น ชั่งผ้าฝ้ายที่อบ 0.001 กรัม มาบดรวมกับ KBr 0.1 กรัม น าไปอัดเม็ด แล้วน าไปวัด
หาค่าความส่งผ่านของแสง (%T) ด้วยเครื่องฟลูเรียทรานสฟอร์ม สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  

          3.2.3.2  หาองค์ประกอบของสารด้วยเทคนิค เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน 
                      น าผ้าฝ้ายหลังปรับปรุง มาตัดเป็นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.4 

เซนติเมตร วางบนแผ่นโลหะบาง วัสดุฟิล์มบางที่เคลือบบนกระจกสไลด์ โดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสี
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เอ็กซ์ ที่ตกกระทบบนผ้าตัวอย่างที่มุมต่าง ๆ ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล
มาตรฐาน เพื่อระบุองค์ประกอบของสารตัวอย่าง ที่ศูนย์เทอร์โมอิเล็กทริก มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

     3.2.3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
                น าผ้าฝ้ายหลังปรับปรุง มาตัดขนาด 1 x 1 เซนติเมตร น ามาเคลือบด้วยทองค า  

จากนั้นน าไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
  3.2.3.4 ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
             น าตัวอย่างสารสกัดจากพืช (พิสูจน์เอกลักษณ์ของอนุภาคซิงค์ออกไซด์อนุภาค
นาโน และซิลเวอร์อนุภาคนาโน) มา 20 มิลลิลิตร เติมสารละลายซิลเวอร์ไนเทรตเข้มข้น 0.001 โมลาร์ 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร  น าไปกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที น ามาสแกนหาความยาวคลื่นที่ให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดในช่วงความยาว
คลื่น 300-700 นาโนเมตร 
 

3.2.4  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงและการย้อมสีธรรมชาติ 
  3.2.4.1  สภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 

1)  น าซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่ปริมาณ 0.5 กรัม (ความเข้มข้น 1%  
w/v ) ใส่ลงในน้ ากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก นาน 20 นาท ี

       2) เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ทีละหยด จนกระทั่งพีเอชเท่ากับ 8 ทดสอบด้วย
เครื่องวัดพีเอช 

       3) น าผ้าฝ้ายที่ก าจัดไขมันออกแล้วหนัก 1 กรัม ใส่ลงในสารละลายในข้อ 2) 
น ามาสั่นด้วยเครื่องสั่นแบบคลื่นเสียงที่อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี

     4)  น าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าไปบ่ม
โดยเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที น าผ้าออกจากตู้อบทิ้งไว้ให้เย็นแล้วล้างด้วยน้ า
กลั่น ผึ่งลมให้แห้ง 

     5) น าผ้าฝ้ายในข้อท่ี 4) ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ใบที่ 1 ขนาด 125 มิลลิลิตร จากนั้น
เติมน้ ากลั่น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

     6) ใส่น้ าย้อมปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ใบที่ 2 ขนาด125 มิลลิลิตร 
     7) น าขวดรูปชมพู่ในข้อที่ 5) และ 6) แช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 80 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาท ี
     8) น าผ้าฝ้ายลงย้อมในน้ าย้อมนาน 30 นาทีกลับผ้าฝ้ายทุก ๆ 10 นาทเีอาผ้าขึ้น

จากน้ าย้อม ต้ังทิ้งไว้ให้พอหมาด แลว้ล้างผา้ฝ้ายดว้ยน้ ากลัน่จนน้ าล้างไม่มีสี ผึ่งลมให้แห้ง 
      9) ปิเปตน้ าย้อมในข้อที ่ 8) ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ดว้ยไมโครปิเปต ลงในขวด

วัดปริมาตร ขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง ยูวี- 
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วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 281.5 นาโนเมตร จากนั้นค านวณหาปริมาณแทนนิน โดย
ใช้สมการเส้นตรง y = 0.0104x-0.263 (เพียงพลอย และ ศิริพงษ์. 2556) และปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้าย
โดยใช้สมการ  q = (C0-C)  
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่าง ๆ ให้ท าการทดลองดังข้างต้น โดยศึกษาสภาวะของเทคนิคใน
การปรับปรุงผ้าฝ้ายก่อน จากนั้นน าผลการทดลองที่ได้มาใช้ในการศึกษาสภาวะต่าง ๆ ต่อไป สภาวะที่
ศึกษามี ดังนี้ 

- เทคนิคในการปรับปรุง คือ การสั่นแบบคลื่นเสียง การปั่นกวนด้วยเครื่องแม่เหล็กไฟฟ้า และ 
การแช่แบบดั้งเดิม 

- ปริมาณอนุภาคซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 0.25, 0.5, 0.75 และ 1.0 กรัม 
- เวลาในการปรับปรุงที่ 5, 10, 20 และ 30 นาที  
- อุณหภูมิในการปรับปรุงที่ 30, 40, 50, และ 70 องศาเซลเซียส 

           
            3.2.4.2  สภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยไคโตซาน และซิงค์ออกไซด์ อนุภาค 

นาโน เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง 
3.2.4.2.1 สภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยไคโตซานเมื่อใช้พอลิ 

เอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง 
     1) ชั่งผ้าฝ้ายหนักประมาณ 1 กรัม ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

       2) เตรียมไคโตซานหนัก 0.2 กรัม (ความเข้มข้น 0.4% w/v ) ละลายด้วย 2% 

v/v ของกรดอะซิติก ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แล้วเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล 0.01 กรัม (ความเข้มข้น 0.02% 
w/v ) แล้วน าไปสั่นด้วยคลื่นเสียงด้วยเครื่องสั่นแบบคลื่นเสียงเป็นเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เพื่อช่วยในการละลาย 

       3) ใส่ผ้าฝ้ายในข้อที่  1) ลงในสารละลายข้อที่ 2) แล้วน าไปสั่นด้วยคลื่นเสียง 
เป็นเวลา 30 นาที  

     4) น าผ้าฝ้ายออกจากขวดรูปชมพู่ แล้วอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 
10 นาที จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 150 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที น าผ้าออกจากตู้อบทิ้งไว้ให้เย็ นแล้ว
ล้างด้วยน้ ากลั่น ผึ่งลมให้แห้ง 

     5) ท าเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.3.3.1 ในข้อที่ 5) ถึงข้อที่ 9) โดยเปลี่ยนแปลง
ปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอล จาก 0.01 กรัม เป็น 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 กรัม ตามล าดับ 

 
             3.2.4.2.2 สภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน
เมื่อใชพ้อลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง 

ท าการทดลองในท านองเดียวกันกับการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยไคโตซาน
เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง โดยเปลี่ยนสารปรับปรุงจากไคโตซานเป็นซิงค์ออกไซด์หนัก 
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0.2 กรัม (ความเข้มข้น 0.4% w/v ) ในน้ ากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตรและหยด NH4OH ทีละหยดจน    พี
เอชเท่ากับ 8 ทดสอบด้วยเครื่องวัดพีเอช  

3.2.4.2.3 สภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน 
เมื่อใชเ้อทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยง 

ท าการทดลองในท านองเดียวกันกับการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยไคโตซาน
เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง โดยเปลี่ยนสารปรับปรุงจากไคโตซานเป็นซิลเวอร์ อนุภาค  
นาโนหนัก 0.002 กรัม (ความเข้มข้น 0.004% w/v ) ในน้ ากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตรและหยด NH4OH 
ทีละหยด จนพีเอชเท่ากับ 8 ทดสอบด้วยเครื่องวัดพีเอช โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอลที่
น้ าหนักต่าง ๆ คือ 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 มิลลิลติร ตามล าดับ (ความเข้มข้นเป็น 0.2, 1.0, 2.0, 
4.0, 6.0 และ 8.0% w/v ตามล าดับ) 

 
3.2.5  การปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารปรับปรุงชนิดต่าง ๆ  

1) ชั่งผ้าฝ้ายหนักประมาณ 1 กรัม ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
2) เตรียมสารปรับปรับปรุงแต่ละชนิด ดังนี้ 
    2.1) ไคโตซาน เตรียมโดยชั่งไคโตซานหนัก 0.2 กรัม (ความเข้มข้น 0.4% w/v )  

ละลายด้วย 2% v/v ของกรดอะซิติกปริมาตร 50 มิลลิลิตร  
               2.2) ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต เตรียมโดยชั่งไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์  

คอมโพสิต หนัก 0.2 กรัม (ความเข้มข้น 0.4% w/v ) ละลายด้วย 2% v/v ของกรดอะซิติกปริมาตร 50 
มิลลิลิตรแล้วเติมอะไคโลไนไตร ปริมาตร 4 มิลลิลิตร  

              2.3) ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพ และทางเคมี เตรียมโดยชั่ง 
ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนหนัก 0.2 กรัม (ความเข้มข้น 0.4% w/v) ละลายด้วยน้ ากลั่นปริมาตร 50 
มิลลิลิตร และหยด NH4OH ทีละหยด จนพีเอชเท่ากับ 8 ทดสอบด้วยเครื่องวัดพีเอช  

     2.4) ซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพ และทางเคมี : ชั่งซิลเวอร์อนุภาค
นาโนหนัก 0.002 กรัม (ความเข้มข้น 0.004% w/v )  ละลายด้วยน้ ากลั่น ปริมาตร 50 มิลลิลิตรและหยด 
NH4OH ทีละหยด จนพีเอชเท่ากับ 8 ทดสอบด้วยเครื่องวัดพีเอช   

              2.5) ไคโตซานเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง โดยเตรียมไคโตซานหนัก 
0.2 กรัม (ความเข้มข้น 0.4% w/v ) ละลายด้วย 2% v/v ของกรดอะซิติกปริมาตร 50 มิลิลิตร แลว้เติม 
พอลิเอทิลีนไกลคอล 0.1 กรัม (ความเข้มข้น 0.2% w/v ) 

               2.6) ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง โดยชั่ง 
ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนหนัก 0.2 กรัม (ความเข้มข้น 0.4% w/v )  ละลายด้วยน้ ากลั่น ปริมาตร 50 
มิลลิลิตรและหยด NH4OH ทลีะหยด จนพีเอชเท่ากับ 8 ทดสอบด้วยเครื่องวัดพีเอช แล้วเติมพอลิเอทิลีน
ไกลคอล 0.1 กรัม (ความเข้มข้น 0.2% w/v ) 
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               2.7) ไคโตซานร่วมกับซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสาร
เชื่อมโยง เตรียมโดยไคโตซานหนัก 0.2 กรัม (ความเข้มข้น 0.4% w/v ) ละลายด้วย 2% v/v ของกรด  
อะซิติกปริมาตร 50 มิลิลิตร และซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนหนัก 0.2 กรัม (ความเข้มข้น 0.4% w/v ) แล้วเติม
พอลิเอทิลีนไกลคอล 0.1 กรัม (ความเข้มข้น 0.2% w/v ) 

     2.8) ซิลเวอร์อนุภาคนาโนเมื่อใช้เอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยง โดยชั่งซิงค์ออกไซด์
อนุภาคนาโนหนัก 0.002 กรัม (ความเข้มข้น 0.004% w/v )  ละลายด้วยน้ ากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร
และหยด NH4OH ทีละหยด จนพีเอชเท่ากับ 8 ทดสอบด้วยเครื่องวัดพีเอช แล้วเติมเอทิลีนอิมมีน 0.1 
มิลลิลิตร ความเข้มข้น 0.2% w/v )   

3) น าไปสั่นด้วยคลื่นเสียง เป็นเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เพื่อช่วยใน 
การละลาย 
                     4) ใส่ผ้าฝ้ายในข้อที่ 1) ลงในสารละลายข้อที่ 3) แล้วน าไปสั่นด้วยคลื่นเสียงที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  

5) น าผ้าฝ้ายออกจากขวดรูปชมพู่ แล้วอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที  
จากนั้นน าไปบ่ม โดยเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 150 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที น าผ้าออกจากตู้อบทิ้งไว้ให้เย็น
แล้วล้างด้วยน้ ากลั่น ผึ่งลมให้แห้ง 

6) น าผ้าฝ้ายในข้อที ่5) ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ใบที่ 1 ขนาด 125 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 
น้ ากลั่น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

7)  น าน้ าย้อมปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ใบที่ 2 ขนาด 125 มิลลิลิตร 
8) น าขวดรูปชมพู่ในข้อที่ 6) และ 7) แช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 30 นาที 
9) น าผ้าฝ้ายลงย้อมในน้ าย้อม นาน 30 นาที กลับผ้าฝ้ายทุก ๆ 10 นาที เอาผ้าขึ้นจาก 

น้ าย้อม ตั้งทิ้งไว้ให้พอหมาด แล้วล้างผ้าฝ้ายด้วยน้ ากลั่นจนน้ าล้างไม่มีสี ผึ่งลมให้แห้ง 
10) ปิเปตน้ าย้อมในข้อที่ 8) ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ด้วยไมโครปิเปตลงในขวดวัดปริมาตร  

ขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 281.5 นาโนเมตร จากนั้นค านวณหาปริมาณแทนนิน โดยใช้สมการเส้นตรง  
y = 0.0104x-0.263 (เพียงพลอย และศิริพงษ์. 2556) และค านวณหาปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายโดยใช้
สมการ q = (C0-C)  

11) ท าการทดลอง ซ้ า 2 ครั้งตั้งแต่ข้อที่ 1) - 9) และท าการทดลองเปรียบเทียบกับ 
ผ้าฝ้ายที่ยังไม่ได้ปรับปรุง  
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3.2.6 การทดสอบสมบัติผ้าฝ้ายหลังปรับปรุง 
     3.2.6.1  การทดสอบความเข้มของสี (K/S) ความสว่าง (L*)  ความสดใส (C*) และ

โทนสี (a*, b*) ของผ้าฝ้าย  
                      ตัดตัวอย่างผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงย้อมสีธรรมชาติขนาด 9×9 เซนติเมตร  

วางลงบนกระดาษแข็งสีขาวขนาดเดียวกับผ้าฝ้ายตรึงผ้าด้วยเทปใส จากนั้นวัดผ้าฝ้ายตัวอย่างด้วย
เครื่องวัดสี เทียบกับผ้าฝ้ายสีขาวที่ไม่ได้ย้อมสี 

     3.2.6.2 การยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus 
                                 การทดสอบในงานวิจัยนี้ใช้วิธีทดสอบเชิงคุณภาพ เป็นการแสดงผลการทดสอบว่า
สารที่ใช้ทดสอบมีความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียได้หรือไม่ โดยวัดเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณโซนใสของการ
ยับยั้ง เรียกวิธีนี้ว่า Disc diffusion method มีวิธีการทดลองดังนี้ 

      1)  ตัดตัวอย่างผ้าฝ้ายเป็นแผ่นวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร 
       2)  น าเพลท และปิเปต อบที่ 150 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี
      3) ท าการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus โดยเตรียมอาหารเลีย้ง

เชื้อ ชั่ง beef 0.3 และ peptone 0.5 กรัม ตามล าดับ ละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปิเปต
อาหารเลี้ยงเชื้อใส่หลอดทดลองหลอดละ 10 มิลลิลิตร น าไปฆ่าเชื้อโดย autoclave ที่ 121 องศาเซลเซยีส 
ความดัน 15 ปอนด์ 15 นาที จากนั้นใช้ loop เผาไฟรอให้เย็นแล้วแตะเชื้อจาก stock ใส่ในอาหารที่
เตรียมไว้ น าไปเข้าตู้บ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

     4) ท าการเตรียมอาหารของแบคทีเรียที่มีลักษณะเป็นวุ้นโดยใช้อาหารส าเร็จ ชั่ง 
Agar 4.5 กรัม ต้มในน้ ากลั่น ปริมาตร 200 มิลลิลิตร น าอาหารเลี้ยงเชื้อมาท าให้เย็นในอ่างควบคุม
อุณหภูมิที่ 50 - 56 องศาเซลเซียส แล้วเทลงในจานเลี้ยงเชื้อให้มีปริมาตรประมาณ 15 -20 มิลลิลิตร 
ปล่อยให้เย็น 

     5) น าเชื้อในข้อที่ 3) เกลี่ยลงในจานอาหารในข้อที่ 4)  
     6) น าผ้าฝ้ายตัวอย่างในข้อที่ 1) วางบนจานอาหารในข้อที่ 5) จากนั้นบ่มเชื้อในตู้

บ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
     7) วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณโซนใส (เคลียร์โซน) ที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวอย่าง

ผ้าฝ้าย ถ้ามีบริเวณดังกล่าวแสดงว่าสารที่ต้องการทดสอบสามารถยับยั้งแบคทีเรียได้  และถ้าไม่มีบริเวณ
โซนใสแสดงว่าสารที่ต้องการทดสอบไม่สามารถยับยั้งแบคทีเรียได้ 

     8) ท าการทดลองซ้ าตามข้อที่ 1) - 7) 2 ซ้ า 
     3.2.6.3  การทดสอบความคงทนของสีต่อแสงแดด มาตรฐาน ISO 105 - B02 : 1994 

    1)  ตัดผ้าตัวอย่าง และผ้าบลูวูลมาตรฐาน L1 - L8ขนาด 1.5 x 4.5 เซนติเมตร 
    2) น าผ้าตัวอย่างมาวางเรียงกันบนกระดาษแข็งเลือกใช้ด้านที่มีสีเทา และผ้าบลู 

วูลมาตรฐาน L1 - L8 ท าเช่นเดียวกัน กับผ้าตัวอย่าง 
     3) ปิดแผ่นทึบแสงด้านซ้ายของตัวอย่าง และผ้าบลูวูลมาตรฐาน L1 – L8  
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     4) วางลงแผงส าหรับวางผ้าตัวอย่าง และผ้าบลูวูลมาตรฐาน L1 – L8 
ผึ่งแสงแดด โดยไม่มีเงาที่เกิดจากสิ่งรอบ ๆ ตกบนชิ้นทดสอบ มีแผ่นแก้วปิดเพ่ือป้องกันฝุ่นและน้ าค้างโดย
วางห่างจากชิ้นทดสอบไม่น้อยกว่า 50 มิลลิเมตร และให้มีการระบายอากาศอย่างเพียงพอ 

     5) อาบแสงแดดจนกระทั่งผ้าบลูวูลมาตรฐาน L4 หรือ L3 ส่วนที่โดนแสงและไม่
โดนแสงมีค่าเปลี่ยนแปลงสีเท่ากับระดับ 4 - 5 ของ Grey Scale  

     6) วางผ้าตัวอย่าง และผ้าบลูวูลมาตรฐาน L1 – L8 ในห้องมืดที่อุณหภูมิห้อง 24 
ชั่วโมง แล้วท าการประเมินผลโดยใช้ Grey Scale ส าหรับประเมินการเปลี่ยนสี 

     3.2.6.4 การทดสอบความคงทนของสีต่อการซักล้าง มาตรฐาน ISO 105 - C06 : 1994 
     1) ตัดชิ้นทดสอบขนาด 10 x 4 เซนติเมตร 1 ชิ้น และผ้าขาว Multifiber ขนาด 

10 x 4 เซนติเมตร 2 ชิ้น 
      2) เย็บด้านสั้นด้านใดด้านหนึ่ง โดยหันหน้าผ้าขาว Multifiber เข้าหาผ้าตัวอย่าง 
      3) เตรียมสารละลาย 4 กรัม/ลิตร ของผงซักฟอก 
      4) ตวงสารละลาย 150 มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์พลาสติก 
      5) ใส่ชิ้นทดสอบลูกเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร 10 ลูกลงใน

สารละลายแล้วคน 45 นาที ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยใช้ Magnetic stirrer 
      6) น าชิ้นทดสอบออกจากบีกเกอร์พลาสติก แล้วน าไปล้างน้ า 100 มิลลิลิตร ที่

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที จ านวน 2 ครั้ง 
      7) ผึ่งให้แห้งโดยให้ชิ้นทดสอบและผ้าประกบแยกออกจากกัน ที่อุณหภูมิไม่เกิน 

60 องศาเซลเซียส 
      8) ประเมินผลการทดสอบโดยเปรียบเทียบด้วย Grey Scale ส าหรับการประเมิน

การตกติดสี 
    3.2.6.5 การป้องกันรังสียูวี 

    1) น าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่าน และผ่านการปรับปรุง ตัดให้มีขนาดประมาณ 1 × 4 
เซนติเมตร  

    2) น าไปวัดด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 200 – 
400 นาโนเมตร โดยเลือกใช้โหมด % transmittance  
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการปรับปรุงผ้าฝ้ายโดยใช้สารปรับปรุง และการใช้สารเชื่อมโยง ย้อมสี

ธรรมชาติ ผลการศึกษาแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
 1)  การสังเคราะห์สารปรับปรุง ได้แก่ ไคโตซาน (CS) ไคโตซาน – ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต (CS-
ZnO) ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ (ZnO NPs biosyn.) ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน
สังเคราะห์ทางเคมี  (ZnO NPs chem.syn.) ซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ (Ag NPs 
biosyn.) และซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี (Ag NPs chem.syn.) และการพิสูจน์เอกลักษณ์ 
 2)  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารปรับปรุงย้อมสีธรรมชาติโทนสีน้ าตาล
และโทนสีเขียว 
 3)  การปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารปรับปรุง และสารปรับปรุงร่วมกับสารเชื่อมโยง ได้แก่ พอลิ      
เอทิลีนเอมีน (PEG) และพอลิเอทิลีนอิมมีน (PEI) และการพิสูจน์เอกลักษณ์ผ้าฝ้ายหลังปรับปรุง 

4)  ทดสอบสมบัติของผ้าฝ้ายหลังปรับปรุงย้อมสีธรรมชาติ ได้แก่ ความเข้มสี ความสว่าง ความ
สดใส โทนสี ความทนทานของสีต่อแสงแดด และการซักล้าง การต้านแสงยูวี และการต้านแบคทีเรีย  

 

4.1 การสังเคราะห์ และการพิสูจน์เอกลักษณ์ 
 4.1.1  การสังเคราะห์ และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของไคโตซาน 

    4.1.1.1  การสังเคราะห์ไคโตซาน 
การสังเคราะห์ไคโตซานในงานวิจัยนี้ใช้เปลือกกุ้งขาวให้ผลิตภัณฑ์เริ่มต้นเป็นไคติน จากนั้นน ามา

ก าจัดหมู่อะซิทิลได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็น ไคโตซาน ดังสมการด้านล่าง และผลการสังเคราะห์แสดงดัง
ตารางที่ 4.1 พบว่าไคโตซานที่สกัดได้ คิดเป็นค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.2350 กรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง 

 

                        
        Chitin                                                          Chitosan                                                

 
 
 
 

Chitin-Deacetylase 
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ตารางท่ี 4.1  ผลการสกัดไคโตซาน 

สารผลิตภัณฑ์ ลักษณะทางกายภาพ 
น้ าหนักผลิตภัณฑ์ (กรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 

ไคติน เกล็ดหยาบสีส้มแดง 0.3282 0.3980 0.3631 

ไคโตซาน 
เกล็ดละเอียดสีขาวแกม

น้ าตาลอ่อน 
0.2250 0.2450 0.2350 

           
  4.1.1.2  การหาเปอร์เซ็นต์ไคโตซานที่สกัดได้จากเปลือกกุ้งขาว 
              เปอร์เซ็นต์ไคโตซานที่สกัดได้จากเปลือกกุ้งขาว หาได้จากเปอร์เซ็นต์การก าจัด

หมู่อะซิทิล (%DD) จากไคติน ในการวิจัยนี้ใช้วิธีพีเอช ไตเตรชัน แสดงผลดังภาพที่ 4.1 
 

 

ภาพที่ 4.1 กราฟแสดงการไตเตรชันหา %DD 
 

จากกราฟพบว่าจุดยุติของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ท าปฏิกิริยาพอดีกันกับสารตัวอย่างมีปริมาตร 
เป็น 19.00 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปค านวณหา Degree of deacetylation (%DD) โดยใช้สมการ  

 

NH2% = ×100 

 

%DD = x100 

 
เมื่อ C1  คือ ความเข้มข้นของไฮโดรคลอริก หน่วยเป็นโมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร  
     C2   คือ ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ หน่วยเป็นโมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร  
     V1   คือ ปริมาตรของไฮโดรคลอริก มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร 
     V2   คือ ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร  

19.00 
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 0.016  คือ น้ าหนักโมเลกุล NH2 ใน 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรของไฮโดรคลอริก 0.1 โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร      
     G    คือ น้ าหนักสารตัวอย่าง มีหน่วยเป็นกรัม  
     W   คือ เปอร์เซ็นต์ความชื้น  
0.0994  คือ น้ าหนักโมเลกุลของหมู่อะมิโน  
 

%DD เป็นตัวบ่งชี้ความเป็นไคติน-ไคโตซาน เนื่องจากไคติน-ไคโตซานเป็นโคพอลิเมอร์ระหว่างสอง
มอนอเมอร์ของ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine ถ้าสัดส่วนที่อยู่ร่วมกันของมอนอเมอร์
แรกมากกว่า คือค่า degree of deacetylaition ต่ า จะแสดงสมบัติเด่นของไคติน แต่ถ้าสัดส่วนของ    
มอนอเมอร์ที่สองมากกว่า คือค่า degree of deacetylation สูง จะแสดงสมบัติเด่นของไคโตซาน จากผล
การทดลองการสังเคราะห์ไคโตซานจากเปลือกกุ้งขาวให้ค่า %DD เท่ากับ 79.474 หมายความว่าไคโตซาน
ที่ม ีdegree of deacetylaition สูง แสดงว่ามีสมบัติเด่นเป็นไคโตซาน 

 
         4.1.1.3 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของไคโตซาน 

              เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี และเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน 
น ามาในการพิสูจน์เอกลักษณ์ของไคโตซาน แสดงดังภาพที่ 4.2 ตามล าดับ 

              4.1.1.3.1  เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี  
                              เมื่อน าไคโตซานที่สังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคเทคนิคฟู

เรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี เทียบกับไคโตซานในงานวิจัยของ Luciano Vitali และคณะ 
ดังภาพที่ 4.2  

 
โครงสร้างของไคโตซาน 
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ภาพที่ 4.2 อินฟาเรด สเปกตรัมของไคโตซาน 

(ก).CS (Luciano Vitali และคณะ)      (ข).CS syn. 
 

จากภาพที่ 4.2 พบว่าไคโตซานที่สังเคราะห์ได้จากเปลือกกุ้งขาวปรากฏพีกในลักษณะเดียวกับ
ไคโตซานในงานวิจัยของ Luciano Vitali และคณะ ดังตารางที่ 4.2 
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ตารางท่ี 4.2  หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของไคโตซาน 

หมู่ฟังก์ชัน 
ความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่าน (cm-1) 
ไคโตซานในงานวิจัยของ 
Luciano Vitali และคณะ 

ไคโตซานสังเคราะห ์

Amine NH symmetric vibration 3385 3182.3 
C-H symmetry vibration  2880 2854.4 
C=O stretching vibration  1654 1620.1 
N-H stretching vibration 1600 1550.7 
CH-OH stretching vibration 1422.8 1422.5 
CH2-OH stretching vibration  1333.5 1380.9 
C-O stretching vibration   1081, 889.1 1100.5, 894.9 

 

             4.1.1.3.2 เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 
                          เมื่อน าไคโตซานที่สังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์ โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค

เอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน กับไคโตซานจากบริษัท Sigma และไคตินในงานวิจัยของ Xi Chen ดังภาพที่ 4.3  

             

 
ภาพที่ 4.3 XRD pettern ของไคโตซานมาตรฐาน ไคตนิ และไคโตซานสังเคราะห์ 

(ก).ไคโตซานจากบริษัท Sigma 
(ข) ไคติน (Xi Chen และคณะ)  
(ค) ไคโตซานสังเคราะห์ 
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จากภาพที่ 4.3 พบว่าไคโตซานสังเคราะห์จากเปลือกกุ้งขาว (ภาพที่ 4.3 (ค)) ปรากฏพีกท่ี
ต าแหน่ง 29.10 และ 48.30 สอดคล้องกับพีกของไคโตซานจากบริษัท Sigma (ภาพที่ 4.3 (ก)) และพีกท่ี
ต าแหน่ง 23.00 และ 39.10 สอดคล้องกับพีกของไคติน (ภาพที่ 4.3 (ข)) แสดงว่าไคโตซานทีส่ังเคราะห์ได้มี
ทั้งไคโตซานและไคตินเป็นองค์ประกอบ 

 

 4.1.2  การสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต 
             4.1.2.1  การสังเคราะห์ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต 

                 การสังเคราะห์ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต ในงานวิจัยนี้ใช้ไคโตซานที่
สังเคราะห์ได้จากข้อ 4.1.1.1 กับสารตั้งต้นในการเกิดซิงค์ออกไซด์ 3 ชนิดได้แก่ ซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮ
เดรต (Zn(NO3)2 6H2O)  ผงซิงค์ออกไซด์ (ZnO powder) และซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ผลการทดลองแสดง
ลักษณะทางกายภาพ ดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 ลักษณะทางกายภาพของไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต 

ตัวอย่าง สารต้ังต้น ลักษณะทางกายภาพ 

CS เปลือกกุ้งขาว เกล็ดละเอียดสีขาวแกมน้ าตาลอ่อน 
CS-ZnO 1 ไคโตซาน+Zn(NO3)2. 6H2O ผงสีขาวแกมน้ าตาลอ่อน 
CS-ZnO 2 ไคโตซาน+ZnO powder ผงละเอียดสีขาว 
CS-ZnO 3 ไคโตซาน+ZnCl2 ผงละเอียดสีน้ าตาลอ่อนค่อนข้างแดง 

 

จากตารางที่ 4.3 พบว่าไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต ที่สังเคราะห์ได้จากสารตั้งต้นชนิด
ต่าง ๆ ให้ลักษณะของผลิตภัณฑ์เป็นผงละเอียดสีขาวถึงสีน้ าตาลอ่อน 

 
            4.1.2.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต 

               การทดลองใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี เอ็กซเรย์- 
ดิฟแฟรกชัน และสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโกปี ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ของไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ 
คอมโพสิต แสดงดังภาพที่ 4.4 

 

           4.1.2.2.1 เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี  
                        เมื่อน าไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิตที่สังเคราะห์ได้ทั้ง 3 ชนิดมา

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี เทียบกับไคโตซาน แสดง
ดังภาพที่ 4.4 
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ภาพที่ 4.4 อินฟาเรด สเปกตรัมของไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต  

      (ก) CS  (ข) CS-ZnO 1  (ค) CS-ZnO 2 และ  (ง) CS-ZnO 3 
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ตารางท่ี 4.4  หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของไคซานและ       
                  ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต 

หมู่ฟังก์ชัน 
ความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่าน (cm-1) 
CS  CS-ZnO 1 CS-ZnO 2 CS-ZnO 3 

O-H stretching vibration overlapped to the N-H  3182.3 3105.2 3105.2 3105.2 
asymmetric stretching vibration of C-H  2920.2 2920.3 2921.0 2925.2 
symmetryic stretching vibration of C-H  2854.4 2885.3 2873.7 2873.7 
-C=O secondary amide stretching vibration 1620.1 1627.8 1654.8 1623.9 
-C=O protonated amide stretching vibration 1550.7 1554.5 1562.2 1554.5 
C-H vibration  1426.4, 

1380.9 
1420.8, 
1385.4 

1424.2, 
1377.1 

1419.5, 
1373.2 

CH3 tertiary amide stretching vibration 1313.6 1312.7 1311.2 1314.1 
C-O-H stretching vibration 1261.2 1275.1 1250.9 1275.4 
asymmetric stretching vibration of C-O-C and 
symmetric vibration of C-O-C  

1168.5, 
1075.8 

1158.2, 
1065.2, 
1029.9 

1169.2, 
1033.8 

1170.2, 
1075.8, 
1030.9 

C-H wagging 894.9 898.8 864.0 860.2 
Zn-O stretching vibration - 443.6 428.2 428.2 

 
จากตารางที่ 4.4 เมื่อเปรียบเทียบอินฟาเรดสเปกตรัมของไคโตซานกับไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพ

สิต พบว่าลักษณะพีก ต าแหน่งความยาวคลื่น และค่า %T ในแต่ละหมู่ฟังก์ชันมีความแตกต่างกัน โดยที่ไค
โตซาน-    ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิตจะปรากฏพีกของ Zn-O stretching ที่ 428.2-443.6 cm-1 ซึ่งยืนยันได้
ว่าสารที่สังเคราะห์ได้เป็นไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต ผลการทดลองสอดคล้องกับ K.Rajendran.and 
T.Sivalingam..2013 และ S.Anondhavelu and S.Thambidurai. 2010  

 

                   4.1.2.2.2 เทคนิคเอ็กเรย์ดิฟแฟรกชัน  
                                เมื่อน าไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต ที่สังเคราะห์ได้มาวิเคราะห์

โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน เทียบกับไคโตซานจากบริษัท Sigma แสดงดังภาพที่ 4.5  
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ภาพที่ 4.5 XRD pettern ของซิงค์ออกไซด์ ไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์คอมโพสิต 

(ก) ZnO มาตรฐาน (ข) CS (ค) CS-ZnO 1 (ง) CS-ZnO 2 และ  (จ) CS-ZnO 3 
 

จากภาพท่ี 4.5 พบว่า ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต ที่สังเคราะห์ได้ มีองค์ประกอบของสาร
ไคโตซาน และซิงค์ออกไซด์ ยืนยันได้จากผล XRD pettern เพ่ือเปรียบเทียบกับผล XRD pettern ของ   
ซิงค์ออกไซด์ (ภาพที่ 4.5 (ก) ZnO) และ ไคโตซาน (ภาพที่ 4.5 (ข) CS) ดังนี้  CS-ZnO 1 ภาพที่ 4.5 (ค) 
พบว่าปรากฏพีกท่ีต าแหน่ง 29.20 และ 47.30 เป็นพีกของไคโตซาน และปรากฏพีกท่ีต าแหน่ง 31.50, 
34.20, 36.10, 47.30 และ 56.50 เป็นพีกของซิงค์ออกไซด์ CS-ZnO 2 ภาพที่ 4.5 (ง) พบว่าปรากฏพีกท่ี
ต าแหน่ง 29.20 และ 47.40 เป็นพีกของไคโตซาน และปรากฏพีกที่ต าแหน่ง 31.60, 34.20, 36.10, 47.40 
และ 56.40 เป็นพีกของซิงค์ออกไซด์ CS-ZnO 3 ภาพที่ 4.5 (จ) พบว่าปรากฏพีกที่ต าแหน่ง 29.30 และ 
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47.40 เป็นพีกของไคโตซาน และปรากฏพีกท่ีต าแหน่ง 31.60, 34.20, 36.10, 47.50 และ 56.60 เป็นพีก
ของซิงค์ออกไซด์  

                  4.1.2.2.3 เทคนิคสแกนนิ่งอิเล็กตรอน ไมโครสโกปี (SEM) 
                               เมื่อน าไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต ที่สังเคราะห์

ได้มาวิเคราะหพ้ื์นผิวของอนุภาคด้วยเทคนิคสแกนนิ่งอิเล็กตรอน ไมโครสโกปี แสดงดังภาพที่ 4.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.6 พ้ืนผิวของไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต ซ้าย ก าลังขยาย 50 เท่า      
                    ขวา ก าลังขยาย 3,000 เท่า   (ก) CS (ข) CS-ZnO 1 (ค) CS-ZnO 2 และ (ง) CS-ZnO 3 

(ก) 

(ค) 

(ง) 

(ข) 
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จากภาพที่ 4.6 พบว่าพ้ืนผิวของไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต ของ CS-ZnO 1 และ CS-
ZnO 3 มีลักษณะของเกล็ดสีขาวกระจายอยู่บนพ้ืนผิวของไคโตซานจ านวนมากในขณะที่ CS-ZnO 2 มี
ลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบมีเกล็ดสีขาวกระจายอยู่บนพื้นผิวน้อย 
  4.1.2  การสังเคราะห์ และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนทางชีวภาพ 
และทางเคมี 

    4.1.2.1  การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนทางชีวภาพ 
                          การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนทางชีวภาพ โดยใช้สารสกดัจากพืช 
10 ชนิดปริมาตร 200 มิลลิลิตร เป็นตัวรีดิวซ ์  Zn(NO3)2·6H2O ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 40 
มิลลิลิตร (อัตราส่วน 5:1) น้ าหนักตะกอนซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ แสดงดังภาพที่ 4.7 
 

 
            ภาพที่ 4.7 น้ าหนักตะกอนซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพ 
 
 จากการทดลอง พบว่าซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้จากการใช้สารสกัดจากพืชแต่ละ
ชนิดเป็นสารรีดิวซ์มีลักษณะเป็นตะกอนสีเทา และสารสกัดจากใบเค็งเป็นสารรีดิวซ์ให้ซิงค์ออกไซด์อนุภาค
นาโนมากที่สุด เท่ากับ 0.6641 กรัม คิดเป็นร้อยละผลผลิต เท่ากับ 0.56 รองลงมาคือใบผักเสี้ยน ใบยอใบ
แค ใบติ้ว ใบมะรุม ใบหวดข่า ใบมะหาด ใบชะพลู และใบคูณ ตามล าดับ 
 

            4.1.2.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนทางชีวภาพ 
               การทดลองใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี ยูวี-วิสิ

เบิลสเปกโทร สโกปี และสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโกปี ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ของซิงค์ออกไซด์อนุภาค
นาโน แสดงดังภาพที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 ตามล าดับ 
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(1) เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี 
เมื่อน าซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ทางชีวภาพ มาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค   

ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี เทียบกับไคโตซานจากบริษัท Aldrich แสดงดังภาพที่ 4.8 
 

 

  
 

ภาพที่ 4.8 สเปกตรัมอินฟราเรดของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน    
         (ก) ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนบริษัท Aldrich (ข) ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ 
 

จากภาพที่ 4.8 เมื่อเปรียบเทียบอินฟราเรด สเปกตรัมของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน
สังเคราะหท์างชีวภาพ กับสเปกตรัมของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนจากบริษัท Aldrich ดังตารางที่ 

4.5 
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ตารางท่ี 4.5  หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของซิงค์ออกไซด์ 
                       อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ 

หมู่ฟังก์ชัน 

ความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผา่น (cm-1) 

ซิงค์ออกไซด์อนุภาค

นาโนบริษัท Aldrich 

ซิงค์ออกไซด์อนุภาค 
นาโนสังเคราะห์ทาง

ชีวภาพ 
O-H stretching vibration 3442.30 3398.56 

CC stretching vibration - 28822.25 

Aromatic-CH-O stretching - 2104.65 
C=C stretching vibration in aromatic 
ring and C=O stretching in 
polyphenols 

- 1550.34 

C-N stretching vibration of amide-I in 
protein 

- 1461.23 

C-O stretching vibration in amino acid - 1112.86 
C-C stretching vibration - 986.68 
Coordination Zn 840.12 842.92 
Zn-O stretching vibration 420.48 415.10 

 
อินฟาเรดสเปกตรัมของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ ปรากฏพีก Coordination 

Zn และ Zn-O stretching ทีต่ าแหน่ง 842.92 cm-1 และ 415.10 cm-1 ตามล าดับ งเป็นต าแหน่งที่
ใกล้เคียงกับซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนบริษัท Aldrich โดยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพจะ
ปรากฏหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย์ปะปนอยู่ด้วย ผลการทดลองสอดคล้องกับ GunalanSangeetha, 

SivarajRajeshwari และ RajendranVenckatesh: 2011 A.ChinnammalJanaki et al :2014 และ 

KaruppaiyaVimala et al : 2013      
(2) เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี 

                     เตรียมซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพในตัวท าละลายน้ าที่
ความเข้มข้น 0.06 %(w/v)จากนั้นน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
ได้ผลดังภาพที่ 4.9 
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ภาพที่ 4.9 การดูดกลืนแสงของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ 

 
 จากภาพที่ 4.9 พบว่า ปรากฏพีกของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่ความยาวคลื่น 347 นาโนเมตร
สอดคล้อง กับผลการทดลองของ Karuppaiya Vimalaa, Shenbagamoorthy Sundarraja, Manickam 
Paulpandia และ Srinivasan Vengatesanc :2014 
 

(3) เทคนิคสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโกป ี
เมื่อน าซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพมาวิเคราะห์พ้ืนผิวของอนุภาคด้วยเทคนิค

สแกนนิ่งอิเล็กตรอน ไมโครสโกปี แสดงดังภาพที่ 4.10 
 

   
  

ภาพที่ 4.10 ภาพพ้ืนผิวของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนก าลังขยาย 1000 เท่า 
(ก) ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน   (ข) ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพ 

 

จากภาพที่ 4.10 (ข) พบว่าอนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพมีลักษณะเป็นก้อนกลม มีการจับกัน
ของอนุภาคเป็นกลุ่มใหญ่ และมีอนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยู่เล็กน้อย ในขณะที่อนุภาค   ซิงค์ออกไซด์
อนุภาคนาโนมีลักษณะเป็นแท่ง และเป็นทรงกลมกระจายตัวกันอย่างสม่ าเสมอ (ภาพที่ 4.10 (ก)) และจาก
การใช้โปรแกรม Image J ในการวัดขนาดอนุภาคของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ 

(ก) (ข) 
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พบว่าซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 112.8 นาโนเมตร ซึ่งแสดงว่ามีอนุภาค
ใหญ่กว่าระดับนาโนเล็กน้อย (1-100 นาโนเมตร) 

                    4.1.2.3  การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนทางเคมี 
                     ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์โดยวิธีทางเคมีจาก Zn(CH3COO)2.2H2O 

และ NH4OH แสดงไดด้ังสมการ  
 

Zn(CH3COO)2.2H2O(aq)+ NH4OH(aq)                       Zn(OH)2(s)+ CH3COONH4(aq)+ 2H2O(l) 
                              Zn(OH)2 +   H2O                  Zn(OH)42+   +   2H+ 
                                        Zn(OH)42+                 ZnO   +   H2O    +  OH-      

จากการทดลอง พบว่าซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางเคมี มีลักษณะเป็นผงละเอียดสี
เทามีร้อยละผลผลิต เท่ากับ 44.38 
 
                    4.1.2.4  การพิสูจน์เอกลักษณ์ของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี 

                     ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้น ามาพิสูจน์เอกลักษณ์ โดยใช้เทคนิคยู
วี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปีเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรก
ชัน และเทคนิคสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโกปี 
                        4.1.2.4.1 เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 

                          เตรียมซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ในตัวท าละลายน้ าที่ 
ความเข้มข้น 0.06 %(w/v)จากนั้นน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
ได้ผลดังภาพที่ 4.11 

 

 
 

ภาพที่ 4.11 ค่าการดูดกลืนแสงของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
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จากภาพที่ 4.11 ปรากฏพีกที่ให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 371.5 นาโนเมตรเกิด
จากการดูดกลืนแสงของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน สอดคล้องกับผลการทดลองของ Ki-Jong Kim. et al. 
:2015 
                       4.1.2.4.2  เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

                          จากผลการตรวจวิเคราะห์ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ 
ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรโตโฟโตมิเตอร์ ได้ผลดังภาพที่ 4.12 
 

 

ภาพที่ 4.12 สเปกตรัมอินฟราเรดของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
         (ก) ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนบริษัท Aldrich (ข) ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี 

 

จากภาพที่ 4.12 เมื่อเปรียบเทียบอินฟราเรด สเปกตรัมของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์
ทางเคมี กับสเปกตรัมของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนจากบริษัท Aldrich ดังตารางที่ 4.6 
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ตารางท่ี 4.6  หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของซิงค์ออกไซด์ 
                  อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี 

หมู่ฟังก์ชัน 
ความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่าน (cm-1) 

ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน
บริษัท Aldrich 

ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน
สังเคราะห์ทางเคมี 

O-H stretching vibration 3442.30 3412.52 
Coordination Zn 840.12 648.28 
Zn-O bond 420.48 414.71 

 
จากตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.12 พบว่าอินฟาเรดสเปกตรัมของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน

สังเคราะห์ทางเคมี ปรากฏพีกของ Zn-O stretching ที่ต าแหน่ง 414.71 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ใกล้เคียง
กับซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนบริษัท Aldrich และสอดคล้องกับของ I. Latif et al : 2015 
                       4.1.2.4.3  เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 

จากการตรวจสอบเฟสซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโต -มิเตอร์ 
เปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน ICDD แสดงผลดังภาพที่ 4.13 

 
 

ภาพที ่4.13 XRD pattern ของ ZnO NPs 
 

        จากภาพที่ 4.13 การวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันได้ปรากฏพีก 2ɵ ที่ต าแหน่ง 
31.72๐, 34.38๐, 36.16๐, 47.52๐, 56.52๐, 62.78๐, 67.94๐, 68.04๐, 72.62๐ และ 76.74๐ มีรูปแบบ
ของพีกที่สอดคล้องกับฐานข้อมูล ICDD ของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล 
หมายเลข 00-0361451 และเมื่อให้สมการ Debye-scherrer ค านวณขนาดอนุภาค พบว่า ซิงค์ออกไซด์ที่
สังเคราะห์ได้มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 26.05 นาโนเมตร ซึ่งเป็นอนุภาคระดับนาโนเมตร (1-100 นาโนเมตร) 
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                       4.1.2.4.4  เทคนิคสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโกปี  
จากการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ ด้วยเครื่อง

สแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคปได้ แสดงผลดังภาพที่ 4.14 
 

    
 

ภาพที่ 4.14 พ้ืนผิวของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนก าลังขยาย 20,000 เท่า 
(ก) อนุภาคซิงค์ออกไซด์มาตรฐาน  (ข) ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ทางชีวภาพ 

 
จากภาพที่ 4.14 แสดงพ้ืนผิวของอนุภาคซิงค์ออกไซด์มาตรฐาน (ก) มีลักษณะเป็นแท่ง และมีการ

เกาะกลุ่มกัน ส่วนซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ทางชีวภาพ (สารสกัดจากใบเค็ง) (ข) มี
ลักษณะเป็นรูปทรงกลมกระจายตัวกันอย่างสม่ าเสมอและมีการเกาะกลุ่มกันเล็กน้อย  และเมื่อใช้
โปรแกรม ImageJ วัดเส้นผา่นศูนย์กลางเฉลี่ยได้เท่ากับ 112.8 นาโนเมตร 

สรุปผลจากการสังเคราะห์ และพิสูจน์เอกลักษณ์ของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนทางชีวภาพ และ
ทางเคมี พบว่าซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพเป็นของแข็งสีด า รูปร่างเป็นรูปแท่ง และ
ทรงกลม มีผลผลิตร้อยละเท่ากับ 0.56 ขนาดอนุภาคเท่ากับ 112.8 นาโนเมตร และซิงค์ออกไซด์อนุภาค
นาโนที่สังเคราะห์ทางเคมีเป็นผงละเอียดสีเทา รูปร่างเป็นทรงกลม มีผลผลิตร้อยละเท่ากับ 44.38 มีขนาด
อนุภาคเท่ากับ 26.05 นาโนเมตร และผลจากการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟกชัน และเทคนิคสแกนนิ่ง
อิเล็กตรอนไมโครสโกปีสามารถยืนยันได้ว่าซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพเป็นซิงค์ออก
ไซด์ที่มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าอนุภาคนาโนเล็กน้อย และซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางเคมีเป็น
ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนจริง 

 
 

 

(ก) (ข) 
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4.1.3  การสังเคราะห์ และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของซิลเวอร์อนุภาคนาโนทาง
ชีวภาพและทางเคมี 

    4.1.3.1  การสังเคราะห์ซิลเวอร์อนุภาคนาโนทางชีวภาพ 
                     การสังเคราะห์ซิลเวอร์อนุภาคนาโนทางชีวภาพ โดยใช้สารสกัดจากพืช 10 ชนิด
เป็นตัวรีดิวซ์  AgNO3 เข้มขน้ 0.001 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลลิิตร น้ าหนักตะกอนซิลเวอร์อนุภาคนา
โนทีไ่ด้ แสดงดังภาพที่ 4.15 

        
            ภาพที่ 4.15 น้ าหนักตะกอนซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพ 
 

จากการทดลอง พบว่าซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้จากการใช้สารสกัดจากพืช

แต่ละชนิดเป็นสารรีดิวซ์มีลักษณะเป็นตะกอนสีด า สารสกัดจากใบติ้วมีประสิทธิภาพในการรีดิวซ์ให ้
ซิลเวอร์ออกไซด์อนุภาคนาโนมากที่สุด เท่ากับ 0.0087 กรัม คิดเป็นร้อยละผลผลิต เท่ากับ 51.22 
รองลงมาคือยอ มะรุม คูณ ผักเสีย้น เค็ง มะหาด ชะพลู และแค ตามล าดับ ส่วน หวดข่าไม่สามารถ

รีดวิซ์ให้ซิลเวอร์อนุภาคนาโนได้ 

 

4.1.3.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ 
                     การทดลองใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (ภาพท่ี  

4.16) ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี (ภาพที่ 4.17) และสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโกป ี(ภาพท่ี 4.18) ในการ
พิสูจน์เอกลักษณ์ของซิลเวอร์อนุภาคนาโนแสดงดังนี้ 
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ภาพที่ 4.16 อินฟาเรด สเปกตรัมก่อนและหลังท าปฏิกิริยากับซิลเวอร์ไนเตรต 

               (ก)  สารสกัดจากพืชก่อนท าปฏิกิริยากับซิลเวอร์ไนเตรต 

               (ข)  สารสกัดจากพืชหลังท าปฏิกิริยากับซิลเวอร์ไนเตรต 
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ตารางท่ี 4.7  หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของสารสกัดจากพืช 
                  ก่อนและหลังท าปฏิกิริยากับซิลเวอร์ไนเตรต 

หมู่ฟังก์ชัน 

ความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่าน (cm-1) 
สารสกัดจากพืชก่อนท า

ปฏิกิริยากับ 
ซิลเวอร์ไนเตรต 

สารสกัดจากพืชหลัง
ท าปฏิกิริยากับ 
ซิลเวอร์ไนเตรต 

O-H stretching vibration ของแอลกอออล์ และฟีนอล 3300.97 3350.32 
C-H  stretching vibration ของอะโรมาติก 2931.90, 2856 2920.32 
C-N stretching vibration of primary amine group 
of protein 

2353.23 2357.09 

C-C stretching vibration (non-conjugate) 1782.29 - 
C-N stretching vibration of amide-I in protein 1600.97 1631.83 
N-H stretch vibration in amide linkages of the 
proteins  

1446.66 1454.38 

C-N like amine or C-O like phenol group N=O 
symmetry stretching vibration of nitro 
compound 

1384.94 - 

N-H และ C-N (amines) stretch vibration of 
proteins  

1076.32 1076.32 

C-N stretching vibration of amines 1283.49 1261.49 
Out-of-plane bonding vibration of –OH and C-H 
groups 

883.43-694.40 817.85-651.96 

 
เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของสารสกัดจากพืชก่อนและหลังการท าปฏิกิริยากับซิลเวอร์ไนเตรต 

พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นของหมู่ฟังก์ชัน แสดงว่าสารสกัดจากพืชเข้าไปท าปฏิกิริยากับ  
ซิลเวอร์ไนเตรต 
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              ภาพที่ 4.17 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพ 
 
 จากภาพที่ 4.17 พบว่าซิลเวอร์อนุภาคนาโนให้สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงที่ 450 นาโนเมตร 
สอดคล้องกับผลการทดลองของ R.Geethalakshmi and D.V.L. sarada ที่ให้สเปกตรัมของการดูดกลืน
แสงของซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่ 410-450 นาโนเมตร และจากการติดตามค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 450 นาโนเมตร ที่ชั่วโมงท่ี 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 แสดงผลดังภาพที่ 4.18  

 

 
 

      ภาพที่ 4.18 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ที่เวลาต่างๆ 

 
จากภาพที่ 4.18 พบว่าค่าการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์อนุภาคนาโน ที่ 450 นาโนเมตร มีค่า

เพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาในการสังเคราะห์เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน การรีดิวซ์ AgNO3 แล้วให้
ผลิตภัณฑ์ของซิลเวอร์ออกไซด์อนุภาคนาโนจะมีมากขึ้นด้วย 

450 
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จากการวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ทางชีวภาพ ด้วย
เครื่องสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคปได้ผลดังภาพที่ 4.19 

 

        
 

ภาพที่ 4.19 แสดงพ้ืนผิวของซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ทางชีวภาพ 
(ก) ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนก าลังขยาย 100 เท่า (ข) ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนก าลังขยาย 2,000 เท่า 

 
จากภาพที่ 4.19 แสดงพื้นผิวของอนุภาคซิลเวอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์ทางชีวภาพที่ก าลังขยาย 

100 เท่า ภาพที่ 4.19 (ก) พบการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอเป็นกลุ่ม ๆ มี 2 ขนาด กลุ่มที่มีขนาดใหญ่มี
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 84,210 นาโนเมตร และกลุ่มท่ีมีขนาดเล็กมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 31,990 นาโน
เมตร และเมื่อเพ่ิมก าลังขยายเป็น 20,000 เท่า ภาพที่ 4.19 (ข) พบว่ามีอนุภาคลักษณะเป็นรูปแท่ง และ
ทรงกลมจับตัวกันอยู่ วัดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยด้วยโปรแกรม Image J ได้เท่ากับ 143 นาโนเมตร ซึ่งมี
ขนาดใหญ่กว่าอนุภาคระดับนาโนเมตร (1-100 นาโนเมตร) 

  
4.1.3.3  การสังเคราะห์ซิลเวอร์อนุภาคนาโนทางเคมี 

                 ซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้จากการใช้โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) เป็นตัว
รีดิวซ์ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ผลิตภัณฑ์ที่ได้หนัก 3.8527 กรัม  คิดเป็นร้อยละผลผลิตเท่ากับ 31.00 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น แสดงได้ดังนี้ 
 

   AgNO3  + NaBH4                 Ag0  +   ½H2  +  ½ B2H6  +   NaNO3 
 

              4.1.3.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของซิลเวอร์อนุภาคนาโนทางเคมี 
การทดลองใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (ภาพที่ 4.20)  ยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรสโกปี (ภาพที่ 4.21) และเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (ภาพที่ 4.22) ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ของ
ซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางเคมี  
 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 4.20  อินฟาเรดสเปกตรัมของซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะหเ์คมี 

สเปกตรัมของซิลเวอร์อนุภาคนาโนปรากฏพีก N-O Stretching ที่ 1346.36 cm-1 ของ NaNO3  
(Foil A. Miller et at., June 7 , 1952) เป็นการยืนยันการเกิดปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมโบโรไฮไดรด์กับ
ซิลเวอร์ไนเตรต ซึ่งแสดงให้เห็นว่าจะมีผลิตภัณฑ์ของโลหะซิลเวอร์เกิดข้ึน 

 
ภาพที่ 4.21  ยูวี-วิสิเบิล สเปกตรัมของซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะหท์างเคมี 

เมื่อน าซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ทางเคมีไปทดสอบการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง     
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร์ พบว่า ให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 358 นาโนเมตร ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของเณศรา แก้วคง (2014) แสดงต าแหน่งการดูดกลืนแสงของซิลเวอร์อนุภาคนาโน
ที่ 350-550 นาโนเมตร กล่าวคือถ้าซิลเวอร์อนุภาคนาโนมีขนาดเล็ก ซึ่งเล็กกว่าความยาวคลื่นแสงที่มาตก
กระทบ จะท าให้เกิดปรากฏการณ์ เซอร์เฟชพลาสมอน เรโซแนนซ์  (Surface Plasmon Resonance : 
SPR) ท าให้ซิลเวอร์อนุภาคนาโนดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสั้น 
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เซอร์เฟจพลาสมอน เรโซแนนซ์ เป็นคลื่นความหนาแน่นของประจุที่ เกิดจากการสั่น ของ
อิเล็กตรอนอิสระที่มีลักษณะการสั่นพร้อมเพียงกันเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อของโลหะ    
ซิลเวอร์และสารละลาย โดยที่ขนาดยอดคลื่นและความกว้างของสเปกตรัม พลาสมอน เรโซแนนซ์ ของ
วัสดุต่าง ๆ จะขึ้นอยู่กับขนาด รูปร่าง และสภาพแวดล้อมซิลเวอร์นาโนมีขนาดอนุภาคเล็ก 

 
ภาพที่ 4.22  เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ 

 จากภาพที่ 4.22 พบว่าสเปกตรัมของซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่ต าแหน่ง 2 ปรากฏพีกหลักท่ี plane 
(111) เท่ากับ 38.12๐plane (200) เท่ากับ 44.30๐plane (220) เท่ากับ 64.44๐ และ plane (311) 
เท่ากับ 77.38๐จากพีกที่เกิดขึ้นยืนยันได้ว่าเป็นซิลเวอร์อนุภาคนาโน  เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลอ้างอิง 
ICDD หมายเลข 00-004-0783 และสามารถค านวณขนาดผลึกเฉลี่ยค านวณได้โดยใช้สมการของDebye-
Seherrer ดังสมการ 

 

เมื่อ D คือ ขนาดผลึกเฉลี่ยของอนุภาคนาโน  

      K คือ Geometric Factor (0.9)  

        คือความยาวคลื่นของ X-ray Radiation Surrce  

พบว่าซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 61.94 นาโนเมตรแสดงว่าสารที่สังเคราะห์
ได้เป็นสารอนุภาคนาโนจริง 
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สรุปผลจากการสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลักษณ์ของซิลเวอร์อนุภาคนาโนทางชีวภาพ และทางเคมี 
พบว่าซิลเวอร์อนุภาคนาโนทางชีวภาพ เป็นตะกอนสีด า อนุภาคมีลักษณะเป็นทรงกลม มีร้อยละผลผลิต 
เท่ากับ 51.22  ขนาดอนุภาคเท่ากับ 143 นาโนเมตร ซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมีมีร้อยละ
ผลผลิต เท่ากับ 31.00 ขนาดอนุภาคเท่ากับ 61.94 นาโนเมตร และผลจากการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย
เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด  สเปกโทรสโกปี เทคนิคเอกซเรย์
ดิฟแฟกชัน และเทคนิคสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโกปีสามารถยืนยันได้ว่าซิลเวอร์อนุภาคนาโน
สังเคราะห์ทางชีวภาพเป็นอนุภาคซิลเวอร์ที่มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าอนุภาคนาโนเล็กน้อย และซิงค์ออก
ไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมีเป็นซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนจริง 

 

4.2  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้าย และการย้อมสีธรรมชาติ 
        ในงานวิจัยได้เลือกสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้าย ได้แก่ เทคนิค ปริมาณสารปรับปรุง 
อุณหภูมิ และเวลา โดยสารปรับปรุงที่เลือกใช้ในการศึกษาคือ ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน จากนั้นย้อมสี
น้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ ผลการทดลองที่ได้จะน าไปใช้กับการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารปรับปรุงชนิด
อ่ืน ๆ และในกรณีการใช้สารปรับปรุงร่วมกับสารเชื่อมโยง ได้แก่ พอลิเอทิลีนไกลคอล พอลิเอทิลีนอิมมีน 
ได้ศึกษาปริมาณสารเชื่อมโยงที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้าย ผลการทดลองแสดงได้ดังนี้ 
 

4.2.1. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารปรับปรุง 
        สภาวะต่าง ๆ ในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารปรับปรุง ในงานวิจัยเลือกศึกษาสารปรับปรุง 

คือซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน สีย้อม โทนสีน้ าตาล ได้แก่สีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ และสีน้ าตาลจาก
ต้นนนทรี และโทนสีเขียวได้แก่ สีเขียวจากใบสาบเสือ และสีเขียวจากต้นเปลือกเพกา สภาวะในการ
ปรับปรุงผ้าฝ้าย คือ เทคนิค ปริมาณซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน พีเอช  อุณหภูมิ และเวลา แสดงผลการ
ทดลอง ดังนี้ 

        4.2.1.1 สีย้อมโทนสีน้ าตาล และโทนสีเขียว 
                     การศึกษาสีย้อมโทนสีน้ าตาล ได้แก่สีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ และสีน้ าตาล

จากต้นนนทรี และโทนสีเขียวได้แก่ สีเขียวจากใบสาบเสือ และสีเขียวจากต้นเปลือกเพกา ในการย้อมผ้า
ฝ้ายที่ปรับปรุงด้วย  ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่ความเข้มข้น 0.10 %(w/v)ภายใต้อัตราส่วนน้ าหนักผ้า
ฝ้ายต่อสารละลาย 1.:.50 (กรัม.:.มิลลิลิตร.).เวลา.30.นาท.ีอุณหภูมิ.80.องศาเซลเซียส.ด้วยเทคนิคการสั่น
แบบคลื่นเสียง. 

1)  สีย้อมโทนสีน้ าตาล  
                  จากการศึกษาปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาค

นาโนย้อมสีย้อมโทนสีน้ าตาล ได้แก่ เส้นใยมะพร้าวแก่ และเปลือกต้นนนทรี เทียบกับผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง 
ดังภาพที ่4.23 
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ภาพที่ 4.23 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายย้อมสีโทนสีน้ าตาล 
 

จากภาพที่ 4.23 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนย้อมสีโทนสี
น้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ และเปลือกต้นนนทรี ให้ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่าน
การปรับปรุงคิดเป็นร้อยละ 56.70 และ 52.92 ตามล าดับ และสีย้อมจากเปลือกต้นนนทรีให้ปริมาณสีที่ติด
บนผ้าฝ้ายมากว่าสีย้อมจากเส้นใยมะพร้าวแก่                  

                      2) สีโทนสีเขียว  
                   จากการศึกษาปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาค

นาโนย้อมสีย้อมโทนสีเขียว ได้แก่ ใบสาบเสือ และเปลือกต้นเพกา เทียบกับผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง ดังภาพที ่
4.24 
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ภาพที่ 4.24 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายย้อมสีโทนสีเขียว 
 

จากภาพที่ 4.24 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนย้อมสีโทนสีเขียว
จากใบสาบเสือ และเปลือกต้นเพกา ให้ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงคิด
เป็นร้อยละ 37.67 และ 43.98 ตามล าดับ และสีจากใบสาบเสือ ให้ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมากกว่าสีย้อม
จากเปลือกต้นเพกา 

ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนย้อมสีโทนสีน้ าตาล และโทนสีเขียว มี
ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง และสีโทนสีน้ าตาลมีค่าปริมาณสีที่ติดบนผ้า
ฝ้ายมากกว่าสีโทนสีเขียว และเมื่อพิจารณาผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงย้อมโทนสีน้ าตาล พบว่าสีน้ าตาลจาก
เส้นใยมะพร้าวแก่ให้สีที่ติดบนผ้าฝ้ายมีความสม่ าเสมอมากกว่าสีน้ าตาลจากเปลือกต้นนนทรี อีกทั้งเส้นใย
มะพร้าวแก่เป็นวัสดุที่เหลือใช้ หาได้ง่าย และไม่ท าลายต้นไม้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงตัดสินใจเลือกใช้สีย้อมโทนสี
น้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ในการทดลองในขั้นตอนต่อไป                      

 
เทคนิคในการปรับปรุง 
การศึกษาเทคนิคที่ใช้ในการปรับปรุงผ้าฝ้ายที่มีผลต่อปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้าย คือ เทคนิคการสั่น

แบบคลื่นเสียง การปั่นกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า และการแช่แบบดั้งเดิม ภายใต้อัตราส่วนน้ าหนัก
ผ้าฝ้ายต่อสารละลาย 1 : 50 (กรัม : มิลลิลิตร ) ที่ปริมาณซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 0.5 กรัม เป็นเวลา 30 
นาที อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แสดงผลดังภาพที่ 4.25 
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ภาพที่ 4.25 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ 

 จากภาพที่ 4.25 พบว่าผ้าฝ้ายที่ใช้เทคนิคการสั่นแบบคลื่นเสียงมีปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมากกว่า
เทคนิคการปั่นกวนด้วยเครื่องแม่เหล็กไฟฟ้าเล็กน้อย และเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคการแช่แบบดั้งเดิม 
พบว่าให้ค่าปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายน้อยที่สุด ดังนั้นในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในพารามิเตอร์อ่ืนนั้น 
จะใช้การปรับปรุงผ้าฝ้ายโดยการสั่นด้วยคลื่นเสียง 

 
  4.2.1.2 ปริมาณซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 

                       การศึกษาปริมาณซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่ใช้ในการปรับปรุงผ้าฝ้ายที่มีผลต่อ
ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้าย.คือ.0.03,.0.04,.0.50.และ.0.60.กรัม.หรือที่ความเข้มข้น 0.06, 0.08, 0.10 และ 
0.12 %(w/v)ภายใต้อัตราส่วนน้ าหนักผ้าฝ้ายต่อสารละลาย .1.:.50.(กรัม.:.มิลลิลิตร.).เป็นเวลา.30.นาที.
อุณหภูมิ.80.องศาเซลเซียส.ด้วยเทคนิคการสั่นแบบคลื่นเสียง.แสดงผลดังภาพที่.4.26 
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ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (%w/v)
 

             ภาพที่ 4.26 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
 

จากภาพที่ 4.26 พบว่า ผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนทุกความเข้มข้น มีปริมาณ
สีน้ าตาลที่ติดบนผ้าฝ้ายมากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ปรับปรุง  ความเข้มข้นของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
0.12%(w/v)มีปริมาณสีน้ าตาลที่ติดบนผ้าฝ้ายมากที่สุดเท่ากับ 295.98 มิลลิกรัมต่อกรัมผ้าฝ้าย รองลงมา
คือความเข้มข้นของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เท่ากับ 0.10, 0.08, 0.06 %(w/v)และไม่ปรับปรุง 
ตามล าดับ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ความเข้มข้นของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่ 0.10 %(w/v)เนื่องจาก
ที่ความเข้มข้นดังกล่าวให้ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับท่ี 0.12 %(w/v)  

 
         4.2.1.3 พีเอช 

                      การศึกษาพีเอชที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน
ที่มีผลต่อปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้าย.คือ.พีเอช 8, 9, 10, 11 และ 12 ภายใต้อัตราส่วนน้ าหนักผ้าฝ้ายต่อ
สารละลาย.1.:.50 .(กรัม.:.มิลลิลิตร.).เป็นเวลา.30.นาที.อุณหภูมิ.80.องศาเซลเซียส.ด้วยเทคนิคการสั่น
แบบคลื่นเสียง.แสดงผลดังภาพที่.4.27 
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ภาพที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชกับปริมาณสีน้ าตาลที่ติดบนผ้าฝ้ายย้อมสี 

                       ธรรมชาต ิ
 

จากตารางที่ 4.27 พบว่า ผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่พีเอช 8- 12 มีปริมาณ
สีน้ าตาลที่ติดบนผ้าฝ้ายมากข้ึนเมื่อค่าพีเอชเพ่ิมขึ้น 

 
         4.2.1.4 อุณหภูมิ 
                    การศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการปรับปรุงผ้าฝ้ายที่มีผลต่อปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้าย 

คือ 30, 40, 50 และ 70 องศาเซลเซียส ภายใต้อัตราส่วนน้ าหนักผ้าฝ้ายต่อสารละลาย 1 : 50 (กรัม : 
มิลลิลิตร ) เป็นเวลา 30 นาที ด้วยเทคนิคการสั่นแบบคลื่นเสียง ที่ปริมาณซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 0.5 
กรัม  แสดงผลดังภาพที่ 4.28 
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ภาพที่ 4.28 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนอุณหภูมิต่าง ๆ 

 
จากภาพที่ 4.28  พบว่าที่อุณหภูมิในช่วง 30-50 องศาเซลเซียส มีปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายเพิ่มข้ึน

อย่างรวดเร็ว และที่อุณหภูมิมากกว่า 50 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมีแนวโน้มลดลง 
 

         4.2.1.5 เวลา 
                     การศึกษาเวลาที่ใช้ในการปรับปรุงผ้าฝ้ายที่มีผลต่อปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้าย คือ 

5, 10, 20 และ 30 นาที ภายใต้อัตราส่วนน้ าหนักผ้าฝ้ายต่อสารละลาย 1 : 50 (กรัม : มิลลิลิตร)  ที่
ปริมาณซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 0.5 กรัม อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ด้วยเทคนิคการสั่นแบบคลื่นเสียง
ดังภาพที่ 4.29 

 
 

ภาพที่ 4.29 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนด้วยเทคนิคการ    
               สั่นแบบคลื่นเสียง ในเวลาต่าง ๆ 
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จากภาพที่ 4.29 พบว่าเมื่อเพ่ิมเวลาในการสั่นแบบคลื่นเสียง ในช่วงเวลา 10 นาทีขึ้นไปปริมาณสี
ที่ติดบนผ้าฝ้ายมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว  

สรุปการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน คือ    
ปริมาณซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนความเข้มข้น 0.1 %(w/v) พีเอช 8-12  อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เวลา 30 นาที ด้วยเทคนิคการสั่นแบบคลื่นเสียง 

  4.2.2  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายเมื่อใช้สารเชื่อมโยงร่วมกับ
สารปรับปรุง 

ในงานวิจัยศึกษาปริมาณสารเชื่อมโยงที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายโดยศึกษาสาร 
เชื่อมโยง 2 ชนิด ได้แก่ พอลิเอทิลีนไกลคอล และพอลิเอทิลีนอิมมีน ดังนี้ 

1) ปริมาณสารเชื่อมโยงเอทิลีนไกลคอลที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายร่วมกับไคโตซาน 
2) ปริมาณสารเชื่อมโยงเอทิลีนไกลคอลที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายร่วมกับซิงค์ออกไซด์  

อนุภาคนาโน 
3) ปริมาณสารเชื่อมโยงพอลิเอทิลีนอิมมีนที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้ายร่วมกับซิลเวอร์อนุภาค 

นาโน 
4.2.2.1  ปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยงร่วมกับไคโตซาน 

                         ปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอล 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 กรัม ใช้เป็นสาร
เชื่อมโยงส าหรับผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน 0.2 กรัม ใน 2% (v/v) ของกรดอะซิติก ปริมาตร 50 mL 
แสดงปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายต่อปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอล ดังภาพที่ 4.30 

 

 
 

ภาพที่ 4.30 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซานเมื่อใช้พอลิเอทลีนไกลคอลเป็น 
                     สารเชื่อมโยงที่ปริมาณต่าง ๆ  
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จากภาพที่ 4.30  พบว่าปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอล 0.1 กรัมให้ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมาก
ที่สุด และมีค่าลดลงเล็กน้อย เมื่อปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอลเพ่ิมขึ้น และเริ่มคงที่เมื่อปริมาณพอลิเอทิลีน
ไกลคอลมากกว่า 0.3 กรัม  

4.2.2.2  ปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยงร่วมกับซิงค์ออกไซด์ 
อนุภาคนาโน 

                 ปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอล 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 และ 0.4 กรัมใช้
เป็นสารเชื่อมโยงส าหรับผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 0.2 กรัมในน้ ากลั่น 50 
mL ปรับ พีเอชเท่ากับ 8 ด้วย NH4OH ภายใต้การสั่นด้วยคลื่นเสียง 20 นาที ที่ 30 องศาเซลเซียส การ
เชื่อมโยง 5 นาที ที่ 150 องศาเซลเซียส แสดงปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายต่อปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอล ดัง
ภาพที่ 4.31 

 

                        

                     ภาพที่ 4.31 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน  
                                     เมื่อใช้พอลิเอทลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยงที่ปริมาณต่าง ๆ  
 

จากภาพที่ 4.31 พบว่าปริมาณของพอลิเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมให้ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้าย
มากที่สุด และมีค่าลดลงเล็กน้อย เมื่อปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอลเพ่ิมขึ้น และเริ่มคงที่ เมื่อปริมาณ               
พอลิเอทิลีนไกลคอลมากกว่า 0.3 กรัม  

 
4.2.2.2 ปริมาณของพอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยงร่วมกับซิงค์ออกไซด์ อนุภาค 

นาโน 
                         ปริมาณพอลิเอทิลีนอิมมีน 0.1, 0.5, 1, 2, 3 และ 4 กรัม ใช้เป็นสารเชื่อมโยงส าหรับ

ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงซิลเวอร์ 0.002 กรัม ในน้ ากลั่น 50 mL ปรับ pH = 8 ด้วย NH4OH ภายใต้การสั่น
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ด้วยคลื่นเสียง 20 นาที ที่ 30 องศาเซลเซียส การเชื่อมโยง 5 นาที ที่ 150 องศาเซลเซียส แสดงปริมาณสีที่ติด
บนผ้าฝ้ายต่อปริมาณของพอลิเอทิลีนอิมมีน 

 

 
 
ภาพที่ 4.32 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน เมื่อใช้พอลิเอทลีนอิมมีน  
               เป็นสารเชื่อมโยงที่ปริมาณต่าง ๆ  

 จากภาพที่ 4.32  พบว่าปริมาณของพอลิเอทิลีนพอลิเอทิลีนอิมมีนเพ่ิมมากขึ้นปริมาณสีที่ติดบนผ้า
ฝ้ายเพ่ิมมากข้ึนด้วย ในการทดลองจะเลือกใช้ปริมาณพอลิเอทิลีนอิมมีนที่ 0.1 กรัมหรือที่ความเข้มข้น 0.2 
% (v/v) เนื่องจากที่ปริมาณสารดังกล่าวจะให้การยึดติดสีบนผ้าฝ้ายเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และเป็นความ
เข้มข้นที่ต่ าสุด 
 สรุปผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ดังนี้  
 การปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารปรับปรุง และสารปรับปรุงร่วมกับสารเชื่อมโยงทุกชนิด ท าภายใต้
สภาวะเดียวกัน คือใช้เทคนิคการสั่นด้วยคลื่นเสียง ภายใต้อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
โดยจะใช้สารปรับปรุง และสารเชื่อมโยงในปริมาณท่ีแตกต่างกัน ดังนี้ 
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ตารางท่ี 4.8  ความเข้มข้นของสารปรับปรุงและสารเชื่อมโยงที่ใช้ในการปรับปรุงผ้าฝ้ายย้อมสีน้ าตาลจาก 
                  เส้นใยมะพร้าวแก่ 

สารปรับปรุง/สารเชื่อมโยง ความเข้มข้นของสาร 
ไคโตซาน 1% (w/v)  
ไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต 1% (w/v)  
ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพและทางเคมี 0.1% (w/v)  
ซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ทางชีวภาพและทางเคมี 0.002 % v/v 
ไคโตซาน-พอลิเอทิลีนไกลคอล 

- ไคโตซาน 
- พอลิเอทิลีนไกลคอล 

 
0.4% (w/v)  
0.2% (w/v)  

ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน-พอลิเอทิลีนไกลคอล 
- ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
- พอลิเอทิลีนไกลคอล 

 
2% (w/v)  

0.4% (w/v)  
ซิลเวอร์อนุภาคนาโน-พอลิเอทิลีนอิมมีน 

- ซิลเวอร์อนุภาคนาโน 
- พอลิเอทิลีนอิมมีน 

 
0.004 % v/v 
0.2 % v/v 

 

4.3 การปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารปรับปรุง และการพิสูจน์เอกลักษณ์ 
 4.3.1  การปรับปรุง และการพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน และไคโต
ซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต 

4.3.1.1 การปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต 
                     ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงกับผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย

ด้วยไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิตย้อมสีสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ แสดงดังภาพที่ 
4.33 
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ภาพที่ 4.33 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต  

                   ที่เตรียมโดยวธิีต่าง ๆ  
 
จากภาพที่ 4.33 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอม

โพสิต ให้ค่าปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง และผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย 
CS-ZnO 2 ให้ค่าปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมากกว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS, CS-ZnO 1 และ CS-
ZnO 3 ตามล าดับ ทั้งนี้ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS, CS-ZnO 1 และ CS-ZnO 3 ให้ปริมาณสีที่ยึดติด
บนผ้าฝ้ายที่ใกล้เคียงกัน 

 
4.3.1.2  การพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายด้วยไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์  

คอมโพสติ 
เทคนิคที่ใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ ได้แก่ ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (ภาพที่ 

4.34)  และสแกนนิ่งอิเล็กตรอน ไมโครสโกปี (ภาพที่ 4.35)  ยืนยันผลการปรับปรุง ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 



105 
 

 
 

 
 
 
 



106 
 

 
 

 
 



107 
 

             

          ภาพที่ 4.34  อินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายท่ีไม่ปรับปรุง และผ้าฝ้ายท่ีผ่านการปรับปรุงด้วย 
                             ไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต   
          (ก) ผ้าฝ้ายที่ยังไม่ผ่านการปรับปรุง               (ข) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย ไคโตซาน (CS)  
          (ค) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-ZnO 1  (ง) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-ZnO 2  
          (จ) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-ZnO 3  

 
จากภาพที่ 4.34  อินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน และไคโตซาน 

คอมโพสิตย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ พบว่าพีกมีการเปลี่ยนต าแหน่งความยาวคลื่น และ ค่า%T 
ในแต่ละหมู่ฟังก์ชัน เมื่อเทียบกับอินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง ดังตารางที่ 4.9 

 
ตารางท่ี 4.9  หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง 
                 และปรับปรุงด้วยไคโตซานและไคโตซาน คอมโพสิต 
 

หมู่ฟังก์ชัน 

ความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่าน (cm-1)  
ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ปรับปรุงและปรับปรุง 

ไม่
ปรับปรุง 

CS  CS-ZnO 1 CS-ZnO 2 CS-ZnO 3 

O-H stretching vibration ของเซลลูโลส  
Aromatic- -OH ของแทนนิน  

3332.8 
3340.5 3352.9 3369.6 3367.5 

O-H stretching vibration overlapped to 
the N-H ของไคโตซาน 

- 
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หมู่ฟังก์ชัน ความยาวคลื่นแสงที่รอ้ยละการส่องผ่าน (cm-1)  
ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ปรับปรุงและปรับปรุง 

ไม่
ปรับปรุง 

CS  CS-ZnO 1 CS-ZnO 2 CS-ZnO 3 

asymmetric and symmetric stretching 
vibration of C-H ของเซลลูโลส และแทนนิน 

2893.0 
2893.0 2896.9 2904.6 2904.6 

asymmetric and symmetric stretching 
vibration of C-H ของไคโตซาน 

- 

C=O stretching vibration of carbonyl 
groups ของแทนนิน 

 
1635.5 

1635.5 1639.4 1635.5 1639.4 
-C=O secondary amide stretching 
vibration ของไคโตซาน 

- 

Aromatic -C-C stretching ของแทนนิน 1425.4 1432.4 1438.1 1431.1 1427.2 
C-H bending (deformation stretching) 
ของเซลลูโลส 

1365.5 1379.5 1382.2 1384.5 1373.2 

OH in-plane bending ของเซลลูโลส 1313.9 
1310.1 1314.2 1311.5 1299.8 CH3 tertiary amide stretching vibration

ของไคโตซาน 
- 

CH deformation stretching ของเซลลูโลส 1231.5 
1271.5 1284.3 1254.6 1284.6 

C-O-H stretching vibration ของไคโตซาน - 
Asymmetric bridge C-O-C stretching ของ
เซลลูโลส 
Aromatic -C-0 stretching ของแทนนิน 

1068.5 

1167.6 1098.5 1100.2 1158.4 
asymmetric stretching vibration of C-O-
C and symmetric vibration of C-O-C ของ
ไคโตซาน 

- 

C-O stretching vibration of the 
ring COH, COC and CH2OH ของไคโตซาน 

- 987.5 979.8 983.6 1010.6 

C-O stretching ของเซลลูโลส 894.9 
891.0 886.9 894.9 894.9 

C-H wagging ของไคโตซาน - 
Aromatic -C-0 stretching ของแทนนิน 609.5 615.4 624.1 559.3 609.5 
Zn-O stretching - - 428.2 447.5 439.2 
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ภาพที่ 4.35 พ้ืนผิวของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต 

(ก)  ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง 
(ข)  ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS 
(ค)  ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-ZnO 1 
(ง)  ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-ZnO 2 
(จ)  ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-ZnO 3 
 

จากภาพที่ 4.35 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน (ภาพที่ 4.35 (ข)) และผ้าฝ้ายที่
ปรับปรุงด้วยไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต ทั้ง 3 ชนิด (ภาพท่ี 4.35 (ค) (ง) และ (จ)) มีพ้ืนผิวเรียบกว่า

(ก) 

(ข) (ค) 

(ง) (จ) 
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ผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง โดยผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซานจะมีพ้ืนผิวที่เรียบมากกว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุง
ด้วย CS-ZnO 2, CS-ZnO 1 และ CS-ZnO 3 ตามล าดับ อีกท้ังผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-ZnO 1 
และ CS-ZnO 3 ยังมีสารขนาดเล็กเกาะบนพ้ืนผิวของผ้าฝ้ายด้วย  
 

4.3.2  การปรับปรุง และพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาค    
นาโนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีทางชีวภาพและทางเคมีย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

4.3.2.1   การปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีทาง 
ชีวภาพ 

4.3.2.1.1 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าผ้ายท่ีด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที ่
สังเคราะห์ด้วยวิธีทางชีวภาพ 

                                  ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงกับผ้าฝ้ายที่ผ่านการ
ปรับปรุงด้วยด้วย ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ แสดงดังภาพที่ 4.36 
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ภาพที่ 4.36 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ  
                เปรียบเทียบกับที่ไม่ปรับปรุง  

 
จากภาพที่ 4.36 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทาง

ชีวภาพ ให้ค่าปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง  
 

4.3.2.1.2  การพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์ 
อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ด้วยวิธีทางชีวภาพ 

เทคนิคที่ใช้ ได้แก่ ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (ภาพที่ 4.37) และ 
เทคนิคสแกนนิ่งอิเล็กตรอน ไมโครสโกปี (ภาพที่ 4.38) ยืนยันผลการปรับปรุง ดังนี้ 
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ภาพที่ 4.37  อินฟราเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านและผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์                            
                 อนุภาคนาโนสงัเคราะห์ทางชีวภาพ 
        (ก) ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง    
                 (ข) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ  

 
จากภาพที่ 4.37  พบว่าอินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาค

นาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ ปรากฏหมู่ฟังชันของ Zn-O และปรากฏ
การเปลี่ยนต าแหน่งของความยาวคลื่นที่ให้ค่าร้อยละของการส่องผ่านสูงสุดในหมู่ฟังก์ชันเซลลูโลส (ผ้า
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ฝ้าย) และหมู่ฟังก์ชันของแทนนิน (น้ าย้อมสีน้ าตาล) เมื่อเทียบกับอินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่าน
การปรับปรุงย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ รายละเอียดดังตารางที่ 4.10 
 
ตารางท่ี 4.10  หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของของผ้าฝ้ายที่ไม่ 
                    ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ 

หมู่ฟังก์ชัน 

ความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่าน (cm-1)  
ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ปรับปรุงและปรับปรุง 

ไม่ปรับปรุง 
ZnO อนุภาคนาโน

สังเคราะห์ทางชีวภาพ  
O-H stretching vibration ของเซลลูโลส  
Aromatic -OH stretching vibration ของแทนนิน 

3410.24 3313.62 

asymmetric and symmetric stretching 
vibration of C-H ของเซลลูโลส และแทนนิน 

2918.54 2857.15 

C=O stretching vibration of carbonyl groups 
ของแทนนิน 

1631.83 1653.86 

Aromatic -C-C stretching ของแทนนิน 1427.37 1427.37 
C-H bending (deformation stretching) ของ
เซลลูโลส 

1372.24 1336.57 

OH in-plane bending ของเซลลูโลส 1313.95 1332.76 
CH deformation stretching ของเซลลูโลส 1282.45 1280.78 
OH in-plane bending ของเซลลูโลส 1234.43 1234.46 
Asymmetric bridge C-O-C stretching ของ
เซลลูโลส 
Aromatic -C-0 stretching ของแทนนิน 

1130.21 1110.54 

C-O stretching ของเซลลูโลส 892.65 895.07 
C=C stretching in benzene rings ของ 
แทนนิน 

756.24 705.97 

Aromatic -C-0 stretching ของแทนนิน 667.29 667.30 
Zn-O stretching - 435.93 
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ภาพที่ 4.38  พ้ืนผิวของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่าน และผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
                 สังเคราะห์ทางชีวภาพ 
        (ก) ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง 
        (ข) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ 
 

จากภาพที่ 4.38 ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน (ข) มีพ้ืนผิวค่อนข้าง
ขรุขระมีสารขนาดเล็กเกาะติดบนพื้นผิวผ้าฝ้ายมากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง (ก) 
 

           4.3.2.2  การปรับปรุง และพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์
อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี 

  4.3.2.2.1 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
สังเคราะห์ทางเคมี 

                        ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุงกับทีผ่่านการปรับปรุงด้วย 
ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมีย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ ดังภาพที ่4.39       
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ภาพที่ 4.39 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และทีป่รับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
                สังเคราะห์ทางเคมี  

(ก) (ข) 
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จากภาพที ่4.39 พบว่า ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้ 
ทางเคมี ให้ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมากว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง 

 
4.3.2.2.2  การพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่ 

สังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี 
         เทคนิคที่ใช้ ได้แก่ ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี และเทคนิค 

สแกนนิ่งอิเล็กตรอน ไมโครสโกปี ยืนยันผลการปรับปรุง ดังนี้ 
            1)   เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี 
จากการตรวจวิเคราะห์ผ้าฝ้ายก่อนและหลังปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทาง

เคมีย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
ได้ผลดังภาพที่ 4.40 
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ภาพที่ 4.40 อินฟราเรดสเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านและทีผ่่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์ อนุภาค   
                นาโนสังเคราะห์ทางเคมี 

     (ก) ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง  
     (ข) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี 
 
จากภาพที่ 4.40  พบว่าอินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาค

นาโนสังเคราะห์ทางเคมีย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ ปรากฏหมู่ฟังชันของ Zn-O และปรากฏการ
เปลี่ยนต าแหน่งของความยาวคลื่นที่ให้ค่าร้อยละของการส่องผ่านในหมู่ฟังก์ชันเซลลูโลส (ผ้าฝ้าย) และหมู่
ฟังก์ชันของแทนนิน (น้ าย้อมสีน้ าตาล) เมื่อเทียบกับอินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง
ย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ รายละเอียดดังตารางที่ 4.11 
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ตารางท่ี 4.11  หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของของผ้าฝ้ายที่ไม่ 
                   ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี 

หมู่ฟังก์ชัน 

ความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่าน (cm-1)  
ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ปรับปรุงและปรับปรุง 

ไม่ปรับปรุง 
ZnO อนุภาคนาโน
สังเคราะห์ทางเคมี 

O-H stretching vibration ของเซลลูโลส  
Aromatic -OH stretching vibration ของแทนนิน 

3390.17 3391.24 

asymmetric and symmetric stretching 
vibration of C-H ของเซลลูโลส และแทนนิน 

2904.41 2908.24 

C=O stretching vibration of carbonyl groups 
ของแทนนิน 

1633.76 1637.02 

Aromatic -C-C stretching vibration ของแทนนิน 1435.24 1440.05 
C-H bending (deformation stretching) ของ
เซลลูโลส 

1321.28 1323.21 

OH in-plane bending vibration ของเซลลูโลส 1313.95 1295.74 
CH deformation stretching vibration ของ
เซลลูโลส 

1292.14 1265.21 

OH in-plane bending vibration ของเซลลูโลส 1228.74 1220.16 
Asymmetric bridge C-O-C stretching vibration 
ของเซลลูโลส 
Aromatic -C-O stretching ของแทนนิน 

1100.41 1098.25 

C-O stretching vibration ของเซลลูโลส 904.21 902.47 
C=C stretching vibration in benzene rings ของ 
แทนนิน 

702.58 687.56 

Aromatic -C-O stretching vibration ของแทนนิน 610.32 608.27 
Zn-O stretching vibration - 415.05 

 
 
 
 
 

2)   เทคนิคสแกนนิ่งอิเล็กตรอน ไมโครสโกปี  
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จากการตรวจวิเคราะห์ผ้าฝ้ายก่อนและหลังปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทาง
เคมีย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ ด้วยเทคนิคสแกนนิ่งอิเล็กตรอน ไมโครสโกปี ดังภาพที่ 4.41 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.41  พ้ืนผิวของผ้าฝ้ายที่ไมผ่่านและผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ 
                 ทางเคมี  
                 (ก) ผ้าฝ้ายที่ไมผ่่านการปรับปรุง 
                 (ข) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี 

 
จากภาพที่ 4.41 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี 

มีสารขนาดเล็กเกาะบนพื้นผิวของเส้นใยฝ้ายจ านวนมากเมื่อเทียบกับพ้ืนผิวผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง 
 สรุปเปรียบเทียบการผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพและ

ทางเคมี พบว่าซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์จากทั้ง 2 วิธีสามารถปรับปรุงผ้าฝ้าย (ยืนยันผลการ
ปรับปรุงได้จาก FT-IR และ SEM) ให้มีคุณสมบัติในการยึดติดสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ได้ พิจารณา
ได้จากปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายทีเ่พ่ิมสูงขึ้น ดังภาพที่ 4.42  

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 4.42 การเพ่ิมข้ึนของสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทาง 
                ชีวภาพ และทางเคมี  
จากภาพที่ 4.42 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี

ให้ปริมาณการเพ่ิมของสีที่ติดบนผ้าฝ้ายสูงที่สุด คิดเป็นร้อยละ 242.86 และผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย
ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ ให้ปริมาณการเพ่ิมของสีที่ติดบนผ้าฝ้ายคิดเป็นร้อยละ 
217.95  

 
 4.3.3  การปรับปรุง และพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่
สังเคราะห์ทางชีวภาพและทางเคมี 

4.3.3.1   การปรับปรุง และพิสจูน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายท่ีปรับปรุงด้วยซิลเวอร์  
อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ 

4.3.3.1.1 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนที ่
สังเคราะห์ทางชีวภาพ 

                         ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุงกับทีผ่่านการปรับปรุงด้วย   
ซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมีย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ ดังภาพที ่4.43 
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ภาพที่ 4.43 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และท่ีปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน 
      สังเคราะห์ทางชีวภาพ 

 
จากภาพที ่4.43 พบว่า ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทาง 

ชีวภาพ ให้ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมากว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง 
 

4.3.3.1.2  การพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน 
สังเคราะห์ทางชีวภาพ 

         เทคนิคที่ใช้ ได้แก่ ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (ภาพท่ี 4.44)  
และเทคนิคสแกนนิ่งอิเล็กตรอน ไมโครสโกป ี(ภาพท่ี 4.45)  ยืนยันผลการปรับปรุง ดังนี้ 
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ภาพที่ 4.44 อินฟราเรดสเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านและทีผ่่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์ อนุภาค   
                นาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ 

     (ก) ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง  
     (ข) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ 
 
จากภาพที่ 4.44  พบว่าอินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาค

นาโน สังเคราะห์ทางชีวภาพย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ พบว่าปรากฏการเปลี่ยนต าแหน่งของ
ความยาวคลื่นที่ให้ค่าร้อยละของการส่องผ่านในหมู่ฟังก์ชัน C-H ของเซลลูโลส และแทนนิน และ C-O 
ของเซลลูโลสเมื่อเทียบกับอินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง รายละเอียดดังตารางที่ 4.12 

 
ตารางท่ี 4.12  หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของผ้าฝ้ายที่ไม่ 
                   ปรับปรุงและปรับปรุงด้วย Ag อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ 

หมู่ฟังก์ชัน 

ความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่าน (cm-1)  
ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ปรับปรุงและปรับปรุง 

ไม่ปรับปรุง 
Ag อนุภาคนาโนสังเคราะห์

ทางชีวภาพ 
O-H stretching vibration ของเซลลูโลส  
Aromatic -OH stretching vibration ของแทนนิน 

3350.0 3350.0 

asymmetric and symmetric stretching 
vibration of C-H ของเซลลูโลส และแทนนิน 

2901.1 2891.2 

C=O stretching vibration of carbonyl groups 
ของแทนนิน 

1641.2 - 

Aromatic -C-C stretching vibration ของแทนนิน 1431.2 1431.2 
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หมู่ฟังก์ชัน 

ความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่าน (cm-1)  
ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ปรับปรุงและปรับปรุง 

ไม่ปรับปรุง 
Ag อนุภาคนาโนสังเคราะห์

ทางชีวภาพ 
C-H bending (deformation stretching) ของ
เซลลูโลส 

1378.5 - 

OH in-plane bending vibration ของเซลลูโลส 1314.2 - 
CH deformation stretching vibration ของ
เซลลูโลส 

1291.7 - 

OH in-plane bending vibration ของเซลลูโลส 1235.2 - 
Asymmetric bridge C-O-C stretching vibration 
ของเซลลูโลส 
Aromatic -C-O stretching ของแทนนิน 

1102.0 - 

C-O stretching vibration ของเซลลูโลส 901.2 897.2 
C=C stretching vibration in benzene rings ของ 
แทนนิน 

695.8 - 

Aromatic -C-O stretching vibration ของแทนนิน 609.5 - 
 

 

จากการตรวจวิเคราะห์ผ้าฝ้ายก่อนและหลังปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ได้ทาง
ชีวภาพย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ ด้วยเทคนิคสแกนนิ่งอิเล็กตรอน ไมโครสโกปี ดังภาพที่ 4.45 

     

 

ภาพที่ 4.45 พ้ืนที่ผิวของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่าน และที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน 
                 ทีก่ าลังขยาย 1,000 เท่า 
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(ก) ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านปรับปรุง  
(ข) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ  

 
จากภาพที่ 4.45 พบว่าพ้ืนผิวเส้นใยฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์นาโน สังเคราะห ์

ทางชีวภาพ ภาพที่ 4.45 (ข) มีผิวเรียบมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง ภาพที่ 
4.45 (ก)  

 
4.3.3.2  การปรับปรุง และพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์  

อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี 
4.3.3.2.1 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน 

สังเคราะหท์างเคมี 
                         ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงกับทีผ่่านการ 

ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์ อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี แสดงดังภาพที ่4.46 
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ภาพที่ 4.46 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน 

สังเคราะห์ทางเคมี  
 
จากภาพที่ 4.46 พบว่า ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทาง 

เคมี ให้ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมากว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง 
 

4.3.3.2.2  การพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนที ่
สังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมี 

                                    เทคนิคที่ใช้ ได้แก่ ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี 
(ภาพท่ี 4.47) และเทคนิคสแกนนิ่งอิเล็กตรอน ไมโครสโกปี ยื(ภาพท่ี 4.48) นยันผลการปรับปรุง ดังนี้ 
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ภาพที่ 4.47 อินฟราเรดสเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านและทีผ่่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์ อนุภาค   
                นาโนสังเคราะห์ทางเคมี 

     (ก) ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง  
     (ข) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี 
 
จากภาพที่ 4.47 อินฟาเรดสเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์

ทางเคมีย้อมสีน้ าตาล (แทนนิน) เปรียบเทียบกับอินฟราเรดสเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ปรับปรุง พบว่ามี
การเปลี่ยนต าแหน่งความยาวคลื่นในการดูดกลืนแสงของหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญ ดังตารางที่ 4.13 
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ตารางท่ี 4.13  หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของผ้าฝ้ายที่ไม่ 
                   ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี 

หมู่ฟังก์ชัน 

ความยาวคลื่นในการดูดกลืนแสงอินฟาเรด (cm-1)  
ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ปรับปรุงและปรับปรุง 

ไม่ปรับปรุง 
Ag อนุภาคนาโน
สังเคราะห์ทางเคมี 

O-H stretching vibration ของเซลลูโลส  
Aromatic -OH stretching vibration ของแทนนิน 

3350.04 3350.04 

asymmetric and symmetric stretching 
vibration of C-H ของเซลลูโลส และแทนนิน 

2875.51 2875.50 

C=O stretching vibration of carbonyl groups 
ของแทนนิน 

1686.35 1686.84 

Aromatic -C-C stretching vibration ของแทนนิน 1452.31 1451.98 
C-H bending (deformation stretching) ของ
เซลลูโลส 

1385.42 1375.81 

OH in-plane bending vibration ของเซลลูโลส 1314.21 1312.54 
CH deformation stretching vibration ของ
เซลลูโลส 

1283.12 1296.36 

OH in-plane bending vibration ของเซลลูโลส 1162.42 1170.24 
Asymmetric bridge C-O-C stretching vibration 
ของเซลลูโลส 
Aromatic -C-O stretching ของแทนนิน 

1121.04 1102.19 

C-O stretching vibration ของเซลลูโลส 972.62 966.13 
C=C stretching vibration in benzene rings ของ 
แทนนิน 

687.56 658.47 
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ภาพที่ 4.48 พ้ืนผิวของผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ 
                   ทางเคม ี 
                  (ก) ผ้าฝ้ายที่ไมผ่่านการปรับปรุง 
                  (ข) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี 

 
จากภาพที่ 4.48 พบว่าพ้ืนผิวของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์

ทางเคมี เรียบกว่า และมีสารขนาดเล็กเกาะบนพ้ืนผิวของเส้นใยฝ้าย เมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนผิวของเส้นใย
ฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง 

สรุปเปรียบเทียบการผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพและทาง
เคมี พบว่าซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์จากทั้ง 2 วิธีสามารถปรับปรุงผ้าฝ้าย (ยืนยันผลการปรับปรุง
ได้จาก FT-IR และ SEM) ให้มีคุณสมบัติในการยึดติดสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ได้ พิจารณาได้จาก
ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายทีเ่พ่ิมสูงขึ้น ดังภาพที่ 4.49  

 
ภาพที่ 4.49 การเพ่ิมข้ึนของสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทาง 
                ชีวภาพ และทางเคมี  
 

(ข) (ก) 
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จากภาพที่ 4.49 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ
ให้ปริมาณการเพ่ิมของสีที่ติดบนผ้าฝ้ายสูงที่สุด คิดเป็นร้อยละ 98.94 และผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย 
ซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี ให้ปริมาณการเพิ่มของสีที่ติดบนผ้าฝ้ายคิดเป็นร้อยละ 48.38  

 
4.3.3  การปรับปรุง และพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน และซิงค์ออกไซด์

อนุภาคนาโนเม่ือใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง 
  4.3.3.1  การปรับปรุง และพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน เม่ือใช้

พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง 
   4.3.3.1.1  ปริมาณสีน้ าตาลที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน เม่ือใช ้

พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง 
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ภาพที่ 4.50 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และปรับปรุงด้วยไคโตซาน และไคโตซานเมื่อ 
      ใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล  
 
จากภาพที ่4.50 พบว่า ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซานเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล ให้ 

ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมากว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน และผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง 
ตามล าดับ 

 
4.3.3.1.2  พิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน เม่ือใช ้

พอลิเอทิลีนไกลคอล 
เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (ภาพที่ 4.51) เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (ภาพ

ที่ 4.52-4.53)  และ สแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกปี (ภาพท่ี 4.54) ดังนี้ 
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ภาพที่ 4.51 อินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง และผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน  
                   และพอลิเอทิลีนไกลคอล  

 (ก) ผ้าฝ้ายไม่ปรับปรุง 
 (ข) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS 
 (ค) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-PEG 
 

ตารางท่ี 4.14  หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของผ้าฝ้ายที่ไม่ 
                   ปรับปรุงและปรับปรุงด้วยด้วยไคโตซาน และไคโตซาน-พอลิเอทิลีนไกลคอล 

หมู่ฟังก์ชัน 
 

ความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่าน (cm-1) 
ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ปรับปรุงและปรับปรุง 

ไม่ปรับปรุง 
ปรับปรุงด้วย    

ไคโตซาน 

ปรับปรุงด้วย 
ไคโตซาน- 

พอลิเอทิลีนไกลคอล 

O-H stretching vibration ของเซลลูโลส  
Aromatic- -OH ของแทนนิน  

3348.2 
3421.5 3436.9 

O-H stretching vibration overlapped to the N-H 
ของไคโตซาน 

- 

asymmetric and symmetric stretching vibration of 
C-H ของเซลลูโลส และแทนนิน 

2893.0 
2900.7 2900.7 

asymmetric and symmetric stretching vibration of 
C-H ของไคโตซาน 

- 
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หมู่ฟังก์ชัน 
 

ความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่าน (cm-1) 
ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ปรับปรุงและปรับปรุง 

ไม่ปรับปรุง 
ปรับปรุงด้วย    

ไคโตซาน 

ปรับปรุงด้วย 
ไคโตซาน- 

พอลิเอทิลีนไกลคอล 

C=O stretching vibration of carbonyl groups ของ
แทนนิน 

1654.3 
1647.1 1643.2 

-C=O secondary amide stretching vibration ของไค
โตซาน 

- 

Aromatic -C-C stretching ของแทนนิน 1431.1 1434.9 1431.1 
C-H bending (deformation stretching) ของเซลลูโลส 1382.3 1387.1 1389.9 
OH in-plane bending ของเซลลูโลส 

1309.4 1312.4 1313.4 
CH3 tertiary amide stretching vibrationของไคโตซาน 
CH deformation stretching ของเซลลูโลส 1294.5 

1280.7 1276.8 
C-O-H stretching vibration ของไคโตซาน - 
Asymmetric bridge C-O-C stretching ของเซลลูโลส 
Aromatic -C-0 stretching ของแทนนิน 

1087.4 
1033.8 1056.7 

asymmetric stretching vibration of C-O-C and 
symmetric vibration of C-O-C ของไคโตซาน 

- 

C-O stretching vibration of the 
ring COH, COC and CH2OH ของไคโตซาน 

- 991.2 - 

C-O stretching ของเซลลูโลส 894.9 
891.0 894.9 

C-H wagging ของไคโตซาน - 
Aromatic -C-0 stretching ของแทนนิน 667.3 667.3 667.3 

 

 
จากภาพที่ 4.51 เมื่อเปรียบเทียบอินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย    

ไคโตซาน เมื่อใช้และไม่ใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง กับผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง พบว่าเกิดการ
เปลี่ยนต าแหน่งของความยาวคลื่นที่ร้อยละการส่องผ่านสูงสุดดังตารางที่ 4.16 นอกจากนั้นยังปรากฏพีก
ของ N-H bending ที่ต าแหน่ง 1647.1 cm-1

 และ 1643.2 cm-1 ซึ่งเป็นพีกของไคโตซาน 
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ภาพที่ 4.52 XRD pattern ของผ้าฝ้ายที่ไมป่รับปรุง และท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน 

       (ก) สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS 
      (ข) สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง 
      (ค) สเปกตรัมมาตรฐานของ CS 
 
จากภาพที่ 4.52 สเปกตรัมผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง (ข) พบว่ามีพีกเกิดขึ้น คือ 14.9°, 16.6°, 

22.98°, 29.65° และ 63.93° ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน (ก) พบว่าเกิด
การ Shift ที่ต าแหน่ง 2 เป็น 14.76° , 16.3°,  21.76°,  29.04° และ 63.8°9 ตามล าดับ นอกจากนี้ยังพบ
พีกท่ีต าแหน่ง 2θ คือ 64.32° ซึ่งเป็นพีกของไคโตซานด้วย 
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ภาพที่ 4.53 XRD pattern ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซานที่ไม่ใช้และใช้พอลิเอทิลีน 
                ไกลคอล 

      (ก) สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-PEG 
      (ข) สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS 
 

จากภาพท่ี 4.53 สเปกตรัมผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน (ข) พบว่ามีพีกเกิดขึ้นที่ 2θ 
ต าแหน่ง  คือ 14.78°, 16.3°, 21.78°, 29.04°, 47.2°, 48.3° และ 64.3° ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายที่ผ่านการ
ปรับปรุงด้วยไคโตซาน เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง (ก) พบว่าเกิดการ Shift ที่ต าแหน่ง 2θ เป็น 
14.92°, 16.76°, 22.94°, 29.02°, 47.54°, 48.02° และ 64.5° ตามล าดั บ  สอดคล้องกับการทดลองของ 
Yangshuo Liu, Hyung-II Kim. (2012). 
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ภาพที่ 4.54 พ้ืนผิวของผ้าฝ้ายที่ไมป่รับปรุง และท่ีผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซานเมื่อไม่ใช้และใช้ 
                พอลิเอทิลีนไกลคอล ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

(ก) ผ้าฝ้ายที่ยังไม่ผ่านการปรับปรุง 
(ข) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS 
(ค) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-PEG 

 
จากภาพที่ 4.54 พบว่าพ้ืนผิวของเส้นใยฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน ไม่เรียบมีลักษณะเป็น

คลื่น มีสารขนาดค่อนข้างใหญ่เกาะติดของสารบนพ้ืนผิวของเส้นใยชัดเจน ในขณะที่เส้นใยฝ้ายที่ผ่านการ
ปรับปรุงด้วยไคโตซานเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล มีพ้ืนผิวที่เรียบกว่า มีสารขนาดเล็กเกาะติดบนพ้ืนผิวของเส้น
ใยเล็กน้อย เมื่อเทียบกับผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง ทั้งนี้เนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอล ท าให้เกิดการ
เชื่อมโยงระหว่างอนุภาคของเส้นใยฝ้ายกับ ไคโตซานมากขึ้นส่งผลให้สังเกตเห็นสภาพพ้ืนผิวของเส้นใยฝ้าย
เรียบขึ้น สอดคล้องกับงานวิจัยของ C.Colleoni, M.R. Massafra, G. Rosace. (2012) 

 
4.3.3.2  การปรับปรุง และพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายท่ีปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์ 

อนุภาคนาโน เม่ือใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง 
                       4.3.3.2.1  ปริมาณสีน้ าตาลที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน เม่ือใช ้

พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง 
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ภาพที่ 4.55 ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
             และซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล 
 
จากภาพที่ 4.55 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเมื่อใช้พอลิ 

เอทิลีนไกลคอล ให้ปริมาณสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมากว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
และผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง ตามล าดับ 
 
                         4.3.3.2.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์   
ออกไซด์นาโน เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล 

เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (ภาพที่ 4.56) เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (ภาพ
ที่ 4.57-4.58)  และ สแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกปี (ภาพท่ี 4.59) ดังนี้ 
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ภาพที่ 4.56  อินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซงิค์  
ออกไซด์ อนุภาคนาโน และซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล 

               (ก) ผ้าฝ้ายที่ยังไม่ผ่านการปรับปรุง 
               (ข) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย ZnO NPs 
               (ค) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย ZnO NPs-PEG 
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ตารางท่ี 4.15  หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง 
                   และปรับปรุงด้วยด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน และซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน- 
                   พอลิเอทิลีนไกลคอล 

หมู่ฟังก์ชัน 

ความยาวคลื่นในทีร่้อยละการส่องผ่าน (cm-1)  
ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ปรับปรุงและปรับปรุง 

ไม่
ปรับปรุง 

ซิงค์ออกไซด์
อนุภาคนาโน 
ยี่ห้อ Aldrich 

ซิงค์ออกไซด์
อนุภาคนาโน-พอลิ
เอทิลีนไกลคอล 

O-H stretching vibration ของเซลลูโลส  
Aromatic -OH stretching vibration ของแทนนิน 

3348.2 3371.3 3328.9 

asymmetric and symmetric stretching 
vibration of C-H ของเซลลูโลส และแทนนิน 

2893.0 2893.0 2900.7 

C=O stretching vibration of carbonyl groups 
ของแทนนิน 

1654.3 1639.4 1643.2 

Aromatic -C-C stretching vibration ของแทนนิน 1431.1 1431.1 1431.1 
C-H bending (deformation stretching) ของ
เซลลูโลส 

1382.3 1387.6 1373.2 

OH in-plane bending vibration ของเซลลูโลส 1309.4 1315.3 - 
CH deformation stretching vibration ของ
เซลลูโลส 

1294.5 1289.4 1280.7 

OH in-plane bending vibration ของเซลลูโลส 1218.3 1221.1 1220.1 
Asymmetric bridge C-O-C stretching vibration 
ของเซลลูโลส 
Aromatic -C-O stretching ของแทนนิน 

1087.4 1050.5 1050.3 

C-O stretching vibration ของเซลลูโลส 894,9 894.9 894.9 
C=C stretching vibration in benzene rings ของ 
แทนนิน 

667.3 667.3 689.4 

Aromatic -C-O stretching vibration ของแทนนิน 610.2 609.3 667.3 
Zn-O stretching vibration - 439.2 469.0 

 
จากภาพที่ 4.56 เมื่อเปรียบเทียบอินฟาเรดสเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ 

ออกไซด์นาโน เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง กับอินฟาเรดสเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการ
ปรับปรุง พบว่าเกิดการเปลี่ยนต าแหน่งของความยาวคลื่นที่ ร้อยละการส่องผ่านสูงสุดดังตารางที่ 4.17
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นอกจากนั้นยังปรากฏพีกของ Zn-O Stretching ที่ต าแหน่ง 439.2 cm-1 และ 459.0 cm-1 ซึ่งเป็นพีกของ
ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน  สอดคล้องกับงานวิจัยของ  K. Ghule, A.V. Ghule,Bo-JJung Chen และ 
Yong-Chien Ling : 2006 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.57 XRD pattern ของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง และท่ีผ่านการปรับปรุงด้วย ZnO NPs     

      (ก) สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย ZnO NPs     
                (ข) สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง 

      (ค) สเปกตรัมมาตรฐานของ ZnO NPs  
 

จากภาพที่ 4.57 สเปกตรัมผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง พบว่ามีพีกเกิดขึ้นที่ต าแหน่ง 2  คือ
14.95°, 16.30°, 22.98°, 29.65°, 47.44° และ 48.03° เมื่อเทียบกับผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ 
ออกไซด์นาโนเกิดการ Shift ของพีกที่ต าแหน่ง 2  เป็น 14.60°, 16.20°, 22.64°, 29.30°, 47.57° และ 
48.00° ตามล าดับ นอกจากนั้นยังพบพีก ที่ต าแหน่ง 2  คือ 31.50°, 34.50°, 37.00° 63.00° และ 68.00° 
ตามล าดับ ซึ่งเป็นพีกของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
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ภาพที่ 4.58 XRD pattern ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย ZnO NPs-PEG และZnO NPs  
   (ก) สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย ZnO NPs-PEG 
  (ข) สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย ZnO NPs 
 

จากภาพ่ี 4.58 สเปกตรัมผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน พบว่ามีพีก
เกิดขึ้นที่ต าแหน่ง 2θ คือ 14.7° 16.2° 22.64° 29.3° 31.5° 34.5° 37° 47.57° 48° 56.60° และ 63° 68° 

ตามล าดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เมื่อใช้พอลิเอทิลีน
ไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง พบว่าเกิดการ Shift เป็น 14.76° 16.5° 22.34° 29.5° 31.68° 34.2° 37.3° 
47.38° 48.4° 56.31° 63.5° และ 68.8° ตามล าดับ Yangshuo Liu, Hyung-II Kim. (2012). 
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ภาพที่ 4.59 พ้ืนผิวของผ้าฝ้ายไมผ่่าน และผ่านการปรับปรุงด้วย  ZnO NPs และZnO NPs-PEG  
(ก) ผ้าฝ้ายที่ยังไม่ผ่านการปรับปรุง 
(ข) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย ZnO nano 
(ค) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย ZnO nano-PEG 

 
จากภาพที่ 4.59 พบว่าเส้นใยผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เมื่อเทียบ

กับผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงมีผิวขรุขระ และปรากฏการเกาะติดของสารบนพ้ืนผิวของเส้นใยชัดเจน 
ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เมื่อใช้พอลิเอทิลีน
ไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง พบว่าพ้ืนผิวของเส้นใยผ้าฝ้ายมีผิวขรุขระน้อยลง และไม่ปรากฏการเกาะติดของ
สารบนพ้ืนผิวของเส้นใยผ้าฝ้าย เนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอล ท าให้เกิดการเชื่อมโยงระหว่างอนุภาคของ
เส้นใยฝ้ายกับ ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน มากขึ้นส่งผลให้สังเกตเห็นสภาพพ้ืนผิวของเส้นใยฝ้ายเรียบขึ้น 
C.Colleoni, M.R. Massafra, G. Rosace. (2012). 
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          4.3.3.4  การปรับปรุง และพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซานร่วมกับ
ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง 

                      4.3.3.4.1  ปริมาณสีน้ าตาลที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซานร่วมกับ      
ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เม่ือใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง 
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ภาพที่ 4.60  ปริมาณสีน้ าตาลที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และผ่านการปรับปรุงด้วย CS-ZnO NPs, และ   
                     CS-ZnO NPs -PEG 

                            4.3.3.4.2  การพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน  
ร่วมกับซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง 

เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (ภาพที่ 4.61) เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (ภาพ
ที่ 4.62)  และ สแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกปี (ภาพท่ี 4.63) ดังนี้ 
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ภาพที่ 4.61 อินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไมป่รับปรุง และปรับปรุงด้วย CS-PEG, ZnO NPs-PEG  
                และ CS-ZnO NPs-PEG 
                   (ก) ผ้าฝ้ายไมป่รับปรุง 
                (ข) ผ้าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-PEG 

     (ค) ฝ้ายที่ยังผ่านการปรับปรุงด้วย ZnO NPs-PEG 
                   (ง) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-ZnO NPs-PEG 
 

จากภาพที่ 4.61 เมื่อเปรียบเทียบอินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน 
ร่วมกับซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง กับอินฟาเรด สเปกตรัมของผ้า
ฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุง ทั้งไคโตซาน และซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล เป็นสารเชื่อมโยง 
พบว่าเกิดการเปลี่ยนต าแหน่งของ ความยาวคลื่นที่ให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดดังตารางที่ 4.16 

 

ตารางท่ี 4.16  หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง 
                   และปรับปรุงด้วยด้วยไคโตซาน  ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน-พอลิเอทิลีนไกลคอล 

หมู่ฟังก์ชัน 
 

ความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่าน (cm-1) 
ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ปรับปรุงและปรับปรุง 

ไม่
ปรับปรุง 

CS-PEG ZnO-PEG 
CS-ZnO-

PEG 

O-H stretching vibration ของเซลลูโลส  
Aromatic- -OH ของแทนนิน  

3348.2 
3436.9 3328.9 3382.9 

O-H stretching vibration overlapped to 
the N-H ของไคโตซาน 

- 
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หมู่ฟังก์ชัน 
 

ความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่าน (cm-1) 
ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ปรับปรุงและปรับปรุง 

ไม่
ปรับปรุง 

CS-PEG ZnO-PEG 
CS-ZnO-

PEG 

asymmetric and symmetric stretching 
vibration of C-H ของเซลลูโลส และแทนนิน 

2893.0 
2900.7 2900.7 2900.7 

asymmetric and symmetric stretching 
vibration of C-H ของไคโตซาน 

- 

C=O stretching vibration of carbonyl 
groups ของแทนนิน 

 
1654.3 

1643.2 1643.2 11647.1 
-C=O secondary amide stretching 
vibration ของไคโตซาน 

- 

Aromatic -C-C stretching ของแทนนิน 1431.1 1431.1 1431.1 1434.9 
C-H bending (deformation stretching) 
ของเซลลูโลส 

1382.3 1389.9 1373.2 1379.8 

OH in-plane bending ของเซลลูโลส 1309.4 
1313.4 - 1326.9 CH3 tertiary amide stretching vibration

ของไคโตซาน 
- 

CH deformation stretching ของเซลลูโลส 1294.5 
1276.8 1280.7 1236.5 

C-O-H stretching vibration ของไคโตซาน - 
Asymmetric bridge C-O-C stretching ของ
เซลลูโลส 
Aromatic -C-0 stretching ของแทนนิน 

1087.4 

1056.7 1050.3 1043.6 
asymmetric stretching vibration of C-O-
C and symmetric vibration of C-O-C ของ
ไคโตซาน 

- 

C-O stretching ของเซลลูโลส 894.9 
894.9 894.9 894.8 

C-H wagging ของไคโตซาน - 
Aromatic -C-0 stretching ของแทนนิน 610.2 667.3 667.3 667.3 
Zn-O stretching - - 469.0 447.5 

 
 
 



143 
 

                           2) เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 4.62 XRD pattern ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-PEG, ZnO NPs-PEG 

                และ CS-ZnO NPs-PEG 

                (ก) สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-PEG 
                (ข) สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย ZnO NPs-PEG 
                (ค) สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย  
 

จากภาพที่ 4.62  สเปกตรัมผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน (ก)  ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน (ข) เมื่อ
ใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง พบว่าพีกที่ต าแหน่ง 64.5° ซึ่งเป็นพีกของไคโตซาน และที่ต าแหน่ง 
56.31° เป็นพีกของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เมื่อเปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงทั้งไคโตซาน 
และซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง  (ค) พบว่ามีพีกปรากฏที่
ต าแหน่ง 64.5° และ 56.31° เป็นพีกของไคโตซาน และซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.63 ภาพพ้ืนผิวของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-PEG, ZnO NPs-PEG และ 
                          CS-ZnO NPs-PEG 

                          (ก) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-PEG 
                          (ข) ผ้าฝ้ายที่ยังผ่านการปรับปรุงด้วย ZnO NPs-PEG 
                          (ค) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-ZnO NPs-PEG 

 
ภาพที่ 4.63 ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน ร่วมกับซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เมื่อใช้พอ

ลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง (ค) มีพ้ืนผิวค่อนข้างขรุขระและมีการเกาะติดของสารบนพ้ืนผิวเส้นใยผ้า
ฝ้ายมากกว่าเส้นใยฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน และซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเมื่อใช้พอลิเอทิลีน
ไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง (ก และ ข) เนื่องจาก (ค) มีปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอลไม่เพียงพอที่จะช่วยในการ
เชื่อมโยงระหว่างอนุภาคของไคโตซาน และซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน กับเส้นใยฝ้าย C.Colleoni, M.R. 
Massafra, G. Rosace. (2012). 

 

สรุปเปรียบเทียบการผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยสารปรับปรุงไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เมื่อ
ใช้และไม่ใช้สารเชื่อมโยงของพอลิเอทิลีนเอมีน ยืนยันผลการปรับปรุงได้จาก FT-IR และ SEM  
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ภาพที่ 4.64  เปรียบเทียบการเพ่ิมข้ึนของสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารปรับปรุงด้วย CS  
                 และ ZnO NPs 
 เมื่อใช้สารเชื่อมโยงพอลิเอทิลีนไดเอมีนร่วมกับการใช้สารปรับปรุงของไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์
อนุภาคนาโนพบว่าการเพ่ิมขึ้นของสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมากขึ้น โดยการเพ่ิมขึ้นของสีที่ติดบนผ้าฝ้ายมากที่สุด 
คือการใช้ไคโตซานร่วมกับซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน คิดเป็น 212.15 % รองลงมาคือไคโตซาน คิดเป็น 
119.96 %  และ ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน คิดเป็น 49.39 % ตามล าดับ 
 

4.3.3.5  การปรับปรุง และพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายท่ีปรับปรุงด้วยซิลเวอร์ 
อนุภาคนาโน เม่ือใช้พอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยง 

                         4.3.3.5.1  ปริมาณสีน้ าตาลที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงร่วมกับ       
ซิลเวอร์อนุภาคนาโน เม่ือใชพ้อลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยง 
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ภาพที่ 4.65  เปรียบเทียบการเพ่ิมข้ึนของสีที่ติดบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารปรับปรุงด้วย  
                Ag NPs, Ag NPs-PEI 



146 
 

                            4.3.3.5.2  การพิสูจน์เอกลักษณ์ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน  
ร่วมกับซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง 
 

(1) เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี  

 
 

 
 

ภาพที่ 4.66 อินฟาเรด สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ไมป่รับปรุง และปรับปรุงด้วย Ag NPs  
                   (ก) ผ้าฝ้ายไมป่รับปรุง 
                (ข) ผ้าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย Ag NPs  
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จากภาพที่ 4.66 อินฟาเรดสเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนย้อมสีน้ าตาล 
(แทนนิน) เปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนย้อมสีน้ าตาล พบว่ามีการเปลี่ยน
ต าแหน่งความยาวคลื่นในการดูดกลืนแสงของหมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญ ดังตารางที่ 4.17 
 

ตารางท่ี 4.17  หมู่ฟังก์ชันที่สัมพันธ์กับความยาวคลื่นแสงที่ร้อยละการส่องผ่านของผ้าฝ้ายที่ไมป่รับปรุง 
                   และปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี 

หมู่ฟังก์ชัน 

ความยาวคลื่นในการดูดกลืนแสงอินฟาเรด (cm-1)  
ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ปรับปรุงและปรับปรุง 

Ag อนุภาคนาโน
สังเคราะห์ทางเคมี 

Ag อนุภาคนาโน- 
พอลิเอทิลีนอิมมีน 

O-H stretching vibration ของเซลลูโลส  
Aromatic -OH stretching vibration ของแทนนิน 

3350.04 
3298.1 

N-H stretching vibration ของพอลิเอทิลีนอิมมีน - 
asymmetric and symmetric stretching 
vibration of C-H ของเซลลูโลส แทนนิน และพอลิ
เอทิลีนอิมมีน 

2875.50 2830.5 

C=O stretching vibration of carbonyl groups 
ของแทนนิน 

1686.84 1643.1 

-N-H bending vibration ของพอลิเอทิลีนอิมมีน - 1576.2 
Aromatic -C-C stretching vibration ของแทนนิน 1451.98 1452.3 
C-H bending (deformation stretching) ของ
เซลลูโลส 

1375.81 - 

OH in-plane bending vibration ของเซลลูโลส 1312.54 1324.4 
CH deformation stretching vibration ของ
เซลลูโลส 

1296.36 1282.6 

OH in-plane bending vibration ของเซลลูโลส 
และพอลิเอทิลีนอิมมีน 

1170.24 1161.1 

Asymmetric bridge C-O-C stretching vibration 
ของเซลลูโลส 
Aromatic -C-O stretching ของแทนนิน 

1102.19 1134.2 

C-O stretching vibration ของเซลลูโลส 966.13 958.47 
C=C stretching vibration in benzene rings ของ 
แทนนิน 

658.47 - 
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(2) เทคนิคสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโกปี 
 

                   
 

                                    
                                            
ภาพที่ 4.67 ภาพพ้ืนผิวของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุง Ag NPs, PEI และ Ag NPs-PEI 
                (ก) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย Ag NPs 
                (ข) ผ้าฝ้ายที่ยังผ่านการปรับปรุงด้วย PEI 
                (ค) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย Ag NPs-PEI 

 
ภาพที่ 4.67  ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนร่วมกับการใช้พอลิเอทิลีนอิมมีน

เป็นสารเชื่อมโยง (ค) มีพ้ืนผิวเรียบกว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงซิลเวอร์อนุภาคนาโน และพอลิเอทิลีนอิม
มีนเพียงชนิดเดียว (ก และ ข ตามล าดับ) และยังสังเกตเห็นอนุภาคกลมขนาดเล็กในปริมาณเล็กน้อย 
กระจายตัวบนพื้นผิวของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนร่วมกับการใช้พอลิเอทิลีน  อิม
มีนเป็นสารเชื่อมโยง 

สรุปการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน เมื่อใช้และไม่ใช้สารเชื่อมโยงของพอลิเอทิลีน 
อิมมีน (ยืนยันผลการปรับปรุงได้จาก FT-IR และ SEM) พบว่าการใช้สารเชื่อมโยงพอลิเอทิลีนอิมมีนจะช่วย
ให้การติดสีบนผ้าฝ้ายเพิ่มมากขึ้น  
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4.4  ทดสอบสมบัติของผา้ฝ้ายหลังปรับปรุงย้อมสธีรรมชาติ  
 4.4.1  สมบตัิของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์     
คอมโพสิต 

               4.4.1.1  ความเข้มของสีของผ้าฝ้าย 
                   ผลการทดสอบความเข้ม ความสว่าง และความสดใสของสี ของผ้าฝ้ายที่ไม่ได้

ปรับปรุง และผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วยไคโตซาน ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต ย้อมสีโทนสีน้ าตาลจากเส้น
ใยมะพร้าวแก่ แสดงดังตารางที่ 4.18 
 

ตารางท่ี 4.18 ความเข้มสีของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิตย้อมสี 
                 น้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

ผ้าฝ้าย K/S L* a* b* C 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง 0.7617 71.61 11.19 15.69 185.70 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย CS 1.0949 67.54 12.34 17.56 230.31 

ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย CS-ZnO 1 0.9500 69.74 11.87 17.73 227.62 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย CS-ZnO 2 1.8763 70.25 11.86 16.75 210.61 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย CS-ZnO 3 0.95 84 69.49 12.24 17.56 229.09 

 

จากตารางที่ 4.18 พบว่า ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงทุกตัวอย่างมีความเข้มสี (K/S) ใกล้เคียง
กัน และมากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง  

ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงมีความสว่างของสีมากกว่าแต่มีความสดใสของสีน้อยกว่าผ้าฝ้ายที่
ผ่านการปรับปรุงทุกตัวอย่าง และผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน -ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต ทั้ง 3 
ชนิด มีความสว่างของสีมากกว่าแต่มีความสดใสของสีน้อยกว่าผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน 

ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงทุกตัวอย่าง และผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง มีความเป็นสีแดง (a*)
และสีเหลือง (b*) ใกล้เคียงกัน  

ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง และผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุง มีความสว่างของสี (L*) ใกล้เคียง
กัน ยกเว้นผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-ZnO 2  ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง และผ้าฝ้ายที่ผ่านการ
ปรับปรุงด้วย CS, CS-ZnO 1 และ CS-ZnO 2 มีค่าความสดใสของสี (C) ใกล้เคียงกัน ยกเว้นผ้าฝ้ายที่ผ่าน
การปรับปรุงด้วย CS-ZnO 3 มีค่าความสดใสมากที่สุด 

ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงทุกตัวอย่าง และผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง มีความเป็นสีแดง (a*) 
สีเหลือง (b*) ใกล้เคียงกัน  
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                  4.1.3 สมบัติในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
              สมบัติในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย  Staphylococcus aureus โดยจะน าสารที่

สังเคราะห์ได้ไปทดสอบด้วยวิธี paper disc diffution โดยวัดขนาดของเคลียร์โซนที่เกิดขึ้นในจานเพาะ
เชื้อ แสดงดังตารางที่ 4.19 

 

ตารางท่ี 4.19 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเคลียร์โซนของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ไคโตซาน  
                  -ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิตย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

ผ้าฝ้ายผ่านการปรับปรุง 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซน 

สารปรับปรุง ผ้าฝ้ายผ่านการปรับปรุง 
CS ไม่เกิดเคลียร์โซน ไม่เกิดเคลียร์โซน 

CS-ZnO 1 ไม่เกิดเคลียร์โซน ไม่เกิดเคลียร์โซน 
CS-ZnO 2 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 
CS-ZnO 3 ไม่เกิดเคลียร์โซน ไม่เกิดเคลียร์โซน 

 

จากตารางที่ 4.19 พบว่าสารปรับปรุงของ CS-ZnO.2 และผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-
ZnO 2 เกิดเคลียร์โซนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง เท่ากับ 10 มิลลิเมตร และ 15 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
แสดงว่ามีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย ในขณะที่สารปรับปรุง และผ้าฝ้ายผ่านการปรับปรุงด้วยสารปรับปรุง
ชนิดอืน่ ไม่เกิดเคลียร์โซน แสดงว่าไม่มีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย 
 
                     4.1.4  ความคงทนของสีต่อการซักล้าง และการเปื้อนติดสี 

                 ในการทดสอบความคงทนของสีต่อการซักล้าง และการเปื้อนติดสีบนผ้าขาว 
ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต ย้อมสีโทนสีน้ าตาล
จจากเส้นใยมะพร้าวแก่เทียบกับเกรย์สเกล ผลแสดงดังตารางที่ 4.20 
 

ตารางท่ี 4.20 ความคงทนของสีต่อการซักล้าง และการเปื้อนติดสีบนผ้าขาวของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วย     
                 ไคโตซาน ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิตย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

ผ้าฝ้าย 
ความคงทน

ของสี 
ต่อการซักล้าง 

การเปื้อนติดสีบนผ้าขาว Multifiber 

อะซิเตรต คอตตอล ไนลอน 
พอลิ 

เอสเทอร์ 
อะคริลิค ขนสัตว์ 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง 4 5 5 5 5 5 5 
ผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วย CS 4/5 5 5 5 5 5 5 

ผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วย CS-ZnO 1 4/5 5 5 5 5 5 5 
ผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วย CS-ZnO 2 4/5 5 5 5 5 5 5 
ผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วย CS-ZnO 3 4/5 5 5 5 5 5 5 
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จากตารางที่ 4.20 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ 
คอมโพสิต ทุกตัวอย่างมีความคงทนต่อการซักล้าง ระดับ 4/5 มากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุง ซึ่งมี
ความคงทนต่อการซักล้าง ระดับ 4 และผ้าฝ้ายทุกตัวอย่างไม่มีการเปื้อนติดสีบนผ้าขาว Multifiber ทุก
ชนิด คืออยู่ในระดับ 5  
 

4.1.5 ความคงทนของสีต่อแสงแดด 
ในการทดสอบความคงทนของสีต่อแสงของผ้าที่ผ่านการปรับปรุง และผ้าที่ไม่ได้ผ่านการ

ปรับปรุง โดยเทียบกับเกรย์สเกล ผลแสดงดังตารางที่ 4.21 
 
ตารางท่ี 4.21  ความคงทนของสีต่อแสงของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์  
                  คอมโพสิตย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

 

ผ้าฝ้าย 
ความคงทนของสีต่อ

แสงแดด 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ปรับปรุง 4 

ผ้าฝ้ายปรับปรุง CS 4/5 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย CS-ZnO 1 4/5 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย CS-ZnO 2 4/5 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย CS-ZnO 3 4/5 

 

ตารางที่ 4.21 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ มีความคงทน
ของสีต่อแสงระดับ 4/5 มากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุง ซึ่งมีความคงทนของสีต่อแสงระดับ 4  
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4.1.6 สมบัติการป้องกันรังสียูวี 
               ทดสอบสมบัติการป้องกันรังสียูวี โดยวัดค่า %Transmittance ได้ผลภาพที่ 4.68  

 
 

ภาพที่ 4.68  %Transmittance สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์  
                คอมโพสิตย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

      (ก) ผ้าที่ไม่ได้ปรับปรุง   (ข) ผ้าที่ปรับปรุงด้วย CS-ZnO 1  
                (ค) ผ้าที่ปรับปรุงด้วย CS                       (ง) ผ้าที่ปรับปรุงด้วย CS-ZnO 3  
                (จ) ผ้าที่ปรับปรุงด้วย CS-ZnO 2 

 
จากภาพที่ 4.68 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ 

คอมโพสิต ย้อมสีโทนสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ มีค่า% transmittance ต่ ากว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการ
ปรับปรุง และผ้าฝ้าที่ผ่านการปรับปรุงด้วย CS-ZnO 2 มีค่า% transmittance ต่ ากว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการ
ปรับปรุงด้วย CS, CS-ZnO 1 และ CS-ZnO 3 จึงมีสมบัติการป้องกันรังสียูวีได้ดี  

 

 4.4.2  สมบตัิของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซงิค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทาง
ชีวภาพ 

               4.4.2.1  ความเข้มของสีของผ้าฝ้าย 
                    ผลการทดสอบความเข้ม ความสว่าง และความสดใสของสี ของผ้าฝ้ายที่ไม่ได้

ปรับปรุง และผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใย
มะพร้าวแก่ แสดงดังตารางที่ 4.22 และ 4.23 ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.22 ความเข้มสีของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุง ซิงค์ออกไซด์สังเคราะห์ทางชีวภาพย้อมสีน้ าตาลจาก 
                 เส้นใยมะพร้าวแก่  

ผ้าฝ้าย  K/S  L* a*  b*  c 
ไม่ปรับปรุง  2.614  69.340 12.623  14.273  181.53 
ปรับปรุง  3.021  61.761 12.670  17.245  228.96 

จากตารางที่ 4.22 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนให้ค่า K/Sสูงกว่า
ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง 
 ค่าความสว่าง (L*) และค่าความสดใส (C) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
พบว่าค่าความสว่างมีค่าใกล้เคียงหรือลดลงเล็กน้อย ค่าความสดใสของสี พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับ
ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง 
 ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนมีค่าความเป็นสีแดงเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย (a*) มี
ความเป็นสีเหลืองเพ่ิมขึ้น (b*) สีของผ้าฝ้ายมีแนวโน้มไปในทางสีเหลืองมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับค่า a* 
และ b*เมื่อเปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง 
 

              4.4.2.2 การทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
                 สมบัติในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus โดยจะน าสารที่

สังเคราะห์ได้ไปทดสอบด้วยวิธี paper disc diffution โดยวัดขนาดของเคลียร์โซนที่เกิดขึ้นในจานเพาะ
เชื้อ แสดงดังตารางที่ 4.23 

ตารางท่ี 4.23 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเคลียร์โซนของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
                   สังเคราะห์ทางชีวภาพ 

ผ้าฝ้าย 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ของเคลียร์โซน  
ไม่ปรับปรุง ไม่เกิดเคลียร์โซน 
ปรับปรุงด้วย ZnO NPs  1.90 มิลลิเมตร 

  

จากตารางที่ 4.23 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเกิดเคลียร์โซนมี
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 1.90 มิลลิเมตร แต่ผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงไม่เกิดเคลียร์โซน แสดง
ว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนมีสมบัติการต้านแบคทีเรีย 
                       4.4.2.3 ความคงทนของสีต่อการซักล้างและการเปื้อนติดสี 

จากการศึกษาความคงทนของสีต่อการซักล้างบนผ้าฝ้ายที่ย้อมสีธรรมชาติ ให้ผลการทดลองดัง
ตารางที่ 4.24  
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       ตารางท่ี 4.24  ความคงทนของสีต่อการซักล้าง และการเปื้อนติดสีบนผ้าขาวของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วย   
                         ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่  

 
การทดสอบความคงทนของสีต่อการซักล้าง พบว่าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน

สังเคราะห์ทางชีวภาพ ให้ความคงทนมีค่ามากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ปรับปรุง และผ้าฝ้ายย้อมสีน้ าตาลทั้งที่ไม่
ปรับปรุง และปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนไม่มีการเปื้อนติดสีบนผ้าขาวทุกชนิดของเส้นใย 

                             4.4.2.4  ความคงทนของสีต่อแสงแดด 
จากการศึกษาความคงทนของสีต่อแสงแดด โดยเปรียบเทียบกับผ้าสีมาตรฐานบลูวู แสดงผล

ดังตารางที่ 4.25 
ตารางท่ี 4.25  ความคงทนของสีต่อแสงแดดของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
                  สังเคราะห์ทางชีวภาพ ย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

ผ้าฝ้าย ความคงทนของสีต่อแสงแดด 
ไม่ปรับปรุง 3/4 

ปรับปรุงด้วยZnO NPs 4 
 

 จากตารางที่ 4.25 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทาง
ชีวภาพ ให้ความคงทนของสีต่อแสงแดดอยู่ในระดับ 4 ซึ่งมีค่ามากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง 
  

           4.4.6 การป้องกันรังสียูวี 
จากการศึกษาการป้องกันยูวีของผ้าฝ้าย โดยวัดค่า % Transmittance ในช่วงความยาว

คลื่น 200.-.400 นาโนเมตร แสดงผลดังภาพที่ 4.69 

ผ้าฝ้าย ความคงทนของสีต่อ
การซักล้าง 

การเปื้อนติดสีบนผ้าขาว Multifiber 

อะซิเตรต คอตตอล ไนลอน 
พอล ิ

เอสเทอร์ 
อะคริลิค 

ขน
สัตว์ 

ไม่ปรับปรุง 4/5 5 5 5 5 5 5 

ปรับปรุง 3/4 5 5 5 5 5 5 
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ภาพท่ี 4.69 %Transmittance สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ 
                 ทางชีวภาพย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

        (ก) ผ้าที่ไม่ได้ปรับปรุง  (ข) ผ้าที่ปรับปรุงด้วย ZnO NPs สังเคราะห์ทางชีวภาพ 
 

 จากภาพที่ 4.69 พบว่าใช้ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนปรับปรุงผ้าฝ้ายแล้วท าให้ %Transmittance 
ในช่วงรังสียูวีบี (ความยาวคลื่น 250-315 นาโนเมตร) และช่วงรังสียูวีเอ (ความยาวคลื่น 315-370 นาโน
เมตร) ต่ ากว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง แสดงว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาค
นาโน มีสมบัติการป้องกันรังสียูวีเอและยูวีบีได้ดีกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุง 

 
4.4.2 สมบัติของผ้าฝ้ายทีป่รับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี 

               4.4.2.1  ความเข้มของสีของผ้าฝ้าย 
ผลการทดสอบความเข้ม ความสว่าง และความสดใสของสี ของผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ปรับปรุง และผ้า

ฝ้ายปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมึย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ แสดงดัง
ตารางที ่4.26  

 
ตารางท่ี 4.26  ความเข้มสีของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์สังเคราะห์ทางเคมีย้อมสีน้ าตาลจาก 
                  เส้นใยมะพร้าวแก่  

ผ้าฝ้าย  K/S L* a* b* C 
ไม่ปรับปรุง 17.46 48.32 1.73 -11.57 9.21 
ZnO NPs 0.06%(w/v)  27.66 29.20 6.64 7.39 22.88 
ZnO NPs 0.08%(w/v)  28.47 29.00 6.32 7.32 23.34 
ZnO NPs 0.10%(w/v)  28.54 30.50 6.59 7.33 22.92 
ZnO NPs 0.12%(w/v)  29.64 28.90 5.78 6.69 22.46 
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จากตารางที่ 4.26 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนทุกความเข้มข้น 
ให้ค่า K/S สูงกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง และเมื่อเปรียบเทียบความเข้มสี (K/S) กับความเข้มข้นของ
ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน พบว่าที่ความเข้มข้นของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเพ่ิมขึ้นทุก 1% w/v ความ
เข้มสีเพ่ิมขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 33 ค่าความสว่าง (L*) และค่าความสดใส (C) ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิ
งค์ออกไซด์อนุภาคนาโนพบว่าค่าความสว่างมีค่าลดลง คิดเป็นร้อยละ 1.46 เมื่อเปรียบเทียบกับผ้าฝ้ายที่ไม่
ผ่านการปรับปรุงค่าความสดใสของสี พบว่า มีค่าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 8.37 เมื่อเทียบกับผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการ
ปรับปรุง ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) พบว่า ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิ
งค์ออกไซด์อนุภาคนาโนมีค่าความเป็นสีแดงและค่าความเป็นสีเหลืองเพ่ิมขึ้น คิดเป็นร้อยละ 54.14 และ 
8.02 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
 

              4.4.2.2 การทดสอบการยับย้ังเชื้อแบคทีเรีย 
สมบัติในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus โดยน าสารที่สังเคราะห์ได้ไป

ทดสอบด้วยวิธี paper disc diffution วัดขนาดของเคลียร์โซนที่เกิดขึ้นในจานเพาะเชื้อ ดังตารางที่ 4.27 

 
ตารางท่ี 4.27 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเคลียร์โซนของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
                   สังเคราะห์ทางเคมี 

ผา้ฝา้ย 
ขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง 

ของเคลียร์โซน  

ไม่ปรับปรุง ไม่เกิดเคลียร์โซน 

ZnO NPs 1.33 มิลลเิมตร 

ปรับปรุงดว้ย ZnO NPs 1.15 มิลลเิมตร 
  

จากตารางที่ 4.27 พบว่าผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนและอนุภาคนาโนซิงค์ 
ออกไซด์เกิดเคลียร์โซน มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 1.15 มิลลิเมตร และ1.33 มิลลิเมตร ตามล าดับ
ในขณะที่ผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงไม่เกิดเคลียร์โซน แสดงว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออก
ไซด์อนุภาคนาโนมีสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus 
 

                       4.4.2.3 ความคงทนของสีต่อการซักล้างและการเปื้อนติดสี 
การศึกษาความคงทนของสีต่อการซักล้าง และการเปื้อนติดสีบนผ้าฝ้ายย้อมสีธรรมชาติ ให้ผลการ

ทดลองดังตารางที่ 4.28  
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       ตารางท่ี 4.28  ความคงทนของสีต่อการซักล้าง และการเปื้อนติดสีบนผ้าขาวของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วย   
                         ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่  

การทดสอบความคงทนของสีตอ่การซักล้าง พบว่าฝ้ายที่ปรับปรุงดว้ยซิงค์ออกไซดอ์นุภาค

นาโนสังเคราะหท์างชีวภาพ ให้ความคงทนมีค่ามากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ปรับปรุง และผ้าฝ้ายย้อมสี

น้ าตาลทั้งที่ไม่ปรับปรุง และปรับปรุงดว้ยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนไม่มกีารเปื้อนติดสีบนผา้ขาวทุก

ชนิดของเส้นใย 
                             4.4.2.4  ความคงทนของสีต่อแสงแดด 

      จากการศึกษาความคงทนของสีต่อแสงแดด โดยเปรียบเทียบกับผ้าสีมาตรฐานบลูวู 
แสดงผลดังตารางที่ 4.29 
ตารางท่ี 4.29 ความคงทนของสีต่อแสงแดดของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
                 สังเคราะห์ทางชีวภาพ ย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

ผ้าฝ้าย ความคงทนของสีต่อแสงแดด 
ไม่ปรับปรุง 3/4 

ปรับปรุงด้วย ZnO NPs (chemsyn.) 4 
 

 จากตารางที่ 4.29 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน ให้ความคงทนสี
ต่อการซักล้างมีค่ามากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงเมื่อท าการซักล้าง 3 ครั้ง พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการ
ปรับปรุงให้ความคงทนของสีลดลงเมื่อจ านวนครั้งในการซักล้างมากข้ึน 
                 

           4.4.6 การป้องกันรังสียูวี 
   จากการศึกษาการป้องกันยูวีของผ้าฝ้าย โดยวัดค่า % Transmittance ในช่วงความยาว

คลื่น 200.-.400 นาโนเมตร แสดงผลดังภาพที่ 4.70 

ผ้าฝ้าย ความคงทนของสีต่อ
การซักล้าง 

การเปื้อนติดสีบนผ้าขาว Multifiber 

อะซิเตรต คอตตอล ไนลอน 
พอล ิ

เอสเทอร์ 
อะคริลิค 

ขน
สัตว์ 

ไม่ปรับปรุง 1/2 5 5 5 5 5 5 

ปรับปรุง 4 5 5 5 5 5 5 
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ภาพที่ 4.70 %Transmittance สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ 
                 ทางชีวภาพย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 
                 (ก) ผ้าที่ไม่ได้ปรับปรุง  (ข) ผ้าที่ปรับปรุงด้วย ZnO NPs สังเคราะห์ทางเคมี 
 

 จากภาพที่ 4.70 พบว่าเมื่อใช้ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมีปรับปรุงผ้าฝ้ายแล้ว ท า
ให้ %Transmittance ในช่วงรังสียูวีบี (ความยาวคลื่น 250-315 นาโนเมตร) และช่วงรังสียูวีเอ (ความยาว
คลื่น 315-370 นาโนเมตร) ต่ ากว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุงแสดงว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์
อนุภาคนาโนทางเคมีมีสมบัติการป้องกันรังสียูวีเอและยูวีบีได้ดีกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุง 

 
4.5  ผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง 

      การทดสอบสมบัติผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน และ  
ไคโตซานร่วมกับซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยงย้อมสีโทนสีน้ าตาล
จากเส้นใยมะพร้าวแก่ ได้แก่ การทดสอบความเข้มของสีผ้าฝ้าย การต้านแบคทีเรีย ความคงทนของสีต่อ
การซักล้าง และการตกติดสีบนผ้าขาว Multifiber  ความคงทนของสีต่อแสงแดด และการป้องกันรังสียูวี 

4.5.1 ความเข้มของสีผ้าฝ้าย 
ผลการทดสอบความเข้มของสีผ้าฝ้าย ได้แก่ ค่าความเข้มสี (K/S) ค่าความสว่าง (L*) และความ

สดใสของสี (C) ของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง และผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วยไคโตซาน และซิงค์ออกไซด์อนุภาค
นาโน เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยงแสดงดังตารางที่ 4.30 
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ตารางที่ 4.30 ผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง และปรับปรุงด้วย CS,  ZnO NPs, CS-ZnO NPs เมื่อใช้และไม่ใช้  
                 PEG น้ าย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

ผ้าฝ้าย K/S  L* a* b* C 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง 0.879  69.490 12.308 15.452 194.194 

ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย CS 1.620  60.282 12.522 15.218 195.125 

ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย CS-PEG 1.632  61.078 13.114 16.870 228.28 

ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย ZnO NPs  0.904  67.706 11.706 14.202 169.364 

ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย ZnO NPs-PEG 0.940  68.677 11.818 15.108 183.958 

ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย CS-ZnO NPs 1.503  62.143 13.243 16.668 226.60 

ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย CS-ZnO NPs 2.297  56.850 14.796 18.539 281.308 
 
 จากตารางที่ 4.30 ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน และซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเมื่อใช้
พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง พบว่าให้ค่า K/S สูงกว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน
ร่วมกับ ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน  

ค่าความสว่าง (L*) และค่าความสดใส (C) ของผ้าฝ้ายเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง 
พบว่าค่าความสว่างมีค่าใกล้เคียงหรือเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ค่าความสดใสของสีพบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับ
ไม่ใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล 

ค่าความเป็นสีแดดหรือสีเขียว (a*) ค่าความเป็นสีเหลืองหรือน้ าเงิน (b*) ของผ้าฝ้ายเมื่อใช้พอลิ 
เอทิลีนไกลคอลป็นสารเชื่อมโยง พบว่าให้โทนสีแดง และสีเขียวมากกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล  

 
           4.5.2 การต้านเชื้อแบคทีเรีย 

            จากการศึกษาการทดสอบการต้านแบคทีเรีย ด้วยเทคนิค paper disc diffution 
โดยใช้เชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus แสดงผลจากขนาดของเคลียร์โซนที่เกิดขึ้นในจานเพาะ
เชื้อ 

 
ตารางท่ี 4.31 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเคลียร์โซนของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์         
                 อนุภาคนาโน เมื่อใช้และไม่ใช้สารเชื่อมโยงพอลิเอทิลีนเอมีน 

ผ้าฝ้ายผ่านการ
ปรับปรุง 

เส้นผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซน (มิลลิเมตร)/ความเข้มข้นของ PEG (w/v)  
0 0.1 0.2 0.3 0.4 

CS 6.3 9.0 9.6 9.0 9.6 
ZnO NPs 6.5 9.0 7.0 9.0 8.0 

CS-ZnO NPs 6.0 9.0 - - - 
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จากตารางที่ 4.31 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน เกิดเคลียร์โซนมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6.3 มิลลิเมตร และเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ระหว่าง 9 - 9.6 มิลลิเมตร  

ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เกิดเคลียร์โซน มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6.5 มิลลิเมตร และเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ระหว่าง 7-9 มิลลิเมตร  

ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน และซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน เกิดเคลียร์โซนมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 9 
มิลลิเมตร ในการเกิดเคลียร์โซน แสดงถึงการมีสมบัติในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus 

aureus  และเม่ือใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง ยังคงสมบัติในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได ้
 

ตารางท่ี 4.32  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเคลียร์โซนของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์         
                   อนุภาคนาโน เมื่อใช้และไม่ใช้สารเชื่อมโยงพอลิเอทิลีนเอมีนก่อนและหลังการซักล้าง 

 
ผ้าฝ้าย 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเคลยีร์โซน (มิลลิเมตร) 

ไม่ผ่านการซักล้าง ผ่านการซักล้าง 5 ครั้ง 
ไม่ปรับปรุง    ไม่เกิดเคลียร์โซน ไม่เกิดเคลียร์โซน 
CS 
CS-PEG 0.1% (w/v)  

         6.3 
         9.0 

ไม่เกิดเคลียร์โซน 
ไม่เกิดเคลียร์โซน 

ZnO NPs 
ZnO NPs-PEG 0.1% (w/v)  

       6.5 
       9.0 

ไม่เกิดเคลียร์โซน 
ไม่เกิดเคลียร์โซน 

CS-ZnO NPs 
CS-ZnO NPs-PEG 0.1% (w/v)  

       6.0 
        9.0 

        5.0 
        5.6 

 
จากตารางที่ 4.32 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 

และเม่ือใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยงที่ผ่านการซักล้าง 5 ครั้ง ไม่เกิดเคลียร์โซนในขณะที่ผ้าฝ้าย
ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน ร่วมกับซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน ที่ผ่านการซักล้าง 5 ครั้ง เกิดเคลียร์โซน 
มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร และเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง เกิดเคลียร์โซนมี เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 5.6 มิลลิเมตร 
         

               4.5.3 ความคงทนของสีต่อแสงแดด ความคงทนของสีต่อการซักล้าง และ 
การตกติดสีบนผ้าขาว Multifiber 

 จากการศึกษาความคงทนของสีต่อแสงแดด ความคงทนของสีต่อการซักล้าง  และการตกติดบนผ้า
ขาว Multifiber ที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน และไคโตซานร่วมกับซิงค์ออกไซด์
อนุภาคนาโนเมื่อใช้ และไม่ใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง ดังตารางที่ 4.33 
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ตารางท่ี 4.33 ความคงทนของสีต่อแสงแดด ความคงทนของสีต่อการซักล้างของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุง 
                  ย้อมโทนสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

                    
จากตารางที่ 4.33 ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงเมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง พบว่า 

ความคงทนของสีต่อแสงแดดอยู่ในระดับ 4/5 ซึ่งมากกว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงเมื่อไม่ใช้พอลิเอทิลีน
ไกลคอล คืออยู่ในระดับ 4 ในทุกตัวอย่าง 
 การทดสอบความคงทนของสีต่อการซักล้าง พบว่าการซักล้างครั้งที่ 1 ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุง 
ใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง ให้ค่าความคงทนของสีต่อการซักล้างเท่ากัน คือ 4/5 แต่เมื่อที่
ผ่านการซักล้างในครั้งที่ 2 ถึง ครั้งที่ 5 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงเมื่อมีพอลิเอทิลีนไกลคอล ให้ค่า
ความคงทนของสีต่อการซักล้างอยู่ในระดับ 4/5 เหมือนกับการซักล้างครั้งที่ 1 ในขณะที่ผ้าฝ้ายที่ผ่านการ
ปรับปรุง ให้ค่าความคงทนของสีต่อการซักล้างลดลงเรื่อย ๆ ตามจ านวนครั้งในการซักล้าง 
 
 ตารางที่ 4.34  การเปื้อนติดสีบนผ้าขาวผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

 

ผ้าฝ้าย 
ความคงทนของสีต่อการซักล้าง / จ านวนครั้ง 

1 2 3 4 5 
ไม่ปรับปรุง 4 3/4 3 2/3 2 
CS 4/5 4 4 3/4 3 
CS-PEG  0.1% (w/v)  4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 
ZnO NPs  4/5 4 4 3/4 3 
ZnO NPs-PEG 0.1% (w/v)  4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 
CS-ZnO NPs  4/5 4 3/4 3 2/3 
CS-ZnO NPs-PEG 0.1% (w/v)  4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 

การปรับปรุงผ้าฝ้าย 
การเปื้อนติดสีบนผ้าขาว Multifiber 

อะซิเตรต คอตตอล  ไนลอน พอลิเอสเทอร์ อะคริลิค ขนสัตว์ 
ผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง 5 5  5 5 5 5 
CS 5 5  5 5 5 5 
CS-PEG 5 5  5 5 5 5 
ZnO nano 5 5  5 5 5 5 
ZnO nano-PEG 5 5  5 5 5 5 
CS-ZnO nano 5 5  5 5 5 5 
CS-ZnO nano-PEG 5 5  5 5 5 5 
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จากตารางที่ 4.34 พบว่าผ้าฝ้ายย้อมสีน้ าตาลทั้งที่ไม่ปรับปรุง ปรับปรุงด้วยไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์
อนุภาคนาโน และเม่ือใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลไม่มีการตกติดสีบนผ้าขาวทุกชนิดของเส้นใย 
 
ตารางที่ 4.35  ความคงทนของสีต่อแสงแดดของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

 
4.5.5 การป้องกันแสงยูวี 

ทดสอบสมบัติการป้องกันรังสียูวีของผ้าฝ้าย โดยวัดค่า %Transmittance ในช่วงความยาว
คลื่น 200 - 400 นาโนเมตร ได้ผลดังภาพที่ 4.71 

 

                   
(ก) ผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซานย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

 

ผ้าฝ้าย ความคงทนของสีต่อแสงแดด 

ไม่ปรับปรุง 3/4 
CS 4 
CS-PEG  0.1% (w/v)  4/5 
ZnO NPs 0.1% (w/v)  4 
ZnO NPs-PEG  4/5 
CS-ZnO NPs 4 
CS-ZnO NPs-PEG  0.1% (w/v)  4/5 
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(ข) ผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

               
 

(ค) ผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใย 
      มะพร้าวแก่ 

ภาพที่ 4.71  %Transmittance สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยสารปรับปรุงเมื่อมี                        
                 พอลิเอทิลีนเอมีนเป็นสารเชื่อมโยงย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

                 (ก) ผ้าฝ้ายไม่ปรับปรุง                      (ข)  ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วยสารปรับปรุง 
                 (ค) ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วยสารปรับปรุงเมื่อมีพอลิเอทิลีนเอมีนเป็นสารเชื่อมโยง 
 
 จากภาพที่ 4.71 พบว่าเมื่อมีพอลิเอทิลีนไกลคอลป็นสารเชื่อมโยงท าให้ %Transmittance 
ในช่วงแสงยูวีบี (ความยาวคลื่น 250.-.315.nm) และช่วงของยูวีเอ (ความยาวคลื่น 315.-.370 nm) ต่ ากว่าผ้า
ฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง และผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน ร่วมกับซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
แสดงว่าผ้าฝ้ายที่มีพอลิเอทิลีนไกลคอลมีสมบัติการป้องกันรังสียูวีได้ดีกว่า เมื่อไม่มีพอลิเอทิลีนไกลคอล 
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4.6   ผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนเมื่อใชพ้อลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยง 
       การทดสอบสมบัติของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน เมื่อใช้พอลิเอทิลี
นอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยงย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ ได้แก่ การทดสอบความเข้มของสีผ้าฝ้าย การ
ต้านแบคทีเรีย ความคงทนของสีต่อการซักล้าง และการตกติดสีบนผ้าขาว Multifiber ความคงทนของสี
ต่อแสง แดด และการป้องกันรังสียูวี 

4.6.1 ความเข้มของสีผ้าฝ้าย 
               ผลการทดสอบความเข้มของสีผ้าฝ้าย ได้แก่ ค่าความเข้มสี (K/S) ค่าความสว่าง 

(L*) และความสดใสของสี (C) ของผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง และผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนา
โน เมื่อใช้พอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยงแสดงดังตารางที่ 4.36 

ตารางท่ี 4.36  % ความแตกต่างของความเข้มสี  โทนสี  ความสว่าง และความสดใสของสีของตัวอย่างผ้า    
ฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยวิธีต่าง ๆ 

ผ้าฝ้าย K/S L* a* b* C 
ผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง 13.42 40.54 6.31 6.59 25.25 
Ag nano 15.23 41.88 6.93 6.17 25.07 
PEI(0.2%)  23.75 34.20 6.82 6.35 24.83 
Ag nano-PEI(0.2%) 26.10 31.27 7.06 10.01 26.54 

 

     จากตารางที่ 4.25 เมือ่เปรียบเทียบผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนโดยมี พอ
ลิเอทิลีนอิมมีนเข้มข้น 0.2 % v/v เป็นสารเชื่อมโยงกับผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน 
พบว่า ค่าความเข้มสี (K/S) เพ่ิมขึ้นคิดเป็น 71.37เปอร์เซ็นต์ค่าความสว่าง (L*) ลดลงคิดเป็น 25.33
เปอร์เซ็นต์ความสดใสของสี (C) เพ่ิมขึ้นคิดเป็น 5.86 เปอร์เซ็นต์ค่าความเป็นสีแดง (a*) เพ่ิมขึ้นคิดเป็น 
1.88 เปอร์เซ็นต์ และค่าความเป็นสีเหลือง (b*)เพ่ิมขึ้น[8] คิดเป็น 62.24 เปอร์เซ็นต์เมื่อเปรียบเทียบผ้า
ฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนโดยมีพอลิเอทิลีนอิมมีนเข้มข้น 0.2 % v/v เป็นสาร
เชื่อมโยงกับผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีนเพียงอย่างเดียว พบว่า ค่าความเข้มสี (K/S) 
เพ่ิมขึ้นคิดเป็น 9.89 เปอร์เซ็นต์ค่าความสว่าง (L*) ลดลงคิดเป็น 8.57 เปอร์เซ็นต์ความสดใสของสี (C) 
เพ่ิมขึ้นคิดเป็น 6.89 เปอร์เซ็นต์ค่าความเป็นสีแดง (a*) เพ่ิมขึ้นคิดเป็น 3.52 เปอร์เซ็นต์และค่าความเป็นสี
เหลือง (b*)เพ่ิมขึ้นคิดเป็น 57.64 เปอร์เซ็นต์และเมื่อเปรียบเทียบผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์
อนุภาคนาโนโดยมีพอลิเอทิลีนอิมมีนเข้มข้น 0.2 %V/Vเป็นสารเชื่อมโยงกับผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง พบว่า ค่า
ความเข้มสี (K/S) เพ่ิมขึ้นคิดเป็น 94.49 เปอร์เซ็นต์ค่าความสว่าง (L*) ลดลงคิดเป็น 22.87 เปอร์เซ็นต์
ความสดใสของสี (C) เพ่ิมขึ้นคิดเป็น 5.11 เปอร์เซ็นต์ค่าความเป็นสีแดง (a*) เพ่ิมขึ้นคิดเป็น 11.89
เปอร์เซ็นต์และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เพ่ิมขึ้นคิดเป็น 51.90 เปอร์เซ็นต์แสดงให้เห็นว่าการใช้พอลิเอทิ
ลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยงบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงส่งผลเด่นชัดในส่วนของความเข้มสีที่เพ่ิมขึ้น และ
ความสว่างสีลดลง 
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4.6.2 การต้านเชื้อแบคทีเรีย 
               จากการศึกษาการทดสอบการต้านแบคทีเรีย ด้วยเทคนิค paper disc diffution 

โดยใช้เชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus แสดงผลจากขนาดของเคลียร์โซนที่เกิดขึ้นในจานเพาะ
เชื้อ 

 
ตารางท่ี 4.37  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเคลียร์โซนของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนเมื่อใช้ 
                   พอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยง         

ตัวอย่าง เส้นผ่านศูนย์กลางของเคลียร์โซน 
(มิลลิเมตร) 

ซิลเวอร์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได ้(0.38 % (w/v) ) 13 มิลลิเมตร 
ผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง ไม่เกิดเคลียร์โซน 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย Ag NPs (0.004 % (w/v) ) ไม่เกิดเคลียร์โซน 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย PEI (0.2% v/v) ไม่เกิดเคลียร์โซน 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย Ag NPs-PEI (0.2% v/v) ไม่เกิดเคลียร์โซน 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย Ag NPs-PEI (1% v/v) ไม่เกิดเคลียร์โซน 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย Ag NPs-PEI (2% v/v) ไม่เกิดเคลียร์โซน 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย Ag NPs-PEI (4% v/v) ไม่เกิดเคลียร์โซน 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย Ag NPs-PEI (6% v/v) ไม่เกิดเคลียร์โซน 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย Ag NPs-PE (8% v/v) ไม่เกิดเคลียร์โซน 

 จากตารางที่ 4.26 พบว่า สารนาโนซิลเวอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น0.38% (w/v) 
เกิดเคลียร์โซนมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร เมื่อน าซิลเวอร์นาโนที่ความเข้มข้น 0.04% (w/v) ไป
ปรับปรุงผ้าฝ้าย พบว่าทั้งผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนและผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยอนุภาค          
นาโนซิลเวอร์ร่วมกับพอลิเอทิลีนอิมมีนที่ทุกความเข้มข้นไม่เกิดเคลียร์โซน 

 
        4.6.3 ความคงทนของสีต่อการซักล้าง และการตกติดสีบนผ้าขาว Multifiber 
         จากการศึกษาความคงทนของสีต่อแสงแดด ความคงทนของสีต่อการซักล้าง และการตกติด 

บนผ้าขาว Multifiber ทีผ่่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน และไคโตซานร่วมกับซิงคอ์อกไซด์
อนุภาคนาโนเมื่อใช้ และไม่ใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเชื่อมโยง ดังตารางที่ 4.38 
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ตารางท่ี 4.38  ความคงทนของสีต่อการซักล้าง และการตกติดสีบนผ้าขาว Multifiberของผ้าฝ้ายที่ผ่าน   
                  การปรับปรุงย้อมด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนเมื่อใช้พอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยงย้อม   
                   สีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

  
จากตารางที่ 4.38 พบว่า ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนโดยมีพอลิเอทิลีน 

อิมมีนเป็นสารเชื่อมโยงที่ทุกความเข้มข้นและผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีนมีความความ
คงทนของสีต่อการซักล้างอยู่ในระดับ 4/5 (ดีเลิศ) ซึ่งมีค่าความคงทนของสีต่อการซักล้างสูงกว่าผ้าฝ้ายที่
ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนมีความคงทนของสีต่อการซักล้างอยู่ในระดับ 4(ดีมาก)และผ้า
ฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงมีความคงทนของสีต่อการซักล้างอยู่ในระดับ 3/4 (ดี) และผ้าฝ้ายที่ผ่านการ
ปรับปรุงทุกกรณี และผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุงย้อมโทนสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ พบว่า ไม่มีการ
ตกติดสีบนผ้าขาวทุกชนิดของเส้นใย 
 

4.6.4 ความคงทนของสีต่อแสงแดด 
                จากการศึกษาความคงทนของสีต่อแสงแดด ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วย 
ซิลเวอร์อนุภาคนาโนเมื่อใช้และไม่ใช้พอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยง ดังตารางที่ 4.39 
 
 
 
 
 

การปรับปรุง 
ผ้าฝ้าย 

ความ
คงทนของ
สีต่อการ
ซักล้าง 

การตกติดสีบนผ้าขาว Multifiber 

อะซิเตรต คอตตอล ไนลอน 
พอลิ 

เอสเทอร์ 
อะคริลิค ขนสัตว์ 

ไม่ปรับปรุง 3/4 5 5 5 5 5 5 

Ag NPs (0.004 % (w/v) ) 4 5 5 5 5 5 5 

PEI (0.2% v/v) 4/5 5 5 5 5 5 5 

Ag NPs-PEI (0.2% v/v) 4/5 5 5 5 5 5 5 

Ag NPs-PEI(1% v/v) 4/5 5 5 5 5 5 5 

Ag NPs-PEI (2% v/v) 4/5 5 5 5 5 5 5 

Ag NPs-PEI (4% v/v) 4/5 5 5 5 5 5 5 

Ag NPs-PEI(6% v/v) 4/5 5 5 5 5 5 5 

Ag NPs-PEI(8% v/v) 4/5 5 5 5 5 5 5 
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ตารางท่ี 4.39  ความคงทนของสีต่อแสงแดดของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงย้อมด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน    
                   เมื่อใช้พอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยงย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ 

ตัวอย่าง ความคงทนของสีต่อแสงแดด 
ผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุง 4 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย Ag NPs (0.004 % (w/v) ) 4 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย PEI (0.2% v/v) 4 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย Ag NPs -PEI(0.2% v/v) 4 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย Ag NPs -PEI(1% v/v) 4 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย Ag NPs -PEI(2% v/v) 4/5 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย Ag NPs -PEI(4% v/v) 4/5 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย Ag NPs -PEI(6% v/v) 4/5 
ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย Ag NPs -PEI(8% v/v) 4/5 

 
 จากตารางที่ 4.39 พบว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนโดยมีพอลิเอทิลีน 
อิมมีนเป็นสารเชื่อมโยงที่ความเข้มข้น 2-8% ให้ความคงทนของสีต่อแสงแดดอยู่ในระดับ 4/5(ดีเลิศ) ซึ่งมี
ความคงทนของสีต่อแสงแดดสูงกว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนโดยมีพอลิเอทิลีน 
อิมมีนเป็นสารเชื่อมโยงที่ความเข้มข้น 0.2%, 1%ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน ผ้า
ฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีน และผ้าฝ้ายที่ไม่ปรับปรุงซึ่งมีความคงทนของสีต่อแสงแดด
อยู่ในระดับ 4 (ดีมาก) 
 

4.6.5 การป้องกันแสงยูวี 
ทดสอบสมบัติการป้องกันรังสียูวีของผ้าฝ้าย โดยวัดค่า %Transmittance ในช่วงความยาว

คลื่น 200 - 400 นาโนเมตร ได้ผลแสดงดังภาพที่ 4.72 

                              
ภาพที่ 4.72  %Transmittance สเปกตรัมของผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนเมื่อมีและไม่มี 
                 พอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยง                        
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(ก) ผ้าฝ้ายไม่ปรับปรุง 
(ข) ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน 
(ค) ผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยพอลิเอทิลีนอิมมีน 
(ง) ผ้าฝ้ายที่ปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนโดยมีพอลิเอทิลีนอิมมีน (0.2%) 

เป็นสารเชื่อมโยง 

 จากภาพที่ 4.72 (ภาพใหญ่) พบว่า ที่ความยาวคลื่น 200-550 นาโนเมตร และภาพที่ 4.72 
(ภาพเล็ก) ที่ช่วงความยาวคลื่น 200-400 ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนโดยมี       
พอลิเอทิลีนอิมมีนเป็นสารเชื่อมโยง ให้ %Transmittance ต่ า กว่าผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยพอลิ    
เอทิลีนอิมมีนผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนและผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการปรับปรุง
ตามล าดับ 
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บทท่ี 5 

สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
 
ผลการวิจัยการปรับปรุงผ้าฝ้ายโดยใช้สารปรับปรุง และสารเชื่อมโยง ย้อมสีธรรมชาติ สรุปและ

อภิปรายผลการทดลองตามจุดประสงค ์ดังนี้ 
 

 5.1 การสังเคราะห์สารปรับปรุงและตรวจสอบเอกลักษณ์ 
       สารปรับปรุงที่สังเคราะห์ในงานวิจัยมี 6 ชนิด ได้แก่ ไคโตซาน (CS syn.) ไคโตซาน-ซิงค์ออก
ไซด์ คอมโพสิต (CS syn.-ZnO(Aldrich) composite)  ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ 
(ZnO NPs biosyn.) ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี (ZnO NPs chemsyn.) ซิลเวอร์
อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ (Ag NPs biosyn.) และซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะหทางเคมี (Ag 
NPs chemsyn.) แสดงผลการสังเคราะห์ ดังตารางที่ 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 ร้อยละผลผลิตและขนาดอนุภาคของสารปรับปรุง 

สารปรับปรุง ร้อยละผลผลิต ขนาดอนุภาค (มิลลิเมตร) 
CS (syn.) 23.50 - 

ZnO NPs biosyn  5.58 112.80 
ZnO NPs chemsyn. 44.38 26.05 

Ag NPs biosyn 51.22 143.00 
Ag NPs chemsyn. 31.00 61.94 

 

  
จากตารางที่ 5.1 พบว่าการสังเคราะห์ไคโตซานจากเปลือกกุ้งขาวมีร้อยละผลผลิต 23.50 และมี

ค่า %DD เท่ากับ 79.47 แสดงว่าเปลือกกุ้งขาวเป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์ไคโตซานที่แสดงสมบัติเด่น
ของไคโตซานได้ และการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน และซิลเวอร์อนุภาคนาโนทางชีวภาพ ให้
ผลผลิตร้อยละ 5.58 และ 51.22 ตามล าดับ โดยการสังเคราะห์ใช้สารสกัดจากพืชเป็นสารรีดิวซ์ท าให้
อนุภาคของโลหะมีขนาดเล็กลง อธิบายได้ว่าสารสกัดจากพืชมีส่วนประกอบของโมเลกุลอนุมูลอิสระ เช่น
สารประกอบฟีนอลิก สารประกอบไนโตรเจน วิตามิน และน้ าตาลรีดิวซ์ เป็นต้น [10] ซึ่งสารดังกล่าวจะมี
หมู่ไฮดรอกซิล และคาร์บอกซิลิก ที่ท าหน้าที่เป็นสารรีดิวซ์ (reducing agents) และสารรักษาเสถียรภาพ 
(stabilizing agents) ในการสังเคราะห์ให้สารอนุภาคนาโนที่มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าอนุภาคระดับนาโน
เมตรเล็กน้อย [6] ส่วนการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน และซิลเวอร์อนุภาคนาโนทางเคมี ให้
ผลผลิตร้อยละ 44.38 และ 31.00 ตามล าดับ การสังเคราะห์ใช้วิธีการท าปฏิกิริยาในสถานะของเหลว คือ 
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ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์จาก Zn(CH3COO)2.2H2O และ NH4OH ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังสมการ 
[23]   
         Zn(CH3COO)2.2H2O  + NH4OH                        Zn(OH)2 + CH3COONH4  + 2H2O(l) 
                              Zn(OH)2 +   H2O              Zn(OH)42+   +   2H+ 
                                        Zn(OH)42+             ZnO   +   H2O    +  OH-      
และการสังเคราะห์ซิลเวอร์อนุภาคนาโนทางเคมีใช้ปฏิกิริยารีดักชันสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต AgNO3 ที่
ละลายน้ าแตกตัวเป็น Ag+ และ NO3

 – และ NaBH4 จะไปรีดิวซ์ Ag+ ให้กลายเป็น Ag0 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
แสดงดังสมการ [14] 
                  AgNO3  + NaBH4               Ag0  +   ½H2  +  ½ B2H6  +   NaNO3 
 

ซ่ึงจากการท าปฏิกิริยาในสถานะของเหลวดังสมการข้างต้น ส่งผลให้สารอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ได้มี
ขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรจริง  
 เมื่อเปรียบเทียบกระบวนการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน และซิลเวอร์อนุภาคนาโนทาง
ชีวภาพ และทางเคมีพบว่าอนุภาคนาโนทั้งสองชนิดที่สังเคราะห์ทางชีวภาพมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคนาโน
สังเคราะห์ทางเคมี เนื่องมาจากการสังเคราะห์ทางเคมีใช้สารรีดิวซ์ที่มีประสิทธิภาพในการรีดิวซ์มากกว่า 
ทั้งสารสกัดจากพืชยังมีสารอ่ืนนอกเหนือจากสารรีดิวซ์ที่อาจจะเกิดการขัดขวางการท างานของสารรีดิวซ์ได้ 
นอกจากนี้สภาวะที่สังเคราะห์ ได้แก่ พีเอช ความเสถียรของไอออน การเกาะกลุ่มกันของอนุภาค ก็มีผลตอ่
ขนาดของการสังเคราะห์ด้วยเช่นกัน 
 
 5.2 สภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงผ้าฝ้าย 
       สารปรับปรุงที่สังเคราะห์ได้ในข้อที่ 5.1 จะถูกน ามาใช้ในการปรับปรุงผ้าฝ้าย ทั้งท่ีไม่ใช้และ
ใช้สารเชื่อมโยงพอลิเอทิลีนไกลคอล และพอลิพอลิเอทิลีนอิมมีน สภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุง คือ
การใช้เทคนิคการสั่นแบบคลื่นเสียง อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเวลา 30 นาที 

อภิปรายได้ว่าการใช้เทคนิคการสั่นแบบคลื่นเสียงให้ผลประสิทธิภาพในการปรับปรุงผ้าฝ้ายดีที่สุด 
เนื่องจากการสั่นด้วยคลื่นเสียงส่งผลให้อนุภาคเคลื่อนที่สัมผัสกับผ้าฝ้ายได้มากขึ้น อนุภาคจึงแทรกซึมเข้า
ไปในรูพรุนของผ้าฝ้ายเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของเซลลูโลสได้ดีขึ้นที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อาจจะ
เป็นพลังงานที่เหมาะสมที่ท าให้อนุภาคเคลื่อนที่เข้าใกล้กันได้ในเวลาที่เร็วขึ้น อย่างไรก็ตามผลการทดลอง
ให้ผลไม่แตกต่างมากนัก เวลาที่เหมาะสมที่สุดคือ 30 นาที เพราะถ้าใช้เวลามากกว่านี้ประสิทธิภาพในการ
ปรับปรุงผ้าฝ้ายจะเพ่ิมข้ึนในอัตราที่ลดลง เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างสารปรับปรุงและ/หรือสาร
เชื่อมโยงบนผ้าฝ้ายที่ค่อนข้างแข็งแรง และอาจจะเกิดการยึดเกาะกันเป็นชั้น จะท าให้ไม่มีปัญหาเรื่องการ
หลุดออกของสารปรับปรุง แต่เมื่อเวลานานขึ้นพ้ืนผิวบนผ้าฝ้ายก็จะมีน้อยลงด้วย 

สภาวะที่เหมาะสมในกรณีใช้สารปรับปรุงของซิงค์ออกไซด์ และซิลเวอร์อนุภาคนาโน เมื่อไม่มี  ไค
โตซานร่วมด้วย พบว่าพีเอชที่เหมาะสม คือ 8-12 เนื่องจากสภาวะของสารละลายที่เป็นเบสสามารถเร่ง
การเกิดปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคนาโนได้ด ี[5] 
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5.3  การปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารปรับปรุงและสารเชื่อมโยง และทดสอบสมบัติของผ้าฝ้ายหลัง 
ปรับปรุง 
   การปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารปรับปรุงและสารเชื่อมโยงเกิดขึ้นได้จริงยืนยันผลการปรับปรุงจาก
ด้วยฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี, เอกซเรย์ดิฟแฟกชัน สแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโครสโกปี 
และผลการทดสอบสมบัติของผ้าฝ้ายหลังปรับปรุง ได้แก่ความเข้มสี ความสว่าง ความสดใส โทนสี การ
ต้านแบคทีเรีย ความคงทนของสีต่อแสงแดด ความคงทนของสีต่อการซักล้างและการตกติดผ้าขาว และ
การต้านแสงยูวี แสดงดังตารางที่ 5.2 

 
ตารางท่ี 5.2 ปริมาณสีที่ยึดติดบนผ้าฝ้าย ความเข้มสี ความสว่าง ความสดใส โทนสี ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการ 
                 ปรับปรุงต่าง ๆ  

ผ้าฝ้าย 

ปริมาณ
สีที่

เพิ่มข้ึน
(%) 

ร้อยละของการเปลี่ยนแปลง 

K/S L* C a* b* 

เปรียบเทียบด้วยสารปรับปรุงสังเคราะห์ 
CS (syn.) 71.61 43.74 -5.68 24.02 10.28 11.92 
CS(syn)-ZnO(Aldrich) composite 95.37 65.68 -1.90 13.41 5.99 6.76 
ZnO NPs (biosyn.) 217.95 48.64 -10.93 26.13 0.372 20.82 
ZnO NPs (chemsyn.) 242.86 63.46 -36.88 148.86 280.82 -163.35 
Ag NPs (biosyn.) *** 0.004% (w/v)  98.94 18.49 -6.11 8.01 -0.72 14.38 
Ag NPs (chemsyn.) *** 0.004% 
(w/v)  48.38 4.21 3.31 -0.71 9.83 -6.37 
เปรียบเทียบการปรับปรุงผ้าฝ้ายเมื่อไม่ใช้และใช้สารเชื่อมโยง 
CS(Sigma)  84.83 84.30 -13.25 0.48 1.74 -1.51 
CS(Sigma)-PEG 119.96 85.67 -12.11 17.55 6.55 9.18 
ZnO NPs (Aldrich) 42.80 40.46 -2.57 -12.79 -4.89 -8.09 
ZnO NPs (Aldrich)-PEG 49.39 50.63 -1.17 -5.27 -3.98 -2.23 
CS(Sigma)-ZnO NPs (Aldrich) 102.91 70.99 -10.57 16.69 7.60 7.87 
CS(Sigma)-ZnO NPs (Aldrich)-PEG 212.15 161.32 -18.19 44.86 20.21 19.98 
Ag NPs (chemsyn.) *** 0.004% 
(w/v)  48.38 43.29 3.31 -0.71 9.83 -6.37 
Ag NPs (chemsyn.)-PEI*** 0.004% 
(w/v)  122.25 94.49 -22.87 5.11 11.89 51.90 
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 จากตารางสามารถสรุปผลการปรับปรุงผ้าฝ้ายที่มีต่อเปอร์เซ็นต์ปริมาณสีที่ยึดติดบนผ้าฝ้ายที่
เพ่ิมข้ึนและความเข้มสี (K/S) ได้ดังนี ้
 การปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารปรับปรุงเพียงชนิดเดียว ได้แก่ ไคโตซาน (CS syn.) ซิงค์ออกไซด์
อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพและทางเคมี (ZnO NPs biosyn. and chemsyn.) และซิลเวอร์
อนุภาคนาโน สังเคราะห์ทางชีวภาพและทางเคมี (Ag NPs biosyn. and chemsyn.) พบว่า การปรับปรุง
ผ้าฝ้ายด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนทั้งที่สังเคราะห์ทางเคมี และทางชีวภาพให้ปริมาณสีที่ยึดติดบนผ้า
ฝ้ายและความเข้มสีเพิ่มขึ้นมากที่สุด ตามล าดับ และซิลเวอร์อนุภาคนาโน ทั้งที่สังเคราะห์ทางเคมี และทาง
ชีวภาพให้ปริมาณสีที่ยึดติดบนผ้าฝ้ายและความเข้มสีน้อยที่สุด ตามล าดับ อภิปรายได้ว่าซิงค์ อนุภาคนาโน
ที่ใช้ในการปรับปรุงผ้าฝ้ายมีความเข้มข้นน้อย เนื่องมาจากซิลเวอร์อนุภาคนาโนละลายได้ในตัวท าละลายที่
สภาวะของการทดลองน้อยมาก  

 การปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารปรับปรุงสอง หรือมากกว่าสองชนิด  คือ การใช้สารปรับปรุง
ร่วมกัน คือไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิต (CS-ZnO composite) และไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์อนุภาค
นาโน (CS-ZnO NPs) และการใช้สารปรับปรุงร่วมกับสารเชื่อมโยง ได้แก่ ไคโตซาน-พอลิเอทิลีนไกลคอล 
(CS-PEG) ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน-พอลิเอทิลีนไกลคอล (CS-ZnO NPs-PEG) และซิลเวอร์
อนุภาคนาโน-พอลิเอทิลีน อิมมีน (Ag NPs-PEI) พบว่าการใช้สารปรับปรุงร่วมกันสองชนิดให้ปริมาณสีที่ยึด
ติดบนผ้าฝ้าย และความเข้มสีเพ่ิมมากขึ้นกว่าการใช้สารปรับปรุงเพียงชนิดเดียว และเมื่อมีสารเชื่อมโยง
ร่วมด้วยจะให้ปริมาณสีที่ยึดติดบนผ้าฝ้าย และความเข้มสีเพิ่มมากขึ้น  
 เมื่อพิจารณาความสว่าง (L*) ความสดใส (C) และโทนสี (a*,b*) พบว่า การใช้สารปรับปรุง 
และการใช้สารเชื่อมโยงในการปรับปรุงผ้าฝ้ายย้อมสีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่ท าให้ค่าความสว่างของ
ผ้าฝ้ายย้อมสีน้ าตาลลดลง ความสดใสของเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะสารปรับปรุงของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน
สังเคราะห์ทางเคมี อย่างไรก็ตามการใช้สารปรับปรุงและสารเชื่อมโยงในบางตัวอย่างท าให้ค่าความสดใส
ลดลงแต่ไม่เด่นชัดมากนัก ส่วนโทนสี พบว่าการใช้สารปรับปรุงไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน และ  
ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน ให้ค่าความเป็นสีแดงและค่าความเป็นสีเหลืองเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไม่
มีสารปรับปรุงยกเว้นซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน และซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางเคมี ให้ค่าความ
เป็นสีเหลืองลดลง และเมื่อใช้สารเชื่อมโยงทั้งพอลิเอทิลีนไกลคอล และพอลิเอทิลีนอิมมีนจะส่งผลให้ผ้า
ฝ้ายมีค่าความเป็นสีแดง และค่าความเป็นสีเหลืองเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับเมื่อไม่มีสารเชื่อมโยง 
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ตารางท่ี 5.3  การยับยั้งแบคทีเรีย ความคงทนต่อการซักล้างและแสงแดด และการป้องกันแสงยูวีของผ้า 
                 ฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงต่าง ๆ  

ผ้าฝ้ายปรับปรุงด้วย 

สมบัติผ้าฝ้ายหลังปรับปรุง 
เส้นผ่าน

ศูนย์กลางของ
โซนใส (mm) 

ความคงทนของ
สีต่อการซักล้าง 

ความคงทนของ
สีต่อแสงแดด 

การป้องกัน
รังสียูวี 

เปรียบเทียบด้วยสารปรับปรุงสังเคราะห์ 
CS (syn.) 6.30 4/5 4/5 + 

CS(syn.)-ZnO(Aldrich) composite 15.00 4/5 4/5 ++ 
ZnO NPs (biosyn.) 1.90 3/4 4 ++ 

ZnO NPs (chemsyn.) 1.15 4 4 ++ 
Ag NPs (biosyn.) 0.7 4/5 4/5 + 

Ag NPs (chemsyn.) ไม่มี 4 4 + 
เปรียบเทียบการปรับปรุงผ้าฝ้ายเมื่อไม่ใช้และใช้สารเชื่อมโยง 

CS(Sigma) 6.30 4/5 4 + 
CS(Sigma)-PEG  9.00 4/5 4/5 ++ 

ZnO NPs (Aldrich) 6.50 4/5 4 ++ 
ZnO NPs (Aldrich)-PEG 9.00 4/5 4/5 +++ 

CS(Sigma)-ZnO NPs (Aldrich) 6.00 4/5 4 ++ 
CS(Sigma)-ZnO NPs (Aldrich)-PEG 9.00 4/5 4/5 +++ 

Ag NPs (chemsyn.) ไม่มี 4 4 + 
Ag NPs (chemsyn.)-PEI ไม่มี 4/5 4/5 ++ 

+ หมายถึงมีสมบัติป้องกันแสงยูวีได้ดีกว่าผ้าฝ้ายไม่ปรับปรุง 
 

ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ และทาง
เคมีมีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย ในขณะที่ผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโน ไม่มีฤทธิ์
ยับยั้งแบคทีเรียเนื่องจากความเข้มข้นของซิลเวอร์อนุภาคนาโนบนผ้าฝ้ายมีน้อย ยกเว้นผ้าฝ้ายที่ปรับปรุง
ด้วยซิลเวอร์อนุภาคนาโนทีส่ังเคราะห์ทางชีวภาพ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากมีสารต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด
จากพืชที่ท าหน้าที่เป็นสารรีดิวซ์ในการสังเคราะห์ซิลเวอร์อนุภาคนาโนตกค้างอยู่ เป็นเหตุให้ประสิทธิภาพ 
ในการยับยั้งแบคทีเรียเพ่ิมขึ้น และเม่ือใช้สารเชื่อมโยงพอลิเอทิลีนไกลคอลร่วมกับสารปรับปรุง พบว่าผ้า
ฝ้ายหลังปรับปรุงยังคงมีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรีย และมีแนวโน้มจะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเพ่ิมมาก
ขึ้นด้วย 
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ความคงทนของสีต่อการซักล้าง และแสงแดด และการป้องกันแสงยูวีมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน คือผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยไคโตซาน ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ และ
ทางเคมี และซิลเวอร์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพ และทางเคมีให้ค่าความคงทนของสีต่อการซักล้าง 
แสงแดด และการป้องกันแสงยูวีมากว่าเมื่อไม่ปรับปรุง เมื่อใช้สารปรับปรุงมากกว่าสองชนิด และการใช้
สารเชื่อมโยงร่วมกับสารปรับปรุงทั้งพอลิเอทิลีนไกลคอล พอลิเอทิลีนอิมมีน พบว่าให้ค่าความคงทนของสี
ต่อการซักล้าง แสงแดด และการป้องกันแสงยูวีเพ่ิมมากข้ึน 
 งานวิจัยนี้ได้อภิปรายผลการวิจัยการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยสารปรับปรุงร่วมกับการใช้สารเชื่อมโยง 
ที่ส่งผลให้ปริมาณสีที่ยึดติดบนผ้าฝ้าย ความเข้มสี ความคงทนต่อแสงแดดและการซักล้างเพ่ิมขึ้น ดังนี้ 
 

ไคโตซานในการปรับปรุงผ้าฝ้าย 
ไคโตซานเกิดการเชื่อมโยงกับเซลลูโลสของผ้าฝ้ายด้วยพันธะไฮโดรเจนผ่านหมู่ไฮดรอกซิล [22] 

โครงสร้างของไคโตซานกับเซลลูโลสคล้ายคลึงกันมาก ดังนั้นการเคลือบไคโตซานบนผ้าฝ้ายจะไม่ท าให้
โครงสร้างเซลลูโลสของผ้าฝ้ายเปลี่ยนแปลงไป แต่จะไปท าให้ช่องว่างบนเส้นใยเซลลูโลสของผ้าฝ้ายกว้าง
ขึ้น อีกทั้งสารละลายไคโตซานในสภาวะกรด หมู่อะมิโนในโครงสร้างของไคโตซานจะถูก protonated ได้
เป็น cationic amine group (NH3

+) มีความหนาแน่นของประจุบวกสูง สามารถจับกับประจุลของสีย้อม 
(สารแทนนินในเส้นใยมะพร้าวแก่) ที่ผิวได้ดี [19] แสดงได้ดังภาพที ่5.1 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 5.1 แผนภาพแสดงการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง ผ้าฝ้าย-ไคโตซาน-สีย้อม 
 



175 
 

ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนสังเคราะห์ทางชีวภาพและทางเคมีในการปรับปรุงผ้าฝ้าย 
 การปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนภายใต้การสั่นด้วยคลื่นเสียง มีกลไกดังนี้ ซิงค์ 
ออกไซด์อนุภาคนาโนกระจายตัวอยู่ในสารละลายเบสของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ พีเอช 8 พลังงานการ
สั้นด้วยคลื่นเสียงท าให้เกิดฟองอากาศ ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนกระจายตัวได้ดีในสารละลายแอมโมเนีย
มไฮดรอกไซด์ ท าให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างกันของอะตอมออกซิเจน และซิงค์ของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนา
โน กับไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิล (เซลลูโลส)  และไนโตรเจนของแอมโมเนียมไอออน ตามล าดับ จากนั้น
เมื่อให้ความร้อนกจ็ะมีการสูญเสียโมเลกุลของแอมโมเนียออกไปท าให้บนพื้นผิวของเซลลูโลสมีการเกาะกัน 
ของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนที่ต าแหน่งของออกซิเจน และไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลส ดัง
ภาพที ่5.2 และเมื่อย้อมสี โมเลกุลของสีจะสามารถแทรกตัวเข้ามาเกิดอันตรกิริยาได้ง่ายและมากขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบซิงค์ออกไซด์สังเคราะห์ทางชีวภาพ และทางเคมีพบว่าซิงค์ออกไซด์สังเคราะห์
ทางเคมีมีการปนเปื้อนในปริมาณต่ า และมีขนาดเล็กกว่าท าให้มีประสิทธิภาพในการเกาะจับสีย้อมได้ดีกว่า 
อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์ทางชีวภาพเป็นแนวทางเลือกในการน าไปใช้แทนการสังเคราะห์ด้วยสารเคมี 

 

 
 

ภาพที่ 5.2  แผนภาพแสดงการเคลือบของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนบนเส้นใยเซลลูโลสโดยวิธีการสั่นแบบ 
               คลื่นเสียง [5] 
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O  

 
 

ภาพที่ 5.3 แผนภาพแสดงการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง ผ้าฝ้าย-ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน-สีย้อม 
 

ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์ คอมโพสิตในการปรับปรุงผ้าฝ้าย 
ไคโตซานมีพอลิเมอร์ที่ภายในสายโซ่มีวงแหวนขนาดใหญ่จ านวนมาก ดังนั้นจึงมีพันธะไฮโดรเจน

ทั้งภายในสายโซ่และระหว่างสายโซ่ของ –OH และ –NH2 ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อการหมุนและการเคลื่อนไหว 
ดังนั้นเมื่อเติมซิงค์ออกไซด์เข้าไปส่งผลให้พันธะระหว่างสายโซ่อ่อนแอลง และมีการสร้างพันธะใหม่ระหว่าง
ไคโตซานกับซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนซึ่งมีขนาดเล็ก ท าให้สายโซ่ของไคโตซานหมุนและเคลื่อนไหวได้ง่าย
ขึ้น [16] ท าให้โมเลกุลของสีย้อม (สารแทนนินในเส้นใยมะพร้าวแก่) ยึดติดได้ดีขึ้นด้วย แสดงดังภาพที่ 5.4  

 

Zn  
Zn  O 
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ภาพที่ 5.4 แผนภาพแสดงการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง ผ้าฝ้าย-ไคโตซาน-ซิงค์ออกไซด์-สีย้อม 
 
ซิลเวอร์อนุภาคนาโนในการปรับปรุงผ้าฝ้าย 
โครงสร้างโมเลกุลเซลลูโลสของผ้าฝ้ายมีหมูไ่ฮดรอกซิล เกิดอันตรกิริยากับซิลเวอร์อนุภาคนาโน 

และสีย้อมได ้ดังภาพที่ 5.5  
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ภาพที่ 5.5 แผนภาพแสดงการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง ผ้าฝ้าย-ซิลเวอร์อนุภาคนาโน-สีย้อม 
 

พอลิเอทิลีนเป็นสารเชื่อมโยงในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยไคโตซาน 
การเติมพอลิเอทิลีนเป็นสารเชื่อมโยงในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยไคโตซานมีอัตราส่วนที่เหมาะสม

ระหว่างไคโตซานต่อซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเป็น 0.4 : 0.2% (w/v) สามารถอภิปรายผลการวิจัยที่คาด
ว่าจะเป็นไปได้ 2 กรณีคือ 1) พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารที่มีคุณสมบัติในการเพ่ิมช่องว่างหรือรูพรุนของ
ผ้าฝ้ายให้กว้างขึ้น และมีความสม่ าเสมอของช่องว่างโมเลกุลของสีย้อมจึงเข้าไปยึดเกาะได้มาก ขนาด
ช่องว่างที่พอเหมาะมีส่วนช่วยในการยึดเกาะของสีย้อมอย่างต่อเนื่อง ขณะที่การเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล 
มากเกินไปถึงแม้จะท าให้มีช่องว่างของผ้าฝ้ายมากแต่ขนาดช่องว่างกว้างมากท าให้อนุภาคของสีย้อมไม่ยึด
เกาะหรือยึดเกาะน้อย เมื่อไม่เติมพอลิเอทิลีนไกลคอลจ านวนและความกว้างช่องว่างของผ้าฝ้ายไม่เพ่ิมข้ึน
การยึดเกาะของสีย้อมจึงไม่มากเท่ากับการใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล และ 2) เมื่อเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลค
วามเข้มข้นมากมีโอกาสท าให้การเกิดพันธะหรืออันตรกิริยาระหว่าง CS กับ PEG เปลี่ยนแปลงไปดังภาพ 
5.6 (a) ซึ่งพบว่าความเข้มข้นของพอลิเอทิลีนไกลคอลน้อยสามารถเกิดพันธะหรืออันตรกิริยากับไคโตซาน
ได้มากกว่าและยังคงมีอะตอมที่มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวดังภาพที่ 5.6(b) ขณะที่เมื่อมีพอลิเอทิลีนมากการ
เกิดพันธะหรืออันตรกิริยากับไคโตซานมีน้อยและยังเกิดในลักษณะของการปิดวง ดังนั้นผ้าฝ้ายที่ผ่านการ
ปรับปรุงเมื่อมีการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล มากจึงยึดติดกับโมเลกุลของสีได้น้อยกว่า [7] 
 

Ag Ag 
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          พอลิเอทิลีนไกลคอลที่ความเข้มข้นต่ า                      พอลิเอทิลีนไกลคอลที่ความเข้มข้นสูง 

ภาพที่ 5.6 พันธะระหว่างไคโตซานกับพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ความเข้มข้นต่ าและความเข้มข้นสูง 
 

พอลิเอทิลีนเป็นสารเชื่อมโยงในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 
การเติมพอลิเอทิลีนเป็นสารเชื่อมโยงในการปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน 

มีอัตราส่วนที่เหมาะสมของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนต่อพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็น 2 : 0.4% w/v สามารถ
อภิปรายผลการวิจัยที่คาดว่าจะเป็นไปได้คือพอลิเอทิลีนไกลคอลจะท าหน้าที่ในการป้องกันหรือขัดขวาง
การรวมตัวกันของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนท าให้ซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนมีประสิทธิภาพในการท างาน
เต็มที ่ 

การรวมตัวของซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน สามารถเกิดขึ้นได้ด้วยเหตุผลดังนี้  
1) ซิงออกไซด์ อนุภาคนาโนเกิดการรวมตัวกับอนุภาคนาโนอ่ืนที่มีพลังงานพ้ืนผิวสูง ในตัวท า

ละลายอินทรีย์  
2) ซิงออกไซด์ อนุภาคนาโนเกิดการสร้างพันธะกันเองของ Zn-O-Zn ในตัวท าละลายน้ า  
การท าหน้าที่ของพอลิเอทิลีนไกลคอลในระบบการปรับปรุงผ้าฝ้ายต่าง แสดงไดด้ังนี้ 
การปรับปรุงผ้าฝ้ายด้วย ZnO-PEG อภิปรายได้ว่าซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนในน้ า เกิดสมการ 2 

สมการพร้อมกัน ดังนี้ 
ZnO   +   H2O           Zn(OH)2 
Zn(OH)2                   Zn2+   +   2H2O 

และเม่ือเติมพอลิเอทิลีนไกลคอล ในตัวท าละลายที่เป็นน้ าจะเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง Zn(OH)2 กับ 
PEG และเกิดอันตรกิริยาของไอออน (ionic attraction) ระหว่างของ PEG กับ H2O ดังภาพที่ 5.7 
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ภาพที่ 5.7 พันธะในระบบที่มี ZnO-PEG ในตัวท าละลายน้ า และพันธะไฮโดรเจนระหว่าง 

                        Zn(OH)2 กับ PEG และอันตรกิริยาของไอออนระหว่างของ PEG กับ H2O 
 
จากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนข้างต้น ปลายสายโซ่พอลิเอทิลีนไกลคอลลงจะเกิดการผลักกันท าให้ซิงค์ออกไซด์
อนุภาคนาโนซึ่งเกิดพันธะหรือเกิดอันตรกิริยาอยู่กับพอลิเอทิลีนไกลคอลอยู่ห่างกัน ดังภาพที่ 5.8  

 

 
ภาพที่ 5.8 โมเดลแสดงการผลักกันด้วยแรงทางไฟฟ้า [9] 
 

แต่ด้วยพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารที่มีคุณสมบัติในการเพ่ิมช่องว่างหรือรูพรุนของผ้าฝ้ายให้กว้าง
ขึ้น และมีความสม่ าเสมอของช่องว่าง ดังกล่าวไว้แล้วข้างต้น ดังนั้นโมเลกุลของสีย้อมจึงยังคงไปยึดเกาะกับ
ผ้าฝ้ายได้มากถึงแม้ว่าจะมีการผลักกันของไอออนลบระหว่างพอลิเอทิลีนไกลคอลกับสีย้อม(สารแทนนินใน
เส้นใยมะพร้าวแก่)  

ในการพิจาณาอัตราส่วนที่เหมาะสมของพอลิเอทิลีนไกลคอลต่อไคโตซานมากกว่าปริมาณของพอ
ลิ   เอทิลีนไกลคอลต่อซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน อภิปรายได้ว่าทั้งไคโตซาน และพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็น       
พอลิเมอร์ที่มีสายโซ่ยาวมีน้ าหนักโมเลกุลมาก ดังนั้นในการเกิดพันธะจึงใช้ในปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน ในขณะ
ทีซ่ิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนเป็นอะตอมขนาดเล็กระดับนาโนมีพ้ืนที่สัมผัสมาก ดังนั้นในการเกิดพันธะหรือ
อันตรกิริยากับพอลิเอทิลีนไกลคอล จึงต้องใช้ในปริมาณท่ีมากกว่า 
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ซิลเวอร์อนุภาคนาโนร่วมกับพอลิเอทิลีนอิมมีนปรับปรุงผ้าฝ้าย 
โมเลกุลของพอลิเอทิลีนอิมมีนมีกลุ่มอะมิโนจ านวนมากในสายโซ่สามารถสร้างพันธะโคออร์ดิเนต 

โคเวเลนต์กับซิลเวอร์อนุภาคนาโน และเป็นสารลดแรงตึงผิวช่วยให้เกิดกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอขัดขวาง
การรวมเป็นกลุ่มของซิลเวอร์อนุภาคนาโน นอกจากนั้นพอลิเอทิลีนอิมมีนยังท าหน้าที่ยึดเกาะระหว่างสี
ย้อมกับผ้าฝ้าย โดยยึดเกาะกันด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างอะตอมของไฮโดรเจนของเซลลูโลสกับอะตอม
ของออกซิเจนของแทนนิน (สารให้สีน้ าตาลจากเส้นใยมะพร้าวแก่) มีพลังงานในการยึดเกาะ เท่ากับ 
51.838 kcal/mol ซึ่งจะมีค่าพลังงานที่มากกว่าการยึดเกาะกันของแทนนินกับเซลลูโลสโดยตรง  ดังภาพ
ที่ 5.9 

 

 

             

                      
ภาพที่ 5.9 แผนภาพอันตรกิริยาระหว่าง ผ้าฝ้าย-ซิลเวอร์อนุภาคนาโน-พอลิเอิทิลีนอิมมีน-สีย้อม [16] 

 
 อภิปรายการเกิดกลไกในการยับยั้งแบคทีเรียของผ้าฝ้ายที่ผ่านการปรับปรุงด้วยสารปรับปรุง และ
เมื่อใช้สารเชื่อมโยงร่วมด้วย ดังนี้ 
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ซิงค์ออกไซด์ มีกลไกในการยับยั้งแบคทีเรียเป็นผลมาจากกระบวนการ photocatalysis ซ่ึงซิงค์อ
อกไซด์เมื่อได้รับแสง (พลังงาน 3.37  eV) ท าให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นจากแถบวาเลนต์ไปยังแถบตัวน าท า
ให้เกิดสภาวะการขาดอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนต์ เรียกว่า โฮล (h+) เมื่อโฮลท าปฏิกิริยากับ OH- บนพื้นผิว
ของซิงค ์ออกไซด์ เกิดเป็นอนุมูลอิสระของไฮดรอกซิล ซุปเปอร์ออกไซด์ แอนไอออน และอนุมูลอิสระของ
เปอร์ไฮดรอกซิล ซึ่งอนุมูลอิสระเหล่านี้เป็นตัวออกซิไดส์ที่แรง ท าลายเซลล์ของแบคทีเรีย น าไปสู่การ
ท าลายโครงสร้างภายใน และในที่สุดแบคทีเรียก็จะตาย [16] 

ไคโตซาน มีกลไกในการยับยั้งแบคทีเรียคือเกิดปฏิกิริยาระหว่างไคโตซานที่มีประจุบวกมากกับ
ประจุลบบนผนังเซลล์ของแบคทีเรีย ยับยั้งการเกิดเมตาบอริซึมของเซลล์ หรือไปยับยั้งการท างานของ 
mRNA ท าให้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียชะงักลง หรือกรณีท่ีมีไคโตซานสายสั้น ๆ จะมีสมบัติในการคี
เลตทะลุผ่านพลังงานเซลล์เข้าไปจับกับสารโลหะทรานสิชันที่อยู่ในเซลล์แบคทีเรีย ซึ่งมีผลต่อปฏิกิริยาใน
เซลล์ ท าให้การสังเคราะห์สารต่าง ๆ ที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียหยุดลง 

ซิลเวอร์ มีกลไกในการยับยั้งแบคทีเรียคือซิลเวอร์อนุภาคนาโนในสารละลายน้ าจะถูกเปลี่ยนเป็น  
ซิลเวอร์ ไอออนซึ่งมีประจุบวกเข้าไปจับกับหมู่ซัลเฟอร์ที่มีประจุลบของโปรตีนบนผนังเซลล์ของแบคทีเรีย 
การจับกันท าให้ผนังเซลล์ของแบคทีเรียเกิดช่องว่าง ท าให้ของเหลวภายในเซลล์ไหลออกจากแบคทีเรีย 
ส่งผลให้แบคทีเรียตายในที่สุด หรือไปจับกับดีเอ็นเอ และอาร์เอ็นเอของแบคทีเรียจึงไม่สามารถแบ่งตัวได้
ท าให้แบคทีเรียตาย 

ดังนั้นการผ้าฝ้ายที่มีสารปรับปรุงมากกว่า 1 ชนิดเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย  
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