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งานวิจัยนี ศึกษาการเตรียมไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ภายในบรรจุน ้ามันหอมระเหยข่าด้วยเฮกซะ
เมทิลีนไดไอโซไซยาเนต พอลิเอทิลีนไกลคอล และเอทิลีนไดแอมีนโดยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชันแบบ
อิมัลชันระบบน ้ามันในน ้า ที่ปรับเปลี่ยนความเร็วรอบในการปั่นผสม (10000-18000 รอบต่อนาที) และปริมาณ
น ้ามันหอมระเหยข่า (10, 20 และ 30 มิลลิลิตร) พบว่าไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ที่
เตรียมได้มีรูปร่างอนุภาคค่อนข้างกลมและกระจายตัวได้ดีในตัวกลาง ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จากความเร็วรอบใน
การปั่นผสม 14000 รอบต่อนาที และปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไป 10 มิลลิลิตร มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 
10 ไมโครเมตร (6.27 ไมโครเมตร) และค่าการกระจายขนาดที่แคบ นอกจากนี ยังมีปริมาณของน ้ามันหอมระเหยข่า
ที่บรรจุในไมโครแคปซูลประมาณร้อยละ 16 เนื่องมาจากความเร็วรอบในการปั่นผสมที่เพิ่มขึ นจะส่งผลให้ปริมาณ
น ้ามันหอมระเหยข่าท่ีบรรจุภายในไมโครแคปซูลเพิ่มขึ นตามไปด้วย แต่เมื่อเพิ่มปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลง
ไปมากกว่า10 มิลลิลิตร จะท้าให้ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีขนาดใหญ่มากขึ นและน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุอยู่
ภายในมีปริมาณลดลง ดังนั นความเร็วรอบในการปั่นผสม 14000 รอบต่อนาที และใช้ปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่า 
10 มิลลิลิตร จะได้ไมโครแคปซูลที่มีความเหมาะสมส้าหรับน้าไปตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักต่อไป การ
ตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยเทคนิคการเคลือบและการบ่มที่แตกต่างกัน พบว่าผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้าน
แบคทีเรียโดยการเคลือบแบบพ่นละอองด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียความเข้มข้นร้อย
ละ 10 โดยใช้สารยึดนาโนพอลิยูรีเทนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน ้าหนัก และสารช่วยผนึกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 
0.1 โดยน ้าหนัก และบ่มด้วยความร้อนที่ 170 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที มีการลดลงของแบคทีเรีย 
Staphylococcus aureus สูงถึงร้อยละ 98.97 และยังคงต้านแบคทีเรียได้ดีเยี่ยมหลังน้าไปซัก 25 รอบ ผ่านการ
อาบแสง การรีดร้อน และการแช่เหง่ือเทียม (การลดลงของแบคทีเรียมากกว่าร้อยละ 99) ในขณะที่ผ้าฝ้ายถักที่
ตกแต่งต้านแบคทีเรียโดยการเคลือบแบบพ่นละอองด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียความ
เข้มข้นร้อยละ 10 โดยใช้สารยึดพอลิยูรีเทนอะคริเลต ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน ้าหนัก สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง
ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน ้าหนักของสารยึด และสารช่วยผนึกที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยน ้าหนัก บ่มด้วย
รังสีอัลตราไวโอเลต มีการลดลงของแบคทีเรีย S. aureus บนผ้าถึงร้อยละ 98.07 และยังคงต้านแบคทีเรียได้ดีเยี่ยม
หลังน้าไปซัก 25 รอบ ผ่านการอาบแสง และการรีดร้อน (การลดลงมากกว่าร้อยละ 99) แต่กลับไม่แสดง
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียหลังผ่านการแช่เหง่ือเทียม สุดท้ายยังพบว่าผ้าที่ผ่านการตกแต่งจะมีค่าความต้าน
แรงดันทะลุเพิ่มมากขึ นเมื่อเทียบกับผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่ง 
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In this research, polyurethane-urea (PUU) microcapsules containing galangal essential oil (GEO) 
as a core material were prepared using hexamethylene diamine, polyvinyl alcohol and ethylene diamine 
via interfacial polymerization in oil-in-water emulsion with various stirring rate (10000-18000 rpm) and 
amounts of GEO (10, 20 and 30 mL). The prepared microcapsules were nearly spherical shape and well-
disperse in the medium. The GEO/PUU microcapsules with particle size less than 10 µm (6.27 µm) and 
narrow particle size distribution and 16% oil loading could be prepared by using stirring rate at 14000 
rpm with 10 mL of GEO. When amounts of GEO was added more than 10 mL, it was found that particle 
size of microcapsules extremely increased but oil loading decreased. Consequently, the optimal 
GEO/PUU microcapsules prepared by using 10 mL of GEO at stirring rate of 14000 rpm and were taken to 
antibacterial finishing onto knitted cotton fabrics. Antibacterial finishing onto knitted fabrics by different 
coating and curing techniques were investigated. The spray-coated cotton fabrics with 10% solid content 
of GEO/PUU microcapsules, 3%wt of nano-polyurethane binders, 0.1%wt of fixer and curing at 170 °C for 
30 second exhibited the antibacterial activity against Staphyloccus aureus (98.97% reduction of bacteria). 
The antibacterial activity of the coated fabrics was durable upto 25 washing cycles and still remains 
excellent after light exposure, hot press and perspiration exposure (% reduction of bacteria > 99%). In 
case of spray-coated cotton fabrics with 10% solid content GEO/PUU microcapsules, 3%wt of 
polyurethane acrylate binders, 2%wt (on weight of solid binder) of photoinitiator, 0.1%wt of fixer agent 
and curing under UV light, the antibacterial activity against S. aureus (98.07% reduction of bacteria) were 
obtained. The antibacterial activity of the coated fabrics was durable upto 25 washing cycles and still 
remains excellent after light exposure, hot press (% reduction of bacteria > 99%). The spray-coated 
cotton fabrics with nano-polyurethane binders and fixer agent were durable to perspiration more than 
polyurethane acrylate binders and fixer agent. Moreover, the bursting strength of the spray-coated 
cotton fabrics was higher than that of unfinished cotton fabric. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

 ผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่สามารถต้านแบคทีเรียได้ เป็นสิ่งทอสมบัติเฉพาะทางที่ได้รับความนิยมมากใน
ยุคปัจจุบันเนื่องจากผู้บริโภคให้ความส้าคัญกับสุขอนามัยมากขึ น แต่สารเคมีที่ใช้เป็นสารเพ่ือต้าน
แบคทีเรียส่วนใหญ่เป็นโลหะและสารสังเคราะห์อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและต่อสุขภาพ
ของผู้บริโภคทั งจากกระบวนการผลิตและจากการใช้งาน [1-3] ส่งผลให้มีความสนใจน้าสารจาก
ธรรมชาติที่สกัดได้จากพืชสมุนไพรที่มีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียมาทดแทนโลหะและสารสังเคราะห์ “ข่า”
เป็นพืชสมุนไพรไทยมีสรรพคุณทางยา หาได้ง่ายในประเทศไทย และมีองค์ประกอบที่มีฤทธิ์ต้าน
แบคทีเรีย เช่น แบคทีเรียชนิดแกรมบวก Staphylococcus aureus (S. aureus) และชนิดแกรมลบ 
Escherichia coli (E. coli) อย่างไรก็ตามหากน้าน ้ามันหอมระเหยข่าไปตกแต่งต้านแบคทีเรียบน 
สิ่งทอโดยตรงพบว่าน ้ามันหอมระเหยข่าจะระเหยได้ง่ายและตลอดเวลา ท้าให้สมบัติต้านแบคทีเรียบน
สิ่งทอลดลงอย่างรวดเร็วหลังจากน้าไปใช้งาน [4, 5]  

 การกักเก็บน ้ามันหอมระเหยข่าไว้ในรูปแบบของไมโครแคปซูลที่มีผนังเป็นพอลิยูรีเทน-ยูเรีย เป็น
การเพ่ิมความคงทนจากภาวะส้าหรับการใช้งานไม่ให้น ้ามันหอมระเหยข่าปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ต้าน
แบคทีเรียรวดเร็วเกินไป นับเป็นการยืดอายุการเก็บรักษาและยังคงประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย
ของผลิตภัณฑ์สิ่งทอไว้ได้ โดยไมโครแคปซูลที่มีน ้ามันหอมระเหยข่าเป็นสารแกนจะค่อยๆ ปลดปล่อย
สารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียออกมาจากผนังแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เป็นผนังแคปซูลประเภทกึ่งซึม
ผ่านได้ [6] 

 การตกแต่งไมโครแคปซูลให้ติดบนผ้าอาจท้าได้หลายวิธี แต่วิธีที่ท้าได้ง่ายและต้นทุนไม่สูงได้แก่
วิธีการจุ่มอัด การเคลือบแบบปาดยางหรือพ่นละออง การจุ่มอัดเป็นวิธีที่มีแรงเชิงกลจากลูกกลิ งเข้ามา
เกี่ยวข้องจึงอาจท้าให้ไมโครแคปซูลบุบสลายและแตกออกในระหว่างการจุ่มอัดส่งผลให้น ้ามันหอม
ระเหยถูกปล่อยออกมาได้ก่อนเวลาอันควร อีกทั งรูปร่างหรือโครงสร้างของผ้าอาจเกิดการ
เปลี่ยนแปลงได้ เช่นเดียวกับการเคลือบที่ต้องใช้ลูกกลิ งหรือยางปาด ในขณะที่การเคลือบแบบพ่น
ละอองโดยอาศัยเครื่องพ่นไมโครแคปซูลให้อยู่ในรูปละอองลงบนพื นผิวของผ้าอาจแก้ปัญหาดังกล่าว
ได้  

 ในการเคลือบผิวนั นสารยึดมีบทบาทส้าคัญที่ท้าให้เกิดชั นฟิล์มเคลือบไมโครแคปซูลบนผ้า การ
เลือกสารยึดที่เหมาะสมมีผลต่อความคงทนต่อการซักของไมโครแคปซูลบนผ้า สารยึดที่นิยมใช้ ได้แก่ 



 

 

2 

อะคริลิก พอลิยูรีเทน และซิลิโคน ส้าหรับสารยึดพอลิยูรีเทนที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 100 นาโนเมตร 
(นาโนพอลิยูรีเทน) สามารถกระจายตัวได้ดีในสารแขวนลอย ท้าให้เกิดชั นฟิล์มที่บางเคลือบบนผ้า 
และฟิล์มที่ได้มีความเหนียว สามารถป้องกันการขึ นขน เพ่ิมความคงทนต่อการยับของผ้าฝ้าย และลด
การสูญเสียความแข็งแรงของผ้า แต่เนื่องจากสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนจะต้องอาศัยความร้อนใน
การบ่มเพ่ือช่วยให้ฟิล์มสารยึดเกิดการเชื่อมขวาง [7] ซึ่งความร้อนอาจจะส่งผลต่อการระเหยของ
น ้ามันหอมระเหยข่าและความแข็งแรงของผ้าฝ้าย จึงเกิดทางเลือกใหม่ในการบ่มแบบอาศัยเทคโนโลยี
การฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 

 ในกระบวนการตกแต่งสิ่งทอ เช่น การเคลือบผิว โดยปกตินิยมใช้เทคนิคการบ่มแบบอาศัยความ
ร้อนซึ่งเป็นกระบวนการที่มีการใช้พลังงานสูงและมีค่าใช้จ่ายสูง ส่งผลให้การลดอุณหภูมิในการบ่มเป็น
อีกทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจ เนื่องจากกระบวนการบ่มที่ใช้อุณหภูมิสูงไม่เพียงแต่ต้องใช้
พลังงานสูงมาก นอกจากนี ยังเสี่ยงต่อการท้าลายสารที่ไม่สามารถทนอุณหภูมิสูงได้ ด้วยเหตุผล
ดังกล่าวเทคโนโลยีการบ่มแบบการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตจึงมีการน้ามาประยุกต์อย่างกว้างขวางใน
อุตสาหกรรมการพิมพ์บนผิวสิ่งทอเพราะมีการใช้พลังงานต่้า ระยะเวลาในการเริ่มต้นของปฏิกิริยา  
พอลิเมอไรเซซันสั น เกิดการบ่มอย่างรวดเร็ว เกิดมลพิษทางสิ่งแวดล้อมในระดับต่้า อีกทั งสามารถเกิด
การบ่มได้ที่อุณหภูมิห้องและประหยัดพื นที่ [8]   

 ดังนั นงานวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะเตรียมไมโครแคปซูลของน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย
โดยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซซัน ปรับเปลี่ยนความเร็วรอบในการปั่นผสม และปริมาณของ
น ้ามันหอมระเหยข่า เพ่ือให้ได้ไมโครแคปซูลที่มีขนาด การกระจายขนาดอนุภาค ปริมาณน ้ามันที่
บรรจุภายในและปริมาณการปล่อยน ้ามันที่เหมาะสม และมีสมบัติเหมาะสมส้าหรับน้ามาตกแต่งบนผ้า
ฝ้าย ให้มีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียและมีความคงทนต่อภาวะต่างๆ ในการใช้งาน และ
งานวิจัยนี ยังได้เปรียบเทียบการตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายด้วยไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ โดย
วิธีการจุ่มอัด การเคลือบแบบปาดยาง และการเคลือบแบบพ่นละออง โดยใช้สารยึดชนิด 
นาโนพอลิยูรีเทนแล้วน้าไปบ่มด้วยความร้อน ส่วนสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตที่กระจายตัวในน ้า 
(aqueous polyurethane acrylate) ซึ่งมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม จะน้าไปบ่มด้วยความร้อน 
และบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต สุดท้ายน้าผ้าทั งก่อนและหลังผ่านการตกแต่งต้านแบคทีเรีย
มาวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา ทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติต้านแบคทีเรียของผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ทั งก่อนและหลังการน้า ไปใช้งานภายใต้ภาวะต่างๆ ได้แก่  
ความคงทนต่อการซัก ความคงทนต่อแสง ความคงทนต่อเหงื่อ และความคงทนต่อการรีดร้อน  
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1.2 วัตถุประสงค์  

 1. ศึกษาผลของความเร็วรอบในการปั่นผสมและผลของปริมาณของน ้ามันหอมระเหยข่าต่อขนาด
และปริมาณน ้ามันที่บรรจุในไมโครแคปซูลของน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย  

 2. เปรียบเทียบการตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายด้วยไมโครแคปซูลโดยวิธีการจุ่มอัด การ
เคลือบแบบปาดยาง และการเคลือบแบบพ่นละออง ที่ใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนและบ่มด้วย
ความร้อน 

 3. เปรียบเทียบการตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายด้วยไมโครแคปซูลโดยการเคลือบแบบ 
พ่นละอองและบ่มด้วยการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตกับการบ่มด้วยความร้อน 

 4. วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาและทดสอบสมบัติต่างๆ ของผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลทั ง
ก่อนและหลังการใช้งานภายใต้ภาวะต่างๆ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 ขอบเขตของงานวิจัยคือ เตรียมไมโครแคปซูลของน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยู เรียเทน-ยูเรียโดย 
วิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซซัน แล้วน้าไมโครแคปซูลที่เหมาะสมมาท้าการตกแต่งลงบนผ้าฝ้าย
โดยเปรียบเทียบวิธีการตกแต่งต้านแบคทีเรียต่างๆ กันได้แก่ วิธีการจุ่มอัด การเคลือบแบบปาดยาง 
และการเคลือบแบบพ่นละออง แล้วบ่มด้วยความร้อนและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต เพ่ือให้
ได้ผ้าฝ้ายที่มีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียและมีความคงทนต่อการซัก ต่อแสง ต่อเหงื่อและต่อ
การรีดร้อน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้ผ้าฝ้ายที่สามารถต้านแบคทีเรียโดยใช้ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมีความคงทนต่อการใช้งานภายใต้ภาวะต่างๆ 

 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ข่า (Galangal)  

 ข่าเรียกชื่อทางวิทยาศาตร์คือ Alpinia galangal (Linn.) Swartz. จัดอยู่ในวงศ์ zingiberaceae 
[4, 9, 10] 

 2.1.1 องค์ประกอบทางเคมี  

เหง้าของข่ามีปริมาณน ้ามันหอมระเหยประมาณร้อยละ 1.5 ประกอบด้วย 1,8-cineol, 

caryophyllene, farnesene, α-selinene และ germacrene  B ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีเหล่านี มี
ฤทธิ์ในการต้านจุลินทรีย์ ดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 นอกจากนั นน ้ามันหอมระเหยในเหง้าข่ายังมีกลิ่นที่
เป็นเอกลักษณ์ จึงนิยมน้ามาท้าเป็นเครื่องเทศในการแต่งกลิ่นอาหาร และเหง้าอ่อนนั นยังมีสารอาหาร 
เช่น คาร์โบไฮเดรต ธาตุฟอสฟอรัส แคลเซียม และวิตามินซี  [4, 9, 10] โครงสร้างและสมบัติของ
องค์ประกอบทางเคมีที่พบในข่าแสดงดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2. 1 สูตรโครงสร้างและสมบัติขององค์ประกอบทางเคมีที่พบในข่า [9] 

สูตรโครงสร้าง สมบัติ 

1,8-cineol 

 

สารกลุ่มออกไซด์ ที่เกิดจาก
สารประกอบของแอลกอฮอล์ มีฤทธิ์ใน

การต้านจุลินทรีย์ (50 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร) มีความสามารถในการขับ
เสมหะ กระตุ้นระบบหายใจ และลด

การอักเสบ 
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caryophyllene 

 

สารกลุ่มเซลคิวเทอร์ปีน เป็นสารไฮไดร
คาร์บอนโมเลกุลใหญ่ เกิดการ

ออกซิไดซ์น้อย ระเหยยาก มีฤทธิ์ใน
การต้านจุลินทรีย์ สามารถป้องกันการ
ติดเชื อ ลดการอักเสบ และบรรเทา

อาการปวด 

Farnesene 

 
สารกลุ่มเซลคิวเทอร์ปีน เป็นสารไฮไดร

คาร์บอนโมเลกุลใหญ่ เกิดการ
ออกซิไดซ์น้อย ระเหยยาก มีฤทธิ์ใน

การต้านจุลินทรีย์ สามารถป้องกันการ
ติดเชื อ และลดการอักเสบ α-selinene 

 

germacrene B 

 

สารกลุ่มเซลคิวเทอร์ปีน เป็นสารไฮไดร
คาร์บอนโมเลกุลใหญ่ เกิดการ

ออกซิไดซ์น้อย ระเหยยาก มีฤทธิ์ใน
การต้านจุลินทรีย์ สามารถป้องกันการ

ติดเชื อ และลดการอักเสบ 
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2.2 น  ามันหอมระเหย (essential oil) 

 น ้ามันหอมระเหยจัดเป็นส่วนหนึ่งของสารสกัดจากพืช ที่ผ่านกระบวนการกลั่นแยกออกมาเฉพาะ
น ้ามันของพืช ซึ่งพืชท้าการสร้างขึ นและเก็บไว้ที่ผนังเซลล์ในส่วนของเมล็ด, ดอก, ใบ, ผล, เปลือก, ล้า
ต้น, และท่ีรากหรือเหง้า น ้ามันหอมระเหยจะมีรสและกลิ่นที่เป็นลักษณะเฉพาะตัว เนื่องจากว่าพืชใช้
น ้ามันหอมระเหยในเรื่องการดึงดูดแมลงเพ่ือผสมเกสร การรักษาความชุ่มชื น และการขับไล่แมลงที่
เป็นศัตรูของพืช น ้ามันหอมระเหยเป็นของเหลว ใส มีทั งแบบไม่มีสีและมีสีอ่อนๆ มีความหนาแน่น
น้อยกว่าน ้า ถ้าตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องปกติ ก็สามารถระเหยได้ง่าย และถ้าอยู่ในอุณหภูมิที่สูงจะเกิด
การระเหยอย่างรวดเร็ว และส่งกลิ่นหอม น ้ามันหอมระเหยมีองค์ประกอบของสารเคมีที่หลายหลาย 
ซึ่งส่วนมาเป็นคุณสมบัติทางเภสัชวิทยา คุณสมบัติอย่างหนึ่งคือมีฤทธิ์ ในการยับยั งเชื อแบคทีเรียบาง
ชนิดทั งแบคทีเรียแกรมบวก และแบคทีเรียแกรมลบ [9-11] 

 2.2.1 คุณสมบัติของน  ามันหอมระเหย 

 น ้ามันหอมระเหยสามารถระเหยได้งานที่อุณหภูมิปกติ ไม่ละลายหรืออาจละลายได้เพียง
เล็กน้อยในน ้า และมีสมบัติทางการภาพที่ส้าคัญ [9-11] ดังนี  

 1. สี น ้ามันหอมระเหยส่วนใหญ่จะปราศจากสี และเมื่อน ้ามันหอมระเหยมีความบริสุทธิ์สูง
มาก หรือพ่ึงผลิตใหม่ แต่ทิ งไว้ให้สัมผัสแสง หรืออากาศในระยะเวลาหนึ่ง น ้ามันหอมระเหยก็จะเกิดสี
ได้ เช่น น ้ามันอบเชย เมื่อสัมผัสแสงหรืออากาศเป็นเวลานานๆ จะเกิดการเปลี่ยนเป็นสีน ้าตาลเข้ม  

 2. กลิ่น น ้ามันหอมระเหยที่สกัดได้จากพืชแต่ละชนิดจะมีกลิ่นที่มีความเป็นเฉพาะตัวที่
แตกต่างกัน และสามารถกระจายกลิ่นได้ดี เมื่ออยู่ในอากาศที่อุณหภูมิปกติ  

 3. จุดเดือด น ้ามันหอมระเหยมีจุดเดือดที่กว้างมาก เนื่องมากจากโครงสร้างที่ซับซ้อนของ
น ้ามันหอมระเหย และมีหลากหลายชนิด ปกติน ้ามันหอมระเหยจะมีจุดเดือดอยู่ที่ 150-300 องศา
เซลเซียส  

 4. การละลาย น ้ามันหอมระเหยสามารถละลายได้ในตัวท้าละลายได้แก่ แอลกอฮอล์ อีเทอร์ 
คลอโรฟอร์ม และตัวท้าละลายอินทรีย์อื่นๆ นอกจากนั นยังพบว่าน ้ามันหอมระเหยสามารถละลายได้ดี
ในพวกไขมัน เรซิ่น น ้ามันพืช ซัลเฟอร์ และฟอสฟอรัส  

 5. การเสื่อมสลาย เมื่อน ้ามันหอมระเหยสัมผัสแสง หรืออากาศจะท้าให้คุณภาพลดลง และ
ความหอมจะแย่ลง นอกจากนั นน ้ามันหอมระเหยยังมีองค์ประกอบของเทอร์ปีน ถ้าสัมผัสอากาศจะ
กลายเป็นเปอร์ออกไซด์ มีผลท้าให้น ้ามันหอมระเหยเกิดเป็นผลึกเกาะข้างภาชนะ 
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2.3 กลไกการยับยั งและการท าลายจุลินทรีย์โดยสารออกฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ 

 กระบวนการยับยั งหรือการท้าลายจุลินทรีย์เกิดขึ นโดยการท้าลายส่วนต่างๆ ของเซลล์จุลินทรีย์ 
[12] ดังนั น 

 1. ผนังเซลล ์เกิดการท้าลายผนังเซลล์หรือยับยั งการสร้างผนังเซลล์ เช่นแบคทีเรียแกรมบวกบาง
ชนิดที่ผนังเซลล์สามารถถูกท้าลายด้วยเอนไซม์ไลโซไซม์ (Iysozyme) (อยู่ในน ้าตา เลือดขาว เมือก) 
พบว่าผนังเซลล์จะเกิดการแตกออกเพราะว่าเอนไซม์ไปย่อยสลายโครงสร้างของผนังเซลล์ 
นอกจากนั นยังมีสารเคมีบางชนิดสามารถไปยับยั งการสร้างผนังเซลล์ของแบคทีเรียที่ก้าลังเจริญเติบโต 
ส่งผลท้าให้กลายเป็นโพรโทพลาสต์ (photoplast) ที่ต้องเลี ยงในสภาพวะที่เหมาะสมไม่เช่นนั นเซลล์
จะแตกได้  

 2. เยื่อหุ้มเซลล์ โดยสมบัติของเยื่อหุ้มเซลล์จะเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งเยื่อหุ้มเซลล์มีสมบัติยอม
ให้สารผ่านได้ เช่นสารอาหารผ่านเข้าสู่เซลล์ ดังนั นเมื่อท้าลายเยื่อหุ้มเซลล์จะเป็นผลต่อการหยุดชะงัก
การเจริญเติบโตของเซลล์ แล้วเซลล์จะตาย ตัวอย่างเช่นสารเคมีบางชนิด ได้แก่ ฟีนอล สารซักฟอก 
สบู่  ที่สามารถเปลี่ยนแปลงสมบัติของเยื่อหุ้มเซลล์ส่งผลให้ เซลล์เกิดการรั่วไหลออมมาของ
องค์ประกอบต่างๆ ภายในเซลล์ 

 3. โปรตีนและกรดนิวคลีอิก เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพของโปรตีนและกรดนิวคลีอิก ซึ่งเซลล์ที่มี
ชีวิตจะมีโปรตีนและกรดนิวคลีอิกอยู่ภายในเซลล์สภาพเป็นธรรมชาติ ถ้าโปรตีนและกรดนิวคลีอิกเกิด
การเปลี่ยนแปลงไปจากปกติโดยสารเคมีหรือสภาพแวดล้อมใดๆ ท้าให้เซลล์ถูกท้าลาย เช่นสารเคมีที่มี
ความเข้มข้นสูง หรืออุณหภูมิสูง ส่งผลให้โปรตีนและกรดนิวคลีอิกเกิดการตกตะกอน จนจับตัวกันเป็น
ก้อนแข็งท่ีไม่สามารถแปรสภาพกลับเป็นเหมือนเดิมได้ 

 4. เอนไซม์ เกิดจากการมีตัวยับยั งเอนไซม์ (enzyme inhibitor) ที่มีผลกับปฏิกิริยาต่างๆ ของ
กระบวนการ ซึ่งเอนไซม์ต่างๆ มีความจ้าเป็นกับปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการเมแทบอลิซึมในเซลล์ 
สารที่ท้าหน้าที่เป็นตัวยับยั งได้แก่ ไซยาไนด์ สามารถยับยั งไซโตโครมออกสิเดส ฟลูออไรด์สามารถ
ยับยั งไกลโคลิซิส นอกจากนั นยังมีไอออนของโลหะเช่น เงิน ทองแดง และปรอท โดยจะไปรวมตัวกับ
หมู่ซัลฟ์ไฮดริลของเอนไซม์ หรือโปรตีน ท้าให้ไปท้าลายเซลล์ 

 5. เมแทบอไลต์ เกิดโดยป้องกันการสร้างเมแทบอไลต์ ซึ่งเมแทบอไลต์ท้าหน้าที่เป็นสารส้าหรับ
กระบวนการเมแทบอลิซึมของจุลินทรีย์ ท้าได้โดยใช้สารเคมีที่มีโครงสร้างใกล้เคียงกันกับสารเมแทบอ
ไลต์เข้าไปยับยั งเมแทบอลิซึมของเซลล์จนจุลินทรีย์ถูกท้าลาย ตัวอย่างเช่น การสังเคราะห์กรดโฟลิก 
สารกรดพาราอะมิโนเบนโซอิก (p-aminobenzo acid) เป็นสารที่จุลินทรีย์จ้าเป็นต้องใช้ จึงท้าการ



 

 

8 

ทดแทนด้วยสารซัลฟานิลาไมด์ (sulfanilamide) ที่มีโครงสร้างคล้ายคลึงกันเข้าแย่งท้าปฏิกิริยา
แทนที่ท้าให้การสังเคราะห์หยุดชะงักลง  

 6. กรดนิวคลีอิก เกิดจากการยับยั งการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก โดยสารเคมีบางชนิดสามารถ
ยับยั งการสังเคราะห์ DNA และ RNA ซึ่งการสร้างหน่วยพื นฐานของกรดนิวคลีอิกจะถูกขัดขวางจาก
สาร เช่น พิวรีนและพิริมิดีน นอกจากนั นยังไปขัดขวางการรวมตัวของนิวคลีโอไทด์เพ่ือเข้ากันเป็นกรด
นิวคลีอิก เป็นผลกับการสังเคราะห์โปรตีน และกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล์ผิดปกติไป จน 
กระทั งเซลล์ถูกท้าลาย 

2.4 ไมโครเอนแคปซูเลชัน (Microencapsulation)  

 ไมโครเอนแคปซูเลชัน คือกระบวนการที่อนุภาคหรือของเหลวถูกห่อหุ้มอยู่ในรูปของแคปซูลจาก
พอลิเมอร์เป็นชั นบางๆ จนเกิดเป็นไมโครแคปซูล [10, 11, 13, 14]  

 2.4.1 ลักษณะท่ัวไปของไมโครแคปซูล 

 ไมโครแคปซูลจะต้องมีขนาดอนุภาคที่เล็กอยู่ระหว่างในช่วง 1-1000 ไมโครเมตร ไมโคร-

แคปซูลประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือ สารแกน (nucleus) เป็นสารที่อยู่ภายใน หรือถูกบรรจุอยู่ใน

แคปซูล และผนังห่อหุ้ม (shell) เป็นส่วนผนังบางๆที่ท้าหน้าที่ห่อหุ้มสารแกน รูปร่างของไมโคร-

แคปซูลมีหลากหลายและแตกต่างกันไปขึ นอยู่กับกระบวนการผลิต แสดงดังรูปที่ 2.1 

  

 
รูปที่ 2. 1 โครงสร้างของไมโครแคปซูล [10] 
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 2.4.1.1 สารแกน (Nucleus หรือ Core) 

 สารแกนหรือสารที่ถูกห่อหุ้ม อาจเป็นได้ทั งของแข็งหรือของเหลว ที่บรรจุอยู่ในไมโคร-
แคปซูลแต่ส่วนใหญ่มักใช้สารแกนเป็นของแข็งมากกว่าของเหลว เนื่องจากสามารถควบคุมขนาดได้
ง่ายกว่า โดยกลไกการปล่อยสารแกนนั นต้องค้านึงถึงการเลือกวัสดุที่น้ามาใช้เป็นสารห่อหุ้ม 
นอกจากนี ยังต้องค้านึงถึงการน้าไปใช้งาน ซึ่งสารแกนอาจถูกปล่อยได้โดยการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิหรือความดัน แรงเสียดสีหรือแรง กดทับ การแพร่ผ่านของผนังแคปซูล และการย่อยสลาย
ของผนังแคปซูล 

 2.4.1.2 ผนังห่อหุ้ม (shell หรือ wall) 

 สารที่ใช้ท้าผนังห่อหุ้มอาจจะใช้พอลิเมอร์จากสารธรรมชาติหรือพอลิเมอร์สังเคราะห์ขึ น
จากสารเคมีนั นขึ นอยู่กับสมบัติของผนังห่อหุ้มตามต้องการความหนาของผนังอยู่ระหว่าง 0.2  
ไมโคเมตร ถึงหน่วยมิลิเมตร โดยปกติความหนาของผนังแคปซูลหน้าประมาณ 10 ไมโครเมตร และ
สมบัติทีดีของผนังห่อหุ้มคือ ไม่ท้าปฏิกิริยาต่อสารแกน สามารกักเก็บสาระส้าคัญได้ดี เป็นแผ่นฟิล์ม
บางๆ มีสมบัติท้าให้เกิดอิมัลชัน และมีสมบัติของผนังห่อหุ้ม เช่น มีความยืดหยุ่น มีความคงตัว และมี
ความแข็งแรง การเลือกสารห่อหุ้มจะขึ นกับสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และวิธีการเตรียม 
ไมโครแคปซูล สมบัติของผนังห่อหุ้มประกอบด้วย [10] 

 1. สามารถขึ นรูปเป็นชั นฟิล์มบางๆ  

 2. มีความแข็งแรงและสามารถยืดหยุ่น 

 3. สามารถเกิดอิมัลชัน 

 4. สามารถยึดติดสารแกน และไม่เกิดปฏิกิริยากับสารแกน 

 6. เมื่ออยู่ในภาวะของแข็งต้องไม่หนืดหรือหนืดเพียงเล็กน้อยและไม่ดูดความชื น 

 7. มีความเสถียรและคงตัวสูง เพื่อประสิทธิภาพการป้องกันสารแกนจากสภาวะแวดล้อม
ภายนอก 

 8. สามารถปลดปล่อยสารแกนที่เหมาะสมกับการใช้งาน 

 9. กระบวนการเตรียมต้องไม่เป็นพิษ และผนังห่อหุ้มต้องปลอดภัยต่อการน้าไปใช้งาน  

 2.4.2 วัตถุประสงค์ของไมโครเอนแคปซูเลชัน  

 1. สามารถป้องกันสารแกนที่อยู่ภายในแคปซูลไม่ให้อยู่ในสภาวะอันตราย เช่น ในกรณีที่สาร
สัมผัส ความชื น ความเป็นกรดและด่างเป็นต้น  
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 2. ลดอัตราการระเหยของสารแกนที่สามารถระเหยได้ง่าย เนื่องจากสารสกัดธรรมชาติมี
ความไวต่อความร้อนจึงช่วยในการกักเก็บสารแกน ให้มีประสิทธิภาพคงเดิม 

 3. ช่วยควบคุมการปลดปล่อยสารแกน เทคโนโลยีไมโครแคปซูลสามารถช่วยให้การ
ปลดปล่อยสารส้าคัญท่ีอยู่ในไมโครแคปซูลปลดปล่อยออกมาในปริมาณที่เหมาะสม [10, 11, 13-15] 

 2.4.3 วิธีเตรียมไมโครแคปซูล (Microencapsulation Techniques)  

 แบ่งออกเป็นวิธีทางเคมี วิธีทางกายภาพ และวิธีทางกลศาสตร์ แสดงดังตารางที่ 2.2 ซึ่ง

วิธีการเตรียมไมโครแคปซูลแต่ละวิธีจะมีความเหมาะสมกับสารห่อหุ้มและสารแกนที่ต่างชนิดกัน [10, 

11, 13, 14] แสดงดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางท่ี 2. 2 วิธีการเตรียมไมโครแคปซูล [11] 

วิธีทางเคมี วิธีทางกลศาสตร์ วิธีทางกายภาพ 

1. โคอะเซอร์เวชัน 

(Coacervation)  

หรือการแยกวัฏภาค 
(Phase separation) 

1. อินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชัน 
(Interfacial polymerization) 

2. อินซิตูพอลิเมอไรเซชัน  

(In-situ polymerization)  

 

1. แอร์ซัสเพนชัน  

(Air suspension) 

2. การเคลือบโดยใช้หม้อเคลือบ  

(Pan coating) 

3. การท้าแห้งแบบพ่นละออง  

(Spray drying) 

4. ออริฟิซ (Orifice process) 
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ตารางท่ี 2. 3 ลักษณะของสารแกนที่เหมาะสมส้าหรับการท้าไมโครเอนแคปซูเลชันด้วยวิธีต่างๆและ
ขนาดของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ [11] 

วิธีการท าไมโครเอนแคปซูเลชัน ลักษณะของสารแกน 
ขนาดของไมโคร

แคปซูล(ไมโครเมตร) 

1.โคอะเซอร์เวชัน (Coacervation) หรือ 

การแยกวัฏภาค (Phase separation) 

2. แอร์ซัสเพนชัน (Air suspension) 

3. การเคลือบโดยใช้หม้อเคลือบ  

(Pan coating) 

4. การท้าแห้งแบบพ่นละออง  

(Spray drying) 

5. ออริฟิซ (Orifice process) 

ของแข็งและของเหลว 

 

ของแข็ง 

ของแข็ง 

 

ของแข็งและของเหลว 

 

ของแข็งและของเหลว 

2-5000 

 

35-5000 

600-5000 

 

600 

 

1-5000 

 

 2.4.4 อินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชัน (Interfacial polymerization) 

 อินเทอร์เฟเซียสพอลิเมอไรเซชันเป็นการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น เป็น
เทคนิคอย่างง่ายเพ่ือให้ได้ผนังห่อหุ้ม ประกอบด้วยวัฏภาคสารแขวนลอยที่ไม่เข้ากัน 2 วัฏภาค แต่
ละวัฏภาคประกอบด้วยตัวท้าละลายและมอนอเมอร์ที่ละลายอยู่ภายใน ซึ่งมอนอเมอร์ในแต่ละ 
วัฏภาคสามารถเข้าท้าปฏิกิริยากันได้บริเวณผิวสัมผัสของทั งสองวัฏภาค พอลิเมอร์ที่ได้จะเกิดบริเวณ
ผิวสัมผัสซึ่งสามารถควบคุมขนาดของอนุภาคแคปซูลโดยการก้าหนดขนาดของหยดอิมัลชันเมื่อเริ่มต้น
ปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 2.2 ทั งนี ยังขึ นอยู่กับอิมัลชันปฐมภูมิ (ระบบน ้ามันในน ้า หรือระบบน ้าใน
น ้ามัน) สารช่วยไม่ชอบน ้า และชอบน ้าที่สามารถเกิดการห่อหุ้ มได้ ขนาดของไมโครแคปซูลจะอยู่
ในช่วงประมาณ 2 ถึง 2000 ไมโครเมตร พบว่าผนังของไมโครแคปซูลที่เตรียมด้วยวิธีอินเทอร์ 
เฟเชียลพอลิเมอไรเซชันสามารถเกิดการแพร่ผ่านได้บางส่วน (semi-permeable membrane) 
เนื่องจากปฏิกิริยาอินเทอร์ เฟเชียลพอลิ เมอไรเซชันเป็นปฏิกิริยาที่ เ กิดขึ นอย่างรวดเร็ว วิธี
อินเทอร์เฟเซียสพอลิเมอไรเซชันนิยมน้ามาใช้ท้าผนังห่อหุ้มสารออกฤทธิ์เช่น วิตามิน ตัวกรอง รังสี
อัลตราไวโอเลต น ้าหอม น ้ามัน สารไม่ละลายน ้า สารละลายน ้า สารประกอบที่ละลายได้ในน ้ามัน 
และส่วนประกอบของสารน้าส่งยา เป็นต้น [10, 16] 
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รูปที ่2. 2 การสังเคราะห์ไมโครแคปซูลแบบอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชัน 1) วัฏภาคของน ้าและ

สารแขวนลอย 2) น ้ามันที่ถูกห่อหุ้มด้วยมอนอเมอร์ A 3) การท้าปฏิกิริยาระหว่างมอนอเมอร์ A  
และมอนอเมอร์ B เกิดเป็นชั นผนังห่อหุ้ม 4) เกิดเป็นไมโครแคปซูล [17] 

 

 ข้อจ้ากัดของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จากวิธีการเตรียมแบบอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชัน 
[10, 11] 

 1. มอนอเมอร์หรือสารเคมีที่เหลือจากการท้าปฏิกริิยาในระบบอาจเกิดความเป็นพิษ 

 2. สารแกนอาจเกิดปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ด้วยกันเอง ส่งผลให้สารแกนมีประสิทธิภาพที่
ลดลง 

 3. ผนังของไมโครแคปซูลที่ได้จะมีสมบัติในการแพร่ผ่านได้บางส่วน (semi permeable 
membrane) จนอาจท้าให้สารแกนน ้าหนักโมเลกุลต่้าสามารถแพร่ผ่านผนังของไมโครแคปซูลได้ง่าย 

 4. ไมโครแคปซูลที่ได้จากการสังเคราะห์จะมีความเปราะสูงและเกิดการย่อยสลายยาก  

2.5 ผนังห่อหุ้มพอลิยูรีเทน-ยูเรีย (Polyurethane-urea, PUU) 

 พอลิยูรีเทน-ยูเรียนิยมน้ามาท้าเป็นผนังห่อหุ้ม ซึ่งพัฒนามาจากพอลิยูรีเทน การมีหมู่ยูเรียเข้ามา
แทนที่หมู่ยูรีเทนส่งผลให้เกิดพันธะไฮโดรเจนจนมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ น มีเสถียรภาพ และเป็นผนัง ไม
โครแคปซูลที่ค่อยๆ ปลดปล่อยสารแกน และสามารถย่อยสลายได้ง่ายกว่าเมื่อเทียบกับผนังไมโคร
แคปซูลพอลิยูรีเทน นอกจากนั นยังมีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่าผนังไมโครแคปซูลแบบ  
เมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์ หรือยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์ เพราะผนังไมโครแคปซูลดังกล่าวสามารถ

Stage I -
Emulsification

Stage II -
Coating core material

Stage III -
Maturation

Monomer

1 2 3 4
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ปลดปล่อยฟอร์มาลดีไฮด์ที่เป็นสารก่อมะเร็ง และสารพิษที่ เป็นอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจ 
งานวิจัยจ้านวนมากแสดงให้เห็นว่าผนังแคปซูลที่เป็นพอลิยูรีเทน-ยูเรียสามารถเกิดการเชื่อมขวาง 
และไม่ละลายน ้า นอกจากนั นสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ผนังพอลิยูรีเทน -ยูเรียมีความ
ปลอดภัยและราคาไม่แพง ส่งผลให้มีศักยภาพในการผลิตมากขึ น กระบวนการเอนแคปซูลเลทจะ
ขึ นอยู่กับอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อโครงสร้างของไอโซไซยาเนต และภาวะเกิดปฏิกิริยา (การ
ตอบสนองต่ออุณหภูมิและเวลา) โดยทั่วไปพบว่ามอนอเมอร์แอโรแมติกจะมีประสิทธิภาพมากกว่า
มอนอเมอร์แอลิแฟติก และมีประสิทธิภาพมากที่สุดถ้าเลือกใช้มอนอเมอร์เป็น HMDI กลไกการสร้าง
เปลือกจะเป็นตัวก้าหนดขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลที่ขึ นอยู่กับขนาดของหยดน ้ามันในอิมัลชัน
ระบบน ้ามันในน ้า  โดยความเร็วรอบในการปั่นผสมที่สูงจะส่งผลท้าให้หยดน ้ามันในอิมัลชันสามารถ
แตกกระจายตัวเป็นหยดๆ จึงส่งผลท้าให้ขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลหลังจากเสร็จสิ นปฏิกิริยามี
ขนาดที่เล็กลง [6] รูปที่ 2.3 และ 2.4 แสดงโครงสร้างทางเคมีของการเกิดผนังไมโครแคปซูลพอลิ- 
ยูรีเทน-ยูเรีย [6, 10, 11] 

 

 
รูปที่ 2. 3 ตัวอย่างปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน-ยูเรีย [18] 
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รูปที่ 2. 4 โครงสร้างของพอลิยูรีเทน-ยูเรีย [10] 

 

2.6 การใช้งานไมโครแคปซูลในอุตสาหกรรมสิ่งทอ  

 ไมโครแคปซูลนิยมน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอเพ่ือเพ่ิมสมบัติพิเศษ และเพ่ิมมูลค่าให้กับ
ผลิตภัณฑ์สิ่งทอ โดยเฉพาะทางด้านการแพทย์และสิ่งทอเฉพาะทาง ตัวอย่างเช่น ไมโครแคปซูลของ
น ้าหอม วิตามิน สารต้านแมลงหรือจุลินทรีย์ และวัสดุที่สามารถเปลี่ยนสถานะได้ [19] 

 ไมโครแคปซูลที่ภายในบรรจุสารออกฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ได้รับความนิยมมากในปัจจุบัน เพราะ
จุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตได้ดีบนผลิตภัณฑ์สิ่งทอ เนื่องจากมีแหล่งอาหารเป็นเหงื่อหรือสิ่งสกปรก
ต่างๆ ส่งผลท้าให้เกิดกลิ่นไม่พ่ึงประสงค์ทั งบนผลิตภัณฑ์สิ่งทอส้าหรับสวมใส่เช่น ชุดกีฬา ถุงเท้า 
เสื อผ้า และผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่ใช้ภายในครัวเรือนเช่น ผ้าม่าน พรม เบาะรองนั่ง เป็นต้น ดังนั นไมโคร-
แคปซูลที่ภายในบรรจุสารออกฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์จึงนิยมน้ามาตกแต่งบนผลิตภัณฑ์สิ่งทอ สารออก
ฤทธิ์ต้านจุลินทรีย์ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายได้แก่ ไอออนของเงิน (silver ion) และสารสกัด
ธรรมชาติจากพืช เช่นน ้ามันหอมระเหยยูคาลิปตัสที่มีฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย ซึ่งน ้ามันหอมระเหยเป็นสาร
ระเหยง่ายการเก็บรักษาให้อยู่ในรูปของไมโครแคปซูลจึงช่วยลดอัตราการระเหยและเพ่ิมอายุการ ใช้
งานได้เป็นอย่างดี      

2.7 การตกแต่งต้านส าเร็จบนผลิตภัณฑ์สิ่งทอ  

 การตกแต่งส้าเร็จเป็นกระบวนการเพ่ิมสมบัติพิเศษให้กับผลิตภัณฑ์สิ่งทอ โดยปรับปรุงให้สิ่งทอมี
ประสิทธิภาพตามความต้องการของผู้บริโภค โดยการตกแต่งส้าเร็จนิยมท้าเป็นกระบวนการสุดท้าย 
หลังจากที่สิ่งทอไดผ้่านกระบวนการท้าความสะอาด การฟอกขาว หรือ การย้อม [20, 21] 

 2.7.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการตกแต่งส าเร็จบนผลิตภัณฑ์  

  มีดังนี  

 1. ชนิดของเส้นใย วิธีปั่นเส้นด้าย และชนิดของผ้าผืน 
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 2. สมบัติทางกายภาพของเส้นใย เช่น เมื่อได้รับความดัน และ อุณหภูมิ จะมีผลกระทบต่อ
การบวมตัวของเส้นใย 

 3. ความว่องไวในการดูดซึมสารตกแต่งส้าเร็จของผืนผ้า  

 4. การดัดแปรสารเคมีที่เป็นสารตกแต่งส้าเร็จให้มีความเหมาะสมกับชนิดของผลิตภัณฑ์ 
สิ่งทอ 

 2.7.2 ประเภทของการตกแต่งส าเร็จ   

  การตกแต่งส้าเร็จสิ่งทอสามารถท้าโดยการใช้เครื่องจักร และการใช้สารเคมี [20, 21] 
สามารถแบ่งเป็นประเภทได้ดังนี  

  1. กระบวนการตกแต่งส าเร็จทางกายภาพ (physical or mechanical process) เป็นการ
เพ่ิมสมบัติพิเศษให้กับผลิตภัณฑ์สิ่งทอโดยการใช้เครื่องจักร ได้แก่ การท้าให้เกิดปุ่มปมบนเส้นใยเพ่ือ
ท้าให้เป็นเส้นใยแฟนซี การตัดขน หรือการตะกุยขน  

  2. กระบวนการตกแต่งส าเร็จทางเคมี (chemical finishing process) เป็นการใช้สารเคมี
ตกแต่งบนสิ่งทอ หรือสารเคมีเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับเส้นใย เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์สิ่งทอที่มีสมบัติพิเศษ
ตามต้องการ เช่น เพ่ิมสมบัติทนต่อการติดไฟบนผ้า ท้าให้ผ้านุ่มลื่น เพ่ิมความสามารถการกันน ้าบนผ้า 
ท้าให้ผ้ามีประสิทธิภาพต้านแบคทีเรีย เป็นต้น 

 2.7.3 กระบวนการตกแต่งไมโครแคปซูลบนผลิตภัณฑ์สิ่งทอ   

 ไมโครแคปซูลสามารถตกแต่งลงบนผลิตภัณฑ์สิ่งทอได้โดยการจุ่มแช่ การท้าให้ผ้าชุ่ม การพ่น
ละออง การเคลือบผิว หรือการรวมตัวกับเส้นใยโดยไม่ต้องปรับปรุงผิวสัมผัสและสี [22] วิธีการตกแต่ง
สามารถท้าได้ประกอบด้วย [14, 16, 23] 

 1. การจุ่มอัด (Padding) เป็นกระบวนการตกแต่งผ้าโดยการน้าผืนผ้าลงในอ่างที่มี 
ไมโครแคปซูลส้าหรับตกแต่ง หลังจากนั นผ้าจะผ่านลูกกลิ งของเครื่องจุ่มอัดที่มีการกดทับเพ่ือควบคุม
ปริมาณไมโครแคปซูลบนผ้า (% pick up) และขั นตอนสุดท้ายเป็นการท้าให้ผ้าแห้งและบ่ม เพ่ือ
ระเหยน ้าออกและสารยึดเกิดปฏิกิริยาที่จะสามารถยึดติดกับเส้นใยบนผลิตภัณฑ์สิ่งทอ 

 2. การพ่นละออง (Spraying) เป็นกระบวนตกแต่งที่ควบคุมปริมาณของไมโครแคปซูล
ส้าหรับใช้ในการพ่นละอองได้  โดยใช้เครื่องพ่นละอองตกแต่งไมโครแคปซูลบนผ้าสามารถแบ่ง
ประเภทการพ่นละอองได้ดังนี  [24] 
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 - การพ่นละอองโดยใช้ลมอัด (Air Spraying) เป็นการพ่นละอองที่ใช้เครื่องพ่นละอองหรือปืน
พ่น (Spray gun) ที่เป็นอุปกรณ์เหมาะส้าหรับการเคลือบผิวแบบมีพื นที่มาก ตลอดจนผิวที่เป็นซอก 
มุม โค้งหรือเว้า ซึ่งยากต่อการทาด้วยแปรงหรือลูกกลิ ง ส้าหรับเครื่องพ่นละอองระบบใช้ลมอัด (Air-
assisted spray gun) เป็นเครื่องพ่นละอองที่ต้องใช้แรงดันจากลมเพ่ือดันไมโครแคปซูลให้ออกจาก
หัวพ่นเป็นละอองฝอย รูปที่ 2.5 แสดงส่วนต่างๆ ของเครื่องพ่นละอองระบบใช้ลมอัด 

  

 
รูปที่ 2. 5 เครื่องพ่นละอองระบบใช้ลมอัด [25] 

 

 ก่อนท้าการพ่นละอองต้องเลือกใช้ขนาดของหัวพ่นละออง ปรับเปลี่ยนความหนืดของไมโคร
แคปซูล และแรงดันลมให้เหมาะสมกับการใช้งาน แรงดันลมที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 40-60 ปอนด์/
ตารางนิ ว ในขณะที่พ่นละอองหัวพ่นควรอยู่ห่างจากชิ นงานประมาณ 9-12 นิ ว โดยตั งปืนพ่นละออง
ให้ตั งฉากและขนานกับผิวชิ นงาน ส่งผลให้ได้ฟิล์มที่มีความหนาสม่้าเสมอ และการเคลื่อนที่ของเครื่อง
พ่นละอองแต่ละครั งต้องให้ชั นฟิล์มซ้อนทับกันในช่วงร้อยละ 25-30  

 - การพ่นละอองแบบไม่ใช้ลม (Airless Spraying) เป็นการพ่นละอองที่ใช้ปั๊มลูกสูบดูดสาร
โดยตรงจากภาชนะแล้วอัดดันสารให้ผ่านหัวพ่นออกมาเป็นละอองขนาดสม่้าเสมอจากความดันสูง 
โดยไม่ใช้อากาศเป็นตัวน้าพาสาร 

 - การพ่นละอองด้วยก้าลังไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic Spraying) เป็นวิธีการพ่นละอองโดย
เครื่องพ่นละอองจะต่อเข้ากับพลังงานไฟฟ้าที่มีความต่างศักย์สูง และวัสดุที่ต้องการเคลือบจะต่อกับ
สายดิน หลังจากนั นจะปล่อยพลังงานไฟฟ้าจนเกิดสนามไฟฟ้าระหว่างหัวเครื่องพ่นละอองและวัสดุที่
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ต้องการเคลือบ ดังนั นอนุภาคของสารที่มีประจุจะถูกดูดโดยผิวที่ต้องการเคลือบ และหลังจากเกาะติด
วัสดุที่ต้องการเคลือบจะเป็นกลาง และได้ชั นฟิล์มที่มีความสม่้าเสมอ 

 3. การเคลือบ (Coating) เป็นกระบวนการที่สารเคมีต้องผสมเข้ากับเรซินบางชนิด แล้วท้า
การเคลือบลงบนผ้าผ้าโดยเครื่องมือเช่น ยางปาด ใบมีด ลูกกลิ ง เป็นต้น  

 สารยึดมีความจ้าเป็นส้าหรับการตกแต่งไมโครแคปซูลบนผืนผ้า โดยเป็นส่วนประกอบในการ
สร้างชั นฟิล์มต่อเนื่องเพ่ือยึดติดไมโครแคปซูลเข้ากับผืนผ้าและเพ่ิมความคงทนต่อการซักล้าง [19] 
การตกแต่งนิยมใช้สารยึด (Binders, Self-Cross Linking Agents) เป็นตัวช่วยยึดจับระหว่างสารและ
เส้นใยหรือผิวผ้า สารยึดที่นิยมใช้กันได้แก่ สารยึดอะคริลิก สารยึดพอลิยูรีเทน และซิลิโคน  

2.8 พอลิยูรีเทน (Polyurethane)  

 พอลิยูรีเทนเป็นพอลิเมอร์ที่มีหมู่ -NHCOO- อยู่ในโมเลกุล ได้จากปฏิกิริยาระหว่างได-หรือ 
พอลิไอโซไซนาเนต กับได-หรือพอลิไฮดริกแอลกอฮอล์ สมบัติของพอลิยูรีเทนที่มีความหนาแน่นและ
ความแข็งแตกต่างกันขึ นอยู่กับขั นตอนการสังเคราะห์ พอลิยูรีเทนน้าไปใช้ท้าเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ
ทั งความนุ่ม และความแข็งเช่น เฟอร์นิเจอร์ พรม ร้องเท้า รวมทั งกันชนของรถยนต์และโครสร้าง
อาคารบ้านเรือน [10]  

 2.8.1 การสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 

 ไอโซไซยาเนต (isocyanates) และโอลิโกเมอร์ เป็นสารตั งต้นในการสังเคราะห์ 
พอลิยูรีเทนซึ่งสายโซ่โอลิโกเมอร์จะมีหมู่ปลายเป็นไฮดรอกซิล 2 หมู่ เป็นพอลิออล (polyol) ในการ
ท้าปฏิกิริยาอาจต้องเติมสารอื่นๆ เพ่ือการเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วเช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา สารลดแรงตึง
ผิว (surfactant) สารเพ่ิมความยาวสายโซ่ (chain extender) หรือสารหน่วงไฟ (flame retardant) 
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิ-ยูรีเทนแสดงดังรูปที่ 2.6 

 

 

 
รูปที่ 2. 6 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 

 

Polyol Diisocyanate Polyurethane 
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 ไดไอโซไซยาเนตเป็นโมเลกุลที่มีหมู่ไอโซไซยาเนต 2 หมู่ โดยชนิดของสารไอโซไซยาเนตจะมี
ผลกับอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา สารไอโซยาเนตอาจเป็นสารแอโรแมติกได้แก่ diphenylmethane 
diisocyanate (MDI) และ toluene diisocyanate (TDI) และอาจเป็นสารสายโซ่ตรงได้แก่ 
hexamethylene diisocyanate (HMDI) และ isophorone diisocyanate (IPDI)  

 ไดออล (diols) เป็นโมเลกุลที่มีหมู่ไฮดรอกซิล 2 หมู่ เช่น ethylene glycol (EG),  
diethylene glycol (DEG), 1,4- butanediol (BDO) และ glycerine เป็นต้น สถานะและสมบัติ
ทางกายภาพของพอลิยูรีเทนจะขึ นกับโครงสร้างและน ้าหนักโมเลกุลของสารพอลิออล นอกจากนั น
อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะขึ นอยู่กับความเกะกะของหมู่ฟังก์ชัน (steric hindrance) โดยหมู่ไฮดรอกซิล
ชนิด primary มีความว่องไวในการท้าปฏิกิริยามากกว่า secondary และ tertiary ตามล้าดับ  

 2.8.2 สมบัติทางกายภาพและเชิงกล 

 พอลิยูรีเทนจัดเป็นพอลิเมอร์ที่มีองค์ประกอบ 2 ส่วนได้แก่ ส่วนแข็ง (rigid segment) ที่เกิด
จากไอโซไซยาเนต และส่วนยืดหยุ่น (soft segment or flexible segment) ที่เกิดจากพอลิออล โดย
ความยืด โดยสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลจะเป็นผลมาจากความยืดหยุ่นที่เกิดจากพอลิออล 
ขนาดของส่วนที่ยืดหยุ่นและส่วนที่แข็ง อัตราส่วนของส่วนที่ยืดหยุ่นและส่วนที่แข็ง แรงระหว่าง
โมเลกุลที่เป็นพันธะไฮโดรเจนและแรงแวนเดอวาล พันธะที่ส่งผลให้เกิดโครงสร้างร่างแห สายโซ่ที่มี
การจัดเรียงตัว ขนาดและความสมมาตรของวงแหวนแอโรมาติก การเกิดผลึกและการแยกเฟส 
โครงสร้างของพอลิยูรีเทนแสดงดังรูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2. 7 โครงสร้างของพอลิยูรีเทน [10] 

 

 พอลิยูรีเทนที่มีน ้าหนักโมเลกุลเพ่ิมขึ นส่งผลให้ความต้านแรงดึง (tensile strength) ความ
ต้านแรงดัดโค้ง (flexural strength) และความต้านทานการขัดถู (abrasion resistance) ของ 
พอลิเมอร์มีค่าเพ่ิมขึ น แต่ความสามารถในการละลายของพอลิเมอร์จะลดลง พันธะของหมู่ฟังก์ชันใน

Soft rubbery segmen Rigid segment

X = about 40 or so
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โมเลกุลท้าให้เกิดแรงระหว่างโมเลกุลของพอลิยูรีเทน นอกจากนั นโมเลกุลจะเคลื่อนที่ยากและมอดุลัส
ยืดหยุ่น (elastic modulus) เพ่ิมขึ นเพราะมีพันธะไฮโดรเจนและหมู่มีขั วอยู่ในพอลิยูรีเทน พอลิเมอร์
จึงมีความยืดหยุ่นและแข็งแกร่งไปพร้อมกัน  ฟิล์มที่ได้จากพอลิยูรีเทนมีความสามารถยอมให้แก๊สและ
ไอน ้าซึมผ้าได้ (permeability) และมีสมบัติฉนวนไฟฟ้าและฉนวนความร้อนที่ด ี

 2.8.3 สมบัติทางความร้อน  

 พอลิยูรีเทนจะเริ่มสลายตัวที่ส่วนแข็งก่อน หลังจากนั นจะเป็นส่วนยืดหยุ่น พันธะที่เชื่อมหมู่  
ยูรีเทนและสายโซ่ตรง [10] โดยการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนจะเกิดขึ นหลายขั นตอนแสดงดังตาราง
ที่ 2.4 

 

ตารางท่ี 2. 4 พอลิยูรีเทนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน [10] 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) พอลิยูรีเทนเกิดการเปลี่ยนแปลง 

20-60 สมบัติกายภาพของพอลิยูรีเทนสายโซ่ตรงไม่เกิด
การเปลี่ยนแปลง 

100 พอลิเมอร์ลดความแข็งแรงลงครึ่งหนึ่ง 

80-150 ส่ วนยื ดหยุ่ น เกิ ดการแตกออกตรง พันธะ
ไฮโดรเจนระหว่าง NH ของหมู่ยูรีเทนกับ O 

87-127 spherulite ไม่ปรากฏ  

130-170 หมู่ยูรีเทนเกิดการแตกออกตรงพันธะไฮโดรเจน 

150 พอลิยูรีเทนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐาน
วิทยา 

183-247 ส่วนแข็งของพอลิยูรีเทนเกิดการสลายตัว 

 

 2.8.4 สมบัติทางเคมี 

 พอลิยูรีเทนที่ได้จากสายโซ่ตรงมีความต้านทานแสง แต่จะมีความต้านทานแสงลดลงเมื่อมี
พันธะยูเรีย พอลิยูรีเทนที่มีปริมาณของส่วนแข็ง และสายโซ่ที่ยาวและเป็นระเบียบเพ่ิมมากขึ น ท้าให้
พอลิเมอร์มีสมบัติความไม่ชอบน ้า (hydrophobic) สูงขึ นจนมีความต้านทานการเกิดไฮโดรไลซิส 
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(hydrolysis) พอลิยูรีเทนสามารถละลายได้ในตัวท้าละลายอินทรีย์มีขั วถ้าไม่มีโครงสร้างร่างแห และ
ละลายไดเ้พียงเล็กน้อยในตัวท้าละลายคีโตน เอสเทอร์ แอโรมาติก และฮาโลคาร์บอน นอกจากนั นจะ
เกิดการบวมตัวที่อุณหภูมิห้องเมื่ออยู่ใน dioxin, THF, benzyl, alcohol และ cyclohexanol  

 2.8.5 สมบัติทางชีวภาพ 

 เนื่องจากมีประจุลบโดยธรรมชาติอยู่บนพอลิยูรีเทน ส่งผลให้เข้ากันได้ดีกับเนื อเยื่อและใน
ร่างกายจะไม่เกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพ มีความต้านทานต่อของเหลวพอเหมาะ มีอัตราการย่อยสลาย
และการดูดซึม 

2.9 การเตรียมพอลิยูรีเทนส าหรับท าหน้าที่เป็นสารยึด  

 สารยึดที่ดีต้องให้ฟิล์มที่มีองศาของการเชื่อมโยงเพียงพอ ดังนั นสารเริ่มต้นจะมีหมู่ฟังก์ชันแนลลิตี
อย่างน้อย 3 อาจเป็นไตรออลเข้าท้าปฏิกิริยากับไดไอโซไซนาเนต หรืออาจเป็นไดออลท้าปฏิกิริยากับ
ไตรไอโซไซนาเนต ซึ่งในทางปฏิบัตินิยมให้มีปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิลที่สูงกว่า ดังนั นพอลิยูรีเทนจึง
เตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างไตรออลกับไดไอโซไซยาเนต สารประกอบไดไอโซไซยาเนตที่นิยมใช้
เตรียมสารยึดส้าหรับอุตสาหกรรมการเคลือบผิวแบ่งเป็น 2 ชนิดได้แก่ โทลิลีน 2,4-ไดไอโซไซนาเนต 
(2,4 TDI) และโทลิลีน 2,6-ไดไอโซไซยาเนต (2,6 TDI) แสดงดังรูปที่ 2.8 สารประกอบไอโซไซยาเนสมี
ความว่องไวมากในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งหมู่ไอโซไซยาเนสสามารถเกิดปฏิกิริยาได้กับสาร เช่ น แอมีน 
น ้าหรือความชื น เอทานอล กรดคาร์บอซิลิก และยูรีเทน [24] 

 

 
รูปที่ 2. 8 โครงสร้างทางเคมีของโทลิลีน 2,4-ไดไอโซไซนาเนต (2,4 TDI) และ 

โทลิลีน 2,6-ไดไอโซไซยาเนต (2,6 TDI) [24] 
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 2.9.1 สมบัติของสารยึดที่ได้จากพอลิยูรีเทน 

 1. พันธะยูรีเทนเกิดไฮโดรลิซิสได้ยาก ดังนั นสารยึดจากพอลิยูรีเทนจะมีความคงทนต่อด่าง 
น ้า และกรด แต่ความคงทนต่อด่างจะไม่เทียบเท่ากับสารยึดจากอีพอกซีที่ผ่านการอบหรือการบ่มเย็น
แล้ว 

 2. ฟิล์มที่ได้จากสารยึดพอลิยูรีเทนมีความคงทนต่อน ้ามันและตัวท้าละลายอินทรีย์ โดย
เฉพาะตัวท้าละลายแอโรแมติก และคลอริเนเตดไฮโดรคาร์บอน 

 3. ฟิล์มของสารยึดพอลิยูรีเทนที่ผ่านการบ่มอย่างเต็มที่จะมีแรงยึดติดผิวหน้าดี มีความคงทน
ต่อการขัดสีสูง มีความเหนียว และทนทานต่อสภาวะแวดล้อมอย่างดี เนื่องจากสายโซ่พอลิเมอร์มีหมู่ที่
มีขั วอยู่จ้านวนมาก โดยเฉพาะหมู่อะมิโนที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับผิวหน้าวัสดุ และสามารถ
เกิดพันธะกับออกซิเจนอะตอมของหมู่คาร์บอนิลในตัวเอง 

 4. สารยึดพอลิยูรีเทนมีแอโรแมติกไอโซไซยาเนสเป็นองค์ประกอบ เมื่อถูก รังสี
อัลตราไวโอเลตจึงเหลืองได้ง่าย และจะเหลืองง่ายมากถ้าโมเลกุลมีกรดไขมันแบบไม่อ่ิมตัวจึงสามารถ
เกิดเป็นเปอร์ออกไซด์กับออกซิเจน โดยจะไปออกซิไดส์หมู่แอโรแมติกให้เกิดเป็นสารสีเหลือง  

  2.9.2 การใช้งานสารยึดพอลิยูรีเทนในอุตสาหกรรมการเคลือบผิว 

 สารยึดพอลิยูรีเทนสามารถเตรียมขึ นได้ต่างๆ กัน ดังนี  

 1. พอลิยูรีเทนชนิด 2 ส่วน (Two-can Urethane Systems) เตรียมได้จากปฏิกิริยา
ระหว่างพรีพอลิเมอร์ที่มีหมู่ไอโซไซยาเนตปลายโซ่ กับพอลิเมอร์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลที่ปลายโซ่ เมื่อท้า
การผสมแล้วต้องใช้งานให้หมดเพราะปล่อยทิ งไว้จะเกิดการแข็งตัว 

 2. Prepolymer with free isocyanate groups crosslinked with a catalyst เตรียมได้
จากปฏิกิริยาระหว่างพรีพอลิเมอร์ที่มีหมู่ไอโซไซนาเนตอิสระกับตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเมทิลไดเอทานอล
แอมีนนิยมน้ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

 3. พอลิยูรีเทนชนิด 1 ส่วนแบบอบ (One-can Urethane Stoving Systems) เตรียมได้จาก
การปิด (block) หมู่ไอโซไซยาเนตด้วยฟีนอล ท้าให้เกิด ฟีนิลยูรีเทน (phenyl urethane) แบบไม่
เสถียร และสามารถสลายตัวได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 150 องศาเซลเซียส จนเกิดเป็นหมู่ไอโซไซยาเนต ดัง
สมการที่ 2.1  

 

          (2.1) >150 °C 
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 หมู่ไอโซไซยาเนตจะเข้าท้าปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ที่อยู่รวมกัน ส่วนฟีนอลจะระเหยออกเม่ือ
อบที่อุณหภูมิสูงกว่า 150 องศาเซลเซียส ซึ่งในทางปฏิบัติจะใช้อุณหภูมิ 160-180 องศาเซลเซียส  

 4. พอลิยูรีเทนชนิด 1 ส่วนแบบบ่มด้วยความชื น (One-can Moisture-cured Urethane 
Coatings) เตรียมได้จากพรีพอลิเมอร์ที่มีหมู่ไอโซไซยาเนตอิสระสามารถท้าปฏิกิริยากับความชื นใน
อากาศเกิดเป็นชั นฟิล์มแบบมีโครงสร้างแน่นหนา พรีพอลิเมอร์ที่นิยมใช้ได้แก่ พอลิอีเทอร์มีปลายโซ่
เป็นหมู่ไอโซไซยาเนต กลไกการเกิดปฏิกิริยาคือ น ้าเข้าท้าปฏิกิริยากับหมู่ไอโซไซยาเนตเกิดเป็นหมู่  
อะมิโน และท้าปฏิกิริยาต่อกับหมู่ไอโซไซยาเนตที่อยู่ในพรีพอลิเมอร์จนเกิดกลายเป็นโมเลกุลใหญ่
กว่าเดิม แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดขึ นและระเหยไปพร้อมกับตัวท้าละลาย อาจเกิดเป็น
ฟองอากาศในกรณีที่ชั นฟิล์มหนาเกินไป ดังสมการที่ 2.2 พอลิยูรีเทนชนิดนี ต้องอยู่ในความชื นสัมพัทธ์
อย่างน้อยร้อยละ 30 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จึงสามารถเกิดการบ่มเพียงพอและรวดเร็ว และ
อัตราการบ่มสามารถเร่งโดยเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

     (2.2) 

 

2.10 สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน  

 สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนเป็นสารยึดที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 100 นาโนเมตร สามารถ
กระจายตัวได้ดีในสารแขวนลอย ท้าให้เกิดชั นฟิล์มที่บางเคลือบบนผ้า และฟิล์มที่ได้มีความความ
เหนียว สามารถป้องกันการขึ นขน และเพ่ิมความคงทนต่อการยับของผ้าฝ้าย  นอกจากนั นชั นฟิล์ม
สามารถทนด่าง น ้า และกรดได้ดี เนื่องจากมีพันธะยูรีเทนที่เกิดไฮโดรไลซิสได้ยาก ฟิล์มของ 
พอลิยูรีเทนจึงทนต่อตัวท้าละลายอินทรีย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งต่อตัวท้าละลายแอโรแมติก และ 
คลอริเนเตดไฮโดรคาร์บอน และทนต่อน ้ามัน ฟิล์มที่ผ่านการบ่มเต็มที่แล้ว จะมีแรงยึดผิวหน้าดี มี
ความทนทานต่อการขัดถูสูง มีความเหนียว (toughness) และทนทานต่อลมฟ้าอากาศเป็นอย่างดี รูป
ที่ 2.9 เปรียบเทียบการกระจายตัวในน ้าระหว่างสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนกับสารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทน [26] 
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รูปที่ 2. 9 การกระจายตัวในน ้าของสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารยึดพอลิยูรีเทน [26] 

 

2.11 สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต   

 สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตเป็นสารยึดที่กระจายตัวในน ้า ซึ่งมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
ชั นฟิล์มที่ได้จะมีความยืดหยุ่น แห้งเร็วและสามารถยึดติดได้ดีกับวัสดุเคลือบผิว ฟิล์มที่ได้จากชนิด 
อะลิฟาติกจะมีความทนทานต่อแสงดี ส่วนฟิล์มที่ได้จากชนิดแอโรแมติกจะแห้งเร็ว มีความยืดหยุ่น ไม่
ทนต่อแสง และทิ งไว้นานจะเกิดสีเหลือง (yellowing) นิยมน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมพิมพ์สีพิกเม้นท์
และบ่มด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต นอกจากนั นยังเป็นสารยึดที่ใช้ปริมาณความเข้มข้นของสารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสงที่น้อยเพียงร้อยละ 1-2 โดยน ้าหนักของสารยึด [27, 28] สูตรโครงสร้างของสารยึด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลตแสดงดังรูปที่ 2.10 

 

 
รูปที่ 2. 10 โครงสร้างของพอลิยูรีเทนอะคริเลต [27] 

 

2.12 การเกิดฟิล์มของสารยึด  

 สารยึดที่เปลี่ยนสถานะมาเป็นชั นฟิล์ม มีความสารถในการยึดติดกับผิวหน้าของวัสดุ และเพ่ิม
ความทนทานให้กับผิวหน้า [29] มีกระบวนการเกิดชั นฟิล์มแบบ 3 ขั นตอน ประกอบด้วย 

 1. แอพพลิเคชั่น (Application) เป็นขั นตอนการเคลือบสารยึดให้เกิดชั นฟิล์ม บนผิวหน้าของ
วัสดุ ท้าโดยการใช้อุปกรณ์ เช่น แปรง ลูกกลิ ง การพ่นละออง หรือการจุ่มอัด  
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 2. ฟิกเซชัน (Fixation) เป็นขั นตอนของการท้าให้ชั นฟิล์มยึดติดกับผิวหน้าของวัสดุ โดยต้องไม่
เกิดการหลุดออกหรือเกิดชั นฟิล์มที่ไม่พึงประสงค์ เช่น สารยึดแบบตัวท้าละลายอินทรีย์ต้องท้าการ
ระเหยตัวท้าละลาย ในขั นตอนฟิกเซชันเพ่ือท้าให้เกิดชั นฟิล์ม ส่วนสารยึดแบบระบบลาเท็กซ์ (Latex 
system) ต้องท้าการระเหยน ้าเพื่อท้าให้เกิดชั นฟิล์มในขั นตอนฟิกเซชัน เป็นต้น 

 3. การบ่ม (Curing) เป็นขั นตอนที่ท้าให้ชั นฟิล์มมีความทนทานเพ่ิมมากขึ น โดยอาศัยความร้อน 
แสง หรืออากาศ ตัวอย่างเช่น การบ่มของสีน ้ามันทาบ้าน ซึ่งอาศัยออกซิเจนในอากาศเพ่ือการ
เกิดปฏิกิริยา จนได้ชั นฟิล์มที่แห้งแข็งมีความทนทาน หรือสารยึดที่ท้ามาจากพอลิเมอร์ชนิด 
เทอร์โมเซตสามารถเกิดเป็นชั นฟิล์มแห้งแข็งและมีความคงทน จะต้องอาศัยความร้อนในการอบ  
เป็นต้น 

 การเกิดชั นฟิล์มของสารยึดบางชนิดอาจไม่ได้เป็นไปตามกระบวนการ ดังที่กล่าวมาข้างต้น โดย
ระหว่างขั นตอนแอพพลิเคชัน ตัวท้าละลายอาจเกิดการระเหย หรืออาจเกิดขั นตอนฟิกเซชันและการ
บ่มขึ นในเวลาเดียวกัน เช่น สารยึดชนิดแลกเกอร์ 

2.13 การแห้งของสารยึด  

 สารยึดเมื่อผ่านการเคลือบลงบนผิวของวัสดุจะเกิดการแห้ง ซึ่งกรรมวิธีการแห้งสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบ [24, 29] คือ 

 1. การแห้งของสารยึดแบบทางฟิสิกส์ (Physical drying) กล่าวคือตัวท้าละลายในสารยึดจะ
เกิดการระเหยจนสารยึดกลายเป็นชั นฟิล์มที่ยึดติดกับผิวหน้าของวัสดุแบบอ่อนๆ ด้วยพันธะทุติยภูมิ 
(Secondary bond) เช่น สีที่ผลิตมาจากยางคลอริเนตเตต (Chlorinated rubber)  

 2. การแห้งของสารยึดแบบทางเคมี (Chemical drying) ชั นฟิล์มที่ได้จากการระเหยของตัวท้า
ละลายจะมีความแข็งแรง และความคงทน เนื่องจากการแห้งของสารยึดอาศัยการเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมี ชั นฟิล์มที่ได้จึงยึดติดกับผิวหน้าของวัสดุด้วยพันธะปฐมภูมิ (Primary bond) ตัวอย่างเช่น สีทา
บ้านชนิดน ้ามันที่ท้ามาจากอัลคิดเรซิน (Alkyd resin) เมื่อสีเจอกับออกซิเจนในอากาศจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ส่งผิวให้ขนาดอณูของสารยึดมีขนาดใหญ่เพ่ิมมากขึ นจนเกิดเป็นชั นฟิล์ม ถ้าต้องการเร่ง
ปฏิกิริยาการแห้งของสารยึดชนิดดังกล่าว สามารถเติมสารเร่งแห้ง (Dryer) สารยึดประเภทดังกล่าว
นิยมบรรจุอยู่ในภาชนะที่แยกกัน ก่อนการใช้งานจึงต้องน้ามาผสมกันในอัตราส่วนตามค้าแนะน้า
สินค้า 

 สารยึดชนิดที่เกิดปฏิกิริยาทางเคมี เพื่อเกิดชั นฟิล์มแห้งแข็งได้ที่อุณหภูมิห้อง เรียกว่า สารยึดชนิด
บ่มเย็น (Cold curing coating) เช่น ยูเรียเรซิน (Urea resin) และพอลิยูรีเทนเรซิน (Ployurethane 
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resin) ส่วนสารยึดชนิดที่เกิดชั นฟิล์มแห้งแข็งได้ต้องอาศัยอุณหภูมิสูง เรียกว่า สารยึดชนิดอบ 
(Stoving or baking coatings) 

2.14 การบ่มของสารยึดด้วยการผ่านรังสี  

 การบ่มสารยึดด้วยการผ่านรังสี เป็นการเปลี่ยนสารยึดที่อยู่ในสถานะของเหลวไปเป็นชั นฟิล์มแห้ง
แข็งยึดติดกับผิวหน้าของวัสดุ โดยการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน และเกิดการเชื่อมขวางด้วยการ
ฉายรังสี ซึ่งสามารถแบ่งออกได้ 2 วิธี คือ 

 1. การบ่มสารยึดด้วยล้ารังสีอิเล็กตรอน (Electron beam curing) เป็นการอาศัยล้ารังสี
อิเล็กตรอนกระตุ้นมอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ตั งต้นจนเกิดอนุมูลอิสระขึ น หลังจากนั นอนุมูลอิสระจะ
เข้าท้าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน และเกิดการเชื่อมขวางเป็นโครงสร้างร่างแห   

 2. การบ่มสารยึดด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet curing) เป็นการอาศัยรังสี
อัลตราไวโอเลต ฉายลงบนสารยึดเพ่ือกระตุ้นตัวริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงให้เกิดการแตกตัวของอนุมูล
อิสระหรือประจุบวก หลังจากนั นอนุมูลอิสระจะเข้าไปท้าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันกับมอนอเมอร์
หรือโอลิโกเมอร์ของสารตั งต้นของสารยึด 

2.15 รังสอัีลตราไวโอเลต  

 เป็นแสงที่อยู่ในช่วงสเปกตรัมระหว่างรังสีเอ็กซ์ (X-rays) และแสงที่ตาเปล่าสามารถมองเห็นได้ 
(Visible light) รังสีอัลตราไวโอเลตแบ่งออกเป็น 4 สเปกตัม ประกอบด้วย vacuum UV, UV C และ 
UV A ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 
รูปที่ 2. 11 สเปกตรัมของรังสีอัลตราไวโอเลต [20] 
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 รังสีอัลตราไวโอเลตสามารถพบได้จากแหล่งพลังงานหลากหลาย ตัวอย่างเช่น แสงอาทิตย์ 
หลอดไฟยูวี หลอดแบล็คไลท์ หลอดซันแทน หลอดฆ่าเชื อ หลอดคาร์บอนอาร์ค การเชื่อมและติด
โลหะ เตาหลอม อุปกรณ์ทดสอบ และอุปกรณ์วิเคราะห์ในห้องทดลอง 

2.16 การแห้งของสารยึดด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต  

 การแห้งของสารยึดมาจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันด้วยแสงอัตราไวโอเลต ถือได้ว่าเป็น
กระบวนที่มีความเร็วสูงในการท้าให้สารยึดแห้ง และเกิดการแห้งที่สมบูรณ์ [27] ซึ่งกระบวนการ
ดังกล่าวจะลดการสูญเสียพลังงาน ประหยัดพื นที่ในการวางอุปกรณ์ และมีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม ชั นฟิล์มที่ได้จากการแห้งด้วยแสงอัตราไวโอเลตมีความสามารถในการยึดติดกับผิวหน้า
ของวัสดุสูง ชั นฟิล์มจึงมีความแข็งตัว ทนทานต่อแสงและตัวท้าละลาย มีความมั นวาวสูง และ
ปราศจากการระเหยของสารออกสู่ภายนอกระบบ [8, 30] การแห้งของสารยึดจนเกิดชั นฟิล์มจาก
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันด้วยแสงแบ่งออกเป็น 3 ขั นตอน ประกอบด้วย 

 1. ปฏิกิริยาริเริ่ม (Initiation) เป็นปฏิกิริยาขั นแรกของการเกิดพอลิเมอไรเซชัน โดยสารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสงจะได้รับพลังงานแสงในช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม ส่งผลท้าให้อนุมูลอิสระเกิด
การแตกตัว ซึ่งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ นจะไปท้าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ในขั นต่อถัดไป ดังสมการที่ 2.3 
และ 2.4 ตามล้าดับ [27]  

 

                                              (2.3) 

                             (2.4) 

 

 2. ปฏิกิริยาการแผ่ (Propagation) เป็นขั นตอนที่อนุมูลอิสระเข้าไปท้าปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ 
ส่งผลท้าให้เกิดสายโซ่ของอนุมูลอิสระ ที่มีความพร้อมในการเกิดปฏิกิริยากับมอนอเมอร์โมเลกุลถัดไป 
โมเลกุลที่เกิดจากกระบวนการดังกล่าวจึงมีขนาดใหญ่ขึ น เนื่องจากมอนอเมอร์หลายโมเลกุลมารวมตัว
กัน ดังแสดงในสมการที ่(2.5) [27] 
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(2.5) 

 

 3. ปฏิกิริยาการหยุด (Termination) สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ 

 3.1 ปฏิกิริยาการรวมตัว (Combination) โดยพอลิเมอร์ที่ได้จากปฏิกิริยาการรวมตัวจะเป็น
ชนิดอ่ิมตัว ซึ่งเกิดจากการรวมตัวของอนุมูลอิสระในขั นตอนปฏิกิริยาการแผ่ แสดงดังในสมการที่ 
(2.6) [27] 

 

          (2.6) 

 

 3.2 ปฏิกิริยาดิสพรอพพรอชันเนชัน (Disproportionation) โดยพอลิเมอร์ที่ได้จากปฏิกิริยา
ดิสพรอพพรอชันเนชันจะเป็นชนิดอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัว ซึ่งเกิดจากไฮโดรเจนที่อยู่ในต้าแหน่งบีตาของ
สายโซ่โมเลกุลหนึ่งถ่ายโอนไปยังอนุมูลอิสระของอีกสายโซ่หนึ่ง แสดงดังในสมการที ่(2.7) [27] 

      (2.7) 

 

2.17 ส่วนประกอบของสารยึดที่บ่มรังสีอัลตราไวโอเลต  

 1. สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง (Photoinitiator) มีหน้าที่ดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลต ส่งผลให้เกิด
การแตกตัวเป็นอนุมูลอิสระหรือประจุบวก เพ่ืออนุมูลอิสระหรือประจุบวกน้าไปสู่การเริ่มต้นปฏิกิริยา
พอลิเมอร์ไรเซชัน 
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 2. สารเจือจางที่มีความว่องไว (Reactive diluent) เป็นสารปรับความหนืด และมีอิทธิพลต่อ
คุณสมบัติของสารยึด 

 3. โอลิ โกเมอร์  (Oligomer) ส่ วนใหญ่นิยมใช้ เป็นมอนอเมอร์ที่ มีหมู่ ฟั งก์ชันหลายหมู่ 
(Multifunctional monomer) เนื่องจากสามารถเกิดการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุล สายโซ่หลักของ
โอลิโกเมอร์จะเป็นโครงสร้างทางเคมีที่หลากหลายเช่น พอลิเอสเตอร์, ยูรีเทน และอีพอกซี โดยสายโซ่
หลักจะมีอิทธิพลกับสมบัติทางกายภาพในเรื่องของความแข็ง ความทนทานต่อการขัดสี ความทนทาน
ต่อสารละลาย และความยืดหยุ่น เป็นต้น 

 4. สารเติมแต่ง (Addition) เป็นสารช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของสารยึดให้มีเหมาะสมต่อการใช้
งานที่แตกต่างกัน [20] 

 2.17.1 มอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์  

  สารยึดที่ต้องผ่านการบ่มแบบผ่านแสงอัลตราไวโอเลต จะใช้มอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ชนิด
มีหมู่ฟังก์ชันหลายหมู่ เพราะสามารถเชื่อมขวางจนเกิดเป็นโครงสร้างร่างแห มอนอเมอร์หรือโอลิโก
เมอร์ที่เหมาะสมและได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายส้าหรับเป็นองค์ประกอบของสารยึดแบบผ่านการ
บ่มดว้ยแสงอัลตราไวโอเลตแบ่งเป็น [20, 27] 

  1. โอลิโกเมอร์ที่มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical system) ได้แก่ 
อะคริเลตและเมทาคริเลต เป็นมอนอเมอร์ที่ได้รับความนิยมน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมสารยึด เพราะการ
สังเคราะห์โอลิโกเมอร์พวกอะคริเลตสามารถท้าจากมอนอเมอร์ได้หลากหลายชนิด เช่น พอลิเอสเตอร์
อะคลิเลต, อิพอกซีอะคลิเลต และยูรีเทนอะคริเลต โดยความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไร 
เซชันอะคลิเลตจะมีความว่องไวมากกว่าเมทาคริเลต เนื่องจากเมทาคริเลตมีโครงสร้างทางเคมีที่
เกะกะ (Sterically hindered) มากกว่าเมื่อเทียบกับโครงสร้างทางเคมีของอะคลิเลต ส่งผลให้การ
เกิดปฏิกิริยาขั นขยายตัว (Propagation polymerization) ด้าเนินไปอย่างช้าๆ และสไตรีน/ 
พอลิเอสเทอร์ไม่อ่ิมตัว โดยพอลิเอสเทอร์ไม่อ่ิมตัวสามารถสังเคราะห์จากมาลิอิกแอนไฮดรายและกรด
ฟูมาริก ส่วนสไตรีนนิยมน้ามาใช้ท้าหน้าที่เป็นสารเจือจางที่ว่องไว (Reactive diluent)  

  2. โอลิโกเมอร์ที่มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบประจุบวก (Cationic system) ได้แก่ 
อิพอกไซด์ การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันของสารประกอบอิพอกไซด์เป็นแบบการเปิดวง 
เนื่องจากว่ามีความไม่เสถียรเกิดขึ นภายในวงจนสามารถเปิดวงได้อย่างง่าย โดยกรดบรอนสเตด  
(เช่น ไฮโดรเจนฟลูออไรด์) หรือกรดลิวอิส (เช่น โบรอนไตรฟลูออไรด์  และฟอสฟอรัสเพนตะ
ฟลูออไรด์) ไซโคลอะลิฟลาติกอิพอกไซด์ และไกลซิดิงอีเทอร์ เป็นสารประกอบอิพอกไซด์ที่ได้รับความ
นิยมในอุตสาหกรรมสารยึดอย่างมาก และไวนิลอีเทอร์ ที่มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบประจุบวก โดย
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จะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันการเชื่อมขวงเป็นโครงสร้างร่างแหได้ง่ าย ด้วยสาเหตุที่ว่า 
ไวนิลอีเทอร์มีหมู่ฟังก์ชันหลายหมู่ 

   โอลิโกเมอร์ที่มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบผสม (Hybrid system) ได้แก่ โอลิโกเมอร์ของ
สารประกอบอิพอกไซด์ผสมกับสารเจือจางที่ว่องไวจ้าพวกอะคริเลต ซึ่งสารยึดจะมีกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันต่างกันคือ อะคลิเลตมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ และ 
อิพอกไซด์มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบประจุบวก นอกจากนั นยังมีโอลิโกเมอร์ของอะคริเลตผสมกับ
สารเจือจางที่ว่องไวจ้าพวกไวนิลอีเทอร์ และโอลิโกเมอร์ของไวนิลอีเทอร์ผสมกับสารเจือจางที่ว่องไว
จ้าพวกอะคริเลต 

 2.17.2 สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง (Photoinitiator)  

 สารประกอบทางเคมี ที่มีความสามรถดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตหรือแสง แล้วเหนี่ยวน้าท้า
ให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซัน และเกิดการสลายตัวได้ทั งทางตรงหรือทางอ้อม ซึ่งรูปแบบของ
ปฏิกิริยาจะขึ นอยู่กับชนิดของสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง จึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
ประกอบด้วย ท้าหน้าที่รับพลังงานแสง [17, 20, 27] 

 2.17.2.1 สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงแบบอนุมูลอิสระ (Free radical photoinitiators)  

 เมื่อโมเลกุลของสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตแบบอนุมูลอิสระ
เกิดการกระตุ้นโมเลกุลให้ไปยังชั น Singlet state  เกิด Intersystem crossing หลังจากนั นโมเลกุล
จะตกกลับลงมาอยู่ชั น Triplet state เพ่ือโมเลกุลเกิดความเสถียรเพ่ิมมากขึ น ระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงชั นจะเกิดการปล่อยฟลูออเรสเซน (Fluorescence) หรือเกิดการรวมตัวกับออกซิเจน 
ส่งผลให้อาจเกิดการสูญเสียอนุมูลอิสระ สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่อยู่ในชั น Triplet state จะเกิด
การแตกตัวก่อให้เกิดอนุมูลอิสระ ซึ่งกลไกการเกิดอนุมูลอิสระสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลไก ดังนี  [17]  

 1. นอร์ริชแบบ 1 (Norrish Type I หรือ α - cleavage) หรือการแตกตัวแบบแอลฟา 
เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่สามารถแตกตัวให้อนุมูลอิสระได้ด้วยตัวเอง ตัวอย่างเช่น  
สารประกอไฮดรอกซีคีโทน (hydroxyl ketone) หรือฟอสฟีนออกไซด์ (phosphine) เป็นต้น 
โดยสารจะเกิดกลไกการแตกพันธะ C-C ที่ต้าแหน่งแอลฟาของหมู่คาร์บอนิล แบ่งอิเล็กตรอนเท่ากัน 
และเกิดอนุมูลอิสระ 2 อนุมูล ซึ่งอนุมูลแต่ละตัว สามารถเกิดการริเริ่มปฏิกิริยาที่ระดับเดียวกันหรือ
ต่างกัน แสดงดังสมการ (2.8) 
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           (2.8) 

 

 2. นอร์ริชแบบ 2 เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่ต้องมีสารประกอบ เรียกว่า Synergist 
เพ่ือช่วยในการแตกตัวให้อนุมูลอิสระด้วยการเกิด H-abstraction หรือ e-transfer สารช่วยที่ใช้
ควบคู่ส่วนใหญ่มักจะเป็นสารที่มีความสามารถในการให้ไฮโดรเจน เช่น สารประเภทเอมีน ตัวอย่าง
สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดนอร์ริชแบบ 2 คือ ไทโอแซนโทน (thioxanthone) หรือ แอนทรา 
ควิโนน (anthraquinone) เป็นต้น โดยสารจะเกิดการแตกตัวให้อนุมูลอิสระที่เกิดจากกลไกการถ่าย
โอนอิเล็กตรอน พร้อมทั งการถ่ายโอนโปรตอนหรือไฮโครเ จน ตัวอย่างเช่น จากแอมีนไปสู่  
คีโทน ซึ่งแสดงดังสมการที่ (2.9) [17] 

 

  (2.9) 

 ชนิดของสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงและชนิดของโอลิโกเมอร์ จะเป็นสิ่งที่ก้าหนดการแตกตัว
ให้อนุมูลอิสระของสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงว่าเป็นกลไกแบบใด และถ้าเมื่อเปรียบเทียบกลไกนอร์ริช
แบบ 1 พบว่ามีข้อได้เปรียบมากกว่ากลไกนอร์ริชแบบ 2 เนื่องจากกลไกนอร์ริชแบบ 2 ต้องอาศัยการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างโมเลกุล 2 โมเลกุล (bimolecular reaction)  

 2.17.2.2 สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงแบบแคตไอออน (Cationic photoinitator)  

 เป็นปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์โดยแสง ซึ่งใช้สารประเภทสารประกอบโอเนียม (onium 
compound) กล่าวคือ เมื่อผ่านการรับพลังงานจากรังสีอัลตราไวโอเลต เกิดการแตกตัวให้กรดลิวอิส 
(Lewis acid) หรือกรดบรอนสเตด (Bronsted acid) ซึ่งมีความสามารถเริ่มเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์
ต่อไป แสดงดังสมการที่ (2.10) และ (2.11) ตามล้าดับ [17] 

 

อนุมูลเบนโซอิล 

อนุมูลแอลคอกซีเบนซิล
โซอิล 
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                          (2.10) 

 
 

 

    (2.11) 

 

 สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงแบบแคตไอออน สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน เมื่อ
มอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ตั งต้นมีความสามารถเปิดวง ตัวอย่างเช่น อิพอกไซด์ , ไซคลิกอีเทอร์, 
แลคโทน, ไซคลิกซัลไฟด์, อะซิทัล, ไซลอกเซน, และไวนิลอีเทอร์ 

 สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงถือว่าเป็นองค์ประกอบส้าคัญต่อการแห้งของสารยึด เพราะว่า
สารแต่ละชนิดมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาที่ความยาวคลื่นแตกต่างกัน นอกจากนั นสารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสงที่อยู่ในสถานะของเหลวจะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่
อยู่ในสถานะของแข็ง ด้วยสาเหตุที่ว่าสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่อยู่ในสถานะของเหลวจะสามารถ
กระจายตัวรอบล้อม โมเลกุลของมอนอเมอร์และโอลิโกเมอร์ได้เป็นอย่างดี การพิจารณาเลือกใช้สาร
ริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง ให้สังเกตที่ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากสารริเริ่มปฏิกิริย าด้วย
แสงบางชนิดเหมาะสมกับการแห้งด้านบนพื นผิวของชั นฟิล์ม และบางชนิดเหมาะสมกับการแห้ง
ด้านล่างของชั นฟิล์ม โดยสมบัติของชั นฟิล์มจะขึ นอยู่กับชนิดของสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง  เช่น 
ความเข้มข้นและความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาของสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง มีผลต่อความแข็งของ
ชั นฟิล์ม เป็นต้น 

 อิร์กาเคียวร์ 819 ดีดับบลิว (Irgacure 819 DW) เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่
กระจายตัวอยู่ในน ้า โดยมีความเข้มข้นร้อยละ 45 มีชื่อทางเคมีว่า ฟีนิลบิส(2,4,6-ไตรเมทิลเบน
โซอิล)-ฟอสฟีนออกไซด์ (Phenylbis(2,4,6-Trimethylbenzoyl)-Phosphineoxide)  ซึ่งเป็นสาร
ริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงเหมาะส้าหรับสารยึดที่สามารถแห้งได้ด้วยรังสีอัตราไวโอเลต โดยมีการดูดกลืน
แสงที่ช่วงความยาวคลื่น 295 และ 370 นาโนเมตร และเหมาะกับการใช้งานนั นสามารถใช้แบบชนิด
เดียวในระบบ หรือสามารถใช้ร่วมกับสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงชนิดอ่ืน มีความสามารถรวมตัวเป็น
เนื อเดียวกับสารอ่ืนที่เป็นของผสมในน ้าได้เป็นอย่างดี เพราะเป็นสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่อยู่ใน

เกลือของแอริล 

ไดอะโซเนียม 

เฮกซะฟลูออโร
ฟอสฟอรัส 

แก๊สไนโตรเจน แอริลฟลูออไรด์ ฟอสฟอรัสเพนตะฟลูออไรด์ 

(กรดลิวอิส) 
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สถานะของเหลวแบบกระจายตัวอยู่ในน ้า ให้สีเหลืองสว่างหลังจากผ่านการเคลือบและการบ่ม รูปที่ 
2.12 แสดงสูตรโครงสร้างของ อิร์กาเคียวร์ 819 [27] 

 

 
รูปที่ 2. 12 สูตรโครงสร้างของ อิร์กาเคียวร์ 819 ดีดับบลิว [27] 

 

2.18 ข้อดีของการบม่สารยึดด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต  

 มีดังต่อไปนี  [8, 20, 30] 

 1. การบ่มสารยึดด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากสารยึดไม่ใช้ตัว
ท้าละลายจึงไม่มีการปลดปล่อยตัวท้าละลายสู่ชั นบรรยากาศ 

 2. ประหยัดพื นท่ีในการวางเครื่องอบรังสีอัลตราไวโอเลต เพราะเครื่องอบอัลตราไวโอเลตส้าหรับ
การบ่มสารยึดมีขนาดเครื่องไม่ใหญ่มาก พื นที่การวางเครื่องจึงน้อยกว่าเครื่องอบแบบลมร้อนหรือ
แบบแก๊ส 

 3. การบ่มสารยึดด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตจะใช้เวลาในการผ่านกระบวนการที่เร็วกว่าเมื่อเทียบกับ
สารยึดชนิดที่มีตัวท้าละลาย ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการผลิตเพ่ิมสูงขึ น ระยะเวลาการแห้งของสาร
ยึดด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตจะน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสารยึดชนิดที่ใช้ตัวท้าละลาย 

2.19 ความปลอดภัยของรังสอัีลตราไวโอเลต  

 ระหว่างกระบวนการใช้งานเครื่องอบรังสีอัลตราไวโอเลตผู้ปฏิบัติการจ้าเป็นต้องสวมใส่สิ่งป้องกัน 
โดยสวมใส่เสื อผ้าที่ปิดมิดชิน และแว่นตา เพราะเมื่อเกิดการสัมผัสกับรังสีอัลตราไวโอเลตเป็น
ระยะเวลาหนึ่ง จะส่งผลท้าให้เกิดอันตรากับร่างกายได้แก่ ผิวหนังแห้งไหม้เกรียม ผิวหนังเหี่ยวย่น 
เม็ดสีของผิวหนังเกิดความผิดปกติ หรือตาบอด และนอกจากนั นยังพบว่าในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา
จะส่งผลให้เกิดสารโอโซน ถ้าเกิดการรับสารโอโซนเกิดปริมาณพบว่าจะเกิดอาการแน่นหน้าอกและ
อ่อนเพลีย ด้วยเหตุดังกล่าวเครื่องอบรังสีอัลตราไวโอเลตจึงเหมาะสมกับพื นที่ที่มีอากาศถ่ายเท [20] 
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2.20 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการยับยั งแบคทีเรียของน ้ามันหอมระเหยข่า 

 Mayachiew และคณะ [31] ได้ศึกษาการต้านจุลินทรีย์และการต้านการเกิดออกซิเดชันของสาร
สกั ดมะขามป้ อมและข่ า  แล้ ว วิ เคราะห์ ส่ วนประกอบพบว่ าสารสกั ดข่ ามี  1,8-cineole,  

β-bisabolene, caryophyllene และ β-selinene สารสกัดมะขามป้อมมีส่วนประกอบหลักคือ 
สารประกอบฟีลนอลเป็นจ้านวนมาก นอกจากนั นยังพบว่าสารสกัดข่ามีความสามารถต้านจุลินทรีย์  
S. aureus มากกว่าสารสกัดมะขามป้อม ในทางตรงกันข้ามสารสกัดมะขามป้อมมีความสามารถต้าน
การเกิดออกซิเดชันมากกว่าสารสกัดข่า  

 Oonmetta-aree และคณะ [4] ได้ศึกษาสารสกัดจากพืชตระกูล Zingiberaceae ได้แก่ ข่า ขิง 
ขมิ น และกระชาย ที่ผ่านการสกัดด้วยเอทานอลเพ่ือน้ามาใช้เป็นสารต้านจุลินทรีย์ S. aureus และ  
E. coli พบว่าสารสกัดที่ได้จากข่ามีผลยับยั งการเจริญเติบโตของ S. aureus มากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับสารสกัดที่ได้จากขิง ขมิ น และกระชาย ซึ่งความสามารถในการต้านจุลินทรีย์ขึ นกับ
เวลาที่ทิ งสารสกัด และความเข้มข้นของเซลล์จุลินทรีย์ สารสกัดจะส่งผลต่อเซลล์ออสโมลาริตี (cell 
osmolarity) ไรโบโซม (ribosomes) และส่วนประกอบของเซลล์จะรวมตัวแล้วเกิดการตกตะกอน 
โดยผนังเซลล์และเยื อหุ้มเซลล์ของ S. aureus จะเริ่มเกิดการฉีกขาดและถูกท้าลาย เมื่อเชื อแช่อยู่ใน
สารสกัดข่า เป็นผลท้าให้องค์ประกอบของเซลล์ภายในไซโทพลาซึมถูกปลดปล่อยออกมา 

 งานวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะห์ไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

 Podshivalov และคณะ [6] ได้ศึกษาการเตรียมไมโครแคปซูลที่มีน ้ามันหอมระเหยข่าเป็นสาร
แกน และมีพอลิยูรีเทน-ยูเรียเป็นสารห่อหุ้มโดยวิธี Interfacial polymerization ซึ่งอัตราความเร็ว
รอบในการกวนผสมได้แก่ 2000-10000 รอบต่อนาที พบว่าไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีลักษณะ
อนุภาคเป็นเม็ดกลมแบนมีวัสดุแกนหลายอนุภาคอยู่ภายในไมโครแคปซูล พื นผิวค่อนข้างเรียบ และมี
ขนาดเล็กลงเมื่อความเร็วรอบในการกวนผสมเพ่ิมขึ น ความเร็วรอบในการกวนผสม 4000 รอบต่อ
นาทีขึ นไปให้ไมโครแคปซูลที่มีขนาดเล็กประมาณ 10 ไมโครเมตร ดังนั นจึงกล่าวได้ว่าไมโครแคปซูล
น ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เตรียมด้วยวิธี Interfacial polymerization มีขนาดเล็กและ
อยู่ในรูปร่างที่เหมาะสมและง่ายส้าหรับน้าไปตกแต่งสิ่งทอ 

 Tekin และคณะ [32] ได้ศึกษาการเตรียมไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ภายในบรรจุน ้าหอม
โดยวิธี Interfacial polymerization แล้วน้าไปผสมเข้ากับน ้ายาปรับผ้านุ่ม พบว่าผนังห่อหุ้มช่วยลด
อัตราการปลดปล่อยและเพ่ิมความคงทนของกลิ่นหอม ขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลอยู่ในช่วง 10-
80 ไมโครเมตร เมื่อเพ่ิมอัตราการปั่นผสมอิมัลชันอยู่ในช่วง 2000, 4000 และ 6000 รอบต่อนาที  
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จะได้ไมโครแคปซูลมีขนาดอนุภาคที่ เล็กลง โดยขนาดอนุภาคจะอยู่ ในช่วงประมาณ 50-80 
ไมโครเมตร, 20-30 ไมโครเมตร และ 10-20 ไมโครเมตร ตามล้าดับ นอกจากนั นภาพ SEM ยังแสดง
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลที่ได้รับความเสียหาย และเกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน 
เมื่อความเร็วในการปั่นผสมเพ่ิมขึ น การทดสอบการซักท้าโดยน้าผ้าไปซักในน ้ายาปรับผ้านุ่มที่ไม่มี 
และมีไมโครแคปซูลน ้าหอมที่ปริมาณแตกต่างกัน พบว่าหลังจากผ่านไปหนึ่งสัปดาห์ผ้าที่ซักด้วยน ้ายา
ปรับผ้านุ่มปริมาณร้อยละ 50 และไมโครแคปซูลน ้าหอมปริมาณร้อยละ 50 ยังคงมีกลิ่นหอมที่ชัดเจน 
โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Headspace-GC แสดงถึงน ้าหอมปริมาณมากบนผ้าที่ระเหยออกจากไม
โครแคปซูล  

 งานวิจัยเกี่ยวกับการตกแต่งสิ่งทอ 

 Chaliewsak และคณะ [9] ได้ท้าการศึกษาตกแต่งน ้ามันหอมระเหยข่าบนผ้าเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการต้านจุลินทรีย์ โดยใช้น ้ามันหอมระเหยข่าที่ความเข้มข้นร้อยละ 1-10 แล้วน้าไป
ทดสอบการต้านจุลินทรีย์ตามมาตรฐาน AATCC 100 พบว่าเมื่อความเข้มข้นของน ้ามันหอมระเหยข่า
เพ่ิมขึ นประสิทธิภาพการต้านจุลินทรีย์ S.aureus ก็จะเพ่ิมขึ นตาม ซึ่งความเข้มข้นร้อยละ 10  
มีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียสูงถึง 99.3 แต่มีผลต่อความระคายเคืองและความปลอดภัยของ
ผิวหนัง ดังนั นความเข้มข้นที่เหมาะสมส้าหรับการตกแต่งคือร้อยละ 3 ที่มีความสามารถในการต้าน
แบคทีเรียได้ร้อยละ 92 และผ้าหลังการตกแต่งไม่เกิดการเปลี่ยนสี นอกจากนั นเมื่อน้าไปทดสอบความ
คงทนต่อการใช้งานภายใต้ภาวะต่างๆ พบว่าผ้าที่ตกแต่งไม่มีความคงทนต่อแสง และเหงื่อ  

 Shiqi และคณะ [33] ศึกษาการตกแต่งไมโครแคปซูลที่บรรจุน ้าหอมบนผ้าฝ้ายด้วยวิธีการจุ่มอัด 
โดยเปรียบเทียบการใช้สารยึด 3 ชนิด ได้แก่ dimethylol dihydroxyethyleneurea (DMDHEU) 
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทน และสารยึดชนิดอะคริลิก อีกทั งยังเปรียบเทียบวิธีการท้าให้ผ้าฝ้ายที่ผ่านการ
ตกแต่งแห้ง คือ การใช้ลมร้อน การใช้อินฟราเรด และการใช้คลื่นไมโครเวฟ พบว่าการใช้สารยึดชนิด
อะคริลิก และการท้าให้ผ้าแห้งโดยใช้ลมร้อนสามารถท้าให้กลิ่นหอมที่ถูกปลดปล่อยจากไมโครแคปซูล
ยังคงอยู่หลังจากผ่านการซัก 25 รอบ แต่กลับพบว่าความแข็งแรง ของผ้าที่ผ่านการตกแต่งลดลง
ประมาณร้อยละ 11-13 

 Grabowska และคณะ [34] ได้ศึกษาการสังเคราะห์ไมโครสเฟียร์ของ poly(L,L-lactide) ที่บรรจุ
ไตรโคลซาน และน้ามาตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าวิสโคสแบบ nonwoven โดยเปรียบเทียบวิธีการ
ตกแต่งไมโครสเฟียร์ที่อยู่ในรูปของสารแขวนลอยไมโครสเฟียร์ในน ้ากลั่น 2 วิธีได้แก่ การพ่นละออง 
และการเทโดยตรงลงบนผ้าวิสโคส พบว่าผ้าวิสโคสที่ผ่านการตกแต่งโดยการพ่นละอองมีประสิทธิภาพ



 

 

35 

ในการต้านแบคทีเรีย และมีปริมาณของอนุภาคไมโครสเฟียร์บนผ้าวิสโคส มากกว่าผ้าวิสโคสที่ตกแต่ง
โดยการเทโดยตรง 

 Neral และคณะ [8] ได้ศึกษาผ้าพิมพ์ด้วยสีพิกเม้นท์ Bezaprint Red KF based C.I. Pigment 
Red 146 โดยการบ่มจากรังสีอัลตราไวโอเลต ซึ่งการบ่มด้วยความร้อนใช้สารยึด Tubifast BN-35 ที่
สามารถเกิดการเชื่อมขวางได้ด้วยตัวเอง และการบ่มด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตจะใช้สารริเริ่มปฏิกิริยา
ด้วยแสงคือ Esacure DP250 พบว่าการใช้รังสีอัลตราไวโอเลตในการบ่มผ้าพิมพ์จะมีประสิทธิภาพ
เพ่ิมขึ นเมือ่จ้านวนครั งที่ผ่านการบ่มด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตเพิ่มขึ น ความคงทนของสีจะมีค่าลดลงเมื่อ
ความเข้มข้นของการกระจายตัวของสีเพ่ิมขึ นในการบ่มด้วยความร้อนและรังสีอัลตราไวโอเลตที่
ปริมาณของสารพิมพ์น้อย แต่ที่ปริมาณสารพิมพ์มากจะพบว่าความคงทนของสีจะเพ่ิมขึ นเมื่อความ
เข้มข้นของการกระจายตัวของสีเพิ่มขึ น และปริมาณความเข้มข้นของสารยึดมีผลกับความแข็งกระด้าง
ของผ้า โดยที่ปริมาณของสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงสูง ความแข็งกระด้างของผ้าจะมีค่าสูงขึ นเมื่อ
ปริมาณสารยึดลดลง เนื่องจากสารยึดท้าให้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันด้วยแสงเกิดได้ช้าลง    

 Li และคณะ [30] ได้ศึกษาผลการใช้รังสีอัลตราไวโอเลตในการบ่มไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
บนผ้าฝ้ายโดยใช้สารยึดที่ประกอบด้วยโอลิโกเมอร์ (unsaturated polyurethane) มอนอเมอร์ 
(tripropylene glycol diacrylate) และสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่แตกต่างกัน นอกจากนี ยังศึกษา
ผลของการใช้แหล่งก้าเนิดรังสีอัลตราไวโอเลตที่ต่างกันได้แก่ mercury lamp, iron lamp และ 
xenon lamp พบว่าการบ่มด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตจะให้ความทนทานต่อการซักล้างที่ดีกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับการบ่มด้วยความร้อน ความทนทานต่อการซักล้างที่ได้จะขึ นกับชนิดของสารเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง, ชนิดของหลอดรังสีอัลตราไวโอเลต และภาวะในการบ่ม โดยหากปราศจากสารเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง ความทนทานต่อการซักล้างจะมีค่าที่ต่้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบการใช้สารเริ่มปฏิกิริยา
ด้วยแสงถึงสองเท่าขึ นไป การบ่มด้วยหลอด mercury lamp และ iron lamp จะให้ค่าความทนทาน
ต่อการซักล้างโดยรวมที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการบ่มด้วยหลอด xenon lamp แต่อย่างไรก็ตาม
ความแข็งกระด้างของผ้าก็จะมีค่าเพ่ิมขึ นด้วยเช่นกัน ส้าหรับผ้าที่ผ่านการบ่มด้วยหลอด xenon 
lamp จะให้ผลที่แตกต่างออกไป โดยที่การใช้สารเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงชนิด 2-Benzyl-2-
(dimethylamino)-1-[-4-(-4-morpholinyl)-phenyl]-1-butanone และ Phenyl bis(2,4,6-
trimethyl benzoyl) phosphine oxide จะได้ค่าความทนทานต่อการซักมากถึง 50 รอบ ในขณะที่
การใช้สารเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงชนิด Diphenyl(2,4,6-trimethylbenzoyl)-phosphine oxide  
จะให้ค่าความทนทานต่อการซักล้างเพียง 30 รอบ และยังพบว่าเวลาที่ใช้ในการบ่มจะส่งผลโดยตรง
ต่อคุณภาพของผ้าภายหลังการตกแต่ง โดยผ้าที่ผ่านการบ่มด้วยหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตชนิด 
mercury lamp หรือ xenon lamp จะให้คุณภาพที่ดีเมื่อใช้ความเร็วในการบ่มผ่านสายพานที่  
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49 นิ ว/นาที ในขณะที่หลอด iron lamp จะให้คุณภาพที่ดีก็ต่อเมื่อเพ่ิมความเร็วในการบ่มผ่าน
สายพานเป็น 91 นิ ว/นาที สุดท้ายสภาวะการบ่มด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตที่ท้าให้คุณภาพของผ้า
เหมาะสมคือ การใช้สารเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงชนิด Phenyl bis(2,4,6-trimethyl benzoyl) 
phosphine oxide บ่มโดยใช้ความเร็วของสายพานที่ความเร็ว 91 นิ ว/นาที ในการผ่านหลอดรังสี
อัลตราไวโอเลตชนิด iron lamp  

 จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น แสดงให้ทราบว่าไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน –
ยูเรียจะมีลักษณะสัณฐานวิทยา และขนาดอนุภาคที่ เปลี่ยนแปลงขึ นอยู่กระบวนการเตรียม 
ไมโครแคปซูลเช่นตัวแปรความเร็วรอบรอบในการปั่นผสมอิมัลชัน น ้ามันหอมระเหยข่าที่ตกแต่งบนผ้า
จะมีประสิทธิภาพการต้านเชื อแบคทีเรีย S.aureus แต่จะไม่มีความคงทนต่อการซัก งานวิจัยนี จึง
สนใจพัฒนาไมโครแคปซูลที่ภายในบรรจุน ้ามันหอมระเหยข่าให้มีความเสถียรมากขึ นเพ่ือน้าไปตกแต่ง
บนสิ่งทอ และเพ่ือเพ่ิมความคงทนต่อการใช้งานภายใต้ภาวะต่างๆ จากการศึกษางานวิจัยพบว่าวิธีการ
ตกแต่ง สารยึด และการบ่มสารยึดจะมีผลต่อประสิทธิภาพการท้างานของไมโครแคปซูล ดังนั นการ
ตกแต่งแบบพ่นละออง สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรี เทนที่บ่มด้วยความร้อน และสารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลตที่บ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต จึงถูกน้ามาศึกษาเพ่ือเพ่ิมความคงทนต่อ
การใช้งานของไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ที่ตกแต่งบนผ้า 

 



 

 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนนิงานวิจัย 

3.1 ขอบเขตการทดลอง 

 การด้าเนินงานวิจัยแบ่งขอบเขตการทดลองออกเป็น 4 ส่วน ประกอบด้วย 

 ส่วนที่  1 การเตรียมไมโครแคปซูลพอลิยูรี เทน-ยูเรียที่บรรจุน ้ามันหอมระเหยข่าด้วยวิธี 
อินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซซัน โดยศึกษาผลของความเร็วรอบในการปั่นผสมและผลของปริมาณ
น ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไปที่แตกต่างกันด้วยการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี การตรวจสอบ
ลักษณะสัณฐานวิทยา ขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาค การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความ
ร้อน การหาปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุอยู่ภายในไมโครแคปซูล และการหาปริมาณการ
ปลดปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุภายในไมโครแคปซูล 

 ส่วนที่ 2 การตกแต่งผ้าฝ้ายถักด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และสาร
ยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันด้วยวิธีการจุ่มอัด การเคลือบแบบพ่นละออง และ
การเคลือบแบบปาดยาง แล้วบ่มด้วยความร้อน 

 ส่วนที่ 3 การตกแต่งผ้าฝ้ายถักด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึด
ชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน แล้วบ่มด้วยรังสี
อัลตราไวโอเลต  

 ส่วนที่ 4 การทดสอบความคงทนของฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายก่อนและหลังการตกแต่งด้วย
ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ภายหลังการน้าไปใช้งานที่ภาวะต่างๆ 
ประกอบด้วย การซัก การอาบแสง การอาบเหงื่อ และการรีดร้อน 

 

3.2 วัสดุและสารเคมี 

 1. น ้ามันหอมระเหยข่า (Galangal essential oil, GEO) ที่ใช้เป็นสารแกน จากบริษัท
อุตสาหกรรมเครื่องหอม ไทย-จีน จ้ากัด 

 2. เฮกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต (Hexamethylene diisocyanate, HMDI) เป็นสารตั งต้นใน
การสังเคราะห์พอลิยูริเทน-ยูเรีย จากบริษัท Fluka เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห์ 
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 3. พอลิเอทิลีนไกลคอล น ้าหนักโมเลกุล 400 (Polyethylene glycol 400, PEG 400) เป็นสาร
ตั งต้นในการสังเคราะห์พอลิยูริเทน-ยูเรีย จากบริษัท Fluka เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห์ 

 4. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) เป็นสาร Protective colloid จากบริษัท 
Ajax Finechem เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห ์

 5. ไดบิวทิลทินไดลอเรต (Dibutyltin dilaurate, DBTDL) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากบริษัท 
Sigma-Aldrich เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห์ 

 6. เอทิลีนไดแอมีน (Ethylenediamine, EDA) เป็นสารตั งต้นในการสังเคราะห์พอลิยูเรีย จาก
บริษัท Panreac เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห์ 

 7. เอทานอล ร้อยละ 99.8 (ethanol 99.8%) จากบริษัท T.C. Sathaporn Group Ltd., Part. 
เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห์ 

 8. สารลดแรงตึงผิว (Polysorbate 80, TWEEN 80) เพ่ือช่วยการกระจายตัวของไมโครแคปซูล
ในน ้า จากบริษัท Sigma-Aldrich เกรดคุณภาพเชิงวิเคราะห์  

 9. สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน (Nano-polyurethane binder) ที่มีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 100
นาโนเมตร ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท Tanatex Chemicals 

 10. ผ้าฝ้ายถักแบบ Single jersey ที่ผ่านการท้าความสะอาด มีน ้าหนักต่อพื นที่ 202.22 กรัมต่อ
ตารางเมตร และความหนาของผ้าเท่ากับ 0.62 มิลลิเมตร ได้รับความอนุเคราะห์จัดหามาให้โดยบริษัท 
ออกัสเคม จ้ากัด 

 11. สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต (Polyurethane acrylate binder, Bayhydrol® UV 
2280) ที่กระจายตัวในน ้าโดยมีความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 39 ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท 
Bayer Thai Co., Ltd. 

 12. สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง (Photoinitiator, Irgacure® 819DW) ที่กระจายตัวในน ้าโดยมี
ความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 45 เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงแบบอนุมูลอิสระ (Radical 
photoinitiator) ท้าหน้าที่เป็นตัวริเริ่มหรือตัวเร่งในกระบวนการพอลิเมอไรเซซันด้วยการดูดกลืนรังสี 
UV และก่อให้มอนอเมอร์เกิดอนุมูลอิสระ ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท BASF (Thai) Ltd. 
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

รายชื่อเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 

 

ตารางท่ี 3. 1 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีน้ามาใช้ในการทดลอง 

ชื่อเครื่องมือ/อุปกรณ์ รุ่น/บริษัทผู้ผลิต 

1. เครื่องปั่นกวนผสมแบบ Homogenizer T 18 basic/ Ultra Turrax IKA/ Malaysia 

2. เตาให้ความร้อนที่สามารถปั่นผสมสาร (Hot 
Plate Stirrer) 

MS300HS/ Favorit®/ South Korea 

3. เครื่องปั่นเหวี่ยงสารละลาย (Centrifuge 
Machine) 

Model 2420/ Kubota/ Japan 

4. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical 
Microscope, OM) 

OM BH2-UMA/ OLYMPUS/ United States 
of America  

5. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) 

JSM 5410 LV/ JEOL., Ltd./ Japan 

6. เครื่องวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาด
อนุภาคแบบเลเซอร์ (Laser Particle Size 
Distribution Analyzer, LPSDA) 

Mastersizer 2000/ Malvern/ United 
Kingdom 

7. เครื่องวิเคราะห์น ้าหนักภายใต้ความร้อน 
(Thermogravimetric Analyzer, TGA) 

TGA/SDTA851e/ Mettler Toledo/ 
Switzerland 

8. เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปก
โทรโฟโตมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer, FT-IR) 

9. เครื่องวัดความหนืด (Brookfield 
Viscometer) 

Nicolet 6700/ Thermo Fisher Scientific 
Inc./ United States of America 

 
LVT/ Brookfield Engineering 
Laboratories, Inc./ United States of 
America  

10. เครื่องจุ่มอัด (Padder)  PBO/ Labtec NewAve Lab Equipment 
Co., Ltd./ Taiwan 

11. เครื่องพ่นละออง (Spray gun) Model F-75 และ PC-4 C 400 c.c./ Somax/ 
Thailand     
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ตารางท่ี 3.1 (ต่อ)  

ชื่อเครื่องมือ/อุปกรณ์ รุ่น/บริษัทผู้ผลิต 

12. เครื่องทดสอบความคงทนต่อเหงื่อ 

(Perspirometer) 

13. เครื่องทดสอบความคงทนต่อแสง (Xenon 
Solarbox 1500e)  

M231/ SDL Atlas Inc./ United of 
Kingdom 

1500e RH/ CO.FO.ME.GRA./ Italy 

14. เครื่องวัดสีผ้า (Reflectance 
Spectrophotometer) 

Macbeth color-eye 7000/ X-Rite, 
Incorporated, United States of America 

15. เครื่องรีดร้อน (Scorch Tester) 

 

16. เครื่องอบยูวี (UV Curing) 

 

17. เครื่องวัดความเข้มแสง (UV-Integrator) 

18. เครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงดันทะลุ
ของผ้า (Bursting Strength Testing 
Equipment) 

19. เครื่องทดสอบการจัดการความชื นของผ้า 
(Moisture Management Tester) 

20. เครื่องวัดสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้า 

(Stiffness Tester) 

21. เครื่องทดสอบการซัก (Gyrowash) 

 

M247A/ SDL Atlas Inc./ United of 
Kingdom 

UVTEC 12/ Comprint (T) Co., Ltd. 

 

UV-technik/ Comprint (T) Co., Ltd. 

CY-6103A1/ Chun Yen Testing Machines 
Co., Ltd./ Taiwan  

 
M290/ Technical Color Solution/ 
Pakistan 

M0038/ SDL Atlas Inc./ United of 
Kingdom 

Gyrowash 815/20/ James H. Heal & Co., 

Ltd./ United of Kingdom 
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3.4 การด าเนินงานวิจัย 
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 3.4.1 การเตรียมไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูริเทน-ยูเรียด้วยวิธีอินเทอร์ 
เฟเชียลพอลิเมอไรเซซัน  

  1. น้า HMDI 7.5 มิลลิลิตร ผสมเข้ากับน ้ามันหอมระเหยข่า 10 มิลลิลิตร ลงในวัฏภาค
ของเหลวที่ 1 ซึ่งมี PVA เป็นองค์ประกอบ 

  2. น้าของผสมดังกล่าวไปปั่นรวมด้วยเครื่องผสมสาร Homogenizer โดยใช้ความเร็วรอบใน
การปั่นผสมที่แตกต่างกัน คือ 10000, 12000, 14000, 16000 และ 18000 รอบต่อนาที นาน 5 
นาที ที่อุณหภูมิห้อง (ขั นตอนนี เป็นกระบวนการเกิดระบบอิมัลชันประเภทน ้ามันในน ้า) 

  3. น้าอิมัลชันจากข้อที่ 2) มาท้าปฏิกิริยาโดยให้ความร้อนกับระบบที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส ใช้ความเร็วรอบในการปั่นผสมทีต่่อเนื่อง 150 รอบต่อนาที  

  4. เติมวัฏภาคของเหลวที่ 2 ซึ่งประกอบด้วย PEG 400 ผสมกับ DBTDL ในน ้า 25 มิลลิลิตร 
ลงในอิมัลชันที่ได้จากข้อที่ 2) และปั่นผสมอย่างต่อเนื่องนาน 1 ชั่วโมง (ขั นตอนนี เป็นการสร้างผนัง
แคปซูลของพอลิยูรีเทนผ่านกระบวนการอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซชัน)  

  5. เติมวัฏภาคของเหลวที่ 3 ซึ่งเป็นของผสมระหว่างน ้ากับ EDA ลงในของผสมข้อที่ 4) โดย
ให้อุณหภูมิและความเร็วรอบในการปั่นผสมคงที่นาน 1 ชั่วโมง (ขั นตอนนี จะเกิดผนังแคปซูลของ 
พอลิยูเรีย) 

  6. เมื่อปฏิกิริยาเสร็จสิ น น้าสารที่ได้ไปปั่นแยกด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบที่ 4500 
รอบต่อนาที เป็นเวลานาน 10 นาที หลังจากนั นชะล้างไมโครแคปซูลที่ได้ด้วยสารละลายเอทานอล 
ความเข้มข้นร้อยละ 30 โดยปริมาตร และชะล้างด้วยน ้ากลั่น 2 รอบ แล้วน้าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว
เท่าเดมิ 

  7. น้าไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มาเก็บรักษาไว้ในรูปของสารแขวนลอยที่มี Tween 80 เป็น 
อิมัลซิฟายเออร์เพื่อป้องกันการรวมตัวจับกันเป็นกลุ่มก้อนของไมโครแคปซูล 
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ตารางที่ 3. 2 สูตรส่วนประกอบและปริมาณของสารเคมีที่ใช้เตรียมไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูริเทน-ยูเรีย 

ส่วน 
ประกอบ 

ปริมาณ 

น ้ามัน
หอม

ระเหยข่า 
น ้า PVA HMDI PEG 400 DBTDL EDA 

(มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (กรัม) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) (มิลลิลิตร) 

ของผสม 
10, 20, 

30 
- 

 
7.5 - - - 

วัฏภาค
ของเหลวที่ 

1 
- 125 2.1 - - - - 

วัฏภาค
ของเหลวที่ 

2 
- 25 - - 11.5 0.25 - 

วัฏภาค
ของเหลวที่ 

3 
- 10 - - - - 3 
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รูปที่ 3. 2 แผนภาพแสดงขั นตอนการเตรียมไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 
โดยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซซัน 

 

 3.4.2 การหาปริมาณร้อยละของของแข็ง (% Solid content) 

 การหาปริมาณร้อยละของแข็งของไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เก็บ
รักษาไว้ใน TWEEN 80 มีขั นตอนดังนี  ชั่งไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ 5 กรัม แล้วน้าไปตกตะกอนใน 
เอทานอล หลังจากนั นน้าไปกรองด้วยกระดาษกรองความละเอียดสูง  แล้วปล่อยกระดาษกรอง
ดังกล่าวให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง จากนั นค้านวณหาร้อยละของของแข็ง จากสมการที่ (3.1) 

ปริมาณร้อยละของแข็งของไมโครแคปซูล= [
W2- Wp

W1
]  × 100                     (3.1) 

 

 W1 หมายถึง น ้าหนักของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้และกระจายตัวอยู่ใน TWEEN 80  

 W2 หมายถึง น ้าหนักของไมโครแคปซูลหลังน้าไปท้าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 

 Wp หมายถึง น ้าหนักรวมของกระดาษกรอง 

ของผสม  
(น ้ามันหอมระเหยข่า + HMDI) 

วัฏภาคของเหลวที่ 1  
(น ้า + PVA) 

อิมัลชันระบบน ้ามันในน ้า 

สังเคราะห์ผนังพอลิยูรีเทน 

สังเคราะห์ผนังพอลิยูเรีย 

วัฏภาคของเหลวที่ 2  
(น ้า + PEG 400 + 

DBTDL) 

วัฏภาคของเหลวที่ 3 
(น ้า + EDA) 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

การสังเคราะห์สารห่อหุ้ม 
ของไมโครแคปซูล 
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 3.4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา ขนาดและการ
กระจายขนาดอนุภาค และการทดสอบสมบัติทางความร้อนของไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย  

 3.4.3.1 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค FTIR  

 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 
เปรียบเทียบกับน ้ามันหอมระเหยข่า และไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ไม่มีน ้ามันหอมระเหยข่า
บรรจุอยู่ภายใน โดยใช้เครื่อง FT-IR แสดงดังรูปที่ 3.2 ใช้โหมดแสดงผลส่องผ่านตั งแต่ ความยาวคลื่น 
600-4000 cm-1 ความละเอียด 4 cm-1 มีจ้านวนครั งการสแกน 16 ครั ง เทคนิคในการเตรียมตัวอย่าง
มี 2 แบบ คือ  

 1. ตัวอย่างที่เป็นของแข็ง ได้แก่ไมโครแคปซูลของน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 
และไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรีย เตรียมโดยบดไมโครแคปซูลที่เตรียมได้กับผง KBr (KBr pellets) 
ในอัตราส่วน 1:9 แล้วน้าสารที่บดผสมได้มาอัดด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิกให้เป็นแผ่นบางและโปร่งใส 

 2. ตัวอย่างที่เป็นของเหลว ได้แก่ น ้ามันหอมระเหยข่า เตรียมโดยใช้เซลล์ส้าหรับ
ของเหลว (KBr liquid cell) 

 

 

รูปที่ 3.3 เครื่อง FT-IR รุ่น Nicolet 6700 ของบริษัท Thermo Fisher 
 



 

 

46 

 3.4.3.2 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope; OM)  

 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลในระดับจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงธรรมดา คือ เครื่อง OM ของ OLYMPUS รุ่น OM BH2-UMA ดังแสดงในรูปที่ 
3.4 มีก้าลังขยาย 10 ถึง 100 เท่า จึงท้าให้สามารถเห็นรูปร่างและการกระจายตัวของไมโครแคปซูล
น ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ส้าหรับงานวิจัยนี จะใช้ก้าลังขยาย 40 เท่า    

 

 
รูปที่ 3. 4 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง รุ่น OM BH2-UMA ของบริษัท OLYMPUS 

 

 3.4.3.3 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา ผิวภายนอกของไมโครแคปซูล และ
ความสามารถในการยึดระหว่างไมโครแคปซูลกับผิวผ้าฝ้าย โดยใช้ เครื่อง SEM ของ JEOL รุ่น JSM 
6400 LV ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ส้าหรับงานวิจัยนี เตรียมตัวอย่างของไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยน้าไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ไปแช่ในเอทานอลนาน 24 ชั่วโมง จนเอทานอล
เข้าไปแทนที่น ้ามันหอมระเหยข่า แล้วน้าตัวอย่างที่ได้เข้าเครื่อง Critical Point Dryer (CPD) CPD 
เป็นเครื่องมือที่ใช้เตรียมตัวอย่างเพ่ือส่องด้วยกล้อง SEM โดยตัวอย่างจะแห้งแบบไม่เสียรูปร่าง
เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์เหลวจะเกิดการแลกเปลี่ยนกับเอทานอล ณ จุดที่มีอุณหภูมิและความดัน
เหมาะสม แล้วให้ความร้อนจนกระทั่งคาร์บอนไดออกไซด์เหลวเปลี่ยนเป็นแก๊สทั งหมด หลังจากนั นน้า
ตัวอย่างที่ได้ไปเคลือบด้วยทองผ่านเครื่อง sputter-coater ที่มีศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ ก้าลังขยายที่
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ใช้ส้าหรับไมโครแคปซูลนั นมีค่าเท่ากับ 3500 เท่า แต่ส้าหรับการตรวจสอบความสามารถในการยึด
ระหว่างไมโครแคปซูลกับผิวผ้าฝ้าย จะใช้ก้าลังขยายที่ 1000 เท่า ส้าหรับตัวอย่างผ้าที่ผ่านการตกแต่ง
ก่อนการวิเคราะห์ต้องน้าไปเคลือบทองด้วยเครื่อง sputter-coater ที่ศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์  

 

 
รูปที่ 3. 5 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JSM 5410 LV ของบริษัท JEOL., Ltd. 

 

 3.4.3.4 การหาขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค Laser 
Particle Size Distribution Analyzer  

 การหาขนาดอนุภาคเฉลี่ยและการกระจายขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยอาศัยเครื่อง Laser Particle Size Distribution  Analyzer ของ 
Malvern รุ่น Mastersizer 2000 นั น ก่อนท้าการวิเคราะห์ต้องน้าไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ไปผ่าน
การสั่นโดยใช้คลื่นเสียงความถี่สูง (sonicate) นาน 30 วินาที เพื่อให้ไมโครแคปซูลเกิดการกระจายตัว
ที่ดี จากนั นจึงน้าไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Laser Particle Size Distribution 
Analyzers ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ใช้หน่วยกระจายตัว Hydro 2000SM ซึ่งเป็นหน่วยกระจายตัวที่
เหมาะกับกลุ่มตัวอย่างขนาดเล็กหรือใช้ตัวท้าละลายน้อย เพียงปริมาตร 50 มิลลิลิตร ถึง 120 
มิลลิลิตร ภายใต้ค่า Particle refractive index เท่ากับ 1.5 และค่า Absorption เท่ากับ 0.1 มีน ้า
เป็นตัวกลาง ขั นตอนการวิเคราะห์ท้าได้โดยหยดไมโครแคปซูลลงในหน่วยกระจาย หลังจากนั นเครื่อง
จะท้าการวัดขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค ส้าหรับงานวิจัยนี ใช้ ค่า D[4,3]  ส้าหรับอ่าน
ค่าขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูล 
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รูปที่ 3. 6 เครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzers และหน่วยการกระจาย  

Hydro 2000SM รุ่น Mastersizer 2000 ของบริษัท Malvern 
 

 3.4.3.5 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค TGA  

 การวิเคราะห์หาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของน ้ามันหอมระเหยข่า ไมโคร -
แคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย  และไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ไม่มีน ้ามันหอม
ระเหยข่าบรรจุอยู่ภายใน ด้วยเครื่อง TGA ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851e ดัง
แสดงในรูปที่ 3.7 ภายใต้การทดสอบแบบไดนามิกส์ ซึ่งอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 20 
มิลลิลิตรต่อนาที เริ่มการวิเคราะห์ที่อุณหภูมิตั งแต่ 50 องศาเซลเซียส ถึง 500 องศาเซลเซียส และมี
อัตราการเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิเท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นการศึกษาเสถียรภาพทางความ
ร้อนของน ้ามันหอมระเหยข่าของไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย  และของ 
ไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ไม่มีน ้ามันหอมระเหยข่าบรรจุอยู่ภายใน ซึ่งไมโครแคปซูลที่เป็น 
สารตัวอย่างต้องอยู่ในสภาพแห้ง  

 

 
รูปที่ 3. 7 เครื่อง TGA รุ่น TGA/SDTA851e ของบริษัท Mettler Toledo 
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 3.4.3.6 การหาปริมาณน  ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุอยู่ภายในไมโครแคปซูล 

 การหาปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุอยู่ภายในไมโครแคปซูล ด้วยเทคนิค TGA 
โดยท้าการวิเคราะห์ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง แล้วค้านวณหาปริมาณร้อยละของ
น ้ามันหอมระเหยข่าท่ีบรรจุอยู่ภายในไมโครแคปซูล จากสมการที ่(3.2) 

   ปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุในไมโครแคปซูล = [
Wm - Wo

Wm
]  × 100                 (3.2) 

 

 Wm หมายถึง น ้าหนักของไมโครแคปซูลก่อนทดสอบ 

 W0 หมายถึง น ้าหนักของไมโครแคปซูลหลังทดสอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ชั่วโมง 

 3.4.3.7 การหาปริมาณการปล่อยน  ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุภายในไมโครแคปซูล  

 การหาปริมาณการปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าที่อยู่ภายในไมโครแคปซูลด้วยเทคนิค TGA 
โดยวัดการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของไมโครแคปซูลเทียบกับเวลา ที่อุณหภูมิ 37 และ 120  
องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ภายใต้ภาวะแบบไอโซเทอร์มอล แล้วน้าค่าที่ได้มาค้านวณหาปริมาณ
ร้อยละของการปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าของไมโครแคปซูล จากสมการที่ (3.3)  

ปริมาณการปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่า    = [
Wm- WT(t)

Wm-Wm'(T,60min)
]  ×100                       (3.3) 

 

 Wm หมายถึง น ้าหนักของไมโครแคปซูลก่อนทดสอบ 

 WT(t)  หมายถึง น ้าหนักของไมโครแคปซูลที่อุณหภูมิ T °C เป็นเวลานาน t นาท ี

 Wm(T,60min)  หมายถึง น ้าหนักของไมโครแคปซูลหลังการทดสอบที่อุณหภูมิ T °C เป็น
เวลานาน 60 นาท ี 

 

(Loading capacity) (%)   

(Oil release content) (%) 
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 3.4.4 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยไมโครแคปซูลของน  ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการจุ่มอัด การเคลือบแบบพ่นละออง และการเคลือบแบบปาดยาง  

 3.4.4.1 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยน  ามันหอมระเหยข่าอย่างเดียว และ
ด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการจุ่มอัด 

 3.4.4.1.1 การตกแต่งผ้าฝ้ายถักด้วยน  ามันหอมระเหยข่า มีขั นตอนดังนี  

  1. ผสมน ้ามันหอมระเหยข่ากับน ้ากลั่นให้มีความเข้มข้นร้อยละ 3 พร้อมกับเติมสาร
ยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนร้อยละ 3 และสารลดแรงตึงผิวร้อยละ 1 เพ่ือช่วยให้น ้ามันหอมระเหยข่า
กระจายตัวได้ดีในน ้ากลั่น   

  2. ปั่นผสมของผสมในข้อ 1) ที่อัตราเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 15 นาที 

  3. จุ่มอัดผ้าฝ้ายถักในของผสมข้อที่ 2) ด้วยเครื่องจุ่มอัด ให้มี % wet pick up 
ประมาณ 100 แล้วน้าผ้าที่ได้มาท้าให้แห้ง และบ่ม ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 วินาที เพ่ือให้ฟิล์มของสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนเกิดการเชื่อมขวาง  

 3.4.4.1.2 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย มีขั นตอนดังนี    

  1. ผสมไมโครแคปซูลที่อยู่ในรูปของผสมในน ้าที่ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก 
เข้ากับสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนร้อยละ 2, 3 และ 4 โดยน ้าหนัก พร้อมกับเติมสารลดแรงตึงผิว 
และน ้า ตามสัดส่วนที่แสดงไว้ในตารางที ่3.3   

  2. ปั่นของผสมข้อที่ 1) ผสมที่อัตราเร็ว 100 รอบต่อนาท ีนาน 15 นาที 

  3. จุ่มอัดผ้าฝ้ายถักในของผสมข้อที่ 2) ด้วยเครื่องจุ่มอัด ให้มี % wet pick up 
ประมาณ 100 แล้วน้าผ้าที่ได้มาท้าให้แห้ง และบ่ม ด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 วินาที เพ่ือให้ฟิล์มของสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนเกิดการเชื่อมขวาง  
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ตารางที่ 3. 3 สูตรตกแต่งต้านแบคทีเรียที่ประกอบด้วยไมโครแคปซูลของน ้ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารอ่ืนๆ  

สาร ปริมาณ 

ไมโครแคปซูล (กรัม) 100 100 100 

สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน 
(กรัม) 

20 30 40 

สารลดแรงตึงผิว (มิลลิลิตร) 10 10 10 

น ้า (มิลลิลิตร) 1000 1000 1000 

 

 3.4.4.2 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยน  ามันหอมระเหยข่าอย่างเดียว และ
ด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง 

 3.4.4.2.1 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยน  ามันหอมระเหยข่า มีขั นตอน

ดังนี  

 1. ผสมน ้ามันหอมระเหยข่ากับน ้ากลั่นให้มีความเข้มข้นร้อยละ 3 แล้วเติมสารยึด
ชนิดนาโนพอลิยูรีเทนร้อยละ 3 สารช่วยเปียกร้อยละ 2 และสารลดแรงตึงผิวร้อยละ 1 เพ่ือช่วยให้
น ้ามันหอมระเหยข่ากระจายตัวได้ดีในน ้ากลั่น   

 2. ปั่นผสมของผสมในข้อ 1) ที่อัตราเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 15 นาที 

 3. น้าของผสมที่ได้จากข้อที่ 2) มาตกแต่งผ้าฝ้ายถักโดยใช้เครื่องพ่นละอองแบบใช้
แรงลม  ให้มี % wet pick up ประมาณ 100 แล้วน้าผ้าที่ได้มาท้าให้แห้ง และบ่มด้วยความร้อนที่
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที เพ่ือให้ฟิล์มของสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนเกิด
การเชื่อมขวาง 

 3.4.4.2.2 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย มีขั นตอนดังนี   

 1. ผสมไมโครแคปซูลที่อยู่ในรูปของผสมในน ้า กับสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน  
สารช่วยเปียก สารลดแรงตึงผิว และน ้า ตามสัดส่วนที่แสดงไว้ในตารางที่ 3.4 โดยสูตรตกแต่งแบ่งเป็น 
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2 สูตร ได้แก่ สูตรตกแต่งที่ไม่มีสารช่วยผนึก และสูตรตกแต่งท่ีมีสารช่วยผนึกที่ความเข้มข้น 1 กรัมต่อ
ลิตร เป็นส่วนผสม 

 2. ปั่นของผสมข้อที่ 1) ผสมที่อัตราเร็ว 100 รอบต่อนาท ีนาน 15 นาท ี

 3. น้าของผสมที่ได้จากข้อที่ 2) มาตกแต่งผ้าฝ้ายถัก โดยใช้เครื่องพ่นละออง (Spray 
gun) แบบใช้แรงลม (Air spraying) ให้มี % wet pick up ประมาณ 100 แล้วน้าผ้าที่ได้มาท้าให้แห้ง 
และบ่มด้วยความร้อนทีอุ่ณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที เพ่ือให้ฟิล์มของสารยึดชนิด
นาโนพอลิยูรีเทนเกิดการเชื่อมขวาง  

 

ตารางที่ 3. 4 สูตรตกแต่งต้านแบคทีเรียที่ประกอบด้วยไมโครแคปซูลของน ้ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารอ่ืนๆ 

สาร ปริมาณ 

ไมโครแคปซูล (กรัม) 20 40 60 80 100 150 200 

สารยึดชนิดนาโน  
พอลิยูรีเทน (กรัม) 

30 30 30 30 30 30 30 

สารช่วยเปียก (กรัม) 2 2 2 2 2 2 2 

สารลดแรงตึงผิว 
(มิลลิลิตร) 

10 10 10 10 10 10 10 

น ้า (มิลลิลิตร) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

 

 3.4.4.3 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยน  ามันหอมระเหยข่าอย่างเดียว และ
ด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการเคลือบแบบปาดยาง 

 3.4.4.3.1 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยน  ามันหอมระเหยข่า (บ่ม 170 

องศาเซลเซียส) มีขั นตอนดังนี   

 1. ผสมน ้ามันหอมระเหยข่ากับน ้ากลั่นให้มีความเข้มข้นร้อยละ 3 แล้วเติมสารยึด
ชนิดนาโนพอลิยูรีเทนร้อยละ 3 สารข้นสังเคราะห์ร้อยละ 2 และสารลดแรงตึงผิวร้อยละ 1 เพ่ือช่วย
ให้น ้ามันหอมระเหยข่ากระจายตัวได้ดีในน ้ากลั่น   
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 2. ปั่นผสมของผสมจากข้อที่ 1) ด้วยเครื่องผสมสาร Homogenizer ที่อัตราเร็ว 
3200 รอบต่อนาที นาน 15 นาท ีแล้วน้าไปวัดค่าความหนืด 

 3. น้าของผสมที่ได้จากข้อที่ 2) มาเคลือบบนผ้าฝ้ายถักโดยใช้ยางปาด ให้มี % wet 
pick up ประมาณ 100 แล้วน้าผ้าที่ได้มาท้าให้แห้ง และบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 170  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาท ีเพ่ือให้ฟิล์มของสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนเกิดการเชื่อมขวาง 

 3.4.4.3.2 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย  

 3.4.4.3.2.1 บ่มด้วยความร้อนที่ 170 องศาเซลเซียส มีขั นตอนดังนี   

 1. ผสมไมโครแคปซูลที่อยู่ในรูปของผสมในน ้า กับสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน 
สารลดแรงดึงผิว สารข้นสังเคราะห์ และน ้า ตามสัดส่วนที่แสดงไว้ในตารางที ่3.5  

 2. ปั่นผสมของผสมจากข้อที่ 1) ด้วยเครื่องผสมสาร Homogenizer ที่อัตราเร็ว 
3200 รอบต่อนาที นาน 15 นาท ีแล้วน้าไปวัดความหนืด 

 3. น้าของผสมที่ได้จากข้อที่ 2) มาเคลือบผ้าฝ้ายถักโดยใช้ยางปาด โดยให้มี  
% wet pick up ประมาณ 100 แล้วน้าผ้าที่ได้มาท้าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 170 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาท ีเพ่ือฟิล์มของสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนเกิดการเชื่อมขวาง 

 

ตารางที่ 3. 5 สูตรตกแต่งต้านแบคทีเรียที่ประกอบด้วยไมโครแคปซูลของน ้ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารอ่ืนๆ 

สาร ปริมาณ 

ไมโครแคปซูล (กรัม) 100 

สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน (กรัม) 30 

สารลดแรงตึงผิว (มิลลิลิตร) 10 

สารข้นสังเคราะห์ (กรัม) 20 

น ้า (มิลลิลิตร) 1000 
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 3.4.4.3.3 การวัดความหนืดโดยเครื่อง Brookfield มีขั นตอนดังนี  

 1. น้าของผสมที่ได้จากสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรียใส่ภาชนะที่มีขนาดเหมาะสมกับ
ขนาดของ Spindle ในที่นี จะเลือกใช้ Spindle ที่มีค่า Scale Factor = 500 ส้าหรับของผสมที่มี
น ้ามันหอมระเหยข่าเป็นส่วนประกอบ และใช้ Spindle ที่มีค่า Scale Factor = 2000 ส้าหรับของ
ผสมที่มีไมโครแคปซูลเป็นส่วนประกอบ วัดความหนืดของผสมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 2. หมุน Spindle เข้ากับเดือยและปรับระดับ Viscometer ให้มีค่าเท่ากับ 20 รอบ
ต่อนาที โดยให้ผิวของของผสมอยู่ที่เครื่องหมายขีดเป็นร่องบนแกน Spindle 

 3. เปิดเครื่อง Brookfield Viscometer รุ่น LVT ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ปล่อยให้ 
Viscometer เดินจนกระทั่งเข็มชี ไม่เคลื่อนที่ กดคลัทช์ลงและปิดเครื่อง บันทึกค่าที่อ่านได้จากสเกล 
ซึ่งค่าที่อ่านได้จากสเกลควรอยู่ในช่วง 10-100 และน้าค่าที่อ่านได้มาค้านวณความหนืด ดังสมการที่ 
(3.4)  

ɳ = ค่าท่ีอ่านได้จากสเกล X F                                        (3.4) 

 ɳ = ค่าความหนืดมีหน่วยเป็น cps 

 F = Scale Factor  

 

 
 

รูปที่ 3. 8 เครื่อง Brookfield Viscometer รุ่น LVT ของบริษัท Brookfield Engineering 
Laboratories, Inc. 
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 3.4.5 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยไมโครแคปซูลของน  ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตโดยการเคลือบแบบพ่นละออง  

 1. ผสมไมโครแคปซูลที่อยู่ในรูปของผสมในน ้ากับสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง สารช่วยเปียก สารลดแรงตึงผิว และน ้า ตามสัดส่วนที่แสดงไว้ในตารางที่ 3.6 โดย
สูตรตกแต่งแบ่งเป็น 2 สูตร ได้แก่ สูตรตกแต่งที่ไม่มีสารช่วยผนึก และสูตรตกแต่งที่มีสารช่วยผนึก  
1 กรัมต่อลิตร เป็นส่วนผสม 

 2. ปั่นของผสมข้อที่ 1) ที่อัตราเร็ว 100 รอบต่อนาที นาน 15 นาท ี

 3. น้าของผสมที่ได้จากข้อที่ 2) มาเคลือบผ้าฝ้ายถักโดยใช้เครื่องพ่นละอองแบบใช้แรงลม ให้
มี % wet pick up ประมาณ 100 แล้วน้าผ้าที่ได้มาบ่มด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต มีอัตราการถ่ายเท
ความร้อนต่อหน่วยพื นที่เท่ากับ 102.75 มิลลิจูลต่อตารางเซนติเมตร (ก้าลังของหลอดยูวีเท่ากับ 
78.74 วัตต์ต่อเซนติเมตร และอัตราเร็วของสายพานเท่ากับ 0.18 เมตรต่อวินาที) เพ่ือให้ฟิล์มของ 
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตเกิดการเชื่อมขวาง  

ตารางที่ 3. 6 สูตรตกแต่งต้านแบคทีเรียที่ประกอบด้วยไมโครแคปซูลของน ้ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารอ่ืนๆ 

สารริเริ่มปฏิกิริยา
ด้วยแสง 

(ร้อยละโดยน  าหนัก
ของสารยึด) 

สารยึดชนิดพอ
ลิยูรีเทนอะคริ
เลต (กรัม) 

ไมโคร
แคปซูล 
(กรัม) 

สารช่วย
เปียก 
(กรัม) 

สารลดแรง
ตึงผิว 

(มิลลิลิตร) 

น  า 
(มิลลิลิตร) 

1 

10 100 2 10 1000 

20 100 2 10 1000 

30 100 2 10 1000 

40 100 2 10 1000 

2 

10 100 2 10 1000 

20 100 2 10 1000 

30 100 2 10 1000 

40 100 2 10 1000 
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 3.4.6 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติผ้าฝ้ายถักก่อนและหลังการตกแต่งต้านแบคทีเรียด้วย
น  ามันหอมระเหยข่า และไมโครแคปซูลของน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย  

 3.4.6.1 การทดสอบสภาพแข็งตึงดัดโค้งหรือความแข็งกระด้างของผ้า 

 งานวิจัยนี ได้ท้าการทดสอบสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้าฝ้ายถักก่อนและหลังการตกแต่ง
ต้านแบคทีเรีย ตามมาตรฐาน BS 3356:1990 Method for the determination of bending 
length and flexural rigidity of fabrics ด้วยเครื่องวัดสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้า ดังแสดงในรูปที่ 
3.9 โดยตัดชิ นผ้าขนาด 200 มิลลิเมตร X 25 มิลลิเมตร จากนั นวางผ้าลงบนแท่นวางโดยวางปลายผ้า
ให้พอดีกับจุดอ้างอิง แล้วน้าไม้บรรทัดที่ใช้วัดระยะการโค้งงอทับลงบนผ้า จากนั นเคลื่อนผ้าไปพร้อม
ไม้บรรทัดด้วยอัตราความเร็วประมาณ 120 มิลลิเมตรต่อนาที จนกระทั่งปลายผ้าพอดีกับจุดอ้างอิง 
อ่านค่าที่วัดได้จากไม้บรรทัด แล้วน้าผ้าตัวอย่างแต่ละผืนมากลับด้าน ทดสอบแบบเดิม แล้วน้าค่าที่
ได้มาหาค่าเฉลี่ย น้าค่าเฉลี่ยที่ได้มาค้านวณหาค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้ง ดังสมการที่ (3.5) ถ้าค่าที่ได้จาก
การค้านวณมีค่ามากแสดงว่าผ้าตัวอย่างมีความกระด้างมาก 

G = 0.1 MC3                                                    (3.5) 

 G  หมายถึง ค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้า (มิลลิกรัม·เซนติเมตร) 

 M  หมายถึง น ้าหนักผ้าต่อหนึ่งหน่วยพื นที่ (กรัม/ตารางเมตร) 

 C  หมายถึง ความยาวโค้งงอ (เซนติเมตร) 

 

 
รูปที่ 3. 9 เครื่องวัดสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้า รุ่น M0038 ของปริษัท SDL Atlas Inc. 
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 3.4.6.2 การทดสอบความต้านทานต่อแรงดันทะลุของผ้า 

 งานวิจัยนี ท้าการทดสอบความต้านทานต่อแรงดันทะลุตามมาตรฐาน ASTM D 3786 
08a ด้วยเครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงดันทะลุ รุ่น CY-6103A1 ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยวาง
ผ้าทดสอบในสภาพที่เรียบและไม่มีแรงดึงลงบนไดอะแฟรม จากนั นยึดผ้าทดสอบด้วยที่ยึดวงกลมให้
แน่นเพื่อป้องกันการลื่นหลุดออกระหว่างการทดสอบ เมื่อท้าการยึดผ้าเรียบร้อยแล้วให้ปรับเข็มวัดค่า
ของเครื่องให้อยู่ที่ต้าแหน่งศูนย์ แล้วเปิดเครื่องเพ่ือทดสอบ รอจนกระทั่งผ้าเกิดการทะลุขาด บันทึก
ค่าแรงดันทะลุที่ได้ และทดสอบซ ้าแบบเดิมในต้าแหน่งต่างๆ กันบนผ้าตัวอย่างอีก 4 ครั ง  

 

 
รูปที่ 3. 10 เครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงดันทะลุของผ้า รุ่น CY-6103A1  

ของบริษัท Chun Yen Testing Machines Co., Ltd. 
 

 3.4.6.3 การทดสอบความสามารถการจัดการความชื นของผ้า 

 งานวิจัยนี ทดสอบความสามารถการจัดการความชื นตามมาตรฐาน AATCC 195-2010 
Liquid Moisture Management Properties of Textile Fabrics ด้วยเครื่องทดสอบการจัดการ
ความชื นของผ้า รุ่น M290 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ภายใต้ภาวะที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 21 องศาเซลเซียส 
และความชื นสัมพัทธ์ร้อยละ 65 โดยตัดชิ นผ้าตัวอย่างให้มีขนาด 8 เซนติเมตร X 8 เซนติเมตร 
หลังจากนั นวางผ้าตัวอย่างบนเครื่องทดสอบและยึดจับชิ นทดสอบ เครื่องจะหยดสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ (สารละลายโซเดียมคลอไรด์ตามมาตรฐานที่เตรียมได้จากโซเดียมคลอไรด์ 9 กรัม ละลายใน
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น ้า 1 ลิตร) นาน 20 วินาที บันทึกค่าระยะเวลาที่ท้าให้ผ้าเปียก อัตราการดูดซึม รัศมีการเปียกสูงสุด 
ความเร็วในการกระจายตัวของผิวผ้าด้านบนและล่าง แล้วค้านวณค่า  Accumulative One-way 
Transport Capability (R) และ Overall (liquid) Moisture Management Capability (OMMC) 
ซึ่งค้านวณได้จากสมการที่ (3.9) และสมการที่ (3.10) ตามล้าดับ สุดท้ายเครื่องจะประเมินระดับการ
จัดการความชื นของผ้า ซึ่งระดับการประเมินจะแบ่งออกเป็น 5 ระดับ ประกอบด้วย 

 ระดับท่ี 1 หมายถึง ผ้ามีความสามารถการจัดการความชื นต่้า 

 ระดับท่ี 2 หมายถึง ผ้ามีความสามารถการจัดการความชื นปานกลาง 

 ระดับท่ี 3 หมายถึง ผ้ามีความสามารถการจัดการความชื นดี 

 ระดับท่ี 4 หมายถึง ผ้ามีความสามารถการจัดการความชื นดีมาก 

 ระดับท่ี 5 หมายถึง ผ้ามีความสามารถการจัดการความชื นดีเยี่ยม 

R = 
[Area (UB) – Area (UT)]

Total testing time
                                               (3.9) 

 UB = Total water content ของผิวผ้าด้านล่าง 

 UT = Total water content ของผิวผ้าด้านบน 

OMMC = C1*ARB_ndv + C2*Rndv + C3*SSB_ndv                           (3.10) 

C1, C2 และ C3 เป็นค่าน ้าหนักของ * ARB_ndv , Rndv and SSB_ndv 

 (ARB) = Absorption Rate ค้านวณได้ดังสมการที่ (3.11) 

 (R) = One-Way Transport ค้านวณได้ดังสมการที่ (3.12) 

 (SSB) = Spreading Speed ค้านวณได้ดังสมการที่ (3.13) 

 

ARB_ndv = {

1                                , ARB≥ARB_max  
ARB-ARB_min

ARB_max-ARB_min
       ,   ARB∈[ARB_min,ARB_max]

0                                   , ARB≤ARB_min

                 (3.11) 
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Rndv = {

 1, R≥Rmax
R-Rmin

Rmax-Rmin

0, R≤Rmin

 , R∈[Rmin,Rmax]                       (3.12) 

 

SSB_ndv = {

1 ,   SSB≥SSB_max

SSB-SSB_min

SSB_max-SSB_min

0 ,   SSB≤SSB_min

 , SSB∈[SSB_min,SSB_max]                  (3.13) 

ARB_max, ARB_min, Rmax, Rmin, SSB_max, และ SSB_min เป็นค่าการจัดล้าดับสูงสุดและค่าต่้าสุดของแต่
ละดัชนีโดยรวมที่ได้จากการทดสอบแต่ละตัวอย่าง 

*C1 C2 และ C3 เป็นค่าที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ โดยความสัมพันธ์ของค่าดัชนีทั งสามค่าจะขึ นกับชนิด
ของผ้าและการน้าไปใช้งาน ค่าน ้าหนักของผ้าที่ได้จะน้าไปใช้ในการพัฒนาซอฟท์แวร์ MMT ก็ต่อเมื่อ 
C1=0.25, C2=0.5 และ C3 = 0.25 โดยขึ นอยู่กับการรับรู้ของมนุษย์ด้วยเช่นกัน ซึ่งจะพบว่าค่า
ความสามารถในการซึมผ่านในทิศทางเดียวของความชื น (one-way transport capability) มีค่าเป็น
สองเท่าของอัตราการดูดซึม (absorption rate) และความเร็วในการแพร่กระจาย (spreading 
speed) 

 

 
รูปที่ 3. 11 เครื่องทดสอบการจัดการความชื นของผ้า รุ่น M290 

 ของบริษัท Technical Color Solution 
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 3.4.6.4 การวัดการเปลี่ยนสีของผ้า 

 งานวิจัยนี วัดการเปลี่ยนสีของผ้าด้วยเครื่องวัดสีของ Macbeth Color-Eye 7000 (X-
Rite) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยใช้โหมดในการวัดดังนี  ไม่รวมความมันเงา (specular exclude, 
SPE)  รวมแสง UV (UV include) Illuminant D 65 และ 10° Standard observer โดยน้าชิ นผ้า
ตัวอย่างมาวัดสีทั งหมด 3 ต้าแหน่ง แล้วให้เครื่องค้านวณค่าเฉลี่ยดัชนีความขาว (CIE whiteness 
index) และค่าเฉลี่ยดัชนีความเหลือง (Yellowness Index, ASTM Method E313) ซึ่งค้านวณได้
จากสมการที่ (3.14) และสมการที่ (3.15) ตามล้าดับ 

W  = Y + 800(0.3138 - x) + 1700(0.3310 - y)                 (3.14) 

 W = ดัชนีความขาว (CIE whiteness index) 

 Y = CIE Tristimulus value 

 x, y = Chromaticity coordinate 

YIE313  = 
100(CxX - CzZ)

Y
                                     (3.15) 

 YIE313 = ดัชนีความเหลือง (Yellowness Index ตามมาตรฐาน ASTM Method 
E313) 

 X, Y, Z = CIE Tristimulus values 

 Cx, Cz = เลขสัมประสิทธิ์ที่ขึ นกับ Illuminant และ Observer  

 

 
รูปที่ 3. 12 เครื่องวัดสีผ้า รุ่น Macbeth color-eye 7000 ของบริษัท X-Rite, Incorporated 
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 3.4.6.5 การทดสอบประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ของ
ผ้า 

 งานวิจัยนี ท้าการทดสอบประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรีย Staphylococcus aureus 
(S. aureus) ตามมาตรฐาน AATCC 100 - 2004 ของผ้าฝ้ายถักทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วย
น ้ามันหอมระเหยข่าและไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และของผ้าฝ้ายก่อน
และหลังการน้าไปใช้งานภายใต้ภาวะต่างๆ โดยมีขั นตอนการทดสอบดังนี คือ เตรียมเชื อแบคทีเรีย 
 S. aureus ในหลอดเชื อจุลินทรีย์ที่มีอาหารเลี ยงเชื อชนิดเหลว (nutrient broth) ท้าการเลี ยงเชื อ
นาน 24 ชั่วโมง ซึ่งแบคทีเรียมีความเข้มข้นเริ่มต้นที่ประมาณ 109 ถึง 1011 CFU/ml และชิ นตัวอย่าง
แบ่งออกเป็น 2 ชุด คือ ชุด A และชุด B 

 ชุด A  

 1. ตัดผ้าตัวอย่างให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.8 เซนติเมตร หลังจากนั นน้าไปผ่านการ
อาบรังสีอัลตราไวโอเลตเพื่อท้าการฆ่าเชื อ  

 2. น้าผ้าตัวอย่างที่ได้ใส่ลงในขวดที่มีเชื อแบคทีเรีย S. aureus ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และ
น้ามาล้างทันทีด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 0.85 โดยน ้าหนักต่อปริมาณ ปริมาณ 
100 มิลลิลิตร น้าขวดดังกล่าวไปเขย่านาน 1 นาที  

 3. ดูดสารละลายที่ผสมได้ ใส่หลอดทดลองปริมาณ 1 มิลลิลิตร แล้วน้าไปเจือจางด้วย
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 0.85 โดยน ้าหนักต่อปริมาณ ในอัตราส่วน 1/103, 1/104 
และ 1/105 ตามล้าดับ เพ่ือท้าการเจือจางเชื อ 

 4. ดูดสารละลายเจือจางที่เหมาะสมปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร หลังจากนั นหยดสารละลาย
เจือจางลงในจานเพาะเชื อ (Plate) ที่เตรียมอาหารเลี ยงเชื อชนิดแข็ง (nutrient agar) ไว้โดยใช้แท่ง
แก้วรูปตัววาย (Y-loop) เกลี่ยเชื อแบคทีเรียให้ทั่วจานเพาะเชื อจ้านวน 3 จาน 

 5. นับจ้านวนโคโลนี (Colony) ในจานเพาะเชื อ ที่ผ่านการบ่มเพาะเชื อนาน 24 ชั่วโมง 
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แล้วน้าค่าที่ได้ไปค้านวณหาจ้านวนแบคทีเรียต่อมิลลิลิตรของตัวอย่าง 
ซึ่งมีหน่วยเป็น CFU (Colony forming unit) ต่อมิลลิลิตร  

 ชุด B  

 1. ตัดผ้าตัวอย่างให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.8 เซนติเมตร หลังจากนั นน้าไปผ่านการ
อาบรังสีอัลตราไวโอเลตเพื่อท้าการฆ่าเชื อ 
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 2. น้าผ้าตัวอย่างที่ได้ใส่ลงในขวดที่มีเชื อแบคทีเรีย S. aureus ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และ
ตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 24 หรือ 48 ชั่วโมง จากนั นเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 
0.85 โดยน ้าหนักต่อปริมาณ ปริมาณ 100 มิลลิลิตร น้าขวดดังกล่าวไปเขย่านาน 1 นาที 

 3. ด้าเนินการทดสอบตามขั นตอนที่ 3 ถึงขั นตอนที่ 5 ของชุด A เปรียบเทียบเชื อ
แบคทีเรียระหว่างชุด A ที่ล้างทันที กับ ชุด B ที่ทิ งให้เชื อสัมผัสผ้านาน 24 หรือ 48 ชั่วโมง แล้วน้า
จ้านวนโคโลนีของแบคทีเรียที่ลดลงมาค้านวณเป็นร้อยละ (% Reduction, %R) ดังสมการที่ (3.16) 

% R =
(A-B)

A
×100                                                (3.16) 

 A หมายถึง จ้านวนโคโลนีของแบคทีเรียที่นับได้จากผ้าตัวอย่างที่น้ามาทดสอบ โดยผ่าน
การบ่มเพาะเชื อเป็นเวลา 0 ชั่วโมง 

 B หมายถึง จ้านวนโคโลนีของแบคทีเรียที่นับได้จากผ้าตัวอย่างที่น้ามาทดสอบ โดยผ่าน
การบ่มเพาะเชื อเป็นเวลา 24 หรือ 48 ชั่วโมง 

 

 3.4.6.6 การทดสอบความคงทนของฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายก่อนและหลังการ
ตกแต่งต้านแบคทีเรียต่อการซักล้าง 

 งานวิจัยนี ท้าการทดสอบความคงทนของฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักที่ผ่านการ
ตกแต่งต้านแบคทีเรียด้วยน ้ามันหอมระเหยข่า และไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยู
เรีย ต่อการซักล้างตามมาตรฐาน  ISO 105 – E40: 2008 โดยน้าผ้าตัวอย่างมาซักด้วยสาละลายโดย
ใช้ L:R เท่ากับ 1:50 (สารละลายสบู่ตามมาตรฐานที่เตรียมได้จากผงสบู่ปริมาณ 5 กรัม ละลายในน ้า 
1 ลิตร) และน้ากระบอกดังกล่าวไปซักโดยเครื่อง Gyrowash ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หลังจากนั นน้าผ้าตัวอย่างออกมาชะล้างโดยปล่อยให้น ้าไหลผ่าน น้าไป
ตากแห้งที่อุณหภูมิห้อง และสุดท้ายจึงน้าผ้าตัวอย่างไปท้าการทดสอบประสิทธิภาพในการต้าน
แบคทีเรีย  
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รูปที่ 3. 13 เครื่อง Gyrowash ส้าหรับทดสอบความคงทนของผ้าตัวอย่างต่อการซักล้าง  

รุ่น Gyrowash 815/20 ของบริษัท James H. Heal & Co., Ltd. 
 

 3.4.6.7 การทดสอบความคงทนของฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายก่อนและหลังการ
ตกแต่งต้านแบคทีเรียต่อเหงื่อ 

 งานวิจัยนี ท้าการทดสอบความคงทนของฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักที่ผ่านการ
ตกแต่งต้านแบคทีเรียด้วยน ้ามันหอมระเหยข่า และไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน- 
ยูเรีย ต่อเหงื่อตามมาตรฐาน AATCC 15 - 2002 ด้วยการน้าผ้าตัวอย่างมาแช่ด้วยสารละลายเหงื่อ
เทียมโดยใช้ L:R เท่ากับ 1:50 ที่อุณหภูมิห้อง นาน 30 นาที หลังจากนั นน้าผ้าตัวอย่างวางไว้ระหว่าง
แผ่นอะคริลิกเรซินของเครื่อง Perspirometer แล้วกดทับด้วยแท่นน ้าหนัก น้าเครื่อง 
Perspirometer ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ตั งทิ งไว้ในเครื่องอบที่อุณหภูมิ 37±2 องศาเซลเซียส นาน 4 
ชั่วโมง เมื่อครบก้าหนดน้าผ้าตัวอย่างออกจากแผ่นอะคริลิกเรซินไปตากแห้งที่อุณหภูมิห้อง และ
สุดท้ายจึงน้าผ้าตัวอย่างไปท้าการทดสอบประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรีย 

 



 

 

64 

 
รูปที่ 3. 14 เครื่อง Perspirometer ส้าหรับทดสอบความคงทนของผ้าตัวอย่างต่อเหงื่อ รุ่น M231 

ของบริษัท SDL Atlas Inc. 
 

 3.4.6.8 การทดสอบความคงทนของฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายก่อนและหลังการ
ตกแต่งต้านแบคทีเรียต่อการรีดร้อน 

 การทดสอบความคงทนของฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักที่ผ่านการตกแต่งต้าน
แบคทีเรียด้วยน ้ามันหอมระเหยข่า และไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ต่อการ
รีดร้อนตามมาตรฐาน AATCC 133 - 2002 โดยน้าผ้าตัวอย่างเข้าเครื่อง Scorch tester ดังแสดงใน
รูปที่ 3.15 ที่อุณหภูมิ 150 ±2 องศาเซลเซียส และปล่อยทิ งไว้นาน 15 วินาที หลังจากนั นน้าผ้า
ตัวอย่างไปท้าการทดสอบประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรีย 
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รูปที่ 3. 15 เครื่อง Scorch tester ส้าหรับทดสอบความคงทนของผ้าตัวอย่างต่อการรีดร้อน  

รุ่น M247A ของบริษัท SDL Atlas Inc. 
 

 3.4.6.9 การทดสอบความคงทนของฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายก่อนและหลังการ
ตกแต่งต้านแบคทีเรียต่อแสง 

 งานวิจัยนี ท้าการทดสอบความคงทนต่อแสงของฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักที่ผ่าน
การตกแต่งต้านแบคทีเรียด้วยน ้ามันหอมระเหยข่า และไมโครแคปซูลน ้า มันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ตามมาตรฐาน AATCC 16.3-2012 โดยใช้เครื่อง Xenon Solarbox 1500e แสดง
ดังรูปที่ 3.16 แสงที่ใช้ในการอาบแสงจะเป็นแสงที่มีการกระจายพลังงานใกล้เคียงกับแสงแดดคือ แสง
ซีนอนอาร์ก (Xenon arc) ทดสอบโดยน้าผ้าตัวอย่างเข้าเครื่องอาบแสง และตั งทิ งไว้นาน 20 ชั่วโมง 
ภายใต้แสงซีนอนอาร์ก หลังจากนั นน้าผ้าตัวอย่างไปท้าการทดสอบประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรีย 
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รูปที่ 3. 16 เครื่อง Solarbox 1500e ส้าหรับทดสอบความคงทนของผ้าตัวอย่างต่อแสง รุ่น 1500e 

RH ของบริษัท CO.FO.ME.GRA. 
 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา ขนาดและการกระจาย
ขนาดอนุภาค และสมบัติทางความร้อนของไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

 4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน- 
ยูเรีย ด้วยเทคนิค FT-IR 

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของน ้ามันหอมระเหยข่า ไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน- 
ยูเรียที่ไม่มีน ้ามันหอมระเหยข่าบรรจุอยู่ภายในที่เตรียมจากความเร็วรอบในการปั่นผสม 14000 รอบ
ต่อนาที นาน 5 นาที และไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน- ยูเรียที่เตรียมจากน ้ามัน
หอมระเหยข่าท่ีเติมลงไป 10 มิลลิลิตร ความเร็วรอบในการปั่นผสม 14000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที 
โดยใช้เทคนิค FT-IR แสดงดังรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 พบว่า FT-IR สเปกตรัมของไมโครแคปซูล
น ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย แสดงหมู่ฟังก์ชัน N-H, C-H, C=O, C-N, และ C-O ซึ่งเป็นหมู่
ฟังก์ชันที่เหมือนกับสเปกตรัมของไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ไม่มีน ้ามันหอมระเหยข่าบรรจุอยู่
ภายใน และยังพบว่ามีหมู่ฟังก์ชันใกล้เคียงกับหมู่ฟังก์ชันที่พบบนสเปกตรัมของน ้ามันหอมระเหยข่า  
ที่ประกอบด้วย C-H และ C-O ซึ่งหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสามารถพบได้ในสเปกตรัมของสารออกฤทธิ์ต้าน
แบคทีเรียที่มีอยู่ในน ้ามันหอมระเหยข่า เพราะสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน และมีองค์ประกอบของอีเทอร์ ส่งผลให้หมู่ฟังก์ชันทั งสองมีความคล้ายคลึงกับหมู่
ฟังก์ชันที่พบบนสเปกตรัมของไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ไม่มีน ้ามันหอมระเหยข่าบรรจุอยู่
ภายใน ดังนั นสเปกตรัมของน ้ามันหอมระเหยข่า จึงสามารถซ้อนทับกับสเปกตรัมของไมโครแคปซูล
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ที่ไม่มีน ้ามันหอมระเหยข่าบรรจุอยู่ภายใน 
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รูปที่ 4. 1 FT-IR สเปกตรัมของ (ก) น ้ามันหอมระเหยข่า (ข) ไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรีย และ  

(ค) ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 
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ตารางท่ี 4. 1 หมู่ฟังก์ชันของน ้ามันหอมระเหยข่า ไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรีย และไมโครแคปซูล
น ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

Functional 
group 

Wavenumber (cm-1) 

Reported 
น  ามันหอม 

ระเหยข่า 

ไมโครแคปซูล 

พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

ไมโครแคปซูล
น  ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยู

เรีย 

N-H 
1530-1570 - 1565 1574 

3050-3550 - 3320 3336 

C-H 2925-2890 
2855 2854 2856 

2926 2929 2933 

C=O 1640-1690 - 1616 1621 

C-N 1250-1340 - 1238 1254 

C-O 1050-1300 1080 1057 1076 
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 4.1.2 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า / 
พอลิยูรีเทน-ยูเรียด้วยเทคนิค OM และ SEM  

 4.1.2.1 ผลของความเร็วรอบในการปั่นผสม 

 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค OM และ SEM เป็นการศึกษา
ภาพรวมและลักษณะเบื องต้นของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จากความเร็วรอบในการปั่นผสมต่างๆ โดย
มีปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่ใช้ในการเตรียมไมโครแคปซูลเท่ากันคือ 10 มิลลิลิตร และระยะเวลา
การปั่นผสม 5 นาที จากรูปที่ 4.2 แสดงภาพ OM ของไมโครแคปซูล พบว่าไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มี
ลักษณะค่อนข้างกลม มีการกระจายขนาด และมีการกระจายตัวอย่างดีอยู่ในตัวกลาง นอกจากนั นยัง
พบว่าไมโครแคปซูลมีขอบที่หนาและสีเข้ม แต่ส่วนตรงกลางของไมโครแคปซูลมีความใสแบบที่แสง
สามารถทะลุผ่านได้ซ่ึงเกิดจากน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุอยู่ภายในไมโครแคปซูล  

 ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จากความเร็วรอบในการปั่นผสมที่ 10000 รอบต่อนาที มี
อนุภาคของไมโครแคปซูลหลายขนาดปะปนกันและกระจายตัวอยู่ในตัวกลางแบบที่จับตัวกันเป็นกลุ่ม
ก้อนบ้าง และแบบอิสระบ้าง ในขณะที่อนุภาคของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จากความเร็วรอบในการ
ปั่นผสมที่ 12000 รอบต่อนาที มีขนาดที่ค่อนข้างจะใกล้เคียงกัน และกระจายตัวกันอย่างอิสระ
มากกว่า เช่นเดียวกับไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จากความเร็วรอบในการปั่นผสม 14000 รอบต่อนาที 
พบว่าขนาดอนุภาคมีความใกล้เคียงกัน และสามารถกระจายตัวได้อย่างอิสระในตัวกลางเช่นกัน ดังนั น
จึงสรุปได้ว่าเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบในการปั่นผสม ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จะมีขนาดอนุภาคที่เล็กลง 
เพราะน ้ามันหอมระเหยข่าสามารถกระจายตัวเป็นหยดน ้ามันที่มีขนาดใกล้เคียงกันได้ดีกว่าเมื่อ
ความเร็วรอบในการปั่นผสมต่้า และไมโครแคปซูลที่ได้จะไม่เกิดการจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน [6] 
ในขณะที่เมื่อเพ่ิมความเร็วรอบในการปั่นผสมถึง 16000 รอบต่อนาที พบว่าไมโครแคปซูลที่เตรียมได้
มีขนาดอนุภาคเล็ก แต่จะรวมตัวแล้วจับกันเป็นกลุ่มก้อนมากขึ น ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จาก
ความเร็วรอบในการปั่นผสม 18000 รอบต่อนาที มีอนุภาคขนาดเล็กและเกิดรวมตัวเป็นกลุ่มเพียง
บางส่วน ทั งนี เนื่องมาจากความเร็วรอบในการปั่นผสมที่ 16000 และ 18000 รอบต่อนาที เป็นการ
ปั่นผสมที่รุนแรงมากเกินไปจนท้าให้ไมโครแคปซูลมีกระจายตัวไม่เพียงพอจึงสามารถเกิดการรวมตัว
กันอีกครั ง  

 รูปที่ 4.3 แสดงภาพ SEM ของไมโครแคปซูล พบว่า เมื่อความเร็วรอบในการปั่นผสม
เพ่ิมขึ น ขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จะมีค่าลดลง และมีการกระจายขนาดอนุภาคที่
แคบ อย่างไรก็ตามเมื่อความเร็วรอบในการปั่นผสมเพ่ิมขึ นเป็น 16000 และ 18000 รอบต่อนาที 
พบว่าขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลกลับมีค่าเพ่ิมขึ น อีกทั งผิวของไมโครแคปซูลไม่มีความเรียบ และ
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มีส่วนเว้ามากกว่าเมื่อเทียบกับไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ด้วยความเร็วรอบในการปั่นผสมอ่ืน จากผลที่
กล่าวมาข้างต้นเป็นไปได้ว่าความเร็วรอบในการปั่นผสมที่สูงมากเกินไปอาจท้าให้ ไมโครแคปซูลที่
เตรียมได้เกิดความไม่เสถียร และรูปร่างเกิดการเปลี่ยนแปลง [35] 

  

 

 

 
รูปที่ 4. 2 ภาพ OM ของไมโครแคปซูลของน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ความเร็วรอบใน

การปั่นผสมต่างๆ (ก) 10000 (ข) 12000 (ค) 14000 (ง) 16000 และ (จ) 18000 รอบต่อนาที  
ที่ก้าลังขยาย 40 เท่า 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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รูปที่ 4. 3 ภาพ SEM ของไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ทีค่วามเร็วรอบในการ

ปั่นผสมต่างๆ (ก) 10000 (ข) 12000 (ค) 14000 (ง) 16000 และ (จ) 18000 รอบต่อนาที  
ที่ก้าลังขยาย 3500 เท่า 

 

 4.1.3 การหาขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า / 
พอลิยูรีเทน-ยูเรียด้วยเทคนิค Laser Particle Size Distribution Analyzers 

 4.1.3.1 ผลของความเร็วรอบในการปั่นผสม 

 การกระจายขนาดอนุภาคไมโครแคปซูลที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง LPSDA ดังแสดงในรูปที่ 
4.4 พบว่าเราไม่สามารถเตรียมไมโครแคปซูลให้มีขนาดเดียวกันทั งหมดได้ ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มี
ขนาดอนุภาคเป็น 2 ช่วง ช่วงที่มีขนาดเล็กประมาณ 1 ไมโครเมตร มีปริมาณน้อย ในขณะที่ขนาด

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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อนุภาคใหญ่กว่าอยู่ในช่วง 6 – 16 ไมโครเมตร มีปริมาณมากกว่า ตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่า 
ไมโครแคปซูลมีขนาดอนุภาคลดลงเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบในการปั่นผสมถึง 14000 รอบต่อนาที โดย
ขนาดอนุภาคท่ีได้มีค่าน้อยกว่า 10 ไมโครเมตร (6.27 ไมโครเมตร) และมีค่า span น้อยกว่า 2 (1.58) 
หมายถึงไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีการกระจายขนาดที่แคบ ไมโครแคปซูลมีขนาดอนุภาคที่ไม่
แตกต่างกัน [36] ดังนั นจึงกล่าวได้ว่าที่ความเร็วรอบในการปั่นผสมที่สูงถึง 14000 รอบต่อนาที มี
บทบาทส้าคัญต่อการท้าให้หยดน ้ามันหอมระเหยข่าแตกกระจายออกจากกันเนื่องจากมีแรงเฉือนที่สูง
ส่งผลให้แคปซูลที่ห่อหุ้มมีขนาดเล็กลง นั่นคือขนาดของไมโครแคปซูลเล็กลง และมีขนาดที่ไม่แตกต่าง
กันมาก [6] แต่เมื่อความเร็วรอบในการปั่นผสมมากกว่า 14000 รอบต่อนาที (16000 และ 18000 
รอบต่อนาที ) พบว่าขนาดอนุภาคกลับมีค่าเพ่ิมขึ นและมีการกระจายของขนาดที่กว้าง  
(ค่า span มากกว่า 2) ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีขนาดเท่ากับ 13.26 และ 11.56 ไมโครเมตร 
ตามล้าดับ และมีการกระจายของขนาดที่มีค่ากว้างมากกว่า 2 คือ 2.48 และ 2.26 ตามล้าดับ 
เนื่องจากไมโครแคปซูลเกิดการรวมตัวกันอีกครั ง 

 

 
รูปที่ 4. 4 การกระจายขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลของน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

ที่เตรียมไดจ้ากความเร็วรอบในการปั่นผสมต่างๆ 
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ตารางท่ี 4. 2 ขนาดอนุภาค (D[4,3]) ของไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ที่
เตรียมได้ด้วยความเร็วรอบในการปั่นผสมต่างๆ  

ความเร็วรอบในการปั่นผสม 

(รอบต่อนาที) 

ขนาดอนุภาค (D[4,3]) ของไมโครแคปซูล 
(ไมโครเมตร) 

Span 

10000 16.04 1.82 

12000 7.18 1.52 

14000 6.27 1.58 

16000 13.26 2.48 

18000 11.56 2.26 

 

 4.1.3.2 ผลของปริมาณน  ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไป 

 การวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลน ้ามัน
หอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ที่เตรียมจากการปั่นผสมที่ความเร็วรอบ 14000 รอบต่อนาที นาน  
5 นาที แต่มีปริมาณของน ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไปแตกต่างกัน ด้วยเครื่อง LPSDA แสดงดังรูปที่ 
4.5 และตารางที่ 4.3 พบว่าเราไม่สามารถเตรียมไมโครแคปซูลให้มีขนาดเดียวกันทั งหมดได้ ขนาด
อนุภาคของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีค่าที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ยิ่งปริมาณน ้ามันหอมระเหยที่เติม
ลงไปมากขึ นส่งผลท้าให้ขนาดของไมโครแคปซูลใหญ่ขึ น  กล่าวคือไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จากน ้ามัน
หอมระเหยข่าที่เติมลงไปปริมาณ 10 มิลลิลิตร มีขนาดอนุภาคเล็กอยู่ในช่วงตั่งแต่ 0.48 ถึง 17.38 
ไมโครเมตร และมีค่าขนาดอนุภาค D[4,3] น้อยกว่า 10 ไมโครเมตร (6.27 ไมโครเมตร) ในขณะที่   
ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จากน ้ามันหอมระเหยข่าท่ีเติมลงไปปริมาณ 20 มิลลิลิตร มีช่วงขนาดอนุภาค
ตั งแต่ 0.32 ถึง 158.49 ไมโครเมตร และมีค่าขนาดอนุภาค D[4,3] เท่ากับ 36.41 ไมโครเมตร และ
ในขณะที่ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จากน ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไปปริมาณสูงขึ น 30 มิลลิลิตร มี
ขนาดอนุภาคช่วงตั่งแต่ 0.36 ถึง 831.76 ไมโครเมตร และมีค่าขนาดอนุภาค D[4,3] สูงมากถึง 
111.36 ไมโครเมตร นอกจากนี เมื่อเพ่ิมปริมาณของน ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไปที่  20 และ 30 
มิลลิลิตร ยังมีผลต่อค่า Span ที่กว้างมากขึ น โดยมีค่าการกระจายขนาดอนุภาคเท่ากับ 1.95 และ 
2.83 ตามล้าดับ  
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 จากการวิเคราะห์ดังกล่าวข้างต้น งานวิจัยนี จึงเลือกเตรียมไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียโดยเติมน ้ามันหอมระเหยข่าลงไปปริมาณ 10 มิลลิลิตร ปั่นผสมที่
ความเร็วรอบ 14000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที เพ่ือให้ได้ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่มีความเสถียร และสามารถน้าไปใช้งาน มาใช้ในการทดสอบสมบัติทางความร้อน  

 

 
รูปที่ 4. 5 การกระจายขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลของน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

ที่เตรียมจากน ้ามันหอมระเหยข่าท่ีเติมลงไปปริมาณต่างๆ 
 

ตารางที่ 4. 3 ขนาดอนุภาค (D[4,3]) ของไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่
เตรียมจากน ้ามันหอมระเหยข่าท่ีเติมลงไปปริมาณต่างๆ 

ปริมาณน  ามันหอมระเหยข่า 
(มิลลิลิตร) 

ขนาดอนุภาค (D[4,3]) ของไมโครแคปซูล 
(ไมโครเมตร) 

Span 

10 6.27 1.58 

20 36.41 1.95 

30 111.36 2.83 
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 4.1.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า / 
พอลิยูรีเทน-ยูเรียด้วยเทคนิค TGA 

 เสถียรภาพทางความร้อนของน ้ามันหอมระเหยข่า ไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ไม่มี
น ้ามันหอมระเหยข่าบรรจุอยู่ภายใน และไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า /พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่
เตรียมจากปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไป 10 มิลลิลิตร แล้วปั่นผสมที่ความเร็วรอบ 14000 
รอบต่อนาที นาน 5 นาที แสดงผลของ TGA เทอร์โมแกรมภายใต้การให้ความร้อนแบบไดนามิกส์ ใน
รูปที่ 4.6 พบว่า น ้ามันหอมระเหยข่าที่ไม่ได้อยู่ในรูปไมโครแคปซูลเริ่มมีการสูญเสียน ้าหนักที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส และสูญเสียน ้าหนักทั งหมดที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส สันนิษฐานว่าเป็นการ
ระเหยของน ้ามันหอมระเหยข่า ในขณะที่ไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ไม่มีน ้ามันหอมระเหยบรรจุ
อยู่มีการสูญเสียน ้าหนักเป็น 2 ขั น ขั นแรกเกิดขึ นที่อุณหภูมิ 300 ถึง 370 องศาเซลเซียส และขั นที่ 2 
เกิดขึ นที่ 400 ถึง 470 องศาเซลเซียส ในขณะที่ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย
มีการสูญเสียน ้าหนักเป็น 2 ขั น ขั นแรกเกิดขึ นที่อุณหภูมิ 100 ถึง 200 องศาเซลเซียส มีการสูญเสีย
น ้าหนักไปเพียงร้อยละ 20 สันนิษฐานว่าเป็นการระเหยของน ้าและน ้ามันหอมระเหยข่า ขั นที่ 2 
เกิดขึ นที่อุณหภูมิ 300 ถึง 370 องศาเซลเซียส ซึ่งการสูญเสียน ้าหนักที่อุณหภูมิดังกล่าวสอดคล้องกับ
ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวด้วยความร้อนของพอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ไม่มีน ้ามันหอมระเหยบรรจุอยู่ภายใน
ไมโครแคปซูล จากผลของ TGA เทอร์โมแกรมที่กล่าวมาข้างต้นสามารถกล่าวได้ว่าน ้ามันหอมระเหย
ข่าที่บรรจุอยู่ในรูปไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรียมีเสถียรภาพทางความร้อนมากกว่าน ้ามันหอม
ระเหยข่าที่ไม่ได้อยู่ในรูปไมโครแคปซูล ดังนั นเมื่อน้าไปตกแต่งบนผ้าฝ้ายน ้ามันหอมระเหยข่าก็จะไม่
ระเหยหรือปล่อยสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียรวดเร็วเกินไปนับเป็นการยืดอายุการเก็บรักษาและยังคง
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียของผลิตภัณฑ์สิ่งทอไว้ได้ นอกจากนี เมื่อน้าผล TGA เทอร์โมแกรม
ดังกล่าวไปวิเคราะห์ร่วมกับผลการวิเคราะห์ของ FT-IR เราสามารถยืนยันได้ว่าไมโครแคปซูลน ้ามัน
หอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เตรียมได้มีน ้ามันหอมระเหยข่าห่อหุ้มด้วยผนังของพอลิยูรีเทน- 
ยูเรีย  
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รูปที่ 4. 6 TGA เทอร์โมแกรมของน ้ามันหอมระเหยข่า ไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรีย และ 
ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

 

 4.1.5 การหาปริมาณน  ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุอยู่ภายในไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียด้วยเทคนิค TGA  

 4.1.5.1 ผลของความเร็วรอบในการปั่นผสม 

 ปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุในไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ด้วยความเร็วรอบในการ
ปั่นผสมที่แตกต่างกัน แสดงในตารางที ่4.4 พบว่าปริมาณของน ้ามันหอมระเหยข่าเพ่ิมขึ นเล็กน้อยเมื่อ
ความเร็วรอบในการปั่นผสมเพิ่มขึ นเนื่องจากความเร็วรอบในการปั่นผสมที่เพ่ิมขึ นส่งผลให้น ้ามันหอม
ระเหยข่ากระจายตัวในระบบอิมัลชันได้ดีและมีความคงตัวกว่าความเร็วรอบในการปั่นผสมที่ต่้ากว่า 
[6] ส้าหรับงานวิจัยนี ความเร็วรอบในการปั่นผสมที่ 14000 รอบต่อนาทีได้ท้าให้ไมโครแคปซูลที่
เตรียมได้มีปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าบรรจุอยู่สูงที่สุดประมาณร้อยละ 16  
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ตารางท่ี 4. 4 ปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุในไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-
ยูเรียที่เตรียมได้ด้วยความเร็วรอบในการปั่นผสมต่างๆ  

ความเร็วรอบในการปั่นผสม 
(รอบต่อนาที) 

Oil loading capacity 
(wt %) 

10000 11.09 + 0.1 

12000 11.59 + 0.1 

14000 16.87 + 0.1 

16000 10.82 + 0.1 

18000 16.48 + 0.1 

 

 4.1.5.2 ผลของปริมาณน  ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไป 

 ปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุในไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จากปริมาณน ้ามันหอม
ระเหยข่าท่ีเติมลงไปแตกต่างกันคือ 10, 20 และ 30 มิลลิลิตร แสดงในตารางที่ 4.5 พบว่าเมื่อปริมาณ
น ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไปเพ่ิมขึ นท้าให้ปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุภายในไมโครแคปซูล
ลดลง  

 

ตารางท่ี 4. 5 ปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุในไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-
ยูเรียที่เตรียมได้จากปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าทีเ่ติมลงไปแตกต่างกัน  

ปริมาณของน  ามันหอมระเหยข่า 
(มิลลิลิตร) 

Oil loading capacity 
(wt %) 

10 16.87 + 0.1 

20 14.07 + 0.1 

30 11.58 + 0.1 
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 4.1.6 การหาปริมาณการปลดปล่อยน  ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุอยู่ภายในไมโครแคปซูลน  ามัน
หอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียด้วยเทคนิค TGA  

 4.1.6.1 ผลของความเร็วรอบในการปั่นผสม 

 ปริมาณการปลดปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุอยู่ภายในไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เตรียมได้จากปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไป 10 มิลลิลิตร เวลา
ในการปั่นผสมนาน 5 นาที แต่ใช้ความเร็วรอบในการปั่นผสมที่แตกต่างกัน แสดงในรูปที่ 4.7 และรูป
ที่ 4.8 พบว่าที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในช่วงประมาณ 3 นาทีแรกไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีการ
ปลดปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าออกมาเพียงร้อยละ 10 ถึง 20 หลังจากนั นก็ยังมีการปลดปล่อยน ้ามัน
หอมระเหยข่าออกมาเรื่อยๆช้าๆ ไมโครแคปซูลที่เตรียมโดยใช้ความเร็วรอบในการปั่นผสม 14000 
รอบต่อนาทีพบว่าจะค่อยๆปล่อยน ้ามันหอมระเหยออกมาช้าและน้อยกว่าที่ใช้ความเร็วรอบในการปั่น
ผสมสูงๆ (ที่ 16000 และ 18000 รอบต่อนาที)  

 ในขณะที่ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ในช่วงระยะเวลาตั งแต่เริ่มต้น ถึง 30 นาทีแรก
ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีการปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าออกมาอย่างรวดเร็วและในปริมาณสูง 
หลังจากนั นจะปล่อยน ้ามันระเหยข่าออกมาเรื่อยๆจนกระทั่ งน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุอยู่ใน 
ไมโครแคปซูลหมดภายใน 1 ชั่วโมง และในท้านองเดียวกันไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จากการปั่นผสมที่
ความเร็วรอบสูงๆ (ที่ 16000 และ 18000 รอบต่อนาที) จะปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าออกมาเร็วมาก
และปล่อยออกมาในปริมาณมากจนกระทั่งน ้ามันหอมระเหยข่าหมด 
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รูปที่ 4. 7 การปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ของไมโครแคปซูลน ้ามันหอม

ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ที่เตรียมจากการปั่นผสมที่ความเร็วรอบต่างกัน 

 

 
รูปที่ 4. 8 การปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ของไมโครแคปซูลน ้ามัน

หอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ที่เตรียมจากการปั่นผสมที่ความเร็วรอบต่างกัน 
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 4.1.6.2 ผลของปริมาณน  ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไป 

 ปริมาณการปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุอยู่ภายในไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เตรียมได้จากปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไป 10, 20 และ 30 มิลลิลิตร 
ความเร็วรอบในการปั่นผสม 14000 รอบต่อนาที เวลาในการปั่นผสมนาน 5 นาที แสดงในรูปที่ 4.9 
และ 4.10 พบว่าที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ในช่วงประมาณ 3 นาทีแรกไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มี
การปลดปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าออกมาไม่สูงมาก หลังจากนั นก็ยังมีการปลดปล่อยน ้ามันหอม
ระเหยข่าออกมาเรื่อยๆช้าๆ ไมโครแคปซูลที่เตรียมจากน ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไป 10 และ 20 
มิลลิลิตร พบว่าจะค่อยๆปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าออกมาร้อยละ 37.44 และ 57.19 ตามล้าดับ เมื่อ
เวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง เป็นที่น่าสังเกตว่าไมโครแคปซูลที่เตรียมจากน ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไป 30 
มิลลิลิตร มีการปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าออกมาน้อยมากเพียงร้อยละ 16.38 เมื่อเวลาผ่านไป 1 
ชั่วโมง  

 ในขณะที่ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส พบว่าไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรียมีการปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าออกมาอย่างรวดเร็วในปริมาณสูงและปล่อยออกมา
เรื่อยๆ จนกระทั่งน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุอยู่ในไมโครแคปซูลเกือบหมดภายใน 1 ชั่วโมง  
ไมโครแคปซูลที่เตรียมจากน ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไป 20 และ 30 มิลลิลิตร มีอัตราการปล่อย
น ้ามันหอมระเหยข่าใกล้เคียงกัน แต่ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จากน ้ามันหอมระเหยข่าปริมาณ 10 
มิลลิลิตร มีอัตราการปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าท่ีสูงกว่าเล็กน้อย  
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รูปที่ 4. 9 การปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ของไมโครแคปซูลน ้ามันหอม

ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เตรียมได้จากปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไปต่างกัน 
 

 
รูปที่ 4. 10 การปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่าท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ของไมโครแคปซูลน ้ามัน

หอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ที่เตรียมได้จากปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไปต่างกัน 
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 จากผลการทดลองที่กล่าวมาข้างต้น ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน -ยูเรียที่
เตรียมด้วยวิธี Interfacial polymerization โดยใช้เฮกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต พอลิเอทิลีนไกล
คอล และ เอทิลีนไดแอมีนในการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน-ยูเรียห่อหุ้มน ้ามันหอมระเหยข่า ปริมาณ
น ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไป 10 มิลลิลิตร ความเร็วรอบในการปั่นผสม 14000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 5 นาที ได้ถูกเลือกมาใช้ในการเตรียมไมโครแคปซูลส้าหรับการตกแต่งต้านแบคทีเรียต่อไป
เนื่องจากเป็นภาวะที่เหมาะสมที่จะได้ไมโครแคปซูลที่มีรูปทรงเป็นทรงกลมไม่เกาะติดกันเป็นกลุ่มหรือ
เป็นก้อน มีขนาดอนุภาคเล็กไม่เกิน 10 ไมโครเมตร มีการกระจายขนาดที่แคบ มีปริมาณน ้ามันหอม
ระเหยข่าที่บรรจุในไมโครแคปซูลสูง มีเสถียรภาพความร้อนที่ดี และมีการปล่อยน ้ามันหอมระเหยข่า
ออกมาไม่รวดเร็วเกินไป 

4.2 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน- 
ยูเรีย โดยการจุ่มอัด 

 4.2.1 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของส่วนประกอบในสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรีย  

 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของส่วนประกอบในสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรียส้าหรับการจุ่ม
อัด แสดงในตารางที่ 4.6 พบว่าน ้ามันหอมระเหยข่า สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน สารลดแรงตึงผิว 
และน ้า หลังจากปั่นผสมสารทั งหมดสามารถเข้ากันได้ และเป็นสารแขวนลอยเนื อเดียวกัน แต่เมื่อ
ปล่อยของผสมดังกล่าวตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 8 ชั่วโมง พบว่าของผสมค่อยๆเกิดการแยกชั น 
และแยกชั นกันอย่างชัดเจนหลังจากตั งไว้นาน 1 วัน และไม่พบการแยกชั นอีกหลังระยะเวลานาน 3 
วัน ของผสมเกิดการแยกตัวออกเป็น 2 ชั น คือชั นบนเป็นสารแขวนลอยสีขาวขุ่นซึ่งอาจประกอบไป
ด้วยน ้ามันหอมระเหยข่า และสารลดแรงตึงผิวบางส่วน เนื่องจากน ้ามันหอมระเหยข่ามีความหนาแน่น
น้อยกว่าน ้าจึงลอยตัวเหนือน ้า ส่งผลให้สารลดแรงตึงผิวที่ล้อมรอบหยดน ้ามันลอยตามขึ นมา ชั นล่างมี
ลักษณะสีขาวขุ่นโปร่งแสงอาจเป็นของผสมระหว่างน ้าและสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และอาจมี
หยดน ้ามันที่ถูกล้อมรอบด้วยสารลดแรงตึงผิวผสมอยู่ในชั นล่างด้วย เนื่องจากถ้าของผสมเป็นเพียงน ้า
และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนจะต้องเป็นของผสมแบบไม่มีสีและโปร่งใส ในขณะที่สูตรตกแต่งที่
ประกอบด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน สาร
ลดแรงตึงผิว และน ้า มีความเข้ากันได้ เป็นสารแขวนลอยเนื อเดียวกัน และมีสีขาวขุ่น หลังจากตั งทิ ง
ไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 3 วัน ไม่พบการแยกชั นของของผสม 
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ตารางท่ี 4. 6 ความเข้ากันได้ของส่วนประกอบของสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรียที่มีน ้ามันหอมระเหยข่า 
ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียและสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนส้าหรับการจุ่ม
อัด 

น  ามันหอมระเหยข่า  

ชั่วโมง วัน 

2 4 6 8 10 1 2 3 

        

ไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

ชั่วโมง วัน   

2 4 6 8 10 1 2 3 

        

 

 4.2.2 ผลของความเข้มข้นของสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนต่อประสิทธิภาพการต้าน
แบคทีเรียบนผ้าฝ้าย  

 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus บนผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูล 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ร้อยละ 10 และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่ ร้อย
ละ 2, 3 และ 4 โดยน ้าหนัก โดยการจุ่มอัด แล้วน้าผ้าที่ได้ไปทดสอบการต้านแบคทีเรีย ตามมาตรฐาน 
AATCC 100 โดยก้าหนดให้เชื อแบคทีเรียสัมผัสกับผ้าตัวอย่างนาน 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง แสดง
ในตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4. 7 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 ของผ้าฝ้าย
ก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ร้อยละ 10 และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนที่ 
ความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยการจุ่มอัด 

ความเข้มข้นของ 

สารยึดชนิดนาโน 

พอลิยูรีเทน 

(ร้อยละโดย
น  าหนัก) 

% add on 
จ านวนแบคทีเรีย 

(CFU/mL) ที่ 48 ชั่วโมง 

การลดลงของแบคทีเรีย 

(ร้อยละ) 

ไม่ตกแต่ง 0 

 

0 

0 31.06 

 

35.61 

2 32.24 

 

84.93 

3 32.81 

 

99.82 
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ความเข้มข้นของ 

สารยึดชนิดนาโน 

พอลิยูรีเทน 

(ร้อยละโดย
น  าหนัก) 

% add on 
จ านวนแบคทีเรีย 

(CFU/mL) ที่ 48 ชั่วโมง 

การลดลงของแบคทีเรีย 

(ร้อยละ) 

4 30.09 

 

96.57 

 

 จากตารางที่ 4.7 พบว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/
พอลิยูรีเทน-ยูเรียไม่สามารถต้านแบคทีเรียได้ในขณะที่ผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่าเพียงอย่างเดียว และที่มีสารยึดชนิพอลิยูรีเทนอยู่ด้วยสามารถต้านแบคทีเรียได้ และยังต้าน
แบคทีเรียได้เพ่ิมขึ นเมื่อมีสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนเพ่ิมขึ น ความเข้มข้นของสารยึดชนิดนาโน 
พอลิยูรีเทนร้อยละ 3 สามารถลดแบคทีเรียลงได้มากที่สุดถึงร้อยละ 99.82 แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
เป็นร้อยละ 4 กลับพบว่าความสามารถในการต้านแบคทีเรียลดลงเล็กน้อยโดยการลดแบคทีเรียที่ร้อย
ละ 96.57  

 ดังนั นงานวิจัยนี จึงเลือกความเข้มข้นของสารยึดชนิด นาโนพอลิยูรีเทนที่ร้อยละ 3 มาใช้ใน
การศึกษาการตกแต่งต้านแบคทีเรียอ่ืนๆต่อไป  

4.3 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายด้วยน  ามันหอมระเหยข่า ไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน โดยวิธีการตกแต่งแตกต่างกัน 

 4.3.1 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของส่วนประกอบในสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรีย ส าหรับ
การเคลือบแบบพ่นละออง 

 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของส่วนประกอบของสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรียส้าหรับการ
เคลือบแบบพ่นละออง ที่ประกอบด้วยน ้ามันหอมระเหยข่า สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน สารลดแรง
ตึงผิว สารช่วยเปียก และน ้า แสดงในตารางที่ 4.8 พบว่าสารทั งหมดสามารถเข้ากันได้และเป็นสาร
แขวนลอยเนื อเดียวกัน หลังจากปั่นผสมแต่เมื่อปล่อยของผสมดังกล่าวตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็น
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เวลานาน 6 ชั่วโมง พบว่าของผสมค่อยๆเกิดการแยกชั น และแยกชั นกันอย่างชัดเจนหลังจากตั งทิ งไว้
นาน 2 วัน และไม่พบการแยกชั นเพ่ิมขึ นหลังทิ งไว้นาน 3 วัน ของผสมเกิดการแยกตัวออกเป็น 2 ชั น 
คือชั นบนเป็นสารแขวนลอยสีขาวขุ่นซึ่งอาจประกอบไปด้วยน ้ามันหอมระเหยข่า สารลดแรงตึงผิว 
และสารช่วยเปียกบางส่วน เนื่องจากน ้ามันหอมระเหยข่ามีความหนาแน่นน้อยกว่าน ้าจึงลอยตัวเหนือ
น ้า ส่งผลให้สารลดแรงตึงผิวที่ล้อมรอบหยดน ้ามันลอยตามขึ นมาและอาจมีสารช่วยเปียกปะปนอยู่ 
ชั นล่างมีลักษณะสีขาวขุ่นโปร่งแสงอาจเป็นของผสมระหว่างน ้า สารช่วยเปียก และสารยึดชนิดนาโน
พอลิยูรีเทน และอาจมีหยดน ้ามันที่ถูกล้อมรอบด้วยสารลดแรงตึงผิวผสมอยู่ในชั นล่างด้วย เนื่องจาก
ถ้าของผสมเป็นเพียงน ้า สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยเปียกจะต้องเป็นของผสมแบบไม่มี
สีและโปร่งใส ส้าหรับสูตรตกแต่งที่ประกอบด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 
สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน สารลดแรงตึงผิว และน ้า พบว่าหลังปั่นผสมมีความเข้ากันได้ดีเป็นสาร
แขวนลอยเนื อเดียวกัน และมีสีขาวขุ่น หลังจากตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 3 วัน ยังไม่พบการแยกชั น
ของของผสม 
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ตารางที่ 4. 8 ความเข้ากันได้ของสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรียที่มีน ้ามันหอมระเหยข่า ไมโครแคปซูล
น ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน ส้าหรับวิธีการเคลือบแบบ
พ่นละออง 

น  ามันหอมระเหยข่า  

ชั่วโมง วัน 

2 4 6 8 10 1 2 3 

        

ไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย    

ชั่วโมง วัน 

2 4 6 8 10 1 2 3 

        

 

 4.3.2 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของส่วนประกอบในสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรีย ส าหรับ
การเคลือบแบบปาดยาง 

 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของส่วนประกอบของสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรียส้าหรับการ

เคลือบแบบปาดยางที่ประกอบด้วยน ้ามันหอมระเหยข่า สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน สารลดแรงตึง

ผิว สารเพิ่มเนื อหรือสารข้นสังเคราะห์ และน ้า แสดงในตารางที่ 4.9 พบว่าสารทั งหมดสามารถเข้ากัน

ได้เป็นเนื อเดียวกันหลังจากปั่นผสม มีความหนืดเท่ากับ 10500 cps  และสีขาวขุ่น เมื่อปล่อยของ

ผสมดังกล่าวตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องนานถึง 3 วัน ไม่พบการแยกชั น เนื่องจากมีสารข้นสังเคราะห์ที่

ส่งผลให้ของผสมเป็นของเหลวหนืดที่มีความเป็นเนื อเดียวกัน  
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 ส้าหรับส่วนประกอบของสูตรตกแต่งที่ประกอบด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/ 

พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน สารลดแรงตึงผิว สารข้นสังเคราะห์ และน ้า พบว่า

สูตรตกแต่งมีความเข้ากันได้เป็นเนื อเดียวกันหลังปั่นผสมมี ความหนืดเท่ากับ 46660 cps และมีสีขาว

ขุน่ หลังจากตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 3 วัน ไม่พบการแยกชั นของของผสม 

ตารางท่ี 4. 9 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของส่วนประกอบในสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรียที่มีน ้ามัน
หอมระเหยข่า ไมโครแคปซูลน ้ ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรี เทน -ยู เรีย  และสารยึดนาโน 
พอลิยูรีเทน ส้าหรับวิธีการเคลือบแบบปาดยาง 

น  ามันหอมระเหยข่า  

ชั่วโมง วัน 

2 4 6 8 10 1 2 3 

        

ไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย    

ชั่วโมง  วัน  

2 4 6 8 10 1 2 3 
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 4.3.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยน  ามันหอมระเหยข่า
โดยการตกแต่งแบบต่างๆ 

 จากตารางที่ 4.10 เป็นการเปรียบเทียบวิธีการตกแต่งโดยการจุ่มอัด การเคลือบพ่นละออง 
และการเคลือบแบบปาดยาง ผ้าที่ตกแต่งด้วยน ้ามันหอมระเหยข่า และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรี เทน 
พบว่าผ้าตกแต่งโดยการเคลือบแบบปาดยางมีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียมากสุดโดยร้อยละการ
ลดลงของแบคทีเรียเท่ากับ 99.72 รองลงมาเป็นวิธีการจุ่มอัดที่มีร้อยละการลดลงของแบคทีเรีย 
70.79 และสุดท้ายเป็นการเคลือบแบบพ่นละอองที่มีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเพียง 37.83 
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่น้อยอาจเกิดจากสาเหตุที่ว่าการเคลือบแบบพ่นละอองส่งผลให้
น ้ามันหอมระเหยข่าที่ถูกพ่นออกมาเป็นละอองขนาดเล็กสามารถเกิดการระเหยได้ง่ายในระหว่าง
ขั นตอนการตกแต่ง ส่วนวิธีการจุ่มอัดผ้าที่ตกแต่งจะแช่ถูกในน ้ามันหอมระเหยข่าก่อนน้าไปอัดด้วย
ลูกกลิ งท้าให้เกิดการสูญเสียน ้ามันหอมระเหยข่าระหว่างขั นตอนการตกแต่งเพียงเล็กน้อย แต่ส้าหรับ
การเคลือบแบบปาดยางจะปาดน ้ามันหอมระเหยข่าเพียงครั งเดียวถือว่าใช้ระยะเวลาสั นมากเมื่อเทียบ
กับการตกแต่งแบบวิธีการอ่ืนๆ ดังนั นน ้ามันหอมระเหยข่าท่ีเป็นสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียจึงสามารถ
แสดงประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียได้อย่างเต็มที่ 

 

ตารางที่ 4. 10 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้าย
ก่อนและหลังการตกแต่งด้วยน ้ามันหอมระเหยข่า และสารยึดนาโนพอลิยูรีเทนโดยการตกแต่งแบบ
ต่างๆ  

วิธีการตกแต่ง 

การลดลงของแบคทีเรีย (ร้อยละ) 

การจุ่มอัด การพ่นละออง การปาดยาง 

 70.79 37.83 99.72 

% add on 8 6 13 

 

 4.3.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยไมโครแคปซูลน  ามัน
หอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทนยูเรียโดยการตกแต่งแบบต่างๆ 

 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus บนผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียร้อยละ 10 และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนที่ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดย
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น ้าหนัก โดยการตกแต่งแบบต่างๆ ได้แก่การจุ่มอัด การเคลือบแบบพ่นละออง การเคลือบแบบปาด
ยาง แล้วน้าผ้าที่ได้ไปทดสอบการต้านแบคทีเรีย ตามมาตรฐาน AATCC 100 โดยก้าหนดให้เชื อสัมผัส
ผ้าเป็นระยะเวลานาน 24 ชั่วโมง แสดงในตารางที่ 4.11 พบว่าผ้าที่ผ่านการเคลือบแบบพ่นละอองมี
การลดลงของแบคทีเรียถึงร้อยละ 99.89 กล่าวได้ว่าผ้ามีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ดีเยี่ยม เมื่อ
เปรียบเทียบกับผ้าที่ผ่านการตกแต่งโดยการจุ่มอัดที่มีการลดลงของแบคทีเรียเพียงร้อยละ 43.54 
ในขณะที่ผ้าที่ผ่านการเคลือบแบบปาดยางไม่แสดงผลการต้านแบคทีเรียเลย 

 

ตารางท่ี 4. 11 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย  และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน
โดยการตกแต่งแบบต่างๆ 

วิธีการตกแต่ง % add on 
ความหนาของ
ผ้า(นาโนเมตร) 

จ านวนแบคทีเรีย 
(CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย (ร้อยละ) 

ไม่ตกแต่ง 0 0.62 

 

0 

การจุ่มอัด 30.15 0.8 

 

43.54 

การพ่นละออง 33.84 0.8-0.9 

 

99.89 
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วิธีการตกแต่ง % add on 
ความหนาของ
ผ้า(นาโนเมตร) 

จ านวนแบคทีเรีย 
(CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย (ร้อยละ) 

การปาดยาง 16.67 0.6-0.7 

 

0 

 

 เหตุผลที่การจุ่มอัดและการเคลือบแบบปาดยางให้ผลการต้านแบคทีเรียน้อยมากหรือไม่มีเลย

เมื่อเปรียบเทียบกับการเคลือบแบบพ่นละออง อาจยืนยันได้จากการพิจารณาภาพ SEM ที่แสดงผิวผ้า

ที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลโดยวิธีที่แตกต่างกัน ในรูปที่ 4.11 ลักษณะของไมโครแคปซูลน ้ามันหอม

ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียบางส่วนที่ผ่านลูกกลิ งของเครื่องจุ่มอัด และยางปาดมีการบุบสลาย หรือมี

การยุบตัวจนส่งผลให้น ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุอยู่ภายในถูกปลดปล่อยออกมาก่อนระยะเวลาอัน

สมควร อีกทั งไมโครแคปซูลยังไม่ปิดผิวเส้นใยทั งหมด ผ้าที่ผ่านการตกแต่งด้วยวิธีดังกล่าวจึงมี

ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่น้อยกว่าหรือไม่มีเลยซึ่งต่างจากผิวผ้าที่เคลือบแบบพ่นละอองที่ใช้

หัวฉีดแบบอาศัยแรงลมเท่านั น จึงท้าให้อนุภาคไมโครแคปซูลไม่บุบสลายและกระจายอยู่ทั่วผิวผ้า  
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รูปที่ 4. 11 ภาพ SEM ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งต้านแบคทีเรียด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย แบบ (ก) การจุ่มอัด (ข) การเคลือบพ่นละออง และ  

(ค) การเคลือบแบบปาดยาง ที่ก้าลังขยาย 1500 เท่า 
 

 ส้าหรับผลความคงทนต่อการซักล้างของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียหรือไมโครแคปซูลน ้ามัน
หอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทนยูเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่งแบบต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.12 พบว่าผ้า
ที่เคลือบแบบพ่นละอองมีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ดีเยี่ยม มีการลดลงของแบคทีเรียมากถึง
รอ้ยละ 99.89 และหลังการซักล้างที่จ้านวนรอบการซัก 10 รอบ พบว่าการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับ 
ร้อยละ 97.77 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับผ้าที่ตกแต่งก่อนการซักล้าง 
แสดงถึงประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียและความคงทนต่อการซักของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียที่ดี 
ส่วนผ้าที่ตกแต่งด้วยการจุ่มอัดก่อนการซักล้างมีการลดลงของแบคทีเรียเพียงร้อยละ 43.54 และผ้าที่
เคลือบแบบปาดยางก่อนน้าไปซักจะไม่มีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียเลย อาจเนื่องจากสูตรเคลือบ
ดังกล่าวต้องใช้สารข้นสังเคราะห์อะคริลิกแอซิดเพ่ือให้สูตรเคลือบมีความหนืดที่เหมาะสมส้าหรับการ
เคลือบผิวผ้าได้ แต่สารข้นสังเคราะห์อะคริลิกแอซิดพบว่าเป็นแหล่งอาหารของแบคทีเรีย แบคทีเรียจึง
สามารถเจริญเติบโตได้ดี  

 อย่างไรก็ตามเม่ือน้าผ้าที่ตกแต่งด้วยการจุ่มอัด การเคลือบโดยการพ่นละออง และการเคลือบ
แบบปาดยางไปผ่านการซักล้าง 10 รอบพบว่าต่างก็มีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่เพ่ิมขึ นหรือ

(ก) (ข) 

(ค) 
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ใกล้เคียงกันคือมีการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับร้อยละ 99.41, 97.77 และ 11.11 จากผลดังกล่าว
อาจสันนิษฐานได้ว่าการซักผ้าเป็นการขจัดสิ่งสกปรกที่เป็นแหล่งอาหารของแบคทีเรีย และส่งผลท้าให้
สารข้นของสูตรเคลือบแบบปาดยางเกิดการหลุดออกของจนกระทั่งสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้า
สามารถแสดงประสิทธิภาพได้มากขึ น [9]  

 

ตารางท่ี 4. 12 ความคงทนต่อการซักล้างของประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายที่ตกแต่งด้วย
ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทนยูเรียโดยวิธีการแตกต่างกัน  

                 วิธีการตกแต่ง 

 

จ านวนรอบการซัก (รอบ) 

การลดลงของแบคทีเรีย (ร้อยละ) 

การจุ่มอัด การพ่นละออง การปาดยาง 

0 43.54 99.89 0 

10 99.41 97.77 11.11 

% add on 33 34 19 

 

 จากผลการทดลองตกแต่งผ้าถักด้วยวิธีที่แตกต่างกันดังกล่าวข้างต้น งานวิจัยได้เลือกวิธีการ
เคลือบแบบพ่นละอองมาใช้ในการตกแต่งต้านแบคทีเรียผ้าฝ้ายถักเพราะเป็นวิธีที่ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียและช่วยให้ผ้ามีความคงทนต่อการใช้งานภายใต้ภาวะที่แตกต่างกัน 

4.4 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 
และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท าให้แห้งและบ่มที่อุณหภูมิ
แตกต่างกัน 

 4.4.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้า 

 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 ของผ้าฝ้ายที่ผ่าน
การตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลที่น ้ามันหอมระเหยข่า /พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และสารยึดชนิดนาโน 
พอลิยูรีเทนด้วยการเคลือบแบบพ่นละออง และท้าให้แห้งและบ่มที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ได้แก่ 130, 
150 และ 170 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที แสดงในตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4. 13 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้าย
ทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทนยูเรียโดยการเคลือบ
แบบพ่นละอองและท้าให้แห้งและบ่มที่อุณหภูมิแตกต่างกัน  

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
% add on 

จ านวนแบคทีเรีย 

(CFU/mL) ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของแบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ไม่ตกแต่ง 0 

 

0 

130 33.84 

 

0 

150 32.98 

 

0 

170 33.84 

 

99.89 
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 จากตารางที่ 4.13 แสดงประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ของผ้าฝ้ายที่ผ่านการ
ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทนยูเรียและสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน โดย
การเคลือบแบบพ่นละอองและท้าให้แห้งและบ่มที่อุณหภูมิแตกต่างกัน พบว่าผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่ง
ต้านแบคทีเรียไม่มีการลดลงของแบคทีเรียเลย เช่นเดียวกับที่อุณหภู มิบ่ม 130 และ 150  
องศาเซลเซียส ที่ในขณะที่ที่อุณหภูมิบ่ม 170 องศาเซลเซียส ผ้ามีการลดลงของแบคทีเรียมากที่สุดถึง
ร้อยละ 99.89 ทั งนี อาจเนื่องจากสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนสามารถเกิดการเชื่อมขวางได้ด้วยตัวเอง
ดีที่สุดภายใต้อุณหภูมิการท้าให้แห้งและบ่มที่ 170 องศาเซลเซียส จึงมีไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทนยูเรียติดอยู่บนผ้าแล้วออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียได้ [26]   

 ดังนั นงานวิจัยจึงเลือกอุณหภูมิการท้าให้แห้งและบ่มที่ 170 องศาเซลเซียส ส้าหรับสารยึด
ชนิดนาโนพอลิยูรีเทนเพ่ือให้เกิดการเชื่อมขวางได้ด้วยตัวเอง มาใช้ในการศึกษาการตกแต่ง ต้าน
แบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทนยูเรีย และศึกษาความ
คงทนของสารต้านแบคทีเรียต่อการใช้งานภายใต้ภาวะที่แตกต่างกัน 

4.5 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายด้วยสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และไมโครแคปซูล
น  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันโดยการเคลือบแบบพ่นละออง 

 4.5.1 ความแข็งตึงดัดโค้งของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรีย 

 ความเข้มข้นของไมโครแคปซูลที่น้ามาใช้ในการตกแต่งบนผ้าฝ้าย จะส่งผลท้าให้ผ้าฝ้ายถัก
สูญเสียความอ่อนนุ่ม หรือเกิดความแข็งกระด้าง ซึ่งอาจไม่เหมาะต่อการน้ามาใช้งาน เราจึงได้ทดสอบ
ค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้าที่ผ่านการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ที่ความเข้มข้นต่างๆ กัน 
ได้แก่ ความเข้มข้นร้อยละ 2, 4, 6, 8, 10, 15 และ 20 เปรียบเทียบกับผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่ง ดัง
แสดงในตารางที่ 4.14 พบว่าผ้าฝ้ายถักที่ไม่ผ่านการตกแต่งแสดงค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งเท่ากับ 86 
มิลลิกรัม·เซนติเมตร มีค่าน้อยกว่าผ้าฝ้ายถักท่ีผ่านการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลที่ความเข้มข้นต่างกัน 
ค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งที่ได้แปรผันตรงกับปริมาณความเข้มข้นของไมโครแคปซูลที่ใช้ในการตกแต่ง  
ยิ่งๆมีการเพ่ิมปริมาณไมโครแคปซูลมากเท่าใดก็จะยิ่งท้าให้ผ้ามีสัมผัสที่แข็งกระด้างมากขึ น ทั งนี อาจ
เนื่องมาจากไมโครแคปซูลที่มีอนุภาคขนาดเล็กได้เคลือบเป็นชั นฟิล์มบนผิวหน้าของผ้า นอกจากนี ยัง
เข้าไปแทรกตามช่องว่างของเส้นใยและเส้นด้ายอีกด้วย อีกทั งไมโครแคปซูลเองยังเกิดการเกาะตัวกัน
ค่อนข้างแน่น จึงส่งผลท้าให้โครงสร้างของผ้าฝ้ายถักเกิดการขยับตัวได้ยากมากขึ น ดังนั นค่าสภาพแข็ง
ตึงดัดโค้งของผ้าฝ้ายถักจึงมีค่าสูงขึ น แสดงถึงการมีสัมผัสที่แข็งกระด้างของผ้ามากขึ นเมื่อเพ่ิมปริมาณ
ความเข้มข้นของไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทนยูเรีย [11] 
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ตารางที่ 4. 14 ความแข็งตึงดัดโค้งของผ้าฝ้ายทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามัน
หอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทนยูเรีย ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันโดยการเคลือบแบบพ่นละออง 

ความเข้มข้นของไมโครแคปซูล 

(% solid content) 

ค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้ง 

(มิลลิกรัม·เซนติเมตร) 

0 86 

2 92 

4 204 

6 517 

8 584 

10 689 

15 718 

20 887 

 

 จากผลการทดลองที่กล่าวมาเบื องต้นเกิดจากอนุภาคขนาดเล็กของไมโครแคปซูลเคลือบเป็น
ชั น ฟิล์มบนผิวหน้าของผ้ า และเข้ า ไปแทรกตามช่องว่างของเส้นใยและเส้นด้ าย อีกทั ง  
ไมโครแคปซูลยังเกิดการเกาะตัวกันที่ค่อนข้างหนาแน่น จึงส่งผลท้าให้โครงสร้างของผ้าฝ้ายถักเกิดการ
ขยับตัวได้ยากมากขึ น ดังนั นค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งจึงมีค่าสูงขึ น แสดงถึงการมีสัมผัสที่แข็งกระด้าง
มากขึ นเมื่อเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ [11] 

 4.5.2 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้า 

 ตารางที่ 4.15 แสดงถึงประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus  ของผ้าฝ้ายทั งก่อนและ
หลังการตกแต่งไมโครแคปซูลที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่ ร้อยละ 2, 4, 6, 8, 10, 15 และ 20 
โดยน ้าหนัก พบว่าผ้าฝ้ายที่ไม่ผ่านการตกแต่งไม่มีฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรีย ซึ่งคล้ายกับผ้าฝ้ายที่ผ่าน
การตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลที่ความเข้มข้นร้อยละ 2, 4 และ 6 ในขณะที่ผ้าฝ้ายซึ่งตกแต่งด้วย 
ไมโครแคปซูลที่ความเข้มข้นร้อยละ 8, 10, 15 และ 20 แสดงประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย 
S. aureus ตามาตรฐาน AATCC 100 โดยพบว่าไมโครแคปซูลของน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-
ยูเรียที่ปริมาณความเข้มข้นร้อยละ 10 มีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ได้ดีกว่า 
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ไมโครแคปซูลที่ความเข้มข้นร้อยละ 8, 15 และ 20 ซึ่งผ้าที่ผ่านการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 10 มีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียอยู่ที่ 99.89 แสดงถึงประสิทธิภาพการต้าน
แบคทีเรียที่ดีเยี่ยม ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าปริมาณความเข้มข้นของน ้ามันหอมระเหยข่ามีความส้าคัญต่อ
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย โดยน ้ามันหอมระเหยข่าและสารสกัดข่า จะมีองค์ประกอบของ 1,8-

cineol และ β-caryophyllene ที่มีฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรีย S. aureus [31] ดังนั นความเข้มข้น
ของน ้ามันหอมระเหยข่าที่น้อย จึงไม่เพียงพอเพ่ือยับยั งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย S. aureus 
และนอกจากนั นยังพบว่าการตกแต่งไมโครแคปซูลที่มีความเข้มข้นเพ่ิมสูงขึ น ได้แก่ ไมโครแคปซูลที่
ความเข้มข้นร้อยละ 15 มีประสิทธิภาพในการต้านแบคทีเรียลดลงเมื่อเทียบกับไมโครแคปซูลความ
เข้มข้นร้อยละ 10 โดยแสดงร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับร้อยละ 95.31 และไมโครแคปซูลที่
ความเข้มข้นร้อยละ 20 มีความสามารถในการต้านแบคทีเรียค่อนข้างใกล้เคียงกับไมโครแคปซูลที่
ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยแสดงร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับร้อยละ 99.32 ซึ่งจากผล
ดังกล่าวอาจเกิดจากปริมาณความเข้มข้นของไมโครแคปซูลบนผ้าที่มากเกินพอ  จนส่งผลให้
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียไม่เป็นไปตามนัยส้าคัญ 
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ตารางที่ 4. 15 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้าย
ทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/
พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ความเข้มข้นแตกต่างกันโดยการเคลือบแบบพ่นละออง  

ความเข้มข้นของ 

ไมโครแคปซูล 

(% solid content) 

% add on 
จ านวนแบคทีเรีย 

(CFU/mL) ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของแบคทีเรีย 

(ร้อยละ) 

ไม่ตกแต่ง 0 

 

0 

2 29.9 

 

0 

4 30.82 

 

0 

6 31.24 

 

0 
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ความเข้มข้นของ 

ไมโครแคปซูล 

(% solid content) 

% add on 
จ านวนแบคทีเรีย 

(CFU/mL) ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของแบคทีเรีย 

(ร้อยละ) 

8 30.12 

 

15.15 

10 33.84 

 

99.89 

15 33.81 

 

95.31 

20 34.05 

 

99.32 

 

 ดังนั นงานวิจัยจึงเลือกใช้ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ ให้มีปริมาณความเข้มข้นเท่ากับ ร้อยละ 
10 ซึ่งสามารถต้านแบคทีเรียได้สูงถึงร้อยละ 99.82 มาใช้ในการศึกษาส้าหรับตกแต่งแบบวิธีที่
แตกต่างกัน เพ่ือศึกษาและปรับปรุงวิธีการตกแต่งให้ผ้าฝ้ายมีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย และมี
ความคงทนต่อการใช้งานภายใต้ภาวะที่แตกต่างกัน 
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4.6 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน- 
ยูเรีย และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน โดยวิธีการจุ่มอัด และการเคลือบแบบพ่นละออง  

 4.6.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถัก โดยปล่อยให้เชื อ
แบคทีเรียสัมผัสผ้าเป็นระยะเวลาแตกต่างกัน ที่อุณหภูมิห้อง 

 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียของผ้าฝ้ายถักที่ผ่านการตกแต่งโดยการ
เคลือบแบบพ่นละอองด้วยไมโครแคปซูลที่เตรียมจากน ้ามันหอมระเหยข่าปริมาณ 10 มิลลิลิตร และ
ใช้ความเร็วรอบในการปั่นผสม 14000 รอบต่อนาที ซึ่งไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีปริมาณความเข้มข้น
เท่ากับร้อยละ 10 พบว่าเมื่อปล่อยให้เชื อแบคทีเรีย S. aureus สัมผัสกับผ้านาน 24 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิห้อง ร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับ 99.89 และเมื่อเพ่ิมระยะเวลาให้เชื อแบคทีเรีย
สัมผัสกับผ้านานขึ นเป็น 48 ชั่วโมง พบว่าร้อยละการลดลงของแบคทีเรียมีค่าใกล้เคียงกันคือ ร้อยละ 
99.99 แสดงดังตารางที่ 4.16 จากผลดังกล่าวแสดงถึงความมีประสิทธิภาพของการตกแต่งโดยการ
เคลือบแบบพ่นละออง ซึ่งเป็นผลมาจากอนุภาคไมโครแคปซูลไม่บุบสลายและกระจายอยู่ทั่วผิวผ้า ผ้า
ฝ้ายถักที่ผ่านการตกแต่งจึงมีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียแบบดีเยี่ยม ถึงแม้เชื อแบคทีเรียจะสัมผัส
ผ้าเพียงระยะเวลาไม่นาน  

 ดังนั นผ้าที่ผ่านการตกแต่งโดยการเคลือบแบบพ่นละอองจะใช้วิธีการทดสอบประสิทธิภาพ
การต้านแบคทีเรียตามมาตรฐาน AATCC 100 โดยให้เชื อแบคทีเรียสัมผัสผ้านาน 24 ชั่วโมง ซึ่งเป็น
ระยะเวลาที่เหมาะสมส้าหรับน้ามาทดสอบตัวอย่างชิ นอื่นๆ ต่อไป 
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ตารางที่ 4. 16 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้าย
ทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และสารยึดชนิด
นาโนพอลิยูรีเทน โดยวิธีการจุ่มอัดและการเคลือบแบบพ่นละออง ซึ่งปล่อยให้เชื อสัมผัสผ้าเป็น
ระยะเวลาแตกต่างกัน ที่อุณหภูมิห้อง 

ระยะเวลาที่
เชื อแบคทีเรีย
สัมผัสกับผ้า 

(ชั่วโมง) 

% add on 
จ านวนแบคทีเรีย 

(CFU/mL) 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 

(ร้อยละ) 

วิธีการตกแต่ง พ่นละออง จุ่มอัด พ่นละออง จุ่มอัด พ่นละออง จุ่มอัด 

ไม่ตกแต่ง 0 0 

  

0 0 

24 33.84 33 

  

99.89 43.54 

48 34.61 32.81 

  

99.99 99.82 

 

4.7 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน- 
ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน 

 4.7.1 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของส่วนประกอบในสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรีย 

 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของส่วนประกอบในสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรีย แสดงในตาราง
ที่ 4.17 พบว่าไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน สาร
ลดแรงตึงผิว และน ้า ทั งแบบไม่มีและมีสารช่วยผนึก หลังจากปั่นผสมสารทั งหมดสามารถเข้ากันได้ 
เป็นสารแขวนลอยเนื อเดียวกัน และมีสีขาวขุ่น หลังจากตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 3 วัน ไม่พบการ
แยกชั นของของผสม มีลักษณะเหมือนกับส่วนประกอบของสูตรตกแต่งที่ประกอบด้วยไมโครแคปซูล
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น ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารลดแรงตึงผิว สารช่วย
ผนึก และน ้า หลังปั่นผสมมีความเข้ากันได้ เป็นสารแขวนลอยเนื อเดียวกัน และมีสีขาวขุ่น หลังจากตั ง
ทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 3 วัน ไม่พบการแยกชั นของของผสม 

 

ตารางที่ 4. 17 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของส่วนประกอบในสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรียที่มี  
ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก ส้าหรับการบ่มด้วยความร้อน 

ไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย + สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน 

ชั่วโมง วัน 

2 4 6 8 10 1 2 3 

        
ไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย + สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน +  
สารช่วยผนึก 

ชั่วโมง วัน 

2 4 6 8 10 1 2 3 
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ไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย + สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต + 
สารช่วยผนึก 

ชั่วโมง วัน 

2 4 6 8 10 1 2 3 

        

 

 4.7.2 ความแข็งตึงดัดโค้งของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรีย 

 ค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้าที่ผ่านการตกแต่งด้วยสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรียที่แตกต่างกัน 
ดังแสดงในตารางที่ 4.18 พบว่าผ้าฝ้ายถักที่ผ่านการตกแต่งด้วยน ้ามันหอมระเหยข่า และสารยึดชนิด
นาโนพอลิยูรีเทน แสดงค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งเท่ากับ 74 มิลลิกรัม·เซนติเมตร มีค่าน้อยกว่าผ้าที่ไม่
ผ่านการตกแต่งที่แสดงค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งเท่ากับ 86 มิลลิกรัม·เซนติเมตร เนื่องมาจากความลื่น
ของน ้ามันหอมระเหยข่าจึงส่งผลให้โครงสร้างของผ้าฝ้ายถักที่ผ่านการตกแต่งสามารถขยับได้มากขึ น 
และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนนอกจากจะท้าหน้าที่เป็นสารช่วยยึดติดแล้วยังท้าหน้าที่เป็นสารช่วย
ให้ผ้านุ่มอีกด้วย [26] ส้าหรับผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 
และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูริเทน แสดงค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งเท่ากับ 689 มิลลิกรัม·เซนติเมตร และ
ผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูริเทน 
และสารช่วยผนึกมีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้ง 718 มิลลิกรัม·เซนติเมตร ซึ่งเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบกับผ้าที่
ตกแต่งโดยใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนเพียงอย่างเดียว ดังนั นผ้าที่ตกแต่งแบบมีสารช่วยผนึกจะท้า
ให้ผ้าแข็งกระด้างขึ น แต่ให้สัมผัสกระด้างที่น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูล
น ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก แสดงค่า
สภาพแข็งตึงดัดโค้งเท่ากับ 924 มิลลิกรัม·เซนติเมตร ซ่ึงผลดังกล่าวอาจสรุปได้ว่าค่าสภาพแข็งตึงดัด
โค้งมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อใช้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และจะเพ่ิมสูงขึ นอีกถ้ามีการเพ่ิมสารช่วยผนึก
ทั งนี เมื่อน้าผ้าที่ผ่านการตกแต่งมาเปรียบเทียบกับค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่ง
พบว่ามีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งเพ่ิมขึ นอย่างมาก หรืออาจกล่าวได้ว่าผ้ามีสัมผัสที่แข็งกระด้างอย่างเห็น
ได้ชัดเจน ซึ่งมีสาเหตุมาจากการตกแต่งไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่มีความ
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เข้มข้นมากถึงร้อยละ 10 บนผ้าเพ่ือสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียที่ เพียงพอส้าหรับยับยั งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียจนเกิดชั นฟิล์มที่ค่อนข้างหนา และท้าให้โครงสร้างของผ้าฝ้ายถักขยับได้
ยากมากขึ น 

 

ตารางที่ 4. 18 ความแข็งตึงดัดโค้งของผ้าฝ้ายทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสาร
ช่วยผนึกโดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท้าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน  

ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง ภาวะของการบ่ม 
ค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้ง 
(มิลลิกรัม·เซนติเมตร) 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ตกแต่ง - 86 

ตกแต่งด้วยน ้ามันหอมระเหยข่า 
ความเข้มข้นร้อยละ 3 

ความร้อน 74 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย +  

สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน 

ความร้อน 

689 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย + สารยึดนาโน 

พอลิยูรีเทน + สารช่วยผนึก 
718 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย + สารยึดชนิด 

พอลิยูรีเทนอะคริเลต + สารช่วยผนึก 
924 
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 4.7.3 การเปลี่ยนสีของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรีย 

 ผ้าที่ผ่านการตกแต่งด้วยสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรียที่แตกต่างกัน แสดงในตารางที่ 4.19 
พบว่าผ้าที่ตกแต่งด้วยน ้ามันหอมระเหยข่า และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน มีค่า WI-CIE ที่เป็นค่า
ดัชนีความขาวของผ้าเท่ากับ 56.94 ซึ่งใกล้เคียงกับค่า WI-CIE ของผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่งที่มีค่า
เท่ากับ 68.88 จึงแสดงสีที่ใกล้เคียงกัน ส่วนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนแบบไม่มีและมีสารช่วยผนึก ท้าให้แห้งและบ่ม
ด้วยความร้อน ผ้ามีสีค่อนข้างเหลือ เพราะมีค่า b* สูง แสดงถึงผ้ามีสีโทนเหลือง และค่า YI-E313 ที่
เป็นค่าดัชนีความเหลืองของผ้ามากถึง 15.41 และ 17.01 รวมทั งมีค่า WI-CIE ซึ่งเป็นค่าดัชนีความ
ขาวของผ้าเท่ากับ 49.20 และ 45.96 บนผ้าตกแต่งที่ไม่มีสารช่วยผนึก และมีสารช่วยผนึก ตามล้าดับ 
โดยมีค่า DE* มากถึงประมาณ 7 ซึ่งเป็นค่าความแตกต่างของสี ถ้ามีค่ามากกว่า 1 แสดงว่ามีความ
แตกต่างของสีมาก เนื่องมาจากสีของไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย มีสีขาว
ออกเหลือง ทั งนี ผ้าที่ผ่านการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และ
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึกพบว่าผ้ามีสีค่อนข้างเหลือ ค่า b* สูงถึง 12.19 ค่า 
YI-E313 ที่เป็นค่าดัชนีความเหลืองของผ้ามากเท่ากับ 20.87 และค่า WI-CIE ซึ่งเป็นค่าดัชนีความขาว
ของผ้าเหลือเพียง 32.91 โดยมีค่า DE* มากถึง 10 จากผลดังกล่าวสรุปได้ว่าการใช้สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลตไม่เหมาะสมกับการบ่มจากความร้อน เพราะจะท้าให้ผ้าที่ตกแต่งมีความเหลือง
เพ่ิมขึ น 
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ตารางที่ 4. 19 การเปลี่ยนสีของผ้าฝ้ายทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยน ้ามันหอมระเหยข่า  
ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท้าให้แห้งและบ่มด้วย
ความร้อน 

ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง L* a* b* WI-CIE YI-E313 DE* 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ตกแต่ง 92.14 -0.36 2.60 68.88 4.81 0 

น ้ามันหอมระเหยข่าร้อยละ 3 93.64 -0.50 5.97 56.94 6.94 3.69 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า / 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย + สารยึดนาโน 
พอลิยูรีเทน 

95.61 -1.00 8.81 49.20 15.41 7.14 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า / 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย + สารยึดนาโน 
พอลิยูรีเทน + สารช่วยผนึก 

95.72 -0.70 9.60 45.96 17.01 7.87 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า / 
พอลิยู รี เทน -ยู เ รี ย  สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลต + สารช่วย
ผนึก 

95.29 -1.54 12.19 32.91 20.87 10.16 

 

 4.7.4 ลักษณะภายนอกของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรีย 

 จากตารางที่ 4.20 เป็นการอธิบายลักษณะภายนอกที่สัมผัสด้วยมือ และการสังเกตของผ้าที่
ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน สารยึด
ชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก ท้าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน 
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ตารางที่ 4. 20 ลักษณะภายนอกของผ้าฝ้ายทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยน ้ามันหอมระเหยข่า  
ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท้าให้แห้งและบ่มด้วย
ความร้อน 

ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง 
ภาวะของ 

การบ่ม 
ลักษณะภายนอกของผ้า 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ตกแต่ง - 

 
ผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่งมีสัมผัสที่นุ่มและมีสี

ขาวของผ้าฝ้ายปกติ 

ตกแต่งด้วยน ้ามันหอมระเหย
ข่าความเข้มข้นร้อยละ 3 

ความร้อน 
 

ผ้ามีสัมผัสที่นุ่มลื่นขึ นและสีออกเหลือขึ น
เพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับผ้าที่ไม่ผ่านการ

ตกแต่ง 
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ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง 
ภาวะของ 

การบ่ม 
ลักษณะภายนอกของผ้า 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย +  

สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน 
ความร้อน  

ผ้าให้สัมผัสที่แข็งกระด้าง เมื่อสัมผัสผิวผ้า
จะเกิดการหลุดของไมโครแคปซูลออกจาก
ผ้าที่ตกแต่ง และผ้าเปลี่ยนสีเป็นสีเหลือง

มากขึ นเมื่อเทียบกับผ้าที่ตกแต่งด้วยน ้ามัน
หอมระเหยข่า 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย +  

สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน 
+ สารช่วยผนึก 

ความร้อน  
ผ้าให้สัมผัสที่แข็งกระด้าง เมื่อสัมผัสผิวผ้า
พบว่าไม่มีการหลุดของไมโครแคปซูลออก
จากผ้าที่ตกแต่ง ให้สัมผัสที่เรียบเนียนของ
สารเคลือบผิวบนผ้า และผ้าเปลี่ยนสีเป็นสี

เหลือง 
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ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง 
ภาวะของ 

การบ่ม 
ลักษณะภายนอกของผ้า 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย +  
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทน 

อะคริเลต + สารช่วยผนึก 

ความร้อน 

 

 
ผ้าให้สัมผัสที่แข็งกระด้าง เมื่อสัมผัสผิวผ้า
พบว่าไม่มีการหลุดของไมโครแคปซูลออก
จากผ้าที่ตกแต่ง ให้สัมผัสที่เรียบเนียนของ
สารเคลือบผิวบนผ้า และผ้าเปลี่ยนสีเป็นสี
เหลืองมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับผ้าที่ตกแต่ง

ทั งหมด 

 

4.8 ความคงทนของสารต้านแบคทีเรียต่อการใช้งานภายใต้ภาวะที่แตกต่างกัน บนผ้าฝ้ายถักที่
ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง 
และท าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน 

 4.8.1 ความคงทนต่อการซักล้างของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่ง 

 4.8.1.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน 

 น้าไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียร้อยละ 10 และสารยึดชนิด 
นาโนพอลิยูรีเทนที่ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน ้าหนัก ตกแต่งลงบนผ้าฝ้ายหลังจากนั นน้าไปทดสอบ
การต้านเชื อแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 ดังแสดงในตารางที่ 4.21 พบว่าผ้า
ฝ้ายที่ผ่านการตกแต่งก่อนการซักมีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับ 99.89 แสดงถึง
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ดีเยี่ยม และหลังจ้านวนรอบการซัก 5, 10, 15, 20 และ 25 รอบ 
พบว่าร้อยละการลดลงของแบคทีเรียมีค่าใกล้เคียงกันคือ 97.78, 97.77, 98.07, 99.82 และ 99.82 
ตามล้าดับ สามารถสรุปได้ว่าสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียมีความคงทนต่อการซักล้าง และสารยึดมี
ความสามารถช่วยยึดติดได้ดีบนผ้าฝ้ายที่ผ่านการตกแต่ง และเมื่อสังเกตจากร้อยละไมโครแคปซูลที่
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หายไปพบว่าจ้านวนรอบการซัก 5 รอบ มรี้อยละไมโครแคปซูลที่หายไปเพียงเล็กน้อยคือร้อยละ 6.51 
เมื่อเปรียบเทียบกับจ้านวนรอบการซัก 10, 15, 20 และ 25 รอบ ที่มีร้อยละไมโครแคปซูลที่หายไป
ใกล้เคียงกันคือประมาณ ร้อยละ 20 นับได้ว่าจ้านวนรอบการซักที่มากขึ น ส่งผลให้เกิดการสูญเสีย 
ไมโครแคปซูลเพิ่มสูงขึ น 

 

ตารางที่ 4. 21 ความคงทนต่อการซักล้างของประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายทั งก่อนและ
หลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และสารยึดชนิดนาโน 
พอลิยูรีเทนโดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท้าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน 

จ านวนรอบ
การซัก 
(รอบ) 

% add on 
ก่อนซัก 

% add on 
หลังซัก 

% ไมโคร
แคปซูลที่
หายไป 

จ านวนแบคทีเรีย 
(CFU/mL) 

 ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ไม่ตกแต่ง 0 0 0 

 

0 

0 33.84 33.84 0 

 

99.89 

5 32.5 25.99 6.51 

 

97.78 

10 33.61 12.31 21.30 

 

97.77 
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จ านวนรอบ
การซัก 
(รอบ) 

% add on 
ก่อนซัก 

% add on 
หลังซัก 

% ไมโคร
แคปซูลที่
หายไป 

จ านวนแบคทีเรีย 
(CFU/mL) 

 ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

15 29.87 7.88 21.99 

 

98.07 

20 30.9 10.82 20.08 

 

99.82 

25 30.65 10.89 19.76 

 

99.82 

 

 4.8.1.2 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึก  

 จากตารางที่ 4.22 แสดงถึงความคงทนต่อการซักของผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูล
น ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึก พบว่าร้อยละ
การลดลงของแบคทีเรียบนผ้าก่อนการซักล้างเท่ากับร้อยละ 98.97 ซึ่งมีประสิทธิภาพการต้าน
แบคทีเรียใกล้เคียงกับผ้าที่ไม่ได้ใช้สารช่วยผนึกที่มีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับร้อยละ 
99.89 จากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนมีประสิทธิภาพใน
การช่วยยึดติดสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียที่ดีเยี่ยม ถึงแม้ว่าจะไม่มีสารช่วยผนึกก็ตาม เนื่องมาจาก
สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนสามารถเกิดการเชื่อมขวางได้ด้วยตัวเองโดยใช้เทคโนโลยีการบ่มด้วย
ความร้อน แต่เมื่อสังเกตร้อยละของไมโครแคปซูลที่หายไปจากตารางที่ 4.21 จะพบว่าถ้าไม่มีสารช่วย
ผนึกเมื่อเพ่ิมจ้านวนรอบการซักล้าง จะส่งผลท้าให้เกิดการสูญเสียไมโครแคปซูลที่ตกแต่งบนผ้า
มากกว่าผ้าที่ตกแต่งแบบมีสารช่วยผนึก และเปรียบเทียบกับตารางที่ 4.22 ร้อยละของไมโครแคปซูล
ที่หายไปจะลดน้อยลง โดยเมื่อจ้านวนรอบการซักเป็น 5, 10, 15 และ 20 รอบ จะมีร้อยละ 
ไมโครแคปซูลที่หายไปเพียง 12.63, 8.87, 9.87 และ 8.29 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน ยกเว้นจ้านวนรอบ
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การซักล้าง 25 รอบ มีร้อยละไมโครแคปซูลที่หายไปเท่ากับ 4.83 นอกจากนั นยังพบว่าเมื่อเพ่ิมจ้านวน
รอบการซักล้างประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียยังมีความใกล้เคียงกับผ้าก่อนซักคือจ้านวนรอบการซัก 
5, 10, 15, 20 และ 25 รอบ มีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียประมาณ 99.99 กล่าวได้ว่าเมื่อเพ่ิมสาร
ช่วยผนึกนั นเป็นการช่วยเพ่ิมความคงทนต่อการซักล้างของสารต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านตกแต่งให้มี
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ดีเยี่ยม นอกจากนั นร้อยละไมโครแคปซูลที่หายไปบนผ้ายังมีค่าลด
น้อยลงเมื่อเทียบกับผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และสารยึด
ชนิดนาโนพอลิยูรีเทนเพียงอย่างเดียว  

 

ตารางที่ 4. 22 ความคงทนต่อการซักล้างของประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายทั งก่อนและ
หลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า /พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโน 
พอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึกโดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท้าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน 

จ านวนรอบ
การซัก 
(รอบ) 

% add on 
ก่อนซัก 

% add on 
หลังซัก 

% ไมโคร
แคปซูลที่
หายไป 

จ านวนแบคทีเรีย 
(CFU/mL) 

 ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ไม่ตกแต่ง 0 0 0 

 

0 

0 40.13 40.13 0 

 

98.97 

5 38.92 26.29 12.63 

 

99.80 

10 32.74 23.87 8.87 

 

99.99 
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จ านวนรอบ
การซัก 
(รอบ) 

% add on 
ก่อนซัก 

% add on 
หลังซัก 

% ไมโคร
แคปซูลที่
หายไป 

จ านวนแบคทีเรีย 
(CFU/mL) 

 ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

15 32.40 22.53 9.87 

 

99.99 

20 30.37 22.09 8.29 

 

99.99 

25 29.41 24.58 4.83 

 

99.99 

 

 4.8.1.3 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก  

 จากตารางที่ 4.23 แสดงถึงประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโคร
แคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารช่วยผนึก และสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตท้า
หน้าที่ช่วยยึดติดแทนการใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน พบว่าร้อยละการลดลงของแบคทีเรียของผ้า
ที่ตกแต่งก่อนการซักมีค่าเท่ากับร้อยละ 92.30 แสดงถึงประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่น้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดนาโนพอลิยูรีเทน ทั งแบบไม่มีสารช่วยผนึก และมีสารช่วยผนึก ซึ่งมี  
ร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับ 99.89 และ 98.97 ตามล้าดับ นอกจากนั นยังพบว่าหลังจาก
การซักผ้าที่ตกแต่งจะมีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่เพ่ิมขึ น เนื่องจากจ้านวนการซัก 5, 10, 15 
และ 20 รอบ มีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับร้อยละ 99.80, 98.80, 99.99 และ 99.80 
ยกเว้นผ้าที่ตกแต่งหลังซัก 25 รอบ มีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเหลือเพียงร้อยละ 95.57 
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ลดลงเกิดจากจ้านวนรอบการซักที่เพ่ิมขึ น แสดงถึงความไม่คงทนต่อ
การซักของสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตถึงแม้ว่าจะเพ่ิมสารช่วยผนึก จากผลการทดลองดังกล่ าว
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เกิดจากสาเหตุที่ว่าสารยึดชนิดพอลิยูรี เทนอะคริเลต เป็นสารยึดที่ ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยา 
พอลิเมอไรเซชันโดยใช้เทคโนโลยีการบ่มด้วยความร้อน ถึงแม้จะมีสารช่วยผนึกเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ยึดติดสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้า เพราะสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตจะเกิดปฏิกิ ริยา 
พอลิเมอไรเซชันได้นั นจ้าเป็นต้องอาศัยสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และอยู่ภายใต้เทคโนโลยีการบ่ม
ด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต  

 ดังนั นจากผลการทดลองดังที่กล่าวมาข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ว่า การใช้เทคโนโลยีการ
บ่มด้วยความร้อนเหมาะสมกับสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนมากกว่าสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต 
และเพ่ือเพ่ิมความคงทนต่อการซักล้างของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียจ้าเป็นต้องใช้สารช่วยผนึก  

 

ตารางที่ 4. 23 ความคงทนต่อการซักล้างของประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายทั งก่อนและ
หลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทน 
อะคริเลต และสารช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท้าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน 

จ านวนรอบ
การซัก 
(รอบ) 

% add on 
ก่อนซัก 

% add on 
หลังซัก 

% ไมโคร
แคปซูลที่
หายไป 

จ านวนแบคทีเรีย 
(CFU/mL) 
ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ไม่ตกแต่ง 0 0 0 

 

0 

0 45.32 45.32 0 

 

92.30 

5 40.39 39.08 1.31 

 

99.80 
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จ านวนรอบ
การซัก 
(รอบ) 

% add on 
ก่อนซัก 

% add on 
หลังซัก 

% ไมโคร
แคปซูลที่
หายไป 

จ านวนแบคทีเรีย 
(CFU/mL) 
ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

10 40.40 35.55 4.85 

 

98.80 

15 36.98 31.60 5.38 

 

99.99 

20 35.97 30.86 5.11 

 

99.80 

25 31.58 29.47 2.11 

 

95.57 

 

 4.8.2 ความคงทนต่อการอาบแสงของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่ง 

 4.8.2.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และท าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน 

 จากตารางที่ 4.24 เป็นการน้าไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูร้อยละ 
10 และสารช่วยยึดติดที่แตกต่างกัน ตกแต่งบนผ้าฝ้ายแล้วน้าไปอาบแสงตามมาตรฐาน AATCC 16E 
หลังจากนั นน้าไปทดสอบประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียโดยใช้เชื อแบคทีเรีย S. aureus ตาม
มาตรฐาน AATCC 100 พบว่าผ้าที่ใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน เมื่อผ่านการอาบแสงเป็นระยะ
เวลานาน 24 ชั่วโมง มีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับร้อยละ 99.99 ซึ่งมีประสิทธิภาพการ
ต้านแบคทีเรียใกล้เคียงกับผ้าที่ตกแต่งก่อนการอาบแสงคือมีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับ 
99.89 ในขณะเดียวกันผ้าที่ใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนและสารช่วยผนึกพบว่าแนวโน้มเป็นไปใน
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ทิศทางเดียวกัน คือผ้าที่ตกแต่งก่อนการอาบแสงมีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับร้อยละ 
98.97 และผ้าหลังการอาบแสงมีร้อยละการลดลงของแบคทีเรีย 99.99 จากผลการทดลองดังกล่าว
สามารถสรุปได้ว่าผ้าที่ใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน ทั งแบบมีสารช่วยผนึกและไม่มีสารช่วยผนึกมี
ความคงทนต่อแสงดีเยี่ยม  

 นอกจากนั นยังพบว่าผ้าที่ใช้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึกหลังการ
อาบแสงมีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียเพ่ิมมากขึ นเมื่อเทียบกับผ้าก่อนการอาบแสงที่มีร้อยละการ
ลดลงของแบคทีเรียเพียงร้อยละ 92.30 ส่วนผ้าหลังการอาบแสงมีร้อยละการลดลงของแบคทีเรีย 
99.99 และถ้าสังเกตจากภาพถ่าย SEM ที่ก้าลังขยาย 1500 เท่า พบว่าไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึกไม่เกิดการยุบตัว
หรือไม่บุบสลายอย่างชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.12 ผลการทดลองดังกล่าวอาจเป็นผลมาจากอาบแสงท้า
ให้น ้ามันหอมระเหยข่าที่ เป็นสารแกนภายในไมโครแคปซูลสามารถระเหยออกมาจนแสดง
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียได้อย่างเต็มที่ 
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ตารางท่ี 4. 24 ความคงทนต่อการอาบแสงของประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายทั งก่อนและ
หลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า /พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโน 
พอลิยูรีเทน สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และ
ท้าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน 

ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง % add on 
จ านวนแบคทีเรีย (CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย  
(ร้อยละ) 

ผ้าไม่ตกแต่ง 
ก่อนการอาบแสง 

0 

 

0 

ผ้าไม่ตกแต่ง 
หลังการอาบแสง 

0 

 

0 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน- 
ยูเรีย + สารยึดชนิด 
นาโนพอลิยูรีเทน  
ก่อนการอาบแสง 

33.84 

 

99.89 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน- 

ยูเรีย + สารยึดชนิดนาโน 
พอลิยูรีเทน  

หลังการอาบแสง 

31.46 

 

99.99 
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ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง % add on 
จ านวนแบคทีเรีย (CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย  
(ร้อยละ) 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน- 

ยูเรีย + สารยึดชนิดนาโน
พอลิยูรีเทน + สารช่วย
ผนึก ก่อนการอาบแสง 

40.13 

 

98.97 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน- 

ยูเรีย + สารยึดชนิดนาโน
พอลิยูรีเทน + สารช่วย
ผนึก หลังการอาบแสง 

32.28 

 

99.99 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน- 
ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สาร

ช่วยผนึก ก่อนการอาบแสง 

45.32 

 

92.30 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน- 
ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สาร

ช่วยผนึก หลังการอาบแสง 

39.87 

 

99.99 
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รูปที่ 4. 12 ภาพ SEM ของผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และ 
สารยึดได้แก่ สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน : (ก) ก่อนการอาบแสง  (ข) หลังการอาบแสง  
สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึก : (ค) ก่อนการอาบแสง (ง) หลังการอาบแสง  
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก : (จ) ก่อนการอาบแสง (ฉ) หลังการอาบแสง 

 

 4.8.3 ความคงทนต่อการรีดร้อนของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่ง 

 4.8.3.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และท าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน 

 จากตารางที่ 4.25 เป็นการน้าไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 
ร้อยละ 10 และสารช่วยยึดติดที่แตกต่างกัน ตกแต่งบนผ้าฝ้ายถักแล้วน้าไปรีดร้อนด้วยวิธีตาม

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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มาตรฐาน AATCC 133 หลังจากนั นน้าไปทดสอบประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียโดยใช้เชื อแบคทีเรีย  
S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 พบว่าผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ และสารยึด
ชนิดนาโนพอลิยูรีเทนเพียงอย่างเดียวหลังการรีดร้อน มีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ลดต่้าลง
เพราะร้อยละการลดลงของแบคทีเรียมีค่าเพียงร้อยละ 92.58 ในขณะที่ผ้าที่ตกแต่งก่อนการรีดร้อนมี
ร้อยละการลดลงของแบคทีเรียสูงถึง 99.89 แสดงถึงประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ดีมากกว่า แต่
ในทางตรงกันข้ามเมื่อเพ่ิมสารช่วยผนึกเข้าไปในการตกแต่งบนผ้าพบว่าผ้าที่ตกแต่งหลังผ่านการรีด
ร้อนจะให้ค่าร้อยละการลดลงของแบคทีเรียใกล้เคียงกับผ้าที่ตกแต่งก่อนการรีดร้อนคือร้อยละ 99.99 
และ 98.97 ตามล้าดับ แสดงถึงประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ดีเยี่ยม จากผลที่กล่าวมาข้างต้น
แสดงถึงประสิทธิภาพการช่วยยึดติดของสารช่วยผนึกเพราะเนื่องจากท้าให้สารออกฤทธิ์ต้าน
แบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งมีความคงทนต่อการรีดร้อนได้อย่างดีมาก  

 นอกจากนั นยังพบว่าผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ สารยึดพอลิยูรีเทน 
อะคริเลต และสารช่วยผนึก มีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่เพ่ิมขึ นบนผ้าที่ผ่านการรีดร้อนโดยมี
ร้อยละการลดลงของแบคทีเรียมากถึงร้อยละ 99.71 ในขณะที่ผ้าที่ตกแต่งก่อนการรีดร้อนมีร้อยละ
การลดลงของแบคทีเรียเพียงร้อยละ 92.30 เนื่องมาจากความร้อนของการรีดร้อนช่วยให้เกิดการฆ่า
เชื อแบคทีเรียบนผ้าได้จึงส่งผลให้ผ้าที่ตกแต่งหลังการรีดร้อนมีประสิทธิภาพการต้านเชื อแบคทีเรียได้
เพ่ิมมากขึ น [9] และจากภาพถ่าย SEM ที่ก้าลังขยาย 1500 เท่า แสดงดังรูปที่ 4.13 พบว่าผ้าที่
ตกแต่งโดยใช้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตและสารช่วยผนึกไมโครแคปซูลเกิดการบุบสลาย
จ้านวนมาก แต่กลับมีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่เพ่ิมมากขึ น โดยไมโครแคปซูลบางส่วนที่เกิด
การยุบตัว และหลอมรวมกันค่อนข้างชัดเจนจะพบบนผ้าที่ใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนที่มี
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียลดลงหลังการรีดร้อน  

 จากผลการทดลองที่กล่าวมาขึ นต้นจึงสามารถสรุปได้ว่าสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนมี
ประสิทธิภาพในการช่วยยึดติดได้น้อยกว่าผ้าที่ใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนและสารช่วยผนึกที่มี
ความคงทนต่อการรีดร้อนมากกว่า ส่วนผ้าที่ใช้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตนั นถึงแม้ว่าจะมีสาร
ช่วยผนึกเข้ามาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดติด ร้อยละการลดลงของแบคทีเรียก็ยังไม่สูงเมื่อเทียบ
กับการใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน ถึงแม้ว่าเมื่อผ้าที่ใช้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตหลังการ
รีดร้อนจะมีค่าร้อยละการลดลงของแบคทีเรียมากขึ นก็ตาม  
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ตารางที่ 4. 25 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้าย
ทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิด 
นาโนพอลิยูรีเทน สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละออง
และท้าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน (หลังการรีดร้อน) 

ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง % add on 
จ านวนแบคทีเรีย (CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ผ้าไม่ตกแต่งก่อนการรีดร้อน 0 

 

0 

ผ้าไม่ตกแต่งหลังการรีดร้อน 0 

 

0 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดนาโนพอลิ 
ยูรีเทน ก่อนการรีดร้อน 

33.84 

 

99.89 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดนาโนพอลิ 
ยูรีเทน หลังการรีดร้อน 

30.13 

 

92.58 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดนาโนพอลิ 
ยูรีเทน + สารช่วยผนึก 

ก่อนการรีดร้อน 

40.13 

 

98.97 
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ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง % add on 
จ านวนแบคทีเรีย (CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดนาโนพอลิ 
ยูรีเทน + สารช่วยผนึก 

หลังการรีดร้อน 

41.05 

 

99.25 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารช่วย

ผนึก ก่อนการรีดร้อน 

45.32 

 

92.30 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารช่วย

ผนึก หลังการรีดร้อน 

39.18 

 

99.71 
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รูปที่ 4. 13 ภาพ SEM ของผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และ
สารยึดได้แก่ สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน : (ก) ก่อนการรีดร้อน  (ข) หลังการรีดร้อน 
สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึก : (ค) ก่อนการรีดร้อน (ง) หลังการรีดร้อน 
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก : (จ) ก่อนการรีดร้อน (ฉ) หลังการรีดร้อน 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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 4.8.4 ความคงทนต่อการแช่เหงื่อเทียมของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการ
ตกแต่ง 

 4.8.4.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และท าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน 

 จากตารางที่ 4.26 เป็นการน้าไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูร้อยละ 
10 และสารช่วยยึดติดที่แตกต่างกัน ตกแต่งบนผ้าฝ้ายแล้วน้าไปแช่เหงื่อเทียมที่เตรียมและทดสอบ
ตามมาตรฐาน AATCC 15 หลังจากนั นน้าไปทดสอบประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียโดยใช้เชื อ
แบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 พบว่าผ้าที่ใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนเพียง
อย่างเดียวเป็นสารช่วยยึดติดจะไม่มีประสิทธิภาพการต้านแบคที เรียเนื่องจากร้อยละการลดลงของ
แบคทีเรียเท่ากับ 0 ซึ่งในขณะที่ผ้าตกแต่งก่อนการแช่เหงื่อแสดงร้อยละการลดลงของแบคทีเรียมาก
ถึงร้อยละ 99.89 เนื่องจากเชื อแบคทีเรีย S. aureus สามารถเจริญเติบโตได้ดีที่ pH 4 - 10 ผ้าหลัง
การแช่สารละลายเหงื่อกรดเทียม pH 5.5 และสารละลายเหงื่อด่างเทียม pH 8 จึงไม่แสดง
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย [37] และจากภาพถ่าย SEM ของผ้าตัวอย่างพบว่าไมโครแคปซูลที่
เตรียมได้เกิดการบุบสลายและหลอมรวมติดกัน จึงสามารถสรุปได้ว่าทั งสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย 
และความสามารถในการยึดติดของสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนไม่มีความคงทนต่อเหงื่อเทียม ในทาง
ตรงกันข้ามกับพบว่าผ้าที่ตกแต่งโดยใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนและสารช่วยผนึก ทั งก่อนและหลัง
การแช่เหงื่อด่างเทียมมีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ดีเยี่ยม ซึ่งมีร้อยละการลดลงของแบคทีเรีย
ใกล้เคียงกันคือร้อยละ 98.97 และ 99.42 ตามล้าดับ ถึงแม้ว่าร้อยละการลดลงของแบคทีเรียบนผ้าที่
ตกแต่งหลังการแช่เหงื่อกรดเทียมจะมีค่าเพียงร้อยละ 72.57 ดังนั นผ้าที่ตกแต่งโดยใช้สารยึดนาโน 
พอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึกมีความคงทนต่อเหงื่อเทียมมากกว่าผ้าที่ตกแต่งแบบใช้สารยึดนาโน 
พอลิยูรีเทนเพียงอย่างเดียว แสดงถึงประสิทธิภาพของสารช่วยผนึกช่วยยึดติดที่ดีเยี่ยม และสังเกตจาก
ภาพถ่าย SEM ของผ้าตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 4.14 พบว่าไมโครแคปมีการบุบสลายเพียงบางส่วน 
และน้อยกว่าภาพถ่าย SEM ของผ้าตัวอย่างที่ใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนเพียงอย่างเดียว 

 นอกจากนั นผ้าที่ตกแต่งโดยใช้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึกพบว่า
ผ้าที่ตกแต่งก่อนการแช่เหงื่อมีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเพียง 92.30 ในส่วนของผ้าที่ตกแต่ง
หลังจากการแช่เหงื่อด่างเทียมมีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียที่เพ่ิมสูงขึ นถึงร้อยละ 97.14 ซึ่งมี
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่มากกว่า และผ้าที่ตกแต่งหลังแช่เหงื่อกรดก็มีร้อยละการลดลงของ
แบคทีเรียเท่ากบัร้อยละ 22.85 ภาพถ่าย SEM จะสังเกตเห็นว่าไมโครแคปซูลบนผ้าตัวอย่างที่ผ่านการ
แช่เหงื่อด่างเทียมเกิดการยุบตัวเพียงบางส่วน และมีจ้านวนน้อยกว่าเมื่อเทียบกับไมโครแคปซูลบนผ้า
ตัวอย่างที่ผ่านการแช่เหงื่อกรดเทียม แสดงดังในรูปที่ 4.14  
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 จากแนวโน้นการเพ่ิมขึ นของประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียหลังจากการแช่เหงื่อด่าง
เทียมบนผ้าตกแต่งท่ีใช้ทั งสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนและสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต แสดงว่า
การมีสารช่วยผนึกจะส่งผลท้าให้สารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียมีความคงทนต่อเหงื่อด่างมากขึ น และ
เหงื่อกรดได้เพียงเล็กน้อย ดังนั นจึงสรุปได้ว่าสารช่วยผนึกมีความจ้าเป็นส้าหรับการช่วยยึดติดสารออก
ฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย หรืออาจกล่าวว่ามีความสามารถในการช่วยให้ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สามารถยึดติดบนผ้าได้อย่างดีเยี่ยม 

 

ตารางที่ 4. 26 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้าย
ทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิด 
นาโนพอลิยูรีเทน สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละออง
และท้าให้แห้งและบม่ด้วยความร้อน (หลังการแช่เหงื่อเทียม) 

ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง % add on 
จ านวนแบคทีเรีย (CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ผ้าไม่ตกแต่งก่อนการแช่เหงื่อ 0 

 

0 

ผ้าไม่ตกแต่งหลังการแช่เหงื่อ 0 

 

0 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดนาโนพอลิ 
ยูรีเทน ก่อนการแช่เหงื่อ 

33.84 

 

99.89 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดนาโนพอลิ 
ยูรีเทน หลังการแช่เหงื่อ 

29.87 

 

0 
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ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง % add on 
จ านวนแบคทีเรีย (CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดนาโนพอลิ 
ยูรีเทน + สารช่วยผนึก  

ก่อนการแช่เหงื่อ 

40.13 

 

98.97 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดนาโนพอลิ 
ยูรีเทน + สารช่วยผนึก 
หลังการแช่เหงื่อกรด 

39.05 

 

72.57 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดนาโนพอลิ 
ยูรีเทน + สารช่วยผนึก 
หลังการแช่เหงื่อด่าง 

41.39 

 

99.42 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารช่วย

ผนึก ก่อนการแช่เหงื่อ 

45.32 

 

92.30 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารช่วย
ผนึก หลังการแช่เหงื่อกรด 

29.05 

 

22.85 
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ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง % add on 
จ านวนแบคทีเรีย (CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารช่วย
ผนึก หลังการแช่เหงื่อด่าง 

30.16 

 

97.14 

 

 
รูปที่ 4. 14 ภาพ SEM ของผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และ
สารยึดได้แก่ สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน : (ก) ก่อนการแช่เหงื่อเทียม (ข) หลังการแช่เหงื่อกรดเทียม 
(ค) หลังการแช่เหงื่อด่างเทียม  
สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึก : (ง) ก่อนการแช่เหงื่อเทียม (จ) หลังการแช่เหงื่อกรด
เทียม (ฉ) หลังการแช่เหงื่อด่างเทียม  
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก : (ช) ก่อนการแช่เหงื่อเทียม (ญ) หลังการแช่เหงื่อ
กรดเทียม (ฐ) หลังการแช่เหงื่อด่างเทียม 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 

(ช) (ญ) (ฐ) 
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4.9 ความต้านทานต่อแรงดันทะลุของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรียด้วยไมโครแคปซูลน  ามัน
หอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท าให้แห้งและบ่มด้วยความ
ร้อน 

 เนื่องจากผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยใช้สารยึดชนิด
นาโนพอลิยูรีเทน สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก มีประสิทธิภาพการต้าน
แบคทีเรียที่ดีเยี่ยม และสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียมีความคงทนต่อการซักล้าง อาบแสง รีดร้อน และ
เหงื่อเทียม ดังนั นการทดสอบความแข็งแรงของผ้าหลังผ่านการตกแต่งจึงเลือกผ้าดังกล่าวมาท้าการ
ทดสอบความต้านทานต่อแรงดันทะลุ ตารางที่ 4.27 แสดงค่าความต้านแรงดันทะลุของผ้าฝ้ายถักที่
ผ่านการตกแต่งหลังการซัก 1 และ 25 รอบ การซักเปรียบกับภาวะใช้งานจริงที่จะต้องซักเสื อผ้าก่อน
น้าไปใช้งาน และหลังจากการใช้งาน พบว่าผ้าที่ตกแต่งจะมีความแข็งแรงและสามารถต้านทานต่อ
แรงดันทะลุได้มากขึ นเมื่อเทียบกับผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่งที่มีค่าความต้านแรงดันทะลุเพียง 822.5  
กิโลปาสคาง เมื่อเทียบระหว่างผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ สารยึดชนิดพอลิยูรีเทน 
อะคริเลต และสารช่วยผนึก ผ่านการบ่มจากความร้อนผ้าหลังซัก 1 รอบ มีค่าความต้านแรงดันทะลุ
ต่้าสุดเพียง 832.2 กิโลปาสคาง ทั งนี เนื่องมาจากสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตเหมาะกับการบ่ม
ด้วยความรังสีอัลตราไวโอเลตชั นฟิล์มที่ได้จึงมีความแข็งแรงมากกว่าการบ่มจากความร้อน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.15 แต่กลับพบว่าผ้าที่ตกแต่งไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และ
สารช่วยผนึก ผ่านการบ่มจากความร้อนหลังการซัก 25 รอบมีค่าความต้านแรงดันทะลุเท่ากับ 785.0 
กิโลปาสคาง นอกจากนั นผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และ
สารช่วยผนึก ผ่านการบ่มจากความร้อนผ้าหลังซัก 1 รอบ มีค่าความต้านแรงดันทะลุ 845.0  
กิโลปาสคาง และหลังซัก 25 รอบ มีค่าความต้านแรงดันทะลุเท่ากับ 777.0 กิโลปาสคาง ทั งนี 
เนื่องมาจากชั นฟิล์มหนาของไมโครแคปซูลช่วยเพ่ิมความต้านทานต่อแรงดันทะลุ แต่เมื่อผ่านการซัก
หลายรอบจะท้าให้ชั นฟิล์มเกิดความเสียหายจนผ้ามีความแข็งแรงที่ลดลง  

 

 

 

 

 

 



 

 

130 

ตารางท่ี 4. 27 ความต้านทานต่อแรงดันทะลุของผ้าทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมแคปซูลน ้ามัน
หอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต  
สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท้าให้แห้งและบ่ม
ด้วยความร้อน 

ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง ภาวะของการบ่ม 

ค่าความต้านแรงดันทะลุ 

(กิโลปาสคาล) 

จ านวนรอบการซัก (รอบ) 

1 25 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ตกแต่ง - 822.5 822.5 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย +  

สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน 
+ สารช่วยผนึก 

ความร้อน 845.0 777.0 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย +  
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทน 

อะคริเลต + สารช่วยผนึก 

ความร้อน 832.2 785.0 
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รูปที่ 4. 15 เปรียบเทียบความต้านทานต่อแรงดันทะลุของผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่ง และผ้าที่ตกแต่ง
ด้วยไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน สารยึดชนิด 

พอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก 

หมายเหตุ: NANO PU+FIXER คือ ผ้าที่ตกแต่งด้วยไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 
สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึก ผ่านการบ่มจากความร้อน 

PUA+FIXER+THERMAL คือ ผ้าที่ตกแต่งด้วยไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย  
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก ผ่านการบ่มจากความร้อน 

STD COTTON คือ ผ้าฝ้ายถักไม่ผ่านการตกแต่ง 

 

4.10 ความสามารถการจัดการความชื นของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรียด้วยไมโครแคปซูล
น  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท าให้แห้งและบ่มด้วย
ความร้อน 

 เนื่องจากการทดสอบความต้านต่อแรงดันทะลุของผ้าหลังซัก 1 รอบ โดยผ้าตกแต่งด้วย 
ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรี และสารช่วยผนึก มีค่า
เพ่ิมขึ นเมื่อเทียบผ้าที่ไม่ตกแต่ง ดังนั นจึงสนใจน้าผ้าที่ตกแต่งมาทดสอบความสามารถการจัดการ
ความชื น โดยก้าหนดให้ผ้าด้านที่ไม่เคลือบจะสัมผัสกับผิวหนังร่างกายจึงก้าหนดให้ผิวผ้าด้านที่ไม่
เคลือบเป็นด้านบน และผิวผ้าด้านที่เคลือบจะก้าหนดให้เป็นด้านล่าง พบว่าด้านที่เคลือบผ้าโดยใช้สาร
ยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึก จะให้ระดับของ Overall moisture management 
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เท่ากับ 1 เป็นระดับที่ลดลงเมื่อเทียบกับผ้าไม่ตกแต่งที่มี Overall moisture management ระดับที่ 
2 แสดงว่าผ้าที่ผ่านการตกแต่งจะมีความสามารถการจัดการความชื นที่ลดลงด้วยสาเหตุที่ว่าอนุภาค
ของไมโครแคปซูลแทรกซึมเข้าไประหว่างเส้นด้ายและเส้นใย และเคลือบเป็นชั นฟิล์มที่ผิวหน้าของผ้า
ฝ้ายถักจึงส่งผลให้ความชื นและน ้าไม่สามารถซึมผ่านได้ดีเท่าท่ีควร นอกจากนั นยังพบว่าผ้าที่ใช้สารยึด
ชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึก จะมีระดับของเวลาที่ท้าให้ผ้าเปียก อัตราการดูดซึม และรัศมี
การเปียกสูงสุด ของด้านที่เคลือบมีระดับเท่ากับ 2, 1.5 และ 3 ตามล้าดับ แสดงดังตารางที่ 4.28 
ทั งนี เนื่องจากฟิล์มที่ได้จากพอลิยูรีเทนจะมีสมบัติยอมให้แก๊สและไอน ้าซึมผ่านได้ [10] และสมบัติ
พิเศษของสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนที่มีอนุภาคเล็กระดับนาโนเมตรจึงสามารถแทรกซึมเข้าสู่เส้นใย
จนเกิดฟิล์มรอบๆเส้นใยได้ และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนยังสามารถใช้เป็นสารตกแต่งส้าเร็จบนสิ่ง
ทอให้มีสมบัติชอบน ้าและมีความคงทนต่อการใช้งาน [26] ดังนั นงานวิจัยนี จึงพบว่าสารยึดชนิดนาโน
พอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึกมีความเหมาะสมที่จะน้ามาใช้เป็นสารช่วยตกแต่งส้าหรับการตกแต่ง
ต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียโดยวิธีการเคลือบ
แบบพ่นละออง 

 

ตารางที่ 4. 28 ความสามารถการจัดการความชื นของผ้าทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมแคปซูล
น ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึก โดยการ
เคลือบแบบพ่นละออง และท้าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน 

หัวข้อการทดสอบ 

STD COTTON NANO PU+FIXER 

ด้านบนของ
ผิวผ้า 

ด้านล่างของ
ผิวผ้า 

ด้านบนของ
ผิวผ้า 

ด้านล่างของ
ผิวผ้า 

ระดับของเวลาที่ 

ท้าให้ผ้าเปียก 
3.5 2.5 3.5 2 

ระดับของอัตราการ 

ดูดซึม 
2.5 5 3.5 1.5 

ระดับของรัศมี 

การเปียกสูงสุด 
4 3 2 3 
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หัวข้อการทดสอบ 

STD COTTON NANO PU+FIXER 

ด้านบนของ
ผิวผ้า 

ด้านล่างของ
ผิวผ้า 

ด้านบนของ
ผิวผ้า 

ด้านล่างของ
ผิวผ้า 

ระดับของอัตราเร็ว 

ในการกระจายความชื น 
2 2.5 1 1 

ระดับของ One-way 
transport index 

2 1 

ระดับของ Overall 
moisture 
management 

2 1 

หมายเหตุ: STD COTTON คือ ผ้าฝ้ายถักไม่ผ่านการตกแต่ง 

NANO PU+FIXER คือ ผ้าที่ตกแต่งด้วยไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย  
สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึก ผ่านการบ่มจากความร้อน 

ระดับ 1 หมายถึง น้อย  

ระดับ 2 หมายถึง ปานกลาง 

ระดับ 3 หมายถึง ด ี

ระดับ 4 หมายถึง ดีมาก 

ระดับ 5 หมายถึง ดีเยี่ยม 

 

4.11 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-
ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง โดยการเคลือบแบบพ่น
ละออง และท าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต  

 4.11.1 ความแข็งตึงดัดโค้งของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรีย 

 สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันภายใต้การบ่มด้วยรังสี
อัลตราไวโอเลต โดยสารยึดที่เป็นโอลิโกเมอร์ประเภทยูรีเทนอะคริเลตจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
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แบบอนุมูลอิสระ โดยได้อนุมูลอิสระมาจากการแตกตัวของสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงส่งผลท้าให้ 
โอลิโกเมอร์ที่มีองค์ประกอบของหมู่อะคริเลตเกิดปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ อนุมูลอิสระจะเกิดการเติม
เข้าท่ีพันธะคู่ในหมู่อะคริเลตของโอลิโกเมอร์ หลังจากนั นพันธะคู่จะเปลี่ยนเป็นพันธะเดี่ยว และท้าให้
โอลิโกเมอร์มีอิเล็กตรอนอิสระที่สามารถเกิดปฏิกิริยากับพันธะคู่ของโอลิโกเมอร์โมเลกุลอ่ืนๆ ต่อไปจน
กระทั งเกิดเป็นพอลิเมอร์แบบโครงข่าย 3 มิติ เนื่องจากสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงสามารถแตกตัวให้
อนุมูลอิสระถึง 2 ต้าแหน่ง จึงเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพันธะคู่อย่างรวดเร็ว กลไกของสาร
ริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงในการแตกตัวให้อนุมูลอิสระ และการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของสารยึด
ชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต [27] แสดงดังในรูปที่ 4.16 จากกลไกดังกล่าวท้าให้เกิดชั นฟิล์มของสารยึด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลตช่วยยึดติดสารออกฤทธิ์ หรือไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า /พอลิยูรีเทน- 
ยูเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่งได ้

 

 
รูปที่ 4. 16 กลไกการแตกตัวให้อนุมูลอิสระของสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และก่อให้เกิดปฏิกิริยา 

พอลิเมอไรเซชันกับสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต [27] 

Phenylbis(2,4,6-trimethylbenzoyl)-
phosphineoxide 

Polyurethane acrylate 
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 เมื่อสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันด้วยสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วย
แสงบนผ้าที่ตกแต่งจะส่งผลท้าให้ผ้ามีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งเพ่ิมขึ น หรือให้สัมผัสที่กระด้างมากขึ น  
[8, 30] จากตารางที่ 4.29 แสดงถึงค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งเพ่ือยืนยันการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 
แล้วหาปริมาณที่เหมาะสมของสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่จะ
น้ามาตกแต่งไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย บนผ้าให้มีสมบัติต้านแบคทีเรียโดย
ใช้เทคโนโลยีการบ่มด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต พบว่าผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งด้วยสารริเริ่มปฏิกิริยาที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 1 โดยน ้าหนักของสารยึด มีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งเพ่ิมสูงขึ นเมื่อปริมาณความเข้มข้น
ของสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตมากขึ นคือที่ความเข้มข้นร้อยละ 1, 2 และ 3 มีค่าสภาพแข็งตึง
ดัดโค้งเท่ากับ 663, 727 และ 924 มิลลิกรัม·เซนติเมตร ตามล้าดับ ยกเว้นผ้าที่ตกแต่งโดยใช้สารยึด
ชนิดพอลิยูรีเทนคริเลตที่ความเข้มข้นร้อยละ 4 มีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งเท่ากับ 637 มิลลิกรัม·
เซนติเมตร และผ้าที่ตกแต่งด้วยสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่มีความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยน ้าหนักของ
สารยึด พบว่าสารยึดมีปริมาณเพ่ิมขึ นคือความเข้มข้นร้อยละ 1, 2 และ 3 ผ้าที่ผ่านการตกแต่งมีค่า
สภาพแข็งตึงดัดโค้งสูงขึ นคือ 596, 629 และ 975 มิลลิกรัม·เซนติเมตร แต่ที่ความเข้มข้นของสารยึด
เท่ากับร้อยละ 4 มีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งเพียง 607 มิลลิกรัม·เซนติเมตร จากผลดังกล่าวสามารถสรุป
ได้ว่าความเข้มข้นของสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตร้อยละ 3 มีปริมาณมากเกินพอส้าหรับใช้
ตกแต่งไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ลงบนผ้าฝ้ายถัก จึงส่งผลให้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 4 มีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งที่ลดต่้าลง แสดงดังรูปที่ 4.17 
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ตารางที่ 4. 29 ความแข็งตึงดัดโค้งของผ้าทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตโดยการเคลือบแบบพ่นละออง และ
บ่มด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีอัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่วยของพื นที่ (Heat Flux) เท่ากับ 
102.75 mJ/cm2 (0.18 m/s per 78.74 W/cm lamp) 

ความเข้มข้นของ 

สารริเริ่มปฏิกิริยา 

(ร้อยละโดยน  าหนักของสารยึด) 

ความเข้มข้นของสารยึด 

(ร้อยละโดยน  าหนัก) 

ค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้ง 

(มิลลิกรัม·เซนติเมตร) 

0 0 86 

1 (0.1) 1 663 

1 (0.2) 2 727 

1 (0.3) 3 924 

1 (0.4) 4 637 

2 (0.2) 1 596 

2 (0.4) 2 629 

2 (0.6) 3 975 

2 (0.8) 4 607 
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รูปที่ 4. 17 ความแข็งตึงดัดโค้งของผ้าทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่ความเข้มข้น
แตกต่างกันโดยการเคลือบแบบพ่นละออง 
 

 เนื่องจากมีงานวิจัยที่หลากหลายพบว่าสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตเมื่อเกิดปฏิกิริยา 
พอลิเมอไรเซชันจากสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงบนผ้าที่ตกแต่ง ผ้าจะมีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งที่เพ่ิมขึ น 
และให้สัมผัสที่กระด้างขึ น [8, 30] ดังนั นจากผลการทดสอบค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้าที่ตกแต่ง
โดยใช้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตที่ความเข้มข้นร้อยละ 3 และสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 2 โดยน ้าหนักของสารยึด แสดงค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งมากที่สุด ดังรูปที่ 4.17 จึง
สันนิษฐานว่าชั นฟิล์มเกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้อย่างสมบูรณ์เมื่อเลือกใช้สูตรตกแต่ง
ดังกล่าว และเพ่ือยืนยันสมมติฐานข้างต้นจึงทดสอบความคงทนต่อการใช้งานของสารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลตภายใต้ภาวะที่แตกต่างกัน 
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4.12 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-
ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต  

 4.12.1 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของส่วนประกอบในสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรีย ส าหรับ
การฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 

 สูตรตกแต่งที่ประกอบด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิด
พอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง สารลดแรงตึงผิว และน ้า ทั งแบบไม่มีและมีสารช่วย
ผนึก พบว่าสูตรตกแต่งหลังปั่นผสมมีความเข้ากันได้ เป็นสารแขวนลอยเนื อเดียวกัน และมีสีขาวขุ่น 
หลังจากตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 3 วัน ไม่พบการแยกชั นของของผสม ดังแสดงในตารางที่ 4. 30 

 

ตารางที่ 4. 30 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของส่วนประกอบในสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรียที่มี  
ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก ส้าหรับการบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 

ไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย + สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต + 
สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง 

ชั่วโมง วัน 

2 4 6 8 10 1 2 3 
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ไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย + สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต + 
สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง + สารช่วยผนึก 

ชั่วโมง วัน 

2 4 6 8 10 1 2 3 

        
 

 4.12.2 ความแข็งตึงดัดโค้งของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรีย 

 ผ้าฝ้ายถักที่ผ่านการตกแต่งจะสูญเสียสัมผัสที่อ่อนนุ่มเมื่อเปรียบเทียบกับผ้าที่ไม่ผ่านการ
ตกแต่ง แสดงดังตารางที่ 4.31 ค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้าที่ตกแต่งโดยใช้การบ่มจากการฉายรังสี
อัลตราไวโอเลต พบว่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งของผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า / 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึกมีค่า
สภาพแข็งตึงดัดโค้งมากถึง 1095 มิลลิกรัม·เซนติเมตร และผ้าที่ตกแต่งแบบใช้สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารริเริ่มปฏิกิริยามีค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งที่ใกล้เคียงกันคือ 975 มิลลิกรัม·
เซนติเมตร แสดงถึงผ้ามีสัมผัสที่แข็งกระด้างมากเทียบกับผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่ง ซึ่งผลดังกล่ าวอาจ
สรุปได้ว่าค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้งมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อใช้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และจะเพ่ิมสูงขึ น
อีกถ้ามีการเพ่ิมสารช่วยผนึก หรืออาจกล่าวได้ว่าผ้ามีสัมผัสที่แข็งกระด้างอย่างเห็นได้ชัดเจน ซึ่งมี
สาเหตุมาจากการตกแต่งไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียความเข้มข้นมากถึงร้อย
ละ 10 บนผ้าเพ่ือสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียที่เพียงพอส้าหรับยับยั งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจน
เกิดชั นฟิล์มที่ค่อนข้างหนา และท้าให้โครงสร้างของผ้าฝ้ายถักขยับได้ยากมากขึ น 
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ตารางท่ี 4. 31 ความแข็งตึงดัดโค้งของผ้าทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก
โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท้าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 

ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง ภาวะของการบ่ม 
ค่าสภาพแข็งตึงดัดโค้ง 
(มิลลิกรัม·เซนติเมตร) 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ตกแต่ง - 86 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย + สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลต + สารรเิริ่ม

ปฏิกิริยาด้วยแสง 

รังสี
อัลตราไวโอเลต 

975 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรี
เทน-ยูเรีย + สารยึดชนิด 

พอลิยูรีเทนอะคริเลต + สารรเิริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง + สารช่วยผนึก 

รังสี
อัลตราไวโอเลต 

1095 

 

 4.12.3 การเปลี่ยนสีของผ้าฝ้ายถักท่ีตกแต่งต้านแบคทีเรีย 

 ผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ได้โดยใช้สารยึดชนิด
พอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง ทั งแบบไม่มีและมีสารช่วยผนึก แสดงดังตารางที่ 
4.32 พบว่ามีค่า b* สูงถึงประมาณ 11 ค่า YI-E313 ที่เป็นค่าดัชนีความเหลืองของผ้ามากประมาณ 
18 และค่า WI-CIE ซึ่งเป็นค่าดัชนีความขาวของผ้าเหลืองเพียงประมาณ 40 โดยมีค่า DE* สูงถึง 8 
จากผลการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่าผ้าที่ผ่านการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า / 
พอลิยูรีเทน-ยูเรียจะเปลี่ยนสีเป็นสีเหลืองอ่อน เนื่องจากสีขาวออกเหลืองของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้
ถึงแม้จะไม่มีและมีสารช่วยผนึก 
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ตารางที่ 4. 32 การเปลี่ยนสีของผ้าฝ้ายทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก 
โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท้าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 

ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง L* a* b* WI-CIE YI-E313 DE* 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ตกแต่ง 92.14 -0.36 2.60 68.88 4.81 0 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย + สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลต + สารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง  

95.62 -1.49 10.68 40.73 18.27 8.87 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/ 
พอลิยูรีเทน-ยูเรีย + สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลต + สารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง + สารช่วยผนึก 

94.95 -1.36 10.48 39.76 18.13 8.42 

 

 4.12.4 ลักษณะภายนอกของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรีย 

 จากตารางที่ 4.33 เป็นการอธิบายลักษณะภายนอกที่สัมผัสด้วยมือ และการสังเกตได้ของผ้า
ที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยใช้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทน 
อะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วย และสารช่วยผนึก ผ่านการบ่มจากการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต  
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ตารางที่ 4. 33 ลักษณะภายนอกของผ้าฝ้ายทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสาร
ช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละอองและท้าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต  

ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง 
ภาวะของ 

การบ่ม 
ลักษณะภายนอกของผ้าที่ตกแต่ง 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ตกแต่ง - 

 
ผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่งมีสัมผัสที่นุ่มและมีสี

ขาวของผ้าฝ้ายปกติ 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย +  
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทน 
อะคริเลต + สารริเริ่ม

ปฏิกิริยาด้วยแสง 

รังสี
อัลตราไวโอเลต 

 
ผ้าให้สัมผัสที่แข็งกระด้างมากกว่าสารยึด
ชนิดนาโนพอลิยูรีเทน เมื่อสัมผัสผิวผ้าเกิด
การหลุดของไมโครแคปซูลออกจากผ้าที่
ตกแต่งเพียงเล็กน้อย และผ้าเปลี่ยนสีเป็นสี
เหลืองเทียบเท่ากับผ้าที่ตกแต่งด้วยสารยึด
ชนิดนาโนพอลิยูรีเทน 
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ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง 
ภาวะของ 

การบ่ม 
ลักษณะภายนอกของผ้าที่ตกแต่ง 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย +  
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทน 
อะคริเลต + สารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง +  

สารช่วยผนึก 

รังสี
อัลตราไวโอเลต 

 
ผ้าให้สัมผัสที่แข็งกระด้างมากกว่าสารยึด
ชนิดนาโนพอลิยูรีเทน เมื่อสัมผัสผิวผ้าไม่
เกิดการหลุดของไมโครแคปซูลออกจากผ้า
ที่ตกแต่ง สารเคลือบผิวบนผ้าให้สัมผัสที่
เรียบเนียน และผ้าเปลี่ยนสีเป็นสีเหลือง
เทียบเท่ากับผ้าที่ตกแต่งด้วยสารยึดชนิดนา
โนพอลิยูรีเทน 

 

4.13 ความคงทนของสารต้านแบคทีเรียต่อการใช้งานภายใต้ภาวะที่แตกต่างกัน บนผ้าฝ้ายถักที่
ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง 
และท าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 

 4.13.1 ความคงทนต่อการซักล้างของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่ง 

 4.13.1.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง  

 น้าไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียร้อยละ 10 สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลตความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน ้าหนัก และสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงความเข้มข้น
ร้อยละ 2 โดยน ้าหนักของสารยึด ตกแต่งลงบนผ้าฝ้าย หลังจากนั นน้าไปทดสอบประสิทธิภาพการ
ต้านเชื อแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100  

 จากตารางที่ 4.34 พบว่าผ้าฝ้ายที่ตกแต่งก่อนการซักมีร้อยละการลดลงของแบคทีเรีย
เท่ากับ 93.65 ทั งนี อาจเนื่องมาจากสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตหลังการเกิดปฏิกิริยา 
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พอลิเมอไรเซชันท้าให้ได้ชั นฟิล์มที่ค่อนข้างแข็งแรงจนปกคลุมไมโครแคปซูลเป็นสาเหตุให้สารออก
ฤทธิ์ต้านแบคทีเรียไม่สามารถท้างานได้อย่างเต็มประสิทธภาพ แต่เมื่อผ้าที่ตกแต่งผ่านการซักจ้านวน 
5, 10, 15, 20 และ 25 รอบ มีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียมีค่าใกล้เคียงกันคือ 97.80, 98.21, 
99.36, 99.58 และ 99.82 แสดงถึงเพ่ิมจ้านวนรอบการซักบนผ้าที่ตกแต่งจะท้าให้สารออกฤทธิ์
สามารถแสดงประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียได้อย่างมากขึ น ถึงแม้ว่าความแข็งแรงของชั นฟิล์มจะ
ลดลงหลังผ้าผ่านการซัก แต่ร้อยละไมโครแคปซูลที่หายไปบนผ้าหลังการซัก 5, 10, 15, 20 และ 25 
รอบ มีร้อยละไมโครแคปซูลที่หายไปใกล้เคียงกันคือร้อยละ 6.24, 6.82, 6.04, 5.50 และ 4.80 นับได้
ว่ามีสูญเสียไมโครแคปซูลที่เตรียมได้เพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับผ้าตกแต่งที่ใช้สารยึดนาโน 
พอลิยูลีเทนเพียงอย่างเดียว จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า การใช้สารยึดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลตและใช้เทคโนโลยีการบ่มด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต มีประสิทธิภาพช่วยให้ไมโครแคปซูล
ที่เตรียมได้สามารถยึดติดอยู่บนผ้าฝ้าย และส่งผลให้สารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียมีความคงทนต่อการ
ซักล้างได้เป็นอย่างดี  

 

ตารางที่ 4. 34 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้าย
ทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง โดยการเคลือบแบบพ่นละอองและท้าให้แห้ง
และบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (หลังการซัก) 

จ านวนรอบ
การซัก 
(รอบ) 

% add on 
ก่อนซัก 

% add on 
หลังซัก 

% ไมโคร
แคปซูลที่
หายไป 

จ านวนแบคทีเรีย 
(CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 

(ร้อยละ) 

ไม่ตกแต่ง 0 0 0 

 

0 

0 32.15 32.15 0 

 

93.65 
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จ านวนรอบ
การซัก 
(รอบ) 

% add on 
ก่อนซัก 

% add on 
หลังซัก 

% ไมโคร
แคปซูลที่
หายไป 

จ านวนแบคทีเรีย 
(CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 

(ร้อยละ) 

5 30.05 23.81 6.24 

 

97.80 

10 32.82 26.00 6.82 

 

98.21 

15 32.85 26.81 6.04 

 

99.36 

20 32.03 26.53 5.50 

 

99.58 

25 33.15 28.35 4.80 

 

99.82 

 

 4.13.1.2 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสาร
ช่วยผนึก 

 จากตารางที่ 4.35 แสดงถึงความคงทนต่อการซักล้างของผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูล
น ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง 
และสารช่วยผนึก พบว่าร้อยละการลดลงของแบคทีเรียที่ของผ้าที่ไม่ผ่านการซักล้างเท่ากับร้อยละ 
98.07 ซึ่งมีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียมากกว่าผ้าที่ไม่ได้ใช้สารช่วยผนึกที่มีร้อยละการลดลงของ
แบคทีเรียเพียงร้อยละ 93.65 จากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าสารช่วยผนึกจะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการช่วยยึดติดสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียให้ดีมากขึ น และเมื่อเพ่ิมจ้านวนรอบการซัก
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ล้างพบว่าประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียยังคงมีอยู่อย่างดีเยี่ยม เพราะร้อยละการลดลงของ
แบคทีเรียใกล้เคียงกันกับผ้าก่อนซักคือจ้านวนรอบการซัก 5, 10, 15, 20 และ 25 รอบ มีร้อยละการ
ลดลงของแบคทีเรียเท่ากับร้อยละ 99.71, 99.55, 99.55, 99.99 และ 99.75 นอกจากนั นยังพบว่า
ร้อยละของไมโครแคปซูลที่หายไปจากตารางที่ 4.35 ทั งนี สารช่วยผนึกช่วยให้เกิดการสูญเสีย 
ไมโครแคปซูลที่ตกแต่งบนผ้าลดน้อยลงถึงแม้ว่าจ้านวนรอบการซักล้างจะเพ่ิมขึ น โดยเมื่อผ้าหลังการ
ซัก 5, 10, 15, 20 และ 25 รอบ จะมีร้อยละไมโครแคปซูลที่หายไปเท่ากับ 3.70, 4.22, 2.64, 0.53 
และ 0.53 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน กล่าวได้ว่าเมื่อเพ่ิมสารช่วยผนึกนั นเป็นผลท้าให้เพ่ิมความคงทนต่อการ
ซักล้างของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่งให้มีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ดี
เยี่ยม และร้อยละไมโครแคปซูลที่หายไปบนผ้าที่ผ่านการตกแต่งมีค่าลดน้อยลงเมื่อเทียบกับผ้าที่
ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะริเลต และ
สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสงเพียงอย่างเดียว 

 

ตารางที่ 4. 35 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้าย
ทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละออง
และท้าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (หลังการซัก) 

จ านวนรอบ
การซัก 
(รอบ) 

% add on 
ก่อนซัก 

% add on 
หลังซัก 

% ไมโคร
แคปซูลที่
หายไป 

จ านวนแบคทีเรีย 
(CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลง
ของ

แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ไม่ตกแต่ง 0 0 0 

 

0 

0 38.56 38.56 0 

 

98.07 
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จ านวนรอบ
การซัก 
(รอบ) 

% add on 
ก่อนซัก 

% add on 
หลังซัก 

% ไมโคร
แคปซูลที่
หายไป 

จ านวนแบคทีเรีย 
(CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลง
ของ

แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

5 34.18 30.48 3.70 

 

99.71 

10 33.80 29.58 4.22 

 

99.55 

15 32.48 29.84 2.64 

 

99.55 

20 29.20 28.67 0.53 

 

99.99 

25 25.90 25.37 0.53 

 

99.75 

 

 4.13.2 ความคงทนต่อการอาบแสงของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่ง 

 4.13.2.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และท าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 

 จากตารางที่ 4.36 เป็นการน้าไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 
ร้อยละ 10 สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก ตกแต่งบน
ผ้าฝ้ายแล้วน้าไปอาบแสงตามมาตรฐาน AATCC 16E หลังจากนั นน้าไปทดสอบประสิทธิภาพการต้าน
แบคทีเรียโดยใช้เชื อแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 พบว่าผ้าที่ใช้สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารริเริ่มปฏิกิริยา เมื่อผ่านการอาบแสงเป็นระยะเวลานาน 24 ชั่วโมง มี
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ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียเพิ่มขึ นโดยมีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับร้อยละ 99.99 เมื่อ
เทียบกับผ้าตกแต่งก่อนการอาบแสงซึ่งมีร้อยละการลดลงของแบคทีเรีย 93.65 ทั งนี อาจเนื่องมาจาก
ไมโครแคปซูลบนผ้าเกิดการยุบตัวจนส่งผลให้น ้ามันหอมระเหยที่บรรจุอยู่ภายในถูกปลดปล่อยออกมา
จนผ้าหลังการอาบแสงมีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียเพ่ิมขึ น แสดงดังรูปที่ 4.18 ส่วนผ้าตกแต่งที่
ใช้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก พบว่าก่อนการอาบ
แสงมีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับร้อยละ 98.07 ซึ่งมีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย
ใกล้เคียงกับผ้าหลังการอาบแสง โดยมีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับร้อยละ 99.99 และเมื่อ
สังเกตจากภาพ SEM ที่ก้าลังขยาย 1500 เท่า พบการยุบตัวของไมโครแคปซูลเพียงเล็กน้อย ดังรูปที่ 
4.18 จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าผ้าที่ใช้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริ เริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก จะส่งผลท้าให้ผ้าที่ตกแต่งมีความคงทนต่อแสงดีเยี่ยม  
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ตารางที่ 4. 36 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้าย
ทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละออง
และท้าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (หลังการอาบแสง) 

ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง % add on 
จ านวนแบคทีเรีย (CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ผ้าไม่ตกแต่ง 
ก่อนการอาบแสง 

0 

 

0 

ผ้าที่ไม่ตกแต่ง 
หลังการอาบแสง 

0 

 

0 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารริเริ่ม

ปฏิกิริยาด้วยแสง  
ก่อนการอาบแสง 

32.15 

 

93.65 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารริเริ่ม

ปฏิกิริยาด้วยแสง 
หลังการอาบแสง 

27.56 

 

99.99 
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ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง % add on 
จ านวนแบคทีเรีย (CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง + สารช่วย

ผนึก ก่อนการอาบแสง 

38.56 

 

98.07 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง + สารช่วย

ผนึก หลังการอาบแสง 

35.34 

 

99.99 
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รูปที่ 4. 18 ภาพ SEM ของผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และ
สารยึดได้แก่ สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง : (ก) ก่อนการอาบแสง 
(ข) หลังการอาบแสง  
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก : (ค) ก่อนการอาบแสง 
(ง) หลังการอาบแสง 
 

 4.13.3 ความคงทนต่อการรีดร้อนของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่ง 

 4.13.3.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และท าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 

 จากตารางที่ 4.37 เป็นการน้าไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 
ร้อยละ 10 สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก ตกแต่งบน
ผ้าฝ้ายถักแล้วน้าไปรีดร้อนด้วยวิธีตามมาตรฐาน AATCC 133 หลังจากนั นน้าไปทดสอบประสิทธิภาพ
การต้านแบคทีเรียโดยใช้เชื อแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 พบว่าผ้าที่ตกแต่งด้วย 
ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง หลังการ
รีดร้อน มีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ใกล้เคียงกับผ้าที่ตกแต่งก่อนการรีดร้อนคือร้อยละการ
ลดลงของแบคทีเรียมีค่าร้อยละ 93.65 และ 94.77 ตามล้าดับ ถึงแม้ว่าไมโครแคปซูลบนผ้าจะยุบตัว
ไปบางส่วน ดังรูปที่ 4.19 ในขณะเดียวกันผ้าที่ตกแต่งโดยเพ่ิมสารช่วยผนึกเข้าไปในการตกแต่งบนผ้า

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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พบว่าผ้าที่ตกแต่งหลังผ่านการรีดร้อนจะให้ค่าร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับร้อยละ 99.99 ซึ่ง
มีค่าใกล้เคียงกับผ้าที่ตกแต่งก่อนผ่านการรีดร้อนที่มีค่าร้อยละการลดลงของแบคทีเรีย 98.07 แสดงถึง
ประสิทธิภาพความคงทนต่อการรีดร้อนที่ดีเยี่ยม และเมื่อสังเกตจากภาพ SEM ไมโครแคปซูลไม่เกิด
การยุบตัวมากนัก แสดงดังในรูปที่ 4.19 จากผลที่กล่าวมาข้างต้นแสดงถึงประสิทธิภาพการช่วยยึดติด 
และมีความคงทนต่อการรีดร้อนของสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และ
ทั งแบบไม่มีและมีสารช่วยผนึก 

 

ตารางที่ 4. 37 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้าย
ทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละออง
และท้าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (หลังการรีดร้อน) 

ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง % add on 
จ านวนแบคทีเรีย (CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ผ้าไม่ตกแต่งก่อนรีดร้อน 0 

 

0 

ผ้าไม่ตกแต่งหลังรีดร้อน 0 

 

0 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารริเริ่ม

ปฏิกิริยาด้วยแสง  
ก่อนการรีดร้อน 

32.15 

 

93.65 
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ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง % add on 
จ านวนแบคทีเรีย (CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารริเริ่ม

ปฏิกิริยาด้วยแสง  
หลังการรีดร้อน 

30.23 

 

94.77 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง + สารช่วย

ผนึก ก่อนการรีดร้อน 

38.56 

 

98.07 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง + สารช่วย

ผนึก หลังการรีดร้อน 

30.11 

 

99.99 
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รูปที่ 4. 19 ภาพ SEM ของผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และ
สารยึดได้แก่ สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง : (ก) ก่อนการรีดร้อน   
(ข) หลังการรีดร้อน  
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก : (ค) ก่อนการรีดร้อน 
(ง) หลังการรีดร้อน 
 

 4.13.4 ความคงทนต่อการแช่เหงื่อเทียมของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการ
ตกแต่ง 

 4.13.4.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และท าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 

 จากตารางที่ 4.38 เป็นการตกแต่งไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 
ร้อยละ 10 สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก บนผ้าฝ้ายแล้วน้าไปแช่เหงื่อเทียมที่
เตรียมและทดสอบตามมาตรฐาน AATCC 15 หลังจากนั นน้าไปทดสอบประสิทธิภาพการต้าน
แบคทีเรียโดยใช้เชื อแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 พบว่าผ้าที่ใช้สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารริเริ่มปฏิกิริยาเป็นสารช่วยยึดติดหลังการแช่เหงื่อเทียมจะไม่มี
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียเนื่องจากร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเท่ากับ 0 ในขณะที่ผ้าตกแต่ง
ก่อนการแช่เหงื่อเทียมแสดงร้อยละการลดลงของแบคทีเรียถึงร้อยละ 93.65 จึงสามารถสรุปได้ว่าทั ง

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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สารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย และความสามารถในการยึดติดของสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตไม่มี
ความคงทนต่อเหงื่อเทียม เนื่องจากเชื อแบคทีเรีย S. aureus สามารถเจริญเติบโตได้ดีที่ pH 4 - 10 
ผ้าหลังการแช่สารละลายเหงื่อกรดเทียม pH 5.5 และสารละลายเหงื่อด่างเทียม pH 8 จึงไม่แสดง
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย [37] และจากภาพถ่าย SEM ของผ้าตัวอย่างพบว่าไมโครแคปซูลที่
เตรียมได้เกิดการบุบสลายและหลอมรวมติดกันบนผ้าหลังการแช่เหงื่อด่างเทียม แสดงดังในรูปที่ 4.20 
นอกจากนั นยังพบว่าผ้าที่ตกแต่งโดยใช้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตและสารช่วยผนึกหลังการแช่
เหงื่อกรดเทียมมีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียเพียงร้อยละ 37.14 และร้อยละการลดลงของ
แบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งหลังการแช่เหงื่อด่างเทียมมีค่าเท่ากับ 0 ทั งที่ผ้าตกแต่งก่อนการแช่เหงื่อ
เทียมมีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ดีเยี่ยมคือมีร้อยละการลดลงของแบคทีเรียมากถึง 98.07 
แสดงถึงประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ต่้ามาก จึงสามารถสรุปได้ว่าผ้าที่ตกแต่งโดยใช้สารยึดชนิด
พอลิยูรีเทนอะคริเลต ทั งแบบมีสารช่วยผนึกและไม่มีสารช่วยผนึกจะไม่มีความคงทนต่อเหงื่อเทียม 
ถึงแม้เม่ือสังเกตจากภาพ SEM จะไม่พบการยุบตัวของไมโครแคปซูลที่ชัดเจน ดังรูปที่ 4.20  

 

ตารางที่ 4. 38 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้าย
ทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิด 
พอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละออง
และท้าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (หลังการแช่เหงื่อเทียม) 

ผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโคร
แคปซูลและสารเคมีอ่ืนๆ 

% add on 
จ านวนแบคทีเรีย (CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ผ้าไม่ตกแต่งก่อนการแช่เหงื่อ 0 

 

0 

ผ้าไม่ตกแต่งหลังการแช่เหงื่อ 0 

 

0 
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ผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโคร
แคปซูลและสารเคมีอ่ืนๆ 

% add on 
จ านวนแบคทีเรีย (CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารริเริ่ม

ปฏิกิริยาด้วยแสง  
ก่อนการแช่เหงื่อ 

32.15 

 

93.65 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารริเริ่ม

ปฏิกิริยาด้วยแสง 
หลังการแช่เหงื่อ 

32.05 

 

0 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง + สารช่วย

ผนึก ก่อนการแช่เหงื่อ 

38.56 

 

98.07 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง + สารช่วย
ผนึก หลังการแช่เหงื่อกรด 

34.05 

 

37.41 
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ผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโคร
แคปซูลและสารเคมีอ่ืนๆ 

% add on 
จ านวนแบคทีเรีย (CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของ
แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ไมโครแคปซูลน ้ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

+ สารยึดชนิดพอลิ 
ยูรีเทนอะคริเลต + สารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง + สารช่วย
ผนึก หลังการแช่เหงื่อด่าง 

39.18 

 

0 

 

  

   
รูปที่ 4. 20 ภาพ SEM ของผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และ
สารยึดได้แก่ สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง : (ก) ก่อนการแช่เหงื่อเทียม 
(ข) หลังการแช่เหงื่อกรดเทียม(ค) หลังการแช่เหงื่อด่างเทียม  
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก : (ง) ก่อนการแช่เหงื่อ
เทยีม (จ) หลังการแช่เหงื่อกรดเทียม (ฉ) หลังการแช่เหงื่อด่างเทียม 
 

 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 



 

 

158 

4.14 ความต้านทานต่อแรงดันทะลุของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรียด้วยไมโครแคปซูลน  ามัน
หอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท าให้แห้งและบ่มด้วยการ
ฉายรังสีอัลตราไวโอเลต  

 เนื่องจากผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยใช้สารยึดชนิด
พอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก มีประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย
ที่ดีเยี่ยม และสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียมีความคงทนต่อการซักล้าง อาบแสง และรีดร้อน ดังนั นการ
ทดสอบความแข้งแรงของผ้าหลังผ่านการตกแต่งจึงเลือกผ้าดังกล่าวมาท้าการทดสอบความต้านทาน
ต่อแรงดันทะลุ ตารางที่ 4.39 แสดงค่าความต้านแรงดันทะลุของผ้าฝ้ายถักที่ผ่านการตกแต่งหลังการ
ซัก 1 และ 25 รอบ การซักเปรียบกับภาวะใช้งานจริงที่จะต้องซักเสื อผ้าก่อนน้าไปใช้งาน และ
หลังจากการใช้งาน พบว่าผ้าที่ตกแต่งจะมีความแข็งแรงและสามารถต้านทานต่อแรงดันทะลุได้มาก
ขึ นเมื่อเทียบกับผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่งที่มีค่าความต้านแรงดันทะลุเพียง 822.5 กิโลปาสคาง เมื่อ
เทียบระหว่างผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่ม
ปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก ผ่านการบ่มจากรังสีอัลตราไวโอเลตผ้าหลังซัก 1 รอบ จะมีค่า
ความต้านแรงดันทะลุสูงที่สุดเท่ากับ 884.2 กิโลปาสคาง ทั งนี เนื่องมาจากสารยึดชนิดพอลิยูรีเทน 
อะคริเลตเหมาะกับการบ่มด้วยความรังสีอัลตราไวโอเลตชั นฟิล์มที่ได้จึงมีความแข็งแรงมาก ดังแสดง
ในรูปที่ 4.21 แต่กลับพบว่าผ้าที่ตกแต่งไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต 
สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก หลังการซัก 25 รอบ มีค่าความต้านแรงดันทะลุเท่ากับ 
745.9 กิโลปาสคาง ทั งนี เนื่องมาจากชั นฟิล์มหนาของไมโครแคปซูลช่วยเพ่ิมความต้านทานต่อแรงดัน
ทะลุ แต่เมื่อผ่านการซักหลายรอบจะท้าให้ชั นฟิล์มเกิดความเสียหายจนผ้ามีความแข็งแรงที่ลดลง และ
หลังจากที่ชั นฟิล์มเกิดความเสียหายพบว่ารังสีอัลตราไวโอเลตท้าให้เส้นใยและโครงสร้างของผ้าฝ้าย
สูญเสียความแข็งแรง แสดงดังในรูปที่ 4.21 
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ตารางท่ี 4. 39 ความต้านทานต่อแรงดันทะลุของผ้าทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมแคปซูลน ้ามัน
หอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และ
สารช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท้าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 

ผ้าที่ผ่านการตกแต่ง ภาวะของการบ่ม 

ค่าความต้านแรงดันทะลุ 

(กิโลปาสคาล) 

จ านวนรอบการซัก (รอบ) 

1 25 

ผ้าฝ้ายที่ไม่ตกแต่ง - 822.5 822.5 

ไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหย
ข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย +  
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทน 

อะคริเลต + สารริเริ่มปฏิกิริยา
ด้วยแสง + สารช่วยผนึก 

รังสี
อัลตราไวโอเลต 

884.2 745.9 

 

 
รูปที่ 4. 21 เปรียบเทียบความต้านทานต่อแรงดันทะลุของผ้าที่ไม่ผ่านการตกแต่ง และผ้าที่ตกแต่ง
ด้วยไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่ม

ปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก 
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หมายเหตุ: PUA+FIXER+PHOTO คือ ผ้าที่ตกแต่งด้วยไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-
ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก ผ่านการบ่มจาก
การฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 

STD COTTON คือ ผ้าฝ้ายถักไม่ผ่านการตกแต่ง 

 

4.15 ความสามารถการจัดการความชื นของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรียด้วยไมโครแคปซูล
น  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท าให้แห้งและบ่มด้วย
การฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 

 เนื่องจากการทดสอบความต้านต่อแรงดันทะลุของผ้าหลังซัก 1 รอบ โดยผ้าตกแต่งด้วย 
ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยา
ด้วยแสง และสารช่วยผนึก มีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อเทียบผ้าที่ ไม่ผ่านการตกแต่ง นอกจากนี ผ้ายังมี
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ดีเยี่ยม ดังนั นจึงสนใจน้าผ้าที่ตกแต่งมาทดสอบความสามารถการ
จัดการความชื น เนื่องจากผ้าด้านที่ไม่เคลือบจะสัมผัสกับผิวหนังร่างกายจึงก้าหนดให้ผิวผ้าด้านที่ไม่
เคลือบเป็นด้านบน และผิวผ้าด้านที่เคลือบจะก้าหนดให้เป็นด้านล่าง พบว่าด้านที่เคลือบผ้าโดยใช้สาร
ยึดชนิดพอลิยูรี เทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึกมีระดับ Overall 
moisture management เท่ากับ 1 เป็นระดับที่ลดลงเมื่อเทียบกับผ้าไม่ตกแต่งที่มี Overall 
moisture management ระดับที่ 2 แสดงว่าผ้าที่ผ่านการตกแต่งจะมีความสามารถการจัดการ
ความชื นที่ลดลงด้วยสาเหตุที่ว่าอนุภาคของไมโครแคปซูลแทรกซึมเข้าไประหว่างเส้นด้ายและเส้นใย 
และเคลือบเป็นชั นฟิล์มที่ผิวหน้าของผ้าฝ้ายถักจึงส่งผลให้ความชื นและน ้าไม่สามารถซึมผ่านได้ดี
เท่าที่ควร นอกจากนั นยังพบว่าผ้าที่ใช้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง 
และสารช่วยผนึกที่มีระดับของเวลาที่ท้าให้ผ้าเปียก อัตราการดูดซึม และรัศมีการเปียกสูงสุด ของด้าน
ที่เคลือบมีระดับเท่ากับระดับ 1 ทั งหมด แสดงดังตารางที่ 4.40  
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ตารางที่ 4. 40 ความสามารถการจัดการความชื นของผ้าทั งก่อนและหลังการตกแต่งด้วยไมแคปซูล
น ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง 
และสารช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และท้าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสี
อัลตราไวโอเลต 

หัวข้อการทดสอบ 

STD COTTON 
PUA+FIXER 

+PHOTO 

ด้านบนของ
ผิวผ้า 

ด้านล่างของ
ผิวผ้า 

ด้านบนของ
ผิวผ้า 

ด้านล่างของ
ผิวผ้า 

ระดับของเวลาที่ 

ท้าให้ผ้าเปียก 
3.5 2.5 3.5 1 

ระดับของอัตราการ 

ดูดซึม 
2.5 5 3.5 1 

ระดับของรัศมี 

การเปียกสูงสุด 
4 3 1 1 

ระดับของอัตราเร็ว 

ในการกระจายความชื น 
2 2.5 1 1 

ระดับของ One-way 
transport index 

2 1 

ระดับของ Overall 
moisture 

management 
2 1 
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หมายเหตุ: STD COTTON คือ ผ้าฝ้ายถักไม่ผ่านการตกแต่ง 

PUA+FIXER+PHOTO คือ ผ้าที่ตกแต่งด้วยไมแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย  
สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก ผ่านการบ่มจากการ
ฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 

ระดับ 1 หมายถึง น้อย  

ระดับ 2 หมายถึง ปานกลาง 

ระดับ 3 หมายถึง ด ี

ระดับ 4 หมายถึง ดีมาก 

ระดับ 5 หมายถึง ดีเยี่ยม 

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี ไดเ้ตรียมไมโครแคปซูลของน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูเรียเทน-ยูเรีย ด้วยเฮกซะเมทิลีน
ไดไอโซไซยาเนต พอลิเอทิลีนไกลคอล และเอทิลีนไดแอมีนโดยวิธีอินเทอร์เฟเชียลพอลิเมอไรเซซัน 
แล้วน้าไมโครแคปซูลที่เหมาะสมมาตกแต่งต้านแบคทีเรียลงบนผ้าฝ้ายถักโดยเปรียบเทียบวิธีการ
ตกแต่งต้านแบคทีเรียต่างๆ กันได้แก่ การจุ่มอัด การเคลือบแบบพ่นละออง และการเคลือบแบบปาด
ยาง นอกจากนี ยังเปรียบเทียบการใช้เทคโนโลยีการบ่มที่แตกต่างกัน ได้แก่การบ่มด้วยความร้อนและ
การบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต เพ่ือให้ได้ผ้าฝ้ายถักที่มีประสิทธิภาพต้านแบคทีเรียและมี
ความคงทนต่อการใช้งานภายใต้ภาวะต่างๆ ได้แก่ต่อการซัก ต่อแสง ต่อเหงื่อและต่อการรีดร้อน 
สรุปผลการทดลองได้ดังนี  

 5.1.1 ไมโครแคปซูลน  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย 

 1. ความเร็วรอบในการปั่นผสมมีผลต่อขนาดอนุภาคไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ พบว่าขนาด
อนุภาคของไมโครแคปซูลเล็กลงเมื่อความเร็วรอบในการปั่นผสมเพ่ิมสูงขึ นถึง 14000 รอบต่อนาที 
โดยไมโครแคปซูลมีรูปร่างค่อนข้างกลม มีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 10 ไมโครเมตร (6.27 ไมโครเมตร) มี
ช่วงการการกระจายขนาดของไมโครแคปซูลที่แคบเท่ากับ 1.58 (ค่า span น้อยกว่า 2) และมีปริมาณ
น ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุในไมโครแคปซูลมากถึงร้อยละ 16 แสดงถึงความเสถียรต่อการใช้งาน
น ้ามันหอมระเหยข่าปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

 2. ปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าที่เติมลงไปมีผลต่อขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้ 
พบว่าไมโครแคปซูลที่เตรียมได้มีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 10 ไมโครเมตรเมื่อปริมาณน ้ามันหอมระเหย
ข่าท่ีเติมลงไปเป็น 10 มิลลิลิตร แตข่นาดอนุภาคกลับใหญ่ขึ นมากถึง 36.41 และ 111.36 ไมโครเมตร 
เมื่อเพ่ิมปริมาณน ้ามันหอมระเหยข่าเป็น 20 และ 30 มิลลิลิตร ตามล้าดับ ในขณะที่น ้ามันหอมระเหย
ข่าท่ีบรรจุภายในไมโครแคปซูลกลับมีปริมาณลดลง  

 ดังนั นไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ที่เตรียมได้จากความเร็วรอบใน
การปั่นผสม 14000 รอบต่อนาที และเติมน ้ามันหอมระเหยข่าปริมาณ 10 มิลลิลิตร มีขนาดอนุภาคที่
น้อยกว่า 10 ไมโครเมตร และมีการกระจายขนาดอนุภาคที่แคบ มีน ้ามันหอมระเหยข่าที่บรรจุภายใน
ไมโครแคปซูลปริมาณสูง จึงเหมาะส้าหรับน้าไปตกแต่งบนผ้าฝ้ายถักเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการต้าน
แบคทีเรียและมีความคงทนในการใช้งานภายใต้ภาวะต่างๆ 



 

 

164 

 5.1.2 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งด้วยน  ามันหอมระเหยข่าที่ไม่อยู่
ในรูปไมโครแคปซูล และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน โดยการจุ่มอัด การเคลือบแบบพ่นละออง 
และการเคลือบแบบปาดยาง 

 ผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรียด้วยน ้ามันหอมระเหยข่าที่ไม่ได้อยู่ในรูปไมโครแคปซูล และ
สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรี เทนโดยการเคลือบแบบปาดยาง มีร้อยละการลดลงของแบคทีเรีย  
S. aureus มากสุดถึง 99.72 รองลงมาเป็นการจุ่มอัด และสุดท้ายเป็นการเคลือบแบบพ่นละออง 

 5.1.3 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน  ามันหอม
ระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน โดยการจุ่มอัด การเคลือบแบบพ่น
ละออง และการเคลือบแบบปาดยาง 

 1. ผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และสารยึด
ชนิดนาโนพอลิยูรีเทนที่มีความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน ้าหนักโดยการจุ่มอัด มีร้อยละการลดลงของ
แบคทีเรีย S. aureus มากถึง 99.82 เมื่อให้ผ้าสัมผัสกับเชื อแบคทีเรียนาน 48 ชั่วโมง แสดงถึง
ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ดีเยี่ยม  

 2. ผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งด้วยด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 10 และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนที่ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน ้าหนัก ผ่านการ
เคลือบแบบพ่นละออง ท้าให้แห้งและบ่มที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส นาน 30 วินาที มีร้อยละการ
ลดลงของแบคทีเรีย S. aureus มากถึง 99.89 เมื่อปล่อยให้เชื อแบคทีเรียสัมผัสกับผ้านาน 24 ชั่วโมง 
ดังนั นผ้าฝ้ายถักที่ผ่านการตกแต่งต้านแบคทีเรียด้วยการเคลือบแบบพ่นละอองมีประสิทธิภาพการต้าน
แบคทีเรียตามมาตรฐาน AATCC 100 ที่ดีเยี่ยมโดยให้เชื อแบคทีเรียสัมผัสผ้านานเพียง 24 ชั่วโมง  

 5.1.4 ความคงทนของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูล
น  ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง หลังการใช้งานภายใต้ภาวะ
ต่างๆ 

 1. ผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิด
นาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึก ท้าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน พบว่าสารต้านแบคทีเรียบนผ้าย
ยังมีความคงทนต่อการซักล้าง อาบแสง รีดร้อน และเหงื่อ เทียม โดยแสดงร้อยละการลดลงของ
แบคทีเรีย S. aureus มากกว่า 99 นอกจากนี ร้อยละไมโครแคปซูลที่หายไปบนผ้ามีค่าน้อยกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับผ้าที่ตกแต่งโดใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนเพียงอย่างเดียว 

 2. ผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึด 
พอลิยูรี เทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก  ท้าให้แห้งและบ่มด้วย 
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รังสีอัลตราไวโอเลต พบว่าสารต้านแบคทีเรียบนผ้ายยังมีความคงทนต่อการซักล้าง อาบแสง และ 
รีดร้อน โดยแสดงร้อยละการลดลงของแบคทีเรีย S. aureus มากกว่า 99 แต่ไม่มีความคงทนต่อเหงื่อ
เทียม นอกจากนี ร้อยละไมโครแคปซูลที่หายไปบนผ้ามีค่าน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับผ้าที่ตกแต่งโดย
ใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก 

 3. ผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งมีค่าความต้านแรงดันทะลุเพ่ิมมากขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับผ้าที่ไม่ผ่าน
การตกแต่ง โดยผ้าที่ตกแต่งแบบใช้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และ
สารช่วยผนึก ท้าให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต มีค่าความต้านแรงดันทะลุสูง (884.2  
กิโลปาสคาล) มากกว่าผ้าที่ตกแต่งแบบใช้สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึก (845.0  
กิโลปาสคาล) ท้าให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย ที่เตรียมได้จากงานวิจัยเป็นเพียงการใช้
น ้ามันหอมระเหยข่าเป็นสารแกนเท่านั น ดังนั นควรปรับเปลี่ยนสารแกนเป็นน ้ามันหอมระเหยชนิด
อ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมความหลากหลายของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้า   

 2. งานวิจัยนี ใช้สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลตเพียงอย่างเดียวในการบ่มผ้าด้วยรังสี
อัลตราไวโอเลต ดังนั นจึงควรศึกษาสารยึดชนิดอื่นๆ เพ่ือลดความกระด้างของผ้าที่ผ่านการตกแต่ง แต่
ยังคงรักษาประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียที่ดีเยี่ยม 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ก 

 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของน ้ามันหอมระเหยข่า พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และไมโครแคปซูล
น ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FT-IR) 

 

 
รูปที่ ก.1 FT-IR สเปกตรัมของน ้ามันหอมระเหยข่า 

 

 
รูปที่ ก.2 FT-IR สเปกตรัมของไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เตรียมได้จาก

ความเร็วรอบในการปั่นผสม 14000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที และใช้น ้ามันหอมระเหยข่าท่ีเติมลงไป
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
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รูปที่ ก.3 FT-IR สเปกตรัมของไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ไม่มีน ้ามันหอมระเหยข่าบรรจุอยู่

ภายในโดยเตรียมจากความเร็วรอบในการปั่นผสม 14000 รอบต่อนาที นาน 5 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ข 

 การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยใช้
เทคนิค Laser Particle Size Analyzer (LPSA) 

 
รูปที่ ข.1 ขนาดของอนุภาคไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เตรียมได้จาก

ความเร็วรอบในการปั่นผสม 10000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที และใช้น ้ามันหอมระเหยข่าท่ีเติมลงไป
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

 
รูปที่ ข.2 ขนาดของอนุภาคไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เตรียมได้จาก

ความเร็วรอบในการปั่นผสม 12000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที และใช้น ้ามันหอมระเหยข่าท่ีเติมลงไป
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
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รูปที่ ข.3 ขนาดของอนุภาคไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เตรียมได้จาก

ความเร็วรอบในการปั่นผสม 14000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที และใช้น ้ามันหอมระเหยข่าท่ีเติมลงไป
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

 

 
รูปที่ ข.4 ขนาดของอนุภาคไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เตรียมได้จาก

ความเร็วรอบในการปั่นผสม 16000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที และใช้น ้ามันหอมระเหยข่าท่ีเติมลงไป
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
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รูปที่ ข.5 ขนาดของอนุภาคไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เตรียมได้จาก

ความเร็วรอบในการปั่นผสม 18000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที และใช้น ้ามันหอมระเหยข่าท่ีเติมลงไป
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

 

 

รูปที่ ข.6 ขนาดของอนุภาคไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เตรียมได้จาก
ความเร็วรอบในการปั่นผสม 14000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที และใช้น ้ามันหอมระเหยข่าท่ีเติมลงไป

ปริมาณ 20 มิลลิลิตร 
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รูปที่ ข.7 ขนาดของอนุภาคไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เตรียมได้จาก
ความเร็วรอบในการปั่นผสม 14000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที และใช้น ้ามันหอมระเหยข่าท่ีเติมลงไป

ปริมาณ 30 มิลลิลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ค 

 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของน ้ามันหอมระเหยข่า พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และไมโครแคปซูล
น ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยเทคนิค Thermogravimetric Analyzer (TGA) 

 
รูปที่ ค.1 สมบัติทางความร้อนของน ้ามันหอมระเหยข่า 

 
รูปที่ ค.2 สมบัติทางความร้อนของไมโครแคปซูลพอลิยูรีเทน-ยูเรียที่ไม่มีน ้ามันหอมระเหยข่าบรรจุอยู่

ภายในเตรียมได้จากความเร็วรอบในการปั่นผสม 14000 รอบต่อนาที นาน 5 นาท ี
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รูปที่ ค.3 สมบัติทางความร้อนของไมโครแคปซูลน ้ามันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรียที่เตรียมได้
จากความเร็วรอบในการปั่นผสม 14000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที และใช้น ้ามันหอมระเหยข่าที่เติม

ลงไปปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ง 

ตารางท่ี ง 1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้ายที่ไม่
ตกแต่ง (หลังการซัก) 

จ านวนรอบการซัก 
(รอบ) 

% add on 
จ านวนแบคทีเรีย 

(CFU/mL) ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลงของแบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

0 0 

 

0 

5 0 

 

0 

10 0 

 

0 
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ตารางที่ ง 2 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งด้วยสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และบ่มด้วยความร้อน (หลัง
การซัก) 

จ านวน
รอบการซัก 

(รอบ) 

% add on 

ก่อนซัก 

% add 
on หลังซัก 

% สาร
ตกแต่งท่ี
หายไป 

จ านวนแบคทีเรีย 

(CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลง
ของ

แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ผ้าไม่
ตกแต่ง 

0 0 0 

 

0 

0 8.92 8.92 0 

 

0 

5 7.61 2.76 4.85 

 

0 

10 7.59 2.95 4.64 

 

0 
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ตารางที่ ง 3 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งด้วยสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และบ่ม
ด้วยความร้อน (หลังการซัก) 

จ านวน
รอบการซัก 

(รอบ) 

% add on 
ก่อนซัก 

% add on 
หลังซัก 

% สาร
ตกแต่งท่ี
หายไป 

จ านวนแบคทีเรีย 

(CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลง
ของ

แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ผ้าไม่
ตกแต่ง 

0 0 0 

 

0 

0 7.55 7.55 0 

 

92.57 

5 8.02 5.71 2.31 

 

0 

10 7.88 5.66 2.22 

 

0 
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ตารางท่ี ง 4 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งด้วยสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และ
บ่มด้วยความร้อน (หลังการซัก) 

จ านวนรอบ
การซัก 
(รอบ) 

% add 
on ก่อนซัก 

% add 
on หลังซัก 

% สาร
ตกแต่งท่ี
หายไป 

จ านวนแบคทีเรีย 

(CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลง
ของ

แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ผ้าไม่ตกแต่ง 0 0 0 

 

0 

0 8.48 8.48 0 

 

97.14 

5 8.64 6.36 2.28 

 

0 

10 9.49 8.48 1.01 

 

0 
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ตารางที่ ง 5 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งด้วยสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง โดยการเคลือบแบบพ่น
ละออง และบ่มด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต (หลังการซัก) 

จ านวนรอบ
การซัก 
(รอบ) 

% add on 
ก่อนซัก 

% add on 
หลังซัก 

% สาร
ตกแต่งท่ี
หายไป 

จ านวนแบคทีเรีย 

(CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลง
ของ

แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ผ้าไม่
ตกแต่ง 

0 0 0 

 

0 

0 8.96 8.96 0 

 

42.85 

5 8.87 7.69 1.18 

 

0 

10 8.64 7.33 1.31 

 

0 
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ตารางที่ ง 6 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรีย S. aureus ตามมาตรฐาน AATCC 100 บนผ้าฝ้ายที่
ตกแต่งด้วยสารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก โดยการ
เคลือบแบบพ่นละออง และบ่มด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต (หลังการซัก) 

จ านวนรอบ
การซัก 
(รอบ) 

% add on 
ก่อนซัก 

% add on 
หลังซัก 

% สาร
ตกแต่งท่ี
หายไป 

จ านวนแบคทีเรีย 

(CFU/mL) 

ที่ 24 ชั่วโมง 

การลดลง
ของ

แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

ผ้าไม่
ตกแต่ง 

0 0 0 

 

0 

0 8.90 8.90 0 

 

99.71 

5 8.90 8.39 0.51 

 

0 

10 8.64 7.28 1.36 

 

81.14 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก จ 

ตารางท่ี จ 1 ความสามารถการจัดการความชื นของผ้าฝ้ายถักไม่ผ่านการตกแต่ง 

สมบัติความสามารถการจัดการความชื นของสิ่งทอผ้าผืน: ทดสอบตามมาตรฐาน AATCC TM 
195: 2009 

 ด้านบนของผิวผ้า ด้านล่างของผิวผ้า 

หน่วยการวัด   

 - เวลาที่ท้าให้ผ้าเปียก (วินาที) 6.60 21.16 

 - อัตราการดูดซึม (ร้อยละต่อวินาที) 29.24 112.93 

 - รัศมีการเปียกสูงสุด (มิลลิเมตร)  20.00 16.67 

 - อัตราเร็วในการกระจายความชื น 
(มิลลิเมตรต่อวินาที) 

1.26 1.81 

 - ACCUMULATIVE ONE-WAY 
TRANSPORT CAPABILITY (ร้อยละ) 

156.51 

 - OVERALL (LIQUID) MOISTURE 
MANAGEMENT CAPABILITY 

0.42 
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ตารางท่ี จ 2 ความสามารถการจัดการความชื นของผ้าที่ตกแต่งด้วยไมแคปซูลที่เตรียมได้โดยใช้สายึด
ชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึก 

สมบัติความสามารถการจัดการความชื นของสิ่งทอผ้าผืน: ทดสอบตามมาตรฐาน AATCC TM 
195: 2009 

 ด้านบนของผิวผ้า ด้านล่างของผิวผ้า 

หน่วยการวัด   

 - เวลาที่ท้าให้ผ้าเปียก (วินาที) 7.08 78.20 

 - อัตราการดูดซึม (ร้อยละต่อวินาที) 66.54 11.62 

 - รัศมีการเปียกสูงสุด (มิลลิเมตร)  11.67 13.33 

 - อัตราเร็วในการกระจายความชื น 
(มิลลิเมตรต่อวินาที) 

0.77 0.79 

 - ACCUMULATIVE ONE-WAY 
TRANSPORT CAPABILITY (ร้อยละ) 

-526.21 

 - OVERALL (LIQUID) MOISTURE 
MANAGEMENT CAPABILITY 

0.01 
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ตารางที่ จ 3 ความสามารถการจัดการความชื นของผ้าที่ตกแต่งด้วยไมแคปซูลที่เตรียมได้โดยใช้สาร
ยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก 

สมบัติความสามารถการจัดการความชื นของสิ่งทอผ้าผืน: ทดสอบตามมาตรฐาน AATCC TM 
195: 2009 

 ด้านบนของผิวผ้า ด้านล่างของผิวผ้า 

หน่วยการวัด   

 - เวลาที่ท้าให้ผ้าเปียก (วินาที) 6.89 119.95 

 - อัตราการดูดซึม (ร้อยละต่อวินาที) 50.94 0.00 

 - รัศมีการเปียกสูงสุด (มิลลิเมตร)  5.00 0.00 

 - อัตราเร็วในการกระจายความชื น 
(มิลลิเมตรต่อวินาที) 

0.71 0.00 

 - ACCUMULATIVE ONE-WAY 
TRANSPORT CAPABILITY (ร้อยละ) 

-92.69 

 - OVERALL (LIQUID) MOISTURE 
MANAGEMENT CAPABILITY 

0.00 
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	4.7 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน- ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และทำให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน
	4.7.1 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของส่วนประกอบในสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรีย
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	4.7.3 การเปลี่ยนสีของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรีย
	4.7.4 ลักษณะภายนอกของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรีย

	4.8 ความคงทนของสารต้านแบคทีเรียต่อการใช้งานภายใต้ภาวะที่แตกต่างกัน บนผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และทำให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน
	4.8.1 ความคงทนต่อการซักล้างของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่ง
	4.8.1.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และสารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน
	4.8.1.2 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดนาโนพอลิยูรีเทน และสารช่วยผนึก
	4.8.1.3 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารช่วยผนึก

	4.8.2 ความคงทนต่อการอาบแสงของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่ง
	4.8.2.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และทำให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน

	4.8.3 ความคงทนต่อการรีดร้อนของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่ง
	4.8.3.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และทำให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน

	4.8.4 ความคงทนต่อการแช่เหงื่อเทียมของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่ง
	4.8.4.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และทำให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน


	4.9 ความต้านทานต่อแรงดันทะลุของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรียด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และทำให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน
	4.10 ความสามารถการจัดการความชื้นของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรียด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และทำให้แห้งและบ่มด้วยความร้อน
	4.11 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และทำให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต
	4.11.1 ความแข็งตึงดัดโค้งของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรีย

	4.12 การตกแต่งต้านแบคทีเรียบนผ้าฝ้ายถักด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และทำให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต
	4.12.1 ความเข้ากันได้และเสถียรภาพของส่วนประกอบในสูตรตกแต่งต้านแบคทีเรีย สำหรับการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต
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	4.12.3 การเปลี่ยนสีของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรีย
	4.12.4 ลักษณะภายนอกของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรีย

	4.13 ความคงทนของสารต้านแบคทีเรียต่อการใช้งานภายใต้ภาวะที่แตกต่างกัน บนผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และทำให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต
	4.13.1 ความคงทนต่อการซักล้างของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่ง
	4.13.1.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต และสารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง
	4.13.1.2 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย สารยึดชนิดพอลิยูรีเทนอะคริเลต สารริเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง และสารช่วยผนึก

	4.13.2 ความคงทนต่อการอาบแสงของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่ง
	4.13.2.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และทำให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต

	4.13.3 ความคงทนต่อการรีดร้อนของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่ง
	4.13.3.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และทำให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต

	4.13.4 ความคงทนต่อการแช่เหงื่อเทียมของสารออกฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ผ่านการตกแต่ง
	4.13.4.1 ประสิทธิภาพการต้านแบคทีเรียบนผ้าที่ตกแต่งด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย และทำให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต


	4.14 ความต้านทานต่อแรงดันทะลุของผ้าฝ้ายถักที่ตกแต่งต้านแบคทีเรียด้วยไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย โดยการเคลือบแบบพ่นละออง และทำให้แห้งและบ่มด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต
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	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.1.1 ไมโครแคปซูลน้ำมันหอมระเหยข่า/พอลิยูรีเทน-ยูเรีย
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