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 This research involved the preparation of polypropylene composite fibers containing 

functional fillers. The experiment was divided into 2 parts: the first part involved the preparation of 

functional fillers by modifying chitosan (CTS) and chito-organoclay (CTS-MMT) with polypropylene-

g-maleic anhydride (PP-g-MA). The second part involved the preparation of polypropylene 

composite fibers containing modified chitosan (PP-g-CTS) and modified chito-organoclay (PP-g-

CTS-MMT), characterizations and properties evaluation. The results from FT-IR, XRD, SEM and 

TGA confirmed that CTS and CTS-MMT were successfully modified with PP-g-MA. PP-g-CTS 

and PP-g-CTS-MMT themselves performed higher thermal stability and better antibacterial 

property when  compared unmodified counterparts. The polypropylene mixing recipes loading 

with 2%, 4%, 6% and 8% PP-g-CTS (or PP-g-CTS-MMT) were spun into monofilament fibers using 

melt spinning process. Difficulty in spinning was experienced due to the problem of large particle 

sizes, resulting in significantly low filler content found in the spun fibers (about 1%). Fortunately, 

the results demonstrated that both PP/PP-g-CTS composite fibers and PP/PP-g-CTS-MMT 

composite fibers exhibited better thermal stability and higher tensile strength than PP fibers due to 

the lubricant effect of filler particles which prevented polypropylene degradation arising from shear 

force. For flammability property, it was found that these composite fibers performed flame 

retardancy property based on the standard test of UL-94 HB showing the spread rate  < 76 

mm/min.  In addition, antibacterial activity of composite fibers was also found.  These finding led to 

conclude that  PP-g-CTS and PP-g-CTS-MMT could be a promising candidate as functional fillers 

for the preparation of polypropylene processing  in terms of following properties, thermal stabilizer 

(processing aid), flame retardancy,  tensile strength property and antibacterial property. 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันมีการนําเสนใยพอลิโพรพิลีนมาใชงานกันอยางกวางขวาง ไดแก ผลิตภัณฑทาง

การแพทย สิ่งทอโยธา สิ่งทอที่ใชสําหรับตกแตงบาน รวมทั้งผลิตภัณฑที่ใชในชีวิตประจําวันอ่ืนๆ 

ทั้งนี้เนื่องจากเสนใยพอลิโพรพิลีนมีสมบัติเชิงกลที่ดีและมีตนทุนการผลิตที่ตํ่า สงผลใหเสนใย

พอลิโพรพิลีนไดรับความนิยมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามพอลิโพรพิลีนประกอบดวยสวนที่

เปนไฮโดรคารบอนจึงทําใหเสนใยพอลิโพรพิลีนติดไฟไดงายและเกิดการเผาไหมอยางรวดเร็ว โดย

ใหเปลวไฟที่ไมมีเขมาควัน ปราศจากเถาถาน และแผขยายลุกลามไดงาย นอกจากน้ีพอลิโพรพิลีน

สามารถเกิดการหลอมและหยดไดงายในขณะที่เผาไหม ซึ่งสิ่งเหลานี้เปนขอจํากัดและทําใหเสนใย

พอลิโพรพิลีนไมเหมาะสมสําหรับนําไปใชงานในสถานที่ที่อาจเกิดอัคคีภัยไดงาย ดังนั้นจึงจําเปน

อยางย่ิงที่เสนใยพอลิโพรพิลีนจะตองไดรับการพัฒนา  

จากการสืบคนขอมูลพบวามีการปรับปรุงสมบัติของเสนใยพอลิโพรพิลีนโดยการเติมสาร

หนวงไฟลงในเสนใยซึ่งสารหนวงไฟที่นิยมใชกันมากไดแก ฟอสฟอรัส แอนติโมนีคลอไรด แอนติ-

โมน ีโบรไมด โบรอน และสารประกอบไนโตรเจน โดยสารประกอบที่ใชเปนสารหนวงไฟท่ีเปนท่ีรูจัก

กันดีและใชงานกันอยางกวางขวาง สารประกอบทั้งสองชนิดนี้ไดรับความนิยมเปนอยางมาก สวน

หนึ่งเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟสูงแตก็เปนอันตรายสูงหากสูดดมเขาไปในปริมาณ

มากอาจเปนอันตรายถึงชีวิต นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุงเสนใยพอลิโพรพิลีนโดยการเติมสารเติม

แตงตางๆ ไดแก ผงสี (pigment) เพื่อใหไดสีตามตองการ สารแอนติออกซิแดนต (antioxidant) 

เพื่อลดการแตกสลายเนื่องมาจากปฎิกิริยาออกซิเดชัน สารกอผลึก (nucleating agent) เพื่อให

พอลิโพรพิลีนไมแข็งเปราะ หรือคลาริไฟเออร (clarifier) เพื่อชวยทําใหพอลิโพรพิลีนมีลักษณะใส 

การปรับปรุงสมบัติของพอลิโพรพิลีนยังสามารถทําไดโดยการเติมฟลเลอรจากธรรมชาติ เชน แรดิน 

(clay) แคลเซียมคารบอเนต พอลิเมอรธรรมชาติ เชน แปง เซลลูโลส ลิกนิน ไคโตซาน โดยการเติม

ฟลเลอรจําพวกนี้มีความนาสนใจ คือ จะทําใหเกิดชั้นชารที่ทนตอความรอนปกคลุมพื้นผิววัสดุ 

ปองกันการซึมผานของออกซิเจน อีกทั้งควันเขมามีความเปนพิษตํ่ากวาสารหนวงไฟที่นิยมใชกัน

อีกดวย ซึ่งในโครงการวิจัยน้ีสนใจการพัฒนาเสนใยพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตผสมเคลย/ไคโตซาน 

โดยมีความคาดหวังวาจะไดเสนใยพอลิโพรพิลีนที่มีสมบัติดานการหนวงไฟ การตานการหลอม

หยดและสมบัติในการตานเชื้อแบคทีเรีย  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.  ศึกษาการเตรียมฟลเลอรจากไคโตซานและมอนตมอริลโลไนต และเตรียมเสนใยพอลิ-

โพรพิลีน/ไคโต-ออรแกโนเคลย 

2.  ศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติตานทานการหลอมหยด สมบัติหนวงไฟ และสมบัติการตาน

เชื้อแบคทีเรียของเสนใยที่เตรียมได 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

            1. เตรียมฟลเลอรท่ีมีสวนผสมของไคโตซานและมอนตมอริลโลไนตที่เรียกวา “ไคโต-ออร-

แกโนเคลย” 

         2. ดัดแปรไคโตซานและไคโต-ออรแกโนเคลยดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮ-

ไดรด 

         3. ศึกษาสมบัติของอนุภาคไคโตซานดัดแปรและไคโต-ออรแกโนเคลยดัดแปร ไดแก 

โครงสราง สัณฐานวิทยา หมูฟงกชันทางเคมี สมบัติทางความรอน และการตานเชื้อแบคทีเรีย 

            4. ขึ้นรูปเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ไคโตซานดัดแปรและเสนใยเชิงประกอบพอลิ- 

โพรพิลีนไคโต-ออรแกโนเคลยดัดแปร ดวยกระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลว และศึกษาผล

ของปริมาณไคโตซานดัดแปรและไคโต-ออรแกโนเคลยดัดแปรที่มีตอสมบัติของพอลิโพรพิลีนคอม-

พอสิต 

          5. ศึกษาสมบัติของเสนใยพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่เตรียมได ไดแกสมบัติทางความรอน 

สัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล ตานการหลอมหยด การหนวงไฟ และการตานเชื้อแบคทีเรีย  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดเสนใยพอลิโพรพิลีน/ไคโต-ออรแกโนเคลยคอมพอสิตที่มีสมบัติหนวงไฟและตานการ

หลอมหยดและสมบัติตานเชื้อแบคทีเรีย 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 2  

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 พอลิโพรพิลีน [1]   

 ในป พ.ศ. 2493 พอลิเมอรประเภทพอลิโอเลฟนที่จําหนายในทองตลาดมีเพียง พอลิเอทิลีน 

พอลิไอโซบิวทิลีน และพอลิไอโซบิวทิลีน-ไอโซพรีน โคพอลิเมอร เทานั้น ซึ่งความพยายามที่จะ

เตรียมพอลิโอเลฟนตัวอ่ืนๆ ยังไมประสบความสําเร็จ เน่ืองจากพอลิเมอรที่เตรียมไดมีนํ้าหนัก

โมเลกุลตํ่าเกินไป จนกระท่ังในป พ.ศ. 2497 ศาสตราจารยกิลลิโอ แนตตา (Prof. Giulio Natta) 

ชาวอิตาลีไดนําตัวเรงปฏิกิริยาที่ศาสตราจารย คารล ซีเกลอร (Prof. Karl Ziegler) ชาวเยอรมัน

คนพบมาใชในการเตรียมพอลิโพรพิลีน โดยการปรับเปลี่ยนรูปแบบของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งทําใหได

พอลิโพรพิลีนท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลสูงแตกตางกันไปและสงผลใหมีสมบัติแตกตางกันไปดวยโดย

สามารถแบงชนิดของพอลิโพรลีนตามลักษณะโครงสรางสเตอริโอ (stereo configuration) ได

สามแบบ คือ ไอโซแทกติก (isotactic) ซินดีโอแทกติก (syndiotactic) และ อะแทกติก (atactic) 

ดังแสดงในภาพท่ี 2.1 ซึ่งโครงสรางทั้งสามแบบนี้มีความเปนระเบียบที่แตกตางกัน สงผลใหมี

สมบัติแตกตางกัน โดยไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนจะมีความหนาแนนสูงเหมือนพอลิเอธิลีน มี

จุดออนตัวสูงกวาและมีความแข็งแรงกวาแบบอื่นๆ ซึ่งมีสวนของอสัณฐานทําใหความแข็งแรง

ลดลง และในป พ.ศ.2500 บริษัทที่ผลิตไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนเพื่อการคาคือบริษัท 

Montecatini (Moplen) และตอมาพอลิโพรพิลีนกลายเปนพอลิเมอรสําคัญอีกชนิดหน่ึง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 ชนิดของพอลิโพรพิลีนตามลักษณะโครงสรางสเตอริโอ (stereo configuration):  

a.) ไอโซแทกติก(isotactic), b.) ซินดีโอแทกติก(syndiotactic) และ c.) อะแทกติก(atactic) [2] 

 
b. a. 

c. 
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2.1.1 การสังเคราะหพอลิโพรพิลีน  

 การสังเคราะหพอลิโพรพิลีนเริ่มจากการนําโพรพิลีนมอนอเมอรที่ไดจากการกลั่นลําดับ

สวนผลิตภัณฑปโตรเลียมมาทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน และใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เรียกวา  “ตัวเรง

ปฏิกิริยาซีเกลอร-แนตตา” ที่นิยมใชคือ ไทเทเนียมไตรคลอไรดกับอะลูมิเนียมไตรเอธิล อะลูมิเนียม

ไตรบิวทิลหรืออะลูมิเนียมไดเอธิลโมโนคลอไรดในแนพธา ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน โดย

อาจใชตัวเรงรอยละ 10 และรอยละ 90 ผานเขาไปในเตาปฏิกรณ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เปนเวลาประมาณ 8 ชั่วโมง จะไดพอลิเมอรประมาณรอยละ 80-85  

เทคนิคการพอลิเมอไรเซชันมักใชแบบแขวนลอยมากกวาแบบสารละลาย การควบคุม

น้ําหนักโมเลกุลทําไดโดยใชไฮโดรเจนเปนตัวยายสายโซ หรืออาจจะปรับเปลี่ยนสัดสวนของตัวเรง

อุณหภูมิ ความดันหรือความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งวัสดุที่อยูในของผสมหลังปฏิกิริยามีดังน้ี 

1. ไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน 

2. อะแทกติกพอลิโพรพิลีน 

3. ตัวทําละลาย 

4. มอนอเมอร 

5. ตัวเรงปฏิกิริยา 

ในการแยกไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีนออกจากของผสมสามารถทําไดโดยผานของผสมที่

ไดจากเตาปฏิกรณไปยัง flash drum เพื่อแยกมอนอเมอรที่เหลือออกไปแลวผานตอไปที่เครื่องเซน-

ตริฟวจเพื่อแยกตัวทําละลายซึ่งละลายอะแทกติกพอลิเมอรอยูดวยออกไป จากน้ันแยกตัวเรง

ปฎิกิริยาออกดวยเมธานอลผสมกรดเกลือเล็กนอย แลวผานขบวนการเซนตริฟวจอีกครั้งเพื่อแยก

เมธานอล พอลิเมอรท่ีไดนําไปลางใหสะอาด และทําใหแหงท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส 

 

2.1.2 สมบัติของพอลิโพรพิลีนและการใชประโยชน 

 พอลิโพรพิลีนที่เตรียมไดโดยตัวเรงปฏิกิริยาซีเกลอร-แนตตาจะมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 

60,000 ถึง 200,000 มีความหนาแนนประมาณ 0.90 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร อุณหภูมิ

หลอมเหลว (Tm)  164-170 องศาเซลเซียส ไมละลายในตัวทําละลายใดๆ ที่อุณหภูมิหอง แตจะ

ละลายในไฮโดรคารบอน อะโรมาติก และคลอรีเนตไฮโดรคารบอน ที่อุณหภูมิต้ังแต 80 องศา

เซลเซียสขึ้นไป มีความทนแรงดึง ความแข็งตึง และความแข็งที่สูงมาก มีความมัน (gloss) ที่ดี     

มีความเฉื่อยตอสารเคมีและความชื้น แตมีเสถียรภาพทางความรอน แสงและการเกิดออกซิเดชัน

ที่ตํ่าทําใหพอลิโพรพิลีนท่ีใชทางการคามักผสมสารเติมแตง เชน สี ผงคารบอน ใยแกว ยาง และ

สารแอนติออกซิแดนต เปนตน เพื่อใหสมบัติที่ดีขึ้นเหมาะกับการใชงาน พอลิโพรพิลีนมักใชทําวัสดุ
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ของใชในครัว แผนฟลมสําหรับหอ ถุงพลาสติกใสของรอน เชือกปอพลาสติก กลองแบตเตอรี่ 

กระเปา ถังขยะ ถังน้ํา ทอน้ํา ชิ้นสวนตูเย็น เสนใยสิ่งทอทั้งแบบเสนใยสั้นและเสนใยยาว 

 

2.2 เสนใยพอลิโพรพิลีน  

 เสนใยพอลิโพรพิลีนเปนเสนใยสังเคราะหท่ีมีความแข็งแรงสูง ราคาถูก โดยมีการเพิ่ม

ปริมาณการใชถึงรอยละ 5 ในระยะเวลา 10 ปที่ผานมา โดยในปพ.ศ. 2542 ทั่วโลกไดมีการบริโภค

เสนใยพอลิโอเลฟนมากกวา 5.5 ลานตัน หรือคิดเปนปริมาณรอยละ 18 ของการผลิตเสนใย

สังเคราะหทั่วท้ังโลก [3]  

ในยุคแรกรูปแบบของเสนใยพอลิโพรพิลีนยังมีจํากัดเนื่องจากเหตุผลทางดานลิขสิทธิ์จึง

สามารถผลิตไดเพียงรูปแบบของสายเทปและเสนใยยาว จนกระทั่งในชวงตนของปพ.ศ.2503 จึง

ไดมีการผลิตเสนใยพอลิโพรพิลีนในรูปของเสนใยสั้นออกมาสูตลาดและในชวงตนของปพ.ศ. 2513  

เปนยุคเริ่มแรกของการนํากระบวนการอัดรีดมาใชในอุตสาหกรรมการผลิตฟลมซึ่งนําไปสูการผลิต

เสนใยในรูปแบบที่หลากหลายขึ้น [4] ในปจจุบันการผลิตเสนใยพอลิโพรพิลีนทําไดโดยนําเม็ด

พอลิโพรพิลีนเรซินเขาสูกระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลวผานหัวรีดไดเสนใยออกมา จากนั้น

นําเสนใยยาวเขาสูกระบวนการดึงยืดใหเกิดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลมีความเปนระเบียบและเกิด

ผลึกเพิ่มขึ้น ซึ่งลักษณะของเสนใยที่พบมีหลากหลายรูปแบบท้ังขนาด รูปทรง ความมัน และสมบัติ

เฉพาะดาน โดยขึ้นกับการใชงานที่ตองการ [5]  

เสนใยพอลิโพรพิลีนสามารถนํามาใชงานไดหลายรูปแบบ เชน เชือก อวน พรมปูพื้น 

สนามหญาเทียม ผาคลุมดิน วัสดุทางการแพทย วัสดุยานยนต วัสดุการเกษตร ผลิตภัณฑตกแตง

บาน และเครื่องนุงหม นอกจากนี้เสนใยพอลิโพรพิลีนสามารถนํามาผสมกับเสนใยธรรมชาติ เพื่อ

ทําเปนเสื้อนักกีฬา เสื้อโคท หรือ ผาหมเปนตน [3,5,6] 

 

2.2.1 สมบัติของเสนใยพอลิโพรพิลีน [5,6] 

สมบัติทางกายภาพ 

 ลักษณะภายนอก เมื่อดูดวยกลองจุลทรรศนจะมีลักษณะเปนเสนใยพื้นท่ีหนาตัดกลม

และเปนแทงยาวใส มีความมันหลายระดับต้ังแตทึบ ก่ึงทึบ สวาง และพบทั้งชนิดของเสนใยยาว

และเสนใยสั้น (ภาพท่ี 2.2) 
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ภาพท่ี 2.2 แสดงภาคตัดขวางของเสนใยพอลิโพรพิลีน [6] 

 

 ความแข็งแรง เสนใยพอลิโพรพิลีนมีความแข็งแรงดีมาก โดยขึ้นกับระดับขั้นของการเกิด

พอลิเมอรหรือน้ําหนักโมเลกุล สําหรับการใชงานดานสิ่งทอทั่วไปจะมีคาความแข็งแรง (Tenacity) 

ระหวาง 4.5 ถึง 6.0 กรัม/ดีเนียร  หากนําไปใชงานเพื่อทําเปนเชือกจะมีความแข็งแรงประมาณ 9.0 

กรัม/ดีเนียรขึ้นไป หรือใชในลักษณะงานพิเศษๆ คาความแข็งแรงของเสนใยอาจมีคาถึง 13 กรัม/

ดีเนียร 

 สภาพยืดหยุน คอนขางดี ใกลเคียงกับไนลอน และถาไดรับแรงยืดคงท่ีเปนเวลานาน

ติดตอกัน จะเกิดผลอันเนื่องจากเวลาที่รับแรงทําใหเกิดการยืดตัวถาวรขึ้น 

 การคืนตัวจากแรงอัด เปนสมบัติเดนประการหน่ึงของพอลิโพรพิลีน ทําใหเหมาะกับการ

ทําเปนพรม 

 สมบัติดานความยืดตัว เสนใยยาวเด่ียวของพอลิโพรพิลีนเชิงพาณิชยจะมีคาความยืด

ตัวที่จุดขาดในขอบเขตรอยละ 15 ถึง 25 เสนดายใยยาวหลายๆ เสนจะมีคารอยละ 20-30 สวนใย

สั้นจะมีคารอยละ 20-35 

ความสามารถในการดูดซึมความชื้น พอลิโพรพิลีนเปนสารประกอบประเภท

ไฮโดรคารบอนจึงไมดูดซึมน้ํา และนํ้าก็ไมมีผลกระทบตอคาความแข็งแรงและสมบัติเชิงกลอ่ืนๆ 

ของเสนใย ความสามารถในการดูดความชื้นตํ่าจึงสามารถถายเทความชื้นไดดี ทําใหเหมาะสมตอ

การทําผาออมสําหรับเด็ก  

สมบัติดานความหดตัว  การหดตัวของเสนใยพอลิโพรพิลีนนั้น ขึ้นอยูกับเสนใยจะไดรับ

จากการกระทําของกระบวนการผลิตมากนอยเพียงใด ในกรณีที่เสนใยตมในน้ําเดือด เสนใยยาว

เด่ียว (Mono filament) จะหดตัวมากท่ีสุด ประมาณรอยละ 15 และหลังจากแชในน้ําเดือดนานถึง 

20 นาที สวนของเสนใยยาวและสั้น อาจจะหดตัวอยูในชวงระหวางรอยละ 0 ถึง 10 

การนําความรอน เสนใยพอลิโพรพิลีนมีความสามารถในการนําความรอนตํ่ากวาเสนใย

ชนิดอ่ืน จึงเหมาะสมตอการทําผลิตภัณฑเสื้อผาหรือผาหมที่ใหความอบอุน  
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ความถวงจําเพาะ เปนเสนใยที่มีความถวงจําเพาะตํ่ากวาน้ํา (0.91 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร) จึงเปนเสนใยที่ลอยน้ําได 

 

สมบัติทางเคม ี  

กรด พอลิโพรพิลีนสวนใหญทนตอกรดไดดี ยกเวนกรดไนตริกเขมขนที่อุณหภูมิสูง 

 ดาง พอลิโพรพิลีนทนตอดางไดดีมาก สามารถซักลางดวยสบู น้ํายาซักผา โดยไมมีผลเสีย 

และความแข็งแรงในขณะเปยกไมเปลี่ยนแปลง 

 สารซักฟอก พอลิโพรพิลีนทนตอสารซักฟอกทั่วไปไดดีในอุณหภูมิที่ตํ่ากวา 150 องศา

ฟาเรนไฮด แตถาสูงกวานั้นจะมีผลเสียทําใหความแข็งแรงลดลง ดังน้ันการซักพอลิโพรพิลีนจึงไม

ควรซักดวยอุณหภูมิท่ีสูงเกินไป 

 ราและแมลง เสนใยพอลิโพรพิลีนมีความตานทานตอการเกิดราและการถูกทําลายโดย

แมลง 

 แสง ภายใตภาวะปกติ หากไดรับแสงโดยตรงเปนเวลาติดตอกัน สงผลใหความแข็งแรง

ลดลง  

 

 ขอเสียของเสนใยพอลิโพรพิลีน [6] 

 1) อุณหภูมิในการหลอมเหลวตํ่า ทําใหมีความไวตอความรอน ผลิตภัณฑเสียรูปทรงไดงาย 

 2) ยอมสีติดยาก 

 3) มีเสถียรภาพตอรังสียูวีและเสถียรภาพทางความรอนตํ่า 

 4) ความสามารถในการคืนตัว (resilience) ตํ่า เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเอสเทอรหรือ

ไนลอน  

 5) แรงยึดเกาะกับกาวและเลเทกซตํ่า 

 6) ติดไฟไดงาย จึงตองการสารหนวงไฟและสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน 

 

2.3 การผลิตเสนใยแบบหลอมเหลว  

 การปนเสนใยแบบหลอมเหลว (melt spinning) เปนระบบที่พัฒนาขึ้นมารองรับการผลิต

เสนใยสังเคราะหไดเปนอยางดี มีความเร็วในการผลิตสูง เปนการปนเสนใยโดยตรงดวยการทําให

พอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดแลวมีสภาพเปนของเหลวดวยความรอน โดยเสนใยที่ถูกปนเปนเสนอยูใน

สภาพที่กระแสลมผานเพื่อใหเกิดการเย็นตัวลง ไดเสนใยท่ีมีความแข็งแรง โดยนับเปนกระบวนการ

ที่ไมตองใชสารเคมีหรือตัวทําละลาย อีกทั้งสามารถควบคุมพื้นที่ภาคตัดขวางไดอยางแมนยํา [7] 
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กระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลวอาจเริ่มจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชันจนออกมาเปน

เสนใยในสายการผลิตเดียวหรือเปนกระบวนการผลิตแบบไมตอเน่ืองโดยเริ่มจากกระบวนการพอ-

ลิเมอรไรเซชันออกมาไดเปนเม็ดพอลิเมอร (polymer chip) แลวนําเม็ดพอลิเมอรไปฉีดเปนเสนใย

อีกทอดหน่ึง (ภาพท่ี 2.3) สมบัติของพอลิเมอรท่ีผลิตดวยกรรมวิธีแบบหลอมเหลวไดตองสามารถ

ทนตอสภาวะที่ใชในการหลอมตัว มีการเปลี่ยนสภาพจากของแข็งเปนของเหลว แลวผาน

กระบวนการอัดรีดผานสปนเนอรเรท (spinneret) จากนั้นเกิดการเย็นตัวเปนเสนใยได พรอมทั้งมี

การคงรูปในภาวะท่ีเปนของเหลวไดดี โดยความเร็วที่ใชในการผลิตมีต้ังแต 1,000 เมตรตอนาที

จนถึง 6,000 เมตรตอนาที ในกรรมวิธีที่เสร็จในขั้นตอนเดียว (one step high speed spinning) 

และไดรับการพัฒนาใหความเร็วในการผลิตสูงขึ้นดังเชนในการผลิตแบบ melt-blow ซึ่งมีไดถึง 

10,000 เมตรตอนาที แตปจจุบันการผลิตใหเปนเสนยาว (filaments) ที่เปนที่นิยมกันมากจะเปน

การผลิตเสนใยท่ีเปน POY (partially oriented yarn) และ FDY (fully draw yarn) การเติมสารเติม

แตงจะสามารถเพิ่มสมบัติตางๆ ใหกับเสนใย การใชสารเติมแตงที่มักใชกับงานพลาสติก ทั้งทํา

หนาที่เปนสารตัวเติม (fillers) และสารเสริมแรง (reinforcements) เชนการใช เสนใยแกว ไมกา 

(mica) ทัลค (talc) และแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) เพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกล 

อยางไรก็ตามสารตัวเติมที่ใช อาทิ แคลเซียมคารบอเนต เพื่อชวยลดราคาตนทุนการผลิตลง และ

เพิ่มสมบัติเชิงกล เชน ความแข็ง(stiffness) และ ความตานทานตอการแตกหัก(impact strength) 

ในปจจุบันการนําอนุภาคนาโนมาใชในการปรับปรุงคุณภาพของเสนใยสังเคราะห กําลังไดรับ

ความนิยมอยางมาก เนื่องจากอนุภาคนาโนสามารถสรางความโดดเดนใหกับผลิตภัณฑไดอยาง

ชัดเจน [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.3 กระบวนการผลิตเสนใยแบบหลอมเหลว [9] 
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2.4 แรดินเหนียว (clay mineral) [10] 

 แรดินเหนียวเปนแรทุติยภูมิที่เกิดจากการผุพังของหิน โดยมีอนุภาคขนาดเล็กระดับ

ไมครอน มีธาตุอะลูมิเนียม ซิลิกอน และออกซิเจน เปนองคประกอบหลัก โครงสรางของแรดิน

เหนียวคือสารประกอบแอนไฮดรัสอะลูมิโนซิลิเกต (anhydrous aluminosilicate) สวนใหญมี

ลักษณะเปนแผนเกิดจากการเรียงซอนกันของชั้นอะลูมินา (alumina) และซิลิกา (silica) และ

ระหวางชั้นมีไอออนบวกของโลหะเชน โซเดียม แคลเซียม โพแทสเซียม แมกนีเซียมหรือเหล็กแทรก

อยู จากโครงสรางและองคประกอบท่ีแตกตางกัน ทําใหสามารถจําแนกชนิดของแรดินเหนียวออก

ไดเปน 5 ประเภทคือ 

 1. Kaolinite มีสูตรเคมีทั่วไปคือ 2Al2Si2O5(OH)4 มีโครงสรางแบบแผนชนิด 1:1 

ประกอบดวยชั้นซิลิกาเรียงสลับกับชั้นอะลูมินา 

 2. Illite เปนแรดินชนิด 2:1 ในหนวยโครงสรางจะมีชั้นซิลิกา 2 ชั้น ประกบชั้นอะลูมินาอยู 

และในแตละหนวยมีไอออนของโพแทสเซียมแทรกอยู ทําใหดินกลุมนี้ไมสามารถพองตัวในน้ําได 

 3. Smectite โครงสรางเปนชนิด 2:1 เหมือนกลุม illite แตในชั้นโครงสรางมีโมเลกุลของน้ํา

แทรกอยู และไอออนบวกสวนใหญท่ีพบเปน แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็กและโซเดียม แรกลุมนี้มี

ความสามารถในการพองตัวในน้ําไดดี 

 4. Vermiculite มีโครงสรางเหมือน Smectite แตมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออนสูงกวา เมื่อเผาแลวมีลักษณะคลายตัวหนอน 

 5. Palygorskite มีโครงสรางตอเนื่องเปนลูกโซ 

แรดินเหนียวที่นิยมนํามาใชงานสวนใหญอยูในกลุม kaolinite และ smectite โดยกลุม 

kaolinite นิยมนํามาเปนสวนผสมในการทําผลิตภัณฑเซรามิก เชนกระเบ้ือง ถวยชาม และ

สุขภัณฑ เปนตน สําหรับกลุม smectite ที่รูจักกันดี คือ มอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) ซึ่ง

นิยมนํามาใชเปนสารเติมแตงในอุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ กระดาษ หรือใชเปนโคลนขุดเจาะ 

(drilling mud) และเปนสารหลอลื่น เปนตน ปจจุบันนักวิทยาศาสตรพยายามคิดคนและสมบัติ

ของแรดินเหนียวน้ีเพื่อเปนประโยชนในการใชงานที่หลากหลายและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น การ

ปรับเปลี่ยนสภาพพื้นผิวของแรดินเหนียวใหมีความชอบสารอินทรีย หรือที่รูจักกันทั่วไปวา ออรแก-

โนฟลิกเคลย (organophilic clay) ซึ่งสามารถนําไปใชในระบบที่ใชตัวทําละลายอินทรียได เชน ใช

เปนสารปรับความหนืดในสี หมึกพิมพ และจาระบี เปนตน 
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จุดเดนของแรดินเหนียว คือ มีโครงสรางผลึกท่ีเปนแผนหรือชั้นเรียงซอนกัน ทําใหมีความ

ยืดหยุนและมีความเปนขั้ว ท่ีสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวางและนําไปสูเทคโนโลยี

ของนาโนเคลย (nanoclay) และนาโนคอมพอสิต (nanocomposite) 

 

2.4.1 มอนตมอริลโลไนต (montmorillonite) 

 มอนตมอริลโลไนตมีสูตรโครงสรางทางเคมีทั่วไป คือ SiO8O20(OH)4 จัดเปนแรที่นิยม

นํามาใชเตรียมพอลิเมอรนาโนคอมพอสิต เนื่องจากโครงสรางมีลักษณะเปนชั้นหรือเปนแผนซอน

กันแบบ 2:1 กลาวคือประกอบดวยชั้นของซิลิกา 2 ชั้น ชั้นของอะลูมินา 1 ชั้น แทรกอยูตรงกลาง 

ดังแสดงในภาพที่ 2.4 โดยแตละชั้นมีความหนาเพียง 0.7-1.0 นาโนเมตร แตมีความยาวประมาณ 

1,000 เทา ทําใหมีคา aspect ratio สูง จึงเหมาะที่จะใชเปนสารเสริมแรงในวัสดุพอลิเมอร โดยมี

ชองวางระหวางชั้นที่เรียกวา gallery หรือ interlayer พื้นผิวของชั้นอะลูมิโนซิลิเกตมีประจุลบซึ่ง

ยึดเกาะกันดวยประจุบวกของไอออนของโลหะภายในชองแกลลอรี เชน โซเดียม แมกนีเซียม และ

แคลเซียม เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.4 โครงสรางของมอนตมอริลโลไนต [11] 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5  แรงดึงดูดไฟฟาสถิตยที่ยึดแผนโครงสรางของเคลย [12]   
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เนื่องจากสมบัติความเปนขั้วทําใหมอนตมอริลโลไนตมีสมบัติท่ีชอบน้ําและดูดน้ําไดมาก 

ซึ่งโดยทั่วไปความหนาของชั้นผลึกขยายจนถึง 1.2 นาโนเมตร เมื่อมีความชื้นเนื่องจากมอนตมอ-

ริลโลไนตขยายตัวไดมากจึงสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหาร 

เคมีภัณฑ เครื่องสําอาง ปโตรเลียม ตลอดจนในงานบําบัดน้ําเสีย เปนตน 

 

2.4.2 ออรแกโนฟลิกเคลย (organophilic clay) 

 ในธรรมชาติมอนตมอริลโลไนตมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) จึงจําเปนตองปรับปรุง

ความเขากันไดระหวางพอลิเมอรที่ไมชอบนํ้า (hydrophobic) กับมอนตมอริลโลไนต โดยเตรียม

เปนมอนตมอริลโลไนตดัดแปร (modified montmorillonite) กอนที่จะนําไปผสมกับพอลิเมอร โดย

วิธีที่งายท่ีสุดในการดัดแปรมอนตมอริลโลไนต คือ การทําปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนประจุ (ion 

exchange) ระหวางประจุบวกภายในชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนตกับสารอินทรียที่มีประจุ

บวก (organic cation) เชน เกลือแอมโมเนียม (ammonium salt) หรือเกลือฟอสโฟเนียม 

(phosphonium salt) ดังแสงในภาพที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.6 ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนประจุของอนุภาคมอนตมอริลโลไนต  

 

มอนตมอริลโลไนตที่ผานการดัดแปรแลวจะเรียกวา “ออรแกโนเคลย” หรือ “ออรแกโนฟ-

ลิกเคลย” โดยปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุดวยสารอินทรียท่ีมีประจุบวกจะทําให ระยะหางของ

ชองวางระหวางชั้นของมอนตมอริลโลไนตหรือแกลลอรีเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความยาวและ

โครงสรางของสารอินทรียท่ีเขาไปแทนท่ี ซึ่งจะเรียกออรกาโนเคลยที่มีโครงสรางเชนน้ีวา ออรแก- 

โนเคลยแบบแทรกสอด (intercalated clay) แตถาชองแกลลอรีของมอนตมอริลโลไนตเกิดการ

ขยายตัวมากจนทําใหแผนของมอนตมอริลโลไนตแยกออกจากกันและกระจัดกระจายอยางไมเปน
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ระเบียบ จะเรียกวาออรแกโนเคลยแบบแยกจากกัน (exfoliated clay) ดังแสดงในภาพที่ 2.7 ซึ่งจะ

ทําใหไดอนุภาคของมอนตมอริลโลไนตขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร  

 

                         
 
                         

 

 

Intercalated clay                Exfoliated clay 
 

ภาพท่ี 2.7 ชนิดของออรกาโนเคลย [13] 

 

2.5 ไคตินและไคโตซาน [14] 

ไคติน เปนโพลิเมอรธรรมชาติ พบในเปลือกของสัตวไมมีกระดูกสันหลังจําพวกแมลง กุง ปู 

ปลาหมึก และผนังเซลลของเห็ด รา เปนตน นอกจากนี้ยังพบวาไคตินมีปริมาณมากเปนอันดับสอง

รองจากเซลลูโลสท่ีเปนสวนประกอบของเนื้อไม  ไคตินเปนโพลิเมอรสายยาวที่ประกอบขึ้นจาก

น้ําตาลหนวยยอย คือ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucoamine มาเรียงตอกันเปนสาย 

(ภาพที่ 2.8) ลักษณะเปนของแข็งละลายไดในกรดอนินทรียเขมขน เชน กรดเกลือ กรดกํามะถัน 

กรดฟอสฟอริก และกรดฟอรมิกที่ปราศจากน้ํา แตไมละลายในดางเจือจาง แอลกอฮอล และตัวทํา

ละลายอินทรียอ่ืนๆ 

                
ภาพท่ี 2.8 โครงสรางทางเคมีของไคตินและไคโตซาน [15] 

b.) ไคโตซาน 

a.) ไคติน 

 



 
13 

 

ไคตินที่ไดจากแตละแหลง มีโครงสรางและสมบัติแตกตางกันขึ้นอยูกับการเรียงตัวของ

สายโซโมเลกุลซึ่งแบงไดเปน 3 กลุมดังนี้ คือ 

1. แบบอัลฟา: เปนการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในลักษณะสวนทางกันอยางเปน

ระเบียบ มีความแข็งแรงสูงและมีความเสถียรมากที่สุดในธรรมชาติ ไดแก ไคตินจากเปลือกกุง และ

กระดองปู 

2. แบบเบตา: เปนการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในทิศทางเดียวกัน จึงจับกันไดไมคอย

แข็งแรง มีความไวตอปฏิกิริยาเคมีมากกวาแบบอัลฟา ไดแก ไคตินจากแกนปลาหมึก 

3. แบบแกมมา: เปนการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในลักษณะที่ไมแนนอน (สวนทางกัน

สลับทิศทางเดียวกัน) มีความเสถียรนอยท่ีสุดในธรรมชาติ ไดแก ไคตินจากเห็ด รา และพืชชั้นตํ่า 

ในธรรมชาติไคตินมักอยูรวมกับโปรตีนและเกลือแร ดังนั้นจึงจําเปนตองกําจัดเกลือแรออก 

(demineralization) โดยใชกรดเจือจาง และกําจัดโปรตีนออก (deproteinization) โดยใชดาง

เจือจางจะไดไคติน  

ไคโตซาน คือ อนุพันธของไคตินที่ไดจากการกําจัดหมูอะซิทิล ของน้ําตาล N-acetyl-D-

glucosamine ในไคติน เรียกปฎิกิริยานี้วา deacetylation ไคโตซานที่ไดจะมีสวนผสมของ นํ้าตาล 

N-acetyl-D-glucosamine และglucosamine อยูในสายพอลิเมอรเดียวกัน โดยมีระดับการกําจัด

หมูอะซิทิล (หรือ degree of deacetylation) มากกวารอยละ 50 ซึ่งระดับการกําจัดหมูอะซิทิลนี้มี

ผลตอสมบัติและการทํางานของไคโตซาน นอกจากน้ี น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานบอกถึงความ

ยาวของสายไคโตซาน ซึ่งมีผลตอความหนืด เชน ไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงจะมีสายยาวและ

มีความหนืดสูงกวาไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ดังนั้นการนําไคโตซานไปใชประโยชนจะตอง

พิจารณาท้ังระดับการกําจัดหมูอะซิทิล และนํ้าหนักโมเลกุล จากสมบัติที่โดดเดนของไคโตซาน 

ไดแก มีความเปนประจุบวกสูงในสภาวะกรดออน มีความเขากันไดทางชีวภาพสามารถยอยสลาย

ไดในธรรมชาติและมีความเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ทําใหไคโตซานถูกนํามาใชในหลายๆดาน ดังนี้ 

1. ดานอาหาร: ไคโตซานมีสมบัติในการยับย้ังเชื้อจุลินทรียและเชื้อราบางชนิด ไคโตซานมี

ความเปนประจุบวกสูงจึงสามารถจับกับเซลลเมมเบรนของจุลินทรียที่มีประจุลบได ทําใหเกิดการ

รั่วไหลของโปรตีนและสารอ่ืนของเซลล ในหลายประเทศไดขึ้นทะเบียนไคโตซานใหเปนสารที่ใช

เติมในอาหารได โดยนําไปใชเปนสารกัดบูด สารชวยรักษากลิ่น รส และสารใหความขน ใชเปนสาร

เคลือบอาหาร ผัก และผลไม เพื่อรักษาความสดหรือผลิตในรูปฟลมที่รับประทานได (edible film) 

สําหรับบรรจุอาหาร 

2. ดานอาหารเสริม:  มีรายงานวา ไคโตซานชวยลดคอเลสเตอรอล และไขมันในเสนเลือด 
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โดยไคโตซานไปจับกับคอเลสเตอรอล ทําใหรางกายไมสามารถดูดซึมไปใชหรือดูดซึมไดนอยลง จึง

มีการโฆษณาเปนผลิตภัณทลดน้ําหนัก ทั้งนี้ตองใชดวยความระมัดระวัง เนื่องจากไคโตซาน

สามารถจับวิตามินท่ีละลายไดดีในไขมัน (วิตามินเอ ดี อี เค) อาจทําใหขาดวิตามินเหลานี้ได  

3. ดานการแพทย:  มีการวิจัยนําแผนไคโตซานมาใชปดแผล ชวยทําใหไมเปนแผลเปน 

โดยไคโตซานชวยลดการ contraction ของ fibroblast ทําใหแผลเรียบ กระตุนใหเกิดการซอมแซม 

บาดแผลใหหายเร็วขึ้น นอกจากนี้ ยังมีรายงานการนํา glucosamine ไปใชรักษาไขขอเสื่อม โดย

อธิบายวา ขอเสื่อมเกิดเนื่องจากการสึกกรอนของเนื้อเย่ือออนที่เคลือบอยูระหวางขอกระดูก ซึ่ง 

glucosamine เปนสารต้ังตนในการสังเคราะห proteoglycan และ matrix ของกระดูกออน จึงชวย

ทําใหเย่ือหุมกระดูกออนหนาขึ้น 

4. ดานเภสัชกรรม: มีรายงานการใชไคโตซานเพื่อควบคุมการปลดปลอยตัวยาสําคัญ 

5. ดานการเกษตร: เนื่องจากไคโตซานมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ ดังน้ันไนโตรเจนจะ

ถูกปลดปลอยออกจากโมเลกุลอยางชาๆ รวมทั้งชวยตรึงไนโตรเจนจากอากาศและดิน จึงใชเปน

ปุยชีวภาพ นอกจากนี้ยังชวยกระตุนระบบภูมิคุมกันของพืช และกระตุนการนําแรธาตุไปใช ผลคือ 

สามารถเพิ่มผลผลิตและคุณภาพการผลิตได ทําใหเกษตรกรมีตนทุนตํ่าลง เนื่องจากลดการใชปุย

และยาฆาแมลง 

6. ดานการปศุสัตว: ไคโตซานถูกนํามาผสมในอาหารสัตวเพื่อกระตุนภูมิคุมกัน และลด

การติดเชื้อ ทําใหน้ําหนักตัวของสัตวเพิ่มขึ้น 

7. ดานการบําบัดน้ําเสีย: โดยทั่วไปน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหารมักมีสารแขวนลอยสูง 

ไคโตซานซึ่งมีประจุบวกสูง สามารถจับกับโปรตีนและไขมันไดดี โดยโปรตีนที่ไดสามารถแยก

นําไปใชเปนอาหารสัตวตอไป นอกจากน้ี ไคโตซานยังสามารถดูดซับอิออนของโลหะหนัก และจับสี 

(dye) ชวยในการบําบัดน้ําเสีย 

8. ดานสิ่งทอ: ไคโตซานสามารถนํามาขึ้นรูปเปนเสนใย และใชในการทอรวมหรือเคลือบ

กับเสนใยอ่ืนๆ เพื่อใหไดคุณสมบัติการตานจุลชีพ ลดการเกิดกลิ่นอับชื้น 

 

2.5.1 การใชไคโตซานเปนเสนใยและเสนดาย [15] 

จากการสํารวจงานวิจัยเก่ียวกับการประยุกตใชไคโตซานทางดานเสนใยและสิ่ง-

ทอ พบวา สามารถแบงตามลักษณะการใชงานไดดังนี้ 
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ใชผลิตเปนเสนใยและเสนดาย 

เสนใยไคตินและไคโตซานสามารถนําไปใชผลิตเปนผลิตภัณฑตางๆ เชน ผา-

นอนวูฟเวน (nonwoven) ผาปดแผลไหมละลาย เปนตน ในขั้นตอนของกระบวนการขึ้นรูปใชวิธี

ละลายดวยตัวทําละลายที่เหมาะสม แลวจึงปน (spin) เสนใยผานหัวรีดท่ีมีรูเล็กๆ ที่เรียกวา 

spinneret ลงในอางสารเคมีท่ีทําใหเกิดการแข็งตัว (coagulation bath) ซึ่งกระบวนการนี้เรียกวา

การปนเสนใยแบบเปยก (wet spinning) 

ใชเปนสารตกแตงสําเร็จสิ่งทอ (Textile finishing agent) 

รายงานวิจัยเก่ียวกับการนําไคโตซานมาใชในการตกแตงผาเพื่อปรับปรุงสมบัติ

การยับย้ังเชื้อจุลินทรียมีอยูมากมายและยังไดพัฒนาสารตกแตงเพื่อปองกันเชื้อจุลินทรียท่ีมีความ

วองไวและสามารถสรางพันธะที่แข็งแรงกับเสนใย กลไกการทํางานของไคโตซานในการยับย้ังการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียนั้นยังไมเปนที่เขาใจอยางแนชัด แตมีการต้ังสมมติฐานของกลไกการ

ทํางานไววา อาจเกิดจากการที่ประจุบวกบนสายโซโมเลกุลไคโตซานเขาไปจับกับผนังเซลลของ

จุลินทรียแลวทําใหเกิดชองหรือโพรงทําใหผนังเซลลรั่วและตายลงในที่สุด นอกจากนี้ไคโตซาน

สามารถนํามาใชตกแตงผาฝายเพื่อใหมีสมบัติเชิงกลที่ดี อาทิ คาองศาการคืนตัวจากรอยยับขณะ

แหงและเปยก (dry-wet wrinkle recovery angle) และความทนแรงดึง เปนตน  

ใชเปนสารชวยในกระบวนการสิ่งทอ (Textile Auxiliaries) 

บทบาทของไคโตซานท่ีถูกนํามาศึกษาเพื่อใชเปนสารชวยในกระบวนการสิ่งทอ 

ไดแก การใชไคโตซานเปนทั้งตัวประสาน (binder) และสารใหความหนืดขนในแปงพิมพ 

(thickener) ในการพิมพผา polyester ซึ่งพบวา คุณภาพงานพิมพบนผืนผามีความคมชัด และมี

ความสม่ําเสมอ คงทนตอการซักไดดี และสามารถทําความสะอาดสกรีนไดงาย นอกจากนี้ยัง

พบวาการใชไคโตซานท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลสูงผสมรวมกับสารท่ีใชในการตกแตงกันยับคือ 4,5-

dihydroxy-1,3-dimethyl-2-imidazolidinone (DHDMI) และตัวเรงปฏิกิริยา มีผลทําใหผาฝาย

สามารถดูดซับสีไดเร็กทและสีแอซิดไดดีขึ้น 

นอกจากน้ีไคโตซานยังสามารถนํามาใชเปนเจลอุมน้ําหรือนํามาขึ้นรูปเปนเม็ดบีด 

เสนใย และแผนฟลมเพื่อนํามาใชในอุตสาหกรรม ยาและเครื่องสําอางตลอดจนนํามาใชเปนสาร

สําหรับตรึงกาซคารบอนไดออกไซด สารเคลือบดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.1 

  



 
16 

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงสมบัติที่โดดเดน และหนาท่ีของไคโตซานตอการประยุกตใช [17] 

 

  

*สมบัติและหนาท่ี **การประยุกตใชและผลิตภัณฑท่ีไดนําไปใชแลว 

1. โพลีอิเลกโตรไลทและคีเลต (B) 1. ตัวรวมตะกอนและตัวตกตะกอน และการทํา

หนาที่แคทอิออนิกสําหรับบําบัดน้ําเสีย  

2. ตัวตกตะกอนโปรตีนท่ีเปนกรด และตัว

ตกตะกอนเพื่อแยกยูเรเนียม และโลหะจําเพาะ

บางชนิด ตลอดจนโลหะกัมมันตภาพรังสี 

2. การขึ้นรูปเปนลักษณะตางๆ (A, B) 1. ขึ้นรูปเปนเสนใย สิ่งทอ  

2. ขึ้นรูปเปนแผนเย่ือบาง เพื่อใชในการกรองแยก 

เชน แยกนํ้าออกจากแอลกอฮอล  

3. ขึ้นรูปเปนเม็ด เปนแคปซูลเพื่อการเพาะเซลล 

3. การเปนเจลที่อุมน้ํา (B) 1. การใชหุมเซลล และหุมเอนไซม  

2. เปนตัวกลางสําหรับการแยกดวยวิธีโครมาโต-

กราฟฟแบบเจล  

3. การขึ้นรูปเปนรูพรุนแบบฟองนํ้า  

4. เชอโรเจล 

4. การตรึงคารบอนไดออกไซด (A, B) 1. ตรึงคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ  

2. การทําวัสดุผสมกับคารบอนไดออกไซด 

5. การยอยสลายดวยน้ํา (A, B) 1. ผลิตสารกลูโคซามีน และโอลิโกเมอรของ

น้ําตาลตางๆ (โดยทางเคมีและเอนไซม) 

6. สารเหนียวและอุมน้ํา (B) 1. เปนสวนผสมในเครื่องสําอาง  สําหรับ

บํารุงรักษาผิวและผม 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงสมบัติที่โดดเดน และหนาที่ของไคโตซานตอการประยุกตใช  (ตอ) 

 

  

*สมบัติและหนาท่ี **การประยุกตใชและผลิตภัณฑท่ีไดนําไปใชแลว 

7. การดูดซับโมเลกุลตางๆ (A, B, C) 1. ใชเปนตัวกลางเพื่อทําโครมาโตกราฟฟแบบ

ตางๆ เชน แบบดูดซับและแบบแลกเปลี่ยน เพื่อ

แยกเลกติน, ไคติเนส และไลโซไซม 

8. ปฏิกิริยาเคมี (A, B) 1. การสรางกลิ่น รส  

2. การขจัดกลิ่นของฟอรมาลดีไฮด  

3. การสังเคราะหสารอนุพันธตางๆ เปนสาร

ตอเนื่อง 

9. การนําไฟฟา (B) 1. การนําแผนเย่ือบางไคโตซานผสมลิเธียม ไตร-

เฟลท ที่ใชเปนอีเลกโตรไลทในแบตเตอรี่ ที่

ปราศจากมลพิษ 

10. การเคลือบ (B) 1. การทําสีในการพิมพ การยอมและสารเติมแตง

ตางๆ  

2. การทําสีทา  

3. การทําลําโพง ทําเครื่องดนตรี  

4. เปนสารแติมแตงในอุตสาหกรรมกระดาษ  

5. เคลือบผิวผลไม ผัก เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา  

6. เคลือบรักษาเมล็ดพันธุพืช 

11. ตัวดึงออกมา (A, B, C) 1. เปนตัวเหน่ียวนําของโปรตีนที่กอใหเกิดโรคได  

2. สารที่ใชในการเกษตร เชน การเคลือบเมล็ด 

การพนเคลือบใบ 

12. ตัวตานจุลินทรีย (B)       ใชในการเก็บรักษาอาหารและผลไม 

13. สงเสริมพวกจุลินทรียท่ีมี

ประโยชน (A, B) 

      ชวยในการปรับปรุงจุลินทรียท่ีมีประโยชน เชน 

      1.   ในดินและในน้ํา 

      2.   ในสัตวและในลําไสคน 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงสมบัติที่โดดเดน และหนาท่ีของไคโตซานตอการประยุกตใช  (ตอ) 

 

หมายเหตุ: * A คือ สารไคติน B คือ สารไคโตซาน C คือ อนุพันธของสารไคตินและสารไคโตซาน  

      ** ที่ขีดเสนใต คือ ผลิตภัณฑท่ีออกมาจําหนายแลวในตลาด 

  

*สมบัติและหนาท่ี **การประยุกตใชและผลิตภัณฑท่ีไดนําไปใชแลว 

14. สารที่ปราศจากพิษ      เปนมิตรตอสิ่งมีชีวิต จึงใชไดทั่วไป 

15. สรางภูมิตานทานได (A, B, C) 1. เปนตัวเหน่ียวนําไลโซไซม และ LPL activities 

ใน เนื้อเย่ือและในเลือด  

2. ตอตานสารกอมะเร็ง 

16. สมานแผล (A, B, C) 1. ใชเปนตัวรักษาแผล โดยเฉพาะไฟไหม และแผล

ที่ ผิวหนังสําหรับคน สัตว และตนไม (ทํา

ผิวหนังเทียม)  

2. รักษากระดูก เอ็น และซอมแซมพวกเอ็นยึด

อวัยวะตางๆ 

17. ยอยสลายไดในธรรมชาติ (A, B, 

C) 

1. ทําไหมเย็บแผลที่ละลายได  

2. สารปลดปลอยยาอยางชาๆ  

3. ควบคุมการยอยสลายของเอ็นไซม 

18. ลดโคเลสเตอรอล (B) 1. ใชเปนอาหารเสริมสุขภาพ และใชเติมแตงใน

อาหาร สัตว  

2. ลดความดันเลือด 

19. หามเลือดตอตานการเกิดลิ่ม

เลือด (C) 

1. ทํายาหามเลือด  

2. ใชทําเสนเลือด ใชทําคอนแทคเลนซตา 

20. ใชเปนฟลมเคลือบผลไม (B) 1. ชวยใหผลไม และผักสดอยูนาน 

21. เขากันไดกับอวัยวะรางกาย (A, 

B, C) 

1. รักษาแผล  

2. ไหมเย็บแผล 
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2.6 การเผาไหมของวัสดุ [19, 20] 

  2.6.1 องคประกอบของการเผาไหม  

    องคประกอบที่ทําใหเกิดเพลิงไหม มี 3 องคประกอบ ดังแสดงในภาพที่ 2.9 ซึ่ง

หากขาดองคประกอบใดองคประกอบหน่ึง หรือ องคประกอบทั้ง 3 ชนิดผสมกันในอัตราสวนท่ีไม

เหมาะสมแลวการเผาไหมก็จะไมเกิดขึ้น  
 

 

ภาพท่ี 2.9 Fire Triangle 

 1) เชื้อเพลิง แบงโดยใชเกณฑทางกายภาพไดเปน 3 ประเภทดังนี้ 

แกสเชื้อเพลิง ไดแก แกสธรรมชาติ โพรเพน บิวเทน ไฮโดรเจน อะเซทิลีน 

คารบอนมอนอกไซด เปนตน    

เชื้อเพลิงเหลว ไดแก น้ํามันเบนซิน น้ํามันกาด 2น้ํามันสน 2แอลกอฮอล เปนตน 

เชื้อเพลิงแข็ง ไดแก ถานหิน เสื้อผา ไม กระดาษ หนังสัตว พลาสติก เปนตน 

 2) สารออกซิไดซ ไดแก ออกซิเจน เปนแกสที่ชวยทําใหการเผาไหมเกิดงายขึ้น 

3) ความรอน แหลงใหความรอนตางๆ ไดแก ความรอนจากแสงแดด แผนโลหะ

รอน ประกายไฟ เปนตน เปนสิ่งที่ทําใหเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงจุดติดไฟ  

 กลไกท่ีสําคัญในขณะกําลังเกิดการ เผาไหมของวัสดุ น่ันคือ การเกิดปฏิกิริยา

ลูกโซ (chemical chain reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่เรงขยายผลของการลุกไหมใหมีขนาดใหญ

และตอเน่ือง 

 

 2.6.2 การเผาไหมของสิ่งทอ (Textile Combustion) 

   ลักษณะประการหนึ่งของสิ่งทอสวนใหญเมื่อเจอเปลวไฟคือ มันจะถูกเผาไหม 

กอใหเกิดความรอนและอาจเปนตัวเชื้อไฟได ไดมีการประมาณการจากหนวยงานดับเพลิงวา

ประมาณรอยละ 60 ของเพลิงไหมในบานเรือน เกิดจากวัสดุสิ่งทอ ดังนั้น การแกไขปญหาดวย  
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การยับย้ังการติดไฟหรือหนวงการติดไฟบนสิ่งทอ จึงเปนเรื่องที่มีการศึกษาวิจัยมาตลอดหลายสิบป

ที่ผานมาการท่ีเราจะสารมารถหนวงหรือตานการติดไฟหรือการลุกไหมของวัสดุ    สิ่งทอไดน้ัน

จําเปนอยางย่ิงท่ีตองเขาใจวงจรการเผาไหมของวัสดุสิ่งทอเปนอยางดี วงจรการเผาไหมของวัสดุ

สิ่งทอแสดงในภาพที่ 2.10 

 

   

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.10 วงจรการเผาไหมของสิ่งทอ 

 เมื่อสิ่งทอไดรับความรอนจะสลายตัว (decompose) กลายเปนไอระเหยหรือแกส

ที่ติดไฟงาย (flammable volatiles or flammable gases) เรียกกระบวนการดังกลาววา 

กระบวนการ pyrolysis ซึ่งเปนกระบวนการท่ีเกิดปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic reaction) 

จากนั้นไอระเหยหรือแกสท่ีติดไฟดังกลาวจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเกิดการติดไฟแตก

ตัวเปนอนุมูลอิสระที่วองไวซึ่งก็จะทําปฏิกิริยาขยายตอของสายโซ (chain propagation) 

จนกระท่ังอนุมูลอิสระที่วองไวมีจํานวนมากพอที่จะเกิดปฏิกิริยาลูกโซของการเผาไหม โดยมีการ

คายความรอน และเปลงแสงออกมามองเห็นเปน “เปลวไฟ” (Flame)  เรียกกระบวนการดังกลาว

วา กระบวนการ combustion ซึ่งเปนกระบวนการท่ีเกิดปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic 

reaction) จากนั้นความรอนท่ีเกิดขึ้นนี้จะถูกนํากลับไปทําใหสิ่งทอรอนและเกิดการสลายตัวใหไอ

หรือแกสที่ติดไฟงาย ทําใหการเผาไหมดําเนินตอไปเปนวงจรเชนเดิมอีก 

 

2.7 สารหนวงไฟ [19, 20] 

 สารหนวงไฟเปนสารท่ีใชกับเทอรโมพลาสติก เทอรโมเซท สิ่งทอ และเครื่องนุงหม เพื่อ

ยับย้ังหรือตานการลามไฟวัสดุ  

   

-Q1 

Endothermic 

+Q2 

Exothermic 
 Ignites  

Gas mixture Pyrolysis 
Textile 

Material 

Combustible 

gases 
Air Flame Combustion 

products 

Thermal feedback 
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2.7.1 กลไกการหนวงไฟ 

  กลไกการหนวงไฟแบงเปน 2 ลักษณะ ไดแก กลไกการหนวงไฟดวยการขัดขวางทาง

กายภาพ และกลไกการหนวงไฟดวยการขัดขวางทางเคมี 

  1) การขัดขวางทางกายภาพ 

   การทําใหระบบเย็นตัวลง มีกลไกการทํางาน คือ สารหนวงไฟจะดูด 

ความรอนบางสวนจากระบบเพื่อที่จะสลายตัวในรูปของการหลอมเหลวหรือการระเหิด ซึ่งมีผล  

ทําใหวัสดุไดรับความรอนนอยลงจนระบบมีพลังงานไมเพียงพอที่จะกอใหเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม

แบบลูกโซได หรือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน แลวระเหยนํ้าออกมา ทําใหพื้นผิววัสดุเย็นลง   

   ตัวอยางสารหนวงไฟที่หนวงไฟโดยใชกลไกนี้ เชน อะลูมินาไตรไฮเดรต 

แมกนีเซียมไฮดรอกไชด เปนตน 

   การทําใหเกิดชั้นเคลือบบนพื้นผิววัสดุ มีกลไกการทํางาน คือ เมื่อวัสดุ

ไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิการเผาไหมจะทําใหสารหนวงไฟเกิดการหลอมละลายมาปกคลุม

บริเวณผิวหนาของวัสดุ ซึ่งชั้นเคลือบผิวดังกลาวจะทําหนาที่เปนฉนวนกันพอลิเมอรใหหางจาก

เปลวไฟและกันไมใหออกซิเจนซึ่งเปนปจจัยหนึ่งที่สนับสนุนการจุดติดไฟของวัสดุแพรเขาไปสัมผัส

กับวัสดุซึ่งอยูดานลางได ทําใหวัสดุไมเกิดการเผาไหม  

   ตัวอยางสารหนวงไฟที่หนวงไฟโดยใชกลไกนี้ รวมถึงเกลืออนินทรียท่ีมี

จุดหลอมเหลวตํ่า เชน บอริก-บอแรกซ ซิลิเกต ฟอสเฟต และพอลิฟอสเฟต 

   การปลดปลอยแกสที่ไมติดไฟ มีกลไกการทํางาน คือ เมื่อสารหนวงไฟ 

ติดไฟแลวจะสลายตัวใหแกสที่ติดไฟยาก หรือไมติดไฟ เชน แกสไนโตรเจน แกสแอมโมเนีย แกส

คารบอนไดออกไซด แกสซัลเฟอรไดออกไซด แกสไฮโดรเจนคลอไรด และไอน้ํา เปนตน โดยแกส

ดังกลาวจะไปเจือจางแกสที่ติดไฟงายจําพวกแกสไฮโดรคารบอนซึ่งเกิดจากการสลายตัวของวัสดุ 

ทําใหการเผาไหมของวัสดุลดลง 

   ตัวอยางสารหนวงไฟที่หนวงไฟโดยใชกลไกน้ี  เชน โซเดียมคารบอเนต 

โซเดียมไบคารบอเนต แอมโมเนียมเฮไลด ซิงกคลอไรด แคลเซียมซัลเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต 

อะลูมิเนียมซัลเฟต แอมโมเนียมซัลฟาเมต และฟอสเฟต  เปนตน 

  2) การขัดขวางทางเคมี 

   วัฏภาคแกส (gas phase หรือ vapor phase) มีกลไก คือ เมื่อโดน 

ความรอน สารหนวงไฟจะสลายตัวเกิดเปนอนุมูลอิสระซึ่งสามารถไปจับกับอนุมูลอิสระที่เกิดจาก

การเผาไหมของวัสดุได ไดแก OH⋅ และ H⋅ ทําใหการเผาไหมของวัสดุสิ้นสุดลง 



 
22 

 

   ตัวอยางสารหนวงไฟที่หนวงไฟโดยใชกลไกน้ี เชน สารประกอบฮาโลเจน 

และการทํางานของสารหนวงไฟที่เปนสารประกอบฮาโลเจน และแอนติโมนีออกไซด 

   วัฏภาคของแข็ง (solid phase หรือ condensed phase) มีกลไก คือ 

สารหนวงไฟทําหนาที่เรงใหวัสดุเกิดการสลายตัวเร็วขึ้นเกิดเปนแกสที่ไมติดไฟหรือถานคารบอน 

(char) มาเคลือบผิววัสดุ เพื่อใหสวนที่มีการลุกติดไฟกับสวนท่ียังไมลุกติดไฟแยกหางออกจากกัน

มากขึ้น และในที่สุดไฟก็ไมสามารถลุกลามไปถึงสวนนั้นได ดังนั้นผิวหนาวัสดุจะไมสัมผัสกับ 

ความรอนจากเปลวไฟและแกสออกซิเจน 

   ตัวอยางสารหนวงไฟที่หนวงไฟโดยใชกลไกนี้  เชน สารประกอบ

ฟอสฟอรัส และการทํางานของสารหนวงไฟที่เปนสารประกอบฟอสฟอรัสและไนโตรเจน 

 2.7.2 สารหนวงไฟจําแนกประเภทจากองคประกอบ 

  1) สารหนวงไฟประเภทฮาโลเจน (Halogen–based flame retardants) 

                          สารหนวงไฟประเภทฮาโลเจน ไดแก  สารประกอบโบรมีน และ

สารประกอบคลอรีน เปนสารหนวงไฟที่มีประสิทธิภาพในการหนวงไฟที่ดีและมีความคงทนสูง มี

กลไกการหนวงไฟดวยการขัดขวางทางเคมีในวัฏภาคแกส โดยจะเขาไปขัดขวางการทําปฏิกิริยา

ของ H⋅ และ OH⋅ ที่เกิดจากอนุมูลอิสระซึ่งมาจากปฏิกิริยาการเผาไหม (pyrolysis) ของวัสดุ 

   กลไกการหนวงไฟของสารหนวงไฟประเภทฮาโลเจน แสดงไดดังนี้ 

 

 
    

   โดยทั่วไปมักใชสารหนวงไฟประเภทน้ีรวมกับแอนติโมนีออกไซด เชน 

Antimony trioxide (Sb2O3) และ Pentoxide (Sb2O5) ซึ่งทําหนาท่ีเปนสารชวยเสริมการหนวงไฟ 

(synergist) 

   อยางไรก็ตาม สารดังกลาวเปนสารกอมะเร็งและเมื่อเกิดการเผาไหมจะ

เกิดแกสฮาโลเจน คือ กรดไฮโดรโบรมิก (hydrobromic acid, HBr) และกรดไฮโดรคลอริก 

(hydrochloric acid, HCl) ซึ่งเปนแกสพิษมีอันตรายหากสูดดมเขาไปจะมีฤทธิ์ในการทําลายปอด

และระบบทางเดินหายใจและหากไดรับแกสนี้ในปริมาณมากอาจถึงแกความตายได นอกจากนี้ยัง

RX R. X .+ (X= Cl or Br) 

X RH R HX. .+ +

HX + H . H2 + X .

HX +HO .H2O X.+
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มีรายงานวิจัยวาสารหนวงไฟประเภทฮาโลเจนโดยเฉพาะโบรมีนเมื่อถูกเผาทําลายจะกอใหเกิด

สารไดออกซีน (dioxine) ซึ่งเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอม และยังเปนอันตรายตอระบบสืบพันธุและ

เปนพิษตอสัตวนํ้า ดวยเหตุน้ีจึงทําใหสหภาพยุโรปไดออกกฎขอบังคับหามใชสารหนวงไฟท่ีมี

สารประกอบฮาโลเจนบางชนิดเปนองคประกอบ ไดแก เพนตะโบรโมไดฟนิลอีเทอร (penta 

bromodiphenyl ether, penta BDE) ออกตะโบรโมไดฟนิลอีเทอร (octa bromodiphenyl ether, 

octa BDE) สําหรับเดคะโบรโมไดฟนิลอีเทอร (deca bromodiphenyl ether, deca BDE) พบวา

ไมเปนพิษตอสุขภาพ มนุษยและสิ่งแวดลอม EU จึงยังไมไดมีการสั่งหามใช อยางไรก็ตามต้ังแต

วันที่ 1 กรกฎาคม 2551 จะไมมีผลิตภัณฑไฟฟา อิเล็กทรอนิกสที่มีสวนผสมของ Deca BDE 

วางขายในทองตลาด 

  2) สารหนวงไฟประเภทฟอสฟอรัส (Phosphorus–based  flame retardants) 

   สารหนวงไฟประเภทนี้หาไดงาย มีประสิทธิภาพในการหนวงไฟกับวัสดุที่

มีปริมาณออกซิเจนสูง เชน เซลลูโลส และอนุพันธของเซลลูโลส สารหนวงไฟประเภทนี้มีกลไก

ควบคุมการหนวงไฟดวยการขัดขวางทางกายภาพ และทางเคมีในวัฏภาคแกสและวัฎภาคของแข็ง

ดังกลาวขางตน โดยท่ัวไปถาใชสารหนวงไฟประเภทนี้รวมกับฮาโลเจน หรือไนโตรเจนจะเปน    

การชวยเสริมการหนวงไฟ (synergism) ใหดีขึ้น เมื่อไดรับความรอนสารหนวงไฟชนิดนี้จะสลายตัว

กลายเปนกรดฟอสฟอริก และกรดพอลิฟอสฟอริก ซึ่งจะทําใหเกิดชั้นของของเหลวหนืดปกคลุมผิว

ของวัสดุ นอกจากนี้ กรดดังกลาวยังไปเรงใหเกิดการเผาไหมบนผิวหนาของวัสดุ เกิดชั้นของถาน

คารบอน (char) เคลือบผิววัสดุ ซึ่งชวยปองกันวัสดุจากความรอน เปลวไฟและออกซิเจน ซึ่งจะเกิด

พรอมๆ กับการปลดปลอยน้ําออกมา ทําใหระบบมีอุณหภูมิลดลง 

   กลไกการหนวงไฟของสารหนวงไฟประเภทฟอสฟอรัส แสดงไดดังนี้ 

 

 
  

HPO2. H. PO H2O+ +

+ .H.HPO2 PO2 + H2

HPO2. + OH. +PO2 H2O

PO . H. HPO

OH.

+

+.PO HPO2
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  3) สารหนวงไฟประเภทอนินทรีย (Inorganic flame retardants) 

                  สารประกอบอนินทรียท่ีใชเปนสารหนวงไฟ หรือใชเปนองคประกอบรวม

ในระบบหนวงไฟกับสารประกอบโบรมีน สารประกอบฟอสฟอรัส หรือสารประกอบไนโตรเจน มี

มากมายหลายชนิด ไดแก แกรไฟต ซิลิกา โลหะ โลหะออกไซด และ อลูมิโนซิลิเกตเคลย เปนตน 

สารหนวงไฟประเภทนี้นอกจากจะมีราคาถูก ไมเปนพิษ มีสมบัติในการหนวงไฟแลว ยังมีสมบัติใน

การลดควันที่เกิดจากการเผาไหมดวย อยางไรก็ตาม สารประเภทนี้จะมีความคงทนตํ่า 

  4) สารหนวงไฟประเภทไนโตรเจน (Nitrogen–based flame retardants) 

                   สารหนวงไฟประเภทน้ีทําหนาที่ ในรูปของการเกิดอินทู เมสเซนต 

(intumescent) คือ เปนลักษณะที่เกิดการพองตัวเปนชั้นของชารที่มีลักษณะคลายโฟม ทําหนาที่

เปนฉนวนปองกันความรอนและการสัมผัสกับออกซิเจนใหแกวัสดุ สารประกอบไนโตรเจนหาก

นํามาใชเพียงชนิดเดียว จะไมมีประสิทธิภาพในการหนวงไฟที่ดี หรืออาจจะตองใชมากถึง 17% จึง

จะชวยใหเซลลูโลสมีความสามารถในการหนวงไฟไดปานกลาง สารหนวงไฟประเภทน้ี ไดแก เมลามีน 

เมลามีนไซยานูเรต เมทิลอลเมลามีน สารประกอบกัวนิดีน ยูเรีย ไซยานาไดเอไมด เปนตน  

2.8 Limiting Oxygen Index (LOI) [20] 

 LOI (limiting oxygen index) คือ ปริมาณความเขมขนของออกซิเจนนอยที่สุด 

(minimum oxygen concentration) ในบรรยากาศที่มีการไหลของออกซิเจนและไนโตรเจนผสม

กัน ซึ่งทําใหวัสดุเกิดการลุกไหมอยางตอเนื่องได  

โดยปกติบรรยากาศมีออกซิเจนรอยละ 21 เปอรเซ็นต ดังน้ัน วัสดุที่มีคา LOI ตํ่ากวา 21 

จะลุกไหมไดงายในบรรยากาศ ตัวอยางเชน ฝายที่มีคา LOI เทากับ 18.4 ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 

จะติดไฟไดงายกวาขนสัตวและมอดอะคริลิกที่มีคา LOI เทากับ 25 และ 29-30 ตามลําดับ  

เราสามารถแบงชนิดวัสดุสิ่งทอตามคา LOI ดังนี้  

 LOI  <  21   จัดอยูในพวกท่ีติดไฟได (flammable)  

 LOI  > 100   จัดอยูพวกที่ไมติดไฟ (intrinsically non-flammable)  

 จากงานวิจัยหลายๆ ชิ้นที่ผานมาแสดงใหเห็นวาวัสดุสิ่งทอที่มีคา LOI มากกวา 28 สวน

ใหญสามารถดับไฟเองได (self-extinguishing) สวนพวกท่ีมี LOI อยูระหวาง 21 และ 28 จัดอยูใน

พวกติดไฟไดชา (slow burning) 
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ตารางท่ี 2.2  อุณหภูมิติดไฟของเสนใยตางๆ 

เสนใย 
Tg, °C 

(soften) 

Tm, °C 

(melts) 

Tp, °C 

(pyrolysis) 

 Tc, °C 

(ignition) 
LOI, % 

ฝาย   350 350 18.4 

วิสโคสเรยอน   350 420 18.9 

ขนสัตว   245 600 25 

พอลิเอสเทอร 80 – 90 255 420 – 477 480 20 – 21 

ไนลอน 6 50 215 431 450 20 – 21.5 

ไนลอน 6,6 50 265 403 530 20 – 21.5 

อะคริลิก 100 >220 290 

(มีการสลายตัว) 

450 18.2 

มอดอะคริลิก <80 >240 273 690 29 - 30 

นอเมกซ 275 375 410 >500 29 - 30 

เคฟลาร 340 560 >550 >590 29 

 

 

2.9 สารตานเชื้อจุลินทรีย (Anti-Microbial Finishes) [21,22,23] 

ปจจุบันสิ่งทอที่สามารถตานชื้อจุลินทรีย กําลังเปนที่ตองการของตลาดอยางมาก

โดยเฉพาะตลาดที่ผูบริโภคไดใหความสําคัญกับความปลอดภัยและสุขภาพอนามัยการตกแตง

ตานเชื้อจุลินทรียไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายสําหรับสิ่งทอที่มีการใชงานทางดานการแพทย 

เคหะสิ่งทอ และงานกลางแจง เปนตน เพื่อปกปองผูบริโภคจากการสัมผัสเชื้อรา แบคทีเรียหรือ

จุลินทรียอ่ืนๆ ที่เปนอันตรายตอผิวหนัง และระบบทางเดินหายใจหรือเพื่อปองกันสิ่งทอจากการ

เสื่อมสลาย การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ ซึ่งจะทําใหสิ่งทอเกิดการเนาเปอย ผุพัง สูญเสียความ

แข็งแรงระหวางการใชงาน การเก็บรักษา การขนยาย โดยเฉพาะในสภาวะที่รอนและมีความชื้น

จุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดดี การตกแตงผลิตภัณฑสิ่งทอใหมีสมบัติตานตอเชื้อราและ

แบคทีเรีย ไมใชเปนเรื่องใหมโดยพบวา เมื่อ 4,000 ปที่แลว ในยุคสมัยอียิปตที่มีการทํามัมมี่ ก็มี

การเริ่มใชสมุนไพรและพันธุไมมาตกแตงลงบนผาท่ีนํามาใชพันรอบตัวมัมมี่ เพื่อปองกันการเกิด

เชื้อราและแบคทีเรีย ทําใหศพไมเกิดการเนาเปอย 
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 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเชื้อราเปนสิ่งไมพึงปรารถนา การซักดวยน้ํารอนและ

สารฆาเชื้อ ไดแก chlorine และ peroxygen bleaches สามารถฆาเชื้อจุลินทรียตาง ๆ สารเคมีที่

ใชปองกันการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเชื้อราเรียกวา สารตานเชื้อจุลินทรีย  (antimicrobial 

agent) อาทิ quaternary ammonium surfactants และ antibiotics ทําหนาที่เปนสารตาน

เชื้อจุลินทรีย สวนพวกตานการเจริญของจุลินทรีย เชน chlorinated organic compounds, 

organometallic compounds ที่ประกอบดวย copper , silver, iron, manganese, zinc ซึ่งสาร

เหลานี้เปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตที่สูงกวา และอาจจะตอตานการยอยสลายในธรรมชาติเปนเวลา

ยาวนานสารประกอบอินทรียคลอรีน (chlorinated organic compounds) มีประสิทธิภาพในการ

ยับย้ังแมลงสําหรับเสนใยธรรมชาติท่ีมีสวนประกอบเปนโปรตีนและเซลลูโลส      

สารตานเชื้อจุลินทรีย มีกลไกการตานเชื้อจุลินทรียแตกตาง คือตานทานโดย attack ของ

เชื้อจุลินทรียท่ีเซลลเมมเบรน หรือในระหวางการเกิด metabolism หรือภายใน core substance 

เชนสารออกซิไดส ไดแก อัลดีไฮด ฮาโลเจน และสารประกอบเปอรออกไซด เริ่มแรกจะ attack 

เมมเบรนเชื้อจุลินทรีย หรือเมื่อสารน้ีไดซึมผาน cytoplasm ก็จะมีผลกระทบตอระบบเอนไซม

แอลกอฮอลจะทําหนาที่เสมือนเปนสารชวยตกตะกอน(coagulants) ที่ทําใหธรรมชาติของโปรตีน

ของจุลินทรียเสื่อมสภาพหรือ denature สารประกอบอ่ืนๆ เชน  ฮาโลเจน isothainazones และ

สารประกอบเปอรออกไซดจะทําหนาที่เสมือนสารที่กอใหเกิดอนุมูลอิสระที่มีความวองไวสูงเนื่อง

สารเหลานี้มีอิเล็กตรอนอิสระ สําหรับสารประกอบ quaternary ammonium, biguanide , amines 

และ glucoprotamine  เปนสาร polycationic  ที่มีประจุบวก มีรูพรุน และมีสมบัติดูดซับท่ีดี เมื่อ

นํามาตกแตงบนสิ่งทอ สารเหลานี้สามารถติดบนเซลลเมมเบรนของจุลินทรีย ที่ปนเปอนบนเสนใย

และทําลายโครงสรางของ Lipopolysacchairde สงผลใหเมมเบรนเซลลถูกทําลาย ในสวนของ

สารประกอบ silver ก็มีการนํามาใชตานเชื้อจุลินทรีย เพราะสารประกอบน้ีจะทําการยับย้ัง

กระบวนการ metabolism ของจุลินทรีย ไคโตซานเปนอีกผลิตภัณฑหน่ึงที่นํามาใชตานทาน

จุลินทรียเพราะ protonated amino group ที่มีประจุบวกจะยึดกับประจุลบของพื้นผิวจุลินทรีย  

การเกิดราและแบคทีเรียบนเสนใยสังเคราะหนั้น แมวาเกิดไดไมงายเหมือนเสนใย

ธรรมชาติ แตโอกาสท่ีจะเกิดเชื้อราและแบคทีเรียบนเสนใยสังเคราะหก็มีความเปนได ทั้งนี้เพราะ

เสนใยสังเคราะหมีสมบัติในการดูดซึมความชื้นตํ่า ทําใหการระบายออกของเหงื่อไมดี จึงเกิดการ

สะสมของเหงื่ออยูตามชองวางของเสนใยหรือตามรอยตะเข็บของเสื้อผา เปนสาเหตุใหเกิดการ

หมักหมมของเชื้อราและแบคทีเรีย แลวพัฒนาเปนกลิ่นที่ไมพึงปรารถนา เสนใยสังเคราะหหลาย

ชนิด เชน ไนลอน นิยมนํามาทําเต็นท ผาใบบังแดด ผาคลุมกะลาสี  ผาใบชุบนํ้ามัน และพรม เปน
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ตน โอกาสที่ผลิตภัณฑเหลานี้จะสัมผัสกับเชื้อรา เชน ราน้ําคาง แบคทีเรีย หรือสิ่งเนาเปอยที่มีอยู

ตามสภาพแวดลอม ก็มีความเปนไปไดท่ีผลิตภัณฑเหลานี้จะเกิดการติดเชื้อราและแบคทีเรียทําให

การใชงานของผลิตภัณฑไมเหมือนเดิม ฉะนั้นการตกแตงสารตานเชื้อราและแบคทีเรียบนเสนใย

ไนลอนหรือเสนใยสังเคราะหอ่ืนจึงมีความสําคัญเชนกัน 

กลไกการทํางานของสารตานแบคทีเรีย [24]  

สารตานแบคทีเรีย เชน ผลึกของซิลเวอรนาโนหรืออนุภาคเงินขนาดจิ๋ว, ผลึกของซิงคออก-

ไซด  ซึ่งเปนอนุภาคขนาดท่ีเล็กมากสามารถเขาไปสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรียไดอยางทั่วถึงเปนผลให

เกิดปฏิกิริยาตอบโตกับโปรตีนในเชื้อแบคทีเรียสงผลใหระบบเมทาโบลิซึมในเซลของเชื้อแบคทีเรีย

มีการยับย้ังการเจริญเติบโต นอกจากนี้สารตานแบคทีเรียยังทําลายระบบหายใจ ระบบขนยาย

อิเล็กตรอนในกระบวนการเมทาโบลิซึม และระบบขนยายซับสเตรทในเย้ือหุมเซลล ย่ิงไปกวานั้น 

ยังยับย้ังการเพิ่มจํานวน  จึงทําใหวัสดุสิ่งทอที่ไดมีสมบัติในดานการตานการติดเชื้อ ไมมีกลิ่นเหม็น

ลดอาการคัน และการเกิดแผลท่ีเกิดจากการติดเชื้อของแบคทีเรีย ในปจจุบันไดมีการพัฒนาใหสิ่ง-

ทอมีสมบัติในการกําจัดหรือยับย้ังเชื้อแบคทีเรีย (Antimicrobial) โดยที่ไมเปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิต

ที่สัมผัสกับแบคทีเรียนั้น   สาร Antimicrobial มีอยูหลายชนิด   ซึ่งแตละชนิดจะมีขอดี ขอเสียและ

ความเหมาะสมกับวัสดุสิ่งทอแตกตางกันโดยตัวอยางสารตานแบคทีเรีย ที่นิยมนํามาใช ไดแก 

สารตานแบคทีเรีย รายละเอียด 

1. สารนาโนซิลเวอรออกไซด 

(Silver: AgO) 

 

อนุภาคซิลเวอรนาโนหรือโลหะเงิน มีประสิทธิภาพในการตานเชื้อ

แบคทีเรียได ทําใหในปจจุบันมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ

มากมาย เชน เครื่องใชไฟฟา มีการนําซิลเวอรนาโนมาใชกับการ

ผลิตตูเย็น เพราะสามารถชวยรักษาความเย็น และอนุภาคซิล-

เวอรนาโนยังชวยยืดอายุของอาหารที่เก็บไวในตูเย็น  ผลิตภัณฑ

ทางการแพทย เชน สําลี ผาพันแผลปลอดเชื้อ เปนตน 

2.ไทเทเนียมไดออกไซด 

(Titanium dioxide: TiO2) 

ไทเทเนียมไดออกไซดสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสง เมื่อ

ถูกกระตุนดวยแสงที่มีพลังงานท่ีเหมาะสม (ความยาวคลื่นสั้น

กวา  385 นาโนเมตร) จะทําใหอิเล็กตรอนในไทเทเนียมได-

ออกไซดสามารถกําจัดสารอินทรียหรือเชื้อโรคที่ เกาะอยูบน

อนุภาคได อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขนาดเล็กนั้นไมพบวา

มีความเปนพิษตอเซลล ภายใตสภาวะท่ีมีแสงหรือไมมีแสงก็ตาม 

http://www.thaitextile.org/tdc/wp-content/uploads/2010/09/THTI_02b1.jpg
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3.ซิงคออกไซค 

(Zinc oxide : ZnO) 

 

ซิงคออกไซคเปนสารประกอบที่ไมละลายนํ้า แตละลายไดใน

สารละลายกรด ดาง มีลักษณะเปนผงสีขาว มีสมบัติในการตาน

แบคทีเรียและปองกันรังสียูวี 

4. ไคโตซาน 

(Chitosan) 

 

ไคโตซานเปนสารธรรมชาติกลุมเดียวกลับคารโบไฮเดรตที่ผลิตมา

จาก เปลือกกุง เปลือกปู แกนปลาหมึก  ฯลฯ  โดยวัตถุดิบ

ดังกลาวเปนของเหลือจากอุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง ไคโต-

ซานสามารถนํามาใชในการตกแตงสําเร็จในอุตสาหกรรมสิ่งทอ

เพื่อใหมีสมบัติในการยับย้ังเชื้อแบคทีเรียได  และที่สําคัญไคโต-

ซานไมทําใหเกิดการระคายเคืองกับผูใชเนื่องจากเปนสารท่ีสกัด

จากธรรมชาติ 

เทคโนโลยีนาโนในปจจุบัน สามารถทําใหอนุภาคของสารมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร 

เปนการเพิ่มพื้นท่ีผิวของสารทําใหประสิทธิภาพการทํางานของสารดีขึ้นและทําใหสารสามารถ

แทรกเขาไปอยูในเสนใยไดมากขึ้น  

2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

M.U. de la Orden  และคณะ [25] ศึกษาผลของสารชวยใหเขากันไดตอการเกิดความ

เหลืองของคอมพอสิตระหวางเซลลูโลสและพอลิโพรพิลีน การเตรียมคอมพอสิตไดอาศัยวิธีการ

หลอม(melt-mixing) แบบสองขั้นตอน ไดแกการผสมดวยเทคนิค co-rotating จากนั้นทําการผสม

คอมปาวดโดยใชเครื่องหลอมสกรูคู(twin-screw extruder) โดยเลือกสารชวยใหเขากันได 2 ตัวคือ 

maleic anhydride-grafted polypropylene (MAPP) และpolyethylenimine (PEI) โดยใช

ปริมาณของสารชวยเขากันไดที่สัดสวนรอยละ 1.5 โดยนํ้าหนักเทียบกับเซลลูโลส และสัดสวนการ

เติมเซลลูโลสที่รอยละ  30, 40 และ 50 โดยน้ําหนัก และฉีดขึ้นรูปเปน  dog bone วิเคราะหการ

http://www.thaitextile.org/tdc/wp-content/uploads/2010/09/THTI_02c.jpg
http://www.thaitextile.org/tdc/wp-content/uploads/2010/09/THTI_02d.jpg
http://www.thaitextile.org/tdc/wp-content/uploads/2010/09/THTI_02e.jpg
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เปลี่ยนแปลงของสีดวยเครื่อง Diffuse Reflectance Ultraviolet Visible (DRUV) Spectroscopy 

และ Diffuse Reflectance Fourier Transform Infrared (DRIFT) Spectroscopy พบวาทั้ง PEI 

และ MAPP มีผลตอการเกิดความเหลืองท้ังคู แตมีกลไกตางกันโดย PEI สามารถทําปฏิกิริยาเคมี

กับเซลลูโลสแลวเปลี่ยนสภาพเปนโครโมฟอรท่ีใหสีเหลือง ในขณะท่ี MAPP  จะตรึงเซลลูโลสใหยึด

ติดกับพอลิโพรพิลีนแมทริกซ ดังนั้นเมื่ออยูในเครื่องผสมแรงเสียดทานและความรอนขณะทําการ

ผสมจะสงผลทําใหเซลลูโลสเกิดการสลายตัว เกิดเปนความเหลืองขึ้น 

Park และคณะ [26]  ศึกษาการเตรียมพอลิโพรพิลีน/เคลยนาโนคอมพอสิตโดยวิธีการ

หลอม(melt-mixing)  แบบสองขั้นตอน ไดแก การผสมดวยเทคนิค co-rotating จากน้ันทําการ

ผสมคอมปาวดโดยใชเครื่องหลอมสกรูคู(twin-screw extruder)  และใช Maleic grafted 

polypropylene (PP-g-MA) เปนสารชวยใหเขากันได โดยใชปริมาณของสารชวยเขากันไดที่

รอยละ 0.2, 0.5 และ 1.0 โดยน้ําหนัก และทําการวิเคราะหโครงสรางของเคลย ดวยเทคนิค X-ray 

diffraction (XRD) และวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค Thermogravimetric 

analysis (TGA) และทดสอบการไหลของพอลิโพรพิลีน/เคลยนาโนคอมพอสิต พบวา PP-g-MA 

compatibilizer ที่ใสลงไปท่ีสัดสวนรอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก สงผลใหเกิดการแทรกสอดเขาไปยังชั้น

ซิลิเกตของชั้นเคลยทําใหเกิดการกระจายตัวของเคลยดีที่สุดและสงผลตอสมบัติความรอนและการ

ไหลของนาโนคอมพอสิตดวย แตอยางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณของ PP-g-MA ที่มากกวารอยละ 

0.5 โดยน้ําหนัก จะสงผลใหเคลยจับตัวกันเปนกลุมและสงผลใหสมบัติทางความรอนลดลง 

Kim และคณะ [27] ศึกษาโครงสรางสมบัติของพอลิโพรพิลีนนาโนคอมสิตโดยวิธีการ

หลอม(melt-mixing) แบบสองขั้นตอน ไดแกการผสมดวยเทคนิค co-rotating จากน้ันทําการอัดรีด

โดย  twin screw และใช Maleic grafted polypropylene (PP-g-MA)ผสมกับ Montmorilonite 

(MMT) ที่รอยละ 0.5,1.0 และ 2.0 โดยน้ําหนัก ใหปริมาณของ MMT คงท่ีที่สัดสวนรอยละ 5.0 โดย

น้ําหนัก ทําการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของ MMT ดวยเทคนิค transmission electron 

microscope และสมบัติการไหล พบวา เมื่อทําการเพิ่มปริมาณ PP-g-MA ลงใน MMT มีผลทําให

เกิดการแยกชั้นซิลิเกตของ MMT (Exfoliated nanocomposite) ทําใหไดนาโนคอมพอสิตที่เปน

เนื้อเดียวกัน การกระจายตัวของอนุภาค MMT ดีขึ้นไมเกาะกลุมจับตัวกันเปนกลุมกอน มีขนาด

อนุภาคและความหนาของอนุภาคเล็กลง มีสมบัติการไหลที่ดีขึ้น 

Baoxian Du และคณะ[28] ศึกษาการนําออรแกโนเคลย-เบนโทไนต มาปรับปรุงสมบัติ

การหนวงไฟของพอลิโพรพิลีน ดวยเทคนิค co-rotating จากน้ันทําการอัดรีดโดย  twin–screw 

และใช Maleic grafted polypropylene(PP-g-MAH) เปนสารชวยใหเขากันไดที่สัดสวนรอยละ 4 
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โดยน้ําหนัก และใชออรแกโนเคลย-เบนโทไนตที่สัดสวนรอยละ 1.8 และ 2.6 โดยน้ําหนัก ทําการ

วิเคราะหโครงสรางดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD), วิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค 

transmission electron microscope (SEM) วิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค 

Thermogravimetric analysis (TGA) ทดสอบการไหลและคา LOI ดวยเทคนิค Limiting oxygen 

index (LOI) พบวา PP-g-MAH ที่ใสลงไปมีผลทําใหเกิดการแยกชั้นซิลิเกตของ ออรแกโนเคลย-

เบนโทไนต (Exfoliated nanocomposite) ทําใหไดนาโนคอมพอสิตท่ีเปนเนื้อเดียวกัน การกระจาย

ตัวของอนุภาคของออรแกโนเคลย-เบนโทไนต ดีขึ้น ไมเกาะกลุมจับตัวกันเปนกอน มีสมบัติความ

รอนและการไหลของนาโนคอมพอสิตดีขึ้น และการเติมออรแกโนเคลย-เบนโทไนตลงในพอลิโพรพิ-

ลีนสงผลใหคา LOI เพิ่มมากขึ้นซึ่งแสดงวาติดไฟยากขึ้นเกิดควันนอยลงและเมื่อผสมออรแกโน-

เคลย-เบนโทไนตที่สัดสวนรอยละ 1.8 โดยน้ําหนัก มีผลทําใหคาความแข็งแรงดีที่สุดเมื่อเทียบกับ

พอลิโพรพิลีนที่ไมผสมออรแกโนเคลย-เบนโทไนต เมื่อทําการเพิ่มปริมาณของออรแกโนเคลย-เบน-

โทไนตมากกวารอยละ 1.8 โดยนํ้าหนัก จะสงผลใหมีความแข็งแรงลดลงตามไปดวย ออรแกโน-

เคลย-เบนโทไนตจะสามารถเติมเขาไปในพอลิโพรพิลีนไดเพียงคาหนึ่งเทานั้นหากมากหรือนอยไป

จะไมสงผลทําใหสมบัติเชิงกลดีขึ้น 

Husseinsyah และคณะ [29] ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความรอนของพอลิโพร-

พิลีน/ไคโตซานคอมพอสิต การเตรียมคอมพอสิตไดอาศัยวิธีการหลอม (melt-mixing) และทําการ

อัดขึ้นรูปใหเปนแผน โดยจะไคโตซานที่ผานการดัดแปรทางเคมีดวยกรดอะคริลิคเทียบกับไคโต-

ซานท่ีไมไดดัดแปร ทําการวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค transmission electron microscop 

(SEM) วิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนดวยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) และ

ทดสอบสมบัติเชิงกล พบวาไคโตซานที่ไมไดผานการดัดแปรดวยกรดอะคริลิคมีผลทําใหคาความ

แข็งแรงและคาความยืดที่จุดขาดลดลงแตคามอดูลัสของยังสูงขึ้นเมื่อปริมาณฟลเลอรเพิ่มขึ้น การ

ดัดแปรทางเคมีของไคโตซานดวยกรดอะคริลิคชวยปรับปรุงความแข็งแรงและคามอดูลัสของยังแต

คาความยืดที่จุดขาดลดลง การดัดแปรไคโตซานทางเคมียังสงผลใหการยึดเกาะกันระหวาง 

interfacial ของไคโตซานและ PP เมทริกซ เนื่องจากพันธะโควาเลนตระหวางไคโตซานและกรด

อะคริลิคจึงชวยปรับปรุงสมบัติทางความรอนและเปนผลึกของวัสดุผสมดีขึ้น  

 Elsabee และคณะ [30] ศึกษาการนําสารละลายไคโตซานและอนุพันธของไคโตซาน 

ไดแก คารบอกซีเมทิลไคโตซาน และคารบอกซีเมทิลไคติน มาเคลือบลงบนผิวของฟลมพอลิโพร-

พิลีนท่ีผานการดัดแปรพื้นผิวดวยรังสีโคโรนา พบวาอนุพันธของไคโตซานทั้ง 2 ชนิดสามารถยับย้ัง

เชื้อราและแบคทีเรียไดดีกวาไคโตซาน และหากเคลือบผิวของฟลมพอลิโพรพิลีนดัดแปรดวยไคโต-
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ซานรวมกับเพกตินเปนชั้นฟลมบางหลายๆ ชั้น ที่เรียกวา multilayers โดยทําเปนชั้นๆ ประมาณ 

15 ชั้นสงผลใหฟลมพอลิโพรพิลีนดัดแปรมีสมบัติตานเชื้อราและแบคทีเรียไดดีกวาการเคลือบดวย

ไคโตซานหรืออนุพันธเพียงอยางเดียว  

 Yang และ Lin [31] ศึกษาการนําไคโตซานมาเคลือบผาพอลิโพรพิลีนนอนวูฟเวน โดยเริ่ม

จากการกราฟตพอลิอะคริลิกแอซิด (poly acrylic acid) ลงบนผิวพอลิโพรพิลีนดวยวิธีการฉายรังสี

แกมมาเพื่อสรางหมูเปอรแอซิด (peracid group) ใหเกิดขึ้นบนผิวของพอลิโพรพิลีน จากนั้นจึง

กราฟตตอดวย N-isopropylacrylamide โดยวิธีการฉายแสงรังสียูวีกอนนํามาแชในสารละลาย  

ไคโตซานและการทําแหงเยือกแข็ง จากผลการทดลองพบวา ผาพอลิโพรพิลีนนอนวูฟเวนที่เคลือบ

ดวยไคโตซานสามารถดูดซึมนํ้าไดดีที่สุดและสามารถยับย้ังเชื้อ S. aureus และ P. aeruginosa 

ไดเกือบ 100 % เมื่อเทียบกับผาพอลิโพรพิลีนนอนวูฟเวนที่ยังไมไดตกแตงดวยไคโตซาน 

Charuchinda และคณะ [32] ศึกษาการตกแตงผาฝายใหมีสมบัติหนวงไฟโดยใช

สารประกอบโซเดียมพอลิฟอสเฟตรวมกับไคโตซานโดยทําการจุมอัดผาฝายดวยสารประกอบ

โซเดียมพอลิฟอสเฟตซึ่งเปนสารหนวงไฟและอบดวยความรอน จากนั้นนําไปจุมอัดอีกครั้งดวย

สารละลายไคโตซานกอนทําการอบแหง และเมื่อนําผาฝายไปผานการซักลางและตรวจสอบดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา ชั้นฟลมไคโตซานท่ีเกิดขึ้นสามารถกักเก็บ

สารประกอบฟอสเฟตซึ่งเปนสารที่ละลายน้ําไดดีใหติดคงอยูภายในเสนใยฝาย และเมื่อนํามา

ทดสอบหาคา LOI เพื่อศึกษาพฤติกรรมการลุกไหมและหาอัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟแนว 

45 องศา พบวา ผาฝายที่ตกแตงหนวงไฟดวยสารประกอบโซเดียมพอลิฟอสเฟตรวมกับไคโตซานที่

ผานการซักลางแลวยังคงมีอัตราเร็วในการลุกลามของเปลวไฟแนว 45 องศาใกลเคียงกับท่ีไมได

ผานการซักลาง และมีอัตราเร็วลดลงถึง 2.5 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับผาฝายที่ไมไดผานการตกแตง

หนวงไฟ  

จากงานวิจัยดังกลาวขางตนพบวา  นอกจากออรแกโนเคลยและไคโตซานจะมี

ประสิทธิภาพในการชวยเสริมแรงใหกับวัสดุไดหลากหลายประเภทแลวยังสามารถชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพดานการหนวงไฟ   การตานการหลอมหยดและและสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรียของ

เสนใยที่เตรียมได  



 
 

บทท่ี 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 

 1. โซเดียมมอนตมอริลโลไนต ที่มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวกเทากับ 72         

meq/100 g clay สั่งซื้อจากบริษัท Southern Clay Product Ltd. ประเทศสหรัฐอเมริกา  

 2. ไคโตซาน ที่มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 52,000 ดาลตัน และระดับการกําจัดหมูอะซิทิล 

เทากับ 92.38 ± 0.99 % สั่งซื้อจากบริษัท A. N. LAB Ltd. ประเทศไทย 

3. พอลิโพรพิลีนชนิดผง ที่มีคาดัชนีการไหล 25.8 กรัม/10 นาที สั่งซื้อจากบริษัท HMC 

Polymers  และบดใหเปนผงโดยบริษัท T. H. L Industry (Thailand) Ltd. ประเทศไทย 

  4. พอลิโพรพิลีน-กราฟต-มาเลอิกแอนไฮไดรด  (Polypropylene-g-maleic anhydride, 

PP-g-MA) code TMFusabond®P MZ109D จากบริษัท Dupont ประเทศสหรัฐอเมริกา 

5. โทลูอีน (Toluene) สั่งซื้อจากบริษัท Carlo Erba Reagents ประเทศอิตาลี 

6. สารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน Irganox® B 215 สั่งซื้อจากบริษัท Ciba Inc 

ประเทศสวิตเซอรแลนด 

 

3.2 อุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

1. บีกเกอร 

2. เครื่องแกว 

3. เครื่องกวนสารละลายที่สามารถใหความรอนได 

4. เครื่องปนกวนเชิงกล ชนิดรอบความเร็วสูง  

5. เครื่องกลั่นแบบไหลกลับ  

6. ถังปฎิกรณแบบไหลกลับ ขนาด 3,000 มิลลิลิตร 

7. ตูดูดควัน  

8. โกรงบดยา 

9. ตะแกรงรอนขนาด 200 เมช 

10. ตะแกรงรอนระบบสั่นสะเทือน บริษัท Retsch สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย  

11. เครื่อง Thermal Gravimetric Analysis (TGA) Mettler Toledo รุน TGA/SDTA 851  

บริษัท Mettler ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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12. เครื่อง Scanning Electron Microscopy รุน XL 30 CP บริษัท Philips ประเทศ

เนเธอรแลนด สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

13. เครื่อง X-ray Diffraction รุน X’Pert PW 3710 บริษัท Philips ประเทศเนเธอรแลนด

สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

14. เครื่องวัดดัชนีการไหล รุน XRL-400 series บริษัท C.B.N.Engineering Ltd.,Part 

ประเทศจีน ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งทอ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 

ธัญบุรี  

15. เครื่องปนเสนใยแบบหลอมเหลวชนิดเกลียวเด่ียว รุน D76227 ของบริษัท 

ThermoHaake® PolyDrive จํากัด จากประเทศเยอรมัน  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งทอ คณะ

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ธัญบุรี  

16. เครื่อง Universal Testing Machine รุน 5583 บริษัท Instron ประเทศสิงคโปร

สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

17. กลอง Optical microscope รุน BX60 บริษัท Olypus ประเทศจีน สถาบันวิจัยโลหะ

และวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

18. เครื่องวิเคราะหดัชนีออกซิเจนจํากัดของ Stanton Redcroft รุน FTA  

19. ชุดอุปกรณการทดสอบการติดไฟและการลามไฟในแนวนอนตามมาตรฐาน UL-94 

HB  

 

3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 การเตรียมไคโต-ออรแกโนเคลย 

ชั่งโซเดียมมอนตมอริลโลไนตมา 5 กรัม ใสในน้ํากลั่นปริมาตร 125 มิลลิลิตร และกวนดวย

อัตราเร็ว 1000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหเกิดการกระจายตัวของโซเดียมมอนตมอริล-

โลไนตกอนหยด 2% ไคโตซาน ปริมาตร 125 มิลลิลิตรและกวนตอไปอีก 30 นาที จากน้ันทําการ

แยกตะกอนท่ีไดออกโดยการปนเหว่ียงที่ความเร็ว 3500 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส

เปนเวลา  30 นาที และทําการลางดวยน้ํากลั่น 2 ครั้งกอนนํามาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 วัน หรือจนกวาจะแหง จากนั้นนํามาบดและรอนผานตะแกรงขนาด 200 เมช ดังขั้นตอน

แสดงในภาพที่ 3.1 ซึ่งผงท่ีไดเรียกวา   “ไคโต-ออรแกโนเคลย”  
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ภาพท่ี 3.1 ขั้นตอนการเตรียมไคโต-ออรแกโนเคลย 

 

 

  

ปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3500 รอบ/นาที, 4 °C, 30 นาที 

เตรียม stock chitosan: 2% chitosan ใน  0.8% acetic acid 

 

เตรียม 5 g  montmorillonite ในนํ้าปริมาตร 125 ml  

 

ปนดวยความเร็วรอบ 1,000 รอบ/นาที, 30 นาที 

 

ลางดวยนํ้ากล่ัน 2 คร้ัง 

 

 

หยดไคโตซาน 2% ปริมาตร 125 ml 

 
 

บดและคัดแยกขนาดดวยตะแกรงรอนขนาด 200 mesh 

 

อบท่ีอุณหภูมิ 70 °C 

 

วิเคราะหสมบัติของไคโตออรแกโนเคลย : 

 

- โครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD 

- สัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM 

- โครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค FT-IR 

- สมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA 

- การตานเชื้อแบคทีเรียดวยวิธ ีShake Flask method  
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3.3.2 ดัดแปรไคโตซานและไคโต-ออรแกโนเคลยดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเล-

อิกแอนไฮไดรด 

ละลายพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด (PP-g-MA) ดวยโทลูอีนในระบบปดที่

อุณหภูมิ 85 ± 5 องศาเซลเซียส กวนเปนเวลา 30 นาที หรือจนกวา PP-g-MA จะละลาย เมื่อ

ละลายหมดแลว คอยๆ เติมผงไคโตซานหรือไคโต-ออรแกโนเคลยลงไปและกวนตออีก 30 นาที 

จากนั้นระเหยโทลูอีนออกโดยใชเครื่องกลั่นแบบไหลกลับ (rotary evaporator) นําผงที่ไดทิ้งใหแหง

ในตูดูดควัน และนําไปรอนผานตะแกรงขนาด 200 เมชกอนนําไปวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย

เทคนิค XRD, ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM ,ตรวจสอบโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิค 

FT-IR  ,สมบัติทางความรอนดวยเทคนิค DSC และ TGA, และการตานเชื้อแบคทีเรีย ดังขั้นตอน

แสดงในภาพที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพท่ี 3.2 ขั้นตอนการดัดแปรไคโตซานและไคโต-ออรแกโนเคลย 

กวนที่อุณหภูมิ 85 ± 5 °C  ,30 นาท ี

 
เติมไคโตซาน หรือ ไคโต-ออรแกโนเคลย 100 กรัม  

ระเหยโทลูอีนออกโดยใชเครื่องกลั่นแบบไหลกลับ 

บดและคัดแยกขนาดดวยตะแกรงรอนขนาด 200 เมช 
 

วิเคราะหสมบัติของไคโตซานดัดแปรหรือไคโตออรแกโนเคลยดัดแปร: 

- โครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD 

- สัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM 

- โครงสรางทางเคมดีวยเทคนิค FT-IR 

- สมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA 

- การตานเชื้อแบคทีเรียดวยวิธี Shake Flask method 

  

   

    

    
 

ละลาย PP-g-MA 100 กรัม ดวยโทลูอีน 1500 มิลลิลิตร 
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3.3.3 การเตรียมเสนใยพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

นําพอลิโพรพิลีนชนิดผงผสมกับไคโตซานดัดแปรหรือไคโต-ออรแกโนเคลยดัดแปรตาม

สูตรดังแสดงไวในตารางที่ 3.1 โดยในแตละสูตรใสสารเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนเทากับ 0.5% 

ของน้ําหนักจากน้ันนําสวนผสมดังกลาวมาปนขึ้นรูปเปนเสนใยพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตดวย

กระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลว โดยใชเครื่องปนเสนใยแบบหลอมเหลวชนิด Single Screw 

ย่ีหอ Thermo Haake ดังภาพที่ 3.3 อุณหภูมิในการหลอมเหลวเม็ดพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตเปน

ดังนี้: 

         TZ 1   180 oC  เปนอุณหภูมิที่สกรู  

   TZ 2  190 oC  เปนอุณหภูมิที่สกรู 

   TZ 3  200 oC  เปนอุณหภูมิที่สกรู  

   TZ 4  210 oC  เปนอุณหภูมิที่ Connector 

   TZ 5  220 oC  เปนอุณหภูมิที่ Spinneret 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.3  เครื่องปนเสนใยแบบหลอมเหลวชนิด Single Screw ย่ีหอ Thermo Haake 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 ชุดมวนเก็บเสนใย 
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ทําการมวนเก็บเสนใยดวยชุดมวนเก็บเสนใดยใชความเร็วรอบของสกรูเทากับ 10 รอบ/นาที 

ความเร็วของลูกกลิ้งตัวท่ี 1 เทากับ 10 เมตร/นาทีความเร็วของลูกกลิ้งตัวที่ 2 เทากับ 50 เมตร/

นาที และความเร็วในการมวนเก็บ เทากับ 50 เมตร/นาที (ภาพที่ 3.4) จากนั้นทําการวัดขนาดและ

ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคไคโตซานและไคโต-ออรแกโนเคลยที่ผานการดัดแปรดวยกลอง

จุลทรรศน ศึกษาความแข็งแรงของเสนใยพอลิโพรพิลีน คอมพอสิตดวยเครื่อง Universal testing 

machine และวิเคราะหโครงสรางผลึกของเสนใยพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตดวยเทคนิค XRD และ

ทดสอบสมบัติตานเชื้อจุลินทรียของเสนใยพอลิโพรพิลีน คอมพอสิตดวยวิธี Shake flask method  

ศึกษาสมบัติทางความรอนของเสนใยดวยเทคนิค DSC และ TGA และ สมบัติการหนวงไฟและ

ตานการหลอมหยดดวยเทคนิค Limiting oxygen Index (LOI), UL-94  ดังขั้นตอนในภาพที่ 3.5 

 

ตารางท่ี 3.1 สูตรของผสมท่ีใชในการเตรียมคอมพอสิตของพอลิโพรพิลีน/ไคโตซานดัดแปรและพอลิ-

โพรพิลีน/ไคโต-ออรแกโนเคลยดัดแปร 

 

ความ

เขมขน (%) 

 ปริมาณสาร (กรัม)  

รวม 

 

PP-g-CTS PP-g-CTS-

MMT 

PP-g-MA พอลิโพรพิ

ลีนชนิดผง 

สารเพ่ิม

เสถียรภาพ

ทางความรอน 

1% 

2% 

3% 

4% 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

3 

6 

9 

12 

295.5 

292.5 

289.5 

286.5 

1.50 

1.50 

1.50 

1.50 

300 

300 

300 

300 

2% 6 - - 292.5  1.50 300 

4% 12 - - 286.5  1.50 300 

6% 18 - - 280.5  1.50 300 

8% 24 - - 274.5  1.50 300 

2% - 6 - 292.5  1.50 300 

4% - 12 - 286.5  1.50 300 

6% - 18 - 280.5  1.50 300 

8% - 24 - 274.5  1.50 300 
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ภาพท่ี 3.5 ขั้นตอนการเตรียมเสนใยพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

 

3.4 วิเคราะหสมบัติ 

3.4.1 วิเคราะหโครงสรางผลึกของไคโตซานดัดแปร ไคโต-ออรแกโนเคลยดัดแปร 

และเสนใยพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตดวยเทคนิค XRD 

 นําผงตัวอยางมาบดและรอนผานตะแกรงขนาด  200 เมช  และอัดขึ้นรูปกอนนํามา

วิเคราะหดวยเครื่อง XRD ดังแสดงในภาพที่ 3.6 

 โดยใชสภาวะของการวิเคราะหดังน้ี 

 หลอดรังสีเอกซ: Cu 

 แหลงกําเนิดรังสีเอกซ: CuK∝  

 โดยเครื่องเริ่มทําการวัดที่มุม 2θ ต้ังแต 3 องศา ถึง 40 องศา ดวยอัตราความเร็ว 1.2 

องศา/วินาที คํานวณระยะหางระหวางระนาบ 001 (d001) ของมอนตมอริลโลไนตจากสมการของ

แบรกก (Bragg’s equation) ดังนี้ 

  

ผงพอลิโพรพิลีน ผงไคโต-ออรแกโนเคลยดัดแปร 
สารเพ่ิมเสถยีรภาพ 

ทางความรอน 

 

- วัดขนาดของเสนใยดวยกลอง Optical microscope 

- ศึกษาสมบัติทางความรอนของเสนใยดวยเทคนิค TGA  

- ทดสอบสมบัติการตานการเจริญของแบคทีเรียของเสนใย 

- ทดสอบสมบัติเชิงกลของเสนใยดวยเครื่อง  Universal  Testing 

Machine  

- สมบัติการหนวงไฟและตานการหลอมหยดดวยเทคนิค Limiting 

oxygen Index (LOI), UL-94 

 
 

กระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลว 

ทดสอบคาดชันีการหลอม 

 



 
39 

 

    nλ = 2dsinθ      (1) 

  โดย d  คือ ระยะหางของชั้นระหวางผลึก 

   n คือ ตัวเลขจํานวนเต็ม 

   λ คือ ความยาวคลื่นของแสง (λ = 1.54060 A°) 

    θ คือ มุมที่รังสีเอกซตกกระทบผิวของผลึก 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.6 เครื่อง X-ray Diffractometer รุน X’Pert PW 3710 บริษัท PHILIPS ประเทศไทย 

 

3.4.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของไคโตซานดัดแปรและไคโต-ออรแกโน-

เคลยดัดแปร ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (FT-IR) 

ศึกษาหมูฟงกชันทางเคมีของอนุภาคไคโตซานดัดแปรและไคโต-ออรแกโนเคลยดัดแปร

ดวยเทคนิค (FT-IR) ดังแสดงในที่รูป 3.7 โดยการนําสารตัวอยางมาบดกับโพแทสเซียมโบรไมด 

(KBr) แลวนําไปอัดเปนชิ้นทดสอบ จากนั้นนํามาพิจารณาสเปกตรัมที่เกิดจากหมูฟงกชันตางๆ ซึ่ง

สามารถบอกถึงโครงสรางทางเคมีของสารได 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.7 เครื่อง FT-IR spectrometer รุน Spectrum one FT-IR spectrometer  

บริษัท Perkin Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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3.4.3 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของไคโตซานดัดแปรและไคโต-ออรแกโนเคลย

ดัดแปรดวยเทคนิค SEM 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของไคโตซานดัดแปรและไคโต-ออรแกโนเคลยดัดแปรดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดกําลังขยาย 5000, 10,000 และ 20,000 เทา ใชกระแสไฟฟา

ความตางศักย 20 กิโลโวลต ดังแสดงในภาพที่ 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.8 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดรุน XL 30 CP  

บริษัท PHILIPS ประเทศเนเธอรแลนด 

 

3.4.4 การศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

3.4.4.1 ทดสอบดวยเทคนิค Thermal gravimetric analysis (TGA) 

 ศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตดวยเทคนิค TGA โดยใช

เครื่อง Thermal Gravimetric Analyzer ดังแสดงในรูป 3.9 โดยนําชิ้นทดสอบซึ่งมีน้ําหนัก

ประมาณ 10 มิลลิกรัม ใสในถาดอะลูมินานําไปวิเคราะหที่อุณหภูมิชวง 25-900 องศาเซลเซียส

อัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียส/นาที ทําการทดสอบภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน   

20 มิลลิลิตร/นาที 
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ภาพท่ี 3.9 เครื่อง Thermal Gravimetric Analysis (TGA) รุน TGA/SDTA 851  

บริษัท METTLER TOLEDO 

 

3.4.5 การหาคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

หาคาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนและพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต ตามมาตรฐาน ASTM 

D1230 โดยใชอุณหภูมิในการหลอมเหลวเทากับ 230 องศาเซลเซียส และนํ้าหนักโหลดเทากับ 

2.15 กิโลกรัม โดยใชเครื่อง Melt flow index รุน XRL-400 series สถานท่ีทดสอบ: ภาควิชา

วิศวกรรมสิ่งทอ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ธัญบุรี ดังแสดงในภาพที่ 

3.10 

 
 

ภาพท่ี 3.10 เครื่อง Melt flow index รุน XRL-400 series  

บริษัท C.B.N.Engineering Ltd.,Part ประเทศจีน 

 

 



 
42 

 

3.4.6 การศึกษาลักษณะภายนอกของเสนใยและเสนผานศูนยกลางของเสนใย 

ดวยกลองจุลทรรศน (Optical microscope) 

ศึกษาลักษณะภายนอกและวัดขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยพอลิโพรพิลีนคอมพอ-

สิต โดยใชกลองจุลทรรศน ดังแสดงในภาพที่ 3.11 โดยใชกําลังขยายเทากับ 10 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.11 กลองจุลทรรศน รุน BX60 บริษัท Olympus ประเทศจีน 

 

3.4.7 การศึกษาสมบัติเชิงกลของเสนใยพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต  

นําตัวอยางเสนใยพอลิโพรพิลีนคอมพอสิตที่พัฒนาขึ้นมาบมท่ีความชื้นสัมพัทธ 50% 

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนํามาทดสอบความแข็งแรงของเสนใยพอลิ-

โพรพิลีนคอมพอสิตตามมาตรฐาน ASTM D3822 ดังแสดงในรูป 3.12 โดยใชความยาวเสนดาย

ทดสอบ (gauge length) เทากับ 25 มิลลิเมตร อัตราเร็วของการดึง (crosshead speed) เทากับ 

250 มิลลิเมตร/นาที นํ้าหนักที่ใชในการดึงเทากับ 5 กิโลนิวตัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.12 เครื่อง Universal testing machine รุน 5538 บริษัท Instron ประเทศสิงคโปร 
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3.4.8 สมบัติการหนวงไฟดวยเทคนิค Limiting oxygen Index (LOI)   

เทคนิคการวิเคราะหดัชนีออกซิเจนจํากัด (Limiting Oxygen Index Analysis, LOI) เปน

การวิเคราะหหาปริมาณความเขมขนของออกซิเจนตํ่าท่ีสุด (minimum oxygen concentration) 

ในบรรยากาศที่มีการไหลของออกซิเจนและไนโตรเจนผสมกัน ที่สามารถทําใหวัสดุติดไฟและมีการ

ลามไฟไดอยางตอเนื่อง โดยใชเคร่ืองวิเคราะหดัชนีออกซิเจนจํากัด (Limiting Oxygen Index 

Analyzer) ของ Stanton Redcroft รุน FTA (ภาพที่ 3.13) ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 4589 โดยมี

รายละเอียดการทดสอบดังแสดงในภาคผนวก ก 

 โดยปกติบรรยากาศมีออกซิเจน 21 เปอรเซ็นต ดังน้ัน วัสดุท่ีมีคา LOI ตํ่ากวา 21 จะลุก

ไหมไดงายในบรรยากาศ  

เราสามารถแบงชนิดวัสดุสิ่งทอตามคา LOI ดังนี้  

  LOI  <  21  จัดอยูในพวกท่ีติดไฟได (flammable)  

  LOI  > 100  จัดอยูพวกที่ไมติดไฟ (intrinsically non-flammable)  

  จากงานวิจัยหลายๆ ชิ้นที่ผานมาแสดงใหเห็นวาวัสดุสิ่งทอที่มีคา LOI มากกวา 

28 สวนใหญสามารถดับไฟเองได (self-extinguishing) สวนพวกท่ีมี LOI อยูระหวาง 21 และ 28 

จัดอยูในพวกติดไฟไดชา (slow burning) 

ภาพท่ี 3.13 เครื่องวิเคราะหดัชนีออกซิเจนจํากัดของ Stanton Redcroft รุน FTA 

 

3.4.9 ตานการหลอมหยดดวยเทคนิค UL-94 

เทคนิคการทดสอบการลุกไหมในแนวนอนตามมาตรฐาน UL-94 แบบ HB เปนการ

ทดสอบสมบัติหนวงไฟของเสนใยเชิงประกอบของพอลิโพรพิลีนตามมาตรฐาน UL-94 สถานที่

ทดสอบ: ศูนยวิเคราะหทดสอบสิ่งทอ สถาบันพัฒนาอุตสาหกรรมสิ่งทอ ท่ีสภาวะควบคุมความชื้น
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สัมพัทธ 50% และอุณหภูมิขณะทดสอบเทากับ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งชิ้นงานท่ีใชในการทดสอบจะ

ถูกตัดใหมีขนาด 130 x 13.5 มิลลิเมตร หนา 2.5 มิลลิเมตร กอนทําการทดสอบตามขั้นตอน

ดังตอไปน้ี 

1. เตรียมชิ้นงานทดสอบ 3 ชิ้น โดยกําหนดตําแหนงในการทดสอบจากปลายดานหน่ึงที่ระยะ 6 

มิลลิเมตร, 25 มิลลิเมตรและ 100 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 

2. จับยึดชิ้นงานตรงดานที่กําหนดระยะ 25 มิลลิเมตรและเอียงชิ้นงานทดสอบ 45 องศาตามแนว

จับยึดแผนตะแกรงดานลางชิ้นงาน หางประมาณ 10 มิลลิเมตร  

3. ปลอยแกสมีเทนท่ีอัตราการไหล 0.105 ลิตร/นาที ความดันกลับไมเกิน 0.39 นิ้วปรอท ปรับแตง

ความสูงของเปลวไฟใหมีความสูงเทากับ 20 มิลลิเมตร และมีเปลวไฟเปนสีน้ําเงิน 

4. จากนั้นเลื่อนเปลวไฟเขาใกลชิ้นงาน โดยใหขอบซายของเปลวไฟชิดกับระยะ 6 มิลลิเมตรที่

กําหนดไว จับเวลา 30 วินาที หรือจนกวาเปลวไฟจะลามไปถึงระยะ 25 มิลลิเมตรที่กําหนดไว หาก

เกินเวลา 30 วินาทีแลวเปลวไฟยังลามไมถึงขีดกําหนดระยะท่ี 25 มิลลิเมตร ใหรอจนกวาเปลวไฟ

จะลามไปถึงขีดกําหนดระยะที่ 25 มิลลิเมตร จึงเลื่อนตะเกียงออกแลวจับเวลา 

5. จับเวลาที่เปลวไฟลามต้ังแตขีดกําหนดระยะที่ 25 มิลลิเมตร จนถึงระยะ 100 มิลลิเมตร แลว

บันทึกเวลาที่ได เพื่อนําไปคํานวณคาอัตราการลามไฟ (Burning rate) ตอไป 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.14 อุปกรณในการทดสอบสมบัติหนวงไฟของเสนใยเชิงประกอบของพอลิโพรพิลีนตาม

มาตรฐาน UL-94 

75 
 

25 
 

6 mm 
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3.4.10 การทดสอบความสามารถในการตานเชื้อแบคทีเรีย 

 การทดสอบความสามรถในการตานเชื้อแบคทีเรียดวยวิธี Shake Flask Method นั้น 

อาศัยหลักการที่วาจุลินทรียท่ีมีชีวิตอยูเมื่อไดรับสารอาหารอยางเพียงพอจะสามารถเจริญเติบโต  

และแบงเซลลเพิ่มจํานวนโคโลนี  โดยแบคทีเรียท่ีใชในการทดสอบ ไดแก Staphylococcus 

aureus (S.aureus) ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 

 เตรียม stock เชื้อ S.aureus ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 

ชั่วโมง และทําการตัดตัวอยางเสนใยใหมีขนาดประมาณ 1 เซนติเมตร จากนั้นชั่งตัวอยางประมาณ 

1.00 กรัม ใสลงในขวดทดลองท่ีมีอาหารเลี้ยงเชื้อที่ผานการฆาเชื้อแลว และดูดเชื้อที่ตองการ

ทดสอบที่เตรียมไวมา 0.2 มิลลิลิตร ใสในขวดทดลองขางตนจากนั้นนําไปเขยาดวยความเร็วรอบ 

200 rpm ที่อุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมงกอนดูดเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อมาเพาะ

ในจานเพาะเชื้อดวยวิธี spread plate โดยบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นทําการนับจํานวนโคโลนีที่เกิดขึ้นและคํานวณรอยละการทดลองของเชื้อเมื่อเทียบกับชุด

ควบคุมที่ไมมีการใสตัวอยางเสนใย 

 

% R    =    A – B * 100 

                                                                          A 

 โดย  

  R    =    รอยละการลดลงของเชื้อแบคทีเรีย 

       A    =    จํานวนแบคทีเรียในขวดทดลองที่ไมใสตัวอยางเสนใย 

  B    =    จํานวนแบคทีเรียในขวดทดลองที่ใสตัวอยางเสนใยพอลิโพรพิลีนคอมพอสิต 

     

  

 
 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

 

4.1 การวิเคราะหหมูฟงกชันของไคโต\ซานและไคโต-ออรแกโนเคลยดวยเทคนิคฟูเรียร-

ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (FT-IR) 

4.1.1 การวิเคราะหหมูฟงกชันของไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีน-

กราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด  

ภาพที่  4.1 แสดงโครงสรางทางเคมีของไคโตซานท่ีไมไดผานการดัดแปร (CTS) 

เปรียบเทียบกับไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด (PP-g-

CTS) ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโคป พบวาหมูโครงสรางของไคโตซาน

จะปรากฎพีกแสดงหมู –NH2 ที่ตําแหนง 1,033, 1,078 และ 3,434 cm-1 หมู –NH ที่ตําแหนง 

1,154 และ 1,533 หมู –CH2 ที่ตําแหนง 1,324, 1,421 และ 2,881 cm-1  หมู –CH3 ที่ตําแหนง 

2,920 cm-1  แตทั้งนี้ไมปรากฏพีกของหมู –OH เนื่องจากถูกความเขมพีกของหมู –NH2 บดบัง 

นอกจากนี้ยังมีพีกปรากฏที่ตําแหนง 1599 cm-1 ซึ่งแสดงหมู C=O ในหมูอะซิทิล  (acetyl group) 

ดวย  

สวนพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด (PP-g-MA) จะปรากฏพีกแสดงหมู C=O ที่

ตําแหนง 1,255, 1,329, 1,460 และ 1,631 cm-1 หมู –CH2 ที่ตําแหนง 2,878, 2868 และ 2,838 

cm-1  หมู –CH3 ที่ตําแหนง   2,920, 2,951 และ 2,961 cm-1     
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ภาพท่ี 4.1 อินฟาเรดสเปกตรัมของ CTS, PP-g-MA และ  PP-g-CTS 

 

เมื่อดัดแปรไคโตซานดวย PP-g-MA ตามปฎิกิริยาแสดงในภาพที่ 4.2 และนํามาวิเคราะห

ดวยเครื่อง FTIR พบวา ไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวย PP-g-MA จะเกิดหมู C=O ที่ตําแหนง 

1,631 และ 1,602 cm-1 หมู –CH2 ในตําแหนง 1,360, 1,459, 2,838, 2,878 และ  2,869 cm-1 หมู 

–CH3 ในตําแหนง 2,920, 2,960 และ 2,952 cm-1 และ O=C-O ที่ตําแหนง 1,377 cm-1 ใน

โครงสรางของ PP-g-CTS ซึ่งจะเห็นไดจากอินฟราเรดสเปกตรัม  ดังแสดงในภาพที่ 4.1 
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ภาพท่ี 4.2 ปฎิกิริยาระหวางไคโตซานกับพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

  

+ 
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4.1.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของไคโต-ออรแกโนเคลยท่ีผานการดัดแปรดวยพอ-

ลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด  

จากการพิจารณาดูองคประกอบทางเคมีของไคโต-ออรแกโนเคลย (CTS-MMT) ดวย

เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโคป พบวาจากอินฟาเรดสเปกตรัมในภาพท่ี 4.3 

พบวาโครงสรางของออรแกโนเคลย (MMT) จะปรากฏพีก แสดงพันธะ Si-O ที่ตําแหนง 467, 520, 

500, 626 และ 793 cm-1 แสดงพันธะ Si-O-Si ที่ตําแหนง1,086 และ 1,042 cm-1 แสดงพันธะ Al-

OH ที่ตําแหนง 916 cm-1 และพันธะ H-O-H, H-H และ O-H ของนํ้าในชั้นของ MMT ที่ตําแหนง 

1,634 และ 3,626 cm-1 และแสดงหมู  -NH2 ที่ตําแหนง 1,529 cm-1 แสดงหมู O=C-O ที่ตําแหนง 

1,383 cm-1 และแสดงหมู –CH2 ที่ตําแหนง 2,927 cm-1 ซึ่งเปนหมูของ CTS เพิ่มขึ้นเมื่อนํา CTS 

มาทําปฎิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนกับ MMT กอนนํามาดัดแปรดวย PP-g-MA ดังแสดงในภาพที่ 

4.4 

 
 

ภาพท่ี 4.3 อินฟาเรดสเปกตรัมของ CTS-MMT, PP-g-MA และ PP-g-CTS-MMT 
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ภาพท่ี 4.4 ปฎิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไคโตซานกับออรแกโนเคลย  

 

เมื่อพิจารณาไคโต-ออรแกโนเคลยที่ผานการดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิก-

แอนไฮไดรด (PP-g-CTS-MMT) ที่ไดมาตรวจสอบโครงสรางทางเคมี พบวา อินฟราเรดสเปกตรัมท่ี

ไดจะปรากฎพีกตางๆ เหมือนกับอินฟราเรดสเปกตรัมของ CTS-MMT และเมื่อพิจารณาโดย

ละเอียดจะเห็นวาบริเวณตําแหนง 1,631 cm-1 แสดงหมูของ O=C ซึ่งเกิดการซอนทับกับของ H-O-H 

ในโครงสรางของ MMT และแสดงหมู O=C-O ที่ตําแหนง 1,460 cm-1 ในลักษณะพีกฐานกวาง

และมีความเขมของพีกมากขึ้น ซึ่งพีกในตําแหนงดังกลาวเปนพีกของหมู O=C-O ใน PP-g-MA 

โดย PP-g-CTS-MMT ยังคงลักษณะเดิมในสวนที่มีหมูเอไมด (ภาพท่ี 4.3)  

4.2 การวิเคราะหโครงสรางของผลึกไคโตซานและไคโต-ออรแกโนเคลยดวยเทคนิค XRD 

4.2.1 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยพอลิโพรพิ-

ลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด  

จากการศึกษาโครงสรางของไคโตซาน (CTS) ดวยเทคนิค XRD พบวาดิฟแฟรกโทแกรม

ของไคโตซานที่ไมไดผานการดัดแปรจะปรากฏพีก ณ ตําแหนง 2θ = 10°, 20° และ 30° ดังแสดง

ในภาพที่ 4.5 และเมื่อนําไคโตซานมาดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด  (PP-

g-MA) ในอัตราสวน 1:1 โดยน้ําหนัก พบวามีพีกเพิ่มเติมที่ตําแหนง 2θ = 14.01º,17.01° และ 

18.53° ซึ่งเปนพีกของ PP-g-MA แตสังเกตเห็นไดชัดเจนวาพี่กมีลักษณะฐานกวางและไมมีความ

คมชัด แสดงวา PP-g-MA ที่อยูในไคโตซานดัดแปรมีความเปนผลึกลดลง เมื่อเทียบกับ PP-g-MA 

อันเปนผลจากที่ไคโตซานทําปฏิกิริยากับ PP-g-MA ขอมูลที่ไดสนับสนุนเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม-

อินฟราเรดสเปกโตรสโคป ทําใหยืนยันไดวาไดสามารถสังเคราะห PP-g-CTS ไดจริง 
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ภาพท่ี 4.5 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวย 

พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด a.) CTS, b.) PP-g-CTS และ c.) PP-g-MA 

4.2.2 การวิเคราะหโครงสรางผลึกของไคโต-ออรแกโนเคลยท่ีผานการดัดแปรดวย

พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

ภาพที่ 4.6 แสดง XRD ดิฟแฟรกโทแกรมเปรียบเทียบโครงสรางผลึกของไคโต-ออรแกโน-

เคลยท่ีไมไดผานการดัดแปร (CTS-MMT) และไคโต-ออรแกโนเคลยผานการดัดแปรดวยพอลิโพร-

พิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด  (PP-g-CTS-MMT) โดยใชอัตราสวนระหวาง CTS-MMT:PP-g-

MA เทากับ 1:1  พบวา การดัดแปรไมมีผลใหรูปแบบผลึกของ CTS-MMT เปลี่ยนแปลง แตจะมี

โครงสรางผลึกของ CTS-MMT และ PP-g-MA เปนองคประกอบ โดยท่ีสารท้ังสองนี้ยังคง

โครงสรางผลึกเหมือนเดิม ดังภาพที่ 4.6  
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ภาพท่ี 4.6 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของไคโต-ออรแกโนเคลยท่ีผานการดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีน- 

กราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด  a.) CTS-MMT, b.) PP-g-MA และ c.) PP-g- CTS-MMT 

4.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาของของไคโตซานและไคโต-ออรแกโนเคลยดวยเทคนิค

อิเลคตรอนแบบสองกราด 

4.3.1 การศึกษาสัณฐานวิทยาของไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีน-

กราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของไคโตซานดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope 

(SEM)  พบวา อนุภาคไคโตซานมีพื้นผิวคอนขางเรียบ และมีขนาดอนุภาคประมาณ 75 µm ดัง

แสดงในภาพที่ 4.7 (a) และ 4.7 (C) และเมื่อผานการดัดแปรดวย PP-g-MA ทําใหพื้นผิวอนุภาคมี

ลักษณะขรุขระ ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจาก PP-g-MA ที่ใชในการดัดแปรไปเกาะอยูบนพื้นผิวของอนุภาค 

CTS ดังรูป 4.7(b) และเมื่อเพิ่มกําลังขยายมากขึ้นจะเห็นไดอยางชัดเจนวา PP-g-MA เกาะอยูบน

พื้นผิวของอนุภาค CTS ดังรูป 4.7(d) 
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ภาพท่ี 4.7 ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาค CTS และอนุภาคของ PP-g-CTS                 

a.) CTS กําลังขยาย 500 เทา, b.) PP-g-CTS กําลังขยาย 500 เทา, c.) CTS กําลังขยาย 1,000 เทา 

และ  d.) PP-g-CTS กําลังขยาย 1,000 เทา 

 

4.3.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาของไคโต-ออรแกโนเคลยที่ผานการดัดแปรดวย

พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

ภาพท่ี 4.8(a) และ 4.8(C) แสดงสัณฐานวิทยาของ CTS-MMT ดวยกําลังขยายที่แตกตาง

กัน พบวา CTS-MMT มีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 25-75 µm และมีพื้นผิวขรุขระ เมื่อทําการดัด-

แปรดวย PP-g-MA พบวา พื้นผิวของ CTS_MMT ที่ผานการดัดแปรมีความขรุขระมากขึ้น และ

ขนาดใหญขึ้น ซึ่งปรากฏการณน้ีอาจเกิดจาก PP-g-MA บางสวนเขาไปแทรกสอดระหวางชั้นของ

เคลยที่มีไคโตซานแทรกอยูกอนแลวและบางสวนเกาะอยูที่ผิวทําใหอนุภาคของไคโต-ออรแกโน-

เคลยที่ไดถูกหอหุมจนทําใหไมเห็นลักษณะของชั้นเคลย ดังแสดงในภาพท่ี 4.8(b), 4.8(d)  

 

a

 
  

b

 
  

c

 
  

d
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ภาพท่ี 4.8 ภาพ SEM แสดงสัณฐานวิทยาของอนุภาค CTS-MMT และ PP-g-CTS-MMT  

a.) CTS-MMT กําลังขยาย 500 เทา b.) PP-g-CTS-MMT กําลังขยาย 500 เทา  

c.) CTS-MMT กําลังขยาย 1,500 เทา d.) PP-g-CTS-MMT กําลังขยาย 1,500 เทา 

 

ดังนั้นอาจสรุปไดวา ทั้งไคโตซานและไคโต-ออรแกโนเคลยสามารถดัดแปรโดยใช PP-g-

MA ซึ่งเปนสารชวยใหเขากันไดกับพอลิโพรพิลีนที่จะนํามาทําเปนเสนใย โดยคาดหวังวาทั้งไคโต-

ซานดัดแปรและไคโต-ออรแกโนเคลยดัดแปรนี้จะสามารถเขากันไดดีกับพอลิโพรพิลีน 

 

  

b

 
  

c d 

a
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4.4 การศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิค TGA 

4.4.1 การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวย

พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด  

สมบัติทางความรอนของไคโตซาน (CTS), พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด (PP-

g-MA) และไคโตซานดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด (PP-g-CTS) แสดงไว 

จากเทอรโมแกรมดังภาพที่ 4.9 และตารางที่ 4.1 พบวาไคโตซานสลายตัวท่ีอุณหภูมิตํ่ากวาไคโต

ซานดัดแปร แตน้ําหนักของเถาถานท่ีเหลือจากการสลายตัวของไคโตซานนั้นมีปริมาณสูงกวา และ

คอนขางคงที่แมอุณหภูมิเผาไหมจะเพิ่มขึ้นไปถึง 1,000°C โดยยังไมมีการสลายตัว ซึ่งถือวาเปน

ขอดีในการนําไคโตซานนี้ไปใชประโยชนเปนสารหนวงไฟ ทั้งนี้เนื่องจากเถาถานที่เหลือจะชวยปก-

คลุมผิวหนาของชิ้นงานไมใหไฟลุกลามตอไปได อยางไรก็ตามไคโตซานยังมีขอดอยบางประการท่ี

ไมเหมาะสมในการนําไปใชผสมกับพอลิโพรพิลีน เน่ืองจากมีพื้นผิวเปนไฮโดรฟลิกอยูจึงตองทํา

การดัดแปรไคโตซานดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดกอน เพื่อเพิ่มสมบัติความเขา

กันไดและการกระจายตัวของไคโตซานในพอลิโพรพิลีนกอนการผสมในเครื่องอัดรีดดวยความรอน 

นอกจากนี้ยังพบวาการดัดแปรไคโตซานดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดสงผลให

ไคโตซานดัดแปรมีอุณหภูมิท่ีเริ่มเกิดการสลายตัวสูงกวาไคโตซานดังแสดงในตารางที่ 4.1 จึงถือวา

การดัดแปรนี้ชวยเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนใหแกไคโตซานได 

 

ตารางที่ 4.1 สมบัติทางความรอนของไคโตซาน พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดและ

ไคโตซานดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA 

สารตัวอยาง 

อุณหภูมิที่เริ่มสลายตัว (Tonset,
OC) 

% เถาถานที่เหลือท่ี 

1,000 ºC 
ชวงที่ 1 ชวงที่ 2 

CTS 225 - 15.58 

PP-g-CTS 225 325 5.43 

PP-g-MA 350 - 2.77 
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ภาพท่ี 4.9 TGA เทอรโมแกรมของ a.) PP-g-MA,  b.) PP-g-CTS และ c.) CTS  

 

4.4.2 การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของไคโต-ออรแกโนเคลยท่ีผานการดัดแปร

ดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด  

TGA เทอรโมแกรมของไคโต-ออรแกโนเคลย(CTS-MMT), พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิก-

แอนไฮไดรด (PP-g-MA) และไคโต-ออรแกโนเคลยดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอน-

ไฮไดรด (PP-g-CTS-MMT) ไดแสดงไวดังภาพที่ 4.10 จากเทอรโมแกรมพบวา CTS-MMT มีการ

สลายตัว 2 ชวง คือ ชวงที่ 1 ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนการสลายตัวของโมเลกุลของ

โมเลกุลไคโตซานภายในและภายนอกชั้นโครงสรางของเคลย แสดงใหเห็นวาไคโตซานสามารถ

แทรกสอด(intercalated clay) เขาไปในชั้นของเคลยได การเปลี่ยนแปลงชวงที่ 2 อุณหภูมิ 265 

องศาเซลเซียส เกิดจาการสูญเสียน้ําหนักที่เกิดจากการสลายตัวของโครงสรางเคลย และน้ําหนัก

ของเถาถานท่ีเหลือจากการสลายตัวของ CTS-MMT นั้นมีปริมาณสูงกวา PP-g-CTS-MMT มาก 

เพราะการดัดแปร CTS-MMT ดวย PP-g-MA จะทําใหเกิดการแทรกสอดของ PP-g-MA เขาไปใน

ชั้นของเคลยทําใหเกิดการขยายตัวมากจนทําใหบางสวนของเคลยแยกออกจากกันและกระจัด

a 



 

57 

 

กระจายอยางไมเปนระเบียบซึ่งมีผลทําใหอุณหภูมิในการสลายตัวลดลงแตคาท่ีไดยังคงใกลเคียง

กับอุณหภูมิการสลายตัวของ PP-g-MA โดยยังคงมีการสลายตัว 2 ชวง คือ ชวงที่ 1 ที่อุณหภูม ิ

271 องศาเซลเซียส เกิดจาการสลายตัวของของไคโตซานในชั้นของเคลย การเปลี่ยนแปลงชวงที่ 2 

ณ อุณหภูมิ 442 องศาเซลเซียส เปนปริมาณการสูญเสียนํ้าหนักที่เกิดจากการสลายตัวของ

โครงสรางเคลย แตยังคงมีน้ําหนักของเถาถานที่เหลือจากการสลายตัวของ PP-g-CTS-MMT อยู 

จึงถือวาการดัดแปรนี้ชวยเพิ่มเสถียรภาพทางความรอนและการกระจายตัวของ CTS-MMT ได

อยางมากดังแสดงในตารางที่ 4.2   

 

 
ภาพท่ี 4.10 TGA เทอรโมแกรมของ a.)CTS-MMT, b.) PP-g-MA และ c.) PP-g-CTS-MA  
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ตารางท่ี 4.2 สมบัติทางความรอนของไคโต-ออรแกโนเคลยและไคโต-ออรแกโนเคลยดัดแปรดวย

พอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA 

 

4.5 การศึกษาสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย 

4.5.1 การศึกษาสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรียของไคโตซานและไคโตซานท่ีผาน

การดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด  

จากผลการทดสอบการตานเชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus (S. aureus) ของ 

CTS กับ PP-g-CTS ดวยวิธี Shake flask method นั้น พบวา CTS ปริมาณต้ังแต 0.01 – 1 กรัม 

ไมสามารถยับย้ังเชื้อแบคทีเรียได ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.11(a) – (e) ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากไคโตซานที่ใชน้ันเปนไคโตซานที่อยูในรูปผงซึ่งยังไมมีการปรับประจุในสภาวะกรดออน 

ทําใหไคโตซานผงที่ใชไมสามารถแสดงสมบัติในการยับย้ังเชื้อไดในขณะที่  PP-g-CTS สามารถ

ยับย้ังเชื้อไดถึงอยางนอย 85% เมื่อใชเพียง 0.01 กรัม และยับย้ังเชื้อไดเกือบ 100% เมื่อใชใน

ปริมาณเทากับ 0.1 กรัม ทั้งนี้เนื่องมาจากสภาวะที่ใชในการเตรียม  PP-g-CTS มี pH ประมาณ 

4.8 ทําใหหมูอะมิโน (-NH2) ของไคโตซานรับโปรตอนกลายเปนแอมโมเนียมอิออน (-NH3
+) ที่มี

ความเปนประจุบวกสูงสงผลให PP-g-CTS สามารถยับย้ังเชื้อแบคทีเรียไดดี 

 

 

 

 

สารตัวอยาง 

อุณหภูมิท่ีเริ่มสลายตัว (Tonset,
OC) 

% เถาถานที่เหลือท่ี 

1,000 ºC 
ชวงที่ 1 ชวงที่ 2 

CTS-MMT 220 560 77.17 

PP-g-CTS-MMT 248 410 9.11 

PP-g-MA 350 - 2.77 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการตานเชื้อจุลินทรียของไคโตซานและไคโตซานท่ีผานการดัดแปรดวยพอลิโพร-

พิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

 

ปริมาณสารท่ีใส 

ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

(g) 

อัตราการยับย้ังเชื้อ  

S. aureus 

(%) 

Blank - 

0.01g CTS 0 

0.02g CTS 0 

0.04g CTS 0 

0.10g CTS 0 

0.01g PP-g- CTS 85.29 

0.02g PP-g- CTS 92.64 

0.04g PP-g- CTS 86.76 

0.10g  PP-g- CTS 99.70 

 

4.5.2 การศึกษาสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรียของไคโต-ออรแกโนเคลยและไคโต-

ออรแกโนเคลยท่ีผานการดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการตานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของ CTS-MMT กับ PP-g-CTS-

MMT ในปริมาณ 0.01, 0.02, 0.04, 0.10 กรัม พบวา CTS-MMT สามารถยับย้ังเชื้อแบคทีเรีย S. 

aureus ไดประมาณ 7.77% เมื่อใชในปริมาณ 0.04 กรัม และเมื่อเพิ่มปริมาณ CTS-MMT มากขึ้น

ถึง 0.1 กรัม สามารถยับย้ังเชื้อไดประมาณ 14% ทั้งนี้เนื่องจากไคโตซานท่ีอยูใน CTS-MMT ยังมี

ความเปนประจุบวกอยูทําใหสามารถจับกับประจุลบบนผนังเซลลของแบคทีเรีย S. aureus ได 

และเมื่อพิจารณาสมบัติการตานเชื้อของ PP-g-CTS-MMT พบวา เมื่อใส PP-g-CTS-MMT ลงใน

อาหารเลี้ยงเชื้อปริมาณ 0.01 กรัม สามารถยับย้ังเชื้อไดถึง 71% และเมื่อเพิ่มปริมาณ PP-g-

CTS-MMT เปน 0.1 กรัมสามารถยับยั้งเชื้อไดมากขึ้นถึง 87% จากผลการทดลองสามารถกลาว

อีกนัยหนึ่งวา PP-g-MA สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการยับย้ังเชื้อ S. aureus ของ CTS และ 

CTS-MMT ได   
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ตารางท่ี 4.4 ผลการตานเชื้อจุลินทรียของไคโต-ออรแกโนเคลย และไคโต-ออรแกโนเคลยผานการ

ดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดในปริมาณตางๆ 
 

ปริมาณสารท่ีใส 

ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

(g) 

อัตราการยับย้ังเชื้อ  

S. aureus 

(%) 

Blank - 

0.01g CTS-MMT  0 

0.02g CTS-MMT  0 

0.04g CTS-MMT 7.77 

0.10g CTS-MMT  14.44 

0.01g PP-g-CTS-MMT  71.11 

0.02g PP-g-CTS-MMT 73.33 

0.04g PP-g-CTS-MMT 72.22 

0.1g PP-g-CTS-MMT 87.77 

 

 

4.6 การศึกษาดัชนีการไหลของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ไคโตซานดัดแปรดวยพอลิ-

โพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด และพอลิโพรพิลีน/ไคโต-ออรแกโนเคลยดัดแปร

ดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

จากการศึกษาดัชนีการไหลของวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ไคโตซานดัดแปรดวยพอลิ-

โพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดร (PP/PP-g-CTS) และวัสดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ไคโต-ออร-

แกโนเคลยดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดร (PP/PP-g-CTS-MMT) พบวา คา

ดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนมีคาประมาณ 20 กรัมตอนาที ในขณะที่ดัชนีการไหลขอวัสดุเชิง

ประกอบมสีูงกวาพอลิโพรพิลีนดังแสดงในภาพที่ 4.11 นอกจากยังพบวาวัสดุเชิงประกอบที่ไดจาก 

PP-g-CTS และ PP-g-CTS-MMT ในปริมาณที่มากขึ้นสงผลใหคาดัชนีการไหลเพิ่มสูง ดังนั้นจึง

อาจสรุปไดวาทั้งไคโตซานและไคโต-ออรแกโนเคลยที่ผานการดัดแปรดวย PP-g-MA มีผลในการ

เพิ่มความเขากันไดระหวางพอลิเมอรแมททริกซ และเพิ่มความเสถียรทางความรอนใหแกวัสดุเชิง-

ประกอบ นอกจากขอดีดังกลาวแลว PP-g-MA ยังมีบทบาทเปนเหมือนพลาสติกไซเซอร

(Plasticizer) เมื่อพอลิเมอรเกิดการหลอมเหลวจะทําใหสายโซพอลิเมอรสามารถเคลื่อนผานกันได
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งายขึ้น สงผลใหการไหลของพอลิเมอรหลอมเหลวดีขึ้น คาดัชนีการไหลจึงตองมีคาที่สูงพอเพื่อชวย

ในการขึ้นรูปวัสดุเชิงประกอบในระหวางการอัดรีดดวยความรอน 

จากคาดัชนีการไหลของวัสดุเชิงประกอบทุกสูตรที่ไดเปนคาดัชนีการไหลที่อยูในชวงที่

เหมาะสม โดยทั่วไปคาที่เหมาะสมในการนําไปขึ้นรูปเปนเสนใยนั้นมีคาอยูในประมาณ 25-30 

กรัม/นาที และเปนตัวชี้ใหทราบวาสามารถนําวัสดุเชิงประกอบเหลานี้ไปฉีดขึ้นรูปเปนเสนใยตอไป

ไดหรือไม 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.11 คาดัชนีการไหลของพอลิโพรพิลีนและ PP/PP-g-CTS และPP/PP-g-CTS-MMT 

 

4.7 การศึกษาลักษณะภายนอกของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ไคโตซานดัดแปร

ดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด และพอลิโพรพิลีน/ไคโต-ออรแกโนเคลย-

ดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดวยกลองจุลทรรศน 

ผลของการฉีดเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS และพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS-

MMT พบวาเสนใยพอลิโพรพิลีนท่ีมีปริมาณ PP-g-CTS และ PP-g-CTS-MMT สูงขึ้นถึง 6% และ 

10% (โดยน้ําหนัก) ไมสามารถฉีดเปนเสนใยท่ีมีความยาวตอเนื่องไดและมีการขาดในระหวาง

กระบวนการฉีดเสนใยและกระบวนการมวนเก็บ ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากขนาดอนุภาคของ PP-g-

CTS และ PP-g-CTS-MMT ยังมีขนาดใหญกวาเสนผานศูนยกลางของรูสปนเนอเรต จึงไมสามารถ

ผานออกมาได จนเกิดการอุดตันและไมสามารถฉีดออกมาเปนฟลาเมนทไดอยางตอเนื่อง เมื่อสอง
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ดูพื้นผิวของเสนใยดวยกลองจุลทรรศนไดสังเกตผิวของเสนขรุขระอยางชัดเจน ขนาดของเสนใยไม

สม่ําเสมอ และมีขนาดใหญ  

เมื่อนําเสนใยทั้งหมดมาเขาสูกระบวนการดึงยืดโดยใชความเร็วรอบ เทากับ 50 รอบ/นาที 

พบวาเสนใยที่ไดมีขนาดเล็กลง มีผิวที่เรียบขึ้น แตการกระจายตัวของอนุภาค PP-g-CTS และ PP-

g-CTS-MMT ยังคงไมสม่ําเสมอ นอกจากนี้เสนใยที่ฉีดจากสูตรผสมของ PP-g-CTS และ PP-g-

CTS-MMT เทากับ 8% (โดยน้ําหนัก) จะขาดในระหวางกระบวนการมวนเก็บทําใหลักษณะ

ภายนอกและขนาดของเสนใยไมสม่ําเสมอ อยางไรในสูตรผสมอ่ืนๆ ยังสามารถฉีดเสนใยฟลาเมนท

และมวนเก็บไดดังแสดงในภาพที่ 4.12, ภาพที่ 4.13 และตารางท่ี 4.5 

 

     
 

 

 

 

 

   
 

ภาพท่ี 4.12 ลักษณะภายนอกของเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS  

a.) PP, b.) 2 wt%, c.) 4 wt%, d.) 6 wt% และ e.) 8 wt% 

 

 

 

a. b. 

c. d. e. 
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ภาพท่ี 4.13 ลักษณะภายนอกของเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS-MMT 

a.) PP, b.) 2 wt%, c.) 4 wt%, d.) 6 wt% และ e.) 8 wt% 
 

ตารางท่ี 4.5 เสนผานศูนยกลางของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS และพอลิโพรพิลีน/ 

PP-g-CTS-MMT  

สูตรเสนใย     

 

(%) 

เสนผาน

ศูนยกลาง  

(µm) 

ความละเอียด

ของเสนใย  

(denier) 

ความหนาแนน 

 

 (g/cm3) 

PP 84.70 78.60 1.54 

PP/PP-g-MA 1% 102.50 235.80 3.17 

PP/PP-g-MA 2% 104.60 200.40 2.59 

PP/PP-g-MA 3% 65.40 34.860 1.15 

PP/PP-g-MA 4% 71.30 58.860 1.63 

PP/PP-g-CTS 2% 140.10 40.62 1.61 

PP/PP-g-CTS 4% 132.30 46.44 1.06 

PP/PP-g-CTS 6% 126.50 55.74 1.05 

PP/PP-g-CTS 8% 151.30 71.58 0.82 

PP/PP-g-CTS-MMT 2% 59.60 142.38 1.02 

PP/PP-g-CTS-MMT 4% 78.60 141.54 1.14 

b. a. 

c. d. e. 
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PP/PP-g-CTS-MMT 6% 86.50 127.02 1.12 

PP/PP-g-CTS-MMT 8% 151.30 200.28 1.23 

 

4.8 การศึกษาสมบัติทางความรอนของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ไคโตซานดัดแปร

ดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด และพอลิโพรพิลีน/ไคโต-ออรแกโนเคลย

ดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด 

4.8.1 การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/

PP-g-CTS ดวยเทคนิค TGA 

จากการทดสอบเสถียรภาพทางความรอนของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS 

ดังแสดงในภาพที่ 4.14 จากตารางท่ี 4.6 แสดงการสลายตัวของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/

PP-g-CTS พบวา เสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS มีอุณหภูมิการสลายตัว (Td) 

มากกวาเสนใยพอลิโพรพิลีน หรืออีกนัยหนึ่งคือไคโตซานที่ผานการดัดแปรดวย PP-g-MA 

สามารถรักษาเสถียรภาพทางความรอนใหกับโพรลิโพรพิลีนในเสนใยเชิงประกอบ ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากอนุภาคของ PP-g-CTS  ท่ีแทรกอยูระหวางสายโซพอลิเมอรแสดงสมบัติเปนตัวหลอ-

ลื่น จึงลดแรงเสียดทานระหวางสายโซพอลิเมอรดวยกันเอง จึงยังคงรักษาน้ําหนักโมเลกุลของ

พอลิโพรพิลีนเอาไวได ดังน้ันพอลิโพรพิลีนในสูตรวัสดุเชิงประกอบจึงมีเสถียรภาพทางความรอน

ดีกวา โดยเฉพาะเสนใยเชิงประกอบที่มีสวนผสมของ PP-g-CTS ที่ 4 wt% มีอุณหภูมิการสลายตัว

ที่สูงที่สุด ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจาก PP-g-CTS สามารถกระจายตัวไดดีและสม่ําเสมอในเนื้อพอลิเมอร

จึงมีประสิทธิภาพในการลดแรงเสียดทานของสายโซพอลิเมอรไดดีที่สุด อยางไรก็ตามการเติม PP-

g-CTS ลงไปในพอลิเมอรมากเกินไป สงผลใหไคโตซานดัดแปรกระจายตัวในพอลิเมอรไดไมดีเกิด

การรวมตัวเปนกลุมๆ ทําใหประสิทธิการลดแรงเสียดทานลดลงเปนผลใหอุณหภูมิการสลายตัว 

(Td) ที่ลดลง ดังแสดงในภาพที่ 4.14 จากกราฟยังไดขอมูลเพิ่มเติมคือปริมาณของฟลเลอรที่อยูใน

เสนใยมีคาตํ่ากวาทฤษฎีคอนขางมาก  โดยจากการอนุมานจากคาอินเตอรมีเดียตชารเปนปริมาณ

ฟลเลอรที่แทจริง พบวาในสูตรผสมวัสดุเชิงประกอบที่เติมฟลเลอร 2%, 4%, 6% และ 8% พบฟล-

เลอรท่ีแทจริงในเสนใยเชิงประกอบเพียง 1.22%, 1.44%, 1.62% และ 1.73% ตามลําดับ สาเหตุที่

เปนเชนน้ีก็เพราะวาขนาดของอนุภาคฟลเลอรมีขนาดใหญกวาเสนผานศูนยกลางของรูสปนเนอเรต 

จึงไปอุดตันอยูภายใน จนทําใหไมสามารถฉีดเสนใยออกมาไดอยางตอเน่ืองเมื่อผานเวลาไปไดสัก

ระยะหน่ึง ผลจากที่มีปริมาณฟลเลอรอยูในเสนใยวัสดุเชิงประกอบท่ีตํ่า จึงคาดวาจะสงผลตอ

สมบัติการหนวงไฟของเสนใย เพราะปริมาณชารที่ไดพบวาตํ่ากวา 1% 
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ภาพท่ี 4.14 TGA เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนในชวงอุณหภูมิ 350-550 ºC ของ

เสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS draw ratio เทากับ 50 รอบ/

นาที ท่ีปริมาณ PP-g-CTS ตางกัน a.) PP, b.) PP-g-CTS 2 wt%, c.) PP-g-CTS 4 wt%,  

d.) PP-g-CTS 6 wt% และ e.) PP-g-CTS 8 wt% 

 

ตารางท่ี 4.6 ผลการศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS   
 

เสนใยเชิง

ประกอบ (wt%) 

อุณหภูมิเริ่ม

สลายตัว 

(OC) 

น้ําหนักอินเตอร

มีเดียตชารท่ี 

Tonset (%) 

อุณหภูมิการ

สลายตัว (OC) 

% เถาถานที่เหลือ             

ที่ 550 ºC 

PP 450 - 470 0 

PP-g-CTS 2% 451 1.22 475 0.17 

PP-g-CTS 4% 452 1.44 478 0.35 

PP-g-CTS 6% 450 1.62 475 0.52 

PP-g-CTS 8% 451 1.73 480 0.76 
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4.8.2 การศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ 

PP-g-CTS-MMT ดวยเทคนิค TGA 

จากตารางที่ 4.7 แสดงการสลายตัวของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS-

MMT พบวาเสนใยเชิงประกอบดังกลาว มีอุณหภูมิการสลายตัว (Td) มากกวาพอลิโพรพิลีนและ

เสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS ซึ่งแสดงใหเห็นวา PP-g-CTS-MMT สามารถเพิ่ม

เสถียรภาพทางความรอนใหกับเสนใยไดดีกวา ทั้งน้ีอาจอธิบายไดวาอนุภาค PP-g-CTS-MMT เกิด

การกระจายตัวในเสนใยไดดี ซึ่งจากผลการทดลองพบวาพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS-MMT ที่ 6 

wt% มีอุณหภูมิการสลายตัวท่ีดีท่ีสุดและยังใหเถาถานที่เหลือปริมาณอยูมากที่สุด เนื่องจากความ

เขมขนของ PP-g-CTS-MMT 6% สามารถกระจายตัวไดอยางเหมาะสมในเนื้อโพลิเมอร ซึ่งการ

เติม PP-g-CTS-MMT ลงไปในพอลเิมอรในปริมาณที่มากเกินไปจะทําใหกระจายไดไมดีสงผลใหมี

อุณหภูมิการสลายตัว (Td) ที่ลดลง (ภาพท่ี 4.15) 

 

 
ภาพท่ี 4.15 TGA เทอรโมแกรมแสดงเสถียรภาพทางความรอนในชวงอุณหภูมิ 350-550 ºC ของ

เสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT draw ratio เทากับ 50 

รอบ/นาที ท่ีปริมาณ PP-g-CTS-MMT ตางกัน a.) PP, b.) PP-g-CTS-MMT 2 wt%,  

c.) PP-g-CTS-MMT 4 wt%, d.) PP-g-CTS-MMT 6 wt% และ e.) PP-g-CTS-MMT 8 wt% 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการศึกษาเสถียรภาพทางความรอนของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-

CTS-MMT  

เสนใยเชิงประกอบ 

(wt%) 
T onset (

OC) 

น้ําหนักอินเตอร

มีเดียตชารท่ี 

Tonset (%) 

อุณหภูมิการ

สลายตัว (OC) 

% เถาถาน

ที่เหลือ    

ที่ 550 ºC 

PP 450 - 470 0 

PP-g- CTS-MMT 2% 451 0.79 482 1.79 

PP-g- CTS-MMT 4% 454 1.94 482 2.09 

PP-g- CTS-MMT 6% 455 2.08 484 2.21 

PP-g- CTS-MMT 8% 455 2.11 484 2.79 

 

4.9 การศึกษาสมบัติเชิงกล  

4.9.1 การศึกษาสมบัติเชิงกลของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS 

และพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS-MMT 

เมื่อพิจารณาถึงสมบัติเชิงกลในรูปของการตานแรงดึงของเสนใยพอลิโพรพิลีน เสนใยเชิง-

ประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS และพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT พบวา การเติม PP-g-CTS  

ลงในเสนใยเชิงประกอบมีแนวโนมใหคาการตานแรงดึงของเสนใยเพิ่มขึ้น ซึ่งมีเหตุผล 2 ประการท่ี

สนับสนุนผลอันนี้ คือ (1) ตัวฟลเลอรมีสมบัติในการเสริมแรงได หรือ (2) พอลิโพรพิลีนในเสนใย

เชิงประกอบมีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาจากเหตุผลท่ีใหไวในผลของ TGA จึงทําใหคาตานทานแรงดึง

ของเสนใยเชิงประกอบสูงกวาพอลิโพรพิลีน ซึ่งเหตุผลในขอ 2 ดูมีน้ําหนักมากกวาเพราะเมื่อ

เปรียบเทียบพอลิโพรพิลีนสูตรผสมที่มีสัดสวน PP-g-MA ตางกัน สังเกตเห็นวาคาตานทานแรงดึง

ของเสนใยที่มี PP-g-MA มากกวามีคาสูงกวาเชนกัน ดวยเหตุผลเดียวกันคือ PP-g-MA แสดง

บทบาทเปนสารหลอลื่น ลดแรงเฉือนระหวางสายโซพอลิเมอร ทําใหชวยรักษาน้ําหนักโมเลกุลของ

พอลิโพรพิลีนไมใหลดตํ่าลงเมื่อเทียบกับพอลิโพรพิลีนท่ีไมไดผสม PP-g-MA นอกจากนี้การ

กระจายตัวของฟลเลอรยังแสดงบทบาทตอสมบัติการตานทานแรงดึงดวย ถาอนุภาค PP-g-CTS 

สามารถกระจายตัวไดดีในเน้ือพอลิเมอร (เชนในกรณีที่มีฟลเลอรตํ่ากวา 8%) ก็จะสงผลใหมี

สมบัติตานแรงดึงท่ีดีกวา  ยกตัวอยางเชน PP-g-CTS-MMT 6% สามารถปรับปรุงสมบัติดานการ

ตานแรงดึง ไดดีกวาเสนใยเชิงประกอบสูตรผสมที่เติมฟลเลอรในปริมาณ 8% (ภาพที่ 4.16) เพราะ
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หากเติม PP-g-CTS-MMT ลงไปมากเกินไป ทําใหความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาค PP-

g-CTS-MMT ตํ่าลงและจับตัวกันเปนกอนในระหวางกระบวนการขึ้นรูปเสนใย ประสิทธิภาพของ

การลดแรงเสียดทานก็ตํ่าลง เปนเหตุใหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรลดลง การรวมกันของฟล-

เลอรทําใหเกิดเปนจุดบกพรองในเสนใย (defect) และทําใหเสนที่ไดมีขนาดไมสม่ําเสมอ สงผลให

เปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของเสนใยเชิงประกอบ PP/PP-g-CTSและพอลิโพรพิลีน/ PP-g-

CTS-MMT ลดตํ่าลงอยางเห็นไดชัดดังแสดงในภาพที่ 4.18 

 
ภาพท่ี 4.16 คาความตานแรงดึงของเสนใย PP/PP-g-MA, เสนใยเชิงประกอบ PP/PP-g-

CTS และพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS-MMT 
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ภาพท่ี 4.17 คาเปอรเซ็นตการยืดตัว ณ จุดขาดของเสนใย PP/PP-g-MA, เสนใยเชิงประกอบ 

PP/PP-g-CTS และพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS-MMT 

 
ภาพท่ี 4.18 คามอดุลัสของเสนใย PP/PP-g-MA, เสนใยเชิงประกอบ PP/PP-g-CTS 

และพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS-MMT 
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4.10 การศึกษาสมบัติหนวงไฟโดยเทคนิค Limiting Oxygen Index (LOI) 

จากการทดสอบหาปริมาณออกซิเจนที่นอยที่สุดในการทําใหวัสดุไฟติด หรือเรียกวา Low 

Oxygen Index (LOI) ของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนท่ีมีสวนผสมของ PP-g-CTS และ PP-

g-CTS-MMT ในปริมาณตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบวา หลังจากการจอไฟที่ชิ้นงาน จํานวน 

6 ครั้งๆ ละ 5 วินาที ในสภาวะที่มีการควบคุมปริมาณกาซออกซิเจนและไนโตรเจน ชิ้นงานท่ังท่ีเปน

เสนใยพอลิโพรพิลีน (PP) และเสนใยเชิงประกอบใหคา LOI ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

(P>0.05) ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเสนใยเชิงประกอบ PP/PP-g-CTS และ 

PP/ PP-g-CTS-MMT ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องอัดขึ้นรูปนั้น มีฟองอากาศภายในชิ้นงานเยอะ 

สงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อนจากการทดสอบได 

ตารางท่ี 4.8 คา LOI ของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS และพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS-MMT 

ตัวอยางชิ้นงาน Limiting Oxygen Index (%) 

PP 16.50 

PP/PP-g-MA 1% 16.70 

PP/PP-g-MA 2% 16.70 

PP/PP-g-MA 3% 16.70 

PP/PP-g-MA 4% 16.70 

PP/PP-g-CTS 2% 16.60 

PP/PP-g-CTS 4% 16.70 

PP/PP-g-CTS 6% 16.70 

PP/PP-g-CTS 8% 16.70 

PP/PP-g-CTS-MMT 2% 16.70 

PP/PP-g-CTS-MMT 4% 16.70 

PP/PP-g-CTS-MMT 6% 16.80 

PP/PP-g-CTS-MMT 8% 16.70 
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4.11 การทดสอบประสิทธิภาพการหนวงไฟของเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยเชิงประกอบ 

PP/PP-g-CTS PP/PP-g-CTS-MMT 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการหนวงไฟของเสนใยพอลิโพรพิลีนและเสนใยเชิงประกอบ

จากอัตราการลามไฟที่คํานวณไดจากการทดสอบชิ้นงานเชิงประกอบตามมาตรฐาน UL-94 HB  

พบวา ตัวอยางชิ้นงานเสนใยเชิงประกอบ PP/PP-g-CTS และ PP-g-CTS-MMT มีอัตราการลาม

ไฟสูงกวาเสนใยพอลิโพรพิลีน ทั้งน้ีเนื่องจากชิ้นงานท่ีนํามาทดสอบนั้น เปนชิ้นงานท่ีผานการขึ้นรูป

ดวยเทคนิคการอัดขึ้นรูป (Compression molding) ทําใหมีฟองอากาศเกิดขึ้นภายในชิ้นงาน เปน

ผลใหอัตราการลามไฟสูงขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.19 อยางไรก็ตามอัตราการลามไฟของชิ้นงานเสน

ใยเชิงประกอบมีคาไมเกินคามาตรฐาน UL-94 HB (ไมเกิน 76 มิลลิเมตร/นาที) จากปญหาการขึ้น

รูปชิ้นงานจึงยังไมสามารถสรุปไดวาการเติมฟลเลอรเหลาน้ีลงไปแลว จะไปเพิ่มความสามารถใน

การติดไฟใหกับวัสดุคอมพอสิต ซึ่งยังคงตองหาวิธีแกไขปญหานี้ตอไป 

 

 
ภาพท่ี 4.19 อัตราการลามไฟของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS  

และพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS-MMT ที่ความเขมขนของสารตัวเติมตางกัน 
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4.12 สมบัติการตานเชื้อแบคทีเรียของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS และ

พอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS-MMT  

ตารางที่ 4.9 แสดงผลการตานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน

ที่มีสวนผสมของPP-g-CTS และPP-g-CTS-MMT ในปริมาณตางๆ (2-8%) พบวา ทั้งเสนใยเชิง-

ประกอบ PP/PP-g-CTS และ PP/PP-g-CTS-MMT มีสมบัติในการตานเชื้อแบคทีเรีย S. aureus 

โดยพบวาเสนใยเชิงประกอบที่มีสวนผสมของ PP-g-CTS หรือ PP-g-CTS-MMT ในปริมาณ 4% 

ใหผลในการตานเชื้อดีที่สุด และเมื่อเพิ่มปริมาณ PP-g-CTS หรือ PP-g-CTS-MMT มากขึ้นมีอัตรา

การตานเชื้อลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก PP-g-CTS และ PP-g-CTS-MMT เกิดการกระจายตัวในเสนใย

ไมดี เกิดการเกาะกลุมกันและบางสวนถูกหอหุมดวยพอลิโพรพิลีนทําใหประสิทธิภาพในการตาน

การเจริญของเชื้อจุลินทรียท่ีไมแนนอน  

ตารางท่ี 4.9 ผลการตานเชื้อจุลินทรียของเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS และพอลิ-

โพรพิลีน/ PP-g-CTS-MMT 

ตัวอยางเสนใย                
อัตราการยับย้ังเชื้อ 

(%)  

Blank - 

PP pure 0.0 

PP-g-MA 1% 61.0 

PP-g-MA 2% 87.0 

PP-g-MA 3%  86.0 

PP-g-MA 4% 91.5 

PP/PP-g-CTS 2% 10.0 

PP/PP-g-CTS 4% 99.25 

PP/PP-g-CTS 6% 65.00 

PP/PP-g-CTS 8% 86.00 

PP/PP-g-CTS-MMT 2% 11.0 

PP/PP-g-CTS-MMT 4% 77.0 

PP/PP-g-CTS-MMT 6% 47.0 

PP/PP-g-CTS-MMT 8% 32.87 

 



 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการเตรียมฟลเลอรโดยทําการดัดแปรไคโตซานและไคโต-ออรแกโน-เคลย

ดวยพอลิโพรพิลีนกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรด แลวนําฟลเลอรท่ีไดไปผสมกับพอลิโพรพิลีนแลวฉีด

ขึ้นรูปเปนเสนใยเชิงประกอบ นําเสนใยเชิงประกอบที่ไดไปทําการวิเคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ 

ผลการทดลองทําใหไดขอสรุปดังนี้ 

5.1.1 ฟลเลอรท่ีพัฒนาขึ้นในรูปของไคโตซานดัดแปรและไคโต-ออรแกโนเคลยดัดแปรมี

เสถียรภาพทางความรอนและสมบัติในการตานเชื้อแบคทีเรียดีกวาไคโตซานและไคโต-ออรแกโนเคลย  

เนื่องมาจากสภาวะที่ใชในการเตรียมไคโตซาน มี pH ประมาณ 4.8 ทําใหหมูอะมิโน (-NH2) ของ

ไคโตซานรับโปรตอนกลายเปนแอมโมเนียมอิออน (-NH3
+) ที่มีความเปนประจุบวกสูงสงผลไคโตซาน

สามารถยับย้ังเชื้อแบคทีเรียได สวนไคโต-ออรแกโนเคลยสามารถยับย้ังเชื้อไดท้ังนี้เนื่องจากไคโตซาน

ที่อยูในไคโต-ออรแกโนเคลยมีความเปนประจุบวกอยูทําใหสามารถจับกับประจุลบบนผนังเซลล

ของแบคทีเรีย S. aureus ได  

5.1.2 อนุภาคของไคโตซานและไคโต-ออรแกโนเคลยทีผานการดัดแปรดวยพอลิโพรพิลีน-

กราฟตมาเลอิกแอนไฮไดรดพบวาเมื่อสลายตัวภายใตความรอนจะเปลี่ยนเปนชารขึ้น ซึ่งเปน

สมบัติที่ตองการในการนําไปใชปรับปรุงสมบัติหนวงไฟใหกับพอลิโพรพีลีน 

5.1.3 เสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS และพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT ที่

เตรียมดวยกระบวนการปนแบบหลอมเหลว พบวามีสมบัติบางประการที่ดีกวาเสนใยท่ีไมไดเติม

ฟลเลอร ไดแก เสนใยเชิงประกอบมีเสถียรภาพทางความรอนดีกวาเนื่องจากฟลเลอรมีสมบัติเปน

ตัวหลอลื่นชวยลดแรงเสียดทานระหวางสายโซพอลิเมอรสงผลใหพอลิโพรพิลีนมีเสถียรภาพท่ีดีเมื่อ

ผานกระบวนการหลอมเหลว ดวยเหตุนี้จึงทําใหสมบัติดานความแข็งแรงของเสนใยเชิงประกอบ

ดีกวาเสนใยพอลิโพรพิลีนท่ีไมไดผสมฟลเลอร 

5.1.4 เสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS และพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT 

ยังแสดงสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรียไดดี ทั้งนี้เนื่องจากอนุภาคของไคโตซานและไคโต-ออรแกโน-

เคลยที่ผานการดัดแปรแลวแสดงสมบัติการตานเชื้อแบคทีเรียได ทําใหเมื่อนําอนุภาคของไคโตซาน

และไคโต-ออรแกโนเคลยท่ีผานการดัดแปรแลวมาขึ้นรูปเปนเสนและนําไปทําสอบการตานเชื้อ

แบคทีเรีย พบวาเสนใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS และพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT 

ยังคงแสดงประจุบวกทําใหสามารถจับกับประจุลบบนผนังเซลลของแบคทีเรีย S. aureus ได  
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5.2 ขอเสนอแนะ 

อยางไรก็ตาม พบวาอนุภาคฟลเลอรที่เตรียมไดน้ันมีขนาดใหญไมเหมาะสมสําหรับนํามา

เปนฟลเลอรสําหรับเสนใยเนื่องจากฟลเลอรจะไปอุดตันรูสปนเนอเรตจนไมสามารถฉีดเปนเสนใย

ได  ดังน้ันวิธีการแกไขปญหาดังกลาว คือ ตองพัฒนาอนุภาคฟลเลอรใหมีขนาดในระดับซับ-

ไมครอนท่ีมีเสนผานศูนยกลางเล็กกวาเสนผานศูนยกลางของรูสปนเนอเรต 
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ภาคผนวก ก 

 

ภาคผนวก ก. 1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR 

 

 
รูปที� ก-1 อินฟาเรดสเปกตรัมของไคโตซานที�ไม่ได้ผ่านการดดัแปร 

 

 
รูปที� ก-2 อินฟาเรดสเปกตรัมของเคลย์ที�ไม่ได้ผา่นการดดัแปร 
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รูปที� ก-3 อนิฟาเรดสเปกตรัมของพอลิโพรพิลีนกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดร์ 

 

 

 
 

รูปที� ก-4 อนิฟาเรดสเปกตรัมของไคโต-ออร์แกโนเคลย์ที�ไมไ่ด้ผ่านการดดัแปร 
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รูปที� ก-5 อินฟาเรดสเปกตรัมของไคโตซานที�ผ่านการดดัแปรด้วยพอลิโพรพิลนีกราฟท์มาเลอกิ-

แอนไฮไดร์ 

 

 
รูปที� ก-6 อนิฟาเรดสเปกตรัมของไคโต-ออร์แกโนเคลย์ที�ผ่านการดดัแปรด้วยพอลิโพรพิลีน-

กราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดร์ 
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ภาคผนวก ข 

 

ภาคผนวก ข. 1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

 

 
รูปที� ข-1 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของไคโตซานที�ไมไ่ด้ผา่นการดดัแปร 

 

 
 

รูปที� ข-2 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของเคลย์ที�ไมไ่ด้ผ่านการดดัแปร 
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รูปที� ข-3 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมพอลิโพรพิลีนกราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดร์ 

 

 

 
รูปที� ข-4 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของไคโต-ออร์แกโนเคลย์ที�ไมไ่ด้ผ่านการดดัแปร 
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รูปที� ข-5 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของไคโตซานที�ผ่านการดดัแปรด้วยพอลิโพรพิลีนกราฟท์มาเล-

อิกแอนไฮไดร์ 

 

 
 

รูปที� ข-6 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของไคโต-ออร์แกโนเคลย์ที�ผ่านการดดัแปรด้วยพอลโิพรพิลนี- 

กราฟท์มาเลอิกแอนไฮไดร์ 
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ภาคผนวก ค 

 

ภาคผนวก ค.1 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน 

ด้วยเทคนิค TGA 

 
รูปที� ค-1 TG เทอร์โมแกรมของไคโตซานที�ไม่ได้ผ่านการดดัแปร 

 

 
รูปที� ค-2 TG เทอร์โมแกรมของไคโต-ออร์แกโนเคลย์ที�ไมไ่ด้ผ่านการดดัแปร 
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รูปที� ค-3 TG เทอร์โมแกรมของพอลโิพรพิลนีกราฟท์มาเลอกิแอนไฮไดร์ 

 

 
รูปที� ค-4 TG เทอร์โมแกรมของไคโตซานที�ผ่านการดดัแปรด้วยพอลิโพรพิลีนกราฟท์มาเลอิก-

แอนไฮไดร์ 
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รูปที� ค-5 TG เทอร์โมแกรมของไคโต-ออร์แกโนเคลย์ที�ผ่านการดดัแปรด้วยพอลิโพรพิลนีกราฟท์-

มาเลอิกแอนไฮไดร์ 

 

 
รูปที� ค-6 TG เทอร์โมแกรมของเส้นใยพอลิโพรพิลีน 



87 

 

 
รูปที� ค-7 TG เทอร์โมแกรมของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS 2 wt% 

 

 
รูปที� ค-8 TG เทอร์โมแกรมของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS 4 wt% 

 



88 

 

 
รูปที� ค-9 TG เทอร์โมแกรมของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS 6 wt% 

 

 
รูปที� ค-10 TG เทอร์โมแกรมของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS 8 wt% 
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รูปที� ค-11 TG เทอร์โมแกรมของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT 2 wt% 

 

 
รูปที� ค-12 TG เทอร์โมแกรมของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT 4 wt% 
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รูปที� ค-13 TG เทอร์โมแกรมของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT 6 wt% 

 

 
รูปที� ค-14 TG เทอร์โมแกรมของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT 8 wt% 
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ภาคผนวก ง 

 

ภาคผนวก ง. การหาคา่ดชันีการไหลของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน 

 

สตูรเส้นใย (wt%) MFI (g/10 min) 

PP 19.18 

PP/PP-g-CTS 2% 21.78 

PP/PP-g-CTS 4% 21.42 

PP/PP-g-CTS 6% 22.68 

PP/PP-g-CTS 8% 23.1 

PP/PP-g-CTS-MMT 2% 21.66 

PP/PP-g-CTS-MMT 4% 22.3 

PP/PP-g-CTS-MMT 6% 23.9 

PP/PP-g-CTS-MMT 8% 24.1 
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ภาคผนวก จ 

 

ภาคผนวก จ. การศึกษาสมบัติเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนด้วยเครื�อง Universal 

testing machine 

 

ตาราง จ-1 คา่สมบัติด้านแรงดึงของเส้นใยพอลิโพรพิลีน  

สตูรเส้นใย (wt%)  Breaking Tenacity (gf/den) 

 

PP 

1 1.29 

2 1.21 

3 1.15 

4 1.22 

5 1.21 

Average 1.21 

S.D. 0.04 

 

 

ตาราง จ-2 ความต้านทานแรงดึงของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-MA 1% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Breaking Tenacity (gf/den) 

 

PP-g-MA 1% 

1 0.80 

2 0.69 

3 0.87 

4 0.80 

5 0.83 

Average 0.80 

S.D. 0.06 
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ตาราง จ-3 ความต้านทานแรงดึงของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-MA 2% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Breaking Tenacity (gf/den) 

 

PP-g-MA 2% 

1 0.84 

2 1.01 

3 0.82 

4 0.79 

5 0.79 

Average 0.85 

S.D. 0.091 

 

ตาราง จ-4 ความต้านทานแรงดึงของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-MA 3% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Breaking Tenacity (gf/den) 

 

PP-g-MA 3% 

1 1.91 

2 1.90 

3 1.93 

4 1.89 

5 1.95 

Average 1.91 

S.D. 0.04 

 

ตาราง จ-5 ความต้านทานแรงดึงของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-MA 4% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Breaking Tenacity (gf/den) 

 

PP-g-MA 4% 

1 1.80 

2 1.79 

3 1.79 

4 1.81 

5 1.85 

Average 1.80 

S.D. 0.08 
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ตาราง จ-6 ความต้านทานแรงดึงของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS 2% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Breaking Tenacity (gf/den) 

 

PP/PP-g-CTS 2% 

1 2.09 

2 2.13 

3 1.98 

4 2.18 

Average 2.09 

S.D. 0.22 

 

 

ตาราง จ-7 ความต้านทานแรงดึงของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS 4% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Breaking Tenacity (gf/den) 

 

PP/PP-g-CTS 4% 

1 1.98 

2 2.07 

3 2.00 

4 2.10 

Average 2.03 

S.D. 0.14 

 

 

ตาราง จ-8 ความต้านทานแรงดึงของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS 6% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Breaking Tenacity (gf/den) 

 

PP/PP-g-CTS 6% 

1 2.46 

2 2.50 

3 2.54 

Average 2.50 

S.D. 0.15 
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ตาราง จ-9 ความต้านทานแรงดึงของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS 8% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Breaking Tenacity (gf/den) 

 

PP/PP-g-CTS 8% 

1 2.10 

2 2.30 

3 2.20 

4 2.37 

Average 2.24 

S.D. 0.15 

 

 

ตาราง จ-10 ความต้านทานแรงดึงของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT 2% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Breaking Tenacity (gf/den) 

 

PP/PP-g-CTS-MMT 2% 

1 1.03 

2 1.06 

3 1.06 

4 1.05 

Average 1.06 

S.D. 0.02 

 

 

ตาราง จ-11 ความต้านทานแรงดึงของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT 4% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Breaking Tenacity (gf/den) 

 

PP/PP-g-CTS-MMT 4% 

1 1.23 

2 1.23 

3 1.46 

4 1.03 

Average 1.24 

S.D. 0.15 
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ตาราง จ-12 ความต้านทานแรงดึงของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT 6% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Breaking Tenacity (gf/den) 

 

PP/PP-g-CTS-MMT 6% 

1 1.49 

2 1.45 

3 1.55 

4 1.45 

Average 1.49 

S.D. 0.04 

 

 

ตาราง จ-13 ความต้านทานแรงดึงของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT 8% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Breaking Tenacity (gf/den) 

 

PP/PP-g-CTS-MMT 8% 

1 0.54 

2 0.76 

3 0.44 

4 0.76 

Average 0.62 

S.D. 0.16 
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ภาคผนวก จ. 2 การศกึษาสมบัติเชิงกลของวัสดเุชิงประกอบพอลิโพรพิลีนด้วยเครื�อง Universal 

testing machine 

 

ตาราง จ-14 คา่การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยพอลิโพรพิลีน 

สตูรเส้นใย (wt%)  Elongation (%) 

 

PP 

1 608 

2 499.8 

3 768 

4 836 

Average 677.95 

S.D. 152.44 

 

ตาราง จ-15 คา่การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-MA 1% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Elongation (%) 

 

PP-g-MA 1% 

1 237.9 

2 366 

3 211.2 

4 210 

Average 271.7 

S.D. 82.75 

 

ตาราง จ-16 คา่การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-MA 2% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Elongation (%) 

 

PP-g-MA 2% 

1 290.1 

2 215.1 

3 219.2 

4 215 

Average 241.46 

S.D. 42.16 

 



98 

 

ตาราง จ-17 คา่การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-MA 3% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Elongation (%) 

 

PP-g-MA 4% 

1 880 

2 800 

3 885 

4 885 

Average 885 

S.D. 156.61 

 

ตาราง จ-18 คา่การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ PP-g-MA 4% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Elongation(%) 

 

PP-g-MA 4% 

1 743.3 

2 692.7 

3 690 

4 700 

Average 718 

S.D. 35.7796 

 

ตาราง จ-19 คา่การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS 2% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Elongation(%) 

 

PP-g-CTS 2% 

1 20.28 

2 18.93 

3 18.90 

4 13.95 
Average 18.01 
S.D. 2.78 
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ตาราง จ-20 คา่การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS 4% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Elongation(%) 

 

PP-g-CTS 4% 

1 19.98 

2 22.69 

3 30.37 

4 25.68 

Average 24.68 

S.D. 4.45 

 

ตาราง จ-21 คา่การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยพอลิโพรพิลีน// PP-g-CTS 6% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Elongation(%) 

 

PP-g-CTS 6% 

1 51.9 

2 27.64 

3 29.32 

4 29.21 

Average 36.29 

S.D. 13.548 
 

 

 ตาราง จ-22 คา่การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน// PP-g-CTS 8% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Elongation(%) 

 

PP-g-CTS 8% 

1 12.00 

2 10.94 

3 25.12 

4 10.94 

Average 14.752 

S.D. 6.9299 
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ตาราง จ-23 คา่การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS-MMT 2% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Elongation(%) 

 

PP-g-CTS-MMT 2% 

1 83.9 

2 66.4 

3 66.0 

4 80.0 

Average 75.15 

S.D. 12.37 

 

ตาราง จ-24 คา่การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT 4% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Elongation (%) 

 

PP-g-CTS-MMT 4% 

1 �� 

2 48 

3 47 

4 46 

Average 36 

S.D. 16.97 

 

ตาราง จ-25 คา่การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT 6% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Elongation (%) 

 

PP-g-CTS-MMT 6% 

1 59.9 

2 69.6 

3 59.9 

4 59.9 

Average 63.13 

S.D. 5.60 
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ตาราง จ-26 คา่การยืดตวั ณ จดุขาดของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT 8% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Elongation (%) 

 

PP-g-CTS-MMT 8% 

1 41.76 

2 55.6 

3 46.38 

4 38.25 

Average 47.92 

S.D. 8.463 
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ภาคผนวก จ. 3 การศกึษาสมบตัิเชิงกลของวสัดเุชิงประกอบพอลิโพรพิลีนด้วยเครื�อง Universal 

testing machine 

 

ตาราง จ-27 คา่มอดลุสัของของเส้นใยพอลิโพรพิลีน 

สตูรเส้นใย (wt%)  Initial Modulus (gf/den) 

 

PP 

1 0.23 

2 0.23 

3 0.30 

4 0.21 

Average 0.23 

S.D. 0.004 

 

ตาราง จ-28 คา่มอดลุสัของของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-MA 1% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Initial Modulus (gf/den) 

 

PP-g-MA 1% 

1 0.14 

2 0.18 

3 0.16 

4 0.15 

Average 0.15 

S.D. 0.02 

 

ตาราง จ-29 คา่มอดลุสัของของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ PP-g-MA 2% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Initial Modulus (gf/den) 

 

PP-g-MA 2% 

1 0.20 

2 0.15 

3 0.18 

4 0.20 

Average 0.18 

S.D. 0.02 
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ตาราง จ-30 คา่มอดลุสัของของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ PP-g-MA 3% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Initial Modulus (gf/den) 

 

PP-g-MA 3% 

1 0.52 

2 0.49 

3 0.38 

4 0.52 

Average 0.46 

S.D. 0.07 

 

ตาราง จ-31 คา่มอดลุสัของของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ PP-g-MA 4% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Initial Modulus (gf/den) 

 

PP-g-MA 4% 

1 0.27 

2 0.25 

3 0.22 

4 0.25 

Average 0.25 

S.D. 0.02 

 

ตาราง จ-32 คา่มอดลุสัของของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS 2% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Initial Modulus (gf/den) 

 

PP-g-CTS 2% 

1 0.74 

2 0.65 

3 0.85 

4 0.63 

Average 0.72 

S.D. 0.09 
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ตาราง จ-33 คา่มอดลุสัของของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS 4% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Initial Modulus (gf/den) 

 

PP-g-CTS 4% 

1 0.66 

2 0.45 

3 0.49 

4 0.66 

Average 0.53 

S.D. 0.10 

 

ตาราง จ-34 คา่มอดลุสัของของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS 6% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Initial Modulus (gf/den) 

 

PP-g-CTS 6% 

1 0.42 

2 0.49 

3 0.42 

4 0.49 

Average 0.45 

S.D. 0.04 

 

ตาราง จ-35 คา่มอดลุสัของของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS 8% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Initial Modulus (gf/den) 

 

PP-g-CTS 8% 

1 0.60 

2 0.82 

3 0.47 

4 0.76 

Average 0.66 

S.D. 0.16 
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ตาราง จ-36 คา่มอดลุสัของของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/PP-g-CTS-MMT 2% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Initial Modulus (gf/den) 

 

PP-g-CTS-MMT 2% 

1 0.42 

2 0.53 

3 0.27 

4 0.69 

Average 0.48 

S.D. 0.17 

 

ตาราง จ-37 คา่มอดลุสัของของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS-MMT 4% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Initial Modulus (gf/den) 

 

PP-g-CTS-MMT 4% 

1 0.41 

2 0.52 

3 0.38 

4 0.49 

Average 0.51 

S.D. 0.15 

 

ตาราง จ-38 คา่มอดลุสัของของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีน/ PP-g-CTS-MMT 6% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Initial Modulus (gf/den) 

 

PP-g-CTS-MMT 6% 

1 0.63 

2 0.63 

3 0.49 

4 0.74 

Average 0.62 

S.D. 0.10 
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ตาราง จ-39 คา่มอดลุสัของของเส้นใยเชิงประกอบพอลิโพรพิลีนPP-g-CTS-MMT 8% 

สตูรเส้นใย (wt%)  Initial Modulus (gf/den) 

 

PP-g-CTS-MMT 8% 

1 0.52 

2 0.61 

3 0.50 

4 0.74 

Average 0.57 

S.D. 0.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

 

ภาคผนวก ฉ 

ผลการศึกษาสมบัติหน่วงไฟของเส้นใยเชงิประกอบตามมาตรฐาน UL-94 

การคาํนวณอัตราการลามไฟ (Linear burning rate)  

� =
���
�

 

  L = ระยะทางลามไฟ (มิลลิเมตร) 

  t  = ระยะเวลาลามไฟ (นาที)   

หมายเหต ุ

- หากเปลวไฟไปถงึขีดกําหนดที� 100 มิลลิเมตร, ค่า L = 75 มิลลิเมตร 

- หนว่ยของอตัราการลามไฟตามระบบ SI unit คือ เมตร/วินาที แต่ในทางปฏิบตัิจะใช้หน่วย 

มิลลิเมตรต่อนาที 

- สามารถระบหุน่วยเป็น เซนติเมตรต่อนาทีในรายงานผลได้ เช่นกนั 

การจําแนกผลจากการวิเคราะห์คา่อตัราการลามไฟ 

 ชิ �นงานจะมีพฤติกรรมการหน่วงไฟในแนวนอน (Horizontal burning, HB) เมื�อ 

 1. ชิ �นงานไมเ่กิดการเผาไหม้ให้เห็นหลงัจากนําแหลง่กําเนิดไฟออก 

 2. เปลวไฟลามไมถ่ึงขีด 25 มิลลิเมตร  

 3. เปลวไฟลามผ่านขีด 25 มิลลิเมตรไปแล้วแตย่งัไม่ถึงขีด 100 มลิลิเมตร 
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 4. เปลวไฟลามถงึขีด 100 มิลลิเมตร และมคี่าอตัราการลามไฟไมเ่กิน 40 

มิลลิเมตรต่อนาทีในกรณีที�ชิ �นงานมีความหนาอยู่ระหว่าง 3 ถงึ 13 มลิลิเมตร หรือ 

มีคา่อตัราการลามไฟไมเ่กิน 75 มิลลิเมตรต่อนาที กรณีชิ �นงานมีความหนาน้อยกว่า 3 มิลลิเมตร 

 

ตาราง ฉ-1 การหาค่าอตัราการลามไฟของวสัดเุชิงประกอบพอลิโพรพิลีนPP-g-CTS และพอลิโพรพิ-

ลีนPP-g-CTS-MMT 
 

 

สตูรเส้นใย 
Burning rate (mm/min) 

1 2 3 4 5 Average S.D. 

PP 20.22 24.25 20.33 22.1 24.81 22.34 1.91 

PP-g-MA 1% 26.9 28.83 24.14 26.01 25.97 26.37 1.52 

PP-g-MA 2% 21.83 23.57 21.72 23.99 22.18 22.66 0.93 

PP-g-MA 3% 25.77 26.06 28.12 28.14 27.17 27.07 0.99 

PP-g-CTS 2% 25.52 23.7 22.98 24.25 22.61 23.81 1.02 

PP-g-CTS 4% 30.72 28.99 30.1 27.01 27.77 28.92 1.38 

PP-g-CTS 8% 28.11 28.86 31.53 26.69 28.48 28.74 1.57 

PP-g-CTS-MMT 2% 21.32 22.22 22.37 21.11 21.34 21.67 0.51 

PP-g-CTS-MMT 4% 26.67 26.6 26.36 - - 26.88 0.21 

PP-g-CTS-MMT 6% 23.68 25.98 24.46 27.26 27.73 25.82 1.56 
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