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การพัฒนาและคุณลักษณะของเสนใยอิเล็กโทรสปน 

จากพอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับอนุภาค 

นาโนซิงคออกไซดสําหรับประยุกตใชเปนวัสดุหนากากอนามัย 
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บทคัดยอ 
  งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการเตรียมพอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับอนุภาคนาโนซิงคออกไซดหรือ  

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียม โดยเตรียมดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงซ่ึงงานวิจัยน้ีไดศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติ

ทางความรอน สมบัติเชิงกล และสมบัติการยับยั้งแบคทีเรีย การเติมอนุภาคนาโนในเสนใยพอลิเมอรผสมชวยเพิ่มปริมาณผลึก 

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของเสนใยพอลิเมอรผสมที่เติมอนุภาคนาโนซิงค 

ออกไซดหรือนาโนซิงคออกไซดเจืออะลูมิเนียมที่อัตราสวนรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนัก พบวาเสนใยหลังเติม

อนุภาคนาโนมีลักษณะปราศจากขอบกพรองและขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเม่ือ

เปรียบเทียบกับกอนเติมอนุภาคนาโนในพอลิเมอรผสมพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (80:20) มีคาเทากับ 3.43 ± 

1.10 ไมโครเมตร และเสนใยหลังเติมอนุภาคนาโนแสดงถึงความไมชอบนํ้า จากผลการทดสอบสมบัติทางความรอนและสมบัติ

เชิงกล พบวาการเติมอนุภาคนาโนในปริมาณที่มากเกินไปมีแนวโนมทําใหอุณหภูมิการสลายตัวทางความรอนและสมบัติเชิงกล

มีคาลดลงและจากการทดสอบความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรีย Staphylococus aureus และ Escherichia coli ดวย

เทคนิค Disc diffusion พบวาแผนของเสนใยทุกอัตราสวนผสมของการเติมอนุภาคนาโนสามารถยับยั้งแบคทีเรียไดในบางสวน 

ซ่ึงมีความนาสนใจในการนํามาพัฒนาเปนหนากากอนามัยได 
 
คําสําคัญ: พอลิแลคติกแอซิด, พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต, อิเล็กโทรสปนนิง, ซิงคออกไซด 
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Abstract 

  Poly (lactic acid) and Poly (butylene succinate) (PLA/PBS) were prepared with zinc oxideor zinc 

oxide aluminum alloys using electrospining process. The electrospun fibers were characterized for 

physical, structural, thermal, mechanical, and antimicrobial properties. The addition of nanoparticles into 

the PLA/PBS electrospun fibers increased the degree of crytallinity. Scanning electron microscopy (SEM) 

images characterized the fracture morphology of the fiber mats with different contents of nano-zinc oxide 

or nanosized zinc oxide aluminum alloys at varying amounts (0.5, 1.0, 3.0, and 5.0% by weight). The 

morphology of fibers after incorporated nanoparticles showed defect-free fibers and the diameter was 

not significantly different compared to PLA/PBS ratio (80:20) electrospun fibers was   3.43 ± 1.10 µm. The 

PLA/PBS electrospun fibers with nanoparticles showed hydrophobicity. The properties of thermal and 

mechanical decreased when added excessive nanoparticles. Various amounts of nanoparticle sized zinc 

oxide (ZnO) or aluminum doped ZnO (Al-doped ZnO) were added into the fibers and the antibacterial 

activity were tested against Staphylococcus aureus and Escherichia coli by using disc diffusion technique.  

The results showed that all electrospun fibers could inhibit the bacteria. This study suggests that the 

PLA/PBS blends fiber with nanoparticles could be could be applied for face mask materials. 

 
Keywords: Poly (lactic acid), Poly (butylene succinate), Electrospinning, Zinc Oxide. 
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1. บทนํา 

 ในปจจุบันมีการใชวัสดุที่ทําจากพลาสติกเปนจํานวนมาก

ไมวาจะเปนถุงพลาสติกขวดพลาสติกฟลมพลาสติกหรือ

ภาชนะตางๆ ซ่ึงปฏิเสธไมไดวาการใชวัสดุที่ทําจากพลาสติก

น้ันชวยอํานวยความสะดวกอีกทั้งยังมีราคาที่ไมสูงจึงมีการ

ใชกันอยางกวางขวางแตก็ยังมีผลกระทบตามมาก็คือปญหา

ขยะจากการใชพลาสติกเหลาน้ีเน่ืองจากพลาสติกสวนมากที่

ใชกันในปจจุบันเชนพอลิเอทิลีน (PE), พอลิโพพิลีน (PP), 

พอลิสไตรีน (PS), พอลิไวนิลคลอไรด (PVC), และพอลิ     

เอสเตอรไดแกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) เปนตนโดย

พลาสติกเหลาน้ีใชวัตถุดิบที่ไดจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม

ในการผลิตทําใหขยะจากพลาสติกจําพวกน้ียอยสลายไดยาก

ใชเวลานานในการยอยสลายหรือพลาสติกบางชนิดไม

สามารถยอยสลายไดจึงเกิดปญหาในการจัดการกับขยะซ่ึง

ถาเผาทําลายเพื่อยอยสลายพลาสติกก็จะกอใหเกิดมลพิษตอ

ส่ิงแวดลอม 

 สังคมในปจจุบันไดใหความสนใจในเรื่องส่ิงแวดลอมมาก

ขึ้นแนวทางหน่ึงในการแกปญหาขยะที่นาสนใจในปจจุบันคือ

การใชพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (Biodegradable 

plastics) แทนพลาสติกสังเคราะห (Synthesis plastic) 

เน่ืองจากพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพน้ันสามารถถูก

ยอยสลายไดดวยเชื้อจุลินทรียทางส่ิงแวดลอมทําใหไมเปน

พิษตอผูบริโภคและส่ิงแวดลอมอีกดวยโดยพลาสติกยอย

สลายไดทางชีวภาพมีอยูหลายชนิดแตที่ไดรับความสนใจ

และกําลังพัฒนาสูระดับอุตสาหกรรมก็คือพอลิแลคติกแอซิด 

(PLA) และพอลิบิวทีลีนซัคซิเนต (PBS)  

 พอลิแลคไทดหรือพอลิแลคติกแอซิด (PLA) เปน

พลาสติกที่สามารถผลิตไดจากวัสดุทางธรรมชาติไดแกมัน

ฝรั่งมันสําปะหลังแปงขาวโพดเปนตนสามารถยอยสลายได

ทางธรรมชาติมีความเปนพิษต่ํามีสมบัติเชิงกลที่ดีแต มี

ขอจํากัดในเรื่องของการทนความรอนต่ําความเหนียวและ

ยืดหยุนต่ําทําใหมีความแข็งเปราะจึงทําใหยากตอการ

นําไปใชงานดังน้ันจึงมีการปรับปรุงสมบัติดานการยืดหยุน

ของพอลิแลคติกแอซิดดวยการผสมกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต

เน่ืองจากพอลิบิวทิบีนซัคซิเนตเปนพลาสติกที่มีเสถียรภาพ

ทางความรอนที่ดี มีความยืดหยุนสูงและเปนพลาสติกที่

สามารถยอยสลายทางชีวภาพได [1-2] 

 Elwathig AM Hassan และคณะ [2] และ Amita 

Bhatia และคณะ [3] ศึกษาความเขากันไดของพอลิเมอร

ผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

พบวาการผสมกันของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัค

ซิเนตจะเริ่มมีความไมเขากันเม่ือผสมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต

เกินรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงจะทําใหคาตานทานแรงดึง

และคามอดูลัสจะลดลง และผลจาก DSC ชวยยืนยันผล

ความไมเขากันของการผสมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเกินรอยละ 

20 โดยนํ้าหนัก โดยอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดในการผสม

พอลิเมอรทั้งสอง คือ 90:10 และ 80:20 [2-3] 

 อยางไรก็ตามการเพิ่มสมบัติพิเศษในดานการตานเชื้อ

แบคทีเรียใหกับพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพของพอลิ

แลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเปนที่นาสนใจอยาง

ยิ่งดังน้ันจึงมีแนวคิดในการปรับปรุงสมบัติดังกลาวโดยใช   

ซิงคออกไซดระดับนาโนซ่ึงซิงคออกไซดระดับนาโนเปนสาร

ที่มีอยูในธรรมชาตแิละไมมีความเปนพิษตอรางกายสามารถ

เพิ่มความแข็งแรงทนทานแกวัสดุตานทานรังสียูวี และ

สามารถยับยั้งแบคทีเรียไดทั้งแกรมบวกและแกรมลบอีกดวย 

เพื่อใหสามารถใชงานไดจริงในเชิงพานิชยตอไปไดในอนาคต 

 กลไกการยับยั้งแบคทีเรียโดยใชหลักการโฟโตแคตะไล

ติก (Photocatalytic) คือ เ ม่ือแสงมากระทบกับอนุภาค  

นาโนซิงคออกไซด  อิเล็กตรอนจะถูกกระตุนไปยังสถานะ

กระตุน (Excited state : e-) ทําใหเกิดชองวางของ

อิเล็กตรอน (hole : h+) ในชั้นสถานะเดิม (ground state)  

เม่ือh+ทําปฏิกิริยากับนํ้า (H2O) จะไดไฮดรอกซิลเรดิคอล 

(OH·) กับไฮโดรเจนไอออน (H+) โดย OH˙ เปนตัวออกซิไดซ

ที่รุนแรง ทําใหสารอินทรียสลายตัว สวน e- ในสถานะ

กระตุนจะทําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนไดซุปเปอรออกไซด 

(O2
-˙) และทําปฏิกิริยาตอไปกับ H+ ไดไฮโดรเจนเปอรออก

ซิลเรดิคอล (HO2˙) และเกิดปฏิกิริยาตอเน่ืองกันระหวาง 

HO2˙ กับ H+ และ e- ไดไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 

โดยพบวา H2O2 จะผานเขาไปในผนังเซลลของแบคทีเรีย

เกิดอันตรกิริยากับวัสดุอินทรียจนเกิดการเส่ือมสลาย และ

ฆาแบคทีเรียไดกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และนํ้า 

(H2O) [4] 

 Lliya Rashkova และคณะ [5] ศึกษาสมบัติโฟโตแค

ตะไลติกและการยับบั้งแบคทีเรียของแผนเสนใยพอลิแลคติก
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แอซิดที่เคลือบผิวดวยซิงคออกไซด พบวาการเคลือบซิงค 

ออกไซดบนผิวของแผนเสนใยทําใหมีสมบัติโฟโตแคตะไลติก

และสามารถยับยั้งแบคทีเรีย S.aureus ได 

 Garciela Morales และคณะ [6] ศึกษาการขึ้นรูปเสน

ใยผสมระหวางพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตและนาโนซิงคออกไซด 

ขึ้นรูปดวยอิเ ล็คโตรสปนนิง พบวาแผนเสนใยผสม มี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli

ได 

 จากที่กลาวมาทั้ งหมดน้ีได นํามาถึงงานวิจัย น้ีโดย

ทําการศึกษาประสิทธิภาพของพลาสติกยอยสลายไดทาง

ชีวภาพของวัสดุเสริมองคประกอบระดับนาโนจากการผสม

พอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและดัดแปรดวย

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่ เ จือดวย

อลูมิเนียมเพื่อศึกษาการพัฒนาสมบัติยับยั้งแบคทีเรียของ

พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพอีกทั้งสมบัติดานอ่ืนๆของ

พลาสติกหลังขึ้นรูปแบบนอนวูเวน (Non-woven) ดวยวิธี 

อิเล็กโตรสปนนิงเพื่อเปนประโยชนในการนําไปพัฒนาเปน

หนากากอนามัย 

 

2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 1. เตรียมและศึกษาคุณลักษณะแผนเสนใยจากการผสม

พอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และดัดแปร

ดวยอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวย

อลูมิเนียมในอัตราสวนแตกตางกัน ขึ้นรูปดวยวิธีอิเล็กโตร 

สปนนิง 

 2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติทาง

ความรอน สมบัติเชิงกล และสมบัติการยับยั้งแบคทีเรีย ของ

แผนเสนใยจากการผสมพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีน

ซัคซิเนตและดัดแปรดวยอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและ     

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียม 

 

3. วิธีการทดลอง 

 การขึ้นรูปแผนเสนใยจากการผสมพอลิแลคติกแอซิด 

(IngeoTM Biopolymer 6100D) และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

(BioPBSTM FZ91PM) และดัดแปรโครงสรางดวยอนุภาค  

นาโนซิงคออกไซด (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 20-40 นาโนเมตร) 

และซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก 

 1. เตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดผสม

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนัก โดย

ละลายในสารละลายไดคลอโรมีเทนและเอทานอลที่ 90:10 

โดยปริมาตร 

 2. นําพอลิเมอรผสมมาเติมอนุภาคนาโนซิงคออกไซด

หรือซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตาง

กันคือ รอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักแลวนําไป

เขาเครื่องโซนิคซิเคชันเปนเวลา 30 นาท ี

 3. นําสารผสมที่ไดไปฉีดขึ้นรูปเสนใยนาโนเปนผืนเสนใย

ดวยวิธีอิเล็กโตรสปนนิงโดยบรรจุสารละลายลงในกระบอก

ฉีดยาขนาด 5 มิลลิลิตรและติดตั้งบนระบบฉีดสารละลายใช

ศักยไฟฟาเทากับ 25 กิโลโวลตระยะหางระหวางปลายเข็ม

ถึงแผนรองรับ 17 เซนติเมตรอัตราการฉีดสารละลายเทากับ 

3 มิลลิลิตรตอชั่วโมง 

 4. ไดแผนเสนใยจากการผสมพอลิแลคติกแอซิดและ  

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับอนุภาคนาโนซิงคออกไซดหรือซิงค 

ออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกันแลว

นําไปทดสอบสมบัติตางๆ ของแผนเสนใย 

 

4. ผลการทดลอง 

 การเตรียมเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอ

ลิบิวทิ ลีนซัคซิเนตในอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักกับ

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่ เ จือดวย

อลูมิเนียมในปริมาณรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดย

นํ้าหนัก เพื่อนําไปพัฒนาเปนหนากากอนามัย ตองมี

การศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติทาง

ความรอน สมบัติเชิงกล และสมบัตกิารยับยั้งแบคทีเรีย 

4.1 การทดสอบสมบัติการดูดกลืนรังสียูวีของอนุภาคนาโน

ซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่ เจือดวยอลูมิเนียม     

(UV absorption)  

 การทดสอบสมบัติการดูดกลืนรังสียูวีของอนุภาคนาโน  

ซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมรอยละ 

10 โดยนํ้าหนักดวยเครื่อง UV-VIS Spectroscopy รุน 

Shimadzu UV-2600 เริ่มตั้งแตความยาวคล่ืน 200 ถึง 

900 นาโนเมตรซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 1 พบวาจาก

สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคทั้งสองมีประสิทธิภาพ

ในการดูดกลืนรังสียูวีที่ความยาวคล่ืนต่ํากวา 400 นาโน



วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม : เทพสตรี I-TECH ปที่ 13 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561 

           

107 

เมตร [7] โดยอนุภาคซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมจะมี

ประสิทธิภาพในการดูดกลืนรังสียูวีมากกวา  ซิงคออกไซดที่

ไมไดเจืออลูมิเนียม 

 การดูดกลืนแสงจะขึ้นกับขนาดและรูปรางของอนุภาค

จากงานวิจัยของณิชากร ภูตานนท และศรุต อํามาตยโยธิน 

[8] ศึกษาเก่ียวกับสมบัติทางกายภาพคุณลักษณะพื้นที่ผิว

และการยับยั้งแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและ 

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมผลปรากฏวาเม่ือวัดขนาด

พื้นที่ผิวและสมบัติความเปนรูพรุนของอนุภาคดวยเทคนิค 

BET โดยอาศัยการแทนที่ของแกสไนโตรเจนในรูพรุนและ

พื้นที่ผิวพบวาการเจือดวยอลูมิเนียมลงไปในซิงคออกไซดทํา

ใหขนาดอนุภาคเล็กลงแตมีการเกาะกลุมกันของอนุภาคมาก

ขึ้นเม่ือวัดพื้นที่ผิวของอนุภาคจะไดวาอนุภาคซิงคออกไซดมี

พื้นที่ ผิวรูพรุนเทากับ 10.12 ตารางเมตรตอกรัม              

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมรอยละ 10 โดยนํ้าหนักมี

พื้นที่ผิวรูพรุนเทากับ 76.54 ตารางเมตรตอกรัม [8] จะเห็น

ไดวาผลของการดูดกลืนรังสียูวีที่พบวาซิงคออกไซดที่เจือ

ดวยอลูมิเนียมมีประสิทธิภาพในการดูดซับรังสียูวีสูงกวา    

ซิงคออกไซดซ่ึงอธิบายไดจากพื้นที่ผิวรูพรุนที่เกิดขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 1 การดูดกลืนรังสียูวีของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด

และซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียม 

 

 

 

 

4.2 การวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานเสนใยผสมระหวาง

พอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่บรรจุ    

สารตานจุลชีพ 

 จากการศึกษาอัตราสวนที่แตกตางกันไดแกรอยละ 0.5 

1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักของการเติมอนุภาคนาโน     

ซิงคออกไซดหรือซิงคออกไซดเจืออลูมิเนียมในพอลิเมอร

ผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตขึ้น

รูปโดยวิธีอิเล็กโทรสปนนิงวิเคราะหลักษณะสัณฐานและ

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย 1000 เทา

แสดงผลดังตารางที่ 1 พบวาเสนใยมีลักษณะที่ปราศจาก

ขอบกพรอง (Defect-free fibers) เปนรูพรุนและมีการสาน

กันแบบสุมคลายกันกับกอนที่จะเติมอนุภาคลงไปและจาก

ภาพเม่ือเติมอนุภาคนาโนซิงคออกไซดหรือซิงคออกไซดเจือ

อลูมิเนียมลงในเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอ

ลิบิวทิลีนซัคซิเนตทําใหเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง

เพิ่มขึ้นเน่ืองจากการเติมอนุภาคนาโนซิงคออกไซดหรือ     

ซิงคออกไซด เจืออลูมิเ นียมลงไปทํา ใหความหนืดของ

สารละลายที่ใชในการขึ้นรูปเสนใยเพิ่มขึ้น [9] 

 การศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยที่มีการเติม

อนุภาคซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียม

แสดงผลดังรูปที่ 2 เม่ือเติมอนุภาคซิงคออกไซดลงไปในเสน

ใยผสมรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักทําใหเกิด

เสนใยที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 3.57 3.92 

4.15 และ 3.33 ไมโครเมตร ตามลําดับเม่ือเติมอนุภาคซิงคอ

อกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมลงไปในเสนใยผสมรอยละ 0.5 

1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักทําใหเกิดเสนใยที่มีขนาดเสน

ผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 4.84 3.09 3.68 และ 3.26 

ไมโครเมตร ตามลําดับจะเห็นวาในชวงของการเติมอนุภาค 

ซิงคออกไซดไมเกินรอยละ 3 โดยนํ้าหนักเสนใยมีแนวโนมที่

เสนผานศูนยกลางเพิ่มขึ้นตามลําดับและการเติมอนุภาค    

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักทํา

ใหเกิดเสนใยที่ มีขนาดใหญที่สุดแตเม่ือวิเคราะหผลของ

ขนาดเสนใยที่เกิดขึ้นดวย Anova test พบวาเสนใยกอนที่

จะเติมอนุภาคและหลังจากเติมอนุภาคซิงคออกไซดและ    

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนแตกตางกันมี
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ความแตกตางกันของขนาดเสนผานศูนยกลางไมมากหรือไม

แตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

 

ตารางที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของเสนใยผสมระหวาง  

พอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 

80:20 โดยนํ้าหนัก และบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและ

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกันที่

กําลังขยาย 1000 เทา 

 กําลังขยาย 1000 เทา 

Undoped 

 
 ZnO Al-doped ZnO 

0.5% 

  

1.0 % 

  

3.0 % 

  

5.0 % 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2 ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของเสนใยผสม

ระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต

อัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่

แตกตางกัน 

 

4.3 การทดสอบความสามารถในการเปยก (Wettability)  

 จากการวัดคามุมสัมผัส (Contact angle) ของแผนเสน

ใยผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต

โดยการหยดนํ้าปราศจากไอออนลงบนแผนเสนใยพบวาคา

ของมุมที่วัดไดอยูในชวง 116-134 องศาดังตารางที่ 2 และ

รูปที่ 3 มีลักษณะของหยดนํ้าเปนรูปทรงคอนขางกลมและมี

บริเวณเล็กๆ ที่ฐานของหยดนํ้าที่ยังคงแตะกับผิวของแผน

เสนใยเม่ือเปรียบเทียบกับแผนเสนใยกอนเติมอนุภาคลงไป

การเติมซิงคออกไซดในอัตราสวนรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 

5.0 โดยนํ้าหนักวัดคามุมสัมผัสเฉล่ียไดเทากับ 116.76 

121.88 128.98 และ 134.7 องศาตามลําดับการเติม       

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนรอยละ 0.5 

1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักวัดคามุมสัมผัสเฉล่ียไดเทากับ 

131.5 132.21 130.86 และ 131.58 องศาตามลําดับซ่ึง

แสดงถึงความไมชอบนํ้า (Hydrophobic) ของแผนเสนใยไม

แตกตางจากกอนเติมอนุภาคลงไปมากนัก [10] และเม่ือ

วิเคราะหดวย Anova test พบวาการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ

มุมสัมผัสที่วัดไดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ 2 คามุมสัมผัสและรูปภาพของเสนใยผสมระหวาง

พอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และบรรจุ

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่ เ จือดวย

อลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกัน 

 

 มุมสัมผัส (องศา) และรูปภาพ 

Undoped 
 

123.51 ± 6.12 

 ZnO Al-doped ZnO 

0.5% 
 

116.77 ± 7.69 
 

131.50 ± 6.66 

1.0 % 
 

121.88 ± 8.60 
 

132.21 ± 8.81 

3.0 % 
 

128.98 ±5.86 
 

130.86 ± 7.05 

5.0 % 
 

134.70 ± 9.76 
 

131.57 ± 1.41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3 คามุมสัมผัสของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติก

แอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดย

นํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่

เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกัน 

 

4.4 การวิเคราะหความเปนผลึกของเสนใยดวยเทคนิคเอ็ก

เรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction)  

 การวิเคราะหหาโครงสรางผลึกดวยเทคนิคตรวจสอบ

การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของแผนเสนใยพอลิเมอรผสม

ระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิ ลีนซัคซิเนต

อัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดและซิงคออกไซดที่ เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่

แตกตางกันคือ รอยละ0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนัก

ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันโดยใชแหลงกําเนิดรังสี

CuKα เม่ือแกน x เปนคามุม 2θ ในชวง 10º ถึง 70º และ

แกน y เปนคาความเขมของรังสีเอ็กซแสดงดังรูปที่ 4 ซ่ึงจาก

ผลการทดลองพบวาเสนใยพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล

คติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีปริมาณซิงคออกไซด 

(ZnO) รอยละ 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักปรากฏพีคชัดเจนที่

ตําแหนงมุม 2θ เทากับ 31.8º 34.4º และ 36.2º [11-13] 

สวนเสนใยพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอ

ลิบิวทิ ลีนซัคซิเนตที่ มีปริมาณซิงคออกไซดที่ เ จือดวย

อลูมิเนียม (Al-doped ZnO) รอยละ 3.0 โดยนํ้าหนัก

ปรากฏพีคชัดเจนที่ตําแหนงมุม 2θ เทากับ 31.8º และ 

36.2º เม่ือเปรียบเทียบลักษณะการเกิดพีคระหวางแผนเสน

ใยกอนเติมและหลังเติมอนุภาคในอัตราสวนแตกตางกัน

พบวาลักษณะเสนกราฟไมแตกตางกันอาจเพราะการเติม

อนุภาคเขาไปไมไดมีผลในเรื่องของการเกิดผลึกในเสนใยที่
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มากขึ้นหรืออาจเพราะผลึกมีขนาดเล็กมากจนไมสามารถ

วิเคราะหผลดวยเทคนิคดังกลาวไดชัดเจน 

 
 

รูปที่ 4 ผลเอ็กเรยดิฟแฟรกชันของเสนใยผสมระหวางพอลิ

แลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 

โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซด

ที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวนแตกตางกัน 

 

4.5 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอ

เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential Scanning 

Calorimetry, DSC) 

 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรน

เชียลสแกนนิงแคลอริเมทรีของแผนเสนใยพอลิเมอรผสม

ระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิ ลีนซัคซิเนต

อัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวนแตกตาง

กันไดแกรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักเริ่มตั้งแต

อุณหภูมิ -50 ถึง 250 องศาเซลเซียสโดยใชอัตราการให

ความรอน (Heating rate) ในการทดสอบ 10 องศา

เซลเ ซียสต อนาที ผลการทดสอบแสดงดั งรู ปที่  5 ซ่ึ ง

เปรียบเทียบระหวางแผนเสนใยที่ไมไดเติมอนุภาคกับแผน

เสนใยที่เติมอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือ

ดวยอลูมิเนียมอัตราสวนแตกตางกันพบวาจากรูปที่ 5 เสนใย

ที่ไมไดเติมอนุภาคมีคาอุณหภูมิคลายแกว (Tg) เทากับ 35.8 

องศาเซลเซียส อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tcc) เทากับ 74.1 

องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) ของพอ

ลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิแลคติกแอซิด เทากับ 110.5 

และ 175.5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เสนใยที่เติมอนุภาค

นาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่ เจือดวยอลูมิเนียม

อัตราสวนแตกตางกันน้ันปรากฏพีคของ Tg Tccและ Tm ใน

ตําแหนงอุณหภูมิแทบไมแตกตางจากแผนเสนใยกอนเติม

อนุภาคแตอยางไรก็ตาม Degree of crystallinityของแผน

เสนใยที่เติมอนุภาคซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวย

อลูมิเนียมในอัตราสวนแตกตางกันมีคาเพิ่มมากขึ้นทั้งในสวน

ของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเม่ือเทียบ

กับแผนเสนใยที่ไมไดเติมอนุภาคดังกลาวลงไปอาจเกิดจาก

อนุภาคนาโนที่ เติมในพอลิเมอรผสมเขาไปแทรกตัวอยู

ระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรทําใหสายโซของพอลิเมอร

เคล่ือนตัวมาจัดเรียงตัวเปนผลึกไดงายขึ้นและอนุภาคนาโนมี

ประสิทธิภาพเปนจุดกําเนิดนิวเคลียส (Nucleating site) 

สงผลให Degree of crystallinity เพิ่มมากขึ้น [14-15] 

 
 

รูปที่ 5 สมบตัิทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล

สแกนนิงแคลอริเมทรีของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติก

แอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดย

นํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่

เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกัน 

 

4.6 การทดสอบสมบัติการสลายตัวทางความรอนดวย

เทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซสิ

(Thermogravimetric Analysis, TGA)  

 การทดสอบสมบัติการสลายตัวทางความรอนดวย

เทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิสของแผนเสนใย      

พอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีน

ซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโน   
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ซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวน

แตกตางกันไดแกรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนัก

เริ่มตั้งแตอุณหภูมิ 35 ถึง 600 องศาเซลเซียสโดยใชอัตรา

การใหความรอน (Heating rate) ในการทดสอบ 10 องศา

เซลเซียสตอนาทีซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังรูปที่  6 ซ่ึง

เปรียบเทียบกันระหวางแผนเสนใยกอนเติมอนุภาคและหลัง

เติมอนุภาคซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่ เ จือดวย

อลูมิเนียมอัตราสวนแตกตางกันพบวากอนเติมอนุภาคเสนใย

มีอุณหภูมิสลายตัว (Td) ที่ 355.1 องศาเซลเซียสรอยละการ

สลายตัวทางความรอนเทากับรอยละ 98.20 เม่ือเติมอนุภาค

ซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมลงไปใน

เสนใยทําใหเกิดการสลายตัว 2 ชวงและทําใหมีอุณหภูมิการ

สลายตัวของเสนใยเพิ่มขึ้นรอยละ 6.8 การเติมอนุภาคซิงค 

ออกไซดอัตราสวนแตกตางกันไดแกรอยละ 0.5 1.0 3.0 

และ 5.0 โดยนํ้าหนักในเสนใยทําใหมีอุณหภูมิสลายตัว

ชวงแรก (Td1) เฉล่ียที่ 288.48 องศาเซลเซียสรอยละการ

สลายตัวทางความรอนเฉล่ียเทากับรอยละ 77.37 อุณหภูมิ

สลายตัวชวงที่สอง (Td2) เฉล่ียที่ 379.55 องศาเซลเซียสรอย

ละการสลายตัวทางความรอนเฉล่ียเทากับรอยละ 19.48 

สวนการเติมอนุภาคซิงคออกไซดที่ เ จือดวยอลูมิเ นียม

อัตราสวนแตกตางกันไดแกรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 

โดยนํ้าหนักในเสนใยทําใหมีอุณหภูมิสลายตัวชวงแรก (Td1) 

เฉล่ียที่ 290.55 องศาเซลเซียสรอยละการสลายตัวทางความ

รอนเฉล่ียเทากับรอยละ 77.69 อุณหภูมิสลายตัวชวงที่สอง 

(Td2) เฉล่ียที่ 379.13 องศาเซลเซียสรอยละการสลายตัวทาง

ความรอนเฉล่ียเทากับรอยละ 19.58  

 จะเห็นไดวาการเติมอนุภาคลงในเสนใยสงผลใหเกิด

อุณหภูมิการสลายตัวขึ้นสองชวงซ่ึงเพิ่มอุณหภูมิการสลายตัว

ของแผนเสนใยมากขึ้นแตจะเกิดการสลายตัวชวงแรกซ่ึงเปน

ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิ

ลีนซัคซิเนตที่อุณหภูมิลดลงและอุณหภูมิการสลายตัวมี

แนวโนมลดลงเม่ือปริมาณการเติมอนุภาคเพิ่มขึ้นรอยละ 0.5 

1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักทั้งน้ีอาจเก่ียวของกับการยึด

เกาะกับระหวางอนุภาคกับพอลิเมอรผสมซ่ึงการเติมอนุภาค

ในปริมาณมากเกินไปอาจจะทําใหเกิดการแยกตัวออก

บริเวณผิวสัมผัสระหวางอนุภาคและพอลิเมอรผสมสงผลให

อุณหภูมิการสลายตัวมีแนวโนมลดลง [6] 

 
 

รูปที่ 6 แสดงรอยละการเปล่ียนแปลงของนํ้าหนัก (Weight 

loss (%)) ของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและ 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุ

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวย

อลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกัน 

 

4.7 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 การทดสอบสมบัติเชิงกลดวยเครื่อง Universal testing 

machine ตามมาตรฐาน ASTM D 882 ของแผนเสนใยพอ

ลิเมอรผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิ

เนตอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงค 

ออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่

แตกตางกันไดแก รอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนัก

ผลการทดสอบแสดงดั ง รูปที่  7 พบว าค ายั งมอดู ลัส 

(Young’s modulus) ของแผนเสนใยกอนเติมอนุภาค

เทากับ 6.85 GPa เม่ือเติมอนุภาคซิงคออกไซดหรือซิงค  

ออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวนแตกตางกันในแผน

เสนใยผสมพบวามีคายังมอดูลัสมีคาลดลงเม่ือเติมอนุภาค   

ซิงคออกไซดหรือซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในทุก

อัตราสวน 
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รูปที่ 7 ยังมอดูลัสของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิด

และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนัก

บรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวย

อลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกัน 

 

 

 
 

รูปที่ 8 ความสามารถในการทนตอแรงดึงของเสนใยผสม

ระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต

อัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่

แตกตางกัน 

 

 

 จากรูปที่ 8 แสดงคาความสามารถในการทนตอแรงดึง 

(Tensile strength) ของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติก

แอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดย

นํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่

เ จือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกันพบวาคา

ความสามารถในการทนตอแรงดึงลดลงเชนเดียวกับ        

คายั งมอดูลัสเม่ือเติมอนุภาคลงในแผนเสนใยผสมคา

ความสามารถในการทนตอแรงดึงของแผนเสนใยกอนเติม

อนุภาคเทากับ 31.96 MPa เม่ือเติมอนุภาคซิงคออกไซด

หรือซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตาง

กันในแผนเสนใยผสมพบวามีคาความสามารถในการทนตอ

แรงดึงลดลงเม่ือเติมอนุภาคซิงคออกไซดหรือซิงคออกไซดที่

เจือดวยอลูมิเนียมในทุกอัตราสวน 

 เม่ือมาพิจารณาคารอยละการยืดตัว (%Elongation) 

ของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีน

ซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโน   

ซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวน

แตกตางกันผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 9 พบวาคารอยละ

การยืดตัวของแผนเสนใยกอนเติมอนุภาคเทากับรอยละ 

2.62 เม่ือเติมอนุภาคซิงคออกไซดหรือซิงคออกไซดที่เจือ

ดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกันในแผนเสนใยผสม

พบวาคารอยละการยืดตัวมีคาลดลงเม่ือมีการเติมอนุภาค   

ซิงคออกไซด หรืออนุภาคซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียม 

เม่ือมีการเติมอนุภาคซิงคออกไซดในปริมาณที่มากขึ้น พบวา

คารอยละการยืดตัวมีคาเพิ่มขึ้นจากรอยละ 1.40 (รอยละ

0.5 โดยนํ้าหนัก) เปนรอยละ 3.05 (รอยละ 5.0 โดย

นํ้าหนัก) แตเม่ือเติมซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมใน

ปริมาณที่มากขึ้น พบวาคารอยละการยืดตัวมีแนวโนมลดลง 

 จะเห็นไดวาสมบัติทางกลของเสนใยผสมระหวางพอลิ 

แลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 

โดยนํ้าหนักที่ มีการบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและ     

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวนแตกตางกันทําให

คายังมอดูลัสคาการทนตอแรงดึง และคารอยละการยืดตัว

ของเสนใยมีคาลดลง เน่ืองจากการเติมอนุภาคลงไปในเสน

ใยผสมมีการกระจายตัวที่ไมคอยดี จึงอาจจะทําใหเกิดการ

เกาะกลุมกันของอนุภาค จึงสงผลใหการยึดเกาะระหวาง

ผิวสัมผัสของอนุภาคและพอลิเมอรเกิดความไมเขากัน ทําให

สมบัติเชิงกลมีคาลดลง 
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รูปที่ 9 รอยละการยึดตัวของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติก

แอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดย

นํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่

เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวนแตกตางกัน 

 

4.8 การทดสอบสมบัติการยับย้ังแบคทีเรีย 

 การทดสอบการยับยั้ง เชื้อแบคทีเรียดวยวิธี Disc 

diffusion ตามมาตรฐาน AATCC 147 ของแผนเสนใยพอลิ

เมอรผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิ

เนตอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงค 

ออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวน

แตกตางกันไดแกรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนัก

ทําการทดสอบกับเชื้อแบคทีเรียสองชนิดคือแบคทีเรียแกรม

ลบชนิด Escherichia coli (E.coli) และแบคทีเรียแกรม

บวกชนิด Staphylococcus aureus (S. aureus) ซ่ึงใน

การทดสอบน้ีไดตัดชิ้นงานเปนวงกลมขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.5 มิลลิเมตรและนําตัวอยางไปแชในอาหาร

เล้ียงเชื้อแบคทีเรียซ่ึงมีเชื้อแบคทีเรียอยูแลวบมที่อุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงและวัดขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของบริ เวณใสผลการทดสอบการต านเชื้ อ

แบคทีเรียแสดงดังตารางที่ 3 พบวาการเติมอนุภาคซิงค 

ออกไซดและซิงคออกไซดที่เ จือดวยอลูมิเนียมลงไปทุก

อัตราสวนพบวาสามารถยับยั้งการเกิดแบคทีเรียแกรมบวก

และแกรมลบไดบางสวน เน่ืองจากเทคนิคดังกลาวเปนการ

อาศัยการแพรของสารที่ใชยับยั้งออกมายับยั้งแบคทีเรียใน

อาหารเล้ียงเชื้อแตการเติมอนุภาคลงในเสนใยอาจทําใหเสน

ใยซ่ึงเปนพอลิเมอรขัดขวางการแพรออกของสารซิงค  

ออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมที่อยูภายในอีก

ทั้งแผนเสนใยยังแสดงความไมชอบนํ้าจึงทําใหสารยับยั้งและ

แบคทีเรียไมสัมผัสกันและไมเกิดการแพรตามหลักการน้ีจึงมี

ผลในการยับยั้งแบคทีเรียเกิดขึ้นในบางสวน 

 

ตารางที่ 3 ผลการยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบ (E.coli) และ 

แกรมบวก (S. aureus) ของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติก

แอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดย

นํ้าหนัก บรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซด ในอัตราสวนที่

แตกตางกัน 
 

(E.coli) Undoped (S.aureus) Undoped 

  

  

  
 

5. สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีไดทําการปรับปรุงความเขากันไดระหวางพอลิ

แลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและดัดแปรดวย

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่ เ จือดวย

อลูมิเนียมเพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพสมบัติทางเคมี 

สมบัติเชิงกลสมบัติทางความรอนและความสามารถในการ

ยับยั้งแบคทีเรียของแผนเสนใยที่ขึ้นรูปดวยวิธีการอิเล็ก    

โตรสปนนิง 

 การเตรียมแผนเสนใยพอลิเมอรผสมระหวางพอลิ      

แลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 

โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซด

ที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวนแตกตางกันไดแกรอยละ 0.5 

1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักเม่ือนํามาทดสอบสมบัติทาง
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กายภาพดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดพบวาเกิดเสนใย

ไมเกิดขอบกพรองมีลักษณะเหมือนกับเสนใยกอนเติม

อนุภาคลงไปแตมีขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยที่

เพิ่มขึ้นเล็กนอยเน่ืองจากการเติมอนุภาคทําใหความหนืด

ของสารละลายที่ใชในการขึ้นรูปเสนใยเพิ่มขึ้นแตการเพิ่มขึ้น

ของขนาดเสนผานศูนยกลางที่เกิดขึ้นยังคงไมแตกตางอยางมี

นัยสําคัญผลการวัดมุมสัมผัสของแผนเสนใยพบวาเสนใย

ยังคงมีสมบัติความไมชอบนํ้าทุกอัตราสวนของการเติม

อนุภาคทั้งสองเหมือนกับแผนเสนใยกอนเติมอนุภาคลงไป

ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรน

เชียลสแกนนิงแคลอริเมทรีพบวาการเติมอนุภาคซิงคออก

ไซดหรือซิงคออกไซดในอัตราสวนตางๆ ทําให Degree of 

crystallinity ของแผนเสนใยเพิ่มมากขึ้นทั้งในสวนของพอลิ

แลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอาจเกิดจากการที่

อนุภาคที่เติมเขาไปในพอลิเมอรผสมแทรกตัวอยูระหวาง

โมเลกุลของพอลิเมอร ทําใหสายโซของพอลิเมอรเคล่ือนตัว

มาจัดเรียงตัวเปนผลึกไดงายขึ้นสงผลให Degree of 

crystallinity เพิ่มมากขึ้นการทดสอบสมบัติการสลายตัว

ทางความรอนดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส

พบวาจะเห็นไดวาการเติมอนุภาคลงในเสนใยสงผลใหเกิด

อุณหภูมิการสลายตัวขึ้นสองชวงซ่ึงเพิ่มอุณหภูมิการสลายตัว

ของแผนเสนใยมากขึ้นผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของแผน

เสนใยพอลิเมอรผสมที่มีการเติมอนุภาคซิงคออกไซดและ   

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนแตกตางกัน

พบวาเสนใยพอลิเมอรผสมที่มีการเติมอนุภาคลงไปจะมีคา

ยังมอดูลัสคาการทนตอแรงดึงและคารอยละการยืดตัวของ

เสนใยมีคาลดลง เน่ืองจากการเติมอนุภาคลงไปในเสนใยพอ

ลิเมอรผสมมีการเกาะกลุมกันอนุภาคจึงทําใหเกิดความไม

เขากันของอนุภาคนาโนกับเสนใยพอลิเมอรสวนสมบัติดาน

การยับยั้งแบคทีเรียของแผนเสนใยที่ มีการเติมอนุภาค       

ซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมดวยวิธี 

Disc diffusion พบวาแผนเสนใยสามารถยับยั้งแบคทีเรีย 

E.coli และ S.aureus ไดในบางสวนในทุกอัตราสวนของ

การเติมอนุภาคดังกลาวเน่ืองจากเพราะเสนใย ซ่ึงเปน      

พอลิเมอรขัดขวางการแพรออกของสารซิงคออกไซด และ   

ซิงคออกไซดที่ เ จือดวยอลูมิเนียมที่อยูภายในจึงยับยั้ ง

แบคทีเรียไดบางสวนจากการทดสอบดวยวิธีน้ีได 
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