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การพัฒนาและคุณลักษณะของเสนใยอิเล็กโทรสปน 

จากพอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับอนุภาค 

นาโนซิงคออกไซดสําหรับประยุกตใชเปนวัสดุหนากากอนามัย 
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บทคัดยอ 
  งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการเตรียมพอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับอนุภาคนาโนซิงคออกไซดหรือ  

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียม โดยเตรียมดวยกระบวนการอิเล็กโตรสปนนิงซ่ึงงานวิจัยน้ีไดศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติ

ทางความรอน สมบัติเชิงกล และสมบัติการยับยั้งแบคทีเรีย การเติมอนุภาคนาโนในเสนใยพอลิเมอรผสมชวยเพิ่มปริมาณผลึก 

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของเสนใยพอลิเมอรผสมที่เติมอนุภาคนาโนซิงค 

ออกไซดหรือนาโนซิงคออกไซดเจืออะลูมิเนียมที่อัตราสวนรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนัก พบวาเสนใยหลังเติม

อนุภาคนาโนมีลักษณะปราศจากขอบกพรองและขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเม่ือ

เปรียบเทียบกับกอนเติมอนุภาคนาโนในพอลิเมอรผสมพอลิแลคติกแอซิดกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (80:20) มีคาเทากับ 3.43 ± 

1.10 ไมโครเมตร และเสนใยหลังเติมอนุภาคนาโนแสดงถึงความไมชอบนํ้า จากผลการทดสอบสมบัติทางความรอนและสมบัติ

เชิงกล พบวาการเติมอนุภาคนาโนในปริมาณที่มากเกินไปมีแนวโนมทําใหอุณหภูมิการสลายตัวทางความรอนและสมบัติเชิงกล

มีคาลดลงและจากการทดสอบความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรีย Staphylococus aureus และ Escherichia coli ดวย

เทคนิค Disc diffusion พบวาแผนของเสนใยทุกอัตราสวนผสมของการเติมอนุภาคนาโนสามารถยับยั้งแบคทีเรียไดในบางสวน 

ซ่ึงมีความนาสนใจในการนํามาพัฒนาเปนหนากากอนามัยได 
 
คําสําคัญ: พอลิแลคติกแอซิด, พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต, อิเล็กโทรสปนนิง, ซิงคออกไซด 
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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 

 ในปจจุบันมีการใชวัสดุที่ทําจากพลาสติกเปนจํานวนมาก

ไมวาจะเปนถุงพลาสติกขวดพลาสติกฟลมพลาสติกหรือ

ภาชนะตางๆ ซ่ึงปฏิเสธไมไดวาการใชวัสดุที่ทําจากพลาสติก

น้ันชวยอํานวยความสะดวกอีกทั้งยังมีราคาที่ไมสูงจึงมีการ

ใชกันอยางกวางขวางแตก็ยังมีผลกระทบตามมาก็คือปญหา

ขยะจากการใชพลาสติกเหลาน้ีเน่ืองจากพลาสติกสวนมากที่

ใชกันในปจจุบันเชนพอลิเอทิลีน (PE), พอลิโพพิลีน (PP), 

พอลิสไตรีน (PS), พอลิไวนิลคลอไรด (PVC), และพอลิ     

เอสเตอรไดแกพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) เปนตนโดย

พลาสติกเหลาน้ีใชวัตถุดิบที่ไดจากอุตสาหกรรมปโตรเลียม

ในการผลิตทําใหขยะจากพลาสติกจําพวกน้ียอยสลายไดยาก

ใชเวลานานในการยอยสลายหรือพลาสติกบางชนิดไม

สามารถยอยสลายไดจึงเกิดปญหาในการจัดการกับขยะซ่ึง

ถาเผาทําลายเพื่อยอยสลายพลาสติกก็จะกอใหเกิดมลพิษตอ

ส่ิงแวดลอม 

 สังคมในปจจุบันไดใหความสนใจในเรื่องส่ิงแวดลอมมาก

ขึ้นแนวทางหน่ึงในการแกปญหาขยะที่นาสนใจในปจจุบันคือ

การใชพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (Biodegradable 

plastics) แทนพลาสติกสังเคราะห (Synthesis plastic) 

เน่ืองจากพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพน้ันสามารถถูก

ยอยสลายไดดวยเชื้อจุลินทรียทางส่ิงแวดลอมทําใหไมเปน

พิษตอผูบริโภคและส่ิงแวดลอมอีกดวยโดยพลาสติกยอย

สลายไดทางชีวภาพมีอยูหลายชนิดแตที่ไดรับความสนใจ

และกําลังพัฒนาสูระดับอุตสาหกรรมก็คือพอลิแลคติกแอซิด 

(PLA) และพอลิบิวทีลีนซัคซิเนต (PBS)  

 พอลิแลคไทดหรือพอลิแลคติกแอซิด (PLA) เปน

พลาสติกที่สามารถผลิตไดจากวัสดุทางธรรมชาติไดแกมัน

ฝรั่งมันสําปะหลังแปงขาวโพดเปนตนสามารถยอยสลายได

ทางธรรมชาติมีความเปนพิษต่ํามีสมบัติเชิงกลที่ดีแต มี

ขอจํากัดในเรื่องของการทนความรอนต่ําความเหนียวและ

ยืดหยุนต่ําทําใหมีความแข็งเปราะจึงทําใหยากตอการ

นําไปใชงานดังน้ันจึงมีการปรับปรุงสมบัติดานการยืดหยุน

ของพอลิแลคติกแอซิดดวยการผสมกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต

เน่ืองจากพอลิบิวทิบีนซัคซิเนตเปนพลาสติกที่มีเสถียรภาพ

ทางความรอนที่ดี มีความยืดหยุนสูงและเปนพลาสติกที่

สามารถยอยสลายทางชีวภาพได [1-2] 

 Elwathig AM Hassan และคณะ [2] และ Amita 

Bhatia และคณะ [3] ศึกษาความเขากันไดของพอลิเมอร

ผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

พบวาการผสมกันของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัค

ซิเนตจะเริ่มมีความไมเขากันเม่ือผสมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต

เกินรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงจะทําใหคาตานทานแรงดึง

และคามอดูลัสจะลดลง และผลจาก DSC ชวยยืนยันผล

ความไมเขากันของการผสมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเกินรอยละ 

20 โดยนํ้าหนัก โดยอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดในการผสม

พอลิเมอรทั้งสอง คือ 90:10 และ 80:20 [2-3] 

 อยางไรก็ตามการเพิ่มสมบัติพิเศษในดานการตานเชื้อ

แบคทีเรียใหกับพลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพของพอลิ

แลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเปนที่นาสนใจอยาง

ยิ่งดังน้ันจึงมีแนวคิดในการปรับปรุงสมบัติดังกลาวโดยใช   

ซิงคออกไซดระดับนาโนซ่ึงซิงคออกไซดระดับนาโนเปนสาร

ที่มีอยูในธรรมชาตแิละไมมีความเปนพิษตอรางกายสามารถ

เพิ่มความแข็งแรงทนทานแกวัสดุตานทานรังสียูวี และ

สามารถยับยั้งแบคทีเรียไดทั้งแกรมบวกและแกรมลบอีกดวย 

เพื่อใหสามารถใชงานไดจริงในเชิงพานิชยตอไปไดในอนาคต 

 กลไกการยับยั้งแบคทีเรียโดยใชหลักการโฟโตแคตะไล

ติก (Photocatalytic) คือ เ ม่ือแสงมากระทบกับอนุภาค  

นาโนซิงคออกไซด  อิเล็กตรอนจะถูกกระตุนไปยังสถานะ

กระตุน (Excited state : e-) ทําใหเกิดชองวางของ

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

เม่ือh+ทําปฏิกิริยากับนํ้า (H2O) จะไดไฮดรอกซิลเรดิคอล 

(OH·) กับไฮโดรเจนไอออน (H+) โดย OH˙ เปนตัวออกซิไดซ

ที่รุนแรง ทําใหสารอินทรียสลายตัว สวน e- ในสถานะ

กระตุนจะทําปฏิกิริยากับกาซออกซิเจนไดซุปเปอรออกไซด 

(O2
-˙) และทําปฏิกิริยาตอไปกับ H+ ไดไฮโดรเจนเปอรออก

ซิลเรดิคอล (HO2˙) และเกิดปฏิกิริยาตอเน่ืองกันระหวาง 

HO2˙ กับ H+ และ e- ไดไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 

โดยพบวา H2O2 จะผานเขาไปในผนังเซลลของแบคทีเรีย

เกิดอันตรกิริยากับวัสดุอินทรียจนเกิดการเส่ือมสลาย และ

ฆาแบคทีเรียไดกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และนํ้า 

(H2O) [4] 

 Lliya Rashkova และคณะ [5] ศึกษาสมบัติโฟโตแค

ตะไลติกและการยับบั้งแบคทีเรียของแผนเสนใยพอลิแลคติก
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แอซิดที่เคลือบผิวดวยซิงคออกไซด พบวาการเคลือบซิงค 

ออกไซดบนผิวของแผนเสนใยทําใหมีสมบัติโฟโตแคตะไลติก

และสามารถยับยั้งแบคทีเรีย S.aureus ได 

 Garciela Morales และคณะ [6] ศึกษาการขึ้นรูปเสน

ใยผสมระหวางพอลิไฮดรอกซีบิวทิเรตและนาโนซิงคออกไซด 

ขึ้นรูปดวยอิเ ล็คโตรสปนนิง พบวาแผนเสนใยผสม มี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย S.aureus และ E.coli

ได 

 จากที่กลาวมาทั้ งหมดน้ีได นํามาถึงงานวิจัย น้ีโดย

ทําการศึกษาประสิทธิภาพของพลาสติกยอยสลายไดทาง

ชีวภาพของวัสดุเสริมองคประกอบระดับนาโนจากการผสม

พอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและดัดแปรดวย

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่ เ จือดวย

อลูมิเนียมเพื่อศึกษาการพัฒนาสมบัติยับยั้งแบคทีเรียของ

พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพอีกทั้งสมบัติดานอ่ืนๆของ

พลาสติกหลังขึ้นรูปแบบนอนวูเวน (Non-woven) ดวยวิธี 

อิเล็กโตรสปนนิงเพื่อเปนประโยชนในการนําไปพัฒนาเปน

หนากากอนามัย 

 

2. วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 1. เตรียมและศึกษาคุณลักษณะแผนเสนใยจากการผสม

พอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และดัดแปร

ดวยอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวย

อลูมิเนียมในอัตราสวนแตกตางกัน ขึ้นรูปดวยวิธีอิเล็กโตร 

สปนนิง 

 2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติทาง

ความรอน สมบัติเชิงกล และสมบัติการยับยั้งแบคทีเรีย ของ

แผนเสนใยจากการผสมพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีน

ซัคซิเนตและดัดแปรดวยอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและ     

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียม 

 

3. วิธีการทดลอง 

 การขึ้นรูปแผนเสนใยจากการผสมพอลิแลคติกแอซิด 

(IngeoTM Biopolymer 6100D) และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

(BioPBSTM FZ91PM) และดัดแปรโครงสรางดวยอนุภาค  

นาโนซิงคออกไซด (ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 20-40 นาโนเมตร) 

และซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมรอยละ 10 โดยนํ้าหนัก 

 1. เตรียมพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดผสม

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตในอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนัก โดย

ละลายในสารละลายไดคลอโรมีเทนและเอทานอลที่ 90:10 

โดยปริมาตร 

 2. นําพอลิเมอรผสมมาเติมอนุภาคนาโนซิงคออกไซด

หรือซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตาง

กันคือ รอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักแลวนําไป

เขาเครื่องโซนิคซิเคชันเปนเวลา 30 นาท ี

 3. นําสารผสมที่ไดไปฉีดขึ้นรูปเสนใยนาโนเปนผืนเสนใย

ดวยวิธีอิเล็กโตรสปนนิงโดยบรรจุสารละลายลงในกระบอก

ฉีดยาขนาด 5 มิลลิลิตรและติดตั้งบนระบบฉีดสารละลายใช

ศักยไฟฟาเทากับ 25 กิโลโวลตระยะหางระหวางปลายเข็ม

ถึงแผนรองรับ 17 เซนติเมตรอัตราการฉีดสารละลายเทากับ 

3 มิลลิลิตรตอชั่วโมง 

 4. ไดแผนเสนใยจากการผสมพอลิแลคติกแอซิดและ  

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตกับอนุภาคนาโนซิงคออกไซดหรือซิงค 

ออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกันแลว

นําไปทดสอบสมบัติตางๆ ของแผนเสนใย 

 

4. ผลการทดลอง 

 การเตรียมเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอ

ลิบิวทิ ลีนซัคซิเนตในอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักกับ

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่ เ จือดวย

อลูมิเนียมในปริมาณรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดย

นํ้าหนัก เพื่อนําไปพัฒนาเปนหนากากอนามัย ตองมี

การศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี สมบัติทาง

ความรอน สมบัติเชิงกล และสมบัตกิารยับยั้งแบคทีเรีย 

4.1 การทดสอบสมบัติการดูดกลืนรังสียูวีของอนุภาคนาโน

ซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่ เจือดวยอลูมิเนียม     

(UV absorption)  

 การทดสอบสมบัติการดูดกลืนรังสียูวีของอนุภาคนาโน  

ซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมรอยละ 

10 โดยนํ้าหนักดวยเครื่อง UV-VIS Spectroscopy รุน 

Shimadzu UV-2600 เริ่มตั้งแตความยาวคล่ืน 200 ถึง 

900 นาโนเมตรซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 1 พบวาจาก

สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคทั้งสองมีประสิทธิภาพ

ในการดูดกลืนรังสียูวีที่ความยาวคล่ืนต่ํากวา 400 นาโน
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เมตร [7] โดยอนุภาคซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมจะมี

ประสิทธิภาพในการดูดกลืนรังสียูวีมากกวา  ซิงคออกไซดที่

ไมไดเจืออลูมิเนียม 

 การดูดกลืนแสงจะขึ้นกับขนาดและรูปรางของอนุภาค

จากงานวิจัยของณิชากร ภูตานนท และศรุต อํามาตยโยธิน 

[8] ศึกษาเก่ียวกับสมบัติทางกายภาพคุณลักษณะพื้นที่ผิว

และการยับยั้งแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและ 

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมผลปรากฏวาเม่ือวัดขนาด

พื้นที่ผิวและสมบัติความเปนรูพรุนของอนุภาคดวยเทคนิค 

BET โดยอาศัยการแทนที่ของแกสไนโตรเจนในรูพรุนและ

พื้นที่ผิวพบวาการเจือดวยอลูมิเนียมลงไปในซิงคออกไซดทํา

ใหขนาดอนุภาคเล็กลงแตมีการเกาะกลุมกันของอนุภาคมาก

ขึ้นเม่ือวัดพื้นที่ผิวของอนุภาคจะไดวาอนุภาคซิงคออกไซดมี

พื้นที่ ผิวรูพรุนเทากับ 10.12 ตารางเมตรตอกรัม              

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมรอยละ 10 โดยนํ้าหนักมี

พื้นที่ผิวรูพรุนเทากับ 76.54 ตารางเมตรตอกรัม [8] จะเห็น

ไดวาผลของการดูดกลืนรังสียูวีที่พบวาซิงคออกไซดที่เจือ

ดวยอลูมิเนียมมีประสิทธิภาพในการดูดซับรังสียูวีสูงกวา    

ซิงคออกไซดซ่ึงอธิบายไดจากพื้นที่ผิวรูพรุนที่เกิดขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 1 การดูดกลืนรังสียูวีของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด

และซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียม 

 

 

 

 

4.2 การวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานเสนใยผสมระหวาง

พอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่บรรจุ    

สารตานจุลชีพ 

 จากการศึกษาอัตราสวนที่แตกตางกันไดแกรอยละ 0.5 

1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักของการเติมอนุภาคนาโน     

ซิงคออกไซดหรือซิงคออกไซดเจืออลูมิเนียมในพอลิเมอร

ผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตขึ้น

รูปโดยวิธีอิเล็กโทรสปนนิงวิเคราะหลักษณะสัณฐานและ

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ที่กําลังขยาย 1000 เทา

แสดงผลดังตารางที่ 1 พบวาเสนใยมีลักษณะที่ปราศจาก

ขอบกพรอง (Defect-free fibers) เปนรูพรุนและมีการสาน

กันแบบสุมคลายกันกับกอนที่จะเติมอนุภาคลงไปและจาก

ภาพเม่ือเติมอนุภาคนาโนซิงคออกไซดหรือซิงคออกไซดเจือ

อลูมิเนียมลงในเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอ

ลิบิวทิลีนซัคซิเนตทําใหเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง

เพิ่มขึ้นเน่ืองจากการเติมอนุภาคนาโนซิงคออกไซดหรือ     

ซิงคออกไซด เจืออลูมิเ นียมลงไปทํา ใหความหนืดของ

สารละลายที่ใชในการขึ้นรูปเสนใยเพิ่มขึ้น [9] 

 การศึกษาขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยที่มีการเติม

อนุภาคซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียม

แสดงผลดังรูปที่ 2 เม่ือเติมอนุภาคซิงคออกไซดลงไปในเสน

ใยผสมรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักทําใหเกิด

เสนใยที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 3.57 3.92 

4.15 และ 3.33 ไมโครเมตร ตามลําดับเม่ือเติมอนุภาคซิงคอ

อกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมลงไปในเสนใยผสมรอยละ 0.5 

1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักทําใหเกิดเสนใยที่มีขนาดเสน

ผานศูนยกลางเฉล่ียเทากับ 4.84 3.09 3.68 และ 3.26 

ไมโครเมตร ตามลําดับจะเห็นวาในชวงของการเติมอนุภาค 

ซิงคออกไซดไมเกินรอยละ 3 โดยนํ้าหนักเสนใยมีแนวโนมที่

เสนผานศูนยกลางเพิ่มขึ้นตามลําดับและการเติมอนุภาค    

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมรอยละ 0.5 โดยนํ้าหนักทํา

ใหเกิดเสนใยที่ มีขนาดใหญที่สุดแตเม่ือวิเคราะหผลของ

ขนาดเสนใยที่เกิดขึ้นดวย Anova test พบวาเสนใยกอนที่

จะเติมอนุภาคและหลังจากเติมอนุภาคซิงคออกไซดและ    

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนแตกตางกันมี
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ความแตกตางกันของขนาดเสนผานศูนยกลางไมมากหรือไม

แตกตางอยางมีนัยสําคัญ 

 

ตารางที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของเสนใยผสมระหวาง  

พอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 

80:20 โดยนํ้าหนัก และบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและ

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกันที่

กําลังขยาย 1000 เทา 

 กําลังขยาย 1000 เทา 

Undoped 

 
 ZnO Al-doped ZnO 

0.5% 

  

1.0 % 

  

3.0 % 

  

5.0 % 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2 ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียของเสนใยผสม

ระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต

อัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่

แตกตางกัน 

 

4.3 การทดสอบความสามารถในการเปยก (Wettability)  

 จากการวัดคามุมสัมผัส (Contact angle) ของแผนเสน

ใยผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต

โดยการหยดนํ้าปราศจากไอออนลงบนแผนเสนใยพบวาคา

ของมุมที่วัดไดอยูในชวง 116-134 องศาดังตารางที่ 2 และ

รูปที่ 3 มีลักษณะของหยดนํ้าเปนรูปทรงคอนขางกลมและมี

บริเวณเล็กๆ ที่ฐานของหยดนํ้าที่ยังคงแตะกับผิวของแผน

เสนใยเม่ือเปรียบเทียบกับแผนเสนใยกอนเติมอนุภาคลงไป

การเติมซิงคออกไซดในอัตราสวนรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 

5.0 โดยนํ้าหนักวัดคามุมสัมผัสเฉล่ียไดเทากับ 116.76 

121.88 128.98 และ 134.7 องศาตามลําดับการเติม       

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนรอยละ 0.5 

1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักวัดคามุมสัมผัสเฉล่ียไดเทากับ 

131.5 132.21 130.86 และ 131.58 องศาตามลําดับซ่ึง

แสดงถึงความไมชอบนํ้า (Hydrophobic) ของแผนเสนใยไม

แตกตางจากกอนเติมอนุภาคลงไปมากนัก [10] และเม่ือ

วิเคราะหดวย Anova test พบวาการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ

มุมสัมผัสที่วัดไดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ 2 คามุมสัมผัสและรูปภาพของเสนใยผสมระหวาง

พอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และบรรจุ

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่ เ จือดวย

อลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกัน 

 

 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 คามุมสัมผัสของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติก

แอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดย

นํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่

เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกัน 

 

4.4 การวิเคราะหความเปนผลึกของเสนใยดวยเทคนิคเอ็ก

เรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction)  

 การวิเคราะหหาโครงสรางผลึกดวยเทคนิคตรวจสอบ

การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของแผนเสนใยพอลิเมอรผสม

ระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิ ลีนซัคซิเนต

อัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดและซิงคออกไซดที่ เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่

แตกตางกันคือ รอยละ0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนัก

ดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกชันโดยใชแหลงกําเนิดรังสี

CuKα เม่ือแกน x เปนคามุม 2θ ในชวง 10º ถึง 70º และ

แกน y เปนคาความเขมของรังสีเอ็กซแสดงดังรูปที่ 4 ซ่ึงจาก

ผลการทดลองพบวาเสนใยพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล

คติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่มีปริมาณซิงคออกไซด 

(ZnO) รอยละ 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักปรากฏพีคชัดเจนที่

ตําแหนงมุม 2θ เทากับ 31.8º 34.4º และ 36.2º [11-13] 

สวนเสนใยพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอ

ลิบิวทิ ลีนซัคซิเนตที่ มีปริมาณซิงคออกไซดที่ เ จือดวย

อลูมิเนียม (Al-doped ZnO) รอยละ 3.0 โดยนํ้าหนัก

ปรากฏพีคชัดเจนที่ตําแหนงมุม 2θ เทากับ 31.8º และ 

36.2º เม่ือเปรียบเทียบลักษณะการเกิดพีคระหวางแผนเสน

ใยกอนเติมและหลังเติมอนุภาคในอัตราสวนแตกตางกัน

พบวาลักษณะเสนกราฟไมแตกตางกันอาจเพราะการเติม

อนุภาคเขาไปไมไดมีผลในเรื่องของการเกิดผลึกในเสนใยที่
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มากขึ้นหรืออาจเพราะผลึกมีขนาดเล็กมากจนไมสามารถ

วิเคราะหผลดวยเทคนิคดังกลาวไดชัดเจน 

 
 

รูปที่ 4 ผลเอ็กเรยดิฟแฟรกชันของเสนใยผสมระหวางพอลิ

แลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 

โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซด

ที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวนแตกตางกัน 

 

4.5 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอ

เรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี (Differential Scanning 

Calorimetry, DSC) 

 การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรน

เชียลสแกนนิงแคลอริเมทรีของแผนเสนใยพอลิเมอรผสม

ระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิ ลีนซัคซิเนต

อัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวนแตกตาง

กันไดแกรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักเริ่มตั้งแต

อุณหภูมิ -50 ถึง 250 องศาเซลเซียสโดยใชอัตราการให

ความรอน (Heating rate) ในการทดสอบ 10 องศา

เซลเ ซียสต อนาที ผลการทดสอบแสดงดั งรู ปที่  5 ซ่ึ ง

เปรียบเทียบระหวางแผนเสนใยที่ไมไดเติมอนุภาคกับแผน

เสนใยที่เติมอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือ

ดวยอลูมิเนียมอัตราสวนแตกตางกันพบวาจากรูปที่ 5 เสนใย

ที่ไมไดเติมอนุภาคมีคาอุณหภูมิคลายแกว (Tg) เทากับ 35.8 

องศาเซลเซียส อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tcc) เทากับ 74.1 

องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) ของพอ

ลิบิวทิลีนซัคซิเนตและพอลิแลคติกแอซิด เทากับ 110.5 

และ 175.5 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เสนใยที่เติมอนุภาค

นาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่ เจือดวยอลูมิเนียม

อัตราสวนแตกตางกันน้ันปรากฏพีคของ Tg Tccและ Tm ใน

ตําแหนงอุณหภูมิแทบไมแตกตางจากแผนเสนใยกอนเติม

อนุภาคแตอยางไรก็ตาม Degree of crystallinityของแผน

เสนใยที่เติมอนุภาคซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวย

อลูมิเนียมในอัตราสวนแตกตางกันมีคาเพิ่มมากขึ้นทั้งในสวน

ของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเม่ือเทียบ

กับแผนเสนใยที่ไมไดเติมอนุภาคดังกลาวลงไปอาจเกิดจาก

อนุภาคนาโนที่ เติมในพอลิเมอรผสมเขาไปแทรกตัวอยู

ระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรทําใหสายโซของพอลิเมอร

เคล่ือนตัวมาจัดเรียงตัวเปนผลึกไดงายขึ้นและอนุภาคนาโนมี

ประสิทธิภาพเปนจุดกําเนิดนิวเคลียส (Nucleating site) 

สงผลให Degree of crystallinity เพิ่มมากขึ้น [14-15] 

 
 

รูปที่ 5 สมบตัิทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล

สแกนนิงแคลอริเมทรีของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติก

แอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดย

นํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่

เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกัน 

 

4.6 การทดสอบสมบัติการสลายตัวทางความรอนดวย

เทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซสิ

(Thermogravimetric Analysis, TGA)  

 การทดสอบสมบัติการสลายตัวทางความรอนดวย

เทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิสของแผนเสนใย      

พอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีน

ซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโน   
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ซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวน

แตกตางกันไดแกรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนัก

เริ่มตั้งแตอุณหภูมิ 35 ถึง 600 องศาเซลเซียสโดยใชอัตรา

การใหความรอน (Heating rate) ในการทดสอบ 10 องศา

เซลเซียสตอนาทีซ่ึงผลการทดสอบแสดงดังรูปที่  6 ซ่ึง

เปรียบเทียบกันระหวางแผนเสนใยกอนเติมอนุภาคและหลัง

เติมอนุภาคซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่ เ จือดวย

อลูมิเนียมอัตราสวนแตกตางกันพบวากอนเติมอนุภาคเสนใย

มีอุณหภูมิสลายตัว (Td) ที่ 355.1 องศาเซลเซียสรอยละการ

สลายตัวทางความรอนเทากับรอยละ 98.20 เม่ือเติมอนุภาค

ซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมลงไปใน

เสนใยทําใหเกิดการสลายตัว 2 ชวงและทําใหมีอุณหภูมิการ

สลายตัวของเสนใยเพิ่มขึ้นรอยละ 6.8 การเติมอนุภาคซิงค 

ออกไซดอัตราสวนแตกตางกันไดแกรอยละ 0.5 1.0 3.0 

และ 5.0 โดยนํ้าหนักในเสนใยทําใหมีอุณหภูมิสลายตัว

ชวงแรก (Td1) เฉล่ียที่ 288.48 องศาเซลเซียสรอยละการ

สลายตัวทางความรอนเฉล่ียเทากับรอยละ 77.37 อุณหภูมิ

สลายตัวชวงที่สอง (Td2) เฉล่ียที่ 379.55 องศาเซลเซียสรอย

ละการสลายตัวทางความรอนเฉล่ียเทากับรอยละ 19.48 

สวนการเติมอนุภาคซิงคออกไซดที่ เ จือดวยอลูมิเ นียม

อัตราสวนแตกตางกันไดแกรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 

โดยนํ้าหนักในเสนใยทําใหมีอุณหภูมิสลายตัวชวงแรก (Td1) 

เฉล่ียที่ 290.55 องศาเซลเซียสรอยละการสลายตัวทางความ

รอนเฉล่ียเทากับรอยละ 77.69 อุณหภูมิสลายตัวชวงที่สอง 

(Td2) เฉล่ียที่ 379.13 องศาเซลเซียสรอยละการสลายตัวทาง

ความรอนเฉล่ียเทากับรอยละ 19.58  

 จะเห็นไดวาการเติมอนุภาคลงในเสนใยสงผลใหเกิด

อุณหภูมิการสลายตัวขึ้นสองชวงซ่ึงเพิ่มอุณหภูมิการสลายตัว

ของแผนเสนใยมากขึ้นแตจะเกิดการสลายตัวชวงแรกซ่ึงเปน

ของพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิ

ลีนซัคซิเนตที่อุณหภูมิลดลงและอุณหภูมิการสลายตัวมี

แนวโนมลดลงเม่ือปริมาณการเติมอนุภาคเพิ่มขึ้นรอยละ 0.5 

1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักทั้งน้ีอาจเก่ียวของกับการยึด

เกาะกับระหวางอนุภาคกับพอลิเมอรผสมซ่ึงการเติมอนุภาค

ในปริมาณมากเกินไปอาจจะทําใหเกิดการแยกตัวออก

บริเวณผิวสัมผัสระหวางอนุภาคและพอลิเมอรผสมสงผลให

อุณหภูมิการสลายตัวมีแนวโนมลดลง [6] 

 
 

รูปที่ 6 แสดงรอยละการเปล่ียนแปลงของนํ้าหนัก (Weight 

loss (%)) ของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและ 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุ

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวย

อลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกัน 

 

4.7 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 การทดสอบสมบัติเชิงกลดวยเครื่อง Universal testing 

machine ตามมาตรฐาน ASTM D 882 ของแผนเสนใยพอ

ลิเมอรผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิ

เนตอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงค 

ออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่

แตกตางกันไดแก รอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนัก

ผลการทดสอบแสดงดั ง รูปที่  7 พบว าค ายั งมอดู ลัส 

(Young’s modulus) ของแผนเสนใยกอนเติมอนุภาค

เทากับ 6.85 GPa เม่ือเติมอนุภาคซิงคออกไซดหรือซิงค  

ออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวนแตกตางกันในแผน

เสนใยผสมพบวามีคายังมอดูลัสมีคาลดลงเม่ือเติมอนุภาค   

ซิงคออกไซดหรือซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในทุก

อัตราสวน 
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รูปที่ 7 ยังมอดูลัสของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิด

และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนัก

บรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวย

อลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกัน 

 

 

 
 

รูปที่ 8 ความสามารถในการทนตอแรงดึงของเสนใยผสม

ระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต

อัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่

แตกตางกัน 

 

 

 จากรูปที่ 8 แสดงคาความสามารถในการทนตอแรงดึง 

(Tensile strength) ของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติก

แอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดย

นํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่

เ จือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกันพบวาคา

ความสามารถในการทนตอแรงดึงลดลงเชนเดียวกับ        

คายั งมอดูลัสเม่ือเติมอนุภาคลงในแผนเสนใยผสมคา

ความสามารถในการทนตอแรงดึงของแผนเสนใยกอนเติม

อนุภาคเทากับ 31.96 MPa เม่ือเติมอนุภาคซิงคออกไซด

หรือซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตาง

กันในแผนเสนใยผสมพบวามีคาความสามารถในการทนตอ

แรงดึงลดลงเม่ือเติมอนุภาคซิงคออกไซดหรือซิงคออกไซดที่

เจือดวยอลูมิเนียมในทุกอัตราสวน 

 เม่ือมาพิจารณาคารอยละการยืดตัว (%Elongation) 

ของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีน

ซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโน   

ซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวน

แตกตางกันผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 9 พบวาคารอยละ

การยืดตัวของแผนเสนใยกอนเติมอนุภาคเทากับรอยละ 

2.62 เม่ือเติมอนุภาคซิงคออกไซดหรือซิงคออกไซดที่เจือ

ดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนที่แตกตางกันในแผนเสนใยผสม

พบวาคารอยละการยืดตัวมีคาลดลงเม่ือมีการเติมอนุภาค   

ซิงคออกไซด หรืออนุภาคซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียม 

เม่ือมีการเติมอนุภาคซิงคออกไซดในปริมาณที่มากขึ้น พบวา

คารอยละการยืดตัวมีคาเพิ่มขึ้นจากรอยละ 1.40 (รอยละ

0.5 โดยนํ้าหนัก) เปนรอยละ 3.05 (รอยละ 5.0 โดย

นํ้าหนัก) แตเม่ือเติมซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมใน

ปริมาณที่มากขึ้น พบวาคารอยละการยืดตัวมีแนวโนมลดลง 

 จะเห็นไดวาสมบัติทางกลของเสนใยผสมระหวางพอลิ 

แลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 

โดยนํ้าหนักที่ มีการบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและ     

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวนแตกตางกันทําให

คายังมอดูลัสคาการทนตอแรงดึง และคารอยละการยืดตัว

ของเสนใยมีคาลดลง เน่ืองจากการเติมอนุภาคลงไปในเสน

ใยผสมมีการกระจายตัวที่ไมคอยดี จึงอาจจะทําใหเกิดการ

เกาะกลุมกันของอนุภาค จึงสงผลใหการยึดเกาะระหวาง

ผิวสัมผัสของอนุภาคและพอลิเมอรเกิดความไมเขากัน ทําให

สมบัติเชิงกลมีคาลดลง 
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รูปที่ 9 รอยละการยึดตัวของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติก

แอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดย

นํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่

เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวนแตกตางกัน 

 

4.8 การทดสอบสมบัติการยับย้ังแบคทีเรีย 

 การทดสอบการยับยั้ง เชื้อแบคทีเรียดวยวิธี Disc 

diffusion ตามมาตรฐาน AATCC 147 ของแผนเสนใยพอลิ

เมอรผสมระหวางพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิ

เนตอัตราสวน 80:20 โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงค 

ออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวน

แตกตางกันไดแกรอยละ 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนัก

ทําการทดสอบกับเชื้อแบคทีเรียสองชนิดคือแบคทีเรียแกรม

ลบชนิด Escherichia coli (E.coli) และแบคทีเรียแกรม

บวกชนิด Staphylococcus aureus (S. aureus) ซ่ึงใน

การทดสอบน้ีไดตัดชิ้นงานเปนวงกลมขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.5 มิลลิเมตรและนําตัวอยางไปแชในอาหาร

เล้ียงเชื้อแบคทีเรียซ่ึงมีเชื้อแบคทีเรียอยูแลวบมที่อุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมงและวัดขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของบริ เวณใสผลการทดสอบการต านเชื้ อ

แบคทีเรียแสดงดังตารางที่ 3 พบวาการเติมอนุภาคซิงค 

ออกไซดและซิงคออกไซดที่เ จือดวยอลูมิเนียมลงไปทุก

อัตราสวนพบวาสามารถยับยั้งการเกิดแบคทีเรียแกรมบวก

และแกรมลบไดบางสวน เน่ืองจากเทคนิคดังกลาวเปนการ

อาศัยการแพรของสารที่ใชยับยั้งออกมายับยั้งแบคทีเรียใน

อาหารเล้ียงเชื้อแตการเติมอนุภาคลงในเสนใยอาจทําใหเสน

ใยซ่ึงเปนพอลิเมอรขัดขวางการแพรออกของสารซิงค  

ออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมที่อยูภายในอีก

ทั้งแผนเสนใยยังแสดงความไมชอบนํ้าจึงทําใหสารยับยั้งและ

แบคทีเรียไมสัมผัสกันและไมเกิดการแพรตามหลักการน้ีจึงมี

ผลในการยับยั้งแบคทีเรียเกิดขึ้นในบางสวน 

 

ตารางที่ 3 ผลการยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบ (E.coli) และ 

แกรมบวก (S. aureus) ของเสนใยผสมระหวางพอลิแลคติก

แอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 โดย

นํ้าหนัก บรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซด ในอัตราสวนที่

แตกตางกัน 
 

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

  

  

  
 

5. สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีไดทําการปรับปรุงความเขากันไดระหวางพอลิ

แลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตและดัดแปรดวย

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่ เ จือดวย

อลูมิเนียมเพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพสมบัติทางเคมี 

สมบัติเชิงกลสมบัติทางความรอนและความสามารถในการ

ยับยั้งแบคทีเรียของแผนเสนใยที่ขึ้นรูปดวยวิธีการอิเล็ก    

โตรสปนนิง 

 การเตรียมแผนเสนใยพอลิเมอรผสมระหวางพอลิ      

แลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอัตราสวน 80:20 

โดยนํ้าหนักบรรจุอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและซิงคออกไซด

ที่เจือดวยอลูมิเนียมอัตราสวนแตกตางกันไดแกรอยละ 0.5 

1.0 3.0 และ 5.0 โดยนํ้าหนักเม่ือนํามาทดสอบสมบัติทาง
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กายภาพดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดพบวาเกิดเสนใย

ไมเกิดขอบกพรองมีลักษณะเหมือนกับเสนใยกอนเติม

อนุภาคลงไปแตมีขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยที่

เพิ่มขึ้นเล็กนอยเน่ืองจากการเติมอนุภาคทําใหความหนืด

ของสารละลายที่ใชในการขึ้นรูปเสนใยเพิ่มขึ้นแตการเพิ่มขึ้น

ของขนาดเสนผานศูนยกลางที่เกิดขึ้นยังคงไมแตกตางอยางมี

นัยสําคัญผลการวัดมุมสัมผัสของแผนเสนใยพบวาเสนใย

ยังคงมีสมบัติความไมชอบนํ้าทุกอัตราสวนของการเติม

อนุภาคทั้งสองเหมือนกับแผนเสนใยกอนเติมอนุภาคลงไป

ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรน

เชียลสแกนนิงแคลอริเมทรีพบวาการเติมอนุภาคซิงคออก

ไซดหรือซิงคออกไซดในอัตราสวนตางๆ ทําให Degree of 

crystallinity ของแผนเสนใยเพิ่มมากขึ้นทั้งในสวนของพอลิ

แลคติกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอาจเกิดจากการที่

อนุภาคที่เติมเขาไปในพอลิเมอรผสมแทรกตัวอยูระหวาง

โมเลกุลของพอลิเมอร ทําใหสายโซของพอลิเมอรเคล่ือนตัว

มาจัดเรียงตัวเปนผลึกไดงายขึ้นสงผลให Degree of 

crystallinity เพิ่มมากขึ้นการทดสอบสมบัติการสลายตัว

ทางความรอนดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส

พบวาจะเห็นไดวาการเติมอนุภาคลงในเสนใยสงผลใหเกิด

อุณหภูมิการสลายตัวขึ้นสองชวงซ่ึงเพิ่มอุณหภูมิการสลายตัว

ของแผนเสนใยมากขึ้นผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของแผน

เสนใยพอลิเมอรผสมที่มีการเติมอนุภาคซิงคออกไซดและ   

ซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมในอัตราสวนแตกตางกัน

พบวาเสนใยพอลิเมอรผสมที่มีการเติมอนุภาคลงไปจะมีคา

ยังมอดูลัสคาการทนตอแรงดึงและคารอยละการยืดตัวของ

เสนใยมีคาลดลง เน่ืองจากการเติมอนุภาคลงไปในเสนใยพอ

ลิเมอรผสมมีการเกาะกลุมกันอนุภาคจึงทําใหเกิดความไม

เขากันของอนุภาคนาโนกับเสนใยพอลิเมอรสวนสมบัติดาน

การยับยั้งแบคทีเรียของแผนเสนใยที่ มีการเติมอนุภาค       

ซิงคออกไซดและซิงคออกไซดที่เจือดวยอลูมิเนียมดวยวิธี 

Disc diffusion พบวาแผนเสนใยสามารถยับยั้งแบคทีเรีย 

E.coli และ S.aureus ไดในบางสวนในทุกอัตราสวนของ

การเติมอนุภาคดังกลาวเน่ืองจากเพราะเสนใย ซ่ึงเปน      

พอลิเมอรขัดขวางการแพรออกของสารซิงคออกไซด และ   

ซิงคออกไซดที่ เ จือดวยอลูมิเนียมที่อยูภายในจึงยับยั้ ง

แบคทีเรียไดบางสวนจากการทดสอบดวยวิธีน้ีได 
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