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ABSTRACT 
 

 Zinc oxide (ZnO) is interesting material and can be widely used in many applications, such 
as catalysts and sensors. However, surface modifications can increase ZnO performance. Therefore, 
this research aimed to enhance photocatalytic and antimicrobial properties of ZnO with nano-silver 
and use as an additive in polylactic acid (PLA)/polybutylene succinate (PBS) films. 
 Nano-silver coated zinc oxide (Ag/ZnO) powders can be successfully prepared via 
benzoxazine oxidation method according to Thai petty patent No. 9717. The prepared powders were 
characterized by XRD, XRF, BET, SEM, photocatalytic and antimicrobial properties. After that, 
5%Ag/ZnO powder was used as an additive in PLA/PBS (90:10 wt%) films at 1, 2, 3 and 4 phr. The 
physical, mechanical, thermal and antimicrobial properties of composite films were examined. 
 The results found that the Ag/ZnO powders showed better photocatalytic and antimicrobial 
properties than ZnO. In addition, the composite films at 1 phr Ag/ZnO powders showed the highest 
modulus and inhibited both gram positive (S .aureus) and gram negative (E .coli and P .aeruginosa) 
bacteria. It can be concluded that the Ag/ZnO powders can act as nucleating and antimicrobial 
agents in PLA/PBS films. 
 
Keywords: zinc oxide, nano-silver, photocatalytic property, antimicrobial property,  

      polylactic acid/polybutylene succinate films. 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญั 

ปัจจุบันวสัดุคอมโพสิต (Composite materials) ท่ีประกอบด้วยโลหะออกไซด์ เช่น 

Titanium dioxide (TiO2), Aluminium oxide (Al2O3), Magnesium oxide (MgO), Zinc oxide (ZnO), 

Ferric oxide (Fe2O3), Magnetite (Fe3O4) และอ่ืนๆ ไดรั้บความสนใจและถูกพฒันาเป็นอย่างมาก

เน่ืองจากมีสมบติัเฉพาะตวัท่ีแตกต่างกนัเช่น สมบติัเชิงแสง สมบติัทางไฟฟ้า ความเป็นแม่เหล็ก การ

ตา้นเช้ือจุลชีพ ตวัเร่งปฏิกิริยา การหน่วงไฟ และอ่ืนๆ อีกมากมาย [1] 

ซิงคอ์อกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) เป็นหน่ึงในวสัดุโลหะออกไซด์ท่ีถูกศึกษาเป็นอยา่งมาก 

เน่ืองจากซิงคอ์อกไซด์นั้นเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ไม่มีพิษ เป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมีแถบช่องวา่งพลงังาน 

(Band gap) กวา้ง สามารถใชเ้ป็นสารตวัเติมอนินทรียห์รือสารให้สี ซ่ึงสามารถน าไปประยุกต์ใชง้าน

ได้อย่างกวา้งขวางเช่น ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalysts), ตวัรับรู้ (Sensor) หรือ โซล่าเซลล์ (Solar cell)     

เป็นตน้ [2] แต่อยา่งไรก็ตามการใชซิ้งคอ์อกไซด์เพียงอยา่งเดียวเพื่อให้ไดส้มบติัดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้

นั้นก็ยงัมีขอ้จ ากดัอยู่ ในงานวิจยัก่อนหน้าน้ีได้มีการปรับปรุงพื้นผิวของซิงค์ออกไซด์ด้วยอนุภาค    

นาโนโลหะชนิดต่างๆ เช่น เหล็ก (Fe), เงิน (Ag), ทอง (Au), ดีบุก (Sn) และอ่ืนๆ ซ่ึงจะช่วยส่งเสริม

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและการตา้นเช้ือจุลชีพ [3]  

อนุภาคนาโนซิลเวอร์ถูกใช้งานเป็นสารตา้นจุลชีพในผลิตภณัฑ์ต่างๆ มากมาย เน่ืองจาก

โลหะเงินจะเกิดประจุบวก (Ag+) ไดดี้ และมีอิเล็กตรอนวงนอกสุดเพียงตวัเดียว อีกทั้งผลึกของนาโน

ซิลเวอร์มีขนาดเล็ก จึงมีพื้นท่ีผิวมาก ท าให้มีโอกาสสัมผสักบัเช้ือแบคทีเรียไดม้ากข้ึนเช่นกนั เป็นผล

ให้ประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือแบคทีเรียเพิ่มสูงข้ึน จากงานวิจยัพบว่าอนุภาคนาโนซิลเวอร์จะเข้า

สัมผสักบัแบคทีเรียท่ีผนงัเซลล์ และแทรกเขา้ไปภายในโดยจะไปเกาะกบัหมู่ -SH  (Sulphydryl) ของ

เอนไซม์ ซ่ึงจะมีผลต่อระบบเมทาโบลิซึมท าให้เกิดการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเซลล์ และเกิดการ

ท าลายระบบหายใจ ระบบขนยา้ยอิเล็กตรอนในกระบวนการเมทาโบลิซึม ยิ่งไปกว่านั้น ยงัเกิดการ

ยบัย ั้งการเพิ่มจ านวนและการเจริญของแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของการติดเช้ือ, กล่ิน, อาการคนั และ
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การเกิดแผล [4] ยิ่งไปกว่านั้นงานวิจยัก่อนหน้าน้ีได้มีการรายงานเก่ียวกบัการน าสารตวัเติม                

ซิงคอ์อกไซด์มาผสมลงในพอลิเมอร์ไดห้ลายชนิด เช่น พอลิเอไมด์-6 (Polyamide-6), อีพอกซีเรซิน 

(Epoxy resin),  พอลิเมทิลเมธาคริเลต (Polymethyl methacrylate), พอลิสไตรีน (Polystyrene),                   

พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) เป็นตน้ เพื่อให้มีสมบติัการตา้นจุลชีพ การเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง

หรือการดูดกลืนรังสียวูี [5] ในงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ซิงคอ์อกไซด์ถูกน ามาใช้กบัพลาสติกท่ีผลิตมา

จากฐานปิโตรเลียมเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีอยูแ่ลว้วา่พลาสติกท่ีมาจากฐานปิโตรเลียมนั้น

ไม่สามารถแตกสลายไดเ้องตามธรรมชาติ จึงมกัจะมีผลเสียทางมลพิษตามมาเสมอ เช่น การเกิดขยะ 

การเกิดภาวะโลกร้อน เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีพลาสติกแตกสลายไดท้างชีวภาพจึงไดรั้บความสนใจในการ

น ามาใชท้ดแทนพลาสติกท่ีมาจากฐานปิโตรเลียม 

พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) จดัเป็นพลาสติกท่ีสามารถแตกสลายไดเ้องทาง

ชีวภาพชนิดหน่ึงท่ีมีการใช้งานกนัอย่างกวา้งขวาง เน่ืองจากพอลิแลคติกแอซิดสามารถผลิตไดจ้าก

วสัดุท่ีสามารถสร้างทดแทนใหม่ได ้(Renewable resources) เช่น ขา้วโพด ออ้ยและมนัส าปะหลงั   

เป็นตน้ และยงัมีสมบติัท่ีดีหลายประการ คือมีการดูดซึมความช้ืนต ่า ติดไฟยาก โปร่งใสและมีความ

แข็ง แต่มีขอ้เสียคือมีความเปราะ ท าการข้ึนรูปไดย้าก จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการปรับปรุงสมบติัให้มี

ความเปราะลดลงหรือยืดหยุ่นมากข้ึนก่อนท่ีจะมีการน าไปใช้งาน  ซ่ึงการลดความเปราะหรือเพิ่ม

ความยืดหยุ่นของพอลิแลคติกแอซิดนั้นสามารถท าได้หลายวิธี แต่ท่ีเลือกน ามาใช้ก็คือการผสม 

(Blending) กบัพลาสติกชนิดอ่ืน ซ่ึงก็คือพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) ซ่ึง

จดัเป็นพลาสติกท่ีสามารถแตกสลายได้เองทางชีวภาพเช่นเดียวกนั มีสมบติัท่ีคล้ายกนัแต่มีความ

ยดืหยุน่และสมบติัทางความร้อนดีกวา่พอลิแลคติกแอซิด  

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจท่ีจะเพิ่มสมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและ

สมบติัการตา้นจุลชีพของซิงคอ์อกไซด์โดยการเคลือบดว้ยนาโนซิลเวอร์ และใช้ซิงคอ์อกไซด์เคลือบ

นาโนซิลเวอร์ท่ีสามารถเตรียมไดเ้ป็นสารเติมแต่งชนิดใหม่ให้กบัฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดท่ีผ่านการ

ปรับปรุงสมบติัความยดืหยุน่ดว้ยการผสมพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 
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1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 

1.2.1  เพื่อเพิ่มสมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและสมบติัการตา้นจุลชีพของ 

ซิงคอ์อกไซดโ์ดยการเคลือบดว้ยนาโนซิลเวอร์ 

1.2.2  เพื่อเปรียบเทียบสมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและสมบติัการตา้นจุลชีพของ 

ซิงคอ์อกไซดเ์คลือบนาโนซิลเวอร์เกรดอุตสาหกรรมและเกรดนาโน 

1.2.3  เพื่อหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงสมบติัของแผน่ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิด

ดว้ยการผสมดว้ยพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 

1.2.4  เพื่อหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการเตรียมแผน่ฟิลม์คอมโพสิตระหวา่งพอลิแลคติก

แอซิดผสมพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตกบัซิงคอ์อกไซดห์รือซิงคอ์อกไซดเ์คลือบนาโนซิลเวอร์ 

1.2.5  เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง สมบติัทางความร้อน และ

สมบติัการตา้นจุลชีพของแผ่นฟิล์มคอมโพสิตระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต

กบัซิงคอ์อกไซดห์รือซิงคอ์อกไซดเ์คลือบนาโนซิลเวอร์ 

 

1.3  ขอบเขตของกำรวจิัย 

1.3.1  ท าการเตรียมผงซิงคอ์อกไซดเ์คลือบนาโนซิลเวอร์ทั้งเกรดอุตสาหกรรมและเกรด    

นาโนดว้ยวธีิออกซิเดชนัของเบนซอกซาซีนท่ีปริมาณของนาโนซิลเวอร์ร้อยละ 0.1, 0.5, 1 และ 5    

โดยโมล 

1.3.2  ท าการศึกษาและเปรียบเทียบความเป็นผลึก องคป์ระกอบทางเคมี พื้นท่ีผวิจ าเพาะ 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย สัณฐานวิทยา การเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและการตา้นจุลชีพของ                    

ผงซิงคอ์อกไซดเ์คลือบนาโนซิลเวอร์ท่ีเตรียมไดท้ั้งสองเกรด 

1.3.3  ท าการเตรียมแผน่ฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตท่ีอตัราส่วน   

ร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้าหนกั ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแผน่ฟิลม์แบบสกรูคู่ (Cast film twin screw 

extruder) 

1.3.4  ท าการศึกษาสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง สัณฐานวทิยา และสมบติัทางความร้อน

ของแผน่ฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 
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1.3.5  ท าการเตรียมแผน่ฟิลม์คอมโพสิตระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีน       

ซคัซิเนตกบัซิงคอ์อกไซดห์รือซิงคอ์อกไซดเ์คลือบนาโนซิลเวอร์ท่ีปริมาณ 0, 1, 2, 3 และ 4 ส่วนใน

ร้อยส่วนของพอลิเมอร์ (phr) ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแผน่ฟิลม์แบบสกรูคู่   

1.3.6  ท าการศึกษาสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง สัณฐานวทิยา สมบติัทางความร้อนและ

การตา้นจุลชีพของแผน่ฟิลม์คอมโพสิต 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1  ไดผ้งซิงคอ์อกไซดเ์คลือบนาโนซิลเวอร์ท่ีมีสมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและ

สมบติัการตา้นจุลชีพ 

1.4.2  ทราบถึงอตัราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการเคลือบนาโนซิลเวอร์ลงบนพื้นผิวของ           

ซิงคอ์อกไซดท่ี์สามารถเพิ่มสมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและสมบติัการตา้นจุลชีพได ้

1.4.3  ทราบถึงประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและสมบติัการตา้นจุลชีพ

ของซิงคอ์อกไซดเ์คลือบนาโนซิลเวอร์ทั้งเกรดอุตสาหกรรมและเกรดนาโน 

1.4.4  ทราบถึงอตัราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมแผน่ฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดผสม               

พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 

1.4.5  ไดแ้ผน่ฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 

1.4.6  ทราบถึงอตัราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมแผน่ฟิลม์คอมโพสิตระหวา่ง        

พอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตกบัซิงคอ์อกไซดห์รือซิงคอ์อกไซดเ์คลือบนาโนซิลเวอร์ 

1.4.7  ไดแ้ผน่ฟิลม์คอมโพสิตท่ีมีสมบติัการตา้นจุลชีพ  

1.4.8  ไดส้ารเติมแต่งชนิดใหม่ส าหรับพลาสติก 

  



 บทที่ 2 

งานวจิยัและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

2.1  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มสมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและสมบติัการตา้น  

จุลชีพของซิงคอ์อกไซดด์ว้ยการเคลือบนาโนซิลเวอร์  

Y. I. Choi และคณะ [2] ไดท้  าการสังเคราะห์ ZnO และ Ag/ZnO ดว้ยวิธีบดดว้ยหมอ้บด

แบบลูกบอลแบบเปียกและแบบแห้ง จากการทดสอบการดูดกลืนแสงในช่วงท่ีตามองเห็น (Visible) 

พบวา่ตวัอยา่งของ Ag/ZnO ท่ีผา่นการบดแบบแห้ง แสดงการดูดกลืนแสง Visible ท่ีแข็งแรงท่ีสุด ใน

การทดสอบการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงกบั Rhodamine B และสีผสม (Methyl orange + Rhodamine B + 

Methylene blue) ภายใตก้ารฉายดว้ยแสง Visible พบวา่ ZnO (Reference) ให้ผลดีท่ีสุด ซ่ึงบ่งบอกวา่

กระบวนการบดแบบลูกบอลให้ผลเป็นลบต่อการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ Rhodamine B พวกเขา

สันนิษฐานวา่ ซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออนเรดิคอล (Superoxide anion radical) ท าลายโครงสร้าง

ของ Rhodamine B และในการทดลองพบการเคล่ือนท่ีของออกซิเจนโดยฟองก๊าซไนโตรเจนและ

ซุปเปอร์ออกไซดแ์อนไอออนเรดิคอลถูกขบัออกในระหวา่งการทดสอบ นอกจากน้ียงัพบอีกวา่หากมี

การเติม H2O2 ในระหวา่งการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของสีผสม ZnO (Reference) จะให้ผล

การทดสอบการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงต ่าท่ีสุดแต่ในตวัอย่าง Ag/ZnO ท่ีผา่นการบดแบบแห้งและแบบ

เปียกจะดีท่ีสุด (ตามอตัราการเส่ือมสภาพจากแสงของ Rhodamine B และ Methylene blue ในสีผสม)   

S. Kuriakose และคณะ [3] ไดท้  าการสังเคราะห์ซิลเวอร์บนพื้นผิวนาโน ZnO เพื่อส่งเสริม

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง จากการสังเคราะห์พบวา่อนุภาคของ Ag/ZnO จะเกิดการเกาะ

กลุ่มกนัมากข้ึนไปจนถึงการเกาะติดกนัเป็นแผ่นๆ เม่ือปริมาณของซิเตรตเพิ่มข้ึน และจากผลการ

วิเคราะห์การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ Ag/ZnO จากการเส่ือมสภาพของสียอ้ม Methylene blue พบวา่

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณของซิลเวอร์ท่ีอยูบ่นพื้นผิวของ ZnO ท่ี      

2 mM Ag/ZnO จะแสดงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีสูงท่ีสุดคือ 94% ในเวลา 20 นาที 
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เน่ืองจากมีปริมาณของซิลเวอร์มากท่ีสุดและมีสัณฐานวิทยาคลา้ยแผน่นาโน เน่ืองจากมีความเขม้ขน้

ของซิเตรตสูงท่ีสุดจึงท าใหมี้พื้นท่ีผวิมากข้ึนง่ายต่อการดูดกลืนสียอ้ม 

B. Pavel และคณะ [6] ได้ท าการศึกษาการเตรียม Ag/ZnO ดว้ยเทคนิคการใช้คล่ืน

ไมโครเวฟช่วยในการสังเคราะห์ โดยใชส้ารตั้งตน้คือซิลเวอร์ไนเตรตและซิงค์ไนเตรต ระยะเวลาใน

การสังเคราะห์ 15 นาที ซ่ึง Ag/ZnO ท่ีเตรียมได้ในตวัอย่างแรกมีลักษณะของ ZnO เป็นแบบ 

Hexagonal microrods แต่ในตวัอยา่งท่ีสอง ZnO จะมีลกัษณะเป็น Polyhedral บริเวณตรงมุมของ

อนุภาคจะมีลกัษณะคลา้ยกลีบเกล้ียง (Calyx-like) และมีอนุภาคนาโนซิลเวอร์ลกัษณะกลมๆ กระจาย

ตวัอยู่รอบของ ZnO ทั้งสองตวัอย่าง จากผลการวิเคราะห์ด้วย XRD พบว่าตวัอย่างทั้งสองชนิดมี

รูปแบบผลึกของซิลเวอร์เป็นแบบ Face centered cubic (FCC) และของ ZnO เป็นแบบ Hexagonal 

และจากนั้นท าการเปรียบเทียบผลการตา้นจุลชีพ พบวา่เฉพาะตวัอยา่งท่ีหน่ึงสามารถยบัย ั้งเฉพาะเช้ือ

แบคทีเรียชนิดแกรมบวกเท่านั้นคือ S. aureus และ C. albicans ส่วนแบคทีเรียชนิดแกรมลบ E. coli 

ไม่เกิดการยบัย ั้ง ซ่ึงให้เหตุผลว่าในแบคทีเรียทั้งสองกลุ่มน้ีมีความแตกต่างกนัท่ีผนงัเซลล์ ผนงัเซลล์

ของแบคทีเรียชนิดแกรมบวกจะบรรจุชั้นของ Peptidoglycan มากกว่าแบคทีเรียชนิดแกรมลบ แต่

แบคทีเรียชนิดแกรมบวกจะวอ่งไวต่อ ZnO มากกวา่ชนิดแกรมลบ 

H. Liua และคณะ [7] ไดท้  าการสังเคราะห์คอมโพสิต Spherical Ag/ZnO heterostructural 

โดยวิธีทางเคมีสองขั้นตอน ซ่ึงสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตท่ีสังเคราะห์ไดมี้ลกัษณะคลา้ยทรงกลม 

พื้นผิวค่อนขา้งเรียบ อนุภาคของซิลเวอร์เกาะอยู่รอบๆ พื้นผิวของอนุภาค ZnO เม่ือคอมโพสิตมี

ปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์มากข้ึนพื้นผิวจะขรุขระมากข้ึน รูปแบบ XRD ของคอมโพสิตสามารถ

บ่งช้ีไดถึ้งโครงสร้าง Wurtzite ZnO (JCPDS File No. 36-1451) และจะปรากฏพีกของโครงสร้าง Face 

centered cubic ของซิลเวอร์ (JCPDS File No. 04-783) การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของคอมโพสิตจะถูก

ทดสอบกบั Rhodamine B ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต (UV) และแสง Visible พบวา่ ภายใตแ้สง UV 

ประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงสามารถสรุปไดด้งัน้ี ZnO < Ag/ZnO-1 < Ag/ZnO-3 < 

Ag/ZnO-2 ซ่ึงจะเห็นวา่ประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนในตอนแรกและหลงัจากนั้นจะลดลงเม่ือมีการเพิ่มข้ึน

ของปริมาณซิลเวอร์ ส่วนภายใตแ้สง Visible ประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงสามารถ

สรุปไดด้งัน้ี ZnO < Ag/ZnO-1 < Ag/ZnO-2 < Ag/ZnO-3 ซ่ึงจะแตกต่างกบัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิง

แสงภายใต้แสง UV หลงัจากนั้นพวกเขาได้สันนิษฐานถึงปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีท าให้สีเกิดการ
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เส่ือมสภาพนั้นเกิดจากชนิดของเรดิคอลท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาเช่น โฮล (Hole), ซุปเปอร์ออกไซด์แอน

ไอออนเรดิคอล (•O2
−) และไฮดรอกซิลเรดิคอล (•OH) พวกเขาไดท้ดลองโดยการก าจดัเรดิคอลแต่ละ

ตวัในระหวา่งการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง ซ่ึงพวกเขาสรุปว่าไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นชนิดท่ี

วอ่งไวหลกัและโฮลจะท าหนา้ท่ีรองในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ Ag/ZnO-2 ภายใตก้ารฉายดว้ยแสง

UV และโฮลกบัซุปเปอร์ออกไซดแ์อนไอออนเรดิคอลจะเป็นชนิดท่ีวอ่งไวหลกัส าหรับ Ag/ZnO-3 ใน

การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงภายใตแ้สงสีขาว  

ผลงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับ              

พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต  

A. Bhatia และคณะ [8] ไดท้  าการศึกษาสมบติัของพอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีน        

ซัคซิเนตท่ีอัตราส่วนต่างๆ พบว่าปริมาณของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตสามารถผสมเข้าไปได้ใน            

พอลิแลคติกแอซิดไม่เกินร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ถา้มากกวา่น้ีจะเกิดการแยกเฟสข้ึนอยา่งชดัเจน ความ

ตา้นทานต่อแรงดึงและมอดูลสัจะลดลงแต่ร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยหรือเกือบคงท่ี

ตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต แต่ท่ีอตัราส่วนของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตท่ีร้อยละ 

10 และ 20 โดยน ้าหนกั เกือบมีค่าเป็นไปตามกฎการผสม ผลการศึกษาดว้ย DSC แสดงให้เห็นวา่เม่ือมี

ปริมาณของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตมากเกินกวา่ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั จะเกิดพีกจุดหลอมเหลวข้ึนสอง

พีก ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความไม่เขา้กนัของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด และผลการทดสอบอตัราการไหล

ปรากฏว่าท่ีปริมาณของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตท่ีร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนักจะมีความหนืด

ใกลเ้คียงกบัพอลิเมอร์บริสุทธ์ิ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดท่ีปริมาณ

ของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตต ่ากวา่ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั  

E. Hassan และคณะ [9] ไดท้  าการศึกษาสมบติัของพอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีน      

ซคัซิเนตท่ีอตัราส่วนต่างๆ พบวา่เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมจะสูงกวา่พอลิแลคติก 

แอซิดบริสุทธ์ิ การสูญเสียน ้ าหนกัของพอลิแลคติกแอซิดท่ีผสมพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตร้อยละ 60 โดย

น ้าหนกั จะต ่ากวา่พอลิเมอร์ปกติ ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมพบวา่ความตา้นทาน

ต่อแรงดึงและมอดูลสัจะมีค่าลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต แต่ในช่วงท่ี

ปริมาณของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตท่ีร้อยละ 10 และ 20 โดยน ้ าหนกั จะลดลงอยา่งชา้ๆ แต่ถา้มีปริมาณ

มากกว่าน้ีจะเกิดการลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากการถ่ายโอนความเคน้ในแต่ละเฟสของพอลิเมอร์     
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ท าไดไ้ม่ดี ส่วนร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของพอลิบิวทิลีน    

ซัคซิเนตและจะมีพฤติกรรมการแตกหักเปล่ียนแปลงไปในระหว่างการทดสอบจากแข็งเปราะของ   

พอลิแลคติกแอซิดไปเป็นแตกหักแบบเหนียวและความต้านทานต่อแรงกระแทกเพิ่มสูงข้ึนตาม

ปริมาณของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตท่ีเพิ่มสูงข้ึน ท่ีปริมาณของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตร้อยละ 60 โดย

น ้าหนกั มีความตา้นทานต่อแรงกระแทกสูงข้ึนเป็นสองเท่าของพอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์ิ 

ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใช้ซิงค์ออกไซด์เป็นสารเติมแต่งในคอมโพสิตพอลิแลคติก 

แอซิด 

J. Jayaramudu และคณะ [10] ไดท้  าการศึกษาฟิล์มคอมโพสิตระหว่างพอลิแลคติกแอซิด

กบัซิงคอ์อกไซด์ (เกรดอุตสาหกรรม) เติมในอตัราส่วนร้อยละ 0, 2, 4 และ 6 โดยน ้ าหนกั ดว้ยวิธี 

Solution casting พบวา่ในการเติมซิงคอ์อกไซด์ท่ีร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั ลงในพอลิแลคติกแอซิดจะ

ช่วยปรับปรุงความแข็งแรงและความเหนียวของฟิล์มไดพ้อสมควร มีความตา้นทานต่อแรงดึงสูงข้ึน

ร้อยละ 20 จากฟิลม์พอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์ิและร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดท่ีสูงถึงร้อยละ 181 ส่วน

มอดูลสัมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยตามปริมาณการเติมซิงค์ออกไซด์ ซ่ึงความแข็งแรงของฟิล์มและความ

เหนียวท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลมาจากการกระจายตวัไดดี้ของอนุภาคซิงคอ์อกไซด์ (มีลกัษณะคลา้ยปลาดาว) 

ในเมทริกซ์พอลิแลคติกแอซิด แต่ในปริมาณการเติมซิงค์ออกไซด์ท่ีสูงข้ึนการกระจายตวัจะไม่ดีเกิด

การเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้น ส่วนผลการทดสอบ Polarized optical microscope (POM) จะสามารถ

สังเกตเห็นกลไกการเติบโตของผลึกสเฟียรูไลทใ์นพอลิแลคติกแอซิดท่ีปริมาณการเติมร้อยละ 2 โดย

น ้ าหนกั ซิงค์ออกไซด์จะท าให้ผลึกสเฟียรูไลท์เพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั จึงสามารถสรุปไดว้่าสารตวั

เติมซิงคอ์อกไซด์สามารถท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกให้กบัพอลิแลคติกแอซิดได ้จึงเป็นการช่วยยืนยนั

สนบัสนุนถึงสมบติัเชิงกลท่ีเพิ่มสูงข้ึน 

R. Pantani และคณะ [11] ไดท้  าการศึกษาฟิล์มคอมโพสิตระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบั         

ซิงค์ออกไซด์ (มีลกัษณะเหมือนแท่งขนาดนาโน) โดยท าการเติมซิงค์ออกไซด์ในอตัราส่วนร้อยละ      

0, 0.5, 1, 2 และ 3 โดยน ้ าหนกั (ซิงคอ์อกไซด์จะถูกปรับพื้นผิวดว้ย Triethoxy caprylylsilane) ในการ

ผสมจะใชเ้คร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่และท าการข้ึนรูปฟิล์มดว้ยกระบวนการอดัรีด  ซ่ึงสัณฐานวิทยาจะ

แสดงการกระจายตวัของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีดีในเมทริกซ์พอลิแลคติกแอซิดทั้งในปริมาณ



23 
 

การเติมท่ีสูงก็ตาม เน่ืองมาจากซิงคอ์อกไซด์ถูกปรับพื้นผิวดว้ยไซเลน ซ่ึงพื้นผิวของซิงคอ์อกไซด์จะ

ถูกปกคลุมดว้ยหมู่ของไฮดรอกซี ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเป็น Compatibilizer ช่วยในการกระจายตวั ผลของ 

DSC แสดงให้เห็นถึงอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg), อุณหภูมิหลอมเหลวผลึก (Tm) และ

อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ไม่เปล่ียนแปลงมากนกัจากพอลิแลคติกแอซิดบริสุทธ์ิ แต่ร้อยละความเป็น

ผลึก (Xc) มีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณของซิงค์ออกไซด์จากร้อยละ 6.6 เหลือ 2.8 เน่ืองจากความเป็น

ผลึกท่ีไม่ดีของพอลิแลคติกแอซิดและการปรับพื้นผิวดว้ยไซเลนอาจส่งผลให้ปริมาณผลึกในเมทริกซ์

พอลิแลคติกแอซิดลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ XRD ท่ีปรากฏพีกกวา้งท่ี 2Theta = 17° ซ่ึงเป็น

โครงสร้างหลกัของอสัณฐานและเม่ือเติมซิงคอ์อกไซด์ในปริมาณร้อยละ 1-3 จะท าให้เกิดความเป็น 

อสัณฐานเพิ่มมากข้ึน ส่วนผลการต้านเช้ือแบคทีเรียทั้ งชนิดแกรมบวกและแกรมลบพบว่าฟิล์ม       

คอมโพสิตระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัซิงคอ์อกไซด์มีประสิทธิภาพตา้นทานไดดี้แต่ตอ้งข้ึนอยูก่บั

เวลา (เม่ือเวลาผา่นไป 7 วนั) ส่วนสมบติัเชิงกลจะพบวา่เม่ือเติมซิงคอ์อกไซด์ท่ีผา่นการปรับพื้นผิวจะ

ท าให้มีความแข็งเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย (มอดูลสั) ส่วนความเคน้จะลดลงเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเติมในปริมาณท่ี

สูงถึงร้อยละ 3 แต่ความเครียดจะลดต ่าลงตามปริมาณการเติมท่ีเพิ่มข้ึน  

M. Murariu และคณะ [5] ไดท้  าการศึกษานาโนซิงคอ์อกไซด์ในการรีไซเคิลพอลิแลคติก

แอซิดให้ได ้Lactide monomer โดยผ่านปฏิกิริยา Unzipping depolymerization และท าการศึกษา

แนวทางท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเป็นฟิล์มและเส้นใยคอมโพสิต โดยศึกษาพอลิแลคติกแอซิดสอง

เกรด (เกรดท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงและต ่า) และนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีไม่ผ่านและผ่านการปรับพื้นผิว

ดว้ย Triethoxy caprylylsilane เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาการลดลงของน ้าหนกัโมเลกุล สมบติัทางความร้อน

และสมบติัเชิงกลของเมทริกซ์พอลิแลคติกแอซิด พบวา่การเติมนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีไม่ผา่นการปรับ

พื้นผิวจะท าให้สูญเสียสมบติัทางความร้อน สมบติัเชิงกล (ความตา้นทานต่อแรงดึง) การลดลงของ

สมบติัดงักล่าวจะสอดคลอ้งกบัปริมาณการเติมท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถสันนิษฐานไดว้่าเป็นการลดลง

ของน ้าหนกัโมเลกุลในพอลิแลคติกแอซิด ซ่ึงตรงขา้มกบันาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ผา่นการปรับพื้นผิวจะมี

การกระจายในเมทริกซ์พอลิแลคติกแอซิด มีสมบติัเชิงกล (ความตา้นทานต่อแรงดึง) และสมบติัทาง

ความร้อนดีกวา่อยา่งเห็นไดช้ดั นอกจากนั้นมนัยงัสามารถป้องกนัแสงยวูไีดดี้ท่ีในปริมาณการเติมต ่าๆ 

(ท่ีร้อยละ 1) และผลการตา้นจุลชีพจะทดสอบโดยใช้เส้นใยคอมโพสิต PLA/ZnO (ท่ีผ่านการปรับ

พื้นผิว) มาถกัเป็นผา้แล้วทดสอบเทียบกบัผา้พอลิแลคติกแอซิด ผลปรากฏว่าผา้พอลิแลคติกแอซิด 
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ให้ผลการทดสอบเป็นบวกกับแบคทีเรีย Staphylococcus aureus (S.aureus) และ Klebsiella 

pneumoniae (K.pneumoniae) หมายความว่าจะปรากฏเช้ือแบคทีเรียอยู่ตลอดในระยะเวลาการบ่ม

หรือไม่ยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียนัน่เอง ส่วนผา้คอมโพสิต PLA/ZnO จะให้ผลการทดสอบท่ีเป็นลบคือ

สามารถตา้นเช้ือแบคทีเรียไดท้ั้ง S.aureus และ K.pneumoniae  

 

2.2  พลาสติกแตกสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable plastics) [12] 

พลาสติกแตกสลายได้ทางชีวภาพเป็นพลาสติกท่ีถูกออกแบบมาเพื่อให้ เ กิดการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมี ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีก าหนดเฉพาะ ซ่ึงจะท าให้เกิดการสูญเสีย

สมบติับางประการของพลาสติก สืบเน่ืองมาจากสาเหตุท่ีน ้ ามนัดิบและแก๊สธรรมชาติท่ีเป็นแหล่ง

วตัถุดิบหลกัในการผลิตพลาสติกเร่ิมจะหมดไป อีกทั้งกระบวนการผลิตไม่เป็นผลดีต่อสภาพแวดลอ้ม 

ปัญหาการไม่แตกสลายของขยะพลาสติกหรือการก าจดัดว้ยการเผาไหมอ้นัก่อให้เกิดปรากฏการณ์

เรือนกระจกท่ีท าให้โลกร้อนข้ึน ปัญหาทั้งหมดลว้นเป็นประเด็นส าคญัและตอ้งรีบด าเนินการแกไ้ข 

จึงท าใหเ้กิดมีการคิดคน้พลาสติกท่ีสามารถแตกสลายไดท้างชีวภาพข้ึนมา พลาสติกแตกสลายไดท้าง

ชีวภาพสามารถแบ่งตามแหล่งก าเนิดวตัถุดิบได ้2 ประเภทคือ พลาสติกแตกสลายไดท้างชีวภาพท่ีผลิต

จากผลิตภณัฑ์ ปิโตรเคมี (Petroleum-based biodegradable plastics) และพลาสติกแตกสลายไดท้าง

ชีวภาพท่ีผลิตจากวตัถุดิบมวลชีวภาพ (Bio-based biodegradable plastics) ซ่ึงในประเภทท่ีสองก าลงั

ไดรั้บความสนใจอยา่งมาก  

ส าหรับวงจรของพลาสติกแตกสลายไดท้างชีวภาพนั้นจะเร่ิมจากพืชผลทางการเกษตรท่ี

สามารถปลูกทดแทนข้ึนใหม่ไดเ้ช่น ขา้วโพด มนัฝร่ัง มนัส าปะหลงั ออ้ย หวับีท ขา้วสาลี ขา้ว

ไรย ์ และปาล์ม ซ่ึงจะถูกน ามาท าการเปล่ียนให้เป็นน ้ าตาลเพื่อน าไปผลิตเป็นมอนอเมอร์แลว้ก็

สังเคราะห์เป็นพลาสติกข้ึนมา เม่ือได้พลาสติกแล้วก็จะน าไปท าการข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์ตามท่ี

ตอ้งการ จากนั้นเม่ือใชง้านเสร็จแลว้หรือหมดอายุการใชง้านแลว้ก็สามารถน าไปท าให้แตกสลายได้

ทางชีวภาพโดยการทิ้งในสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะมี 4 วิธีดว้ยกนัคือ 1) แบบท่ีสามารถแตกสลายได้

ทางชีวภาพด้วยเอนไซม์และแบคทีเรียในธรรมชาติ 2) แบบท่ีแตกสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน

สามารถเกิดข้ึนไดเ้องโดยมีออกซิเจน ความร้อนและแสง UV เป็นตวักระตุน้ 3) แบบท่ีแตกสลายดว้ย
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แสงมกัจะเกิดจากการเติมสารท่ีวอ่งไวต่อแสงลงในพลาสติก เช่น หมู่คีโตน (Ketone group) และ 4) 

แบบท่ีแตกสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเกิดจากการย่อยสลายของหมู่เอสเทอร์หรือเอไมด์ใน

โครงสร้างพลาสติก โดยมีทั้งแบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาและไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 

 

2.3  พอลแิลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) [8,9,12] 

พอลิแลคติกแอซิดเป็นพลาสติกแตกสลายได้ทางชีวภาพชนิดหน่ึงท่ีจัดอยู่ในกลุ่ม                

อะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ (Aliphatic polyester) สามารถสังเคราะห์ไดจ้ากกรดแลคติก (Lactic acid) 

ท่ีมาจากการหมกัพืชจ าพวกท่ีมีแป้งและน ้าตาล เช่น ขา้วโพดและมนัส าปะหลงั ซ่ึงกรดแลคติกน้ีจะถูก

น าไปสังเคราะห์ต่อเป็นพอลิแลคติกแอซิด พอลิแลคติกแอซิดท่ีไดมี้สูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.1 

 

C
O

CH
CH3

O
n 

รูปที ่2.1 สูตรโครงสร้างของพอลิแลคติกแอซิด [12] 

โดยทัว่ไปพอลิแลคติกแอซิดจะมีลกัษณะใส ไม่มีสี มีความแวววาวสูง มีความแข็ง สามารถ

ท าการข้ึนรูปไดง่้าย สามารถน าไปใชง้านไดห้ลากหลายประเภท เช่น ดา้นการแพทย ์ดา้นการเกษตร 

ดา้นบรรจุภณัฑ ์เส้นใย อิเล็กทรอนิกส์และอ่ืนๆ ถึงแมพ้อลิแลคติกแอซิดจะมีสมบติัท่ีดีหลายประการ

แต่ก็มีขอ้เสียคือ สมบติัดา้นความโคง้งอ (Flexural properties) การอ่อนตวัเน่ืองจากความร้อน (Heat 

distortion temperature, HDT) การซึมผา่นของแก๊ส (Gas permeability) ความตา้นทานต่อแรงกระแทก 

(Impact strength) และส่งผลให้ไม่สามารถน าไปใชง้านเป็นบรรจุภณัฑ์ เพราะฉะนั้นจึงมีการศึกษา 

มากมายเพื่อเพิ่มสมบติัด้านความโคง้งอ เพิ่มความตา้นทานต่อแรงกระแทกหรือช่วยลดตน้ทุนใน

กระบวนการผลิต  
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2.4  พอลบิิวทลินีซัคซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) [8,9,12] 

พอลิบิวทิ ลีนซัค ซิ เนตก็ เ ป็นพลาสติกแตกสลายได้ทาง ชีวภาพ ท่ีจัดอยู่ ในก ลุ่ม                        

อะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ (Aliphatic polyester)  เช่นเดียวกบัพอลิแลคติกแอซิด สามารถสังเคราะห์ได้

จากปฏิกิริยาการควบแน่นระหวา่งกรดซคัซินิคกบั 1, 4-บิวเทนไดออลโดยมอนอเมอร์ทั้งสองชนิดท่ี

ใช้ในการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตน้ีสามารถเตรียมได้จากทั้งผลิตภณัฑ์ทางปิโตรเคมีและ

ผลิตภณัฑจ์ากวตัถุดิบธรรมชาติ พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตท่ีไดจ้ะมีสูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.2 

 

O CH2CH2CH2CH2 O C
O

CH2CH2 C
O

n  
รูปที ่2.2 สูตรโครงสร้างของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต [12] 

โดยทัว่ไปพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตจะมีสีขาว มีจุดหลอมเหลวสูงกวา่พอลิแลคติกแอซิด แต่มี

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วท่ีต ่ามาก จึงมีความยืดหยุ่นมากกว่าพอลิแลคติกแอซิด สามารถ

น าไปใชง้านแทนท่ีพวกพอลิเอทิลีนเทอเรฟเทอเรต (Polyethylene terephthalate) หรือพอลิโพรพิลีน 

(Polypropylene) และน าไปใชง้านไดห้ลากหลายประเภท เช่น ดา้นการแพทย ์บรรจุภณัฑ์อาหารและ

เคร่ืองด่ืม ดา้นการเกษตรและอ่ืนๆ พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีสมบติัเด่นคือมีความยืดหยุ่นสูง (High 

flexibility) มีความตา้นทานต่อแรงกระแทกท่ีดีและมีความตา้นทานต่อความร้อนและสารเคมีท่ีดี      

พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตจึงเป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีสุดท่ีจะน ามาผสมกบัพอลิแลคติกแอซิด  

 

2.5  ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) [3,5,11,13,14] 

ซิงค์ออกไซด์หรือท่ีรู้จกักนัในนาม คาลาไมล์ เป็นธาตุธรรมชาติจากสินแร่สมิธโซไนต ์

(Smithsonite) การใช้ซิงค์ออกไซด์ในการท าเป็นยารักษาโรคนั้นมีมาตั้งแต่ยุคอียิปตโ์บราณ ลกัษณะ

ของซิงค์ออกไซด์เป็นผงละเอียดสีขาว ไม่มีความเป็นพิษต่อร่างกาย เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและใช้

เป็นสารเติมแต่งอนินทรีย์ส าหรับพอลิเมอร์ต่างๆ เป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมีแถบพลังงานกวา้ง และยงั

สามารถเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  
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สารประกอบซิงคอ์อกไซดจ์ะมีโครงสร้างผลึกแบบ Rocksalt, Zinc blend และ Wurtzite ดงั

รูปท่ี 2.3 (ก), (ข) และ (ค) ตามล าดบั โดยท่ีวงกลมสีเทาและสีด าจะแทนอะตอมของ Zn และ O 

ตามล าดบั โครงสร้างท่ีส าคญัคือแบบ Wurtzite ดงัรูปท่ี 2.3 (ค) จะเห็นวา่อะตอมของซิงคอ์อกไซด์ จะ

ถูกลอ้มรอบดว้ยอะตอมของออกซิเจน ทั้งหมด 4 อะตอมและในขณะเดียวกนัอะตอมของออกซิเจน ก็

ถูกลอ้มรอบดว้ยอะตอมของซิงคอ์อกไซด ์4 อะตอมเช่นเดียวกนัหรือเป็นแบบ Hexagonal จึงนิยมเรียก

โครงสร้างแบบน้ีว่า Hexagonal wurtzite ซ่ึงการยึดเกาะแบบน้ีจะท าให้เกิดสมมาตรแบบขั้วตาม

แนวแกนของ Hexagonal และจะส่งผลให้เกิดสมบติัต่างๆ ของซิงค์ออกไซด์ เช่นความเป็น              

เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) และการเกิดโพลาไรเซชนั (Polarization) ข้ึนและเป็นปัจจยัส าคญัใน

การบ่งบอกถึงการเติบโตของผลึก  

 

 
รูปที ่2.3 รูปแบบโครงสร้างผลึกของซิงคอ์อกไซด ์[14] 

 

2.6  นาโนซิลเวอร์ (Nano-silver) [15,16] 

อนุภาคนาโนซิลเวอร์คือโลหะเงินหรือสารประกอบเงินท่ีมีขนาดเล็กมากในระดบันาโน

เมตร  การสังเคราะห์นาโนซิลเวอร์ท าได้โดยการรีดิวซ์ไอออนของเงินให้กลายเป็นโลหะเงิน  ซ่ึง      

นาโนซิลเวอร์มีสมบติัพิเศษอย่างหน่ึงคือสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรียและจุลชีพต่างๆได ้ และโลหะเงิน

นั้นจะมีอิเล็กตรอนวงนอกสุดเพียงตวัเดียวเท่านั้น จึงท าให้เกิดประจุบวก (Ag+) ไดดี้ ซ่ึงในปัจจุบนั
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สามารถพบไดม้ากข้ึนในผลิตภณัฑอุ์ปโภคบริโภคต่างๆ เช่นการบรรจุหีบห่ออาหาร ส่ิงทอท่ีตา้นทาน

การเกิดกล่ิน อุปกรณ์ท่ีใชใ้นบา้น อุปกรณ์ทางการแพทย ์เป็นตน้ 

โดยอนุภาคนาโนซิลเวอร์ท่ีสามารถสังเคราะห์ไดน้ั้นจะมีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วงประมาณ 

25 นาโนเมตร หรือประมาณ 1 ใน 1,000 ของขนาดเซลล์ของแบคทีเรีย ซ่ึงกลไกการท างานของ

อนุภาคนาโนซิลเวอร์คือ เม่ืออนุภาคนาโนซิลเวอร์สัมผสักบัผนงัเซลล์จะสามารถแพร่ผ่านเขา้ไปใน

เซลล์ของแบคทีเรียหรือเช้ือราได้ จากนั้นอนุภาคนาโนซิลเวอร์ซ่ึงมีสมบัติเป็นกรดอ่อนจะเกิด      

อนัตรกิริยากบัโมเลกุลท่ีเป็นเบสอ่อนภายในเซลล์ ซ่ึงก็คือหมู่ท่ีเรียกวา่ซัลฟิดริล (Sulphydryl group;   

-SH) ของเอนไซมโ์ปรติเนส (Proteinase) ท่ีท  าหนา้ท่ีเก่ียวกบัเมตาบอลิซึมของเซลล์โดยหมู่ซลัฟิดริล

ท่ีมีอะตอมของซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบจะจบัตวักบัอนุภาคของเงิน ท าให้กระบวนการท างานของ

เอนไซมห์ยดุการท างานจนกระทัง่เซลลข์องแบคทีเรียหยุดการเจริญเติบโตและเส่ือมสภาพไปในท่ีสุด 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  

 

 
รูปที ่2.4 กลไกการฆ่าเช้ือแบคทีเรียเม่ือใชอ้นุภาคนาโนซิลเวอร์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [17] 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ M. Guzman และคณะ [17] ไดอ้ธิบายกลไกการยบัย ั้งเช้ือ

แบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ไว ้3 ขั้นตอนดงัน้ี ขั้นท่ีหน่ึงอนุภาคนาโนซิลเวอร์จะไปสัมผสักบั

ผนงัเซลลห์รือเยือ่หุ้มเซลล ์ซ่ึงจะไปรบกวนการแพร่ผา่น (Permeability) และการหายใจ (Respiration) 

ของเซลล ์โดยจะข้ึนอยูก่บัขนาดของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ยิ่งมีขนาดเล็กมากก็จะสามารถเขา้ไปเกาะ

และส่งผลกระทบต่อแบคทีเรียไดม้ากกวา่อนุภาคนาโนซิลเวอร์ท่ีมีขนาดใหญ่ ขั้นท่ีสองอนุภาคนาโน

ซิลเวอร์สามารถแพร่ผ่านเขา้ไปในเซลล์ของแบคทีเรียหรือเช้ือราได ้โดยอนุภาคนาโนซิลเวอร์จะไป

เกาะกบัฟอสฟอรัสและซัลเฟอร์ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของ DNA จะส่งผลให้เอนไซม์ไม่สามารถ
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ท างานไดแ้ละท าให้เซลล์ตายในท่ีสุด และในขั้นท่ีสามอนุภาคนาโนซิลเวอร์จะปล่อยไอออนของเงิน

ออกมาและจะเกิดปฏิกิริยากบั DNA และยงัเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัส่วนต่างๆ ท่ีอยูใ่นไซโตพลาสซึม

และกรดนิวคลีอิก 

 

2.7  การเร่งปฏกิริิยาเชิงแสง (Photocatalytic) [18,19,20] 

การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเป็นกระบวนการท่ีอนุภาคของสารจะมีส่วนในการท าให้เกิดอตัรา

การเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยท่ีตวัของมนัเองจะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเม่ือส้ินสุดกระบวนการ และ

เรียกสารท่ีเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีน้ีว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyst) หรือคือ

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจากการใชแ้สงไปกระตุน้สสารท่ีเปล่ียนแปลงอตัราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีโดยท่ีไม่

เก่ียวขอ้งกบัตวัมนัเอง  

สารก่ึงตวัน าจะมีแถบพลงังานอยู่ 2 แถบคือแถบเวเลนซ์และแถบการน า โดยจะมีแถบ

ช่องวา่งพลงังานกั้นอยูใ่นระหวา่งแถบพลงังานทั้งสอง ส่วนใหญ่กระบวนการเร่งปฏิกิริยาจะเกิดจาก

สารก่ึงตวัน าไดรั้บพลงังานท่ีสูงกวา่หรือเท่ากบัแถบช่องวา่งพลงังาน อิเล็กตรอนท่ีแถบเวเลนซ์ จะถูก

กระตุน้ไปยงัแถบการน าและทิ้งช่องว่างอิเล็กตรอนท่ีแถบเวเลนซ์ไวเ้รียกวา่โฮล (Hole) ซ่ึงมีประจุ

บวก ส่วนอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน า จะมีประจุลบและมนัสามารถกลบัมารวมตวักนัใหม่

หรืออยู่ในสภาวะเดิมได้เรียกว่า Recombination โดยการท่ีจะท าให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดี

จะตอ้งลดการรวมตวักนัของอิเล็กตรอนและโฮล การท่ีสารก่ึงตวัน ามีแถบช่องว่างพลงังานคัน่อยู่

ระหวา่งแถบพลงังาน 2 แถบท าใหอิ้เล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้และโฮลมีระยะเวลาเพียงพอท่ีจะเคล่ือนไป

ยงัพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยา เม่ือท าการกระตุน้ดว้ยการฉายแสงไปยงัสารก่ึงตวัน า 

เช่น ซิงค์ออกไซด์จะก่อให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl radical) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

(Hydrogen peroxide) และประจุลบของซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน (Superoxide anion) ซ่ึง          

เรดิคอลพวกน้ีเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรง สามารถท าลายโครงสร้างและยบัย ั้งชีวเคมีของแบคทีเรียและ

เซลล์ท่ีติดเช้ือไวรัสหรือจะท าให้สารประกอบอินทรีย์ถูกออกซิไดซ์กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์

และน ้าในท่ีสุด  
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โดยทั่วไปการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยการเส่ือมสภาพของสีย้อมก็คือกระบวนการ 

Oxidative แต่อย่างไรก็ตามการใช้ซิงค์ออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเพียงอย่างเดียวก็ยงัมี

ขอ้จ ากดัอยู่ ดงันั้นหลายๆ งานวิจยัจึงได้มีการปรับปรุงพื้นผิวของซิงค์ออกไซด์ด้วยอนุภาคนาโน

โลหะชนิดต่างๆ ซ่ึงจะส่งเสริมประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง โดยอนุภาคนาโนโลหะจะช่วย

ลดอตัราการรวมตวักนัของอิเล็กตรอนและโฮล ซ่ึงในงานวิจยัของ S. Kuriakose และคณะ [3] ได้

อธิบายกลไกการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้การเสริมด้วยโครงสร้างนาโนซิลเวอร์บนพื้นผิว                

ซิงคอ์อกไซด์ไปยงัการเส่ือมสภาพของสียอ้ม Methylene blue ซ่ึงพบวา่อนุภาคนาโนซิลเวอร์ช่วยใน

การขยายการดูดกลืนแสงของซิงค์ออกไซด์จากใกล้ UV ไปถึงขอบเขตของแสงสีขาว เม่ือ                  

ซิงคอ์อกไซด์ท าการดูดกลืนโฟตอนของพลงังานท่ีใหญ่กวา่หรือเท่ากบัแถบช่องวา่งพลงังานของมนั 

การเล่ือนอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ไปยงัแถบการน า ท าใหเ้กิดจ านวนของโฮลในแถบเวเลนซ์เท่ากนั 

ตั้งแต่ระดบัพลงังานในแถบการน าของซิงคอ์อกไซด์ท่ีสูงกวา่ระดบัพลงังาน Fermi ของ Ag/ZnO โดย

เร่ิมจากอิเล็กตรอนจะเคล่ือนจากโครงสร้างซิงคอ์อกไซด์ไปยงัอนุภาคนาโนซิลเวอร์ ส่งผลให้เกิดการ 

Photogenerate ท่ีต  ่าลงเน่ืองจากเกิดการขัดขวางการรวมตัวกันใหม่ระหว่างอิเล็กตรอนและโฮล 

นอกจากน้ีรังสีจากแสงแดดจะกระตุ้นการดูดกลืนโมเลกุลของสี ย ้อมไปยังโครงสร้างของ                    

ซิงคอ์อกไซด์การกระตุน้ดว้ยแสงจะถ่ายโอนอิเล็กตรอนของโมเลกุลของสียอ้มไปยงัแถบการน าของ  

ซิงคอ์อกไซด์ โดยอิเล็กตรอนจะแสดงผลกระทบต่อโมเลกุลของออกซิเจนไปเป็นรูปแบบซุปเปอร์

ออกไซดแ์อนไอออนเรดิคอล ขณะท่ีโฮลจะแสดงผลกระทบต่อ H2O น าไปสู่รูปแบบของไฮดรอกซิล

เรดิคอล ซ่ึงเรดิคิลทั้งสองชนิดน้ีเป็นสาเหตุท าให้เกิดการเส่ือมสภาพของสียอ้ม Methylene blue 

ปฏิกิริยาเหล่าน้ีสามารถสรุปไดด้งัรูปท่ี 2.5 
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รูปที ่2.5 กลไกการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของซิงคอ์อกไซดเ์คลือบนาโนซิลเวอร์ท่ีมีต่อสียอ้ม   

 Methylene blue (MB) [3] 

 

2.8  แบคทเีรีย (Bacteria) [21] 

แบคทีเรียเป็นจุลชีพท่ีก่อให้เกิดโรคในมนุษยแ์ละสัตวม์ากท่ีสุดชนิดหน่ึง แบคทีเรียทัว่ๆ 

ไปจะมีองค์ประกอบท่ีส าคัญได้แก่ ผนังเซลล์ (Cell wall), เยื่อหุ้มเซลล์ (Cell membrane),                      

ไซโตพลาสซึม (Cytoplasm), โครโมโซม (Chromosome) และไรโบโซม (Ribosome) ซ่ึงแบคทีเรียจะ

แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือแบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ โดยแบคทีเรียแกรมบวกจะมีผนงั

เซลล์ ท่ีประกอบดว้ยเปปทิโดไกลแคน (Peptidoglycan) ท่ีหนาประมาณ 30 นาโนเมตร ในขณะท่ี

แบคทีเรียแกรมลบจะมีชั้นของเปปทิโดไกลแคนหนาเพียง 2-3 นาโนเมตร และมีเยื่อหุ้มชั้นนอกหุ้มอยู่

ดา้นนอกอีกชั้นหน่ึง เน่ืองจากแบคทีเรียแกรมลบเป็นพวกท่ีสามารถเติบโตในช่วงอุณหภูมิของร่างกาย

ไดดี้กวา่แบคทีเรียแกรมบวก ดงันั้นแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของโรคในคนจึงมกัเป็นแบคทีเรียแกรมลบ 

ปัจจัยท่ีส่งเสริมการเจริญเติบโตของแบคทีเรียก็คืออุณหภูมิ โดยแบคทีเรียสามารถ

เจริญเติบโตไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 25-40 องศาเซลเซียส แบคทีเรียแต่ละชนิดมีความตอ้งการออกซิเจนท่ีไม่

เหมือนกนั บางชนิดอาจตอ้งการออกซิเจนแต่บางชนิดอาจไม่ตอ้งการออกซิเจนก็ได ้โดยออกซิเจนจะ

ใช้ในกระบวนการหายใจระดับเซลล์ และความเป็นกรดด่างของสภาพแวดล้อมก็มีผลต่อการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซ่ึงแบคทีเรียส่วนใหญ่เจริญเติบโตไดดี้ในช่วง pH 6-8  ซ่ึงกลไกการยบัย ั้ง

เช้ือแบคทีเรียของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ขา้งตน้ดงัรูปท่ี 2.5  
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แบคทีเรียและเช้ือราท่ีก่อให้เกิดโรคต่างๆ ในชีวิตประจ าวนั เช่น Staphylococcus aureus 

(S.aureus) เป็นแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ, Bacillus subtilis (B.subtilis) เป็นแบคทีเรียท่ี

ก่อให้เกิดการเน่าเสียของอาหาร, Escherichia coli (E.coli) เป็นแบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรคอุจจาระร่วง, 

Pseudomonas aeruginosa (P.aeruginosa) เป็นแบคทีเรียท่ีก่อใหเ้กิดการติดเช้ือไดใ้นหลายๆ ส่วนของ

ร่างกาย และ Candida albicans (C.albicans) เป็นเช้ือราท่ีก่อให้เกิดฝ้าขาวในปากของเด็กและท าให้

เกิดอาการอกัเสบในบริเวณช่องคลอดของสตรี  



บทที ่3 

การด าเนินงานวจิยั 
 

งานวจิยัน้ีไดท้  าการเพิ่มสมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและสมบติัการตา้นจุลชีพของ

ซิงค์ออกไซด์ด้วยนาโนซิลเวอร์และใช้เป็นสารเติมแต่งในแผ่นฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดผสม             

พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 

 

3.1  วสัดุ สารเคมแีละเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในงานวจิัย 

3.1.1  วสัดุ 

3.1.1.1  พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) 2003D grade ผลิตโดยบริษทั 

Nature®Work LLC 

3.1.1.2  พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (Polybutylene succinate, PBS) AZ71TN grade 

ผลิตโดยบริษทั Mitsubishi Chemical Co., Ltd. 

3.1.1.3  ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc oxide, ZnO) Commercial grade ผลิตโดยบริษทั 

Global Chemical Co., Ltd. (Thailand) และ Nano-size grade ผลิตโดยบริษทั Nanoscience 

Technology Co., Ltd. (Thailand) 

3.1.2  สารเคมี 

3.1.2.1  ซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate, AgNO3) Analytical reagent grade ผลิต

โดยบริษทั Turupati Industryes (India) 

3.1.2.2  สารรีดิวซ์  (Benzoxazine) สังเคราะห์โดยกลุ่มวจิยัของ รศ.ดร.อภิรัตน์   

เลาห์บุตรี ซ่ึงจดอนุสิทธิบตัรเลขท่ี 9717 

3.1.2.3  ไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2) Commercial grade ผลิตโดยบริษทั Ajax 

(Australia) 

3.1.2.4  สียอ้ม Edicol tartrazine ผลิตโดยบริษทั East Asiatic Company 

(Thailand) 
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3.1.3  เคร่ืองมือ 

3.1.3.1  บีกเกอร์ (Beaker) 

3.1.3.2  แท่งแม่เหล็กกวน (Magnetic bar) 

3.1.3.3  เคร่ืองกวนสารละลายดว้ยแรงแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 

3.1.3.4  หลอดเซ็นตริฟิวก ์(Centrifuge tube) 

3.1.3.5  ตูอ้บ ยีห่้อ Memmert รุ่น UF110 

3.1.3.6  เคร่ืองอดัรีดแผน่ฟิล์มแบบสกรูคู่ (Cast film twin screws extruder) ยีห่อ้

CHAREON รุ่น CTE-D20L800 

3.1.3.7  เคร่ืองวดัอตัราการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว (Melt flow index, 

MFI) ยีห่อ้ CEAST รุ่น TELEX 220147 

3.1.3.8  เคร่ืองทดสอบแรงดึงมาตรฐาน (Universal testing machine) ยีห่อ้ 

Hounsfied รุ่น Model H 50 KS 

3.1.3.9  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscope, SEM) ยีห่อ้ JEOL รุ่น JSM-6510 

3.1.3.10 เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray diffractrometer, 

XRD) ยีห่อ้ PANalytical รุ่น X Pert PRO 

3.1.3.11 เคร่ืองเอก็ซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนตส์เปกโตรมิเตอร์ (X-ray fluorescence 

spectrometer, XRF) ยีห่อ้ Horiba รุ่น XGT-520 

3.1.3.12 เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร์ (Differential scanning 

calorimeter; DSC) ยีห่อ้ Mettler Toledo รุ่น DSC1 

3.1.3.13 เคร่ืองยวูวีสิิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) 

ยีห่อ้ Shimadzu รุ่น UV –PharmaSpec 1700  

3.1.3.14 เคร่ืองวเิคราะห์หาพื้นท่ีผวิจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนดว้ยเทคนิค 

Brunuer-Emmett-Teller (BET) ยีห่อ้ Quantachrome รุ่น Autosorb 1 MP 
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3.2  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัน้ีจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ 1) การเตรียมซิงค์ออกไซด์

เคลือบนาโนซิลเวอร์ (Ag/ZnO), 2) การเตรียมแผน่ฟิล์มพอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 

(PLA/PBS) และ 3) การเตรียมแผน่ฟิลม์คอมโพสิต ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.1, 3.2 และ 3.3 ตามล าดบั 

 

 
รูปที ่3.1 ขั้นตอนการเตรียม Ag/ZnO 

ซิงคอ์อกไซด ์

CH2Cl2 

สารรีดิวซ์ 

ซิลเวอร์ไนเตรตท่ี
ปริมาณร้อยละ 0.1, 

0.5, 1 และ 5 โดยโมล 

กวนดว้ยแท่งแม่เหล็กกวน 5 นาที 

กวนทิ้งไว ้6 ชัว่โมง 

ลา้งตะกอนดว้ย CH2Cl2 

ซิงคอ์อกไซดเ์คลือบนาโนซิลเวอร์ 

วเิคราะห์ชนิดและปริมาณธาตุ 

วเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 

วเิคราะห์พื้นท่ีผวิจ าเพาะ 

วเิคราะห์สัณฐานวทิยา 

ทดสอบการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

ทดสอบการตา้นจุลชีพ 
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รูปที ่3.2 ขั้นตอนการเตรียมแผน่ฟิลม์ PLA/PBS 

 

 

 

 

ข้ึนรูปแผน่ฟิลม์ผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแผน่ฟิลม์แบบสกรูคู่ท่ีปริมาณ  
พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตท่ีร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้าหนกั 

 

พอลิแลคติกแอซิดผสมพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 

พอลิแลคติกแอซิด 

อบไล่ความช้ืนท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 

สัณฐานวทิยา ความตา้นทานต่อแรงดึง สมบติัทางความร้อน 

สมบติัการไหล 

สมบติัทางความร้อน 

สมบติัการไหล 

สมบติัทางความร้อน 
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รูปที ่3.3 ขั้นตอนการเตรียมแผน่ฟิลม์คอมโพสิต 

 

 

 

 

ข้ึนรูปแผน่ฟิลม์คอมโพสิตดว้ยเคร่ืองอดัรีดแผน่ฟิลม์แบบสกรูคู่ท่ีปริมาณ ซิงคอ์อกไซดห์รือ
ซิงคอ์อกไซดเ์คลือบนาโนซิลเวอร์ท่ี 0, 1, 2, 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ 

ฟิลม์คอมโพสิต 

พอลิแลคติกแอซิด 

  

อบไล่ความช้ืนท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 

 

ซิงคอ์อกไซดห์รือซิงคอ์อกไซด์
เคลือบนาโนซิลเวอร์ 

สัณฐานวทิยา ความตา้นทานต่อแรงดึง สมบติัทางความร้อน การตา้นจุลชีพ 

สมบติัการไหล 

สมบติัทางความร้อน 



38 

3.3  การเตรียมซิงค์ออกไซด์เคลอืบนาโนซิลเวอร์ 

ก่อนท่ีจะท าการเตรียม Ag/ZnO นั้น จะตอ้งท าการสังเคราะห์สารรีดิวซ์ก่อน ซ่ึงส าหรับ

งานวิจยัน้ีจะสังเคราะห์ตามสิทธิบตัรคุม้ครองท่ีจดโดยส านกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ ตามจด

อนุสิทธิบตัรเลขท่ี 9717 วนัท่ีประกาศโฆษณา 27 มีนาคม 2558 โดยมีรองศาสตราจารย ์ดร.อภิรัตน์ 

เลาห์บุตรี เป็นหัวหน้าโครงการวิจยั  หลังจากท่ีสังเคราะห์สารรีดิวซ์ได้แล้วก็จะน าไปใช้ในการ

สังเคราะห์ต่อไป 

ผสมซิงคอ์อกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (Commercial grade ในท่ีน้ีจะใชต้วัยอ่วา่ Com-ZnO) 

ปริมาณ 50 กรัม กับไดคลอโรมีเทนปริมาตร 200 มิลลิลิตร น าไปกวนอย่างต่อเน่ืองด้วย

เคร่ืองใหค้วามร้อน จากนั้นเติมสารรีดิวซ์ตามอตัราส่วนในตารางท่ี 3.1  

 

ตารางที ่3.1 ปริมาณของสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการเตรียม Ag/ZnO 

ร้อยละของนาโนซิลเวอร์
โดยโมล 

ซิงคอ์อกไซด ์(กรัม) 
(เกรดอุตสาหกรรมและนาโน)  

ซิลเวอร์ไนเตรต 
(กรัม) 

สารรีดิวซ์ 
(กรัม) 

0.1 50 0.0787 0.0787 

0.5 50 0.3930 0.3930 

1 50 0.7870 0.7870 

5 50 3.9350 3.9350 

 

ท าการเติมซิลเวอร์ไนเตรตตามอตัราส่วนในตารางท่ี 3.1 ท าการกวนสารผสมต่อไปอีก 6 ชั่วโมง 

จากนั้นท าการลา้งสารรีดิวซ์ออกจากของผสมท่ีสังเคราะห์ได ้ดว้ยไดคลอโรมีเทน แลว้ท าการกรอง    

ซิงคอ์อกไซดเ์คลือบนาโนซิลเวอร์ น าสารท่ีผา่นการกรองไปอบแห้งเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส จากนั้นท าการทดลองซ ้ าแต่เปล่ียนซิงค์ออกไซด์เป็นชนิดอนุภาคนาโน (Nano-zinc 

oxide ในท่ีน้ีจะใชต้วัยอ่วา่ Nano-ZnO) 
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3.4  การทดสอบสมบัติเบือ้งต้นของซิงค์ออกไซด์เคลอืบนาโนซิลเวอร์ที่เตรียมได้ 

3.4.1  การวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ ZnO และ Ag/ZnO ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์

การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยปรับตั้งความต่างศักย์ 40 กิโลโวลท์ และกระแสไฟฟ้า 30                

มิลลิแอมแปร์ ท าการบนัทึกรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ในช่วงมุม 2Theta ตั้งแต่ 10 ถึง 80 

องศา และใชค้วามเร็วในการทดสอบเป็น 0.02 องศาต่อวนิาที หลงัจากนั้นจะท าการค านวณขนาดผลึก

โดยใชส้มการของ Scherrer equation ดงัสมการท่ี 3.1 

 

DXRD = 0.94λ/β cos      (3.1) 

 

เม่ือ DXRD = ขนาดผลึก (


 ) 

λ = ค่าความยาวคล่ืนของแหล่งก าเนิดรังสีเอก็ซ์ (nm) 

β = ความกวา้งท่ีความสูงเป็นคร่ึงหน่ึงของความสูงสุดของกราฟ 

                 หรือ Full width half maximum (FWHM)  

  = มุมของแบรก (Bragg’s angle)  

 

3.4.2  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและวิเคราะห์ปริมาณธาตุของ ZnO และ Ag/ZnO 

จะท าการวิเคราะห์โดยเตรียมผงตวัอยา่งใส่ในภาชนะกลมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร 

อดัใหแ้น่นแลว้ท าการทดสอบ โดยใชค้วามต่างศกัยใ์นหลอดเอก็ซ์เรย ์(X-ray tube) 50 กิโลโวลท ์และ

ใชก้ระแสไฟฟ้า 1 มิลลิแอมแปร์ 

3.4.3  การวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะและขนาดอนุภาคเฉล่ียดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์หาพื้นท่ีผิว

จ าเพาะและปริมาตรรูพรุนดว้ยเทคนิค BET ของ ZnO และ Ag/ZnO โดยน าตวัอยา่งท่ีผา่นการอบท่ี

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นท าการชัง่ตวัอย่างให้มีน ้ าหนกัอยู่ในช่วง

ประมาณ 1 กรัม แลว้ท าการบรรจุลงในหลอดตวัอย่าง ท าการวดัพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface 

area) โดยเร่ิมจากการไล่แก๊สท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นใช้แก๊ส
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ไนโตรเจนเป็นตวัดูดซับซ่ึงใช้พื้นท่ีในการดูดซับ (Absorption) และการคาย (Desorption) ของแก๊ส

ไนโตรเจนทั้งหมด หลงัจากนั้นจะท าการค านวณขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยใชส้มการท่ี 3.2 

 

DBET = 6 x 103 / dth SBET      (3.2) 

 

เม่ือ DBET = ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (nm) 

SBET = พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (m2/g) 

dth = ความหนาแน่นทางทฤษฎีของวสัดุ (g/cm3) 

โดยท่ี dCom-ZnO = 5.7 g/cm3 (US Research Nanomaterials, Inc. SAFTY DATA SHEET 2015) 

dNano-ZnO = 5.6 g/cm3 (US Research Nanomaterials, Inc. SAFTY DATA SHEET 2015)   

 

3.4.4  การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของ ZnO และ Ag/ZnO ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด โดยเร่ิมจากท าการเคลือบทองลงบนสารตวัอยา่ง โดยถ่ายภาพท่ีก าลงัขยาย 30,000  เท่า 

ใช้ศกัยไ์ฟฟ้าในการเร่งความเร็วของอิเล็กตรอน (Accelerating voltage) 13 กิโลโวลท์ ระยะห่าง

ระหวา่งช้ินงานกบัเลนส์ (Working distance) 10 มิลลิเมตร และเปิดขนาดรูรับแสง (Aperture size) ท่ี 

20 ไมโครเมตร 

3.4.5  การทดสอบสมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ ZnO และ Ag/ZnO โดยใช้

สารละลาย Edicol tartrazine เป็นสียอ้มในการทดสอบ สารตวัอยา่งจะถูกชัง่ในปริมาณ 0.10 กรัม แลว้

น าไปใส่ในภาชนะท่ีมีสารละลาย Edicol tartrazine ความเขม้ขน้ 10 ppm บรรจุอยู่ปริมาณ 30 

มิลลิลิตร น าไปฉายแสงยวู ีท าการดูดสารสียอ้มทุกๆ 15 นาที ดว้ยหลอดฉีดยาแลว้น าไปเติมในหลอด           

เซ็นตริฟิวก์ และน าไปวิเคราะห์การย่อยสลายของสียอ้มดว้ยเคร่ืองยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 427 นาโนเมตร และใชน้ ้ ากลัน่เป็นสารพื้น  (Blank) ในการ

วเิคราะห์  

3.4.6  การทดสอบสมบติัการตา้นจุลชีพของ ZnO และ Ag/ZnO ท าการทดสอบดว้ยวิธี 

Agar disc diffusion เช้ือจุลินทรียท่ี์เราเลือกใชมี้ 3 ชนิดคือแบคทีเรียชนิดแกรมบวก Staphylococcus 

aureus (S.aureus) และ Bacillus subtilis (B.subtilis), แบคทีเรียชนิดแกรมลบ Escherichia coli 
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(E.coli) และ Pseudomonas aeruginosa (P.aeruginosa) และเช้ือรา Candida albicans (C.albicans) 

โดยจะเร่ิมจากเตรียมเช้ือจุลินทรียท่ี์ตอ้งการทดสอบทุกชนิดให้ได้ความเขม้ขน้ของเช้ือมีความขุ่น

ใกลเ้คียงกบั McFarland No. 0.5 จากนั้นท าการกระจายเช้ือให้ทัว่บนอาหาร Plate แลว้วาง Disc ท่ีใส่ 

ZnO และ Ag/ZnO เพื่อใชเ้ปรียบเทียบกนั จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง

ส าหรับเช้ือแบคทีเรีย ส่วนเช้ือราให้บ่มเช้ือท่ี 30 องศาเซลเซียส 48 ชัว่โมง อ่านผลโดยการวดัเส้นผา่น

ศูนยก์ลางของโซนใส (Inhibition zone) ท่ีเกิดข้ึน 

 

3.5  การทดสอบสมบัติเบือ้งต้นของวตัถุดิบ 

3.5.1  การวิเคราะห์อตัราการไหลของ PLA, PBS และ PLA/PBS ในปริมาณต่างๆ ก่อนท่ี

จะท าการข้ึนรูปฟิล์ม ด้วยเคร่ืองวดัอตัราการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว ตามมาตรฐาน ASTM          

D1238 โดยใช้แท่งน ้ าหนักกดพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีอยู่ภายในกระบอกทดสอบ พอลิเมอร์ 

หลอมเหลวจะไหลผ่านหัวดายออกมา จากนั้นก็จะน าพอลิเมอร์ท่ีไหลออกมาไปชัง่น ้ าหนกั แลว้น า

ค่าท่ีไดไ้ปค านวณตามสมการท่ี 3.3 จะไดอ้ตัราการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว (Melt flow index, 

MFI) ซ่ึงมีหน่วยเป็น กรัมต่อ 10 นาที ในการทดสอบจะใชอุ้ณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส น ้ าหนกักด 

2,160 กรัม และใชเ้วลาในการตดัต่อช้ิน 5 วนิาที  

 

MFI = m x 600/t      (3.3) 

 

เม่ือ  MFI = อตัราการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว (g/ 10 min)  

m  = น ้าหนกัช้ินงานเฉล่ีย (g)  

      t = เวลาท่ีใชต้ดัช้ินงาน (s) 
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3.5.2  การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของ PLA และ PBS ดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล

สแกนนิงแคลอรีมิเตอร์ โดยเร่ิมจากบรรจุช้ินตวัอยา่งทดสอบประมาณ 8-10 มิลลิกรัม ใน Aluminium 

pan ท าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ  -50 ถึง 200 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการให้ความร้อนท่ี 10 องศา

เซลเซียสต่อนาที หลงัจากนั้นจะท าการค านวณร้อยละความเป็นผลึก (%Crystallinity, Xc) โดยใช้

สมการท่ี 3.4 

 

%Crystallinity (Xc) = (∆Hm-∆Hc/∆Hf) × 100%/W   (3.4) 

 

เม่ือ ∆Hm = ค่าพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการหลอมเหลวผลึก (J/g) 

 ∆Hc = ค่าพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการตกผลึก (J/g) 

 ∆Hf = ค่าพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการหลอมเหลวผลึกส าหรับพอลิเมอร์ท่ีมีความเป็น 

   ผลึก 100% ซ่ึง PLA มีค่าเท่ากบั 93.6 J/g, PBS มีค่าเท่ากบั 110.3 J/g 

 W = สัดส่วนของพอลิเมอร์ผสม  

 

3.6  การเตรียมแผ่นฟิล์มพอลแิลคติกแอซิดผสมพอลบิิวทิลนีซัคซิเนต 

เร่ิมจากน าเม็ด PLA กบั PBS มาอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง แลว้ท าการผสมเบ้ืองตน้ก่อนน าไปข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิล์มโดยการผสม PLA กบั PBS จะท าการ

ผสมตามสัดส่วนดงัตารางท่ี 3.2 จากนั้นจะน าไปข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัรีดแผน่ฟิลม์แบบสกรูคู่ โดยจะตั้ง

อุณหภูมิจากส่วนการป้อน (Feed zone) ไปจนถึงดาย (Die) และสภาวะท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแผน่ฟิล์มดงั

ตารางท่ี 3.3 จากนั้นจะน าแผน่ฟิลม์ท่ีไดไ้ปทดสอบสมบติัต่างๆ  
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ตารางที ่3.2 สัดส่วนการผสมแผน่ฟิลม์ PLA/PBS 

ช่ือตวัอยา่ง สัดส่วนการผสม (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
PLA PBS 

PLA100 100 0 
PLA95 95 5 
PLA90 90 10 
PLA85 85 15 
PLA80 80 20 

 

ตารางที ่3.3 สภาวะในการข้ึนรูปแผน่ฟิลม์ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความเร็วรอบสกรู 
(รอบต่อนาที) 

ความเร็วชุดมว้นฟิลม์ 
(รอบต่อนาที) 

โซน 1 โซน 2 โซน 3 โซน 4 โซน 5 ดาย  ชุดดึง 1 ชุดดึง 2 
150 160 170 180 190 180 60 9 8 

 

3.7  การศึกษาสมบัติของแผ่นฟิล์มพอลแิลคติกแอซิดผสมพอลบิิวทลินีซัคซิเนต 

3.7.1  การทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึงตาม

มาตรฐาน ASTM D882 โดยจะเตรียมตวัอย่างช้ินงานเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้กวา้ง 20 มิลลิเมตร ยาวไม่

นอ้ยกวา่ 50 มิลลิเมตร ใชค้วามเร็วในการดึง (Crosshead of speed) 50 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะห่างของ

ตวัจบัช้ินงาน (Gauge length) 100 มิลลิเมตร  

3.7.2  การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของแผน่ฟิล์มดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการแตกหกัของแผน่ฟิล์ม ช้ินงานจะถูกเตรียมไดห้ลงัจากการทดสอบ

ความตา้นทานต่อแรงดึง ก่อนท่ีจะท าการทดสอบจะตอ้งน าช้ินงานท่ีเตรียมไดเ้คลือบดว้ยทองเพื่อให้

เกิดการน าไฟฟ้า โดยถ่ายภาพท่ีก าลงัขยาย 2,000 เท่า ใชศ้กัยไ์ฟฟ้าในการเร่งความเร็วของอิเล็กตรอน 

5 กิโลโวลท ์ระยะห่างระหวา่งช้ินงานกบัเลนส์ 15 มิลลิเมตร 

3.7.3  การวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนของแผน่ฟิล์มดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง

แคลอรีมิเตอร์ โดยเร่ิมจากบรรจุแผ่นฟิล์มตวัอย่างประมาณ 8-10 มิลลิกรัม ใน Aluminium pan 
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ท าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ -50 ถึง 200 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการให้ความร้อนท่ี 10 องศา

เซลเซียสต่อนาที หลงัจากนั้นจะท าการค านวณร้อยละความเป็นผลึกโดยใชส้มการท่ี 3.4 

 

3.8  การเตรียมแผ่นฟิล์มคอมโพสิตระหว่างพอลแิลคติกแอซิดผสมพอลบิิวทลินีซัคซิเนต  

       กบัซิงค์ออกไซด์หรือซิงค์ออกไซด์เคลอืบนาโนซิลเวอร์ 

การเตรียมแผน่ฟิล์มคอมโพสิตระหวา่ง PLA/PBS กบั ZnO หรือ Ag/ZnO โดยจะเลือกใช้

อตัราส่วน PLA/PBS ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.6 มาท าการผสมกบั ZnO หรือ Ag/ZnO ใน

อตัราส่วนท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.3 โดยจะเร่ิมจากน าส่วนผสมทั้งหมดมาอบไล่ความช้ืนท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้ท าการข้ึนรูปแผน่ฟิล์มคอมโพสิตโดยใช้สัดส่วน

การผสม ZnO หรือ Ag/ZnO ดงัตารางท่ี 3.4 ดว้ย โดยตั้งอุณหภูมิจากส่วนการป้อนไปจนถึงดายและ

สภาวะท่ีใช้ในการข้ึนรูปแผ่นฟิล์มดงัตารางท่ี 3.3 จากนั้นจะน าแผ่นฟิล์มคอมโพสิตท่ีไดไ้ปทดสอบ

สมบติัต่างๆ 

 

ตารางที ่3.4 สัดส่วนการผสมแผน่ฟิลม์คอมโพสิต PLA90 กบั ZnO หรือ Ag/ZnO  

ตวัอยา่ง สัดส่วนการผสม (ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์) 
ZnO Ag/ZnO 

PLA90 - - 
PLA90-Com-ZnO-1 1 - 
PLA90-Com-ZnO-2 2 - 
PLA90-Com-ZnO-3 3 - 
PLA90-Com-ZnO-4 4 - 
PLA90-5%Ag/Com-ZnO-1 - 1 
PLA90-5%Ag/Com-ZnO-2 - 2 
PLA90-5%Ag/Com-ZnO-3 - 3 
PLA90-5%Ag/Com-ZnO-4 - 4 
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3.9  การศึกษาสมบัติของแผ่นฟิล์มคอมโพสิตระหว่างพอลแิลคติกแอซิดผสมพอลบิิวทลินี 

      ซัคซิเนตกบัซิงค์ออกไซด์หรือซิงค์ออกไซด์เคลอืบนาโนซิลเวอร์ 

3.9.1  การทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงของแผน่ฟิล์มคอมโพสิตดว้ยเคร่ืองทดสอบแรง

ดึงมาตรฐาน ตามมาตรฐาน ASTM D882 โดยจะเตรียมตวัอยา่งช้ินงานเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้กวา้ง 20 

มิลลิเมตร ยาวไม่นอ้ยกวา่ 50 มิลลิเมตร ใชค้วามเร็วในการดึง (Crosshead of speed) 50 มิลลิเมตรต่อ

นาที ระยะห่างของตวัจบัช้ินงาน (Gauge length) 100 มิลลิเมตร 

3.9.2  การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของแผน่ฟิล์มคอมโพสิตดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด เพื่อตรวจสอบพฤติกรรมการแตกหักของฟิล์ม ช้ินงานจะถูกเตรียมได้หลงัจากการ

ทดสอบความตา้นทานแรงดึง ก่อนท่ีจะท าการทดสอบจะตอ้งน าช้ินงานท่ีเตรียมไดเ้คลือบดว้ยทอง

เพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้า โดยถ่ายภาพท่ีก าลงัขยาย 2,000 เท่า ใช้ศกัยไ์ฟฟ้าในการเร่งความเร็วของ

อิเล็กตรอน 5 กิโลโวลท ์ระยะห่างระหวา่งช้ินงานกบัเลนส์ 15 มิลลิเมตร 

3.9.3  การวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของแผ่นฟิล์มคอมโพสิตดว้ยเคร่ืองดิฟเฟอเรน

เชียลสแกนนิงแคลอรีมิเตอร์ โดยเร่ิมจากจะบรรจุแผ่นฟิล์มตวัอย่างประมาณ 8-10 มิลลิกรัม ใน 

Aluminium pan ท าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ -50 ถึง 200 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการให้ความร้อนท่ี 

10 องศาเซลเซียสต่อนาที หลงัจากนั้นจะท าการค านวณร้อยละความเป็นผลึกโดยใชส้มการท่ี 3.4 

3.9.4  การทดสอบสมบติัการตา้นจุลชีพของแผ่นฟิล์มคอมโพสิต โดยจะท าการเลือก

แผ่นฟิล์มคอมโพสิตท่ีมีสมบติัท่ีเหมาะสมมาท าการทดสอบตามมาตรฐาน JIS Z2801 เร่ิมจากวาง

แผน่ฟิล์มขนาด 5x5 ตารางเซนติเมตรลงบนจานเพาะเช้ือ แลว้หยดเช้ือจุลินทรียท่ี์ตอ้งการทดสอบลง

บนแผ่นฟิล์ม จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยเช้ือแบคทีเรียท่ีใช้

ทดสอบไดแ้ก่ E.coli, S.aureus และ P. aeruginosa ท าการวิเคราะห์ผลโดยค านวณร้อยละการลดลง

ของเช้ือแบคทีเรียดงัสมการท่ี 3.5 
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R = ((B-A) x 100)/A     (3.5) 

 

เม่ือ R = ร้อยละการลดลงของเช้ือแบคทีเรีย 

 A = Log CFU/ml ของหวัเช้ือแบคทีเรียบนพื้นผวิสารตวัอยา่งหลงัจาก 24 ชัว่โมง 

 B = Log CFU/ml ของหวัเช้ือแบคทีเรียภายในขวดเร่ิมตน้ 

 



บทที ่4  

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1  ผลการเตรียมซิงค์ออกไซด์เคลอืบนาโนซิลเวอร์ 

ลกัษณะทางกายภาพของผง ZnO ทั้ง 2 ชนิดนัน่คือซิงคอ์อกไซด์เกรดอุตสาหกรรม (Com-

ZnO) และเกรดอนุภาคนาโน (Nano-ZnO) ไม่มีกล่ินและมีลกัษณะเป็นผงละเอียด ส าหรับ Com-ZnO 

(รูปท่ี 4.1(ก)) มีสีขาว แต่ Nano-ZnO (รูปท่ี 4.1 (ฉ)) มีสีเหลืองอ่อน เม่ือผ่านการเคลือบดว้ยนาโน     

ซิลเวอร์ (Ag/ZnO) โดยการท าปฏิกิริยากันระหว่างสารรีดิวซ์กับซิลเวอร์ไนเตรต พบว่า สีของ             

ซิงค์ออกไซด์เกรดอุตสาหกรรมเคลือบนาโนซิลเวอร์  (Ag/Com-ZnO)  รูปท่ี 4.1(ข-จ) และ                  

ซิงคอ์อกไซดเ์กรดอนุภาคนาโนเคลือบนาโนซิลเวอร์ (Ag/Nano-ZnO) รูปท่ี 4.1(ช-ญ) จะเปล่ียนเป็นสี

เหลือง สีน ้าตาลอ่อน และเป็นสีเทา เม่ือปริมาณของนาโนซิลเวอร์ท่ีเคลือบบนผวิมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน  

 

 
(ก)     (ข)        (ค)            (ง)   (จ) 

          
(ฉ)     (ช)        (ซ)            (ฌ)   (ญ) 

รูปที่ 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของ (ก) Com-ZnO กบั Ag/Com-ZnO ท่ีปริมาณนาโนซิลเวอร์ร้อยละ   

               (ข) 0.1 (ค) 0.5 (ง) 1 (จ) 5 โดยโมล และลกัษณะทางกายภาพของ (ฉ) Nano-ZnO กบั  

               Ag/Nano-ZnO ท่ีปริมาณนาโนซิลเวอร์ร้อยละ (ช) 0.1 (ซ) 0.5 (ฌ) 1 และ (ญ) 5 โดยโมล 
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4.2  ผลการทดสอบสมบัติเบือ้งต้นของซิงค์ออกไซด์เคลอืบนาโนซิลเวอร์ทีเ่ตรียมได้ 

4.2.1  ผลการวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 

 เม่ือน าผง ZnO ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์  ส าหรับ         

Com-ZnO จะพบพีกการเล้ียวเบนเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งมุม 2Theta  ท่ี 31.71, 34.37, 36.19, 47.51, 56.53, 

62.81, 66.33, 67.89, 69.03, 72.75, 76.91, 81.35 และ 89.57 องศา ตามล าดบั (รูปท่ี 4.2 (ข)) และ

ส าหรับ Nano-ZnO จะพบพีกการเล้ียวเบนเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งมุม 2Theta ท่ี 31.71, 34.39, 36.19, 47.51, 

56.51, 62.89, 66.33, 67.87, 69.07, 72.55, 76.83, 81.37 และ 89.61 (รูปท่ี 4.3 (ข)) ซ่ึงผลการเล้ียวเบน

ของรังสีเอ็กซ์ส าหรับ ZnO ทั้งสองชนิดจะสอดคลอ้งกบัพีกมาตรฐาน JCPDS No. 01-076-0704 ซ่ึง

ลกัษณะของรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ส าหรับ Com-ZnO จะเป็นรูปแบบพีกท่ีมีความเขม้สูง

และคมชดั (Sharp) ในขณะท่ีรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ส าหรับ Nano-ZnO จะเป็นรูปแบบพีก

ท่ีมีความเขม้สูงแต่จะเป็นพีกท่ีกวา้ง (Broad) กว่า ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ขนาดของผลึก Com-ZnO จะมี

ขนาดท่ีใหญ่กวา่ผลึก Nano-ZnO ทั้งน้ีสามารถยืนยนัไดจ้ากผลในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงมาจากการค านวณ

ขนาดผลึก (Crystallite size, DXRD) โดยใชส้มการ Scherrer equation สมการท่ี (3.1) 

  เม่ือใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ไปวิเคราะห์ Ag/Com-ZnO ท่ีมีนาโน        

ซิลเวอร์ในอตัราส่วนต่างๆ จะไดรู้ปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ดงัรูปท่ี 4.2 (ค-ช) โดยจะพบพีก

การเล้ียวเบนของ ZnO ท่ีต  าแหน่งมุม 2Theta ท่ี 31.71, 34.37, 36.19, 47.51, 56.53, 62.81, 66.33, 

67.89, 69.03, 72.75, 76.91, 81.35 และ 89.57 องศา  
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รูปที ่4.2 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของ (ก) ไฟลม์าตรฐาน JCPDS เลขท่ี 01-076-0704  

(ข) Com-ZnO และ Com-ZnO ท่ีมีนาโนซิลเวอร์ในปริมาณร้อยละ (ค) 0.1 (ง) 0.5 (จ) 1  และ 

(ช) 5 โดยโมล 

  เม่ือใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ไปวิเคราะห์ Ag/Nano-ZnO ท่ีมีนาโน       

ซิลเวอร์ในอตัราส่วนต่างๆ จะได้รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ดังรูปท่ี 4.3 (ค-ช) โดยผล

สอดคลอ้งกบักรณีเดียวกนักบัของ Com-ZnO และ Ag/Com-ZnO กล่าวคือ จะพบพีกการเล้ียวเบนของ 

ZnO ท่ีต  าแหน่งมุม 2Theta ท่ี 31.71, 34.37, 36.19, 47.51, 56.53, 62.81, 66.33, 67.89, 69.03, 72.75, 

76.91, 81.35 และ 89.57 องศา อยา่งไรก็ตามรูปร่างพีกของ Ag/Nano-ZnO จะมีขนาดกวา้งกวา่ แสดง

ถึงขนาดของผลึก Ag/Nano-ZnO ท่ีมีขนาดเล็กกว่าของ Ag/Com-ZnO และผลของขนาดของผลึก 

Ag/Nano-ZnO ท่ีมีนาโนซิลเวอร์ในปริมาณต่างๆ กัน จะมีขนาดไม่แตกต่างจากขนาดของผลึก    

Nano-ZnO ท่ีไม่ผ่านการเคลือบนาโนซิลเวอร์ (ตารางท่ี 4.1) อย่างไรก็ตามเทคนิคการเล้ียวเบนของ

รังสีเอก็ซ์อาจจะไม่สามารถวเิคราะห์ถึงนาโนซิลเวอร์ท่ีเคลือบบนผวิของ ZnO ได ้ดงันั้นจึงตอ้งท าการ

ยนืยนัการมีอยูข่องนาโนซิลเวอร์ดว้ยเทคนิคอ่ืนต่อไป 
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รูปที ่4.3 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของ (ก) ไฟลม์าตรฐาน JCPDS เลขท่ี 01-076-0704  

(ข) Nano-ZnO และ Nano-ZnO ท่ีมีนาโนซิลเวอร์ในปริมาณร้อยละ (ค) 0.1 (ง) 0.5 (จ) 1  
และ (ช) 5 โดยโมล 

 

ตารางที ่4.1 ขนาดผลึก (Crystallite size, DXRD) ของ ZnO และ Ag/ZnO ทั้งสองเกรด 

ตวัอยา่ง Crystallite size (DXRD : nm) 
Com-ZnO  37 
0.1%Ag/ Com-ZnO 37 
0.5%Ag/ Com-ZnO 37 
1%Ag/ Com-ZnO 37 
5%Ag/ Com-ZnO 37 
Nano-ZnO  32 
0.1%Ag/ Nano-ZnO 32 
0.5%Ag/ Nano-ZnO 32 
1%Ag/ Nano-ZnO 32 
5%Ag/ Nano-ZnO 32 
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4.2.2  ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและวเิคราะห์ปริมาณธาตุ 

  ผลการวิเคราะห์ส าหรับ Com-ZnO และ Ag/Com-ZnO แสดงดงัรูปท่ี 4.4 ในขณะท่ี

ผลการวิเคราะห์ส าหรับ Nano-ZnO และ Ag/Nano-ZnO แสดงดงัรูปท่ี 4.5 โดยจากผลการวิเคราะห์น้ี

สามารถยืนยนัไดว้่า Ag/ZnO มีอนุภาคซิลเวอร์อยู่จริง โดยปริมาณของอนุภาคซิลเวอร์เพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณซิลเวอร์ท่ีท าการเคลือบลงบนผวิของ ZnO นอกจากน้ียงัพบวา่การเคลือบอนุภาคนาโนซิลเวอร์

ดว้ยวิธีการของคณะวิจยัน้ีสามารถท าให้ไดอ้นุภาคซิลเวอร์ในขนาดนาโนเมตรท่ีมีการกระจายตวัท่ีดี 

และไม่เกาะเป็นกลุ่มกอ้นบนพื้นผวิของ ZnO 

 

     
 (ก)       (ข)                          (ค)                          (ง)                           (จ) 

รูปที ่4.4 ผลการวเิคราะห์ธาตุและการกระจายตวัของอนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใชเ้ทคนิคเอก็ซ์เรย ์

               ฟลูออเรสเซนตส์เปกโตรสโกปีส าหรับ (ก) Com-ZnO และ Ag/Com-ZnO ท่ีมีนาโนซิลเวอร์   

               ในปริมาณร้อยละ (ข) 0.1 (ค) 0.5 (ง) 1 และ (จ) 5 โดยโมล 

 

     
(ก)       (ข)           (ค)  (ง)     (จ) 

รูปที ่4.5 ผลการวเิคราะห์ธาตุและการกระจายตวัของอนุภาคนาโนซิลเวอร์โดยใชเ้ทคนิคเอก็ซ์เรย ์       

               ฟลูออเรสเซนตส์เปกโตรสโกปีส าหรับ (ก) Nano-ZnO และ Ag/Nano-ZnO ท่ีมีนาโน 

               ซิลเวอร์ในปริมาณร้อยละ (ข) 0.1 (ค) 0.5 (ง) 1 และ (จ) 5 โดยโมล 
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4.2.3  ผลการวเิคราะห์พื้นท่ีผวิจ าเพาะและขนาดอนุภาคเฉล่ีย 

เม่ือท าการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area; SBET) และขนาดอนุภาค

เฉล่ีย (Average particle size; DBET) ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์พื้นท่ีผวิจ าเพาะ พบวา่ Nano-ZnO จะมีพื้นท่ีผิว

จ าเพาะท่ีสูงกวา่ และขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวา่ Com-ZnO จากนั้น เม่ือท าการสังเคราะห์นาโนซิลเวอร์ให้

เกิดการเคลือบบนผิว ZnO ส่งผลให้พื้นท่ีผิวจ าเพาะเพิ่มข้ึนและขนาดอนุภาคเฉล่ียเล็กลง ซ่ึงสามารถ

เห็นไดจ้ากผลของพื้นท่ีผิวจ าเพาะและผลของขนาดอนุภาคเฉล่ียของ ZnO และ 5%Ag/ZnO ดงัตาราง

ท่ี 4.2 ซ่ึง Ag/ZnO จะมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะท่ีสูงกวา่และมีขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีเล็กกวา่ ZnO 

 

ตารางที่ 4.2  พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (Specific surface area, SBET) และขนาดอนุภาคเฉล่ีย  
                     (Average particle size, DBET) ของ ZnO และ Ag/ZnO ทั้งสองเกรด 

ตวัอยา่ง Specific surface area  
(SBET : m2/g) 

Average particle size  
(DBET : nm) 

Com-ZnO 4.3 624 
5%Ag/Com-ZnO 7.4 477 
Nano-ZnO 17.2 238 
5%Ag/Nano-ZnO 22.5 146 

 

4.2.4  ผลการวเิคราะห์สัณฐานวทิยา 

เม่ือน า ZnO ทั้งสองชนิดไปวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า Com-ZnO (รูปท่ี 4.6 (ก)) จะมีลกัษณะรูปร่างของอนุภาคท่ีไม่
แน่นอน เกาะกนัเป็นกลุ่มก้อน และมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าเม่ือเทียบกบั Nano-ZnO ส่วนลกัษณะ
รูปร่างของ Nano-ZnO (รูปท่ี 4.7 (ก)) ก็จะคลา้ยกบั Com-ZnO แต่จะมีขนาดอนุภาคเล็กกวา่ และเม่ือ
น า Ag/Com-ZnO และ Ag/Nano-ZnO ท่ีมีนาโนซิลเวอร์ในปริมาณต่างๆ กนั ไปวิเคราะห์โครงสร้าง
ทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.6 (ข-จ) และ 4.7 (ข-จ) 
ตามล าดบั โดยลกัษณะหรือรูปร่างของผง Ag/Com-ZnO และ Ag/Nano-ZnO ท่ีมีนาโนซิลเวอร์ใน
ปริมาณต่างๆ กนั จะไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัไปจากผง ZnO ก่อนท าการเคลือบนาโนซิลเวอร์ 
อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาพื้นผิวของ ZnO จะพบวา่ ผง Ag/Com-ZnO และ Ag/Nano-ZnO จะมีพื้นผิว
ท่ีขรุขระข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการเกิดอนุภาคนาโนซิลเวอร์บนผวิของ ZnO นัน่เอง  
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   (ก)             (ข)        (ค) 

                      
   (ง)           (จ) 

รูปที่ 4.6 ภาพถ่าย SEM ของ (ก) Com-ZnO และ Com-ZnO ท่ีมีปริมาณนาโนซิลเวอร์ร้อยละ  

               (ข) 0.1 (ค) 0.5 (ง) 1 และ (จ) 5 โดยโมล 

 

                 
          (ก)        (ข)                (ค) 

         
(ง)           (จ) 

รูปที่ 4.7 ภาพถ่าย SEM ของ (ก) Nano-ZnO และ Nano-ZnO ท่ีมีปริมาณนาโนซิลเวอร์ร้อยละ  

              (ข) 0.1 (ค) 0.5 (ง) 1 และ (จ) 5 โดยโมล 

x 30,000  5.0 kV 100 nm x 30,000  5.0 kV 100 nm x 30,000  5.0 kV 100 nm 

x 30,000  5.0 kV 100 nm x 30,000  5.0 kV 100 nm 

x 30,000  5.0 kV 100 nm x 30,000  5.0 kV 100 nm x 30,000  5.0 kV 100 nm 

x 30,000  5.0 kV 100 nm x 30,000  5.0 kV 100 nm 
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4.2.5  ผลการทดสอบสมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

การทดสอบการเ ป็นตัว เ ร่งปฏิกิ ริยา เ ชิงแสงจะเป็นการทดสอบให้ เ ห็นถึง

ประสิทธิภาพของ ZnO และ Ag/ZnO ทั้งสองเกรด เพื่อเปรียบเทียบใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพในการเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  

จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.8 พบว่าประสิทธิภาพในการย่อยสลายสียอ้มส าหรับ 

Com-ZnO จะนอ้ยมากจนแทบไม่เกิดการเปล่ียนแปลงแมว้า่เวลาในการทดสอบจะเพิ่มข้ึน ในขณะท่ี

ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสียอ้มของ Nano-ZnO จะดีกวา่อย่างเห็นไดช้ดั ทั้งน้ีอาจเกิดจากการท่ี 

Nano-ZnO มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกวา่และมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีมากกวา่  จึงท าให้อนุภาคสามารถสัมผสั

และเกิดปฏิกิริยากบัสียอ้มไดดี้กวา่ Com-ZnO จึงสามารถสรุปไดว้า่ Nano-ZnO มีประสิทธิภาพในการ

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดีกวา่ Com-ZnO 
 

 
รูปที ่4.8 ผลการยอ่ยสลายสียอ้ม Edicol tartrazine ของ (ก) Com-ZnO และ (ข) Nano-ZnO 

 ส าหรับผลของ Ag/Com-ZnO ท่ีมีการเคลือบผิวดว้ยนาโนซิลเวอร์ในอตัราส่วนต่างๆ 

ดงัรูปท่ี 4.9  พบวา่ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสียอ้มจะดีข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัในช่วง 15 นาทีแรก 

เม่ือเทียบกบั Com-ZnO แสดงให้เห็นว่า การเคลือบนาโนซิลเวอร์ลงบนผิวจะสามารถปรับปรุง

ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสียอ้มส าหรับ Com-ZnO ได้ โดยซิลเวอร์ช่วยท าให้การรวมตัว 

(Recombination) ระหว่างอิเล็กตรอนและโฮล (Electrons and holes) ช้าลงโดยอาศยัหลกัการของ     
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เซมิคอนดกัเตอร์ (Semiconductor) [2,3] อยา่งไรก็ตามการเคลือบนาโนซิลเวอร์ในอตัราส่วนต่างๆ 

ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสียอ้ม โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ 0.5%Ag/Com-ZnO 

มีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสียอ้มไดสู้งมากท่ีสุดใน 15 นาทีแรก เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราส่วน

อ่ืนๆ ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการเคลือบนาโนซิลเวอร์ในปริมาณมากข้ึนมีผลท าให้เกิดการเกาะกลุ่มและ

ปกปิดผิวของ Com-ZnO ในการท่ีจะสัมผสักบัแสง ท าให้เกิดปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีชา้ลง แต่หลงัจาก 15 

นาที จะพบว่าประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย ้อมจะมีค่าใกล้เคียงกันในทุกอัตราส่วนของ       

Ag/Com-ZnO   

 

 
รูปที ่4.9 ผลการยอ่ยสลายสียอ้ม Edicol tartrazine ของ (ก) Com-ZnO และ Ag/Com-ZnO ท่ีมี 

              นาโนซิลเวอร์ในปริมาณร้อยละ (ข) 0.1 (ค) 5 (ง) 1 และ (จ) 0.5 โดยโมล 

 ส าหรับผลของ Ag/Nano-ZnO ท่ีมีการเคลือบผวิดว้ยนาโนซิลเวอร์ในอตัราส่วนต่างๆ 

ดงัรูปท่ี 4.10 พบวา่ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสียอ้มจะเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยในช่วง 15 นาทีแรก โดย 

1%Ag/Nano-ZnO จะมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสียอ้มไดดี้ท่ีสุดเม่ือเทียบกบั Nano-ZnO แต่

หลงัจากนั้นจะพบว่าประสิทธิภาพในการย่อยสลายสียอ้มจะมีค่าใกล้เคียงกนัในทุกอตัราส่วนของ 

Ag/Nano-ZnO และ Nano-ZnO เราจึงสามารถสรุปไดว้่าการเคลือบนาโนซิลเวอร์ลงบนพื้นผิวของ 

ZnO จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไดดี้ยิง่ข้ึน 
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รูปที ่4.10 ผลการยอ่ยสลายสียอ้ม Edicol tartrazine ของ (ก) Nano-ZnO และ Ag/Nano-ZnO ท่ีมี 

                นาโนซิลเวอร์ในปริมาณร้อยละ (ข) 0.1 (ค) 5 (ง) 1 และ (จ) 0.5 โดยโมล 

 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสียอ้มของ Ag/ZnO ทั้งสองเกรด (ส าหรับ

ตวัอย่างท่ีดีท่ีสุดดังรูปท่ี 4.11) จะพบว่าประสิทธิภาพการย่อยสลายสียอ้มของ 0.5%Ag/Com-ZnO 

ดีกว่า 1%Ag/Nano-ZnO จึงสามารถสรุปได้ว่า Ag/Com-ZnO มีประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดีกวา่และใชป้ริมาณของนาโนซิลเวอร์นอ้ยกว่า Ag/Nano-ZnO นอกจากน้ีในดา้น

ของราคา Com-ZnO ยงัมีราคาถูกกวา่ Nano-ZnO ถึง 10 เท่า ดงันั้นการปรับปรุงประสิทธิภาพของการ

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยการเคลือบผิวโดยใช้ Com-ZnO จะให้ผลการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีดี

และประหยดัค่าใชจ่้ายมากกวา่การปรับปรุง Nano-ZnO  
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รูปที ่4.11 ผลการยอ่ยสลายสียอ้ม Edicol tartrazine ของ (ก) 0.5%Ag/Com-ZnO และ  

   (ข) 1%Ag/Nano-ZnO 

ยิ่งไปกว่านั้นเราได้ท าการศึกษาถึงประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ 

Ag/Com-ZnO ในการน ากลับมาใช้ใหม่ ในกรณีน้ีเราเลือกใช้ 5%Ag/Com-ZnO เน่ืองจาก

ประสิทธิภาพการย่อยสลายสียอ้มหลงัจาก 15 นาทีไม่แตกต่างกนัมากนกัและเพื่อเปรียบเทียบกบั

งานวิจยัก่อนหน้าน้ีท่ีใช้ 5%Ag ในการเคลือบผิววสัดุ จากผลการทดสอบดงัรูปท่ี 4.12 พบว่า 

5%Ag/Com-ZnO สามารถน ากลบัมาใชใ้นการยอ่ยสลายสียอ้มไดใ้หม่ถึง 3 คร้ัง อยา่งไรก็ตามในคร้ังท่ี 

2 และ 3 ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสียอ้มของ 5%Ag/Com-ZnO จะลดลงเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น [3] 
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รูปที ่4.12 ผลการยอ่ยสลายสียอ้ม Edicol tartrazine ของ 5%Ag/Com-ZnO (ก) คร้ังท่ี 1 (ข) คร้ังท่ี 2  

   (ค) คร้ังท่ี 3 

 

4.2.6  ผลการทดสอบสมบติัการตา้นจุลชีพ 

 เม่ือน า  Ag /Com-ZnO และ Ag /Nano-ZnO  ในแต่ละอตัราส่วนมาทดสอบการยบัย ั้ง

การเจริญเติบโตของเช้ือราและแบคทีเรียชนิดต่างๆ  แสดงดังตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบพบว่า      

Com-ZnO มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือราและเช้ือแบคทีเรียทุกชนิด ซ่ึงดีกว่า Nano-ZnO ท่ีมี

ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเฉพาะ S .aureus และ E .coli เท่านั้ น ในขณะท่ี Ag/Com-ZnO มี

ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียชนิดแกรมลบ (E.coli และ P.aeruginosa) เพิ่มข้ึน เม่ือเทียบ

กบั Com-ZnO โดยเฉพาะ 0.1 และ 0.5%Ag/Com-ZnO  

 ส าหรับผลของ Nano-ZnO พบว่ามีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเฉพาะ S .aureus และ 

E .coli เท่านั้น ในขณะท่ี Ag/Nano-ZnO สามารถยบัย ั้งเช้ือราและเช้ือแบคทีเรียไดทุ้กชนิด และยงัพบ

อีกว่าประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือราและเช้ือแบคทีเรียทุกชนิดดีข้ึน โดยเม่ือปริมาณนาโนซิลเวอร์

เพิ่มข้ึน ส่งผลให้การยบัย ั้งเช้ือราและเช้ือแบคทีเรียทุกชนิดดีข้ึนดว้ย ทั้งน้ีผลทดสอบการตา้นจุลชีพท่ี

แตกต่างกนัของ Com-ZnO และ Nano-ZnO อาจเน่ืองจากปัจจยัของขนาดอนุภาค ความเป็นกรด-ด่าง 

รวมถึงความบริสุทธ์ิของ ZnO ทั้งสองเกรดดว้ย แต่อย่างไรก็ตาม การน า Nano-ZnO ไปใชง้าน จะมี

ราคาท่ีสูงกวา่ Com-ZnO  
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 ซ่ึงจากผลการทดสอบทั้งหมดท่ีกล่าวมา เราจึงสนใจท่ีจะน า 5%Ag/Com-ZnO มาใช้

เป็นสารเติมแต่งในการเตรียมแผน่ฟิลม์คอมโพสิตในขั้นต่อไป 
 

ตารางที ่4.3 ผลการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราและเช้ือแบคทีเรียชนิดแกรมบวกและแกรมลบ 

       ของ ZnO และ Ag/ZnO ทั้งสองเกรด 

ตวัอยา่ง Inhibition zone (mm) 

Fungus Gram positive bacteria Gram negative bacteria 

C.albicans  

ATCC 10231 

S.aureus   

ATCC 25923 

B.subtilis   

ATCC 6633 

E.coli   

ATCC 25922 

P.aeruginosa  

ATCC 2785 

Com-ZnO 24.40 9.70 11.60 8.15 8.50 

0.1%Ag/Com-ZnO 13.40 9.40 11.60 12.70 8.20 

0.5%Ag/Com-ZnO - 9.20 10.80 8.75 10.10 

1%Ag/Com-ZnO - 9.10 10.50 10.50 10.80 

5%Ag/Com-ZnO - 8.70 - 7.00 8.20 

Nano-ZnO - 14.80 - 14.35 - 

0.1%Ag/Nano-ZnO 14.30 15.45 14.20 15.00 13.20 

0.5%Ag/Nano-ZnO 15.15 13.10 15.20 15.20 16.45 

1%Ag/Nano-ZnO 16.90 14.40 16.45 16.80 17.40 

5%Ag/Nano-ZnO 17.60 17.65 15.05 16.90 18.20 
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4.3  ผลการทดสอบสมบัติเบือ้งต้นของวตัถุดิบ 

4.3.1  ผลการวเิคราะห์สมบติัการไหล 

จากการวเิคราะห์สมบติัการไหลของ PLA และ PLA/PBS ก่อนท่ีจะท าการข้ึนรูปเป็น

แผน่ฟิล์ม โดยเร่ิมจาก PLA จะมีอตัราการไหลประมาณ 5.52 กรัม/ 10 นาที เม่ือผสม PBS ลงไปท่ี

อตัราส่วนร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้าหนกั จะท าใหมี้อตัราการไหลของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มสูงข้ึน

เป็น 7.80, 8.78, 10.08 และ 12.14 กรัม/ 10 นาที ตามล าดบั ซ่ึงอาจเกิดจาก PBS มีอตัราการไหลท่ีสูง

ถึง 220 กรัม/ 10 นาที (ท่ีอุณหภูมิ 155 องศาเซลเซียส, น ้ าหนกักด 2,160 กรัม) [22] เม่ือท าการผสมลง

ไปในพอลิเมอร์ผสมจึงท าใหมี้อตัราการไหลท่ีเพิ่มสูงมากข้ึนเร่ือยๆ ดงัรูปท่ี 4.13 

 

 
รูปที ่4.13 อตัราการไหลของ PLA และ PLA ท่ีผสม PBS ในอตัราส่วนต่างๆ ก่อนข้ึนรูปเป็น  

                 แผน่ฟิลม์ 

จากการวิเคราะห์สมบติัการไหลของ PLA/PBS ท่ีผสมกบั Com-ZnO ก่อนท่ีจะท า

การข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิล์ม โดยเร่ิมจาก PLA90 จะมีอตัราการไหลประมาณ 8.78 กรัม/ 10 นาที เม่ือผสม 

Com-ZnO ลงไปท่ีอตัราส่วน 1, 2, 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ จะท าให้มีอตัราการไหล

เพิ่มสูงข้ึนเป็น 12.36, 17.16, 22.15 และ 27.33 กรัม/ 10 นาที ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.14 ซ่ึงผลดงักล่าว

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ S.K. Esthappan [23] ท่ีมีการผสมสารตวัเติมในปริมาณต ่าแลว้ท าให้การ

ไหลเพิ่มสูงข้ึน หรืออาจจะเกิดจาก Com-ZnO ท่ีผสมลงไปจะเขา้ไปแทรกตวัอยู่ภายในเน้ือพอลิเมอร์
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และขดัขวางแรงท่ียดึติดการเก่ียวพนักนัของสายโซ่โมเลกุล [24] จึงท าใหมี้ค่าอตัราการไหลเพิ่มสูงข้ึน 

ตามปริมาณของ Com-ZnO ท่ีเพิ่มสูงข้ึน 

 

 
รูปที ่4.14 อตัราการไหลของ PLA90 และ PLA90 ท่ีมีการเติม Com-ZnO ในอตัราส่วนต่างๆ ก่อน  

                 ข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิลม์ 

จากการวิเคราะห์สมบติัการไหลของ PLA/PBS ท่ีผสมกบั 5%Ag/Com-ZnO ก่อนท่ี

จะท าการข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิลม์ โดยเร่ิมจาก PLA90 จะมีอตัราการไหลประมาณ 8.78 กรัม/ 10 นาที เม่ือ

ผสม 5%Ag/Com-ZnO ลงไปท่ีอตัราส่วน 1, 2, 3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ จะท าให้มี

อตัราการไหลเพิ่มสูงข้ึนเป็น 15.72, 19.34, 22.82 และ 26.83 กรัม/ 10 นาที ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.15 ซ่ึง

ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ S.K. Esthappan [23] ท่ีมีการผสมสารตวัเติมในปริมาณต ่าแลว้

ท าให้การไหลเพิ่มสูงข้ึน หรืออาจจะเกิดจาก 5%Ag/Com-ZnO ท่ีผสมลงไปจะเข้าไปแทรกตวัอยู่

ภายในเน้ือพอลิเมอร์และขดัขวางแรงท่ียึดติดการเก่ียวพนักนัของสายโซ่โมเลกุล [24] จึงท าให้มีค่า

อตัราการไหลเพิ่มสูงข้ึน ตามปริมาณของ 5%Ag/Com-ZnO ท่ีเพิ่มสูงข้ึน 

 

0
5

10
15
20
25
30
35
40

อตั
รา

กา
รไ

หล
 (g

/ 1
0 m

in)
 

ปริมาณการเติม Com-ZnO (phr) 
1 0 2 3 4 



62 
 

 
รูปที ่4.15 อตัราการไหลของ PLA90 และ PLA90 ท่ีมีการเติม 5%Ag/Com-ZnO ท่ีอตัราส่วนต่างๆ  

   ก่อนข้ึนรูปเป็นแผน่ฟิลม์ 

 

4.3.2  ผลการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน 

จากการทดสอบสมบติัทางความร้อนของ PBS และ PLA ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย

เทคนิค DSC เพื่อหาอุณหภูมิในการข้ึนรูปแผ่นฟิล์ม แสดงดงัรูปท่ี 4.16 และตารางท่ี 4.4 จะพบว่า 

PLA จะมีค่า Tg ท่ี 62.05 องศาเซลเซียส และมีค่า Tm ท่ี 148.17 องศาเซลเซียส ขณะท่ี PBS จะมีค่า Tg 

ท่ี  -30.75 องศาเซลเซียส และมีค่า Tm ท่ี 112.03 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที ่4.16 DSC เทอร์โมแกรมของ PLA และ PBS 
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ตารางที ่4.4 สมบติัทางความร้อนของ PLA และ PBS  

ตวัอยา่ง Temperature (°C) %Crystallinity 
Tg Tc TmPBS TmPLA 

PLA 62.05 113.83 - 148.17 1.21 
PBS -30.75 88.01 112.03 - 51.81 
 

4.4  ผลการเตรียมแผ่นฟิล์มพอลแิลคติกแอซิดผสมพอลบิิวทิลนีซัคซิเนต 

แผน่ฟิล์ม PLA มีลกัษณะเป็นแผน่ใส ไม่มีสี ผิวเป็นมนัเงา เม่ือท าการผสม PBS ลงไปท า

ใหแ้ผน่ฟิล์มท่ีไดมี้ความใสนอ้ยลง มีผิวดา้น และเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณของ PBS ท่ีเติมลงไป ดงัรูป

ท่ี 4.17 เน่ืองจาก PBS มีความเป็นอสัณฐานน้อยกว่า PLA ดงันั้นเม่ือผสมลงไปใน PLA จึงท าให้

แผน่ฟิลม์ท่ีไดมี้ขุ่นและความเป็นมนัเงานอ้ยลง  

 

     
(ก)     (ข)     (ค) 

   
(ง)    (จ) 

รูปที ่4.17 ภาพถ่ายแผน่ฟิลม์ (ก) PLA, (ข) PLA95, (ค) PLA90, (ง) PLA85 และ (จ) PLA80 
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4.5  ผลการศึกษาสมบัติของแผ่นฟิล์มพอลแิลคติกแอซิดผสมพอลบิิวทิลนีซัคซิเนต 

4.5.1  ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง 

จากการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile test) ของแผน่ฟิล์ม PLA/PBS ท่ี

อตัราส่วนของปริมาณ PBS ต่างๆ เทียบกบัแผ่นฟิล์ม PLA โดยความตา้นทานต่อแรงดึง (Tensile 

strength) และมอดูลสั (Modulus) ของแผ่นฟิล์ม PLA จะสูงท่ีสุด ประมาณ 57.22 และ 1897 MPa 

ตามล าดบั (รูปท่ี 4.18 และ 4.19) เม่ือปริมาณสัดส่วนของ PBS ในแผน่ฟิล์ม PLA/PBS เพิ่มมากข้ึนจะ

ท าให้ความต้านทานต่อแรงดึงและมอดูลสัมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ือง และลดลงมากท่ีสุดคือ 

PLA80 เน่ืองจากเม่ือปริมาณสัดส่วนของ PBS เพิ่มมากข้ึนอาจท าใหพ้อลิเมอร์ทั้งสองมีความไม่เขา้กนั

ระหว่างเฟสเพิ่มข้ึนจึงเกิดการถ่ายโอนความเค้นได้ไม่ดีในแผ่นฟิล์ม PLA/PBS ซ่ึงผลดังกล่าว

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ A. Bhatia และคณะ [8] และ E. Hassan และคณะ [9] ซ่ึงพบวา่เม่ือเพิ่ม

ปริมาณของ PBS ใน PLA ความตา้นทานต่อแรงดึงและมอดูลสัมีแนวโนม้ลดลง  

 

 
รูปที ่4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานต่อแรงดึงของแผน่ฟิลม์ PLA/PBS กบัปริมาณการ 

                 ผสม PBS 
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รูปที ่4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดูลสัของแผน่ฟิลม์ PLA/PBS กบัปริมาณการผสม PBS 

ร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดของแผน่ฟิล์ม PLA/PBS แสดงดงัรูปท่ี 4.20 พบวา่ร้อยละ

การยืดตวั ณ จุดขาดของแผน่ฟิล์ม PLA จะต ่าท่ีสุด ประมาณร้อยละ 10.26 เม่ือสัดส่วนของ PBS ใน

แผน่ฟิล์มเพิ่มมากข้ึนจะท าให้ร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดเพิ่มมากข้ึน โดยร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด

จะเพิ่มข้ึนจากตวัอยา่ง PLA95, PLA90, PLA85 และมีค่ามากท่ีสุดท่ีตวัอยา่ง PLA80 โดยมีค่าประมาณ

ร้อยละ 23.09, 53.80, 74.72 และ 92.80 ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ E. Hassan และคณะ 

[9] ซ่ึงพบวา่เม่ือสัดส่วนของ PBS เพิ่มมากข้ึน จะท าใหร้้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดของ PLA/PBS เพิ่ม

สูงข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก PBS เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุน่มากกวา่ PLA ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความ

แขง็และเปราะ ดงันั้นเม่ือน าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมาผสมกนัจึงท าให้สมบติัความแข็งและเปราะของ 

PLA ลดลงตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของ PBS ซ่ึงสังเกตไดจ้ากร้อยละการยืดตวัท่ีเพิ่มสูงข้ึน กบัความ

ตา้นทานต่อแรงดึงและมอดูลสัท่ีลดลง  
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รูปที ่4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดของแผน่ฟิลม์ PLA/PBS กบัปริมาณการ  

                 ผสม PBS 

 

4.5.2  ผลการวเิคราะห์สัณฐานวทิยา 

จากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของแผ่นฟิล์ม PLA และแผน่ฟิล์ม PLA/PBS ท่ีได้

หลงัจากการทดสอบแรงดึง เพื่อศึกษาพฤติกรรมการแตกหกัของช้ินงานเม่ือมีการเพิ่มปริมาณสัดส่วน

ของ PBS พบว่าแผ่นฟิล์ม PLA มีการแตกหักท่ีพื้นผิวแบบเรียบเนียน ซ่ึงเกิดจากการแตกหักแบบ

เปราะของ PLA ดงัรูปท่ี 4.21 (ก) แต่เม่ือมีการเพิ่มปริมาณสัดส่วนของ PBS พบวา่ลกัษณะการแตกหกั

มีเฟสอ่ืนท่ียดืออกมาจากผวิหนา้ของแผน่ฟิล์ม เม่ือปริมาณของ PBS เพิ่มมากข้ึนก็พบเฟสท่ียืดออกมา

เพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.21 (ข-ง)  ซ่ึงเฟสท่ียืดออกมาน้ีคาดวา่เป็นเฟสของ PBS ท่ีผสมลงไปใน PLA ท าให้

ลกัษณะพื้นผวิของแผน่ฟิลม์เกิดการแตกหกัแบบเหนียว ซ่ึงลกัษณะการแตกหกัท่ีเปล่ียนแปลงไปของ

แผน่ฟิลม์น้ีส่งผลต่อสมบติัเชิงกลอีกดว้ย 
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       (ก)          (ข)             (ค) 

     
       (ค)          (ง) 

รูปที ่4.21 ภาพถ่าย SEM ของแผน่ฟิลม์ (ก) PLA, (ข) PLA95, (ค) PLA90, (ง) PLA85 และ  

                (จ) PLA80 หลงัจากการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง 

 

4.5.3  ผลการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน 

จากการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของ PBS แผ่นฟิล์ม PLA และแผ่นฟิล์ม 

PLA/PBS ดว้ยเทคนิค DSC ในขั้นตอนการให้ความร้อนคร้ังท่ีหน่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.22 และตารางท่ี 

4.5 พบวา่แผน่ฟิล์ม PLA มี Tg, Tc และ Tm ท่ี 62.05, 113.83 และ 148.17 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 

ขณะท่ี PBS มี Tg, Tc และ Tm ท่ี  -30.75, 88.01 และ 112.03 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ส่วนแผน่ฟิล์ม 

PLA/PBS พบวา่ Tg ลดลง เม่ือมีการเพิ่มปริมาณของ PBS ซ่ึง Tg ท่ีลดลงน้ีส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของ

แผ่นฟิล์ม คือท าให้แผ่นฟิล์มมีความยืดหยุ่นและเหนียวมากข้ึนสอดคลอ้งกบัร้อยละการยืดตวั ณ จุด

ขาดท่ีเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณของ PBS ดงัรูปท่ี 4.20 ส าหรับ Tc ของแผน่ฟิล์ม PLA/PBS มีค่าลดลง

จากแผน่ฟิล์ม PLA เม่ือมีการเพิ่มปริมาณของ PBS ซ่ึงค่า Tc ท่ีลดลงน้ีส่งผลให้แผน่ฟิล์ม PLA/PBS 

สามารถเกิดผลึกไดเ้ร็วข้ึน ส าหรับ Tm ของแผ่นฟิล์ม PLA/PBS มีค่าลดลงจากแผน่ฟิล์ม PLA เม่ือมี

การเพิ่มปริมาณของ PBS ส าหรับตวัอยา่ง PLA80 สังเกตเห็นพีก Tm เกิดข้ึนสองพีกท่ี 109.92 และ 

147.43 องศาเซลเซียส พีกท่ีหน่ึงและพีกท่ีสองมีค่าใกลเ้คียงกบั Tm ของ PBS และ PLA ตามล าดบั ซ่ึง

แสดงถึงการแยกเฟสหรือความไม่เขา้กัน (Immiscible) ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดท่ีอตัราส่วนน้ี 
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ส าหรับกรณีท่ีมีปริมาณ PBS ต ่ากวา่ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั จะไม่พบพีกท่ีสองเกิดข้ึน ซ่ึงแสดงถึง

ความเขา้กนัได ้(Miscible) ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด จากผลดงักล่าวน้ีเราสามารถสรุปไดว้า่ Tg, Tc 

และ Tm มีค่าลดลงเพียงเล็กนอ้ยตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของ PBS และเม่ือมีการเติม PBS ไม่เกินร้อยละ 

20 โดยน ้ าหนกั พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดจะผสมเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัได ้ส าหรับร้อยละความเป็นผลึก 

(%Crystallinity) ของแผ่นฟิล์ม PLA ท่ีผสมด้วย PBS ในปริมาณต่างๆ มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบั

แผน่ฟิลม์ PLA เน่ืองจากสมบติัของ PLA  จะมีความเป็นผลึกนอ้ยกวา่ PBS  

 

 
รูปที ่4.22 DSC เทอร์โมแกรมของแผน่ฟิลม์ (ก) PLA, (ข) PLA95, (ค) PLA90, (ง) PLA85,  

   (จ) PLA80 และ (ช) PBS  

 

ตารางที ่4.5 สมบติัทางความร้อนของแผน่ฟิลม์ PLA และ PLA/PBS ท่ีอตัราส่วนต่างๆ  

ตวัอยา่ง Temperature (°C) %Crystallinity 
Tg Tc TmPBS TmPLA 

PLA 62.05 113.83 - 148.17 1.21 
PLA95 56.49 107.28 - 149.11 2.72 
PLA90 55.53 104.41 - 145.97 12.75 
PLA85 53.79 104.22 - 146.47 22.24 
PLA80 53.90 103.34 109.92 147.43 31.62 
PBS -30.75 88.01 112.03 - 51.81 
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จากผลการทดสอบแผ่นฟิล์ม PLA/PBS ทั้งหมดท่ีกล่าวมา เราจึงสนใจท่ีจะน า 

PLA90 มาใชเ้ป็นเมทริกซ์หลกัในการเตรียมแผน่ฟิล์มคอมโพสิต เน่ืองจากมีสมบติัท่ีเหมาะสมและดี

ท่ีสุด อีกทั้งยงัมีความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด 

 

4.6  ผลการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมโพสิตระหว่างพอลแิลคติกแอซิดผสมพอลบิิวทลินี         

       ซัคซิเนตกบัซิงค์ออกไซด์หรือซิงค์ออกไซด์เคลอืบนาโนซิลเวอร์ 

แผน่ฟิลม์คอมโพสิตระหวา่ง PLA/PBS กบั Com-ZnO ท่ีไดมี้ลกัษณะสีขาวขุ่น ผิวดา้นและ

ความขุ่นจะเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณอตัราส่วนของ Com-ZnO ท่ีเติมลงไปดังรูปท่ี 4.23 เน่ืองจาก   

Com-ZnO มีสีขาวขุ่นดงัรูปท่ี 4.1 (ก) เม่ือเขา้ไปกระจายตวัอยูภ่ายในแผน่ฟิล์มคอมโพสิต จึงท าให้มีสี

ขาวขุ่นและเขม้มากข้ึนตามปริมาณท่ีเติมลงไป 

 

       
 (ก)   (ข)   (ค)   (ง) 

รูปที ่4.23 ภาพถ่ายแผน่ฟิลม์คอมโพสิต (ก) PLA90-Com-ZnO-1, (ข) PLA90-Com-ZnO-2,  

   (ค) PLA90-Com-ZnO-3 และ (ง) PLA90-Com-ZnO-4 

แผ่นฟิล์มคอมโพสิตระหว่าง PLA/PBS กบั 5%Ag/Com-ZnO ท่ีไดมี้ลกัษณะสีเทาอ่อน    

ผิวด้านและมีสีเข้มมากข้ึนตามปริมาณอตัราส่วนของ 5%Ag/Com-ZnO ท่ีเติมลงไป ดังรูปท่ี 4.24 

เน่ืองจาก 5%Ag/Com-ZnO มีสีเทาเขม้ดงัรูปท่ี 4.1 (จ) จึงท าให้แผน่ฟิล์มคอมโพสิตท่ีไดมี้สีเทาอ่อนๆ 

และเขม้มากข้ึนตามปริมาณท่ีเติมลงไป 
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 (ก)   (ข)   (ค)   (ง) 

รูปที ่4.24 ภาพถ่ายแผน่ฟิลม์คอมโพสิต (ก) PLA90-5%Ag/Com-ZnO-1, (ข) PLA90-5%Ag/Com- 

   ZnO-2, (ค) PLA90-5%Ag/Com-ZnO-3 และ (ง) PLA90-5%Ag/Com-ZnO-4 

 

4.7  ผลการศึกษาสมบัติของแผ่นฟิล์มคอมโพสิตระหว่างพอลแิลคติกแอซิดผสม 

       พอลบิิวทลินีซัคซิเนตกบัซิงค์ออกไซด์หรือซิงค์ออกไซด์เคลอืบนาโนซิลเวอร์ 

4.7.1  ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง 

จากการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มคอมโพสิต PLA/PBS กบั 

Com-ZnO ท่ีปริมาณของ Com-ZnO ต่างๆ เทียบกบัแผน่ฟิล์ม PLA/PBS ท่ีไม่มีการเติม Com-ZnO 

(PLA90) แสดงดงัรูปท่ี 4.25 โดยความตา้นทานต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์ม PLA90 จะมีค่าประมาณ 

50.66 MPa เม่ือเติม Com-ZnO ลงในแผน่ฟิล์ม PLA90 จะท าให้ความตา้นทานต่อแรงดึงลดลงเหลือ 

41.80 MPa (ตวัอยา่ง PLA90-Com-ZnO-1) และเม่ือเพิ่มปริมาณของ Com-ZnO มากข้ึน ค่าความ

ตา้นทานต่อแรงดึงก็จะไม่เปล่ียนแปลงมากนกัจากตวัอยา่ง PLA90-Com-ZnO-2, PLA90-Com-ZnO-3 

และ PLA90-Com-ZnO-4 โดยมีค่าประมาณ 41.77, 40.03 และ 40.63 ตามล าดบั  
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รูปที ่4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานต่อแรงดึงของแผน่ฟิลม์คอมโพสิตกบัปริมาณการเติม   

                 Com-ZnO 

มอดูลสัของแผน่ฟิล์มคอมโพสิต PLA/PBS กบั Com-ZnO ท่ีปริมาณของ Com-ZnO 

ต่างๆ เทียบกบัแผน่ฟิลม์ PLA90 แสดงดงัรูปท่ี 4.26 พบวา่มอดูลสัของแผน่ฟิล์ม PLA90 มีค่าประมาณ 

1787 MPa เม่ือมีการเติม Com-ZnO ลงไปพบว่ามอดูลสัเพิ่มข้ึน จากตวัอย่าง PLA90-ZnO-1 และ 

PLA90-ZnO-2 โดยมีค่าประมาณ 2307 และ 2755 MPa ตามล าดบั แต่เม่ือท าการเพิ่มปริมาณของ 

Com-ZnO เพิ่มข้ึนอีกพบวา่มอดูลสัไม่เปล่ียนแปลงมากนกัหรือคงท่ี จากตวัอยา่ง PLA90-ZnO-3 และ 

PLA90-ZnO-4 โดยมีค่าประมาณ 2872 และ 2847 MPa ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ         

J. Jayaramudu และคณะ [10] 
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รูปที ่4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดูลสัของแผน่ฟิลม์คอมโพสิตกบัปริมาณการเติม Com-ZnO  

ร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดของแผน่ฟิล์มคอมโพสิต PLA/PBS กบั Com-ZnO แสดง

ดงัรูปท่ี 4.27 พบวา่แผน่ฟิลม์ PLA90 มีร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดสูงท่ีสุด ประมาณร้อยละ 53.80 เม่ือ

มีการเติม Com-ZnO ลงไปร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดลดลงเล็กน้อยเหลือร้อยละ 50.82 (ตวัอย่าง 

PLA90-Com-ZnO-1)  ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัภาพ SEM (รูปท่ี 4.31 (ก)) ท่ีแสดงลกัษณะการแตกหกัแบบ

เหนียว และเม่ือเพิ่มปริมาณของ Com-ZnO มากข้ึนจะท าให้ร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดมีแนวโน้ม

ลดลงอย่างต่อเน่ือง โดย PLA90-Com-ZnO-4 จะมีร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดต ่าท่ีสุดท่ีประมาณ 

17.18 ซ่ึงอาจเกิดจากอนุภาคของ Com-ZnO ท่ีแทรกอยูภ่ายในพอลิเมอร์เมทริกซ์มีปริมาณมากเกินไป

ดงัรูปท่ี 4.31 (ข-ง) 
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รูปที ่4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดของแผน่ฟิลม์คอมโพสิตกบัปริมาณการ  

                 เติม Com-ZnO  

จากการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์มคอมโพสิต PLA/PBS กบั 

5%Ag/Com-ZnO ท่ีปริมาณของ 5%Ag/Com-ZnO ต่างๆ เทียบกบัแผ่นฟิล์ม PLA90 แสดงดงัรูปท่ี 

4.28 โดยความต้านทานต่อแรงดึงของแผ่นฟิล์ม PLA90 มีค่าประมาณ 50.66 MPa เม่ือเติม 

5%Ag/Com-ZnO ลงในแผน่ฟิล์ม PLA90 จะท าให้ความตา้นทานต่อแรงดึงลดลงเหลือ 35.74 MPa 

(ตวัอย่าง PLA90-5%Ag/Com-ZnO-1) และเม่ือเพิ่มปริมาณของ 5%Ag/Com-ZnO มากข้ึน ความ

ต้านทานต่อแรงดึงไม่เปล่ียนแปลงมากนักจากตัวอย่าง PLA90-5%Ag/Com-ZnO-2, PLA90-

5%Ag/Com-ZnO-3 และ PLA90-5%Ag/Com-ZnO-4 โดยมีค่าประมาณ 32.83, 33.44 และ 31.64 

ตามล าดบั  
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รูปที ่4.28 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานต่อแรงดึงของแผน่ฟิลม์คอมโพสิตกบัปริมาณการเติม  

                 5%Ag/Com-ZnO  

มอดูลัสของแผ่นฟิล์มคอมโพสิต PLA/PBS กบั 5%Ag/Com-ZnO ท่ีปริมาณของ 

5%Ag/Com-ZnO ต่างๆ เทียบกบัแผน่ฟิล์ม PLA90 แสดงดงัรูปท่ี 4.29 พบวา่แผ่นฟิล์ม PLA90 มีค่า

มอดูลสัประมาณ 1787 MPa เม่ือเติม 5%Ag/Com-ZnO ลงไปพบวา่มอดูลสัสูงข้ึนจากตวัอยา่ง PLA90-

Ag/ZnO-1 โดยมีค่าประมาณ 2715 MPa แต่เม่ือท าการเพิ่มปริมาณของ 5%Ag/Com-ZnO เพิ่มข้ึนท า

ให้มอดูลสัลดลงเป็น 2378 MPa (PLA90-Ag/ZnO-2) และเม่ือเพิ่มปริมาณของ Ag/ZnO เพิ่มข้ึนอีกค่า

มอดูลสัก็ไม่เปล่ียนแปลงมากนกัหรือคงท่ี จากตวัอย่าง PLA90-Ag/ZnO-3 และ PLA90-Ag/ZnO-4 

โดยมีค่าประมาณ 2428 และ 2397 MPa ตามล าดบั  
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รูปที ่4.29 ความสัมพนัธ์ระหวา่งมอดูลสัของแผน่ฟิลม์คอมโพสิตกบัปริมาณการเติม  

                 5%Ag/Com-ZnO  

ร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดของแผน่ฟิล์มคอมโพสิต PLA/PBS กบั 5%Ag/Com-ZnO 

แสดงดงัรูปท่ี 4.30 พบว่าแผ่นฟิล์ม PLA90 มีร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดสูงท่ีสุด ประมาณร้อยละ 

53.80 เม่ือมีการเติม 5%Ag/Com-ZnO ลงไป ร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดลดลงอยา่งมากเหลือร้อยละ 

30.44 (ตวัอยา่ง PLA90-Ag/ZnO-2)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัภาพ SEM (รูปท่ี 4.32 (ก)) ท่ีแสดงลกัษณะการ

แตกหักแบบเปราะและเม่ือเพิ่มปริมาณของ 5%Ag/Com-ZnO มากข้ึน ท าให้ร้อยละการยืดตวั ณ จุด

ขาดมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ือง โดย PLA90-Ag/ZnO-4 มีร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดท่ีประมาณ

ร้อยละ 11.33 ซ่ึงอาจเกิดจากอนุภาคของ 5%Ag/Com-ZnO ท่ีแทรกอยู่ภายในพอลิเมอร์เมทริกซ์มี

ปริมาณมากเกินไปดงัรูปท่ี 4.32 (ข-ง) 
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รูปที ่4.30 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดของแผน่ฟิลม์คอมโพสิตกบัปริมาณการ  

                 เติม 5%Ag/Com-ZnO  

 

4.7.2  ผลการวเิคราะห์สัณฐานวทิยา 

จากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของแผ่นฟิล์มคอมโพสิตระหว่าง PLA/PBS กบั   

Com-ZnO ท่ีไดห้ลงัจากการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง เพื่อศึกษาพฤติกรรมการแตกหักของ

ช้ินงาน พบว่าแผ่นฟิล์ม PLA90-ZnO-1 (รูปท่ี 4.31 (ก)) มีลกัษณะการแตกหักท่ีพื้นผิวแบบเหนียว  

สังเกตไดจ้ากรอยยดืออกของพอลิเมอร์เมทริกซ์เป็นวงกลม โดยรอยวงกลมท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดจากการท่ี

อนุภาคของ Com-ZnO เขา้ไปแทรกตวัอยูภ่ายในพอลิเมอร์เมทริกซ์ก่อนท าการทดสอบความตา้นทาน

ต่อแรงดึง ท าให้สมบติัการยืดตวั ณ จุดขาดลดลงเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบั PLA/PBS (รูปท่ี 4.27) แต่

เม่ือปริมาณของ Com-ZnO มากข้ึน (รูปท่ี 4.31 (ข-ง)) พบวา่ลกัษณะการแตกหกัมีความคลา้ยคลึงกนั 

แต่มีอนุภาคของ Com-ZnO หลงเหลืออยูแ่ละเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้น (Agglomeration) ใหญ่ข้ึนตาม

ปริมาณของ Com-ZnO ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงแสดงถึงความไม่เขา้กนัและไม่มีแรงอนัตรกิริยา (Interaction) 

ระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์กบัอนุภาคของ Com-ZnO ท่ีเป็นวสัดุเซรามิกส์ ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้สมบติั

การยดืตวั ณ จุดขาดลดลงอยา่งมากดงัรูปท่ี 4.27 
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(ก)      (ข) 

   
(ค)      (ง) 

รูปที ่4.31 ภาพถ่าย SEM ของแผน่ฟิลม์คอมโพสิต (ก) PLA90-ZnO-1, (ข) PLA90-ZnO-2,  

                 (ค) PLA90-ZnO-3 และ (ง) PLA90-ZnO-4 

จากการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของแผ่นฟิล์มคอมโพสิตระหว่าง PLA/PBS กบั 

5%Ag/Com-ZnO ท่ีไดห้ลงัจากการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง เพื่อศึกษาพฤติกรรมการแตกหัก

ของช้ินงาน จะพบวา่แผ่นฟิล์ม PLA90-Ag/ZnO-1 (รูปท่ี 4.32 (ก)) จะมีลกัษณะการแตกหักท่ีพื้นผิว

แบบเปราะกวา่แผน่ฟิล์มคอมโพสิตท่ีเติม Com-ZnO ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาด

ดงัรูปท่ี 4.30  แต่เม่ือปริมาณของ 5%Ag/Com-ZnO มากข้ึน (ดงัรูปท่ี 4.32 (ข-ง)) ลกัษณะการแตกหกัมี

ลกัษณะท่ีคลา้ยกนั โดยอนุภาคของ 5%Ag/Com-ZnO เกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นหรือเกิดช่องวา่ง (Void) ท่ี

พอลิเมอร์เมทริกซ์ ซ่ึงช่องวา่งน้ีเกิดจากอนุภาคของ 5%Ag/Com-ZnO ท่ีเกาะกลุ่มกนัแลว้แทรกตวัอยู่

ในพอลิเมทริกซ์เกิดการหลุดออกหลงัจากการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึง ซ่ึงแสดงถึงความไม่

เขา้กนัและไม่มีแรงอนัตรกิริยา (Interaction) ระหวา่งพอลิเมอร์เมทริกซ์กบัอนุภาคของ 5%Ag/Com-

ZnO ท่ีเป็นวสัดุเซรามิกส์กบัโลหะ จึงส่งผลใหร้้อยละการยดืตวั ณ จุดขาดลดลงอยา่งมากดงัรูปท่ี 4.30 
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(ก)      (ข) 

   
(ค)      (ง) 

รูปที ่4.32 ภาพถ่าย SEM ของแผน่ฟิลม์คอมโพสิต (ก) PLA90-Ag/ZnO-1, (ข) PLA90-Ag/ZnO-2,  

                 (ค) PLA90-Ag/ZnO-3 และ (ง) PLA90-Ag/ZnO-4 

 

4.7.3  ผลการวเิคราะห์สมบติัทางความร้อน 

จากการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของแผ่นฟิล์มคอมโพสิตระหวา่ง PLA90 กบั 

Com-ZnO และ 5%Ag/Com-ZnO ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ดว้ยเทคนิค DSC ในขั้นตอนการให้ความร้อน

คร้ังท่ีหน่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.33 และ 4.34 ตามล าดบั ซ่ึงขอ้มูลเชิงตวัเลขแสดงไวด้งัตารางท่ี 4.5 พบวา่

แผน่ฟิล์ม PLA90 จะมี Tg, Tc และ Tm ท่ี 55.53, 104.41 และ 145.97 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ขณะท่ี

แผน่ฟิล์มคอมโพสิตท่ีมีการเติม Com-ZnO ลงไป พบวา่มี Tg เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง Tg ท่ีเพิ่มข้ึนน้ีส่งผลให้

แผน่ฟิล์มคอมโพสิตท่ีไดมี้ความยืดหยุน่ลดลงซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบการยืดตวั ณ จุดขาดท่ี

ลดลงดงัรูปท่ี 4.27 ส าหรับ Tc พบว่าเม่ือเติม Com-ZnO ลงไป ท าให้ Tc ลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง

ความสามารถในการเกิดผลึกไดเ้ร็วข้ึน ส าหรับ Tm พบวา่เม่ือเติม Com-ZnO ลงไป ท าให้ Tm เพิ่มข้ึน 

ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ R. Pantani et al. (2013) [11] ส าหรับร้อยละความเป็นผลึกของแผน่ฟิล์ม 
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PLA90 ท่ีผสม Com-ZnO ในปริมาณต่างๆ มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ซ่ึงอาจเกิดจากการเติม Com-ZnO เขา้

ไปช่วยใหเ้กิดผลึกไดเ้ร็วข้ึน จึงส่งผลใหร้้อยละความเป็นผลึกสูงข้ึน 

ส าหรับแผ่นฟิล์มคอมโพสิตท่ีมีการเติม 5%Ag/Com-ZnO พบว่า Tg ลดลงเพียง

เล็กน้อยเม่ือเทียบกบั PLA90 ซ่ึงผลดงักล่าวตรงกนัขา้มกบัในกรณีท่ีเติม Com-ZnO ท่ีมีค่า Tg เพิ่ม

สูงข้ึน ส าหรับ Tc พบว่าเม่ือเติม 5%Ag/Com-ZnO ลงไป ท าให้มีค่าลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง

ความสามารถในการเกิดผลึกไดเ้ร็วข้ึน ขณะท่ี Tm มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบั PLA90 ส าหรับร้อยละ

ความเป็นผลึกของแผน่ฟิล์ม PLA90 ท่ีผสม 5%Ag/Com-ZnO ในปริมาณต่างๆ มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 

ซ่ึงอาจเกิดจากการเติม 5%Ag/Com-ZnO เขา้ไปช่วยให้เกิดผลึกไดเ้ร็วข้ึน จึงส่งผลให้ร้อยละความเป็น

ผลึกสูงข้ึน 

 

 
รูปที ่4.33 DSC เทอร์โมแกรมของแผน่ฟิลม์ (ก) PLA90, (ข) PLA90-Com-ZnO-1,  

   (ค) PLA90-Com-ZnO-2, (ง) PLA90-Com-ZnO-3 และ (จ) PLA90-Com-ZnO-4 
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รูปที ่4.34 DSC เทอร์โมแกรมของแผน่ฟิลม์ (ก) PLA90, (ข) PLA90-5%Ag/Com-ZnO-1,  

   (ค) PLA90-5%Ag/Com-ZnO-2, (ง) PLA90-5%Ag/Com-ZnO-3 และ  

   (จ) PLA90-5%Ag/Com-ZnO-4 

 

ตารางที ่4.6 สมบติัทางความร้อนของแผน่ฟิลม์ PLA90 และแผน่ฟิลม์คอมโพสิตท่ีมีการเติม  

                    Com-ZnO หรือ 5%Ag/Com-ZnO ท่ีอตัราส่วนต่างๆ  

ตวัอยา่ง Temperature (°C) %Crystallinity 
Tg Tc Tm 

PLA90 55.53 104.41 145.97 12.75 
PLA90-Com-ZnO-1 61.00 99.17 151.50 15.48 
PLA90-Com-ZnO-2 56.40 98.50 152.33 13.01 
PLA90-Com-ZnO-3 52.92 97.17 151.50 28.50 
PLA90-Com-ZnO-4 55.97 97.50 152.33 13.78 
PLA90-5%Ag/Com-ZnO-1 53.57 99.76 152.74 15.97 
PLA90-5%Ag/Com-ZnO-2 53.01 99.28 153.35 13.18 
PLA90-5%Ag/Com-ZnO-3 52.49 98.28 152.07 13.74 
PLA90-5%Ag/Com-ZnO-4 53.40 99.95 152.68 16.14 
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4.7.4  ผลการทดสอบสมบติัการตา้นจุลชีพ 

ส าหรับผลการตา้นจุลชีพของแผน่ฟิล์มคอมโพสิตนั้น เราไดท้  าการเลือกแผน่ฟิล์มท่ี

ตวัอยา่ง PLA90-5%Ag/Com-ZnO-1 เน่ืองจากมีสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน และสัณฐานวิทยา

ท่ีใกลเ้คียงกบัแผน่ฟิล์ม PLA มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งอ่ืน โดยน ามาทดสอบการตา้นจุลชีพตาม

มาตรฐาน JIS Z2801 พบวา่แผน่ฟิล์มคอมโพสิตนั้นสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรีย

ไดท้ั้งชนิดแกรมบวกและแกรมลบดงัตารางท่ี 4.6 ซ่ึงแสดงถึงจ านวนของเช้ือแบคทีเรียก่อนและหลงั

ทดสอบ โดยแบคทีเรียชนิดแกรมลบ E.coli จ  านวนเช้ือลดลงจาก 5.06 เหลือ 4.26 คิดเป็น %Reduction 

คือร้อยละ 15.83 และ P .aeruginosa จ  านวนเช้ือลดลงจาก 5.01 เหลือ 2.23 คิดเป็น %Reduction คือ

ร้อยละ 55.51 ส าหรับแบคทีเรียชนิดแกรมบวก S .aureus จ  านวนเช้ือลดลงจาก 5.47 เหลือ 0.00 คิด

เป็น %Reduction คือร้อยละ 100 จากผลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าแผ่นฟิล์มคอมโพสิตท่ีมีการเติม 

5%Ag/Com-ZnO สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไดท้ั้งชนิดแกรมบวกและแกรมลบ แต่

ประสิทธิภาพการต้านเช้ือแบคทีเรียชนิดต่างๆ อาจน้อยกว่าเม่ือเทียบกับผง 5%Ag/Com-ZnO 

เน่ืองจากผง 5%Ag/Com-ZnO ท่ีอยูใ่นฟิลม์คอมโพสิตมีปริมาณนอ้ยและยงักระจายตวัอยูบ่นแผน่ฟิล์ม 

ท าใหป้ระสิทธิภาพในการตา้นเช้ือแบคทีเรียชนิดต่างๆ ลดลง 

 

ตารางที ่4.7 จ านวนเช้ือแบคทีเรียชนิดแกรมบวกและแกรมลบท่ีมีอยูบ่นแผน่ฟิลม์คอมโพสิตก่อน 

      และหลงัท่ีจะมีการทดสอบ 

ตวัอยา่ง Log CFU/ml 
Gram negative bacteria Gram positive bacteria 

E.coli P.aeruginosa S.aureus 
0 h 24 h 0 h 24 h 0 h 24 h 

PLA90-
5%Ag/Com-ZnO 

5.06±0.10 4.26±0.13 5.01±0.20 2.23±0.05 5.47±0.11 0.00±0.00 

 

 

 



บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

การเตรียม ZnO ท่ีเคลือบผวิดว้ยนาโนซิลเวอร์โดยใชว้ธีิการออกซิเดชนัของเบนซอกซาซีน

ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีไดจ้ดอนุสิทธิบตัรโดยคณะวิจยั ซ่ึง ZnO ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีจะใช้ ZnO ท่ีเป็นเกรด

อุตสาหกรรม (Com-ZnO) และเกรดอนุภาคนาโน (Nano-ZnO) โดยจะเคลือบอนุภาคนาโนซิลเวอร์ใน

ปริมาณท่ีแตกต่างกนั (ร้อยละ 0.1,  0.5,  1 และ 5 โดยโมล) จากผลการทดลองพบว่า การใช้วิธีการ

ดงักล่าวในการเตรียมอนุภาคนาโนซิลเวอร์จะไม่ส่งผลต่อรูปร่าง และขนาดผลึกของ ZnO แต่จะมีผล

ท าให้พื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการเกาะตวัของอนุภาคนาโนซิลเวอร์บนผิวของ ZnO อีกทั้งการ

เคลือบผิวดว้ยนาโนซิลเวอร์ยงัท าให้ Com-ZnO ท่ีมีราคาถูกมีประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

เชิงแสงในการยอ่ยสลายสารสียอ้ม Edicol tartrazine  ท่ีดีกวา่ Nano-ZnO ท่ีมีราคาแพงกวา่ดว้ย ยิ่งไป

กวา่นั้น 5%Ag/Com-ZnO สามารถน ากลบัมาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงไดใ้หม่ถึง 3 คร้ัง โดยมี

ประสิทธิภาพลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น นอกจากน้ีการเคลือบผิว Com-ZnO ดว้ยนาโนซิลเวอร์ใน

ปริมาณเล็กนอ้ยยงัส่งผลท าให้มีฤทธ์ิในการตา้นเช้ือแบคทีเรียแกรมลบ (E.Coli และ P.aeruginosa) ท่ี

ดีข้ึนดว้ย ในขณะท่ี Nano-ZnO ท่ีมีราคาแพงกลบัไม่มีฤทธ์ิในการตา้นเช้ือรา และแบคทีเรียเม่ือเทียบ

กบั Com-ZnO แต่อยา่งไรก็ตามการเคลือบอนุภาคนาโนซิลเวอร์ลงบนผิวของ Nano-ZnO ก็จะช่วยให ้

Nano-ZnO มีประสิทธิภาพในการตา้นเช้ือได ้ดงันั้นเราจึงเลือก Com-ZnO ท่ีผา่นการเคลือบดว้ยนาโน

ซิลเวอร์ ซ่ึงมีราคาถูกและมีประสิทธิภาพดีกว่ามาใช้ในการเตรียมแผ่นฟิล์มคอมโพสิตส าหรับขั้น

ต่อไป  

การเตรียมแผน่ฟิล์ม PLA/PBS ดว้ยเคร่ืองอดัรีดแผน่ฟิล์มแบบสกรูคู่ ซ่ึงท าการผสม PBS 

ในอตัราส่วนร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน ้ าหนกั จากผลการทดลองพบวา่ความตา้นทานต่อแรง

ดึงและมอดูลสัลดลง แต่ร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดเพิ่มข้ึนตามปริมาณ PBS ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัภาพถ่าย SEM ท่ีพบลกัษณะการแตกหกัแบบเหนียวท่ีเพิ่มข้ึนตามปริมาณของ PBS แต่ยงัพบอีกวา่

ในตวัอยา่งท่ีมีการเติม PBS ในปริมาณร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั มีลกัษณะพื้นผิวรอยแตกหกัท่ีเป็นเน้ือ
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เดียวกนัมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัตวัอย่างอ่ืนๆ ซ่ึงแสดงถึงความเขา้กนัได้ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด 

นอกจากนั้นสมบติัทางความร้อนของฟิล์ม PLA/PBS มีค่า Tg, Tc และ Tm ลดลงตามปริมาณของ PBS  

ท่ีเพิ่มข้ึน แต่ยงัพบอีกว่าในตวัอย่างท่ีมีการเติม PBS ในปริมาณร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั มีพีก Tm 

เกิดข้ึนสองพีก ซ่ึงแสดงถึงความไม่เขา้กนัของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด ส่วนในตวัอยา่งอ่ืนๆ มีพีก Tm 

เกิดข้ึนเพียงพีกเดียวเท่านั้น ส าหรับร้อยละความเป็นผลึกของแผ่นฟิล์ม PLA/PBS มีค่าเพิ่มข้ึนตาม

ปริมาณการเพิ่มข้ึนของ PBS ดงันั้นเราจึงเลือกฟิลม์  PLA/PBS ท่ีมีอตัราส่วนของ PBS ร้อยละ 10 โดย

น ้าหนกั (PLA90) เพื่อใชใ้นการเตรียมแผน่ฟิลม์คอมโพสิตส าหรับขั้นต่อไป 

การเตรียมแผน่ฟิล์มคอมโพสิตของ PLA90-Com-ZnO กบั PLA90-5%Ag/Com-ZnO ดว้ย

เคร่ืองอดัรีดแผน่ฟิล์มแบบสกรูคู่ ซ่ึงท าการผสม Com-ZnO หรือ 5%Ag/Com-ZnO ในอตัราส่วน 1, 2, 

3 และ 4 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ จากผลการทดลองพบวา่แผน่ฟิล์มคอมโพสิตของ PLA90-

Com-ZnO และ PLA90-5%Ag/Com-ZnO มีความตา้นทานต่อแรงดึงและร้อยละการยืดตวั ณ จุดขาดท่ี

ลดลง เม่ือเทียบกบัแผ่นฟิล์ม PLA90 แต่มอดูลสัของแผ่นฟิล์มคอมโพสิตเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

ภาพถ่ายสัณฐานวทิยาของแผน่ฟิลม์คอมโพสิตทั้งสองชนิดท่ีไดห้ลงัจากการทดสอบความตา้นทานต่อ

แรงดึง ซ่ึงพบช่องว่างและอนุภาคของสารเติมแต่งท่ีเกาะกนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่บนพอลิเมอร์   

เมทริกซ์ ท าให้เกิดความไม่เขา้กนัของพอลิเมอร์เมทริกซ์กบัอนุภาคของสารเติมแต่งส่งผลให้สมบติั

เชิงกลลดลงนัน่เอง ส าหรับสมบติัทางความร้อนของแผน่ฟิล์มคอมโพสิตทั้งสองชนิดพบว่า Tm มีค่า

เพิ่มข้ึน Tc มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัแผน่ฟิล์ม PLA90 แต่ Tg ของแผน่ฟิล์มคอมโพสิต PLA90-Com-

ZnO จะเพิ่มสูงข้ึน แต่แผ่นฟิล์มคอมโพสิตของ PLA90-5%Ag/Com-ZnO นั้นจะมีค่าลดลง ส าหรับ

ร้อยละความเป็นผลึกของแผน่ฟิล์มคอมโพสิตทั้งสองชนิดจะเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัแผน่ฟิล์มท่ีไม่มีการ

เติม Com-ZnO หรือ 5%Ag/Com-ZnO นอกจากนั้นจากการทดสอบสมบติัต่างๆ ของแผ่นฟิล์ม       

คอมโพสิตพบวา่ PLA90-5%Ag/Com-ZnO-1 มีสมบติัเชิงกลดีและใชป้ริมาณสารเติมแต่งนอ้ยท่ีสุด จึง

เลือกแผ่นฟิล์มคอมโพสิตดังกล่าวมาทดสอบสมบัติการต้านจุลชีพ พบว่าสามารถยบัย ั้ งการ

เจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียไดท้ั้งสองชนิด โดยแบคทีเรียชนิดแกรมลบ E .coli และ P .aeruginosa 

สามารถยบัย ั้งไดถึ้งร้อยละ 15.83 และ 55.51 ตามล าดบั ในขณะท่ีแบคทีเรียชนิดแกรมบวก S .aureus 

สามารถยบัย ั้งได้ถึงร้อยละ 100 ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าผง 5%Ag/Com-ZnO สามารถน ามาใช้เป็น
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สารเติมแต่งในแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ส าหรับท าหน้าท่ีเป็นสารเพิ่มความเป็นผลึก (Nucleating agent) 

และสารตา้นเช้ือจุลชีพ (Antimicrobial agent) ได ้

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากงานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ท่ีจะเพิ่มสมบติัการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและสมบติัการตา้น

จุลชีพของ ZnO ดว้ยนาโนซิลเวอร์และใชเ้ป็นสารเติมแต่งชนิดใหม่ในแผน่ฟิล์ม PLA/PBS จากปัญหา

ท่ีพบคือความไม่เขา้กนัระหว่างอนุภาคของสารเติมแต่งกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ ส่งผลให้สมบติัเชิงกล

ของแผน่ฟิลม์ลดลง ดงันั้นควรมีการปรับปรุงความเขา้กนัระหวา่งทั้ง 2 เฟส เพื่อใหไ้ดส้มบติัเชิงกลท่ีดี

ข้ึนและเหมาะกบัการน าไปใชง้านในดา้นต่างๆ 
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ก-1 ผลการทดสอบสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกริิยาเชิงแสง 

 

ตารางผนวก ก.1.1 ค่าการยอ่ยสลายสียอ้มของ Com-ZnO 

เวลา (min) 0 15 30 45 60 

C/C0  1 0.975 0.950 0.875 0.825 

 

ตารางผนวก ก.1.2 ค่าการยอ่ยสลายสียอ้มของ 0.1%Ag/Com-ZnO 

เวลา (min) 0 15 30 45 60 

C/C0  1 0.350 0.125 0.075 0.025 

 

ตารางผนวก ก.1.3 ค่าการยอ่ยสลายสียอ้มของ 0.5%Ag/Com-ZnO 

เวลา (min) 0 15 30 45 60 

C/C0  1 0.0375 0.025 0.0175 0.0125 

 

ตารางผนวก ก.1.4 ค่าการยอ่ยสลายสียอ้มของ 1%Ag/Com-ZnO 

เวลา (min) 0 15 30 45 60 

C/C0  1 0.1125 0.0875 0.050 0.025 

 

ตารางผนวก ก.1.5 ค่าการยอ่ยสลายสียอ้มของ 5%Ag/Com-ZnO 

เวลา (min) 0 15 30 45 60 

C/C0  1 0.27175 0.14825 0.05825 0.04575 

 

ตารางผนวก ก.1.6 ค่าการยอ่ยสลายสียอ้มของ Nano-ZnO 

เวลา (min) 0 15 30 45 60 

C/C0  1 0.375 0.1125 0.075 0.050 
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ตารางผนวก ก.1.7 ค่าการยอ่ยสลายสียอ้มของ 0.1%Ag/Nano-ZnO 

เวลา (min) 0 15 30 45 60 

C/C0  1 0.375 0.1375 0.075 0.050 

 

ตารางผนวก ก.1.8 ค่าการยอ่ยสลายสียอ้มของ 0.5%Ag/Nano-ZnO 

เวลา (min) 0 15 30 45 60 

C/C0  1 0.1625 0.100 0.075 0.0675 

 

ตารางผนวก ก.1.9 ค่าการยอ่ยสลายสียอ้มของ 1%Ag/Nano-ZnO 

เวลา (min) 0 15 30 45 60 

C/C0  1 0.125 0.075 0.050 0.025 

 

ตารางผนวก ก.1.10 ค่าการยอ่ยสลายสียอ้มของ 5%Ag/Nano-ZnO 

เวลา (min) 0 15 30 45 60 

C/C0  1 0.375 0.275 0.125 0.025 

 

ตารางผนวก ก.1.11 ค่าการยอ่ยสลายสียอ้มของ 5%Ag/Com-ZnO คร้ังท่ี 2 

เวลา (min) 0 15 30 45 60 

C/C0  1 0.65425 0.39575 0.25675 0.16175 

 

ตารางผนวก ก.1.12 ค่าการยอ่ยสลายสียอ้มของ 5%Ag/Com-ZnO คร้ังท่ี 3 

เวลา (min) 0 15 30 45 60 

C/C0  1 0.63675 0.43825 0.33675 0.19575 
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ก-2 ผลการวเิคราะห์สมบัติการไหล 

 

ตารางผนวก ก.2.1 ค่าอตัราการไหลของ PLA 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

น ้าหนกั (g) 0.047 0.045 0.045 0.045 0.048 

 

ตารางผนวก ก.2.2 ค่าอตัราการไหลของ PLA95 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

น ้าหนกั (g) 0.049 0.049 0.050 0.051 0.052 

 

ตารางผนวก ก.2.3 ค่าอตัราการไหลของ PLA90 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

น ้าหนกั (g) 0.061 0.055 0.056 0.062 0.060 

 

ตารางผนวก ก.2.4 ค่าอตัราการไหลของ PLA85 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

น ้าหนกั (g) 0.064 0.066 0.064 0.063 0.065 

 

ตารางผนวก ก.2.5 ค่าอตัราการไหลของ PLA80 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

น ้าหนกั (g) 0.080 0.070 0.084 0.084 0.094 

 

ตารางผนวก ก.2.6 ค่าอตัราการไหลของ PLA90-Com-ZnO-1 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

น ้าหนกั (g) 0.103 0.102 0.105 0.101 0.104 
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ตารางผนวก ก.2.7 ค่าอตัราการไหลของ PLA90-Com-ZnO-2 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

น ้าหนกั (g) 0.141 0.147 0.142 0.142 0.143 

 

ตารางผนวก ก.2.8 ค่าอตัราการไหลของ PLA90-Com-ZnO-3 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

น ้าหนกั (g) 0.189 0.180 0.184 0.188 0.182 

 

ตารางผนวก ก.2.9 ค่าอตัราการไหลของ PLA90-Com-ZnO-4 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

น ้าหนกั (g) 0.215 0.195 0.262 0.253 0.214 

 

ตารางผนวก ก.2.10 ค่าอตัราการไหลของ PLA90-5%Ag/Com-ZnO-1 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

น ้าหนกั (g) 0.120 0.138 0.133 0.122 0.142 

 

ตารางผนวก ก.2.11 ค่าอตัราการไหลของ PLA90-5%Ag/Com-ZnO-2 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

น ้าหนกั (g) 0.154 0.158 0.158 0.163 0.173 

 

ตารางผนวก ก.2.12 ค่าอตัราการไหลของ PLA90-5%Ag/Com-ZnO-3 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

น ้าหนกั (g) 0.197 0.194 0.192 0.193 0.175 
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ตารางผนวก ก.2.13 ค่าอตัราการไหลของ PLA90-5%Ag/Com-ZnO-4 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

น ้าหนกั (g) 0.200 0.226 0.241 0.256 0.195 

 

ก-3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกล 

 

ตารางผนวก ก.3.1 ค่าการทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ PLA 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

Tensile strength (MPa) 64.30 67.50 56.80 42.50 55.00 

Elongation at break (%) 9.28 12.91 10.13 10.86 8.16 

Modulus (MPa) 1897 2101 1801 1705 1981 

 

ตารางผนวก ก.3.2 ค่าการทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ PLA95 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

Tensile strength (MPa) 51.80 53.60 54.80 57.70 50.00 

Elongation at break (%) 25.40 29.40 20.20 19.05 21.40 

Modulus (MPa) 2125 1578 1601 1594 2099 

 

ตารางผนวก ก.3.3 ค่าการทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ PLA90 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

Tensile strength (MPa) 38.04 52.71 57.70 51.75 53.13 

Elongation at break (%) 51.04 55.04 56.96 51.60 54.40 

Modulus (MPa) 1543 1692 1823 1804 2074 
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ตารางผนวก ก.3.4 ค่าการทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ PLA85 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

Tensile strength (MPa) 44.00 54.80 51.80 51.50 49.40 

Elongation at break (%) 84.60 75.20 69.80 71.00 73.00 

Modulus (MPa) 1400 1265 1333 1551 2015 

 

ตารางผนวก ก.3.5 ค่าการทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ PLA80 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

Tensile strength (MPa) 43.28 47.92 43.39 47.68 51.79 

Elongation at break (%) 81.80 117.40 76.80 81.20 106.80 

Modulus (MPa) 1151 1867 1333 1232 1574 

 

ตารางผนวก ก.3.6 ค่าการทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ PLA90-Com-ZnO-1 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

Tensile strength (MPa) 41.72 46.41 37.50 45.21 38.13 

Elongation at break (%) 57.10 44.90 55.60 50.40 46.10 

Modulus (MPa) 2083 1518 2494 2876 2568 

 

ตารางผนวก ก.3.7 ค่าการทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ PLA90-Com-ZnO-2 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

Tensile strength (MPa) 47.68 32.68 45.18 45.21 38.13 

Elongation at break (%) 38.72 31.40 31.28 32.08 30.72 

Modulus (MPa) 2966 2484 2639 2932 2755 
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ตารางผนวก ก.3.8 ค่าการทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ PLA90-Com-ZnO-3 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

Tensile strength (MPa) 43.75 37.50 40.54 42.32 36.04 

Elongation at break (%) 18.70 22.90 31.20 23.60 35.20 

Modulus (MPa) 2697 2834 2950 2872 3011 

 

ตารางผนวก ก.3.9 ค่าการทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ PLA90-Com-ZnO-4 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

Tensile strength (MPa) 39.06 39.53 45.89 40.54 38.13 

Elongation at break (%) 20.90 16.10 17.10 15.50 16.30 

Modulus (MPa) 2685 2593 2845 2955 3161 

 

ตารางผนวก ก.3.10 ค่าการทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ PLA90-5%Ag/Com-ZnO-1 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

Tensile strength (MPa) 31.25 28.57 36.25 43.06 39.58 

Elongation at break (%) 35.20 39.40 19.40 36.80 21.40 

Modulus (MPa) 2945 2745 2741 2089 3058 

 

ตารางผนวก ก.3.11 ค่าการทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ PLA90-5%Ag/Com-ZnO-2 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

Tensile strength (MPa) 41.09 24.08 34.38 29.82 34.79 

Elongation at break (%) 31.60 24.08 21.60 29.20 31.60 

Modulus (MPa) 2157 2221 2119 2830 2566 
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ตารางผนวก ก.3.12 ค่าการทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ PLA90-5%Ag/Com-ZnO-3 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

Tensile strength (MPa) 34.38 34.84 38.47 33.28 26.25 

Elongation at break (%) 19.00 13.80 18.80 13.60 19.90 

Modulus (MPa) 2561 2289 2451 2476 2367 

 

ตารางผนวก ก.3.13 ค่าการทดสอบสมบติัเชิงกลของแผน่ฟิลม์ PLA90-5%Ag/Com-ZnO-4 

ช้ินท่ี 1 2 3 4 5 

Tensile strength (MPa) 35.71 30.78 37.50 20.31 33.91 

Elongation at break (%) 17.10 8.15 10.80 11.50 9.13 

Modulus (MPa) 2876 2476 2127 2104 2403 
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การน าเสนอผลงานตพีมิพ์/เผยแพร่ 
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