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บทคดัยอ่ 

แผ่นกรองอากาศในเครื่องปรับอากาศเป็นวัสดุผ้า ไม่ถักไม่ทอแบบใช้แล้วทิ้งที่ผลิตจาก 
พอลิเมอร์ประเภทพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตหรือพอลิพรอพิลีนซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ย่อยสลาย ขยะ
ผลิตภัณฑด์ังกล่าวจึงเป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการใช้พอลิเมอร์ที่ย่อย
สลายได้ทางชีวภาพประเภทพอลิบิ วทิลีนซัคซิ เนต เป็นวัสดุ ในการผลิตแผ่นกรองอากาศใน
เครื่องปรับอากาศทดแทนพอลิเมอร์ที่ไม่ย่อยสลาย  

ศึกษากระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศด้วยกระบวนการปั่นหลอมแบบพ่น ตัวแปร
ที่ทำการศึกษาคือ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการขึ้นรูป ได้แก่ 250, 260, 270 และ 280 °C ความดันลม 
0.3 และ 0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงานที่ 30, 60, 90 และ 120 cm และศึกษาการเคลือบแผ่นกรอง
อากาศด้วยสารสกัดจากเปลือกมังคุดความเข้มข้น 1, 3, 5 และ 10 wt.% และทดสอบสมบัติทาง
กายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติการออกฤทธิ์ต้านการเจริญเติบโตของเชื้อโรค  

จากการทดสอบกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศด้วยกระบวนการปั่นหลอมแบบ
พ่น พบว่า 1) ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ เมื่ออุณหภูมิในการขึ้นรูปและระยะเก็บชิ้นงานเพ่ิม
สูงขึ้น ส่งผลให้ความหนาและน้ำหนักของแผ่นกรองอากาศมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ส่วนลักษณะสัณฐานวิทยาและ
ขนาดของเส้นใยผ้าไม่ถักไม่ทอนั้น การเพ่ิมอุณหภูมิและความดันลมในการขึ้นรูปส่งผลให้ขนาดเส้นใย
เล็กลง และมีการกระจายตัวของเส้นใยที่แคบลง ระยะเก็บชิ้นงานที่สูงขึ้นทำให้การกระจายตัวของเส้นใย
มากขึ้น 2) ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของความต้านทานต่อแรงดึงของผ้าไม่ถักไม่ทอ พบว่าอุณหภูมิ
การขึ้นรูปและความดันลมที่สูงขึ้น ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดึงของผ้าไม่ถักไม่ทอและอัตราการไหล
ผ่านของอากาศมีค่าที่เพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ระยะเก็บชิ้นงานที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อค่าความต้านทานต่อแรงดึง
มีค่าลดลง 3) ผลการทดสอบการออกฤทธิ์ต้านการเจริญเติบโตของเชื้อโรค พบว่าประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งเชื้อโรค Staphylococcus aureus และ Streptococcus pneumoniae สามารถวัดเปอร์เซ็นต์
การลดลงของเชื้อแบคทีเรียมากกว่า 80% โดยการเพ่ิมปริมาณสารสกัดแซนโทนจากเปลือกมังคุดที่
เคลือบบนแผ่นกรองอากาศจะทำให้ประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อโรคดีขึ้นได้ 
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ABSTRACT 

Air conditioner filters are usually made of disposable nonwoven fabrics like 
polyethylene terephthalate or polypropylene. These polymers are non-degradable and their 
wastes become a source of environmental problems.  This research aimed to investigate the 
utilization of polybutylene succinate, a biodegradable polymer, to replace the conventional 
non-degradable polymers.  

The fabrication process parameters were studied including the process temperatures 
of 250, 260, 270 and 280 °C at the air pressures of 0.3 and 0.5 MPa with the collector 
distances of 30, 60, 90 and 120 cm. The filter was coated with xanthone extracts from 
mangosteen peels at the concentrations of 1, 3, 5 and 10 wt.%. The physical properties, the 
mechanical properties and the bacterial growth inhibition properties of the filters were 
examined. 

 The test results of fabrication of filter products for air conditioner using a melt jet 
spinning process revealed that : 1) regarding the physical properties, an increase in the 
process temperatures and the collector distances resulted in the increased weight and 
thickness of the nonwoven fabrics. According to the size and the morphology test of 
nonwoven fibers, an increase in the process temperatures and the air pressures resulted in 
the decreased fiber size and fiber distribution. Moreover, an increase in the collector 
distances resulted in the increased rate of fiber distribution. 2) Regarding the mechanical test, 
the tensile testing revealed that an increase in the process temperatures and the air 
pressures resulted in the increase of tensile strength and the increase of air flow rate. On the 
other hand, an increase in the collector distances resulted in the decrease of tensile 
strength. 3) Regarding to the bacterial growth inhibition test, it indicated that the filter could 
inhibit bacterial growth, Staphylococcus aureus and Streptococcus pneumoniae, by more 
than 80%. An increase in the amount of xanthone extracts from mangosteen peels coated 
on the filters could improve the bacterial inhibition efficiency.   

Keywords: air filter, polybutylene succinate, bacterial growth inhibition 
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บทที ่1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 

แผ่นกรองอากาศ (Air filter) มีปริมาณการใช้งานสูงมากทั้งในเครื่องปรับอากาศ รถยนต์ ใน
โรงงาน  ซึ่ งพอลิ เมอร์ที่ ใช้ งานแผ่นกรองอากาศผลิตจากพอลิ เมอร์ประเภทพอลิ โพรพิลีน 
Polypropylene, (PP) หรือ พอลิเอธิลีนเทเรฟธาเลต Polyethylene terephthalate, (PET) ซึ่งเป็น
พอลิเมอร์ที่ผลิตจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลี่ยม เนื่องจากพอลิเมอร์เหล่านี้ไม่ย่อยสลาย และระยะเวลาการใช้
งานแผ่นกรองอากาศไม่เกิน  3 เดือน ก็ถูกทิ้งเป็นขยะพลาสติกที่ไม่สามารถนากลับมาใช้ใหม่ได้         
การจัดการขยะแผ่นกรองอากาศทำได้โดยการฝังกลบ (Landfill) หรือการเผา (Incineration) ซึ่ง
ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมาก นอกจากนี้จากปัญหาที่ประเทศไทยทิ้งขยะพลาสติกลงสู่ทะเล
เป็นอันดับ 5 ของโลกด้วยปริมาณขยะพลาสติกที่ถูกทิ้งลงสู่ทะเลมากกว่า 1 ล้านตันต่อปี จึงเป็นที่มา
ของปัญหาไมโครพลาสติก (Microplastic) ดั งนั้น  การใช้พอลิ เมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
(Biodegradable polymers) เป็นทางเลือกของการใช้วัสดุเพ่ือแก้ไขปัญหามลภาวะและการเกิดภาวะ
โลกร้อนเนื่องมาจากขยะพลาสติกท่ีสังเคราะห์จากปิโตรเลี่ยม และย่อยสลายยากพอลิเมอร์ย่อยสลายได้
ทางชีวภาพจะต้องมีสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลที่ดี และสามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้อย่าง
เหมาะสม โดยเมื่อผลิตภัณฑ์จากพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพหลังการใช้เมื่อกลายเป็นขยะแล้ว
สามารถที่จะสลายตัวในสภาวะที่เหมาะสม และไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม จึงเหมาะสมกับการแก้ปัญหา
ขยะพลาสติกพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ได้มีการศึกษาอย่างต่อเนื่อง ได้แก่ พอลิแลกติกแอซิด 
Polylactic acid (PLA) , พ อ ลิ ไ ฮ ด ร อ ก ซี อั ล ค า โ น เอ ต  Polyhydroxy alkanoates (PHAs) ,              
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต Polybutylene succinate (PBS), และ Polycaprolactone (PCL) [1] 

Polybutylene succinate, (PBS) เป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มีอุณหภูมิการ
หลอมเหลวที่ประมาณ  90 - 120 °C (เหมือนกับ LDPE) อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วที่             
-45 ถึง -10 °C (อยู่ระหว่าง PE กับ PP) มีสมบัติการทนต่อแรงดึงใกล้เคียง PE และ PP โดย PBS มี
ความสามารถขึ้นรูปได้ดีด้วยกระบวนการอัดรีด กระบวนการเป่า เป็นต้น จึงนำไปใช้ประโยชน์ได้
หลากหลายผลิตภัณฑ์  เช่น แผ่นพลาสติกคลุมดิน (Mulch film) ฟิล์มพลาสติกห่อหุ้มอาหาร 
(Packaging film) กระเป๋าและผลิตภัณฑ์สุขอนามัย (Bags and flushable hygiene products)      
เป็นต้น [2-3]    

 



14 
 

การขึ้นรูปเส้นใยแบบไม่ถักไม่ทอ (Nonwoven) ด้วยกระบวนการปั่นหลอมแบบพ่นที่มีข้อดี
หลายด้าน ได้แก่ วัตถุดิบที่ใช้ไม่ต้องเตรียมในรูปของสารละลายสามารถใช้เม็ดพลาสติกเกรดการค้าใน
การขึ้นรูปได้ ซึ่งเหมาะสมกับการผลิตในระดับอุตสาหกรรม ทำการหลอมและดันเนื้อพอลิเมอร์เหลว
ออกมาท่ีหัวฉีดด้วยเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว (Single screw extruder) ไม่ต้องอาศัยความต่างศักย์กาลังสูง
เพ่ือให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตขับดันให้สารละลายพอลิเมอร์พุ่งออกมาเป็นลาไปยังฉากรองรับวัสดุ 
ใช้ระบบการนำพาเส้นใยด้วยการควบคุมอุณหภูมิและความดันของอากาศ (Air pressure) เป็นการช่วย
ประหยัดพลังงาน และค่าใช้จ่ายของโรงงาน และผลผลิตของกระบวนการนี้ได้สูงซึ่งเหมาะสมกับการ
ผลิตในระดับอุตสาหกรรม  

มังคุดเป็นผลไม้ที่มีศักยภาพทั้งทางด้านอาหาร และยาเปลือกผลมังคุดที่เป็นของเหลือจาก
การบริโภคเนื้อผลแล้วนั้น สามารถนำมาพัฒนาเพ่ิมคุณค่าได้หลากหลายทั้งทางด้านอาหาร ยา และ 
เครื่องสำอาง ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาประเทศอเมริกาได้มีการนาเข้ามั งคุดจากประเทศไทยไปผลิตน้ำ
มังคุด ซึ่งมียอดจำหน่ายนับล้านขวดต่อปี ประเทศอ่ืน เช่น อินเดีย มีการนำเข้ามังคุดจากไทยเพ่ือผลิต
สารสกัดขาย โดยไทยเป็นแหล่งมังคุดที่สำคัญของต่างประเทศเปลือกผลมังคุดมีสารแซนโทนที่มี
สรรพคุณทางยาที่หลากหลาย เช่น ฤทธิ์ในการต้านเชื้อวัณโรค Mycobacterium tuberbulosis และ
เชื้อวัณโรคชนิดดื้อยา ซึ่งเป็นเชื้อก่อโรคในระบบทางเดินหายใจอันดับต้น ๆ ที่เป็นสาเหตุการตายของ
ประชากร [4-8]  

โครงการวิจัยนี้จึงศึกษาสภาวะในการขึ้นรูปของผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศใช้แล้วทิ้งจาก    
พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) ขึ้นรูปด้วยกระบวนการปั่นหลอมแบบพ่น 
(Melt jet spinning process) ได้แก่ อุณหภูมิในการขึ้นรูป 250, 260, 270 และ 280 oC ความดันลม 
0.3 และ 0.5 MPa และระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm เพ่ือขึ้นรูปผลิตภัณฑ์เป็นแผ่นเส้นใย
แบบไม่ถักไม่ทอ (Nonwoven) นำไปขึ้นรูปแผ่นกรองอากาศ ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ได้แก่        
วัดขนาดของเส้นใยน้ำหนัก และความหนา สัณฐานวิทยาด้วย Optical Microscope การไหลผ่านของ
อากาศสมบัติเชิงกล ได้แก่ ความทนทานต่อแรงดึง และนำสารสกัดสารแซนโทนจากเปลือกมังคุดมา
เคลือบบนผลิตภัณฑ์ ได้แก่ 0, 1, 3, 5 และ 10 wt% ทดสอบ ความดันแตกต่าง ทดสอบการใช้งานจริง 
การออกฤทธิ์ต้านการเจริญเติบโตของเชื้อโรค 
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1.2  วัตถุประสงค์ 
1.2.1  เพ่ือศึกษาการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วย

กระบวนการปั่นหลอมแบบพ่น  

 1.2.2  เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศจาก               
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

 1.2.3  เพ่ือศึกษาผลของการเคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุดบนผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศ          
จากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

 

1.3  ขอบเขต 
1.3.1 ศึกษาสภาวะในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วย

กระบวนการปั่นหลอมแบบพ่น ดังนี้ 

1.3.1.1 อุณหภูมิในการขึ้นรูป ได้แก่ 250, 260, 270 และ 280 oC 

1.3.1.2 แรงดันลม ได้แก่ 0.3 และ 0.5 MPa 

1.3.1.3 ระยะเก็บชิ้นงาน ได้แก่ 30, 60, 90 และ 120 cm 

1.3.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศจาก 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

1.3.2.1 สมบัติทางกายภาพ ได้แก่  

1) น้ำหนักและความหนา 

2) สัณฐานวิทยาด้วย Optical Microscope 

3) ขนาดของเส้นใย 

4) การไหลผ่านของอากาศ 

1.3.2.2 สมบัติเชิงกล ได้แก่ ความทนทานต่อแรงดึง ASTM D 3822 01 

1.3.3 ศึกษาผลของความเข้มข้นในการเคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุดบนผลิตภัณฑ์      
แผ่นกรองอากาศจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ได้แก่ 0, 1, 3, 5, และ 10 wt% 
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1.3.4  ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เคลือบ
สารสกัดจากเปลือกมังคุด 

1.3.4.1 ทดสอบการใช้งานจริง 

1.3.4.2 ทดสอบความดันแตกต่าง 

1.3.4.3. ทดสอบการออกฤทธิ์ต้านการเจริญเติบโตของเชื้อโรค  

 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ได้ ส ภ า ว ะ ที่ เห ม าะส ม ใน ก า ร เต รี ย ม ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ แ ผ่ น ก รอ งอ าก าศ จ าก                     

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
 1.4.2 ได้ความเข้มข้นของสารสกัดจากเปลือกมังคุดที่เหมาะสมในการเคลือบผลิตภัณฑ์          

แผ่นกรองอากาศจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
 1.4.3 ได้ผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมทดแทนพลาสติกท่ีไม่ย่อยสลาย 

 



บทที2่ 
ทฤษฏแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

 
2.1  แผ่นกรองอากาศ [9] 

แผ่นกรองอากาศได้นำมาใช้อย่างหลาย เช่น ห้องสะอาดในโรงงานยา ห้องสะอาดในโรงงาน  
อิเล็กโทรนิกส์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ ห้องพ่นสีอบสีในโรงงานผลิตรถยนต์ในเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก และ
ขนาดใหญ่ และการใช้เฉพาะทาง เช่น โรงไฟฟ้าการบินและอวกาศโดยองค์การนาซ่า เป็นต้น             
แผ่นกรองอากาศที่ดีนั้นจะต้องมีประสิทธิภาพเหมาะสมกับการใช้งานประเภทต่าง ๆ ความสามารถใน
การเก็บกักฝุ่นที่สูง เพ่ืออายุการใช้งานที่นาน และมีความดันตกคร่อมต่ำ ๆ ตามรูปที ่2.1   
 หลักการทํางานพ้ืนฐานของกรองอากาศลักษณะการจับยึดอนุภาคของกรองอากาศจะขึ้นอยู่
กับขนาดของอนุภาคของสิ่งปนเปื้อน และชนิดวัสดุของตัวกรองอากาศซึ่งมีอยู่ 4 ลักษณะ ดังนี้ [10] 

2.1.1 การกรองแบบทางกล 
การกรองแบบทางกลโดยการใช้เส้นใยเนื้อกรอง Media ที่มีขนาดต่างกัน มาถักสานกันใสลักษณะต่าง ๆ 
ให้มีช่องว่างระหว่างสันใยต่างกัน เพ่ือให้กระแสลมที่มากับอากาศมาพร้อมสิ่งปนเปื้อนถูกเนื้อกรองดัก
จับแผ่นกรองแบบทางกลนี้เริ่มต้นใช้งานแผ่นกรองยังสะอาดมักมีประสิทธิภาพต่ำ ตามรูปที่  2.1 มี
หลักการดังนี้   

2.1.1.1 Straining กระบวนการนี้จะเกิดขึ้น เมื่ออนุภาคท่ีเคลื่อนที่มากับกระแสอากาศ
มีขนาดใหญ่กว่าช่องว่างระหว่างเส้นใยของกรองอากาศ อนุภาคจึงติดอยู่ที่ช่องว่าระหว่างเส้นวิธีนี้จะใช้
กับกรองอากาศที่มีประสิทธิภาพตํ่า 

2.1.1.2 Impingement กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญ่และมีความ
หนาแน่นสูงไม่สามารถเคลื่อนที่ไปตามกระแสของอากาศจึงไม่สามารถที่จะเคลื่อนที่หลบเส้นใยของ
กรองอากาศได้ อนุภาคจึงเคลื่อนที่ชนกับเส้นใยของกรองอากาศและถูกจับยึดไว้ ในบางครั้งเส้นใยของ
กรองอากาศประเภทนี้จะเคลือบด้วยสารที่มีความเหนียว (adhesive) เช่น นํ้ามันเพ่ือช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการจบัยึดอนภุาค 

2.1.1.3 Interception กระบวนการนี้จะเกิดขึ้น เมื่ออนุภาคที่มีขนาดเล็กเคลื่อนที่ผ่าน
เข้าไปในเนื้อกรองอากาศตามกระแสการไหลของอากาศ และเกิดเคลื่อนเข้าสัมผัสกับเส้นใยของกรอง
อากาศทำให้อนุภาคถูกจับยึดกับเส้นใยของกรองอากาศด้วยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่เรียกว่า VAN 
DER WAALS FORCE ใช้กับกรองอากาศท่ีมีประสิทธิภาพปานกลาง 

2.1.1.4 Diffusion กระบวนการนี้จะเกิดขึ้น เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กมาก การเคลื่อนที่
ของอนุภาคจะเกิดการเบียดกับโมเลกุลของอากาศทำให้การเคลื่อนที่ของอนุภาคมีทิศทางไม่แน่นอน 



18 
 

หรือที่เรียกว่า Brownian motion เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ไปชนกับเส้นใยของกรองอากาศก็จะถูกจับติดไว้
ด้วยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลเช่นเดียวกับกระบวนการ Interception การจับยึดอนุภาคด้วยวิธีนี้จะใช้
กับกรองอากาศที่มีประสิทธิภาพสูง 
 

รูปที่ 2.1  หลักการกรองอากาศแบบต่าง ๆ 
ที่มา : เรื่องน่ารู้เกี่ยวกับการกรองอากาศ สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแห่งประเทศไทย บริษัท ชัยมิตร 
เอ็นจิเนียริ่ง อินเตอร์ เนชั่นแนล จำกัด 

 
2.1.2 การกรองแบบไฟฟ้า  
 การกรองแบบทางไฟฟ้าโดยการใช้ไฟฟ้าเหนี่ยวนำอิเล็กตรอน โดยการชาร์จประจุ เช่น 

Electrostatic Charges Media 

  
รปูที ่2.2  Electronic Air Cleaner 
ที่มา : เรื่องน่ารู้เกี่ยวกับการกรองอากาศ สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแห่งประเทศไทย บริษัท ชัยมิตร 
เอ็นจิเนียริ่ง อินเตอร์ เนชั่นแนล จำกัด 
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เรามักทำโดยใช้ Ionizer wire หรืออาจใช้เข็มแทงประจุ Spike ในการเหนี่ยวนำ
อิเล็กตรอนนออกจากอนุภาคสิ่งปนเปื้อนให้มีประจุเป็นลบเพ่ือให้อนุภาคสิ่งปนเปือ้นเป็นมีประจุเป็นบวก 
เกาะติดกับแผ่น เก็บหรือแผ่น  Collecting Plate ที่ มีป ระจุลบ  ซึ่ งมั ก ใช้ความต่ างศักย์สู ง  ๆ             
High Voltage 12 KV และ 6 KV ในการชาร์จ Ionizer และแผ่น Collecting Plate ซ่ึงระบบกรอง
แบบนี้มีความดันตกคร่อมต่ำ และประสิทธิภาพขึ้นอยู่กับความเร็วลมที่ความเร็วต่ำ ๆ มักมีประสิทธิภาพ
สูงประสิทธิภาพจะสูงสุดในตอนเริ่มต้นใช้งานทั้งนี้ประสิทธิภาพยังขึ้นอยู่กับอีกหลายปัจจัย เช่น  ขนาด
ของอนุภาคความต่างศักย์ของ Ionizer และ Collector ระยะห่างของ Ionizer และ CollectorPlate 
(Spacing)  

2.1.3 การกรองทางเคม ี
การกรองแบบทางเคมีการกรองแบบทางเคมี โดยใช้สาร Activated Carbon, 

Alumina เคลือบด้วยโปตัสเซียมเปอร์มังกาเนต โปตัสเซียมไฮดรอกไซด์ ฯลฯ ทั้งนี้การเลือกชนิดของ
สารเคมีที่เคลือบนั้นขึ้นกับชนิดของ แก๊สปนเปื้อนที่เราต้องการจะดักจับประสิทธิภาพทั้ง Removal 
Capacity และ Efficiency ตามมาตรฐาน ASTM standard ซึ่งการกรองประเภทนี้ จะใช้กลไกการดูด
ซับ (Adsorption) การดูดซึม (Absorption) และการทำปฏิกิริยา (Chemisorption) ในการดักจับแก๊ส
ปนเปื้อนที่มีขนาดอนุภาคเล็กมาก ๆ ส่วนใหญ่เล็กกว่า 0.01 ไมครอนประสิทธิภาพของการกรองขึ้นอยู่
กับหลาย ๆ ปัจจัยเช่นความเร็วลมหรือเวลาที่ดักจับ (Resident time), อุณหภูมิ, ความชื้น, ความลึก
ของ Bed ที่ออกแบบ, ความเข้มข้นของแก๊สปนเปื้อน เช่น การใช้ถ่านเพ่ือดูดซับกลิ่นในตู้เย็น 
  

 
รูปที่ 2.3  การกรองทางเคมี 
ที่มา : เรื่องน่ารู้เกี่ยวกับการกรองอากาศ สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแห่งประเทศไทย บริษัท ชัยมิตร 
เอ็นจิเนียริ่ง อินเตอร์ เนชั่นแนล จำกัด 
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 แต่ในปัจจุบันนิยมการกรองแบบทางกลผสมกับทางเคมีโดยการเอาเนื้อกรองแบบใย
สังเคราะห์หรือใยแก้วมาเคลือบด้วยสาร Anti-Microbial ที่มีคุณสมบัติยับยั้งกาเจริญเติบโตของเชื้อรา
แบคทีเรีย และไวรัสบางชนิดซึ่งจะต้องผ่านการทดสอบ และรับรองว่าจากสถาบัน เช่น Environmental 
Protection Agency (EPA) ว่าต้องไม่มีสารพิษไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์  
ตัวแปร และสิ่งที่น่ารู้ในเรื่องการกรองอากาศ 

2.1.3.1 ปริมาณลม (Air Flow) โดยทั่วไปถ้าเป็นแผ่นกรองชั้นต้นและชั้นกลางที่มี
ประสิทธิภ าพ ไม่ เกิน  98% ASHRAE dust spot efficiency ใช้ ในงานปรับอากาศจะใช้ ไม่ เกิน          
500 ฟุตต่อนาที (2.5 เมตรต่อวินาที) บางรุ่นถ้าเพ่ิมพ้ืนที่เนื้อกรองสามารถรับลมได้ถึง 625 ฟุตต่อนาที 
(3.125 เมตรตอ่วินาที) โดยความดันตกคร่อม 

2.1.3.2 ประสิทธิภาพ (Efficiency) แบ่งเป็น 3 ประเภทคือ 
        - ประสิทธิภาพเริ่มต้น เมื่อแผ่นกรองสะอาด (Initial Efficiency) 
                    - ประสิทธิภาพเฉลี่ย (Average Efficiency) เป็นประสิทธิแผ่นกรองบอกว่า                 
แผ่นกรองอากาศนี้มีประสิทธิภาพเท่าไรซึ่งทางผู้ออกแบบมักใช้ในการกำหนด Specification 
                               - ประสิทธิภาพสุดท้าย (Final Efficiency) เป็นประสิทธิภาพที่แผ่นกรองไม่
สามารถกรองได้ ณ จุดนี้แผ่นกรองอากาศจะตันอัตราการไหลจะลดลงความดนัตกคร่อมจะสูงขึน้ 

2.1.3.3 ความดันตกคร่อม (Pressure Drop หรือ Resistance) โดยทั่วไปเรามักอยาก
ไดแ้ผ่นกรองอากาศประสิทธิภาพสูง ๆ แต่ความดันตกคร่อมต่ำ ๆ ซึ่งมักจะสวนทางกันเนื่องจากถ้าความ
ดันตกคร่อมหรือความดันสูญเสีย (Pressure Loss) สูงๆ มักจะต้องใช้พัดลมและมอเตอร์ขนาดใหญ่ซึ่ง
จะกินพลังงานมากดังนั้นผู้ผลิตจึงพยายามออกแบบแผ่นกรองให้มีประสิทธิภาพสูง แต่ความดันตกคร่อม
ต่ำ ๆ เป็นแบบ V Shape หรือเพ่ิมพ้ืนที่เนื้อกรองให้ความเร็วลมต่ำ ๆ ในการเกลือกซื้อให้พิจารณาค่า
ความดันตกคร่อมที่มีค่าคลาดเคลื่อน +/- ไม่ควรเกิน +/- 10% ความดนัตกคร่อมเป็น 3 ประเภท ดังนี้ 

- ความดันตกคร่อมเริ่มต้น (Initial Resistance) เป็นค่าความดันตกคร่อมเมื่อ
แผ่นกรองอากาศสะอาด 

  - ความดันตกคร่อม เฉลี่ ย  (Average Resistance) เป็ นค่ าความดันที่
ผู้ออกแบบมักจะใช้ในการใช้คำนวณความดันสูญเสียในการเลือกขนาดของพัดลม 

- ความดันตกคร่อมสุดท้าย (Final Resistance) เป็นค่าความดันตกคร่อมเมื่อ
แผ่นกรองตนัโดยส่วนใหญ่ 

2.1.3.4 ความดันสุดท้ายที่แผ่นกรองอากาศจะเสียหาย (Burst Pressure) มักทดสอบ
กับแผ่นกรองอากาศท่ีใช้งานในโรงไฟฟ้าซึ่งมีความเสี่ยงสูงในการที่แผ่นกรองอากาศเสียหายและหลุดเข้า
ไปในระบบโดยจะทำให้ระบบTurbine เสียหายในโรงไฟฟ้าซึ่งจะทำให้ Turbine เสียโดยทั่วไปมัก
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ทดสอบที่ความดันสูงสุดมากกว่าความดันสุดท้ายประมาณ 10-15 เท่า บางยี่ห้ออาจจะต้องมีความดัน
ตกคร่อมถึง 25 INWG. (6,250 Pa.) ซึงจะทดสอบโดย Third Party 

2.1.3.5 ความสามารถในการกักเก็บฝุ่น (Dust Holding Capacity; DHC) มีหน่วยเป็น
น้ำหนัก gram หรือ kg บอกถงึอายุการใช้งานของแผ่นกรองอากาศ เราสามารถเปรียบเทียบกันได้ แบบ
ประมาณการได้ถ้าเรามีแผ่นกรองอากาศ 2 ชนิด มี DHC ต่างกันชนิดA 500 grams และชนิดB 1,000 
grams เราสามารถบอกได้ว่า ถ้าแผ่นกรองอากาศทั้งสองชนิดงานในสภาพแวดล้อมเดียวกันแผ่นกรอง
ชนิดB จะมีอายุการใช้งานมากกว่าชนิดA 2 เท่า 

2.1.3.6 อายุการใช้งานของแผ่นกรองอากาศ ผู้ขายมักกำหนดว่าแผ่นกรองอากาศ
ชั้นต้น (20-30% ASHRAE Dust Spot Efficiency) มีอายุการใช้งาน 3-6 เดือน, แผ่นกรองอากาศชั้น
กลาง (45-95% ASHRAE Dust Spot Efficiency) มีอายุการใช้งาน 6-12 เดือน และแผ่นกรองอากาศ
ชั้นสุดท้าย (> 98% จนถึง HEPA, ULPA efficiency) มีอายุการใช้งานมากกว่า 1 ปี ถ้าหากว่าเรา
บำรุงรักษาเปลี่ยนแผ่นกรองอากาศชั้นต้น และชั้นกลางอาจอยู่ได้นานถึง 2 ปี เป็นสิ่งที่ผู้ผลิตไม่สามารถ
บอกได้อย่างชัดเจนเพราะเนื่องจากขึ้นสภาพแวดล้อมปริมาณฝุ่น  

2.1.3.7 ความเร็วลมที่เข้าแผ่นกรองอากาศ (Face Air Velocity) หรือความเร็วที่ผ่าน
หน้าตัดของแผ่นกรองอากาศมีผลต่อประสิทธิภาพการกรองอากาศที่เป็นแบบ Inertia Effect หรือ 
Impingement และแบบ  Diffusion (HEPA&ULPA) แต่ จะ ไม่ มี ผ ลกับ แผ่ น กรองอากาศแบ บ 
Interception อธิบายโดยยกตัวอย่างง่าย ๆ คือ ถ้าเราใช้แผ่นกรองอากาศ HEPA 99.99% ที่            
0.3 ไมครอน ความเร็วลมสูง ๆ เช่น มากกว่า 250 ฟุตต่อนาทีประสิทธิภาพของแผ่นกรองอากาศก็จะ
ลดลงจะน้อยกว่า 99.99% ที่อนุภาคขนาด 0.3 ไมครอน เนื่องจาก Diffusion effect ต้องการความเร็ว
ลมต่ำ ๆ ทำให้โอกาสที่อนุภาคขนาดเล็กจะไปเกาะติดบนเส้นใยของเนื้อกรองอากาศ เป็นต้น นอกจากนี้
การใช้ความเร็วลมสูง ๆ เกินกว่าที่ออกแบบจะทำให้ความดันตกคร่อมสูงด้วย Media Velocity เป็น
ความเร็วลมที่ผ่านเนื้อกรองอากาศ โดยทัว่ไปถ้าเป็นแผ่นกรองอากาศชนิด HEPA จะมีความเร็วลมที่ผ่าน
เนื้อกรองที่ประมาณ 4 - 6 ฟุตต่อนาที ซึ่ง Face velocity อาจจะ 90 ฟุตต่อนาที แบบ Mini pleat 
ดังนั้น ผู้ผลิตแผ่นกรองจะต้องออกแบบให้ HEPA มีเส้นใยที่มีขนาดที่เหมาะสมหลายชั้นมีพ้ืนที่เนื้อกรอง
อากาศมาก ๆ เพ่ือลดความเร็วจาก 90 ฟุตต่อนาที เหลือ 4 - 6 ฟุตต่อนาที สำหรับแผ่นกรองแก๊ส           
(Chemical Filters) เรามักจะออกแบบให้มีความเร็วลมที่ต่ำเพ่ือเพ่ิม Contact time หรือ Resident 
Time เช่น Activated Carbon ที่ใช้บ้านเราส่วนใหญ่ระบบที่ดีความจะออกแบบให้ความเร็วลมที่ผ่าน
ถาด Activated Carbon 20 - 60 ฟุตต่อนาที หรือมี Contact time อย่างน้อย 0.02 วินาที อีกเรื่อง
หนึ่งเป็นเรื่องการกระจายของความเร็วลมกรณีที่แผ่นกรองอากาศที่ติดบน Ceiling ที่เป็นแบบ Ceiling 
Module หรือเป็นแบบ FFU(Fan Filter Units) นับเป็นสิ่งสำคัญที่ผู้ผลิตแผ่นกรองอากาศจำนวนจุดที่
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ต้องทดสอบขึ้นกับขนาดของแผ่นกรอง และมีค่าคลาดเคลื่อนไม่เกิน +/- 20% ของความเร็วลมที่กำหนด
เพ่ือให้เกิดการไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) 

2.1.3.8 พ้ืนที่ของเนื้อกรองอากาศ โดยทั่วไปสามารถเพ่ิมได้โดยการเพ่ิมจำนวน pleat 
ทำเป็นแบบ V Shape เพ่ือลดความเร็วลม และลดแรงเสียดทานอากาศ เพ่ือลดความดันตกคร่อม 
Media อี ก เรื่ อ งห นึ่ ง ที่ ส ำ คั ญ ก า ร อ อ ก แ บ บ ให้ เนื้ อ ก ร อ ง เป็ น แ บ บ  Dual Density ห รื อ                   
Progressive Density ด้านหน้าหยาบรับฝุ่นขนาดใหญ่ด้านหลังละเอียดรับฝุ่นขนาดเล็ก  

2.1.3.9 การเกิด Outgassing ของเนื้อกรองอากาศวัสดุตัวมันเอง ไม่ก่อให้เกิด Gas ที่
ไม่พึงประสงค์เข้าไปในระบบโดยเฉพาะห้องสะอาดทีมีการกำหนด Outgassing Criterion ของ
โร งงาน ผลิ ต ฮ าร์ ด ดิ ส ก์ ได ร์ ฟ ซึ่ ง  Gas ห ลั ก  ๆ  ที่ เร าสน ใจก็ จ ะมี ห ล าย ตั วซึ่ งมั ก เป็ น พ วก                
Organic Contaminate มาจากเนื้อกรองเองสี Epoxy, Sealant เป็นต้น  

2.1.3.10 Life Cycle Cost Analysis (LCCA) หรือการวิเคราะห์ในเรื่องของต้นทุนของ
แผ่นกรอง และต้นทุนขณะใช้งานรวมถึงค่าใช้จ่ายต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น เช่น ค่าไฟหรือค่าของพลังงานไฟฟ้า 
(กิโลวัตต์ ชั่วโมง; KHz) ค่าแรงค่ากำจัดทิ้ง ฯลฯ ซึ่งจะมองถึงต้นทุนรวมทั้งหมดที่ต่ำที่สุดอายุการใช้งาน
ของแผ่นกรองอากาศ และเวลาที่เราต้องเปลี่ยนแผ่นกรองอากาศที่เหมาะสม และคุ้มค่าที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 2.4  ขนาดของอนุภาคปนเปื้อนชนิดต่าง ๆ 
ที่มา : เรื่องน่ารู้เกี่ยวกับการกรองอากาศ สมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแห่งประเทศไทย บริษัท ชัยมิตร 
เอ็นจิเนียริ่ง อินเตอร์ เนชั่นแนล จำกัด 
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แผ่นกรองอากาศถูกใช้กันอย่างแพร่หลายมาตั้งแต่ปีคริสต์ศักราช 1900 โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในช่วงก่อนสงครามโลกครั้งที่ 2 แผ่นกรองอากาศชนิด HEPA ตัวแรกถูกออกแบบใช้กรองสิ่ง
ปนเปื้อนกัมมันตภาพรังสีขนาด 0.3 ไมครอน (1 ไมครอน = 1/1,000,000 เมตร; เพ่ือให้มองภาพออก
ขนาดเส้นผมของเราโดยเฉลี่ย 50-150 ไมครอน)มาในปีคริสต์ศักราช 1940 โดยบริษัท R&D Arthur 
D.Little ภายใต้การสนับสนุนของรัฐบาลสหรัฐหนึ่งในโครงการManhattanเป็นเวลาเดียวกันกับการ
คิดค้นระเบิดปรมาณูในช่วงสงครามโลกครั้งที่ 2 ซึงภายหลังจากนั้นแผ่นกรองอากาศได้ถูกนำมาใช้กัน
อย่างแพร่หลายในการประยุกต์ใช้กับการใช้งาน เช่น ห้องสะอาดในโรงงานยา ห้องสะอาดในโรงงาน
อิเล็คโทรนิกส์ ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ห้องพ่นสี อบสีในโรงงานผลิตรถยนต์ในเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก และ
ขนาดใหญ่  และยังการใช้ เฉพาะทาง เช่น  โรงไฟฟ้า การบิน และอวกาศโดยองค์การนาซ่า          
(Aerospace Industries; For Mars and Lunar mission, NASA), นิวเคลียร์ เป็นต้น ทั้งนี้ยังเรายัง
ไม่ได้พูดถึงกรองอากาศอีกประเภทหนึ่งซึ่งในงานกรองแก๊สระดับโมเลกุล  (Molecular Contaminate)
ซ่ึง HEPA หรือ ULPA ก็กรองไมไ่ด้ใช้ในการกำจัดมลพิษท้ังแก้สกัดกร่อน แก๊สพิษ แก๊สที่มีกลิ่นเหม็น ใน
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โรงกลั่นน้ำมัน , ระบบบำบัดน้ำเสีย, พิพิธภัณฑ์ ,ศูนย์ข้อมูล เป็นต้น ซึ่ง
วัตถุประสงค์หลักในการใช้กรองอากาศก็เพ่ือต้องการเอาสิ่งปนเปื้อนออกจากอากาศทั้งของแข็ง 
ของเหลว และแก๊ส ที่เราไม่ต้องการเพ่ือป้องกันคน ผลิตภัณฑ์ กระบวนการผลิต อุปกรณ์ & เครื่องมือ 
แล ะสิ่ ง แ วด ล้ อ ม อ าจบ อ ก ได้ ว่ า ใช้ ก รอ งอ าก าศ เพ่ื อ ป้ อ งกั น  แ ล ะค วบ คุ ม  3P แ ล ะ  2E                
(People, Products, Process, Equipment and Environments) ตามรูปที่  2.4 แสดงให้ เห็ นถึ ง
ขนาดของอนุภาคปนเปื้อนชนิดต่าง ๆ มีหน่วยเป็นไมครอน (Micron)  
 
2.2  พลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [11] 

เนื่องจากอนาคตอันใกล้  มีการคาดการณ์ ว่าปิ โตรเลียมมีแนวโน้มจะไม่ เพียงพอต่อ         
ความต้องการของตลาดและมีราคาสูงดังนั้นพลาสติกชีวภาพ (Bioplastics) ที่สามารถย่อยสลายได้จึง
เป็นทางเลือกใหม่ในการผลิตพลาสติกทดแทนปิโตรเลียม อีกทั้งยังเป็นแนวทางหนึ่งในการพัฒนาวัสดุ
สำหรับการใช้งานเพ่ืออนุรักษ์สิ่งแวดล้อมทั้งในด้านวัตถุดิบกระบวนผลิต และกระบวนการกำจัดโดย
พลาสติกย่อยสลายได้นั้ นผลิตมาจากวัตถุ ดิบที่ สามารถผลิตทดแทนขึ้นใหม่ ได้  ในธรรมชาติ              
(Renewable Resource) ซึ่ งใช้พลั งงานในกระบวนการผลิตต่ ำ และสามารถย่อยสลายเป็ น            
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำได้ด้วยจุลินทรีย์ในธรรมชาติภายหลังจากการใช้งานโดยพลาสติกชีวภาพ
ย่อยสลายได้นั้นจะมีคุณสมบัติในการใช้งานได้เทียบเท่าพลาสติกจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีแบบดั้งเดิม     
และสามารถทดแทนการใช้งานที่มีอยู่ได้ 
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พลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นพลาสติกที่ผลิตมาจากพืช เช่น ข้าวโพด มันสำปะหลัง 
และอ้อย เป็นต้น โดยมีกระบวนการผลิตจากการใช้เอนไซม์ย่อยแป้งให้เป็นน้ำตาลกลูโคสแล้วจึงนำไป
ผ่านกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่น จะได้เป็นเม็ดพลาสติกชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้หรือที่รู้จักคือ 
พอลิแลกติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) ซึ่ งมีสมบัติ พิ เศษที่สามารถย่อยสลายได้ เป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ เมื่อนำไปฝังกลบในดินหลังจากเลิกใช้งานการใช้บรรจุภัณฑ์ที่เป็นพลาสติก
ชีวภาพ (Bioplastics) จึงเป็นทางเลือกใหม่เพ่ือสิ่งแวดล้อมสีเขียว   

ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ สามารถแยกประเภทตามแหล่งกำเนิดได้เป็น 
2 ประเภท คือ 

2.2.1 มีแหล่งกำเนิดจากผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ 
2.2.1.1 พอลิเมอร์ที่แยกได้โดยตรงจากพืชและสัตว์ 

                               - พอลิแซคคาไรด์ เช่น แป้ง เซลลูโลส ลิกนิน และไคติน 
                               - โปรตีน เช่น เจลาติน เคซีน กลูเทน ไหม และขนสัตว์ 

  - น้ำมันจากพืชและสัตว์ ซึ่งปัจจุบันมีการนำไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต             
เทอร์โมเซตเรซิน เพ่ือนำมาผสมกับเส้นใยธรรมชาติในการผลิตวัสดุคอมโพสิตที่มีน้ำหนักเบามีความ
แข็งแรง และมีราคาถูก 

2.2.1.2 พอลิเอสเทอร์ผลิตโดยจุลินทรีย์หรือพืชที่ได้รับการปรับปรุงสายพันธุ์  เช่น                 
พอลิไฮดรอกซิลอัลคาโนเอท Polyhydroxy alcanoates (PHAs) 

2.2.1.3 พอลิเอสเทอร์สังเคราะห์จากมอนอเมอร์ผลิตจากกระบวนการทางชีวภาพ เช่น            
พอลิแลกติกแอซิด เป็นต้น 

2.2.2 มีแหล่งกำเนิดจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี 
2.2.2.1 อะลิแฟติกพอลิเอสเทอร์ (Aliphatic polyester) เช่น พอลิไกลโคลิกแอซิด  

Poly(glycolic acid (PGA), พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต Polybutylene succinate (PBS), พอลิคาโปรแลก
โทน Polycaprolactone (PCL) 

2.2.2.2 อะโรแมติกพอลิเอสเทอร์ (Aromatic polyester) เช่น พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
Polybutylene succinate (PBS), พอลิบิวทิลีนซัคซิ เนตเทเรฟทาเรท Polybutylene succinate 
terephthalate (PBST), พอลิบิ ว ทิลีนซัคซิ เนตอะดิ เพท  Polybutylene succinate-co-adipate 
(PBSA) 

2.2.2.3 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol), PVOH) 
2.2.2.4 พอลิโอเลฟินที่ผ่านการเติมแต่งทางเคมี (Modified polyolefin) เช่น การเติม

ส าร เติ ม แต่ งที่ มี ค วามว่ อ งไวต่ อ อุ ณ ห ภู มิ ห รื อแส งล งใน พอลิ โอ เล ฟิ น  เช่ น  พ อลิ เอทิ ลี น        
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Polyethylene (PE), หรือพอลิโพรพิลีน Polypropylene (PP) เพ่ือเร่งอัตราการย่อยสลายโดยแสง 
(Photodegradation) หรือย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative degradation) ก่อนเกิดการ
ย่อยสลายทางชีวภาพโดยจุลินทรยี์ในขั้นตอนสุดท้าย 
 
2.3  กลไกการย่อยสลายของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [12] 

2.3.1 การย่อยสลายได้โดยแสง (Photodegradation)  
การย่อยสลายโดยแสงมักเกิดจากการเติมสารเติมแต่งที่มีความว่องไวต่อแสงลงใน

พลาสติกหรือสังเคราะห์โคพอลิเมอร์ให้มีหมู่ฟังก์ชันหรือพันธะเคมีที่ไม่แข็งแรง แตกหักง่ายภายใต้รังสี 
(UV) เช่น หมู่คีโตน (Ketone group) อยู่ในโครงสร้างเมื่อสารหรือหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวสัมผัสกับรังสียูวี
จะเกิดการแตกของพันธะกลายเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) ซึ่งไม่เสถียร จึงเข้าทำปฏิกิริยาต่ออย่าง
รวดเร็วที่พันธะเคมีบนตำแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ทำให้เกิดการขาดของสายโซ่ แต่การย่อย
สลายนี้จะไม่เกิดขึ้นภายในบ่อฝังกลบขยะ กองคอมโพสท์ หรือสภาวะแวดล้อมอ่ืนที่มืด  หรือแม้กระทั่ง
ชิ้นพลาสติกที่มีการเคลือบด้วยหมึกที่หนามากบนพ้ืนผิว เนื่องจากพลาสติกจะไม่ได้สัมผัสกับรังสียูวี
โดยตรง 

2.3.2 การย่อยสลายทางกล (Mechanical degradation)  
      โดยการให้แรงกระทำแก่ชิ้นพลาสติกทำให้ชิ้นส่วนพลาสติกแตกออกเป็นชิ้น ซึ่งเป็น

วิธีการที่ใช้โดยทั่วไปในการทำให้พลาสติกแตกเป็นชิ้นเล็ก ๆ 
2.3.3 การยอ่ยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative degradation)  
       การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของพลาสติกเป็นปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนลง

ในโมเลกุลของพอลิเมอร์ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้เองในธรรมชาติอย่างช้า ๆ โดยมีออกซิเจนและความร้อน
แสงยูวีหรือแรงทางกลเป็นปัจจัยสำคัญ เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ (Hydroperoxide, 
ROOH) ในพลาสติกที่ไม่มีการเติมสารเติมแต่งที่ทำหน้าที่เพ่ิมความเสถียร (Stabilizing additive) แสง
และความร้อนจะทำให้ ROOH แตกตัวกลายเป็นอนุมูลอิสระ RO และ OH) ที่ไม่เสถียร และเข้าทำ
ปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมีบนตำแหน่งคาร์บอนในสายโซ่พอลิเมอร์ ทำให้เกิดการแตกหัก และสูญเสีย
สมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็ว แต่ด้วยเทคโนโลยีการผลิตที่ได้รับการวิจัยและพัฒนาขึ้นในปัจจุบันทำให้     
พอลิโอเลฟินเกิดการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนได้เร็วขึ้นภายในช่วงเวลาที่กำหนด 
โดยการเติมสารเติมแต่งที่ เป็นเกลือของโลหะทรานสิชันซึ่งทำหน้าที่ เป็นตัวเร่งการแตกตัวของ
สารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์เป็นอนุมูลอิสระ ทำให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการแตกหัก และสูญเสีย
สมบัติเชิงกลรวดเร็วยิ่งขึ้น  
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2.3.4 การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic degradation) 
       การย่อยสลายของพอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์ หรือเอไมด์ เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์             
พอลิแอนไฮดรายด์ พอลิคาร์บอเนต และพอลิยูริเทน ผ่านปฏิกิริยาก่อให้เกิดการแตกหักของสายโซ่     
พอลิเมอร์ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้น โดยทั่วไปแบ่งออกเป็น ๒ ประเภท คือ ประเภทที่ใช้คะตะลิสต์ 
(Catalytic hydrolysis) และไม่ใช้คะตะลิสต์ (Non-Catalytic hydrolysis) ซึ่งประเภทแรกยังแบ่งออก
ได้เป็น 2 แบบคือ แบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอร์เร่งให้เกิดการย่อยสลาย 
(External catalytic degradation) และแบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์เองในการ
เร่งให้เกิดการย่อยสลาย (Internal catalytic degradation) โดยคะตะลิสต์จากภายนอกมี 2 ชนิด คือ 
คะตะลิสต์ที่เป็นเอนไซม์ต่าง ๆ เช่น Depolymerase, Lipase, Esterase และ Glycohydrolase ใน
กรณีนี้ จัดเป็นการย่อยสลายทางชีวภาพ และคะตะลิสต์ที่ ไม่ ใช่ เอนไซม์  (Non-enzyme) เช่น          
โลหะแอลคาไลด์ เบสและกรดที่มีอยู่ในสภาวะแวดล้อมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเป็นการย่อยสลายทาง
เคมี สำหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบที่ใช้คะตะลิสต์จากภายในโมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นใช้หมู่          
คาร์บอกซิล (Carboxyl group) ของหมู่เอสเทอร์หรือเอไมด์บริเวณปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ในการเร่ง
ปฏิกิริยาการย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส   

2.3.5 การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation)  
    การย่อยสลายของพอลิเมอร์จากการทำงานของจุลินทรีย์โดยทั่วไปมีกระบวนการ          

2 ขั้นตอน เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอร์ยังมีขนาดใหญ่ และไม่ละลายน้ำในขัน้ตอนแรกของการย่อย
สลายจึงเกิดขึ้นภายนอกเซลล์โดยการปลดปล่อยเอ็นไซม์ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดได้ทั้งแบบใช้เอนไซม์ดูด
ความร้อน (Endo-enzyme)  หรือเอนไซม์ที่ทำให้เกิดการแตกตัวของพันธะภายในสายโซ่พอลิเมอร์
อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบเอนไซม์คายความร้อน (Exo-enzyme) หรือเอนไซม์ที่ทำให้เกิดการ
แตกหักของพันธะทีละหน่วยจากหน่วยซ้ำที่เล็กที่สุดที่อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อพอลิเมอร์
แตกตัวจนมีขนาดเล็กพอจะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปในเซลล์ และเกิดการย่อยสลายต่อในขั้นตอนที่ 2 
ได้ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนสุดท้าย (Ultimate biodegradation) คือ พลังงาน และสารประกอบขนาดเล็ก
ที่เสถียรในธรรมชาติ (Mineralization) เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน น้ำ เกลือ แร่ธาตุ      
ต่าง ๆ และชีวมวล (Biomass)   
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2.4  พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Poly(butylene succinate), PBS) [13] 
PBS โดยทั่ ว ไปแล้ วจั ดอยู่ ใน กลุ่ ม  Aliphatic copolyesters ซ่ึ ง เป็ น  Biodegradable 

copolymers ที่สังเคราะห์จากปิโตรเลียม เตรียมได้จาก  1,2-ethanediol หรือ 1,3-propanediol 
หรือ 1,4-butadenediol และ Dicarboxylic acid, Adipic acid, Sebasic acid หรือ Succinic acid 
มีโครงสร้างทางเคมี ดังรูปที่ 2.5 และทางการค้ามชีื่อว่า Bionolle แสดงสมบัติดังตารางที่ 2.1 

 
 
 
 
 
รูปที่ 2.5  โครงสร้างทางเคมีของ PBS 
ที่มา : http://asp.plastics.or.th:8001/files/article_file/20180624234853u.pdf 
 
ตารางที่ 2.1  สมบัติของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต  

Items Test Method Units PBS 

Grade  AZ91TN Extrusion and Film 
MFR (190 oC, 2.18 N) ISO1133 g/10 min 4 

Specific Gravity ISO1183 g/l 1.26 
Flexural Modulus ISO 178 MPa 530 
Flexural Strength ISO 178 MPa 34 

Yield Stress ISO 527 MPa 37 
Stress at Break ISO 527 MPa 37 
Strain at Break ISO 527 MPa 37 

Izod Impact Strength (23 oC) ISO 180 KJ/m2 8.2 
Rock well Hardness ISO 2039-2 - 96 
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2.5  ผ้าไม่ถักไม่ทอ (nonwovens) [14] 
มีลักษณะโครงสร้างเป็นแผ่นผ้าที่เกิดจากการสานไปมาของเส้นใย (Fibrous web) มีการยึด

กันด้วยการที่เส้นใยพันกันไปมา (Mechanical entaglement) หรือโดยการใช้ความร้อนเรซินหรือ   
สารเคมีในการทำให้เกิดการยึดกันระหว่างเส้นใย ผ้าไม่ถักไม่ทอสามารถผลิตได้โดยหลายกระบวนการ
ผลิตคือ 

2.5.1 Dry-laid โดยการใช้ลมพ่นเส้นใยลงบนสายพานที่กำลังเคลื่อนตัวไปโดยการเรียงตัว
ของเส้นใยจะไม่มีทิศทาง (Random oriented) ทำให้มีความแข็งแรงเท่ากันในทุกทิศทางตัวอย่างผ้าที่
ได้ จากการผลิต โดยกระบวนการนี้ คื อ  ผ้ า เช็ ด เอนกประสงค์  กร ะดาษแยกช่องแบตเตอรี่             
(Battery separators) ไส้กรอง (Filters) เป็นต้น 

2.5.2 Wet-laid โดยการกระจายเส้นใยสั้นในน้ำแล้วทำการกรองผ่านเพ่ือแยกน้ำออกจาก
เส้นใยที่มีการเรียงตัวในทุกทิศทางตัวอย่างผ้าที่ได้จากการผลิตโดยกระบวนการนี้คือ ไส้กรอง ไส้ฉนวน            
ผ้าเช็ดเอนกประสงค์ และกระดาษแยกช่องแบตเตอรี่  

2.5.3 Spun-bonded เป็นการเตรียมผ้าโดยตรงจากเส้นใยที่ถูกฉีดออกมาจากหัวฉีดเส้นใย 
(Spinnerets) เส้นใยต่อเนื่อง (Continuous filament) ที่กำลังร้อนก็จะถูกฉีดสานไปมาบนสายพานที่
กำลังหมุนอยู่เส้นใยที่เย็นตัวลงจะมีการเชื่อมติดตรงจุดที่มีการพาดผ่านระหว่างเส้นใยด้วยกันการเชื่อม
ติดอาจทำเพ่ิมเติมโดยการใช้ความร้อน และแรงกดนอนวูฟเวนที่ได้จากการผลิตโดยวิธีนี้จะมีค่า       
การทนต่อแรงดึง แรงฉีก และบาง (Low bulk) ตัวอย่างการใช้งานได้แก่ พ้ืนพรม (Carpet backing) 
ผ้าที่ใช้ในงานธรณี (Geotextiles) เสื้อผ้าป้องกัน (Protective apparel) ไส้กรอง เป็นต้น  

2.5.4 Hydroentangled หรือ Spunlace กระบวนการผลิตคล้ายกับการผลิตนอนวูฟเวน
แบบ Spun-bond ยกเว้นใช้น้ำแรงดันสูงฉีดผ่านโครงสร้างที่สานไปมาของเส้นใยทำให้เกิดโครงสร้างที่มี
ลักษณะคล้ายผ้าทอ ผ้าที่ ได้จะมีความยืดหยุ่น  (Elasticity) และโค้งงอ (Flexibility) มากกว่า         
Spun bond  

2.5.5 Melt-blown เป็นการฉีดเส้นใยผ่านหัวฉีดไปยังอากาศร้อนที่มีความเร็วสูงทำให้    
เส้นใยเกิดการขาดเป็นเส้นใยสั้น ๆ ซึ่งจะถูกเก็บลงบนสายพานที่เคลื่อนที่การยึดติดเกิดจากการสานไป
มาของเส้นใย และการใช้ความร้อน เนื่องจากเส้นใยไม่ได้ผ่านการดึงยืดก่อนผ้าที่ได้จะมีความแข็งแรง
น้ อยกว่ าชนิ ด อ่ืน  เส้ น ใยที่ ใช้ เทคนิ คการผลิ ตนี้ ม ากคื อ เส้ น ใยโอ เล ฟินและโพลี เอส เทอร์                
(Olefin and polyester fibers) ตัวอย่างการใช้งานได้แก่ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ทางการแพทย์ และกระดาษ
แยกช่องแบตเตอรี่  
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2.6  สารสกัดจากเปลือกมังคุด  

มังคุด (Garcinia mangostana L.) เป็นพืชที่พบในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ผลมังคุด
เป็นราชินีของผลไม้ และนำมาใช้เป็นสมุนไพรพ้ืนบ้านในประเทศไทยอย่างแพร่หลาย มีสรรพคุณในการ
สมานแผล ใช้รักษาบาดแผลพุพอง แผลเน่าเปื่อย แผลเป็นหนอง โดยการใช้เปลือกมังคุดฝนกับน้ำปูนใส
ทา บริเวณแผล ผลมังคุดประกอบด้วยเปลือกมากกว่า 50% ซึ่งเป็นของเหลือทิ้งมีสารออกฤทธิ์ที่สำคัญ
คือ แซนโทน (xanthone) ในปริมาณที่สูงมาก จากรายงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี

ที่แยกได้จากเปลือกผลมังคุดพบสาร xanthones ที่สำคัญในเปลือกผลมังคุดประกอบด้วยสาร − - 

และ -แมงโกสติน มีสรรพคุณในการต้านเชื้อแบคทีเรียที่ดีมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับเชื้อวัณโรค        
M. tuberbulosis และเชื้อวัณโรคชนิดดื้อยา [15-17] ซึ่งในปัจจุบันเชื้อวัณโรคยังคงเป็นเชื้อก่อโรคใน
อากาศอันดับแรก ๆ ที่คุกคามต่อสุขภาพของประชากร และยาปัจจุบันที่มีอยู่ก็มีประสิทธิภาพในการ
รักษาลดลงทั้งนี้เนื่องจากเชื้อวัณโรคมีการดื้อยาเกิดขึ้นประชากรโลกถึงหนึ่งในสามหรือประมาณ    
1,900 ล้านคนมีการติดเชื้อวัณโรคมีผู้ป่วยวัณโรคใหม่อุบัติขึ้น 7 - 8 ล้านคน และเสียชีวิตรวม 2 - 3 
ล้านคนต่อปี โดยการระบาดของการติดเชื้อเอดส์ และเกิดการแทรกซ้อนของเชื้อวัณโรคขึ้นนอกจากนี้
เชื้อวัณโรคยังคงเป็นสาเหตุการตายของประชากรมากกว่าโรคติดเชื้ออ่ืน ๆ ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่าง
ยิ่งที่จะต้องให้ความสำคัญต่อวัณโรคโดยต้องเน้น และปรับปรุงการวินิจฉัยการรักษาวัณโรครวมถึงการ
ป้องกัน ซึ่งเป็นวิธีการหลักที่สำคัญที่สุดในการควบคุมวัณโรคซึ่งงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในการพัฒนาแผ่น
กรองอากาศท่ีผสมสารยับยั้งเชื้อวัณโรคจากเปลือกผลมังคุด เพ่ือป้องกันการติดเชื้อและการแพร่กระจาย
ของเชื้อวัณโรค และเป็นการนำวัสดุธรรมชาติที่ปลอดภัยและเหลือใช้มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

สารในเปลือกผลมังคุดมีสมบัติเป็นยาได้องค์ประกอบทางเคมีในเปลือกผลมังคุดเป็น        
สารจำพวกฟีนอลิก (Phenolic compounds) ซึ่งประกอบด้วยแซนโทน แอนโทไซยานิน และ แทนนิน 
เป็นส่วนใหญ่สารแซนโทนเป็นรงควัตถุสีเหลือมีฤทธิ์ทางชีวภาพที่น่าสนใจมากแซนโทนที่พบใน      
เปลือกผลมั งคุดจากแต่ละแหล่ งทั่ ว โลกมี ไม่น้ อยกว่า 10 ชนิ ด  โดยมี  แอลฟ่า -แมงโกสติน                

(-mangostin) และ แกมม่า-แมงโกสติน (-mangostin) เป็นสารแซนโทนหลักแซนโทนจากมังคุดมี
ฤทธิ์ ในการต้านเชื้อราโรคพืชบางชนิด  (เช่น Fusarium Oxysporum Vasinfectum, Alternaria 
tenuis, และDreschlera oryzae) [18] ฤทธิ์ในการต้านมะเร็ง [19] ฤทธิ์ในการต้านอาการอักเสบ และ
อาการภูมิแพ้จากสารสกัดที่ใช้สารละลายเอทานอลในน้ำเป็นตัวทําละลาย [20] ฤทธิ์ในการยับยั้งการ
เจริญเติบโต และกระตุ้นการตายของเซลต้นแบบมะเร็งเต้านม SKBR3 จากสารสกัดที่ใช้เมทานอลเป็น
ตัวทําละลาย [21] ฤทธิ์ในการกระตุ้นการตายของเซลมะเร็งเม็ดเลือดขาว HL60 ของสารแอลฟ่า-แมงโก
สติน [22] ฤทธิ์ยับยั้ งเอนไซม์ โคลีนเอสเทอเรส [23] ฤทธิ์ เกี่ยวข้องการปกป้องโรคหัวใจ [24]           
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ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ H. pylori ที่ เกี่ยวข้องกับโรคกระเพาะ [25-26] Nakatani รายงาน -mangostin 
ส า ม า ร ถ ป ล ด ป ล่ อ ย  Prostaglandin E2 แ ล ะ เห นี่ ย ว น ำ  Cyclooxygenase 2 (COX-2)                 
gene expression ใน C6 rat glioma cells [27] Nguyen และคณะ รายงานสารพอลิฟีนอลิกจาก
เปลือกผลมังคุดมีฤทธิ์ยับยั้งการเกิดกรดของ Streptococcus mutans GS-5 [28]  และฤทธิ์ในการต้าน
เชื้อวัณโรค M. tuberbulosis  

จากการที่สารในเปลือกผลมังคุดมีฤทธิ์เป็นยาได้การศึกษาสารจากเปลือกมังคุดจึงได้รับความ
สนใจอย่างต่อเนื่องมีรายงานวิจัยเกี่ยวกับมังคุดรวมทั้งสิทธิบัตรเกี่ยวกับวิธีการเตรียมสารสกัดผลิตภัณฑ์
ที่มีสารสกัดหรือสารสำคัญของมังคุดเป็นต้นว่า สิทธิบัตรประเทศอเมริกา กล่าวถึงเครื่องดื่ม 
(Nutritional supplement drink) ที่ผสมสารแซนโทนจากมังคุด [29] เครื่องดื่มผสมสารสกัดผลไม้
หลากชนิดรวมทั้งมังคุดที่ช่วยเรื่องผิวพรรณ [30]  ส่วนผสมของเครื่องสำอางที่มีแซนโทนจากมังคุด
รวมทั้ งวิธีการสกัด [31] ผลิตภัณฑ์อาหารสัตว์ที่ มีผลมังคุด เป็นส่วนผสม  [32] ผลิตภัณฑ์ชา 
(Neutraceutical tea) ที่ มี แ ซ น โท น จ าก ผ ล มั งคุ ด ผ ส ม อ ยู่ ด้ ว ย  [33] อ าห าร เส ริ ม โป รตี น 
(Neutraceutical protein supplement) ที่ผสมแซนโทนจากผลมังคุด [34] ฟิล์มบางที่ผสมแซนโทน
จากผลมังคุด [Kupper et al 2005] เครื่องสำอางชะลอความแก่ซึ่งมีสารต้านออกซิเดชันต้านอนุมูล
อิสระต้ าน อักเสบร่วมกับ  collagen/fibrin boosting agents [35] สิทธิบั ตรประเทศเยอรมัน           

จดกระบวนการสกัดแยกสาร -mangostin และการทำให้บริสุทธิ์ [36] สิทธิบัตรญี่ปุ่นจดการผลิตสาร
ดับกลิ่นผสมสารสกัดมังคุด  [Iinuma and Takeuchi, 2005] สารเพ่ิมรสที่ผสมสารสกัดมังคุดชนิดไม่

ละลายน้ำ [37] - และ -mangostin สามารถยับยั้งการผลิต Nitrite จาก lipopolysaccharide 
(LPS)-activated RAW 264.7 macrophage cells [38] สิทธิบัตรการผลิตอาหารสุขภาพที่ผสมสาร

จากมังคุดเช่น − - และ -mangostin ในการเป็นสารยับยั้ง Topomerase ในกระบวนการ 
apoptosis [39] วิธีการผลิตสารสกัดโดยใช้น้ำผสมตัวทำละลาย และการใช้สารสกัดนี้เป็นสารดับกลิ่น 

[40] สารยับยั้ง Glucosyl transferase ที่แยกได้จากพืชหลายชนิดรวมทั้งมังคุดเพ่ือใช้ป้องกันฟันผุ [41] 

สารต้านภูมิแพ้ - และ -mangostin จากมังคุดในผลิตภัณฑ์อาหาร-เครื่องดื่ม  [42] สิทธิบัตร   
ประเทศฝรั่งเศษจดผลิตภัณฑ์ป้องกันแสงแดดที่ผลิตจากมังคุด [43] รองศาสตราจารย์ ดร. สุนิตย์ สุข
สําราญ จดอนุสิทธิบัตรกรรมวิธีการทำสารสกัดจากเปลือกผลมังคุดที่ให้ได้ปริมาณแซนโทนสูง โดยใช้ตัว

ทำละลายและน้ำ [44] รวมทั้งสารอนุพันธ์ของแซนโทน -mangostin จากมังคุดมีฤทธิ์การต้านเชื้อวัณ
โรคชนิดดื้อยามีฤทธิ์การต้านเชื้อแบคทีเรียชนิดแกรมบวก และแกรมลบ  
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2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Huajun Zhou และคณะ [45] ศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนพารามิ เตอร์ของเครื่อง        

อิเล็กโตรสปินนิ่งแบบหลอมเหลว ดังรูปที่ 2.6 ด้วยการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิหัวฉีด (T2) อุณหภูมิปั่น    
เส้นใย (T3) ขนาดหัวฉีด อัตราการไหล และกระแสที่ป้อน ซึ่งการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส่งผล
ให้ขนาดของเส้นผ่าศูนยก์ลางของเส้นใยลดลง ดังรูปที่ 2.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6  แผนภาพของระบบอิเล็กโตรสปินนิ่งแบบหลอมเหลว  
ที่มา : C . S .  Wu ,  H .T .  L i ao ,  J . J .  Jh ang ,  J . T .  Yeh ,  C . Y .  Huang ,  S . L .  Wang . 
( 2013). Polymer Bull. vol.70. Thermal properties and characterization of surface-
treated. RSF-reinforced Polylactide composites. 

 
รปูที ่2.7  ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิด เส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 800 นาโนเมตร 
ที่มา : Huajun Z., Thomas B. G., Yong L.J. (2006). Polymer. vol.47. The thermal effects on 
electrospinning of polylactic acid melts. 
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Nobuo Ogata และคณะ [46] การเตรียมเส้นใยนาโนพอลิแลคติกแอซิด ด้วยกระบวนการ  
อิเล็กโตรสปินนิ่งแบบหลอมเหลว (Melt-electrospinning) ที่มีการพัฒนาอุปกรณ์เพ่ิมเติมด้วยระบบ
คาร์บอนไดออกไซด์เลเซอร์ ซึ่งเป็นกระบวนใหม่ ดังรูปที่ 2.8 พบว่าเส้นใยพอลิแลคติกแอซิดที่เตรียมได้
มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร ขณะทำการทดลองทำการเพ่ิมความเข้มของแสงเลเซอร์ 
พบว่าทำให้เส้นใยมีเส้นผ่าศูนย์กลางที่ได้ขนาดเล็กลงอีก และการเพ่ิมความเข้มของแสงเลเซอร์ส่งผลให้
สมบัติทางความของเส้นใยนาโนพอลิแลคติกแอซิดนั้นแสดงความเป็นอสัณฐานเพ่ิมมากข้ึนเนื่องจากการ
เพ่ิมความเข้มของแสงเลเซอร์ทำให้น้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ลดลง และทำให้อุณหภูมิการเกิดผลึก
ลดลงนอกจากนั้นการเพ่ิมความเข้มของแสงเลเซอร์ยังทำให้อุณหภูมิหลอมผลึกลดลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8  แผนภาพของระบบอิเล็กโตรสปินนิ่งแบบหลอมเหลวที่มีการพัฒนาอุปกรณ์เพ่ิมเติมคือระบบ

เลเซอร ์
ที่มา : Nobuo O., Shinji Y. (2007). Journal of Applied Polymer Science. vol.104. 
Polylactide Nanofibers Produced by a Melt-Electrospinning System with a Laser Melting 
Device. 

 
Mohammad Reza Badrossamay และคณะ [47] ศึกษาการเตรียมเส้นนาโนด้วยเครื่อง 

Rotary Jet-Spinning (RJS) ดังรูปที่ 2.9  เครื่อง RJS ประกอบด้วยอ่างที่ผนังด้านข้างและมีแกนตรง
กลางที่มีช่องทางเข้าของพอลิเมอร์ที่ด้านบนที่ติดอยู่กับเพลาของมอเตอร์ที่มีการควบคุมที่ ความเร็วใน
การหมุน และมีช่องให้พอลิเมอร์ไหลเข้ามาในอ่างอย่างต่อเนื่องที่ความดันคงที่เส้นใยที่เกิดขึ้นถูกเก็บ
สะสมหมุนเหวี่ยงจนเต็มอ่างสำหรับพอลิเมอร์ที่ใช้ต้องอยู่ในรูปของสารละลาย และถูกทำให้ระเหยใน
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ขณะที่เกิดการปั่นเหวี่ยงดังรูปที่ 2.10 สำหรับลักษณะเส้นใยที่ได้แสดงดังรูปที่ 2.11 การเพ่ิมความเร็ว
รอบในการปั่นเหวี่ยงส่งผลให้เส้นใยมีขนาดเล็กลง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9  เครื่อง Rotary Jet-Spinning 
ที่ ม า  : Mohammad R. B., (2010). Nano Lett, Vol.10. Nanofiber Assembly by Rotary Jet 
Spinning. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10  ขัน้ตอนการปั่นเส้นใยด้วยเครื่อง Rotary Jet-Spinning 
ที่ ม า  : Mohammad R. B., (2010). Nano Lett, Vol.10. Nanofiber Assembly by Rotary Jet 
Spinning. 
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รปูที่ 2.11  ลักษณะเส้นใยที่ได้จากเครื่อง Rotary Jet-Spinning 
ที่ ม า  : Mohammad R. B., (2010). Nano Lett, Vol.10. Nanofiber Assembly by Rotary Jet 
Spinning. 
 

Rutchaneekorn Wongpajan และคณะ [48] ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อขนาด และสมบัติ
ของเส้นใยนาโนพอลิโพลีโพรพีลีนแบบไม่ถักไม่ทอที่เตรียมด้วยเครื่อง Melt Jet Spinning ดังรูปที่ 2.12  
ที่ความดันอากาศ 0.2 - 0.5 MPa โดยมีอุณหภูมิหัวฉีด 280 - 350 °C และอุณหภูมิอากาศคงที่ 600 °C 
ระยะห่างจากหัวฉีดถึงตัวสะสมตั้งไว้ที่ 10 - 90 ซม. ซึ่งวัตถุดิบที่ใช้กับเครื่องที่ใช้ขึ้นรูปเส้นใยนี้ไม่ต้อง
เตรียมในรูปของสารละลายสามารถใช้พลาสติกเกรดการค้าขึ้นรูปได้เลยทำการหลอม และดันเนื้อ       
พอลิเมอร์เหลวออกมาที่หัวฉีดด้วยระบบอัดรีดสกรูเดี่ยว (Single screw extruder) แล้วใช้ระบบการ
นำพาเส้นใยด้วยการควบคุมอุณหภูมิและความดันของอากาศ (Air pressure) ไปยังฉากรับชิ้นงานเป็น
กระบวนการที่ประหยัดพลังงาน และได้ผลผลิตสูง พบว่าอุณหภูมิของกระบอกหลอมเหลว          
(Barrel temperature) และความดันของอากาศ (Air pressure) มีผลต่อขนาดเส้นใยที่เล็ก ให้ขนาด
เส้นใยนาโนเล็ก ดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.12  เครื่อง Melt Jet Spinning ขึ้นรูปเส้นใยแบบไม่ถักไม่ทอ 
ที่ ม า  : Rutchaneekorn W., Supaphorn T., Hiroyuki I., Masayuki O., Hiroyuki H. (2018). 
Fibers and Polymers Vol.19. Development of Cotton Candy Method for High 
Productivity Polypropylene Fibers Webs. 
 
 

 
 
 
รปูที่ 2.13  เส้นใยนาโนพอลิแลคติกแอซิด ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 340 oC ระยะเก็บชิ้นงาน 60 cm และ 

ความดันลม 0.5 MPa  
ที่ ม า  : Rutchaneekorn W., Supaphorn T., Hiroyuki I., Masayuki O., Hiroyuki H. (2018). 
Fibers and Polymers Vol.19. Development of Cotton Candy Method for High 
Productivity Polypropylene Fibers Webs.  
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Kyungtaek Min และคณะ [49] ได้ศึกษาเทคโนโลยีกรองอากาศรูปแบบใหม่เนื่องจากมลพิษ
ทางอากาศจากฝุ่นละออง (PMs) และสารอินทรีย์ระเหยได้ก่อให้เกิดความกังวลอย่างมากต่อสุขภาพ 
เส้นใยนาโนโปรตีนไหมขึ้นรูปด้วยกระบวนการ Electrospinning คุณสมบัติทางแสง (ความโปร่งแสง
และการกระเจิง) ของตัวกรองอากาศนาโนไฟเบอร์ไหม (SNAFs) ประสิทธิภาพการกรองอากาศของ 
SNAF ได้ถึง 90% และ 97% สำหรับ PM ที่มีขนาดต่ำกว่า 2.5 และ 10 μm ตามลำดับซึ่งเกินกว่า
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ประสิทธิภาพกรองอากาศอนุภาค (กึ่ง HEPA) หลังการใช้งาน 
SNAFs สามารถย่อยสลายตามธรรมชาติ  

Xiao Li และคณะ [50] ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิค electrospinning เพ่ือ
เตรียม Polytetrafluoroethylene / Polyvinyl alcohol (PTFE / PVA) เส้นใยนาโนไมโครไฟเบอร์ 
PTFE เป็นสารตั้งต้น เทียบกับพ้ืนผิวไมโครไฟเบอร์ PTFE ไฟเบอร์คอมโพสิต PTFE (CPFMs) มีปรับปรุง
ประสิทธิภาพการกรอง 70% และมุมสัมผัสน้ำ 23 การทดสอบการทดลองแสดงให้เห็นมุมสัมผัสน้ำของ
ตัวอย่างเพ่ิมข้ึนจากประมาณ 107 เป็น 130 ประสิทธิภาพการกรองของ PM2.5 เพิ่มขึ้นจาก 44.778% 
เป็น 98.905% และประสิทธิภาพการกรองของ PM7.25 เพ่ิมข้ึนจาก 66.655% ถึง 100% เนื่องจากชั้น
เส้นใยนาโน PTFE แบบ Electrospun งานนี้แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของ CPFM เป็นตัวกรองสำหรับ
การผลิตกำจัดฝุ่นในร่มหรือกลางแจ้งและเก่ียวข้องกับอุตสาหกรรมการกรองกา๊ซ 

วรรณี สมัปปิโต และคณะ [51] ได้ศึกษาคุณสมบัติการยับยั้งแบคทีเรียและปริมาณสารสำคัญ
ในตัวอย่างเปลือกมังคุด และเหง้าไพลที่สกัดด้วยวิธีการแช่ในเอธานอล 95% และน้ำมันไพลที่สกัดด้วย
การกลั่นด้วยไอน้ำจากการทดลอง พบว่าน้ำมันไพลมีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย 8 ชนิดที่
ทดสอบ (Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Bacillus cereus, B. subtilis, 
Salmonella typhi, Pseudomonas aeruginosa, Serratia marcescens และ  Escherichia coli) 
เมื่อใช้วิธี Broth microdilution assay โดยมีค่าความเข้มข้นตํ่าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย (MIC) ต่ำกว่า 12.50 μl/ml องค์ประกอบทางเคมีของสารออกฤทธิ์สำคัญของน้ำมันไพลใน
การยับยั้ งการเจริญของแบคที เรีย  ได้แก่  Sabinene, Terpinen-4-ol, Terpinene และ Pinene      
การทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าน้ำมันไพลมีฤทธิ์ในการยับยั้งแบคทีเรียได้จึงสามารถนำน้ำมันไพลไป
ประยุกต์ใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์กำจัดเชื้อที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเพ่ือลดการใช้สารเคมี  

นุ ศ ว ดี  พ จ น า นุ กิ จ  แ ล ะ ค ณ ะ  [52] ได้ ศึ ก ษ า ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ยั บ ยั้ ง เ ชื้ อ           
Propionibacterium acnes และเชื้อ Staphylococcus aureus ของสารสกัดจากพืชสมุนไพร 3 ชนิด
ได้แก ่สารสกัดจากเปลือกมังคุด ขมิ้นชันและใบบัวบก พืชทั้ง 3 ชนิดจะถูกนำไปสกัดและนำไปวิเคราะห์
หาปริมาณของสารออกฤทธิ์ที่สกัดได้ ด้วยเทคนิค HPLC จากการทดสอบการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของ
สารสกัดจากเปลือกมังคุด ขมิ้นชันและใบบัวบก พบว่าบริเวณยับยั้งเชื้อ (Inhibition zone) ของ       
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สารสกัดจากเปลือกมังคุดมีค่ามากกว่าสารสกัดจากขมิ้นชัน และใบบัวบกที่ความเข้มข้นของสารสกัด
เท่ากัน  และการทดสอบหาค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถยับยั้งเชื้อ (MIC) ของสารสกัดจาก         
เปลือกมังคุด ขม้ินชันและใบบัวบก สำหรับเชื้อ Propionibacterium acnes มีค่าเท่ากบั 12.5, 25 และ 
200 mg/ml ตามลำดับและเชื้อ Staphylococcus aureus มีค่าเท่ากับ 6.25, 12.5 และ 200 mg/ml 
ตามลำดับ และค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถฆ่าเชื้อ (MBC) ของสารสกัดจากเปลือกมังคุด ขมิ้นชัน
และใบบั วบก  สำหรับ เชื้ อ  Propionibacterium acnes มีค่ า เท่ ากับ  25, 50 และ  200 mg/ml 
ตามลำดับ และเชื้อ Staphylococcus aureus มีค่าเท่ากับ 12.5, 25 และ 200 mg/ml ตามลำดับ 
เมื่อเปรียบเทียบการยับยั้งเชื้อของสารสกัดจากพืชทั้ง 3 ชนิดพบว่าสารสกัดจากเปลือกมังคุดใช้ความ
เข้มข้นน้อยที่สุด (25 mg/ml) ในการยับยั้งเชื้อทั้ง 2 ชนิด 

สมนึก อู่อรุณ [53] ได้ศึกษาการแยกสารสกัดจากเปลือกมังคุดในการนำมาใช้ยับยั้งเชื้อ 
Propionibacterium acnes ซึ่งเป็นเชื้อแบคทีเรียที่เจริญอยู่ตามผิวหนัง และรูขุมขนทำให้เกิดสิว
อักเสบจากการสกัดสารพบว่าสารสกัดหยาบของเปลือกมังคุดจากจันทบุรีและภาคใต้ที่สกัดแบบแห้ง 
ด้วย 95% เอทานอล สกัดแบบสดด้วย 95% เอทานอล มีการวิเคราะห์สารสกัดหยาบโดยวิธี TLC 
พบว่า คลอโรฟอร์ม : เบนซีน (7:3) เป็นตัวทำละลายที่มีความเหมาะสมในการแยกสารสกัดหยาบจาก
เปลือก มังคุดจากจันทบุรีและภาคใต้ ที่สกัดแบบสด ส่วนไดคลอโรมีเทน : เมทานอล (98:2) เป็นตัวทำ
ละลาย ที่มีความเหมาะสมในการแยกสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดจากจันทบุรีและภาคใต้ ที่สกัด
แบบแห้งการแยกกลุ่มสารของสารสกัดหยาบแบบสดจากเปลือกมังคุดจากภาคใต้โดยวิธีคอลัมน์โคร
มาโทกราฟีโดยใช้ตัวทำละลายคลอโรฟอร์ม : เบนซีน (7:3) เป็นตัวชะ ได้สารสกัดทั้งหมด 9 fractions 
ซ่ึงเมื่อนำสารสกัดไปทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย โดยวิธี agar diffusion พบว่า
สารสกัดดังกล่าวสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย Propionibacterium acnes ได้ 
นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์สารสกัด fraction ที่ 2 และ 7 เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 9-xanthone 
โดยวิธี HPLC พบว่า สารสกัดดังกล่าวไม่ใช่สาร 9-xanthone แต่อาจเป็นสารที่เป็นอนุพันธุ์ของแซนโทน 
ชนิดอ่ืนๆ 

สุคนธ์ ตันติไพบูลย์วุฒิ และคณะ [54] ได้ศึกษาคุณสมบัติการยับยั้งแบคทีเรีย และปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดของเปลือกผลไม้ 5 ชนิด ได้แก่ ทุเรียนพันธุ์หมอนทอง มังคุดสุก 
ส้มเขียวหวาน กล้วยนํ้าว้าดิบ และหมากสงดิบ เมื่อสกัดด้วยนํ้าร้อนเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 95 และ   
อะซิโตนจากการทดลองพบว่า สารสกัดจากเปลือกมังคุดด้วยอะซิโตนให้ประสิทธิภาพในการยับยั้ง
แบคทีเรียทุกชนิดที่ทดสอบ (Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, Escherichia coli และ 
Salmonella typhimurium) สูงที่สุดโดยมีค่าความเข้มข้นตํ่าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย (MIC) น้อยกว่า 195.7 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร รองลงมา คือ สารสกัดจากเปลือกทุเรียนด้วย  
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อะซิโตน มีค่า MIC ต่อ B. subtilis และ S. typhimurium เทา่กับ 373 และ 273 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามลำดับ และมีค่า MIC ต่อ S. aureus และ E.coli เท่ากัน คือ 2,984 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สารสกัด
จากเปลือกผลไม้ทุกชนิดที่ทดสอบด้วยอะซิโตนมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงกว่าสารสกัด
ด้วยนํ้าร้อน และสารสกัดด้วยเอทานอล และพบว่า ความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียมีความสัมพันธ์
กับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ตรวจพบในเปลือกผลไม้ นอกจากนี้ เปลือกผลไม้ทุกชนิดที่
ทำการศึกษาสามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องข้างต้นนำมาเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของแต่ละกระบวนการเตรียม
เส้นใยนั้น พบว่ากระบวนการอิเล็กโตรสปินนิ่งแบบสารละลายและแบบ Rotary Jet-Spinning ต้อง
เตรียมตัวอย่างในรูปแบบสารละลายซ่ึงเป็นกระบวนการที่ต้องมีการกำจัดสารเคมีและไม่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม เพิ่มค่าใช้จ่ายและความยุ่งยากในการขึ้นรูประดับอุตสาหกรรมกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิ่ง
แบบสารละลายต้องอาศัยความต่างศักย์กำลังสูงเพ่ือให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตขับดันให้สารละลาย
พอลิเมอร์พุ่งออกมาเป็นลำไปยังฉากรองรับวัสดุส่วนอิเล็กโตรสปินนิ่งแบบหลอมเหลวนั้นเหมือน
กระบวนการอิเล็กโตรสปินนิ่งแบบสารละลายที่ตอ้งอาศัยความต่างศักย์กำลังสูงในการผลักดันให้เกิดเส้น
ใยไม่ต้องเตรียมตัวอย่างในรูปของสารละลายแต่ผลผลิตที่ได้ต่ำเช่นกัน  

จากงานวิจัยของการ พัฒ นากระบวนการขึ้ น รูป เส้น ใยแบบไม่ถั ก ไม่ทอแบบ พ่น                            
(Melt jet spinning หรือ Cotton candy process) ที่ สามารถขึ้นรูป เส้นใยแบบไม่ถักไม่ทอได้
เหมือนกับกระบวนการอิเล็กโตรสปินนิ่ง ได้แก่ วัตถุดิบที่ใช้ไม่ต้องเตรียมในรูปของสารละลายสามารถใช้
พลาสติกเกรดการค้าขึ้นรูปได้เลยไม่ต้องอาศัยความต่างศักย์กำลังสูงในการผลักดันให้เกิดเส้นใยแต่ 
หลอมพอลิเมอร์ในสกรูแล้วใช้ระบบการนำพาเส้นใยด้วยการควบคุมอุณหภูมิและความดันของอากาศ 
(Air pressure) ไปยังฉากรับชิ้นงานเป็นการช่วยประหยัดพลังงาน และผลผลิตของกระบวนการนี้สูง 
โดยศกึษาสภาวะการขึ้นรูปที่เหมาะสม จากนั้นเลือกสภาวะที่ดีที่สุดไปเคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
 
 
           
 



บทที ่3 
วธิกีารดำเนนิงาน 

 
การเตรียมผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนปั่นหลอมแบบพ่น 

โครงการวิจัยนี้ศึกษาผลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนปั่นหลอมแบบพ่นจากนั้นทดสอบ
สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความร้อน และสมบัติเชิงกล ของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ซึ่ง
มีข้ันตอนการดำเนินงาน ดังนี้ 

 
3.1  แผนการดำเนินงาน 

3.1.1 ศึกษาค้นคว้าข้อมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 3.1.2 รวบรวมข้อมูล และวางแผนการดำเนินงาน 
 3.1.3 จัดหาวัตถุดิบ และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

         3.1.4 ศึกษาสภาวะในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วย
กระบวนการปั่นหลอมแบบพ่น ดังนี้ 

3.1.4.1 อุณหภูมิในการขึ้นรูป ได้แก่ 250, 260, 270 และ 280 oC 
3.1.4.2 แรงดันลม ไดแ้ก่ 0.3 และ 0.5 MPa 
3.1.4.3 ระยะเก็บชิ้นงาน ได้แก่ 30, 60, 90 และ 120 cm 

3.1.5 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศจาก               
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

3.1.5.1 สมบัติทางกายภาพ ได้แก่  
1) ขนาดของเส้นใย 
2) น้ำหนัก และความหนา  
3) สัณฐานวิทยาด้วย Optical Microscope 
4) การไหลผ่านของอากาศ 

3.1.5.2 สมบัติเชิงกล ได้แก่ ความทนทานต่อแรงดึง  มาตรฐาน ASTM D 3822 01  
3.1.6 ศึกษาผลของความเข้มข้นในการเคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุดบนผลิตภัณฑ์แผ่น

กรองอากาศจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ได้แก่ 0, 1, 3, 5 และ 10 wt% 

3.1.7 ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เคลือบ
สารสกัดจากเปลือกมังคุด 
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3.1.7.1 ทดสอบการใช้งานจริง 
3.1.7.2 ทดสอบความดันแตกตา่ง 
3.1.7.3 ทดสอบการออกฤทธิ์ต้านการเจริญเติบโตของเชื้อโรค 

3.1.8 รวบรวมผลทดสอบจากนั้นทำการวิเคราะห์ผลการทดลอง  
 3.1.9 สรุปผลการทดลอง และจัดทำรูปเล่มรายงาน 

 
ตารางที่ 3.1  แผนการดำเนินงาน  

ลำดับ แผนการดำเนินการ 
2562 2563 2564 

  ม.ค. 
-มี.ค. 

 เม.ย. 
-ส.ค. 

  ก.ย. 
-ต.ค. 

  พ.ย. 
-ธ.ค. 

  ม.ค.  
-เม.ย. 

  พ.ค. 
-ธ.ค. 

  ม.ค. 
-มี.ค. 

1 
ศึกษาค้นคว้าข้อมูล
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  
            

2 วางแผนการดำเนินงาน               
3 จัดหาวัตถุดิบ               
4 การข้ึนรูปเส้นใย               
5 เคลือบเส้นใย               

6 
ทดสอบสมบัติและ
วิเคราะห์ผล           

  
  

7 
สรุปผลการทดลองและ
ทำรูปเล่ม             

  

 
    แสดงแผนการดำเนินงาน 
    แสดงการดำเนินงานจริง 
 

3.2   วัสดุและอุปกรณ์ เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
3.2.1 วัตถดิุบ 

1) เม็ดพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต Poly(butylene succinate) (PBS) เกรด FZ71PM จาก       
บริษทั PTT MCC Biochem company limited 

2) สารสกัดจากเปลือกมงัคดุ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ      
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3.2.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง    
      1) เครื่องฉีดขึน้รูปเส้นใยเส้นใย รุ่น SR-Runer bambi บริษทั Nihon Yuki จำกัด 
      2) เครื่องเก็บชิ้นงานระดับห้องปฏิบัติการ 
      3) ตู้อบแบบลมร้อนของ รุ่น FD115 บริษัท Scientific Promotion จำกัด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1  เครื่องฉีดขึ้นรูปเส้นใย รุ่น SR-Runer bambi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.2  เครื่องเก็บชิ้นงานระดับห้องปฏิบัติการ 
 
 



42 
 

3.2.3 เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ   
           1) เครื่องชั่งน้ำหนักทศนิยม 4 ตำแหน่ง (Analytical Balan Overting) ยี่ห้อ OHAUS          
รุ่น Adventurer AR2140 

2) เครื่องวัดความหนา (Telclock Dial thickness gauge SM 112P) 
3) เครื่ องทดสอบลั กษ ณ ะสัณ ฐาน วิท ย าด้ วยกล้ อ งจุ ลท รรศน์ แบบ ใช้ แส ง          

(Optical Microscopic, OM) ยี่ห้อ Olympus Microscope รุ่น CX41  
4) เครื่องทดสอบการไหลผ่านของอากาศ (Air permeability) ตามมาตรฐาน ASTM 

D737 ยี่ห้อ Textest รุ่น FX3300 
5) เครื่องทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ตามมาตรฐาน ASTM     

D 3822 01 ยี่ห้อ INSTRON รุ่น 5569 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
6) เครื่องทดสอบความดันแตกตา่ง (Differential pressure) 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3  เครื่องทดสอบความดันแตกต่าง 
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3.3  ขั้นตอนการดำเนินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 3.4  ขัน้ตอนการดำเนินงาน 
 
 
 
 
 
 

ทดสอบการออกฤทธิ์
ต้านเชื้อ 

 
 

เม็ดพลาสติก PBS 

 อบที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 12 ช.ม. 

ทำการขึน้รูปผ้าไม่ถักไม่ทอจาก PBS ด้วย
กระบวนการปั่นหลอมแบบพ่น               

เคลือบสารสกัดเปลือกมังคุด ทดสอบสมบัติของเส้นใย 

สมบัติทางกายภาพ 

 ทดสอบความหนา
และ น้ำหนัก 

 ทดสอบลักษณะ
สัณฐานวิทยาด้วย

กล้อง OM 

สมบัติเชิงกล 

ทดสอบการไหลผ่านของอากาศ  ทดสอบการ
ต้านทานแรงดึง 

ทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานจริง 

ทดสอบความดันแตกต่าง 

- อุณหภูมิ 
- ความดันลม 
- ระยะเก็บชิ้นงาน 

ทดสอบน้ำหนักฝุ่น 
 

สมบัติอ่ืนๆ 
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3.3.1 การเตรียมผ้าไม่ถักไม่ทอของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วยกระบวนการปั่นหลอมแบบพ่น 
ดังนี้ 

นำเม็ดพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต มาอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 12 ช.ม. ทำ
การฉีดเม็ดพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วยกระบวนปั่นหลอมแบบพ่นหัวดายที่ ใช้เป็นแบบหัวฉีดเส้นใย 
(Spinneret) ลักษณะหน้าตัดวงกลมตันซ่ึงมีจำนวน 3 รู โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรู 0.4 mm และรู
ของแรงดันลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรู 2 mm และ อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูปได้แก่ 250, 260, 
270, และ 280 °C แรงดันลมที่ ใช้ ในการขึ้นรูป 0.3 และ 0.5 MPa ความเร็วรอบของสกรู  9 rpm        
ระยะเก็บตัวอย่างจากหัวดายถึงอุปกรณ์เก็บตัวอย่างเป็น 30, 60, 90, และ 120 cm และระยะเวลาในการ
เก็บ 5 รอบต่อตัวอย่าง 

3.3.2 การเคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุด   
เตรียมผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ ได้จากกระบวนการขึ้นรูปปั่นหลอม

แบบพ่น จากนั้นตัดชิ้นงานแผ่นกรองอากาศขนาด 11 x 7 cm เตรียมความเข้มข้นสารสกัดจาก    
เปลือกมังคุดที่ต่าง ๆ คือ 0, 1, 3, 5 และ 10 wt% โดยใช้ เอทานอล เป็นตัวทำละลาย คือ 22 ml      
เทสารสกัดมังคุดลงในเอทานอลแล้วใช้แท่งแก้วกวนจนสารสกัดมังคุดละลายแล้วเทสารสกัดมังคุด และ 
เอทานอลลงในถาดแบบเรียบนำผ้าไม่ถักไม่ทอวางคว่ำลงในถาดที่มีสารสกัดมังคุด และเอทานอลรอจน
ผ้าไม่ถักไม่ทอดูดสารสกัดมังคุด และเอทานอลจนแห้งแล้วนำชิ้นงานไปอบที่อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา    
2 ชม. 
 
3.4  การทดสอบสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกล   

3.4.1 การวิเคราะห์สมบัติทางความกายภาพ  
          3.4.1.1 การทดสอบการวัดความหนา 

          ขั้นตอนการทดสอบ 
     เตรียมผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูป        
ปั่นหลอมแบบพ่นทั้ง 32 สูตร ตัดชิ้นงานแผ่นกรองอากาศขนาด 1 x 1 cm สูตรละ 20 ตัวอย่าง จากนั้น
วัดความหนาด้วยเครื่อง Thickness meter โดยทําการวัดความหนาซํ้า ให้ครบทั้ง 32 สูตร คํานวณ   
หาค่าเฉลี่ยทัง้หมด  
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3.4.1.2 การทดสอบนํ้าหนักมาตรฐาน 
  ขั้นตอนการทดสอบ 

    เตรียมผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูปปั่น
หลอมแบบพ่นทั้ง 32 สูตรตัดเป็นชิ้นขนาด 1 x 1 cm สูตรละ 20 ตัวอย่าง เปิดสวิทซ์เครื่องชั่งทิ้งไว้    
15 นาที เพ่ือให้กระแสไฟคงที่จากนั้นเปิดประตูแล้ว และวางชิ้นงานลงบนจานเครื่องชั่งแล้วปิดรอ
จนกว่าตัวเลขนํ้าหนักจะคงท่ีจากนั้นก็จดบันทึกข้อมูลทำซ้ำให้ครบทั้ง 32 สูตร 

 
3.4.1.3 การทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
      ขัน้ตอนการทดสอบ 

     เตรียมผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูป   
ปั่นหลอมแบบพ่นนำมาตัดเป็นชิ้นงานขนาด 1 x 1 cm นำชิ้นงานที่ตัดมาวางบนแผ่นกระจกใสนําไป
ส่องกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงโดยใช้การขยาย 10 X ทําการเลือกภาพบริเวณที่ต้องการและถ่ายภาพ 
จากนั้นนำภาพที่ได้มาวัดขนาดเส้นใยโดยใช้โปรแกรม Image J   

 
3.4.2  การวิเคราะห์สมบัติเชิงกล   

3.4.2.1 การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength)  
       ขั้นตอนการทดสอบ 

     เตรียมผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูปปั่น
หลอมแบบพ่นโดยการเตรียมชิ้นงานตัวอย่างการทดสอบความต้านทานทานต่อแรงดึงโดยตัดให้ได้ขนาด 
1 x 6 cm นําชิ้นงานมาทําการวัด และทําเครื่องหมายแสดงช่วงของ Gauge จากนั้นนําชิ้นงานที่เตรียม
ไว้ไปทดสอบแรงดึงโดยใช้ความเร็วในการดึง 50 mm/min และ Lode Cell ขนาด 50 N ทําการบันทึก
ข้อมูล Tensile Strength และทําการทดสอบเช่นเดิมกับทุกชิ้นงานตัวอย่างละ 15 ชิ้น 

3.4.2.2 การทดสอบการไหลผ่านของอากาศ 
      ขั้นตอนการทดสอบ  

     เตรียมผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูปปั่น
หลอมแบบพ่นโดยการเตรียมชิ้นงานตัวอย่างการทดสอบการไหลผ่านของอากาศโดยตัดให้ได้ขนาด     
20 x 20 cm เปลี่ยนหัววัดให้เหมาะสมกับชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM D737 เปิด Switch เครื่อง     
รอให้เครื่องไล่ลมจนขึ้นหน้าจอ Ready ทำการเลือกหน่วยที่จะวัด Calibration โดยใช้แผ่นยางตัวอย่าง 
ดูค่าที่ได้ใกล้เคียงค่าจากโรงงานนำชิ้นงานตัวอย่างวางที่เครื่องทดสอบกดแขนลง Lock แล้วบันทึกค่า 
กดลงอีกครั้งเผื่อคลาย Lock  
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3.4.2.3 การทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานจริง 
          ขั้นตอนการทดสอบ 

    เตรียมผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูป       
ปั่นหลอมแบบพ่น (เคลือบ-ไม่เคลือบสารสกัดมังคุด) ตัดชิ้นงานขนาด 11x7 cm ชั่งน้ำหนักก่อนทดสอบ
ประสิทธิภาพการใช้งานจริงนำชิ้นงานไปติดที่ตะแกรงด้านล่างของเครื่องปรับอากาศยี่ห้อ YORK แล้วใช้
แผ่นตะแกรงเพ่ือยึดชิ้นงานทำการชั่งน้ำหนักหลังการทดสอบทุก 10 วัน เป็นเวลาทั้งสิ้น 120 วัน และ
บันทึกข้อมูล 

 
สมการคำนวณน้ำหนักของฝุ่น 

 

 
 
M0 คือ น้ำหนักฝุ่นที่ระยะเวลาเริ่มตน้ 
M1 คือ น้ำหนักฝุ่นที่ระยะเวลา 10 วัน 
 

3.4.2.4 การทดสอบความดันแตกต่าง  
          ขัน้ตอนการทดสอบ 

    เตรียมผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ได้จากกระบวนการขึ้นรูปปั่น
หลอมแบบพ่น (เคลือบ-ไม่เคลือบสารสกัดมังคุด) และประสิทธิภาพ (ก่อน - หลังใช้งานจริง) นำชิ้นงาน
ทดสอบใส่ระหว่างแผ่นสี่เหลี่ยมอะคริลิคใส จากนั้นไขน็อตเพ่ือยึดชิ้นงานจากนั้นกดเปิดสวิตช์พัดลมตาม
เบอร์ที่ต้องการทดสอบรอจนกว่าระดับน้ำที่เครื่องนาโนมิเตอร์จะนิ่งทำการอ่านค่าแล้วก็จดบันทึกข้อมูล 
ทำซ้ำให้ครบทุกสูตร 

  
สมการคำนวณความดันแตกต่าง 

             Δp = ρgh 
 

Δp คือ ค่าความดันแตกต่าง 
ρ คือ ค่าความหนาแน่น 
g คือ ค่าแรงโน้มถ่วง 
h คือ P1-P2 

M1 - M0 
x 100% 

M0 
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3.4.2.5 การทดสอบการออกฤทธิ์ต้านเชื้อโรค 
ขั้นตอนการทดสอบ 

  ก ารท ดสอบ ความ ไว รับ ขอ ง เชื้ อต่ อ ส ารสกั ด เป ลื อ ก มั ง คุ ด โด ยวิ ธี                  
Disk diffusion ทดสอบการยับยั้งการเจริญของเชื้อโดยใช้ Filter ที่เคลือบสารสกัดเปลือกมังคุด          
0 wt% , 3 wt% , 5 wt% , 10 wt% หรือ Paper disk ขนาด 6 mm ที่มีสารสกัด 600 µg วางบน
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ Spread เชื้อที่มีความขุ่น 0.5 McFarland ทำการบ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 35 °C เป็นเวลา         
18 - 24 ชั่วโมง สำหรับเชื้อ MRSA, S. pneumoniae และ 48 ชั่วโมงสำหรับ เชื้อ S. pneumoniae 
บ่ ม ใน ส ภ าวะที่ มี  5% CO2 อ าห าร เลี้ ย ง เชื้ อ ส ำห รั บ  MRSA ใช้  Mueller-Hinton agar, เชื้ อ                        
S. pneumoniae ใช้ Mueller-Hinton agar with 5% sheep blood อ่านผลโดยการวัดขนาดของ
เส้นผ่าศูนย์กลางของ Inhibition zone 

การทดสอบค่าความเข้มข้นต่ำสุดของสารสกัดเปลืองมังคุดในการยับยั้งการ
เจริญของเชื้อและฆ่าเชื้อทดสอบฤทธิ์ของสารสกัดเปลือกมังคุดต่อเชื้อโดยใช้วิธี Broth microdilution 
สำหรับเชื้อ MRSA, และ วิธี Agar dilution สำหับเชื้อ S. pneumoniae  โดยทำการละลายสกัดสาร
แซนโทนจากเปลือกมังคุดด้วย Dimethyl sulfoxide (DMSO) ทำการทดสอบเชื้อกับสารสกัดที่ความ
เข้มข้นตั้งแต่ 0.001 - 8000 mg/L ใน 2% DMSO โดยใช้เชื้อที่มีความขุ่นเท่ากับ 0.5 McFarland ทำ
การบ่มเชื้อที่ อุณหภูมิ  35 °C เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง สำหรับเชื้อMRSA, S. pneumoniae และ          
48 ชั่ ว โ ม ง  ส ำ ห รั บ  เชื้ อ  S.  pneumoniae บ่ ม ใ น ส ภ า ว ะ ที่ มี  5% CO2 อ่ า น ค่ า  MIC                 
(Minimal inhibitory concentration) ที่ความเข้มข้นต่ำสุดที่ยับยั้งการเจริญของเชื้อ สำหรับค่า MBC                 
(Minimal bactericidal concentration) คือ ค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่ สามารถฆ่าเชื้อได้  ทำโดย 
subculture เชื้อจากหลุมที่เชื้อถูกยับยั้งการเจริญเติบโต 

การทดสอบประสิทธิภาพของแผ่นกรองอากาศท่ีเคลือบด้วยสารสกัดแซนโทน
จากเปลือกมังคุดในการฆ่าเชื้อโดยหยดเชื้อ 5x105 cfu ลงบนแผ่นกรองอากาศปิดทับด้วยแผ่น 
Polyethylene บ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 35 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเติมน้ำเกลือเขย่าให้เชื้อหลุดจาก
แผ่นกรองอากาศเพาะเชื้อบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Tryptic soy agar หรือ Blood agar บ่มที่ 35 °C เป็น
เวลา 18-24 ชั่วโมง เชื้อ S. pneumoniae บ่มในสภาวะที่มี 5%CO2  นับจำนวนโคโลนี คำนวณ 
Percentage of reduction เทียบกับปริมาณเชื้อตั้งต้นทำการทดสอบที่ 0 และ 24 ชั่วโมง การทดลอง
นี้ใช้แผ่นกรองอากาศเปล่าที่ไม่ได้เคลือบด้วยสารสกัดเปลือกมังคดุเป็น Control 



บทที ่4 
ผลและการวเิคราะหผ์ลการดำเนนิงาน 

 
การเตรียมผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนปั่นหลอมแบบพ่น

โครงการวิจัยนี้ศึกษาผลของพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนปั่นหลอมแบบพ่นจากนั้นทดสอบ
สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางความรอ้น และสมบัติเชิงกล ของเส้นใยที่ได้ซึ่งมีผลการทดสอบ ดังนี้ 

 
4.1  ผลการขึ้นรูปผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

4.1.1 ผลของความหนาและน้ำหนักของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต  
     การขึ้นรูปผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วยกระบวนการการปั่นหลอมแบบ
พ่น โดยศึกษาอุณหภูมิที่ในการขึ้นรูป ได้แก่ 250, 260, 270 และ 280 °C ความดันที่ 0.3 MPa และ       
0.5 MPa และระยะเก็บชิ้นงานที่  30, 60, 90 และ 120 cm ผลจากการทดสอบวัดความหนา         
และน้ำหนักของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต พบว่าค่าความหนาลดลง และน้ำหนักของผ้าไม่
ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วยกระบวนปั่นหลอมแบบพ่นนั้นพบว่าอุณหภูมิการขึ้นรูปเพ่ิมขึ้น 
จาก 250 ถึง 280 oC ผ้าไม่ถักไม่ทอมีน้ำหนักเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากการอุณหภูมิสูงขึ้นพอลิเมอร์มีความ
หนืดลดลง [48] ทำให้การไหลของเนื้อพอลิเมอร์มากข้ึน เช่นเดียวกันการเพิ่มระยะการเก็บชิ้นงานที่ 30, 
60, 90 และ 120 cm ทำให้ชิ้นงานมีแนวโน้มหนามากขึ้น แต่น้ำหนักเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยโดยชิ้นงานมีลักษณะ
พองและฟู เนื่องจากที่ระยะทางการเก็บเพ่ิมขึ้นพอลิเมอร์มีการเย็นตัวเร็วก่อนที่จะถึงฉากรับชิ้นงานดังนั้น 
พอลิเมอร์ที่อยู่บนฉากรับชิ้นงานจึงเกาะกันแบบหลวม ๆ และผลของความดันลมที่ 0.3 และ 0.5 MPa นั้น 
มีผลต่อค่าความหนาเพียงเล็กน้อย แต่มีผลต่อน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากแรงดันที่เพ่ิมข้ึนทำให้พอลิเมอร์ 
หลอมเหลวสามารถไหลออกจากหัวดายได้มากขึ้น 
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รูปที่ 4.1  ความหนาผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

 
 
รูปที่ 4.2  น้ำหนักผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
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4.1.2 ลักษณะสัณฐานวิทยา และขนาดของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต  
          จากผลการทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงด้วย

กระบวนการการปั่นหลอมแบบพ่น โดยศึกษาอุณหภูมิอุณหภูมิที่ในการขึ้นรูป ได้แก่ 250, 260, 270 
และ 280 °C ความดันที่ 0.3 MPa และ 0.5 MPa และระยะเก็บชิ้นงานที่ 30, 60, 90 และ 120 cm 
พบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเส้นใยจะมีการเกาะตัวเพ่ิมมากขึ้นดังตารางที่ 4.1 ทำให้เส้นใยมีลักษณะหนา            
เมื่อเปรียบเทียบกับระยะเก็บชิ้นงานที่เพ่ิมขึ้นทำให้เส้นใยมีการกระจายตัวออกจากกัน เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของเส้นใยลดลงตามอุณหภูมิของกระบวนการที่เพ่ิมขึ้นการกระจายขนาดเส้นใยสูงขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิหัวฉีดเพ่ิมขึน้ ขนาดเส้นใย และการกระจายขนาดมีขนาดเล็กกว่าผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ 3M ดัง
ตารางที่ 4.2 ความดันลมสูงช่วยลดขนาดเส้นใยและการกระจายเส้นใยที่ทำให้เส้นใยชิดกัน และทับซ้อน
กันมากข้ึน ระยะเก็บชิ้นงานที่เพ่ิมข้ึนทำให้ช่องว่างระหว่างเส้นใยมากข้ึน  
 
ตารางที่ 4.1  สัณฐานวิทยาของผ้าไม่ถักไมท่อจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และ3M 

แรงดัน
ลม 

(MPa) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ลักษณะของเส้นใย 
ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 

30 60 90 120 

0.3 

250 

    

260 

    

270 
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ตารางที่ 4.1  สัณฐานวิทยาของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และ3M (ต่อ) 
 
แรงดัน

ลม 
(MPa) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ลักษณะของเส้นใย 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 

30 60 90 120 

0.3 280 

    

0.5 

250 

    

260 

    

270 

    

280 

    

3M  
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ตารางที่ 4.2  ขนาดเส้นใยของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต และ3M 

แรงดนัลม 
(MPa) 

อุณหถูมิ (°C) 
ขนาดเส้นใย (µm) 

ระยะเกบ็ชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 

0.3 

250 6.343±1.03 7.038±0.69 6.943±1.76 7.097±1.60 
260 6.278±1.65 6.854±1.57 6.926±0.51 7.025±1.36 
270 6.252±1.65 6.693±1.39 6.823±1.88 7.077±1.17 
280 6.186±0.93 6.402±1.44 6.675±1.29 6.857±1.23 

0.5 

250 6.027±1.07 6.113±1.24 5.676±1.38 5.511±1.22 
260 5.879±1.06 5.851±0.88 5.602±0.64 5.486±0.82 
270 5.709±0.91 5.791±0.93 5.596±0.96 5.430±0.73 
280 5.439±1.15 4.745±1.03 5.254±1.15 5.299±0.86 

3M  13.111±6.81 
 
4.2  การทดสอบสมบัติเชิงกล 

4.2.1 ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) ของผ้าไม่ถักไม่ทอจาก
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต  

การขึ้นรูปผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วยกระบวนการปั่นหลอมแบบพ่น
โดยศึกษาอุณหภูมิอุณหภูมิที่ในการขึ้นรูป ได้แก่ 250, 260, 270 และ 280 °C ความดันที่ 0.3 และ    
0.5 MPa และระยะเก็บชิ้นงานที่ 30, 60, 90 และ 120 cm ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง
ของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตพบว่า เมื่ออุณหภูมิ และความดันลมสูงขึ้นความต้านทานต่อ
แรงดึงของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตจะเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเส้นใยที่อุณหภูมิต่ำมีช่องว่าง
ขนาดใหญ่ระหว่างเส้นใยจึงทำให้ความสามารถในความต้านทานต่อแรงดึงจะน้อยกว่าเส้นใยที่อุณหภูมิ
สูงระยะเก็บชิ้นงานที่เพ่ิมขึ้นทำให้ความต้านทานต่อแรงดึงของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
ลดลง เนื่องการจากมีช่องว่าง และการกระจายตัวของเส้นใยที่มากดังนั้นความต้านทานต่อแรงดึงจึงสูง
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ 3M ที่ เนื่องจากเส้นใยมีขนาดใหญ่ทำให้ความต้านทานต่อแรงดึงจึง
น้อยกว่า ดังรูป 4.4 
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รปูที ่4.3  ความต้านทานต่อแรงดึงของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
 

4.2.2 ผลการทดสอบการไหลผ่านอากาศของผ้าไม่ถักไมท่อจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต  
              การขึ้นรูปผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วยกระบวนการการปั่นหลอมแบบ

พ่น โดยเลือกจากขนาดของเส้นใยที่มีลักษณะเล็ก ช่องว่างและระยะห่างของเส้นใย ได้แก่  260 และ 
270 °C ความดันที่ 0.5 MPa และระยะเก็บชิ้นงานที่ 60, 90 และ 120 cm ผลการทดสอบอัตราการ
ไหลผ่านอากาศของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต พบว่าที่อุณหภูมิ 260 °C ความดันที่ 0.5 
MPa และระยะเก็บชิ้นงานที่ 60, 90 และ 120 cm อัตราการไหลผ่านของอากาศของผ้าไม่ถักไม่ทอจาก                
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เท่ากับ 2600, 4028 และ 5604 l/m2/s ตามลำดับ เนื่องมาจาก
อุณหภูมิ 260 °C ลักษณะของเส้นใยมีขนาดใหญ่มีช่องว่างระหว่างเส้นใยที่มากจึงทำให้มีการขวางกั้น
การไหลผ่านของอากาศได้น้อย จึงทำให้การไหลผ่านของอากาศมาก เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 270 °C 
ความดันที่ 0.5 MPa และระยะเก็บชิ้นงานที่  60, 90 และ 120 cm เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์            
เชิงพาณิชย์ 3M เส้นใยมีขนาดที่เล็กลง และมีช่องว่างระหว่างเส้นใยที่น้อย ช่วยให้อากาศสามารถ     
ไหลผ่านได้น้อย เท่ากับ 2780, 3064 และ 6054 l/m2/s เนื่องจากมีความหนาแน่นสูง และมีช่องว่าง
ระหว่างเส้นใยที่แคบลง ทำให้อากาศไหลผ่านน้อยกว่า  



54 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่4.4  อัตราการไหลผ่านอากาศของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

 
4.2.3 ผลิตภัณฑ์เเผ่นกรองอากาศจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

          จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการกรองอากาศเลือกมาทั้งหมด 4 สูตร ได้แก่       
ผา้ไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ข้ึนรูปด้วยอุณหภูมิ 260 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60 cm อุณหภูมิ 
270 °C ระยะเก็บชิ้น งาน 60, 90 cm ความดันลม 0.5 MPa และ 3M นำผ้ าไม่ถักไม่ทอจาก                  
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต มาทดสอบการกรองอากาศจริงกับเครื่องปรับอากาศ เป็นเวลา 60 วัน โดยเก็บผล
การทดลองทุก ๆ 10 วัน พบว่าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิ 260 °C ระยะเก็บชิ้นงาน    
60 cm และ อุณหภูมิ 270 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60, 90 cm เมื่อทดสอบการใช้งานจริงที่ระยะเวลาผ่าน
ไป 30 วันจะเห็นความเปลี่ยนแปลงของแผ่นกรองอากาศซึ่งมีลักษณะเป็นสีดำอ่อน ๆ แต่ระยะเวลาผ่าน
ไป 60 วัน จะเห็นได้ชัดเจนมากข้ึนเมท่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ 3M มีสีที่เปลี่ยนไปท่ีชัดเจนมากกว่า 
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ตารางที่ 4.3  ผลิตภัณฑ์เเผ่นกรองอากาศพอลิบิวทิบิวทลิีนซัคซิเนต และ3M  

Conditions 
ผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศ PBS 

ระยะเวลา ( วัน ) 
0 30 60 

260°C/60cm 

 

 

 

270°C/60cm 

 

 

 

270°C/90cm 

 

 

 

3M 

 

 
 

 
4.2.4 ผลของประสิทธิภาพการกรองอากาศของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต  

        จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการกรองอากาศเลือกมาทั้งหมด 3 สูตร ได้แก่       
ผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิ 260 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60 cm อุณหภูมิ 
270 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60, 90 cm ความดันลม 0.5 MPa นำผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
มาทดสอบการกรองอากาศจริงกับเครื่องปรับอากาศ เป็นเวลา 60 วัน โดยเก็บผลการทดลองทุก ๆ     
10 วัน พบว่า ซึ่งอุณหภูมิ 260 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60 cm พบว่า มีเปอร์เซนต์การกรองฝุ่นมากที่สุด 
เนื่องจากมีเส้นใยเล็ก และช่องว่างที่มีขนาดเล็กทำให้เก็บฝุ่นได้เยอะฝุ่นจึงไม่สามารถผ่านได้ อุณหภูมิ 
270 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60 และ 90 cm มีช่องว่างระหว่างเส้นใยที่กว้างจึงทำให้เก็บฝุ่นได้น้อยกว่า  
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รูปที่ 4.5  ผลของประสิทธิภาพการกรองอากาศของผ้าไม่ถักไมท่อจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตทีไม่ได้ 

เคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
 

4.3  ศึกษาผลของความเข้มข้นในการเคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุดบนผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศ
จากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ได้แก่ 0, 1, 3, 5 และ 10 wt%  

4.3.1 ผลของการเคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
          จากผลการทดสอบ ประสิ ท ธิภ าพการกรองอากาศ เลื อก อุณ หภู มิ  260 °C            

ระยะเก็บชิ้นงาน 60 cm ความดันลม 0.5 MPa และ 3M นำมาศึกษาผลของความเข้มข้นในการเคลือบ
สารสกัดจากเปลือกมังคุดบนผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ได้แก่ 0, 1, 3, 5 และ 
10 wt% ทดสอบการกรองอากาศจริงกับเครื่องปรับอากาศ เป็นเวลา 60 วัน โดยเก็บผลการทดลอง  
ทุก ๆ 10 วัน พบว่าพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุด ที่ 1, 3 และ 5 wt%       
จะเห็นได้ว่าสีของแผ่นกรองอากาศไม่เปลี่ยนแปลง เทียบกับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เคลือบสารสกัดจาก
เปลือกมังคุด 10 wt% พบว่าสีมีการเปลี่ยนแปลงมากกว่า 
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ตารางที่ 4.4  ผลิตภัณฑ์เเผ่นกรองอากาศพอลิบิวทลิีนซัคซิเนต (เคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุด)  
และ3M  

 
 
 
 
 
 

สารสกัดจาก
เปลือกมังคดุ 

(wt%) 

ผลิตภัณฑ์แผ่นกรองอากาศ PBS (เคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุด) 
ระยะเวลา ( วัน ) 

0 30 60 
 
0 

 
 
 

  

 
1 

 
 
 

 

 

 
3 

 
 
 

  

 
5 

 
 
 

  

 
10 

 
 
 

  

 
3M 
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4.3.2 ผลของประสิทธิภาพการกรองอากาศของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต
เคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุดท่ีความเข้มข้น 0, 1, 3, 5, และ 10 wt%  

          นำผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วยกระบวนการปั่นหลอมแบบพ่นที่สูตร
อุณหภูมิ  260 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60 ความดันลม 0.5 MPa นำมาเคลือบด้วยสารสกัดจาก        
เปลือกมั งคุดที่ ความเข้มข้น  0, 1, 3, 5, และ  10 wt% และทดสอบการกรองอากาศจริงกับ
เครื่องปรับอากาศ เป็นเวลา 60 วัน โดยเก็บผลการทดลองทุก ๆ 10 วัน พบว่า ประสิทธิภาพการกรอง
ฝุ่นที่ไม่เคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุดมีเปอร์เซนต์การกรองฝุ่นมากที่สุดเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่
เคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุดที่ 1, 3, 5 และ 10 wt% มีเปอร์เซนต์การกรองฝุ่นน้อยกว่าเนื่องจาก
ปริมาณสารสกัดจากเปลือกมังคุดที่เคลือบลงไปทำให้ไม่สามารถเก็บฝุ่นได ้ 

 
 

รูปที่ 4.6  ผลของประสิทธิภาพการกรองอากาศของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่เคลือบสาร
สกัดจากเปลือกมังคุด 
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4.3.3 ผลการทดสอบความดันแตกต่างของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต  
          การขึ้นรูปผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วยกระบวนการปั่นหลอมแบบพ่น 

อุณหภูมิ 260 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60 cm อุณหภูมิ 270 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60, 90 cm ความดันลม 
0.5 MPa และ 3M ผลการทดสอบความดันแตกต่างของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต พบว่า 
อุณหภูมิ 260 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60 cm ความดันแตกต่างเท่ากับ 221 และ 228 N/m2 อุณหภูมิ 
270 °C ระยะ เก็ บ ชิ้ น งาน  60 และ 90 cm ความดั น แตกต่ าง เท่ า กับ  246 และ 303 N/m2        
ผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ 3M เวลา 0 ความดันแตกต่างเท่ากับ 222 N/m2 พบว่า อุณหภูมิ 260 และ     
270 °C ระยะเก็บชิ้นงาน  60 cm มีความดันแตกต่างกันใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ 3M เมื่อ
อุณหภูมิ 270 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 90 cm มีช่องว่างระหว่างเส้นใยที่มากกว่าทำให้อากาศไหลผ่านได้
ดีกว่า ความดันแตกต่างจึงเพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ 3M ความดันแตกต่างมีค่าน้อย
กว่า 

 

 
 

รูปที่ 4.7  ความดันแตกต่างของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
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4.3.4 ผลการทดสอบการออกฤทธิ์ต้านเชื้อ 
สารสกัดแซนโทนจากเปลือกมังคุด 0, 3, 5 และ 10 wt% ผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 

พบว่า ที่  3 - 10 wt% ของสารสกัดไม่สามารถยับยั้ งการเจริญของเชื้ อ Methicillin-resistant             
S. aureus, และ S. pneumoniae และ แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารสกัดเป็น 600 µg ใน paper 
disk โดยทำการทดสอบเทียบกับ 10 wt% filter  พบว่า disk 600 µg สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ 
MRSA และ S. pneumoniae ได้ ผลดังแสดงในตารางที่ 4.5 โดยพบว่ามี Inhibition zone ขนาด 8 
mm แสดงว่าสารสกัดมีฤทธิ์ต่อแบคทีเรียแกรมบวกมากกว่าแกรมลบที่ใช้ในการทดสอบนี้  
 
ตารางที่ 4.5  ความไวของเชื้อจุลินทรีย์ที่แตกต่างกันต่อสารสกัดจากเปลือกมังคุดโดยใช้กระดาษดิสก์  

(600 µg) และแผ่นกรองอากาศเคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุด 10 wt% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทดสอบหาค่า MIC และ MBC ของสารสกัดแซนโทนจากเปลือกมังคุดต่อเชื้อ MRSA,                  
S. pneumoniae, A. baumannii และ C. Albicans ผลแสดงในตารางที่ 4.6 พบว่าสารสกัดแซนโทน
จากเปลือกมังคุดมีฤทธิ์ต้านเชื้อ MRSA ได้ดีที่สุด ค่า MIC =100 µg/ml, MBC99.9 = 200 µg/ml ตาม
ด้วย S. pneumoniae ค่า MIC =500 µg/ml, MBC99.9 = 1000 µg/ml ซึ่งจะนำเชื้อ MRSA และ      
S. pneumoniae ไปศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นกรองอากาศที่เคลือบด้วยสารสกัดเปลือกมังคุดต่อไป 
 
 
 
 

Organisms 

Inhibition zone (mm) 

Paper disk with extract 
(600 µg) 

Methicillin-resistant S. aureus (MRSA 1) 8 

Methicillin-resistant S. aureus (MRSA 27) 8 

Streptococcus pneumoniae ATCC 6305 8 

Streptococcus pneumoniae 1 8 
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ตารางที่ 4.6  MIC และ MBC ของสารสกัดจากมังคุดกับสิ่งมีชีวิตที่แตกต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
การทดสอบประสิทธิภาพของแผ่นกรองอากาศที่เคลือบด้วยสารสกัดแซนโทนจากเปลือก

มังคุด 10 % ในการยับยั้งเชื้อ MRSA และ S. pneumoniae เมื่อบ่มเชื้อไว้บนแผ่นกรองอากาศ 0 และ 
24 ชั่วโมง ผลแสดงในตารางที่ 4.7 พบว่าแผ่นกรองอากาศที่เคลือบด้วยสารสกัดแซนโทนจากเปลือก
มั งคุดมีฤทธิ์ต่อ เชื้ อ  MRSA โดยพบว่ามี  Percentage of reduction= 84.40 %  และ 83.10 % 
ตามลำดับเมื่อบ่มเชื้อไว้ 24 ชั่วโมง สำหรับเชื้อ S. pneumoniae  พบว่ามี Percentage of reduction 
= 98.39 % และ 97.70 % ตามลำดับเมื่อบ่มเชื้อไว้ 24 ชั่วโมง 

 
ตารางที่ 4.7  เปอร์เซนต์การลดลงของเชื้อ MRSA ในแผ่นกรองอากาศท่ีเคลือบ – ไม่เคลือบสารสกัด 

จากเปลือกมังคุด 

Organism 
% reduction of  bacteria 

0 w% 10 w% 

MRSA 1 0 84.40 

MRSA 27 0 83.10 

S. pneumoniae ATCC 6305 0 98.39 

S. pneumoniae 1 0 97.70 

 
 
 

Organism 
MIC 

(µg/ml) 
MBC99.9 
(µg/ml) 

Methicillin-resistant S. aureus (MRSA1) 100 200 

Methicillin-resistant S. aureus (MRSA27) 100 200 

Streptococcus pneumoniae ATCC 6305 500 1000 

Streptococcus pneumoniae 1 500 1000 



 

 

บทที ่5 
สรปุผลการทดสอบและขอ้เสนอแนะ 

 
จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปแผ่นกรองอากาศจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วย

กระบวนการปั่นหลอมแบบพ่นคือ อุณหภูมิที่เหมาะสมในการขึ้นรูป ได้แก่ 250, 260, 270 และ 280 °C 
ความดันที่ 0.3 และ 0.5 MPa และระยะเก็บชิ้นงานที่ 30, 60, 90 และ 120 cm จากนั้นทำการทดสอบ
สมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลของแผ่นกรองอากาศจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต ผลการเคลือบ   
สารสกัดจากเปลือกมังคุด และผลการทดสอบฤทธิ์การต้านการเจริญเติบโตของเชื้อโรคของสารสกัดแซน
โทนจากเปลือกมังคุดต่อเชื้อแบคทีเรีย ซึ่งสามารถสรุปผลการทดสอบได้ดังนี้ 
 
5.1  ผลของกระบวนการขึ ้นร ูปปั ่นหลอมแบบพ่นต่อสมบัต ิต ่าง  ๆ ของแผ่นกรองอากาศจาก              
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 

จากผลทดสอบความหนา น้ำหนัก และความหนาแน่นของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัค
ซิเนตที่อุณหภูมิการขึ้นรูปที่ 250, 260, 270 และ 280 °C ความดันอากาศ 0.3 และ   0.5 MPa ด้วย
ความเร็วของสกรู 9 rpm และระยะตัวเก็บ 30, 60, 90 และ 120 cm พบว่า เมื่ออุณหภูมิ และความดัน
ลมในการขึ้นรูปเพิ่มสูงขึ้นส่งผลทำให้น้ำหนักของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่าเพิ่มสูงขึ้น 
ความดันลมเพิ่มขึ้นทำให้ความหนาลดลง และระยะการเก็บที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้การกระจายขนาดเส้นใย
ลดลง 

จากผลการทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ด้วยกระบวนการ
การปั่นหลอมแบบพ่นโดยศึกษาอุณหภูมิอุณหภูมิที ่ในการขึ้นรูป ได้แก่ 250, 260, 270 และ 280 °C 
ความดันที่ 0.3 และ 0.5 MPa และระยะเก็บชิ้นงานที่ 30, 60, 90 และ 120 cm พบว่า เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นเส้นใยจะมีการเกาะตัวเพ่ิมมากขึ้นทำให้เส้นใยมีลักษณะหนา เมื่อเปรียบเทียบกับระยะเก็บชิ้นงาน
ที่เพิ่มขึ้นทำให้เส้นใยมีการกระจายตัวออกจาก ขนาดเส้นใย และการกระจายขนาดมีขนาดเล็กกว่า
ผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ 3M ความดันลมสูงช่วยลดขนาดเส้นใย และการกระจายเส้นใยที่ทำให้เส้นใยชิด
กัน และทับซ้อนกันมากขึ้น ระยะเก็บชิ้นงานที่เพิ่มขึ้นทำให้ ช่องว่างระหว่างเส้นใยมากข้ึน  

จากผลทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง ของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่
อุณหภูมิในการขึ ้นรูปที่ 250, 260, 270 และ 280 °C ความดันที่ 0.3 และ 0.5 MPa และระยะเก็บ
ชิ้นงานที่ 30, 60, 90 และ 120 cm พบว่า เมื่อใช้อุณหภูมิ และความดันลมการขึ้นรูปที่สูงขึ้น ส่งผลให้
ความต้านทานต่อแรงดึง ของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่าที่เพิ่มสูงขึ้น แต่ระยะเก็บ
ชิ้นงานเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดึงลดลง  
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จากผลทดสอบอัตราการไหลผ่านอากาศของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่
อุณหภูมิการขึ ้นรูป 260 และ 270 °C ความดันที่ 0.5 MPa และระยะเก็บชิ ้นงานที ่ 60, 90, และ      
120 cm พบว่า อัตราการไหลผ่านของอากาศของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 
เนื่องมาจากอุณหภูมิ 260 °C ลักษณะของเส้นใยมีขนาดใหญ่มีช่องว่างระหว่างเส้นใยที่มากจึงทำให้มี
การขวางกั้นการไหลผ่านของอากาศได้น้อยจึงทำให้การไหลผ่านของอากาศมาก เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 
270 °C ความดันที่ 0.5 MPa และระยะเก็บชิ้นงานที่ 60, 90 และ 120 cm เส้นใยมีขนาดที่เล็กลง
ช่องว่างระหว่างเส้นใยที่น้อย ทำให้อากาศไหลผ่านได้น้อยกว่า 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการกรองอากาศเลือกมาทั้งหมด 3 สูตร ได้แก่ ผ้าไม่ถักไม่
ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิ 260 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60 cm อุณหภูมิ 270 °C 
ระยะเก็บชิ้นงาน 60, 90 cm ความดันลม 0.5 MPa นำผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมา
ทดสอบการกรองอากาศจริงกับเครื่องปรับอากาศ เป็นเวลา 60 วัน โดยเก็บผลการทดลองทุก ๆ 10 วัน 
พบว่า ซึ่งอุณหภูมิ 260 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60 cm พบว่า มีเปอร์เซนต์การกรองฝุ่นมากที่สุด เนื่องจาก
มีเส้นใยเล็กและช่องว่างที่มีขนาดเล็กทำให้เก็บฝุ่นได้เยอะฝุ่นจึงไม่สามารถผ่านได้ อุณหภูมิ  270 °C 
ระยะเก็บชิ้นงาน 60 และ 90 cm มีช่องว่างระหว่างเส้นใยที่กว้างจึงทำให้เก็บฝุ่นได้น้อยกว่า 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการกรองอากาศโดยนำผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิ
เนตด้วยกระบวนการปั่นหลอมแบบพ่นที่สูตร อุณหภูมิ 260 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60 cm ความดันลม 
0.5 MPa นำมาเคลือบด้วยสารสกัดจากเปลือกมังคุดที่ความเข้มข้น 1, 3, 5, และ 10 wt% และทดสอบ
การกรองอากาศจริงกับเครื่องปรับอากาศ เป็นเวลา 60 วัน โดยเก็บผลการทดลองทุกๆ 10 วัน พบว่า 
ประสิทธิภาพการกรองฝุ่นที่ไม่เคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุดมีเปอร์เซนต์การกรองฝุ่นมากที่สุดเมื่อ
เทียบกับผลิตภัณฑ์ที่เคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุดที่ 1, 3, 5 และ 10 wt% มีเปอร์เซนต์การกรองฝุ่น
น้อยกว่าเนื่องจากปริมาณสารสกัดมังคุดท่ีเคลือบทำให้ฝุ่นหลุดไปได้มากกว่า  

การขึ ้นรูปผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตด้วยกระบวนการปั ่นหลอมแบบพ่น          
ที่อุณหภูมิ 260 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60 cm อุณหภูมิ 270 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60, 90 cm ความดัน
ลม 0.5 MPa และ 3M ผลการทดสอบความดันแตกต่างของผ้าไม่ถักไม่ทอจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต 
พบว่า อุณหภูมิ 260 เละ 270 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60 cm มีความดันแตกต่างกันใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์
เชิงพาณิชย์ 3M เมื่ออุณหภูมิ 270 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 90 cm มีช่องว่างระหว่างเส้นใยที่มากกว่าทำให้
อากาศไหลผ่านได้ดีกว่า ความดันแตกต่างจึงเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ 3M ความดัน
แตกต่างมีค่าน้อยกว่า 
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5.2  ผลทดสอบการออกฤทธิ์ต้านเชื้อโรค  
จากการทดสอบสารสก ัดแซนโทนจากเปล ือกม ังค ุด 0, 3, 5 และ 10 wt% พบว่า                  

ที่ 3-10 wt% ของสารสกัดไม่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ Methicillin-resistant S. aureus และ          
S. pneumoniae แต่เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารสกัด เป็น 600 µg ใน Paper disk โดยทำการทดสอบ
เท ียบก ับ 10 wt% Filter พบว ่า Disk 600 µg สามารถย ับย ั ้ งการเจร ิญของเช ื ้อ MRSA และ                 
S. pneumoniae ได้ โดยพบว่ามี Inhibition zone ขนาด 8 mm แสดงว่าสารสกัดมีฤทธิ์ต่อแบคทีเรีย
แกรมบวกมากกว่าแกรมลบที่ใช้ในการทดสอบนี้ตัวอย่างผลการยับยั้งเชื้อ MRSA 

จากผลการทดสอบสารสกัดแซนโทนจากเปลือกมังคุดสามารถสรุปผลได้ด ังนี ้ พบว่า         
แผ่นกรองอากาศที่เคลือบด้วยสารสกัดจากเปลือกมังคุดที่ 10 wt% มีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ 
MRSA และS. pneumoniae โดยมีค่า %reduction มากกว่า 80% การเพิ่มปริมาณสารสกัดแซนโทน
จากเปลือกมังคุดที่เคลือบบนแผ่นกรองอากาศจะทำให้ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อดีขึ้นได้ 
 
5.3  ข้อเสนอแนะ  

5.3.1 ศึกษาการย่อยได้ทางชีวภาพของแผ่นกรองอากาศจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ขึ้นรูป
ด้วยกระบวนการปั่นหลอมแบบพ่นที่เคลือบ - ไม่เคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุด 
  5.3.2 ศึกษาผลิตภัณฑ์นวัตกรรมแบบใหม่ที ่ผลิตจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตขึ ้นรูปด้วย
กระบวนการปั่นหลอมแบบพ่น 

 5.3.3 ศึกษาการใช้งานอื ่น ๆ เช่น การกรองของแข็ง การกรองของเหลว การกรองแก๊ส 
สำหรับแผ่นกรองอากาศจากพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตที่ข้ึนรูปด้วยกระบวนการปั่นหลอมแบบพ่น 
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ตารางที ่ก.1  ผลการทดสอบ ความหนา ของชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิ 250 °C ความดันลม 0.3 และ 
0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

ความหนา (mm) 

ชิ้นงาน 

ความหนา (mm) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

1 0.402 0.496 0.533 0.581 1 0.266 0.350 0.498 0.870 
2 0.460 0.516 0.518 0.503 2 0.450 0.395 0.482 0.511 
3 0.433 0.505 0.521 0.607 3 0.381 0.361 0.476 0.513 
4 0.362 0.498 0.446 0.500 4 0.330 0.336 0.488 0.527 
5 0.469 0.350 0.450 0.667 5 0.384 0.464 0.595 0.532 
6 0.451 0.339 0.596 0.571 6 0.580 0.407 0.628 0.512 
7 0.399 0.368 0.503 0.548 7 0.214 0.395 0.473 0.503 
8 0.413 0.475 0.512 0.526 8 0.256 0.381 0.486 0.516 
9 0.476 0.449 0.564 0.539 9 0.218 0.411 0.591 0.515 
10 0.459 0.406 0.441 0.548 10 0.257 0.439 0.462 0.584 
11 0.400 0.567 0.550 0.577 11 0.238 0.399 0.472 0.510 
12 0.394 0.571 0.491 0.560 12 0.372 0.45 0.420 0.516 
13 0.389 0.552 0.466 0.554 13 0.381 0.381 0.484 0.594 
14 0.349 0.347 0.479 0.598 14 0.346 0.415 0.460 0.533 
15 0.315 0.389 0.464 0.679 15 0.348 0.387 0.499 0.516 
16 0.369 0.490 0.584 0.593 16 0.360 0.385 0.415 0.565 
17 0.455 0.380 0.506 0.507 17 0.339 0.366 0.532 0.519 
18 0.362 0.340 0.647 0.659 18 0.315 0.37 0.470 0.592 
19 0.476 0.558 0.575 0.664 19 0.224 0.383 0.440 0.562 
20 0.391 0.416 0.415 0.612 20 0.350 0.38 0.434 0.503 

ค่าเฉลี่ย 0.411 0.451 0.513 0.580 ค่าเฉลี่ย 0.330 0.393 0.490 0.550 
SD 0.047 0.082 0.060 0.055 SD 0.089 0.032 0.057 0.081 
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ตารางที ่ก.2  ผลการทดสอบ ความหนา ของชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิ 260 °C ความดันลม 0.3 และ 
0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

ความหนา (mm) 

ชิ้นงาน 

ความหนา (mm) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

1 0.587 0.690 7.380 0.899 1 0.562 0.477 0.675 0.387 
2 0.617 0.654 0.772 0.834 2 0.568 0.509 0.704 0.710 
3 0.564 0.672 0.760 0.942 3 0.592 0.612 0.630 0.644 
4 0.625 0.654 0.712 0.828 4 0.583 0.634 0.612 0.760 
5 0.686 0.722 0.764 0.829 5 0.544 0.641 0.766 0.707 
6 0.687 0.735 0.712 0.798 6 0.554 0.653 0.633 0.656 
7 0.674 0.655 0.702 0.849 7 0.980 0.618 0.653 0.932 
8 0.657 0.720 0.740 0.993 8 0.541 0.584 0.831 0.630 
9 0.661 0.686 0.789 0.827 9 0.577 0.687 0.736 0.772 
10 0.532 0.691 0.793 0.833 10 0.621 0.568 0.777 0.745 
11 0.536 0.712 0.707 0.997 11 0.585 0.467 0.676 0.709 
12 0.676 0.764 0.775 0.945 12 0.515 0.602 0.727 0.585 
13 0.536 0.720 0.731 0.878 13 0.549 0.780 0.752 0.822 
14 0.677 0.762 0.704 0.875 14 0.606 0.651 0.654 0.787 
15 0.666 0.632 0.795 0.821 15 0.531 0.703 0.640 0.791 
16 0.621 0.694 0.702 0.899 16 0.613 0.560 0.671 0.692 
17 0.609 0.690 0.736 0.898 17 0.533 0.639 0.685 0.797 
18 0.676 0.691 0.733 0.873 18 0.582 0.686 0.615 0.798 
19 0.679 0.665 0.668 0.813 19 0.569 0.686 0.755 0.796 
20 0.656 0.640 0.638 0.812 20 0.631 0.675 0.675 0.885 

ค่าเฉลี่ย 0.631 0.692 1.066 0.872 ค่าเฉลี่ย 0.592 0.622 0.693 0.730 
SD 0.054 0.037 1.487 0.059 SD 0.097 0.078 0.060 0.117 
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ตารางที ่ก.3  ผลการทดสอบ ความหนา ของชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิ 270 °C ความดันลม 0.3 และ 
0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

ความหนา (mm) 

ชิ้นงาน 

ความหนา (mm) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

1 0.955 0.977 1.046 1.154 1 0.823 0.895 0.937 0.997 
2 0.988 0.955 1.146 1.141 2 0.839 0.897 1.099 1.039 
3 0.977 0.988 1.058 1.116 3 0.807 0.874 0.958 0.945 
4 0.912 0.955 1.047 1.279 4 0.855 0.926 0.932 0.981 
5 0.972 0.956 1.067 1.136 5 0.875 0.896 0.946 1.079 
6 0.892 0.985 1.076 1.279 6 0.873 0.985 0.978 0.921 
7 0.873 0.979 1.061 1.208 7 0.821 0.870 0.979 0.988 
8 0.933 0.972 1.099 1.209 8 0.846 0.875 0.856 0.923 
9 0.952 0.996 1.082 1.101 9 0.856 0.901 0.879 0.994 
10 0.951 0.955 1.061 1.193 10 0.867 0.887 0.921 0.984 
11 0.912 0.988 1.119 1.105 11 0.895 0.892 0.912 0.988 
12 0.943 0.993 1.105 1.212 12 0.805 0.834 0.922 0.986 
13 0.987 0.952 1.104 0.886 13 0.916 0.872 0.987 0.987 
14 0.933 0.982 1.054 1.139 14 0.891 0.872 0.947 0.998 
15 0.950 0.976 1.106 1.115 15 0.847 0.889 0.967 0.923 
16 0.994 0.982 0.897 1.136 16 0.810 0.890 0.897 0.931 
17 0.989 0.967 0.936 0.847 17 0.811 0.865 0.979 0.978 
18 0.987 0.988 1.078 1.003 18 0.853 0.895 0.789 0.998 
19 0.823 1.277 1.163 1.122 19 0.854 0.890 0.789 0.991 
20 0.932 0.975 1.095 1.043 20 0.883 0.899 0.967 0.983 

ค่าเฉลี่ย 0.943 0.990 1.070 1.121 ค่าเฉลี่ย 0.851 0.890 0.932 0.981 
SD 0.044 0.069 0.061 0.110 SD 0.032 0.029 0.070 0.039 
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ตารางที ่ก.4  ผลการทดสอบ ความหนา ของชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิ 280 °C ความดันลม 0.3 และ 
0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

ความหนา (mm) 

ชิ้นงาน 

ความหนา (mm) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

1 1.190 1.230 1.250 1.334 1 1.088 1.003 1.203 1.247 
2 1.151 1.251 1.234 1.220 2 1.078 1.090 1.188 1.248 
3 1.191 1.205 1.282 1.292 3 1.067 1.118 1.148 1.235 
4 1.161 1.210 1.205 1.256 4 1.094 1.130 1.174 1.202 
5 1.170 1.240 1.264 1.492 5 1.099 1.028 1.238 1.283 
6 1.191 1.230 1.220 1.535 6 1.056 1.048 1.246 1.278 
7 1.190 1.270 1.232 1.440 7 1.094 1.005 1.202 1.286 
8 1.151 1.250 1.214 1.289 8 1.082 1.095 1.184 1.214 
9 1.151 1.240 1.270 1.210 9 1.078 1.151 1.273 1.243 
10 1.091 1.270 1.230 1.119 10 1.054 1.115 1.266 1.232 
11 1.171 1.210 1.225 1.319 11 1.076 1.150 1.216 1.223 
12 1.291 1.220 1.251 1.224 12 1.063 1.094 1.205 1.235 
13 1.191 1.220 1.381 1.260 13 1.096 1.016 1.209 1.269 
14 1.120 1.206 1.392 1.284 14 1.076 1.187 1.221 1.281 
15 1.180 1.220 1.270 1.092 15 1.098 1.159 1.214 1.293 
16 1.201 1.240 1.290 1.243 16 1.046 1.169 1.211 1.247 
17 1.131 1.230 1.292 1.290 17 1.099 1.193 1.152 1.209 
18 1.141 1.250 1.231 1.285 18 1.097 1.174 1.217 1.225 
19 1.198 1.220 1.394 1.364 19 1.088 1.161 1.235 1.272 
20 1.140 1.232 1.283 1.310 20 1.098 1.161 1.206 1.295 

ค่าเฉลี่ย 1.170 1.232 1.271 1.293 ค่าเฉลี่ย 1.081 1.112 1.210 1.251 
SD 0.041 0.019 0.057 0.108 SD 0.017 0.063 0.032 0.029 
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ตารางที ่ก.5  ผลการทดสอบ น้ำหนัก ของชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิ 250 °C ความดันลม 0.3 และ  
0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

น้ำหนัก (g) 

ชิ้นงาน 

น้ำหนัก (g) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

1 0.0028 0.0065 0.0070 0.0078 1 0.0054 0.0062 0.0091 0.0078 
2 0.0024 0.0075 0.0064 0.0071 2 0.0050 0.0066 0.0062 0.0076 
3 0.0032 0.0042 0.0071 0.0075 3 0.0053 0.0059 0.0063 0.0095 
4 0.0042 0.0055 0.0059 0.0050 4 0.0053 0.0054 0.0090 0.0062 
5 0.0037 0.0069 0.0062 0.0055 5 0.0058 0.0064 0.0061 0.0079 
6 0.0033 0.0058 0.0067 0.0083 6 0.0058 0.0054 0.0097 0.0067 
7 0.0039 0.0048 0.0070 0.0073 7 0.0053 0.0058 0.0065 0.0099 
8 0.0024 0.0057 0.0063 0.0058 8 0.0048 0.0054 0.0061 0.0099 
9 0.0028 0.0061 0.0062 0.0083 9 0.0045 0.0058 0.0070 0.0087 
10 0.0029 0.0056 0.0067 0.0090 10 0.0055 0.0061 0.0097 0.0099 
11 0.0037 0.0055 0.0066 0.0092 11 0.0057 0.0063 0.0058 0.0063 
12 0.0042 0.0056 0.0063 0.0058 12 0.0059 0.0047 0.0057 0.0067 
13 0.0039 0.0064 0.0074 0.0051 13 0.0054 0.0053 0.0065 0.0067 
14 0.0036 0.0048 0.0053 0.0048 14 0.0059 0.0061 0.0065 0.0088 
15 0.0028 0.0040 0.0064 0.0087 15 0.0053 0.0061 0.0059 0.0093 
16 0.0038 0.0052 0.0062 0.0077 16 0.0056 0.0057 0.0095 0.0060 
17 0.0026 0.0031 0.0075 0.0068 17 0.0055 0.0056 0.0065 0.0069 
18 0.0034 0.0050 0.0073 0.0073 18 0.0058 0.0052 0.0054 0.0068 
19 0.0034 0.0046 0.0070 0.0042 19 0.0059 0.0054 0.0064 0.0099 
20 0.0035 0.0041 0.0080 0.0091 20 0.0055 0.0054 0.0099 0.0099 

ค่าเฉลี่ย 0.0033 0.0053 0.0067 0.0070 ค่าเฉลี่ย 0.0055 0.0057 0.0072 0.0081 
SD 0.0006 0.0011 0.0006 0.0016 SD 0.0004 0.0005 0.0016 0.0015 
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ตารางที ่ก.6  ผลการทดสอบ น้ำหนัก ของชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิ 260 °C ความดันลม 0.3 และ 
0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

น้ำหนัก (g) 

ชิ้นงาน 

น้ำหนัก (g) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

1 0.0044 0.0068 0.0094 0.0097 1 0.0099 0.0082 0.0098 0.0102 
2 0.0084 0.0072 0.0075 0.0060 2 0.0098 0.0072 0.0088 0.0116 
3 0.0090 0.0072 0.0094 0.0092 3 0.0096 0.0086 0.0098 0.0075 
4 0.0078 0.0097 0.0096 0.0078 4 0.0096 0.0082 0.0098 0.0102 
5 0.0062 0.0084 0.0083 0.0069 5 0.0099 0.0092 0.0068 0.0097 
6 0.0088 0.0076 0.0077 0.0096 6 0.0095 0.0081 0.0098 0.0099 
7 0.0088 0.0093 0.0094 0.0053 7 0.0099 0.0097 0.0097 0.0094 
8 0.0085 0.0090 0.0088 0.0095 8 0.0075 0.0103 0.0096 0.0104 
9 0.0073 0.0099 0.0096 0.0098 9 0.0097 0.0097 0.0099 0.0095 
10 0.0051 0.0086 0.0079 0.0079 10 0.0095 0.0099 0.0099 0.0098 
11 0.0089 0.0069 0.0079 0.0095 11 0.0098 0.0093 0.0094 0.0112 
12 0.0076 0.0062 0.0076 0.0099 12 0.0091 0.0088 0.0089 0.0072 
13 0.0087 0.0086 0.0076 0.0095 13 0.0099 0.0092 0.0093 0.0147 
14 0.0080 0.0073 0.0061 0.0097 14 0.0089 0.0091 0.0095 0.0135 
15 0.0056 0.0076 0.0086 0.0059 15 0.0086 0.0098 0.0081 0.0093 
16 0.0096 0.0073 0.0075 0.0098 16 0.0073 0.0085 0.0091 0.0010 
17 0.0082 0.0095 0.0071 0.0064 17 0.0096 0.0091 0.0097 0.0066 
18 0.0091 0.0068 0.0067 0.0087 18 0.0066 0.0098 0.0093 0.0065 
19 0.0072 0.0082 0.0094 0.0097 19 0.0057 0.0101 0.0094 0.0097 
20 0.0073 0.0087 0.0079 0.0095 20 0.0099 0.0108 0.0097 0.0107 

ค่าเฉลี่ย 0.0077 0.0080 0.0082 0.0085 ค่าเฉลี่ย 0.0090 0.0092 0.0093 0.0094 
SD 0.0014 0.0011 0.0010 0.0016 SD 0.0012 0.0009 0.0007 0.0028 
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ตารางที ่ก.7  ผลการทดสอบ น้ำหนัก ของชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิ 270 °C ความดันลม 0.3 และ  
0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

น้ำหนัก (g) 

ชิ้นงาน 

น้ำหนัก (g) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

1 0.0119 0.0064 0.0066 0.0087 1 0.0086 0.0121 0.0079 0.0155 
2 0.0092 0.0070 0.0075 0.0066 2 0.0065 0.0084 0.0086 0.0210 
3 0.0069 0.0071 0.0073 0.0138 3 0.0091 0.0106 0.0136 0.0153 
4 0.0079 0.0075 0.0131 0.0131 4 0.0109 0.0079 0.0123 0.0101 
5 0.0065 0.0099 0.0109 0.0076 5 0.0126 0.0106 0.0161 0.0060 
6 0.0091 0.0068 0.0136 0.0129 6 0.0132 0.0128 0.0069 0.0146 
7 0.0014 0.0092 0.0147 0.0098 7 0.0119 0.0135 0.0082 0.0142 
8 0.0117 0.0144 0.0094 0.0124 8 0.0150 0.0074 0.0177 0.0040 
9 0.0106 0.0131 0.0106 0.0127 9 0.0153 0.0102 0.0091 0.0107 
10 0.0111 0.0122 0.0076 0.0155 10 0.0087 0.0149 0.0070 0.0138 
11 0.0103 0.0149 0.0063 0.0074 11 0.0085 0.0095 0.0144 0.0146 
12 0.0108 0.0086 0.0073 0.0073 12 0.0079 0.0118 0.0130 0.0126 
13 0.0091 0.0152 0.0066 0.0142 13 0.0078 0.0145 0.0151 0.0196 
14 0.0113 0.0063 0.0193 0.0097 14 0.0091 0.0107 0.0075 0.0121 
15 0.0125 0.0065 0.0069 0.0125 15 0.0125 0.0108 0.0075 0.0055 
16 0.0081 0.0066 0.0158 0.0085 16 0.0084 0.0122 0.0084 0.0073 
17 0.0124 0.0071 0.0065 0.0068 17 0.0107 0.0076 0.0123 0.0052 
18 0.0074 0.0146 0.0065 0.0077 18 0.0083 0.0079 0.0100 0.0069 
19 0.0064 0.0054 0.0074 0.0031 19 0.0079 0.0086 0.0089 0.0063 
20 0.0077 0.0070 0.0061 0.0070 20 0.0081 0.0078 0.0115 0.0131 

ค่าเฉลี่ย 0.0091 0.0093 0.0095 0.0099 ค่าเฉลี่ย 0.0100 0.0105 0.0108 0.0114 
SD 0.0027 0.0034 0.0038 0.0033 SD 0.0026 0.0023 0.0033 0.0049 
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ตารางที ่ก.8  ผลการทดสอบ น้ำหนัก ของชิ้นงานตัวอย่างที่อุณหภูมิ 280 °C ความดันลม 0.3 และ  
0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

น้ำหนัก (g) 

ชิ้นงาน 

น้ำหนัก (g) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

1 0.0073 0.0065 0.0196 0.0079 1 0.0088 0.0086 0.0090 0.0099 
2 0.0188 0.0067 0.0162 0.0075 2 0.0074 0.0087 0.0103 0.0092 
3 0.0068 0.0189 0.0075 0.0072 3 0.0073 0.0098 0.0197 0.0099 
4 0.0074 0.0139 0.0000 0.0100 4 0.0066 0.0097 0.0196 0.0098 
5 0.0079 0.0178 0.0181 0.0070 5 0.0064 0.0090 0.0195 0.0093 
6 0.0147 0.0099 0.0120 0.0064 6 0.0177 0.0092 0.0192 0.0198 
7 0.0156 0.0138 0.0158 0.0171 7 0.0087 0.0086 0.0196 0.0099 
8 0.0167 0.0176 0.0189 0.0181 8 0.0182 0.0186 0.0090 0.0097 
9 0.0153 0.0088 0.0107 0.0191 9 0.0193 0.0183 0.0099 0.0191 
10 0.0062 0.0167 0.0171 0.0199 10 0.0109 0.0098 0.0097 0.0137 
11 0.0076 0.0181 0.0084 0.0184 11 0.0198 0.0169 0.0097 0.0096 
12 0.0088 0.0074 0.0074 0.0151 12 0.0195 0.0181 0.0096 0.0195 
13 0.0062 0.0188 0.0177 0.0166 13 0.0094 0.0090 0.0099 0.0076 
14 0.0126 0.0072 0.0156 0.0179 14 0.0162 0.0181 0.0091 0.0149 
15 0.0133 0.0061 0.0184 0.0198 15 0.0084 0.0106 0.0095 0.0173 
16 0.0069 0.0079 0.0177 0.0078 16 0.0133 0.0186 0.0095 0.0193 
17 0.0061 0.0074 0.0082 0.0077 17 0.0073 0.0199 0.0133 0.0198 
18 0.0075 0.0148 0.0071 0.0187 18 0.0076 0.0081 0.0199 0.0200 
19 0.0168 0.0076 0.0078 0.0168 19 0.0151 0.0094 0.0196 0.0191 
20 0.0166 0.0072 0.0069 0.0175 20 0.0181 0.0196 0.0191 0.0197 

ค่าเฉลี่ย 0.0110 0.0117 0.0126 0.0138 ค่าเฉลี่ย 0.0123 0.0129 0.0137 0.0144 
SD 0.0045 0.0049 0.0056 0.0053 SD 0.0051 0.0047 0.0049 0.0049 
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ตารางที ่ก.9  ผลการทดสอบ การวัดขนาดเส้นใยของผ้าไม่ถักไม่ทอ ที่อุณหภูมิ 250 °C ความดันลม 0.3 
และ 0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

1 6.362 6.849 6.460 6.278 1 5.252 5.714 7.331 5.892 
2 5.598 7.151 6.168 8.724 2 5.252 5.560 3.517 3.448 
3 5.021 6.498 5.892 6.168 3 6.448 6.973 6.245 6.803 
4 5.252 6.315 4.195 6.926 4 9.753 4.626 3.714 5.863 
5 7.711 7.377 7.200 4.506 5 5.560 6.358 4.973 4.418 
6 6.844 7.658 7.460 5.448 6 6.560 6.543 6.543 5.852 
7 9.253 6.746 4.138 9.874 7 5.560 6.560 4.626 5.641 
8 6.933 7.408 9.795 4.973 8 5.517 5.252 3.084 5.966 
9 5.448 6.315 7.200 5.533 9 6.543 8.043 6.897 6.931 
10 7.460 6.126 3.901 8.805 10 4.877 6.362 8.333 6.358 
11 5.877 7.809 5.892 5.391 11 4.362 5.021 7.100 5.863 
12 6.252 6.498 11.416 6.730 12 5.901 5.560 5.852 4.877 
13 5.252 7.534 8.043 5.527 13 4.877 5.138 6.897 5.034 
14 5.626 7.565 8.305 8.724 14 5.560 6.506 6.168 9.380 
15 5.391 5.648 9.680 8.544 15 5.892 6.358 4.084 5.560 
16 6.284 7.565 6.506 9.879 16 5.687 6.792 8.043 4.460 
17 7.033 6.315 7.428 9.374 17 6.362 7.626 5.877 5.305 
18 7.245 6.461 5.252 5.993 18 6.416 9.505 4.195 4.496 
19 7.973 8.247 6.931 5.994 19 5.448 6.517 4.828 3.448 
20 6.380 6.746 7.133 6.116 20 8.072 5.892 5.498 5.992 
21 6.060 7.052 6.837 6.207 21 6.168 6.560 5.752 5.897 
22 6.362 7.987 6.745 7.905 22 6.362 5.021 5.852 3.948 
23 5.021 6.746 8.318 8.368 23 5.687 4.521 5.933 5.892 
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ตารางที ่ก.9 (ตอ่)  ผลการทดสอบ การวัดขนาดเส้นใยของผ้าไม่ถักไม่ทอ ที่อุณหภูมิ 250 °C  
  ความดันลม 0.3 และ 0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

24 5.626 7.052 5.586 7.755 24 6.181 6.358 4.626 4.992 
25 6.317 8.276 7.100 7.676 25 6.386 3.448 5.933 5.460 

ค่าเฉลี่ย 6.343 7.038 6.943 7.097 ค่าเฉลี่ย 6.027 6.113 5.676 5.511 
SD 1.03 0.69 1.76 1.60 SD 1.07 1.24 1.38 1.22 

 
ตารางที ่ก.10  ผลการทดสอบ การวัดขนาดเส้นใยของผ้าไม่ถักไม่ทอ ที่อุณหภูมิ 260 °C ความดันลม 

0.3 และ 0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

1 2.759 8.641 6.263 6.897 1 3.448 4.828 5.305 5.331 
2 5.560 4.416 7.724 6.227 2 6.358 6.724 4.505 4.933 
3 6.168 7.803 6.390 6.245 3 6.543 6.428 5.460 6.792 
4 6.897 7.586 7.201 6.358 4 5.021 6.641 5.863 5.966 
5 6.931 6.931 6.863 7.773 5 5.687 5.331 4.546 4.992 
6 7.100 8.072 7.428 6.827 6 7.418 6.168 5.711 4.863 
7 7.331 6.358 6.897 6.897 7 7.072 6.724 4.305 5.056 
8 4.877 3.901 7.428 7.617 8 6.245 4.973 6.511 4.673 
9 5.560 5.386 6.581 5.863 9 5.687 5.560 5.506 5.044 
10 5.660 8.418 7.033 6.778 10 6.168 5.687 6.531 6.252 
11 5.933 8.718 6.278 4.973 11 4.195 6.711 4.641 7.428 
12 7.460 7.903 7.729 8.992 12 7.795 6.931 5.724 6.072 
13 7.100 8.043 7.333 5.192 13 5.560 6.863 6.033 5.056 
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ตารางที ่ก.10 (ตอ่)  ผลการทดสอบ การวัดขนาดเส้นใยของผ้าไม่ถักไม่ทอ ที่อุณหภูมิ 260 °C  
           ความดันลม 0.3 และ 0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 

แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 

30 60 90 120 30 60 90 120 

14 7.333 7.428 7.120 6.358 14 7.100 5.852 5.380 5.892 

15 2.487 4.828 6.043 6.897 15 5.852 4.626 6.043 7.200 

16 8.276 7.460 6.043 6.931 16 6.543 6.245 5.706 4.963 

17 5.852 6.845 6.792 10.904 17 5.993 5.392 5.333 6.358 

18 9.380 10.044 7.724 9.581 18 5.352 4.673 5.200 4.946 

19 4.877 8.072 6.897 6.792 19 4.877 6.693 6.531 4.973 

20 4.926 5.592 6.566 8.072 20 4.828 4.373 5.692 5.433 

21 5.560 6.758 6.897 7.263 21 4.973 6.663 5.606 5.386 

22 6.458 4.673 6.802 8.305 22 4.496 7.100 5.305 4.331 

23 5.986 5.690 6.460 6.174 23 7.153 4.626 6.341 4.333 

24 6.906 4.993 7.296 5.358 24 6.243 5.560 6.418 5.535 

25 9.581 6.797 7.353 6.358 25 6.358 4.892 5.863 5.348 

ค่าเฉลี่ย 6.278 6.854 6.926 7.025 ค่าเฉลี่ย 5.879 5.851 5.602 5.486 

SD 1.65 1.57 0.51 1.36 SD 1.06 0.88 0.64 0.82 
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ตารางที ่ก.11  ผลการทดสอบ การวัดขนาดเส้นใยของผ้าไม่ถักไม่ทอ ที่อุณหภูมิ 270 °C ความดันลม 
0.3 และ 0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

1 10.436 5.660 4.626 8.531 1 6.358 5.687 7.200 6.358 
2 6.792 5.560 6.827 7.331 2 3.517 7.460 5.631 4.331 
3 5.252 6.245 6.358 8.333 3 5.252 5.252 5.386 5.724 
4 5.687 5.386 8.305 5.560 4 5.386 6.333 4.762 7.200 
5 7.428 6.931 5.560 7.711 5 6.358 6.897 4.973 4.877 
6 3.548 7.803 4.626 6.897 6 6.543 7.200 6.792 5.331 
7 4.416 5.933 10.042 6.245 7 6.827 6.207 5.892 5.072 
8 4.973 8.778 9.380 4.195 8 4.416 6.897 4.626 3.901 
9 4.973 6.792 9.201 6.278 9 6.245 5.863 4.021 6.168 
10 4.416 7.863 9.606 7.617 10 6.897 4.626 5.358 5.386 
11 5.517 8.072 4.877 7.428 11 7.428 4.021 5.687 6.506 
12 5.560 8.376 9.278 6.897 12 4.877 4.973 4.973 5.252 
13 6.368 8.832 9.252 8.724 13 6.506 6.358 3.714 4.416 
14 6.792 6.358 8.043 7.581 14 5.852 6.168 5.533 5.792 
15 7.711 4.626 6.506 7.711 15 5.252 5.652 6.897 5.933 
16 7.100 5.687 7.100 6.531 16 5.560 6.511 5.560 5.560 
17 8.333 6.858 7.663 8.072 17 6.448 4.573 4.626 5.872 
18 6.792 5.933 5.560 7.201 18 4.877 5.252 4.762 4.852 
19 7.033 5.386 5.091 7.606 19 4.416 6.168 5.892 5.305 
20 5.892 9.953 6.358 9.253 20 4.926 5.252 6.568 5.533 
21 4.973 4.860 4.362 6.527 21 5.892 4.973 7.190 4.531 
22 6.558 7.697 3.714 6.971 22 5.386 4.677 4.973 5.500 
23 7.300 5.560 6.197 5.081 23 6.206 5.560 5.781 5.633 
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ตารางที ่ก.11 (ตอ่)  ผลการทดสอบ การวัดขนาดเส้นใยของผ้าไม่ถักไม่ทอ ที่อุณหภูมิ 270 °C  
                ความดันลม 0.3 และ 0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

24 8.992 6.378 6.358 5.537 24 5.752 5.021 6.897 5.360 
25 3.448 5.796 5.692 7.100 25 5.554 7.200 6.198 5.358 

ค่าเฉลี่ย 6.252 6.693 6.823 7.077 ค่าเฉลี่ย 5.709 5.791 5.596 5.430 
SD 1.65 1.39 1.88 1.17 SD 0.91 0.93 0.96 0.73 

 
ตารางที ่ก.12  ผลการทดสอบ การวัดขนาดเส้นใยของผ้าไม่ถักไม่ทอ ที่อุณหภูมิ 280 °C ความดันลม 

0.3 และ 0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

1 5.560 8.305 6.358 7.803 1 4.877 5.560 3.448 6.792 
2 6.207 7.033 6.827 7.460 2 5.560 6.207 5.933 4.973 
3 5.892 6.207 4.877 5.973 3 5.252 2.487 4.626 3.901 
4 5.973 5.305 7.863 6.892 4 4.416 4.828 4.973 4.021 
5 7.714 6.207 4.277 5.973 5 5.892 5.852 3.084 6.358 
6 6.138 5.560 6.245 4.021 6 4.573 3.084 4.626 5.021 
7 5.973 7.200 7.331 8.641 7 5.517 3.448 6.358 4.138 
8 6.714 4.877 8.333 5.386 8 3.448 3.714 5.687 5.386 
9 4.195 5.687 4.138 7.428 9 5.892 4.416 3.517 6.198 
10 4.626 5.560 8.418 5.892 10 6.792 4.828 5.892 5.892 
11 6.168 6.792 5.683 5.386 11 7.331 5.560 6.358 5.386 
12 5.295 4.195 5.687 7.560 12 3.714 5.517 5.933 7.100 
13 7.428 5.687 7.617 6.827 13 5.687 3.448 6.358 5.852 
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ตารางที ่ก.12 (ตอ่)  ผลการทดสอบ การวัดขนาดเส้นใยของผ้าไม่ถักไม่ทอ ที่อุณหภูมิ 280 °C  
                 ความดันลม 0.3 และ 0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 

ชิ้นงาน 

ขนาดเส้นใย (µm) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

14 5.416 4.577 7.100 4.973 14 5.560 5.687 4.138 4.138 
15 5.714 6.792 7.603 6.616 15 4.426 4.021 3.714 4.973 
16 6.877 4.626 6.358 7.686 16 7.428 4.416 7.460 4.877 
17 6.517 4.362 6.207 6.506 17 6.358 4.362 7.428 4.416 
18 5.386 6.358 6.245 6.358 18 5.560 4.626 5.221 4.673 
19 7.886 8.418 7.111 8.043 19 5.386 4.973 4.726 5.386 
20 5.714 7.043 7.033 6.168 20 7.428 6.543 4.857 5.358 
21 5.626 7.511 6.227 7.486 21 3.601 6.243 5.386 5.560 
22 6.806 7.428 5.252 8.730 22 4.763 4.362 4.862 6.468 
23 6.168 10.336 9.201 6.883 23 6.556 5.352 5.901 5.386 
24 6.792 7.200 8.498 9.183 24 4.091 4.473 4.973 4.828 
25 7.863 6.792 6.378 7.560 25 5.872 4.626 5.901 5.386 

ค่าเฉลี่ย 6.186 6.402 6.675 6.857 ค่าเฉลี่ย 5.439 4.745 5.254 5.299 
SD 0.93 1.44 1.29 1.23 SD 1.15 1.03 1.15 0.86 

 
ตารางที ่ก.13  ผลการทดสอบ Tensile strength ที่อุณหภูมิ 250 °C ความดันลม 0.3 และ 0.5 MPa  

        ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

Tensile strength (MPa) 

ชิ้นงาน 

Tensile strength (MPa) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

1 1.52 1.34 0.95 0.69 1 1.97 1.81 1.98 0.92 
2 1.25 1.10 1.14 0.56 2 1.87 1.76 1.80 0.93 
3 1.95 1.45 0.90 0.62 3 2.39 1.97 1.49 0.58 
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ตารางที ่ก.13 (ตอ่)  ผลการทดสอบ Tensile strength ที่อุณหภูมิ 250 °C ความดันลม 0.3 และ  
0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

Tensile strength (MPa) 

ชิ้นงาน 

Tensile strength (MPa) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

4 1.72 1.20 1.32 0.63 4 1.68 1.85 1.65 0.68 
5 1.60 1.30 1.17 0.67 5 2.14 1.79 1.73 0.84 
6 1.37 1.16 1.33 0.47 6 2.64 1.57 1.90 0.74 
7 1.67 1.45 1.14 0.54 7 1.81 1.84 1.48 0.60 
8 1.68 1.29 1.21 0.35 8 1.90 1.90 1.67 0.60 
9 2.02 1.19 1.09 0.71 9 1.56 1.88 1.96 0.74 
10 2.06 1.27 1.12 0.58 10 2.13 2.15 1.51 0.82 

ค่าเฉลี่ย 1.68 1.28 1.14 0.58 ค่าเฉลี่ย 2.01 1.85 1.72 0.75 
SD 0.27 0.12 0.14 0.11 SD 0.33 0.15 0.19 0.13 

 
ตารางที ่ก.14  ผลการทดสอบ Tensile strength ที่อุณหภูมิ 260 °C  ความดันลม 0.3 และ 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

Tensile strength (MPa) 

ชิ้นงาน 

Tensile strength (MPa) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

1 1.84 1.75 2.06 0.58 1 2.33 3.35 2.09 0.92 
2 1.69 1.98 1.92 0.60 2 1.97 2.45 2.12 1.08 
3 1.75 1.49 1.81 0.58 3 2.21 2.10 2.03 0.87 
4 2.07 1.64 1.67 0.47 4 2.88 1.72 2.31 0.92 
5 1.88 1.75 1.43 0.51 5 1.80 1.58 1.88 0.91 
6 1.91 1.75 1.61 0.45 6 1.78 1.66 1.82 1.30 
7 2.24 1.71 1.68 0.61 7 1.75 2.30 2.21 0.90 
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ตารางที ่ก.14 (ตอ่)  ผลการทดสอบ Tensile strength ที่อุณหภูมิ 260 °C ความดันลม 0.3 และ  
0.5 MPa ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

Tensile strength (MPa) 

ชิ้นงาน 

Tensile strength (MPa) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

8 2.39 1.56 2.01 0.53 8 2.45 2.10 1.69 0.83 
9 1.77 1.90 1.51 0.65 9 2.34 2.10 1.97 0.89 
10 1.77 2.05 1.22 0.56 10 2.65 1.42 1.81 1.14 

ค่าเฉลี่ย 1.93 1.76 1.69 0.55 ค่าเฉลี่ย 2.22 2.08 1.99 0.98 
SD 0.23 0.18 0.26 0.06 SD 0.39 0.56 0.19 0.15 

 
ตารางที ่ก.15  ผลการทดสอบ Tensile strength ที่อุณหภูมิ 270 °C ความดันลม 0.3 และ 0.5 MPa  

        ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

Tensile strength (MPa) 

ชิ้นงาน 

Tensile strength (MPa) 
แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 
30 60 90 120 30 60 90 120 

1 1.74 0.90 0.89 1.18 1 2.46 2.14 1.77 1.08 
2 1.73 1.14 1.16 1.14 2 2.40 1.81 1.85 1.29 
3 1.64 1.34 0.93 0.68 3 2.32 2.15 1.84 1.49 
4 1.61 1.42 1.09 1.01 4 2.34 2.00 1.66 1.49 
5 1.53 1.37 1.07 0.98 5 2.40 2.06 1.86 1.32 
6 1.51 1.65 1.20 1.19 6 2.31 2.01 1.87 1.21 
7 1.74 1.19 1.08 0.94 7 2.28 2.29 1.86 1.25 
8 1.66 1.58 1.26 0.94 8 2.25 1.87 1.65 1.21 
9 1.94 1.26 1.22 1.30 9 2.43 2.61 1.82 1.28 
10 1.74 1.71 1.66 1.37 10 2.83 2.37 1.79 1.00 

ค่าเฉลี่ย 1.68 1.35 1.15 1.07 ค่าเฉลี่ย 2.40 2.13 1.80 1.26 
SD 0.12 0.25 0.21 0.20 SD 0.16 0.24 0.08 0.16 
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ตารางที ่ก.16  ผลการทดสอบ Tensile strength ที่อุณหภูมิ 280 °C ความดันลม 0.3 และ 0.5 MPa  
        ระยะเก็บชิ้นงาน 30, 60, 90 และ 120 cm 

ชิ้นงาน 

Tensile strength (MPa) 

ชิ้นงาน 

Tensile strength (MPa) 

แรงดันลม 0.3 MPa แรงดันลม 0.5 MPa 

ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) ระยะเก็บชิ้นงาน (cm) 

30 60 90 120 30 60 90 120 

1 1.15 0.59 0.46 0.42 1 2.84 2.48 1.84 1.32 
2 1.00 0.66 0.47 0.44 2 2.67 2.58 2.32 1.25 
3 0.96 0.82 0.52 0.55 3 2.63 2.61 1.93 1.16 
4 0.89 0.73 0.52 0.45 4 3.18 3.05 2.20 1.35 
5 1.01 0.51 0.45 0.43 5 2.88 2.72 2.17 1.26 
6 1.00 0.71 0.40 0.44 6 3.45 2.93 1.83 1.26 
7 0.95 0.43 0.46 0.39 7 2.94 2.63 2.08 1.35 
8 1.15 0.50 0.49 0.37 8 3.25 2.62 1.99 1.53 
9 0.76 0.64 0.49 0.50 9 2.74 2.66 1.88 1.29 
10 1.17 0.80 0.50 0.44 10 2.58 2.74 1.95 1.35 

ค่าเฉลี่ย 1.00 0.64 0.48 0.44 ค่าเฉลี่ย 2.92 2.70 2.02 1.31 

SD 0.13 0.13 0.04 0.05 SD 0.29 0.17 0.17 0.10 
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ตารางที ่ก.17  ผลการทดสอบ Air Permeability ที่อุณหภูมิ 260 และ 270 °C ความดันลม 0.5 MPa  
        ระยะเก็บชิ้นงาน 60, 90, 120 cm และ 3M 

อุณหภู
มิ (°C) 

ระยะเก็บ
ชิ้นงาน 
(cm) 

Air Permeability (l/m2/s) 

ค่าเฉลี่ย SD แรงดันลม 0.5 MPa 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

260 

60 2510 2560 2740 2600 2590 2600 86 

90 4000 3970 4270 3970 3930 4028 138 

120 5370 5080 5750 6050 5770 5604 380 

270 

60 2800 2570 2750 2820 2960 2780 141 

90 3060 3100 3090 3070 3000 3064 39 

120 5270 6540 6910 5540 6010 6054 680 

  3M 3040 2980 2950 2900 3040 2982 60 
 
ตารางที ่ก.18  ผลการทดสอบ น้ำหนักฝุ่น ที่อุณหภูมิ 260 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60 cm และอุณหภูมิ 

270 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60, 90 cm ความดันลม 0.5 MPa และ 3M  

อุณหภูมิ 
(°C) 

ระยะเก็บ
ชิ้นงาน 
(cm) 

น้ำหนักฝุ่น (g) 

ระยะเวลา (วัน) 

0 10 20 30 40 50 60 

260 60 0 0.0054 0.0031 0.0026 0.0039 0.0011 0.0043 

270 
60 0 0.0036 0.0054 0.0071 0.0099 0.0110 0.0142 

90 0 0.0052 0.0025 0.0024 0.0033 0.0010 0.0035 

  3M 0 0.0037 0.0049 0.0052 0.0040 0.0010 0.0018 
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ตารางที ่ก.19  ผลการทดสอบ น้ำหนักฝุ่น ที่อุณหภูมิ 260 °C ระยะเก็บชิ้นงาน 60 cm ความดันลม 
0.5 MPa โดยเคลือบสารสกัดจากเปลือกมังคุดที่ 1, 3, 5 และ 10 wt% 

สารสกัดจาก
เปลือกมังคุด 

(wt%) 

น้ำหนักฝุ่น (g) 

ระยะเวลา (วัน) 

0 10 20 30 40 50 60 

1 0 0.0023 0.0025 0.0015 0.0042 0.0014 0.0035 

3 0 0.0021 0.0026 0.0008 0.0031 0.0020 0.0024 

5 0 0.0027 0.0022 0.0027 0.0038 0.0008 0.0034 

10 0 0.0030 0.0041 0.0025 0.0054 0.0013 0.0025 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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