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ความไม่ชอบน�้ำและการยับยั้งแบคทีเรียของผ้าฝ้ายเคลือบด้วยไคโตซาน ไทเทเนียม
ไดออกไซด์และซิลิกา
HYDROPHOBICITY AND ANTIBACTERIAL ACTIVITY OF COATED COTTON 
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 AND SiO
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บทคัดย่อ
การเตรียมผ้าฝ้ายเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยซิลิกาและไคโตซานมีวัตถุประสงค ์

เพื่อศึกษาและพัฒนาผ้าฝ้ายให้มีความสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย และสมบัติไม่ชอบน�้ำเพื่อความสามารถ

ท�ำความสะอาดตัวเองได้ ซึ่งผ้าฝ้ายที่มีสมบัติดังกล่าวเตรียมได้โดยการการจุ่มเคลือบสารโฟโตแคตะไลติก 

ของไทเทเนียมไดออกไซด์เจือด้วยซิลิกาและไคโตซานที่สังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจลลงบนผืนผ้า ซึ่งผ้า

เคลือบสารดังกล่าวแสดงสมบัติความไม่ชอบน�้ำซึ่งได้จากการทดสอบวัดมุมสัมผัสของหยดน�้ำบนพื้นผิวผ้า  

การทดสอบสมบัติการยับย้ังแบคทีเรียโดยใช้เชื้ออิโคไล (E. coli) และสแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส  

(S. aureus) ภายใต้การมาตรฐานการทดสอบสิ่งทอ AATCC นอกจากนี้ผ้าฝ้ายท่ีเคลือบวัสดุผสมแล้ว

ยังมีการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และองค์ประกอบ 

ทางเคมีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเคลือบผ้าฝ้ายท�ำให้พื้นผิวผ้า 

มคีวามไม่ชอบน�ำ้เพิม่ขึน้ และสามารถยบัยัง้แบคทีเรยีท้ัง 2 ชนดิ ได้สงูถงึ 100 เปอร์เซน็ต์ หลงัจากผ่านไป  

24 ชั่วโมง 

ค�ำส�ำคัญ:  ผ้าฝ้าย  ความไม่ชอบน�้ำ  การยับยั้งแบคทีเรีย

Abstract
Cotton fibers were coated with TiO

2
 doped SiO

2
 and chitosan to explore a method 

and improve hydrophobicity and antibacterial activity of the cotton fabric surface for self-

cleaning. Photocatalytic TiO
2
 doped SiO

2
 and chitosan composite films were prepared by sol-gel  
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method. Cotton fabrics were coated with chitosan (CS), TiO
2
 (Ti) and SiO

2
 (Si) by dipping. 

The hydrophobicity of the cotton fabrics was determined in terms of the contact angles of 

water droplets on the coated TiO
2
 composite films with UV irradiation. The antibacterial activity  

of the cotton surfaces was evaluated against Escherichia coli (E. coli) and Streptococcus  

aureus (S. aureus) according to AATCC test methods. The morphology of the TiO
2
 films was 

observed by scanning electron microscopy (SEM) and the chemical composition of the prepared 

films was analyzed by FTIR spectrometry. The results showed that the cotton fabric surface 

coating can improve hydrophobicity and antibacterial activity against E. coli and S. aureus as high 

as 100% even after exposure 24 hours. 

Keywords: Cotton Fabrics, Hydrophobicity, Antibacterial Activity

บทน�ำ
เสื้อผ ้าอาภรณ์เครื่องนุ ่งห ่มเป็นปัจจัย 4 

ที่จ�ำเป็นส�ำหรับทุกเพศทุกวัย เสื้อผ้าที่ตัดเย็บ

จากผ้าฝ ้าย (Cotton) ท�ำให ้ผู ้สวมใส ่สบาย 

เหมา ะกั บสภาพภู มิ อ าก าศ เขตร ้ อนอย ่ า ง

ประเทศไทยและแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต ้

แต่สภาพอากาศที่ร้อนชื้นนี้ ผู้สวมใส่เกิดเหงื่อ ไคล  

คราบเป ื ้ อนและ ส่ิงสกปรก ซึ่ งอาจติดแน ่น

และซักล ้ างออกได ้ยาก ท� ำ ให ้ภาพลักษณ ์ 

หรือบุคลิกของผู ้สวมใส่เสื้อผ้านั้นดูไม่ดี อีกทั้ง

ยังเป็นแหล่งสะสมของเชื้อแบคทีเรียที่ส่งผลเสีย 

กบัร่างกาย ท�ำให้เกดิความคดิรเิริม่พฒันาผ้าฝ้ายให้

มีสมบัติท�ำความสะอาดตัวเองได้ (Self-Cleaning)  

โดยศึกษาสมบัติความไม่ชอบน�้ำ (Hydrophobic) 

และการยับยั้งแบคทีเรียของผ้าหลากหลายวิธี 

เช่น การศึกษาผ้าฝ้ายให้มีสมบัติไม่ชอบน�้ำโดยใช้ 

ซิ ลิ ก อน ไดออก ไซด ์  ( S iO
2
)  ห รื อ ซิ ลิ ก า  

ด้วยวธิกีารจุม่อดัและหมกั [1]  การศกึษาผ้าฝ้ายกนัน�ำ้ 

โดยวิธีแช่ในสารละลายชันสนและสารส้ม [2]  

การใช้โซลของซลิกิาเพือ่เพิม่สมบตัไิม่ชอบน�ำ้แก่ผ้า  

โดยน�ำผ้าฝ้ายจุ ่มแช่ในโซลที่เตรียมไว้เป็นเวลา  

2 นาท ีโดยเคลอืบสองครัง้ แล้วให้ความร้อน 110  

องศาเซลเซียส เพื่อท�ำให้อนุภาคนาโนซิลิกา 

เกาะพ้ืนผิว ผ้าฝ้ายที่เตรียมได้มีสมบัติไม่ชอบน�้ำ  

ซึ่งวัดค่ามุมสัมผัส (Contact Angle) ได้สูงถึง 

159 องศา [3] การศึกษาความไม่ชอบน�้ำของ 

ผ้าขนสัตว์ท่ีใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์*(TiO
2
)* 

เจือดซิลิกา โดยใช้ตั้งต้นไทเทเนียมเตตระไอโซ 

โพรพอ็กไซด์ (TTIP) และเตตระเอททิลออโทซลิเิกต  

(TEOS) เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล เคลือบลง 

บนผ้าขนสัตว์ แล้วทดสอบหยดกาแฟลงบนผืนผ้า  

ซึ่งผลท่ีได้คือสามารถท�ำให้ผ้าลดการเปื ้อนของ

คราบกาแฟได้ โดยวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน�้ำ

อยู ่ในช่วง 129 องศา [4] รวมท้ังมีการศึกษา

การท�ำความสะอาดตัวเองของผ้าฝ้ายให้มีสมบัติ

ความไม่ชอบน�้ำ โดยการเคลือบผ้าด้วยไทเทเนียม

ไดออกไซด์เจือด ้วยซิลิกา โดยใช ้สารตั้งต ้น  

คื อ  ไท เท เนี ย ม เ ตต ร ะคลอ ไ รด ์   ( T i C l
4
) 

และเมทิลไตรเมโทซิไซเลน (MTMS) ผ้าฝ้าย 

จะถูกแช่ในสารละลายดังกล่าว แล้วอบที่ 100 

องศาเซลเซียส ซึ่งท�ำให้ค่ามุมสัมผัสของผ้าอยู ่

ในช ่วง 160 องศา [5] การศึกษาผ ้าฝ ้าย 

โดยการน�ำไปเคลอืบอนภุาคนาโนซลิกิา เพือ่เตรยีม

เส้นใยที่ไม่ชอบน�้ำยิ่งยวด (Supper Hydrophobic) 

ที่สามารถป้องกันน�้ำได้ [6] นอกจากนั้นแล้ว  

ก ร าฟ ี น อ อ ก ไ ซด ์  ( GO )  ใ ช ้ เ ค ลื อ บ ผ ้ า 

เพื่อสมบัติความไม่ชอบน�้ำ เนื่องจากพันธะคู่ของ

คาร์บอนในโครงสร้างกราฟีนออกไซด์จะมีสมบัติ

ความไม่ชอบน�้ำนั้นเอง ท�ำให้ผ ้าฝ้ายมีสมบัติ 

การไม ่ชอบน�้ำยิ่งยวด ซึ่งผืนผ ้าที่ เคลือบแล้ว 
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มีค่ามุมสัมผัสของหยดน�้ำสูงสุดถึง 143 องศา 

[7] นอกจากนี้ ยั งมีการศึกษาการเคลือบผ ้า 

ฝ ้ ายโดยใช ้อนุภาคนาโนซิลิ กาและพอลิอั ล 

ลัลลามีน ไฮโดรคลอไรด ์ (PAH) เพื่อให ้มี

สมบัติความไม ่ชอบน�้ำ ซึ่งวัดค ่ามุมสัมผัสสูง

ถึง 156 องศา [8] เส้นใยแต่ละชนิดมีสมบัติ

ความชอบน�้ำที่แตกต่างกัน เช่น เส้นใยเซลลูโลส

มีความชอบน�้ำมาก ขณะที่ เส ้นใยสังเคราะห ์ 

เช ่น เส ้นใยพอลิโพรพิลีน (Polypropylene) 

และเส้นใยพอลิเอสเทอร์ (Polyester) เป็นเส้นใย

ไม่ชอบน�้ำ(Hydrophobic Fibers) เนื่องจาก 

บนเส้นใยมีหมู่ไม่ชอบน�้ำ คือ หมู่อัลคิล (Alkyl) 

หรือฟลูออโรอัลคิล (Fluoroalkyl) ท�ำให้สภาพขั้ว 

ของพื้นผิวต�่ำ หรือกล่าวได้ว ่ามีพลังงานอิสระ

ที่พ้ืนผิวต�่ำ เป็นผลให้ของเหลวต่างๆ เปียกได้

น้อยลง พลังงานอิสระที่พื้นผิวของหมู่ที่ไม่ชอบ

น�้ำต่างๆ เรียงตามล�ำดับจากสูงไปต�่ำได้ ดังนี้ 

-CH
2
- > -CH

3
 > -CF

2
- > -CF

2
H > -CF

3
  

ดังนั้นการท�ำให้พื้นผิวผ้าเกิดความไม่ชอบน�้ำ

ย่อมท�ำได้โดยดัดแปลงพื้นผิวให้อุดมด้วยหมู่เคม ี

จ�ำพวกอัลคิลหรือฟลูออโรอัลคิล นอกจากนี้ยัง

ต้องพิจารณาโครงสร้างของผ้าอีกด้วย เนื่องจาก

ภายในโครงสร้างผ้าจะมีช่องว่างมากมาย ได้แก่  

ช่องว่างภายในเส้นใย มักพบในเส้นใยธรรมชาติ

ช่องว่างระหว่างเส้นใย ช่องว่างภายในเส้นด้าย  

และระหว่างเส้นด้าย ช่องว่างที่เกิดจากโครงสร้าง 

การ ถักทอช ่องว ่ าง เล็กๆ ในโครงสร ้ างผ ้ า 

จะก่อให้เกิดแรงคะปิลลารี (Capillary Force) 

ที่อาจดึงน�้ ำ ให ้ซึมเข ้าไปในโครงสร ้างผ ้าได ้  

ยังมีปัจจัยอื่นๆ อีก เช่น ขนาดเส้นด้าย (Denier) 

และขนบนผิวผ ้า (Har iness) ล ้วนมีผลต ่อ

พฤติกรรมการเปียกของผ้าทั้งสิ้น ในการทดสอบ

สมบัติความไม่ชอบน�้ำในสิ่งทอมีทั้งการวัดมุม

สัมผัส การวัดปริมาณน�้ำที่ถูกผ้าดูดซับ (Water 

Uptake) [9] นอกจากที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้ว

การศึกษาไทเทเนียมไดออกไซด์มาเคลือบส่ิงทอ

นั้นก็เป็นที่สนใจอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจาก

ไทเทเนยีมไดออกไซด์ถกูใช้เป็นสารโฟโตแคตะลสิต์ 

(Photocatalyst) อย่างแพร่หลายเพราะไม่เป็นพิษ  

มีสมบัติทางเคมีที่เสถียรและมีประสิทธิภาพของ

ปฏิกิริยาโฟโตแคตะไลติกสูงซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์

อย่างรุนแรง ไฮดรอกซิลเรดิคอลและซุปเปอร์

ออกไซด์เรดิคอลแอนไอออนท่ีเกิดจากกระบวน

การโฟโตแคตะลิสต์เป็นตัวออกซิไดซ์ที่ดีสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ท�ำให้เกิดการสลาย

ตัวได้ ซึ่งได้มีการศึกษาอนุภาคนาโนไทเทเนียม

ไดออกไซด์เพื่อต่อต้านเชื้อราหรือเชื้อแบคทีเรีย

ท่ีท�ำให้เกิดโรค (Aspergillus*Flavus)*[10]*  

กล ไกการยั บยั้ ง แบค ที เ รี ย ของ ไท เท เนี ยม 

ไดออกไซด์นัน้เกิดจากปฏิกิรยิาโฟโตแคตะลสิต์ทีส่่งผล 

ให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิเคิล (OH-) ที่ท�ำลาย 

ผนังเซลล์ของแบคทีเรียได้ [11-14] การศึกษา

การใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมด้วยอนุภาคเงิน 

(Ag) ก็เป็นงานวิจัยที่แพร่หลายในการประยุกต์ใช้

เคลือบผ้าเพื่อสมบัติยับยั้งแบคทีเรีย [15] และต้าน

รังสียูวี ซึ่งจากการวิจัยสามารถยับยั้งแบคทีเรียได้

มากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ และให้ค่าการต้านรังสียูวี 

ในระดับท่ี 56 [16] และการศึกษาการท�ำความ

สะอาดตัวเองได ้ของผ ้าฝ ้ายที่ เคลือบด ้วยวิธี 

โซล-เจล แล ้วตามด ้วยวิธี ไฮโดรเทอร ์มอล  

ซึ่งสามารถสลายสารอินทรีย์ท่ีทดสอบบนผืนผ้า

ให ้ผ ้ามีความสะอาดและมีความจางสีของสาร

อินทรีย์ที่ใช้ทดสอบภายในเวลา 5 ชั่วโมง [17]  

การศกึษาไคโตซาน (Chitosan, CS) เคลอืบบนผ้า 

เพื่อเพิ่มสมบัติยับยั้งแบคทีเรีย กลไกการยับยั้ง

เชื้อแบคทีเรียของไคโตซานเป็นผลมาจากหมู ่ 

อ ะมิ โน ในไคโตซานที่ มี ไ ฮ โดร เจนและ เกิ ด

แอมโมเนี ยม เรดิ เคิ ลแคทไอออน (NH
3
+)  

ท� ำ ให ้ เกิดการสัมผัส ท่ีผิ วแบคที เรียและเกิด 

อิเล็กโตรเนกาตีวิตีท�ำให้ผนังเซลล์ของแบคทีเรีย 

ถูกท�ำลาย [18]

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงการเคลือบ

ผ้าฝ้ายด้วยไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซด์

และซิลิกา เพื่ อศึกษาสมบัติความไม ่ชอบน�้ ำ 
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และสมบัติการยับยั้งแบคทีเรียเพื่อให ้ผ ้าฝ ้าย 

มีสมบัติที่ สามารถท�ำความสะอาดตัว เองได ้ 

หรือสามารถท�ำความสะอาดได้ง่ายขึ้น 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1.	เพ่ือศึกษาความไม่ชอบน�้ำของผ้าฝ้าย

เคลือบด้วยไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

และซิลิกา

2.	เพื่อศึกษาการยับย้ังแบคทีเรียของผ้าฝ้าย 

เคลือบด้วยไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

และซิลิกา

3.	เพ่ือให้ได้ผ้าฝ้ายที่มีสมบัติท�ำความสะอาด

ตัวเองได้

วิธีด�ำเนินการวิจัย
อุปกรณ์ เครื่องมือ และสารเคมี

-	 ผ้าฝ้ายสีขาวจากร้านเล็กสโตร์ อ�ำเภอ

เมือง จังหวัดสงขลา 

-	 อะลูมิ เนียมไนเตรท (AlNO
3
.6H

2
O) 

แ ม ก นี เ ซี ย ม ไ น เ ต ร ท  ( M g NO
3
. 6 H

2
O )  

และไคโตซาน

-	 เตตระอีท็อกซี่ไซเลน (Tetraethoxysilane, 

TEOS) ไทเทเนียมเตตระคลอไรด ์ (TiCl
4
)  

กรดอะซิติก กรดไฮโดรคลอริก อุปกรณ์การเตรียม

อาหารเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย และแท่นให้ความร้อน 

(Hot Plate)

-	 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีด้วยเทคนิค 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) รุ่น Bruker EQUINOX 55

-	 เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง รุ่น Genesys 

10S UV-vis Spectrophotometer

-	 เครื่องวัดมุมสัมผัส Contact Angle Meter 

(OCA 15EC)

-	 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM, FEI Quanta 400)

-	 ตู ้แสงยูวีขนาด 606050 เซนติเมตร  

ที่มีจ�ำนวนหลอดทั้งหมด 11 หลอด แต่ละหลอด 

มีก�ำลัง 10 วัตต์

วิธีด�ำเนินการวิจัย
การเคลือบผ้าชั้นที่ 1 โดยละลายอะลูมิเนียม

ไนเตรทและแมกนีเซียมไนเตรทในน�้ำกลั่น 1 ลิตร  

กวนทิ้งไว ้ 15 นาที แล ้วเคลือบบนผ้าฝ ้าย 

ที่แช่ในผงซักฟอก ล้าง ต้มในน�้ำเดือด 30 นาที  

และตากให้แห้งแล้ว โดยแช่ผ ้าไว ้ 45 นาที  

และอบแห้งที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 

นาที 

การเคลือบผ้าชั้นที่ 2 น�ำไคโตซาน (CS) 

ละลายในน�้ำกลั่น ปรับ pH ด้วยกรดอะซิติกเท่ากับ 

3 กวนจนละลายหมด แล้วเตมิเตตระอท็ีอกซีไ่ซเลน  

และน�ำผ้าฝ้ายที่เคลือบชั้นที่ 1 แล้วแช่ทิ้งไว ้  

10 นาที อบแห ้งที่  100 องศาเซลเซียส  

เวลา 10 นาที 

การ เคลื อบผ ้ าชั้ นที่  3 การ เคลื อบผ ้ า 

ด้วยไทเทเนยีมไดออกไซด์และซลิกิา น�ำไทเทเนยีม

เตตระคลอไรด์ 1 มิลลิลิตร ผสมลงในน�้ำกลั่น

ปริมาตร 99 มิลลิลิตร ที่มีกรดไฮโดรคลอริก

เข้มข้น 0.1 โมลลาร์ เติมเตตระอีท็อกซี่ไซเลน 

แตกต ่างกัน คือ 8, 10 และ 10.5 กรัม  

ซึ่งให้สัญลักษณ์เป็น CS/TiSi8, CS/TiSi10  

และ CS/TiSi10.5 ตามล�ำดบั น�ำผ้าฝ้ายทีเ่ตรยีมไว้ 

แช ่ทิ้ ง ไว ้  45 นาที  แล ้ วอบแห ้ งที่  100  

องศาเซลเซียส จากการทดลองจะแปรผันปริมาณ 

เตตระอีท็อกซี่ไซเลนไม่เกิน 10.5 กรัม เนื่องจาก

ถ้าเตมิปรมิาณตัง้แต่ 11.0 กรมั จะส่งผลให้เนือ้ผ้าแขง็

และเปราะแตกได้ง่าย

ผ ้าท่ีเคลือบสารเคมีและแห้งแล ้วตัดให ้มี

ขนาด 55 เซนติเมตร วิเคราะห์สมบัติไม่ชอบน�้ำ

ด้วยการวัดค่ามุมสัมผัสโดยหยดน�้ำกลั่นปริมาตร 

0.5 ไมโครลิตร ลงบนผิวผ้าท่ีเคลือบแล้วภายใต้ 

บรรยากาศ อุณหภูมิห้อง และวัดค่ามุมสัมผัส 

ที่เวลา 0-0.8 วินาที โดยใช้เครื่องวัดมุมสัมผัส  

การหาองค์ประกอบทางเคมีของผ้าด้วยเครื่อง 

FTIR ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและการกระจายตัว

ของธาตุบนผืนผ้าด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส ่องกราดและ EDX ศึกษาการยับยั้ ง 
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แบคทีเรียตามมาตรฐานการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย

สิ่งทอ (American Association of Textile 

Chemists and Colorists, AATCC Test Method 

100-2004) เลื อกทดสอบกับแบคที เ รี ย  

2 ชนิด คือ Staphylococcus aureus (S.aureus)  

และ Escherichia coli (E.coli) โดยน�ำเชือ้แบคทีเรยี  

(ได ้การอนุ เคราะห ์จากภาควิชาจุลชีววิทยา 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์) ใส่ในหลอดทดลอง

ที่มีอาหารเหลว (Tryptic Soy Broth) ปริมาตร  

4 มลิลลิติร แล้วบ่มที ่37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา  

24 ชั่ ว โมง หลั งจากนั้น เติม เชื้ อแบคที เรีย

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน 0.85 เปอร์เซ็นต์  

โซเดยีมคลอไรด์ในน�ำ้กลัน่ โดยใช้วิธ ีSerial Dilution  

Method แล้วน�ำ 0.1 มลิลลิติร ไปหยดบนอาหารแขง็  

ส�ำหรับเชื้อ E.coli ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมลบ 

ใช้อาหาร Macconkey Agar ส่วนเช้ือ S.aureus  

เป็นแบคทีเรียแกรมบวกใช้อาหาร Nutrient Agar 

โดยใช้เทคนคิ Spread Plate แล้วเจอืจางจ�ำนวนเชือ้ 

ให้อยู ่ในช่วง 30–300 โคโลนี หลังจากท่ีรู  ้

ความเข้มข้นของเชื้อตั้งต ้นแล้วจึงน�ำเชื้อที่ได ้

ไปเตรียมให้มีความเข้มข้นเชื้อประมาณ 103  

โคโลนีต่อมิลลิลิตร แล้วน�ำไปทดสอบตามมาตรฐาน

ทดสอบการยับยั้งแบคทีเรียของสิ่งทอ คือ AATCC 

Test Method 100-2004 การค�ำนวณอัตรา

การลดลงของแบคทีเรีย (% Disinfect ion)  

โดยใช้สมการที่ (1)

5 
 

% Disinfection = 
N
N0

×100                                             (1) 

 
เมื่อ  N0 จ านวนเชือ้เริม่ตน้ 103 โคโลนีต่อมลิลลิติร และ N จ านวนเชือ้ ณ เวลาทดสอบ โคโลนีต่อมลิลลิติรแลว้น า
ผา้ทีผ่่านการเคลอืบมาทดสอบการเป้ือนของสิง่สกปรกโดยใชส้ผีสมอาหาร และฉายแสงในตูย้วูเีป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
เพื่อศกึษาการยดึตดิของน ้าสแีละการย่อยสลายสารอนิทรยีข์องผา้ก่อนและหลงัจากฉายแสงยวู ี
 
ผลการวิจยั 
 ผลการวดัมุมสมัผสัของหยดน ้าและสมบติัไม่ชอบน ้าของพืน้ผิวผา้ฝ้าย 
 ผลการศึกษามุมสัมผัสของหยดน ้ าบนผ้าและสมบัติไม่ชอบน ้ าของผ้าฝ้ายที่เคลือบด้วยไคโตซาน 
ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซลิกิา แสดงดงัภาพที ่1 และ 2 พบว่าค่ามุมสมัผสัของหยดน ้าบนผา้ฝ้ายทีเ่คลอืบดว้ยไค
โตซาน ไทเทเนียมไดออกไซด์และซลิกิาเพิม่ขึน้ เมื่อปรมิาณซลิกิาทีเ่พิม่ขึน้ โดยมคี่ามุมสมัผสัสูงกว่าผ้าทีไ่ม่ได้
เคลอืบสารใดๆ และผา้เคลอืบดว้ยไคโตซานเพยีงอย่างเดยีว 

 
ภาพท่ี 1 รปูของหยดน ้าบนผวิผา้ฝ้ายทีเ่คลอืบดว้ยไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซลิกิา 

 
 โดยค่ามุมสมัผสัของหยดน ้าบนผ้าฝ้ายที่เคลอืบด้วยไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซด์และซลิกิาปรมิาณ 
10.5 กรมั หยดน ้ามมีุมสมัผสัสูงสุด 102.53 องศา ที่ 0 วนิาท ีเมื่อเวลาผ่านไป 0.8 วนิาท ีมุมสมัผสัจะลดเหลอื 
74.05 องศา ในขณะที่ค่ามุมสัมผัสของหยดน ้ าที่ส ัมผัสผิวผ้าฝ้ายที่ไม่ได้เคลือบ มีค่ามุมสัมผัสสูงสุด
เพยีง 18.90 องศา ทีเ่วลา 0 วนิาท ีและเมื่อเวลาผ่านไปที ่0.8 วนิาท ีมคี่ามุมสมัผสัลดลงเหลอืเพยีง 9.54 องศา 

ตวัอย่าง วนิาท ี
0 0.3 0.5 0.8 

ผา้ฝ้ายไมไ่ด้
เคลอืบ 

    
CS 

    
CS/TiSi 8 

    
CS/TiSi 10  

    
CS/TiSi 10.5  

    

 	

(1)

เมื่อ  N
0
 จ�ำนวนเชื้อเริ่มต้น 103 โคโลนีต่อ

มิลลิลิตร และ N จ�ำนวนเชื้อ ณ เวลาทดสอบ  

โคโลนีต่อมิลลิลิตรแล้วน�ำผ้าที่ผ ่านการเคลือบ 

มาทดสอบการเป้ือนของสิง่สกปรกโดยใช้สผีสมอาหาร  

และฉายแสงในตู ้ ยู วี เป ็น เวลา 24 ชั่ ว โมง  

เพื่อศึกษาการยึดติดของน�้ำสีและการย่อยสลาย 

สารอินทรีย์ของผ้าก่อนและหลังจากฉายแสงยูวี

ผลการวิจัย
ผลการวัดมุมสัมผัสของหยดน�้ำและสมบัติ

ไม่ชอบน�้ำของพื้นผิวผ้าฝ้าย

ผลการศึกษามุมสัมผัสของหยดน�้ำบนผ้า 

และสมบัติไม ่ชอบน�้ำของผ้าฝ้ายท่ีเคลือบด้วย 

ไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซด ์และซิลิกา  

แสดงดังภาพที่ 1 และ 2 พบว่าค่ามุมสัมผัส 

ของหยดน�้ ำบนผ ้ าฝ ้ ายที่ เ คลื อบด ้ วยไคโต

ซาน ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลิกาเพิ่มขึ้น  

เมื่อปริมาณซิลิกาท่ีเพิ่มขึ้น โดยมีค่ามุมสัมผัส 

สูงกว่าผ้าที่ไม่ได้เคลือบสารใดๆ และผ้าเคลือบด้วย

ไคโตซานเพียงอย่างเดียว



170

วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 11 ฉบับที่ 21 มกราคม - มิถุนายน 2562

ตวัอย่าง
วินาที

0 0.3 0.5 0.8

ผ้าฝ้ายไม่ได้

เคลือบ

CS

CS/TiSi 8

CS/TiSi 10 

CS/TiSi 10.5 

ภาพที่ 1 รูปของหยดน�้ำบนผิวผ้าฝ้ายที่เคลือบด้วยไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลิกา

โดยค ่า มุมสัมผัสของหยดน�้ ำบนผ ้าฝ ้าย 

ที่เคลือบด้วยไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซด์ 

และซิลิกาปริมาณ 10.5 กรัม หยดน�้ำมีมุม

สัมผัสสู งสุด 102.53 องศา ที่  0 วินา ที  

เมื่อเวลาผ่านไป 0.8 วินาที มุมสัมผัสจะลดเหลือ  

7 4 . 0 5   อ ง ศ า  ใ น ข ณ ะ ที่ ค ่ า มุ ม สั ม ผั ส 

ของหยดน�ำ้ทีสั่มผสัผิวผ้าฝ้ายทีไ่ม่ได้เคลอืบ มีค่ามมุ 

สัมผัสสูงสุดเพียง 18.90 องศา ที่เวลา 0 วินาที  

และเมื่อเวลาผ่านไปที่ 0.8 วินาที มีค่ามุมสัมผัส

ลดลงเหลือเพียง 9.54 องศา และผ้าฝ้ายที่เคลือบ

ด้วยไคโตซานแต่เพียงอย่างเดียว จะเห็นได้ว่า 

ค่ามุมสัมผัสของหยดน�้ำบนผ้าฝ้ายที่ค่ามุมสัมผัส

สูงสุด 64.95 องศา ที่เวลา 0 วินาที และเมื่อเวลา

ผ่านไป 0.8 วินาที จะมีมุมสัมผัส 44.23 องศา 

ดังภาพที่ 2 นั่นคือ ผ้าฝ้ายที่เคลือบด้วยไคโตซาน 

ไทเทเนยีมไดออกไซด์และซลิกิามสีมบตัทิีไ่ม่ชอบน�ำ้ 

เพิ่มขึ้น เมื่อเคลือบผิวผ้าด้วยสารท้ัง 2 ชนิด 

เนื่องจากหยดน�้ำจะไม่ถูกดูดซับเข้าสู่เนื้อผ้าฝ้ายได้ 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ruhi ที่ใช้ไคโตซาน 

และซิลิกาเคลือบผิวเหล็กซึ่ งสามารถป ้องกัน 

ผิวเหล็กจากน�้ำท�ำให้ความต้านทานการกัดกร่อน

เพิ่มขึ้น [19]
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ภาพที ่2 ค่ามุมสัมผัสของหยดน�ำ้บนพืน้ผิวผ้าฝ้ายท่ีเคลอืบด้วยไคโตซาน ไทเทเนยีมไดออกไซด์และซลิกิา 

6 
 

และผา้ฝ้ายทีเ่คลอืบดว้ยไคโตซานแต่เพยีงอย่างเดยีว จะเหน็ไดว้่าค่ามุมสมัผสัของหยดน ้าบนผา้ฝ้ายทีค่่ามุมสมัผสั
สงูสดุ 64.95 องศา ทีเ่วลา 0 วนิาท ีและเมื่อเวลาผ่านไป 0.8 วนิาท ีจะมมีุมสมัผสั 44.23 องศา ดงัภาพที ่2 นัน่คอื 
ผา้ฝ้ายทีเ่คลอืบดว้ยไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซลิกิามสีมบตัทิีไ่ม่ชอบน ้าเพิม่ขึน้ เมื่อเคลอืบผวิผา้ดว้ย
สารทัง้ 2 ชนิด เน่ืองจากหยดน ้าจะไม่ถูกดูดซบัเขา้สู่เน้ือผา้ฝ้ายได ้ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Ruhi ทีใ่ชไ้คโต
ซานและซลิกิาเคลอืบผวิเหลก็ซึง่สามารถป้องกนัผวิเหลก็จากน ้าท าใหค้วามตา้นทานการกดักร่อนเพิม่ขึน้ [19] 

 
ภาพท่ี 2 ค่ามมุสมัผสัของหยดน ้าบนพืน้ผวิผา้ฝ้ายทีเ่คลอืบดว้ยไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซลิกิา  

 
 ผลการยบัยัง้เช้ือแบคทีเรีย 
 ผลการศกึษาสมบตักิารยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยีทีเ่วลา 24 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน AATCC Test Method 100-
2004 เมื่อสงัเกตลกัษณะการเจรญิเตบิโตและกระจายตวัของเชือ้แบคทเีรยีบนอาหารเลีย้งเชื้อที่มีผ้าฝ้ายเคลอืบ
ดว้ยไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซลิกิา แสดงดงัภาพที ่3 จะเหน็ไดว้่าเมื่อเวลาผ่านไปจะพบการกระจาย
ตวัของแบคทเีรยี E.coli และ S.aureus  ลดลงและสงัเกตเหน็ได้อย่างชดัเจน เมื่อเวลาทดสอบเวลา 1,440 นาท ี
หรอื 24 ชัว่โมง เมื่อค านวณอตัราการลดลงของแบคทเีรยีหลงัจากผ่านไปแลว้ 24 ชัว่โมง ดงัภาพที ่4 พบว่าผา้ฝ้าย
ที่ผ่านการเคลือบด้วยไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลิกาปริมาณ 10.5 กรัม มีสมบัติยับยัง้เชื้อ
แบคทเีรยี E.coli ไดส้ดูสดุถงึ 100 เปอรเ์ซน็ต ์และสามารถยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยี S.aureus ไดส้งูถงึ 99.9 เปอรเ์ซน็ต ์
ทีเ่วลา 24 ชัว่โมง  
 

เวลา ตัง้ตน้ 10 นาท ี 15 นาท ี 30 นาท ี 1,440 นาท ี 
E.Coli 

     
S.aureus 

     
 

ภาพท่ี 3 การกระจายตวัของแบคทเีรยี E.coli และ S.aureus 
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ที่เวลา 24 ชั่วโมง ตามมาตรฐาน AATCC Test 

Me thod 100-2004 เ ม่ือ สั ง เกตลักษณะ 

การเจริญเติบโตและกระจายตัวของเชื้อแบคทีเรีย 

บนอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีผ้าฝ้ายเคลือบด้วยไคโตซาน  

ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลิกา แสดงดังภาพที่ 3  

จะเห็นได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไปจะพบการกระจายตัว 

ของแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus ลดลง 

และสงัเกตเหน็ได้อย่างชดัเจน เมือ่เวลาทดสอบเวลา  

1,440 นาที หรือ 24 ชั่วโมง เมื่อค�ำนวณอัตรา 

การลดลงของแบคทีเรียหลังจากผ ่านไปแล ้ว 

24 ช่ัวโมง ดังภาพท่ี 4 พบว่าผ้าฝ้ายท่ีผ่าน 

การเคลือบด้วยไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซด์

และซิลิกาปริมาณ 10.5 กรัม มีสมบัติยับยั้ง 

เชื้อแบคทีเรีย E.coli ได้สูดสุดถึง 100 เปอร์เซ็นต์ 

และสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S.aureus  

ได้สูงถึง 99.9 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 24 ชั่วโมง 

เวลา ตั้งต้น 10 นาที 15 นาที 30 นาที 1,440 นาที 
E.Coli
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ภาพที่ 3 การกระจายตัวของแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus
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ภาพที่ 4 อัตราการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S.aureus 

7 
 

 
ภาพท่ี 4 อตัราการยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยี E.coli และ S.aureus  

 
 จากผลการทดลองการยบัยัง้เชื้อแบคทีเรยีดงักล่าวที่สามารถยบัยัง้เชื้อ E.coli ได้มีประสทิธิภาพดีกว่า 
เน่ืองจากเชือ้แบคทเีรยีแกรมลบ ไดแ้ก่ กลุ่มของแบคทเีรยี E.coli จะมผีนงัเซลลท์ีบ่าง (Thin Layer Cell Wall) กว่า
แบคทเีรยีแกรมบวก ไดแ้ก่ กลุ่มของแบคทเีรยี S.aureus ท าใหผ้นงัเซลลข์อง E.coli  จงึถูกท าลายไดง้่ายกว่า ผนงั
เซลลถ์ูกท าลายเกดิขึน้จากอทิธพิลของไทเทเนียมไดออกไซด์ทีก่ระตุ้นไดด้ว้ยแสงยูว ีท าให้เกดิการเคลื่อนทีข่อง
อเิลก็ตรอนระหว่างชัน้พลงังาน ส่งผลใหเ้กดิกลุ่มไฮดรอกซลิเรดิเคลิทีเ่ป็นตวัออกซไิดซท์ี่แรง ไปท าลายผนังเซลล์
ของแบคทเีรยี [20] นอกจากนี้หมู่อะมโินในไคโตซานซึง่มไีฮโดรเจนและเกดิแอมโมเนียมเรดเิคลิแคทไอออน เมื่อ
สมัผสัทีผ่วิแบคทเีรยีจะท าใหผ้นงัเซลลข์องแบคทเีรยีถูกท าลาย [18] ดงันัน้จงึเป็นการเพิม่ประสทิธภิาพการยบัยัง้
เชือ้แบคทเีรยีใหเ้พิม่ขึน้อกีดว้ย 
 ผลการวิเคราะหล์กัษณะของผา้ฝ้ายและการกระจายตวัของธาตบุนผา้ด้วย SEM & EDX  
 ผลการวเิคราะหล์กัษณะของผา้ฝ้ายและการกระจายตวัของธาตุบนผา้ดว้ย SEM & EDX ดงัภาพที ่5 และ 
6 ซึ่งการกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX ของผ้าฝ้ายที่ไม่ได้เคลือบ ภาพที่ 5 พบว่ามีธาตุ C, O ที่เป็น
สว่นประกอบหลกัของเสน้ใยผา้ฝ้ายกระจายตวัทัว่ทัง้ผนืผา้ และมคี่าเท่ากบั 50.2 และ 49.8 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน ้าหนกั 
ตามล าดบั ส าหรบัการกระจายตวัของธาตุของผา้ฝ้ายทีเ่คลอืบดว้ยไคโตซานไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซลิกิา 
 

 
 

ภาพท่ี 5 สเปกตรมั EDX ของผา้ฝ้ายทีไ่ม่ไดเ้คลอืบ (Cotton) (ก) ภาพแทรก SEM ลกัษณะเสน้ใยผา้ฝ้ายไม่ได้
เคลอืบ (ข) การกระจายตวัของธาตุคารบ์อนและออกซเิจนตามล าดบั (ค-ง) 
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จากผลการทดลองการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 

ดั งกล ่ าวที่ สามารถยับ ย้ั ง เชื้ อ  E.co l i  ได ้มี

ประสิทธิภาพดีกว่า เนื่องจากเชื้อแบคทีเรียแกรมลบ 

ได้แก่ กลุ่มของแบคทีเรีย E.coli จะมีผนังเซลล ์

ที่บาง (Thin Layer Cell Wall) กว่าแบคทีเรีย 

แกรมบวก ได้แก่ กลุ่มของแบคทีเรีย S.aureus 

ท�ำให้ผนงัเซลล์ของ E.coli จงึถกูท�ำลายได้ง่ายกว่า 

ผนังเซลล ์ถูกท�ำลายเกิดขึ้นจากอิทธิพลของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่กระตุ ้นได้ด ้วยแสงยูวี  

ท�ำให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนระหว่าง 

ชั้นพลังงาน ส่งผลให้เกิดกลุ่มไฮดรอกซิลเรดิเคิล

ที่เป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรง ไปท�ำลายผนังเซลล์ของ

แบคทีเรีย [20] นอกจากนี้หมู่อะมิโนในไคโตซาน 

ซึ่งมีไฮโดรเจนและเกิดแอมโมเนียมเรดิเคิลแคท

ไอออน เมื่อสัมผัสที่ผิวแบคทีเรียจะท�ำให้ผนังเซลล์ 

ของแบคทีเรียถูกท�ำลาย [18] ดังนั้นจึงเป ็น 

การเพิ่มประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียให้

เพิ่มขึ้นอีกด้วย

ผลการ วิ เคราะห ์ ลั กษณะของผ ้ าฝ ้ าย 

และการกระจายตวัของธาตบุนผ้าด้วย SEM & EDX 

ผลกา ร วิ เ ค ร า ะห ์ ลั กษณะของผ ้ า ฝ ้ า ย 

และการกระจายตัวของธาตุบนผ้าด้วย SEM & 

EDX ดังภาพที่ 5 และ 6 ซึ่งการกระจายตัว 

ของธาตดุ้วยเทคนคิ EDX ของผ้าฝ้ายท่ีไม่ได้เคลอืบ  

ภาพท่ี 5 พบว่ามธีาต ุ C, O ท่ีเป็นส่วนประกอบหลกั 

ของ เส ้น ใยผ ้ าฝ ้ ายกระจายตั วทั่ วทั้ งผืนผ ้ า  

และมีค่าเท่ากับ 50.2 และ 49.8 เปอร์เซ็นต ์

โดยน�ำ้หนกั ตามล�ำดบั ส�ำหรบัการกระจายตวัของธาตุ 

ของผ้าฝ้ายที่ เคลือบด้วยไคโตซานไทเทเนียม 

ไดออกไซด์และซิลิกา

7 
 

 
ภาพท่ี 4 อตัราการยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยี E.coli และ S.aureus  

 
 จากผลการทดลองการยบัยัง้เชื้อแบคทีเรยีดงักล่าวที่สามารถยบัยัง้เชื้อ E.coli ได้มีประสทิธิภาพดีกว่า 
เน่ืองจากเชือ้แบคทเีรยีแกรมลบ ไดแ้ก่ กลุ่มของแบคทเีรยี E.coli จะมผีนงัเซลลท์ีบ่าง (Thin Layer Cell Wall) กว่า
แบคทเีรยีแกรมบวก ไดแ้ก่ กลุ่มของแบคทเีรยี S.aureus ท าใหผ้นงัเซลลข์อง E.coli  จงึถูกท าลายไดง้่ายกว่า ผนงั
เซลลถู์กท าลายเกดิขึน้จากอทิธพิลของไทเทเนียมไดออกไซด์ทีก่ระตุ้นไดด้ว้ยแสงยูว ีท าให้เกดิการเคลื่อนทีข่อง
อเิลก็ตรอนระหว่างชัน้พลงังาน ส่งผลใหเ้กดิกลุ่มไฮดรอกซลิเรดิเคลิทีเ่ป็นตวัออกซไิดซท์ี่แรง ไปท าลายผนังเซลล์
ของแบคทเีรยี [20] นอกจากนี้หมู่อะมโินในไคโตซานซึง่มไีฮโดรเจนและเกดิแอมโมเนียมเรดเิคลิแคทไอออน เมื่อ
สมัผสัทีผ่วิแบคทเีรยีจะท าใหผ้นงัเซลลข์องแบคทเีรยีถูกท าลาย [18] ดงันัน้จงึเป็นการเพิม่ประสทิธภิาพการยบัยัง้
เชือ้แบคทเีรยีใหเ้พิม่ขึน้อกีดว้ย 
 ผลการวิเคราะหล์กัษณะของผา้ฝ้ายและการกระจายตวัของธาตบุนผา้ด้วย SEM & EDX  
 ผลการวเิคราะหล์กัษณะของผา้ฝ้ายและการกระจายตวัของธาตุบนผา้ดว้ย SEM & EDX ดงัภาพที ่5 และ 
6 ซึ่งการกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDX ของผ้าฝ้ายที่ไม่ได้เคลือบ ภาพที่ 5 พบว่ามีธาตุ C, O ที่เป็น
สว่นประกอบหลกัของเสน้ใยผา้ฝ้ายกระจายตวัทัว่ทัง้ผนืผา้ และมคี่าเท่ากบั 50.2 และ 49.8 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน ้าหนกั 
ตามล าดบั ส าหรบัการกระจายตวัของธาตุของผา้ฝ้ายทีเ่คลอืบดว้ยไคโตซานไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซลิกิา 
 

 
 

ภาพท่ี 5 สเปกตรมั EDX ของผา้ฝ้ายทีไ่ม่ไดเ้คลอืบ (Cotton) (ก) ภาพแทรก SEM ลกัษณะเสน้ใยผา้ฝ้ายไม่ได้
เคลอืบ (ข) การกระจายตวัของธาตุคารบ์อนและออกซเิจนตามล าดบั (ค-ง) 
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ภาพที ่5 สเปกตรมั EDX ของผ้าฝ้ายทีไ่ม่ได้เคลือบ (Cotton) (ก) ภาพแทรก SEM ลกัษณะเส้นใยผ้าฝ้าย 

ไม่ได้เคลือบ (ข) การกระจายตัวของธาตุคาร์บอนและออกซิเจนตามล�ำดับ (ค-ง)
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แสดงดังภาพที่ 6 พบว่ามีธาตุ C, O, Ti, Cl, 

และ Si ที่พบได้ทั่วทั้งผืนผ้าและมีปริมาณเท่ากับ 

47.4, 47.1, 2.6, 1.6 และ 0.9 เปอร์เซ็นต์

โดยน�้ำหนัก ตามล�ำดับ แต่ไม่ตรวจพบธาตุ Al 

และ Mg ที่เป็นส่วนประกอบของชั้นเคลือบแรก  

เนื่ อ ง จ ากอ าจ มีป ริ ม าณอ ยู ่ เ พี ย ง เ ล็ กน ้ อ ย 

เพราะเป็นสารที่ละลายน�้ำได้ จึงอาจถูกก�ำจัดไป

ในขั้นตอนเคลือบชั้นที่ 2 นอกจากนี้ยังตรวจพบ 

ธาตุไนโตรเจนกระจายตัวอยู ่ทั่วไปบนเส้นใยผ้า  

ดังภาพที่ 6 ซ) ธาตุไนโตรเจนเหล่านี้เป็นธาต ุ

ที่เป็นส่วนประกอบหมู่อะมิโนของไคโตซานนั่นเอง 

[21] ดังนั้นจึงบ่งบอกได้ว่าบนผ้าฝ้ายท่ีเคลือบ 

ด้วยไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลิกา  

มกีารกระจายตวัของสารเคลอืบ และเกาะบนผนืผ้า 

ซึ่งสังเกตเห็นได้จากภาพที่ 6ข) บนเส้นใยผ้า 

เคลอืบจะมลีกัษณะผวิทีข่รขุระขึน้ ในขณะทีเ่ส้นใยผ้า 

ไม่ได้เคลือบจะค่อนข้างเรียบนั่นเอง 

ภาพที่ 6 สเปกตรัม EDX ของผ้าฝ้ายที่เคลือบด้วย CS/TiSi10.5 ) (ก) ภาพแทรก SEM  

ลักษณะเส้นใยผ้าเคลือบด้วย CS/TiSi10.5 (ข) การกระจายตัวของธาตุต่างๆ บนผ้าฝ้าย  

คือ ธาตุคาร์บอน ออกซิเจน ไทเทเนียม ซิลิกอน คลอไรด์ และไนโตรเจน ตามล�ำดับ (ค-ซ)
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แสดงดงัภาพที ่6 พบว่ามธีาตุ C, O, Ti, Cl, และ Si ทีพ่บไดท้ัว่ทัง้ผนืผา้และมปีรมิาณเท่ากบั 47.4, 47.1, 2.6, 1.6 
และ 0.9 เปอรเ์ซน็ต์โดยน ้าหนกั ตามล าดบั แต่ไม่ตรวจพบธาตุ Al และ Mg ทีเ่ป็นสว่นประกอบของชัน้เคลอืบแรก 
เน่ืองจากอาจมปีรมิาณอยู่เพยีงเลก็น้อยเพราะเป็นสารที่ละลายน ้าได ้จงึอาจถูกก าจดัไปในขัน้ตอนเคลอืบชัน้ที่ 2 
นอกจากน้ียงัตรวจพบธาตุไนโตรเจนกระจายตวัอยู่ทัว่ไปบนเสน้ใยผา้ ดงัภาพที ่6 ซ) ธาตุไนโตรเจนเหล่านี้เป็น
ธาตุที่เป็นส่วนประกอบหมู่อะมโินของไคโตซานนัน่เอง [21] ดงันัน้จงึบ่งบอกได้ว่าบนผ้าฝ้ายที่เคลอืบดว้ยไคโต
ซาน ไทเทเนียมไดออกไซด์และซลิกิา มกีารกระจายตวัของสารเคลอืบ และเกาะบนผนืผ้าซึง่สงัเกตเหน็ได้จาก
ภาพที ่6ข) บนเสน้ใยผา้เคลอืบจะมลีกัษณะผวิทีข่รุขระขึน้ ในขณะทีเ่สน้ใยผา้ไม่ไดเ้คลอืบจะค่อนขา้งเรยีบนัน่เอง  
 

 
 

ภาพท่ี 6 สเปกตรมั EDX ของผา้ฝ้ายทีเ่คลอืบดว้ย CS/TiSi10.5 ) (ก) ภาพแทรก SEM ลกัษณะเสน้ใยผา้เคลอืบ
ดว้ย CS/TiSi10.5 (ข) การกระจายตวัของธาตุต่างๆ บนผา้ฝ้าย คอื ธาตุคารบ์อน ออกซเิจน ไทเทเนียม ซลิกิอน 

คลอไรด ์และไนโตรเจน ตามล าดบั (ค-ซ) 
 
 ผลการวิเคราะหผ์า้ฝ้ายด้วยเทคนิค FTIR 
 จากผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค FTIR โดยเปรยีบเทยีบลกัษณะสเปกตรมัการสัน่ของผา้ฝ้ายทีเ่คลอืบดว้ย
สารต่างๆ กบัผ้าฝ้ายที่ไม่ได้เคลอืบ ดงัภาพที่ 7 พบว่าผ้าฝ้ายเคลอืบมกีารสัน่ในช่วงเลขคลื่นที่ 980 และ 1117  
cm-1 ซึง่เป็นการสัน่ของพนัธะ Ti-OH การสัน่ของพนัธะ Ti-O-C ทีเ่ลขคลื่นที ่1109 cm-1 ส าหรบัการสัน่ที่เลขคลื่น 
1103,1392 และ 2980 cm-1 เป็นการสัน่ขององคป์ระกอบของ -CH3 ส าหรบัการสัน่ที่เลขคลื่นที่ 1410 cm-1 เป็น
การสัน่ของไฮโดรเจนและกลุ่มอะมิโน (Hydrogen Bond and Protonation of The Amino Groups) เลขคลื่นที่ 
1535 cm-1 เป็นการสัน่ของกลุ่มเอมนี (-NH2) เลขคลื่นที ่1030 และ 1110 cm-1 เป็นการสัน่ของพนัธะ Si-O-Si ที่
เลขคลื่นที ่964 cm-1 คอื พนัธะ Ti-O-Si ส าหรบัในช่วงเลขคลื่นที ่3000-3600 cm-1 เป็นการสัน่ของกลุ่มไฮดรอกซลิ 
(-OH) ทีเ่ลขคลื่น 2930 cm-1 เป็นการสัน่ของกลุ่ม –CH2 ส าหรบัการสัน่ที่เลขคลื่น 1380 และ 1460 cm-1 เป็นการ
สัน่ของกลุ่มเมทลินี (Methylene and Methyl Groups) [5, 21-22] จากผลการวเิคราะหข์า้งตน้ท าใหย้นืยนัไดว้่าบน
เสน้ใยผา้เคลอืบมหีมู่อะมโินที่เป็นส่วนประกอบอยู่และท าใหเ้กดิสมบตัไิม่ชอบน ้าของไคโตซาน ทีร่ะบุไดด้้วยตวั
บ่งชี้ความเป็นไคติน-ไคโตซาน (Degree of Deacetylation) และเป็นค่าที่บ่งบอกปริมาณหมู่อะมิโน หาก
เปอรเ์ซนตด์งักล่าวสงูไคโตซานจะแสดงสมบตัเิด่นของไคโตซาน โดยปกตมิคี่าบ่งชีป้ระมาณ 75 เปอรเ์ซน็ต์ [23]  
นัน่หมายความว่าไคโตซานมหีมู่อะมโินจ านวนมาก มสีมบตัไิม่ชอบน ้า และละลายน ้าไดท้ี ่pH น้อยกว่า 6 เพราะใน
สภาวะ pH ทีเ่ป็นกลางนัน้ หมู่อะมโินจะเกดิพนัธะไฮโดรเจน ท าให้ไคโตซานเกดิจบัตวักนัเป็นก้อนมากกว่าทีจ่ะ

ง 

ก) 

ข) ค) ง) 

จ) ฉ) ช) ซ) 

ซ) 

ผลการวิเคราะห์ผ้าฝ้ายด้วยเทคนิค FTIR

จากผลการวิ เคราะห ์ด ้วยเทคนิค FTIR 

โดยเปรียบเทียบลักษณะสเปกตรัมการสั่นของ 

ผ ้าฝ ้ายที่ เคลือบด ้วยสารต ่างๆ กับผ ้าฝ ้าย 

ที่ ไม ่ได ้ เคลือบ ดังภาพที่ 7 พบว ่าผ ้าฝ ้าย

เ ค ลื อ บ มี ก า ร ส่ั น ใ น ช ่ ว ง เ ล ข ค ลื่ น ที่  9 80  

และ 1117  cm-1 ซึง่เป็นการส่ันของพนัธะ Ti-OH  

การสั่ น ขอ งพั นธ ะ  T i -O-C ที่ เ ล ขคลื่ น ท่ี  

1 1 0 9  cm -1  ส� ำ ห รั บ ก า ร สั่ น ที่ เ ล ข ค ล่ื น 

1103,1392 และ 2980 cm-1 เป็นการสั่น 

ขององค์ประกอบของ -CH
3
 ส�ำหรับการสั่นท่ีเลข

คลื่นที่ 1410 cm-1 เป็นการสั่นของไฮโดรเจน 

และกลุม่อะมโิน (Hydrogen Bond and Protonation 

of The Amino Groups) เลขคลื่นที่ 1535 cm-1 

เป็นการสั่นของกลุ ่มเอมีน (-NH
2
) เลขคลื่นท่ี  

1030 และ 1110 cm-1 เป็นการสั่นของพันธะ 

Si-O-Si ที่เลขคลื่นที่ 964 cm-1 คือ พันธะ  

Ti-O-Si ส�ำหรับในช ่วงเลขคลื่นท่ี 3000- 

3600 cm-1 เป็นการสั่นของกลุ ่มไฮดรอกซิล 

(-OH) ที่เลขคลื่น 2930 cm-1 เป็นการสั่น 

ของกลุ่ม –CH
2
 ส�ำหรับการสั่นท่ีเลขคลื่น 1380  

และ 1460 cm-1 เป็นการสั่นของกลุ ่มเมทิลีน  
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(Methylene and Methyl Groups) [5, 21-22]  

จากผลการวิเคราะห์ข ้างต้นท�ำให้ยืนยันได้ว ่า 

บนเส้นใยผ้าเคลอืบมหีมูอ่ะมโินทีเ่ป็นส่วนประกอบอยู่ 

และท�ำให ้ เกิดสมบัติไม ่ชอบน�้ำของไคโตซาน  

ที่ระบุได้ด้วยตัวบ่งชี้ความเป็นไคติน-ไคโตซาน 

(Degree of Deacetylation) และเป็นค่าที่บ่งบอก 

ปริมาณหมู ่อะมิโน หากเปอร ์ เซนต ์ดังกล ่าว

สูงไคโตซานจะแสดงสมบัติเด ่นของไคโตซาน  

โดยปกติมีค่าบ่งชี้ประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ [23]  

นั่นหมายความว่าไคโตซานมีหมู่อะมิโนจ�ำนวนมาก  

มีสมบั ติ ไม ่ชอบน�้ ำ และละลายน�้ ำ ได ้ที่  pH  

น้อยกว่า 6 เพราะในสภาวะ pH ที่เป็นกลางนั้น  

หมู่อะมิโนจะเกิดพันธะไฮโดรเจน ท�ำให้ไคโตซาน 

เกดิจับตัวกนัเป็นก้อนมากกว่าทีจ่ะละลายน�ำ้จงึมสีมบัติ

ไม่ชอบน�ำ้ [24] และละลายน�ำ้ลดลง นอกจากนีแ้ล้ว 

อนุ ภ าค ไท เท เนี ย ม ไดออก ไซด ์ แ ล ะซิ ลิ ก า 

บนผืนผ้ายังมีอิทธิพลต่อความไม่ชอบน�้ำของผ้า

ร่วมด้วย ซึ่งอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะท�ำให้เส้นใยผ้า 

มคีวามขรขุระเพิม่ขึน้ หยดน�ำ้จงึไม่สามารถเกาะอยู่ 

บนเส้นใย ท�ำให้วัสดุมีสมบัติไม่ชอบน�้ำ [25-26] 

ทั้งน้ีผลการวัดมุมสัมผัสของหยดน�้ำบนพื้นผิวผ้ายัง

พบส่วนที่มีสมบัติการชอบน�้ำ (Hydrophilic) นั้น  

เนื่องจากผ้าฝ้ายเป็นเส้นใยเซลลูโลสที่ได ้จาก

ธรรมชาติซึ่งมีสมบัติการชอบน�้ำอยู่แล้ว และอาจ 

เป ็นบริ เ วณที่ มี สาร เคลือบที่ มี องค ์ประกอบ 

ทางเคมีเป็นคาร์บอนพันธะเดี่ยว ซึ่งส่วนที่เคลือบ

เส้นใยและมีสมบัติไม่ชอบน�้ำจะมีไคโตซานท่ีมี

องค์ประกอบเป็นคาร์บอนพันธะคู่ [7] จากผลการ

วิเคราะห์ดังกล่าวจะเห็นได้ว่าองค์ประกอบทางเคมี

ที่ส่งผลต่อผ้าในการยับยั้งแบคทีเรีย คือ หมู่อะมิโน 

และเอมีนในไคโตซานและหมู่ไฮดรอกซิลเรดิเคิล

ของไทเทเนียมที่เป็นตัวออกซิไดซ์แรงสามารถ

ท�ำลายผนังเซลล์ของแบคทีเรียได้ซึ่งสอดคล้อง

กับผลการยับยั้งแบคทีเรียที่ดีเยี่ยม เนื่องจาก

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเติมลงไปนั้นเกิดปฏิกิริยา

โฟโตแคตะไลติกได้นั่นเอง และองค์ประกอบของ

ทางเคมีของซิลิกาเม่ือจับกับไทเทเนียมจะท�ำให้มี

การท�ำให้สภาพขั้วของพื้นผิวต�่ำ หรือกล่าวได้ว่า 

มีพลังงานอิสระที่พื้นผิวต�่ำ ซึ่งยิ่งพลังงานอิสระ 

ท่ีพื้นผิวต�่ำเท่าใด พื้นผิวนั้นก็จะยิ่งเปียกของเหลว

ต่างๆ ได้น้อยลง เม่ือเทียบกับผ้าท่ีไม่ได้เคลือบ 

[5]
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ละลายน ้าจงึมสีมบตัไิม่ชอบน ้า [24] และละลายน ้าลดลง นอกจากนี้แลว้อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละซลิกิาบน
ผนืผ้ายงัมีอทิธิพลต่อความไม่ชอบน ้าของผ้าร่วมด้วย ซึ่งอนุภาคที่มขีนาดเลก็จะท าให้เสน้ใยผ้ามคีวามขรุขระ
เพิม่ขึน้ หยดน ้าจงึไม่สามารถเกาะอยู่บนเสน้ใย ท าใหว้สัดุมสีมบตัไิม่ชอบน ้า [25-26] ทัง้นี้ผลการวดัมุมสมัผสัของ
หยดน ้าบนพืน้ผวิผา้ยงัพบส่วนทีม่สีมบตักิารชอบน ้า (Hydrophilic) นัน้ เน่ืองจากผา้ฝ้ายเป็นเสน้ใยเซลลูโลสทีไ่ด้
จากธรรมชาติซึ่งมีสมบตัิการชอบน ้าอยู่แล้ว  และอาจเป็นบริเวณที่มีสารเคลือบที่มีองค์ประกอบทางเคมีเป็น
คาร์บอนพนัธะเดี่ยว ซึ่งส่วนที่เคลอืบเสน้ใยและมสีมบตัิไม่ชอบน ้าจะมีไคโตซานที่มีองค์ประกอบเป็นคาร์บอน
พนัธะคู่ [7] จากผลการวเิคราะหด์งักล่าวจะเหน็ไดว้่าองคป์ระกอบทางเคมทีีส่ง่ผลต่อผา้ในการยบัยัง้แบคทเีรยี คอื 
หมู่อะมโินและเอมนีในไคโตซานและหมู่ไฮดรอกซลิเรดเิคลิของไทเทเนียมทีเ่ป็นตวัออกซไิดซแ์รงสามารถท าลาย
ผนังเซลลข์องแบคทเีรยีได้ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการยบัยัง้แบคทเีรยีทีด่เียีย่ม เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่ตมิ
ลงไปนัน้เกดิปฏกิริยิาโฟโตแคตะไลตกิไดน้ัน่เอง และองคป์ระกอบของทางเคมขีองซลิกิาเมื่อจบักบัไทเทเนียมจะ
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ภาพท่ี 7 ผลการวเิคราะหด์ว้ย FTIR ของ (ก) ผา้ฝ้าย (ข) ผา้ฝ้ายเคลอืบดว้ยไคโตซาน ไทเทเนียมไดออกไซด ์
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สารอนิทรยี์ที่เป็นองค์ประกอบของสผีสมอาหาร เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงท าให้เกดิปฏิกริยิาโฟโตแคตะไลติกได้
นัน่เอง  

  
ก) ผา้ฝ้ายไม่เคลอืบวางในแนวนอนก่อนฉายแสงยวู ี ข) ผา้ฝ้ายไม่เคลอืบวางในแนวนอนหลงัฉายแสงยู

ว ี24 ชัว่โมง 

  
ค) ผา้ฝ้ายเคลอืบ CS/TiSi10.5 วางในแนวนอนก่อน
ฉายแสงยวู ี

ง) ผา้ฝ้ายเคลอืบ CS/TiSi8 วางในแนวนอนหลงั
ฉายแสงยวู ี24 ชัว่โมง 

  
จ) ผา้ฝ้ายเคลอืบ CS/TiSi10.5 วางในแนวตัง้ ฉ) ผา้ฝ้ายเคลอืบ CS/TiSi8 วางในแนวตัง้ 

ภาพท่ี 8 การทดลองหยดสผีสมอาหารบนผา้ฝ้าย 
 

สรปุและอภิปรายผล 
 การพฒันาผ้าฝ้ายที่มีสมบตัิท าความสะอาดตัวเองโดยวิธีการเคลือบผ้าด้วยไคโตซาน ไทเทเนียมได
ออกไซด์ และซลิกิา สามารถเตรยีมผ้าฝ้ายเคลอืบทีม่สีมบตัิความไม่ชอบน ้าและสามารถยบัยัง้แบคทเีรยีอย่างมี
ประสทิธภิาพได ้การใชป้รมิาณของซลิกิาทีเ่หมาะสมจะท าใหส้มบตัคิวามไม่ชอบน ้าบนผวิผา้ฝ้ายมปีระสทิธภิาพ
มากขึน้ ซึง่การใชส้ารเคลอืบดงักล่าวจะสามารถท าให้ผวิผา้ฝ้ายมคีวามสามารถท าความสะอาดตวัเองได ้และมี
สมบตัิการยบัยัง้แบคทเีรยี E. coli และ S. aureus ได้สูงถึง 100 และ 99.9 เปอร์เซน็ต์ ตามล าดบั เนื่องมาจาก
องคป์ระกอบทางเคมทีีเ่ป็นหมู่อะมโินในไคโตซานและกลุ่มไฮดรอกซลิเรดเิคลิทีม่อียู่ในไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่ป็น
ตวัออกซไิดสแ์รงจงึท าลายผนังเซลลแ์บคทเีรยีได้และไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถย่อยสลายสารอนิทรยีไ์ด้เมื่อ
ไดร้บัแสงยูวกีระตุ้นใหเ้กดิปฏกิริยิาโฟโตแคตะไลตกิ ซึง่สมบตัทิีด่เีหล่านี้จะท าใหผ้า้ทีเ่คลอืบสารดงักล่าวสามารถ
น าไปประยุกตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆ ไดใ้นอนาคต    
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 การพฒันาผ้าฝ้ายที่มีสมบตัิท าความสะอาดตัวเองโดยวิธีการเคลือบผ้าด้วยไคโตซาน ไทเทเนียมได
ออกไซด์ และซลิกิา สามารถเตรยีมผ้าฝ้ายเคลอืบทีม่สีมบตัิความไม่ชอบน ้าและสามารถยบัยัง้แบคทเีรยีอย่างมี
ประสทิธภิาพได ้การใชป้รมิาณของซลิกิาทีเ่หมาะสมจะท าใหส้มบตัคิวามไม่ชอบน ้าบนผวิผา้ฝ้ายมปีระสทิธภิาพ
มากขึน้ ซึง่การใชส้ารเคลอืบดงักล่าวจะสามารถท าให้ผวิผา้ฝ้ายมคีวามสามารถท าความสะอาดตวัเองได ้และมี
สมบตัิการยบัยัง้แบคทเีรยี E. coli และ S. aureus ได้สูงถึง 100 และ 99.9 เปอร์เซน็ต์ ตามล าดบั เนื่องมาจาก
องคป์ระกอบทางเคมทีีเ่ป็นหมู่อะมโินในไคโตซานและกลุ่มไฮดรอกซลิเรดเิคลิทีม่อียู่ในไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่ป็น
ตวัออกซไิดสแ์รงจงึท าลายผนังเซลลแ์บคทเีรยีได้และไทเทเนียมไดออกไซดส์ามารถย่อยสลายสารอนิทรยีไ์ด้เมื่อ
ไดร้บัแสงยูวกีระตุ้นใหเ้กดิปฏกิริยิาโฟโตแคตะไลตกิ ซึง่สมบตัทิีด่เีหล่านี้จะท าใหผ้า้ทีเ่คลอืบสารดงักล่าวสามารถ
น าไปประยุกตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆ ไดใ้นอนาคต    
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จ) 	ผ้าฝ้ายเคลือบ CS/TiSi10.5 วางในแนวตั้ง	 ฉ) 	 ผ้าฝ้ายเคลือบ CS/TiSi8 วางในแนวตั้ง

ภาพที่ 8 การทดลองหยดสีผสมอาหารบนผ้าฝ้าย



176

วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 11 ฉบับที่ 21 มกราคม - มิถุนายน 2562

สรุปและอภิปรายผล
	 การพัฒนาผ ้าฝ ้ายที่มีสมบัติท�ำความ

สะอาดตัวเองโดยวิธีการเคลือบผ้าด้วยไคโตซาน  

ไทเทเนียมไดออกไซด ์และซิลิกา สามารถ 

เตรียมผ้าฝ้ายเคลือบที่มีสมบัติความไม่ชอบน�้ำ 

และสามารถยับยั้งแบคทีเรียอย่างมีประสิทธิภาพได้ 

การใช้ปริมาณของซิลิกาที่เหมาะสมจะท�ำให้สมบัติ

ความไม่ชอบน�ำ้บนผวิผ้าฝ้ายมปีระสทิธภิาพมากขึน้  

ซึ่งการใช้สารเคลือบดังกล่าวจะสามารถท�ำให ้

ผิวผ้าฝ้ายมีความสามารถท�ำความสะอาดตัวเองได้  

และมีสมบัติการยับยั้งแบคทีเรีย E. coli และ S. 

aureus ได้สูงถึง 100 และ 99.9 เปอร์เซ็นต์  

ตามล�ำดบั เนือ่งมาจากองค์ประกอบทางเคมทีีเ่ป็นหมู่ 

อะมิโนในไคโตซานและกลุ ่มไฮดรอกซิลเรดิเคิล 

ที่มีอยู่ในไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เป็นตัวออกซิไดส์

แรงจึงท�ำลายผนังเซลล์แบคทีเรียได้และไทเทเนียม 

ไดออกไซด์สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้เม่ือ 

ได้รับแสงยวูกีระตุน้ให้เกดิปฏกิริิยาโฟโตแคตะไลตกิ  

ซึ่ งสมบัติ ท่ี ดี เหล ่านี้ จะท�ำให ้ผ ้า ท่ี เคลือบสาร 

ดังกล่าวสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ  

ได้ในอนาคต   
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