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นวตักรรมไมโครเวฟในการผลติผงนัว และข้าวพอง 
หมุดตอเลบ็ หนิสอ 

สาขาวชิาฟิสิกส์ ส านกัวชิาวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
 

บทคดัย่อ   

นวตักรรมไมโครเวฟในการผลิตผงนวั และ ขา้วพอง  มีท่ีมาจากการร่วมพดูคุยอภิปรายร่วมกบั กลุ่มเกษตรกรต าบลปากพนู และ ผูผ้ลิต

ขา้วพองท่ีต าบลปากนคร จงัหวดันครศรีธรรมราช ในเร่ืองความตอ้งการการใชตู้อ้บ เสริมหรือทดแทนการตากแดด ทางผูว้จิยั จึงไดท้ าการ

ออกแบบตูอ้บผงผกั และตูอ้บขา้วพองดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ เพื่อใหเ้หมาะสมและสะดวกในการใชง้านของกลุ่มชุมชน 

 

บทน า 

ในการพฒันาเทคโนโลยไีมโครเวฟเพ่ือการอบแหง้ผลผลิตทางการเกษตร เช่น ผกั ผลไม ้ ปาลม์ และสมุนไพร เป็นตน้ คล่ืน

ไมโครเวฟจะท าใหเ้กิดความร้อนภายในวสัดุดงักล่าว โดยการดูดกลืนคล่ืนของน ้ าและโมเลกลุท่ีมีขั้ว [1] เน่ืองจากความถ่ีของการหมุน

ของโมเลกลุของน ้ าซ่ึงมีความเป็นขั้วสูงกบัความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz เกิดการก าทอน (Resonance) ท าใหน้ ้ าสามารถ

ดูดพลงังานของคล่ืนไมโครเวฟไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด [2] โดยพลงังานของคล่ืนไมโครเวฟมีผลกระทบต่อวสัดุอ่ืนๆนอ้ยมาก น ้ าจะ

ถูกท าใหร้้อนข้ึนอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงโมเลกลุน ้ าจะแพร่มายงัดา้นนอกของวสัดุหรือถ่ายเทความร้อนไปยงัส่วนประกอบอ่ืนๆของวสัดุข้ึนอยูก่บั

ก าลงัของคล่ืนไมโครเวฟ [3] ถา้ใชก้ าลงัต ่าๆจะท าใหเ้กิดการอบแหง้ท่ีสามารถรักษาคุณภาพของวสัดุไดดี้ เน่ืองจากพลงังานความร้อนท่ี

เกิดข้ึนจะใชใ้นการระเหยของความช้ืนออกจากวสัดุ โดยท่ีความร้อนดงักล่าวจะไม่ท าใหโ้ครงสร้าง สี กล่ินและคุณค่าทางโภชนาการเกิด

การเสียหาย  

 

ทีม่าและความส าคญัของโจทย์วจิยั 

ผงนวัหรือผงผกัปรุงรส เป็นผลิตภณัฑจ์ากพืชผกัซ่ึงเป็นสมุนไพรพ้ืนบา้น เช่น ผกัหวาน ผกัโขม ผกัต าลึง ขา้วโพดอ่อน ใย

ขา้วโพด ผกัเขลียง เป็นตน้ มีการผลิตผงนวัทั้งในภาคอีสานและภาคใตเ้พ่ือใชแ้ทนผงชูรส การใชผ้งนวัจะส่งผลดีต่อสุขภาพ สามารถลด

ปัญหาการเป็นโรคความดนัโลหิตสูงในผูสู้งอาย ุ ลดค่าใชจ่้ายในครัวเรือน ในปี 2553 กลุ่มเกษตรกรต าบลปากพนู อ าเภอเมือง จงัหวดั

นครศรีธรรมราช ในรูปท่ี 1 มีการรวมกลุ่มกนัเพ่ือผลิตผงนวัจ าหน่ายในเชิงพาณิชย ์ โดยใชว้ตัถุดิบในทอ้งถ่ินทั้งหมด ซ่ึงสามารถสร้าง

รายไดเ้ป็นอาชีพเสริมใหก้บัชุมชน โดยมีตลาดทั้งในทอ้งถ่ิน และในต่างจงัหวดั และไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมาก ซ่ึงคาดวา่จะมีการ

ขยายตวัของตลาดเพ่ิมเติมในอนาคต แต่ปัญหาและขอ้จ ากดัท่ีส าคญัในการผลิตผงนวัในเชิงพาณิชย ์ คือจะตอ้งตากแดดพืชผกัซ่ึงเป็น

วตัถุดิบใหแ้หง้จนกรอบ โดยจะใชเ้วลาประมาณ 2 - 3 วนั และในช่วงท่ีมีฝนตกจะไม่สามารถผลิตผงนวัได ้ นอกจากนั้น การตากแดดท่ี

นานเกินไปจะลดคุณค่าทางยาและคุณค่าทางโภชนาการของผงนวั ดงันั้นการใชเ้ทคโนโลยไีมโครเวฟจะช่วยท าใหส้ามารถผลิตผงนวัได้

อยา่งมีคุณภาพ และสามารถควบคุมปริมาณการผลิตได ้ ซ่ึงจากการทดลองในเบ้ืองตน้พบวา่สามารถท าแหง้พืชผกัต่างๆ ดว้ยคล่ืน

ไมโครเวฟภายในเวลานอ้ยกวา่ 2 ชัว่โมง โดยมีการเปล่ียนแปลงของสีและกล่ินนอ้ยมาก 
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รูปที ่1  กลุ่มชุมชนคนรักสุขภาพต าบลปากพนู อ าเภอเมือง จงัหวดันครศรีธรรมราช ท่ีรวมกลุ่มกนัเพ่ือผลิตผงนวัจ าหน่ายในเชิงพาณิชย ์

 

ขา้วพองเป็นอาหารคบเค้ียวซ่ึงเป็นท่ีนิยมโดยทัว่ไป มีความตอ้งการของตลาดสูง ซ่ึงมีศกัยภาพท่ีจะพฒันาเป็นอาชีพของชุมชน

ในจงัหวดันครศรีธรรมราช จึงตอ้งการท่ีจะพฒันาใหส้ามารถผลิตขา้วพองไดอ้ยา่งมีคุณภาพมากข้ึนโดยใชเ้ทคโนโลยกีารอบแหง้ดว้ย

ไมโครเวฟ   ดงันั้นจึงไดร่้วมมือกบัแม่บุญจิตรในรูปท่ี 2  ซ่ึงเป็นผูผ้ลิตขา้วพองท่ีต าบลปากนคร ท่ีไดรั้บการคดัเลือกใหเ้ป็นสินคา้โอทอป 

ของจงัหวดันครศรีธรรมราช เพื่อพฒันาตน้แบบการผลิตขา้วพองท่ีมีคุณภาพ และสามารถควบคุมปริมาณการผลิตไดต้ามความตอ้งการ

ของตลาด ซ่ึงกระบวนการผลิตขา้งพองน ้ าแตงโมแม่บุญจิตร ปัจจุบนัจะใชก้ระบวนการตากแหง้โดยใชแ้สงอาทิตย ์ ซ่ึงจะประสบปัญหา

เร่ืองความไม่สม ่าเสมอของแสงแดด เน่ืองจากขา้งพองจะตอ้งท าการตากใหแ้หง้ภายในคร้ังเดียว เพราะหากกระบวนกรท าแหง้ไม่ต่อเน่ือง

จะท าใหเ้วลาทอดขา้วจะไม่พอง กรอบ และเสียคุณภาพได ้ และในฤดูฝนก็จะประสบปัญหาสินคา้ขาดตลาดเน่ืองจากไม่สามารถผลิตขา้ว

พองส่งใหลู้กคา้ได ้ ซ่ึงจากการทดลองในเบ้ืองตน้พบวา่สามารถท าแหง้ขา้วพอง ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟภายในเวลานอ้ยกวา่ 2 ชัว่โมง ก็

สามารถท าใหข้า้วแหง้ได ้โดยเม่ือน าไปทอดแลว้ขา้วจะพองตวัไดข้นาดตามท่ีตอ้งการ 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2  กระบวนการผลิตข้างพองน า้แตงโมแม่บญุจิตรท่ีใช้กระบวนการตากแห้งโดยใช้แสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว 

 

 

 



                        Thai Journal of Physics                                                          Vol. 34 No. 34 (2017) 30-36                                                                                        
 

 

32 
 

การด าเนินงาน 

1. การอภิปรายร่วมกบัชุมชนในการร่วมกนัปรับปรุงวธีิการผลติ 

จากการพดูคุยอภิปรายร่วมกบัชุมชนคนรักสุขภาพในรูปท่ี 4 พบวา่ปัจจุบนัประสบปัญหาการผลิตผงนวั เน่ืองจากความไม่

สม ่าเสมอของแสงอาทิตย ์ ซ่ึงการตากแหง้ผกันั้นตอ้งใชเ้วลาถึง 2-3 วนั หากฝนตกจะท าใหก้ระบวนผลิตไม่ต่อเน่ือง ผกัอาจจะเสียคุณภาพ

ได ้  จากการสอบถามปริมาณการผลิตของทางกลุ่ม และความสะดวกในการใชง้านของทางกลุ่มชุมชนคนรักสุขภาพแลว้ ทาง

หอ้งปฏิบติัการพลาสมาประยกุตเ์พื่อการกสิกรรม มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์จึงไดท้ าการออกแบบตูอ้บผงผกัดว้ยไมโครเวฟเพื่อใหเ้หมาะสม

และสะดวกในการใชง้านของกลุ่ม 

สินคา้ขา้วพองแม่บุญจิตรก็ประสบปัญหาการท าแหง้ขา้วพองเช่นเดียวกบักลุ่มชุมชนคนรักสุขภาพเน่ืองจากความไม่สม ่าเสมอ

ของแสงอาทิตย ์ท าใหผ้ลิตสินคา้ไม่ทนักบัความตอ้งการของตลาด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3  การร่วมพูดคุยอภิปรายร่วมกับชุมชนคนรักสุขภาพและข้าวพองแม่บุญจิตร 

 

2. การออกแบบและสร้างตู้อบผกัด้วยไมโครเวฟ  
 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 แบบตู้อบไมโครเวฟส าหรับผลิตผงนัว 
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ทางห้องปฏิบัติการไดอ้อกแบบตูอ้บผกัให้อบผกัไดค้ร้ังละ 500 กรัม ห้องอบมีขนาด 454550 ลูกบาศก์เซนติเมตร มีถาด
ส าหรับใส่ผกั 4 ชั้น มีหัวแมกนีตรอน 1 หวั และมีพดัลมในการระบายความช้ืนท่ีออกมาจากกระบวนการอบแหง้ ใชเ้วลาในการอบคร้ังละ
1 ชัว่โมงคร่ึง ถึง 2 ชัว่โมง โดยมีแบบและตูท่ี้สร้างเสร็จแลว้แสดงในรูปท่ี 4 และรูปท่ี 5 ตามล าดบั โดยสามารถอบแหง้ผกัต าลึงให้แหง้จน
กรอบและรักษาสีเขียวได ้

 

 
 

รูปที ่5 ตู้อบไมโครเวฟส าหรับผลิตผงนัวและการส่งมอบเคร่ืองให้กับชุมชน 

 

3. การออกแบบและสร้างตู้อบข้าวพองด้วยไมโครเวฟ 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่6 แบบตู้อบไมโครเวฟส าหรับอบข้าวพอง 
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ทางหอ้งปฏิบติัการไดอ้อกแบบตูอ้บผกัใหอ้บขา้วพองไดค้ร้ังละ 5 กิโลกรัม หอ้งอบมีขนาด 505075 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร มี

ถาดส าหรับใส่ขา้วพอง 10 ชั้น มีหวัแมกนีตรอน 3 หวั และมีพดัลมในการระบายความช้ืนท่ีออกมาจากกระบวนการอบแหง้ ใชเ้วลาในการ

อบคร้ังละ1 ชัว่โมงคร่ึง ถึง 2 ชัว่โมง โดยแบบและตูท่ี้สร้างเสร็จแลว้มีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 6 และ 7 ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7 ตู้อบไมโครเวฟส าหรับผลิตข้าวพอง 

 

4. ผลติภัณฑ์และศูนย์การเรียนรู้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่8 ผงนัวท่ีชุมชนคนรักสุขภาพ ต าบลปากพูน ผลิตเพ่ือจ าหน่าย 
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รูปท่ี 8 แสดงลกัษณะของผงนวัและบรรจุภณัฑท่ี์ชุมชนผลิตเพ่ือจ าหน่าย ซ่ึงมีความตอ้งการทั้งตลาดภายในทอ้งถ่ิน และตลาดใน

กรุงเทพฯ โดยไดมี้โอกาสร่วมประชาสมัพนัธ์กบัมหาวทิยาวลยัลกัษณ์ในงาน Thailand Research Expo 2011 ท่ีเซ็นทรัลเวลิด ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่9 ข้าวพองซ่ึงอบแห้งด้วยตู้ไมโครเวฟ 

 

ขา้วพองซ่ึงผลิตดว้ยตูอ้บไมโครเวฟมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 9 โดยตูอ้บแหง้ไมโครเวฟสามารถท าแหง้ขา้วพองไดค้ร้ังละ 2.5 

กก. สามารถผลิตไดว้นัละ 5 กก.ในวนัท่ีไม่มีแดด และหากใชว้ธีิการตากแดดร่วมดว้ยจะสามารถท าแหง้ขา้วพองไดถึ้งวนัละ 10 กก. 

ตน้ทุนในการผลิตขา้วพองถุงละ 14 บาท โดยตน้ทุนค่าไฟฟ้า 50 สตางคต์่อถุง ซ่ึงปกติจะผลิตขา้วพองวนัละ 5 กก. ไดผ้ลผลิตวนัละ 50 ถุง 

จ าหน่ายถุงละ 20 บาท สามารถสร้างรายไดไ้ดว้นัละ 300 บาท หรือเดือนละประมาณ 6000 บาท(ผลิตเดือนละประมาณ 1000 ถุง) ตารางท่ี 

1 แสดงตน้ทุนและและก าไรในการผลิตขา้วพองในช่วงเดือน พฤษภาคม – กรกฎาคม 2554 

ตารางที ่1 ตน้ทุนและก าไรในการผลิตขา้วพองในช่วงเดือนพฤษภาคม – กรกฎาคม 2554 

เดือน จ านวนวนัผลติ 
(วนั) 

ปริมาณข้าว 
(กก.) 

ไฟฟ้า 
(ยูนิต) 

ไฟฟ้า 
(บาท) 

ต้นทุนรวม 
(บาท) 

ผลผลติ 
(ถุง) 

ราคาจ าหน่าย 
(บาท) 

ก าไร 
(บาท) 

พฤษภาคม 12 67 94 282 9,259 670 13,400 4,141 

มิถุนายน 11 80 50 150 10,225 800 16,000 5,775 

กรกฎาคม 9 65 48 144 8,920 650 13,000 4,080 
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อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์กบัการต้านเช้ือจุลชีพก่อโรค 
 ฉัตร ผลนาค 

 สาขาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัทกัษิณ 
 
บทคดัย่อ 
การตา้นเช้ือจุลชีพของอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ (ZnO NPs) ได้รับความสนใจและศึกษาอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้
เทคโนโลยีนาโนเพื่อการสังเคราะห์อนุภาคในระดบันาโนเมตร จุลินทรียห์ลายชนิดมีขนาดอยู่ในช่วงตั้งแต่หลายร้อยนาโนเมตรจนถึง
หลายสิบไมโครเมตร ZnO NPs ซ่ึงมีคุณสมบติัในการตา้นเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราบางชนิดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพอนัเน่ืองมาจากการเพ่ิม
พ้ืนผิวท่ีจ าเพาะจงจากการลดขนาดของอนุภาคลงน าไปสู่การเพ่ิมปฏิกิริยาท่ีผิวของอนุภาค ZnO เป็นวสัดุท่ีปลอดภยัทางชีวภาพ ก่อใหเ้กิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัและการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (photocatalysis) ซ่ึงมีผลต่อกระบวนการทางเคมีและทางชีวภาพของสายพนัธ์ุส่ิงมีชีวิต 
บทความน้ีน าเสนอการศึกษาการปรับปรุงพ้ืนท่ีผิวอนุภาค ZnO จากการปรับเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้และคุณสมบติัทางแสงของ
ทีมนักวิจยัต่างๆ จากวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง และการน าไปใชป้ระโยชน์ในการยบัย ั้งเช้ือจุลชีพท่ีความเขม้ขน้ต ่าสุด รวมทั้งการอธิบาย
กลไกการฆ่าเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราก่อโรคบางชนิด โดยมุ่งเนน้อธิบายกลไกลการเกิดปฏิกิริยา Reactive Oxygen Species (ROS) ในเช้ือ
จุลชีพ ROS เป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดความเสียหายของผนงัเซลอนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยาปฏิสมัพนัธ์ท่ีเกิดจาก ZnO NPs ซึมผ่านเยื่อหุ้ม
เซลไดม้ากข้ึนและการดูดซึมซิงก์ไอออนท่ีเป็นพิษ ส่งผลให้ไมโตคอนเดรียอ่อนแอ รวมทั้งเกิดการร่ัวไหลและความเครียดของยีนภายใน
เซล จนท าใหเ้กิดการยบัย ั้งการเติบโตของเซลและเกิดการตายของเซลในท่ีสุด 
 
 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีดา้นโลหะนาโน (เช่น Au, Ag, Pt) และโลหะออกไซดน์าโน (เช่น TiO2, MgO, CuO, ZnO) ไดถู้กน าไปใชใ้น
งานภาคอุตสาหกรรมการผลิตต่าง ๆ มากมาย อาทิเช่น ผลิตภณัฑอุ์ปโภคและบริโภค อุปกรณ์ทางการแพทย ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า ฯลฯ ตวัอยา่ง
ผลิตภณัฑท่ี์ใชอ้นุภาคนาโน อาทิเช่น กลุ่มส่ิงทอ ใชอ้นุภาคนาโนซิลเวอร์ในการก าจดักล่ินอนัไม่พึงประสงคใ์นเส้ือผา้ จากการศึกษาพบวา่
การผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ลงไปในเน้ือผา้ เม่ือมีการใช้งานและผ่านการซักไประยะหน่ึง อนุภาคนาโนซิลเวอร์จะมีฤทธ์ิยบัย ั้ง
เช้ือจุลินทรียพ์วก E. coli และ Staphylococcus aureus ได้ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ในการผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ลงไปในเน้ือผา้มักใช้
อตัราส่วนของอนุภาคนาโนซิลเวอร์ 1 ส่วนต่อเสน้ใยผา้ 1 ลา้นส่วน ซ่ึงถือวา่เป็นปริมาณท่ีเลก็นอ้ยมาก แต่เพียงแค่น้ีก็มากพอท่ีจะหยดุย ั้ง
การเจริญของเช้ือโรคไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ยงัช่วยระงบักล่ินเหง่ืออีกดว้ย ส าหรับการใชอ้นุภาคนาโนซิลเวอร์ในเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า เช่นใน
กระบวนการการผลิตตูเ้ยน็ พบวา่สามารถช่วยรักษาความเยน็ และช่วยยืดอายขุองอาหารท่ีเก็บในตูเ้ยน็ นอกจากน้ียงัมีการใชอ้นุภาคนาโน
ซิลเวอร์ในการผลิตเคร่ืองซกัผา้ เน่ืองจากพบวา่อนุภาคนาโนซิลเวอร์สามารถก าจดัเช้ือโรคไดเ้ป็นอยา่งดี ในท านองเดียวกนั อนุภาคนาโน
ซิงกอ์อกไซด์ท่ีมีคุณสมบติัตา้นทานเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราเช่นเดียวกบัอนุภาคนาโนซิลเวอร์ แต่ตน้ทุนถูกกวา่และยงัแสดงสมบติัท่ีโดด
เด่นอ่ืน ๆ หลายประการทั้งทางดา้นไฟฟ้า แสง เคมี และชีวภาพ อาทิเช่น ก าเนิดประจุไฟฟ้า เร่งปฏิกิริยา ดูดกลืนแสงยวูี และยบัย ั้งจุลชีพ
ก่อโรค ฯลฯ อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์มีสัณฐานท่ีหลากหลาย สามารถเตรียมไดง่้ายและหลากหลายวิธีการ อีกทั้งยงัให้ผลผลิตสูงและ
ตน้ทุนการผลิตต ่า อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซดโ์ดยส่วนใหญ่ไดรั้บการน าไปใชใ้นเทคโนโลยกีารผลิตอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ อุตสาหกรรม
ผลิตยางรถยนต ์ซีเมนต ์เคร่ืองแกว้ เซรามิกส์ สี ปุ๋ยเคมี เคร่ืองส าอางป้องกนัแสงแดด ยาลดผดผื่นคนั และเคมีภณัฑท่ี์ใชท้ัว่ไปในครัวเรือน 
อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซดมี์แนวโนม้ท่ีจะใชป้ระโยชน์มากข้ึนในอนาคต 
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Rocksalt Zincblende Wurtzite

 
 

รูปท่ี 1 แบบจ ำลองโครงสร้ำงผลึกของซิงก์ออกไซด์แบบต่ำง ๆ ได้แก่ ผลึกเกลือหินคิวบิก (cubic rocksalt) ผลึกซิงก์เบล็นด์คิวบิก      
(cubic zincblende) และเฮกซำโกนอลเวิร์ทไซท์ (hexagonal wurtzite) เรียงจำกซ้ำยไปขวำ ทรงกลมสีขำวและสีด ำแสดงอะตอมของ        
Zn และ O ตำมล ำดับ (ดัดแปลงมำจำก Morkoç & Özgür (2009, p. 2)) 
 
 ในทางทฤษฎี สังกะสีออกไซด์หรือซิงก์ออกไซด์ (ZnO) เป็นสารก่ึงตวัน า ซ่ึงเป็นสารประกอบของธาตุหมู่ II-VI ยึดเหน่ียวกนั

ดว้ยพนัธะไออนิก (Kittel, 2005, p. 69) เป็นของกลุ่มสเปส 4

6vC  หรือ P63mc (Morkoç & Özgür, 2009, p. 2) และมีเฟสโครงสร้างแบบ

เวิร์ตไซท์ (wurtzite) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีเสถียรภายใตเ้ง่ือนไขสภาวะแวดลอ้มปกติ แต่เม่ืออยู่ภายใตเ้ง่ือนไขสภาวะความดันสูงและ

อุณหภูมิ สูง ZnO จะเป ล่ียน เฟสโครงสร้างไป เป็นแบบซิงก์ เบลนด์  (zincblende) และเกลือหิน  (rocksalt ห รือ Rochelle salt)                      

ในหน่ึงยูนิตเซลของ ZnO แต่ละอะตอมของ Zn ถูกแวดล้อมโดยอะตอมของออกซิเจน 4 อะตอม อยู่ท่ีมุมของแลตทิซโครงสร้าง            

แบบเตตระฮีดรอล และเซลถดัไปชนิดของอะตอมจะสลบัต าแหน่งในตรงกนัขา้มกนั โครงสร้างผลึกและการจดัวางอะตอมของ ZnO ทั้ง

สามเฟส แสดงดังภาพท่ี 1 โดย ZnO มีขนาดของช่องว่างพลังงานกวา้ง (wide band gap) เท่ากับ 3.37 eV และมีพลงังานยึดเหน่ียวคู่

อิเล็กตรอนโฮล (exciton binding energy) ประมาณ 60 meV (Coleman and Jagadish, 2006) การท่ีมีสมบัติแถบพลงังานงานกวา้งท าให้

สามารถประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ทางแสง ไฟฟ้า และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้หลากหลาย โดยสารก่ึงตัวน าน้ีสามารถใช้ทดแทน           

สารก่ึงตัวน าบางชนิดท่ีมีราคาแพง เช่น ซิลิกอน (Si) แกลเลียมไนไตรต์ (GaN) หรือมีองค์ประกอบของโลหะหนักท่ีเป็นพิษ เช่น              

แคดเมียมออกไซด์ (CdO) และ แคดเมียมซลัไฟด์ (CdS) ตลอดระยะเวลากวา่สิบปีท่ีผ่านมา ซิงก์ออกไซด์สามารถน าไปประยกุตใ์ชอ้ยา่ง

กวา้งขวางในหลายสาขา อาทิ การแพทย ์เภสัชกรรม ทนัตกรรม เกษตรกรรม อุตสาหกรรม ยืนยนัไดจ้ากปริมาณการใชซิ้งก์ออกไซด ์    

ทัว่โลกสูง หลายลา้นตนัต่อปี ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2000 เป็นตน้มา (Zinc Oxide, Retrieved December 21, 2009, from http://toxnet.nlm.nih.gov) 

โดยส่วนใหญ่ใชใ้นการผลิต อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ ยางรถยนต ์ซีเมนต ์เคร่ืองแกว้ เซรามิกส์ สี ปุ๋ยเคมี เคร่ืองส าอาง ยาสามญัประจ าบา้น 

และเคมีภณัฑท่ี์ใชท้ัว่ไปในครัวเรือน จนถึงในระดบัอุตสาหกรรมการผลิตขนาดใหญ่ อีกทั้งมีแนวโนม้ท่ีจะใชป้ระโยชน์มากข้ึนในอนาคต 

ท าให้นักฟิสิกส์ เคมี วสัดุศาสตร์ และวิศวกร ต่างพฒันาวิธีการสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคท่ีหลากหลาย อาทิเช่น chemical vapor transport, 

condensation chemical vapor deposition hydrothermal, thermal evaporation, sol-gel, microwave assisted, template-based growth, pulsed 

laser deposition, ion beam implantation, molecular beam epitaxy, แ ล ะ  plasma sputtering (Shi, Cao, Zhao, Song, and Rong, 2008)      

เป็นตน้ โดยสามารถลดขนาดของโครงสร้างซิงก์ออกไซด์ให้เล็กลงจนมีขนาดอยู่ในระดบันาโนเมตร ท าให้มีความบริสุทธ์ิสูงและมี

ประสิทธิภาพการท างานสูงข้ึน อีกทั้ งเทคนิคเหล่าน้ียงัสามารถควบคุมให้ซิงก์ออกไซด์มีโครงสร้าง และคุณลกัษณะเฉพาะท่ีโดดเด่น

แตกต่างกันออกไปตามต้องการ เพ่ือประยุกต์ใช้ในงานท่ีแตกต่างกันทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น organic LED, short-wavelength LED, 

file:///F:/Research%20Funds/ทุนรายได้_ยุทธศาสตร์%20ปี'60/บทที่%201-4.doc%23_ENREF_43
file:///F:/Research%20Funds/ทุนรายได้_ยุทธศาสตร์%20ปี'60/บทที่%201-4.doc%23_ENREF_43
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ethanol gas sensor, dye-sensitized solar cell, UV laser, transparent conductor, แ ล ะ  piezoelectric material (Gustafsson, Cao, Treacy, 

Klavetter, Colaneri, and Heeger, 1992; Gupta and Compaan, 2006; Hou, Xiong, Xie, Li, Zhang, and Tian, 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2 ภำพถ่ำยระดับจุลภำคของอนุภำคนำโนซิงก์ออกไซด์จำกกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่ำน (TEM) สเปกตรัมกำรเลีย้วเบน

รังสีเอกซ์ และรูปร่ำงผลึกของซิงก์ออกไซด์ ตำมล ำดับ (ท่ีมำ : Nafchi, Nassiri, Sheibani, Ariffin, Karim, 2013) 

 

 ส าหรับอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด ์(ZnO nanoparticles) ท่ีเตรียมไดใ้นหอ้งปฏิบติัการมีเอกลกัษณ์โดดเด่นจากสมบติัและกลไก

การท างานหลากหลาย (multifunctional properties) มีประสิทธิภาพในการใชง้านสูง เช่น ท าหน้าท่ีเป็นตวัแลกเปล่ียนไอออน ท าให้ยาง

แข็งข้ึนด้วยปฏิกิริยาเคมี (vulcanization activator) ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) และเป็นตัวดูดกลืนแสงย่านอัลตราไวโอเลต (ultraviolet 

absorption) และแสงยา่นท่ีตามองเห็นไดดี้กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัซิงก์ออกไซด์เกรดพาณิชยท่ี์มีขนาดอนุภาคระดบัไมโคร ซ่ึงปกติจะมี

สัณฐานผลึกเป็นแบบแท่งหกเหล่ียม (hexagonal nanorod) ดงัรูปท่ี 2 ส่วนใหญ่นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตสี ยางธรรมชาติและยาง

สงัเคราะห์ แกว้และเซรามิกส์ รวมถึงเป็นส่วนผสมในเวชภณัฑย์าและเคร่ืองส าอางป้องกนัแสงแดดอีกดว้ย สมบติัและกลไกการท างานท่ี

น่าสนใจเหล่าน้ีส่วนหน่ึงเป็นผลเน่ืองจากการมีโครงสร้างผลึกเชิงเดียวแบบหน่ึงมิติ ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงและด้วยสัณฐานท่ีจ าเพาะมี

เอกลกัษณ์ และมีความหลากหลายของรูปร่างลกัษณะผลึก เช่น nanowire nanobelt nanorods nanotube และ nanowhisker (Yang et al., 

2002; Wang, 2004; Jung et al., 2008; Zhao, Cao, Yuan, Lu, Wang, and Zhang, 2010) ฯลฯ จึงท าให้ซิงก์ออกไซด์โครงสร้างระดบันาโน

สามารถประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลายและเพ่ิมมูลค่าใหก้บัผลิตภณัฑ ์และเน่ืองจากความเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานกวา้ง ท่ี

สามารถใชเ้ป็นส่วนประกอบพ้ืนฐานในการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และโฟโตนิกส์ ซ่ึงสามารถใชท้ดแทนสารก่ึงตวัน าท่ีมีสมบัติ

เทียบเคียงกนัเน่ืองจากมีตน้ทุนการผลิตสูงกว่าและกรรมวิธีการผลิตท่ีซับซ้อน ตวัอยา่งอุปกรณ์ท่ีพฒันาข้ึนจากซิงก์ออกไซด์โครงสร้าง

ร ะ ดั บ น า โ น ไ ด้ แ ก่  laser (Huang et al., 2001) LED (Chichibu, Ohmori, Shibata, Koyama, and Onuma, 2005) MOSFET                 
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(LaRoche et al., 2005) varistor (Lee and Kang, 2006) gas sensor (Carotta et al., 2009) solar cells (Keis et al., 2002) และ piezoelectric 

nanogenerator (Wang and Song, 2006) เป็นตน้ เม่ือไม่นานมาน้ีอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ถูกน าไปใช้ประโยชน์ในงานวิจยัทางด้าน

ชีววทิยา การเกษตร อุตสาหกรรม และทางการแพทย ์เน่ืองจากซิงกอ์อกไซดมี์กลไกลการออกฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียก่์อโรคบางชนิดอยา่ง

มีประสิทธิภาพ อาทิเช่น เช้ือรา (Snoop, Mahesh, Nampoothiri, Mangalaraja, and Ananthakumar, 2012; Sharma, Rajput, Kaith, Kaur, 

and Sharma, 2010; Prasad, Shaikh, Kathe, Bisoyi, and Verma, 2010) เช้ื อแบค ที เรีย  (Wahab et al., 2012) และไบโอฟิ ล์ม  (Eshed, 

Lellouche, Matalon, Gedanken, and Banin, 2012; Ronen, Semiat, and Dosoretz, 2013) แต่เน่ืองจากการรายงานกลไกลการออกฤทธ์ิยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรียข์องซิงก์ออกไซด์มีหลายทฤษฎี (Padmavathy and Vijayaraghavan, 2008; Vidic et al., 2013; Perelshtein et al., 2009; Xu et 

al., 2013) และยงัข้ึนกับขนาดอนุภาค (Yamamoto, 2001) สัณฐานของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ (Phaechamud, Mahadlek, Aroonrerk, 

Choopan, and Charoenteeraboon, 2012; Talebian, Amininezhad, and Doudi, 2013) รวมทั้งปฏิกิริยากบัแสง (Kim and An, 2012) อีกทั้งยงั

มีเช้ือจุลินทรียก่์อโรคอีกหลายชนิดท่ีพบไดท้ัว่ไปในส่ิงแวดลอ้มภายในชุมชน ท่ีก่อให้เกิดโรคในมนุษยแ์ละสตัว ์จากรายงานการวิจยัการ

น าอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ไปใช้ศึกษาคุณสมบัติกลไกลการออกฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียก่อโรคบางชนิดในชุมชน อาทิเช่น                 

1) Escherichia coli เป็นแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์ม เป็นตวัช้ีการปนเป้ือนของอุจจาระในน ้า มีอยูต่ามธรรมชาติในล าไสใ้หญ่ของสตัวแ์ละ

มนุษย ์แบคทีเรียชนิดน้ีท าใหเ้กิดอาการทอ้งเสียบ่อยท่ีสุด ทั้งในเด็กและผูใ้หญ่ ท าใหถ่้ายอุจจาระเหลว หรือเป็นน ้ า แต่อาการมกัไม่รุนแรง 

เพราะทั้งเด็กและผูใ้หญ่มกัมีภูมิตา้นทานอยูบ่า้งแลว้ เน่ืองจากไดรั้บเช้ือน้ีเขา้ไปทีละนอ้ยอยูเ่ร่ือย ๆ เช้ือน้ีมกัปนเป้ือนมากบัอาหาร น ้ า หรือ

มือของผูป้ระกอบอาหาร 2) Salmonella typhimurium เป็นเช้ือก่อโรคในระบบทางเดินอาหารท่ีส าคญัและพบไดม้าก เน่ืองจากเป็นเช้ือท่ี

ปนเป้ือนในตวัอยา่งอาหาร โดยเฉพาะอาหารท่ีไดม้าจากเน้ือสัตว ์เช่น เน้ือหมู เน้ือไก่ รวมทั้งผกัสด นอกจากน้ีเช้ือยงัมีปัญหาการด้ือยา

ต้านจุลชีพท่ีค่อนข้างสูงและเป็นปัญหาส าคัญในการรักษา 3) Pseudomonas aeruginosa เป็นเช้ือก่อโรคฉวยโอกาส และมีปัญหา

โดยเฉพาะกรณีเป็นเช้ือท่ีติดต่อในโรงพยาบาล และกรณีของผูป่้วยแผลไฟไหมจ้ะมีปัญหามากเพราะเช้ือด้ือยามากและมียาตา้นจุลชีพท่ี

จ ากดัมากในการรักษา 4) Staphylococcus aureus เป็นเช้ือปกติพบท่ีผิวหนังและเป็นสาเหตุส าคญัของการติดเช้ือท่ีผิวหนัง เช่น ฝีหนอง 

รวมทั้งระบบทางเดินหายใจดว้ย บางสายพนัธ์ุสร้างสารพิษ และท าให้เกิดภาวะอาหารเป็นพิษเฉียบพลนั 5) Enterococcus faecalis พบได้

ในทางเดินอาหาร มีปัญหาส าหรับบางสายพนัธ์ุท่ีด้ือยา โดยเฉพาะยา vancomycin เรียกเช้ือพวกน้ีวา่ VRE ก่อใหเ้กิดภาวะกลา้มเน้ือหัวใจ

อกัเสบและอนัตรายเน่ืองจากมียาท่ีสามารถใชรั้กษาไดค้่อนขา้งจ ากดั ผูติ้ดเช้ือ VRE จะมีอตัราการเสียชีวติท่ีสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัเช้ือ

ท่ีไม่ด้ือยา และจากรายงานวิจยัพบว่าซิงก์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดอ้อกฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย E. coli และ S. aureus ไดดี้ ทั้ งในการ

ทดสอบโดยวิธี disc diffusion และการทดสอบหาค่า MIC ผลการศึกษาน้ีสอดคลอ้งกบัในรายงานการศึกษาท่ีผ่านมา ซ่ึงพบวา่อนุภาคนา

โนซิงกอ์อกไซดมี์ผลต่อแบคทีเรียทั้งสองชนิดมากท่ีสุด (Yousef and Danial, 2012; Karvani and Chehrazi, 2011) นอกจากน้ียงัมีรายงานท่ี

แสดงถึงความสัมพนัธ์ของขนาดอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ว่ามีผลต่อการยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรีย พบว่าอนุภาคท่ีมีขนาด 12            

นาโนเมตร ลงไปจะมีผลยบัย ั้งแบคทีเรียโดยเฉพาะเช้ือ S. aureuse ได้สูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคขนาด 25 นาโนเมตร ข้ึนไป 

สันนิษฐานว่าเป็นผลมาจากการท่ีอนุภาคขนาดเล็กกวา่สามารถเกิด photocatalytic และท าให้เกิดอิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึนไดม้ากกว่าอนุภาค

ขนาดใหญ่ ซ่ึงอิเลก็ตรอนท่ีเกิดข้ึนจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนได ้superoxide radical anion และท าปฏิกิริยาต่อไปกบัไฮโดรเจนไอออนได ้

hydrogen superoxide และเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองระหวา่ง hydrogen superoxide กบัไฮโดรเจนไอออนและอิเลก็ตรอนได ้hydrogen peroxide 

ซ่ึงเป็นพิษต่อเซลแบคทีเรีย (รูปท่ี 3-4)  
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รูปท่ี 3 แผนภำพแสดงกำรเกิด reactive oxygen species (ROS) ได้แก่ อนุมูลอิสระของ OH, O2
- และ H2O2 ซ่ึงถูกสร้ำงขึ้นจำกอนุภำค 

ZnO ท่ีแขวนลอยอยู่ในของเหลว ในสภำวะท่ีมแีสง (light) และปรำศจำกแสง (dark)(ท่ีมำ : Prasanna and Vijayaraghavan, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 ควำมสัมพันธ์ของปัจจัยต่ำง ๆ ท่ีท ำให้เกิดกำรต้ำนเชือ้จุลินทรีย์และกลไกลท่ีหลำกหลำยมคีวำมเป็นไปได้ในกำรออกฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้

แบคทีเรียของอนุภำคนำโนซิงก์ออกไซด์ (ท่ีมำ : Sirelkhatim, et al., 2015) 

 

นอกจากน้ียงัสันนิษฐานวา่อนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กจะเขา้สู่เซลไดดี้กว่า (Raghupathi, Koodali, and Manna, 2011) โดย

กลไกลการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีคาดวา่น่าจะเกิดจากขนาดของอนุภาคเลก็จนสามารถเขา้สู่ผนงัเซล แสดงดงัรูปท่ี 5 
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รูปท่ี 5 แผนภำพอธิบำยกลไกลกำรยับยั้งเชื้อแบคทีเรียท่ีคำดว่ำน่ำจะเกิดจำกขนำดของอนุภำคเลก็มำกจนสำมำรถแทรกซึมเข้ำสู่ผนัง เซล

(ท่ีมำ : Sirelkhatim, et al., 2015) 

 

 ปัญหาสภาวะโลกร้อนท าให้นกัวิจยัเร่ิมตระหนกัถึงความรับผิดชอบต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม จึงพฒันาแนวคิดและระเบียบ

วิธีการสังเคราะห์วสัดุนาโนด้วยกรรมวิธีสีเขียว (green synthesis) โดยใช้ไบโอพอลิเมอร์เป็นรีดิวซ์ (reducing agent) หรือตวัยึดเกาะ 

(capping agent) ท่ีไม่เป็นพิษเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและชั้นบรรยากาศ ซ่ึงไดจ้ากการสกดัจากพืชในธรรมชาติและเส้นใยผกั อาทิเช่น     

ใบเจอเรเนียม ใบยี่โถ ว่านหางจระเข้ ใบหอมแขก เส้นใยมะรุมและเส้นใยบวบ (Schmid and Corain, 2003; Chandran, Chaudhary, 

Pasricha, Ahmad, and Sastry, 2006; Franco-Romano, Gil, Palacios-Santader, Delgado-Jaén, Naranjo-Rodríguez, Hidalgo-Hidalgo de 

Cisneros, and Cubillana-Aguilera, 2014; Jaybhaye, 2015) และพอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) เช่น น ้ าตาลกลูโคส แลคโตส ฟรุกโตส 

แ ป้ ง  เจ ล า ติ น  วุ ้น  แ ล ะไค โตซ าน  (Sanoop, Mahesh, Nampoothiri, Mangalaraja, and Ananthakumar, 2012; Okitsu, Mizukoshi, 

Yamamoto, Maeda, and Nagata, 2007; Mishra, Yadav, Pandey, 2010) รวมทั้ งพอลิ เมอร์สั ง เคราะห์ ท่ีปลอดภัย  เช่น  1-propanol,             

1,3-popanediol, 3-glycidoxypropyltrimethoxysilane, polyethylene glycol แ ล ะ แ อ ล ก อ ฮ อ ล์  ( Bhatte, Sawant, Pinjari, Pandit, and 

Bhanage, 2012; Wei, Famouri, Carroll, Lee, and Famouri, 2013) ตวัอย่างกระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์ด้วยกรรมวิธี      

สีเขียว แสดงดงัรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 กำรสังเครำะห์อนุภำคนำโนซิงก์ออกไซด์ด้วยกรรมวิธีสีเขียว (green synthesis) โดยใช้แป้งสำคูท้องถ่ินเป็นรีดิวซ์           (reducing 

agent) หรือตัวยึดเกำะ (capping agent) 

 

 อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซด ์(ZnO NPs) ไดถู้กน าไปประยกุตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวางดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้นั้น โดยเฉพาะการน าไปผสม 
(composite) กบัวสัดุอ่ืน เพ่ือดดัแปลงและพฒันาคุณสมบติัเฉพาะ เพ่ิมคุณภาพและหนา้ท่ีการท างานของวสัดุนั้น ตวัอยา่งเช่น การเจือซิงก์
ออกไซด์นาโนวิสเกอร์ในวสัดุเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric material) เพ่ือเพ่ิมสมบติัเพียโซอิเลก็ทริกและสมบติัเชิงกลให้สูงข้ึน (Zhao, 
Cao, Yuan, Lu, Wang, and Zhang, 2010) และเพ่ิมสมบติัการทนแรงอดัของไฟเบอร์กลาสท่ีท าจากวสัดุเชิงประกอบของพอลิเมอร์ดว้ยการ
เติมเตตระพอดซิงก์ออกไซด์ (tetrapod ZnO) ลงในเรซิน (resin) ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม (Cao et al., 2010) เป็นตน้ เม่ือไม่นานน้ีซิงก์
ออกไซด์ถูกน าไปใชใ้นงานวิจยัทางดา้นชีววิทยา การเกษตร อุตสาหกรรม และการแพทย ์วตัถุประสงคเ์พ่ือการยบัย ั้งเช้ือรา Aspergillus 
niger Fusarium sp. (Snoop, Mahesh, Nampoothiri, Mangalaraja, and Ananthakumar, 2012; Sharma, Rajput, Kaith, Kaur, and Sharma, 
2010) เช้ือแบคทีเรีย Staphylococcus aureus Escherichia coli (Applerot, Perkas, Amarian, Girshevitz, and Gedanken, 2009; Suwanboon, 
Amornpitoksuk, Bangrak, Sukolrat, and Muensit, 2010) Bacillus subtillis Aerobacter aerogenes (Jain, Bhargava, and Poddar, 2013) 
Salmonella typhimurium Klebsiella pneumonia (Wahab et al., 2012) Candida albicans (Phaechamud, Mahadlek, Aroonrerk, Choopan, 
and Charoenteeraboon, 2012) และไบโอฟิล์ม Steptococcus mutans (Eshed, Lellouche, Matalon, Gedanken, and Banin, 2012) ซ่ึงเป็น
แบคทีเรียก่อโรคในช่องปาก ส าหรับการอธิบายกลไกลการออกฤทธ์ิยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียโ์ดยส่วนใหญ่สรุปวา่เกิดจากการเหน่ียวน าใหเ้กิด
อนุมูลอิสระหรือ reactive-oxygen species (ROS) (Applerot, Perkas, Amarian, Girshevitz, and Gedanken, 2009; Leung et al., 2012) ข้ึนท่ี
ผิวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ ซ่ึงมกัเกิดข้ึนร่วมกบักลไกลการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (photocatalysis) (AbdElhady, 2012) ก่อให้เกิดไอออน
อิสระ OH-, O2

-, HO2
- และ H2O2 หลุดจากผิวของอนุภาคซิงก์ออกไซด์ (รูปท่ี 3) ไอออนอิสระเหล่าน้ีจะแทรกซึมเขา้สู่เยื่อผนังเซลของ

เช้ือจุลินทรียเ์ขา้ไปท าลายเซลภายใน ท าให้เช้ือจุลินทรียห์ยดุการเจริญเติบโตและตายในท่ีสุด (รูปท่ี 5) นอกจากน้ียงัข้ึนกบัเง่ือนไขของ
ขนาดอนุภาคและความเขม้ขน้สารละลายซิงก์ออกไซด์อีกดว้ย (Sharma, Rajput, Kaith, Kaur, and Sharma, 2010) แสดงดงัแผนภาพใน   
รูปท่ี 4 ดงันั้นงานวิจยัแต่ละแบบจ าเป็นตอ้งเลือกใชซิ้งก์ออกไซด์ท่ีมีรูปร่างจ าเพาะไปประยกุตใ์ชง้านเพ่ือความเหมาะสม รวมทั้งจะตอ้ง        
มีสมบัติการดูดกลืนรังสี UV ถึงแสงย่านการมองเห็นท่ีดีอีกด้วย (Talebian, Amininezhad, and Doudi, 2013; Kim and An, 2012) หาก
กลไกลการออกฤทธ์ิยบัย ั้งจุลชีพตอ้งอาศยักลไกลการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแลว้ (photoactivity) สัณฐานของซิงก์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์
จะตอ้งมี aspect ratio สูง จึงมีความเป็นไปไดสู้งท่ีจะเตรียมอนุภาคระดบันาโนท่ีมีค่า aspect ratio สูง อีกทั้งมีความเป็นไปไดท่ี้จะสามารถ
น าไปใชเ้ป็นสารออกฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา ซ่ึง nano-ZnO สามารถประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมกระดาษ 
โฟม และเส้นใยผา้ (Prasad, Shaikh, Kathe, Bisoyi, Verma, 2010; Sanoop, et al., 2012) ไดอ้ยา่งดีเยี่ยมและยืดอายุการใชง้านไดย้าวนาน
ข้ึน ดงันั้นการพฒันางานวิจยัเก่ียวกบัซิงก์ออกไซด์ยงัสามารถขยายขอบเขตการศึกษาการตา้นเช้ือจุลชีพก่อโรคให้กวา้งข้ึนอีกและจะ
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สามารถอธิบายกลไกการการออกฤทธ์ิของซิงกอ์อกไซด์ท่ีจ าเพาะกบัเช้ือโรคท่ีเลือกทดสอบไดม้ากยิง่ข้ึน อีกทั้งสามารถน าองคค์วามรู้ท่ีได้
ไปประยกุต์ใชเ้ป็นตวัยาตา้นเช้ือโรคท่ีมีความปลอดภยัเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและมีราคาถูก ลดตน้ทุนการผลิต และปลอดภยักว่าเม่ือ
เทียบกบัสารเคมีสังเคราะห์ส าหรับป้องกันเช้ือแบคทีเรียหรือเช้ือราท่ีมีจ าหน่ายในท้องตลาดหรือสารสกัดจากสมุนไพรบางชนิดท่ีมี     
ราคาแพง ลดการน าเขา้ยาตา้นเช้ือโรคอีกทั้งเป็นทางเลือกหน่ึงในการใชป้ระโยชน์ต่อไปในอนาคตอนัใกล ้
 การศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอนุภาคนาโนซิงก์ออกไซด์กบัการตา้นเช้ือจุลชีพก่อโรคท่ีกล่าวไปทั้งหมดน้ี จะน าไปสู่การ
พฒันาหรือน าองคค์วามรู้ท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัยาทางเลือกในการตา้นเช้ือจุลชีพก่อโรคท่ีด้ือยา หรืออาจจะใชเ้ป็นตวัน าส่งยา (drug 
delivery) ท่ีมีความปลอดภยั เป็นมิตรกับส่ิงแวดลอ้ม และมีราคาถูก ลดตน้ทุนการผลิตและลดการน าเขา้ยาตา้นเช้ือต่อไปในอนาคต 
ส าหรับองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซดน์ั้น มีความเป็นไปไดท่ี้จะสามารถพฒันายกระดบักระบวนการผลิต
ให้ใหญ่ข้ึนโดยการน าเทคนิคการแผ่คล่ืนอลัตราซาวด์ใชใ้นเชิงพาณิชยแ์ละอุตสาหกรรมการผลิตเคมีภณัฑ์ เพื่อลดราคาตน้ทุนการผลิต
ซิงกอ์อกไซดใ์หต้  ่าลงและลดการน าเขา้จากต่างประเทศไดอี้กดว้ย 
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สมบัตแิม่เหลก็และไดเลก็ตริกของพอลเิมอร์ผสมแม่เหลก็ 
ชิตณรงค์  ศิริสถิตย์กุล 

สาขาวชิาฟิสิกส์ ส านกัวชิาวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ 
 

บทคดัย่อ   

วสัดุคอมโพสิตของแม่เหลก็และพอลิเมอร์ ไดรั้บความสนใจจากวงการวทิยาศาสตร์และวศิวกรรมวสัดุ เพราะเป็นวสัดุท่ีผสานสมบติัท่ีเป็น

เอกลกัษณ์ของแม่เหลก็ เขา้กบัสมบติัเชิงกลท่ีโดดเด่นของพอลิเมอร์ นอกจากน้ียงัสามารถแสดงปรากฏการณ์อ่ืนๆ เช่น Magnetoelectric 

Effect เป็นตน้ บทความน้ีกล่าวถึงการใชก้ฎการผสม อธิบายสมบติัแม่เหลก็และไดอิเลก็ตริกของพอลิเมอร์ท่ีผสมผงแม่เหลก็ 

 

 

การสงัเคราะห์วสัดุคอมโพสิตของแม่เหลก็และพอลิเมอร์ (Magnetic Polymer Composite) ในยคุแรกเนน้การผสมแม่เหลก็ 

Alnico กบั Phenolic Resin จนต่อมาไดมี้การวจิยัและพฒันาวสัดุคอมโพสิตเหล่าน้ีใหมี้ความหลากหลาย มีคุณสมบติัท่ีดีข้ึน อีกทั้งแสดง

ปรากฏการณ์ท่ีน่าสนใจอ่ืนๆ เช่น Magnetoelectric Effect การประยกุตข์องวสัดุคอมโพสิตของแม่เหลก็และพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ การใชง้าน

เป็น แม่เหลก็ท่ีมีน ้ าหนกัเบาและดดัเป็นรูปต่างๆได ้วสัดุท่ีดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟ เซนเซอร์ และ ตวัเปล่ียนพลงังาน เป็นตน้ 

 

กฎการผสม (Rule of Mixture) 

เม่ือน าวสัดุตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปมาผสมกนั วสัดุใหม่ท่ีไดเ้รียกวา่วสัดุคอมโพสิต (Rule of Mixture) วสัดุเชิงประกอลท่ีไดน้ี้จะมี

คุณสมบติัแบบเดียวกบัวสัดุตั้งตน้หรือคุณสมบติัแบบใหม่ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการผสม ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของสารตั้งตน้ การกระจายตวั 

และอนัตรกิริยาระหวา่งวสัดุตั้งตน้แต่ละชนิด คุณสมบติัส่วนหน่ึงอธิบายดว้ย กฎการผสม 

 

 

รูปท่ี 1 แนวการให้ความเค้นและความเครียดท่ีเกิดในวสัดคุอมโพสิต 

At

Am

PC = Pm + Pt
rmc  

c
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กฎของการผสม เป็นการพิจารณาความสมัพนัธ์ของสมบติัใดๆ แบบเชิงเสน้ของคอมโพสิตกบัสมบติัเฉพาะตวัของฟิลเลอร์และ

เมทริกซ์ รวมถึงปริมาณเฟส (Phase) ต่าง ๆ โดยมกัจะใชอ้ธิบายสมบติัทางกายภาพ เช่น มอดูลสัของยงั ( E ) สมัประสิทธ์ิการขยายตวั

เน่ืองจากความร้อน ( ) ความหนาแน่น (  ) หรือสมบติัเชิงกล เช่น ความเคน้ ( 1 และ 2 ) ความเครียด ( 1 และ 2 ) 

คุณสมบติัของคอมโพสิตท่ีถูกอธิบายดว้ยกฎการผสมอยา่งง่าย สามารถประเมินสมบติัเชิงกลและสมบติัทางกายภาพของคอมโพ

สิตเบ้ืองตน้ท่ีเป็นประโยชนต์่อคอมโพสิตเชิงวศิวกรรม โดยเฉพาะกบัคอมโพสิตท่ีสงัเคราะห์เพ่ือการเสริมแรงใหก้บัวสัดุ (ฟิลเลอร์ท่ีเป็น

เสน้ใย) พิจารณาการใชก้ฎการผสมในการอธิบายโดยใหค้่าความเคน้และความเครียดคงท่ี (Constant-Stress and Constant-Strain) ใน

แนวขนานและตั้งฉากกบัตวัเสริมแรงแสดงดงัรูปท่ี 1 

ถา้ผลรวมของแรงท่ีให้แก่คอมโพสิตมีค่าเท่ากบัผลรวมของแรงท่ีให้กบัเมทริกซ์และ        ฟิลเลอร์ คือ 
fmc FFF   และ

ความสมัพนัธ์ของความเคน้  
A

F
   เม่ือ F = โหลด (Load) A  = พ้ืนท่ีหนา้ตดั (Cross sectional) จะไดเ้ป็นสมการท่ี (1) 

ffmmccc AAAP  
                                                                                         

(1) 

จากกฎของฮุก (  E ) จะไดส้มการท่ี (2) 

fffmmmcccc AEAEAEP                                                                                   (2) 

จดัรูปใหม่สมการท่ี (2) ใหม่ จะไดเ้ป็นสมการท่ี (3) 

f

c

f

m

c

m
c E

A

A
E

A

A
E 

















                                                                               (3) 

เม่ือ  
c

m

A

A    คือ พ้ืนท่ีหรือสัดส่วนโดยปริมาตรของเมทริกซ์ เขียนแทนเป็น mV  และ 
c

f

A

A
    คือ พ้ืนท่ีหรือสัดส่วนโดยปริมาตรของฟิล

เลอร์ เขียนแทนเป็น fV  จึงเขียนสมการท่ี (2) ใหม่เป็นสมการท่ี (4)  

ffmmc EVEVE                                                                                               (4) 

หรือเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของความเคน้ ไดเ้ป็นสมการท่ี (5)  

ffmmc VV                                                                                                (5) 

 ฟิลเลอร์ท่ีเป็นผงแม่เหลก็จะท าใหเ้กิดความเป็นแม่เหลก็แบบเฟร์โร (Ferromagnetism) หรือเฟร์รี (Ferrimagnetism) ในพอลิเมอร์

ท่ีไม่เป็นแม่เหล็ก ปริมาณท่ีแสดงความเป็นแม่เหลก็ต่างๆ เช่น แรงลบลา้งแม่เหลก็ (Coercive field), Maximum energy product, สภาพซึม

ได้ทางแม่เหล็ก (Magnetic permeability) และแมกนีไตเซชัน (Magnetization) สามารถวดัได้จากแมกนีโตมิเตอร์ (Magnetometer) ท่ี
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แสดงผลเป็นฮีสเทอรีซีสลูป จากผลการวจิยัในคอมโพสิตของยางและเฟอร์ไรต์ [1,2] พบวา่ สามารถใชก้ฎของการผสม (Rule of mixture) 

อธิบายการเปล่ียนแปลงของสมบติัแม่เหล็กตามองค์ประกอบของคอมโพสิต ไดเ้ช่นเดียวกบัสมบติัเชิงกล เช่นในกรณี แมกนีไตเซชนั

อ่ิมตวัของคอมโพสิต (
mpcM ) มีค่าข้ึนอยูก่บัสดัส่วนโดยน ้ าหนกัของฟิลเลอร์ท่ีเป็นผงแม่เหลก็ ( mW ) กบัพอลิเมอร์ท่ีเป็นเมทริกซ์ (

pW ) 

ppmmmpc WMWMM                                                                                         (6) 

โดยท่ี mM  และ 
pM  คือแมกนีไตเซชนัอ่ิมตวัของผงแม่เหล็กและพอลิเมอร์ ตามล าดบั เน่ืองจากพอลิเมอร์ทุกชนิดไม่แสดงความเป็น

แม่เหลก็แบบเฟร์โร หรือ เฟร์รี pM จึงมีค่าเป็นศูนย ์สมการจึงลดรูปเป็น 

mmmpc WMM                                                                                                            (7) 

อย่างไรก็ตามมีขอ้จ ากดัในการใชก้ฎของการผสมอธิบายสมบัติแม่เหล็กท่ีเป็น Combined property ของคอมโพสิต เพราะอนัตรกิริยา

ระหว่างคลสัเตอร์ของฟิลเลอร์แม่เหล็กท่ีกระจายอยู่ในพอลิเมอร์ จะส่งผลให้ปริมาณทางแม่เหล็กต่างออกไป เช่น ค่าการลบลา้งทาง

แม่เหล็กไม่แปรผนัตรงตามสัดส่วนโดยน ้ าหนกัของฟิลเลอร์แม่เหล็ก หรือแมก้ระทัง่แมกนีไตเซชนัอ่ิมตวัของคอมโพสิต ในกรณีปริมาณ

ฟิลเลอร์มากๆ จนถึงค่า Percolation threshold [3]  ก็ไม่เพ่ิมข้ึนตามสมการ (7)  

กฎของการผสม เป็นการพิจารณาความสมัพนัธ์ของสมบติัใดๆ แบบเชิงเสน้ของคอมโพสิตกบัสมบติัเฉพาะตวัของฟิลเลอร์และ

เมทริกซ์ รวมถึงปริมาณเฟส (Phase) ต่าง ๆ โดยมกัจะใชอ้ธิบายสมบติัทางกายภาพ เช่น สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน ความ

หนาแน่น หรือสมบติัเชิงกล เช่น ความเคน้ ความเครียด หรือมอดูลสัของยงั ( E ) คุณสมบติัของคอมโพสิตท่ีถูกอธิบายดว้ยกฎการผสม

อยา่งง่าย สามารถประเมินสมบติัเชิงกลและสมบติัทางกายภาพของคอมโพสิตเบ้ืองตน้ท่ีเป็นประโยชน์ต่อวศิวกรรมวสัดุ โดยเฉพาะกบั

คอมโพสิตท่ีสงัเคราะห์เพ่ือการเสริมแรงใหก้บัวสัดุ มีงานวจิยัของ K.K. Chawla [4]  ท่ีใชก้ฎของการผสมวเิคราะห์สมบติัเชิงกลของวสัดุ

คอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเสน้ใยโลหะ พบวา่กระบวนการเตรียมคอมโพสิตส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเมทริกซ์ และค่า

ความเครียดท่ีวดัไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงขอบเขตระนาบบริเวณพลาสติกหรือบริเวณท่ีเมทริกซ์แสดงความเป็นพลาสติก ขณะท่ีเสน้ใยโลหะจะ

แสดงความเป็นอิลาสติก นอกจากนั้นยงัมีอิทธิพลส าคญัอ่ืน ๆ ท่ีส่งผลต่อสมบติัเชิงกลดว้ย เช่น Volume fraction โดยงานวจิยัของ C. Lee et 

al [5] ใชก้ฎการผสมส าหรับท านายสมบติัของเสน้ใยท่ีจดัเรียงตวัในลกัษณะมีทิศทางแน่นอน พบวา่ค่าความตา้นทานตอ่แรงดึงท่ีไดเ้ป็นเชิง

เสน้กบักฎการผสม แต่ถา้การจดัเรียงตวัของเสน้ใยเป็นแบบสุ่มความสมัพนัธ์ของความตา้นทานต่อแรงดึงท่ีไดไ้ม่เป็นเชิงเสน้กบักฎการ

ผสม (Non-linear) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานของ S.S. Rangaraj et al [6] ท่ีวดัค่า Ultimate tensile strengths ท่ีพบวา่ความสมัพนัธ์ไม่เป็นแบบเชิง

เสน้ แต่อธิบายวา่เป็นผลมาจากอนัตรกิริยาระหวา่งเสน้ใยกบัเสน้ใยท่ีกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ รวมทั้งปัจจยัจากการจดัเรียงแบบสุ่มของเสน้

ใยในเมทริกซ์ดว้ย และไดน้ าเสนอโมเดลดดัแปลงกฎการผสมตามแบบของ Karam วา่สามารถยอมรับค่าความตา้นทานต่อแรงดึงท่ี 

Volume fraction ต ่าและยงัคงมีคา่ท่ีเท่ียงตรงเม่ือ Volume fraction สูง นอกจากโมเดลของ Karam ท่ีถูกเสนอแลว้ยงัมีโมเดลอีกหลายโมเดล

ท่ีถูกน าเสนอเพ่ืออธิบายลกัษณะของฟิลเลอร์แต่ละแบบ (อนุภาคหรือเสน้ใย) รวมไปถึงความอ่อนและความแขง็ของฟิลเลอร์ดว้ย แต่ยงัคง

เง่ือนไขการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอเป็นเน้ือเดียวกนั เช่นในงานของ H.S. Kim et al [7] ไดท้ านายสมบติัเชิงกลของวสัดุคอมโพสิตตาม

ลกัษณะขา้งตน้ โดยการค านวณดว้ยวธีิไฟไนตอิ์ลิเมนต ์ (Finite element) กบัยนิูตเซลลท่ี์มีแกนสมมาตร (Axisymmetric unit cell) และใช้
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กฎการผสมตามโมเดลของ Voigt และ Reuss ในการวเิคราะห์สมบติัเชิงกล พบวา่กราฟแสดงระนาบพลาสติก (Plastic Flow Curve) 

สอดคลอ้งกบัโมเดลของ Voigt ท่ี Volume fraction สูง ส่วนท่ี Volume fraction ต ่า สอดคลอ้งกนัทั้งโมเดลของ Voigt และ Reuss ทั้งฟิล

เลอร์แบบอ่อนและแบบแขง็ และไดมี้ความพยายามท่ีจะก าหนดหรือสร้างเง่ือนไขของลกัษณะฟิลเลอร์ใหเ้ป็นรูปทรงท่ีแน่นอนมากข้ึน 

เพ่ือช่วยในการอธิบายทั้งท่ีเป็นเสน้ใยและอนุภาค G.R.Liu [8] ไดน้ าเสนอลกัษณะของฟิลเลอร์ท่ีเป็นเสน้ใยวา่มีลกัษณะแบบทรงกระบอก 

(Cylinder) และเป็นแบบทรงกลม (Sphere) ส าหรับอนุภาค เก็บขอ้มูลของค่ามอดูลสัแบบตามยาวพบวา่สอดคลอ้งกนักบัวธีิการอ่ืน ๆ และ

ยงัคงสอดคลอ้งเม่ือเป็นค่ามอดูลสัแบบแนวขวางและแนวเฉือน อยา่งไรก็ตามแต่ ยงัมีปัจจยัเก่ียวกบัขอ้บกพร่องของคอมโพสิตท่ีส่งผลต่อ

สมบติัเชิงกลเช่น ช่องวา่ง (Blowholes), รอยแตก (Cracks), รอยแยกเฟส (Debonding), รูพรุน (Porosity) ดงันั้น B.K. Sarkar et al [9] ได้

วเิคราะห์ขอ้บกพร่องในการผสมดงักล่าว โดยดดัแปลงสมการของกฎการผสมเพ่ืออธิบายขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึน พบวา่ท่ีระดบัขอ้บกพร่อง

เกิน 30 เปอร์เซ็นตใ์นเมทริกซ์ท่ีเป็นเรซิน ยงัไม่มีผลต่อความแขง็แรงของคอมโพสิต แต่ขอ้บกพร่องเพียงเลก็นอ้ยของเสน้ใยจะมีผลอยา่ง

มาก ขอ้สรุปของความบกพร่องขา้งตน้ ท านายท่ีปริมาณฟิลเลอร์ใกลเ้คียงกบั 40 เปอร์เซ็นตใ์นคอมโพสิต ฟิลเลอร์ท่ีมีลกัษณะอ่ืน เช่น ฟิล

เลอร์ท่ีเป็นไมซ่ึ้งมีรูปทรงไม่แน่นอน ดงัในงาน C. Burgstaller et al [10] ใชโ้มเดลของ Kelly-Tyson ท่ีดดัแปลงมาจากกฎการผสมแลว้

สามารถแสดงความสมัพนัธ์ของ Volume fraction กบัค่าความตา้นทานต่อการดึงแบบเชิงเสน้ได ้ รวมไปถึงการท านายพฤติกรรมของวสัดุ

คอมโพสิตท่ีมีสารตั้งตน้มากกวา่สองชนิด ดงังานของ J.F. Luongo-Ortiz et al [11] แสดงความเป็นเชิงเสน้ของน ้ าหนกัรวมกบัอนัตรกิริยา

ของสารตั้งตน้มากกวา่สองชนิดโดยก าหนดดว้ย Multibody interaction parameters 

ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Electrical Permittivity) 

 นอกจากพฤติกรรมทางแม่เหล็กแลว้  ฟิลเลอร์ท่ีเป็นผงแม่เหล็กจะเปล่ียนแปลงสมบติัทางไฟฟ้า คือ สภาพน าไฟฟ้า (Electrical 

conductivity) และค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Electrical permittivity) อีกดว้ย เน่ืองจากผงแม่เหลก็มีสภาพน าไฟฟ้าสูงกวา่พอลิเมอร์ทัว่ไป จึง

ช่วยในการน าไฟฟ้าไดดี้ข้ึน และประจุไฟฟ้าท่ีบริเวณผิว (Surface charge) ของฟิลเลอร์ท าใหโ้พลาไรเซชนัมีค่าสูงข้ึน สมการของวากเนอร์ 

(Wagner’s equation) สามารถใชอ้ธิบายค่าไดอิเล็กตริก หรือ    สภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ ( mpc ) ในกระบวนการโพลาไรเซชนัของ

วสัดุคอมโพสิตท่ีมีอนุภาคทรงกลม โครงสร้างแบบลูกบาศก ์เป็นฟิลเลอร์ปริมาณนอ้ย ๆ จนปราศจากอนัตรกิริยาระหวา่งกนั [12]  

)31(   pmpc                                                                                                 (8) 

โดย   คือ สภาพยอมของพอลิเมอร์ และ   คือ สดัส่วนโดยปริมาตรของฟิลเลอร์ 

สมบติัทางไฟฟ้าของคอมโพสิตจะวเิคราะห์จากการวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า ของคอมโพสิต โดยการแสดงความสมัพนัธ์กบัค่า 

Volume fraction ซ่ึงมีปรากฏการทบทวนโมเดลท่ีแสดงความสัมพนัธ์ดังกล่าวในงานของ K. Lal et al [13] เช่น โมเดลของ Rayleigh 

(1892), Wagner (1914), Bruggeman (1935), Bottcher (1952), De Loor (1956) และ Van Beek (1967) โดยอธิบายฟิลเลอร์โลหะท่ีมีลกัษณะ

ทรงกลมและไม่เป็นทรงกลม ส่วนการวดัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าในเมทริกซ์ท่ีเป็นพอลิเมอร์นอกจากมีค่าสมบติัทางแม่เหล็กแลว้ ยงั

สามารถวดัค่าสภาพ ยอมทางไฟฟ้าได้ด้วย เน่ืองฟิลเลอร์ท่ีเป็นโลหะสามารถน าไฟฟ้าได้ดีว่าเมทริกซ์ท่ีเป็นพอลิเมอร์ และงานของ 

Gokturk et al [12] ไดแ้สดงความสมัพนัธ์ของ Volume fraction กบัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า พบวา่ความสมัพนัธ์เป็นแบบเชิงเสน้ 
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ค่าสภาพซึมได้ทางแม่เหลก็ (Magnetic Permeability) 

สมบติัเชิงแม่เหลก็ไฟฟ้าในกรณีความถ่ีสูง คือ เม่ือคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงความถ่ีคล่ืนวิทย ุและไมโครเวฟเขา้สู่วสัดุคอมโพสิต

ของแม่เหลก็และพอลิเมอร์ จะเกิดการแมกนีไตเซชนัของไดโพลโมเมนตแ์ม่เหลก็ตามสนามแม่เหลก็ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา พร้อมไปกบั

การเกิดโพลาไรเซชนัของไดโพลไฟฟ้าตามสนามไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ซ่ึงประจุไฟฟ้าท่ีบริเวณผิวของฟิลเลอร์แม่เหล็กจะท าให้

เกิดปรากฏการณ์แม็กซ์เวลล-์วากเนอร์ (Maxwell-Wagner effect) [14] ส่งผลให้โพลาไรเซชนัท่ีมีค่าสูงกวา่พอลิเมอร์ท่ีปราศจากฟิลเลอร์ 

จึงเกิดการดูดกลืนคล่ืนมากกว่าพอลิเมอร์ท่ีปราศจากฟิลเลอร์ท่ีคล่ืนสามารถทะลุผ่านไดโ้ดยปราศจากอนัตรกิริยา ความสามารถในการ

ดูดกลืนคล่ืนจึงระบุไดด้ว้ยค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและสภาพซึมไดท้างแม่เหล็ก (ซ่ึงเป็นจ านวนเชิงซอ้นในกรณีความถ่ีสูง) ซ่ึงมีส่วนจริง 

และส่วนจินตภาพ ข้ึนอยูก่บัความถ่ีของคล่ืนและองคป์ระกอบของคอมโพสิต  

ส าหรับสภาพซึมไดข้องผงแม่เหลก็ เน่ืองจากกระบวนการ Ferromagnetic resonance และ Domain wall motion เป็นไปตาม 

Lorentzian law [15] 

2)()(1

)1(1

r

r

s

f

f
ffi 







                                                                         (9) 

โดยท่ี   คือ Damping parameter และ f  คือความถ่ี 

ส่วนความถ่ีเรโซแนนซ์ )( rf  สมัพนัธ์กบัสภาพซึมไดส้ถิต )( s  ผา่นกระบวนการ Ferromagnetic resonance และ Domain wall motion 

ตาม Snoek’s law 
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3

2
1 








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โดยท่ี sM คือ แมกนีไตเซชนัอ่ิมตวั และ   เป็นค่าคงท่ี  

สภาพซึมไดจ้ะลดลงท่ีความถ่ีสูง ซ่ึงสามารถขยาย Snoek limit สูงมากกวา่ 1 GHz ดว้ยการผสมเฟอร์ไรต์กบัพอลิเมอร์ เม่ือผง

แม่เหล็กกระจายอยูใ่นพอลิเมอร์เมทริกซ์ สามารถใชก้ฎของการผสม ในการอธิบายค่าของสภาพยอมและสภาพซึมได ้[16] ตามสูตรของ 

Maxwell-Garnet 
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 KK                                                                                         (11) 

หรือสูตรของ Bruggeman-Hanai 
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โดยท่ี  K  คือ สภาพยอม ( ) หรือ สภาพซึมได ้(  ) ของคอมโพสิต 

1K  คือ สภาพยอม ( ) หรือสภาพซึมได ้(  ) ของพอลิเมอร์เมทริกซ์ 

2K  คือ สภาพยอม ( ) หรือสภาพซึมได ้(  ) ของฟิลเลอร์เฟอร์ไรต ์

และ   คือ สดัส่วนโดยปริมาตรของฟิลเลอร์เฟอร์ไรต ์

ซ่ึงสูตรเหล่าน้ี สามารถใชอ้ธิบายผลการวดัสภาพยอม และ สภาพซึมได ้ของ ยางธรรมชาติ พอลียรีูเทน พอลีโพรไพลีน ท่ีผสมโคบอลต์

เฟอร์ไรต ์ [17, 18] และ ยางธรรมชาติท่ีผสมนีโอดีเมียมไอออนโบรอน [19] ได ้
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