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บทคัดย่อ

งานวจัิยนีพั้ฒนาผ้าจีวรเคลอืบด้วยนาโนคาร์บอนและไทเทเนยีมไดออกไซด์ย้อมด้วยผงสย้ีอมธรรมชาต ิโดยศกึษาสมบตัิ

ทางกายภาพของผ้าฝ้าย ผ้าไหมและผ้ามสัลนิทีเ่คลอืบด้วยนาโนคาร์บอนและไทเทเนยีมไดออกไซด์ และศกึษาสมบตักิารต้าน 

เชื้อรา เชื้อแบคทีเรีย และการต้านรังสียูวี พบว่า ผ้าฝ้าย ผ้าไหมและผ้ามัสลินเคลือบด้วยนาโนคาร์บอนและไททาเนียม 

ไดออกไซด์ สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ทั้งชนิดแกรมบวก และแกรมลบ ความคงทนของสีต่อแสงของผ้าฝ้าย ผ้าไหม

และผ้ามัสลินที่ไม่เคลือบและเคลือบด้วยนาโนคาร์บอนและไทเทเนียมไดออกไซด์ย้อมสีจากเปลือกหอมและเปลือกมะพูด  

เติมสารช่วยติดสีอัตราส่วนต่างๆ พบว่า มีค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับ 3–4 (ปานกลาง-ดี) และความคงทนของสีต่อการซักล้างเฉลี่ย

อยู่ในระดับ 4–5 (ดี–ดีมาก) ความสามารถในการป้องกันรังสี UVA และ UVB ของผ้าฝ้าย ผ้าไหมและผ้ามัสลินที่เคลือบด้วย 

นาโนคาร์บอนและไททาเนียมไดออกไซด์อัตราส่วน 0.01 : 0.49 มีค่า UPF ในการป้องกันรังสียูวีมากกว่า 50 คือ มี

ความสามารถในการป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้สูงสุด (มากกว่า 98 เปอร์เซ็นต์) และมีเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านของรังส ี

อัลตราไวโอเลตบี ≤2.5   
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Abstract

This research intends to developed nano carbon and titanium dioxide coated monk robes dyeing 

with natural dye powder. The physical property of cotton, silk and muslin fabrics coated with nano carbon  

and titanium dioxide were investigated. The antifungal, antibacterial and UV protection properties 

were also characterized. Cotton, silk and muslin fabrics coated with nano carbon and titanium dioxide  

could inhibited both gram-positive and gram-negative bacteria. Light fastness properties of cotton,  

silk and muslin fabrics without coated and coated with nano carbon and titanium dioxide dyed with  

Allium ascalonicum Linn. and Gareinia dulcis Kurz average level were 3–4 (moderate to good) and washing  

fastness properties average were 4–5 (good to very good). The ability to prevent UVA and UVB rays of cotton, 

silk and muslin fabrics coated with nano carbon and titanium dioxide with ratios 0.01 : 0.49 (g) reflected 

the UPF value of UV protection was more than 50, with the maximum UV protection (over 98 percent)  

and had percent transmittance of an ultraviolet B rays of ≤2.5.
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1. บทน�า

 พระสงฆ์มีความส�าคัญยิ่งต ่อสังคมไทยเน่ืองจาก 

พระสงฆ์เป็นผูส้บืทอดพระพทุธศาสนา เป็นผูอ้บรมสัง่สอนให้

ชาวพุทธประกอบกรรมด ีเป็นศูนย์รวมแห่งความเคารพ เช่ือถอื 

และศรัทธา [1] พุทธศาสนิกชนจึงควรปฏิบัติต่อพระสงฆ์

ด้วยความเคารพยกย่อง ผ้าจีวรซ่ึงเป็นหน่ึงในปัจจัยท่ีจะน�า

มาถวายพระสงฆ์ควรจะต้องมีความปลอดภัย สวมใส่สบาย  

ผ้าทีใ่ช้ทอจวีรได้ม ี6 ชนดิ คอื 1) จวีรท�าจากเปลอืกไม้ 2) ฝ้าย 

3) ไหม 4) ขนสัตว์ 5) ป่าน 6) เส้นใยผสมกัน [2] ผ้าจีวรตาม

ท้องตลาดส่วนใหญ่เป็นผ้าฝ้าย 100% ผ้ามัสลินและผ้าไหม  

การย้อมผ้าจีวรเพ่ือให้ได้เฉดสีตรงตามความต้องการเป็น 

ขัน้ตอนหนึง่ทีส่�าคญั ส่วนสขีองผ้าจวีรทีพ่ระสงฆ์ส่วนใหญ่ใช้

ในปัจจุบันจะเป็นสีกรัก หรือสีแก่นขนุนเข้ม [3] 

 สีที่ใช้ในการย้อมจีวรแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ  

สีธรรมชาติกับสีสังเคราะห์หรือสีเคมี สมัยก่อนผ้าจีวร 

จะย้อมสจีากธรรมชาต ิเช่น สทีีไ่ด้จากแก่นขนนุ เข และประดู่ 

มาย้อม ปัจจบุนัพบว่าผูย้้อมยงันยิมใช้สสีงัเคราะห์ในการย้อม 

เนือ่งจากง่าย สะดวก และประหยดัเวลา แม้สเีคมอีาจก่อให้เกดิ 

การระคายเคืองจากสารเคมีที่ตกค้างจากกระบวนการย้อม

และอาจเป็นสาเหตขุองโรคมะเรง็อนัตรายต่อผูผ้ลติผูบ้ริโภค

และสิ่งแวดล้อม ประกอบกับในท้องถิ่นมีพืชซึ่งเป็นวัตถุดิบ

เหลือทิ้งจ�านวนมากท่ีสามารถน�ามาย้อมผ้าได้โทนสีเหลือง 

และจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องและข้อมูลเบื้องต้น

พบว่า เฉดสีเหลืองจากธรรมชาติที่มีสีใกล้เคียงกับสีผ้าจีวร 

ได้แก่ แก่นขนุน เข ขี้เล่ือยไม้สัก ฝักคูณ เปลือกหอมแดง 

และมะพูด ซึง่เป็นวสัดุเหลอืใช้ท่ีมมีากในท้องถ่ิน ดงันัน้ผู้วจิยั

จึงสนใจศึกษาเฉดสีจากเปลือกหอมแดงและมะพูด (รูปที่ 1)  

ให้สามารถน�ามาย้อมสีให้ตรงกับสีผ้าจีวร ซ่ึงจะท�าให้ผู้ย้อม

หรือผู้ผลิตหันมาใช้สีย้อมธรรมชาติในการย้อมผ้าจีวร ซ่ึง

ปลอดภัยต่อผู้ผลิต ผู้บริโภค และสิ่งแวดล้อม นอกจากน้ี 

ยังพบว่าผ้าจวีรเป็นผ้าทีไ่ม่ต้องการซกับ่อยโดยเฉพาะพระธดุงค์ 

ต้องใช้ผ้าจวีรอย่างระมดัระวงั การพฒันาสมบตักิารต้านเชือ้รา  

เชือ้แบคทีเรีย และการต้านรงัสยีวูขีองผ้าจวีรด้วยนาโนคาร์บอน/ 

ไทเทเนยีมไดออกไซด์ย้อมด้วยสย้ีอมธรรมชาตแิบบผงจงึเป็น 

ทางเลอืกหนึง่ในการแก้ปัญหา การเคลอืบผวิเส้นใยด้วยอนภุาค 

นาโนมีผลท�าให้สมบตักิารติดสย้ีอมดีขึน้ ความแขง็แรง การทน 

ต่อการยับและการผ่านของอากาศดีขึ้น เนื่องจากอนุภาค

นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ช่วยเพิ่มพื้นที่ผิว เป็นสาร 

กึ่งตัวน�า ดูดกลืนแสงในช่วงรังสียูวี มีดัชนีหักเหแสงสูง  

มเีสถียรภาพทางเคม ีมคีวามแขง็แรงสูง และเป็นตวัเร่งปฏิกริยิา 

ทางแสง (Photocatalyst) ดงันัน้เมือ่น�าอนภุาคนาโนไทเทเนยีม 

ไดออกไซด์มาเคลือบบนผิวเส้นใยจะท�าให้เส้นใยมีคุณสมบัติ

ต้านเช้ือแบคทีเรีย ป้องกันรังสียูวี ท�าความสะอาดตนเอง 

(Self-cleaning) และทนไฟ (Flame Retardeny) [4] 

นอกจากนี้นิยมน�าไทเทเนียมไดออกไซด์ มาใช้ในเซลล์แสง

อาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่ง

ปฏิกริยิาทางแสง (Photocatalyst) [5] ทีส่�าคัญเนือ่งจากเป็น 

ตัวออกซิไดซ์ที่แรง ไม่เป็นพิษ และทนต่อแสงในระยะยาว  

สามารถเปล่ียนสารอินทรีย์ที่เป็นพิษย่อยสลายไปเป็น

สารประกอบที่มีมวลโมเลกุลต�่า รวมถึงโมเลกุลของสีและ

เซลล์เมมเบรนของแบคทีเรีย สีเอโซ (Azo dye) มีประจุลบ 

ของหมูซั่ลโฟเนต (Sulfonate) เกดิแรงดงึดดูทางไฟฟ้าระหว่าง 

ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง (Ti3+) และประจุลบ

ของสีท�าให้เกิดการดูดซับและท�าให้โมเลกุลของสีที่ไปสัมผัส

กับ TiO2-ผ้าฝ้าย เกิดการสลายตัว และผ้าฝ้ายที่เคลือบด้วย 

0.3%MWCNTs/0.7%TiO2 แสดงการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ทางแสงได้สูงที่สุด สี Direct Green 6 สลายตัวเนื่องจาก 

โฟโตคะตะลิสต์จาก 60 เปอร์เซ็นต์ เป็น 80 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ

เคลือบด้วย 0.3%MWCNTs/0.7%TiO2 ในขณะทีเ่คลือบด้วย 

                (ก)                                 (ข)

รูปที่ 1 (ก) เปลือกหอมแดง (ข) เปลือกประโหด
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TiO2 โมเลกุลของ Direct Green 6 สลายตัวเล็กน้อย [6] 

และ Mukhlish et al. [7] รายงานว่าไทเทเนียมไดออกไซด์

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่ดี สามารถท�าให้โมเลกุลของ 

เมทิลลีนบลู (Methylene Blue) และคองโกเรด (Congo 

Red) ย่อยสลายและมีสีซีดลง คือ มีประสิทธิภาพในการ

ก�าจัดเมทิลลีนบลูและคองโกเรดออกจากน�้าเสีย [7] อนุภาค 

นาโนคาร์บอนเป็นวสัดใุนระดบันาโนเมตรทีม่คีาร์บอนเป็นหลกั  

อะตอมของคาร์บอนจะยึดกันเองหรือยึดติดกับอะตอมของ

ธาตอุืน่ด้วยพันธะโควาเลนซ์ ซึง่มคีวามแขง็แรง การยดึเกาะกนั 

ของอนุภาคคาร์บอนท�าให้เกิดเป็นโมเลกุลหรือโครงสร้าง

ใหญ่ข้ึนมาได้หลากหลาย เช่น โครงสร้างของเพชรและ 

แกรไฟต์ ซึง่มีสมบตัทิางกายภาพ เช่น ความแข็งแรง การหักเห 

ของแสงที่แตกต่างกันเป็นผลมาจากรูปแบบการจัดเรียง 

อะตอมที่ต่างกัน [8] นาโนคาร์บอนมีน�้าหนักเบา มีความ 

ยดืหยุน่สงู ดดูซบัได้ด ีระบายความร้อนได้ด ีมคีวามแขง็แรงสงู  

มีความสามารถในการดักจับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า น�าไฟฟ้า

ได้ดีและมีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง [6] จึงนิยมน�าไปใช ้

ในอุตสาหกรรมหลายอย่าง เช่น อุตสาหกรรมยาง และ

อุตสาหกรรมหมึกพิมพ์และเคลือบ

 การเคลอืบอนภุาคนาโนบนผ้าฝ้ายสามารถท�าได้หลายวธิ ี

และหลายเทคนิค เช่น ไมโครเวฟพลาสมา (Mw Plasma)  

การฉายรังสียูวี การจุ่มบีบอัดเคลือบ (Dip Pad Dry Cure) 

การจุ่มเคลอืบ และการใช้สารครอสลงิก์ (Cross Link) เป็นต้น  

การใช้สารครอสลิงก์ เพื่อให้หมู่คาร์บอกซิลิก 2 หมู่ สามารถ

เกดิพนัธะกบัผ้าฝ้ายและ TiO2 ซึง่สารครอสลงิก์จะเกดิพนัธะ

โคเวเลนต์ คือ เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของหมู่คาร์บอก 

ซิลิกของสารครอสลิงก์กับหมู่ไฮดรอกซิลของเซลลูโลส และ

หมู่คาร์บอกซิลิกของสารครอสลิงก์อีก 1 หมู่ เกิดแรงดึงดูด

ทางไฟฟ้า (Electrostatic Interaction) กับ TiO2 เส้นใยฝ้าย 

เป็นเซลลูโลสที่ผิวหน้าจะมีหมู่ไดโฮดรอกซิลซ่ึงมีสมบัติเป็น

ไฮโดรฟิลลิก (Hydrophilic) สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนที่

แขง็แรงระหว่างเส้นใยและภายในโครงสร้างสามมติ ิการมหีมู่ 

ไฮโดรฟิลลิก สามารถท�าให้เกิดนิวคลีเอชัน (Nucleation) 

และเกิดการเจริญเติบโต (Growth) ของสารอนินทรีย์ เช่น 

TiO2 และ ZnO ท่ีผิวหน้าของเซลลูโลส ซึ่งจะท�าให้เกิด

วัสดุนาโนคอมโพสิตที่มีสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรีย และ

การต้านรังสียูวี [9]–[11] การเคลือบวัสดุนาโนบนเส้นใย 

จึงสามารถเพิ่มสมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรียและป้องกัน

รังสียูวีได้ จากสภาพปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงสนใจศึกษา 

ผ้าจีวรนาโนคาร์บอนและไทเทเนียมไดออกไซด์ย้อมด้วย 

ผงสีย้อมธรรมชาติ โดยศึกษาสมบัติทางกายภาพของผ้าฝ้าย  

ผ ้ามัสลินและผ้าไหมที่ เคลือบด้วยนาโนคาร์บอนและ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ศึกษาสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรีย 

และการต้านรังสียูวี ซึ่งจะท�าให้ได้ผ้าจีวรท้ังผ้าฝ้าย ผ้าไหม

และผ้ามัสลินที่มีสมบัติป้องกันรังสียูวี ต้านเชื้อแบคทีเรีย  

มคีวามคงทนของสต่ีอแสงและซกัล้าง ท�าให้ได้สผีงธรรมชาติ

ย้อมผ้าจีวรที่สะดวกต่อการงาน ใช้ง่ายและประหยัดเวลา  

มีหลากหลายเฉดสี มีความคงทนต่อแสงและการซักล้าง  

ได้นวัตกรรมใหม่ท่ีเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับผลิตภัณฑ์ 

และเป็นการพัฒนาต่อยอดภูมิปัญญาท้องถิ่นอีกทางหนึ่ง 

2. วิธีการวิจัย

2.1 การผลิตผงสีย้อมธรรมชาติ

 ชั่งพืช ได้แก่ เปลือกหอมแดง และเปลือกมะพูด มาใน

อตัราส่วนอย่างละ 50 กรมั ต่อน�า้ 150 ลูกบาศก์เซนตเิมตร น�า

ไปต้มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนปริมาตรลดลง 1 ใน  

3 ส่วน กรองด้วยผ้าขาวบาง น�าไปท�าให้แห้งและเป็นผง [12]

2.2 การเตรียมผ้าฝ้าย ผ้าไหมและผ้ามัสลิน

 น�าผ้าฝ้าย  ผ้าไหมและผ้ามัสลินมาฟอกให้สะอาด ล้าง

ด้วยน�้าสะอาด ผึ่งให้แห้ง น�าผ้ามาตัดให้ได้ขนาด 10 × 10 

เซนติเมตร เพื่อใช้ในการทดลองต่อไป

2.3 การเตรียมสารละลายครอสลิงก์ 1,000 มิลลิลิตร

 เตรียมกรดซักซินิก 6 เปอร์เซ็นต์ (w/w) ในสารละลาย

โซเดียมไฮโปฟอสเฟต (NaH2PO4) 4 เปอร์เซ็นต์ (w/w) กรด

ซักซินิก (CH2COOH)2 บริษัท Ajax Finechem ประเทศ

ออสเตรเลีย (AR Grade) เป็นสารครอสลิงก์และใช้โซเดียม 

ไฮโปฟอสเฟต (NaH2PO2) บริษัท Ajax Finechem ประเทศ

ออสเตรเลีย (AR Grade) เป็นคะตะลิสต์ โดยชั่งสารโซเดียม 
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ไฮโปฟอสเฟต 40 กรัม ละลายในน�้าปราศจากไอออน (DI) 

1,000 มิลลิลิตร ชั่งกรดซักซินิกมา 60 กรัม เติมสารละลาย

โซเดยีมไฮโปฟอสเฟต 940 กรมั  คนให้สารละลายเข้ากนั [9]   

2.4 การเคลอืบผ้าฝ้าย ผ้าไหมและผ้ามัสลนิด้วยสารละลาย 

ครอสลิงก์

 ตวงสารละลายครอสลงิก์ปรมิาตร 100 มลิลลิติร เทลงใน 

บิกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้วน�าผ้าฝ้าย ผ้าไหมและ 

ผ้ามัสลินแต่ละผืน จุ่มในสารละลายนาน 1 ชั่วโมง น�าไปอบ 

ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที และอบที่อุณหภูมิ 

180 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที ผึ่งให้แห้ง [9]

2.5 การเคลือบอนุภาคนาโนคาร์บอนและไทเทเนียม 

ไดออกไซด์บนผ้าฝ้าย ผ้าไหมและผ้ามัสลิน

 นาโนคาร์บอนที่ใช้ในการวิจัยขนาดอนุภาคเฉลี่ย 43  

นาโนเมตร ไอโอดีนนัมเบอร์ (ASTM D1510) เท่ากับ 43 

มลิลกิรัม/กรัม N2SA (ASTM D3037) เท่ากบั 42 มลิลกิรัม/

กรมั การดดูซบั DBP (ASTM D2414) เท่ากบั 121 มลิลลิติร/ 

100 กรัม ASTM Classification (D1765) รหัสสนิค้า N550 บรษิทั 

Nanorabberchem.com และนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์  

ผงสขีาว ขนาดอนภุาค 30–50 นาโนเมตร ความบริสทุธิ ์99.9 

เปอร์เซน็ต์ สนิค้า TiO2-103 รหัส 1317-80-2 บรษิทั gnm 

การเคลือบนาโนคาร์บอนและไทเทเนียมไดออกไซด์บน 

ผ้าฝ้าย ผ้าไหมและผ้ามัสลิน โดยอัตราส่วนท่ี 1 (นาโน 1) 

คือ นาโนคาร์บอน 0.01 กรัม ต่อนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

0.49 กรัม อัตราส่วนท่ี 2 (นาโน 2) คือ นาโนคาร์บอน  

0.2 กรมั ต่อไทเทเนยีมไดออกไซด์ 0.3 กรัม เตมิน�า้ปราศจาก

ไอออน 100 มิลลิลิตร คนด้วยแท่งแก้วให้ผสมกันและน�าไป

เขย่า (Sonicate) ด้วยเครื่องอัลตราโซนิก นาน 1 ชั่วโมง  

จะได้สารแขวนลอย น�าผ้าที่ผ่านการครอสลิงก์ แล้วจุ่มใน

สารแขวนลอยที่เตรียมไว้ น�าไปต้มในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 

75 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง น�าไปอบที่อุณหภูมิ 100  

องศาเซลเซยีส นาน 30 นาท ีน�าไปเขย่าด้วยเครือ่งอลัตราโซนกิ 

ด้วยน�้าปราศจากไอออนนาน 10 นาที เพื่อล้างอนุภาคนาโน

ที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออก ผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง [9]   

2.6 ขั้นตอนการย้อม

 น�าผ้าฝ้าย ผ้าไหมและผ้ามสัลิน ทีผ่่านเคลือบด้วยนาโน

คาร์บอนและนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด์ทีเ่ตรยีมไว้ ไปแช่น�า้

ปราศจากไอออนนาน 1 ชั่วโมง บิดผ้าให้หมาด แล้วย้อมใน

น�้าย้อมผงสีย้อมธรรมชาติจากพืชแต่ละชนิด ได้แก่ เปลือก 

หอมแดงและมะพดู และเติมสารช่วยตดิสคีอื อะลมูเินยีมซลัเฟต  

คอปเปอร์ (II) ซัลเฟต และแทนนิน ตามล�าดับ ในอัตราส่วน

ต่างๆ ย้อมในน�า้ย้อม 100 มลิลิลิตร ทีอ่ณุหภมู ิ80–100 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เพื่อให้ได้เฉดสีผ้าจีวรที่ต้องการ

2.7 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของผ้า

 น�าผ้าฝ้าย ผ้าไหมและผ้ามัสลินที่เคลือบด้วยนาโน

คาร์บอนและไทเทเนียมไดออกไซด์ไปทดสอบสัณฐานวิทยา

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope; SEM) JEOL JSM-6010LV และ

พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR) รุน่ 45321 Spectrum 2000 บรษัิท 

Perkin Elemer วัดค่าความเข้มสีด้วยเครื่องวัดสี Chroma 

Meter เพ่ือหาค่า L*, a*, b* และ K/S ทดสอบการต้าน

เชื้อแบคทีเรียตามมาตรฐาน AATCC TM147 โดยใช้เชื้อ 

แบคทีเรยี Staphylococcus aureus และ Escherichia coli  

วิเคราะห์สมบัติการป้องกันรังสียูวี ด้วยเครื่อง UV-visble 

Spectrophotometer (UV) Lambda 35 ทดสอบค่าความ

คงทนของสีต่อแสง ตามมาตรฐาน ISO 105-BO2 : 1994 (E) 

และค่าความคงทนของสีต่อการซักล้าง ตามมาตรฐาน มอก.

121 เล่ม 3: 2552 วิธีที่ A(1) (40°C, 30 นาที)

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

3.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ

 ผลการทดสอบสมบตัทิางกายภาพด้วยกล้องจลุทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าผ้าไหมที่ไม่เคลือบนาโน

คาร์บอนและไททาเนยีมไดออกไซด์ พืน้ผวิ (Surface) ของผ้า

จะเรียบ ส่วนผ้าฝ้ายและผ้าไหมท่ีเคลือบด้วยนาโนคาร์บอน

และไททาเนียมไดออกไซด์จะพบอนุภาคนาโนคาร์บอนและ

ไททาเนียมไดออกไซด์กระจายอย่างสม�่าเสมอบนพื้นผิวซึ่ง
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เป็นการยนืยนัว่ามอีนภุาคนาโนของคาร์บอนและไททาเนยีม

ไดออกไซด์เกาะทีผ่วิหน้าของเส้นใย (รูปที ่2) ซึง่สอดคล้องกบั 

แถบการสั่นที่ต�าแหน่งของหมู่ฟังก์ชันที่ปรากฏ จากการ

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR (ตารางที่ 1) IR Spectrum ของ

เส้นไหมทีไ่ม่เคลอืบและเคลอืบนาโนคาร์บอนและไทเทเนยีม

ไดออกไซด์ พบว่าแถบการสัน่ทีต่�าแหน่ง 3276.62 cm–1 เป็น

แถบการสัน่ของ N-H stretching [13] แถบการสัน่ทีต่�าแหน่ง 

2919.31 cm–1 เป็นแถบการสั่นของ CH2 stretching [14]  

ทีต่�าแหน่ง 1621.81 cm–1 เป็นแถบการส่ันของ N-H bending  

แถบการส่ันที่ 1512.93 cm–1 เป็นแถบการส่ันของ N-H 

Stretching ของ Amine [13] และที่ต�าแหน่ง 546 cm–1 

เป็นแถบการสั่นของ Ti-O [15], [16] (ตารางที่ 1) 

รูปที่ 2 ภาพถ่าย SEM ของเส้นไหมที่ (ก) ไม่เคลือบที่ก�าลังขยาย 5000 เท่า (ข) เคลือบนาโนคาร์บอนและไทเทเนียม 

ไดออกไซด์ ที่ก�าลังขยาย 300 เท่า (ค) เคลือบนาโนคาร์บอนและไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ก�าลังขยาย 1000 เท่า  

(ง) เคลือบนาโนคาร์บอนและไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่ก�าลังขยาย 5000 เท่า

(ก)

(ค) (ง)

(ข)

ตารางที่ 1 ต�าแหน่งการสั่นของเส้นไหมที่ไม่เคลือบและเคลือบนาโนคาร์บอนและนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

หมู่ฟังก์ชัน
อ้างอิง [13] 

(cm–1)
อ้างอิง [14] 

(cm–1)
อ้างอิง [15] 

(cm–1)
เส้นไหม

ไม่เคลือบ เคลือบ
N-H stretching 3300–3500 - 3278.04 3275.04 3276.62
CH2 stretching - 2915 - 2929.79 2919.31
N-H bending 1580–1650 - 1617.50 1618.49 1621.81
N-H stretching ของ amine 1515 - 1515.96 1510.99 1512.93
C-H bending 1460 1372 1440 1440.80 1444.35
C-N stretching 1020–1250 - - 1225.79 1227.38
C-C stretching - 1058 - 1160.56 1065.29
Ti-O stretching - - 649-485 - 546

หมายเหต:ุ a คือเส้นไหมที่ไม่เคลือบ b คือ เส้นไหมที่เคลือบนาโนคาร์บอนและไทเทเนียมไดออกไซด์
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3.2 การทดสอบสมบัติการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของผ้าฝ้าย 

ผ้าไหมและผ้ามัสลินเคลือบนาโนคาร์บอนและไททาเนียม

ไดออกไซด์

 ผ้าผ้าย ผ้าไหมและผ้ามัสลินที่ไม่เคลือบนาโนคาร์บอน  

และนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ไม ่สามารถยับยั้งเชื้อ

แบคทีเรียได้ เมื่อเคลือบผ้าฝ้าย ผ้าไหมและผ้ามัสลินด้วย 

นาโนคาร์บอน และไททาเนยีมไดออกไซด์ พบว่าผ้าฝ้าย ผ้าไหม 

และผ้ามสัลนิสามารถยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยีได้ท้ังชนดิแกรมบวก  

และแกรมลบ โดยผ้าฝ้าย ผ้าไหมและผ้ามัสลินเคลือบ

นาโน 1 สามารถยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย Straphylococcus  

aureus มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง Clear Zone เท่ากบั 9, 9 

และ 10 มิลลิเมตร ตามล�าดับ สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย  

Escherichia coli มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง Clear Zone 

เท่ากบั 9, 10 และ 11 มลิลเิมตร ตามล�าดบั เมือ่เพิม่ความเข้มข้น 

ของนาโนคาร์บอนและไททาเนียมไดออกไซด์เป็นนาโน 2  

พบว่าผ้าฝ้ายสามารถยบัยัง้เชือ้แบคทเีรีย Straphylococcus 

aureus มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง Clear Zone เท่ากับ 13 

มลิลเิมตร และสามารถยบัยัง้เชือ้แบคทเีรยี Escherichia coli  

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง Clear Zone เท่ากับ 12 

มิลลิเมตร ซึ่งจะเห็นได้ว่าเม่ืออัตราส่วนของนาโนคาร์บอน

และไทเทเนียมไดออกไซด์เพิ่มขึ้นความสามารถในการยับยั้ง

เชื้อแบคทีเรียเพิ่มขึ้น (ตารางที่ 2) ซึ่งสอดคล้องกับ Haghi 

et al. [17] ศึกษาการใช้อนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์

ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli ด้วยเทคนิค 

Disc Diffusion Test โดยเติมนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่

ความเข้มข้น 0.01, 0.5, 1 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ พบว่านาโน

ไทเทเนียมไดออกไซด์เข้มข้น 1.5 เปอร์เซ็นต์ เกิดบริเวณ

ยับยั้งเชื้อมากที่สุดขนาด 5 มิลลิเมตร การทดสอบการยับยั้ง

เชื้อรา Aspergillus niger ของผ้าฝ้าย ผ้าไหมและผ้ามัสลิน

ที่เคลือบด้วยนาโนคาร์บอนและนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(นาโน 1) Carbon 0.05 : TiO2 0.49 (กรัม) และ (นาโน 2)  

Carbon 0.02 : TiO2 0.3 (กรมั) พบว่าสังเกตเหน็การเจรญิของ 

เชื้อราได้ด้วยตาเปล่า (Macroscopic Growth) ทุกตัวอย่าง 

(ไม่ต้านเชื้อรา) เฉดสีของผ้าฝ้าย ผ้าไหมและผ้ามัสลินย้อม

ด้วยสีจากเปลือกหอมเติมสารช่วยติดสีต่างๆ ดังรูปที่ 3– 

รูปที่ 5 

 ผ้าฝ้ายย้อมด้วยสีจากเปลือกหอมเติมสารช่วยติดสี

อัตราส่วนต่างๆ ที่ไม่เคลือบด้วยนาโนคาร์บอนและนาโน

ไทเทเนยีมไดออกไซด์ มค่ีา L*, a*, b* และ K/S สงูสดุเท่ากบั 

60.26, 50.06, 4.71 และ 4.71 ตามล�าดับ (รูปที่ 6) ผ้าฝ้าย

ที่เคลือบด้วยนาโนคาร์บอนและนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

อตัราส่วนที ่1 มค่ีา L*, a* b* และ K/S สูงสุดเท่ากบั 41.53, 

0.73, 20.3, และ 4.60 ตามล�าดับ (รูปที่ 7) ผ้าฝ้ายที่เคลือบ

ด้วยนาโนคาร์บอนและนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด์อตัราส่วน

ที่ 2 มีค่า L*, a*, b* และ K/S สูงสุดเท่ากับ 23.85, 0.51, 

2.03 และ 3.61 ตามล�าดับ 

ตารางที่ 2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง Clear Zone ของผ้าฝ้าย ผ้าไหมและผ้ามัสลินที่เคลือบด้วยนาโนคาร์บอนและนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซด์

ตัวอย่างผ้า
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง Clear Zone (มิลลิเมตร)

Straphylococcus aureus Escherichia coli

ผ้าฝ้ายที่ไม่เคลือบ 0 0

ผ้าฝ้ายเคลือบ (นาโน 1) C 0.05 : TiO2 0.49 (กรัม)  9 9

ผ้าฝ้ายเคลือบ (นาโน 2) C 0.02 : TiO2 0.3 (กรัม)  13 12

ผ้าไหมที่ไม่เคลือบ 0 0

ผ้าไหมเคลือบ (นาโน 1) C 0.05 : TiO2 0.49 (กรัม)  9 10

ผ้ามัสลินที่ไม่เคลือบ 0 0

ผ้ามัสลินเคลือบ (นาโน 1) C 0.05 : TiO2 0.49 (กรัม)  10 11
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 ตารางท่ี 3 แสดงความคงทนของสีต่อแสงและความ

คงทนของสีต่อการซักล้างของผ้าฝ้ายท่ีไม่เคลือบและเคลือบ

ด้วยนาโนคาร์บอนและไทเทเนียมไดออกไซด์ย้อมสีจาก

เปลือกหอมและเปลือกมะพูด เติมสารช่วยติดสีอัตราส่วน

ต่างๆ พบว่าผ้าฝ้ายที่ไม่เคลือบนาโนคาร์บอนและนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซด์ มีค่าความคงทนของสีต่อแสงอยู่ใน

ระดับ 3-4 ส่วนผ้าฝ้ายที่เคลือบด้วยนาโนคาร์บอน/นาโน

ไทเทเนยีมไดออกไซด์ (นาโน 1) มค่ีาความคงทนของสต่ีอแสง

อยูใ่นระดบั 4–5 และผ้าฝ้ายทีเ่คลือบนาโน 2 มค่ีาความคงทน

ของสต่ีอแสงอยูใ่นระดบั 5 ผ้าฝ้ายทีไ่ม่เคลอืบและเคลอืบด้วย

นาโนคาร์บอนและไทเทเนียมไดออกไซด์ย้อมสีจากเปลือก

หอม และเปลือกมะพูด มีค่าความคงทนของสีต่อการซักล้าง

เฉลี่ยอยู่ในระดับ 4–5 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการปรับปรุงผิวผ้าฝ้าย

โดยการเคลอืบด้วยนาโนคาร์บอนและไทเทเนยีมไดออกไซด์มี

ความคงทนของสีต่อแสงและความคงทนของสีต่อการซกัล้าง

สูงกว่าผ้าฝ้ายที่ไม่เคลือบซึ่งสอดคล้องกับ Alimohammadi  

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

รูปที่ 3 เฉดสีผ้าฝ้ายย้อมสีจากเปลือกหอมเติมสารช่วยติดสีต่างๆ ในอัตราส่วนคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต : อะลูมิเนียมซัลเฟต : 

แทนนิน (ก) 1 : 0 : 0, (ข) 0.5 : 1 : 0, (ค) 0.25 : 0.25 : 0.25, (ง) 0.5 : 4 : 0 และ (จ) 1 : 0 : 0 (กรัม)

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

รูปที่ 4 เฉดสีผ้าไหมย้อมสีจากเปลือกหอมเติมสารช่วยติดสีต่างๆ ในอัตราส่วนคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต : อะลูมิเนียมซัลเฟต : 

แทนนิน (ก) 1 : 0 : 0,  (ข) 0.5 : 1 : 0, (ค) 0.25 : 0.25 : 0.25, (ง) 0.5 : 4 : 0 และ (จ) 1 : 0 : 0 (กรัม)

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

รูปที่ 5 เฉดสีผ้ามัสลินย้อมสีจากเปลือกหอมเติมสารช่วยติดสีต่างๆ ในอัตราส่วนคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต : อะลูมิเนียมซัลเฟต :  

แทนนิน (ก) 1 : 0 : 0, (ข) 0.5 : 1 : 0, (ค) 0.25 : 0.25 : 0.25, (ง) 0.5 : 4 : 0 และ (จ) 1 : 0 : 0 (กรัม)



153
The Journal of KMUTNB., Vol. 29, No. 1, Jan.–Mar. 2019

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 29 ฉบับที่ 1 ม.ค.–มี.ค. 2562

สุดาพร ตังควนิช, “ผ้าจีวรเคลือบด้วยนาโนคาร์บอนและไทเทเนียมไดออกไซด์ย้อมด้วยผงสีย้อมธรรมชาติ.”

et al. [18] เคลอืบพืน้ผวิผ้าฝ้ายด้วยท่อนาโนคาร์บอน และใช้  

1, 2, 3, 4-butanetetracarboxylic Acid เป็นสารครอสลิงก์  

(Cross-link Agent) และใช้โซเดยีมไฮโปฟอสเฟตเป็นคะตะลิสต์  

น�าผ้าฝ้ายไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด และเทคนคิ TGA พบว่าคาร์บอนนาโนทวิป์สามารถ

ปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยและเพิ่มการทนต่อความร้อนของ 

เส้นใยได้ และ Abbasipour et al. ได้ศึกษาการสะท้อนแสงของ 

ผ้าฝ้าย/โพลเิอสเทอร์พมิพ์ด้วยเม็ดส ี(Pigment) และสีแวต (Vat  

Dye) โดยการผสมนาโนไทเทเนยีมออกไซด์และคาร์บอนแบล็ค

ในปริมาณความเข้มข้นที่แตกต่างกันพบว่าผลิตภัณฑ์ปริ้น 

ทีใ่ช้ปรมิาณไทเทเนยีมไดออกไซด์และคาร์บอนแบล็คมคีวาม

คงทนในระดับดีเยี่ยม (7–8) ความคงทนต่อการขัดถู และ

ความคงทนต่อการซักล้างอยู่ในระดับ 4–5 การเพิ่มความ

ปรมิาณของไทเทเนยีมไดออกไซด์และคาร์บอนแบล็คไม่มผีล 

ต่อความคงทนของสี ซ่ึงคาดว่าการเช่ือมโยงระหว่างเส้นใย

และสีเกิดการดูดซับได้เพียงพอที่ความเข้มข้นต�่า [19] 

รูปที่ 6 ค่า K/S, L*, a* และ b* ผ้าฝ้ายที่ไม่ได้เคลือบนาโน

คาร์บอนและนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ย้อมสีจาก

เปลือกหอมเติมสารช่วยติดสีอัตราส่วนต่างๆ ใน

อัตราส่วนคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต : อะลูมิเนียมซัลเฟต 

: แทนนิน (ก) 1 : 0 : 0, (ข) 0.5 : 1 : 0, (ค) 0.25 : 

0.25 : 0.25, (ง) 0.5 : 4 : 0 และ (จ) 1 : 0 : 0 (กรัม) 

รูปที่ 7 ค่า K/S, L*, a* และ b* ของผ้าฝ้ายที่เคลือบนาโน 

คาร์บอนกับนาโนไทเทเนยีมไดออกไซด์ (นาโน 1) ย้อมสี 

จากเปลอืกหอมเตมิสารช่วยตดิสอีตัราส่วนต่างๆ ใน

อตัราส่วนคอปเปอร์ (II) ซัลเฟต : อะลูมเินยีมซัลเฟต :  

แทนนิน (ก) 1 : 0 : 0, (ข) 0.5 : 1 : 0, (ค) 0.25 : 

0.25 : 0.25, (ง) 0.5 : 4 : 0 และ (จ) 1 : 0 : 0 (กรัม)  

ตารางที่ 3 ความทนของสีต่อแสงและความคงทนของสีต่อการซักล้างของผ้าฝ้ายที่ไม่เคลือบและเคลือบด้วยนาโนคาร์บอน

และไทเทเนียมไดออกไซด์ย้อมสีจากเปลือกหอมและเปลือกมะพูดเติมสารช่วยติดสีในอัตราส่วนต่างๆ 

สีย้อม
อัตราส่วนสาร

ช่วยติดสีที่

ค่าความคงทน
สีต่อแสง สีต่อการซักล้าง

ไม่เคลือบ นาโน 1 นาโน 2 ไม่เคลือบ นาโน 1 นาโน 2

เปลือกหอม

1 4 4 4 4-5 4 5
2 4 4 5 4-5 4 5
3 3 4 4 4-5 4 5
4 3 5 5 4-5 5 5
5 4 5 5 4-5 5 5

เปลือกมะพูด

1 4 5 5 4-5 5 5
2 4 4 5 4-5 5 5
3 4 5 5 4-5 5 5
4 4 4 5 4-5 5 5
5 4 5 5 4-5 5 5
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 ผ้าฝ้ายที่เคลือบด้วยนาโนคาร์บอนและไททาเนียม 

ไดออกไซด์ด้วยอัตราส่วน 0.01 : 0.49, 0.2 : 0.3 และ 0.03 :  

0.47 (กรมั) ผ้าไหมทีเ่คลอืบด้วยนาโนคาร์บอนและไททาเนยีม 

ไดออกไซด์ด้วยอัตราส่วน 0.01 : 0.49 (กรัม)  และผ้ามัสลิน

ที่เคลือบด้วยนาโนคาร์บอนและไททาเนียมไดออกไซด์ด้วย

อัตราส่วน 0.01 : 0.49 และ 0.2 : 0.3 (กรัม) (ตารางที่ 4)  

มีค่า UPF ในการป้องกันรังสียูวีมากกว่า 50 คือมีความ

สามารถในการป้องกนัรงัสอีลัตราไวโอเลตได้สงูสดุ (มากกว่า 

98 เปอร์เซน็ต์) และมเีปอร์เซน็ต์การส่องผ่านของรังสอีลัตรา 

ไวโอเลตบ ี≤2.5 (ตารางที ่5) ซึง่สอดคล้องกบั Karimi et al. [9]  

ศกึษาการเคลอืบผ้าฝ้ายด้วยท่อนาโนคาร์บอนและไทเทเนยีม

ไดออกไซด์ เพือ่คณุสมบตักิารท�าความสะอาดตวัเองและการ

ป้องกนัรังสยีวูโีดยใช้กรดซกัซนิกิเป็นสารครอสลิงก์ แล้วน�าไป

ย้อมด้วยสี Direct Green 6 พบว่า การดูดซับสี ความคงทน

ต่อการขีดข่วนเพิ่มขึ้น ลดอัตราการรวมของอิเล็กตรอนโฮล 

(Electron Hole) และการเคลือบอนุภาคนาโนไททาเนียม-

ไดออกไซด์เพื่อป้องกันรังสียูวี ช่วยป้องกันมะเร็งผิวหนังและ

ท�าให้เส้ือผ้าสีไม่ซีดง่าย [6] ผลการทดสอบเสถียรภาพของ 

ไททาเนยีมไดออกไซด์ทีเ่คลอืบบนผ้าฝ้ายโดยใช้เทคนคิการเผา  

พบว่าการเคลือบนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อัตราส่วน 

0.5 เปอร์เซ็นต์ ต่อน�้าหนักของผ้า (O.W.F) ก่อนซักด้วย

อัลตราโซนิกแล้วน�าไปเผา พบไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.81 

เปอร์เซน็ต์ หลงัซกัด้วยอลัตราโซนกิพบไทเทเนยีมไดออกไซด์ 

1.7 เปอร์เซ็นต์ และหากไม่ใช้กรดซักซินิกเป็นสารครอสลิงก์ 

หลังซักพบไทเทเนียมไดออกไซด์เพียง 0.48 เปอร์เซ็นต์ และ

สามารถต้านรอยขีดข่วนได้ 87.45 เปอร์เซ็นต์ [9]  

ตารางที่ 4 ค่า UPF ในการป้องกันรังสียูวี และความสามารถในการป้องกันรังสี UVA และ UVB ของผ้าฝ้าย ผ้าไหมและ  

ผ้ามัสลินที่เคลือบด้วยนาโนคาร์บอนและไททาเนียมไดออกไซด์อัตราส่วนต่างๆ 

ตัวอย่าง อัตราส่วน C : TiO2 (กรัม) UPF UVA UVB

ผ้าฝ้ายไม่ได้เคลือบ - 5.35 17.06 23.31

ฝ้าย 0.01 : 0.49 62.61 1.33 2.38

ฝ้าย 0.2 : 0.3 57.65 1.70 1.85

ฝ้าย 0.03 : 0.47 94.10 0.94 1.31

ฝ้าย 0 : 0.5 34.69 1.69 7.21

ไหม 0.01 : 0.49 55.23 1.84 1.97

ไหม 0.2 : 0.3 37.37 2.50 2.97

มัสลิน 0.01 : 0.49 61.86 1.35 2.41

มัสลิน 0.2 : 0.3 149.96 0.82 0.60

ตารางที่ 5 ระดับค่า UPF ในการป้องกันรังสียูวี
ช่วงค่า UPF ระดับการป้องกันรังสียูวี เปอร์เซ็นต์การส่องผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลตบี

<15
มีความสามารถในการป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้น้อย 
(ปริมาณรังสีที่ป้องกันได้อยู่ต�่ากว่า 93.3 เปอร์เซ็นต์)

>6.7

15–24
มีความสามารถในการป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้ดี 
(ปริมาณรังสีที่ป้องกันได้อยู่ในช่วง 93.3–95.9 เปอร์เซ็นต์)

6.7–4.2

25–39
มีความสามารถในการป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้ดีมาก 
(ปริมาณรังสีที่ป้องกันได้อยู่ในช่วง 96.0–97.4 เปอร์เซ็นต์)

4.1–2.6

40–50, 50+
มีความสามารถในการป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้สูงสุด 
(ปริมาณรังสีที่ป้องกันได้มากกว่า 98 เปอร์เซ็นต์)

≤2.5

ที่มา: Grifoni, 2014 [20]
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4. สรุป

 ผ้าผ้าย ผ้าไหมและผ้ามัสลินที่ไม่เคลือบนาโนคาร์บอน

และนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ไม ่สามารถยับยั้งเชื้อ

แบคทีเรียได้ เมื่อเคลือบผ้าฝ้าย ผ้าไหมและผ้ามัสลินด้วย

นาโนคาร์บอนและนาโนไททาเนยีมไดออกไซด์ พบว่าผ้าฝ้าย  

ผ้าไหมและผ้ามัสลินสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ทั้ง 

Straphylococcus aureus และ Escherichia coli  

ความคงทนของสต่ีอแสงและความคงทนของสต่ีอการซักล้าง 

ของผ้าฝ้ายทีไ่ม่เคลอืบและเคลอืบด้วยนาโนคาร์บอน/ไทเทเนียม

ไดออกไซด์ย้อมสีจากเปลือกหอมและเปลือกมะพูด เติมสาร

ช่วยติดสีอัตราส่วนต่างๆ มีค่าเฉลี่ยอยู่ในระดับ 4–5 ผ้าฝ้าย  

ผ้าไหมและผ้ามสัลนิทีเ่คลอืบด้วยนาโนคาร์บอนและไททาเนยีม 

ไดออกไซด์ด้วยอัตราส่วน 0.01 : 0.49 (กรัม) มีค่า UPF ใน

การป้องกันรังสียูวีมากกว่า 50 คือ มีความสามารถในการ

ป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้สูงสุดมากกว่า 98 เปอร์เซ็นต์
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