
        บทท่ี 5 
         สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาผาฝายและผาไหมใหมีคุณสมบัติการหนวงไฟ ใชในการ
ผลิตชุดแตงกายสำหรับงานที่มีความเสี่ยงตอการลุกลามของเปลวไฟ ไดแก ชุดสำหรับเจาหนาท่ี
ดับเพลิง ชุดสำหรับผูประกอบอาหาร หรือชุดเชฟ ชุดทำงานในอุตสาหกรรมปโตรเคมี เก่ียวกับการขุด
เจาะน้ำมัน และกลั่นน้ำมัน ชุดในงานอุตสาหกรรมไฟฟา ชุดในงานเชื่อม ชุดนักกีฬาแขงรถ ผาหมกัน
ไฟ รวมถึงผามาน หรือผาที่ใชทำเฟอรนิเจอร ซึ่งจะชวยลดการบาดเจ็บหรืออันตรายที่จะเกิดขึ้นจาก
อัคคีภัยได โดยใชสารนาโนซิลิคอน ที่สกัดจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร ไดแก ฟางขาวและแกลบ
ขาว โดยตกแตงสารนาโนซิลิคอนลงบนผาฝายและผาไหม และศึกษาสมบัติในการหนวงไฟ 
 สารนาโนซิลิคอนที่ใชในการตกแตงผา สกัดไดจากฟางขาวและแกลบขาว โดยกระบวนการ
เผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และเทคนิคการใชเบส จากนั้นนำสารท่ีสกัดได 
วิเคราะหปริมาณธาตุซิลิคอนดวยเทคนิค EDX พบวา มีธาตุซิลิคอน โดยน้ำหนัก 8.18% นำซิลิคอนท่ี
ได มาทำใหมีขนาดอนุภาคเล็กลง โดยเทคนิคการรีฟลักซและเทคนิคการบด แลววิเคราะหขนาด
อนุภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน พบวา ขนาดอนุภาคของสารนาโนซิลิคอนท่ีสกัด
ไดนั้นมีขนาดเล็กกวา 100 นาโนเมตร และเล็กกวา 50 นาโนเมตร ตามลำดับ นำสารนาโนซิลิคอนท่ี
สกัดไดจากฟางขาว ตกแตงลงบนผาฝายและผาไหม เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติดานการหนวงไฟใหกับผา โดย
แบงออกเปน 4 ความเขมขน ไดแก ผาที่ไมตกแตงสารนาโนซิลิคอน  ผาที่ตกแตงสารนาโนซิลิคอน ท่ี
ความเขมขน 0.2, 0.4 และ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟของผาฝาย ซึ่งประเมินจากการทนตอเวลาการเริ่มตน
การลุกไหมของผาฝายท่ีตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนท่ีแตกตางกัน ในแนวระดับการเผา

ที่ 45 องศา พบวา เวลาเริ่มตนการลุกไหม มีความแตกตางที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 ( 𝜌𝜌 < 
0.05) โดยผาฝายที่ตกแตงดวย สารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีคุณสมบัติ
ในการทนตอการเริ่มตนการลุกไหมไดนานที่สุด ถึง 6.93 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกับผาฝายที่ไมได
ตกแตงดวย    สารนาโนซิลิคอน และ ผาฝายที่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ที่ความเขมขน 0.2 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และ 0.4 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามลำดับ พบวา สามารถทนตอการเริ่มตนการลุก
ไหมได 1.12 วินาที 2.95 วินาที และ 4.93 วินาที ตามลำดับ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟของผาฝาย ซ่ึงประเมินจากระยะเวลาการสิ้นสุดการลุก
ไหมของผาฝายที่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนที่แตกตางกัน ในแนวระดับการเผาที่ 45 

องศา พบวา ระยะเวลาการสิ้นสุดการลุกไหม มีความแตกตางที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 (𝜌𝜌 < 
0.05) โดยผาฝายที่ตกแตงดวย สารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีระยะเวลา
ในการสิ้นสุดการลุกไหมนานที่สุด ถึง 77.93 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกับ ผาฝายที่ไมไดตกแตงสารนา
โนซิลิคอน และ ผาฝายท่ีตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนท่ี 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และ 0.4 
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มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามลำดับ พบวา มีระยะเวลาการสิ้นสุดการลุกไหมที่เวลา 36.13 วินาที 42.95 
วินาที และ 61.93 วินาที ตามลำดับ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟของผาฝาย ซึ่งประเมินจากเวลาเริ ่มตนการหลอม
ละลายของผาฝายท่ีตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนท่ีแตกตางกัน ในแนวระดับการเผาท่ี 45 

องศา พบวา เวลาการเริ่มตนการหลอมละลาย มีความแตกตางที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 (𝜌𝜌 < 
0.05) โดยผาฝายท่ีตกแตงดวย สารนาโนซิลิคอน ความเขมขนท่ี 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีเวลาเริ่มตน
การหลอมละลายชาท่ีสุด ถึง 10.93 วินาที เม่ือเปรียบเทียบกับ ผาฝายท่ีไมไดตกแตงสารนาโนซิลิคอน 
และ ผาฝายท่ีตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนท่ี 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และ 0.4 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ตามลำดับ พบวา มีเวลาเริ ่มตนการหลอมละลายที่ 2.05 วินาที 4.95 วินาที และ 7.93 
วินาที ตามลำดับ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟของผาฝาย ซึ่งประเมินจากเวลาการเริ่มตนการคุแดง 
ของผาฝายท่ีตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนที่แตกตางกัน ในแนวระดับการเผาที่ 45 องศา 

พบวา เวลาการเริ่มตนการคุแดง มีความแตกตางที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 (𝜌𝜌 < 0.05) โดยผา
ฝายท่ีตกแตงดวย สารนาโนซิลิคอน ความเขมขนท่ี 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีเวลาเริ่มตนการคุแดงชา
ที่สุด ถึง 78.93 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกับ ผาที่ไมไดตกแตงสารนาโนซิลิคอน และผาที่ตกแตงดวย
สารนาโนซิลิคอนความเขมขนที่ 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และ 0.4 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามลำดับ 
พบวามีเวลาเริ่มตนการคุแดงท่ี 37.05 วินาที 43.95 วินาที และ 62.93 วินาที ตามลำดับ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟของผาฝาย ซึ่งประเมินจาก การทนตอเวลาการเริ่มตน
การลุกไหม ของผาฝายท่ีตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ท่ีความเขมขนแตกตางกัน ในแนวระดับการเผา

ที่ 90 องศา พบวา เวลาการเริ่มตนการลุกไหม มีความแตกตางที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 (𝜌𝜌 < 
0.05) โดยผาฝายที่ตกแตงดวย สารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีคุณสมบัติ
ในการทนการเริ่มตนการลุกไหมไดนานท่ีสุด ถึง 8.88 วินาที เม่ือเปรียบเทียบกับผาฝายท่ีไมไดตกแตง
ดวยสารนาโนซิลิคอน และ ผาฝายที่ตกแตงดวย สารนาโนซิลิคอน ที่ความเขมขน 0.2 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร และ 0.4 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามลำดับ พบวา สามารถทนตอการเริ่มตนการลุกไหมได 3.13 
วินาที 4.95 วินาที และ 6.93 วินาที ตามลำดับ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟของผาฝาย ซ่ึงประเมินจากระยะเวลาการสิ้นสุดการลุก
ไหมของผาฝายที่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนที่แตกตางกัน ในแนวระดับการเผาที่ 90 

องศา พบวา ระยะเวลาการสิ้นสุดการลุกไหม มีความแตกตางที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 (𝜌𝜌 < 
0.05) โดยผาฝายที่ตกแตงดวย สารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีระยะเวลา
ในการสิ้นสุดการลุกไหมนานที่สุด ถึง 79.93 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกับ ผาฝายที่ไมไดตกแตงสารนา
โนซิลิคอน และผาฝายท่ีตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนท่ี 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และ 0.4 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามลำดับ พบวา มีระยะเวลาการสิ้นสุดการลุกไหมที่เวลา 38.13 วินาที 44.95 
วินาที และ 63.93 วินาที ตามลำดับ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟของผาฝาย ซึ่งประเมินจากเวลาเริ ่มตนการหลอม
ละลายของผาฝายท่ีตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนท่ีแตกตางกัน ในแนวระดับการเผาท่ี 90 
องศา พบวา เวลาการเริ่มตนการหลอมละลาย มีความแตกตางที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 (𝜌𝜌 < 
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0.05) โดยผาฝายท่ีตกแตงดวย สารนาโนซิลิคอน ความเขมขนท่ี 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีเวลาเริ่มตน
การหลอมละลายชาท่ีสุด ถึง 12.93 วินาที เม่ือเปรียบเทียบกับ ผาฝายท่ีไมไดตกแตงสารนาโนซิลิคอน 
และผาฝายที่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนที่ 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และ 0.4 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ตามลำดับ พบวา มีเวลาเริ ่มตนการหลอมละลายที่ 4.05 วินาที 6.95 วินาที และ 9.93 
วินาที ตามลำดับ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟของผาฝาย ซึ่งประเมินจากเวลาเริ่มตนการคุแดง ของ
ผาฝายท่ีตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนที่แตกตางกัน ในแนวระดับการเผาที่ 90 องศา 
พบวา เวลาการเริ่มตนการคุแดง มีความแตกตางที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 (𝜌𝜌<0.05) โดยผา
ฝายที่ตกแตงดวย สารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีเวลาการเริ่มตนการคุ
แดงชาท่ีสุด ถึง 80.93 วินาที เม่ือเปรียบเทียบกับ ผาท่ีไมไดตกแตงสารนาโนซิลิคอน และผาท่ีตกแตง
ดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนที่ 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และ 0.4 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามลำดับ 
พบวา มีเวลาการเริ่มตนการคุแดงท่ี 37.05 วินาที 45.95 วินาที และ 64.93 วินาที ตามลำดับ 
 จากผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟของผาฝายที่ไมไดตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน 
และ ผาฝายที่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่ 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 0.4 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร และ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามลำดับ ในแนวระดับการเผาที่ 45 องศา พบวา ผาฝายท่ี
ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร สามารถทนตอการเริ่มตนการ   
ลุกไหมได ถึง 6.93 วินาที มีระยะเวลาในการสิ้นสุดการลุกไหมนาน ถึง 77.93 วินาที มีเวลาการทน
ตอการเริ่มตนการหลอมละลายได ถึง 10.93 วินาที และ มีเวลาการทนตอการเริ่มตนการคุแดงได ถึง 
78.93 วินาที จึงสามารถสรุปไดวา ผาฝายที ่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที ่ 0.6 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในแนวระดับการเผาท่ี 45 องศา มีคุณสมบัติในการหนวงไฟไดดีท่ีสุด 
 จากผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟของผาฝายที่ไมไดตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน 
และ ผาฝายที่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่ 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 0.4 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร และ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ตามลำดับ ในแนวระดับการเผาที่ 90 องศา พบวา ผาฝายท่ี
ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร สามารถทนตอการเริ่มตนการ   
ลุกไหมได ถึง 8.88 วินาที มีระยะเวลาในการสิ้นสุดการลุกไหมนาน ถึง 79.93 วินาที มีเวลาการทน
ตอการเริ่มตนการหลอมละลายได ถึง 12.93 วินาที และ มีเวลาการทนตอการเริ่มตนการคุแดงได ถึง       
80.93 วินาที จึงสามารถสรุปไดวา ผาฝายที ่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที ่ 0.6 
มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในแนวระดับการเผาท่ี 90 องศา มีคุณสมบัติในการหนวงไฟไดดีท่ีสุด 
 จากผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟของผาฝาย ท่ีระดับการเผาท่ีแตกตางกัน ทำใหมีผล
ตอคุณสมบัติการหนวงไฟของผาฝาย พบวา การทดสอบเผาผาฝายท่ีแนวระดับ 90 องศา ผาฝายจะมี
การเริ ่มตนการการลุกไหม การสิ้นสุดการลุกไหม การเริ ่มตนการหลอมละลาย และการเริ ่มตน       
การคุแดงชากวา การเผาที่แนวระดับ 45 องศา เปนเวลา 2 วินาที ในทุกความเขมขนของสารนาโน
ซิลิคอน ท่ีตกแตงลงบนผาฝาย รวมถึงผาฝายท่ีไมไดตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของผาฝายหนวงไฟ ที่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนท่ี
สกัดจากฟางขาว พบวา ผาฝายที่ไมไดตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน เกิดการเผาไหมจนหมดผืนผา 
และ ลักษณะของเถาหลังจากที่เกิดการเผาไหม มีลักษณะรวมตัวกันเปนกอนสีดำขนาดเล็ก ผาฝายท่ี
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ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่ 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เกิดการเผาไหมจนหมดผืนผา 
และ ลักษณะของเถาหลังจากที่เกิดการเผาไหม มีลักษณะเปนสีดำเกาะตัวกันเปนแผนขนาดเล็ก       
ผาฝายท่ีตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนท่ี 0.4 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เกิดการเผาไหมจนเกือบ
หมดผืนผา และ ลักษณะของเถาหลังจากท่ีเกิดการเผาไหม มีลักษณะเปนแผนสีดำเกาะรวมตัวกันเปน
ผืนผาตามลักษณะของผาฝายกอนเกิดการเผาไหม และ เถาบางสวนท่ีเกิดการเผาไหมหลุดออกจากผืน
ผา และ ผาฝายท่ีตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนท่ี 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เกิดการเผาไหม
เพียงบางสวน และ ลักษณะของเถาหลังจากที่เกิดการเผาไหม มีลักษณะเปนแผนสีดำเกาะตัวกันเปน
ผืนผาตามลักษณะของผาฝายกอนเกิดการเผาไหม 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟชองผาไหม ซึ่งประเมินจากการทนตอเวลาการเริ่มตน
การลุกไหม ของผาไหมท่ีตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนท่ีแตกตางกัน ในแนวระดับการเผา
ที่มุม 45 องศา พบวา เวลาเริ่มตนการลุกไหมมีความแตกตางที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05                                   
(𝜌𝜌 < 0.05) โดยผาไหมที ่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที ่ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร                               
มีคุณสมบัติในการทนตอการเริ่มตนการลุกไหมไดดีท่ีสุดถึง 1.942 วินาที เม่ือเปรียบเทียบกับผาไหมท่ี
ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนท่ีความเขมขน 0.4 และ 0.2 มิลลิลิตร/มิลลิลิตร และผาไหมท่ีไมผานการ
ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ตามลำดับ พบวา สามารถทนตอการเริ่มตนการลุกไหมได 1.760, 1.360 
และ 1.242 วินาที ตามลำดับ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟชองผาไหม ซ่ึงประเมินจากระยะเวลาการหลอมละลาย
ของผาไหมท่ีผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่แตกตางกัน ในแนวระดับการเผาท่ี
มุม 45 องศา พบวา ระยะเวลาการหลอมละลายมีความแตกตางที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 (ρ < 0.05) โดยผาไหมท่ีตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนท่ี 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มี
ระยะเวลาการหลอมละลายนอยท่ีสุดเพียง 4.306 วินาที เม่ือเปรียบเทียบกับผาไหมท่ีตกแตงดวยสาร
นาโนซิลิคอนท่ีความเขมขน 0.4 และ 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และผาไหมท่ีไมผานการตกแตงดวยสาร
นาโนซิลิคอน ตามลำดับ พบวา มีระยะเวลาการหลอมละลายที่ 5.618, 6.572 และ 7.948 วินาที 
ตามลำดับ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟชองผาไหม ซึ่งประเมินจากระยะเวลาการคุแดงของผา
ไหมที่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนที่แตกตางกัน ในแนวระดับการเผาที่มุม 45 องศา 
พบวา ระยะเวลาการคุแดง มีความแตกตางที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (𝜌𝜌 < 0.05) โดย
ผาไหมท่ีผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนท่ี 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีระยะเวลาการ
คุแดงนอยที่สุดเพียง 0.602 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกับผาไหมที่ผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน
ท่ีความเขมขน 0.4 และ 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และผาไหมท่ีไมผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน 
ตามลำดับ พบวา มีระยะเวลาการคุแดงท่ี 0.730, 0.910 และ 1.620 วินาที ตามลำดับ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟชองผาไหม ซึ่งประเมินจากระยะเวลาการลุกไหม

ท้ังหมดของผาไหมท่ีผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนท่ีแตกตางกัน ในแนวระดับการ

เผาที่มุม 45 องศา พบวา ระยะเวลาการลุกไหมทั้งหมด มีความแตกตางที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 

0.05 (𝜌𝜌 < 0.05) โดยผาไหมที่ผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนท่ี 0.6 มิลลิกรัม/

มิลลิลิตร มีระยะเวลาการลุกไหมทั้งหมดนอยที่สุดเพียง 1.606 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกับผาไหมท่ี
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ผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนท่ี 0.4 และ 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และผาไหมท่ีไม

ผานการตกแตงสารนาโนซิลิคอน ตามลำดับ พบวา มีระยะเวลาการลุกไหมทั้งหมดที่ 1.862, 1.932 

และ 2.034 วินาที ตามลำดับ 

 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟของผาไหม ซึ่งประเมินจากการทนตอเวลาการเริ่มตน
การลุกไหม ของผาไหมที่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่แตกตางกัน ในแนวระดับการ 
เผาที่มุม 90 องศา พบวา เวลาเริ่มตนการลุกไหมมีความแตกตางที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 (𝜌𝜌 < 0.05) โดยผาไหมที่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขน 0.6 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร  
มีคุณสมบัติในการทนตอการเริ่มตนการลุกไหมไดดีท่ีสุดถึง 1.946 วินาที เม่ือเปรียบเทียบกับผาไหมท่ี
ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนท่ีความเขมขน 0.4 และ 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และผาไหมท่ีไมผานการ
ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ตามลำดับ พบวา สามารถทนตอการเริ่มตนการลุกไหมได 1.748, 1.502 
และ 1.272 วินาที ตามลำดับ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟชองผาไหม ซ่ึงประเมินจากระยะเวลาการหลอมละลาย
ของผาไหมที่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่แตกตางกัน ในแนวระดับการเผาที่มุม 90 
องศา พบวา ระยะเวลาการหลอมละลายมีความแตกตางท่ีระดับนัยสำคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 (𝜌𝜌 < 
0.05) โดยผาไหมที่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีระยะเวลา
การหลอมละลายนอยที่สุดเพียง 4.392 วินาที เมื ่อเปรียบเทียบกับผาไหมที่ตกแตงดวยสารนาโน
ซิลิคอนท่ีความเขมขน 0.4 และ 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และผาไหมท่ีไมผานการตกแตงดวยสารนาโน
ซิลิคอน ตามลำดับ พบวา มีระยะเวลาการหลอมละลายที ่ 6.586, 7.442 และ 7.776 วินาที 
ตามลำดับ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟชองผาไหม ซึ่งประเมินจากระยะเวลาการคุแดงของ  
ผาไหมที่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนที่แตกตางกัน ในแนวระดับการเผาที่มุม 90 องศา 
พบวา ระยะเวลาคุแดง มีความแตกตางที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับ 0.05 (𝜌𝜌 < 0.05) โดย      
ผาไหมท่ีผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนท่ี 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีระยะเวลาการ
คุแดงนอยที่สุดเพียง 0.604 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกับผาไหมที่ผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน
ท่ีความเขมขน 0.4 และ 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และผาไหมท่ีไมผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน 
ตามลำดับ พบวา มีระยะเวลาการคุแดงท่ี 0.742, 0.950 และ 1.634 วินาที ตามลำดับ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟชองผาไหม ซึ่งประเมินจากระยะเวลาการลุกไหม

ท้ังหมดของผาไหมท่ีผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนท่ีแตกตางกัน ในแนวระดับการ

เผาที่มุม 90 องศา พบวา ระยะเวลาการลุกไหมทั้งหมดมีความแตกตางที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 

0.05 (𝜌𝜌 < 0.05) โดยผาไหมที่ผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่ 0.6 มิลลิกรัม/

มิลลิลิตร มีระยะเวลาการลุกไหมท้ังหมดนอยท่ีสุดเพียง 1.584 วินาที เม่ือเปรียบเทียบกับผาไหมท่ีไม

ผานการตกแตงสารนาโนซิลิคอน และผาไหมที่ผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนท่ี 

0.4 และ 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และผาไหมที่ไมผานการตกแตงสารนาโนซิลิคอน ตามลำดับ พบวา 

มีระยะเวลาการลุกไหมท้ังหมดท่ีเวลา 1.840, 1.910 และ 2.034 วินาที ตามลำดับ 
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จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟชองผาไหม โดยการวิเคราะหหา

ความแตกตาง (ANOVA) ดวยวิธี Duncan ของผาไหมท่ีไมผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน และ                      

ผาไหมที่ผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่ 0.2, 0.4 และ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

ตามลำดับ ในแนวระดับการเผาท่ีมุม 45 องศา พบวา ผาไหมท่ีผานตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความ

เขมขนที ่ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร สามารถทนตอการเริ ่มตนการลุกไหมไดดีถึง 1.942 วินาที                        

มีระยะเวลาหลอมละลายเพียง 3.444 วินาที มีระยะเวลาการคุแดงเพียง 0.602 วินาที และมี

ระยะเวลาการลุกไหมทั้งหมดเพียง 1.606  วินาที จึงสามารถสรุปไดวา การทดสอบการลุกไหมของ                     

ผาไหมท่ีผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนท่ี 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในแนวระดับการ

เผาท่ี 45 องศา มีคุณสมบัติในการหนวงไฟไดดีท่ีสุด 

จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณสมบัติการหนวงไฟชองผาไหม โดยการวิเคราะหหา

ความแตกตาง (ANOVA) ดวยวิธี Duncan ของผาไหมท่ีไมผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน และ

ผาไหมที่ผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน ความเขมขนที่ 0.2, 0.4 และ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

ตามลำดับ ในแนวระดับการเผาท่ีมุม 90 องศา พบวา ผาไหมท่ีผานตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความ

เขมขนท่ี 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร สามารถทนตอการเริ่มตนการลุกไหมไดถึง 1.946 วินาที มีระยะเวลา

หลอมละลายเพียง 3.458 วินาที มีระยะเวลาการคุแดงเพียง 0.604 วินาที และมีระยะเวลาการลุก

ไหมทั้งหมดเพียง 1.584 วินาที จึงสามารถสรุปไดวา ผาไหมที่ผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน

ความเขมขนท่ี 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในแนวระดับการเผาท่ี 90 องศา มีคุณสมบัติในการหนวงไฟได

ดีท่ีสุด 

ลักษณะทางกายภาพหลังการทดสอบการลุกไหมของผาไหมที่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน

ความเขมขนตาง ๆ พบวา ผาไหมที่ไมผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอน เกิดการเผาไหมจนหมด

ผืนผา และเถามีลักษณะเปนสีดำเกาะตัวกันเปนแผนขนาดเล็ก ผาไหมท่ีผานการตกแตงดวยสารนาโน

ซิลิคอนความเขมขนท่ี 0.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เกิดการเผาไหมเกือบหมดผืนผา และเถามีลักษณะเปน

แผนสีดำเกาะรวมตัวกันเปนผืนผาตามลักษณะของผาไหมกอนเกิดการเผาไหม แตมีเถาบางสวนท่ีเกิด

จากการเผาไหมหลุดออกจากผืนผา ผาไหมที่ผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความเขมขนที่ 0.4 

มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เกิดการเผาไหมเพียงบางสวน และเถามีลักษณะเปนแผนสีดำเกาะตัวกันเปนผืนผา

ตามลักษณะของผาไหมกอนเกิดการเผาไหม และผาไหมที่ผานการตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนความ

เขมขนที่ 0.6 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เกิดการเผาไหมเพียงเล็กนอย และเถามีลักษณะเปนแผนสีดำเกาะ

ตัวกันเปนผืนผาตามลักษณะของผาไหมกอนการเผาไหม 

 การทดสอบคุณสมบัติการปองกันรังสียูวี สามารถวัดคาความสามารถในการปองกันรังสียูวีได

จากเครื่อง UV-Visible Spectrophotometer ซ่ึงประเมินผลจากคาความสามารถในการปองกันรังสี

ยูวี ในการเปรียบเทียบคาความสามารถในการปองกันรังสียูวีระหวางผาไหมที่ไมผานการตกแตงสาร

นาโนซิงคออกไซด และผาไหมที่ผานการตกแตงดวยสารนาโนซิงคออกไซด จะใชการวิเคราะหหาคา

ความแตกตาง (T-test) ผลการทดสอบคุณสมบัติการปองกันรังสียูวี จะแบงออกตามชวงความยาว
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คลื่น คือ ชวงคลื่นรังสี UV-A (ความยาวคลื่น 315 - 400 นาโนเมตร) และชวงคลื่นรังสี UV-B (ความ

ยาวคลื่น 280 - 315 นาโนเมตร) สรุปไดดังนี้ 

1)  ผลการทดสอบคุณสมบัติการปองกันรังสี UV-A พบวา คาความสามารถในการ

ปองกันรังสี UV-A มีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ 0.05 (ρ < 0.05) โดยผาไหมท่ีไมผาน

ตกแตงสารนาโนซิงคออกไซดมีความสามารถในการปองกันรังสี UV-A เทากับ 98.411% และผาไหม

ท่ีผานการตกแตงสารนาโนซิงคออกไซด มีความสามารถในการปองกันรังสี UV-A เทากับ 99.708% 

สรุปไดวาผาไหมท่ีผานการตกแตงสารนาโนซิงคออกไซด มีประสิทธิภาพปองกันรังสี UV-A เพ่ิมข้ึน 

1.297% เม่ือเทียบกับผาไหมท่ีไมผานการตกแตงดวยสารนาโนซิงคออกไซด  

2)  ผลการทดสอบคุณสมบัติการปองกันรังสี UV-B พบวา คาความสามารถในการ

ปองกันรังสี UV-B มีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญท่ีระดับ 0.05 (𝜌𝜌 < 0.05) โดยผาไหมท่ีไมผาน

ตกแตงสารนาโนซิงคออกไซดมีความสามารถในการปองกันรังสี UV-B เทากับ 98.428% และผาไหม

ท่ีผานการตกแตงสารนาโนซิงคออกไซดมีความสามารถในการปองกันรังสี UV-B เทากับ 99.728%  

สรุปไดวาผาไหมท่ีผานการตกแตงสารนาโนซิงคออกไซดมีคาความสามารถในการปองกันรังสี UV-B 

เพ่ิมข้ึน 1.300% เม่ือเทียบกับผาไหมท่ีไมผานการตกแตงดวยสารนาโนซิงคออกไซด 

 

5.2 อภิปรายผล 
 
 จากการศึกษาผลการสกัดสารซิลิคอนจากฟางขาว และแกลบขาวดวยกระบวนการเผาและ
สกัดดวยเทคนิคการใชเบส จะไดสารซิลิคอนจากนั้น นำสารมาผานกระบวนการทำใหมีอนุภาคนาโน
ดวยเทคนิครีฟลักซ และเทคนิคการบด จากนั้นวิเคราะหหาขนาดอนุภาคของสารนาโนซิลิคอน ดวย
เทคนิค TEM พบวา ขนาดของอนุภาคสารนาโนซิลิคอนนั้น มีขนาดเล็กกวา 100 และเล็กกวา 50 นา
โนเมตร ตามลำดับ ซ่ึงสอดคลอง กับ  Gobi, N. ในป ค.ศ. 2011  ท่ีไดทำการศึกษาการสกัดสารนาโน
ซิลิคอนโดยกระบวนการรีฟลักซ พบวาขนาดของอนุภาคนาโนซิลิคอนนั้น มีขนาด 100 นาโนเมตร 
รวมถึงสอดคลองกับ Sudarshan, M. ในป ค.ศ. 2004 ไดทำการศึกษาการสกัดสารนาโนซิลิคอนดวย
กระบวนการรีฟลักซ พบวาขนาดของอนุภาคสารนาโนซิลิคอนนั้น มีขนาด 100 นาโนเมตร เม่ือนำสาร
นาโนซิลิคอน ท่ีสกัดไดจากฟางขาว ตกแตงลงบนผาฝายดวยวิธี จุม อัด อบแหง ซ่ึงเปนวิธีท่ีจะชวยให
สารติดกับเสนใยผาไดมาก เมื่อนำผาที่ผานการตกแตงสารนาโนซิลิคอน เขาสูกระบวนการวิเคราะห
การเกาะติดของสารนาโนซิลิคอนดวยเทคนิค SEM พบวาสารนาโนซิลิคอนนั้นติดลงบนเสนใยผา 
ลักษณะกระจายตัวไดอยางท่ัวถึงบริเวณผืนผา สอดคลองกับ เณศรา แกวคง ในป 2557 ไดนำอนุภาค
นาโนซิงคออกไซดมาตกแตงลงบนผาฝายดวยวิธี จุม อัด อบแหง และเมื่อวิเคราะหการเกาะติดของ
สารนาโนซิงค ดวยเทคนิค SEM พบวาอนุภาคนาโนซิงคออกไซดติดลงบนเสนใยผาแบบกระจาย
ตัวอยางทั่วถึง ขั้นตอนในการตกแตงสารนาโนซิลิคอนนั้น มีการใชสารเคมีที่ชวยในการเพิ่มการยึดติด
สารลงบนผาฝาย ในการศึกษาครั้งนี้มีการใชสาร 3 ชนิด เพื่อเปนการชวยใหสารนาโนซิลิคอนนั้น ยึด
ติดลงบนผาฝายไดอยางมีประสิทธิภาพและทั่วถึง สารทั้ง 3 ชนิด คือ Soduim hypophosphite 
Silicone emulsion และ chitosan การทดสอบประสิทธิภาพการหนวงไฟ พบวาเมื่อทำการตกแตง
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สารนาโนซิลิคอนในปริมาณความเขมขนที่เพิ่มมากขึ้น จะทำใหประสิทธิภาพการหนวงไฟนั้นมีมาก
ยิ่งขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ ศันสนีย เหลืองสุวรรณ ในป พ.ศ. 2554 ไดศึกษาลักษณะการ
ลุกไหมของผาชนิดตาง ๆ ที่จะนำมาผลิตผามาน โดยการศึกษาไดใชสารที่ใชตกแตงผาคือ สารกันไฟ
โฟล แวน เอเอส เอ็น (Flovan ASN) ซึ่งเปนสารกันไฟชนิดไมถาวร พบวาการทดสอบกับเสนใยผา
ฝาย เม่ือเพ่ิมปริมาณของสารกันไฟใหมีปริมาณมากข้ึน จะสามารถลดความรุนแรงของการลุกไหมของ
ผาลงไดมาก เมื่อเปรียบเทียบผาฝายที่ตกแตงดวยสารนาโนซิลิคอนที่ความเขมขน 0.6 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ซึ่งมีคุณสมบัติในการหนวงไฟไดดีที่สุด คือมีเวลาเริ่มตนการลุกไหมที่ 6.93 วินาที พบวามี
ประสิทธิภาพต่ำกวาชุดผจญเพลิงที่มีสามารถทนความรอนไดไมนอยกวา 260 องศาเซลเซียส ภายใน
เวลาไมนอยกวา 5 นาที 

จากการศึกษาผลการนำสารนาโนซิลิคอนและสารนาโนซิงคออกไซดมาตกแตงลงบนผาไหม 

ดวยวิธีจุม อัด อบแหง ซึ่งเปนวิธีที่จะชวยใหสารเกาะติดกับเสนใยไดมาก เมื่อนำผาที่ผานการตกแตง

สารนาโนซิลิคอนและสารนาโนซิงคออกไซด เขาสูกระบวนการวิเคราะหการเกาะติดสารนาโนซิลิคอน

และสารนาโนซิงคออกไซดดวยเทคนิค SEM พบวา สารนาโนซิลิคอนและสารนาโนซิงคออกไซดติดลง

บนเสนใยผา มีลักษณะการกระจายตัวไดอยางทั่วถึงบริเวณผืนผา สอดคลองกับ เณศรา แกวคง ในป 

พ.ศ. 2557 ไดนำอนุภาคนาโนซิงคออกไซดมาตกแตงลงบนผาฝายดวยวิธีจุ ม อัด อบแหง เม่ือ

วิเคราะหการเกาะติดของสารนาโนซิงคออกไซด ดวยเทคนิค SEM พบวาอนุภาคนาโนซิงคออกไซดติด

ลงบนเสนใยผาแบบกระจายตัวอยางท่ัวถึง  

การตกแตงสารนาโนซิลิคอนและสารนาโนซิงคออกไซดนั้น มีการใชสารเคมีที่ชวยในการเพ่ิม

การยึดติดสารลงบนผาไหม ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้มีการใชสาร 3 ชนิด เพื่อเปนการชวยใหสารนาโน

ซิลิคอนและสารนาโนซิงคออกไซดยึดติดลงบนผาไหมไดท่ัวถึงอยางมีประสิทธิภาพ สารท้ัง 3 ชนิด คือ 

สารโซเดียมไฮโปฟอสไฟท สารซิลิโคนอิมัลชัน และสารไคโตซาน พบวาเมื่อใชสารทั้ง 3 ชนิดนี้ 

สามารถชวยเพิ่มการยึดติดของสารนาโนซิลิคอนไดอยางทั่วถึง และสอดคลองกับการศึกษาของกิตติ

คุณ เมฆทรัพยและคณะ ในป พ.ศ. 2552 ซ่ึงไดทำการศึกษาผลของการเคลือบผิวเยื่อแผนเสนใยกลวง 

PVDF โดยใชสารไคโตซานเปนสารเคลือบภายนอกทอของเสนใย พบวา ไคโตซานสามารถเคลือบติดท่ี

ผิวของเยื่อแผน PVDF ไดเปนอยางดี เนื่องจากอนุพันธของสารไคโตซานมาจากธรรมชาติ มีความหนืด

สูง และเกิดเปนฟลมท่ีคงตัวบนผิวเสนใยไดดี จึงเหมาะแกการใชเปนสารเคลือบผิวของเสนใยตาง ๆ 

การทดสอบประสิทธิภาพการหนวงไฟ พบวา เมื่อทำการตกแตงสารนาโนซิลิคอนลงบนผา

ไหมในปริมาณความเขมขนที่เพิ่มมากขึ้น ประสิทธิภาพการหนวงไฟของผาไหมนั้นก็เพิ่มมากยิ่งข้ึน

ดวย ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาการตกแตงสารนาโนซิลิคอนลงบนผาฝาย ซ่ึงพบวา เม่ือทำการตกแตง

สารนาโนซิลิคอนในปริมาณความเขมขนที่เพิ่มมากขึ้น จะทำใหประสิทธิภาพการหนวงไฟนั้นมีมาก

ยิ่งข้ึน สวนการทดสอบประสิทธิภาพการปองกันรังสียูวีของผาไหม พบวา เม่ือทำการตกแตงสารนาโน

ซิงคออกไซดลงบนผาไหม ผาไหมมีคุณสมบัติในการปองกันรังสียูวีเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับผาไหมท่ีไมผาน

การตกแตงสารนาโนซิงคออกไซด ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ ณัฐวุฒิ เนียมจันทร ในป พ.ศ. 2553 
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ไดศึกษาผลของซิงคออกไซดอนุภาคนาโนรูปทรงตาง ๆ ท่ีอยูบนผิวของผาฝาย พบวา ความสามารถใน

การปองกันรังสียูวีของผาฝายเคลือบซิงคออกไซดเพ่ิมข้ึน เม่ือเทียบกับผาท่ีไมเคลือบซิงคออกไซด 

 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 
 จากการศึกษาการพัฒนาผาหนวงไฟ โดยใชสารนาโนซิลิคอนที่สังเคราะหจากฟางขาวและ
แกลบขาว เพ่ือใชผลิตเครื่องสิ่งทอหนวงไฟ จากการศึกษา  
 5.3.1 ควรเพิ ่มชนิดวัสดุเหลือใชทางธรรมชาติที ่นำมาสังเคราะหสารนาโนซิลิคอน เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารนาโนซิลิคอนท่ีสังเคราะหได 
 5.3.2 ควรศึกษาการเก็บรักษาผาหลังการตกแตงสารนาโนซิลิคอนและนาโนซิงคออกไซด 
   5.3.3 ควรศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ เชน สี ความแข็งแรงของเสนดาย 

ของผาหลังการตกแตงสารนาโนซิลิคอนและนาโนซิงคออกไซด 
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