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บทคัดย่อ 

 โครงงานพิเศษนี้ศึกษาการสังเคราะห์สารตัวเติมระดับนาโนจากมอนต์มอริลโลไนต์และ               
ซิงค์ออกไซด์ (ZnO-MMT) โดยการดัดแปรโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยสารละลายซิงค์ไนเตรต-
เฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2.6H2O) เข้มข้น 0.1 และ 0.3 M โดยใช้เทคนิคอัลตราโซนิคร่วมกับการทำ
ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลในแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C เป็นเวลา 30 นาที พบว่าเมื่อใช้ 
Zn(NO3)2.6H2O เข้มข้น 0.1 M สารตัวเติมที่สังเคราะห์ได้จะมี ZnO แทรกสอดอยู่ภายในช่องว่าง
ระหว่างชั้นโครงสร้าง MMT เมื ่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย Zn(NO3)2.6H2O เป็น 0.3 M จะมี 
ZnO ท่ีมากเกินพอ จึงมีการเกิดผลึก ZnO ภายนอก MMT ในขั้นการเตรียมฟิล์มวัสดุประกอบไคโตซาน
นาโนมอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ (CS/ZnO-MMT) จึงเลือกใช้ ZnO-MMT ท่ีเตรียมโดยใช้ 
Zn(NO3)2.6H2O เข้มข้น 0.1 M โดยผสมสารละลายไคโตซานเข้มข้น 1%v/v ในสารละลายกรดแอซีติก
กับสารตัวเติม ZnO-MMT ในปริมาณ 3 6 และ 12% โดยน้ำหนักเทียบกับไคโตซาน จากนั้นขึ้นรูปด้วย
เทคนิคการหล่อแบบและอบที่อุณหภูมิ 50 ๐C จนแห้ง ฟิล์ม CS/ZnO-MMT ที่เตรียมได้มีไคโตซาน
บางส่วนสามารถแทรกตัวอยู่ระหว่างช้ันโครงสร้าง MMT จึงมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงขึ้น เมื่อนำสารผสม
ท่ีเตรียมตามสูตรฟิล์ม CS/ZnO-MMT ข้างต้นนำมาเคลือบบนกระดาษคราฟท์ด้วยเทคนิคจุ่มเคลือบ โดย
ใช้ระยะเวลาการจุ่มเคลือบ 10 นาที แล้วท้ิงให้แห้งอุณหภมูิห้อง เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนำกระดาษ
คราฟท์ที่เคลือบ CS/ZnO-MMT ไปทดสอบสมบัติความไม่ชอบน้ำด้วยการวัดค่ามุมสัมผัสน้ำ (Water 
Contact  Angle) พบว่ากระดาษคราฟท์ที ่เคลือบ CS/ZnO-MMT มีค่ามุมสัมผัสน้ำเพิ่มขึ ้นอย่างมี
นัยสำคัญ และกระดาษเคลือบทุกสูตรมีค่ามุมสัมผัสน้ำมากกว่า 90๐ แสดงถึงสมบัติความต้านทานน้ำท่ีดี 
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Abstract 

 This special project studied the synthesis of nanoscale fillers from montmorillonite and 
zinc oxide (ZnO-MMT). The modification of montmorillonite with zinc nitrate hexahydrate solution 
(Zn(NO3)2.6H2O) was performed at concentrations of 0.1 and 0.3 M by combining the ultrasonic 
technique and hydrothermal reaction in ammonium hydroxide at 100 ๐C for 30 min. It was found 
that when using a 0.1 M of Zn(NO3)2.6H2O, the as-synthesized filler was ZnO intercalated in the 
basal spacing  of MMT layer. When the concentration of Zn(NO3)2.6H2O was increased to 0.3 M, 
an excess of ZnO was obtained, leading to the formation of ZnO particles outside the MMT 
structure. In the preparation of the nanocomposite film of chitosan and ZnO-MMT nanofillers 
(CS/ZnO-MMT), the ZnO-MMT prepared using 0.1M Zn(NO3)2.6H2O was used to mix with 1%v/v 
chitosan solution in acetic acid solution. The amount of ZnO-MMT nanofiller was varied at 3, 6 
and 12%  by weight of chitosan. The mixture was then molded using a casting technique and 
dried at 50 °C. The chitosan matrix could partially intercalated within the montmorillonite basal 
spacing, leading to the higher decomposition temperatures.  When the mixtures of CS/ZnO-MMT 
according to the abovementioned formulation were prepared and coated onto Kraft paper using 
the dip-coating technique. The coating process was carried out for 10 minutes, followed by 
allowing it to dry at room temperature for 24 hours. The CS/ZnO-MMT coated Kraft papers were 
next evaluated for water repellency by measuring the water Contact angle. The water Contact 
angle value of Kraft paper coated with CS/ZnO-MMT was significantly increased.  All coated Kraft 
paper had a water Contact angle greater than 90๐, suggesting good water repellency performance. 
 
Keywords: Chitosan, Hydrothermal, Montmorillonite, Ultrasonic, Zinc oxide  
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คำย่อ/สัญลักษณ์  

 

คำย่อ/สัญลักษณ์ คำอธิบาย 
MMT มอนต์มอริลโลไนต์ 
ZnO ซิงค์ออกไซด์ 
CS ไคโตซาน 
Nanofiller: ZnO-MMT สารตัวเติมระดับนาโนมอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ 
CS/ZnO-MMT วัสดุประกอบไคโตซานนาโนมอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ 
P-CS/ZnO-MMT กระดาษคราฟท์ท่ีเคลือบด้วยวัสดุประกอบไคโตซานนาโน มอนต์มอ- 

ริลโลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์  
XRD เทคนิควิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
XRF เทคนิคการคายรังสีเอกซ์ 
TGA เทคนิควิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงนำ้หนักของสาร โดยอาศัยสมบัติทาง

ความร้อน 
FT-IR เทคนิคฟูเรียรท์รานสฟ์อร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 

FE-SEM เทคนิควิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อิมิชช่ัน 

EDS เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุด้วยการคายแสงรังสีเอกซ์ 
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1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 การเติบโตของธุรกิจออนไลน์และธุรกิจขนส่งสินค้า ส่งผลให้ความต้องการใช้บรรจุภัณฑ์     

เพิ่มสูงขึ ้นโดยเฉพาะธุรกิจรับส่งอาหาร หรือ Food delivery ที่ได้รับความนิยมมากในผู้บริโภค             

ยุคใหม่ เนื่องจากมีความสะดวกสบายและรวดเร็ว การเพิ่มขึ้นของบรรจุภัณฑ์ทำให้เกิดขยะท่ีมากขึ้น

ด้วย TDRI ประเมินว่า ต่อ 1 ยอดการสั่งซื้อจะมีขยะพลาสติกเฉลี่ย 7 ชิ้น ซึ่งส่วนใหญ่เป็นบรรจุภณัฑ์

พลาสติกแบบใช้ครั ้งเดียวแล้วทิ้ง (Single-use plastics) เช่น ถุงใส่อาหาร ถุงหิ ้ว แก้วพลาสติก            

รวมไปถึงกล่องพลาสติกบรรจุอาหาร ซึ่งมีอายุการใช้งานส้ัน แต่กลับต้องใช้เวลาในการย่อยสลายนาน

ถึง 450 ปี [1] รวมไปถึงการที ่พลาสติกแตกตัวออกเป็นชิ ้นส่วนเล็กๆ ไม่สามารถมองเห็นได้                     

ด้วยตาเปล่า หรือ ไมโครพลาสติก (มักหมายถึงเศษพลาสติกท่ีมีขนาดเล็กกว่า 5 mm) ปนเป้ือนอยู่ใน

ระบบนิเวศและห่วงโซ่อาหารในท้องทะเลซึ่งเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต รวมไปถึงสภาวะโลกรวน               

ที่เกิดขึ้นจากการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการผลิตและทำลายพลาสติก ผลของวิกฤต

สิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นทำให้เกิดกระแสอนุรักษ์ธรรมชาติและการผลักดันให้ลดการใช้พลาสติกแบบ              

ใช้ครั้งเดียวแล้วทิ้งอย่างจริงจังจากภาครัฐ เช่น มาตราการงดการแจกถุงพลาสติก [2] และลดการใช้

พลาสติกโดยการการเลือกใช้บรรจุภัณฑ์ท่ีผลิตจากวัสดุธรรมชาติและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม  

บรรจุภัณฑ์กระดาษเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจและนิยมใช้เป็นจำนวนมาก เพราะเปน็วัสดุ 

ท่ีได้จากธรรมชาติ มีการหมุนเวียนและไม่เป็นพิษ แต่ข้อจำกัดของการใช้กระดาษ คือ ความต้านทาน 

จุลชีพต่ำ มีรูพรุน ความชื้นและไอน้ำสามารถซึมผ่านได้ เนื ่องจากกระดาษมีองค์ประกอบหลัก             

คือ เซลลูโลส ซึ่งมีสมบัติชอบน้ำจึงทำให้กระดาษสูญเสียความแข็งแรงและรูปร่างเมื่อออยู่ในสภาวะ        

ที่มีความชื้นสูง [3] ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงสมบัติก่อนนำไปใช้งาน โดยการเคลือบฟิล์มพลาสติก

และโลหะ ในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์จะมีการเคลือบด้วยฟิล์มลามิเนตหรือการเคลือบฟิล์มพลาสติก     

เข้ากับวัสดุอื่นๆ เช่น กระดาษหรือฟอยล์โลหะและทำให้ยึดติดกันด้วยความร้อน ซึ่งจำนวนชั้นของ

ฟิล์มจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ผลิตหรือลักษณะการนำไปใช้งาน [4] โดยท่ัวไปจะมี

การใช้พลาสติกหรือพอลิเมอร์สังเคราะห์จากปิโตรเลียม เช่น พอลิเอทิลีน พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

และพอลิไวนิล เป็นต้น เพื ่อเพิ ่มสมบัติการกั ้นการซึมผ่านของไอน้ำและก๊าซก่อนนำไปใช้งาน                 

ด้านบรรจุภัณฑ์ [5] อย่างไรก็ตามพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีได้จากปิโตรเลียมไม่สามารถย่อยสลายได้และ          

ยังก่อให้เกิดมลภาวะอย่างท่ีกล่าวไว้ในตอนต้น นอกจากนั้นยังมีค่าใช้จ่ายในกระบวนการแยกช้ินส่วนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของช้ันพลาสติกหลังการใช้งานสูง สามารถแยกได้ยากและนำกลับไปรีไซเคิลได้เพียงบางส่วน

เท่านั้น ดังนั้นการนำพอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) มาเคลือบบนกระดาษแทนการใช้พอลิเมอร์

จากปิโตรเลียมจึงเป็นทางเลือกท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว โดยพอลิเมอร์              

ท่ีน่าสนใจ ได้แก่ แป้ง เซลลูโลส และไคโตซาน เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ที ่สามารถย่อยสลายได้ใน

ธรรมชาติ [5] 

กลุ่มผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะนำไคโตซาน ซึ่งมีสมบัติย่อยสลายในธรรมชาติ มีความเข้ากัน

ได้ทางชีวภาพและไม่เป็นพิษ มาเตรียมเป็นฟิล์มและสารเคลือบบนกระดาษคราฟท์  โดยไคโตซาน       

เป็นอนุพันธ์หนึ่งของไคตินที่ได้จากการกำจัดหมู่อะซิติล (Deacetylation) ของไคติน มีโครงสร้าง       

ท่ีพร้อมจะทำปฏิกิริยาต่อได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจากหมู่เอมีน (-NH2) กลายเป็นประจุบวก (-NH3
+) [6] 

ทำให้ไคโตซานมีความสามารถในการจับกับสารประจุลบ เช่น สีย้อม โปรตีน และโลหะหนักได้ 

นอกจากนั้นยังมีความสามารถในการต้านจุลชีพ [7-8] และสามารถขึ้นรูปฟิล์มได้ดี อย่างไรก็ตาม           

ไคโตซานยังมีข้อจำกัดเมื่อนำมาใช้งานในสภาวะที่มีความชื้นสูง เนื่องจากโครงสร้างมีความชอบน้ำ            

มีสมบัติเชิงกลและความสามารถในการกั้นการซึมผ่านของก๊าซและอากาศต่ำ [50-51] เพื่อเพิ่ม

ความสามารถในการกั้นการซึมผ่านของก๊าซและอากาศ  กลุ่มผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะนำอนุภาค

ระดับนาโนเมตร จากวัตถุดิบธรรมชาติ ใส่เข้าไปในพอลิเมอร์เพื่อให้เกิดเป็นวัสดุเชิงประกอบท่ีมีสมบัติ

ดีขึ ้น โดยวัตถุดิบจากธรรมชาติที ่เลือกใช้ ได้แก่ มอนต์มอริลโลไนต์ แร่ดินเหนียวธรรมชาติ             

กลุ่มสเมกไทต์ ซึ่งมีแหล่งวัตถุดิบในประเทศไทย และมีราคาถูก อีกท้ังมีลักษณะเป็นแผ่นเรียงซ้อนทับ

กันเป็นชั้น ๆ สามารถขยายตัวได้และมีพื ้นที ่ผิวสูง จึงมีการนำไปใช้เป็นสารตัวเติมเพื่อช่วยใน           

การเสริมแรงและป้องกันการซึมผ่านก๊าซของพอลิเมอร์ [10] จากงานวิจัยที่ผ่านมามีรายงานว่า             

การเติมมอนต์มอริลโลไนต์ในไคโตซาน สามารถช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกลและความสามารถในการกั้นการซึมผ่าน

ของก๊าซและอากาศให้สูงขึ้น [50-51] นอกจากนี้เพื่อเพิ่มสมบัติความไม่ชอบน้ำและความสามารถ    

ในการต้านเช้ือจุลชีพ  กลุ่มผู้วิจัยได้เลือกใช้ซิงค์ออกไซด์ เป็นสารตัวเติมระดับนาโน เนื่องจากมีต้นทุน

ต่ำและสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus) และแกรมลบ (E. coli) 

[11] ซึ่งเป็นจุลินทรีย์สำคัญท่ีก่อโรคทางเดินอาหารของมนุษย์ทำให้มีอาการท้องเสียถ่ายอุจจาระเป็น

นํ้า [12] จากงานวิจัยที่ผ่านมามีรายงานว่า การเติมซิงค์ออกไซด์ในไคโตซานสามารถเพิ่มสมบัติ     

การต้านเชื้อจุลชีพและเพิ่มสมบัติความไม่ชอบน้ำให้แก่พอลิเมอร์ได้ [52-54,58] จากสมบัติดังกล่าว

ของมอนต์มอริลโลไนต์และซิงค์ออกไซด์ที่กล่าวมาจึงเหมาะที่จะนำมาประยุกต์ใช้เป็นสารตัวเติม                

เพื่อพัฒนาฟิล์มและสารเคลือบวัสดุประกอบชีวภาพสำหรับบรรจุภัณฑ์ 

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาและพัฒนากระบวนการสังเคราะห์สารตัวเติมท่ีมีโครงสร้าง

ระดับนาโน (Nanofiller) โดยการดัดแปรโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยสารละลายซิงค์ไนเตรต-      เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เฮกซะไฮเดรต Zn(NO3)2.6H2O) หรือ Zn2+ ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ซึ่ง Zn2+ จะเข้าไปแทรกตัวอยู่ในช้ัน

เคลย์และเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกภายใน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนจึงใช้เทคนิค              

อัลตราโซนิคเพื่อช่วยให้ Zn2+ สามารถแตกตัวเป็นอนุภาคนาโนและเข้าไปอยู่ในชั้นเคลย์ได้มากขึ้น 

หลังจากนั้นนำไปไฮโดรเทอร์มอลเพื่อให้ Zn2+ เปล่ียนเป็น ZnO ภายในโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ 

จึงได้สารตัวเติมที่มีโครงสร้างระดับนาโน (Nanofiller) ที ่ได้ผสมเข้ากับไคโตซานเพื่อขึ ้นฟิล์มและ             

สารเคลือบวัสดุประกอบบนกระดาษคราฟท์ และทำการพิสูจน์เอกลักษณ์สารตัวเติม แผ่นฟิล์มวัสดุ

ประกอบและศึกษาสมบัติของกระดาษกระดาษคราฟท์ท่ีถูกเคลือบ ได้แก่ ศึกษาโครงสร้างผลึก ลักษณะ

สัณฐาน โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมี เสถียรต่อความร้อนของวัสดุ และสมบัติความไม่ชอบน้ำของ

กระดาษเคลือบวัสดุประกอบ  

  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย    

1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์สารตัวเติมระดับนาโน (Nanofiller: 

ZnO-MMT) จากมอนต์มอริลโลไนต์และซิงค์ออกไซด์และตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ท่ีสังเคราะห์ได้ 

1.2.2 เพื ่อศึกษากระบวนการที ่เหมาะสมในการเตรียมฟิล์มวัสดุประกอบไคโตซานนาโน            

มอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ (CS/ZnO-MMT) และทดสอบสมบัติของฟิล์มท่ีสังเคราะห์ได้ 

1.2.3 เพื่อศึกษาการเคลือบกระดาษด้วยสารเคลือบวัสดุประกอบไคโตซานนาโนมอนต์มอริล-

โลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ (CS/ZnO-MMT)  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษากระบวนการสังเคราะห์สารตัวเติมระดับนาโน (Nanofiller: ZnO-MMT) จาก

มอนต์มอริลโลไนต์และซิงค์ออกไซด์ โดยมีปัจจัยศึกษา ดังนี้ 

1) ความเข้มข้นของสารละลาย Zn2+ ท่ีใช้ ได้แก่ 0.1 และ 0.3 M 

2) การใช้เทคนิคอัลตราโซนิคร่วมกับการทำปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล ที่ 100 ๐C โดยใช้

เวลาในการทำปฏิกิริยา 30 นาที 

3) ตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์สารตัวเติมระดับนาโน (Nanofiller: ZnO-MMT) ท่ี

สังเคราะห์ได้ ดังนี้ 

3.1) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วย XRF  

3.2) ศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.3.2 ศึกษากระบวนการที่เหมาะสมในการเตรียมแผ่นฟิล์มวัสดุประกอบไคโตซานนาโน

มอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ (CS/ZnO-MMT) พิสูจน์เอกลักษณ์และทดสอบสมบัติของ

ฟิล์มท่ีเตรียมได้ โดยมีปัจจัยศึกษา ดังนี้  

 1) ปริมาณของ Nanofiller: ZnO-MMT ที่ใช้ ได้แก่ 3 6 และ12 %wt เทียบกับน้ำหนัก

ของไคโตซาน 

2) พิสูจน์เอกลักษณ์และทดสอบสมบัติฟิล์มวัสดุประกอบท่ีเตรียมได้ ดังนี้ 

2.1) ศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD 

2.2) ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 

2.3) ศึกษาเสถียรต่อความร้อนเทคนิค TGA  

2.4) ศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วย FT-IR  

1.3.3 ศึกษาการเคลือบกระดาษด้วยสารเคลือบวัสดุประกอบไคโตซานนาโนมอนต์มอริล-    

โลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ (CS/ZnO-MMT) โดยมีปัจจัยศึกษา ดังนี้  

1) เทคนิคท่ีใช้ในการเคลือบ ได้แก่ เทคนิคการเคลือบแบบจุ่ม  

2) ทดสอบสมบัติการเคลือบกระดาษด้วยสารเคลือบวัสดุประกอบดังนี้ 

2.1) ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 

2.2) ศึกษาสมบัติความไม่ชอบน้ำด้วยเทคนิค Contact angle 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1) ได้องค์ความรู้และเข้าใจถึงกระบวนการสังเคราะห์สารตัวเติมระดับนาโน (Nanofiller) 

จากมอนต์มอริลโลไนต์และซิงค์ออกไซด์ รวมไปถึงกระบวนการเตรียมฟิล์มวัสดุประกอบไคโตซาน      

นาโนมอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ และสามารถนำความรู้ท่ีได้ไปประยุกต์ใช้และพัฒนา

ต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถนำไปใช้ได้จริงในอุตสาหกรรม 

2) ได้กระบวนการสังเคราะห์สารตัวเติมระดับนาโน (Nanofiller) จากวัตถุดิบรรมชาติ             

รวมไปถึงกระบวนการเตรียมฟิล์มและสารเคลือบที ่ง ่าย  เป็นมิตรต่อสิ ่งแวดล้อม เพื ่อทดแทน

กระบวนการผลิตฟิล์มพลาสติกที่ได้จากปิโตรเลียมอันเป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้เกิดการปลดปล่อย

คาร์บอนสู่บรรยากาศ 

3) สามารถผลิตฟิล์มและสารเคลือบที่มีสมบัติเหมาะแก่การนำไปใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์              

ที ่ได้จากวัตถุดิบธรรมชาติหาได้ในประเทศ ช่วยลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการแยกชิ ้นส่วนของ                

ช้ันพลาสติกหลังการใช้งานและสามารถนำกลับมารีไซเคิลได้ง่าย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ฟิล์มและสารเคลือบบรรจุภัณฑ์ 

ฟิล์มและสารเคลือบเป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์ประเภทหนึ่งที่มีการใช้งานในอุตสาหกรรมอาหาร

อย่างแพร่หลาย เพื่อปรับปรุงสมบัติบางประการให้สามารถป้องกันการเส่ือมสภาพและยืดอายุการเก็บ

รักษาของอาหารภายในบรรจุภัณฑ์ได้ เช่น การเคลือบบรรจุภัณฑ์กระดาษ เพื่อช่วยป้องกันการซึมผ่าน

ของไอน้ำและก๊าซ เนื่องจากกระดาษมีสมบัติดูดความซับความชื้น มีอัตราการแพร่ของไอน้ำและก๊าซ

ออกซิเจนสูง เพราะในโครงสร้างมีหมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมากและมีพื้นผิวที่เป็นรูพรุน 

ดังนั้นจึงนิยมใช้เป็นบรรจุภัณฑ์แบบใช้ครั้งเดียวแล้วทิ้ง หากต้องการนำไปบรรจุอาหารประเภท 

ที่มีความชื้นหรือไขมันสูงจะต้องทำการปรับปรุงสมบัติของบรรจุภัณฑ์ด้วยฟิล์มและสารเคลือบ [13]       

โดยฟิล์มพลาสติกที่ได้รับความนิยมที่นำมาใช้ในการผลิตบรรจุภัณฑ์ในปัจจุบัน เช่น ฟิล์มยืด ฟิล์มหด    

และฟิล์มลามิเนต เป็นต้น  

2.1.1 ฟิล์มลามิเนต (Laminate films) [4]  

ฟิล์มลามิเนต เป็นแผ่นฟิล์มพลาสติกท่ีผ่านกระบวนการทำให้เป็นแผ่นบางๆ โดยการนำฟิล์ม

พลาสติกหลายๆชั้น มาเคลือบเข้าด้วยกันให้เป็นฟิล์มแผ่นเดียว หรือเป็นการนำฟิล์มพลาสติกมา

เคลือบเข้ากับวัสดุอื่นๆ เช่น ฟอยล์โลหะ หรือกระดาษ เป็นต้น จากนั้นทำการยึดติดระหว่างช้ันฟิล์ม

ด้วยการใช้กาวหรือการความร้อน โดยจำนวนช้ันของฟิล์มลามิเนตข้ึนอยู่กับความต้องการท่ีจะนำไปใช้

งานและเพื่อให้มีคุณภาพที่สามารถตอบสนองความต้องการของตลาดได้ ฟิล์มที่ใช้สำหรับการทำ           

ลามิเนตมีให้เลือกนำมาใช้ได้หลายประเภทขึ้นอยู่กับสมบัติที่ต้องการนำมาใช้งาน ประเภทของฟิล์ม

และวัสดุท่ีนิยมนำมาผลิตฟิล์มลามิเนตสำหรับบรรจุภัณฑ์มี ดังนี้ 

ฟิล์มพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate, PET) สามารถผลิตได้จาก

ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ซึ ่งเกิดจากการนำเอทิลีนไกลคอลมาทำปฏิกิริยากับกรดเทเรฟทาลิก      

PET เป็นเทอร์โมพลาสติกที่ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีสมบัติการต้านทานแรงดึงสูง 

ทนทาน ต่อสารเคมี น้ำหนักเบา [14] ฟิล์ม PET ที่ใช้ในการลามิเนต คือ ฟิล์ม BOPET (Biaxially- 

oriented polyethylene terephthalate) จะมีผิวท่ีเงา เรียบ มีความใส ทนต่อการฉีกขาด คงรูปได้ดี

ในอุณหภูมิที ่ระดับต่างๆ ทนต่อความร้อนสูง ความชื้น สารเคมีและตัวทำละลายได้หลากหลาย 

สามารถนำไปใช้งานกับไมโครเวฟได้ ป้องกันการซึมผ่านของก๊าซต่างๆได้ดี นอกจากนั ้นยังมี

ความสามารถในการถนอมอาหารและรักษากล่ินของอาหารอีกด้วย [4]
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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          ฟิล์มพอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE)  ส่วนใหญ่ใช้ฟิล์ม LDPE (Low density polyethylene) 

และ LLDPE (Linear low density polyethylene) ซึ่ง LDPE มีความเป็นผลึกอยู่ในช่วงระหว่าง 

55-70% มีความโปร่งแสงเล็กน้อย มีความเหนียว ทนต่อแรงกระแทก แรงดึงและป้องกันน้ำได้ดี  

สมบัติที่ดีอีกอย่างหนึ่งคือ ความสามารถในการเชื่อมประสานเข้ากับตัวมันเอง ทำให้ได้ฟิล์มที่ดีและ

เหนียว ของเหลวไม่สามารถซึมผ่านได้ ทนทานต่อสารเคมีได้ดี โดยเฉพาะกรด เบส และสารละลาย 

อนินทรีย์ แต่การป้องกันก๊าซอาจจะไม่ดีมาก [14] 

  ฟิล์มพอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP)  เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นท่ีมีความไม่อิ่มตัวเล็กน้อย

หรือไม่มีขึ ้นอยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ ่ง PP มีความหนาแน่นประมาณ 900 kg/m2 และ         

มีจุดอ่อนตัวสูงอยู่ท่ี 140-150 ๐C การส่งผ่านไอน้ำต่ำ การซึมผ่านก๊าซปานกลาง ทนทานต่อสารเคมีดี 

ทนการขัดถูกได้ดี มีความมันเงา [14] ซึ่งฟิล์ม PP ที่ใช้ในการลามิเนต คือ ฟิล์ม BOPP (Biaxially 

oriented polypropylene) และฟิล์ม CPP (Cast polypropylene) ท้ังสองชนิดมีผิวท่ีมัน มีความ

ใส เหนียว ทนต่อแรงดึง สามารถกันน้ำได้ดี โดยส่วนมากฟิล์มท้ังสองชนิดนี้มักมีการใช้ควบคู่กัน โดย

ฟิล์ม CPP ทำหน้าที่เป็นชั้นเคลือบเพื่อป้องกันสีที่อาจจะมีการสัมผัสกับอาหาร ซึ่งสีที่เกิดขึ้นนั้นมา

จากการพิมพ์ลงบนชั้นฟิล์ม BOPP [4] 

          ฟิล์มพอลิเอไมด์ (Polyamide, PA) หรือ ไนลอน (Nylon)  เป็นเทอร์โมพลาสติกเชิงเส้น   

เกิดจากมอนอเมอร์ที ่มีหมู่ฟังก์ชันเอมีนและกรดคาร์บอกซิลิก ทำให้เกิดการเชื่อมโยงในสายโซ่           

พอลิเมอร์หลักที่ส่งผลต่อความแข็งแรงทางกลและสมบัติการกั้นการซึมผ่าน [14] ฟิล์ม PA ที่ใช้ใน 

การลามิเนต คือ ฟิล์ม BOPA (Biaxially oriented polyamide) ซึ่งมีสมบัติในการต้านการซึมผ่านได้

ดี ทนต่ออุณหภูมิที ่เปลี่ยนแปลงทั้งร้อนและเย็น มีความเหนียวพิเศษ เหมาะที่จะนำมาผลิตเป็น          

บรรจุภัณฑ์อาหารแบบสุญญากาศ [4] 

ฟิล์มเมทัลไลท์ (Metalized) เป็นฟิล์มพลาสติกท่ีผ่านกระบวนการฉาบด้วยโลหะอะลูมิเนียม 

ทำให้ซองบรรจุภัณฑ์มีสีสันดูแวววาว มีสมบัติกั้นการซึมผ่านของก๊าซได้ดี ช่วยยืดอายุสินค้าภายใน 

ฟิล์มชนิดนี้จึงเหมาะท่ีจะนำไปใช้งานในด้านบรรจุภัณฑ์เป็นอย่างมาก [4] 

ฟอยล์อะลูมิเนียม มีสมบัติท่ีเหมาะสำหรับการนำไปผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ได้ดีท่ีสุด เมื่อเทียบกับ

ฟิล์มพลาสติกชนิดอื่นๆ เพราะ มีสมบัติในการป้องกันทั้งการซึมผ่านของก๊าซ น้ำและน้ำมัน รวมท้ัง

ป้องกันการผ่านของแสง ทำให้สามารถปกป้องและถนอมผลิตภัณฑ์ท่ีบรรจุอยู่ภายในได้นานกว่าฟิล์มชนดิ

อื่นๆ ผิวของฟอยล์อะลูมิเนียมมีความมันวาวเหมือนกับฟิล์ม Metalized แต่ข้อเสีย คือ มีราคาแพง [4] 

ฟิล์มลามิเนต เป็นแผ่นฟิล์มพลาสติกที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการเคลือบ เนื่องจากมีสมบัติ

กั้นการซึมผ่านของไอน้ำและก๊าซได้ดี อย่างไรก็ตามฟิล์มที่นำมาใช้ในการทำลามิเนต เป็นพลาสติก

หรือพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ได้จากปิโตรเลียมไม่สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ ดังนั้นจึงมีการผลิต

ฟิล์มและสารเคลือบท่ีได้จากวัสดุธรรมชาติ เพื่อทดแทนพอลิเมอร์สังเคราะห์จากปิโตรเลียม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.2 ฟิล์มที่ได้จากธรรมชาติ [5] 

แป้ง เป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ มีต้นทุนต่ำ สามารถเคลือบบนกระดาษ   

เพื่อเพิ่มสมบัติให้ดีขึ้นได้ เนื่องจากเป็นลักษณะกึ่งผลึก ฟิล์มจึงเปราะ แต่มีความยืดหยุ่นเพียงพอท่ีใช้

ในด้านการห่อสิ่งของ แป้งยังมีความสามารถในการขึ้นรูปฟิล์มได้ดีมาก จึงสามารถนำมาใช้เป็นวัสดุ

เคลือบผิวได้ เมื ่อนำแป้งมาผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVOH) แล้วเคลือบลงบนกระดาษ         

จะสามารถป้องกันความช้ืนได้ดีขึ้นและการผสมแป้งกับไคโตซานจะทำให้กระดาษสามารถกันน้ำมันได้ดี  

เซลลูโลส เป็นพอลิแซคคาไรด์เชิงเส้นท่ีมีอยู่มากท่ีสุดในโลก ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพสามารถ

ย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ในอุตสาหกรรมกระดาษเส้นใยเซลลูโลสจัดเป็นวัตถุดิบหลักท่ี ใช้       

ในการผลิตกระดาษและอนุพันธ์ของเส้นใยเซลลูโลสสามารถใช้เป็นวัสดุเคลือบสำหรับงานทางด้าน    

บรรจุภัณฑ์ได้ แต่เซลลูโลสมีสมบัติบางอย่างท่ีไม่เหมาะกับการใช้เป็นวัสดุเคลือบผิว เช่น มีสมบัติชอบ

น้ำและก่อตัวเป็นฟิล์มได้ไม่ดี จึงมีการพัฒนาเป็นเซลลูโลสนาโนไฟบริล (CNF) ซึ ่งเป็นพอลิเมอร์       

ท่ีย่อยสลายได้และสามารถเคลือบบนกระดาษได้ ส่งผลทำให้มีความสามารถในการกั้นน้ำและออกซิเจน 

ไคโตซาน เป็นพอลิแซคคาไรด์ท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติและสามารถย่อยสลายได้ พบว่ากระดาษ  

ที่เคลือบด้วยไคโตซานมีอัตราการส่งผ่านไอน้ำ (WVTR) ค่าการดูดซับน้ำของกระดาษคราฟท์และ

ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ำ (WVP) ลดลง  

2.1.3 การเคลือบกระดาษ [5] 

การเคลือบแบบแท่งหรือแบบเมเยอร์บาร์  (Bar coating/Rod coating/Mayer bar coating)       

เป็นวิธีการเคลือบกระดาษท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นวิธีท่ีง่ายและมีต้นทุนต่ำเมื่อเทียบกับ

วิธีอื่นๆ ในการเคลือบแบบใช้แท่งสามารถหาความหนาของชั้นเคลือบที่ต้องการได้อย่างรวดเร็ว ไม่มี

ความยุ่งยากซับซ้อน จะเป็นวิธีท่ีใช้แท่งท่ีพันด้วยเส้นลวดท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางแตกต่างกัน ทำให้เกิด

ลักษณะเป็นร่อง ๆ ที่จะช่วยทำให้สามารถควบคุมความหนาของชั้นที่เคลือบบนพื้นผิวได้ ความเร็ว

ของแท่งกับเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดท่ีพันอยู่กับแท่ง เป็นตัวแปรท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได้ เพื่อให้ได้

ความหนาของชั้นเคลือบที่ต้องการที่มีความเหมาะสมและจำเพาะเจาะจง ความหนาของชั้นเคลือบ

ควบคุมได้อย่างแม่นยำโดยปกติจะอยู่ในช่วง 3-160 µm 

การเคลือบแบบใช้มีดปาด (Knife coating) เป็นวิธีที่ใช้สำหรับเคลือบบนวัสดุแผ่นเรียบ

ต่อเนื่อง เช่น กระดาษ ในการเคลือบแบบใช้มีดปาด สารเคลือบส่วนเกินจะยึดเกาะบนพื้นผิวของวัสดุ

ที่ต้องการเคลือบและความหนาชั้นเคลือบสามารถควบคุมได้ด้วยมีดหรือใบมีด ในวิธีการนี้จะนำวัสดุ       

ที่ต้องการเคลือบมาเลื่อนผ่านลูกกลิ้ง โดยที่ด้านบนวัสดุจะใบมีดอยู่ ซึ่งจะทำการกดลงบนพื้นผิวของ

วัสดุ จะทำให้สารละลายที่เคลือบเกาะติดอยู่บนพื้นผิววัสดุ ซึ่งแรงกดที่มีดใช้และความตึงของพื้นผิว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



8 
 

เป็นส่วนที่จะควบคุมความหนาของชั้นเคลือบได้ และยังมีตัวแปรอีกหลายตัวที่สามารถกำหนด          

ความหนาของช้ันเคลือบ ได้แก่ รูปร่างใบมีด มุม สมบัติการไหลของสารละลายท่ีใช้เคลือบ 

การเคลือบด้วยการจุ่ม (Dip coating) ส่วนใหญ่จะใช้ในการวิจัยระดับห้องปฏิบัติการ 

เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย ไม่ต้องใช้อุปกรณ์ที่ซับซ้อน ต้นทุนต่ำ และวิธีนี้สามารถปรับความหนาของ     

ช้ันเคลือบได้ง่าย แต่ไม่เหมาะสำหรับใช้ในงานด้านอุตสาหกรรม ในวิธีการนี้เป็นการนำวัสดุท่ีต้องการ

เคลือบมาจุ่มลงในสารละลายที่เตรียมไว้ (สารละลายที่ใช้เคลือบ) จากนั้นทำการดึงวัสดุที่จุ่มเคลือบ

ขึ ้นมาจากสารละลาย สารเคลือบจะเกาะตัวอยู่บนพื ้นผิวของวัสดุ  ต่อมาจะเป็นขั ้นตอนของ         

การระเหย เป็นขั้นที่ทำให้สารละลายที่เคลือบที่เกาะติดอยู่บนพื้นผิววัสดุ มีลักษณะคล้ายกับเจล 

เนื่องจากมีการระเหยสารบางส่วนออกไป และจากนั้นจะเป็นขั้นตอนการกำจัดสารละลายส่วนเกิน

ออกไป โดยการปล่อยให้สารส่วนเกินไหลออกจากผิววัสดุ จะทำให้สารละลายที ่เคลือบผิววัสดุ           

มีความบางมากขึ้น ซึ ่งตัวแปรที่มีผลต่อความหนาของชั้นเคลือบ ได้แก่ เวลาในการแช่ ความเร็ว       

ในการดึงวัสดุท่ีจุ่ม ความหนาแน่นและความหนืดของสารละลายท่ีใช้เคลือบ พื้นผิวของวัสดุท่ีจะนำมา

เคลือบ เป็นต้น ข้อได้เปรียบของการเคลือบด้วยการจุ่ม คือ สามารถเคลือบช้ันเดียวได้ ส่วนข้อเสีย คือ 

ใช้เวลานาน 

การเคลือบด้วยสเปรย์ (Spray coating) เป็นการทำให้ฟิล ์มเคลือบบาง ๆ บนพื ้นผิว          

เป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการเคลือบในงานด้านต่าง ๆ เช่น ใช้ในอุตสาหกรรม ใช้ทางศิลปะ 

ภาพวาด โดยการพ่นสารละลายที่จะเคลือบลงบนพื้นผิวของวัสดุโดยตรง  การเคลือบแบบสเปรย์ 

สามารถเคลือบลงบนวัสดุที ่มีรูปร่างไม่สม่ำเสมอได้ แต่การควบคุมความหนาของชั้นเคลือบให้มี             

ความสม่ำเสมอทำได้ยาก ไม่สามารถควบคุมความหนาของชั้นเคลือบได้อย่างแม่นยำและเป็นวิธีที่มี

ราคาแพง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการเคลือบกระดาษ (a) การเคลือบแบบแท่งหรือแบบเมเยอร์บาร์ (b) การเคลือบ

ด้วยสเปรย์ (c) การเคลือบแบบใช้มีดปาด และ(d) การเคลือบด้วยการจุ่ม [5] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 ดินเหนียว (Clay)  

 ดินเหนียว (Clay) เป็นวัสดุที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ มีเนื้อละเอียด ยึดเกาะกันอย่างอิสระมี  

เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 0.005 mm โดยทั่วไปแล้วในดินเหนียวจะประกอบด้วยสารอินทรีย์          

และสารอนินทรีย์ คือ แร่ดินชนิดต่างๆ คำจำกัดความมาตรฐานแร่กล่าวว่า แร่ดินเกิดจากการผุผัง    

ของหินฟันม้า จัดเป็นวัสดุอนินทรีย์ ดินเหนียวจะแสดงสมบัติความเป็นพลาสติกหรือมีความเหนียว

เมื่อเปียกข้ึนรูปง่ายมีความคงรูป และจะสูญเสียความเป็นพลาสติกเมื่อแห้งหรือได้รับความร้อน [15] 

2.2.1 โครงสร้างและชนิดของแร่ดินเหนียว [15] 

 แร่ดินเหนียว หมายถึง กลุ่มอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 0.002 mm [16] เป็นแร่ทุติยภูมิท่ี

เกิดขึ้นจากการผุพังของหิน แร่ดินเหนี่ยวท่ีพบมากจัดเป็นสารประกอบจำพวกไฮดรัสอะลูมิโนซิลิเกต 

(hydrous alumino silicate) หรือไฮดรัสอะลูมิเนียมฟิลโลซิลิเกต (hydrous aluminum phyllosilicate) 

มีลักษณะเป็นแผ่นเรียงเป็นช้ันซ้อนทับกัน โดยโครงสร้างประกอบด้วยชั้นซิลิกาและช้ันอะลูมินา 

 ช้ันซิลิกา (Silica tetrahedral unit) ประกอบด้วยธาตุซิลิคอน 1 อะตอมตรงกลางถูกล้อมรอบ

ด้วยธาตุออกซิเจน 4 อะตอมลักษณะพีระมิดฐานสามเหลี่ยม ออกซิเจนที่ฐาน 3 ตัวนำมาสร้างพันธะ

ร่วมกับหน่วยข้างเคียงต่อกันเป็นแผ่น โดยไม่มีการใช้ออกซิเจนด้านบน  เมื่อมองโครงสร้างจากด้านบน

จะเห็นเป็นลักษณะร่างแหช่องว่างหกเหล่ียมและช้ันนี้จะมีประจุลบเมื่อเกิดการแทนท่ีของซิลิคอน (Si4+) 

ด้วยอะลูมิเนียม (Al3+) 

 ช้ันอะลูมินา (Alumina octahedral unit) ประกอบด้วยธาตุอะลูมิเนียม 1 อะตอมตรงกลาง

ถูกล้อมรอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล 6 หมู่ (Al(OH)63-) แต่ละหน่วยเชื่อมต่อกันโดยใช้หมู่ไฮดรอกซิล

ร่วมกันเกิดเป็นรูปแปดด้านที่มีอะลูมิเนียมอยู่ตรงกลางและมีออกซิเจนอยู่ตามมุม เกาะเชื่อมกันเป็น

แผ่นในแนวราบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างของแร่ดินเหนียว (A) ช้ันซิลิกา และ (B) ช้ันอะลูมินา [59] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การจำแนกดินเหนียวสามารแบ่งได้จากการจัดเรียงตัวของชั้นซิลิเกต (Layer Silicate)          

ที่มีการจัดเรียงตัวแตกต่างกัน ทำให้มีสมบัติของแร่แต่ละชนิดแตกต่างกัน ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น           

3 ประเภท ได้แก่ 

แร่ดินเหนียวประเภท 1:1 ประกอบด้วยชั้นซิลิกา 1 แผ่นเช่ือมกับช้ันอะลูมินา 1 แผ่นรวมกัน

เป็น 1 หน่วย เชื่อมยึดติดกันด้วยการใช้ออกซิเจนด้านบนของโครงสร้างเตตระฮีดรอลเข้าไปแทนท่ี

หมู่ไฮดรอกซิลของโครงสร้างออกตะฮีดรอล 1 หมู่ เมื่อชั้นต่างๆซ้อนทับกันจะเกิดพันธะไฮโดรเจน      

ท่ีค่อนข้างแข็งแรง ทำให้การขยายตัวหรือพองตัวเป็นไปได้ยากและไม่หดตัวเมื่อแห้ง มีความสามารถ

ในการแลกเปลี ่ยนประจุบวกได้น้อย กลุ ่มแร่ท่ีพบ ได้แก่ กลุ ่มเคโอลิไนต์ (Kaolinite) และ                 

กลุ่มฮาลลอยไซต์ (Halloysite) 

 กลุ่มเคโอลิไนต์ (Kaolinite) มีสูตรท่ัวไป คือ Si4Al4O10(OH)8 เป็นแร่ดินเหนียวท่ีพบมากท่ีสุด 

แต่ละช้ันมีความหนาประมาณ 7 Å  

 กลุ่มฮาลลอยไซต์ (Halloysite) มีสูตรท่ัวไป คือ Si2Al2O5(OH)4.2H2O โดยโมเลกุลของน้ำจะ

อยู่ระหว่างชั้นแบบ TO : H2O : TO ที่อุณหภูมิ 60 ๐C โมเลกุลของน้ำจะถูกกำจัดออกกลายเป็น 

meta-halloysite ท่ีมีลักษณะคล้ายกับกลุ่มเคโอลิไนต์ (Kaolinite) 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3   โครงสร้างแร่ดินเหนียวชนิด 1:1 [59] 

แร่ดินเหนียวประเภท 2:1 ประกอบด้วยชั้นซิลิกา 2 แผ่นและชั้นอะลูมินา 1 แผ่นตรงกลาง 

มีการเชื ่อมยึดระหว่างชั้นโดยการใช้ออกซิเจนด้านบนของโครงสร้างเตตระฮีดรอลเข้าไปแทนท่ี             

หมู่ไฮดรอกซิลของโครงสร้างออกตะฮีดรอลรวมกันเป็น 1 หน่วย การซ้อนทับกันระหว่างหน่วย         

จะมีการยึดติดด้วยแรงวันเดอร์วาล เนื ่องจากการเชื ่อมต่อระหว่างชั ้นทำให้ด้านบนและล่าง                 

ของแต่ละหน่วยเป็นออกซิเจนทั้งหมด ทำให้โมเลกุลของน้ำสามารถแทรกตัวเข้าไปได้ กลุ่มแร่ที่พบ 

คือ อิลไลต์หรือไฮดรัสไมกา (Illite หรือ Hydrous mica), เวอมิคูไลต์ (Vermiculite), สเมกไทต์ 

(Smectites) 

กลุ ่มอ ิลไลต ์หร ือไฮดร ัสไมกา ( I l l ite หร ือ Hydrous mica ) ส ูตรเคม ีท ั ่ วไป คือ 

(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2(H2O)] [17] แร่กลุ่มนี้ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยไมกาหรือ    

พบมากในหินตะกอน มักมีการแทนที่ของซิลิคอนด้วยอะลูมิเนียมที่โครงสร้างเตตระฮีดรอลทำให้      

มีประจุลบเกินหนึ่งประจุต่อสูตร [18] จึงมีการดุลประจุด้วยไอออนของโพแทสเซียมแทรกอยู่ระหว่างเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หน่วยทำหน้าที่เชื่อมยึดเกาะระหว่างหน่วยและป้องกันการขยายตัวจึงทำให้มีความหนาระหว่างช้ัน 

เพียง 10 Å จึงมีความสามารถในการพองตัว การดูดซับ และการแลกเปลี่ยนไอออนต่ำ ซึ่งสามารถ

แลกเปล่ียนไอออนได้น้อยกว่ากลุ่มสเมกไทต์ (Smectites) แต่สูงกว่ากลุ่มเคโอลิไนต์ (Kaolinite) 
 กลุ่มเวอมิคูไลต์ (Vermiculite) มักมีการแทนที่ของซิลิคอนด้วยอะลูมิเนียมทำให้มีประจุลบ

เกินหนึ ่งประจุเช่นเดียวกับแร่ไมกา แต่จะมีดุลประจุด้วยไอออนแมกนีเซียมแทนไอออนของ

โพแทสเซียมท่ีจะแทรกอยู่ระหว่างหน่วย ซึ่งไอออนแมกนีเซียมมีขนาดท่ีใหญ่กว่าโพแทสเซียมจึงทำให้

ช่องว่างระหว่างชั ้นเพิ่มขึ ้น ทำให้สามารถขยายตัวหรือพองตัวในน้ำได้มากกว่าแบบไมกามีค่า

ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนสูงกว่าแบบไมกา  

กลุ่มสเมกไทต์ (Smectites) มีสูตรเคมีทั่วไป คือ  (Ca,Na,H)(Al,Mg,Fe,Zn)2(Si,Al)4O10(OH)2-XH2O  

เป็นกลุ่มแร่ดินเหนียวที่สามารถขยายตัวได้เมื่อมีการแทนท่ีซิลิคอน (Si4+) โดยอะลูมิเนียม (Al3+) ท่ี

แผ่นซิลิกาและแทนที่อะลูมิเนียม (Al3+) โดยแมกนีเซียม (Mg2+) ที่แผ่นอะลูมินาทำให้มีประจุลบเกิน

บนชั้นโครงสร้างจำนวนมากท่ีสามารถดูดซับไอออนบวก ส่วนมากจะเป็นไอออนของเหล็ก แคลเซียม 

แมกนีเซียม และโซเดียม เพื่อทำหน้าที่ดุลประจุในโครงสร้าง การมีอยู่ของประจุบวกเหล่านี้ทำให้แร่

กลุ่มนี้มีความสามารถในการบวมน้ำหรือสมบัติพิเศษในการกักเก็บน้ำ แร่ที่พบในกลุ่มนี้ คือ มอนต์-   

มอริลโลไนต์ (Montmorillonite), เบเดไลต์ (Beidellite), นอนโตรไนต์ (Nontronite) และ              

ซาโพไนต์ (Saponite) 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4    โครงสร้างแร่ดินเหนียวชนิด 2:1 [59] 

แร่ด ินเหนียวประเภท 2:1:1 แร่ที ่พบมากในกลุ ่มนี ้ค ือ กลุ ่มคลอไรด์ (Chlorites)                 

มีการจัดเรียงตัวคล้ายกับแบบแร่ดินเหนียวประเภท 2:1 คือ มีการแทนท่ีของซิลิคอนด้วยอะลูมิเนียม   

ที่โครงสร้างเตตระฮีดรอลทำให้มีประจุลบเกิน แต่ที่แตกต่างกัน คือ แร่กลุ่มนี้จะมีการดุลประจุด้วย

ช้ันไฮดรอกไซด์หรือช้ันบรูไซต์ (Brucite, Mg(OH)2) ยึดติดกันด้วยพันธะไฮโดรเจนและแรงอิเล็กโทรสตาติก 

ทำให้การยึดติดมีความแข็งแรงมากจนไม่สามารถขยายตัวหรือหดตัวได้ แร่กลุ่มนี้พบได้ยากและไม่พบ

การใช้งานในอุตสาหกรรม [19] 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2 มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite, MMT) 

มอนต์มอริลโลไนต์ ( Montmorillonite, MMT) เป็นแร่ดินเหนียวไพโรซิลิเกต (Phyllosilicate) 

ประเภท 2:1 มีสูตรเคมีท่ัวไป คือ Na0.2Ca0.1Al2Si4O10(OH)2(H2O)10 
  [9] จัดอยู่ในกลุ่มกลุ่มสเมกไทต์ 

(Smectites) เป็นกลุ่มแร่ดินเหนียวท่ีสามารถขยายตัวได้หรือพองตัวได้อย่างรวดเร็วเมื่ออยู่ในน้ำแร่ดิน 

MMT มีลักษณะการจัดเรียงตัวเป็นชั้นๆ ซึ่งแต่ละชั้นมีความหนาเพียง 1 nm [5] และมีความกว้าง

หรือความยาวประมาณ 50-500 nm [9] โดยท่ัวไป 1 g ของนาโนเคลย์มีพื้นท่ีผิวประมาณ 750 cm2

หรือเทียบเท่ากับสนามฟุตบอลเก้าสนาม [20] ประกอบด้วยชั้นซิลิกา 2 แผ่นและช้ันอะลูมินา 1 แผ่น

ตรงกลาง ลักษณะคล้ายแซนวิช จากการแทนท่ีของซิลิคอน (Si4+) โดยอะลูมิเนียม (Al3+) ท่ีแผ่นซิลิกา

และแทนท่ีอะลูมิเนียม (Al3+)  โดยแมกนีเซียม (Mg2+) ท่ีแผ่นอะลูมินาทำให้มีประจุลบทำให้มีแรงผลัก

เกิดขึ้นระหว่างชั้น เกิดเป็นช่องว่างขยายกว้างขึ้น เรียกว่า แกเลอรี (Gallery) หรือ interlayer           

ในช่องว่างนี้จะมีไอออนประจุบวกของโลหะ เช่น ไอออนแคลเซียม ไอออนโซเดียมและน้ำแทรกอยู่

ระหว่างช้ัน เพื่อดุลประจุและยึดแต่ละช้ันเข้าไว้ด้วยกัน แร่ชนิดนี้แลกเปล่ียนประจุบวกได้มาก 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 2.5  โครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ [60] 

2.2.3 สมบัติของแร่ดินเหนียว 

1) ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก (Cation – exchange capacity, CEC) 

หมายถึงปริมาณของแคตไอออนหรือประจุบวกทั้งหมดที่ดินสามารถแลกเปลี่ยนหรือดูดซับไว้ได้ 

วิเคราะห์ได้จากการใช้ NH4
+ และ Ba2+ เข้าไปไล่และแทนที่ประจุบวกเดิมที่ถูกยึดอยู่ภายในดิน

ทั้งหมด จากนั้นจึงทำการหาปริมาณของ NH4
+ และ Ba2+ ที่ถูกดูดซับไว้และจะรายงานในหน่วย             

เซนติโมลของประจุต่อกิโลกรัมของดินแห้ง หรือมิลลิอิควิวาเลนต์ (Milli-equivalent, meq)          

ต่อน้ำหนัก 100 g ของดินแห้ง  โดยทั่วไปดินจะมีประจุลบ ซึ่งจะดูดยึดประจุบวกหรือแคตไอออน    

จากสารละลายในดิน เพื่อดุลประจุในโครงสร้าง ซึ่งไอออนเหล่านี้เรียกว่าไอออนท่ีเกิดการแลกเปล่ียนได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Exchangeable ions) ซึ ่งสามารถเรียงตามลำดับความแรงของแคตไอออนที ่ถูกดูดซับและ                

แคตไอออนเข้าแทนที่ได้ดังนี้  Al3+, H+ > NH4
+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+ > Li+ และการท่ี             

มอนต์มอริลโลไนต์มีพื ้นผิวสูงมาก ทำให้สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได้มาก ความสามารถในการ

แลกเปล่ียนไอออนประจุบวก (CEC) จึงมีค่าสูงตามมี่ค่าอยู่ท่ี 80-150 cmol kg-1 ของดินแห้ง [21] 

2) พื้นที่ผิวจำเพาะ หมายถึง พื้นที่ผิวของวัสดุต่อหนึ่งหน่วยมวล มีหน่วยเป็น m2/g หรือ

m2/m3 ซึ่งจะมีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับขนาดและรูปร่างของวัสดุ อนุภาคที่มีน้ำหนักเท่ากัน อนุภาค          

ที่มีลักษณะเป็นทรงกลมจะมีพื้นที่ผิวที่น้อยกว่าอนุภาคที่มีลักษณะแบนหรือเป็นแผ่น [16] สำหรับ

อนุภาคของดินเหนียวที่มีลักษณะเป็นแผ่นแบนทำให้มีพื้นที่ผิวจำเพาะมาก นอกจากนั้นยังขึ้นอยู่              

กับการขยายตัวของแร่ดินเหนียวโดยพื้นที่ผิวที่เพิ ่มขึ ้นเป็นพื้นที่ผิ วภายในที่ได้จากการขยายตัว               

แร่ดินเหนียวที่มีการขยายตัวได้มาก เช่น มอนต์มอริลโลไนต์ และ เวอมิคูไลต์ จะมีพื ้นที่ผิวมากกว่า             

เคโอลิไนต์ ชนิดแร่ท่ีไม่มีการขยายตัว [15] 

 3) ความเชื่อมแน่น (Cohesion) และสภาพพลาสติก (Plasticity) แร่ดินเหนียว มีสมบัติ

ความเช่ือมแน่นและสภาพพลาสติกแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของแร่ดินเหนียว คำว่าความเช่ือมแน่น 

(Cohesion)  หมายถึง ความสามารถการเกาะยึดกันได้ของอนุภาคดินเหนียว แร่ดินเหนียวชนิด         

ท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะมีความเช่ือมแน่นสูงเนื่องจากมีน้ำท่ียึดเกาะบนผิวมากจึงช่วยในการยึดเกาะอนุภาค

ของดินไว้แน่น มีสภาพเหนียวจับตัวกันเป็นก้อน และเมื่อมีความชื้นที่เหมาะสมจะสามารถปั้นหรือ               

ขึ้นรูปและคงสภาพอยู่ได้ สมบัตินี้เรียกว่าสภาพพลาสติก (Plasticity) ส่วนแร่ดินเหนียวชนิดท่ีมีพื้นท่ี

ผิวน้อย จะมีสภาพร่วน ไม่เกาะตัวกัน สภาพพลาสติกจึงต่ำไปด้วย [16]   

ตารางที่ 2.1   สมบัติต่างๆของแร่ดินเหนียวท่ีสำคัญ 3 ชนิด [16,22]  

สมบัติ 
ชนิดของแร่ดินเหนียว 

เมกไทต์ อิลไลต์ เคโอลิไนต์ 
ขนาดของผลึก (μm) < 1.0  0.1 – 2.0 0.1 – 5.0 

พื้นท่ีผิว 
ภายนอก 70 - 150 50 - 100 10 - 50 
ภายใน 500 - 700 5 - 100 - 

ระยะห่างระหว่างช้ัน 1.0 – 2.0 1.0 0.7 
การขยายตัว สูง ปานกลาง ต่ำ 
ความเช่ือมแน่นและสภาพพลาสติก สูง ปานกลาง ต่ำ 
ความสามารถในการแลกเปล่ียน
ไอออนประจุบวก 

80 – 100 15 – 40 3 -15  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3 ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide) 

2.3.1 ข้อมูลเก่ียวกับซิงค์ออกไซด์ 

1) สมบัติพื้นฐานของซิงค์ออกไซด์ 

ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide) เป็นสารประกอบระหว่างธาตุซิงค์ (Zn) และธาตุออกซิเจน (O) 

ลักษณะเป็นของแข็งผงละเอียดสีขาว ไม่มีกลิ่น ซึ ่งมีสูตรทางเคมีคือ ZnO มีโครงสร้างผลึกเป็น           

แบบเฮกซะโกนอล โดยซิงค์ออกไซด์จะพบอยู่ในรูปของผลึกเฮกซะโกนอลหรือในรูปของผงแป้งสีขาว 

ที ่ร ู ้จ ักกันในชื ่อว่า Zinc white สีของซิงค์ออกไซด์จะมีสีขาวและจะเปลี ่ยนเป็นสีเหลืองเมื่อ            

ถูกให้ความร้อนและสามารถกลับเป็นสีขาวตามเดิมเมื่ออุณหภูมิลดลง ซิงค์ออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวนำ 

ดังนั้นจึงมีค่าพลังงานของแถบพลังงานมากกว่า 3.3 eV ขึ้นไป [23] ซิงค์ออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวนำ              

ที่มีช่องว่างแถบตรง (Directed band gap) มีค่าแถบพลังงาน 3.37 eV  ที่อุณหภูมิห้องมีค่ามวลยัง

ผลพาหะ (Carrier effective mass) ของโฮลกับอิเล็กตรอน คือ 0.59 m0 และ 0.24 m0 ตามลำดับ 

การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน (Electron mobility) ท่ีผลึกเชิงเด่ียวซิงค์ออกไซด์ระหว่าง 100 ถึง 200 

cm2/V และมีค่าสภาพคล่องของการเคล่ือนท่ีของโฮล (Hole mobility) ประมาณ 180 cm2/V [24] 

นอกจากนี้ซิงค์ออกไซด์ยังมีสมบัติเป็นสารที่ใช้ในการยับยั้งการแบ่งเซลล์ของแบคทีเรีย ( Anti-

bacteria) และไม่มีความเป็นพิษต่อร่างกาย 

ตารางที่ 2.2   ข้อมูลและสมบัติทางกายภาพของซิงค์ออกไซด์ [25] 

ข้อมูลและสมบัติทางกายภาพ ค่า 

สูตรโมเลกุล ZnO 

มวลโมเลกุล 81.4084 g/mol 

ลักษณะ ของแข็งเป็นผง มีสีขาวหรือสีขาวออกเหลือง 

กล่ิน ไม่มีกล่ิน 

ความหนาแน่น 5.606  g/ cm2 

จุดเดือด 2360 ๐C 

จุดหลอมเหลว 1975 ๐C 

การละลายน้ำ 0.16 mg 100 mL 

โครงสร้างผลึกท่ีเสถียร โครงสร้างเวอร์ทไซต์ 

ดัชนีการหักเห 2.0041 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.3   ข้อมูลและสมบัติทางกายภาพของซิงค์ออกไซด์ [25] (ต่อ) 

ข้อมูลและสมบัติทางกายภาพ ค่า 

ค่าคงท่ีแลตทิช 
a0 = 0.32469 Å   

C0= 0.52069 Å  

ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพันธ์ 8.66 

ช่องว่างพลังงาน 3.37 eV 

พลังงานยึดเหนี่ยวเอ็กซิตรอน 60 meV 

มวลอิเล็กตรอนท่ีมีประสิทธิภาพ 0.24 m0 

การเคล่ือนตัวของอิเล็กตรอน (ท่ี 300 K) ชนิดเอ็น 200 cm2/V s 

การเคล่ือนตัวของอิเล็กตรอน (ท่ี 300 K) ชนิดพี 5-50 cm2/V s 

 

2) โครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์ 

ซิงค์ออกไซด์มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal) หรือแบบเวอร์ทไซต์ 

(Wurtzite) ซึ ่งโครงสร้างเวอร์ทไซต์มีความเสถียรที่สุดและพบได้มากที่สุด โครงสร้างผลึกแบบนี้            

มีการจัดเรียงอะตอมเหมือนกับโครงสร้างผลึกแบบคิวบิคแต่จะแตกต่างกันที่การจัดเรียงระนาบของ

อะตอมในชั ้นที ่สองขึ ้นไปซึ ่งประกอบด้วย ซิงค์ไอออน (Zn2+) และ ออกซิเจนไอออน (O2-)                      

ที่มีลักษณะการจัดเรียงเป็นพีระมิดฐานสามเหลี่ยมทรงสี่หน้า (Tetrahedral arrangement) [24]              

ซึ่งโครงสร้างเวอร์ทไซต์มีปริมาณสัมพันธ์ (Stoichiometry) เป็น MX โดยให้ M แทนไอออนบวก        

คือ Zn2+ และ X แทนไอออนลบ คือ O2-การจัดเรียงตัวของไอออนลบเป็นแบบ Hexagonal close 

packing (HPC) โดยมีไอออนบวกครองอยู่ครึ ่งหนึ่งของตำแหน่ง เตตระฮีดรอล (Tetrahedral)              

ทั้งไอออนบวกและไอออนลบจะมีไอออนชนิดตรงข้ามล้อมรอบอยู่ 4 ไอออน ตัวอย่างสารประกอบ   

ท่ีมีโครงสร้างแบบเวอร์ทไซต์ คือ ZnO, ZnS, CdS และ BeO เป็นต้น โครงสร้างเวอร์ทไซต์มีค่าคงท่ี

แลตทิซเป็น a = 0.32469 และ c = 0.52069 โครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ประกอบด้วยระนาบของ         

เตตระฮีดรอลที่เชื่อมระหว่าง Zn2+ O2- เรียงเป็นชั้น ๆ ตามแนวแกน c เตตระฮีดรอลที่ประกอบไป

ด้วย Zn2+ O2- ในโครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซต์นี ้เป็นโครงสร้างแบบไม่สมมาตร จึงเหมาะกับ           

การนำไปใช้งานด้านเพียโซอิเล็กทริกและไพโรอิเล็กทริก [26] 
 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 โครงสร้างเวอร์ทไซต์ (Wurtzite) ของซิงค์ออกไซด์ และพิกัดเตตระฮีดรอลของ Zn2+ O2- [26] 
 

3) การประยุกต์ใช้ซิงค์ออกไซด์ 

ซิงค์ออกไซด์เป็นวัสดุที่ได้รับความนิยม เนื่องจากมีสมบัติในช่วงกว้าง สามารถใช้วิธีเติม

สารเจือปนเพื่อปรับโครงสร้างได้และโครงสร้างแถบพลังงานให้ได้สมบัติตามต้องการ สามารถนำไป

ประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆได้ ดังต่อไปนี้ 

ด้านไฟฟ้า ซิงค์ออกไซด์มีช่องว่างพลังงานโดยตรง (3.37 eV) มีค่ามวลยังผลพาหะ            

(Carrier effective mass) ของโฮลกับอิเล็กตรอน คือ 0.59 m0 และ 0.24 m0 ตามลำดับ                   

การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน (Electron mobility) ท่ีผลึกซิงค์ออกไซด์เชิงเด่ียว ระหว่าง 100 ถึง 200 

cm2/V และมีค่าสภาพคล่องของการเคลื่อนที่ของโฮล (Hole mobility) ประมาณ 180 cm2/V             

มีการนำไปประยุกต์การใช้งานได้อย่างมีศักยภาพในอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ไดโอดเลเซอร์

และเซนเซอร์ ข้อดีคือมีช่องว่างระหว่างพลังงานขนาดใหญ่รวมถึงค่าของเบรกดาวน์ที่สูงสามารถลด

สัญญาณรบกวนจากอุปกรณ์ไฟฟ้าได้ [24] 

 ด้านแสง  ซิงค์ออกไซด์มีสมบัติทางแสงที่ดี เนื่องจากเป็นสารกึ่งตัวนำที่มีช่องว่างพลังงาน         

ท่ีแสดงสมบัติเรืองแสงใกล้ช่วงอัลตราไวโอเลตและช่วงท่ีสามารถมองเห็นได้ มีสมบัติการดูดกลืนแสง

หรือการเปลงแสงในยานความยาวคลื่นสั้น เนื่องจากมีช่องวางแถบพลังงานที่กว้างจึงทำให้เปล่งแสง         

สีน้ำเงิน ซิงค์ออกไซด์จึงนิยมนำไปสร้างอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ตัวเปล่งแสงย่านสีน้ำเงิน 

และตัวตรวจวัดแสงย่านอัลตราไวโอเลต มีประโยชน์มากในการทำเลเซอร์พลังงานสูงหรือไป

ประยุกต์ใช้กับการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยจะขึ้นอยู่กับวิธีการสังเคราะห์ของซิงค์ออกไซด์ที่มีผลต่อ

การเกิดข้อบกพร่องทางพื้นผิว [25] 

 ด้านเภสัชกรรม ซิงค์ออกไซด์เป็นสารที่สามารถเติมในอาหารได้และมีความปลอดภัยสูง 

สามารถใช้ได้ทั้งในอาหารคนและสัตว์ เนื่องจากซิงค์หรือสังกะสีเป็นธาตุที่มีความจำเป็นต่อร่างกาย 

โดยปกติร่างกายผู้ใหญ่ต้องการสังกะสีวันละ 15 mg และจะเพิ่มขึ้นเป็น 25 mg ในสตรีที่ให้นมบตุร  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซิงค์ออกไซด์เป็นยาสมานแผล ลดการอักเสบและยับย้ังแบคทีเรียได้ดี โดยนำมาใช้เป็นยาสมานผิวและ

รักษาโรคติดเชื้อที่ผิวหนังบางชนิด เช่น โรคกลากเกลื้อนและโรคผิวหนังเป็นตุ่มพุพองจากแบคทเีรีย              

เป็นต้น ซึ่งเส้นผ่านศูนย์กลางของซิงค์ออกไซด์ท่ีใช้จะอยู่ประมาณ 10-20 nm จากการสังเกตภายใต้

กล้องกำลังขยายสูง พบว่ามีลักษณะเป็นผงอนุภาคละเอียด มีความบริสุทธิ์สูง มีสีขาวและไม่เปล่ียนสี [27] 

 ด้านอุตสาหกรรมสี ซิงค์ออกไซด์เป็นสารป้องกันไฟฟ้าสถิตตัวใหม่ ซึ ่งมีความสามารถ        

เป็นสารกึ่งตัวนำ การเติมซิงค์ออกไซด์ในเรซินจะสามารถนำใช้ป้องกันไฟฟ้าสถิตได้ ทั้งสามารถผลิต         

สีป้องกันรังสี UV สีที่สามารถทำความสะอาดตัวเองได้ นอกจากนี้ปกติในอุตสาหกรรมเซรามิกจะใช้   

ซิงค์ออกไซด์ในการให้เป็นสีขาว จากการใช้นาโนซิงค์ออกไซด์พบว่าสามารถช่วยลดอุณหภูมิการเผา

เซรามิกให้เหลือเพียง 400-600 ๐C โดยหลังการเผาพบว่าผิวของเซรามิกท่ีได้มีความมันวาวราวกับกระจก [24] 

 ด้านอุตสาหกรรมสิ่งทอและอุตสาหกรรมเคมีอื่น ๆ ซิงค์ออกไซด์มีความสามารถในการช่วย

ระง ับกลิ ่นอ ันไม่พ ึงประสงค์ เน ื ่องจากสามารถทำปฏิก ิร ิยากับสารที ่ เป ็นกรดและเบสไ ด้                     

โดยจะทำปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วกับโมเลกุลของแอมโมเนียที่มาจากร่างกายหรือจากสิ่งแวดล้อม         

หรือทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของไทออล ซึ่งเป็นสาเหตุของกลิ่นเหม็น แล้วจะกลายเป็นซิงค์ซัลไฟด์           

ท่ีไม่มีกล่ินและช่วยป้องกันการหมักของโปรตีนท่ีเป็นสาเหตุของกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์ ซึ่งซิงค์ออกไซด์

ใช้ผลิตสิ่งทอเพื่อป้องกันแบคทีเรียและเชื้อรา ใช้กำจัดกลิ่นของเสื้อผ้า เสื้อผ้าทำความสะอาดตวัเอง                 

ผลิตเส้นใยและส่ิงทอท่ีสามารถป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตได้ [27] 

2.3.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 

ช่วงเวลาไม่กี ่ปีที ่ผ ่านมา มีการสังเคราะห์อน ุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ให้มีโครงสร ้าง                        

ที่หลากหลาย เช่น แผงเส้นลวดนาโนที่มีความเป็นระเบียบ (Highly ordered arrays) แท่งนาโน 

(Nanorods) สปริงนาโน (Nanosprings) และวงแหวนนาโน (Nanorings) โครงสร้างเหล่านี้สามารถ

เลือกและควบคุมได้ด้วยการวิธีสังเคราะห์แบบต่างๆ 

1) การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal process) เป็นกระบวนการสังเคราะห์ผลึก

ของวัสดุ เนื ้อสารภายใต้การเกิดปฏิกิริยาของสารละลายในน้ำ ซึ ่งการจะเกิดปฏิกิริยาเคมีได้นั้น

กระบวนการดังกล่าวต้องเกิดขึ้นภายใต้ความดันและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม จากนั้นจะเกิดการสร้างผลึก

ของวัสดุขึ้นมาซึ่งจะขึ้นอยู่กับสมบัติเฉพาะตัวหรือสมบัติทางโครงสร้างและพฤติกรรมของวัสดุเหล่านั้น 

โดยกระบวนนี้จะดำเนินอย่างต่อเนื่องด้วยการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของสารละลายภายใต้ภาชนะปิด 

ที่อุณหภูมิและความดันสูงตามสภาวะการปลูกที่เหมาะสม ปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อกระบวนการ           

ไฮโดรเทอร์มอล ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย อุณหภูมิที ่ใช้ในการปลูก เวลาในการปลูก          เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าความเป็นกรดเบสของสารละลาย เป็นต้น [23] และต่อมา Mustafa, M. K. และคณะ ได้ศึกษา        

ผลของความเข้มข้นของสารต้ังต้นต่อโครงสร้างและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแท่งนาโนซิงค์ออกไซด์

ลงบนผิวทองคำด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้ซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต Zn(NO3)2.6H2O และ                

เฮกซะเมทิลลีนเตตระมีน (C6H12N4) ที ่ความเข้มข้นแตกต่างกัน เป็นสารตั้งต้น ซึ ่งการฟอร์มตัว       

ของแท่งนาโนซิงค์ออกไซด์เกิดจากปฏิกิริยาเคมีดังต่อไปนี้ [35] 

Zn(NO3)2                →      Zn2++ 2NO3
-    (1) 

C6H12N4 + 6H2O               6CH2O + 4NH3   (2) 

C6H12N4 + Zn2+     →      [Zn(CH2)6N4]
2+    (3) 

NH3 + H2                            NH4
+ + OH-     (4) 

Zn2++ 4NH3                      Zn(NH3)4
2+     (5) 

Zn2+ + 4OH-           →     Zn(OH)4
2-     (6) 

Zn(NH3)4
2+ + 2OH-  →     ZnO + 4NH3 + H2O   (7) 

Zn(OH)4
2-                  →     ZnO + H2O + [Zn(CH2)6N4]2+  (8) 

[Zn(CH2)6N4]
2+ + 2OH-  →    ZnO + H2O + C6H12N4  (9) 

โดยเริ่มแรกซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรตและเฮกซะเมทิลลีนเตตระมีนจะแตกตัวเป็นซิงค์ไอออน 

(Zn2+), ฟอร์มัลดีไฮด์ (CH2O) และแอมโมเนีย (NH3) ดังสมการ (1) และ (2) ซึ่งแอมโมเนีย (NH3) 

แตกตัวให้ไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ดังสมการท่ี (4) และให้ไฮดรอกซิลไอออน (OH-) จะทำปฏิกิริยากับ

ซิงค์ไอออน (Zn2+) ได้เป็น Zn(OH)4
2- ตามสมการที่ (6) ในกระบวนการเติบโตของแท่ง นาโนซิงค์-

ออกไซด์ ความเข้มข้นของให้ไฮดรอกซิลไอออน (OH-) เป็นปัจจัยหลัก ดังนั้นเฮกซะเมทิลลีน เตตระมีน 

(C6H12N4) ที่ให้ไฮดรอกซิลไอออน (OH-) จึงมีความสำคัญต่อการเติบโตของแท่งนาโนซิงค์ออกไซด์   

ซึ่งซิงค์ออกไซด์ท่ีได้เกิดจากการเอาน้ำออกของ Zn(NH3)4
2+และ Zn(OH)4

2- ดังสมการท่ี (7) และ (8) [61] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 แท่งนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีปลูกบนกระจกสไลด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล [33]  
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2.3.3 สมบัติความไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic) 

นักพฤกษศาสตร์ช่ือ Barthlott และ Neinhuis ศึกษาโครงสร้างใบพืชหลากหลายชนิดรวมถึง

ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีท่ีเกี่ยวข้องกับพื้นผิวที่มีลักษณะมันเหมือนแว๊กซ์ โดยเฉพาะในใบบัว 

ในปี ค.ศ.1970 Barthlott เริ่มทำการศึกษาพื้นผิวของใบบัวโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ        

ส่องกราด (Scanning electron microscope) พบว่าพื้นผิวประกอบไปด้วยความขรุขระระดับ

ไมโครเมตรเป็นปุ่มแท่งเล็กๆ (Micropapillar) โดยที่แท่งเหล่านี้ถูกปกคลุมด้วยโครงสร้างแตกกิ่ง   

แบบละเอียดระดับนาโนเมตรโดยมีเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 125 nm ทำให้พื้นผิวมีลักษณะ  

ที่สังเกตด้วยตาเปล่าเหมือนแว็กซ์ และทำให้เกิดการค้นพบปรากฏการณ์ที่ให้ชื ่อว่า Lotus effect 

หรือน้ำกล้ิงบนใบบัว เนื่องจากเกิดการไม่เกาะติดของน้ำท่ีผิวใบและเกิดการกล้ิงของหยดน้ำไปตามใบ 

ซึ่งมุมสัมผัส (Contact angle) กับน้ำมีค่ามากว่า 150° จะทำให้เกิดลักษณะท่ีเรียกว่า ความไม่ชอบน้ำ

ยิ่งยวด (Super hydrophobic) และต่อมา Barthlott ได้คิดว่าถ้าพื้นผิวใดๆ สามารถสังเคราะห์ให้

เกิดปรากฏการณ์น้ำกล้ิงบนใบบัวได้ จะสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับงานได้หลากหลาย [28] 

1) ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับสมบัติความไม่ชอบน้ำ 

แนวคิดของ Young ได้อธ ิบายไว ้ว ่า เม ื ่อหยดของเหลวลงบนพื ้นของแข็งเร ียบและมี

องค์ประกอบทางเคมีเป็นเนื้อเดียวกันตลอด มุมที่หยดของเหลวกระทำกับของแข็งจะเข้าสู่สมดุลด้วย 

มุมสัมผัสค่าหนึ่ง เรียกว่า มุมสัมผัสของยัง (Young Contact angle) เมื ่อพิจารณาเส้นแนวรอยต่อ

ระหว่างวัฏภาคของแข็ง ของเหลว และอากาศ ซึ่งมีแรงตึงผิว 3 ประเภท คือ แรงตึงผิวระหว่างของเหลว

กับอากาศ, แรงตึงผิวระหว่างของเหลวกับของแข็ง และแรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับอากาศ [29] 

cos θ0=
γSV-γSL

γLV

 

เมื่อ  γSV คือ แรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับอากาศ  

γSL คือ แรงตึงผิวระหว่างของแข็งกับของเหลว 

γLV คือ แรงตึงผิวระหว่างของเหลวกับอากาศ 

เมื่ออยู่บนผิวของของแข็งมุมสัมผัส ท่ีมีค่าน้อยจะนำมาซึ่งหยดน้ำท่ีแบนราบและเกาะพื้นผิว

ของแข็ง หรือเรียกว่ามีการเปียกผิวที่ดี ในทางกลับกันมุมสัมผัสที่มีค่ามากจะส่งผลถึงพื้นผิวร่วม

ระหว่างของเหลวกับของแข็งที่น้อยและการเปียกผิวบนพื้นผิวของแข็งที่ไม่ดี  [28] ซึ ่งสมการของ 

Young สามารถใช้ ได้เฉพาะกับพื้นผิวในอุดมคติ คือ พื้นผิวที่มีลักษณะเป็นพื้นผิวเฉื ่อย ผิวราบ      

ผิวเรียบ มีองค์ประกอบทางเคมีเป็นเนื้อเดียวตลอด ซึ่งพื้นผิวแบบนี้จะทำให้ค่ามุมสัมผัสเสถียรและ              

มีเพียงค่าเดียว [29] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แนวคิดของ Wenzel ได้อธิบายไว้ว่า หยดของเหลวจะแทรกซึมลงไปในพื้นผิวขรุขระ พื้นผิว

ที่มีความขรุขระระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตร จะทำให้ค่ามุมสัมผัสระหว่างหยดของเหลวและ

พื้นผิวมีค่าเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้มุมสัมผัสของหยดของเหลวมีขนาดใหญ่ขึ้น [30] 

แนวคิดของ Cassie-Baxter ได้อธิบายไว้ว่า หยดของเหลวที่อยู่บนพื้นผิวขรุขระจะไม่แทรก

ซึมลงไปในร่องพื้นผิวขรุขระ แต่จะต้ังอยู่บนพื้นผิวท่ีมีความขรุขระ และมีอากาศเข้าไปแทรกตัวอยู่ใน

ร่องของพื้นผิวที่ขรุขระแทน ดังนั้น พื้นผิวที่มีความขรุขระระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตร จะกักขัง

ฟองอากาศเอาไว้ภายในเป็นจำนวนมาก หยดของเหลวจะตั้งอยู่บนพื้นผิวร่วมกันระหว่างอากาศและ

พื้นผิวขรุขระ ซึ่งทำให้พลังงานพื้นผิวรวมมีค่าลดลง ส่งผลให้มุมสัมผัสของหยดของเหลวมีค่าสูงขึ้น 

ดังนั้น แนวคิดของ Cassie-Baxter จึงให้ค่ามุมสัมผัสที่ใหญ่กว่าของ Wenzel และหยดของเหลว    

จะสัมผัสพื้นผิวได้น้อยกว่า เนื่องจากมีฟองอากาศเข้าไปอยู่แทนที่เป็นจำนวนมาก ซึ่งจะทำให้พื้นผิว

เกิดสมบัติความไม่ชอบน้ำยิ่งยวด [30] 

2) สมบัติความชอบน้ำและไม่ชอบน้ำโดยใช้มุมสัมผัส 

เมื่อหยดน้ำอยู่บนพื้นผิวของของแข็งและไม่เกิดการแพร่ของหยดน้ำ ลักษณะของหยดน้ำ     

คงรูปและทำมุม θ กับพื้นผิวของของแข็งซึ่งเรียกว่ามุมสัมผัส (Contact angle : CA) มุมสัมผัสท่ี

สมดุลจะเป็นตัววัดความสามารถในการเปียกของของแข็งโดยของเหลว เรียกว่า การโค้งของผิว

ของเหลว [24] เมื่อผิวของของเหลวกับพื้นผิวของของแข็งที่มีค่ามุมสัมผัสที่น้อย ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง  

10 - 90° จะทำให้หยดน้ำแบนราบ มีการกระจายตัวของของเหลวเป็นบริเวณกว้างและเกิดการเกาะ

พื้นผิวของของแข็ง ทำให้บนพื้นผิวของของแข็งเปียก แสดงว่าเป็นพื้นผิวแบบชอบน้ำ (Hydrophilic) 

เป็นพื้นผิวที่มีขั้วและมีการเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ำ ทำให้เกิดการเปียกผิวที่ดี ในทางกลับกันมุม

สัมผัสท่ีมีค่ามาก ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 90 - 150° จะทำให้ของเหลวสัมผัสกับพื้นผิวเพียงเล็กน้อย ทำให้

หยดน ้ำเป ็นทรงกลมและไม ่ เป ียกบนพื ้นผ ิวของแข ็ง แสดงว ่าเป ็นพ ื ้นผ ิวแบบไม ่ชอบน้ำ 

(Hydrophobic) ซึ่งเป็นพื้นผิวที่ไม่มีข้ัวและเกิดการเปียกผิวท่ีแย่ กล่าวคือเมื่อมุมสัมผัสมีค่าน้อยกว่า 

10° จะเกิดสถานการณ์ที่เรียกว่า ความชอบน้ำยิ่งยวด (Super hydrophilic) หรือเมื่อมุมสัมผัสเข้า

ใกล้ 150° จะเกิดสถานการณ์ท่ีเรียกว่า ความไม่ชอบน้ำยิ่งยวด (Super hydrophobic) [28] 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 การกระจายตัวของหยดน้ำบนพื้นผิวชอบน้ำ พื้นผิวไม่ชอบน้ำและพื้นผิวไม่ชอบน้ำยิ่งยวด 

ตามลำดับ [31] 
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3) ซิงค์ออกไซด์กับสมบัติความไม่ชอบน้ำ  

ซิงค์ออกไซด์ มีสัณฐานวิทยาท่ีเหมาะสำหรับการนำไปใช้งานท่ีต้องการสมบัติความไม่ชอบน้ำ 

เนื ่องจากมีโครงสร้างผลึก ความหนาแน่นที ่สามารถควบคุมได้ ความเข้ากันได้ และสามารถ

เปลี่ยนแปลงลักษณะพื้นผิวได้โครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์ มีทิศทางการก่อตัวของผลึกอย่าง

รวดเร็วได้ในทุกระนาบ ท้ังระนาบ c ระนาบ m และระนาบ a เนื่องจากโครงสร้างพื้นผิวที่แตกต่างกัน 

ซึ่งสามารถทำการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ เพื่อให้ได้สมบัติความชอบน้ำหรือสมบัติ

ความไม่ชอบน้ำตามต้องการได้ [32] 

ตารางที่ 2.4 ค่ามุมสัมผัสน้ำของซิงค์ออกไซด์รูปแบบต่างๆ [32]  

 

 

  

 

 

 

2.4 ไคตินและไคโตซาน (Chitin and Chitosan)  

 ไคติน เป็นพอลิแซคคาไรด์ท่ีพบมากท่ีสุดเป็นอันดับสองรองจากเซลลูโลส ถูกค้นพบครั้งแรก

เมื่อปี ค.ศ.1811 โดยศาสตราจารย์ Braconnot ในเห็ด และในปี ค.ศ. 1823 ถูกเรียกว่า ไคติน 

(Chitin) ที่มาจากภาษากรีก แปลว่าเกาะหุ้ม [34] ไคติน ประกอบด้วย N-acetyl-D-glucosamine 

และ D-glucosamine เชื่อมด้วยพันธะ 𝛽-1,4-glycosidic  ถ้ามีสัดส่วนปริมาณของ N-acetyl-D-

glucosamine ที่มากกว่าพอลิเมอร์จะแสดงสมบัติเด่นของไคติน [6] ซึ่งสามารถพบได้ในเปลือกแข็ง

ของสัตว์จำพวกปู กุ้ง และแกนหมึก 

 ไคตินมีโครงสร้างเป็นผลึกที่แข็งแรง เนื่องจากการเชื่อมกันระหว่างโมเลกุลด้วยพันธะ

ไฮโดรเจนและมีการจัดเรียงตัวเป็นแผ่นซ้อนทับกัน  โดยมีโครงสร้างทางกายภาพแตกต่างกัน           

3 รูปแบบ คือ α, β และ γ รูปแบบ α (แอลฟา) เป็นรูปแบบที่มีการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์

แบบสลับ (Antiparallel) พันธะไฮโดรเจนท่ีมีการเช่ือมต่อรูปแบบนี้จึงมีความแข็งแรงมาก รูปแบบ β 

(เบต้า) เป็นรูปแบบที่มีการจัดเรียงตัวของสายโซ่พอลิเมอร์แบบทิศทางเดียวหรือขนาน (Parallel) มี

พันธะไฮโดรเจนท่ีไม่แข็งแรง รูปแบบ γ (แกมมา) เป็นรูปแบบท่ีเกิดการจัดเรียงตัวแบบ α และ β ผสม

กันแบบสลับกันไป [36] 
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รูปที่ 2.9 โครงสร้างการจัดเรียงตัวของไคติน 3 รูปแบบ [36] 

 

ไคโตซาน เป็นพอลิอะมิโนแซคคาไรด์เชิงเส้น ประกอบด้วย D-glucosamine และ N-acetyl 

เชื ่อมต่อกันด้วยพันธะ 𝛽-1,4-glycosidic [37] หรือมีชื ่อทางเคมีว่า Poly- 𝛽(1,4)-2amino-2-

deoxy-D-glucose มีสูตรทั่วไปคือ (C6H11NO4)n  โดยท่ี n คือ จำนวนหน่วยซ้ำ (number of 

repeating unit) [38] มีลักษณะเป็นแผ่นสีขาวหรือสีครีม ไม่มีกล่ิน อาจอยู่ในรูปผงหรือเส้นใย สกัด

ได้จากแมลง ยีสต์ เห็ด ผนังของเซลล์เช้ือรา รวมทั้งเปลือกแข็งของสัตว์จำพวกปู กุ้ง และแกนหมึก [6]   

ไคโตซาน เป็นอนุพันธ์หนึ่งของไคตินท่ีได้จากปฏิกิริยาการกำจัดหมู่อะซิติล (Deacetylation) 

ของไคติน ทำให้โครงสร้างของไคตินเปล่ียนแปลงจากหมู่อะซิตามิโด (-NHCOCH3) เป็นหมู่อะมิโนหรือ

หมู่เอมีน (-NH2) ท่ีคาร์บอนตำแหน่งท่ี 2 จากการหายไปของหมู่อะซิติล ทำให้ไคโตซานเป็นโมเลกุลท่ี

ว่องไวต่อการทำปฏิกิริยา เนื่องจากมีหมู่ฟังก์ชันที่สำคัญหลายหมู่ ได้แก่ หมู่ อะมิโนหรือหมู ่เอมีน          

(-NH2) ที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 2 และหมู่ไฮดรอกซิลที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 3 (Secondary alcohol,         

-CHOH) และ 6 (Primary alcohol, -CH2OH) [39] ซึ่งมีประโยชน์ใน การใช้งานอย่างกว้างขวาง    

ในอุตสาหกรรมต่างๆ [6] รวมทั้งมีการเข้ากันได้ทางชีวภาพ ย่อยสลายง่าย ไม่มีความเป็นพิษต่อ

สิ่งแวดล้อมและสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม ราคาไม่แพง ทำให้มีการประยุกต์ใช้ประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน 

เช่น เป็นสารเติมแต่งในอุตสาหกรรมอาหาร สารให้ความชุ่มช้ืนในเครื่องสำอาง เป็นสารต้านจุลชีพใน

ยา [40] ใช้เป็นสารดูดซับสีย้อมดักคราบไขมันและกำจัดโลหะหนักจากโรงงานอุตสาหกรรมได้ [37] 

หรือเป็นสารเคลือบบรรจุภัณฑ์กระดาษสำหรับอาหาร [41] 

2.4.1 การผลิตไคตินและไคโตซาน 

 กระบวนการผลิตไคตินและไคโตซาน สามารถทำผลิตได้ทั้งวิธีทางเคมีและวิธีทางชีวภาพ           

แต่ทางชีวภาพโดยการใช้เอนไซม์ในการดึงหมู่อะซิติลลออกจากไคตินยังอยู่ในระดับห้องปฏิบัติการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนทางอุตสาหกรรมจะนิยมใช้ว ิธีทางเคมีในการผลิต ซึ ่งการผลิตไคตินมีขั ้นตอนพื ้นฐานอยู่                    

3 ขั ้นตอน โดยขั ้นตอนที ่ 1 กระบวนการแยกแร่ธาตุ (Demineralization) และขั ้นตอนที ่ 2 

กระบวนการแยกโปรตีน (Deproteinization) โดยสามารถสลับขั้นที่ ตอน1 และ 2 ก่อนและหลังได้ 

ส่วนขั้นตอนท่ี 3 คือ กระบวนการแยกเม็ดสี (Decoloration)  

1) กระบวนการแยกแร่ธาตุ (Demineralization)  การกำจัดแร่ธาตุโดยทั่วไปทำได้โดย

การใช้กรด เช่น กรดไนตริก กรดซัลฟิวริก กรดแอซีติก หรือกรดฟอร์มิก (มากกว่า 10%)  กรดท่ีนิยม

ใช้กันทั่วไปคือกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเข้มข้น 0.2–2 M ที่อุณหภูมิตั้ง 0-100 ๐C เป็นเวลา 1–48 

ชั่วโมงและใช้เวลา 1-3 ชั่วโมง โดยการใช้กรดไฮโดรคลอริกเจือจาง (1-8%) [6] เพื่อไปละลาย

แคลเซ ียมคาร ์บอเนตในวัตถุด ิบให ้ เปล ี ่ยนเป ็นเกลือแคลเซ ียมคลอไรด ์ที ่ละลายน้ำ และ                          

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งแสดงสมการได้ดังนี้ 

2HCl   +    CaCO3                          CaCl2    +   H2O    +    CO2 

ของแข็งท่ีได้สามารถแยกออกได้ด้วยการกรองหลังจากนั้นล้างของแข็งด้วยน้ำกล่ันจนกระท่ังมีพีเอชเป็น

กลางนำไปทำให้แห้งด้วยเตาอบอุณหภูมิประมาณ 60 ๐C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งการแยกแร่ธาตุใน          

แต่ละครั้งอาจมีการใช้อุณหภูมิ ความเข้มข้นของกรด และเวลาท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบ

ต้ังต้น การใช้อุณหภูมิ ความเข้มข้นของกรด และเวลาท่ีมากเกินไปจะส่งผลต่อสมบัติของไคตินได้ [42] 

2) กระบวนการแยกโปรตีน (Deproteinization) โปรตีนจะถูกแยกออกหลังจากการแยก               

แร่ธาตุด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที ่อุณหภูมิ 65-100 ๐C 

อัตราส่วนของวัตถุดิบ (เปลือกหอย) ต่อเบสอยู่ที่ 1:4 เป็นระยะเวลาตั้งแต่ 1-12 ชั่วโมงและจะมี              

การปั่นกวนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดโปรตีน หลังจากนั้นโปรตีนจะถูกกำจัดออกด้วยการแยก

ของแข็งออกจากสารละลายโดยการกรอง [6] จากนั้นล้างของแข็งด้วยน้ำกลั่นจนกระทั่งมีพีเอช              

เป็นกลางนำไปทำให้แห้งด้วยการอบที่อุณหภูมิประมาณ 60  ๐C เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเช่นเดียวกับ   

การแยกแร่ธาตุ ซึ่งในระหว่างกระบวนการแยกจะเกิดการแตกพันธะของไคตินและโปรตีน สภาวะของ

การแยกโปรตีนขึ้นอยู ่กับชนิดและแหล่งที่มาของวัตถุดิบ กระบวนการนี้จะทำให้เกิดปฏิกิร ิยา                 

การกำจัดหมู่อะซิติล (Deacetylation) ของไคตินและดีพอลิเมอไรเซชัน (Depolymerization)               

ซึ่งทำให้มีน้ำหนักโมเลกุลลดลง [42] 

3) กระบวนการแยกเม็ดสี (Decoloration) หรือการฟอกสีไคตินให้ได้สีขาวครีม เพื่อให้           

เป็นที่ยอมรับในเชิงพาณิชย์ สามารถสกัดได้โดยการใช้ตัวออกซิไดซ์ เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

หรือโพแทสเซีมเปอร ์แมงกาเนต หรือสกัดด้วยการใช้ต ัวทำละลายอะซิโตน เอทานอล และ

คลอโรฟอร์ม จากนั้นล้างของแข็งด้วยน้ำจนกระท่ังมีค่าพีเอชเป็นกลางและนำไปทำให้แห้ง [43]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การสกัดไคโตซาน ไคโตซาน เกิดจากปฏิกิริยาการกำจัดหมู ่อะซิติล (Deacetylation)              

ของไคตินทำให้ N-acetyl-D-glucosamine ถูกเปลี่ยนเป็น D-glucosamine ซึ่งเป็นการเพิ่มขึ้น                  

หมู่อะมิโนหรือหมู่เอมีน (-NH2) ที ่มีความสามารถในการรับโปรตอนจากสารละลาย และทำให้

ความสามารถในการละลายดีขึ้นเพราะมีสมบัติประจุบวก สามารถทำการสกัดได้โดยการใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น (40-60% ) ที่อุณหภูมิ 80–140 ๐C เป็น

เวลา 30 นาทีหรือนานกว่านั้น โดยใช้อัตราส่วนของแข็งต่อตัวทำละลาย 1:10 %w/v [6] 

2.4.2 สมบัติทางเคมีกายภาพของไคโตซาน  

1) ระดับการกำจัดหมู่อะซิติล (Degree of deacetylation, %DD)  

 เป็นสมบัติท่ีบ่งบอกความเป็นไคโตซานและไคติน เนื่องจากไคโตซานและไคตินเป็นพอลิเมอร์ร่วม 

ระหว่าง N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine หากมีปริมาณสัดส่วนของ D-glucosamine ท่ี

มากกว่า N-acetyl-D-glucosamine แสดงว่ามีระดับการกำจัดหมู่อะซิติลสูงหรือมีระดับการกำจัดหมู่     

อะซิติลมากกว่า 50% ขึ้นไป [44] พอลิเมอร์นั ้นจะแสดงสมบัติเด่นของไคโตซาน [39]  สำหรับการหา

ระดับการกำจัดหมู่อะซิติล สามารถหาได้จากหลายวิธี เช่น สเปกโทรสโกปี (อินฟรา อัลตราไวโอเลต)         

การไทเทรต การวัดค่าการนำไฟฟ้า การวัดศักย์ไฟฟ้า และการทำโครมาโทรกราฟี [6] 

2) น้ำหนักโมเลกุล (Molecular weight)  

 น้ำหนักโมเลกุลเป็นสมบัติที ่สำคัญที่ใช่บ่งบอกสมบัติทั ้งทางเคมี และทางกายภาพของ               

ไคโตซาน โดยน้ำหนักโมเลกุลขึ้นกับปริมาณการกำจัดหมู่อะซิติล (Deacetylation) ของไคติน        

ในขั้นตอนการผลิต ซึ ่งสามารถหาได้หลายวิธี เช่น โครมาโทรกราฟี การกระเจิงของแสง และ                    

การวัดความหนืดซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายที่สุดและนิยมที่สุดในการหาน้ำหนักโมเลกุล โดยทั่วไปไคโตรซาน           

ในธรรมชาติจะมีน้ำหนักโมเลกุลอยู่ท่ี 5x104– 2x106 Da ส่วนท่ีมีจำหน่ายโดยท่ัวไปมีน้ำหนักโมเลกุล

อยู่ท่ี 1x104–1x106 Da [6] 

3) ความสามารถในการละลาย (Solubility) 

 ไคโตซานมีความเป็นเบสอ่อน ไม่ละลายในน้ำ สารละลายด่างและตัวทำละลายอินทรีย์             

แต่ไคโตซานสามารถทำละลายได้ในสารละลายที่เป็นกรดอินทรีย์ที ่ม ีค่าพีเอชน้อยกว่า 6 โดย                

ตัวทำละลายท่ีนิยมใช้ คือ 1% กรดแอซีติกท่ีมีค่าพีเอชประมาณ 4.0 และกรดฟอร์มิก ส่วนกรดอนินทรีย์

บางชนิด เช่น 1% กรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริกเจือจาง [34] ไม่สามารถละลายได้ใน            

กรดซัลฟิวริกและกรดฟอสริก แต่สามารถละลายได้ภายใต้การปั่นกวนและมีการให้ความร้อน [39] 

โดยหมู่อะมิโนหรือหมู่เอมีน (-NH2) จะถูกโปรโทเนต (Protonated) กลายเป็นประจุบวก (NH3
+) ซึ่ง

ช่วยให้การละลายดีขึ้น นอกจากนั้นความสามารถในการละลายของไคโตซานยังขึ้นอยู่กับปริมาณการ

กำจัดหมู่อะซิติล (Deacetylation) ปริมาณการกำจัดหมู่อะซิติลที่มาก แสดงถึงความสามารถใน           
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การละลายท่ีสูงขึ้น เนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนท่ีน้อยลงความแข็งแรงของพันธะจึงน้อยลงด้วย 

ทำให้สามารถละลายน้ำได้มากขึ้น [6] ดังนั้นการละลายของไคโตซานจึงขึ้นอยู่กับปริมาณการกำจัด

หมู่อะซิติล ค่าพีเอชและอุณหภูม ิ

4) ความหนืด (Viscosity) 

 สาระละลายไคโตซานเป็นสารละลายหนืดที่มีความเหนียวใส มีพฤติกรรมเป็นของไหลแบบ

นอนนิวโตเนียน (Non-Newtonian fluid) [39] ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นอยู่กับปัจจัย

หลายอย่าง เช่น ระดับการกำจัดหมู่อะซิติล (%DD) น้ำหนักโมเลกุล อุณหภูมิ และค่าพีเอช โดยท่ัวไป

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทำให้ความหนืดของไคโตซานลดลง ส่วนชนิดของกรดที่ใช้ในการละลายรวมไป

ถึงการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอช ส่งผลให้ความหนืดของสารละลายไคโตซานแตกต่างกันไป เช่น เมื่อ

ค่าพีเอชของสารละลายกรดแอซีติกลดลงความหนืดของไคโตซานที่ละลายในสารละลายนั้นจะมีค่า

เพิ่มขึ ้น ในขณะที่เมื ่อค่าพีเอชของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเพิ่มขึ ้นความหนืดของไคโตซาน         

ท่ีละลายในสารละลายก็จะเพิ่มขึ้นด้วย [38] 

5) การจับตัว (Coagulating ability)  

 ไคโตซานเป็นตัวสร้างตะกอนและตัวตะกอน (Coagulating agent and flocculant) ที่ดี 

เนื่องจากมีปริมาณของหมู่เอมีนหรือหมู่อะมิโน (-NH2) ที่หนาแน่นและแตกตัวกลายเป็นประจุบวก 

(NH3
+) ทำให้มีความสามารถในการดักจับสารท่ีมีประจุลบได้ เช่น โปรตีน สีย้อม หรือพอลิเมอร์อื่นๆ 

นอกจากนั้นยังสามารถจับกับโลหะหนักได้ โดยไนโตรเจนในหมู่อะมิโนของไคโตซานจะทำหน้าที่เป็น

ตัวให้อิเล็กตรอน (Electron donor) เพื่อสร้างพันธะเชิงซ้อนกับไอออนของโลหะ หมู่อะมิโน               

มีประสิทธิในการจับกับไอออนของโลหะได้ดีกว่าหมู่อะซิติลในไคติน ดังนั้นไคโตซานที่มีระดับ                 

การกำจัดหมู่อะซิติลสูงๆ จะมีความสามารถในการจับไอออนของโลหะสูงด้วย [7]  

2.4.3 การใช้ประโยชน์จากไคโตซาน  

ไคโตซาน เป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติท่ีย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ มีความปลอดภัย ไม่เป็น

พิษต่อผู้ใช้งาน นอกจากนั้นยังมีสมบัติที่โดดเด่นเฉพาะตัว ทำให้มีการประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้าน 

ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

1) ด้านอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ  

Muzzarelli พบว่า การปรับปรุงสมบัติของกระดาษด้วยการเติม 1% ของสารละลาย               

ไคโตซานลงในเยื่อกระดาษจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงและความทนทานของกระดาษ โดยไม่ทำให้         

ความสว่างของกระดาษลดลง จากการพัฒนาเทคโนโลยีแบบใหม่ เช่น กระดาษคัดลอกสี จึงทำให้  

ต้องใช้กระดาษและเส้นใยประเภทต่างๆเพื่อให้ได้คุณภาพท่ีดีขึ้น ในอุตสาหกรรมเส้นใยจึงมีการบำบัด

เส้นใยด้วย 0.5% ของสารละลายไคโตซานในการช่วยปรับปรุงความคงทนของสีของเส้นใยเพื ่อให้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กระดาษที่ได้มีคุณภาพที่ดีขึ้น นอกจากนั้น Aizawa and Noda ยังพบว่า การวางชั้นไคโตซานบน

กระดาษภาพถ่ายช่วยเพิ่มสมบัติป้องกันไฟฟ้าสถิตย์ เนื่องจากการคายประจุอาจจะทำให้คุณภาพของ

ภาพลดลงอย่างมาก [7] นอกจากนั้นยังใช้ไคโตซานเพื่อกำจัดลิกนิน สี และสิ่งปนเปื้อนต่าง  ๆ               

ท่ีไม่ต้องการท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการผลิต [45] 

จากงานวิจัยของ Zakaria และคณะ พบว่ากระดาษท่ีเคลือบด้วยไคโตซานมีสมบัติเชิงกลหรือ

ความแข็งแรงของกระดาษเพิ่มขึ ้นเมื ่อเทียบกับกระดาษที่ไม่เคลือบ นอกจากนี้เมื ่อนำกระดาษไป

บำบัดด้วยกรดแอซีติก จะส่งผลทำให้ไคโตซานมีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียบได้ทั ้งแกรมลบ (E. coli )                

และแกรมบวก (Lactobacillus sp.)  [46] 

2) ด้านอุตสาหกรรมอาหาร  

ไคโตซานใช้เป็นสารเติมแต่งในอาหารประเภทเนื้อสัตว์เพื่อควบคุมการสูญเสียรสชาติ  ควบคุม

การเติบโตของจุลินทรีย์ การยับยั้งการเกิดออกซิเดชันหรือการเสื่อมสภาพเนื่องจากฤทธิ์ต้านอนุมูล

อิสระ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาอาหารให้ยาวนานขึ้น นิยมใช้ทำเป็นฟิล์มเคลือบอาหารแช่แข็ง            

ที ่ต้องนำมาอุ ่นก่อนรับประทาน และมีรายงานว่ามีการใช้ฟิล์ม Chitosan–lysozyme (CL) เพื่อ     

ป้องกันการเจริญเติบโตของเช้ือ Listeria monocytogenes, Escherichia coli, หรือ Pseudomonas 

fluorescens ในมอสซาเรลล่าชีส [6] 

การใช้ไคโตซานสำหรับการถนอมอาหาร ไคโตซานเป็นฟิล์มท่ีเหนียว มีความหยืดหยุ่นสามารถ

ใช้เป็นฟิล์มห่ออาหารท่ีสามารถรับประทานได้ เพื่อป้องกันความช้ืนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่าน

เข้าออกจากผิวของอาหาร ป้องกันการสูญเสียน้ำหรือกล่ินของอาหารท่ีเป็นสารระเหยง่าย ทำให้อาหาร

คงความสด มีลักษณะและรสชาติคงเดิม นอกจากนั ้นยังมีสมบัติยับยั ้งเชื ้อจุ ลชีพที ่อาจก่อให้             

เกิดอันตรายแก่ผู้รับประทานอีกด้วย  

การใช้ไคโตซานเป็นอาหารเสริมเพื ่อลดคอเลสเตอรอลและช่วยในการควบคุมน้ำหนัก 

เนื่องจากไคโตซานมีสมบัติเป็นสารประจุบวก ซึ่งมีความสามารถดูดสารท่ีเป็นประจุลบจำพวกไขมันได้ 

การใช้ไคโตซานสำหรับขจัดสีย้อมในน้ำผลไม้ เช่น น้ำส้ม เนื่องจากไคโตซานมีความสามารถ

ในการคีเลต (Chelating) สูงหรือจับตัวเป็นก้อนได้ดี ทำให้เกิดเป็นของแข็งและกำจัดออกได้ง่าย [7] 

3) ด้านการบำบัดน้ำ 

เนื่องจากไคโตซานมีสมบัติในการคีเลต (Chelating) สูงจึงสามารถจับกับไอออนของโลหะ

ของ สารประกอบฟีนอล สีย้อมและสารกัมมันตภาพรังสี ซึ ่งก่อให้เกิดมลพิษทางน้ำที ่เกิดจาก          

การปล่อยลงสู่สิ ่งแวดล้อมผ่านทางอุตสาหกรรมต่าง ๆ ไคโตซานมีประสิทธิภาพในการใช้เป็น                     

สารตกตะกอนชีวภาพ ในการบำบัดน้ำเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร สามารถลดความขุ่น ปริมาณ

ตะกอนแขวนลอย รวมทั้งค่า BOD และ COD ลงได้ ทำให้น้ำมีคุณภาพที่ดีขึ้น [47] การใช้ไคโตซาน     
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ในการบำบัดน้ำ เพื่อกำจัดตะกั่ว ทองแดง และแคดเมียมจากน้ำดื่มเนื่องจากการสร้างพันธะเชิงซ้อน

ระหว่างหมู่อะมิโนกับโลหะหนัก [6] 

4) ด้านอุตสาหกรรมยาและใช้เพื่อทางการแพทย ์

ไคโตซานมีสมบัติต้านเชื้อจุลินทรีย์โดยหมู่อะมิโนหรือหมู่เอมีน (-NH2) เมื่อถูกโปรโทเนต 

(Protonated) จะกลายเป็นประจุบวก (NH3
+) ขณะเกิดการโปรโตเนชันจะเกิดแรงทางไฟฟ้าระหว่าง

ผนังเซลล์จุลินทรีย์กับพอลิแคตไอออนิก ไคโตซาน (Polycationic Chitosan) เกิดอันตรกิริยากับผนัง

จุลินทรีย์ท่ีมีสภาพเป็นประจุลบจนทำให้ผนังเซลล์เสียสภาพ เกิดการรั่วไหลของสารภายในเซลล์และ

สูญเสียโปรตีนและไม่สามารถสร้างโปรตีนขึ้นใหม่ได้จนทำให้เซลล์ตายในท่ีสุด [48] 

ไคโตซานใช้เป็นสารเพื ่อควบคุมการปลดปล่อยและนำส่งยาไปยังเป้าหมาย เนื ่องจาก             

ไคโตซานไม่ละลายน้ำจึงเป็นพอลิเมอร์ที ่ใช้ห่อหุ้มสารหรือตัวยาที่ละลายน้ำให้ไปถึงยังเป้าหมาย                

เพื่อการนำส่งยาอย่างมีประสิทธิภาพจะใช้ไคโตซานในรูปแบบของไมโครสเฟียร์หรือไมโครพาร์ทิเคิล 

ภายในจะบรรจุสารจำพวกแอนติบอดี สารลดความดันโลหิต สารต้านมะเร็ง และวัคซีน [6] 

ไคโตซานเป็นสารสมานแผล เนื่องจากไคโตซานมีสมบัติยับยั้งแบคทีเรียและเชื้อราและ           

เป็นสารธรรมชาติที่มีความเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อและเซลล์ของร่างกาย ใช้ในวัสดุทดแทนกระดูกเป็น

สารป้องกันการจับตัวเป็นก้อนของเลือด (Blood Anticoagulant) และสารห้ามเลือด (Hemostatic)           

จึงนิยมใช้เป็นวัสดุปิดบาดแผลเพื่อห้ามเลือด ป้องกันการติดเชื้อและกระตุ้นการสร้างเซลล์ใหม่จึง      

ทำให้แผลหายได้เร็วขึ ้น แต่อนุพันธ์บางชนิด เช่น ซัลเฟตไคโตซาน (Sulfated chitosan) จะเป็น             

สารต้านการแข็งตัวของเลือด ซึ่งใช้สำหรับการทำเส้นเลือดเทียมเพื่อต้านการเกิดล่ิมเลือด [7] 

5) ด้านอุตสาหกรรมเส้นใยและสิ่งทอ 

ไคโตซานสามารถนำไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย เช่น ผ้าปิดแผลไหมละลาย ผ้านอนวูฟ

เวน ซึ่งในกระบวนการขึ้นรูปต้องมีการละลายด้วยตัวทำละลายที่เหมาะสมแล้วปั่นเส้นใยผ่านหัวรีด             

ร ูเล ็กๆ หร ือ Spinneret ลงในอ่างสารเคมีที ่ทำให้เก ิดการแข็งตัว (Coagulation bath) จะเร ียก

กระบวนการนี้ว่า การปั่นเส้นใยแบบเปียก (Wet spinning) ซึ่งการผลิตเส้นใยมีหลายลักษณะด้วยกัน เช่น 

การผลิตเส้นใยจากไคโตซานโดยตรง การผลิตโดยปั่นเป็นเส้นใยร่วมกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ [47] 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Siriphannon P. และ Monvisade P. (2009) [54] ได้ทำการศึกษาการเตรียมมอนต์มอริลโลไนต์

ที่มีการแทรกสอดด้วยไคโตซาน (Chi-MMT) และนำมาประยุกต์ใช้ในการดูดซับสีย้อมประจุบวก       

ในการสังเคราะห์เริ่มจากการละลายไคโตซาน 4 g ในกรดแอซีติกเข้มข้น 2 %v/v แล้วปรับค่าพีเอช 

ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้มีค่าเป็น 4.9 และทำการเตรียมสารแขวนลอยโซเดียมมอนต์มอริลโลไนต์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(Na+- MMT) ซึ่งได้จากการนำ Na+-MMT 2.5 g ใส่ลงในน้ำกล่ัน ปริมาตร 100 mL ทำให้กระจายตัว

ด้วยอ่างอัตราโซนิค (Ultrasonic bath) เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนำสารละลายไคโตซานท่ีเตรียมได้

หยดลงในสารแขวนลอย Na+-MMT ด้วย Peristaltic pump โดยใช้อัตราการไหล 50 mL/h ภายใต้           

การปั่นกวน ท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อให้เกิด Chi-MMT จากนั้นทำการล้างด้วยน้ำ

กลั่นเพื่อทำให้ค่าพีเอชเป็นกลางและนำไปหมุนเหวี่ยงเพื ่อแยกตะกอนที่ 3500 rpm เป็นเวลา              

10 นาที ทำให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เมื่อนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่า 

Na+-MMT มีระยะห่างที่ตำแหน่ง d001 1.23 nm และ Chi-MMT มีระยะห่างที่ตำแหน่ง d001 1.36 

และ 2.25 nm แสดงว่ามีไคโตซานแทรกสอดอยู่ภายใน Na+- MMT และเมื่อนำไปวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค XRF พบว่า Na+-MMT อัตราส่วนโดยโมลของ Na/Al มีค่าเท่ากับ 0.23 แต่ Chi-MMT ไม่พบ 

Na+ เนื่องจากเกิดการแลกเปล่ียนไอออนระหว่าง Na+ ของ MMT กับโมเลกุลของไคโตซานท่ีมีประจุ

บวก เมื่อ Chi-MMT ไปทดสอบการดูดซับสีย้อมประจุบวก 3 ชนิด ได้แก่ Basic blue 9 (BB9)       

Basic blue 66 (BB66) และ Basic yellow 1 (BY1) พบว่า ความสามารถในการดูดซับสีย้อมของ 

Chi-MMT อยู่ในช่วง 46-49 mg/g เมื่อใช้ความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้นคือ 500 mg/L ซึ่งเทียบเท่า 

92-99 %wt ของการกำจัดสีย้อม  จากการศึกษางานวิจัยนี้  แสดงให้เห็นว่าความสามารถใน               

การดูดซับสีย้อมของ Chi-MMT เพิ่มสูงขึ ้นเป็นผลมาจากไคโตซานเข้าไป Intercalated ทำให้

โครงสร้างรูพรุนของ Na+- MMT เกิดการขยายตัว จึงสามารถดูดซับสีย้อมได้เพิ่มมากขึ้น 

Siriphannon P. และ Tepmatee P. (2013) [56] ได้ทำการศึกษาการเตรียมมอนต์มอริลโลไนต์

อะลูม ิเนียมพิลลาร์  (Alpill-MMTs) ด้วยว ิธ ีท ี ่แตกต่างก ัน คือ การทำให้เก ิดการแทรกสอด 

(Intercalation) ด้วยวิธ ีการแลกเปลี ่ยนไอออนแบบธรรมดาและใช้อัลตราโซนิคช่วยให้เกิด 

Intercalation เพื่อศึกษาผลของวิธีการเตรียมที่มีต่อโครงสร้างและความสามารถในการดูดซับ        

เริ่มจากการเตรียมสารละลาย [AlO4Al12(OH)24(OH2)12]7+, Al137
+ ผสมเข้ากับสารแขวนลอยโซเดยีม

มอนต์มอริลโลไนต์ (Na+-MMT) เป็นเวลา 24 ชั ่วโมงด้วยการปั ่นกวนอย่างแรง ส่งผลให้เกิด              

การแลกเปลี่ยนไอออนบวกระหว่าง Al137
+ และ Na+ และเกิดการสมดุลในชั้นของ MMT สำหรับ

วิธีการใช้อัลตราโซนิคกำลังสูงเข้ามาช่วยเกิด Intercalation จะผสมสารละลายข้างต้นแล้วทำ             

การผสมโดยใช้อ ัลตราโซนิคเป็นเวลา 20 นาที ซ ึ ่งในวิธ ีการนี ้ไม่เพียงแต่จะใช้เวลาในการ 

Intercalation สั้นลงแต่ยังเพิ่มปริมาณของ Al137
+ ใน MMT และทำให้โครงสร้าง Alpill-MMTs              

มีรูพรุนหลายขนาดตั้งแต่ 3 ถึง 30 nm ดังนั้น Alpill-MMTs ที่เตรียมได้ จึงมีความเฉพาะเจาะจง        

มีโครงสร้างท่ีมีรูพรุน และมีพื้นท่ีผิวมากกว่า Alpill-MMTs ท่ีเตรียมด้วยวิธีธรรมดาหรือท่ีได้จากการ

ปั่นกวน และมีความสามารถในการดูดซับสีย้อมสูงสุด 95% โดยน้ำหนัก ผลลัพธ์เหล่านี้บ่งชี ้ว่า 

ความสามารถของ Alpill-MMTs ในการเป็นตัวดูดซับสำหรับการบำบัดน้ำเสียท่ีมีสีย้อมประจุบวก  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Mohammed H.(2015) [57] ได้ทำการศึกษาการเตรียมวัสดุไฮบริดซิงค์ออกไซด์ (ZnO) กับ            

มอนต์มอริลโลไนต์ (MMT) ที ่สังเคราะห์ได้จากการผสม MMT 15 g ลงในสารละลายซิงค์คลอไรด์อิ ่มตัว          

100 mL พร้อยด้วยการปั่นกวนอย่างต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 60 ๐C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้ Zn2+ 

แทรกสอดอยู่ภายในชั้นโครงสร้างของ MMT จากนั้นแยกผลิตภัณฑ์ด้วยการหมุนเหวี่ยงและล้างดว้ย

น้ำปราศจากไอออนจำนวนหลายครั้ง ทำให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนำไป

เผาที่อุณหภูมิ 900 ๐C เพื่อให้ Zn2+ ที่แทรกสอดแทรกอยู่ภายใน MMT เปลี่ยนเป็น ZnO จากการ

วิเคราะห์ด้วย XRD และ FT-IR พบว่าโครงสร้างมีการก่อตัวของ ZnO เกิดขึ้นและจากภาพ SEM         

จะพบว่า ZnO ท่ีเกิดขึ้นมีโครงสร้างผลึกเป็นรูปดอกไม้ท่ีสมบูรณ์  

Al-Naamani L. และคณะ (2016) [58] ได้ทำการศึกษาสมบัติของสารเคลือบวัสดุประกอบ

ระหว่างไคโตซาน-อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์บนฟิล์มพอลิเอทิลีน (PE) เพื่อใช้สำหรับบรรจุภัณฑ์

อาหาร สามารถเตรียมสารเคลือบวัสดุประกอบได้โดยการนำนาโนซิงค์ออกไซด์ 0.1% ผสมกับ

สารละลายไคโตซาน 2% ท่ีเตรียมได้จากละลายไคโตซาน 2 g ในสารละลายแอซีติก 0.5% เคลือบลง

บนฟิล์ม PE ท่ีผ่านการปรับปรุงสภาพพื้นผิวด้วยเครื่องพลาสมาให้มีสมบัติท่ีชอบน้ำมากขึ้น เพื่อให้เกิด

การยึดเกาะกับไคโตซานได้ดีขึ ้น จากภาพ SEM พบว่าสารเคลือบวัสดุประกอบมีการกระจายตัวท่ี

สม่ำเสมอบนฟิล์ม PE การรวมตัวของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์และไคโตซานทำให้ความสามารถใน

การละลายเพิ่มข้ึน 42% และการบวมตัวลดลง 80% ในขณะท่ีมุมสัมผัสน้ำมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 60๐  เป็น 

95๐ เมื ่อเทียบกับการเคลือบฟิล์ม PE เพียงไคโตซานเท่านั ้น นอกจากนี ้ยังสามารถยับยั ้งการ

เจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียแกรมลบ 2 ชนิด ได้แก่ S. enterica และ  E. coli และแบคทีเรียแกรม

บวก ได้แก่ S. aureus ได้  

Yi J.และ Shanhui W. (2017) [51] ได้ทำการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติการก่อตัวและ     

การกั้นการซึมผ่านของฟิล์มนาโนวัสดุประกอบระหว่างมอนต์มอริลโลไนต์ (MMT) และไคโตซาน (CS)        

ที่เคลือบบนกระดาษคราฟท์ โดยเริ่มการเตรียมสารละลายไคโตซาน 200 g เพื่อเตรียมสารละลาย       

ไคโตซานเข้มข้น 1.5 %wt ในกรดแอซีติก 1:0.5 จากนั้นทำการเติม MMT ในปริมาณที่ต่างกัน         

คือ 2% 5% และ 3% โดยน้ำหนักเทียบกับไคโตซาน จากการศึกษาปัจจัยแรก พบว่าฟิล์ม MMT/CS 

มีรูปแบบการก่อตัวของฟิล์มบนกระดาษที่ต่ำกว่าการเคลือบด้วยฟิล์ม CS  คือทำให้กระดาษมี              

ความเรียบและการยืดตัวที่น้อยกว่า โดยการเติมท่ี 2% 5% และ 3% จะมีความเรียบอยู่ท่ี 28.5 26.5 

และ 23.0s ตามลำดับและมีค่าการยืดตัวของกระดาษอยู่ที่ 1.81% 1.78% และ 1.73% ตามลำดับ 

ในขณะท่ีฟิล์ม CS มีค่าความเรียบและการยืดตัวอยู่ท่ี 29.0s และ 1.83% ตามลำดับ จะเห็นได้ว่า

ปริมาณของ MMT ท่ีมากขึ้นส่งผลให้ความเรียบและการยืดตัวของกระดาษลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ

ฟิล์ม CS แต่มีสมบัติในการกั้นการซึมผ่านของไอน้ำท่ีดีกว่า เนื่องจาก MMT มีโครงสร้างเป็นช้ันๆ ซึ่งมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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พื้นที่ผิวสูง และการเติมในปริมาณที่น้อยจะมีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอในไคโตซาน ทำให้ ไอน้ำ

สามารถซึมผ่านไปได้ยากขึ้น แต่การเติมในปริมาณที่มากเกินไปจะเกิดการกระจายตัวท่ีไม่ดี  ส่งผล

ให้ความเรียบของกระดาษ การยืดตัวของกระดาษและสมบัติการกั้นการซึมผ่านลดลง ปัจจัยถัดมา

เป็นการศึกษาความเร็วท่ีใช้ในการผสม โดยใช้ความเร็วท่ีต่างกัน คือ 1200 1500 และ 1800 rpm 

พบว่าการใช้ความเร็วที่เพิ่มขึ้นทำให้ MMT เกิดการกระจายตัวได้ดี มีค่าความเรียบสูงขึ้น คือ 24.0 

26.5 และ 30.0s ตามลำดับและค่าการยืดตัวของกระดาษอยู ่ที ่ 1.76% 1.78% และ 1.85% 

ตามลำดับ และจากการศึกษาปัจจัยสุดท้าย คือ การเติม โซเดียมพอลิอะคริเลต (Sodium 

polyacrylate) หรือสารช่วยเพิ ่มการกระจายตัวในปริมาณที ่ต่างกัน คือ 0.5 และ 0.9 %wt             

โดยน้ำหนักเทียบกับ MMT พบว่าการเติมสารช่วยเพิ่มการกระจายในปริมาณท่ีมากขึ้น ส่งผลให้ MMT 

เกิดการกระจายตัวได้ดีขึ ้น โดยมีค่าความเรียบอยู่ที ่ 26.5 27.0 และ 28.5 ตามลำดับ และมีค่า            

การยืดตัวของกระดาษอยู่ที่ 1.78% 1.80% และ 1.84% ตาลำดับ จากการศึกษาในครั้งนี้สามารถ

สรุปได้ว่า  การเติมปริมาณ MMT ที่ต่ำและเพิ่มความเร็วในการผสม รวมไปถึงใช้สารช่วยเพิ่ม                

การกระจายตัวท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ฟิล์มเกิดการก่อตัวท่ีดี ทำให้พื้นผิวของกระดาษเรียบขึ้น และส่งผล

ให้สมบัติการกั้นการซึมผ่านน้ำดีขึ้นด้วย 

Vrabic B.(2017) [55] ได้ทำการปรับปร ุงสมบัต ิของสารเคลือบชีวภาพที ่ เตร ียม                             

ได้จากไคโตซานผสมกับแป้งข้าวสาลีโดยใช้อัลตราโซนิค เพื่อเพิ่มสมบัติด้านต่างๆ ให้เหมาะสม            

แก่การนำไปใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ สารเคลือบเตรียมได้โดยใช้ 2% สารละลายแป้งข้าวสาลีปริมาตร      

100 mL ผสมกับ 2% สารละลายไคโตซานในกรดมาลิกปริมาตร 100 mL หลังจากนั้นจึงนำ

สารละลายที่ได้ใส่ลงในอ่างอัลตราโซนิค (Ultrasonic bath) เป็นเวลา 15 นาที โดยใช้ความถี่คงท่ี  

35 kHz เมื่อเสร็จส้ินให้ทำการท้ิงสารละลายไว้ในอ่างต่อเป็นเวลา 15 นาที กรองสารละลายท่ีได้ผ่าน

ตะแกรงพอลิเอสเตอร์ (ตะแกรงเบอร์ 140 ช่องเปิดตาข่าย 160 mm) เพื่อกำจัดเศษตะกอนเล็กๆ 

จากนั้นนำสารละลายที่ได้เคลือบลงบนกระดาษคราฟท์โดยใช้ใบมีดปาดขนาด 120 µm และทำให้

แห้งท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นนำมาทดสอบการดูดซึมน้ำท่ีด้วยวิธี Cobb60 พบว่า

การเคลือบด้วยสารเคลือบชีวภาพและสารเคลือบชีวภาพที่ผ่านการผสมโดยใช้อัตราโซนิค มีค่า             

การดูดซึมน้ำลดลงจาก 16.26% และ 36.48% และมีค่าการซึมผ่านของไอน้ำ (WVP) ลดลง 17.1% 

และ 65.0% ตามลำดับ เมื่อเทียบกับกระดาษที่ไม่ถูกเคลือบ นอกจากนี้สารเคลือบชีวภาพที่ผ่าน        

การบำบัดโดยอัลตราโซนิคยังมีค่าแรงดึงและค่าการยืดตัวเมื่อขาดสูงกว่าการเคลือบด้วยสารเคลือบ

ชีวภาพที่ไม่ผ่านการบำบัดโดยอัลตราโซนิค ดังนั้นการใช้อัลตราโซนิค ในการบำบัดสารเคลือบชีวภาพ  

จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งซึ ่งเป็นกระบวนการที่มีราคา ไม่แพงและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่มี

ประสิทธิภาพมากในการเตรียมสารเคลือบชีวภาพ เพื่อเพิ่มสมบัติด้านต่างๆ ให้ดีขึ้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Kansal, D. และคณะ (2020) [41] ได้ทำการเตรียมสารเคลือบกระดาษกระดาษคราฟท์           

ที่มีความสามารถในการกันน้ำและน้ำมันแบบสองชั้นโดยการใช้สารละลายไคโตซานความเข้มข้น           

2 %w/v และสารละลายเซอีน (Zein) 20 %w/v ที่ได้จากข้าวโพดซึ่งเป็นผลพลอยได้ในระหว่าง            

การผลิตไบโอเอธานอล จากการทดลองพบว่าการเคลือบด้วยสารละลายไคโตซานซานที่มีสมบัติ 

Oleophobic หรือสมบัติไม่ชอบสารประเภทไขมันและน้ำมันเป็นชั้นแรกตามด้วยการเคลือบ

สารละลาย เซอีน ท่ีมีสมบัติไม่ชอบน้ำไว้ด้านนอกเป็นช้ันท่ีสองช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านทาน

การซึมผ่านของความชื้นและน้ำมันได้ดีเนื ่องจากมีพื ้นที่ผิวที่เร ียบขึ้นช่องว่างของรูพรุนลดลง                    

ซึ ่งมากกว่าการเคลือบด้วยสารละลายไคโตซานและสารละลายเซอีนเพียงชั้นเดียว นอกจากนั้น                

การเคลือบลักษณะนี้ยังช่วยทำให้การนำเย่ือกระดาษกลับมาใช้ใหม่ได้ง่ายข้ึน โดยล้างเย่ือกระดาษด้วย

น้ำกลั่นและสารละลายแอซีติก 2 %v/v เพื่อละลายไคโตซานและตกตะกอนเซอีน หลังจากนั้น                 

ใช้สารละลายเอทานอลเพื่อล้างตะกอนของเซอีน จึงได้เย่ือกระดาษท่ีสามารถนำมาใช้ใหม่ได้อีกครั้ง  

Constantinos S.และคณะ (2020) [52] ได้ทำการศึกษาฟิล์มนาโนวัสดุประกอบระหว่าง              

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์โดยการเติมวัสดุนาโนไฮบริดซิงค์ออกไซด์และมอนต์มอริลโลไนต์ (MMT)                

เริ่มจากการสังเคราะห์วัสดุนาโนไฮบริด โดยการเติมมอนต์มอริลโลไนต์ปริมาณท่ีต่างกัน คือ 0.0 0.5 

1.0 2.0 3.0 4.0 และ 5.0 g ลงในสารละลายซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)2·2H2O) 4.525 g 

ในน้ำปราศจากไอออน 50 mL ต่อมาเติมสารละลายแอมโมเนียเข้มข้น 25 %wt โดยการหยดพร้อมท้ัง

ปั่นกวนอย่างต่อเนื่องจนกระท่ังสารละลายท้ังหมดมีค่าพีเอชเท่ากับ 11 ทำการปั่นกวนไปอีก 2 ช่ัวโมง

และนำสารละลายที่ได้ไปรีฟลักซ์เป็นเวลา 1 ชั่วโมงทำการล้างตะกอนด้วยน้ำปราศจากไอออนและ

อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จึงจะได้วัสดุนาโนไฮบริด ZnO/NaMt ที่มี การเติม           

มอนต์มอริลโลไนต์ปริมาณที่ต่างกัน ซึ ่งแต่ละชนิดที่ได้จากการสังเคราะห์จะถูกนำไปเติมในฟิล์ม             

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในปริมาณที่เท่ากัน คือ 3 %wt การผสมระหว่าง PVOH/ZnO/NaMt  ถูกเตรียม

ในเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ในระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้อุณหภูมิ 190 ๐C เป็นเวลา 10 นาที 

ความเร็ว 100 rpm ส่วนผสมท่ีได้จากกระบวนการนี้จะถูกอัดร้อนกลายเป็นฟิล์มภายใต้ ความดันคงท่ี 

2 MPa โดยใช้เครื่องอัดไฮดรอลิกพร้อมแผ่นความร้อน พบว่าฟิล์มท่ีมีการเติมวัสดุนาโนไฮบริด 0.5 g 

มีสมบัติในฆ่าเชื้อ Escherichia coli ได้ถึง 97% ซึ่งมากกว่าฟิล์มพอลิไวนิล-แอลกอฮอล์หรือฟิล์ม

มอนต์มอริลโลไนต์เพียงอย่างเดียว นอกจากนั้นยังมีสมบัติเชิงกลและความสามารถในการต้านทาน

การซึมผ่านของน้ำและออกซิเจนท่ีมากขึ้น 

Mohan และคณะ (2020) [53] ได้ทำการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดอนุภาคซิงค์ออกไซด์

ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มอล เริ ่มจากการเตรียมสารละลายซิงค์ไนเตรตเข้มข้น 0.5 M ในน้ำกล่ัน            

30 mL พร้อมท้ังมีการปั่นกวน และเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 5 M 30 mL ด้วยวิธี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เดียวกัน จากนั้นทำการหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในสารละลายซิงค์ไนเตรตที่เตรียมได้ 

ภายใต้การปั่นกวนอย่างต่อเนื่อง นำสารละลายท่ีได้ไปทำการไฮโดรเทอร์มอล โดยทำการศึกษาปัจจัย

ที่หนึ่ง ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา ได้แก่ 100 °C  125 °C และ150 °C เมื่อใช้เวลาใน            

การทำปฏิกิริยาเท่ากัน คือ 2 ชั่วโมง โดยกำหนดชื่อตัวอย่างว่า HTZNP1, HTZNP2 และ HTZNP3 

ตามลำดับ และทำการศึกษาปัจจัยที่สอง เวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา ได้แก่ 1, 3 และ 5 ชั่วโมง โดย

ให้อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาเท่ากันที่ 120 °C โดยกำหนดชื่อตัวอย่างว่า HTZNP4, HTZNP5 และ 

HTZNP6 จากการวิเคราะห์ XRD ของสารตัวอย่างทั้งหมดพบพีกที่ 2θ คือ 31.52, 34.15, 35.95, 

47.28, 56.28, 62.52, 66.11, 67.68, 68.83, 72.22 และ 76.84 ซึ่งบ่งชี ้โครงสร้าง Wurtzite              

ซึ ่งอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีลักษณะเป็นหกเหลี่ยม ในปัจจัยการศึกษาแรกพบว่าเมื ่ออุณหภูมิ         

ในการทำปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนส่งผลให้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีขนาดเกรน (Grain size) ท่ีเล็กลง และ

ปัจจัยท่ีสองพบว่าเมื่อใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ส่งผลให้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มีให้ขนาด

เกรน (Grain size) ท่ีใหญ่ขึ้น และจากภาพ SEM แสดงให้เห็นว่า HTZNP1 และ HTZNP2 มีลักษณะ

โครงสร้างนาโนแบบ 2 มิติ รูปร่างคล้ายดอกไม้โดยเฉพาะ HTZNP2 ซึ่งเห็นได้ชัด ส่วนตัวอย่าง 

HTZNP3 มีลักษณะโครงสร้างนาโนแบบ 0 มิติ รูปร่างเป็นเม็ดทรงกลม และตัวอย่าง HTZNP4, 

HTZNP5 และ HTZNP6 มีลักษณะโครงสร้างนาโนแบบ 1 มิติ รูปร่างเป็นแท่ง จากผลข้างต้นจึงสรุป

ได้ว่าอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา  มีผลต่อการเกิดอนุภาค ทั้งขนาดและรูปร่างของ            

ซิงค์ออกไซด์ด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มอล 

Kaipeng  W. และคณะ (2021) [50] ได้ทำการศึกษาผลของการเติมมอนต์มอริลโลไนต์ 

(MMT) ลงในสารละลายไคโตซานในการเตรียมสารเคลือบตัวอย่างกระดาษคราฟท์ขนาด 11x11 cm2              

เพื่อดูประสิทธิภาพในการต้านทานน้ำและน้ำมัน โดยศึกษาผลของความเข้มข้นของไคโตซานและ          

การเติม MMT ที ่แตกต่างกัน พบว่าการใช้ไคโตซาน 2.5 %w/v และ 3 %w/v โดยไม่มีการเติม           

MMT มีน้ำหนักในการเคลือบ 3.76 และ 3.99 g/m2 ตามลำดับ สำหรับตัวอย่างที่มีการเติม MMT       

0.1 %wt ลงในสาระลายไคโตซาน 2 %w/v พบว่าน้ำหนักในการเคลือบกลับลดลงเหลือเพ ียง            

3.65 g/m2 แต่กลับมีความสามารถในการต้านทานการซึมผ่านของน้ำมันจาระบี และน้ำท่ีสูงขึ้น มีค่าการ

ซึมผ่านของอากาศท่ีลดลง เนื่องจากการเติม MMT ลงในสารละลายไคโตซานเข้าไปเติมเต็มช่องว่างของ

รูพรุนทำให้พื้นผิวเรียบข้ึน และก่อตัวเป็นฟิล์มบางๆต่อเนื่องกันบนพื้นผิวของกระดาษ นอกจากนั้นยัง

ช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกลซึ่งมีความต้านทานการฉีกขาดสูงกว่ากระดาษท่ีไม่เคลือบ 5.2% และ 6.6% ใน

ทิศทางเดียวและแนวขวางของเครื่องตามลำดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

บทที่ 3  

วิธีการดำเนินการวิจัย 
 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1) มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite, MMT) Mac gel บริษัท ไทยนิปปอน จำกัด 

2) ไคโตซาน (Chitosan, CS) เกรดการค้า บริษัทไบโอ 21 

3) ซิงค์ไนเตรต เฮกซะไฮเดรต (Zinc nitrate hexahydrate : Zn(NO3)2.6H2O) เกรด

วิเคราะห์ บริษัท QRëC™ 

4) สารละลายแอมโมเนีย (Ammonia solution) 30% เกรดวิเคราะห์ บริษัท CARLO ERBA 

5) กรดแกลเชียลแอซีติก (Acetic acid glacial) บริษัท CARLO ERBA  

6) น้ำกล่ัน (Distilled water) 

3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง 

1) เครื่อง X-ray diffractometer (XRD) บริษัท Rigaku รุ่น SmartLab 

2) เครื่อง X-ray fluorescence (XRF) บริษัท Rigaku รุ่น ZSX Primus IV 

3) เครื่อง Thermogravimetric analysis (TGA) บริษัท Mettler toledo รุ่น TGA/DSC3+ HT 

4) เครื่อง Contact angle analyzer บริษัท DATAPHYSICS รุ่น OCA20 

5) เครื่อง Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 

6) เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR) บริษัท Shimadzu รุ่น 

IRTracer-100 

7) เครื่องอัลตราโซนิค บริษัท Vibra cell หัวโพรบ รุ่น cv334 

8) เครื่องช่ังน้ำหนักอย่างละเอียด 4 ตำแหน่ง บริษัท Denver instrument รุ่น SI-234 

9) เครื่องกวนสารพร้อมให้ความร้อน (Hotplate magnetic stirrers) บริษัท IKA 

10) Germany รุ่น C-MAG HS 7 

11) เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) บริษัท Hettich รุ่น Universal 320 

12) ตู้ดูดควัน (Fume hood) 

13) ตู้อบ (Oven) บริษัท Memmert รุ่น UF110 

14) บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50, 100, 150 mL 

15) ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 50, 100 mLเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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16) ปิเปต (Pipette) ขนาด 1 mL 

17) กระบอกตวงขนาด (Cylinder) 100 mL 

18) จานเพาะเช้ือ (Petri dish) 

19) โกร่งบดยาและลูกโกร่งบดยา (Pestle and mortar)  

20) ช้อนตักสารสแตนเลส (Spatula stainless) 

21) หลอดเซนติฟิว (Centrifuge tube) 

22) แท่งแม่เหล็กปั่นกวน (Magnetic bar) 

23) ยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ (Universal indicator) 

24) ขวดแก้วและฝาปิด  

25) กระดาษคราฟท์ (Kraft paper) 

3.3 ข้ันตอนการดำเนินงาน 

3.3.1 การเตรียมสารต้ังต้น 

1) เตรียมสารละลายซิงค์ไนเตรตที่ความเข้มข้น 0.1 และ 0.3 M โดยการชั่งซิงค์ไนเตรต- 

เฮกซะไฮเดรต 1.49 และ 4.46 ตามลำดับ นำไปละลายในน้ำกล่ัน 50 mL  

2) เตรียมสารละลายแอมโมเนีย 30 % ที่อัตราส่วนความเข้มข้นสารละลายแอมโมเนียต่อ

สารละลายซิงค์ไนเตรต 2:1 โดยโมล  

3) เตรียมสารละลายกรดแอซีติก ความเข้มข้น 1 %v/v โดยการตวงกรดแอซีติก 0.5 mL 

ละลายในน้ำกล่ัน 50 mL 

3.3.2 การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 

1) นำสารละลายซิงค์ไนเตรตท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ท่ีเตรียมได้จากในข้อ 3.3.1) ทำการโซนิคฮอร์น

ท่ีแอมพลิจูด 40% เป็นเวลา 10 นาที  

2) หยดสารละลายแอมโมเนียที่เตรียมได้จากข้อ 3.3.1) ลงสารละลายข้อที่ 1) อย่างช้า ๆ 

ภายใต้การปั่นกวน  

3) นำสารละลายผสมใส่ขวดแก้วและปิดฝาให้สนิท ทำการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C 

เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นท้ิงสารละลายผสมให้เย็นลง 

4) นำสารละลายผสมเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็ว 5000 รอบ/นาที เพื่อแยกตะกอน ZnO 

5) นำตะกอนท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงหรือจนกว่าตะกอนจะแห้ง 

6) นำ ZnO ที่สังเคราะห์ได้ไปตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค XRD XRF  ดังที่แสดงใน

รูปท่ี 3.1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.3 การสังเคราะห์สารตัวเติมระดับนาโนมอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ 

(Nanofiller: ZnO-MMT) 

1) ชั่ง MMT 1 g ผสมกับสารละลายซิงค์ไนเตรตที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  เตรียมได้จากในข้อ  3.3.1) 

จากนั้นทำการโซนิคฮอร์นท่ีแอมพลิจูด 40% เป็นเวลา 10 นาที  

2) นำสารแขวนลอย MMT เข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็ว 5000 รอบ/นาทีเป็นเวลา         

3 นาที เพื่อแยกตะกอน Zn2+-MMT 

3) หยดสารละลายแอมโมเนียที่เตรียมได้จากข้อ  3.3.1) ลงสารละลายข้อที่ 1) อย่างช้า ๆ 

ภายใต้การปั่นกวน  

4) นำสารละลายผสมใส่ขวดแก้วและปิดฝาให้สนิท ทำการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C 

เป็นเวลา 30 นาที ตามลำดับ จากนั้นท้ิงสารละลายผสมให้เย็นลง 

5) นำสารละลายผสมเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็ว 5000 รอบ/นาทีเป็นเวลา 3 นาที

เพื่อแยกตะกอน Nanofiller: ZnO-MMT 

6) นำตะกอนท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงหรือจนกว่าตะกอนจะแห้ง 

7) นำ Nanofiller: ZnO-MMT ที่สังเคราะห์ได้ไปตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค XRD 

XRF ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 

3.3.4 การเตรียมฟิล์มและสารเคลือบวัสดุประกอบไคโตซานนาโนมอนต์มอริลโลไนต์

แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ (CS/ZnO-MMT) 

1) ละลายไคโตซาน 0.5 g ด้วยสารละลายกรดแอซีติกความเข้มข้น 1 %v/v ภายใต้             

การปั่นกวนพร้อมท้ังให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C เป็นเวลา 40 นาที 

2) ค่อย ๆ ใส่ Nanofiller: ZnO-MMT ที่สังเคราะห์ได้ปริมาณ 3 6 และ 12 (%wt เทียบ

น้ำหนักไคโตซาน)  ลงในสารลายไคโตซาน ภายใต้การปั่นกวนพร้อมท้ังให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C 

ต่ออีก 10 นาที 

3) นำสารละลายไปทำการโซนิคฮอร์นต่อท่ีแอมพลิจูด 40% เป็นเวลา 10 นาทีจากนั้นท้ิง

สารละลายผสมให้เย็นลงท่ีอุณหภูมิห้อง 

4) ขึ้นรูปฟิล์มด้วยวิธีการหล่อขึ้นรูปโดยใช้สารละลาย 15 mL ใส่ลงในจานเพาะเชื้อและ

นำไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 50 ๐C จนกระท่ังแห้ง 

5) นำแผ่นฟิล์มท่ีได้ไปวิเคราะห์และทดสอบ XRD SEM TGA และ FT-IR ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 
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3.3.5 การเคลือบกระดาษด้วยวัสดุประกอบไคโตซานนาโนมอนต์มอริลโลไนต์แทรก

สอดซิงค์ออกไซด์ (CS/ZnO-MMT) 

ใช้เทคนิคการเคลือบแบบจุ่ม 

1) นำกระดาษคราฟท์ขนาด 2x2 cm2 จุ่มลงในภาชนะท่ีมีสารเคลือบ 20 mL เป็นเวลา 10 นาที 

2) จากนั้นท้ิงไว้ให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

3) นำกระดาษท่ีผ่านการเคลือบไปวิเคราะห์ SEM และทดสอบสมบัติความไม่ชอบน้ำด้วย 

Contact angle ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 

3.4 การตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารตัวเติม (Nanofiller: ZnO-MMT) และทดสอบ

แผ่นฟิล์มวัสดุประกอบไคโตซานนาโนมอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ 

(CS/ZnO-MMT) 

3.4.1 การศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffractometer (XRD)  

โดยใช้สภาวะในการวิเคราะห์ ดังนี้ 2θ เริ่มต้น-ส้ินสุด 5๐ - 60๐ 

Step size   0.4๐ 

Time/step  1 s 

 3.4.2 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค X-ray fluorescence (XRF) 

โดยมีสภาวะในการวิเคราะห์ ดังนี้  ปริมาณสารตัวอย่างประมาณ 0.5000 g 

ปริมาณกรดบอริกประมาณ 4.5000 g 

บดผสมสารตัวอย่างและกรดบอริกด้วยเครื่องบดเป็นเวลา 1 นาที แล้วนำไปอัดขึ้นรูปเป็นก้อนตัวอย่าง 

3.4.3 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสารตัวเติม (Nanofiller) MMT/ZnO และฟิล์มวัสดุประกอบ 

ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR)  

โดยมีสภาวะในการวิเคราะห์ดังนี ้ ความยาวคล่ืนท่ีใช้ในการวิเคราะห์   400 – 4000  cm-1 

โหมดท่ีใช้ในการวิเคราะห์ Transmission  

 3.4.4 ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Field emission scanning electron 

microscopy (FESEM)  

โดยมีสภาวะในการวิเคราะห์ดังนี้    

ลักษณะทางสัณฐานของวัสดุประกอบนาโน CS-ZnO-MMT ท่ีกำลังขยาย 500 10000 และ 15000 เท่า 

วิเคราะห์ธาตุ Al และ Si ด้วยการคายแสงรังสีเอกซ์แบบ EDS ท่ีกำลังขยาย 1000 เท่า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.4.5 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของสารตัวอย่างด้วยเทคนิค Thermogravimetric 

analysis (TGA)  

โดยมีสภาวะในการวิเคราะห์ ดังนี้  ช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ในการวิเคราะห์   50-600  ๐C 

อัตราการให้ความร้อน          10   ๐C/min 

อัตราการไหลก๊าซออกซิเจน       40  mL/min 

ปริมาณสารตัวอย่าง  5 – 10  mg 

บรรยากาศท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ออกซิเจน 

 3.4.6 การทดสอบมุมสัมผัส (Contact angle) 

 ทดสอบสมบัติความไม่ชอบน้ำด้วยเครื่อง Contact angle analyzer โดยใช้น้ำ

ปราศจากไอออน (Deionized water, DI) อัตราการหยด 1 µ/s และปริมาตรท่ีใช้ 5 µ/s 
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หมายเหตุ : *** ไม่ต้องทำขั้นตอนนี้ในกระบวนการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และสารตัวเติมระดับนาโนมอนต์มอริลโลไนต์ 

แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ (Nanofiller: ZnO-MMT)  
 

วิเคราะห์  XRD และ XRF  

MMT 

1 g 

Zn(NO3)2.6H2O 
0.1 M และ 0.3M 

(ในน้ำกล่ัน 50 mL) 

ความเข้มข้นโดยโมล 
NH4OH : Zn2+ 

2 : 1 

Hydrothermal   

อุณหภูมิ 100 °C  

เวลา 30 นาที 

Nanofiller  

ZnO-MMT 

Sonicated 

แอมพลิจูด 40% 

เวลา 10 min 

 

Centrifugation 

5000 rpm 

เป็นเวลา 3 นาที 
 

 
Drying 

อุณหภูมิ 100 °C  

เวลา 1 ช่ัวโมง 
 

 

Centrifugation*** 

5000 rpm 

เป็นเวลา 3 นาที 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หมายเหตุ:    CSxF   คือ  สูตรฟิล์มและสารเคลือบวัสดุประกอบ  CS/ZnO-MMT 

  CS    แทน  ไคโตซาน    

x     แทน  ปริมาณ Nanofiller (%wt เทียบกับน้ำหนักไคโตซาน) 

 F  แทน  Nanofiller: ZnO-MMT ชนิด 0.1ZM 

รูปที่ 3.2 แผนภาพการเตรียมฟิล์มและสารเคลือบวัสดุประกอบไคโตซานนาโนมอนต์มอริลโลไนต์              

แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ (CS/ZnO-MMT)  

Nanofiller: ZnO-MMT  
3%, 6%  และ 12% (%wt) 

Stirring (ต่อ) 
อุณหภูมิ 70 °C 
เวลา 10 นาที  

  
Sonicated 

แอมพลิจูด 40% 
เวลา 10 นาที  

Casting โดยใช้สารเคลือบ 

CS/ZnO-MMT 15 mL 

Drying 
อุณหภูมิ 50 °C  
จนกระทั่งแห้ง 

 
  

ฟิล์ม CS/ZnO-MMT 

จุ่มเคลือบสารเคลือบ CS/ZnO-MMT  
 บนกระดาษคราฟท์ 

CS 1 %w/v 

CS 
0.5 g 

1 %v/v CH3COOH  
(ในน้ำกลั่น 50 mL) 

Stirring 
อุณหภูมิ 70 °C 
เวลา 40 นาที  

  

วิเคราะห์  XRD SEM TGA และ FT-IR  

ทดสอบ Contact angle และ  

วิเคราะด้วยเทคนิค SEM  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หมายเหตุ:    PCSxF   คือ  สูตรกระดาษเคลือบวัสดุประกอบ  CS/ZnO-MMT  

  P แทน กระดาษคราฟท์  

CS    แทน  ไคโตซาน    

x     แทน  ปริมาณ Nanofiller (%wt เทียบกับน้ำหนักไคโตซาน)  

F  แทน  Nanofiller: ZnO-MMT ชนิด 0.1ZM 

 

รูปที่ 3.3 แผ่นภาพการเคลือบกระดาษด้วยสารเคลือบวัสดุประกอบไคโตซานนาโนมอนต์มอริลโลไนต์

แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ (CS/ZnO-MMT) ด้วยวิธีการจุ่ม 

 

 

 

สารเคลือบ CS/ZnO-MMT 
20 mL 

จุ่มกระดาษขนาด 2x2 cm2 

ลงในสารเคลือบ  
CS/ZnO-MMT 

   
เป็นเวลา 10 นาที 

 
 ท้ิงให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง  

เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

กระดาษเคลือบ PCSxF 

ทดสอบ Contact angle และ  

วิเคราะด้วยเทคนิค SEM  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3.1 การสังเคราะห์ ZnO และ Nanofiller: ZnO-MMT  

สารตัวอย่าง 
ความเข้มข้น 

ของ Zn2+ (M) 
MMT 
(g) 

โซนิคฮอร์น 
(min) 

ไฮโดรเทอร์มอล 
(min) 

0.1 Z 0.1 - 

10 30 
0.3 Z 0.3 - 
0.1ZM 0.1 1 
0.3ZM 0.3 1 

 

ตารางที่ 3.2  การเตรียมฟิล์มและสารเคลือบวัสดุประกอบ CS/ZnO-MMT 

สารตัวอย่าง 
ชนิดของ 

Nanofiller: 
ZnO-MMT  

ปริมาณ Nanofiller:  
ZnO-MMT                             

(%wt เทียบกับน้ำหนักไคโตซาน) 

ปริมาณ 
ไคโตซาน (g) 

CS - - 

0.5 
CS3F 

0.1ZM 
3 

CS6F 6 
CS12F 12 

 

ตารางที่ 3.3  การเคลือบกระดาษด้วยสารเคลือบวัสดุประกอบ CS/ZnO-MMT 

สารตัวอย่าง สูตรสารเคลือบวัสดุประกอบ CS/ZnO-MMT 

PCS CS 
PCS3F CS3F 
PCS6F CS6F 
PCS12F CS12F 

หมายเหตุ:    CSxF   คือ  สูตรฟิล์มและสารเคลือบวัสดุประกอบ CS/ZnO-MMT 

  PCSxF  คือ  สูตรกระดาษเคลือบวัสดุประกอบ CS/ZnO-MMT  

  CS    แทน  ไคโตซาน 

P  แทน  กระดาษคราฟท์    

x     แทน  ปริมาณ Nanofiller (%wt เทียบกับน้ำหนักไคโตซาน)  

F  แทน Nanofiller: ZnO-MMT 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

บทที่ 4  

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารตัวเติมระดับนาโนมอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอด               

ซิงค์ออกไซด์ (Nanofiller: ZnO-MMT)  

 4.1.1 เทคนิค XRF 

 เมื่อนำ MMT เริ่มต้นและ Nanofiller: ZnO-MMT ที่สังเคราะห์ได้จากการดัดแปรโครงสร้าง            

ของมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยสารละลายซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2.6H2O) ความเข้มข้น                  

0.1 และ 0.3 M โดยการใช้เทคนิคอัลตราโซนิคร่วมกับการทำปฏิกิร ิยาไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ             

100 ๐C  เป็นเวลา 30 นาที ไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้เทคนิค XRF แสดงผลดังตารางท่ี 4.1  

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของ MMT เริ่มต้นและ Nanofiller: ZnO-MMT 

สารตัวอย่าง 

ธาตุองค์ประกอบ 

Al2O3 
(%wt) 

SiO2 
(%wt) 

Na2O 
(%wt) 

ZnO 
(%wt) 

อัตราส่วน  
โดยโมลของ 
 Al2O3/SiO2 

อัตราส่วน 
โดยโมลของ 
ZnO/SiO2 

MMT 17.60 72.40 0.72 0.00 0.14 0.00 

0.1ZM 13.20 55.40 0.89 24.60 0.14 0.33 

0.3ZM 4.54 20.50 0.00 72.40 0.13 2.62 

 

 เนื่องจาก MMT มีองค์ประกอบหลัก คือ Al และ Si จึงสามารถวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง

องค์ประกอบทางเคมีของ ZnO-MMT ท่ีสังเคราะห์ได้จากค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Al2O3/SiO2  และ 

ZnO/SiO2 จากตารางที่ 4.1 พบว่า ZnO-MMT ที่สังเคราะห์ได้จากการดัดแปรโครงสร้าง MMT                   

ด้วยสารละลาย Zn2+ โดยการใช้เทคนิคอัลตราโซนิคร่วมกับการทำปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 

100 ๐C เป็นเวลา 30 นาที มีค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Al2O3/SiO2 ใกล้เคียงกับ MMT เริ ่มต้น          

แสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์ ZnO-MMT ด้วยวิธีดังกล่าวไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ

ทางเคมีของ MMT  

เมื ่อทำการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย Zn2+ ที่ใช้การเตรียม Nanofiller:              

ZnO-MMT โดยเปล่ียนความเข้มข้นเริ่มต้นจาก 0.1 เป็น 0.3 M พบว่ามีอัตราส่วนโดยโมล   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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        ของ ZnO/SiO2 เท่ากับ 0.33 และ 2.62 ตามลำดับ แสดงว่ามีปริมาณของ ZnO ใน

โครงสร้างเพิ่มขึ ้นเมื ่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย Zn2+ จากผลดังกล่าวสันนิษฐานได้ว่าการ

เพิ่มขึ ้นของสารละลาย Zn2+ ส่งผลให้มีปริมาณของไอออน Zn2+ ที่จะสามารถเกิดเป็น ZnO ได้

เพิ่มขึ้น 

   4.1.2 เทคนิค XRD 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แผนภาพการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ ZnO (a) 0.1Z และ (b) 0.3Z 

ร ูปที ่  4.1 แสดงแผนภาพ XRD ของสารตัวอย่าง ZnO สังเคราะห์จากสารละลาย 

Zn(NO3)2.6H2O โดยใช้เทคนิคอัลตราโซนิคร่วมกับการทำปฏิกิร ิยาไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ       

100 ๐C เป็นเวลา 30 นาที ซึ ่งเป็นสภาวะเดียวกับการสังเคราะห์  ZnO-MMT พบว่าเมื ่อใช้                 

ความเข้มข้นของสารละลาย Zn2+ เป็น 0.1 M แผนภาพ XRD ในรูปท่ี 4.1 (a) ปรากฏพีกท่ีตำแหน่ง 

2θ เท่ากับ 31.72๐ 34.36๐ และ 36.20๐ ของระนาบ 100 002 และ 101 ตามลำดับ ซึ่งเป็นพีก

เอกลักษณ์ของ ZnO ท่ีมีโครงสร้างแบบ Wurtzite (JCPDS card number 36-1451) นอกจากนี้ยัง

พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย Zn2+ ส่งผลต่อรูปแบบแผนภาพ XRD ในรูปที่ 4.1 (b) โดย

พบพีกปรากฏที่ตำแหน่ง 2θ เท่ากับ 9.00๐ 18.12๐ 23.57๐ 25.00๐ 25.96๐ และ 26.88๐ ซึ่งเป็นพีก

เอกลักษณ์ของ Pentazinc octahydroxide bis(nitrate(V))- dihydrate) (PDF-2 2021: DB Card 

Number 01-072-0627) จากผลดังกล่าวสันนิษฐานได้ว่าเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการทำปฏิกิริยาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไฮโดรเทอร์มอลอาจไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาทำให้ผลิตภัณฑ์สารตัวกลางไม่สามารถทำปฏิกิริยา

ต่อจนเกิดเป็น ZnO ท่ีสมบูรณ์ได้ [62] 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

รูปที ่ 4.2 แผนภาพการเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ (a) 0.1Z เริ ่มต้น (b) MMT เริ ่มต้น และ                    

ZnO-MMT;  (c) 0.1ZM และ (d) 0.3ZM   

เมื ่อนำ MMT เริ ่มต้นและ ZnO-MMT ที่สังเคราะห์ได้ไปตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์เพ ื ่อดู

โครงสร้างผลึกได้แผนภาพ XRD ดังแสดงผลในรูปท่ี 4.2  

จากรูปท่ี 4.2 สามารถสรุปค่า 2θ และ d001 ของ MMT เริ่มต้นและ ZnO-MMT ท่ีสังเคราะห์

ได้แสดงดังตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 ค่า 2θ และ d001 ของ MMT เริ่มต้นและ Nanofiller: ZnO-MMT ท่ีสังเคราะห์ได้ 

สารตัวอย่าง 2θd001 d001 (Å) 
MMT 6.85 12.90 
0.1ZM 7.10 12.44 
0.3ZM 7.16 12.33 

  

จากรูปที่ 4.2 (b) และตารางที่ 4.2 พบว่า MMT เริ ่มต้นมีพีกของระนาบ 001 ปรากฏท่ี

ตำแหน่ง 2θ เท่ากับ 6.85๐ เมื่อนำไปคำนวณหาระยะห่างระหว่างระนาบ 001 จากสมการของแบรกก์                    

nλ = 2dsinθ (เมื ่อ λ = 1.54 Å) พบว่ามีระยะห่างระหว่างระนาบ 001 (d001) เท่ากับ 12.90 Å เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นอกจากนี้ยังพบพีกปรากฏที่ตำแหน่ง 2θ เท่ากับ 19.87๐ ซึ่งเป็นพีกของระนาบ 020 ตำแหน่ง 2θ 

เท่ากับ 21.81 พีกของระนาบ 111 และที่ตำแหน่ง 2θ เท่ากับ 36๐ ซึ่งเป็นพีกเอกลักษณ์ของ MMT  

(PDF-2 2021: DB Card Number 00-058-2038)  

เมื ่อทำการดัดแปรโครงสร้างของ MMT ด้วยสารละลาย Zn(NO3)2.6H2O โดยใช้เทคนิคอัลตรา-        

โซนิคร่วมกับการทำปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล พบว่าพีกปรากฏท่ีตำแหน่ง 2θ เท่ากับ 23.45๐ 29.43๐ 

และ 35.50๐ ซึ่งเป็นพีกของระนาบ 004 005 และ 006 ของ ZnO-MMT ที่สังเคราะห์ได้มีความเข้ม

ลดลงเมื่อเทียบกับแผนภาพ XRD ของ MMT เริ ่มต้น แสดงในรูปที่ 4.2 (c,d) ซึ ่งเป็นระนาบท่ีมี

ความสัมพันธ์กับระนาบ 001 ของ MMT สันนิษฐานว่าความเข้มของพีกที่ลดลงเกิดจากขยับหรือ

เคล่ือนท่ีของช้ัน MMT เมื่อมี ZnO เข้าไปแทรกสอดอยู่ในช่องว่างโครงสร้างของ MMT 

แผนภาพ XRD รูปที่ 4.2 (c) พบว่าเมื ่อใช้สารละลาย Zn2+ ความเข้มข้น 0.1 M พีกท่ี

ตำแหน่ง 2θ เท่ากับ 31.64๐ 34.53๐ และ 36.28๐ มีค่าความเข้มลดลง จากผลดังกล่าวสันนิษฐานได้

ว่าเมื่อใช้สารละลาย Zn2+ ความเข้มข้น 0.1 M ไอออน Zn2+ จะแทรกตัวและเกิดเป็น ZnO อยู่ใน

ช่องว่างระหว่างช้ันโครงสร้างของ MMT ดังนั้นอาจถูกบดบังด้วยสัญญาณของ MMT รวมไปถึงโอกาส

ในการเข้าทำปฏิกิริยากับเบสท่ียากขึ้นเนื่องจากการบดบังของช้ัน MMT จึงทำให้ค่าความเข้มท่ีวัดได้

ต่ำกว่าเมื ่อเทียบกับการใช้สารละลาย Zn2+ ความเข้มข้น 0.3 M นอกจากนี้ยังพบพีกปรากฏท่ี

ตำแหน่ง 2θ เท่ากับ 9.00๐ ซึ่งเป็นพีกหลักของผลิตภัณฑ์สารตัวกลาง สันนิษฐานได้ว่าเนื่องจากโอกาส

ในการเข้าทำปฏิกิริยาที่ยากขึ้นของสารละลาย Zn2+ ความเข้มข้น 0.1 M ทำให้มีไอออน Zn2+ 

บางส่วนท่ีอยู่ภายในไม่สามารถทำปฏิกิริยากับเบสและเกิดเป็น ZnO ท่ีสมบูรณ์ได้ 

จากรูปที่ 4.2 (d) พบว่าพีกที่ตำแหน่ง 2θ เท่ากับ 31.64๐ 34.53๐ และ 36.28๐ มีค่า         

ความเข้มสูงขึ้น จากผลดังกล่าวสันนิษฐานได้ว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย Zn2+ จาก           

0.1 M เป็น 0.3 M ทำให้ มีไอออน Zn2+ มากขึ้น จึงมีโอกาสที่ไอออนจะแทรกตัวอยู่ในช่องว่าง

ระหว่างชั้นและมีบางส่วนอยู่ภายนอกชั้นโครงสร้าง MMT ดังนั้นจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาได้เป็น 

ZnO อยู่ภายนอกชั้นได้มากขึ้น นอกจากนี้พีกที่ตำแหน่ง 2θ เท่ากับ 9.00๐  ซึ่งเป็นพีกหลักของ

ผลิตภัณฑ์สารตัวกลางยังมีค่าความเข้มต่ำลงด้วย จากที่กล่าวมาข้างต้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้            

ZnO-MMT ความเข้มข้น 0.1 M ในการพัฒนาวัสดุประกอบไคโตซานนาโนมอนต์มอริลโลไนต์           

แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ (CS/ZnO-MMT) ในหัวข้อถัดไป 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของแผ่นฟิล์มวัสดุประกอบไคโตซานนาโนมอนต์มอริลโลไนต์

แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ (CS/ZnO-MMT)  

  4.2.1 เทคนิค XRD 

 เมื ่อนำฟิล์มไคโตซานเริ ่มต้นและฟิล์ม CS/ZnO-MMT ที ่สังเคราะห์ได้ไปตรวจพิสูจน์

เอกลักษณ์เพื่อดูโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) โดยทำการทดสอบ

ในช่วงมุม 5๐ ถึง 60๐ ได้แผนภาพ XRD แสดงในรูปท่ี 4.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.3 แผนภาพการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของ (a) 0.1ZM และฟิล์ม CS/ZnO-MMT; (b) CS (c) 

CS3F  (d) CS6F และ (e) CS12F   

 จากรูปที่ 4.3 (b) พบพีกเอกลักษณ์ของไคโตซานที่ตำแหน่ง 2θ ประมาณ 10๐ 13๐-20๐ 

และ 22๐ [49,66] ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างส่วนใหญ่ที่เป็นอสัณฐานและมีผลึกผสมอยู่ด้วย เมื ่อทำ          

การเติม Nanofiller: ZnO-MMT สูตร 0.1ZM ลงในฟิล์ม CS/ZnO-MMT พบว่าพีกเอกลักษณ์ใน

ส่วนท่ีเป็นผลึกของไคโตซานมีความเข้มท่ีลดลง สันนิษฐานว่าการเติม Nanofiller: ZnO-MMT ลง

ในฟิล์ม CS/ZnO-MMT จะเข้าไปขัดขวางการเกิดผลึกของไคโตซาน ทำให้มีส่วนที่เป็นอสัณฐาน

เพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (c, d, e) นอกจากนี้ยังพบว่าพีกเอกลักษณ์ของ MMT ท่ีตำแหน่ง 

2θ เท่ากับ 7.10๐ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (a) มีการเลื่อนตำแหน่งต่ำลง หรือหายไป สันนิษฐานว่า            

การเติม ZnO-MMT ปริมาณ 3% 6% และ 12%wt เทียบกับน้ำหนักไคโตซาน เป็นปริมาณที่น้อย

มากจึงอาจทำให้ไม่เห็นสัญญาณของพีกเอกลักษณ์ของ MMT  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.2 เทคนิค SEM 

 การว ิเคราะห์ล ักษณะทางสัณฐานของว ัสดุประกอบนาโนฟิล์ม CS/ZnO-MMT และ                  

การกระจายตัวของ ZnO-MMT ท่ีมีการเติมลงใน CS/ZnO-MMT  ในปริมาณท่ีต่างกัน ได้แก่ 3% 6% 

และ 12%wt เทียบกับน้ำหนักไคโตซาน โดยกำหนดสูตรตัวอย่างเป็น CS3F CS6F และ CS12F 

ตามลำดับ สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิค Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FESEM) ร่วมกับการวิเคราะห์ธาตุด้วยการคายแสงรังสีเอกซ์แบบ EDS โดยการวิเคราะห์ตำแหน่ง Al 

และ Si ที่กระจายตัวอยู่บนพื้นผิวของตัวอย่างที่นำไปวิเคราะห์ เนื่องจาก ZnO-MMT ที่สังเคราะห์ได้            

มีองค์ประกอบหลัก คือ MMT ซึ่งเป็นแร่ดินเหนียวที่ประกอบด้วยแผ่น ซิลิกาและแผ่นอะลูมินา ดังนั้น          

จึงสามารถดูลักษณะการกระจายตัวของ ZnO-MMT ได้จากการกระจายตัวของธาตุ Al และ Si 

จากผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานบริเวณพื้นผิวของฟิล์ม CS/ZnO-MMT ที่กำลังขยาย 

10000 เท่า ในรูปที่ 4.4 (a) CS3F และ 4.5 (a) CS6F พบว่าฟิล์ม CS3F และ CS6F  มีลักษณะพื้นผิว

เรียบ แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบภายใน CS/ZnO-MMT มีความเข้ากันได้ดีและเป็นเนื้อเดียวกัน           

และจากรูปที่ 4.6 (a) CS12F พบว่าฟิล์ม CS12F มีพื ้นผิวของตัวอย่างมีลักษณะขรุขระเล็กน้อย  

สันนิษฐานว่าการเติม ZnO-MMT ในปริมาณ 12%wt อาจเป็นปริมาณที่มากเกินไปเมื่อเติมลงใน              

ไคโตซานท่ีมีพื้นที่ว่างในการกระจายตัวจำกัด จึงทำให้อนุภาคของ Nanofiller: ZnO-MMT เกิด           

การกลับมารวมตัวกัน  

จากรูปที่ 4.4 – 4.6 (b) และ (c) แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของธาตุ Al และ Si ซึ ่งเป็น

ตัวแทนของของ ZnO-MMT พบว่าท้ังสามสูตรมีการกระจายตัวของ Al และ Si อยู่ท่ัวท้ังพื้นผิวตัวอย่างท่ี

นำไปวิเคราะห์ และมีความหนาแน่นของ Al และ Si เพิ่มขึ ้น เมื ่อมีปริมาณของ ZnO-MMT ในฟิล์ม 

CS/ZnO-MMT เพิ่มขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุประกอบนาโน CS3F; (a) รูปลักษณะพื้นผิวที่กำลังขยาย 

10000 เท่า (b) รูปการกระจายตัวของธาตุ Al และ (c) รูปการกระจายตัวของธาตุ Si ท่ี

กำลังขยาย 1000 เท่า 

(a) (b) (c) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุประกอบนาโน CS6F; (a) รูปลักษณะพื้นผิวที่กำลังขยาย 

10000 เท่า (b) รูปการกระจายตัวของธาตุ Al และ (c) รูปการกระจายตัวของธาตุ Si ท่ี

กำลังขยาย 1000 เท่า 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4.6 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุประกอบนาโน CS12F; (a) รูปลักษณะพื ้นผิวท่ี

กำลังขยาย 10000 เท่า (b) รูปการกระจายตัวของธาตุ Al และ (c) รูปการณ์กระจายตัว           

ของธาตุ Si ท่ีกำลังขยาย 1000 เท่า 

4.2.3 เทคนิค TGA 

เมื ่อนำฟิล์มไคโตซานและฟิล์ม CS/ZnO-MMT ไปตรวจวิเคราะห์หาปริมาณการสลายตัว              

ขององค์ประกอบด้วยเทคนิค TGA โดยทำการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 50-600 ๐C และมีอัตรา            

การให้ความร้อนท่ี 10 ๐C/min ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน ได้ผลการวิเคราะห์ แสดงดังตารางท่ี 4.3  

จากตารางท่ี 4.3 พบการสลายตัวในสามช่วงอุณหภูมิ โดยน้ำหนักท่ีสลายตัวไปในช่วงแรก (1)               

ที่อุณหภูมิต่ำกว่า 130 ๐C เกิดจากการระเหยของความชื้นในฟิล์มไคโตซานและ  CS/ZnO-MMT ใน

ส่วนท่ี (2) และ (3) พบว่าเป็นการสลายตัวของไคโตซานและสารอินทรีย์ท่ีอยู่ภายนอกและแทรกตัวอยู่

ภายใน MMT ตามลำดับ [50,66] ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิ 600 ๐C ฟิล์มไคโตซานสามารถ

สลายตัวได้เกือบ 100% ส่วนน้ำหนักท่ีเหลือจากการสลายตัวของฟิล์ม CS/ZnO-MMT คือ ส่วนของ

สารอนินทรีย์ท่ีไม่สลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 50-600 ๐C ซึ่งสันนิฐานว่า คือ องค์ประกอบของ ZnO-MMT 

ท่ีมีการเติมลงไปใน CS/ZnO-MMT ในปริมาณท่ีต่างกัน ได้แก่ 3% 6% และ 12%wt เทียบกับน้ำหนัก

ของไคโตซาน แต่จากผลการวิเคราะห์พบน้ำหนักคงเหลือมากกว่าปริมาณ ZnO-MMT ที่เติมลงในฟิล์ม         

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในตอนแรก สันนิษฐานว่านอกจากน้ำหนักของสารอนินทรีย์ที่ไม่สลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 50-600 ๐C 

แล้วอาจเป็นน้ำหนักของไคโตซานบางส่วนที่แทรกตัวอยู่ระหว่างชั้นของ MMT อย่างหนาแน่น ทำให้           

ไม่สามารถสลายตัวได้ ดังนั ้นจึงพบน้ำหนักคงเหลือสุดท้ายมากกว่าปริมาณ ZnO-MMT ที่เติมลงใน               

ฟิล์มวัสดุประกอบในตอนแรก 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณการสลายตัวขององค์ประกอบในฟิล์มไคโตซาน และฟิล์ม  CS/ZnO-MMT                    

จากเทคนิค TGA ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน 

ตัวอย่าง 
น้ำหนักที่สูญเสียไปในแต่ละช่วงอุณหภูมิ (%) 

น้ำหนักคงเหลือ(%) (1)  
50 -130 ๐C 

(2)  
230-380๐C 

(3)  
380-600๐C 

0.1ZM 7.42 - - 92.58 
CS 11.44 48.26 37.94 2.35 

CS3F 10.90 47.57 34.12 7.41 
CS6F 13.57 41.84 35.60 9.00 
CS12F 7.40 42.23 33.73 16.65 

  

4.2.4 เทคนิค FT-IR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7  อินฟาเรดสเปกทราของ (a) CS และฟิล์ม CS/ZnO-MMT; (b) CS3F (c) CS6F และ (d) CS12F 
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เมื่อนำฟิล์มไคโตซานและฟิล์ม CS/ZnO-MMT ไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR โดยใช้

โหมด Transmission ในช่วงความยาวคล่ืน 400–4000  cm-1 ผลวิเคราะห์แสดงดังรูปท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.4 

จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR ของฟิล์มไคโตซานและ CS/ZnO-MMT  พบพีก

ตำแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 3200-3550 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการส่ันของหมู่ฟังก์ชันของ O-H stretching 

และ N-H stretching ท่ีซ้อนทับกัน เลขคล่ืน 2800-2900 แสดงถึง C-H aliphatic นอกจากนี้ยังมีพีก            

ที่สำคัญอีก คือ ที่เลขคลื่นประมาณ 1652 แสดงถึง  N-H bending และที่เลขคลื่นประมาณ 1542                

แสดงถึง N-H protonated amine แสดงดังรูปท่ี 4.7 

ตารางที่ 4.4 ตำแหน่งเลขคล่ืนท่ีสำคัญของฟิล์ม CS และฟิล์ม CS/ZnO-MMT ท่ีสังเคราะหไ์ด้ 

ชื่อตัวอย่าง 
เลขคลื่น (cm-1) 

C-H 
aliphatic 

N-H 
stretching 

N-H 
bending 

N-H 
protonated amine 

CS 2920.65 3459.76 1652.60 1542.95 
CS3F 2910.59 3441.10 1643.53 1535.65 
CS6F 2884.05 3435.52 1650.97 1533.85 
CS12F 2884.05 3506.28 1651.78 1529.78 

 

เมื่อเติม ZnO-MMT ลงในฟิล์มไคโตซาน พบว่ามีการเล่ือนตำแหน่งของพีก N-H protonated 

amine ภายในไคโตซาน ไปในตำแหน่งเลขคลื่นต่ำกว่า แสดงค่าดังตารางที่ 4.4  จากผลดังกล่าว

สันนิษฐานได้ว่า ไคโตซานสามารถแทรกเข้าไปอยู่ระหว่างช้ันของ MMT โดยมีแบบจำลองการแทรกตัว

แสดงดังรูปที่ 4.8 (a) แบบชั้นเดียว มีการสร้างพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของไคโตซาน

และหมูไฮดรอกซิลของแผ่นซิลิกา และ (b) แบบสองชั้น นอกจากจะมีการสร้างพันธะไฮโดรเจน

ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของไคโตซานและหมูไฮดรอกซิลของแผ่นซิลิกา ยังมีการสร้างพันธะระหว่าง

หมู่อะมิโนและหมู่ไฮดรอกซิลของไคโตซานด้วยกันเองภายในโครงสร้าง โดยมีหมู่อาซีเตท (CH3COO-) 

เป็นไอออนดุลประจุ ซึ ่งมีผลที่สอดคล้องกับการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วย TGA ที่พบ

ปริมาณของน้ำหนักสุดท้ายมากกว่าปริมาณของ ZnO-MMT ท่ีเติมลงไปในตอนแรก  
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(a)                 (b) 

รูปที่ 4.8  แบบจำลองการแทรกตัวของไคโตซานบริเวณระหว่างชั้นของ MMT (a) แบบชั้นเดียว                 

(b) แบบสองช้ัน [66] 

 

4.3 สมบัติของกระดาษคราฟท์ที่เคลือบด้วยวัสดุประกอบไคโตซานนาโนมอนต์มอริล-

โลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ (P-CS/ZnO-MMT)  

 4.3.1 การทดสอบมุมสัมผัสน้ำ (Water contact angle) 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ค่ามุมสัมผัสน้ำของกระดาษที่มีสูตรเคลือบต่างกันเมื่อทดสอบด้วยน้ำปราศจาก

ไอออนท่ีเวลา 0-300 วินาที (0-5 นาที) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 ค่ามุมสัมผัสน้ำของกระดาษที่มีสูตรเคลือบต่างกันเมื่อทดสอบด้วยน้ำปราศจาก

ไอออน ท่ีเวลา 300 วินาที (5 นาที)  

จากรูปท่ี 4.9 เมื่อพิจารณาค่ามุมสัมผัสท่ีทำการทดสอบด้วยน้ำปราศจากไอออน พบว่ากระดาษ

คราฟท์ท่ีถูกเคลือบด้วยสารเคลือบ CS/ZnO-MMT (PCSxF) สามารถวัดค่ามุมสัมผัสได้สูงกว่ากระดาษท่ี

ไม่ผ่าน การเคลือบด้วยสารเคลือบ (P) และกระดาษคราฟท์ท่ีเคลือบเพียงไคโตซาน (PCS)  

จากรูปที่ 4.9-4.10 เมื่อเปรียบเทียบสูตรสารเคลือบ CS/ZnO-MMT (PCSxF) ที่มีการเติม 

ZnO-MMT พบว่าค่ามุมสัมผัสที่เพิ่มขึ้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ที่ 0 วินาที กระดาษ

สูตร PCS6F ให้ค่ามุมสัมผัสน้ำสูงท่ีสุด รองลงมาคือ PCS12F และ PCS3F มีค่าอยู่ท่ี 130.8๐ 125.2๐ 

และ 122.9๐ ตามลำดับ และมีค่ามุมสัมผัสน้ำท่ีลดลงเมื่อเวลาผ่านไป เนื่องจากแรงเช่ือมแน่นระหว่าง

โมเลกุลเดียวกันของของเหลว  (Cohesive force) จะมีค่าลดลงและน้อยกว่าแรงยึดติด (Adhesive  

force) ระหว่างโมเลกุลต่างชนิดกันนั่นก็คือของเหลวและกระดาษ โดยที่กระดาษสูตร PCS6F ยังคงมี 

ค่าสัมผัสมุมสูงที่สุดเมื ่อเทียบกับสูตรอื่นๆ แต่เมื ่อทำการเปรียบเทียบกระดาษคราฟท์ที ่ไม่ผ ่าน              

การเคลือบด้วยสารเคลือบ (P) และกระดาษคราฟท์ที่เคลือบเพียงไคโตซาน (PCS) กับท่ีกระดาษถูก

เคลือบด้วยสารเคลือบ CS/ZnO-MMT (PCSxF) พบว่ามีค่ามุมสัมผัสท่ีเพิ่มขึน้อย่างมีนัยสำคัญ 

จากผลดังกล่าวสันนิษฐานว่าการเติม Nanofiller: ZnO-MMT มีองค์ประกอบของ ZnO อยู่ 

ทำให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ำ ซึ่ง Nanofiller: ZnO-MMT มีการกระจายตัวอยู่ทั่วทั้งพื้นผิวของสาร

เคลือบวัสดุประกอบ CS/ZnO-MMT รวมไปถึงเข้าไปแทรกในรูพรุนรูพรุนภายในโครงสร้างกระดาษ 

จึงทำให้เมื่อหยดน้ำลงบนกระดาษคราฟท์ที่เคลือบด้วยวัสดุประกอบ หยดน้ำจะอยู่บนพื้นผิวของ 

Nanofiller: ZnO-MMT และมีอากาศเข้าไปแทรกตัวอยู่ภายในช่องว่าง ทำให้กักขังอากาศเอาไว้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายในเป็นจำนวนมาก หยดน้ำจึงสามารถตั้งอยู่บนพื้นผิวของกระดาษได้ จึงทำให้กระดาษที่เคลือบ

ด้วยวัสดุประกอบ CS/ZnO-MMT ทั้ง 3 สูตร มีค่ามุมสัมผัสน้ำที่สูงกว่ากระดาษคราฟท์ที่ไม่ผ่าน           

การเคลือบ จากผลการทดสอบหาค่ามุมสัมผัสด้วยน้ำสามารถวัดค่ามุมสัมผัสได้นานถึง 5 นาทีและ         

มีค่ามากกว่า 90๐ แสดงว่ากระดาษเคลือบทุกสูตรมีสมบัติความไม่ชอบน้ำหรือมีความต้านทานน้ำท่ีดี  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ค่ามุมสัมผัสของกระดาษเคลือบสูตร PCS6ZH01 และ PCS6F เมื่อทดสอบด้วยน้ำ

ปราศจากไอออนท่ีเวลา 0-300 วินาที (0-5 นาที) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ค่ามุมสัมผัสของกระดาษเคลือบสูตร PCS6ZH01 และ PCS6F เมื่อทดสอบด้วยน้ำ

ปราศจากไอออน ท่ีเวลา 300 วินาที (5 นาที) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปท่ี 4.11-4.12 เมื่อเปรียบเทียบกระดาษเคลือบสูตร PCS6F ท่ีมีค่ามุมสัมผัสสูงท่ีสุดกับ                 

สารเคลือบไคโตซานที่มีการเติมเพียง ZnO ในปริมาณ 6% (PCS6ZH01) พบว่ากระดาษเคลือบสตูร 

PCS6F มีค่ามุมสัมผัสท่ีสูงกว่า PCS6ZH01 ซึ่งไม่ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ  

ตารางที่ 4.5 ลักษณะหยดน้ำบนกระดาษท่ีมีสูตรเคลือบต่างกันท่ีเวลา 0 และ 300 วินาที 

สูตร 
มุมสัมผัสน้ำที่เวลาต่างๆ (วินาที) 

0 300 

P 

  

PCS 

  

PCS3F 

  

PCS6F 

  

PCS12F 

  

PCS6ZH01 
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4.4 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของวัสดุประกอบนาโนมอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอด               

ซิงค์ออกไซด์ (CS/ZnO-MMT) เมื่อเคลือบลงบนกระดาษคราฟท์ 

4.4.1 เทคนิค SEM 

 เมื่อนำกระดาษท่ีเคลือบด้วย CS/ZnO-MMT 6%wt เทียบน้ำหนักไคโตซาน สูตร PCS6F ซึ่ง

มีความสามารถในต้านทานน้ำมากที่สุดจากผลการทดสอบมุมสัมผัสในหัวข้อที่ 4.3 ไปวิเคราะห์

สัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Field emission scanning electron microscopy (FESEM) กำลังขยาย 

500 และ 1000 เท่า เพื่อดกูารกระจายตัวของ Nanofiller บนพื้นผิวของกระดาษคราฟท์ แสดงดังรูป

ท่ี 4.13-4.14 

จากรูปที่ 4.13 รูปภาคตัดขวางของกระดาษสูตร PCS6F แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของธาตุ Al 

และ Si ของ ZnO-MMT ที่พบมากบริเวณพื้นผิวด้านบน และจากรูปที่ 4.14 พบการกระจายตัวของ Al 

และ Si อยู่บนพื้นผิวทั่วชิ้นงานตัวอย่าง แต่อาจมีบางบริเวณที่มีความหนาแน่นของ Al และ Si มาก

เนื่องจากกระดาษคราฟท์มีบริเวณท่ีเป็นรูพรุน ซึ่ง CS/ZnO-MMT จะสามารถแทรกเข้าไปอยู่ในรูพรุน 

และช่วยปรับสภาพพื้นผิวของกระดาษให้เรียบขึ้น ดังนั้นกระดาษคราฟท์ที่เคลือบด้วย CS/ZnO-MMT 

จึงมีความสามารถในการต้านทานน้ำท่ีดีขึ้น เมื่อเทียบกับกระดาษท่ีไม่ผ่านการเคลือบด้วยสารเคลือบ (P) 

และกระดาษคราฟท์ท่ีเคลือบเพียงไคโตซาน (PCS) เท่านั้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4.13  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุประกอบนาโน PCS6F; (a) รูปภาคตัดขวางท่ี

กำลังขยาย 500 เท่า (b) รูปการกระจายตัวของธาตุ Al และ (c) รูปการกระจายตัวของ

ธาตุ Si ท่ีกำลังขยาย 500 เท่า 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปที่ 4.14  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุประกอบนาโน PCS6F; (a) รูปลักษณะพื้นผิวท่ี

กำลังขยาย 1000 เท่า (b) รูปการกระจายตัวของธาตุ Al และ (c) รูปการกระจายตัวของ

ธาตุ Si  ท่ีกำลังขยาย 1000 เท่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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บทที่ 5   

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 1. ผลของการสังเคราะห์สารตัวเติมระดับนาโนมอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ 

(Nanofiller: ZnO-MMT)  

 งานวิจัยนี้สามารถสังเคราะห์สารตัวเติมระดับนาโนมอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ 

(Nanofiller: ZnO-MMT) โดยใช้เทคนิคอัลตราโซนิคร่วมกับการทำปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล                    

โดย Zn2+ จากสารละลายจะเข้าไปแทรกตัวและเกิดเป็น ZnO ภายในโครงสร้างรวมไปถึงบนพื้นผิว

ของ MMT ความเข้มข้นของสารละลาย Zn(NO3)2.6H2O ที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ ZnO ใน

กระบวนการนี้ คือ  0.1 M โดย ZnO ท่ีเกิดขึ้นมีโครงสร้างเป็น Wurtzite 

 2. ผลของการเตรียมและทดสอบฟิล์มวัสดุประกอบนาโนมอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอด          

ซิงค์ออกไซด์ในไคโตซาน (CS/ZnO-MMT) 

 เมื ่อนำ ZnO-MMT ที่สังเคราะห์ได้เติมลงในฟิล์ม CS/ZnO-MMT ปริมาณ 3% 6% และ  

12% (%wt) เทียบกับน้ำหนักของไคโตซาน เมื่อมีการเติม ZnO-MMT ในปริมาณ 3%wt และ 6%wt 

พบว่าฟิล์ม CS/ZnO-MMT มีลักษณะพื้นผิวที่เรียบ แต่เมื่อมีการเติม ZnO-MMT ในปริมาณ 12 %wt 

พื้นผิวมีลักษณะที่ขรุขระ ไม่สม่ำเสมอ เนื่องจาก ZnO-MMT เกิดการรวมตัวกันและกระจายตัวได้ไม่ดี 

นอกจากนี้ยังพบว่าไคโตซานบางส่วนสามารถเข้าไปแทรกตัวอยู่ระหว่างช้ันและอาจจะยึดเกาะกันด้วย

พันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรง ทำให้พบน้ำหนักของสารอนินทรีย์ที ่ไม่สลายตัว (%) สุดท้ายมากกว่า

ปริมาณ ZnO-MMT ท่ีเติมลงในฟิล์มไคโตซานในตอนแรก 

 3. ผลของการทดสอบสมบัติของกระดาษคราฟท์ที ่เคลือบด้วยวัสดุประกอบนาโน          

มอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ในไคโตซาน (CS/ZnO-MMT) 

 เมื่อนำสารเคลือบ CS/ZnO-MMT ท่ีมีการเติม ZnO-MMT ปริมาณ 3% 6% และ12 %wt                 

เทียบกับน้ำหนักของไคโตซาน ไปเคลือบลงบนกระดาษคราฟท์ ทำให้กระดาษมีค่ามุมสัมผัสน้ำ

เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ และกระดาษเคลือบทุกสูตรมีค่ามุมสัมผัสน้ำมากกว่า 90๐ แสดงถึงสมบัติ

ความไม่ชอบน้ำหรือมีความต้านทานน้ำท่ีดี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลในการสังเคราะห์ ZnO เพิ่มเติม เช่น อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการทำ

ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล รวมไปถึงความเข้มข้นของสารละลาย Zn2+ ซึ่งอาจมีผลต่อปริมาณและ

รูปแบบการเกิด ZnO  

2. ศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการโซนิคฮอร์นในขั้นตอนการสังเคราะห์ Nanofiller 

เพิ่มเติม ซึ่งอาจมีผลต่อการแลกเปล่ียนไอออน Zn2+ ท่ีเข้าไปในช้ันของ MMT 

3. ควรศึกษาสภาพพื้นผิวของฟิล์มและกระดาษคราฟท์ท่ีเคลือบด้วยวัสดุประกอบด้วยเทคนิค

เพิ่มเติม เช่น เทคนิค AFM (Atomic force microscopy) เพื่อดูความขรุขระบนพื้นผิว 

4. ควรศึกษาสมบัติของกระดาษคราฟท์ที่เคลือบด้วยวัสดุประกอบเพิ่มเติม เช่น การซึมผ่าน

ก๊าซ และสมบัติการต้านเช้ือแบคทีเรีย เป็นต้น 

5. ศึกษาวัตถุดิบจากธรรมชาติอื่น ๆ แทนการใช้ไคโตซานในการเตรียมวัสดุประกอบเพิ่มเติม 

เช่น แป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวโพด เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
ลักษณะทางกายภาพของซิงค์ออกไซด์ (ZnO) และสารตัวเตมิระดบันาโน             

มอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ (Nanofiller: ZnO-MMT) 

 

 

 

 

            (a)     (b) 

รูปที่ ก.1 ลักษณะทางกายภาพของ ZnO (a) 0.1Z และ (b) 0.3Z 

 

 

 

 

 

            (a)     (b)   
 รูปที่ ก.2 ลักษณะทางกายภาพของ (a ) 0.1ZM และ (b) 0.3ZM   
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ภาคผนวก ข 
ลักษณะทางกายภาพของแผ่นฟิล์มวัสดุประกอบไคโตซานนาโน                     

มอนต์มอริลโลไนต์แทรกสอดซิงค์ออกไซด์ (CS/ZnO-MMT) 

 

 

 

 

 

 

(a)        (b)            (c)  

รูปที่ ข.1 ลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม CS/ZnO-MMT; (a) CS3F (b) CS6F และ (c) CS12F 
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ภาคผนวก ค 
ลักษณะทางสณัฐานของวัสดุประกอบนาโนฟิล์ม CS/ZnO-MMT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 
 

 

 

 

 

 

 

(c) 
รูปที ่ ค.1 ลักษณะพื ้นผิวที ่กำลังขยาย 15000 เท่าของฟิล์ม CS/ZnO-MMT; a) CS3F (b) CS6F          

และ (c) CS12F 
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ภาคผนวก ง 
การสลายตัวขององค์ประกอบในฟิล์มไคโตซานและฟิล์ม CS/ZnO-MMT 

 

ตารางที่ ง.1 ปริมาณการสลายตัวขององค์ประกอบในฟิล์มไคโตซาน และฟิล์ม CS/ZnO-MMT                    

จากเทคนิค TGA ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน  

ตัวอย่าง 
น้ำหนักของ 
Nanofiller 
แรกเร่ิม (%) 

น้ำหนักคงเหลือ 
(%) 

น้ำหนักของ 
สารอนินทรีย ์

ที่ไม่สลายตัว (%) 

น้ำหนักที่เพิ่มขึ้นจาก 
การเติม Nanofiller  

ในตอนแรก (%) 
0.1ZM - 92.58 - - 

CS - 2.35 - - 
CS3F 3.00 7.41 5.06 2.06 
CS6F 6.00 9.00 6.65 0.65 
CS12F 12.00 16.65 14.3 2.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง.1 เทอร์โมแกรมจากเทคนิค TGA ของฟิล์ม CS/ZnO-MMT ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก จ 
การคำนวณค่าร้อยละน้ำหนักคงเหลือขององค์ประกอบในฟิล์ม CS/ZnO-MMT 

 

การคำนวณค่าร้อยละน้ำหนักของสารอนินทรีย์ที่ไม่สลายตัวในฟิล์ม CS/ZnO-MMT 
 
น้ำหนักของสารอนินทรีย์ท่ีไม่สลายตัว (%)  =  น้ำหนักคงเหลือ (%) – น้ำหนักคงเหลือของไคโตซาน (%) 
 

ตัวอย่างการคำนวณ ค่าร้อยละน้ำหนักของสารอนินทรีย์ท่ีไม่สลายตัวเมื่อเติม Nanofiller:                   

ZnO-MMT ปริมาณ 3% เมื่อเทียบกับน้ำหนักไคโตซานลงในฟิล์ม CS/ZnO-MMT 

จากข้อมูลในตารางท่ี ง.1 สูตรตัวอย่าง CS3F 

 น้ำหนักคงเหลือของ CS3F  = 7.41 % 

 น้ำหนักคงเหลือของไคโตซาน (CS)  = 2.35 % 

 น้ำหนักของสารอนินทรีย์ท่ีไม่สลายตัว = 7.41 – 2.35   

=    5.06 % 

 

การคำนวณค่าร้อยละน้ำหนักที่เพิ่มขึ้นจากการเติม Nanofillerในตอนแรก (%)  
 

น้ำหนักที่เพิ่มขึ้นจากการเติม Nanofillerในตอนแรก (%) = น้ำหนักของสารอนินทรีย์ที่ไม่สลายตัว 

(%) - น้ำหนักของ Nanofiller แรกเริ่ม (%) 

 

ตัวอย่างการคำนวณ ค่าร้อยละน้ำหนักเพิ่มขึ ้นจากการเติม Nanofiller ในตอนแรก เมื่อเติม 

Nanofiller: ZnO-MMT ปริมาณ 3% เมื่อเทียบกับน้ำหนักไคโตซานลงในฟิล์ม CS/ZnO-MMT 

จากข้อมูลในตารางท่ี ง.1 สูตรตัวอย่าง CS3F 

 น้ำหนักของสารอนินทรีย์ท่ีไม่สลายตัว   = 5.06 % 

 น้ำหนักของ Nanofiller แรกเริ่ม    = 3.00 % 

 น้ำหนักเพิ่มขึ้นจากการเติม Nanofiller ในตอนแรก  = 5.06 – 3.00    

= 2.06  %  
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ฉ 
การทดสอบมุมสัมผัสน้ำ (Water contact angle) ของ P-CS/ZnO-MMT 

  
ตารางที่ ฉ.1 ค่ามุมสัมผัสน้ำของกระดาษท่ีมีสูตรเคลือบต่างกันเมื่อทดสอบด้วยน้ำปราศจากไอออนท่ี

เวลา 0-300 วินาที (0-5 นาที) 

ตัวอย่าง เวลา (s) 
มุมสัมผัสน้ำ (Water contact angle) (๐) 

ค่าเฉลี่ย SD 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2  คร้ังที่ 3 

P 

0 119.0 119.7 114.2 117.6 3.0 
10 118.8 118.8 114.0 117.2 2.8 
30 118.1 118.3 113.3 116.6 2.8 
60 117.6 117.7 112.8 116.0 2.8 
120 116.4 116.6 111.5 114.8 2.9 
180 115.2 115.2 110.2 113.5 2.9 
240 114.0 114.0 108.8 112.2 3.0 
300 112.6 112.4 107.2 110.7 3.0 

PCS 

0 118.0 112.9 106.5 112.4 5.8 
10 117.3 112.7 104.2 111.4 6.6 
30 116.5 112.2 103.6 110.8 6.5 
60 115.3 111.7 102.6 109.8 6.5 
120 113.3 110.4 101.0 108.2 6.4 
180 108.1 108.8 99.0 105.3 5.5 
240 106.1 107.5 97.7 103.8 5.3 
300 104.1 106.0 96.4 102.1 5.1 

PCS3F 

0 122.6 120.9 125.2 122.9 2.1 
10 122.6 120.8 125.2 122.8 2.2 
30 121.9 120.2 125.0 122.4 2.4 
60 121.2 119.4 124.6 121.7 2.7 
120 120.2 118.1 124.0 120.8 3.0 
180 119.3 117.3 123.3 119.9 3.1 
240 118.4 116.2 122.5 119.0 3.2 
300 117.4 115.3 121.6 118.1 3.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ฉ.2 ค่ามุมสัมผัสน้ำของกระดาษท่ีมีสูตรเคลือบต่างกันเมื่อทดสอบด้วยน้ำปราศจากไอออนท่ี

เวลา 0-300 วินาที (0-5 นาที) (ต่อ) 

ตัวอย่าง เวลา (s) 
มุมสัมผัสน้ำ (Water contact angle) (๐) 

ค่าเฉลี่ย SD 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2  คร้ังที่ 3 

PCS6F 

0 127.4 133.7 131.5 130.8 3.2 
10 127.4 133.1 130.9 130.4 2.8 
30 127.2 133.1 130.2 130.1 3.0 
60 126.8 133.0 130.0 129.9 3.1 
120 125.9 132.7 129.6 129.4 3.4 
180 124.9 132.2 129.1 128.7 3.7 
240 123.9 131.7 128.5 128.0 3.9 
300 122.4 131.2 128.0 127.2 4.4 

PCS12F 

0 127.2 129.3 119.2 125.2 5.3 
10 126.6 128.6 118.8 124.7 5.2 
30 126.5 127.9 118.4 124.2 5.1 
60 126.3 127.7 117.6 123.8 5.4 
120 125.7 127.1 116.5 123.1 5.8 
180 125.0 126.5 115.4 122.3 6.0 
240 124.2 125.7 114.1 121.3 6.3 
300 123.4 125.4 112.0 120.3 7.2 

PCS6ZH01 

0 125.3 125.6 125.9 125.6 0.3 
10 125.1 125.5 125.7 125.4 0.3 
30 124.9 125.4 125.7 125.3 0.4 
60 124.5 125.1 124.7 124.8 0.3 
120 123.6 124.3 123.8 123.9 0.3 
180 122.8 123.5 122.8 123.0 0.4 
240 122.2 122.1 121.8 122.0 0.2 
300 121.1 121.1 120.6 120.9 0.3 

หมายเหตุ:    PCSxF   คือ  สูตรกระดาษเคลือบวัสดุประกอบ  CS/ZnO-MMT  

  P แทน กระดาษคราฟท์    

x     แทน  ปริมาณ Nanofiller (%wt) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ฉ.3 ค่ามุมสัมผัสด้วยน้ำของกระดาษสูตรต่างๆ 

เวลา 
(วินาที) 

สูตร 
Paper  PCS 

ตำแหน่ง ตำแหน่ง 
1 2 3 1 2 3 

0 

      
119.0 119.7 114.2 118.0 112.9 106.5 

10 

      
118.8 118.8 114.0 117.3 112.7 104.2 

30 

      
118.1 118.3 113.3 116.5 112.2 103.6 

60 

      
117.6 117.7 112.8 115.3 111.7 102.6 

120 

      
116.4 116.6 111.5 113.3 110.4 101.0 

180 

      
115.2 115.2 110.2 108.1 108.8 99.0 

240 

      
114.0 114.0 108.8 106.1 107.5 97.7 

300 

      
112.6 112.4 107.2 104.1 106.0 96.4 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ฉ.4 ค่ามุมสัมผัสด้วยน้ำของกระดาษสูตรต่างๆ (ต่อ) 

เวลา 
(วินาที) 

สูตร 
PCS3F PCS6F 
ตำแหน่ง ตำแหน่ง 

1 2 3 1 2 3 

0 

      
122.6 120.9 125.2 127.4 133.7 131.5 

10 

      
122.6 120.8 125.2 127.4 133.1 130.9 

30 

      
121.9 120.2 125.0 127.2 133.1 130.2 

60 

      
121.2 119.4 124.6 126.8 133.0 130.0 

120 

      
120.2 118.1 124.0 125.9 132.7 129.6 

180 

      
119.3 117.3 123.3 124.9 132.2 129.1 

240 

      
118.4 116.2 122.5 123.9 131.7 128.5 

300 

      
117.4 115.3 121.6 122.4 131.2 128.0 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ฉ.5 ค่ามุมสัมผัสด้วยน้ำของกระดาษสูตรต่างๆ (ต่อ) 

เวลา 
(วินาที) 

สูตร 
PCS12F PCS6ZH01 
ตำแหน่ง ตำแหน่ง 

1 2 3 1 2 3 

0 

      
127.2 129.3 119.2 125.3 125.6 125.9 

10 

      
126.6 128.6 118.8 125.1 125.5 125.7 

30 

      
126.5 127.9 118.4 124.9 125.4 125.7 

60 

      
126.3 127.7 117.6 124.5 125.1 124.7 

120 

      
125.7 127.1 116.5 123.6 124.3 123.8 

180 

      
125.0 126.5 115.4 122.8 123.5 122.8 

240 

      
124.2 125.7 114.1 122.2 122.1 121.8 

300 

      
123.4 125.4 112.0 121.1 121.1 120.6 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ช 
การวิเคราะห์ค่ามุมสัมผัสน้ำ (Water contact angle) ของ P-CS/ZnO-MMT 
 

One-way ANOVA: PCS, PCS3F, PCS6F, PCS12F, PCS6ZH01, P 

Method 

Null hypothesis All means are equal 

Alternative hypothesis Not all means are equal 

Significance level α = 0.05 
Equal variances were assumed for the analysis. 

Factor Information 

Factor Levels Values 

Factor 6 PCS, PCS3F, PCS6F, PCS12F, PCS6ZH01, P 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Factor 5 1169.8 233.96 12.03 0.000 

Error 12 233.4 19.45     

Total 17 1403.2       

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

4.41055 83.36% 76.43% 62.57% 

Means 

Factor N Mean StDev 95% CI 

PCS 3 102.13 5.06 (96.59, 107.68) 

PCS3F 3 118.10 3.21 (112.55, 123.65) 

PCS6F 3 127.17 4.43 (121.62, 132.71) 

PCS12F 3 120.25 7.21 (114.70, 125.80) 

PCS6ZH01 3 120.917 0.275 (115.368, 126.465) 

P 3 110.70 3.03 (105.15, 116.25) 
Pooled StDev = 4.41055 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Tukey Pairwise Comparisons 

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence 

Factor N Mean Grouping 

PCS6F 3 127.17 A     

PCS6ZH01 3 120.917 A B   

PCS12F 3 120.25 A B   

PCS3F 3 118.10 A B   

PA 3 110.70   B C 

PCS/AC 3 102.13     C 
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ภาคผนวก ซ 
ลักษณะทางสณัฐานของ P-CS/ZnO-MMT 

 

 
(a) 

 

 

 

 

 
(b) 

 

รูปที่ ซ.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของวัสดุประกอบนาโน PCS6F; (a) รูปลักษณะพื้นผิวที่กำลังขยาย 

500 เท่า และ (b) รูปลักษณะพื้นผิวท่ีกำลังขยาย 10000 เท่า  
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