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Abstract 
 

Project Code : MRG4980024 
Project Title : Electrical property-investigation of porous clay heterostructures derived from 
naturally-occurring clay minerals for smart packaging nanocomposite applications 
Investigator : Asst. Prof. Hathaikarn Manuspiya 
E-mail Address : hathaikarn.m@chula.ac.th   
Project Period : 2 yr 
  
 Porous Clay Heterostructures (PCHs) have been prepared by the surfactant-directed 
assembly of mesostructured silica within the two-dimensional interlayer galleries of clays. The PCH 
is an interesting material to use as entrapping system such as ethylene scavenger, owing to its 
high surface area with uniform and specific pore size. In the present work, the PCH was 
synthesized within the galleries of Na-bentonite clay by the polymerization of tetraethoxysilane 
(TEOS) in the presence of surfactant micelles. In addition, mesoporous clay with organic-inorganic 
hybrid (HPCH) is modified via co-condensation reaction of TEOS with candidate functional groups 
(thiol group), designated as MPPCH, to enhance surface conductivity of PCH material for sensor 
packaging. Furthermore, both PCH and HPCH were utilized as ethylene scavenger and blended 
with polypropylene for producing ethylene scavenging films in food packaging application and also 
evaluated conductivity of PCH and HPCH/PP nanocomposites. According to pore characterization, 
PCHs have surface areas of 421-551 m2/g, an average pore diameter in the supermicropore to 
small mesopore range of 4.79-5.02 nm, and a pore volume of 0.57-0.66 cc/g while HPCHs have 
surface areas of 533-966 m2/g, an average pore diameter of 4.28-6.38 nm, and a pore volume of 
0.42-0.77cc/g.  From ethylene adsorption results, PCH, HPCH and MPPCH have higher efficiency 
to adsorb ethylene gas than those of Bentonite due to the hydrophobic from the modified functional 
groups. Subsequently, the conductivity of the nanocomposites film decreases when they react with 
the ethylene gas. It can be said that PCH, HPCH and MPPCH nanocomposite films can be applied 
in smart packaging and also prolonging the shelf life of fresh fruit product. 
 
Key words: porous clay heterostructure, ethylene scavenger, conductivity, smart packaging 
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2 แสดงสเปกตรมั XRD ของดนิที่มีการดัดแปลงโครงสรางเปนรูพรุน  
(ก) PBH-C12, (ข) PBH-C16  

21 

3 แสดงกราฟ TG-DTA ของดินเหนยีวที่มีการดัดแปลงโครงสรางเปนรูพรุน 
PMH: (ก) กราฟอนุพันธของมวลสารที่สูญเสีย (DTG) และ  
(ข) กราฟรอยละโดยมวลสารที่สูญเสียของ PMH ที่ไมไดมีการเผากําจัด
สารลดแรงตึงผิว 

22 

4 แสดงกราฟ TG-DTA ของดินเหนยีวที่มีการดัดแปลงโครงสรางเปนรูพรุน 
PBH: (ก) กราฟอนุพันธของมวลสารที่สูญเสีย (DTG) และ (ข) กราฟรอย
ละมวลสารที่สูญเสียของ PBH ที่ไมไดมกีารเผากําจัดสารลดแรงตึงผิว 

23 

5 ภาพถายจากเทคนิคการสองกวาดอเิล็กตรอน  
(ก) Na-Montmorillonite (ข) Na-Montmorillonite  

24 

6 แสดงภาพจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ของดินเหนียวที่มกีาร
ดัดแปลงโครงสรางใหมีรูพรุน 

25 

7 แสดงไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจนของ (ก) PMH และ  
(ข) PBH ที่มีการกําจัดสารลดแรงตึงผิวดวยวิธีการเผา 

27 

8 แสดงไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจนของ (ก) PMH และ  
(ข) PBH ที่มีการกําจัดสารลดแรงตึงผิวดวยวิธีการสกดัดวยตวัทําละลาย 

28 

9 แสดงผลการวเิคราะหปริมาณสารลดแรงตงึผิวที่เหลืออยูใน PMH ที่ 
ไดจากการเผาและการสกัดดวยตวัทําละลาย (ก) PMH–C12  
(ข) PMH–C16 (ค) PMH–C18 

29 

10 แสดงผลการวเิคราะหปริมาณสารลดแรงตงึผิวที่เหลืออยูใน PBH ที 
ไดจากการเผาและการสกัดดวยตวัทําละลาย (ก) PBH–C12  
(ข) PBH–C16 (ค) PBH–C18 

30 

11 แสดง XRD สเปกตรัมของ PMH/PP นาโนคอมโพสิต: (ก) PP, (ข) PP-g-
MA/PP, (ค) PMH-C12/PP-g-MA/PP, 
(ง) PMH-C16/PP-g-MA/PP, (จ) PMH-C18/PP-g-MA/PP 

33 
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12 แสดง XRD สเปกตรัมของ PMH/PP นาโนคอมโพสิต: (ก) PP, (ข) PP-g-
MA/PP, (ค) PBH-C12/PP-g-MA/PP, (ง) PBH-C16/PP-g-MA/PP, (จ) 
PBH-C18/PP-g-MA/PP, (ง) PBH-C16/PP-g-MA/PP,  
(จ) PBH-C18/PP-g-MA/PP 

33 

13 แสดงผลจากการวิเคราะห (ก)  PP (ข) PP-g-MA/PP (ค) PMH-C12/PP-g-
MA/PP (ง) PMH-C16/PP-g-MA/PP (จ) PMH-C18/PP-g-MA/PP ดวย
เทคนิค DSC เมื่อเพิ่มอุณหภมูิจาก 50-250  องศาเซลเซียส 

34 

14 แสดงผลจากการวิเคราะห (ก)  PP (ข) PP-g-MA/PP  
(ค) PMH-C12/PP-g-MA/PP (ง) PMH-C16/PP-g-MA/PP 
(จ) PMH-C18/PP-g-MA/PP ดวยเทคนิค DSC เมื่อลดอุณหภูมิจาก 250-50  

35 

15 แสดงผลจากการวิเคราะห (ก)  PP (ข) PP-g-MA/PP (ค) PBH-C12/PP-g-
MA/PP (ง) PBH- C16/PP-g-MA/PP 
(จ) PBH-C18/PP-g-MA/PP ดวยเทคนิค DSC เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 50-250  

35 

16 แสดงผลจากการวิเคราะห (ก) PP (ข) PP-g-MA/PP (ค) PBH-C12/PP-g-
MA/PP (ง) PBH- C16/PP-g-MA/PP 
(จ) PBH-C18/PP-g-MA/PP ดวยเทคนิค DSC เมื่อลดอุณหภูมิจาก 250-50  

36 

17 ภาพ SEM ของ (ก) แรดินเหนียวเบนโทไนต (bentonite), (ข) ดินเหนยีวที่
มีโครงสรางรูพรุน PCH-7 และ (ค) ดินเหนียวที่มีโครงสรางรูพรุนและมี
หมูฟงกชัน (HPCH-7) 

37 

18 ภาพ TEM จากการตัดขวางของดินเหนียวที่มีโครงสรางรูพรุน 38 

19 FTIR สเปกตรัมของ (ก) เบนโทไนต, (ข) ออกาโนเคลย, (ค) PCHs และ 
(ง)  HPCHs 

39 

20 กราฟแสดงผลการดูดจับกาซเอธิลีนของดินเหนยีวเบนโทไนต, 
ดินเหนียวที่มรูีพรุนและดนิเหนียวที่มีหมูเมธิลและไทออล 

41 

21 รูป SEM และ consistent EDS micrographs ของ 1% PCH-9/Surlyn/PP 
(ก) SEM image, (ข) Si mapping, (ค) Al mapping,  
and (ง) O mapping 

42 

22 รูป SEM และ consistent EDX micrographs ของ 1% HPCH-9/Surlyn/PP 
(ก) SEM image,  (ข) Si mapping, (ค) Al mapping, and (ง) O mapping 

43 

23 รูปผลิตภัณฑที่ไดจากเครื่อง blown film extrusion (ก) PCH และ  
(ข) HPCH                        

43 
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24 รูปแบบ XRD ของ  PP และ ดินเหนียวนาโนทีม่ีรูพรุนและมคีาpH 
แตกตางกัน 

44 

25 DSC cooling scan thermograms ของ PP และ สัดสวนตางๆของ ดิน
เหนยีวรูพรุนนาโนคอมพอสิต 

45 

26 DSC heating scan thermograms ของ PP และ สัดสวนตางๆของ ดิน
เหนยีวรูพรุนนาโนคอมพอสิต 

46 

27 DSC heating scan thermograms ของ PP และ สัดสวนตางๆของดินเหนยีว
รูพรุนนาโนคอมพอสิต 

47 

28 TG-DTA curves ของ PP และ ของ PCH nanocomposites 47 

29 TG-DTA curves ของ PP และ ของ HPCH nanocomposite 48 

30 กราฟแสดงผลคาการลดลงของการนําไฟฟาหลังจากที่มีการดูดจับกาซเอธิ
ลีน 

50 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอท่ีใชในการวิจัย 
 
PP    Polypropylene = พอลิพรอพิลีน 
Na-BTN   Sodium-Bentonite = โซเดียมเบนโทไนต 
Organoclay  แรดินเหนียวที่มีการดัดแปรสภาพดวยสารแลกเปลี่ยนประจุ 
CTAB   Hexadecyltrimethylammonium bromide = สารลดแรงตึงผิว 
TEOS   Tetraethylorthosilicate 
MTS   Methytriethoxysilane 
MPTMS  3-mercaptopropyltrimethoxysilane 
Surlyn   Sodium-neutralized ethylene-co-methacrylic acid = ตัวเชื่อมประสาน 
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 หนาสรปุโครงการ (Executive Summary) 

ทุนพฒันาศกัยภาพในการทาํงานวิจยัของอาจารยรุนใหม 
 

1. รหัสโครงการ MRG 4980024 
2. ชื่อโครงการ 
 (ภาษาไทย) การศึกษาสมบัติทางไฟฟาของดินเหนียวนาโนแบบมรีูพรุน สังเคราะหจาก  
    แหลงแรธรรมชาติเพือ่การใชงานในบรรจภุัณฑฉลาดแบบนาโนคอมโพสิต 
 (ภาษาอังกฤษ) Electrical property-investigation pf porous clay heterostructures derived from 
    naturally-occurring clay minerals for smart packaging  nannocomposite  
    applications  
 
3. ชื่อหัวหนาโครงการ หนวยงานท่ีสงักัด ที่อยู หมายเลขโทรศพัท โทรสาร และ e-mail 
 
 หัวหนาโครงการวิจยั:  ผศ.ดร. หทัยกานต  มนัสปยะ (Hathaikarn  Manuspiya, Ph.D.)   
              ตําแหนง:  ผูชวยศาสตราจารย 
       สถานที่ทาํงาน:  วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคม ี
      จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
      ซอยจุฬา 12 ถ.พญาไท แขวงวังใหม เขตปทุมวัน กทม. 10330 
     โทรศัพท:  02-218 4134 
       โทรสาร:  02-215 4459 
         Email:  hathaikarn.m@chula.ac.th 
 
4. สาขาวิชาที่ทาํการวิจัย..............วัสดุนาโน............................................................................................ 
 
5. งบประมาณทั้งโครงการ.........................480,000................................................................................ 
 
6. ระยะเวลาดําเนนิงาน.............................2 ป........................................................................................ 
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7. ไดเสนอโครงการนี้ หรือโครงการที่มีสวนเหมอืนกับเร่ืองนีบ้างสวนเพื่อขอทุนตอแหลงอ่ืนใดบาง 
     ไมไดเสนอตอแหลงทุนอื่น 

 เสนอตอ............................................................................................................................. 
       ชือ่โครงการที่เสนอ............................................................................................................. 
       ......................................................................................................................................... 
       กําหนดทราบผล (หรอืสถานภาพทีท่ราบ)........................................................................... 
         ......................................................................................................................................... 
 

8. ปญหาที่ทําการวิจยั และความสาํคัญของปญหา 
 
 การยืดอายุผลิตภัณฑอาหาร พืช ผัก ผลไม ตั้งแตการบรรจุหีบหอ การขนสง การขาย กอนท่ีจะถึง
มือผูบริโภคนั้น เราตองการใหผลิตภัณฑดังกลาวมีความสดเปนระยะเวลานานที่สุดเทาที่จะเปนไปได ดังนั้น
ทําใหอุตสาหกรรมการผลิตบรรจุภัณฑดังกลาว มีความซับซอนและความหลากหลายเพื่อเรงคนควาพัฒนา
บรรจุภัณฑที่สามารถเก็บความสด คุณภาพและความปลอดภัยของอาหาร พืช ผัก และผลไม มี
ความสามารถในการดูดซับกาซที่เปนตนหตุของการเนาเสียซึ่งถูกปลดปลอยออกมาจากตัวอาหาร พืช ผัก 
และผลไม เชน กาซเอธิลีน (ethylene scavengers) หรือปกปองไมใหกาซจากสภาพแวดลอมภายนอกเชน 
กาซออกซิเจน แพรเขาสูบรรจุภัณฑ (oxygen barriers) เราเรียกบรรจุภัณฑดังกลาววา “Active Packaging 
นอกจากน้ียังตองการพัฒนาบรรจุภัณฑท่ีสามารถบงบอกอายุและความสดของผลิตภัณฑไดดวยตัวบรรจุ
ภัณฑเอง หรือท่ีเรียกวา “Smart Packaging” ซึ่งในตัวฟลมบรรจุภัณฑนั้นๆ มีสารหรือเซนเซอรที่สามารถ
รับรูการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมภายในบรรจุภัณฑท่ีมาจากการปลอยกาซตางๆ เม่ืออาหารหรือผัก
และผลไมนั้นเริ่มเกิดการสุก การเนา หรือการยอยสลายของเชื้อจุลินทรียแลวทําใหตัวฟลมมีการเปลี่ยนสี ซึ่ง
บรรจภัุณฑประเภทน้ีใหประโยชนตอผูขายและผูบริโภคในการพิจารณาอายุของผลิตภัณฑ 
 การที่ฟลมบรรจุภัณฑสามารถมีคุณสมบัติเปน Active Packaging หรือ Smart Packaging ไดนั้น  
หนึ่งในเทคโนโลยีที่กําลังมีการคนควาพัฒนาคือการนําวัสดุนาโนคอมโพสิตมาใชผลิตเปนฟลมบรรจุภัณฑ 
ซึ่งมีการนําวัสดุดินเหนียวนาโน (nanoclay) มาเติมแตงในบรรจุภัณฑพลาสติกที่มีอยูเดิม หรืออาจกลาวได
วาเปนการเพิ่มคุณคาใหกับบรรจุภัณฑพลาสติก มีรายงานการวิจัยมากมายไดกลาวถึงคุณสมบัติที่ยอดเยี่ยม
ของดินเหนียวนาโนที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพเหนือพลาสติกฟลมท่ีผลิตจากพอลิเมอรเพียงอยางเดียว น่ันคือ 
ดินเหนียวนาโนชวยทําใหพลาสติกเบาขึ้น เพิ่มความแข็งแรง ความทนทานความรอนและการติดไฟไดดีขึ้น
รวมถึงการไมทําใหความใสของฟลมพลาสติกเปลี่ยนไปเน่ืองจากขนาดที่เล็กมากของอนุภาคนาโน ซึ่งเปน
คุณสมบัติท่ีเหนือกวาสารเติมแตงประเภทอื่น อยางไรก็ตามคุณสมบัติที่สําคัญของสารเติมแตงที่จะนํามาใช
งานในบรรจุภัณฑฉลาดหรือ Smart Packaging น้ัน สารเติมแตงควรมีลักษณะที่สามารถเปนตัวบงชี้ 
(indicator) ได ซึ่งอาจจะแสดงออกมาในรูปของการเปลี่ยนสี หรือการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟา 
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 โครงการวิจัยน้ีสนใจที่จะศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของดินเหนียวนาโนในนาโนคอมโพสิตฟลม ซึ่ง
จะผลิตเปนบรรจุภัณฑฉลาด โดยการทดสอบการดักจับกาซเอธิลีนและวัดคุณสมบัติทางไฟฟาที่เปลี่ยนไป 
เพื่อเปนองคความรูใหม เปนรากฐานในการผลิตวัสดุนาโนประเภทนี้ในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑตอไป การ
วิจัยในขณะนี้ของดินเหนียวนาโน ไดมีการรายงานการเพิ่มประสิทธิภาพสมบัติทางกลและทางความรอนใน
นาโนคอมโพสิต แตคุณสมบัติทางไฟฟายังไมมีการวิจัยอยางจริงจังหรือแทบไมมีรายงานเกี่ยวกับคุณสมบัติ
ทางไฟฟาของดินเหนียวนาโนเลย นอกจากนี้โครงการวิจัยนี้ยังมุงศึกษาการสังเคราะหแรดินเหนียวนาโนให
มีโครงสรางใหม น่ันคือโครงสรางแบบรูพรุน เนื่องจากทางคณะผูวิจัยคาดหมายวาโครงสรางแบบรูพรุนจะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการดักจับกาซ และเม่ือปริมาณที่จับมีมากขึ้น จะชวยใหการวัดความเปลี่ยนแปลง
ทางไฟฟามีคาสูงขึ้น 
 นอกเหนือจากน้ีโครงการนี้เปนการพัฒนาและสรางฐานการผลิตวัสดุนาโนจากทรัพยากรที่มีอยูใน
ประเทศ โดยการนําวัสดุแรดินนาโนที่มีอยูในประเทศมาสรางมูลคาเพิ่ม โดยการประยุกตเขากับเทคโนโลยี
ปจจุบันเพื่อสรางมูลคาเพิ่มใหกับอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑที่มีอยูมากมายในประเทศ จากการสํารวจโดย 
Business Communication Company, Inc ทราบวาวัสดุบรรจุภัณฑที่มีความสามารถพิเศษ เชน สามารถ
สกัดกั้นออกซิเจนและความชื้น และดูดซับกาซเอธิลีนกําลังเปนที่สนใจและตองการอยางมากในขณะนี้ ซึ่งมี
การคาดการณวาขนาดตลาดทั่วโลกของวัสดุบรรจุภัณฑที่มีความสามารถพิเศษ หรือบรรจุภัณฑฉลาด จะโต
ถึง 134.18 พันลานเหรียญสหรัฐ (5.3 ลานๆ บาท) ในป 2008 และสวนแบงของนาโนคอมพอสิตจะอยูท่ี 
250 ลานเหรียญสหรัฐ (http://www.packagingdigest.com/articles/200510/50.php) ดังนั้นประเทศไทยจึง
ควรมีการวิจัยและพัฒนาวัสดุดังกลาวอยางเรงดวนเพื่อนําไปสูการพัฒนาศักยภาพของอุตสาหกรรมวัสดุ
บรรจุภัณฑเพื่อที่จะเพิ่มความสามารถการแขงขันของอุตสาหกรรมในประเทศกับตางประเทศ สิ่งสําคัญอีก
ประการหน่ึงของโครงการน้ีคือสามารถตอบสนองและสนับสนุนนโยบายของรัฐบาลที่เนนการเพิ่มผลผลิต
และการสงออกสินคาเกษตรไปสูตลาดโลก 
 
9. วัตถุประสงค 
 
 1. เพื่อสังเคราะหแรดินเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน จากแหลงแรในประเทศ 
 2. เพื่อวิเคราะหโครงสราง หาขนาดและพื้นที่ผิวสัมผัสของรูพรุน รวมถึงการเปรียบเทียบกับสภาวะ 
   ตางๆในการเตรียมรูพรุนเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด 
 3. เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการดักจับกาซเอธิลีน 
 4. เพื่อศึกษาสมบัติทางไฟฟาของดินเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนในนาโนคอมพอสิตฟลมและประเมิน 
   ความเปนไปไดในการใชงานในบรรจุภัณฑฉลาด 
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10. ระเบียบวิธีวิจัย 
 
 1.  ศึกษาขั้นตอนการเตรียมงาน 
 1.1  ศึกษาคนควาทฤษฎีและรวบรวมขอมูลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 1.2  ศึกษาขั้นตอนการลางและเตรียมแรดินเหนียว 
 1.3 ศึกษาการสังเคราะหสารที่มีรูพรุนจากแรดินเหนียวดวยสภาวะและตัวแปรตางๆของการ 
  สังเคราะหที่มีผลตอรูพรุน 
 1.4 ศึกษาการเตรียมนาโนคอมพอสิตดินเหนียวนาโน/พอลิพรอพิลีน 
 1.5 ศึกษาสมบัติการดักจับกาซเอธิลีน 
 1.6 ศึกษาสมบัติทางไฟฟาของนาโนคอมพอสิตท่ีเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดการดักจับกาซเอธิลีน 
 2. การทดลอง 

 2.1   เตรียมแรดินเหนียวมาแชกรดแลวลางดวยน้ําจนหมดฤทธิ์กรด จากนัน้นํามาอบแหงและบด 
  ใหละเอียด 

2.2  เตรียมแรดินเหนียวปรับสภาพอินทรีย โดยการแลกเปลี่ยนประจุกบัสารอินทรียปรับสภาพ 
เชนสารลดแรงตึงผิว โดยจะทดลองใชสารอินทรีย ปรับสภาพไมต่าํกวา 3 ชนิด และ
ดัดแปลงแรดินเหนียวใหมีรพูรุน โดยผสมกับสารลดแรงตึงผิวแบบไมมีประจ ุ (neutral 
amine) แลวจึงผสมกับสารอนินทรียประเภทซิลิเกต (tetraethyl orthosilicate) เพือ่ใหเปน
โครงสรางตนแบบ ทําการทลดองเหลาน้ีที่คา pH แตกตางกันคือ 3,5,7 และ 9 จากนั้นนําแร
ดินเหนียวที่ทาํการสังเคราะหไดไปกําจัดตนแบบออกเพื่อใหเหลอืแตโครงสรางรูพรุนของดิน
เหนียวนาโนโดยวิธีการเผา(calcinations) และการสกดัดวยสารละลาย (solvent extraction) 
เพื่อเปรียบเทยีบลักษณะของรูพรุน 

 2.3  ทําการสังเคราะหดินเหนียวโครงสรางทีมี่รูพรุนใหมีหมูฟงกชันโดยการทําปฎิกิริยากับเมธลิ
ไตรเอธอกซีไซเลน (MTS) และ 3-เมอรแคปโตพรอพลิไตรเมธอกซไีซเลน( MPTMS) หมูท่ี
มีความสามารถในการนําไฟฟา ทําการทลดองเหลานี้ทีค่า pH แตกตางกันคือ 3,5,7 และ 9 
จากน้ันนําแรดินเหนียวท่ีทาํการสังเคราะหไดไปกําจัดตนแบบออกเพือ่ใหเหลอืแตโครงสราง
รูพรุนของดินเหนียวนาโน โดยวิธีการสกัดดวยสารละลาย (solvent extraction) เพือ่
เปรียบเทียบลกัษณะของรพูรุน 

 2.4   เตรียมนาโนคอมพอสติดินเหนียวนาโนทีมี่รูพรุน/พอลพิรอพิลีน โดยอาศัยเครือ่งอัดรีด 
  เกลียวคูและขึน้รูปแผนฟลมดวยเครือ่ง blow film เพื่อนําฟลมไปทดสอบคุณสมบตัิตางๆ 
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 3.   การทดสอบ 
 3.1   ทดสอบตรวจวิเคราะหโครงสรางของแรดินเหนียวและแรดินเหนียวท่ีปรับสภาพอนิทรียดวย 

  เทคนิค XRD (X-ray diffraction) และ FT-IR 
 3.2   ตรวจวิเคราะหคุณสมบัติของสารที่มีรพูรนุดวยเทคนคิ N2 adsorption-desorption และการ 

   กระจายของดนิเหนียวนาโนดวยเทคนคิ TEM (Transmission electron microscopy) 
  3.3 ทดสอบการดกัจับกาซเอธิลนีดวยเครือ่ง Gas Chromatography 
  3.4   ตรวจวิเคราะหคุณสมบัติทางดานการนําไฟฟาของสารที่มีรูพรุนและแผนฟลมดวยเคร่ืองวัด 
   การนําไฟฟา 
 4.  การวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
  4.1 วิเคราะหและสรุปหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแรดินเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน 
  4.2 วิเคราะหเปรียบเทียบสมบตัิของนาโนคอมพอสติดินเหนียวนาโนแบบมีรพูรุน/พอลพิรอพ ิ
   ลีนท่ีเตรียมไดจากสภาวะตางๆ 
  4.3 วิเคราะหคุณสมบัติทางไฟฟาของดินเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนนาโนคอมพอสติฟลมเม่ือมี 
   การดักจับกาซเอธลิีน และประเมินความเปนไปไดในการใชงานในบรรจุภัณฑฉลาด 
  4.4 ประมวลผลและสรุปผลการวิจยั 
  4.5 เขียนรายงานการวิจยั 
 
11. แผนการดําเนนิงาน 
 
ปท่ี 1  กิจกรรม 
เดือน 1-6 1.1 จัดซื้อสารเคมีและอุปกรณวิจัย รวมถึงการเก็บตวัอยางแรจากแหลงในประเทศไทย 
 1.2 ลางแรดินเหนียว นํามาบดและอบแหง 

1.3 นําแรดินเหนียวปรับสภาพอินทรียเพือ่เปนดินเหนยีวนาโน โดยการแลกเปลีย่นประจุ
กับสารอินทรยีปรับสภาพ เชน สารลดแรงตึงผิว โดยจะทดลองใชสารอินทรียปรับสภาพ
ไมตํ่ากวา 3 ชนิด และทดลองกับแรดินเหนียว 2 ชนิด จากนั้นปรบัโครงสรางของชั้นแร
ใหกอตวัเปนรูพรุนแบบเฮทเทอโร (heterostructure) โดยใชตนแบบจากสารลดแรงตึงผิว 
(surfactant) และสารรวมเอมีนแบบเปนกลาง (co-surfactant neutral amine) ซึ่งจะถูก
ลอมรอบดวยสารประกอบประเภทซิลิกา (silica source) กระบวนการเหลานี้จะทําใน
สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงคาpH ตั้งแต 3,5,7 และ 9 
1.4 ศึกษาการกําจัดตนแบบออกเพือ่ใหเหลือแตโครงสรางรูพรุนของดินเหนียวนาโน โดย
วิธีการเผา (calcination) และการสกัดดวยสารละลาย (solvent extraction) เพือ่เปรียบ 
เทียบลักษณะของรพูรุน 
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ปท่ี 1  
เดือน 7-12 

กิจกรรม 
1.5 ตรวจวเิคราะหทางเคมแีละโครงสรางดวยเทคนิค XRD (x-ray diffraction) และ FTIR 
ถายภาพลักษณะของรพูรุนดวยเทคนคิ SEM และ TEM ตรวจหาขนาดของรพูรุนและหา
พื้นที่ผวิดวยเทคนิค Nitrogen Adsorption 
1.6 สรุปผลการสังเคราะหดินเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนและสภาวะที่เหมาะสม รวมถึงการ
เก็บขอมูลซ้ําในสวนทีต่องการความละเอยีดและความถูกตองสูง 
1.7 เขียนรายงานการวิจัย  เตรียมการเสนอผลงานและสงตนฉบับเพือ่ตพีิมพใน
วารสารวชิาการระดับนนาชาต ิ

ปท่ี 2 กิจกรรม 
เดือน 1-6  2.1 ทดลองผสมดินเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนกับพอลพิรอพิลีนดวยเครื่องผสมแบบภายใน

เพือ่ใหทราบความสัมพันธของอุณหภูมิ คาแรงและเวลาการผสม 
2.2 ทดลองผสมดินเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนกับพอลพิรอพิลีนในเครื่องอัดรีดกวนเกลียว
คู (twin screw extruder) ดวยการปรับสภาวะการผสมตามที่ไดจากขอ 2.1 และขึ้นรูป
แผนฟลมนาโนคอมพอสติดวยเคร่ือง blown film extrusion 
2.3 ตรวจวเิคราะหทางเคมแีละโครงสรางดวยเทคนิค XRD (x-ray diffraction) และ FTIR 
ถายภาพลักษณะแผนฟลมนาโนคอมพอสิตดวยเทคนคิ SEM และ TEM เพือ่สังเกตการ
กระจายตัวของดินเหนียวนาโนในเน้ือพอลิเมอร 

เดือน 7-12 2.4 ทดสอบความทนทานทางกลและความรอน ทดสอบการดักจับเอธิลีนของแผนฟลม
นาโนคอมพอสิต  
2.5 ทดสอบคณุสมบัติทางไฟฟาของแผนฟลมนาโนคอมพอสิตทีเ่ปลีย่นแปลงไปเมือ่เกิด
การดักจับกาซเอธลิีน 
2.6 สรุปโครงการวิจยั รวมถึงการเก็บขอมูลในสวนท่ีตองการความละเอียดและความ
ถูกตองสูง 
2.7 เขียนรายงานการวิจัย เตรียมการนําเสนอผลงานและสงตนฉบับเพือ่ตพีิมพใน
วารสารวชิาการระดับนานาชาต ิ
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12. เนื้อหางานวิจัยที่ไดรับ 
ผลของสารลดแรงตึงผิวท่ีมีตอชั้นแรดินเหนียว 
 

การดัดแปลงโครงสรางของแรดินเหนียวสามารถแบงไดเปน 2 ขั้นตอน โดยในขั้นแรกจะเปนการ
แลกเปลี่ยนไอออนโซเดียมระหวางชั้นแรดินเหนียวดวยสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก โดยไดแกสารแอลคิล
ไตรเมธิลแอมโมเนียมไอออนที่มีความยาวสายโซแอลคิลขนาดตาง ๆ ซึ่งจะทําใหระยะหางระหวางชั้นดิน
เหนียวขยายออกทําใหสามารถสรางรูพรุนระหวางชั้นดินเหนียวไดงายขึ้น สวนในขั้นที่สองจะเปนการสรางรู
พรุนระหวางชั้นดินเหนียว 
ตารางที่ 1   ตารางเปรียบเทียบระยะหางของชั้นดินเหนียวของดิน เหนียว Na-Montmorillonite (MMT) และ 
Na-Bentonite (BN) ท่ีไมไดถูกดัดแปลงโครงสราง และดินเหนียวท่ีมีการปรับสภาพดวยสารลดแรงตึงผิว 

ตัวอยาง 2θ ระยะหางของชัน้ดนิ  
(นาโนเมตร) 

ตัวอยาง 2θ ระยะหางของชัน้ดนิ  
(นาโนเมตร) 

MMTcal600* 9.110 0.97 BN cal600* 9.00 0.98 

MMT 6.940 1.27 BN 5.760 1.53 

MMT-C12 5.050 1.75 BN-C12 4.480 1.97 

MMT-C16 4.450 1.98 BN-C16 4.380 2.02 

MMT-C18 4.240 2.08 BN-C18 4.300 2.05 

* หมายถึงดินที่ถูกเผาที่อุณหภูมิ 600 °C โดยยังไมไดมีการดัดแปลงโครงสราง 
ตารางที่ 2   ตารางเปรียบเทียบระยะหางของชั้นดินของดิน Na-Montmorillonite และ Na-Bentonite ท่ีมีการ
ดัดแปลงโครงสรางใหมีรูพรุน 

ตัวอยาง 2θ  ระยะหางของชัน้ดนิ  
(นาโนเมตร) 

ตัวอยาง 2θ ระยะหางของชัน้ดนิ 
(นาโนเมตร)  

PMH-C12 3.400 2.60 PBH-C12 1.980 4.46 

PMH-C16 2.380 3.71 PBH-C16 2.350 3.76 

PMH-C18 3.300 2.68 PBH-C18 2.200 4.01 

* PMH-Cx: PMH คือ ดินเหนียว Montmorillonite ที่มีรูพรุน, Cx คือ จํานวนคารบอนของสารลดแรงตึงผิว 
* PBH-Cx: PMH คือ ดินเหนียว Bentonite ที่มีรูพรุน, Cx คือ จํานวนคารบอนของสารลดแรงตึงผิว 
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 จากตารางที่ 1 และ 2 แสดงใหเห็นวาระยะหางของชั้นดินเหนียวเพ่ิมมากขึ้นเม่ือมีการปรับสภาพ
ดวยสารลดแรงตึงผิว และเพิ่มมากขึ้นเม่ือมีการดัดแปลงโครงสรางใหมีรูพรุน สอดคลองกับผลที่ไดจากการ
วิเคราะหดวยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปท่ี 1 และ 2 ซึ่งพบวาระยะหางของชั้นดินเหนียวที่ไดมีการดัดแปลง
โครงสรางชนิด PMH-C12, PMH-C16 และ PMH-C18 มีคาเพิ่มขึ้นเปน 2.60, 3.71 และ 2.68 นาโนเมตร 
ตามลําดับ สวนดินเหนียวที่ไดมีการดัดแปลงโครงสรางชนิด PBH-C12, PBH-C16 และ PBH-C18 ระยะหางของ
ชั้นดินเหนียวมีคาเพิ่มขึ้นเปน 4.46, 3.76 และ 4.01 นาโนเมตร ตามลําดับ 
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รูปที่ 1    แสดงสเปกตรมั XRD ของดนิท่ีมีการดัดแปลงโครงสรางเปนรูพรุน (ก) PMH-C12, (ข) PMH-C16 
 และ (ค) PMH-C18 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 2    แสดงสเปกตรมั XRD ของดินที่มีการดัดแปลงโครงสรางเปนรูพรุน (ก) PBH-C12, (ข) PBH-C16  
  และ (ค) PBH-C18 

 
 
คุณสมบัติทางดานความรอนของดินเหนียวและดินเหนียวท่ีมีการปรับสภาพดวยสารลดแรงตึงผิว 

 
จากการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA พบวาดินเหนียว Na-Montmorillonite และ  Na-Bentonite ที่ได

มีการดัดแปลงโครงสรางเปนรูพรุนจะมีการสูญเสียมวลสารแบงเปน 3 ขั้นดังนี้คือ ชวงอุณหภูมิต่ํากวา 
100°C เปนการสูญเสียมวลสารเนื่องจากการระเหยของน้ําคิดเปนน้ําหนัก 5% ชวงอุณหภูมิ 150-350°C 
เปนการสลายตัวของสารอินทรียที่ใชเปนสารลดแรงตึงผิว โดยพบวาจะมีการสูญเสียมวลสารเพิ่มขึ้นตาม
จํานวนคารบอนอะตอมของสายโซตรงในสารลดแรงตึงผิว โดยคิดเปน 27%, 31% และ 32%  สําหรับ  
PMH-C12, PMH-C14 และ PMH-C16 ตามลําดับ และคิดเปน  27%, 29% และ 30%  สําหรับ  PBH-C12, 
PBH-C14 และ PBH-C16 ตามลําดับ สวนในชวงอุณหภูมิ 350-600°C เปนการสลายตัวของสารอินทรียใน
สวนที่เหลือ 

 
  

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 3    แสดงกราฟ TG-DTA ของดินเหนียวที่มีการดัดแปลงโครงสรางเปนรูพรุน PMH: (ก) กราฟ

อนุพันธของมวลสารที่สูญเสีย (DTG) และ (ข) กราฟรอยละโดยมวลสารที่สูญเสียของ PMH ท่ี
ไมไดมีการเผากําจัดสารลดแรงตึงผิว  

 
 
 
 

 

(ข) 
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รูปที่ 4  แสดงกราฟ TG-DTA ของดินเหนียวท่ีมีการดัดแปลงโครงสรางเปนรูพรุน PBH: (ก) กราฟอนุพันธ

ของมวลสารที่สูญเสีย (DTG) และ (ข) กราฟรอยละมวลสารที่สูญเสียของ PBH ที่ไมไดมีการเผา
กําจัดสารลดแรงตึงผิว  
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การวิเคราะหลักษณะรูพรุน 
 
จากนั้นแรดินเหนียวที่ดัดแปลงโครงสรางแลวนี้ ถูกนํามาวิเคราะหดวยเทคนิคการสองกวาด

อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope) เพื่อเปรียบเทียบระหวางโครงสรางของดินเหนียวที่ยังไมได
ถูกดัดแปลงและหลังจากที่มีการดัดแปลงใหมีรูพรุนแลว 

 

 
(ก) 

 

 
                                                                  (ข) 
รูปที ่5    ภาพถายจากเทคนิคการสองกวาดอิเล็กตรอน (ก) Na-Montmorillonite (ข) Na-Montmorillonite  
 ที่ดัดแปลงโครงสรางใหมีรูพรุน 
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จากรูปที่ 5 (ก) แสดงใหเห็นพื้นผิวของแรดินเหนียว Na-Montmorillonite ที่มีลักษณะเปนแผนเรียบ 
เรียงตัวเปนชั้นๆ และเม่ือไดทําการดัดแปลงโครงสรางจะพบวาพื้นผิวของแรดินเหนียวมีรูพรุนเกิดขึ้นแต
ยังคงมีลักษณะเปนชั้นๆอยู ดังรูป 5 (ข) และเมื่อวิเคราะหดวยเทคนิค TEM พบวามีการสรางรูพรุนเกิดขึ้น
ระหวางชั้นดินเหนียวดังแสดงใหเห็นเปนสวนสีขาวและเสนสีดําบนภาพ TEM ตามลําดับ แตจะเห็นไดวารู
พรุนที่เกิดขึ้นระหวางชั้นดินเหนียวยังคงไมสมํ่าเสมอ ดังรูปท่ี 6 

 
 

 
รูปที่ 6   แสดงภาพจากการวิเคราะหดวยเทคนิค TEM ของดินเหนียวที่มีการดัดแปลงโครงสรางใหมีรูพรุน 
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การศึกษาการกําจัดสารลดแรงตึงผิวออกจากโครงสรางของดินเหนียว 
 
 การกําจัดสารลดแรงตึงผิวออกจากโครงสรางของดินเหนียวท่ีมีการดดัแปลงโครงสรางแลวสามารถ
ทําได 2 วธิ ี ในการศึกษานี้ไดมีการเปรียบเทียบผลทีไ่ดระหวางการกําจัดโดยวิธกีารเผา และวิธีสกัดดวยตวั
ทําละลาย เม่ือวเิคราะหดวยเทคนิคการดูดซับกาซไนโตรเจน (N2 adsorption) พบวาไอโซเทอมของ PMH 
และ PBH ท่ีกําจัดสารลดแรงตึงผิวโดยวธิีการเผามีลักษณะคลายกันโดยมีการดูดซับของกาซไนโตรเจนเพิ่ม
สูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกแลวจึงคอนขางคงที่ในชวงความดัน P/P0  0.05-0.3 ซึ่งแสดงใหเห็นวารูพรุนท่ี
เกิดขึ้นระหวางชั้นดินเหนียวมีขนาดอยูในชวง 1.5-3.5 นาโนเมตร ดังไอโซเทอมแสดงในรูปท่ี 7 และผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิคการดดูซับกาซไนโตรเจนในตารางที่ 1  ซึ่งพบวาดินเหนยีวท่ีมีการปรบัปรุงโครงสราง
ใหมีรูพรุนแลวจะมีพื้นที่ผิวอยูในชวง 600-750 ม2/กรัม, ปริมาตรรพูรุนอยูในชวง 0.4-0.5 ซม3/กรัม และ มี
เสนผานศูนยกลางรูพรุนอยูในชวง1.7-3.8 นาโนเมตร  เม่ือศึกษาการกําจัดสารลดแรงตึงผิวดวยวิธีการสกัด
ดวยตวัทําละลายพบวา ไอโซเทอมของ PMH และ PBH  ที่มีการกําจัดสารลดแรงตึงผิวโดยวธิีการสกัดดวย
ตัวทําละลายมีลักษณะคลายกับไอโซเทอมที่ไดจากการกําจัดดวยวิธกีารเผาดังแสดงในรูปท่ี 8 และผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิคการดดูซับกาซไนโตรเจนดังแสดงในตารางที ่ 2 พบวา ดินเหนียวที่มีการปรับปรุง
โครงสรางใหมีรูพรุนแลวจะมีพื้นที่ผวิอยูในชวง 400-650 ม2/กรัม, ปริมาตรรูพรุนอยูในชวง 0.3-0.6 ซม3/
กรัม และ มีเสนผานศูนยกลางรูพรุนอยูในชวง1.7-3.8 นาโนเมตร จากผลการทดลองดังกลาวพบวาพื้นที่ผวิ
ของดินเหนียวที่มีการดัดแปลงโครงสรางจะมีขนาดเพิม่ขึ้นตามขนาดของความยาวสายโซอินทรียท่ีใชเปน
สารลดแรงตึงผิว 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P/Po

Vo
lu

m
e 

(c
m

3 /g
)

 

cal-PMH-C12 

cal-PMH-C16 

cal-PMH-C18 (ก) 



 - 27 -

0

200

400

600

800

1000

1200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P/Po

Vo
lu

m
e 

(c
m

3 /g
)

 
รูปที่ 7    แสดงไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจนของ (ก) PMH และ (ข) PBH ที่มีการกําจัดสารลดแรง
 ตึงผิวดวยวธิกีารเผา 
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รูปที่ 8    แสดงไอโซเทอมการดูดซับกาซไนโตรเจนของ (ก) PMH และ (ข) PBH ที่มีการกําจัดสารลดแรง

ตึงผิวดวยวธิกีารสกัดดวยตัวทําละลาย 
 
ตารางท่ี 3   แสดงผลขอมูลเกี่ยวกับรูพรุนที่ไดจากการวเิคราะหดวยเทคนิคการดูดซับกาซไนโตรเจนของ 
PMH และ PBH ท่ีไดจากการกําจัดสารลดแรงตึงผิวดวยวิธีการเผา (calcination) 
 

ตัวอยาง พืน้ที่ผิว 
 (ม2/กรัม) 

ปริมาตรรพูรุน 
(ซม3/กรัม) 

เสนผานศนูยกลาง 
รูพรุน (นาโนเมตร) 

cal-PMH-C12 606.57 0.45 1.75 

cal-PMH-C16 689.38 0.52 3.88 

cal-PMH-C18 746.80 0.51 3.78 

cal-PBH-C12 652.90 0.40 2.36 

cal-PBH-C16 731.57 0.49 3.71 

cal-PBH-C18 729.80 0.47 3.80 

 
 

ext-PBH-C12 

ext-PBH-C16 

ext-PBH-C18 
(ข) 
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ตารางท่ี 4 แสดงผลขอมูลเกี่ยวกับรพูรนุที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคการดูดซับกาซไนโตรเจนของ 
PMH และ PBH ที่ไดจากการกําจัดสารลดแรงตึงผิวดวยวธิีการสกัดดวยตัวทําละลาย (solvent extraction) 
 

ตัวอยาง พืน้ท่ีผวิ 
 (ม2/กรัม) 

ปรมิาตรรพูรุน 
(ซม3/กรัม) 

เสนผานศูนยกลาง 
รูพรุน (นาโนเมตร) 

ext-PMH-C12 439.58 0.38 2.00 

ext-PMH-C16 540.85 0.31 1.74 

ext-PMH-C18 576.75 0.45 3.74 

ext-PBH-C12 476.23 0.47 1.81 

ext-PBH-C16 500.76 0.39 3.82 

ext-PBH-C18 629.99 0.64 1.85 

 
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวท่ียังเหลือจากการกําจัดดวยวิธีการเผาและการสกัดดวยตัวทําละลายของ 

PMH และ PBH สามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิค TG-DTA ดังรูป 9 และ 10 ตามลําดับ ซึ่งพบวาการเผาจะทํา
ใหเหลือสารลดแรงตึงผิวนอยกวา 3% สวนการกําจัดดวยวิธีสกัดดวยตัวทําละลายจะทําใหเหลือสารลดแรงตงึ
ผิว 8-12 % ดังแสดงในตารางที่ 3 ดังน้ันวิธีการกําจัดสารลดแรงตึงผิวดวยการเผาจึงเปนวิธีที่เหมาะสม
เนื่องจากทําใหมีสารลดแรงตึงผิวเหลืออยูนอยกวาวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย 
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รูปที่ 9  แสดงผลการวเิคราะหปริมาณสารลดแรงตึงผิวท่ีเหลอือยูใน PMH ที่ไดจากการเผาและการสกัดดวย
ตัวทําละลาย (ก) PMH–C12 (ข) PMH–C16 (ค) PMH–C18 
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(ค) 

รูปที่ 10    แสดงผลการวเิคราะหปริมาณสารลดแรงตึงผิวท่ีเหลอือยูใน PBH ที่ไดจากการเผาและการสกัด
ดวยตวัทําละลาย (ก) PBH–C12 (ข) PBH–C16 (ค) PBH–C18 
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ตารางท่ี 5   แสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารลดแรงตึงผิวทีเ่หลอือยูของ PMH และ PBH ระหวางการ
กําจัดดวยวิธกีารเผาและการสกัดดวยตวัทําละลาย 

% สารลดแรงตังผิวทีเ่หลอือยู 
ตัวอยาง 

การเผา การสกัดดวย 
ตัวทาํละลาย 

PMH-C12 2.4 10.1 

PMH-C16 1.9 9.0 

PMH-C18 2.4 11.3 

PBH-C12 1.9 7.7 

PBH-C16 2.2 8.2 

PBH-C18 1.6 8.1 

 
 
 

การศึกษาลักษณะผลึกของพอลิพรอพิลีนนาโนคอมพอสิตหลังท่ีมีการผสมดินเหนียวนาโนที่มีรูพรุน 
 
หลังจากที่ไดดินเหนียวท่ีมีการดัดแปลงโครงสรางใหมีรูพรุนแลว ขั้นตอนตอไปเปนการเตรียมพอลิ

เมอรนาโนคอมโพสิตจากดินเหนียวที่มีรูพรุนโดยใชเครื่องอัดรีดกวนเกลียวคู โดยไดมีการผสมตัวประสาน
(compatibilizer) คือ PP-g-MA เขาไปดวยเน่ืองจากพอลิพรอพิลีน(PP)เปนพวกไมชอบนํ้าจึงตองมีตัวชวย
ใหดินเหนียวท่ีมีรูพรุนสามารถผสมเขากับพอลิพรอพิลีนไดดีขึ้น จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ดังรูป 
11 และ 12 พบวาลักษณะผลึกของพอลิพรอพิลีนและพอลิเมอรนาโนคอมโพสิตไมมีความแตกตางกัน ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาการใชดินท่ีมีการดัดแปลงโครงสรางใหมีรูพรุนไมมีผลตอลักษณะผลึกของพอลิเมอร 
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รูปที่ 11    แสดง XRD สเปกตรัมของ PMH/PP นาโนคอมโพสิต: (ก) PP, (ข) PP-g-MA/PP, (ค) PMH-
 C12/PP-g-MA/PP, (ง) PMH-C16/PP-g-MA/PP, (จ) PMH-C18/PP-g-MA/PP 
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รูปที่ 12   แสดง XRD สเปกตรัมของ PMH/PP นาโนคอมโพสิต: (ก) PP, (ข) PP-g-MA/PP, (ค) PBH-
 C12/PP-g-MA/PP, (ง) PBH-C16/PP-g-MA/PP, (จ) PBH-C18/PP-g-MA/PP 
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 เม่ือพบวาการเติมดินเหนียวท่ีมีรูพรุนนี้ไมมีผลทําใหลักษณะผลึกของพอลิพรอพิลีนเปลี่ยนแปลงไป 
และอุณหภูมิการเกิดผลึกพอลิพรอพิลีนนาโนคอมโพสิตที่เพิ่มสูงขึ้นเล็กนอยน้ันเปนผลมาจากการใช PP-g-
MA จากการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC ดังรูป 13-16 พบวาอุณหภูมิท่ีทําใหเกิดผลึกของ PP คือ 111.11 
องศาเซลเซียส ขณะที่การเติม PP-g-MA 3% โดยน้ําหนักจะทําใหอุณหภูมิท่ีทําใหเกิดผลึกเพิ่มสูงขึ้น
เล็กนอยเปน 114.96 องศาเซลเซียส ตอมาเม่ือมีการเติมดินท่ีมีการดัดแปลงใหมีรูพรุน PMH และ PBH 1% 
โดยนํ้าหนักพบวาอุณหภูมิที่ทําใหเกิดผลึกยังคงอยูในชวง 115 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวาการเติมดินท่ี
มีการดัดแปลงโครงสรางใหมีรูพรุนไมมีผลตออุณหภูมิที่ทําใหเกิดผลึก  

50 100 150 200 250

Temperature (oC)

He
at

 F
lo

w
 E

nd
o 

Up
 (m

W
)

 
รูปที่ 13   แสดงผลจากการวิเคราะห (ก)  PP (ข) PP-g-MA/PP (ค) PMH-C12/PP-g-MA/PP (ง) PMH-
 C16/PP-g-MA/PP (จ)  PMH-C18/PP-g-MA/PP ดวยเทคนิค DSC เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 50-250 
 องศาเซลเซียส 

(ก)

(ข)
(ค)

(ง)
(จ)
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รูปที่ 14   แสดงผลจากการวิเคราะห (ก)  PP (ข) PP-g-MA/PP (ค) PMH-C12/PP-g-MA/PP (ง) PMH-
 C16/PP-g-MA/PP (จ) PMH-C18/PP-g-MA/PP ดวยเทคนิค DSC เม่ือลดอุณหภูมิจาก 250-50 
 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 15   แสดงผลจากการวิเคราะห (ก)  PP (ข) PP-g-MA/PP (ค) PBH-C12/PP-g-MA/PP (ง) PBH-
 C16/PP-g-MA/PP (จ) PBH-C18/PP-g-MA/PP ดวยเทคนิค DSC เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 50-250 
 องศาเซลเซียส 

(ก)
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(ค)

(ง)

(จ)
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(ค) 

(ง)

(จ) 
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รูปที่ 16   แสดงผลจากการวิเคราะห (ก) PP (ข) PP-g-MA/PP (ค) PBH-C12/PP-g-MA/PP (ง) PBH-
 C16/PP-g-MA/PP (จ) PBH-C18/PP-g-MA/PP ดวยเทคนิค DSC เม่ือลดอุณหภูมิจาก 250-50 
 องศาเซลเซียส 
 
 
การศึกษาปริมาณการซึมผานของออกซิเจนบนแผนฟลมนาโนคอมพอสิต 
 
 การศึกษาปริมาณการซึมผานของออกซิเจนบนแผนฟลมดังตารางที่ 6 พบวา ฟลมนาโนคอมโพสิต
มีปริมาณการซึมผานของกาซออกซิเจนนอยกวาฟลมพอลิพรอพิลีน เนื่องจากดินเหนียวที่มีการดัดแปลง
โครงสรางน้ียังคงมีชั้นดินเหนียวที่สามารถกีดขวางการซึมผานของกาซออกซิเจนไดจึงทําใหแผนฟลมนาโน
คอมโพสิตมีปริมาณการซึมผานของกาซออกซิเจนต่ํากวาฟลมพอลิพรอพิลีนถึงรอยละ 20  
 
ตารางที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบการซึมผานของกาซออกซิเจนบนแผนฟลม 
 

ตัวอยาง ปริมาณการซึมผานของกาซออกซิเจน 
  (ซม3/ ม2.วนั.บรรยากาศ) 

PP 402.97 
PBH/PP 356.28 

 

(ก) 

(ข) 
(ค) 

(ง)

(จ) 
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ผลการวิเคราะหลักษณะของดินที่มีการปรับเปลี่ยนโครงสรางใหมีรูพรุนและปรับสภาพพื้นผิวดวยหมูฟงกชัน
เมธิล 
การวิเคราะหลักษณะรูพรุน 
 เบนโทไนตจะแสดงรูปรางแบบเปนแผนแบนๆซอนกันเปนชั้นๆดังที่แสดงในรูปท่ี 17 (ก) หลังจากมี
การปรับปรุงโครงสรางแลว จากผลของการสองกราดของอิเล็กตรอน (SEM) (รูปที่ 17 (ข)-(ค)) พบวา พื้นท่ี
ผิวของดินเหนียวที่มีการปรับโครงสรางใหมีรูพรุนจะมีความขรขุระมากกวาดินเหนียวเบนโทไนตธรรมดา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(ก) 

(ข) 



 - 38 -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 17   ภาพ SEM ของ (ก) แรดินเหนียวเบนโทไนต (bentonite), (ข) ดินเหนียวท่ีมีโครงสรางรูพรุน 

PCH-7 และ (ค) ดินเหนียวที่มีโครงสรางรูพรุนและมีหมูฟงกชัน (HPCH-7) 
 
สําหรับภาพทีไ่ดจากการสองผานของอเิลก็ครอน(TEM) ในรูปที่ 18 เสนสีดําจะบงบอกถึงชั้นดิน

เหนียว สวนรพูรุนท่ีอยูระหวางชั้นดินเหนียวจะเปนรูปเสนสีขาว 
 

           
 

รูปที่ 18   ภาพ TEM จากการตัดขวางของดินเหนียวที่มีโครงสรางรูพรุน 
 
การวิเคราะหทางเคมี 
 จากสเปกตรัม FTIR ของเบนโทไนต ในรูปที่ 19 (ก)  พีคขนาดกวางที่ความถี่ 3500 cm-1แสดงถึง
หมู silanol ที่มีอยูในโครงสราง silica และพีคที่ 1100, 1000 และ 800 cm-1 บงบอกถึงหนวยของ SiO4 และ 
Si-O-Si ตามลําดับ สารลดแรงตึงผิวจะแสดงสเปกตรัมที่ 2920 และ 2800 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการสั่นแบบไม
สมมาตรและสมมาตรของหมูเมธิลและเมธิลีนใน hexadecyltrimethyl ammonium ion  ในรูปท่ี 19 (ข) 

(ค) 
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หลังจากสกัดเอาสารลดแรงตึงผิวออกจากโครงสราง พีคทั้งสองจะหายไปดังรูปที่ 19 (ค) และ (ง) ซึง่เปนของ
ดินที่มีโครงสรางรูพรุน(PCH) และดินท่ีมีโครงสรางรูพรุนและหมูฟงกชัน(HPCH)  จากพีคทั้ง 2 จะพบวา 
แตกตางจากเบนโทไนตที่พีคที่ 1000 cm-1 หายไป จึงสามารถบอกไดวาโครงสรางของแรดินเหนียวมีการ
เปลี่ยนแปลงหลังจากไดรับการดัดแปลงดวยสารอินทรีย นอกจากน้ีสเปกตรัมของ HPCH ยังแสดงผลการ
เชื่อมตอระหวางสารอินทรียและโครงขายซิลิกาที่พีค 1275 cm-1 ซึ่งบงบอกถึงพันธะระหวาง Si-C  

 
รูปที ่19   FTIR สเปกตรัมของ (ก) เบนโทไนต, (ข) ออกาโนเคลย, (ค) PCHs และ (ง)  HPCHs 
 
  
 ในการยืนยันผลของการเขาทําปฎิกิริยาของหมูไทออล (thoil) เทคนิค XRF จะถูกนํามาใชในการ
วิเคราะหแทนเทคนิค FTIR  เนื่องดวยพีคของหมูไทออลมีขนาดเล็กมากไมสามารถตรวจสอบได จากผลของ 
XRF พบวา ดินที่มีการปรับโครงสรางมีปริมาณซัลเฟอร(S) เพิ่มขึ้นเปน 4.32  ในขณะที่แรดินเหนียวเบนโท
ไนตไมปรากฎผล 
 
 
การวิเคราะหพื้นที่ผิวของแรดินเหนียวท่ีมีรูพรุนและรูพรุนท่ีปรับโครงสรางแลว 
  
 จากขอมูลการดูดซับไนโตรเจน พื้นที่ผิวของเบนโทนไนตคือ 31 ตร.ม./กรัม หลังจากปรับปรุง
โครงสรางทางเคมีแลวพบวา พื้นที่ผิวของPCH, HPCH และ MPPCH คือ 507.7, 500.3 และ 488.7 ตร.ม./
กรัม ตามลําดับ นอกจากนี้ขนาดของเสนผาศูนยกลางของรูพรุนก็อยูในชวง supermicropore ถึง small 
mesopore คือ 5.07, 4.28 และ 3.28 nm และปริมาตรในรูพรุน คือ 0.64, 0.77 และ 0.48  ซีซี/กรัม  
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ตารางที่ 7   แสดงขอมูลจากการดูดซับไนโตรเจน 
 

ตัวอยาง พื้นที่ผิว (ตร.ม./กรัม) เสนผาศูนยกลาง (nm) ปริมาตรรพูรนุ (ซีซี/กรัม) 

เบนโทไนต 31.0 16.45 0.15 
PCH 507.7 5.07 0.64 

HPCH 500.3 4.28 0.77 
MPPCH 488.7 3.28 0.48 

 
 
 
การวิเคราะหการดักจับกาซเอธลิีนของแรดินเหนียวและดินเหนียวนาโน/พอลพิรอพิลีน 
  
 การเคลื่อนที่ผานของกาซในผลิตภัณฑเปนปจจัยสําคัญของบรรจุภัณฑอาหารเพื่อยืดอายุของ
ผลิตภัณฑ เอธิลีนเปนฮอรโมนชนิดหน่ึงในพืชที่สามารถเรงอัตราการหายใจซึ่งทําใหเพิ่มการเจริญเติบโต
และการสุกเร็วขึ้น โดยทั่วไปแลวการผสมดินเหนียวนาโนเขาไปในนาโนคอมพอสิตจะชวยเพิ่มคุณสมบัติใน
การใหกาซผานยากขึ้น การดักจับกาซเอธิลีนของดินเหนียวนาโนดังรูปที่ 20 จะเห็นไดวา ดินเหนียวนาโนที่
มีรูพรุนมีการดูดซับปริมาณกาซเอธิลีนไดมากกวาแรดินเหนียวเบนโทไนต ท่ีเปนเชนนั้นก็เพราะวาดิน
เหนียวท่ีมีรูพรุนมีพื้นท่ีผิวมากกวาจึงทําใหสามารถดักจับกาซไดมาก อีกทั้งยังมีหมูฟงกชันที่ทําใหดิน
เหนียวท่ีมีรูพรุนมีความไมชอบนํ้ามากกวาจึงทําใหดูดซับสารที่ไมชอบน้ําเชน พวกไฮโดรคารบอนไดดี จาก
รูปที่ 20 สามารถบอกไดวา ปริมาณการดูดจับเอธิลีนเพิ่มขึ้นตามเวลาที่มากขึ้นและหมูฟงกชันที่มีอยูในดิน
เหนียวท่ีมีรูพรุนมีบทบาทสําคัญในการดูดจับกาซเอธิลีนดวย 
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รูปที่ 20  กราฟแสดงผลการดูดจับกาซเอธลิีนของดินเหนียวเบนโทไนต (BTN),ดินเหนียวที่มีรูพรุน (PCH)
และดินเหนียวที่มีหมูเมธิล (HPCH) และไทออล (MPPCH) 
 
 หลังจากที่ไดทําการสังเคราะหดินเหนียวที่มีโครงสรางรูพรุนทางเคมีแลว ก็จะนําดินเหนียว
โครงสรางรูพรุนมาผสมกับเม็ดพลาสติก(พอลิพรอพิลีน) ในเคร่ืองอัดรีดกวนเกลียวคู ซึ่งมีคาL/D เทากับ 30 
และ D เทากับ 25 มิลลิเมตร ในสภาวะอุณหภูมิที่ 80, 160, 180, 195,205 และ 215 องศาเซลเซียส จาก 
hopper ถึง die และความเร็วการหมุนของสกรู คือ 50 rpm จากนั้นนําเม็ดนาโนคอมโพสิตมาขึ้นรูป
แผนฟลมนาโนดวยเคร่ือง blown film extrusion ท่ีมีคา  L/D เทากับ 26 และ D เทากับ 45 มิลลิเมตร ใน
สภาวะอุณหภูมิที่ 210 องศาเซลเซียส จาก hopper ถึง die และความเร็วการหมุนของสกรู คือ 50 rpm  
ปริมาณองคประกอบตางๆ ใน ดินเหนียวนาโนคอมพอสิตฟลม ไดแสดงไวในตาราง 8 ปริมาณคารบอน พบ
มากที่สุดเนื่องจาก PP ซ่ึงเปน matrix ของระบบ  ภาพจากเครื่อง SEM-EDS ถูกแสดงไวในรูป 21-22 
 จากผลการทดลอง  EDS ปรากฏวา Si,Al,O กระจายตัวอยูใน film ไดดี อันเนื่องมาจากดินเหนียว
ท่ีมีรุพรุนนั้นสามารถกระจายตัวอยูใน matrix PP ไดดี ถึงแมวาภาพใน SEM จะแสดงใหเห็นถึง cluster ท่ี
ยึดเปน fiber ก็ตาม 
ตารางที่ 8  แสดงปริมาณ % ของธาตุตางๆ ที่อยูในดินเหนียวรูพรุนนาโนคอมพอสิตฟลม 

Selected Chemical Element 
Sample 

C Si Al O 
1% PCH-9/Surlyn/PP 93.57 0.51 0.00* 5.92 

1% HPCH-9/Surlyn/PP 95.07 0.60 0.12 4.20 
* คาของ Al เปน  0.00 เพราะปริมาณนั้นนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณ C ใน polymer matrix  
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                           (ก)                                                          (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   (ค)                                                          (ง) 
รูปที่ 21  รูป SEM และ consistent EDS micrographs ของ 1% PCH-9/Surlyn/PP (ก) SEM image,  
 (ข) Si mapping, (ค) Al mapping, and (ง) O mapping 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            (ก)                                                             (ข) 
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                                  (ค)                                                           (ง) 
รูปที่ 22  รูป SEM และ consistent EDX micrographs ของ 1% HPCH-9/Surlyn/PP (ก) SEM image, 
 (ข) Si mapping, (ค) Al mapping, and (ง) O mapping 
 

         
                              (ก)                                                        (ข)                     
รูปที่ 23    รูปผลิตภัณฑที่ไดจากเครื่อง blown film extrusion (ก) PCH และ (ข) HPCH                        
 
 
ลักษณะของผลึกและการเกิดรูปผลึกในดินเหนียวรูพรุนนาโนคอมพอสิต 
 โครงสรางผลึกของ PP และ ดินเหนียวนาโนคอมพอสิต ถูกวิเคราะหโดยเคร่ือง XRD มุมที่ใชใน
การวิเคราะหอยูในชวง 2θ เทากับ 2-40o รูปแบบของ PP ประกอบไปดวย 5 peaks α-phase 
14.1,16.9,18.5,21.0  และ 21.7o จากระนาย (110)α ,(040)α, (130)α, (111)α, (131)α แสดงไวในรูป 24 
โดยตัวอยางที่นํามาวิเคราะหจะเปนเม็ดพลาสติกที่ไดจากการผสมระหวางพอลิพรอพิลีนและดินเหนียวนาโน
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ท่ีมีรูพรุนและมีหมูฟงกชันเมธิล (PCH, HPCH) ตามลําดับ โดยมี surlyn เปน ตัวประสาน (compatibilizer)   
จากรูปพบวารูปแบบของ XRD ไมมีการเปลี่ยนแปลงหลังจากผสมดินเหนียวนาโนที่มีรูพรุน เม่ือเทียบกับ 
PP  สรุปไดวา ดินเหนียวนาโนที่มีรูพรุน ไมมีผลตอโครงสรางผลึกของ PP 

 
รูปที่ 24  รูปแบบ XRD ของ  PP และ ดินเหนียวนาโนที่มีรูพรุนและมีคาpH แตกตางกัน 
  * PCH X : PCH คือ ดินเหนียวนาโนที่มีรูพรุน,  X คือ คา pH 
    HPCH X : HPCH คือ ดินเหนียวนาโนที่มีรูพรุนและมีหมูฟงกชันเมธิล,  X คือ คา pH 
 
 
คุณสมบัติทางความรอนของดินเหนียวนาโนคอมพอสิต 
  
 พฤติกรรมการเกิดผลึกของ PP และ ดินเหนียวนาโนคอมพอสิต ถูกวิเคราะหโดยเครื่อง DSC 
cooling scan แสดงในรูป 25 และ ตาราง 9 ปรากฏวา  surlyn ionomer และ  ดินเหนียวท่ีมีรูพรุน มี
ผลกระทบตอการเกิดผลึกของ PP รูป 26 แสดงใหเห็นวา การเกิดผลึกของ PP ในตอนแรกที่อุณหภูมิ 
110.8°C แตเม่ือผสม ดินเหนียวนาโนคอมพอสิต หรือ 2% surlyn/PP อุณหภูมิในการเกิดผลึกเปลี่ยนเปน 
115oC และมากไปกวานั้นทุกๆความเขมขนของ ดินเหนียวที่มีรูพรุน มี %การเกิดผลึกสูงกวา PP 
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รูปที่ 25  DSC cooling scan thermograms ของ PP และ สัดสวนตางๆของ ดินเหนียวรูพรุนนาโนคอม 
  พอสิต 
 
ตาราง 9   แสดงผลการเกิดผลึกของ PP และ ดินเหนียวรูพรุนนาโนคอมพอสิต 
 

Sample Tc peak (°C) % Crystallinity 
PP 110.8 37.3 

2% Surlyn/PP 114.8 35.6 
1% PCH 9/Surlyn/PP 114.0 46.7 
1% PCH 7/Surlyn/PP 113.6 41.9 
1% PCH 5/Surlyn/PP 114.3 47.7 
1% PCH 3/Surlyn/PP 113.6 45.8 

1% HPCH 9/Surlyn/PP 114.0 44.2 
1% HPCH 7/Surlyn/PP 115.1 41.5 
1% HPCH 5/Surlyn/PP 115.7 42.5 
1% HPCH 3/Surlyn/PP 115.0 42.2 
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รูปที่ 26  DSC heating scan thermograms ของ PP และ สัดสวนตางๆของ ดินเหนียวรูพรุนนาโนคอม 
  พอสิต 
 
 จุดหลอมเหลวของ PP และ ดินเหนียวนาโนคอมพอสิต ถูกวิเคราะหโดยเคร่ือง DSC heating 
scan ผลแสดงในรูป 27 จุดหลอมเหลวของ PP มีคา160.2oC สวนของ ดินเหนียวนาโนคอมพอสิต ประมาณ 
162 oC   
 จากผลการทดลองพบวา การเติม surlyn ionomer และ ดินเหนียวชนิดตางๆ มีผลกระทบ
เล็กนอยตอ จุดหลอมเหลว  ผลการทดลองจากเครื่อง TG-DTA แสดงในรูป 28  และ  29 และตาราง 10 
อุณหภูมิที่ทําให PP และ นาโนคอมพอสิต เปนระบบ single stage ซึ่งเปนการบงบอกวา ความเสถียรตอ
อุณหภูมิของนาโนคอมพอสิตนั้นมีคามากขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกับ PP โดยการเพิ่มของอุณหภูมินั้นอาจเกิด
จากโครงสรางของคารบอนที่อยูในชั้นซิลิเกตชวยทําใหมีการทนทานมากยิ่งขึ้น  
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รูปที่ 27  DSC heating scan thermograms ของ PP และ สัดสวนตางๆของดินเหนียวรูพรุนนาโนคอม 
  พอสิต 
 

 
รูปที่ 28  TG-DTA curves ของ PP และ ของ PCH nanocomposites 
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รูปที่ 29  TG-DTA curves ของ PP และ ของ HPCH nanocomposite 
 
ตาราง 10  คุณสมบัติทางความรอน ของ PP และ สัดสวนตางๆของดินเหนียวที่มีรูพรุน 
 

Sample Tm peak (°C) Td onset (°C) 
Char residue 
at 600 °C 

PP 160.2 426.4 0.1 
2% Surlyn/PP 160.5 432.4 0.1 

1% PCH 9/Surlyn/PP 161.4 434.4 2.3 
1% PCH 7/Surlyn/PP 161.7 433.1 1.6 
1% PCH 5/Surlyn/PP 162.9 432.2 2.1 
1% PCH 3/Surlyn/PP 161.9 433.9 1.2 

1% HPCH 9/Surlyn/PP 162.4 434.1 1.6 
1% HPCH 7/Surlyn/PP 162.5 435.1 1.5 
1% HPCH 5/Surlyn/PP 162.0 433.2 1.7 
1% HPCH 3/Surlyn/PP 161.9 432.8 1.7 
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การซึมผานของกาซเอธิลีนของดินเหนียวรูพรุนนาโนคอมพอสิตฟลม 
  
 จากตาราง 11 ท้ัง PCHs และ HPCHs ที่สัดสวนมาก มีผลกระทบตอการซึมผานของกาซเอธิลีน 
ของแผนฟลม การซึมผานของกาซเอธิลีนมีคาลดลง เน่ืองจากการเติม PCHs และ HPCHs ซึ่งสารทั้งสอง
ประกอบไปดวย micro & mesoporosity ซึ่งชวยในการดักและจับกาซเอธิลีนไวในโครงสรางรูพรุน 
 เม่ือเปรียบเทียบระหวางประสิทธิ์ภาพการดักจับกาซเอธิลีนของ PCHs และ HPCHs จากผลการ
ทดลองพบวา HPCHs มีประสิทธิ์ภาพดีกวา PCHs เนื่องจาก HPCHs มีหมูเมธิล ซึ่งมีความไมชอบน้ํา
มากกวา ใน PCHs และอีกประการหนึ่ง HPCHs มีขนาดรุพรุนที่เล็กกวา PCHs 
 
ตาราง  11  การสงผานของปริมาณกาซเอธิลีน ของ PP and ดินเหนียวรูพรุนนาโนคอมพอสิตฟลม 
 

Sample 
Ethylene permeability 
(ml(STP).mil/m2.d.atm) 

PP 630.60 ± 19.13 
1% PCH 9/Surlyn/PP 564.39 ± 10.91 
1% PCH 7/Surlyn/PP 588.81 ± 27.23 
1% PCH 5/Surlyn/PP 558.85 ± 10.41 
1% PCH 3/Surlyn/PP 573.21 ± 55.87 

1% HPCH 9/Surlyn/PP 497.34 ± 49.73 
1% HPCH 7/Surlyn/PP 530.44 ± 28.83 
1% HPCH 5/Surlyn/PP 484.42 ± 65.77 
1% HPCH 3/Surlyn/PP 524.67 ± 33.75 

 
 
การตรวจวัดคาการนําไฟฟาของแผนฟลมนาโนคอมพอสิต 
   
 หลังจากที่นําแผนฟลมนาโนคอมพอสิตมาตรวจสอบการดักจับกาซเอธิลีนแลว ก็จะนํามา
ตรวจสอบคุณสมบัติทางไฟฟาวามีการเปลี่ยนแปลงดานการนําไฟฟาอยางไรเมื่อมีการทําปฎิกิริยากับกาซ
เอธิลีน  จากการทดลองไดนํา PP, PCH 9, HPCH9 และ MPPCH มาทําการทดสอบ ที่นําคา pH 9 มา
ทดลองนั้นเน่ืองจากท่ี pH 9 ตัวอยางเหลาน้ีสามารถดูดจับเอธิลีนไดดีที่สุด หลังจากทดสอบแลวไดผลดังรูป
ท่ี 30 ผลปรากฎวา การนําไฟฟาของพอลิพรอพิลีนคงที่หรือแปลไดวาไมมีการนําไฟฟาเกิดขึ้นในพอลิพรอพิ
ลีน แตเม่ือมาดูผลของดินเหนียวที่มีรูพรุน/พอลิพรอพิลีนทั้ง 3 ชนิด พบวา หลังจากที่มีการดูดซับกาซเอธิ
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ลีนแลวคาการนําไฟฟาของทั้ง 3 ลดลง ท่ีเปนเชนน้ันเพราะวา พันธะคูของเอธิลีนดึงอิเล็กตรอนของหมู
ฟงกชันบริเวณผิวของดินเหนียวรูพรุน ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนขึ้น ซ่ึงเปนการบงบอกถึงการ
เปลี่ยนแปลงทางไฟฟา นอกจากนี้ MPPCH ที่มีหมูฟงกชันไทออลซ่ึงเปนหมูท่ีไวตอการนําไฟฟาก็มีการ
ลดลงของการนําไฟฟาอยางเห็นไดชัดเจนกวา PCH และ HPCH เม่ือมีการดูดจับกาซเอธิลีน  
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รูปที่ 30  กราฟแสดงผลคาการลดลงของการนําไฟฟาหลังจากทีมี่การดูดจับกาซเอธลิีน 
 
 จากผลดังกลาว สามารถสรุปไดวา ดินเหนียวท่ีมีรูพรุนและมีการปรับสภาพดวยหมูเมธิลและหมูไท
ออลสามารถนํามาใชเปนบรรจุภัณฑที่สามารถดูดจับกาซเอธิลีนเพื่อชวยยืดอายุและสามารถเปนบรรจุภัณฑ
ฉลาดในการบงบอกถึงปริมาณกาซเอธิลีนในบรรจุภัณฑได โดยการแสดงผลทางดานการเปลี่ยนแปลงทาง
คานําไฟฟา 
 
 
13. อภิปรายผลการทดลองและวิจารณผล 
  

13.1   ผลของสารลดแรงตึงผิวตอชัน้แรดินเหนียว 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดวา เม่ือแรดินเหนียวไดรับการปรับปรุงโครงสรางดวยสารลดแรงตึง
ผิวหรือที่ใชกันคือ CTAB ระยะหางระหวางชั้นดินเพิ่มขึ้นจากเดิม ที่เปนเชนน้ันพราะวา ขณะเกดิปฎิกริยิาได
เเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวกขึ้นระหวาง โซเดียมและสายโซของสารลดแรงตึงผิว ทําใหสารลดแรงตงึผิวท่ีมี
สายโซยาวนั้นเขาไปแทรกตัวอยูระหวางชั้นดินทําใหชั้นดินมีการถางตัวหรือขยายตัวขึ้น ซึ่งสามารถ
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วิเคราะหผลนี้ไดจากการที่มุม 2θ เคลื่อนตัวไปทางซายมีมุมท่ีลดลง การเกิดปฎิกิริยาเชนนี้ทําใหงายตอการ
เขาทําปฎิกิริยาของสารอินทรียในการสังเคราะหรูพรุน นอกจากนี้ความยาวของสายโซของสารลดแรงตึงผิว
ยังเปนปจจัยสําคัญในการขยายชองวางระหวางชั้นอีกดวย ยิ่งความยาวของสายโซมากก็จะยิ่งขยายชองวาง
ไดมาก จากการศึกษาวิธีการสกัดสารลดแรงตึงผิวออกจากดินเหนียวนาโนพบวา การเผาสามารถสกัดสาร
ลดแรงตึงผิวออกมาไดมากกวาการสกัดดวยสารละลาย เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงกวาแตหมูฟงกชันบางตัว
หายไป ดังนั้นเราจึงเลือกที่จะสกัดสารลดแรงตึงผิวดวยสารละลาย 
 

13.2 ผลของดินเหนียวที่มีการปรับโครงสรางใหมีรูพรุนและมีการเติมหมูฟงกชัน 
 จากผลการทดลองสําหรับทางกายภาพ ภาพที่ไดจาก SEM จะมองไมคอยเห็นรูพรุนเนื่องจาก
เปนแคพิ้นผิวดานบนเทานั้น ดังนั้นจึงทําการสองดวยTEM อีกทีจึงเห็นวา ชั้นของรูพรุนจะกระจายอยู
ระหวางชั้นดิน แตภาพที่ไดยังไมคอยชัด ควรปรับโฟกัสใหดีกวาน้ี 
 สําหรับผลการวิเคราะหดวย FTIR เปนผลท่ีสามารถบอกไดชัดเจนเนื่องจากเปนการวิเคราะห็
หมูฟงกชัน จากผลพบวา สามารถทําการสังเคราะหดินเหนียวท่ีมีโครงสรางที่มีรูพรุนและมีหมูฟงกชันท่ี
สามารถทําปฎิกิริยาทางเคมีกับสารอินทรียตัวอื่นๆและมีความสามารถในการนําไฟฟาที่มาจากหมูไทออล 
ซึ่งวิเคราะหไดจากเทคนิค XRF ที่ใชในการยืนยันผล หลังจากการสังเคราะหเสร็จแลว โครงสรางหลักพวกซิ
ลิกาของดินเหนียวยังคงอยูซ่ึงดูไดจากพีคชวงประมาณ 3500 cm-1 เปนของหมู silanol ซึ่ง OH อยู และพีค
ของหนวย SiO4 และ Si-O-Si  และพีคที่ 1275 cm-1 สามารถยืนยันไดวา MTS ซึ่งมีหมูเมธิลเปน
องคประกอบสามารถเขาไปเชื่อมตอกับ Si ในรูพรุนประกอบเปนพันธะ Si-C 
 

13.3 ผลการศึกษาดานคุณสมบัติทางกายภาพของพอลิพรอพิลีนเม่ือมีการผสมดินเหนียวนาโน 
 จากผล TG-DTA พบวา การเติมดินเหนียวนาโนลงไปในพอลิพรอพิลีนไมไดสงผลกระทบตอ
คุณสมบัติดานความรอนเนื่องจากโมเลกุลของดินเหนียวนาโนมีขนาดเล็กมาก และลักษณะโครงสรางผลึก
ของพอลิพรอพิลีนก็ยังคงเดิมเม่ือดูจากผล XRD    ถาคุณสมบัติของพอลิพรอพิลีนมีการเปลี่ยนแปลงนาจะ
มาจากสารตัวอื่น เชน compatibilizer  
 

13.4 ผลของพื้นท่ีผิวตอการดูดซับกาซไนโตรเจนและการดูดจับกาซเอธิลีน 
 จากผลการดูดซับไนโตรเจน พื้นท่ีผิวของ PCH, HPCH และ MPPCH มีปริมาณมากกวาเบนโท
ไนต เน่ืองจาก PCH มีโครงสรางรูพรุนท่ีสามารถชวยเพ่ิมพื้นท่ีผิวในการดูดซับสารตางๆ  สําหรับ HPCH 
และ MPPCH นอกจากจะมีรูพรุนที่ชวยในการดูดซับแลวยังมีหมูเมธิลและหมูไทออลที่สามารถทําปฏิกิริยา
กับกาซเอธิลีนไดดีอีกดวย จึงทําให PCH, HPCH และ MPPCH  มีการดูดจับกาซเอธิลีนไดมากกวาเบนโท
ไนต และเมื่อดูคุณสมบัติทางดานไฟฟา พบวาพอลิพรอพิลีนไมสามารถนําไฟฟาได แต MPPCH เห็นได
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ชัดเจนวาคาการนําไฟฟาลดลงหลังจากที่มีการดูดจับกาซเอธิลีน เนื่องมาจากหมูไทออล(thiol) ที่อยูในดิน
เหนียวนาโน  
 
 
14. สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 14.1     สรุปผลการทดลอง 
 ดินเหนียวนาโนรูพรุนที่มีความสามารถในการนําไฟฟาสามารถสังเคราะหจากวิธีการใชสารลด
แรงตึงผิวเขาไปขยายชั้นดิน ตอจากนั้นก็ทําการปรับปรุงโครงสรางของดินใหมีรูพรุนโดยใช TEOS และ 
MTS ผานกระบวนการของการควบแนน การเขาไประหวางชั้นดินของ TEOS และ MTS จะทําใหเกิดการ
เกิดไมเซลลระหวางชั้นเคลย และหลังจากที่กําจัดสารลดแรงตึงผิวออก ก็จะเกิดรูพรุนขึ้นในระหวางชั้นเคลย 
นอกจากนี้การเติม 3-เมอรแคปโตพรอพิลไตรเมธอกซีไซเลนยังเปนการทําใหดินเหนียวที่มีรูพรุนมี
ความสามารถในการนําไฟฟาเพิ่มขึ้นอีกดวย 
 จากผลการทดลอง หลังจากที่ดินเหนียวทําปฎิกิริยากับสารลดแรงตึงผิว ชองวางระหวางชั้นดิน
เพิ่มขึ้นทําใหงายตอการสรางโครงสรางรูพรุนภายในดินเหนียว การกําจัดสารลดแรงตึงออกจากแรดินเหนียว
ท่ีมีรูพรุนที่ดีที่สุดคือ การเผา แตขอเสียจะมีการสูญเสียองคประกอบบางตัวไป และจากผลการดูดซับ
ไนโตรเจนปรากฎวา พื้นที่ผิวของดินท่ีมีโครงสรางรูพรุนที่มีหมูฟงกชันและไมมีหมูฟงกชันตางก็มีพื้นท่ีผิว
มากกวาแรดินเหนียวเบนโทไนต ทําใหความสามารถในการดูดซับสารตางๆดีขึ้นโดยเฉพาะกาซเอธิลีนที่ดิน
เหนียวท่ีมีรูพรุนสามารถดักจับกาซเอธิลีนไดมากกวาเบนโทไนต อีกทั้งยังเกิดการลดลงของคาการนําไฟฟา
อีกดวย 
 เราสามารถบอกไดวาดินเหนียวนาโนที่มีรูพรุนเหลานี้ สามารถเปนตัวดักจับกาซเอธิลีนจากผัก
ผลไมไดอีกทั้งสามารถประยุกตใชใหเปนบรรจุภัณฑฉลาดในการเปนเซนเซอรบงบอกปริมาณกาซเอธิลีนใน
บรรจุภัณฑไดอีกดวย 
 

14.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัย 
 ควรมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณดินเหนียวลงไปในพอลิพรอพิลีนเพื่อดูวาปริมาณดินเหนียวมีผล
ตอคาการนําไฟฟาของบรรจุภัณฑมากนอยแคไหนเมื่อมีการทําปฎิกิริยากับกาซเอธิลีน และปรับเปลี่ยน
ปริมาณของหมูไทออลหรือใชหมูฟงกชันอื่นที่มีความไวตอการนําไฟฟา 
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