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การเตรียมนาโนคอมโพสิตของโซเดียมเบนโทไนทเคลือบโพลิเมอรใหมีคุณสมบัติในการตาน

เชื้อจุลินทรีย 
Preparation of polymeric Na-bentonite naoncomposite for Antimicrobial Resistance       
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บทคัดยอ 
การเตรียมนาโนคอมโพสิตของโซเดียมเบนโทไนทดวยวิธีการแอดไมเซลลารโพลิเมอไรเซชัน โดยการสราง  

ฟลมโพลีไดเอริลไดเมททิลแอมโมเนียมคลอไรด (Polydiallyldimethyl ammonium chloride : PDADMAC ), โพลีเมทิล     
เมทาคริเลต (Polymethylmethacrylate : PMMA)  และ โพลีไวนิลลิดีนคลอไรด (Polyvinylidene chloride : PVDC ) 
เคลือบบนพ้ืน ผิวเพ่ือใหมีคุณสมบัติในการตานทานเช้ือจุลินทรีย และทําการพิสูจนเอกลักษณนาโนคอมโพสิตของ
โซเดียมเบนโทไนทดวยเทคนิค  FT-IR , XRD และ SEM   ทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญของเช้ือ 
Escherichia coli TISTR 780 และ Salmonella typhimurium TISTR 292 โดยการวัดบริเวณยับยั้ง (inhibition zones)   ผล
การวิเคราะห FT-IR แสดงลักษณะสเปคตรัมของ PDADMAC, PMMAและ PVDC  สําหรับการวิเคราะห XRD และ 
SEM แสดงระยะหางของช้ัน ซิลิเกตเมื่อมีการแทรกสอดของโพลิเมอรและโซเดียมเบนโทไนทที่ปรับปรุงดวยโพลิเมอร
มีคุณสมบัติในการตานเช้ือจุลินทรีย 

ABSTRACT 
Na-bentonite nanocomposites were synthesized by treating Na-bentonite with Poly (diallyldimethyl 

ammonium chloride) : PDADMAC , Poly (methylmethacrylate) : PMMA and Poly (vinylidene chloride) : PVDC) 
using admicellar polymerization method for developing antimicrobial resistance on their surface. The characteristics 
of  Na-bentonite nanocomposites were analyzed by  FT-IR, XRD and SEM.  The antimicrobial resistance was studied 
by measuring the diameter of  inhibition zone of the growths of  Escherichia coli TISTR 780 and  Salmonella 
typhimurium TISTR 292. The results from the FT-IR spectrum showed the characteristic peak of PDADMAC, 
PMMA and PVDC. The XRD patterns and SEM images indicated the basal spacing of silicate layers intercalated of 
polymer, and the treated Na-bentonite showed the inhibition of growth of microbial. 

 
 

คําสําคัญ :  โพลิเมอร/เคลยนาโนคอมโพสิต  แอดไมเซลลารโพลิเมอไรเซชัน ตานทานเช้ือจุลินทรีย 
Key Words : polymer/clay nanocomposites,  admicellar polymerization, antimicrobial resistance 
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บทนํา 
ผลิตภัณฑจากโพลิเมอรไดเขามามีบทบาทสําคัญใน

ยุคปจจุบันอยางหลีกเลี่ยงไมได แตผลิตภัณฑเหลาน้ัน
ยังคงมีขีดจํากัดในการใชงานอันเปนผลสืบเน่ืองมาจากโพ
ลิเมอรที่ใชในการผลิต  เพ่ือลดปญหาดังกลาวจึงไดมี
การศึกษาและพัฒนาวิธีในการปรับปรุงคุณสมบัติของโพ
ลิเมอร เคลย (clay) จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ถูกนํามาใช
ในการปรับปรุงคุณสมบัติของโพลิเมอรในดานตางๆ  เชน 
ในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑอาหาร (Henriette, 2009) ไดมี
การ นํ า เคลยมาใช ในการลดอัตราการ ดูดซับก าซ 
(Pannirselvam, 2008 ) และการยืดขยายของฟลมพลาสติก   
(Patro, 2008) 

 โดยปกติแลวเคลยจะมีขนาดของอนุภาคใหญใน
ระดับไมโครเมตรและมีโครงสรางที่ประกอบไปดวย
ประจุจํานวนมากจึงมีความเปนขั้วสูง  ดูดซึมนํ้าไดดี 
คว า ม เข า กันได กับโพลิ เ มอร ตํ่ า  ดั ง น้ัน เ พ่ื อ เพิ ่ม
ประสิทธิภาพในการใชงานจึงไดมีการเตรียมเคลยใหอยู
ในรูปของออกาโนเคลย (organoclay) เพ่ือใหเคลยมีขนาด
อนุภาคเล็กในระดับนาโนเมตรและสามารถผสมเขากัน
กับโพลิเมอร ชนิดอื่นๆไดดียิ่งขึ้น (Paiva, 2008) จึงไดมี
การนําออกาโนเคลยมาใชสําหรับเตรียมเปนโพลิเมอร/
เคลยนาโนคอมโพสิต (polymer/clay nanocomposite: 
PNC) การเตรียมโพลิเมอร/เคลยนาโนคอมโพสิตสามารถ
ทําไดดวยวิธีตางๆ ไดแก การโพลิเมอไรซภายในช้ันเคลย 
(In-situ polymerization), การผสมในสภาวะสารละลาย 
(solution blending) และการผสมในสภาวะหลอม (melt 
mixing) (พงษธร, 2552) สําหรับงานวิจัยครั้งน้ีไดเลือกใช
การโพลิเมอไรซภายในช้ันเคลยดวยปฏิกิริยาแอดไมเซล
ลารโพลิเมอไรเซชัน (Senasuttipan, 2005) โดยมี
วัตถุประสงคในการสรางฟลมโพลิเมอรเคลือบผิวของ
เคลยใหมีสมบัติในการตานเช้ือจุลินทรีย  นอกเหนือจาก
การตานทานการซึมผานของออกซิเจนในพลาสติกฟลม
ถนอมอาหาร 

 
 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 
อุปกรณและสารเคมี 

ดินโซเดียมเบนโทไนท (BTN) Mac-Gel (GRADE 
SAC)  มีคา CEC 50 meq/100 g ของเคลย จากบริษัทไทย
นิปปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรมจํากัด ประเทศไทย , เซทิล
ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด  (CTAB) จาก Fluka 
ประเทศเยอรมัน ,ไดเอริลไดเมทิลแอมโมเนียมคอไรด 
(DADMAC)  จาก Fluka ประเทศสหรัฐอเมริกา , เมทิลเม
ทาคริเลท (MMA) จาก Merck ประเทศเยอรมัน ,ไวนิลลิ
ดีน คลอไรด (VDC)  จาก Acros ประเทศสหรัฐอเมริกา,
โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (K2S2O8)  จาก Aldrich ประเทศ
สหรัฐอเมริกา , เอทานอล จาก Fisher Scientific ประเทศ
สหรัฐอเมริกา , เช้ือ Escherichia coli TISTR 780 และ 
Salmonella typhimurium TISTR 292 จากสถาบันวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, อาหารเล้ียง
เช้ือเหลว จาก Himedia ประเทศอินเดีย,  อาหารเล้ียงเช้ือ
แข็ง จาก Himedia ประเทศอินเดีย,เครื่อง Scannig 
Electron Microscope (SEM) JEOLรุน JSM-5410LV  
จากบริษัท JEOL ประเทศญี่ปุน , เครื่อง X-Ray 
Diffractometer (XRD) Rigaku  รุน Miniflex ประเทศ
ญี่ปุน , เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer 
(FT-IR) รุน Spectrum one บริษัท Perkin Elmer ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  

 

วิธีการวิจัย 
1. การเตรียมนาโนคอมโพสิตเคลยดวยกระบวน การ

แอดไมเซลลารโพลิ เมอไรเซชัน  (Admicellar 

polymerization) 

ช่ังโซเดียมเบนโทไนต  0.25 กรัม ลงในนํ้ากล่ัน

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร กวนละลายใหเขากันแลวเติม

สารละลาย  CTAB  (12500 μmol/l) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

กวนใหเขากันเปนเวลา  24 ช่ัวโมง  จากน้ันเติมโมโน

เมอร DADMAC ปริมาตร 1.55 มิลลิลิตร กวนใหเขากัน

เปนเวลา  24 ช่ัวโมง  หลังจากน้ันเติม K2S2O8 0.169 กรัม 
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และ ethanol 0.8 มิลลิลิตร แลวจึงนําไปใหความรอนที่ 80 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันนําไปลางดวยนํ้า

กล่ันและกรอง นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 70 °C  

(สําหรับ MMA และ VDC ทําตามในขั้นตอนขางตน โดย

เติม MMA 0.66 มิลลิลิตร และ VDC 0.5 มิลลิลิตรแทน 

DADMAC ) 

2. การวิเคราะหลักษณะของหมูฟงกชันบนนาโน
เคลยดวยวิธีฟูเรียรทรานฟอรมอินฟาเรดสเปคโตรสโกป  

นํานาโนเคลยที่ผานการปรับปรุงและไมผานการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอ
ไรเซชันมาทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยวิธีฟูเรียร
ทรานฟอรมอินฟาเรดสเปคโตรสโกป  ซึ่งใชเทคนิคการ
เตรียมสารตัวอยางแบบ KBr-pellet   โดยนํา KBr ที่เปน
ของแข็งมาผสมกับนาโนเคลยบดใหเขากันในโกรงอะเกต
แลวนําไปอัดจะไดสารเปนแผนใสสามารถนําไปวิเคราะห
หาหมูฟงกชันที่ปรากฎบนผิวนาโนเคลย เพ่ือหาความ
แตกตางระหวางเคลยกอนและหลังการปรับปรุงพ้ืนผิว
ดวยกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 

3. การวิเคราะหระยะหางระหวางช้ันโครงสรางผลึก

ของเคลยดวยเทคนิ เอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร  

 นํานาโนเคลยกอนและหลังไดรับการปรับปรุงผิว

ดวยกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันมา

วิเคราะห ดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตแกรม โดยการยิง

รังสีเอ็กซที่ความยาวคล่ืน 1.54 อังสตรอมไปกระทบ

ตัวอยางทดสอบ ทําใหเกิดการเล้ียวเบนของรังสีที่มุม

ตางๆ โดยมีหัววัดเปนตัวรับขอมูล องศาในการเล้ียวเบน

ของรัวสีเอ็กซจะขึ้นอยูกับองคประกอบและโครงสราง

ของสารตัวอยาง  

4. การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวเคลยดวยวิธีสแกนนิง
อิเล็คตรอนไมโครสโกป  
 นํานาโนเคลยกอนและหลังปรับปรุงวางบนแปน
ทอง เหลืองแลวนําไปฉาบทองแลวนําไปเขาเครื่อง โดย
การวัดสัญญาณที่เกิดจากการชนของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ

กระทบผิวตัวอยางภายใตสภาวะสุญญากาศ  ผลการ
วิเคราะหที่ไดจะเปนภาพถายขาวดํา 

5. การทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญ

ของจุลินทรียโดยการวัดโซนใส (Inhibition zone)  

การทดสอบความสามารถในการยับยั้งเช้ือ E.coli 
และ S.typhimurium  โดยการดูดเช้ือจากอาหารเหลวทีมี
ปริมาณเช้ือเริ่มตนในระดับ 1× 10-4 CFC/ml  ปริมาณ 1 
ml ลงในจานเพาะเช้ือ จากน้ันเทอาหาร nutrient agar 
เหลวอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสปริมาณ 40 ml ลงในจาน
เพาะเช้ือทําการผสมเช้ือใหกระจายทั่วอาหารเมื่ออาหาร
แข็งทําการเจาะ    หลุมดวยตัวเจาะขนาดเสนผาศูนยกลาง 
8 mm  แลวเติมเคลยกอนและหลังปรับปรุง 0.05 กรัมลง
ในหลุม นําไปบมที่ 40 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง
และทําการวัดขนาดความกวางของโซนใสซึ่งเปนบริเวณ
ที่มีการยับยั้งเช้ือจุลินทรีย  

 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
1. การวิเคราะหลักษณะของหมูฟงกชันบนนาโน

เคลยดวยวิธีฟูเรียรทรานฟอรมอินฟาเรดสเปคโตรสโกป  
การวิเคราะห FT-IR เปนการวิเคราะหหมูฟงกชันใน

เชิงคุณภาพ เพ่ือบงบอกลักษณะสเปคตรัมเฉพาะของ
โซเดียมเบนโทไนทที่ไมผานการปรับปรุงและโซเดียม
เบนโทไนทที่ผานการปรับปรุงดวยโมโนเมอรชนิดตางๆ 
เพ่ือเปนการยืน ยันผลการเคลือบของฟลมโพลิเมอรบนผิว
ของโซเดียมเบนโทไนทดังแสดงในภาพที่ 1 (ก)  แสดง
หมูฟงกชัน Al(Mg)-O-H stretching ที่ตําแหนง 3631 cm-1 
, Si-O-Si stretching ที่ตําแหนง 1090-1045 cm-1, Si-O 
stretching of silica and quartz ที่ตําแหนง 795 cm-1 และ  
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    PMP10- 4 

 
(ก)  

 
(ค) 

 
(ข)  

 
(ง) 

 

ภาพท่ี 1 สเปคตรัมแสดงเอกลักษณของ (ก) BTN  (ข) BTN-Poly(DADMAC) (ค) BTN-Poly(MMA) และ (ง) BTN- 
   Poly(VDC) 

 
H-O-H stretching ที่  ตําแหนง 3444 cm-1 ซึ่งแสดง
ลักษณะเฉพาะของโซเดียมเบนโทไนท (Tabak, 2007) 
(ข) แสดงลักษณะของฟลม Poly(DADMAC) ที่ตําแหนง 
3017cm-1และ 2920-2850 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมูฟงกชัน
ของ Aromatic C-H stretching และ  C-H stretching 
(alkyl groups) ตามลําดับ(แมนและคณะ, 2552) (ค) 
แสดงหมูฟงกชัน C=O stretching  ของ Poly(MMA) ที่
ตําแหนง 1731 cm-1 (Ramesh, 2007)และ (ง) ฟลม 
Poly(VDC) แสดงหมูฟงกชันของ C-Cl ที่ตําแหนง 657 
cm-1 (Xiao, 2008) 

2. การวิเคราะหระยะหางระหวางช้ันโครงสรางผลึก

ของเคลยดวยเทคนิค เอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร  

ผลของการหาระยะหางระหวางช้ันแผนของเคลย 

(แกลเลอรี)โดยการหาคา d-spacing  จากตารางที่ 1 พบวา

โซเดียมเบนโทไนทที่ไมผานการปรับปรุงผิวมีคา d-

spacing เทากับ 1.24 nm   สําหรับโซเดียมเบนโทไนทที่

ปรับปรุงผิวดวย  (ข) Poly(DADMAC), (ค) Poly(MMA) 

และ (ง) Poly(VDC) ใหคา d-spacing  2.61 nm , 3.07 nm 

และ 2.81 nm ตาม ลําดับ โดยปกติโซเดียมเบนโทไนทมี

โครงสรางเปนแผนเรียงซอนทับกันเปนช้ันๆ  การที่คา d-

spacing มีคาเพ่ิมขึ้นแสดงใหเห็นวาโพลิเมอรไดแทรก

เขาไปอยูภายในชองวางระหวางช้ันแกลเลอรีและทําให

เกิดการขยายออกจากกันของช้ันแกลเลอรี เรียกการแทรก

Al(Mg)-O-H  (3631) 

Si-O-Si (1090-1045) 

Si-O (795) 
H-O-H (3444) 

C=O (1731) 

C-Cl (657) 

C-H (2929-2850) 
Aromatic C-H  (3017) 
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    PMP10- 5 
สอดดังกลาววา  การอินเตอรคาเลชัน  (Intercalation) 

(Yeh, 2008)  
    

  ตารางที่ 1  คา d-spacing ของโซเดียมเบนโทไนทและ

นาโนคอมโพสิตของโซเดียมเบนโทไนท  

        

สารตัวอยาง คา d-spacing (nm) 
BTN 1.24 
BTN-Poly(DADMAC) 2.61 
BTN-Poly(MMA) 3.07 
BTN-Poly(VDC) 2.81 

   

                

(ก)  

 
(ค) 

3. การวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวเคลยดวยวิธีสแกน
นิงอิเล็คตรอนไมโครสโกป  

ภาพท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM แสดง
ใหเห็นถึงการยืดขยายของระยะหางระหวางช้ันแกลเลอรี
และพื้นผิว  โซเดียมเบนโทไนทที่ไมผานการปรับปรุงผิว
ช้ันแกลเลอรีจะเกาะกันเปนกลุมแนน พ้ืนผิวของช้ันแกล
เลอรีคอนขางเรียบดังภาพที่ 3 (ก)  เมื่อเทียบกับที่
ปรับปรุงผิวดวยโพลิเมอรช้ันของแกลเลอรีจะขยายออก
จากกันเผยใหเห็นช้ันของแตละแกลเลอรีชัดเจนขึ้น 
พ้ืนผิวของช้ันแกลเลอรีจะขรุขระ ดังภาพที่ 3 (ข,ค และ 
ง) ซึ่งใหผลสอดคลองกับคา d-spacing    

          
 
                                                                    

(ข) 

 
(ง) 

ภาพท่ี 2  เอ็กซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ (ก) BTN   (ข) BTN-Poly(DADMAC) (ค) BTN-Poly(MMA)  
                                และ (ง)BTN-Poly(VDC) 

 

1.24 nm 2.61 nm 

3.07 nm 2.81 nm 
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    PMP10- 6 

 
(ก)  

 
(ค) 

 
(ข)  

 
(ง)   

ภาพท่ี  3 แสดงภาพ SEM micrographs ของ (ก) BTN  (ข)BTN-Poly(DADMAC) (ค) BTN- Poly(MMA) 
                              และ(ง) BTN-Poly(VDC) 
 
 4. ความสามารถในการยับยั้งการเจริญของ            
จุลิน ทรียโดยการวัดโซนใส (Inhibition zone)  
 ผลจากการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 2 พบวา
โซเดียมเบนโทไนทที่ไมผานการปรับปรุงผิวไมสามารถ
ยับยั้งการเจริญของเช้ือ E.coli และ S.typhimurium  
ในขณะท่ีโซเดียมเบนโทไนทที่ผานการปรับปรุงผิวมี
ประสิทธิภาพในการตอตานการเจริญของเช้ือ E.coli และ 
S.typhimurium โดยพบวาBTN-Poly(DADMAC) ปรากฎ
บริเวณยับยั้งขนาด 7 mm และ 9 mm   สําหรับ BTN-
Poly(MMA)  บริ เวณยับยั้งมีขนาด 8.25 mm และ 10.25 
mm  และ BTN-Poly(VDC) มีขนาด 6 mm และ 5 mm 
ดังแสดงในภาพท่ี 4 และ 5 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2  เสนผาศูนยกลางของบริเวณที่ยับยั้งเช้ือ E.coli 
และ S.typhimurium ของโซเดียมเบนโทไนท
และนาโนคอมโพสิตของโซเดียมเบนโทไนท 

 
สารตัวอยาง บริเวณยับยั้ง (mm) 

E.coli S.typhimurium 
BTN 0 0 
BTN-Poly(DADMAC) 7 9 
BTN-Poly(MMA) 8.25 10.25 
BTN-Poly(VDC) 6 5 
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    PMP10- 7 

  
                          (ก)                                                  (ข)  

  
                           (ค)                                                (ง)  

ภาพท่ี 4  บริเวณยับยั้งการเจริญของเช้ือ E.coli ของ              
(ก) BTN       (ข) BTN-Poly(DADMAC)                 
(ค) BTN-Poly(MMA) และ (ง) BTN-
Poly(VDC) 

 

  
                          (ก)                                                (ข) 

 
                          (ค)                                                (ง) 

ภาพท่ี 5  บริเวณยับยั้งการเจริญของ S.typhimurium ของ      
(ก) BTN    (ข) BTN-Poly(DADMAC)                       
(ค) BTN-Poly(MMA) และ (ง) BTN-
Poly(VDC) 

  

สรุปผลการวิจัย 
 การเตรียมนาโนคอมโพสิตของโซเดียมเบนโทไนท
ดวยวิธีแอดไมเซลลารโพลิเมอไรเซชันของ Poly (MMA) 
, Poly(VDC) และ Poly(DADMAC)  เพ่ือใหมีคุณสมบัติ
ในการยับยั้งการเจริญของเช้ือ Escherichia coli TISTR 
780 และ Salmonella typhimurium TISTR 292  และ

พบวาโซเดียมเบนโทไนทที่ปรับปรุงผิวดวยโพลิเมอรมี
ความสามารถในการยับยั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรีย 
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