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การเตรียมนาโนคอมโพสิตของโซเดียมเบนโทไนทเคลือบโพลิเมอรใหมีคุณสมบัติในการตาน
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บทคัดยอ 
การเตรียมนาโนคอมโพสิตของโซเดียมเบนโทไนทดวยวิธีการแอดไมเซลลารโพลิเมอไรเซชัน โดยการสราง  

ฟลมโพลีไดเอริลไดเมททิลแอมโมเนียมคลอไรด (Polydiallyldimethyl ammonium chloride : PDADMAC ), โพลีเมทิล     
เมทาคริเลต (Polymethylmethacrylate : PMMA)  และ โพลีไวนิลลิดีนคลอไรด (Polyvinylidene chloride : PVDC ) 
เคลือบบนพ้ืน ผิวเพ่ือใหมีคุณสมบัติในการตานทานเช้ือจุลินทรีย และทําการพิสูจนเอกลักษณนาโนคอมโพสิตของ
โซเดียมเบนโทไนทดวยเทคนิค  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 แสดงระยะหางของช้ัน ซิลิเกตเมื่อมีการแทรกสอดของโพลิเมอรและโซเดียมเบนโทไนทที่ปรับปรุงดวยโพลิเมอร
มีคุณสมบัติในการตานเช้ือจุลินทรีย 

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/เคลยนาโนคอมโพสิต  แอดไมเซลลารโพลิเมอไรเซชัน ตานทานเช้ือจุลินทรีย 
Key Words : polymer/clay nanocomposites,  admicellar polymerization, antimicrobial resistance 
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    PMP10- 2 

บทนํา 
ผลิตภัณฑจากโพลิเมอรไดเขามามีบทบาทสําคัญใน

ยุคปจจุบันอยางหลีกเลี่ยงไมได แตผลิตภัณฑเหลาน้ัน
ยังคงมีขีดจํากัดในการใชงานอันเปนผลสืบเน่ืองมาจากโพ
ลิเมอรที่ใชในการผลิต  เพ่ือลดปญหาดังกลาวจึงไดมี
การศึกษาและพัฒนาวิธีในการปรับปรุงคุณสมบัติของโพ
ลิเมอร เคลย (clay) จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ถูกนํามาใช
ในการปรับปรุงคุณสมบัติของโพลิเมอรในดานตางๆ  เชน 
ในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑอาหาร (Henriette, 2009) ไดมี
การ นํ า เคลยมาใช ในการลดอัตราการ ดูดซับก าซ 
(Pannirselvam, 2008 ) และการยืดขยายของฟลมพลาสติก   
(Patro, 2008) 

 โดยปกติแลวเคลยจะมีขนาดของอนุภาคใหญใน
ระดับไมโครเมตรและมีโครงสรางที่ประกอบไปดวย
ประจุจํานวนมากจึงมีความเปนขั้วสูง  ดูดซึมนํ้าไดดี 
คว า ม เข า กันได กับโพลิ เ มอร ตํ่ า  ดั ง น้ัน เ พ่ื อ เพิ ่ม
ประสิทธิภาพในการใชงานจึงไดมีการเตรียมเคลยใหอยู
ในรูปของออกาโนเคลย (organoclay) เพ่ือใหเคลยมีขนาด
อนุภาคเล็กในระดับนาโนเมตรและสามารถผสมเขากัน
กับโพลิเมอร ชนิดอื่นๆไดดียิ่งขึ้น (Paiva, 2008) จึงไดมี
การนําออกาโนเคลยมาใชสําหรับเตรียมเปนโพลิเมอร/
เคลยนาโนคอมโพสิต (polymer/clay nanocomposite: 
PNC) การเตรียมโพลิเมอร/เคลยนาโนคอมโพสิตสามารถ
ทําไดดวยวิธีตางๆ ไดแก การโพลิเมอไรซภายในช้ันเคลย 
(In-situ polymerization), การผสมในสภาวะสารละลาย 
(solution blending) และการผสมในสภาวะหลอม (melt 
mixing) (พงษธร, 2552) สําหรับงานวิจัยครั้งน้ีไดเลือกใช
การโพลิเมอไรซภายในช้ันเคลยดวยปฏิกิริยาแอดไมเซล
ลารโพลิเมอไรเซชัน (Senasuttipan, 2005) โดยมี
วัตถุประสงคในการสรางฟลมโพลิเมอรเคลือบผิวของ
เคลยใหมีสมบัติในการตานเช้ือจุลินทรีย  นอกเหนือจาก
การตานทานการซึมผานของออกซิเจนในพลาสติกฟลม
ถนอมอาหาร 

 
 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 
อุปกรณและสารเคมี 

ดินโซเดียมเบนโทไนท (BTN) Mac-Gel (GRADE 
SAC)  มีคา CEC 50 meq/100 g ของเคลย จากบริษัทไทย
นิปปอนเคมีภัณฑอุตสาหกรรมจํากัด 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,
โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (K2S2O8)  จาก Aldrich ประเทศ
สหรัฐอเมริกา , เอทานอล จาก Fisher Scientific ประเทศ
สหรัฐอเมริกา , เช้ือ Escherichia coli TISTR 780 และ 
Salmonella typhimurium TISTR 292 จากสถาบันวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, อาหารเล้ียง
เช้ือเหลว จาก Himedia ประเทศอินเดีย,  อาหารเล้ียงเช้ือ
แข็ง จาก Himedia ประเทศอินเดีย,เครื่อง Scannig 
Electron Microscope (SEM) JEOLรุน JSM-5410LV  
จากบริษัท JEOL ประเทศญี่ปุน , เครื่อง X-Ray 
Diffractometer (XRD) Rigaku  รุน Miniflex ประเทศ
ญี่ปุน , เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer 
(FT-IR) รุน Spectrum one บริษัท Perkin Elmer ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  

 

วิธีการวิจัย 
1. การเตรียมนาโนคอมโพสิตเคลยดวยกระบวน การ

แอดไมเซลลารโพลิ เมอไรเซชัน  (Admicellar 

polymerization) 

ช่ังโซเดียมเบนโทไนต  0.25 กรัม ลงในนํ้ากล่ัน

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร กวนละลายใหเขากันแลวเติม

สารละลาย  CTAB  (12500 μmol/l) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

กวนใหเขากันเปนเวลา  24 ช่ัวโมง  จากน้ันเติมโมโน

เมอร DADMAC ปริมาตร 1.55 มิลลิลิตร กวนใหเขากัน

เปนเวลา  24 ช่ัวโมง  หลังจากน้ันเติม K2S2O8 0.169 กรัม 
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    PMP10- 3 
และ ethanol 0.8 มิลลิลิตร แลวจึงนําไปใหความรอนที่ 80 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากน้ันนําไปลางดวยนํ้า

กล่ันและกรอง นําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 70 °C  

(สําหรับ MMA และ VDC ทําตามในขั้นตอนขางตน โดย

เติม MMA 0.66 มิลลิลิตร และ VDC 0.5 มิลลิลิตรแทน 

DADMAC ) 

2. การวิเคราะหลักษณะของหมูฟงกชันบนนาโน
เคลยดวยวิธีฟูเรียรทรานฟอรมอินฟาเรดสเปคโตรสโกป  

นํานาโนเคลยที่ผานการปรับปรุงและไมผานการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวดวยกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอ
ไรเซชันมาทําการวิเคราะหหาหมูฟงกชันดวยวิธีฟูเรียร
ทรานฟอรมอินฟาเรดสเปคโตรสโกป  ซึ่งใชเทคนิคการ
เตรียมสารตัวอยางแบบ KBr-pellet   โดยนํา KBr ที่เปน
ของแข็งมาผสมกับนาโนเคลยบดใหเขากันในโกรงอะเกต
แลวนําไปอัดจะไดสารเปนแผนใสสามารถนําไปวิเคราะห
หาหมูฟงกชันที่ปรากฎบนผิวนาโนเคลย เพ่ือหาความ
แตกตางระหวางเคลยกอนและหลังการปรับปรุงพ้ืนผิว
ดวยกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 

3. การวิเคราะหระยะหางระหวางช้ันโครงสรางผลึก

ของเคลยดวยเทคนิ เอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร  

 นํานาโนเคลยกอนและหลังไดรับการปรับปรุงผิว

ดวยกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันมา

วิเคราะห ดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตแกรม โดยการยิง

รังสีเอ็กซที่ความยาวคล่ืน 1.54 อังสตรอมไปกระทบ

ตัวอยางทดสอบ ทําใหเกิดการเล้ียวเบนของรังสีที่มุม

ตางๆ โดยมีหัววัดเปนตัวรับขอมูล องศาในการเล้ียวเบน

ของรัวสีเอ็กซจะขึ้นอยูกับองคประกอบและโครงสราง

ของสารตัวอยาง  

4. การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวเคลยดวยวิธีสแกนนิง
อิเล็คตรอนไมโครสโกป  
 นํานาโนเคลยกอนและหลังปรับปรุงวางบนแปน
ทอง เหลืองแลวนําไปฉาบทองแลวนําไปเขาเครื่อง โดย
การวัดสัญญาณที่เกิดจากการชนของอิเล็กตรอนปฐมภูมิ

กระทบผิวตัวอยางภายใตสภาวะสุญญากาศ  ผลการ
วิเคราะหที่ไดจะเปนภาพถายขาวดํา 

5. การทดสอบความสามารถในการยับยั้งการเจริญ

ของจุลินทรียโดยการวัดโซนใส (Inhibition zone)  

การทดสอบความสามารถในการยับยั้งเช้ือ E.coli 
และ S.typhimurium  โดยการดูดเช้ือจากอาหารเหลวทีมี
ปริมาณเช้ือเริ่มตนในระดับ 1× 10-4 CFC/ml  ปริมาณ 1 
ml ลงในจานเพาะเช้ือ จากน้ันเทอาหาร nutrient agar 
เหลวอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสปริมาณ 40 ml ลงในจาน
เพาะเช้ือทําการผสมเช้ือใหกระจายทั่วอาหารเมื่ออาหาร
แข็งทําการเจาะ    หลุมดวยตัวเจาะขนาดเสนผาศูนยกลาง 
8 mm  แลวเติมเคลยกอนและหลังปรับปรุง 0.05 กรัมลง
ในหลุม นําไปบมที่ 40 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง
และทําการวัดขนาดความกวางของโซนใสซึ่งเปนบริเวณ
ที่มีการยับยั้งเช้ือจุลินทรีย  

 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
1. การวิเคราะหลักษณะของหมูฟงกชันบนนาโน

เคลยดวยวิธีฟูเรียรทรานฟอรมอินฟาเรดสเปคโตรสโกป  
การวิเคราะห FT-IR เปนการวิเคราะหหมูฟงกชันใน

เชิงคุณภาพ เพ่ือบงบอกลักษณะสเปคตรัมเฉพาะของ
โซเดียมเบนโทไนทที่ไมผานการปรับปรุงและโซเดียม
เบนโทไนทที่ผานการปรับปรุงดวยโมโนเมอรชนิดตางๆ 
เพ่ือเปนการยืน ยันผลการเคลือบของฟลมโพลิเมอรบนผิว
ของโซเดียมเบนโทไนทดังแสดงในภาพที่ 1 (ก)  แสดง
หมูฟงกชัน Al(Mg)-O-H stretching ที่ตําแหนง 3631 cm-1 
, Si-O-Si stretching ที่ตําแหนง 1090-1045 cm-1, Si-O 
stretching of silica and quartz ที่ตําแหนง 795 cm-1 และ  
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(ก)  

 
(ค) 

 
(ข)  

 
(ง) 

 

ภาพท่ี 1 สเปคตรัมแสดงเอกลักษณของ (ก) BTN  (ข) BTN-Poly(DADMAC) (ค) BTN-Poly(MMA) และ (ง) BTN- 
   Poly(VDC) 

 
H-O-H stretching ที่  ตําแหนง 3444 cm-1 ซึ่งแสดง
ลักษณะเฉพาะของโซเดียมเบนโทไนท (Tabak, 2007) 
(ข) แสดงลักษณะของฟลม Poly(DADMAC) ที่ตําแหนง 
3017cm-1และ 2920-2850 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมูฟงกชัน
ของ Aromatic C-H stretching และ  C-H stretching 
(alkyl groups) ตามลําดับ(แมนและคณะ, 2552) (ค) 
แสดงหมูฟงกชัน C=O stretching  ของ Poly(MMA) ที่
ตําแหนง 1731 cm-1 (Ramesh, 2007)และ (ง) ฟลม 
Poly(VDC) แสดงหมูฟงกชันของ C-Cl ที่ตําแหนง 657 
cm-1 (Xiao, 2008) 

2. การวิเคราะหระยะหางระหวางช้ันโครงสรางผลึก

ของเคลยดวยเทคนิค เอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร  

ผลของการหาระยะหางระหวางช้ันแผนของเคลย 

(แกลเลอรี)โดยการหาคา d-spacing  จากตารางที่ 1 พบวา

โซเดียมเบนโทไนทที่ไมผานการปรับปรุงผิวมีคา d-

spacing เทากับ 1.24 nm   สําหรับโซเดียมเบนโทไนทที่

ปรับปรุงผิวดวย  (ข) Poly(DADMAC), (ค) Poly(MMA) 

และ (ง) Poly(VDC) ใหคา d-spacing  2.61 nm , 3.07 nm 

และ 2.81 nm ตาม ลําดับ โดยปกติโซเดียมเบนโทไนทมี

โครงสรางเปนแผนเรียงซอนทับกันเปนช้ันๆ  การที่คา d-

spacing มีคาเพ่ิมขึ้นแสดงใหเห็นวาโพลิเมอรไดแทรก

เขาไปอยูภายในชองวางระหวางช้ันแกลเลอรีและทําให

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) 

514



 

    PMP10- 5 
สอดดังกลาววา  การอินเตอรคาเลชัน  (Intercalation) 

(Yeh, 2008)  
    

  ตารางที่ 1  คา d-spacing ของโซเดียมเบนโทไนทและ

นาโนคอมโพสิตของโซเดียมเบนโทไนท  

        

สารตัวอยาง คา d-spacing (nm) 
BTN 1.24 
BTN-Poly(DADMAC) 2.61 
BTN-Poly(MMA) 3.07 
BTN-Poly(VDC) 2.81 

   

                

(ก)  

 
(ค) 

3. การวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวเคลยดวยวิธีสแกน
นิงอิเล็คตรอนไมโครสโกป  

ภาพท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM แสดง
ใหเห็นถึงการยืดขยายของระยะหางระหวางช้ันแกลเลอรี
และพื้นผิว  โซเดียมเบนโทไนทที่ไมผานการปรับปรุงผิว
ช้ันแกลเลอรีจะเกาะกันเปนกลุมแนน พ้ืนผิวของช้ันแกล
เลอรีคอนขางเรียบดังภาพที่ 3 (ก)  เมื่อเทียบกับที่
ปรับปรุงผิวดวยโพลิเมอรช้ันของแกลเลอรีจะขยายออก
จากกันเผยใหเห็นช้ันของแตละแกลเลอรีชัดเจนขึ้น 
พ้ืนผิวของช้ันแกลเลอรีจะขรุขระ ดังภาพที่ 3 (ข,ค และ 
ง) ซึ่งใหผลสอดคลองกับคา d-spacing    

          
 
                                                                    

(ข) 

 
(ง) 

ภาพท่ี 2  เอ็กซเรยดิฟแฟรกโตแกรมของ (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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(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 ทรียโดยการวัดโซนใส (Inhibition zone)  
 ผลจากการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 2 พบวา
โซเดียมเบนโทไนทที่ไมผานการปรับปรุงผิวไมสามารถ
ยับยั้งการเจริญของเช้ือ E.coli และ S.typhimurium  
ในขณะท่ีโซเดียมเบนโทไนทที่ผานการปรับปรุงผิวมี
ประสิทธิภาพในการตอตานการเจริญของเช้ือ E.coli และ 
S.typhimurium โดยพบวาBTN-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  เสนผาศูนยกลางของบริเวณที่ยับยั้งเช้ือ E.coli 
และ S.typhimurium ของโซเดียมเบนโทไนท
และนาโนคอมโพสิตของโซเดียมเบนโทไนท 

 
สารตัวอยาง 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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                          (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
ดวยวิธีแอดไมเซลลารโพลิเมอไรเซชันของ Poly (MMA) 
, Poly(VDC) และ Poly(DADMAC)  เพ่ือใหมีคุณสมบัติ
ในการยับยั้งการเจริญของเช้ือ Escherichia coli TISTR 
780 และ Salmonella typhimurium TISTR 292  และ

พบวาโซเดียมเบนโทไนทที่ปรับปรุงผิวดวยโพลิเมอรมี
ความสามารถในการยับยั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรีย 
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