
  ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 

 

การเตรียมฟิล์มไคโตซานเคลย์คอมพอสิท   

ฟิล์มไคโตซานจะมีลกัษณะเรียบ สีเหลืองอ่อนใส มีความหนาของฟิล์มประมาณ 15ไมครอน 

ในขณะท่ีฟิล์มคอมพอสิทมีลกัษณะค่อนขา้งเรียบ สีเหลืองอ่อนใส ไม่สามารถมองเห็นการกระจายตวั

ของอนุภาคดินไดช้ดัเจนเม่ือมองดว้ยตาเปล่าและมีขนาดความหนาฟิล์มท่ีใกลเ้คียงกนัคือ ประมาณ 15 

ไมครอน โดย ท่ีปริมาณอนุภาคดินผสม(มอนตม์อริลโลไนตแ์ละ เกาลิน) เท่ากบั0.1, 0.5, 1.0,  5.0 และ 

10 % w/v  และศึกษาสมบติัของฟิลม์คอมพอสิทท่ีเตรียมได ้ ดงัน้ี  

สมบัติการดูดซึมนํา้และค่ามุมสัมผัสระหว่างหยดนํา้กับแผ่นฟิล์ม  

สมบติัการไม่ชอบนํ้ าของฟิล์มไคโตซานและฟิล์มคอมพอสิท (surface hydrophobicity)

สามารถวดัได้จากการวดัค่าการดูดซึมนํ้ าและค่ามุมสัมผสั (contact angle) ระหว่างหยดนํ้ ากบั

แผ่นฟิล์ม ไดผ้ลการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณอนุภาคดิน(มอนตม์อ

ริลโลไนตแ์ละเกาลิน) ท่ีเติมลงในฟิล์มไคโตซานท่ีมีต่อองศาของมุมสัมผสัของหยดนํ้ าบนผิวฟิล์ม จาก

ตารางจะพบวา่ฟิลม์ไคโตซานท่ีมีการเติมอนุภาคดินร้อยละ 0.1, 0.5, 1.0, 5.0 และ 10 มีค่ามุมสัมผสัของ

หยดนํ้าเท่ากบั 81° 82° 84° 85° และ 87°  สําหรับการเติมมอนตม์อริลโลไนต ์และ 81° 82° 85° 85° 

และ 87° เม่ือเติมเกาลิน ตามลาํดบั  เม่ือปริมาณของอนุภาคดินเพิ่มข้ึน จะทาํให้ค่ามุมสัมผสัของหยดนํ้ า

บนผิวฟิล์มมีค่าเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยแสดงวา่การเติมอนุภาคดินไม่ไดมี้ผลต่อสมบติัการไม่ชอบนํ้ าของ

ฟิลม์ไคโตซาน  เช่นเดียวกนักบัผลต่อสมบติัการดูดซึมนํ้ าของฟิล์มไคโตซาน พบวา่ทาํให้ค่าการดูดซึม

นํ้าฟิลม์ลดลงเพียงเล็กนอ้ย  
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ตารางที ่5 แสดงค่าการดูดซึมนํา้และค่ามุมสัมผสันํา้กบัอากาศ 

ปริมาณดิน (%w/v) ใน

สารละลายไคโตซาน 

ความหนาฟิล์ม 

(มม.) 

มุมสัมผสั (องศา) การดูดซับนํา้ 

(%) 

CS-film 0.015+0.00 81.71±1.22 85.41±1.91 

CS-0.1M 0.015+0.08 81.33±0.61 83.31±1.19 

CS-0.5M 0.017+0.25 82.55±0.45 80.00±0.71 

CS-1.0M 0.020+0.40 84.06±0.96 79.40±1.23 

CS-5.0M 0.020+0.74 85.58±0.75 62.82±2.45 

CS-10M 0.020+1.02 87.77±0.57 62.46±2.09 

CS-0.1K 0.015+0.00 81.32±0.77 80.28±1.08 

CS-0.5K 0.015+0.01 82.88±0.37 77.17±2.54 

CS-1.0K 0.017+0.74 85.37±0.69 75.88±1.02 

CS-5.0K 0.020+0.40 85.50±0.75 63.14±1.06 

CS-10K 0.020+0.97 87.28±0.98 62.21±0.35 

CS-M = ฟิล์มคอมพอสิทผสมมอนต์มอริลโลไนต์ , CS-K = ฟิล์มคอมพอสิทผสมเกาลิน 

CS-film = ฟิล์มไคโตซาน 
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4.2 ผลของปริมาณอนุภาคดินต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์ม 

 ในการศึกษาผลของชนิดและปริมาณอนุภาคดิน(มอนตม์อริลโลไนตแ์ละ เกาลิน) ต่อสมบติั

เชิงกลของฟิลม์โดยเม่ือนาํฟิลม์ตวัอยา่งมาทดสอบความสามารถในการทนแรงดึงของฟิลม์ไดผ้ลการ

ทดลองดงัตารางท่ี  6 

ตารางที ่6 สมบติัเชิงกลของฟิลม์ไคโตซานและฟิลม์คอมพอสิท 

 ความเค้น ณ ภาระสูงสุด 

(Mpa±SD) 

ความทนแรงยดืดึง  ณ จุดขาด(%) 

Elongation at break 

CS-film 
53.52±10.43 13.73±1.16 

CS-0.1M 
55.19±7.54 14.90±1.50 

CS-0.5M 
58.16±1.71 12.70±1.95 

CS-1.0M 
58.41±4.27 13.27±0.60 

CS-5.0M 
52.48±4.16 10.20±0.70 

CS-10M 
46.91±1.92 8.73±0.42 

CS-0.1K 
50.34±4.25 12.73±1.15 

CS-0.5K 
56.52±6.76 12.03±1.58 

CS-1.0K 
51.85±3.58 8.67±0.75 

CS-5.0K 
48.15±2.46 8.43±1.06 

CS-10K 
45.48±0.60 7.60±1.15 

CS-M = ฟิล์มคอมพอสิทผสมมอนต์มอริลโลไนต์ , CS-K = ฟิล์มคอมพอสิทผสมเกาลิน 

CS-film = ฟิล์มไคโตซาน 
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 จากตารางท่ี 6 ฟิลม์ไคโตซานมีค่าความเคน้ ณ ภาระสูงสุดท่ี 53.52 MPa ในขณะท่ีฟิล์มคอมพอ

สิทผสมมอนต์มอริลโลไนต์มีค่าความเค้น ณ ภาระสูงสุดท่ีเพิ่มข้ึนท่ีปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ท่ี

เพิ่มข้ึน และพบลกัษณะเช่นเดียวกนัน้ีเม่ือเปล่ียนอนุภาคดินท่ีผสมจาก มอนตม์อริลโลไนตเ์ป็น เกาลิน 

โดยอนุภาคดินเกาลินจะใหค่้าท่ีตํ่ากวา่เล็กนอ้ย แสดงถึงวา่การเติมอนุภาคดินผสมหรือ ฟิล์มคอมพอสิท

ท่ีไดมี้สมบติัความแขง็แรงท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากขนาดของอนุภาคดินมอนตม์อริลโลไนตแ์ละเกาลินมี

ขนาดท่ีเล็กระดับนาโนเมตร (>100-200 นาโมตร) เม่ือมีการกระจายในสารละลายไคโตซานเกิด

ลกัษณะของการแทรกสอดในระหวา่งโครงสร้างสายโซ่พอลิเมอร์และเกิดการฟอร์มพนัธะระหวา่งกนั 

ส่งผลให้ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนและการท่ีอนุภาคดินมอนตม์อริลโลไนตมี์ขนาดท่ีเล็กกว่าอนุภาคเกาลิน 

ฟิลม์คอมพอสิทท่ีไดจึ้งมีแขง็แรงมากกวา่   แต่เม่ือเราเพิ่มปริมาณมอนตม์อริลโลไนตแ์ละเกาลินเพิ่มข้ึน

มากกวา่ 5% จะเห็นไดว้า่ค่าความเคน้ ณ ภาระสูงสุดมีค่าลดลงหรือความแข็งแรงท่ีลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจาก

เกิดการเกาะรวมตวัของอนุภาคดิน(aggregation) ไดเ้ป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนทาํให้ความแข็งแรง

ลดลงตามไปดว้ย ส่วนผลของมอนต์มอริลโลไนต์และเกาลินต่อสมบติัการทนแรงยืดดึงของ

ฟิล์มคอมพอสิท ให้ผลไปในทิศทางเดียวกนัคือ ฟิล์มท่ีได้มีค่าการทนแรงยืดดึงท่ีลดลงซ่ึงสามารถ

อธิบายไดใ้นทาํนองเดียวกนั  

การวเิคราะห์เคมีโครงสร้างหมู่ฟังก์ช่ันของฟิล์มไคโตซานและฟิล์มคอมพอสิทด้วยเทคนิคฟูเรียร์

ทรานสฟอร์มสเปกโตรสโกปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) 

เม่ือนาํฟิล์มไคโตซานและฟิล์มคอมพอสิทไปวิเคราะห์โครงสร้างเคมีดว้ยเทคนิค FTIR ไดผ้ล

การวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 7  แสดงสเปกตรัมเฉพาะของฟิล์มไคโตซาน ฟิล์มไคโตซานผสมมอนตม์อริล

โลไนต ์และฟิลม์ไคโตซานผสมเกาลิน  

สเปกตรัมของไคโตซานจะแสดงหมู่พีกท่ีตาํแหน่ง 905 cm-1 และ 1150 cm-1 ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชัน่

ของ แซ็กคาร์ไรด์ (Wang et al., 2004) และพบกลุ่มพีกของหมู่ฟังก์ชัน่เอไมด์ทุติยภูมิ (amide II) ท่ีช่วง 



 32 

1515-1577 cm-1 และลกัษณะเฉพาะท่ีเป็นของไคโตซาน คือเอไมด์ปฐมภูมิ (amide I)  และ เอไมด์ตติย

ภูมิ (amide III)  ท่ีเลขคล่ืน 1631 และ1319 cm-1  ตามลาํดบั ส่วนพีกท่ีตาํแหน่ง 1368 cm-1        และ  

1415 cm-1 แสดงหมู่ CH3 symmetrical deformation และ OH , CH deformation (ring) ตามลาํดบั  ส่วน

พีกท่ีมีฐานกวา้ง ท่ีช่วงเลขคล่ืน 3200-3600 cm-1  แสดงถึงการสั่นของหมู่ของหมู่ OH  และพีกท่ี

ตาํแหน่ง 3450  cm-1  เกิดจากการสั่นของพนัธะเอมีน (NH2 stretching vibrations) 

ตารางที ่7  ตาํแหน่งเลขคล่ืนและลกัษณะหมู่ฟังกช์นัของไคโตซาน  มอนตม์อริลโลไนต ์และเกาลิน 

 เลขคลืน่ (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน 

ฟิลม์ไคโตซาน 

 

3200-3600 

3450 

2864 

1631 

1576 

1415 

1368 

1319 

890 

ν(OH) stretch  

ν(NH2) symmetric stretching  

ν(CH) stretch 

ν(NH2) deformation  

ν(-C=O) protonated amine, amide II 

OH and CH deformation  (ring) 

δ(CH) deformation (bend)  

νs(-CH3) amide III 

ω(CH) 

มอนตม์อริลโลไนตแ์ละเกาลิน 

3622 

3416 

1628 

1118 และ 980 

913 

882 

841 

ν(OH) for Al-OH และ Si-OH 

ν(OH) for H-O-H 

δ(HOH) for H-O-H 

ν(Si-O) out of plane 

δ(AlAlOH) 

δ(AlFeOH) 

δ(AlMgOH) 

ν= stretching vibration,  νs=symmetric stretching vibration, νas=asymmetric stretching vibration, 

ω=wagging 
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การเติมอนุภาคดินมอนตม์อริลโลไนต ์ลงในสารละลายไคโตซานทาํให้เกิดการสอดแทรกของ

ไคโตซานเขา้ในช่องวา่งของมอนตม์อริลโลไนตแ์ละเกิดปฎิกิริยาแลกเปล่ียนประจุระหว่างกนัไดเ้ป็น

ลกัษณะของนาโนคอมพอสิทเกิดข้ึน  ดงันั้นโดยการติดตามการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดท่ีตาํแหน่ง 1576cm 

δNH3
+

 ของฟิลม์ไคโตซานในสภาวะท่ีเป็นกรด (ยงัไม่ไดท้าํการปรับสภาพพีเอชฟิล์มให้เป็นกลาง) ท่ีมี

การขยบัไปยงัท่ีความถ่ีเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย เม่ือเราเพิ่มปริมาณมอนต�มอริลโลไนต ์ 

ตารางที่ 8  แสดงตาํแหน่งเลขคล่ืนท่ีมีการเปล่ียนแปลงของฟิล์มไคโตซาน ฟิล์มคอมพอสิท(มอนตม์อ

ริลโลไนต ์และเกาลิน) 

 δHOH (cm-1) δNH3  (cm-1) 

มอนตม์อริลโลไนตแ์ละเกาลิน 

 

1628* - 

ฟิลม์ไคโตซาน 1631 1576 

ฟิลม์คอมพอสิท(10% มอนตม์อริลโลไนต)์ 1631 1570 

ฟิลม์คอมพอสิท(10%เกาลิน ) 1631 1570 

 

โครงสร้างผลกึของฟิล์มคอมพอสิทด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอก็ซ์(XRD) 

ในการวิเคราะห์สมบติัเชิงโครงสร้างผลึกของฟิล์มไคโตซานและฟิล์มคอมพอสิทดว้ยเทคนิค

การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์   จากการติดตามการเปล่ียนแปลง พีกท่ีช่วง 2θ = 3๐ จนถึง 2θ = 50๐   ซ่ึงไคโต

ซานจะพบพีกท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะท่ี 2θ = 10๐ และ 2θ = 19๐  ในขณะท่ี ของมอนตม์อริลโลไนต ์เราใช้

การติดตามการเปล่ียนแปลงพีกท่ีตาํแหน่ง 2θ = 5.950๐  ท่ีแสดงถึง แลททิส 001 ของ silicate ซ่ึงจะพบ

ไดว้า่ในอนุภาคคอมพอสิท พีกท่ีตาํแหน่งน้ีมีการขยบัไปยงัตาํแหน่งท่ีมีค่ามากข้ึนเล็กนอ้ย และยงัพบวา่ 

ท่ีปริมาณมอนตม์อริลโลไนต์ท่ีเพิ่มข้ึน มีผลทาํให้แนวโน้มความเป็นผลึกของอนุภาคคอมพอสิทท่ีได้

ลดลง     
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รูปที่ 5 แสดง  XRD pattern ของ มอนตม์อริลโลไนต ์

 

 

 

รูปที ่6 แสดง  XRD pattern ของ ไคโตซาน 
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รูปที ่7 แสดง  XRD pattern ของ ฟิลม์คอมพอสิท(ไคโตซานผสมมอนตม์อริลโลไนต)์ 

ฟิลม์คอมพอสิทระหวา่งไคโตซาน และแร่ดินขาวเกาลิน โดยใชเ้ทคนิคอลัตร้าโซนิกในการผสมเพื่อ

ช่วยการกระจายตวัของแร่ดิน และทาํการข้ึนรูปเป็นฟิลม์บาง ท่ีปริมาณดินเกาลิน เท่ากบั 5%  10%   

15%   20% และ 30%  และศึกษาสมบติัของฟิลม์คอมพอสิทท่ีเตรียมได ้

 

4.4 การวเิคราะห์ลกัษณะและสัณฐานภายนอกของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

ในการตรวจสอบการกระจายตวัของมอนตม์อริลโลไนต ์ในเน้ือฟิล์มดว้ยเทคนิค SEM  พบวา่  

เม่ือเพิ่ม ปริมาณมอนตม์อริลโลไนต ์ พบการกระจายตวัอนุภาคในเน้ือฟิล์มท่ีชดัเจนข้ึน โดยอนุภาค

มอนตม์อริลโลไนต์ เกาะเป็นกลุ่มมีขนาดใหญ่กว่า  0.5  ไมครอน แสดงถึงการเกาะตวัของอนุภาค 

(agglomerate form)   
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   ก. ฟิลม์ไคโตซาน 

  

ข. ฟิลม์ไคโตซาน ผสม 5%Montmorillonite              ค. ฟิลม์ไคโตซาน ผสม 10%Montmorillonite 

       

ง.  ฟิลม์ไคโตซานผสม 5% เกาลิน   จ.  ฟิลม์ไคโตซานผสม 5% เกาลิน 

รูปที่ 8  SEM micrograph  ท่ีกาํลงัขยาย 5000เท่า  แสดงการกระจายอนุภาคแร่ดินMontmorillonite และ

เกาลินท่ีร้อยละต่างๆ ในฟิลม์คอมพอสิทไคโตซาน  



 37 

 

จากผลการวิจยั สามารถเตรียมได้ฟิล์มคอมพอสิทระหว่างไคโตซานและมอนต์มอริลโลไนต์ท่ี

เตรียมได้มีขนาดบางไม่เกิน 20 ไมโครเมตร และไม่เกิดปฏิกิริยาระหว่างกนั โดยถึงแมผ้ลจากกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนทาํใหเ้ห็นวา่เกิดการรวมตวัของอนุภาคดิน (agglomerate form) ในระหวา่งการข้ึน

รูปฟิล์ม ซ่ึงเห็นไดจ้ากการกระจายอนุภาคดินท่ีไม่ดี ทาํให้ตอ้งหาวิธีทาํให้อนุภาคมอนตม์อริลโลไนต์

กระจายตวัไดม้ากข้ึนและลดการเกิดสภาพการรวมตวัใหน้อ้ยลง    

การดูดซับเอทลินีก๊าซ 

 จากการคาํนวณหาปริมาณก๊าซเอทิลีนคงเหลือภายหลงัการดูดซบัดว้ยฟิลม์ไคโตซานและฟิลม์

คอมพอสิท ในโถแกว้ปิดสนิทท่ีมีก๊าซเอทิลีนเป็นเวลา 8 ชัว่โมงดว้ยเคร่ือง gas chromatography โดย

ระบบท่ีใชคื้อ flame ionization detector (FID) ไดข้อ้มูลดงัตารางท่ี 4.5 

ตารางที ่9  สมบติัการดูดซบัก๊าซเอทิลีนของฟิลม์ไคโตซานและฟิลม์คอมพอสิท 

ชนิดฟิล์ม ปริมาณก๊าซเอทลินีคงเหลอืที่ 8 ช่ัวโมง (ppm) 

Control (no film) 2.64±1.8 

Chitosan film 0.23±2.6 

Chitosan-montmorillonite film (5%) 0.19±4.5 

Chitosan-montmorillonite film (10%) 0.18±5.1 

Chitosan-kaolonite film  (5%) 0.17±3.8 

Chitosan-kaolonite (10%) 0.14±6.4 

การเพิ่มปริมาณสารดูดซับเอทิลีนทั้งสองชนิดลงในฟิล์มไคโตซานส่งผลให้ความสามารถใน

การดูดซับก๊าซเอทิลีนเพิ่มข้ึน โดยการเติมดินเกาลินร้อยละ 10 สามารถดูดซบัก๊าซเอทิลีนไดม้ากท่ีสุด 

ทั้งน้ีเพราะการเติมอนุภาคดินระดบันาโนลงในฟิลม์ไคโตซานเพื่อเป็นตวัดูดซบั ดว้ยขนาดอนุภาคท่ีเล็ก

ระดบันาโนเมตร ทาํใหก้ารกระจายอนุภาคท่ีสมํ่าเสมอ ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัก๊าซกระจายได้

ทัว่ถึงทั้งแผน่ฟิลม์ จึงช่วยทาํใหก้ารดูดซบัเพิ่มข้ึน  


