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ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยนี้ ได้ศึกษาทฤษฏีเกี่ยวกับวัสดุส าหรับใช้ในงานวิจัย ได้แก่ แป้งมันส าปะหลัง        
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และมอนต์มอริลโลไนต์ ซึ่งมีความส าคัญเพ่ือเป็นแนวทางในการท าวิจัยและ
เป็นประโยชน์ส าหรับการวิจัย  

2.1. แป้งมันส าปะหลัง  

แป้งเป็นสารประกอบประเภทพอลิแซกคาไรด์ (polysaccharide) มีอยู่ในพืชแทบทุกชนิด 
ซึ่งพืชสังเคราะห์และเก็บไว้ในส่วนต่างๆ ที่บริเวณราก เมล็ด และผลของพืชในรูปเม็ดแป้ง แป้งมีความ
หนาแน่นประมาณ 1.5 กรัม/ลบ.ซม. เม็ดแป้งส่วนใหญ่มีรูปร่างกลมหรือเป็นแท่ง มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 1-1,000 ไมโครเมตร   

2.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของแป้ง  

โมเลกุลของแป้งประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในอัตราส่วน 6:10:5     
มีสูตรโมเลกุลเป็น (C6H10O5)n เป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทคาร์โบไฮเดรต หน่วยกลูโคสในสายโซ่
สามารถแสดงได้เป็นหน่วยของกลูโคสที่ปราศจากน้ า (anhydroglucose unit) น้ าในโมเลกุลของ
กลูโคสนั้นหายไปขณะที่มีการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบขั้น (step polymerization) พันธะ
ที่เชื่อมต่อกันระหว่างกลูโคสแต่ละหน่วยในโมเลกุลของแป้ง เรียกว่า  พันธะไกลโคซิดิก (glycosidic 
bond) ซึ่งพันธะนี้สามารถถูกไฮโดรไลซ์ได้ด้วยกรด 

แป้งมันส าปะหลัง (cassava starch) คือ แป้งที่ได้จากหัวมันส าปะหลัง ประกอบด้วยเม็ด
แป้ง 2-8 เม็ด รวมตัวกัน แต่ละเม็ดมีความยาว 5-35 ไมครอน เม็ดแป้งมีลักษณะเป็นรูปไข่ซึ่งปลาย
ข้างหนึ่งถูกตัดออกและผิวตรงส่วนที่ตัดออกมีลักษณะเว้าเข้าข้างใน บางเม็ดอาจมีริมด้านหนึ่งโค้ง อีก
ด้านแบนไม่สม่ าเสมอกัน เม็ดแป้งเหล่านี้จะแสดงให้เห็นรอยบุ๋มอย่างชัดเจน และบางครั้งอาจเห็นชั้น
ของแป้งโครงสร้างของแป้งมันส าปะหลังประกอบด้วยอะไมโลส 18% และอะไมโลเพกติน 82% 
น้ าหนักโมเลกุลของอะไมโลส และอะไมโลเพกติน มีค่าประมาณ 2.10x105 และ 3.0x106 ตามล าดับ 

2.1.2 โครงสร้างทางเคมีของแป้ง 

แป้งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติประกอบด้วยโมเลกุล 2 ชนิด คือ  

อะไมโลส (amylose) : เป็นพอลิแซคคาไรด์แบบโซ่ตรง ประกอบด้วยกลูโคสที่เชื่อมกันที่
ต าแหน่ง  1,4–glucosidic linkage ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เนื่องจากอะไมโลสมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็น
จ านวนมาก จึงท าให้มีสมบัติชอบน้ าหรือไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) ดังนั้น อะไมโลส สามารถดูด
ความชื้นและกระจายตัวในน้ าได้ดี การจัดเรียงโมเลกุลเป็นระเบียบและไม่ค่อยท าปฏิกิริยากับสารอื่น
เมื่อให้ความร้อนกับสารละลายแป้งจนเม็ดแป้งพองตัวเต็มที่ โมเลกุลของอะไมโลสจะละลายออกจาก
เม็ดแป้ง และเมื่อเย็นลงโมเลกุลของอะไมโลสจะรวมตัวกัน กรณีที่สารละลายแป้งมีความเข้มข้นของ
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แป้งต่ า อะไมโลส จะตกตะกอน (precipitation) แต่ถ้าความเข้มข้นของแป้งสูงโมเลกุลของอะไมโลส 
จะรวมตัวกันท าให้เกิดเจล (gelation) เมื่อรวมตัวกับไอโอดีนจะให้สีน้ าเงิน ในแป้งมีอะไมโลส 
ประมาณ 20-25% 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างอะไมโลส  

 

อะไมโลเพกติน (amylopectin) : เป็นพอลิแซคคาไรด์แบบโซ่กิ่ง ประกอบด้วยกลูโคสที่
เชื่อมกันที่ต าแหน่ง  1,4–glucosidic linkage ส่วนบริเวณรอยต่อระหว่างสายโซ่หลักกับกิ่งก้านจะ
ต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกแบบ  1,6–glucosidic linkage ดังแสดงในรูปที่ 2.4 อะไมโลเพกตินมี
น้ าหนักโมเลกุลสูงกว่าอะไมโลส ประมาณ 1,000 เท่า มีการจัดเรียงโมเลกุลไม่เป็นระเบียบ และว่องไว
ต่อการท าปฏิกิริยากับสารอ่ืน เมื่อให้ความร้อนกับสารละลายแป้งที่มีอะไมโลเพกตินสูง แป้งสุกมี
ลักษณะใส เนื่องจากโมเลกุลของอะไมโลเพกตินมีลักษณะใหญ่และมีกิ่งก้านมาก ท าให้การจับกันของ
โมเลกุล อะไมโลเพกตินมีโอกาสน้อย โดยทั่วไปอะไมโลเพกตินจะไม่ละลายน้ า น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย
มากกว่าหรือเท่ากับ 1,000,000 เมื่อรวมตัวกับไอโอดีนจะให้สีม่วงแดง ในแป้งมีอะไมโลเพกติน 
ประมาณ 75-80% 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างอะไมโลเพกติน 

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงลักษณะและสมบัติของอะไมโลส และอะไมโลเพกติน 

อะไมโลส อะไมโลเพกติน 
1. ประกอบด้วยโมเลกุลกลูโคสต่อกันเป็นเส้นตรง 

ประกอบด้วยกลูโคส 200–1,200 หน่วย 
2. ละลายน้ าได้ดี 
3. เมื่อต้มในน้ าจะข้นหนืดน้อยและขุ่น 
4. ให้สีน้ าเงินกับสารละลายไอโอดีน 
5. ต้มแล้วทิ้งไว้จับตัวเป็นวุ้น 
6. จัดเรียงตัวเป็นผลึก 

1. ประกอบด้วยโมเลกุลกลูโคสต่อกันและมี 
   กิ่งก้านสาขาแต่ละก่ิงมีกลูโคส 20–25 หน่วย 
2. ละลายน้ าได้น้อย 
3. เมื่อต้มในน้ าจะข้นหนืดมากและใส 
4. ให้สีม่วงแดงกับสารละลายไอโอดีน 
5. ต้มแล้วทิ้งไว้ไม่จับตัวเป็นวุ้น 
6. จัดเรียงตัวเป็นอสัณฐาน 

 

2.1.3 สมบัติของแป้ง 

สมบัติโดยทั่วไปของแป้ง คือ ไม่ละลายในน้ าเย็น แต่ดูดน้ าไว้ 25-30% การจัดเรียงโมเลกุล
ของอะไมโลส และอะไมโลเพกตินในแป้งจะมีทั้ งส่วนเป็นระเบียบ และส่วนที่ไม่เป็นระเบียบ        
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการจัดเรียงโมเลกุลในส่วนที่เป็นระเบียบคลายความหนาแน่นลง เป็นผลให้โมเลกุล
ของแป้งสามารถรับน้ าได้มากขึ้น แป้งจะพองตัวมากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อให้อุณหภูมิสูงขึ้นจนกระทั่งสูงกว่า
จุดพองตัวของแป้ง แป้งจะแตกตัว ท าให้ละลายน้ าได้ 

สมบัติที่ส าคัญมากท่ีสุดของแป้ง คือ การเกิดความหนืดเมื่อรวมตัวกับน้ า ซึ่งเป็นผลจากการ
เกิดเจลาติไนเซชัน (gelatinization) ในแป้ง กล่าวคือ น้ าสามารถเข้าไปในโมเลกุลของแป้งในส่วนที่มี
การจัดเรียงตัวไม่มีระเบียบ ถ้าให้ความร้อนกับแป้งที่ อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส แป้งจะเกิดการ
พองตัว อุณหภูมิช่วงนี้เรียกว่า อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน (gelatinization temperature) ที่อุณหภูมินี้ 
โมเลกุลของแป้งในส่วนที่เป็นระเบียบจะคลายตัวลง เกิดการดูดน้ าได้เป็นสารละลายแป้งที่มีความ
หนืดและใสขึ้น ความหนืดของแป้งเป็นผลมาจากการมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระ ซึ่งท าให้เกิดพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของแป้ง ท าให้สารละลายแป้งมีความหนืด 

 

2.2 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีสูตรโครงสร้างดังรูปที่ 2.3 ซึ่งมีหน่วยซ้ าเป็นไวนิลแอลกอฮอล์    
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์ที่ละลายน้ าและย่อยสลายทางชีวภาพ แต่พอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ไม่สามารถผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ด้วยเทคโนโลยีการอัดรีดแบบปกติ เพราะอุณหภูมิการเสียสภาพ
ใกล้เคียง 230 องศาเซลเซียส และแม้ว่าบางเกรดที่มีจากการไฮโดรลิซิสบางส่วนก็อาจเปลี่ยนสภาพได้
ระหว่างการหลอมเหลวในกระบวนการผลิตที่อุณหภูมิ 180-190 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างหน่วยซ้ าของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์ที่มีหน่วยซ้ าเป็นไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์ที่
เตรียมขึ้นโดยอาศัยปฏิกิริยาของพอลิเมอร์ โดยใช้สารตั้งต้นในกระบวนการสังเคราะห์คือพอลิไวนิล-
อะซิเตด เนื่องจากไวนิลแอลกอฮอล์ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นสารที่ไม่เสถียร 
สามารถเปลี่ยนไปเป็นอะซิทัลดีไฮด์ได้ ดังนั้นการสังเคราะห์พอลิไวนิลแอลกอฮอล์จึงเตรียมได้จาก
ปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิสของพอลิไวนิลอะซิเตด โดยใช้เบสในปริมาณเล็กน้อยเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

โครงสร้างของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์มีโครงสร้างการเชื่อมต่อมอนอเมอร์แบบหัวต่อหาง
แสดงดังรูปที่ 2.4  

 

  

       รูปที่ 2.4 โครงสร้างของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

 

สมบัติทางกายภาพของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ขึ้นอยู่กับองศาของแอลกอฮอลิซิส พอลิไว-
นิลแอลกอฮอล์ที่มีหมู่ –OH  จ านวน 100 %  มีค่าความแข็งแรงดึงสูงกว่าและสามารถทนต่อแรงฉีก
ขาดได้ดีกว่าพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีหมู่ –OH  ไม่ถึง 100 %   เนื่องจากมีความเป็นผลึกสูงกว่าและ
สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลมากกว่า นอกจากนี้สมบัติทางกายภาพยังขึ้นกับความชื้น
ของสิ่งแวดล้อมอีกด้วย เพราะน้ าท าหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ส าหรับพอลิเมอร์นี้ ตัวอย่างเช่นเมื่อ
อากาศมีความชื้น 50% ค่าความแข็งแรงดึงของพอลิเมอร์นี้จะลดต่ าลง แต่ความสามารถในการยืดตัว
ออกจะเพ่ิมมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมที่มีความชื้นต่ า  

สมบัติพิเศษอย่างหนึ่งของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์คือสามารถละลายน้ าได้ โดยละลายอย่าง
ช้าๆ ในน้ าเย็นแต่จะละลายเร็วขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ และทั่วไปจะสามารถละลายได้หมดที่อุณหภูมิสูง
กว่า 90 º C  ความสามารถในการละลายน้ าของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์จะข้ึนอยู่กับองศาของหมู่ –OH 
ในโมเลกุลเช่นกัน โดยที่จะสามารถละลายน้ าได้ดีที่สุดเมื่อมีหมู่ –OH ปริมาณ 88% ในโมเลกุล แต่ถ้า
มีร้อยละของหมู่ –OH สูงกว่านี้  ความสามารถในการละลายจะลดลงตามล าดับ เพราะพันธะ
ไฮโดรเจนมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน (ชัยวัฒน์, 2527) 
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พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีสมบัติพิเศษคือ สามารถย่อยสลายได้โดยวิธี
ชีวภาพ นอกจากนี้ยังสามารถละลายในน้ าได้ ซึ่งจะถูกน าไปใช้งานเฉพาะทาง ผลิตภัณฑ์หลาย
ประเภทที่สามารถบรรจุในฟิล์มที่ละลายน้ าได้ ซึ่งเป็นเทอร์โมพลาสติกที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและ
สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ (มาลินี, 2551) 

 

2.3 แร่ดินเหนียว (Clay minerals)  

แร่ดินเหนียวเกิดจากการผุพังของหิน โดยมีขนาดอนุภาคระดับไมครอน มีธาตุอะลูมิเนียม 
(Al), ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) เป็นองค์ประกอบหลัก โครงสร้างของแร่ดินเหนียว หรือ
สารประกอบแอนไฮดรัสอะลูมิโนซิลิเกต (anhydrous aluminosilicate) มีลักษณะเป็นแผ่น เกิดจาก
การเรียงซ้อนกันของชั้นอะลูมินา (alumina) และซิลิกา (silica) โดยระหว่างชั้นมีไอออนบวกของ
โลหะ เช่น โซเดียม (Na), แคลเซียม (Ca), โพแทสเซียม (K), แมกนีเซียม (Mg) หรือเหล็ก (Fe) เป็นต้น 
แทรกอยู่ จากการมีโครงสร้างและองค์ประกอบที่แตกต่างกัน ท าให้สามารถจ าแนกแร่ดินเหนียวออก
ได้เป็น 5 ประเภท คือ 

1. Kaolinite มีสูตรเคมีทั่วไป คือ 2Al2Si2O5(OH)4 และมีโครงสร้างแบบแผ่นชนิด  
1:1 ประกอบด้วยชั้นของซิลิกาเรียงสลับกับชั้นของอะลูมินา 

2. Illite เป็นแร่ดินชนิด 2:1 ในหน่วยโครงสร้างมีชั้นซิลิกา 2 ชั้น ประกบชั้นอะลูมิ-
นาและในแต่ละหน่วยมีไอออนของโพแทสเซียมแทรกอยู่ ท าให้ดินในกลุ่มนี้ไม่สามารถพองตัวในน้ าได้ 

3. Smectite โครงสร้างเป็นชนิด 2:1 เหมือนกลุ่มอิลไลท์ แต่ในชั้นโครงสร้างมี
โมเลกุลของน้ าแทรกอยู่ และไอออนบวกท่ีพบส่วนใหญ่เป็นแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก และโซเดียม 
แร่กลุ่มนี้มีความสามารถในการพองตัวในน้ าได้ดี   

4. Vermiculite มีโครงสร้างเหมือน smectite แต่มีค่าความสามารถในการแลก- 
เปลี่ยนไอออนสูงกว่า เมื่อเผาแล้วอนุภาคมีลักษณะคล้ายตัวหนอน  

5. Palygorskite มีโครงสร้างต่อเนื่องเป็นลูกโซ่  
 

แร่ดินเหนียวที่นิยมน ามาใช้งานส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่ม kaolinite และกลุ่ม smectite โดย
กลุ่ม kaolinite นิยมน ามาเป็นส่วนผสมในการท าผลิตภัณฑ์เซรามิก เช่น กระเบื้อง ถ้วยชาม และ
เครื่องสุขภัณฑ์ เป็นต้น ส าหรับกลุ่ม smectite ที่รู้จักดี ได้แก่ เบนโทไนต์ (bentonite) ซึ่งนิยม
น ามาใช้เป็นสารตัวเติมในอุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ์ กระดาษ หรือใช้เป็นโคลนขุดเจาะ (drilling 
mud) และเป็นสารหล่อลื่น เป็นต้น ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์พยายามพัฒนาสมบัติแร่ดินเหนียวกลุ่มนี้
เพ่ือเพ่ิมประโยชน์การใช้งานให้หลากหลายและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยการปรับสภาพพ้ืนผิวของดิน
ให้ชอบสารอินทรีย์ หรือที่เรียกว่า organophillic clay ซึ่งสามารถน าไปใช้ในระบบที่ใช้ตัวท าละลาย
อินทรีย์ เช่น ใช้เป็นสารปรับความหนืดในสี หมึกพิมพ์ และจาระบี เป็นต้น     

แร่ดินเหนียวที่น าไปสู่นาโนเทคโนโลยี  (nanotechnology) และนาโนคอมพอสิต 
(nanocomposites) เป็นแร่ที่มีจุดเด่น คือ มีโครงสร้างผลึกแผ่เป็นแผ่นหรือชั้นเรียงซ้อนกัน  ท าให้มี
ความยืดหยุ่นและมีความเป็นขั้วที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมต่างๆ 
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2.3.1 มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite)  

 มอนต์มอริลโลไนต์เป็นแร่กลุ่มอะลูมิโนซิลิเกตที่ก าลังได้รับความนิยมในการน ามาใช้เตรียม
พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต โดยมีสูตรโครงสร้างเคมีทั่วไป คือ Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4 ซึ่งโครงสร้าง
มีลักษณะเป็นชั้นหรือเป็นแผ่นซ้อนกันแบบ 2:1 กล่าวคือ ประกอบด้วยชั้นของซิลิกา 2 ชั้น และมีชั้น
ของอะลูมินา 1 ชั้น แทรกอยู่ตรงกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.5  โดยแต่ละชั้นมีความบางมาก มีความ
หนาประมาณ 0.7-1.0 นาโนเมตร แต่มีความยาวประมาณ 1,000 เท่า ท าให้มีค่า aspect ratio สูง 
จึงเหมาะที่จะใช้เป็นสารเสริมแรงในวัสดุพอลิเมอร์ ช่องว่างระหว่างชั้น เรียกว่า gallery พ้ืนผิวของชั้น
อะลูมิโนซิลิเกตมีประจุลบ จึงยึดเกาะกันด้วยประจุบวกของโลหะไอออน เช่น โซเดียม แมกนีเซียม 
และแคลเซียม เป็นต้น  

 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างผลึกของมอนต์มอริลโลไนต์ 
 
 

2.4 นาโนคอมพอสิต (Nanocomposites) 
 

นาโนคอมพอสิตเป็นศาสตร์แขนงใหม่ที่ช่วยพัฒนาและปรับปรุงสมบัติของคอมพอสิตแบบ
ทั่วไป ทั้งในด้านความแข็งแรง เสถียรภาพทางความร้อน สมบัติทางแสง ความทนทานต่อสารเคมี 
สมบัติการสกัดกั้น (barrier properties) และความสามารถในการติดไฟ เป็นต้น นาโนคอมพอสิตที่
ได้รับความสนใจและพัฒนาอย่างหลากหลายในปัจจุบัน ได้แก่ พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต 

พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต เป็นวัสดุที่ได้ผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์โดย
การเติมสารที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร ให้กระจายตัวอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์ ซึ่งสารดังกล่าวท า
หน้าที่เสริมแรงให้กับพอลิเมอร์ เพราะจะเพ่ิมพ้ืนที่ผิวยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์และสารเสริมแรงให้
มากยิ่งขึ้น  
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พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตได้พัฒนาส าเร็จสู่การค้าเป็นครั้งแรกโดย Toyota Central R&D
โด ย ใช้  caprolactam (nylon-clay nanocomposite) เนื่ อ งจ าก เมื่ อ ได้ ผ ส ม พ อลิ เม อ ร์ กั บ
organoclay แล้วท าให้ชั้นซิลิเกตขยายห่างออกจากกัน จึงเรียกว่า พอลิเมอร์-เคลย์นาโนคอมพอสิต
(polymer-clay nanocomposites) ซึ่งการกระจายตัวของเคลย์ในเนื้อพอลิเมอร์แบ่งเป็น 3 ลักษณะ  
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

รูปที ่2.6 การกระจายตัวของเคลย์ในพอลิเมอร์  

จากรูปที่ 2.6 แสดงให้เห็นว่า พอลิเมอร์-เคลย์ สามารถเกิดเป็นวัสดุคอมพอสิตได้ 3 แบบ 
ดังนี้ 

  1. คอมพอสิตแบบทั่วไป (conventional composites) : อนุภาคของเคลย์จะเกาะ
กันเป็นกลุ่ม  พอลิเมอร์ไม่มีการแทรกเข้าไปในระหว่างชั้นของเคลย์ 

2. อินเตอร์คาเลต นาโนคอมพอสิต (Intercalated nanocomposites) : เคลย์จะ
เกาะกันเป็นกลุ่มแต่ระหว่างชั้นของเคลย์มีการขยายตัวโดยที่สายโซ่พอลิเมอร์จะแทรกเข้าไปอยู่ใน
ระหว่างชั้นของเคลย์  

      3. เอกซ์ฟอลิเอต นาโนคอมพอสิต (Exfoliated nanocomposites): ชั้นของเคลย์จะ
กระจายออกจากกัน โดยไม่มีโครงสร้างผลึกในแนวแกน C ท าให้ได้นาโนคอมพอสิตที่ไม่เปลี่ยนแปลง
สมบัติทางแสง และมีสมบัติป้องกันการซึมผ่านของแก๊สได้ดี  

 
 2.5 การเตรียมวัสดุพอลิเมอร์-เคลย์นาโนคอมพอสิต 
 

การเตรียมวัสดุพอลิเมอร์-เคลย์นาโนคอมพอสิตในปัจจุบันมี 3 วิธี คือ 
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1. อินเตอร์คาเลตแบบสารละลาย (Solution intercalation) : โดยสารละลาย -        
พอลิเมอรแ์ทรกเข้าไปอยู่ระหว่างชั้นในโครงสร้างของเคลย์ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7  การ
เตรียมวัสดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตโดยวิธีอินเตอร์คาเลตแบบสารละลาย 

2. เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นภายในโครงสร้างเคลย์ (In situ polymerization) : 
โดยการแทรกมอนอเมอร์เข้าไประหว่างชั้นในโครงสร้างของเคลย์ แล้วจึงท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์
ไรเซชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8 การเตรียมวัสดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตโดยวิธีเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น     
ภายในโครงสร้างเคลย์ 

3. อินเตอร์คาเลตโดยการหลอมเหลวพอลิเมอร์ (Melt intercalation) : โดยการท าให้   
พอลิเมอร์หลอมเหลวแทรกเข้าไประหว่างชั้นในโครงสร้างของเคลย์ ดังแสดงในรูปที่ 2.9   

 

รูปที่ 2.9 การเตรียมวัสดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตโดยวิธีอินเตอร์คาเลตโดยการหลอมเหลว
พอลิเมอร์ 

 2.6 ลักษณะส าคัญของพอลิเมอร์-เคลย์นาโนคอมพอสิต 
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 1. มีความใส เพราะอนุภาคขนาดนาโนเมตรจะเล็กกว่าความยาวคลื่นแสง UV-Vis มาก จึงไม่
ท าให้แสงเกิดการกระเจิง ไม่เกิดความขุ่น ไม่ทึบแสง แต่จะโปร่งใส 
 2. มีความแข็งแรง มอดุลัสสูงขึ้น เนื่องจากความแข็งของชั้นซิลิเกต 
 3. มีสมบัติสกัดกั้นการซึมผ่านของแก๊ส เนื่องจากอนุภาคเคลย์ที่กระจายอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์มี
พ้ืนที่ผิวและมีอัตราส่วนความยาวต่อพ้ืนที่หน้าตัด (aspect ratio) สูง ท าให้ระยะทางการเคลื่อนที่
ของแก๊สเพิ่มมากข้ึน 
 4. ทนความร้อนสูงได้ดี เพราะซิลิเกตเป็นฉนวนที่ดี การเผาไหม้ท าให้เกิดถ่าน (char) ปกคลุม
ที่ผิวหน้า จึงไม่ลามไฟ และไฟดับรวดเร็ว  

5. เมื่อผสมในพอลิเมอร์ที่น าไฟฟ้าได้ จะท าให้น าไฟฟ้าหรือน าอิเล็กตรอนได้ดีขึ้น เพราะ
จ ากัดการจัดตัวของโมเลกุลให้อยู่ในภาวะที่เอ้ือต่อการน าไฟฟ้า เช่น  สายโซ่โมเลกุลจะถูกยืดออก
มากกว่าจะขดตัวท าให้การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนสะดวกข้ึน 

 

2.7 การย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์  

พอลิเมอร์ต่างๆ ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ เช่น เซลลูโลส แป้ง และโปรตีน เป็นพอลิเมอร์ที่
สิ่งมีชีวิตเช่นจุลินทรีย์สามารถย่อยสลายได้ แต่พอลิเมอร์สังเคราะห์ส่วนใหญ่ไม่ถูกย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้ เนื่องจากสารสังเคราะห์เหล่านี้เพ่ิงเกิดขึ้นมาไม่นานมานี้ ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่ยั งไม่นานพอที่
สิ่งมีชีวิตจะเกิดวิวัฒนาการเพ่ือให้มีความสามารถในการย่อยสลายได้ ดังนั้น การเพ่ิมความสามารถ
ของการถูกย่อยสลายให้มากขึ้นที่นิยมใช้กันมาก ได้แก่ 

1. การใช้พอลิเมอร์ธรรมชาติ (natural polymer) แทนพลาสติกสังเคราะห์ เนื่องจาก
สามารถถูกย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางธรรมชาติ เช่น การใช้เซลโลเฟน (cellophane) ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์จากเซลลูโลสแทนพอลิเอทิลีนในการห่อสิ่งของ แต่เซลโลเฟนยังขาดสมบัติบางอย่าง เช่น 
สมบัติในการกันและเก็บความชื้น ความสามารถเชื่อมให้ติดกันด้วยความร้อน มีความแข็งแรงต่ า และ
มีอายุการใช้งานสั้น 

2. สังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่ๆ ที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ ซึ่งมีหลายชนิดเช่น 
acrolein-acrylic acid polymers, polyamidotriazoles, polyphosphazenes พอลิเมอร์เหล่านี้
ได้มาจาก amino acid ester และ acrylonitrile copolymer ที่ถูกไฮโดรไลซ์แล้ว 

3. การใช้พอลิเมอร์ผสม โดยน าพอลิเมอร์ธรรมชาติผสมกับพลาสติก เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์
ที่สามารถสลายตัวได้ทางชีวภาพ ซึ่งพอลิเมอร์ธรรมชาติที่นิยมใช้ ได้แก่ แป้ง เซลลูโลส และโปรตีน 
เป็นต้น โดยการน ามาใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์สังเคราะห์เพ่ือให้พลาสติกสามารถย่อยสลายทาง
ชีวภาพได้ ซึ่งเมื่อสารเหล่านี้ถูกจุลินทรีย์ที่มีในธรรมชาติบริโภคไปจะเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของ       
พอลิเมอร์ ท าให้จุลินทรีย์สามารถแทรกซึมเข้าไปในพอลิเมอร์สังเคราะห์ได้ ซึ่งเป็นการเพ่ิม
ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์สังเคราะห์นั่นเอง 

การสลายตัวทางชีวภาพของพอลิเมอร์ เป็นการสลายตัวเนื่องจากสิ่งมีชีวิต สิ่งมีชีวิตที่
ส าคัญที่สุดที่ท าให้เกิดกระบวนการนี้ ได้แก่ จุลินทรีย์ โดยเฉพาะแบคทีเรียและเชื้อรา สิ่งมีชีวิตเหล่านี้



14 

 

มีความสามารถในการย่อยสลายสารได้หลายประเภท และสามารถปรับความสามารถนี้ได้มาก  
เพราะสามารถผลิตเอนไซม์ย่อยสารได้หลายชนิด ขณะเดียวกันก็เกิดมีจุลินทรีย์ชนิดใหม่ๆ ขึ้นมา
เรื่อยๆ ซึ่งเป็นผลมาจากการผ่าเหล่า และกระบวนการคัดเลือกโดยธรรมชาติ อัตราการย่อยสลาย   
จะขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมเป็นอย่างมาก จุลินทรีย์ที่เหมาะสมต้องมีปริมาณอยู่พอพียง และควรมี
มากกว่า 1 ชนิด การที่จุลินทรีย์ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ สภาพแวดล้อมต้องมีอุณหภูมิ       
และระดับความชื้นที่พอเหมาะสม มีออกซิเจนและสารอาหารพอเพียง ถึงแม้ว่าจุลินทรีย์สามารถใช้
พอลิเมอร์ที่ เป็นแหล่งของธาตุคาร์บอน แต่ก็จ าเป็นต้องหาธาตุ อ่ืนมาใช้ด้วย เช่น ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ และโลหะอ่ืนๆ ส่วนใหญ่ธาตุ เหล่านี้มักไม่มีอยู่ ในพอลิ เมอร์สังเคราะห์            
จึงจ าเป็นต้องหาจากสภาพแวดล้อม 

การย่อยสลายพอลิเมอร์โดยจุลินทรีย์จะเกิดขึ้นเมื่อจุลินทรีย์ปล่อยเอนไซม์ออกมานอก
เซลล์และเอนไซม์เหล่านี้จะผ่านไปถึงพอลิเมอร์ได้ทางตัวกลางที่เป็นน้ า เอนไซม์ดังกล่าวจะย่อยสลาย
โมเลกุลของพอลิเมอร์ไปเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดเล็กพอที่จะเข้าสู่เซลล์ของจุลินทรีย์ เพ่ือท าการ
ย่อยให้เป็นโมเลกุลขนาดเล็กต่อไปอีก จากขั้นตอนของการย่อยสลายข้างต้น จะพบว่าพอลิเมอร์   
ส่วนใหญ่มีสมบัติที่ยากต่อการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ เพราะไม่เปียกน้ า ไม่ยอมให้น้ าผ่านเข้าออก 
และไม่เป็นรูพรุน จึงท าให้โอกาสที่เอนไซม์เข้าย่อยสลายน้อยลง ดังนั้น การย่อยสลายพอลิเมอร์  
ประเภทนี้จึงต้องเริ่มที่ผิวด้านนอกก่อน ซึ่งการแบ่งพอลิเมอร์ออกเป็นชิ้นเล็กๆ จะช่วยให้กระบวนการ
ย่อยสลายเกิดได้เร็วขึ้น 

พอลิเมอร์สังเคราะห์ส่วนใหญ่ไม่ถูกย่อยสลายโดยสิ่งมีชีวิต ยกเว้นพอลิเมอร์ที่มีหมู่     
เอสเทอร์ในสายโซ่โมเลกุล เช่น อะลิฟาติก พอลิเอสเทอร์ (aliphatic polyesters) และพอลิยูรีเทน 
(polyurethanes) เป็นต้น นอกจากนี้ พอลิเมอร์ธรรมชาติที่ได้รับการปรับเปลี่ยนแล้ว เช่น เรยอน 
(rayon) เซ ล ลู โล ส แ อ ซิ เท ต  (cellulose acetate) เซ ล ลู โล ส ไน เต รต  (cellulose nitrate)           
และไฮดรอกซีโพรพิลเซลลูโลส (hydroxypropyl cellulose) เป็นต้น จะถูกย่อยสลายทางชีวภาพได้ 

การย่อยสลายทางชีวภาพเป็นกระบวนการที่เป็นผลจากการที่วัสดุถูกท าลายโดยจุลินทรีย์
ที่เรียกว่า microbial degradation  โดยจุลินทรีย์จะผลิตเอนไซม์หลากหลายชนิดที่สามารถเข้าท า
ปฏิกิริยากับพอลิเมอร์ธรรมชาติและพอลิเมอร์สังเคราะห์ การท าลายพอลิเมอร์ด้ วยเอนไซม์จัดเป็น
กระบวนการทางเคมี ซึ่งถูกเหนี่ยวน าด้วยจุลินทรีย์เพ่ือให้ได้อาหาร เนื่องจาก พอลิเมอร์เป็นแหล่ง
คาร์บอนส าหรับจุลินทรีย์  ซึ่งพอลิเมอร์ธรรมชาติที่นิยมน ามาผสมกับพลาสติก คือ แป้ง โดยแป้งจะ
แทรกตัวอยู่ในโครงสร้างของพลาสติก ซึ่งกลไกการย่อยสลายตัวของพลาสติก ในขั้นแรกจุลินทรีย์จะ
ปล่อยเอนไซม์อะไมเลส (amylase) เข้าย่อยสลายแป้งในพลาสติกผ่านตัวกลางที่เป็นน้ า ท าให้แป้งมี
โมเลกุลเล็กลงจนสามารถเข้าสู่เซลล์ของจุลินทรีย์ได้ ดังแสดงใน รูปที่ 2.10 และ 2.11 
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(A คือ การแพร่ของอะไมเลสไปยังแป้ง, B คือ การแพร่ของแป้งที่ถูกย่อยไปยังจุลินทรีย์) 
 

รูปที่ 2.10 กลไกการย่อยสลายแป้งในพลาสติกโดยจุลินทรีย์  

 

 
 

รูปที่ 2.11 การหายไปของเม็ดแป้งในพลาสติก  

 

เมื่อเม็ดแป้งหายไปจากเนื้อของพลาสติกท าให้พลาสติกนิ่มลงและมีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น 
ต่อจากนั้น โลหะและน้ าที่อยู่ในดินจะเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน (auto-oxidation)    ได้สาร
เปอร์ออกไซด์ ซึ่งอัตราการย่อยสลาย ขึ้นกับสภาวะแวดล้อม เช่น ความชื้น อุณหภูมิ ปริมาณ
ออกซิเจน ความเป็นกรด-ด่าง และชนิดของจุลินทรีย์ที่อยู่ในดิน รวมถึงความหนาของพลาสติกด้วย 

ความสามารถของการย่อยสลายจะลดลงเมื่อน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์นั้นเพ่ิมขึ้น  
ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถของการย่อยสลายกับน้ าหนักโมเลกุล มีสิ่งที่ควรกล่าวถึง           
2 ประการ ประการแรก คือ ถ้าน าพอลิเมอร์มาท าการย่อยสลายด้วยปฏิกิริยาเคมี (เป็นการลด
น้ าหนักโมเลกุล) จะเพ่ิมความสามารถในการย่อยสลายขึ้น ประการที่สอง ถ้าพอลิเมอร์มีช่วงการ
กระจายตัวของน้ าหนักกว้าง อัตราเร็วของการย่อยสลายจะลดลง เมื่อโมเลกุลขนาดเล็กถูกย่อยสลาย
ไปแล้ว 

2.8 แนวทางการผลิตพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ 
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ในช่วงเวลาที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาแนวทางการผลิตพอลิ เมอร์ที่สามารถย่อยสลาย    
ทางชีวภาพ 3 แนวทาง คือ  

 1. พัฒนาวิธีการในการปรับปรุงพอลิเมอร์ธรรมชาติซึ่งสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ให้
มีสมบัติดีขึ้นเหมาะกับการใช้งาน 

 2. เตรียมพอลิเมอร์ชนิดใหม่ที่ย่อยสลายได้ โดยสิ่งมีชีวิต โดยพอลิเมอร์ชนิดใหม่ที่สังเคราะห์
ขึ้นมาและถูกย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่ายมีหลายชนิด เช่น acrolien-arylic acid polymer, 
polyamidotriazoles, polyphosphazenes พอลิเมอร์เหล่านี้ได้มาจาก amino acid esters และ 
acrylonitile copolymer ที่ถูกไฮโดรไลซ์แล้ว 

 3. ใช้สารที่สิ่งมีชีวิตย่อยสลายได้เติมเข้าไปในพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ย่อยสลายไม่ได้เป็น
การเติมสารเติมแต่งที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ (biodegrading additive) ลงไปในพลาสติก
สังเคราะห์   

ซึ่งการเพ่ิมสารที่ถูกย่อยสลายได้ด้วยจุลินทรีย์เข้าไปในพลาสติก อาจท าโดยใช้พอลิเมอร์
จากธรรมชาติ เช่นแป้งมันส าปะหลัง ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มีมากในประเทศและมีราคาถูก มาผสมกับวัสดุ
สังเคราะห์ เพ่ือให้เกิดการสลายตัวโดยจุลินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย และเชื้อรา โดยการย่อยสลายจะเกิด
จากการที่จุลินทรีย์ผลิตเอนไซม์ออกมาในระหว่างการหายใจแบบใจแบบใช้ออกซิเจน (aerobic 
respiration) หรือไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic respiration) เพ่ือย่อยสลายอะตอมของคาร์บอนใน
โมเลกุลของพอลิเมอร์ให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า (ในกรณีของ aerobic) หรือโมเลกุลของ
สารประกอบอินทรีย์ชนิดอื่น (ในกรณีของ anaerobic) 

 
2.9 ปุ๋ยละลายช้า  

ปุ๋ยละลายช้า เป็นปุ๋ยเคมีที่บรรจุอยู่ในสารเคลือบพอลิเมอร์ชนิดพิเศษ มีความแตกต่างกับ
ปุ๋ยธรรมดาทั่วๆ ไป โดยที่การท างานของปุ๋ยละลายช้าจะเริ่มขึ้นทันทีที่สัมผัสกับความชื้นในดินหรือ
เครื่องปลูกที่เปียกชื้น เม็ดปุ๋ยจะเริ่มดูดซึมน้ าผ่านพ้ืนผิวของสารเคลือบซึ่งเป็นรูเล็กมากเข้าไปละลาย
ธาตุอาหารภายในที่มีความเข้มข้นสูง และสารละลายนั้นจะค่อยๆ ซึมผ่านเปลือกของพอลิเมอร์ที่
เคลือบไว้ออกมาทีละน้อย อย่างสม่ าเสมอและต่อเนื่องเป็นเวลานาน พอเหมาะกับความต้องการของ
พืช ท าให้พืชได้รับธาตุอาหารอย่างเพียงพอและต่อเนื่องตลอดช่วงอายุของพืช โดยการแพร่กระจายไป
ยังบริเวณรากพืชในปริมาณที่สม่ าเสมอทุกวัน สังเกตได้จากเม็ดปุ๋ยจะเริ่มใสขึ้น จนเมื่อปุ๋ยภายในเม็ด
หมด จะเห็นเม็ดปุ๋ยใสที่มีแต่น้ าอยู่ข้างใน หรือเม็ดปุ๋ยนั้นจะแฟบหรือเหี่ยวแห้งไป  ส่วนของเปลือก- 
พอลิเมอร์นั้นจะค่อยๆ สลายตัวไปเองตามธรรมชาติ ซึ่งปุ๋ยธรรมดาทั่วไปจะละลายน้ าอย่างรวดเร็ว
ทันทีที่สัมผัสน้ า และสลายธาตุอาหารออกมาอย่างสูง ใน 2-3 วันแรก แล้วปริมาณปุ๋ยจะลดอย่าง
รวดเร็วและหมดไปในเวลาอันสั้น ส่วนปุ๋ยละลายช้าใส่ให้กับต้นพืชเพียงครั้งเดียวก็จะสามารถเก็บธาตุ
อาหารไว้ภายในเม็ดได้นาน 

กระบวนการท างานของปุ๋ยละลายช้า ในการปลดปล่อยธาตุอาหารจะถูกควบคุมโดย
อุณหภูมิของดินแต่เพียงอย่างเดียว นั่นคือถ้าอุณหภูมิในดินสูง อัตราการปลดปล่อยธาตุอาหารจะเร็ว
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ขึ้นและพอเหมาะกับอัตราการเจริญเติบโตของพืชที่เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในทางตรงกันข้าม ถ้า
อุณหภูมิต่ าลง พืชเจริญเติบโตช้า ปุ๋ยละลายช้าก็จะปลดปล่อยธาตุอาหารน้อยลงพอเหมาะต่อความ
ต้องการของพืชเช่นกัน จะต่างจากการปลดปล่อยธาตุอาหารของปุ๋ยธรรมดาทั่วไปที่จะต้องขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยหลายๆ อย่าง เช่น ชนิดของดิน ความเป็นกรด-ด่างของดิน (pH) ระดับความชื้น รวมทั้งความ
เข้มข้นของธาตุอาหารในดินและ จุลินทรีย์ในดินด้วย นี่คือลักษณะเด่นของความแตกต่างระหว่างปุ๋ ย
ธรรมดาทั่วๆ ไป และปุ๋ยละลายช้า 

 
ข้อดี ประการแรก สามารถใส่ชิดบริเวณรากพืชได้ เพราะปุ๋ยละลายช้าไม่เป็นอันตรายต่อ

พืช ไม่ท าให้เกิดอาการรากไหม้ ใบไหม้ และไม่เกิดการชะล้างธาตุอาหาร (เนื้อปุ๋ย) ในขณะที่เราให้น้ า
แก่ต้นพืช หรือแม้ในขณะที่มีฝนก็ตาม 

ประการที่สอง ปุ๋ยละลายช้าจะปลดปล่อยธาตุอาหารให้แก่พืชอย่างสม่ าเสมอ และ
สัมพันธ์กับอัตราการเจริญเติบโตของพืช คือ เมื่ออุณหภูมิสูงพืชจะเติบโตเร็ว ก็จะปลดปล่อยธาตุ
อาหารให้เร็วขึ้น 

ประการที่สาม ขนาดของเม็ดปุ๋ยสม่ าเสมอ ไม่แตกเป็นผง จึงเหมาะที่จะใช้กับเครื่อง
หว่านปุ๋ยได้เป็นอย่างดี 

ประการสุดท้าย ไม่เสียเวลาในการใส่ให้กับต้นพืช กล่าวคือ ใส่ปุ๋ยละลายช้าเพียงครั้ง
เดียว ต้นไม้จะได้รับธาตุอาหารได้ยาวนานถึง 3-6 เดือน ท าให้ประหยัดแรงงานและเวลาในการให้ปุ๋ย 

ข้อด้อย มีราคาแพงกว่าปุ๋ยธรรมดามาก และมีสูตรปุ๋ยให้เลือกใช้ไม่มากนัก 
 
 
 2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

พีรพงศ์ หาญพิชาณชัย (2545) ได้ศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยของเม็ดปุ๋ยโดยวิธี
เคลือบด้วยไคโตซาน ไคโตซานที่มีร้อยละของการก าจัดหมู่อะซิทิล ร้อยละ 79 และร้อยละ 95จะถูก
ท าลายในกรดอะซิติกเข้มข้น 1 โมลาร์ เพ่ือให้ได้สารละลายไคโตซานที่มีความเข้มข้นร้อยละ    1 2 
และ 3 โดยน้ าหนัก ศึกษาผลกระทบจากปริมาณของธาตุอาหารในปุ๋ยต่ออัตราการละลาย สารละลาย
ไคโตซานจะถูกพ่นลงบนเม็ดปุ๋ยภายในถังเคลือบ และน าไปอบที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสเป็น
เวลานาน 24 ชั่วโมง ปุ๋ยที่เคลือบด้วยไคโตซานจะน าไปศึกษาการละลายของธาตุอาหารในน้ ากลั่ น 
และวัดปริมาณของธาตุอาหารซึ่งได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม  ตามเวลาที่ก าหนด 
จากผลการทดลองพบว่า ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม  ที่ปลดปล่อยออกมาจากปุ๋ยที่
เคลือบด้วยไคโตซาน มีปริมาณน้อยกว่าปุ๋ยที่ไม่ได้เคลือบ อัตราการปลดปล่อยของธาตุอาหารจะ
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลายไคโตซาน และค่าร้อยละของการก าจัดหมู่อะซิทิลของไคโตซาน 
ปุ๋ยที่เคลือบด้วยสารละลายไคโตซานที่มีความเข้มข้นสูง และปุ๋ยที่เคลือบด้วยสารละลายไคโตซานที่มี
ค่าร้อยละของการลดหมู่อะซิทิลน้อย จะมีอัตราการปลดปล่อยธาตุอาหารช้าลง อัตราการปลดปล่อย
ธาตุอาหารจากปุ๋ยที่เคลือบด้วยไคโตซานจะขึ้นอยู่กับปริมาณของธาตุอาหารในปุ๋ยเคลือบ 

ณัฐนัย จินตกานนท์ (2551) ได้ศึกษาการพัฒนาวัสดุควบคุมการปลดปล่อยส าหรับปุ๋ย
ยูเรียด้วยเทคนิคการพ่นและจุ่มเคลือบ ท าการเคลือบสารละลายพอลิเมอร์ฐาน(โค)พอลิแลกติกแอซิด 
และพอลิเมอร์ผสมลงบนผิวของเม็ดปุ๋ย จากนั้นตรวจสอบคุณลักษณะต่างๆของวัสดุ  ร้อยละสาร
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เคลือบผิวที่สัมพันธ์กับชนิดของพอลิเมอร์ น้ าหนักโมเลกุล  ความเข้มข้นและจ านวนครั้งที่ท าการ
เคลือบ ตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบความแตกต่างของน้ าหนัก อัตราการปลดปล่อยยูเรียของปุ๋ยที่
เคลือบลงในน้ ากลั่น วัดได้โดยการติดตามดัชนีหักเหของแสงของสารละลาย สัณฐานวิทยาของผิว
เคลือบพอลิเมอร์แสดงให้เห็นได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เสถียรภาพทางความ
ร้อนและโครงสร้างเคมีของผิวเคลือบตรวจสอบได้ด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลซิส (TGA) 
และเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR) ผลของอัตราส่วนร้อยละสารเคลือบ
ผิว / ปริมาณพอลิเมอร์ที่ใช้ แสดงให้เห็นว่าวิธีการจุ่มเคลือบมีประสิทธิภาพสูงกว่ากระบวนการพ่น
เคลือบ นอกจากนี้การใช้เทคนิคการพ่นยังถูกจ ากัดด้วยความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์ที่เพ่ิมขึ้น  
เมื่อใช้สารละลายพอลิเมอร์ที่เข้มข้นขึ้นและใช้พอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงขึ้น พบว่าปริมาณร้อย
ละสารเคลือบผิวมากขึ้นเมื่อใช้สารละลายพอลิเมอร์ที่ความเข้มข้นมากขึ้นและใช้จ านวนครั้งการ
เคลือบเพ่ิมขึ้น ผลจากภาพถ่าย SEM และอัตราการปลดปล่อยยูเรียแสดงให้เห็นว่าคุณภาพและความ
หนาของชั้นผิวเคลือบมีบทบาทส าคัญในการชะลออัตราการปลดปล่อยยูเรีย ผิวเคลือบที่มีรูพรุนและ
รอยแตกจ านวนมากได้จากการเคลือบด้วยพอลิเมอร์น้ าหนักโมเลกุลต่ าอย่าง  PLA-1, PLA-2 และ 
PLA-3 ส่งผลให้อัตราการปลดปล่อยยูเรียของวัสดุดังกล่าวไม่แตกต่างกันมากนักเมื่อเพ่ิมปริมาณของ
ชั้นผิวเคลือบ ในทางตรงกันข้ามประสิทธิภาพในการชะลอการปลดปล่อยยูเรียจะเพ่ิมขึ้นด้วยการเพ่ิม
ร้อยละสารเคลือบผิวเมื่อใช้พอลิแลกติกแอซิดทางการค้าและพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแท -
เลต เมื่อใช้พอลิเมอร์ผสมผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวัสดุดังกล่าวมีพฤติกรรมการปลดปล่อยที่
สอดคล้องกับพอลิเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบ ผลจากการทดสอบ TGA ของชั้นผิวเคลือบที่เหลือหลังท า
การละลายยูเรียออกจนหมดที่ได้จาก PLA-1, PLA-2 และโคพอลิเมอร์แสดงให้เห็นว่ามีเสถียรภาพ
ทางความร้อนต่ ากว่าวัสดุตั้งต้น อย่างไรก็ดี ไม่สามารถสรุปได้ว่าเกิดเนื่องจากการเสื่อมสภาพของผิว
เคลือบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส การเกิดไฮโดรไลซิสในช่วงเวลาสั้นๆนั้นไม่น่าจะเป็นไปได้ เนื่องจาก
การเกิดไฮโดรไลซิสในช่วงเวลาสั้นๆที่ใช้ในการให้ยูเรียแพร่ออกหมดมีความเป็นไปได้น้อยมาก  อีกทั้ง
การทดสอบด้วย FTIR ก็ไม่พบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเคมีในระหว่างการปลดปล่อยยูเรีย 

Daniela และคณะ (2010) เตรียมนาโนคอมพอสิตให้มีลักษณะแบบสารละลายเพ่ือให้
เกิดการแทรกตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ในชั้นเคลย์ (intercalation) และขึ้นรูปโดยให้ความร้อน ใช้ใน
การเตรียมเพ่ือให้เกิดการกระจายตัวของชั้นเคลย์  (exfoliated) โดยการรวมตัวกันของเทอร์โม-
พลาสติกแป้ง (TPS) และมอนต์มอริลโลไนต์ (MMT) ผลกระทบจากปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์(MMT) 
มีผลต่อความร้อน โครงสร้าง และคุณสมบัติเชิงกลของนาโนคอมพอสิต การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก
ของนาโนคอมพอสิตโดยเทคนิค XRD, การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน (TGA) และเครื่องศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติของสาร (DSC) ถูกใช้วิเคราะห์การเกิด exfoliated ของมอนต์มอริลโลไนต์ภายใน
แป้ง การวิเคราะห์ TGA และ DSC พบว่า การเติมมอนต์มอริลโลไนต์ ท าให้เสถียรภาพทางความร้อน
เพ่ิมขึ้น การทดสอบมอดุลัสและความต้านแรงดึง ที่มีปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์  0 ถึง 5 %โดย
น้ าหนัก พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 8.0 เป็น 23.8 เมกะปาสคาล และ 1.5 เป็น 2.8 เมกะปาสคาล 
ตามล าดับ ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าว พบว่าเกิดการกระจายที่ดีหรือเกิดโครงสร้างแบบ  exfoliatedของ
มอนต์มอริลโลไนต์ภายในแป้ง ท าให้นาโนคอมพอสิตเป็นเนื้อเดียวกันและมีความโปร่งใส มีคุณสมบัติ
ทางความร้อนและคุณสมบัติเชิงกลที่ดี เหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้เป็นวัสดุบรรจุภัณฑ์ต่างๆ 
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Frederic และคณะ (2010) ได้ศึกษาผลของพลาสติไซเซอร์ที่ท าให้เกิดการแตกออกของ
ชั้นเคลย์ในระหว่างกระบวนการขึ้นรูปคอมพอสิตชีวภาพจากแป้ง พลาสติไซเซอร์ที่ใช้ในการทดลองนี้  
ได้แก่ กลีเซอรอล (Glycerol) พอลิซอร์พ (Polysorb) และซอร์บิทัล (Sorbitol) และใช้สารตัวเติมที่มี
อนุภาคขนาดนาโนเมตร 2 ชนิด คือ มอนต์มอริลโลไนต์ธรรมชาติ(MMT-Na) และมอนต์มอริลโลไนต์
ที่ถูกดัดแปรด้วยแป้งประจุบวก (OMMT-CS) ลักษณะสัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิตที่เติม      
กลีเซอรอลเป็นพลาสติกไซเซอร์จะเกิดโครงสร้าง 3 ลักษณะ คือ เคลย์จะกันเป็นกลุ่มแต่ระหว่างชั้น
ของเคลย์ขยายตัวโดยที่สายโซ่พอลิเมอร์จะเข้าไปอยู่ในระหว่างชั้นของเคลย์ (Intercalated) แบบเกิด
การรวมตัวกัน (aggregate) และชั้นของเคลย์กระจายตัวออกจากกัน (exfoliated) การทดสอบแรง
ดึง(Tensile strength) เมื่อเติมซอร์บิทัล (Sorbitol) พบว่าจะได้ผลตรงข้ามเมื่อลักษณะสัณฐานวิทยา
แบบชั้นเคลย์กระจายตัวออกจากกัน  (exfoliated) ผลของความร้อนต่อสมบัติเชิงกล โดยใช้      
พลาสติไซเซอร์ที่แตกต่างกันโดยไม่มีการเติมสารตัวเติม พบว่าเมื่อเติมพลาสติไซเซอร์จะท าให้เกิดการ
แยกเฟสของแป้งและพลาสติไซเซอร์เนื่องจากใส่พลาสติไซเซอร์ในปริมาณที่สูง 

Xiaozhao Han และคณะ (2009) ได้เตรียมฟิล์มระหว่างแป้งและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
เพ่ือใช้เป็นวัสดุในการเคลือบปุ๋ย โดยใช้ฟอร์มัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมโยง ผลของอัตราส่วนระหว่าง   
แป้ง:พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ และปริมาณของฟอร์มัลดีไฮด์มีผลต่อคุณสมบัติของสารเคลือบ โดยพบว่า
อัตราส่วนระหว่างแป้ง:พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ที่เหมาะสมคือ 7:3 และปริมาณของฟอร์มัลดีไฮด์
เท่ากับ 10% จะให้ผลการดูดซับน้ า การซึมผ่านของน้ าและการซึมผ่านของ NH4

+ ของฟิล์มมีค่า
เหมาะสม การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพพบว่าหลังจากฝังชิ้นงานเป็นเวลา 50 วันพบว่า
น้ าหนักของชิ้นงานมีค่าลดลงมากกว่า 50% 

M. Tomaszewska และ A. Jarosiewicz (2006) ได้ศึกษาการเคลือบปุ๋ย NPK 6-20-30 
ด้วยพอลิซัลโฟน (PSF) เพ่ือศึกษาสมบัติของปุ๋ยที่น ามาเคลือบเม็ดปุ๋ยด้วยวิธีการเคลือบแบบเปียก 
แล้วน ามาฉีดพ่นด้วย N,N dimethyl formamide จากนั้นน ามาฉีดพ่นด้วยสารละลายพอลิซัลโฟน 
ความเข้มข้นต่างๆ ตัวท าละลายของพอลิเมอร์ที่ใช้คือ N,N dimethyl formamide ความเข้มข้นของ
สารละลายพอลิเมอร์ที่ใช้ฉีดพ่นมีความเข้มข้นตั้งแต่ 13-17 %wt จากนั้นน าเม็ดปุ๋ยที่เคลือบมาศึกษา
ความหนา ความเป็นรูพรุนของสารเคลือบพบว่าปุ๋ยที่เคลือบพอลิซัลโฟน สามารถลดการปลดปล่อย
ธาตุอาหารได้ 30 % เมื่อเปรียบเทียบกับปุ๋ยเคลือบ N ,N dimethyl formamide การทดลองนี้ได้
ศึกษาความเข้มข้นของ PSF ที่เป็นการฉีดพ่น การปลดปล่อยแร่ธาตุของปุ๋ยที่อุณหภูมิห้องพบว่าการ
ปลดปล่อยแร่ธาตุอาหารมีค่าเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาที่ศึกษา จ านวนการเคลือบที่เพ่ิมขึ้นท าให้ลดอัตรา
การปลดปล่อยแร่ธาตุอาหารของปุ๋ย NPK การเพ่ิมจ านวนการพ่นเคลือบจะช่วยลดการปลดปล่อยได้
เพ่ิมขึ้น 25 % การลดอัตราการปลดปล่อยขึ้นอยู่กับความเป็นรูพรุนที่น้อยกว่าและจ านวนการพ่น
เคลือบ 

Chen Biqiong และคณะ (2005) ได้เตรียมนาโนคอมพอสิตจากแป้งมันฝรั่งและเคลย์    
4 ประเภท เพ่ือให้สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ โดยใช้เทคนิค melt intercalation ด้วยเครื่องบด
แบบ 2 ลูกกลิ้ง (two roll mill) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เคลย์ที่ใช้ ได้แก่ MMT, kaolin, 
hectorite และ modified hectorite จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD พบว่า MMT และ 
hectorite จากธรรมชาติสามารถเกิดเป็นนาโนคอมพอสิตกับแป้งได้ ขณะที่  kaolin เกิดเป็น      
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คอมพอสิตแบบธรรมดาทั่วไป นอกจากนี้ การศึกษาโครงสร้างด้วยเทคนิค TEM พบว่า ชิ้นงานที่
เตรียมจากhectorite ในธรรมชาติมีโครงสร้างผสมระหว่าง exfoliate และ intercalated ส่วนที่
เตรียมจากmodified hectorite จะเป็นคอมพอสิตแบบธรรมดาทั่วไป ซึ่งเคลย์ทุกประเภทที่ใส่เข้าไป
ในแป้งมีผลท าให้มอดุลัสสูงขึ้น แต่วัสดุคอมพอสิตที่เตรียมจาก kaolin และ modified hectorite มี
มอดุลัสใกล้เคียงกันและมีค่าต่ ากว่าที่เป็นนาโนคอมพอสิตเมื่อใส่เคลย์ในปริมาณเท่ากัน ซึ่งสอดคล้อง
กับผลที่ได้จากเทคนิค TEM ว่าเป็นเพียงคอมพอสิตธรรมดาทั่วไป และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างวัสดุ
นาโน-คอมพอสิตด้วยกัน พบว่า MMT มีผลท าให้มีมอดุลัสสูงกว่าการใส่ hectorite จากธรรมชาติ
เล็กน้อย 

Huang Ming-Fu และคณะ (2004) ได้เตรียมวัสดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตที่สามารถ
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากแป้งข้าวโพดที่ถูกพลาสติไซด์ด้วยกลีเซอรอล (GTPS) และมอนต์มอริลโล-
ไนต์ (MMT) โดยเทคนิค melt intercalation ด้วยเครื่องอัดรีดพลาสติกแบบเกลียวเดี่ยว (single 
screw plastic extruder) จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM พบว่า MMT มีการกระจายตัว
สม่ าเสมอใน GTPS และจากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า เมื่อปริมาณ MMT อยู่ในช่วง 0-30% 
ชิ้นงานมีความต้านแรงดึงได้ถึง 27.34 MPa ขณะที่ความเครียดลดจาก 85.32 เหลือ 17.82% ส่วน
ยังส์มอดุลัสมีค่าถึง 206.74 MPa และสมบัติการดูดซึมน้ ามีค่าลดลงเมื่อปริมาณ MMT เพ่ิมขึ้น 
นอกจากนี้ ยังมีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่าวัสดุคอมพอสิตที่ใช้งานทั่วไป 

Wilhelm H.M. และคณะ (2003) ได้เตรียมฟิล์มพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตจากแป้ ง 
Cara roots ซึ่งเป็นแป้งพ้ืนเมืองของประเทศบราซิล ที่ถูกพลาสติไซด์ด้วยกลีเซอรอล และใช้แร่ดิน 
(clay mineral) เป็นสารเสริมแรงระดับนาโน ด้วยวิธี solution intercalation ในตัวกลางที่เป็นน้ า 
โดยวิธีการหล่อ (casting) อัตราส่วนของแป้งและแร่ดินโดยน้ าหนักที่ใช้ในการทดลองนี้เท่ากับ 100/0, 
95/5, 90/10, 85/15, 80/20 และ 70/30 ซึ่งจากการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค FT-IR และ
XRD พบว่า ทั้งแป้งและกลีเซอรอลได้แทรกเข้าไประหว่างชั้นของดิน  และจากการตรวจสอบด้วย
เทคนิค DMA พบว่า แป้งและกลีเซอรอลเข้ากันได้เพียงบางส่วน โดยกลีเซอรอลปริมาณเล็กน้อยที่
เหลืออยู่ได้แทรกเข้าไปในชั้นของแร่ดิน และการทดสอบสมบัติเชิงกลแสดงผลของการเสริมแรงของแร่
ดินในเมทริกซ์ของแป้ ง โดยมีการเพ่ิมขึ้นของ storage modulus (stiffness) ความคงขนาด
(dimensional stability) และยังส์มอดุลัส 

 


