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2.1 นาโนคอมพอสิต (Nanocomposites)
นาโนคอมพอสิตเป็นศาสตร์แขนงใหม่ที่จะช่วยพัฒนาและปรับปรุงสมบัติของคอมพอสิต 

แบบดั้งเติมทั้งในด้านความแข็งแรง เสถียรภาฟทางความร้อน สมบัติทางแสง ความทนทานต่อ 
สารเคมี และลดความสามารถในการติดไฟ เป็นด้น นาโนคอมพอสิตที่ได้รับความสนใจและพัฒนา 
กันอย่างหลากหลายในป้จจุบัน ได้แก่ พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต

พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตเป็นวัสดุที่ได้ผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ 
โดยการเติมสารที่มีฃนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรให้กระจายตัวอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์ซึ่งสารดังกล่าว 
ทำหน้าที่เสริมแรงให้กับพอลิเมอร์ โดยจะเพิ่มพื้นที่ยึดเกาะระหว่างพอลิเมอร์และสารเสริมแรงให้ 
มากย่ิงข้ึน

พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตได้พัฒนาสู่การค้าเป็นครั้งแรกโดย Toyota Central R&D 
Laboratory โดยใช้ caprolactam (nylon-clay nanocomposite) [4] เนืองจากเมือทำการผสมพอลิเมอร์ 
กับออร์แกโนเคลย์จะทำให้ชั้นซิลิเกตขยายห่างออกจากกันจึงเรียกว่าพอลิเมอร์เคลย์นาโนคอมพอ 
สิต (polymer-clay nanocomposites) ซึ่งการกระจายตัวของเคลย์ในเนื้อพอลิเมอร์จะแบ่งเป็น 3 
ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.1

รูปท่ี 2.1 การกระจายตัวของเคลย์ในพอลิเมอร์คอมพอสิต 
(ทมา : http://www.nrc-cnrc.gc.ca, Polymer nanocomposites, April 2005 )

http://www.nrc-cnrc.gc.ca
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จากรูปท่ี 2.1 แสดงให้เห็นว่าการทำวัสดุคอมพอสิตด้วยพอณิมอร์-เคลย์ได้ 3 รูปแบบ ดังนี้

1. Conventional composites : อนุภาคของเคลย์เกาะกันเป็นกลุ่ม และพอลิเมอร์ไม่มีการ 
แทรกเข้าไปในระหว่างชั้นของเคลย์

2. Intercalated nanocomposites ะ เคลย์เกาะกันเป็นกลุ่ม ระหว่างชั้นของเคลย์มีการขยายตัว 
โดยสายโซ่พอลิเมอร์แทรกเข้าไปอยู่ในระหว่างชั้นของเคลย์

J  -a I  ✓3. Exfoliated nanocomposites หรอ delaminated nanocomposites : ชินของเคลยจะกระจาย 
ตัวออกจากกันไม่มีโครงสร้างผลึกในแนวแกน C ทำให้ได้นาโนคอมพอสิตที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
สมบัติทางแสง และยังทำให้มีสมบัติป้องกันการซึมผ่านของแก๊สดีขึ้น

2.1.1 ลักษณะสำคัญของพอลิเมอร์-เคลย์ นาโนคอมพอสิต
วัสดุพอลิเมอร์-เคลย์ นาโนคอมพอสิตมีลักษณะสำคัญ [5] ตังนี้

1. มีความใส เพราะอนุภาคขนาดนาโนเมตรจะเล็กกว่าความยาวคลื่นแสง UV-Vis 
มาก จึงไม,ทำให้แสงเกิดการกระเจิง ไม่เกิดความขุ่น ไม่ทึบแสง แต่จะโปร่งใส

2. มีความแข็งแรง มอดุลัสสูงข้ึน เน่ืองจากความแข็งของช้ันซิลิเกต

3. มีสมบัติสกัดกั้นการซึมผ่านของแก๊ส เนื่องจากอนุภาคเคลย์ที่กระจายอยู่ในเนื้อ 
พอณิมอร่มพื้นผิวและ aspect ratio สูง ทำให้ระยะทางการเคลื่อนของแก๊สเพ่ิมมากขึ้น

4. ทนความร้อนสูงได้ดี เพราะซิลิเกตเป็นฉนวนที่ดี การเผาไหมทำให้เกิดถ่าน 
(char) ปกคลุมที่ผิวหน้า จึงไม่ลามไฟ และไฟตับได้รวดเร็ว

5. เมื่อผสมในพอลิเมอร์ที่นำไฟฟ้าได้ จะทำให้นำไฟฟ้าหรืออิเล็กตรอนได้ดีขึ้น 
เพราะจำกัดการจัดตัวของโมเลกุลให้อยู่ในภาวะที่เอื้อต่อการนำไฟฟ้า เช่น สายโซ่โมเลกุลจะถูกยืด 
ออกมากกว่าจะขดตัวทำให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนสะดวกขึ้น

2.1.2 ผลิตภัณฑ์สำคัญของพอลิเมอร์-เคลย์ นาโนคอมพอสิต
วัสดุพอลิเมอร์-เคลย์ นาโนคอมพอสิตสามารถนำไปใช้งานได้ในหลายๆ ด้าน[ร] โดยการ 

ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ตังนี้

1. ชิ้นส่วนรถยนต์ เช่น timing-belting cover โครงบุใด้หลังคา คอนโซล ตัวกัง 
ล้อรถยนต์ และกังนํ้ามัน เป็นด้น ซึ่งให้ความแข็งแรง คงทน และทนไฟ

2 . ส ีพ ่น ร ถ ย น ต ์ท ี่ใ ห ้ค ว า ม ค ง ท น ม า ก ข ึ้น
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3. แผ่นฟิล์มกั้นออกซิเจนในขวดยาและอาหาร อาหารกระป้อง ป้องกันอาหาร 
เส่ือมสภาพ ยืดอายุสินค้าให้ยาวนานขึ้น

4. ขวดนาอัดลม เบียร์ ป้องกันการสูญเสียแก๊สคาร์บอนใดออกไซด์ที่อัดไว้

5. ป้องกันการสูญเสียแก๊สภายในลูกบอล ลูกเทนนิส

2.2 พอลโพรพลน (Polypropylene)

พอลิโพรพิลีนซึ่งแสดงสูตรโครงสร้างทางเคมีไว้ในรูปที่ 2.2 เป็นเม็ดพลาสติกที่มีสมบัติ 
ใกล้เคียงกับเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนชนิดความหนานแน่นสูง (HDPE) และพอลิเอทิลีนชนิดความ 
หนานแน่นตํ่า (LDPE) [6] จึงสามารถใช้ทดแทนกันได้ระดับหนึ่ง แด,สามารถทนความร้อนไค้สูง 
ถึง 150 องศาเซลเซียส เหนียว แข็งแกร่ง ทนต่อแรงอัดและแรงกระแทก ไม่สึกกร่อนง่าย ทนต่อ 
สารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้

■  Homopolymer polypropylene

a Block copolymer polypropylene และ

Random copolymer polypropylene ดังจะไค้กล่าวถึงต่อไปโดยลำดับ

-ch2-ch-
CH,3J ท

รูปท่ี 2.2 สูตรโครงสร้างของพอลิโพรพิลีน 
(ท่ีมา : ปรีชา พหลเทพ, 2544 )

2.2.1 Homopolymer polypropylene
เป็นพอลิโพรพิลีนที่มีสมบัติแข็งกว่าพอลิเอทิลีน ขึ้นรูปง่ายใช้ในงานฉีดทั่วไป งานที่ใช้ 

เม็ดพลาสติกประเภทนี้ [7] ได้แก่

- งานฉีดขึ้นรูป เช่น กัง กะละมัง ตะกร้า ของเด็กเล่น เฟอร์นิเจอร์ เครื่องใช้ทาง 
การแพทย์ และภาชนะบรรจุท่ัวไป เป็นต้น

- แผ่นฟิล์ม ใช้ทำฟิล์มใส ถุงร้อน ถุงเย็น ซองใส่เสื้อเชิ้ต ฟิล์มห่อหุ้มบรรจุอาหารที่ 
ไม่ต้องการให้ออกซิเจนซึมผ่าน

- งานเป่า เช่น เป่าขวด ท่ีนํ ามาใช้งานเช่นเดียวกับ HDPE
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- งานส่ิงทอ ทํ าเสันใย กระสอบสาน เชือก แห และอวน เป็นต้น

2.2.2 B lock copolym er polypropylene

เป็นพอลิโพรพิลีนท่ีรับแรงกระแทกสูงกว่าประเภท homopolymer ข้ึนรูปง่าย งานท่ีใช้ 
เช่นเดียวกับ homopolymer Polypropylene แต่ต้องรับแรงกระแทกสูงท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ีอุณหภูมิ 
ต่ํา เช่น toptable ในตู้เย็น ช้ินส่วนเคร่ือง ซักผ้า อุปกรณ์รถยนต์ เฟอร์นิเจอร์ ภาชนะบรรจุท่ีต้องการ 
รับแรงกระแทกสูง แบตเตอรี และเก้าอ้ีสนาม เป็นต้น

2.2.3 Random copolymer polypropylene

เป็นพอลิโพรพิลีนที่มีความใสเป็นสมบัติพิเศษใช้งานฉีดเป็นส่วนใหญ่งานที่ใช้ได้แก่ 
กล่องบรรจุอาหารท่ัว  ๆ ไป

2.3 แป้ง (Starch)
แป้งเป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรต ซึ่งพืชสังเคราะห์และเก็บไว้ในส่วนต่างๆ ที่บริเวณ 

ราก เมล็ด และผลของพืชในรูปเม็ดแป้ง เป็นคาร์โบไฮเดรตเชิงช้อนที่เกิดจากกลูโคสแต่ละหน่วยต่อ 
กันเป็นสายยาว เมื่อเติมกรดหรือเอนไซม์ที่สามารถย่อยแป้งไต้ จะทำให้แป้งถูกย่อยสลายกลายเป็น 
นํ้าตาลและกลูโคส

แป้งมีความหนาแน่นประมาณ 1.5 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร เม็ดแป้งส่วนใหญ่มีรูปร่าง 
กลมหรือเป็นแท่งมีเสันผ่านศูนย์กลางประมาณ 1-1,000 ไมโครเมตร

หน่วยย่อยที่สุดของแป้งประกอบด้วย คาร์บอน,ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน ในอัตราส่วน 
6:10:5 มีสูตรเคมีโดยทั่วไป คือ (C6H 10O5)11 แป้งเป็นพอลิเมอร์ของกลูโคส ซึ่งประกอบด้วย 
anhydroglucose unit เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ glucosidic linkage ที่คาร์บอนตํ่าแหน่งที่ 1 ทางต้าน 
ตอนปลายของพอลิเมอร์มีหน่วยกลูโคสที่มีหม่แอลดีไฮด์ (aldehyde group) เรียกว่า reducing end 
group แป้งประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอร์เชิงเสัน (อะไมโลส) และ 
พอลิฌอร์แบบกิ่ง (อะไมโณพกติน) [8]

2.3.1 อะไมโลส (Amylose)
อะไมโลสเป็นพอลิแซคคาไรต์แบบโซ่สายตรง ประกอบด้วยกลูโคสที่เชื่อมกันที่ตำแหน่ง 

a-l,4-glucosidic linkage [9] ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งจะนํ้าหนักโมเลกุลแตกต่างกันไปตั้งแต่ 
2,000-500,000 [9] โดยทั่วไปอะไมโลสไม่ละลายนํ้า แต่กระจายตัวอยู่ในนํ้าเป็นไมเชลล์ [9] การ
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จัดเรียงโมเลกุลเป็นระเบียบและไม่ค่อยทำปฏิกิริยากับสารอ่ืน เม่ือให้ความร้อนกับสารละลายแป้ง 
จนเม็ดแป้งพองตัวเต็มที่ โมเลกุลของอะไมโลสจะละลายออกจากเม็ดแป้ง และเมื่อเย็นตัวลง 
โมเลกุลของอะไมโลส จะรวมตัวกัน กรณีท่ีสารละลายแป้งมีความเข้มข้นของแป้งต่ํา อะไมโล 
สจะตกตะกอน (precipitation) แด,ถ้าความเข้นข้นของแป้งสูง โมเลกุลอะไมโลสจะรวมตัวกันทำให้ 
เกิดเจล (gelling) เม่ืออะไมโลสรวมตัวกับไอโอดีนจะให้สีน้ําเงิน ในแป้งมีอะไมโลสอยู่ประมาณ 
ร้อยละ 20-25

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของอะไมโลส 
(ท่ีมา ะ กล้าณรงค์ ศรีรอด และคณะ, 2543)

2.3.2 อะไมโลเพกติน (Amylopectin)
อะไมโลเพกตินเป็นแป้งท่ีมี'โครงสร้างแตกแขนง โดยแต่ละแขนงจะประกอบไปด้วยหน่วย 

กลูโคสประมาณ 12 หน่วย แกนของอะไมโลเพกดินจะยึดกันด้วยพันธะ a-l,4-glycosidic linkage 
แด'ละจุดท่ีมีการแตกแขนงจะยึดกันด้วยพันธะ a -1,6-glycosidic linkage โดยท่ัวไปปกติอะไมโล 
เพกดินจะเป็นส่วนท่ีไม่ละลายน้ํา น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียมากกว่าหรือเท่ากับ 1,000,000 เม่ือรวมตัว 
กับไอโอดีนจะให้สีม่วงแดงมีอยู่ประมาณ 75-80% ของแป้งท้ังหมด [9]

(ท่ีมา ะ กล้าณรงค์ ศรีรอด และคณะ, 2543)

โดยปกติเมื่อแป้งผสมอยู่ในนํ้าแป้งจะแตกตัวเป็นเม็ดเล็ก  ๆ กระจายอยู่ในน้ํา แต่จะไม่ 
ละลายน้ํา เน่ืองจากอนุภาคของแป้งจะมีขนาดใหญ่เกินกว่าท่ีจะละลายน้ําได้ แป้งมีความหนาแน่น
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ค่อนข้างสูงประมาณ 1.45-1.64 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร [9] (ข้ึนกับชนิดของแป้ง) ดังน้ัน แป้งจึง 
พร้อมท่ีจะตกตะกอนหลังจากแขวนลอยอยู่ แต่เม่ืออุณหภูมิของสารแขวนลอยสูงข้ึนประมาณ 60- 
70 องศาเซลเซียส (ข้ึนลับชนิดของแป้ง) น้ําจะเข้าไปในส่วนท่ีมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ 
(amorphous region) และพลังงานความร้อนจะทำลายพันธะไฮโดรเจนในส่วนท่ีมีการจัดเรียง 
ตัวอย่างเป็นระเบียบ (crystalline region) ทำให้สามารถเข้าไปในเม็ดแป้งมากย่ิงข้ึน ส่งผลให้เม็ด 
แป้งเกิดบวมอย่างรวดเร็ว ความหนาแน่นจะลดลง ความหนืดจะสูงข้ึน ย่ิงไปกว่าน้ันผิวของเม็ดแป้ง 
จะเปิดมากข้ึนจนเม็ดแป้งเกิดการแตกอย่างฉับพลัน ทำให้อะไมโลสออกจากเม็ดแป้งเกิดเป็นเจลข้ึน 
ปรากภูการณนเรยกว่า การเกดเจล (gelatinization)

ตารางท่ี 2.1 ลักษณะและสมบัติของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน

อะไมโลส อะไมโลเพกติน
1. ประกอบด้วยโมเลกุลกลูโคสต่อลันเป็นเสัน 1. ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสต่อกันและ

ตรง ประกอบด้วยกลูโคส 200-1,200 หน่วย มีก่ิงล้านสาขาแต่ละก่ิงมีกลูโคส 20-25 หน่วย
2. ละลายน้ัาได้ดี 2. ละลายน้ัาได้น้อย
3. เม่ือต้มในน้ัาจะข้น หนืดน้อย และขุ่น 3. เม่ือต้มในน้ัาจะข้น หนืดมาก และใส
4. ให้สีน้ัาเงินกับสารละลายไอโอดีน 4. ให้สีม่วงแดงลับสารละลายไอโอดีน
5. ต้มแล้วท้ิงไว้จับตัวเป็นวุ้น 5. ต้มแล้วท้ิงไว้ไม่จับตัวเป็นวุ้น
6. จัดเรียงตัวเป็นผลึก 6. จัดเรียงตัวเป็นอสัณฐาน

2.4 การผลิตน้ําตาลแอลกอฮอล์จากแป้ง
น้ัาตาลแอลกกอฮอก์ซ่ึงผลิตจากแป้งท่ีมีความสำคัญและสามารถนำไปใช้ประโยชน์ในทาง 

อุตสาหกรรม ได้แก่ ชอร์บิทอล (sorbitol) และแมนนิทอล (mannitol) ซ่ึงเป็นผงละเอียด สีขาว มีรส 
หวานเล็กน้อย ละลายน้ัาได้ดี ผลิตได้จากการเติมไฮโดรเจน (hydrogenation) ในน้ัาตาลกลูโคส ใน 
ภาวะท่ีเหมาะสม(120-150 องศาเซลเซียส, ท่ีความตันไฮโรเจน 30-70 atm, pH 5-6 โดยใช้Raney 
Nickel 3-6% เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะมีการเปล่ียนหมู่ไฮดรอกซิล กลุ่มของคาร์บอนตำแหน่งท่ี 1 ดัง 
แสดงในรูปท่ี 2.5
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ÇHO ÇH OH
Ç - Ç -

- Ç - Ç
Ç— — ------- ► Ç -
Ç - Ç -
CH2OH CH?OH

G lucose Sorbitol
(P-Glucitoi)

รูปท่ี 2.5 การเติมไฮโดรเจนของกลูโคสได้เป็นซอร์บิทอล 
(ท่ีมา : กล้าณรงค์ ศรีรอด และคณะ, 2543)

ในกรณีท่ีทำการเติมไฮโดรเจนกับน้ําตาลฟรักโทส จะได้ซอร์บิทอลและแมนนิทอล ซ่ึงใน 
กรณีปกติจะได้แมนนิทอลประมาณ 30% [9] ดังแสดงในรูปท่ี 2.6

ÇHO ÇH OH GH OH
๐II

-๐
-

1 * Ç -
■c - ç - ÇIÇ -

+1
-๐

-

î

ç -
ç - ç - ç -
CH2OH CH2OH CH2OH

Fructose Sorbitol Mannitol
รูปท่ี 2.6 การเติมไฮโดรเจนของฟรักโทส ได้ชอร์บิทอลและแมนนิทอล 

(ท่ีมา : กล้าณรงค์ ศรีรอด และคณะ, 2543)

สมบัติทางเคมีและกายภาพของซอร์บิทอลและแมนนิทอลแสดงไว้ในตารางท่ี 2.2 ในรูป 
ผลึกซอร์บิทอลและแมนนิทอลจะมี cooling effect [9] เน่ืองจากมีค่าความร้อนในการละลายเป็นลบ 
(คายความร้อน) สามารถละลาย1ในน่ืาและเสถียร

แมนนิทอลมีตลาดใหญ่ คือ ตลาดยาเม็ด หมากฝร่ังและอาหารท่ีมีลักษณะแห้ง เน่ืองจาก 
สมบัติการดูดความช้ืนท่ีต่ํา

ซอร์บิทอลมีตลาดผู้บริโภคใหญ่ คือ ยาสีฟิน วิตามินซี ยา เคร่ืองสำอางและอาหารสำหรับ 
คนเป็นโรคเบาหวาน
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ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางเคมีและกายภาพของนํ้าตาลแอลกอฮอล์

ซอร์บิทอล แมนนิทอล
สูตรเคมี C6H140 6 C6H140 6
น้ําหนักโมเลกุล 182.17 182.17
จุดหลอมเหลว 110-112°c 165-168°c
ค่าความร้อนในการละลายท่ี 25°c -26.5 cal/g -28.9 cal/g
ค่า Specific rotation (ในสารละลาย 10%) -1.9859° -40°
ความสามารถในการดูดความช้ืน ดูดความช้ืน ไม่ดูดความช้ืน
ความสามารถในการละลายในน้ีา (กรัม/ ประมาณ 235 ประมาณ 22
100 กรัม ท่ี 25°c)

2.5 แรดิน (Clay minerals)
แร,ดินเป็นสารประกอบจำพวกไฮดรัสอะลูมินัสชิลิเกต (hydrous aluminous silicate) มี 

สมบัติ plasticity เมื่อผสมกับนํ้าหรือนำไปอบแห้งจะเปราะ โดย plasticity ของแร'ดินจะขึ้นกับ 
ธรรมชาติและความละเอียดของแร'ดิน ถ้าละเอียดมากแร'ดินจะมี plasticity สูง แร'ดินส่วนใหญ่มี 
โครงสร้างแบบแผ่น (sheet silicate) จัดอยู่ในพวก phyllosilicate ประกอบด้วยชั้นของอะลูมิเนียม 
ออกตะฮึดรอล (Al-octahedral) และซิลิคอนเตตระฮึดรอล (Si-tetrahedral) และในระหว่างชั้น
รอยต่อของชุด (interlayer) อาจมีไอออนของโลหะ เช่น เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียมโซเดียม และ 
โพแทสเซียม หรือโมเลกุลของนํ้าแทรกอยู่ ทำให้ดินแด'ละชนิดมีสมบัติแตกต่างกัน กลุ่มแร'ดินท่ี 
สำคัญ ได้แก่ illite, koalinite, smectite และ vermiculite ยกเว้นพวกแอดตาปุลไกต (attapulgite) 
หรือที่รู้จักกันในนามปาลีกอร์ชไกด์ (palygorskite) ซึ่งมีโครงสร้างต่อเนื่องกันเป็นเหมือนลูกโซ่ 
(chain silicate)

แร'ดินในธรรมชาติสามารถแบ่งแยกตามโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีได้ 4 กลุ่ม
ดังนี้

2.5.1 กลุมเคาล1ในต (Kaolinite group)
มีสูตรเคมีดังนี้ คือ 2A12ร l20 5(OH)4 มีโครงสร้างแบบแผ่นชนิด 1:1 ประกอบด้วยแผ่น 

Si-tetrahedral 1 ช้ัน ยึดดับแผ่น Al-octahedral 1 ช้ัน และวางซ้อนดันไปตามแนวตั้งแกน C และแต่ 
ละแผ่นของ Al-octrahedral และ Si-tetrahedral จับยึดต่อเนื่องไปตามแนวนอนที่เรียกว่า แกน a
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และ b เคาลิ'ในต์มีรูปผลึกแบบไตรคลีนิก (triclinic) แร'ในกลุ่มนี้ ได้แก่ เคาลิไนด้ (kaolinite)
ดิกไกด (dickite) แนไคลต (nacrite) แฮลลอยไซต (halloysite) และแอลโลเฟน (allophane) โดย 
ลักษณะที่สำคัญของแร'กลุ่มนี้ คือ

1. ไม่มีการแทนที่ของธาตุภายในโครงสร้างหเอมีน้อยมาก ซึ่งเป็นผลทำให้มี 
ประจุถาวรตำ (low permanent charge)

2. แต่ละหน่วยของผลึก (crystal unit) ดูดยึดกันค่อนข้างเหนียวแน่นด้วยพันธะ 
ไฮโดรเจน ซ่ึงเกิดข้ึนในช่อง (interlayer) มีผลทำให้แร'ดินเหนียวชิลิเกตพวกนี้มีการขยายตัวและหด 
ตัว (swelling and shrinking) น้อยมาก

3. จำนวนหน่วยที่ซ้อนดูดยึดคันมีค่อนข้างมาก จึงทำให้ขนาดอนุภาคค่อนข้าง 
ใหญ่เมื่อเปรียบเทียบคับแร'ดินเหนียวชนิดอื่นๆ ขนาดของแร'ดินเหนียวกลุ่มนี้จะอยู่ระหว่าง
0.1- 5.0 ไมครอน แด'ส่วนใหญ่อยู่ระหว่าง 0.2-2.0 ไมครอน เนื่องจากอนุภาคมีขนาดใหญ่จึงมีพื้นที่ 
ผิวภายนอก (external surface) น้อย และมีพ้ืนท่ีผิวภายใน (internal surface) น้อยมากหเอไม่มีเลย

4. มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคตไอออน (cation exchange capacity: CEC) 
ต่ํา เนื่องจากมีพื้นที่ผิวจำเพาะน้อยและมีประจุลบในผลึกน้อยมาก CEC จะมีค่าประมาณ 3-15 
meq/100 g

2.5.2 กลุมแรอิลไลต (I l l i t e  group)
มีสูตรเคมีดังนี้ คือ KAl2(AlSi3O10)(OH), เป็นแร'ดินเหนียวที่พบมากในหินตะกอน มี 

ลักษณะทั่วไปคล้ายแร่มัสโคไวต์ แร'น้ีบางที เรียกว่าไมกา (mica) และจะคงสภาพอยู่ได้ดีถ้ามีความ 
เข้มข้นของซิลิกอนและอะลูมิเนียมปานกลางถึงสูงในสภาพแวดล้อมที่เกิด แต่ล้ามีไฮโดรเนียม 
ไอออนปานกลางถึงสูง ทำให้เสียเสถียรภาพ และจะเปลี่ยนไปเป็นเวอร์มิคิวไลต์ โดยลักษณะที่ 
สำคัญของแร'กลุ่มน้ี คือ

1. ประมาณ 15-25% ของ รน่4 ในชั้นเตตระฮึดรอลถูกแทนที่ด้วย Al+3 จึงทำให้ 
เกิดประจุลบถาวร (permanent negative charge) มากในชั้นเตตระฮึดรอล

2. ประจุลบที่เกิดขึ้นถูกทำให้สมดุลด้วย K+ ในช่อง ซึ่งขนาดของ K+นี้พอเหมาะ 
คับช่องว่างที่เกิดขึ้นระหว่างแผ่นของเตตระฮึดรอลของแผ่นบนและแผ่นล่างที่ซ้อนคันอยู่

3. ระยะทางระหว่างประจุลบที่เกิดขึ้นมากในชั้นเตตระฮึดรอล และ K+ ใกล้คัน 
มาก ทำให้เกิดแรงดึงดูดยึดสูงมากตามกฎของคูลอมน้
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4. K+ เปรียบเสมือนสลักทำหน้าที่ยึดหน่วยของผลึกแต่ละหน่วยเข้าไว้ด้วยกัน 
ค่อนข้างแน่น มีผลทำให้ไม่สามารถยืดเข้าหรือออกได้ จึงเรียกว่าเป็นพวกท่ีไม่ขยายตัว

5. K+ เป็นพวกท่ีไม่สามารถแลกเปล่ียนได้ (non-exchangeable) หรือเป็นพวกท่ีถูก
ตรึง (K-fixation)

6. มีการขยายตัวและหดตัว พ้ืนท่ีผิวภายในและภายนอก และความสามารถในการ 
แลกเปลี่ยนแคตไอออนค่อนข้างตํ่า แต่มีสมบัติเหล่านี้มากกว่าแร'ดินเหนียวพวกเคโอลิไนต์ 
(CEC อยู่ระหว่าง 15^40 meq/100 g) [10]

2.5.3 กลุมแ ร ส เมคไทต (S m e c t it e  group)
มีสูตรทางเคมีดังนี้ คือ Mx(Al4_xMgx)Si80 20((วH)4 โดยท่ี M คือcation เป็นส่วนประกอบท่ี 

สำคัญของหินชั้น (sedimentary rock) และทราย (sand) เป็นกลุ่มของแร,ดินที่สามารถแสดงการ 
ขยายตัว (expandability) เมื่อใส่นี้าหรือโมเลกุลของสารอินทรีย์เข้าไปในโครงสร้างและมีสมบัติการ 
แลกเปลี่ยนแคตไอออน (cation exchange) แร,ในกลุ่มน ี้ ได้แก่ มอนต์มอริลโลไนต์
(montmorillonite) ปีเดลไลต์ (beidellite) และนอนโทรไนต์(nontronite) แร'พวกนี้มีโครงสร้างแบบ 
แผ่นชนิด 2 : 1 สามารถใช้ในอุตสาหกรรมอิฐ (brick) เซรามิก (ceramic) ใช้ทำโคลนเจาะ (drilling 
mud) และผสมทรายทำกากกัมมันตรังสีได้อีกด้วย มีลักษณะแปรผันไปได้มาก เพราะองค์ประกอบ 
แปรผันได้โดยเฉพาะนี้าแม้แต'ค่าดรรชนีหักเหของแสงยังเปลี่ยนแปลงได้ในช่วง 1.50-1.64 แร'ใน 
กลุ่มนี้มีการแทนท่ีของอะตอมมาก องค์ประกอบของแร'จะแปรผันออกไปจากสูตรเคมี มีการแทนท่ี 
อะลูมิเนียมโดยแมกนีเซียมและแทนที่ซิลิกอนโดยอะลูมิเนียม ซึ่งจะทำให้เกิดประจุลบบนชั้น 
โครงสร้างทำให้สามารถดูดซับ (adsorb) แคตไอออน เช่น Ca2+, Na+ และ H30 +(H++H20) ไว้ 
ระหว่างชั้นในโครงสร้างได้ ทำให้แร'ชนิดนี้พองตัวเมื่อถูกนี้า และแลกเปลี่ยนแคตไอออนได้ ปกติ 
มอนต์มอริลโลไนต์เป็นแร'ที่มีอะลูมิเนียมสูง และจะมีแร'ที่อยู่ในกลุ่มนี้ที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน แต่ 
องค์ประกอบแตกต่างกันออกไปบ้าง คือ นอนโทรไนต์ ซึ่งมีสีเหลืองแกมเขียว มีเหล็กมาก เพราะมี 
การแทนที่อะลูมิเนียมด้วยเหล็ก, ซาโพไนค์ (saponite) มีการแทนที่อะลูมิเนียมด้วยแมกนีเซียม, 
ซอโคไนต์ (sauconite) มีการแทนที่อะลูมิเนียมด้วยสังกะสี (Zn) และบีเดลไลต์มีการแทนที่ซิลิกอน 
ด้วยอะลูมิเนียม แร'ชนิดนี้ถ้าถูกนี้าแล้วจับจะลื่นมือเหมือนสบู่และจะทำให้เกิดลักษณะเหมือนวุ้น 
เม่ือแช่นํ้า มอนต์มอริลโลไนต์พบในหินตะกอนและจากการผุพังสลายตัวของเถ้าภูเขาไฟ (volcanic 
ash)

การดุลประจุ (charge balance) เกิดข้ึนจากการแทนท่ีของไอออนของ A1 หรือ Mg ในช้ัน 
ออกตะเดรอล(octahedral) และช้ันเตตระเดรอล (tetrahedral) โดยส่วนมากจะใช้ Ca หรือ Na เป็น
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ตัวแลกเปลี่ยนประจุ ผลรวมระหว่างความหนาของชั้นดินและพื้นที่บริเวณระหว่างชั้นของดินแต่ละ 
ชุดจะมีความกว้างของช่องว่างเท่าๆกัน ซึ่งคำนวณจากระนาบ 001 โดยดูได้จาก X-ray Diffraction 
ค่า d spacing ของ silica-alumina-silica 1 ชุดของดิน Na-มอนต์มอริลโลไนต์มีค่าตั้งแต่ 9.6-20 
อังสตรอม [10] สำหรับดินที่กระจายตัวในนํ้า ตำแหน่งที่มีประจุบวกหรือโมเลกุลของนํ้าอยู่จะเกิด 
เป็นพันธะไฮโดรเจน โดยลักษณะท่ีสำคัญของแร,กลุ่มนี้คือ

1. ประจุลบที่เกิดขึ้นน้อยมากในชั้นเตตระเดรอล แต่ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในชั้นของ 
ออกตะเดรอล (บางส่วนของ Al+3 ถูกแทนที่ด้วย Mg+2)

2. ประจุลบที่เกิดขึ้นทั้งหมดมีปริมาณน้อยกว่าในทอร์มิคิลไลต์และอิลไลต์

3. ประจุลบที่เกิดขึ้นถูกทำให้สมดุลย์ด้วย Mg+2และCa+2 ซึ่งมีนี้าล้อมรอบในช่อง 
คล้ายคลึงกับทอร์มิคิลไลต์

4. แรงดูดยึดระหว่างหน่วยของผลึกกับ Mg+2 และ Ca+2 ในช่องอ่อน จึงทำให้มี 
การยืดและหดตัวของดินเหนียวชนิดนี้เป็นไปได้อย่างเต็มที่แล้วแต่ปริมาณความชื้น

5. Mg 2 และ Ca+2 ในช่องเป็นพวกที่สามารถแลกเปลี่ยนได้

6. เป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็ก คือ มีขนาดประมาณ 0.1-1.0 ไมครอน [11] มีการ 
สลายตัวหรือแตกหักเป็นอนุภาคขนาดเล็กได้ง่าย จึงทำให้มีพื้นที่ผิวทั้งภายในและภายนอกสูง และ 
มี CEC ค่อนข้างสูงประมาณ 80-100 meq/100 g [11]

2.5.4. กลุ่มแร,ทอร์มิคิวไลต์ (Vermiculite)
มีสูตรทางเคมีตังนี้ คือ Mg3Si4OI0(OH)2.xH2O เป็นแร'ดินเหนียวในกลุ่มไมกา ซ่ึงเกิดข้ึน 

คลุมรูปร่างของแร,โฟลโกไพต์และไบโอไทต์ และมักมีการแทนท่ีซิลิกอนด้วยอะลูมิเนียม ประจุท่ี 
ขาดไปทำให้เกิดการแทนท่ีแมกนีเซียมด้วยเหล็ก (Fe3+) และไอออนท่ีถูกดูดซับได้ เวอร์มิคิวไลด์ 
แสดงลักษณะหลายอย่างคล้ายกับมอนต์มอริลโลไนต์ เช่น การแลกเปล่ียนแคตไอออน และช่องว่าง 
ระหว่างชัน ซ่ึงแปรผันไปตามปริมาณของน้ีาท่ีเป็นองค์ประกอบ และชนิดของแคตไอออนท่ีถูกดูด 
ซับไว้ ลักษณะพิเศษเฉพาะตัวของทอร่มคิวไลต์ คือ สามารถขยายขนานกับแกน C ได้เพ่ิมข้ึนถึง 30 
เท่า [11] เม่ือทำให้น้ีาร้อนข้ึนอย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิ250-300 องศาเซลเซียส [11] ผลท่ีเกิดข้ึน 
จากการขยายตัวน้ีนำมาใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินได้ ทอร์มิคิวไลค์พบมากในการสลายตัวของโฟลโก 
ไพต์ และใบโอไทต์และจะพบในดินบางชนิดโดยลักษณะท่ีสำคัญของแร'กลุ่มน้ีคือ
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1. ประจุลบที่เกิดขึ้นในชั้นเตตระฮึดรอลเช่นเดียวกับในพวกมัสโคไวท์ แต่ประจุที่ 
เกิดขึนนีบางส่วนถูกทำให้สมดุลด้วยประจุบวกซึ่งเกิดขึ้นในชั้นออกตะฮึดรอล อันเนื่องมาจากมี 
Al+3 และ Fe+3 มากเกินไป

2. ประจุลบสุทธิ (net negative charges) ถูกสมดุลด้วย Mg '  และ Ca ' ในช่อง 
Mg+2 และ Ca+2 นี้มีนํ้าล้อมรอบอยู่ด้วยจึงมีขนาดใหญ่กว่า K+ซึ่งมีขนาดใหญ่ไม่พอเหมาะกับ 
ช่องว่างที่เกิดขึ้นระหว่างแผ่นเตตระฮึดรอลที่ซ้อนกันอยู่

3. Mg+2 และ Ca+2 ในช่องนี้เป็นประจุบวกที่สามารถแลกเปลี่ยนได้

4. เนื่องจากประจุลบสุทธิมีค่อนข้างสูง ซึ่งทำให้แรงดึงดูดยึดระหว่างหน่วยของ 
ผลึกกับ Mg+2 และ Ca+2 ในช่องมีพอประมาณ จึงทำให้มีการขยายและหดตัวได้ไม,เต็มที่แล้วแต่ 
ปริมาณของความขึ้น

5. มีพ้ืนที่ผิวภายนอกและภายในตลอดจน CEC ค่อนข้างสูง (100-150 meq/100 g)

2.6 ดินเบนโทไนต์ (Bentonite)
ดินชนิดนี้ประกอบด้วยแร,ดินเหนียวชนิดมอนต์มอริลโลไนต์เป็นองค์ประกอบหลัก 

รองลงมา ได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ เหล็กออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ ทำให้ดินเบนโทไนด์มี 
สมบัติในการดูดซับที่ดี และสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนได้ อย่างไรก็ตาม สมบัติของดินยัง 
แตกต่างกันไปในเรื่องของความสามารถในการดูดซับและความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
ซึ่งขึ้นกับองค์ประกอบทางเคมีของมอนด์มอริลโลไนด์

ดินเบนโทไนด์ ที่มีการใช้งานมากในอุตสาหกรรม แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้

1. Natural sodium bentonite หรือ sodium montmorillonit มีการแลกเปลียน Na+

2. Natural calcium bentonite หรือ calcium montmorillonite มี การแลกเปลียน Ca+2

3.Sodium activated bentonite หรือ sodium activated montmorillonite มีการแลก 
เปลี่ยนประจุจาก Ca+2 กลายเป็น Na+

โซเดียมเบนโทไนด์เมื่อดูดซับนํ้าแล้วสามารถพองตัวได้มากถึง 15-20 เท่า [11] จาก 
ปริมาตรเดิม มีสมบัติเป็นตัวหล่อลื่นและกันการแพร่ผ่าน โดยนิยมใช้เป็นหัวเจาะโคลนและใช้อุดยา 
หรือแนวของเขื่อนทำนบ สำหรับแคลเซียมและแคลเซียม-แมกนีเซียมเบนโทไนด์ มีความสามารถ 
ในการพองตัวได้น้อยกว่าโซเดียมเบนโทไนด์ ดังนั้นจึงนิยมใช้เป็นสารฟอกสีหรือเป็นสารดีเทอร์ 
เจนด์ในการดูดซับนั้ามันจากพืชและสัตว์ นอกจากนี้ ยังได้มีการนำไปดัดแปรโดยทำปฏิกิริยากับ



15

กรดได้เป็นแอคติทดเตดเคลย์ (activated clays) สำหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หรือทำปฏิกิริยากับ 
โซดาไฟโดยเปลี่ยนจากแคลเซียมเป็นโซเดียมเบนโทไนต์

2.7 แหล่งดินเบนโทไนตเนประเทศไทย
ในประเทศไทยดินอันดับทอร์ติโซล์ ชึ่งมีแร'สเมคไทต์ในปริมาณสูงนั้นจะกระจายทั่วไป 

ในบริเวณที่ราบภาคกลาง ที่ราบสูงตอนกลางของประเทศ ที่ราบสูงภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และ 
พบเพียงเล็กน้อยในภาคตะวันตก แต่ที่พบมากที่สุดอยู่ในแถบจังหวัดภาคกลาง ได้แก่ จังหวัดลพบุรี 
สระบุรี และอยุธยา ซึ่งบริเวณที่พบมักมีความสัมพันธ์กับภูเขาหินปูน หินมาร์ล หินบะซอลต์ หิน 
แอนดีไซด้ หรือตะกอนนั้าพาไปค่อนข้างใหม่ ชุดดินที่พบมี ชุดดินบ้านหมี่ ชุดดินลพบุรี ชุดดิน 
ท่าเรือ ชุดดินคกกระเทียม ชุดดินวังชมพู ชุดดินบุรีรัมย์ ชุดดินวัฒนา และชุดดินช่องแค

สำหรับประเทศไทยได้มีการสำรวจแร,ดินเหนียวจากภาคต่างๆ ซึ่งกล่าวไว้ในรายงานของ 
Vacharotayan และคณะ (1 9 6 2 )  [1 0 ] ตังแสดงในตารางที่ 2 .3  พบว่าชนิดของแร,ดินเหนียวที่ตรวจ 
พบในดินซ่ึงมีอนุภาคเล็กกว่า 2 ไมครอน ได้แก่ เคโอลิไนต์ มอนด้มอริลโลไนต์ อิลไลด้ และทอร่ม 
คูไลต์

ตารางท่ี 2.3 แหล่งดินเบนโทไนต์ในประเทศไทย

แ ห ล ่ง ท ี่เก ็บ ต ัว อ ย ่า ง ด ิน %  ด ิน เห น ีย ว ใ น ต ัว อ ย ่า ง ด ิน %  อ ิน ท ร ีย ว ัต อ ุ

ภ า ค เห น อ

เช ีย ง ร า ย 17.3 2 .0 6

เช ีย ง ใ ห ม ่ 3 .8 0 .1 9

ล ำ ป า ง 3 7 .5 2 .8 1

ล ำ ป า ง 5 3 .3 1 .3 6

ล ำ ป า ง 4 0 .0 1 .0 4

ล ำ ป า ง 6 5 .3 0 .8 6

ศ ร ีส ำ โ ร ง 1 7 .8 2 .7 0

ภ า ค ก ล า ง

น ค ร น า ย ก 5 4 .3 1 .85

ล พ บ ุร ี 5 3 .7 1 .7 4

ร ัง ส ิต 5 3 .4 1 .2 6

บ า ง เข น 6 4 .9 1 .7 4

ท ับ ก ว า ง 2 5 .5 2 .6 5

ภ า ค ต ะ ว ัน อ อ ก เฉ ีย ง เห น ือ

อ ุด ร ธ า น ี 2 .4 0 .5 6
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2.8 มอนต์มอริลไลไนต์ (Montmorillonite)
มีสูตรทางเคมีดังนี้คือ Al4Si8O20(OH)4.nH2O มอนต์มอริลโลไนต์เปึนแร,ดินเหนียวที่มีโครง 

สร้างซ้อนทับกันโดยชั้นที่อยู่ตรงกลางเป็นชั้นของอะลูมินาที่ถูกประกบบนและล่างด้วยชั้นชิลิกา 
แต่ละชั้นมีความหนาน้อยกว่า 1 นาโนเมตร และมีความยาวมากกว่าความหนา 200 เท่า ระหว่างชั้นมี 
ช่องว่างขนาดเล็ก เรียกว่า gallery ดังแสดงในรูปท่ี 2.7

ClayLayer

Interlayer Region
Interlayercations

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ 
(ท่ีมา: จุรีพร นันทรักษ์, 2548)

ในช่องว่างจะมีแคตไอออน ได้แก่ โซเดียมไอออน (Na+) หริอแคลเซียมไอออน (Ca+) ทำ 
หน้าที่ยึดชั้นของดินที่มีประจุลบเอาไว้ด้วยกัน จึงท่าให้ช้ันของดินยึดติดแน่น ดังแสดงในรูปที่ 2.8

Tetrahedral sheet (Si04 tetrahedral
Octahedral sheet (AIOe, FeOe octahedral
Tetrahedral sheet
Interlayerwatermolecules

1 0 ~ ~ 0  0  0 ~  0  q p  
10  0  0  0  0  0  0

รูปท่ี 2.8 การยึดติดกันระหว่างช้ันของดินกับแคตประจุท่ีอยู่ระหว่างช้ันดิน 
(ท่ีมา: จุรีพร นันทรักษ์, 2548)

มอนต์มอริลไลไนต์มีสมบัติชอบน้ีาจึงทำให้ผสมและเกิดอันตรกิริยากับพอลิเมอร์ได้ยาก 
ดังน้ัน จึงจำเป็นต้องดัดแปรมอนต์มอริลไลไนต์เพ่ือทำไห้สามารถเข้ารวมเป็นเน้ือเดียวกับพอลิเมอร์ 
ได้ดีข้ึน โดยมอนต์มอริลโลไนต์จะช่วยเสริมแรงให้กับพลาสติก ซ่ึงจะทำให้สมบัติบางประการของ



17

พลาสติกดีข้ึนได้แก่ความต้านแรงดึง (tensile strength) ความด้านแรงดัดโค้ง (flexural strength) 
ความด้านทานความร้อน (heat resistance) เป็นด้น

วิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการดัดแปรมอนต์มอริลโลไนต์ คือ การทำปฏิกิริยาแลกเปล่ียนแคตไอออน 
โดยสารอินทรีย์ท่ีมีแคดไอออน (organic cation) เช่น ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม (quaternary 
ammonium) หรือพ่อสโฟเนียม (phosphonium) จะสามารถเข้าแทนท่ีแคตไออนท่ีอยู่ระหว่างช้ันดิน 
ทำให้ได้มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร ท่ีเรียกว่า ออร์แกโนเคลย์(organoclay) ดังแสดงในรูปท่ี 2.9

รูปท่ี 2.9 ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนแคตไอออนระหว่างแคตไอออนท่ีอยู่ระหว่างช้ันดิน 
กับควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไอออน

(ท่ีมา: จุรีพร นันทรักษ์, 2548)

ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไอออนซ่ึงมีสายโซ่อัลคิลท่ียาว (long alkyl chain) เป็นส่วนท่ีมี 
สมบัติไม่ชอบน้ํา (hydrophobic) เม่ือเข้าไปแทนท่ี Na+ ท่ีอยู่ระหว่างช้ันดินจะทำให้ได้ organoclay 
ท่ีมีสมบัติเข้ารวมเป็นเน้ือเดียวกันกับพอลิเมอร์ได้ดีข้ึน

ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุด้วยสารอินทรีย์ท่ีมีประจุบวก ทำให้ช่อง gallery ขยายออก 
น่ันคือ ระยะห่างระหว่างช้ันดินเพ่ิมข้ึน ซ่ึงทำให้ดินเกิดการบวมตัว เรียกออร์แก'โนเคลย์ท่ีมี'โครง 
สร้างแบบน้ีว่า intercalated clay ดังแสดงในรูปท่ี 2.10

แด'ถ้าช้ันของดินเกิดการบวมตัวมากจนทำให้ช้ันดินแยกจากกัน จะเรียกว่า exfoliated clay 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 ทำให้อนุภาคของมอนต์มอริลโลไนต์ท่ีมีขนาดระดับนาโนเมตร สามารถนำ
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ไปผสมกับพอลิเมอร๙ชนิดต่าง  ๆ โดยก่อให้เกิดการเสริมแรงในระดับโมเลกุล ดังน้ัน จึงเรียกวัสดุเชิง 
ประกอบประเภทน้ีว่า นาโนคอมพอสิต (nanocomposites)

Intercalated clay Exfoliated clay

รูปท่ี 2.10 โครงสร้างของออร์แกโนเคลย์ 
(ท่ีมา: จุรีพร นันทรักษ์, 2548)

2.9 กระบวนการแลกเปลยนแคต,ใอออน (Cation exchange process หรอ Cation exchange 
capacity, CEC)

ดินเหนียวเมื่ออยู่ในดินตามธรรมชาติจะดูดยึดไอออนท่ีมีประจุบวกไว้เต็มไปหมด ส่วน 
ชนิดของแคตไอออนท่ีดูดยึดอยู่น้ันสำหรับดินในแถบร้อนและชุ่มช้ืนจะมีมากน้อยลดหล่ันกัน ดังน้ี 
คือ H (Al3+) > Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+ แคตไออนต่าง  ๆ เหล่าน้ีจะไม่ดูดยึดติดแน่นอยู่กับพ้ืนผิว 
ของดินเหนียวแต่จะโคจรอยู่ในระยะใกล้ชิดกับผิวภายใต้อำนาจการดึงดูดซ่ึงกันและกัน ดังน้ัน การ 
ชะล้างด้วยน้ัาจึงไม่อาจท่ีจะชะเอาแคตไอออนพวกน้ีออกไปไต้ เราเรียกแคตไอออนพวกน้ีว่าเป็น 
แคตไอออนดูดซับ (adsorbed cations) อย่างไรก็ตาม แคตไอออนพวกน้ีสามารถถูกไล่ออกไปโดย 
แคตไอออนอ่ืน  ๆไต้โดยง่าย

การท่ีแคตไอออนดูดซับสามารถถูกไล่ท่ีหรือแทนท่ีโดยแคตไอออนอ่ืนด้วยกระบวนการ 
แลกเปล่ียนแคตไอออน บางครั้งเราสามารถเรียกแคตไอออนดูดซับนี้ว่า แคตไอออนแลกเปล่ียน 
(exchangeable cations)

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในการแลกเปล่ียนประจุ คือ
x.clay + Y+ 4 - * Y.clay + x +

x + : ประจุของดิน
Y+ : ประจุท่ีทำการเดิมลงในสารละลาย
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ปฏิกิริยาจะเกิดจากซ้ายไปขวา ซ่ึงข้ึนกับธรรมชาติของประจุ x +และ Y+ปฏิกิริยาจะเคล่ือน 
ท่ีไปด้านขวาโดยการเติมประจุ Y+ ดังแสดง'ในรูปท่ี 2.11

Cation Exchange Illustrated

r ~ a

Negatively Charged exchange 
sites on soil colloid

S o i l  S o l u t i o n  
2

/  Ca 2 พร.\
1’ \ 2

\\M s ' 2 B ill
Nfa พ

รูปท่ี 2.11 การแลกเปล่ียนประจุแคตไอออนท่ีอยู่ไนดินกับแคตไอออนอ่ืน  ๆ
(ท่ีมา: ธุรีพร นันทรักษ์, 2548)

กระบวนการแลกเปล่ียนประจุน้ีถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร่ของประจุเข้าไปแทนท่ีใน 
ส่วนของประจุท่ีมีอยู่เดิม สามารถพิจารณากระบวนการได้ใน 2 ข้ันตอน

1. การแพร่ของสารละลายเข้าไปในแต่ละบริเวณช่องว่างระหว่างข้ันของดิน
2. การแพร่เข้าไปภายในตัวอนุภาค

2.9.1 ฟ้จจัยท่ีควบคุมการแลกเปล่ียนแคฅไอออนในดิน
การแลกเปล่ียนแคตไอออนท่ียึดอยู่ท่ีผิวอนุภาคของดิน และแคตไอออนอ่ืน  ๆ น้ัน เกิดได้ยาก 

และง่ายแตกต่างกัน ข้ึนกับปีจจัยต่าง  ๆดังน้ี
1. ชนิดของแคตไอออนดูดซับและแคตไอออนแทนที่ (adsorbed cation และ 

replacing cation) : แคตไอออนต่างชนิดกันจะดูดซับอยู่ท่ีผิวอนุภาคดินเหนียวและถูกไล่ท่ีออกจาก 
ดินเหนียวโดยแคต ไอออนอ่ืน  ๆ ได้ยากและง่ายแตกต่างกันออกไป บางชนิดดูดยึดอยู่ท่ีผิวดินเหนียว 
ได้เพียงหลวม  ๆ และลูกแทนท่ีได้ง่าย บางชนิดดูดยึดอยู่ท่ีผิวดินเหนียวค่อนข้างเหนียวแน่นและลูก 
แทนที่ได้ยาก ได้มีผู้ศึกษาเกี่ยวกับอำนาจในการไล่ที่และความเหนียวแน่นในการดูดยึดของ 
แคตไอออนที่ผิวดินเหนียวนั้น ปรากฎว่าแคตไอออนต่างๆ มีอำนาจการเข้าแทนที่ (replacing 
power) แตกต่างลดหล่ันกันไปดังน้ีLi+ < Na+ < K+ < Mg2+ < Ca2+ < NH+4 < A13+(H+) น่ันคือ Na+
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สามารถไล่ท่ี Li+ ได้ง่ายกว่าท่ี Li+ ไล่ท่ี Na+ หรืออาจกล่าวอีกอย่างหน่ึง คือ Na+ จะดูดยึดอยู่ท่ีผิว 
ดินเหนียวได้แน่นกว่า Li+ แต่จะเหนียวแน่นน้อยกว่า K+และ Ca2+ฯลฯ ตามลำดับ[11]

2. ความเข้มข้นของแคตไอออนแทนท่ี: โดยปกติถ้าปริมาณแคตไอออนแทนท่ีมี 
มากจะทำให้การไล่ท่ีแคตไอออนท่ีอยู่ท่ีผิวดินเหนียวง่ายข้ึน ซ่ึงเป็นหลักของ mass action ถึงแม้ว่า 
Na+ มีอำนาจไล่ท่ี Ca2+ น้อยกว่าท่ี Ca2+ ไล่ท่ี Na+ แต่ถ้ามี Na+ เป็นจำนวนมากจะสามารถไล่ท่ี Ca2+ 
ออกไปให้หมดจากผิวของดินได้

3. ปริมาณการอ่ิมตัว (degree of saturation) : ปริมาณการอ่ิมตัวของแคตไอออน 
บางชนิดท่ีดูดซับอยู่ท่ีผิวดินเหนียวจะมีอิทธิพลต่อความยากง่ายท่ีแคตไอออนน้ันจะถูกไล่ท่ีออกมา 
เป็นอย่างมาก ตัวอย่างเช่น แคลเซียมแลกเปล่ียนได้ (exchangeable calcium) ท่ีผิวของดินเหนียวย่ิง 
เหลือน้อยเท่าใดความยากท่ีจะไล่ท่ี Ca2+ ออกไปจากผิวดินเหนียวให้หมดจะย่ิงยากข้ึน แต่ในทาง 
ตรงกันข้ามโซเดียมแลกเปล่ียนได้ (exchangeable sodium) ย่ิงเหลือน้อยอยู่บนผิวดินเหนียวเท่าใด 
จะย่ิงง่ายต่อการถูกไล่ท่ีออกไป ส่วนแคตไอออนบางชนิด เช่น K+ และ Mg2+ จะไม่ข้ึนกับ degree 
of saturation เป็นต้น

4. แคตไอออนท่ีอยู่ร่วมด้วยบนผิวของดินเหนียว (complementary exchangeable 
cations): บางคร้ังแคตไอออนอ่ืน  ๆ ท่ีดูดยึดอยู่บนผิวดินเหนียวร่วมกับแคตไอออนท่ีด้องการจะไล่ท่ี 
น้ันจะมีบทบาทสำคัญเช่นกัน เช่น โพแทสเซียมแลกเปล่ียนได้ (exchangeable K+) จะถูกไล่ท่ี 
ออกมาได้ง่ายข้ึนเม่ืออยู่ร่วมกับอะลูมิเนียมแลกเปล่ียนได้ (exchangeable Al3+) หรือ H+ แด,จะลูกไล่ 
ท่ีได้ยากข้ึนเม่ืออยู่ร่วมกับแคลเซียมแลกเปล่ียนได้

2.9.2 ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุ (Cation exchange capacity, CEC)
CEC คือ ปริมาณมากท่ีสุดของประจุท่ีสามารถเข้าไปแทนท่ีได้ มีหน่วยเป็น milliequivalent 

per gram หรือ 100 gram (meq/g หรือ mq/100 g) CEC ของดิน1ข้ึนกับป็จจัยต่าง  ๆ ตังน้ี
1. ชนิดของคอลลอยด์ดิน (soil colloid): ความสามารถในการแลกเปล่ียนแคตไอออน 

ของคอลลอยด์ดินต่างชนิดกันจะแตกต่างกันมาก ตัวอย่างเช่น ฮิวมัส มอนด์มอริลโลไนด์ อิลไลด์ 
เคโอลิไนด์ และไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กและอะลูมิเนียม โดยเฉล่ียมีค่าแตกต่างกันตามลำดับ ดังน้ี 
200, 100, 30, 8 และ 4 meq/100 g ดังน้ัน ดินท่ีมีฮิวมัสมากหรือมีมอนด์มอริลโลไนด์มากจะทำให้มี 
CEC ของดินสูงข้ึนกว่าดินอีกชนิดหน่ึงซ่ึงมีปริมาณดินเหนียวท้ังหมดเท่ากัน แต่ส่วนใหญ่ประกอบ 
ด้วยเคโอลิไนด์ และไฮดรัสออกไซด์ของ Fe และ A1

2. ปริมาณของดินเหนียวท่ีมีอยู่ในดิน : ดินท่ีมีเปอร์เซ็นต์ดินเหนียวสูงย่อมมี CEC 
สูงกว่าดินท่ีมีเปอร์เซ็นต์ดินเหนียวน้อยกว่า ดังน้ัน จึงสามารถใช้ความสังเกตจากเน้ือดิน เป็นหลัก
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เกณฑ์บอกได้อย่างคร่าวๆ ว่าดินไหนมี CEC มากน้อยกว่ากัน ถ้าดินเน้ือละเอียดโอกาสมีค่า CEC 
สูงกว่าดินเนือหยาบจะมีมาก ดังน้ัน จึงสามารถประเมินค่า CEC ของดินโดยคร่าว  ๆ ได้จากปริมาณ 
ดินเหนียว น้ันคือ ทุก  ๆ หน่ึงเปอร์เซ็นต์ของดินเหนียวจะให้ CEC แค่ดินประมาณ 0.5 meq/100 g 
[12] เช่น ถ้าดินมีดินเหนียว 40% CEC ของดินน้ันจะประมาณเท่ากับ 20 meq/100 g [12]

3. ปริมาณของอินทรีย์วัตถุในดิน: เน่ืองจากฮิวมัสมีค่า CEC สูงมาก ดังน้ัน ดินท่ีมี 
เปอร์เซ็นต์อินทรียวัตถุสูงจะมี CEC สูงด้วย

2.10 เอทิสืนบิสสเตยราไมด์ (Ethylene-bis-stearamide)
เอทิลีนบิสสเตียราไมต์ หรือท่ีเรียก “อีปึเอสแว็กซ์” (EBS wax) เป็นสารท่ีสังเคราะห์จาก 

กรดสเตียริกทำปฏิกิริยากับเอทิลีนไดเอมีนด้วยปฏิกิริยา dehydration condensation โดยใช้วัตถุดิบ 
ส่วนหน่ึงจากธรรมชาติ เน่ืองจากกรดสเตียริกได้จากน้ัามันปาล์ม โดยสูตรโมเลกุลของเอทิลีนบิส 
สเตียราไมต์แสดงไว้ในรูปท่ี 2.12

C H 3(CH 2)nC O N H C H 2C H 2N H O C (C H 2)nC H 31 ท = 14, 16

รูปท่ี 2.12 สูตรโมเลกุลของอีบีเอสแว็กซ์ 
(ท่ีมา: ธนพัต ชัยปลาทอง, 2548)

โดยมีน้ัาหนักโมเลกุลประมาณ 600 มีสูตรโครงสร้างดังแสดงในรูปท่ี 2.13

CH3-( C H 2)16- c T  g  £  ^ C - ( C H a),6-C H 3 
H H H H

ร ูป ท ี่ 2 . 1 3  สูตรโครงสร้างของอีบีเอสเท็กซ์ 

(ท่ีมา: ธนพัด ชัยปลาทอง, 2548)

ลักษณะทางกายภาพของอีปีเอสแว็กซ์ จะมีทั้งที่เป็นเม็ดและเป็นผงสีขาว มีขนาดตั้งแต่ 

45-1350 ไมโครเมตร [13] มีกลิ่นน้อยมากหรือแทบไม่มีกลิ่นเลย

เนื่องจากอีบีเอสแว็กซ์เป็นสารโมเลกุลตํ่าที่ม ีขั้ว จ ึงถ ูกนำไปใช้ในกระบวนการผลิต 

มากมาย เช่น เป็นสารหล่อลื่นทั้งภายในและภายนอก สารป้องกันการติดกันของฟิล์ม สารเพิ่มความ

เงา และสารช่วยการพิมพ์ติดของสี เป็นต้น
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เนื่องจากในสูตรโครงสร้างของอีบีเอสเท็กซ์มีทั้งส่วนที่มีขั้วและไม่มีขั้วเป็นสายยาว ซ่ึงใน 

งานวิจัยนี้จึงใช้อีบีเอสเท็กซ์เป็นสารช่วยผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนและเทอร์โมพลาสสติกสตาร์ช/ 

มอนต่มอริลโลไนต์ดัดแปรนาโนคอมพอสิตให้สามารถเข้ากันได้ดียิ่งขึ้น โดยหมู่เอไมด้ฃองอีบีเอส 

เท็กซ์จะเข้ากันได้ดีกับหมู่ไฮลรอกชิลของเทอร์โมพลาสสติกสตารซ์ และส่วนที่ไม,มีขั้วจะเข้ากัน 

ได้ดีกับพอลิโพรพิลีน และจากสมบัติที่สามารถใช้เป็นสารหล่อลื่นได้ของอีบีเอสเท็กซ์จะช่วยใน 

กระบวนการผลิตเนื่องมาจากความหนืดที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากแป้งอีกด้วย

2.11 เทคโนโลยีพลาสติกจากแป้ง
การพัฒนาพลาสติกย่อยสลายได้มีการพัฒนาเป็นเวลานานแล้ว เร่ิมต้ังแต่ G. J. L Griffin 

(บ.ร. Patent 4,016,177) [9] ท่ีเร่ิมใช้สารพอลิเมอร์ธรรมชาติราคาถูก คือ แป้งผสมในการฉีด 
พลาสติก และได้พัฒนาระบบจากนักวิทยาศาสตร์ท่ัวไป ขณะน้ีสามารถแบ่งเทคโนโลยีการผลิต 
พลาสติกย่อยสลายได้ออกเป็นกลุ่มใหญ่  ๆดังน้ี

2.11.1 การใช้สารพอลิฌอร์ธรรมชาติ (แป้ง) เปีนองค์ประกอบหลัก
กลุ่มนีจะใช้แป้งทั้งหมดหรือมากกว่า 90% ผลิตภัณฑ์ที่รู้จักจะอยู่ในรูปที่เรียกว่า 

gelatinized starch puff หรือ plate expanded by extrusion หรือ baking with water หมายถึง การทำ 
ให้แป้งเกิดการพองตัวขึ้น เนื่องจากแรงดันของนํ้าในตัวแป้งเมื่อถูกความร้อนสูงกลายเป็นไอ 
ลักษณะของผลิตภัณฑ์จะเป็นการทดแทนโฟมท่ีทำจาก polystyrene เรียกกันว่า โฟมแป้ง ใช้ในการ 
รองรับภาชนะกันกระแทกในกล่อง ฯลฯ
โฟมพลาสติกจากแป้ง

การใช้แป้งเป็นวัตถุดิบอัดด้วยความดันสูงในเคร่ืองอัดรีด (extruder) แป้งจะพองออกจาก 
หัวฉีด เน่ืองจากสูญเสียความช้ืนและลดแรงดัน เม่ือเย็นตัวลงจะมีโครงสร้างแข็ง มี รูพรุนคล้ายโฟม 
สำหรับอุ้มอากาศ สมบัติของโฟมแป้งน้ี(ความหนาแน่น ความเหนียว) เกิดจากสมบัติของแป้งเอง 
ปริมาณน้ีาและชนิดและปริมาณของสารเติมแต่ง (additive) เง่ือนไขของการผลิต ผลิตภัณฑ์ชนิดน้ี 
รู้จักกันในชอฃอง direct expanded starch foam, peanut, loose fill
โฟมจากแป้ง

เป ็น ก า ร ใ ช ้ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง ส ่ว น ผ ส ม จ า ก แ ป ้ง แ ล ะ เส ัน ใ ย  เช ่น  p u lp  เพ ื่อ ส ร ้า ง ค ว า ม  

แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์เม ื่อ ข ึ้น ร ูป ใน แ ม ่พ ิม พ ์ เช ่น  ภ า ช น ะ ใ ส ่ข อ ง  ถ ้วย  ถ าด  เป ็น ด ้น
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2.11.2 แป้งผสมพอลิเมอร์ม่อยสลายได้

พลาสติกท่ีผลิตได้ประกอบด้วยส่วนประกอบ 2 ส่วน คือ แป้งท่ีสามารถย่อยสลายได้ และ 
พอลิเมอร์อนุพันธ์ของปีโตรเคมี แป้งท่ีใช้ในกระบวนการน้ีสามารถใช้ได้ 2 รูปแบบ คือ เม็ดแป้ง 
หรือแป้งที่ผ่านการเจลาติไนช์ อย่างไรก็ตาม พลาสติกท่ีได้จากวิธีน้ีจุลินทรีย์ไม่สามารถย่อยได้ 
100% โดยจุลินทรีย์จะย่อยแป้งท่ีกระจายอยู่ท่ัวพลาสติกเกิดรูพรุน ส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์จากอนุพันธ์ 
ของปิโตรเคมีจะถูกทำลายต่อไปด้วยแรงกลหรือแรงปฏิกิริยาเคมี เป็นด้น

ในรูปเม็ดแป้ง
แป้งจะผสมพอลิเมอร์อนุพันธ์ของปิโตรเคมี นำไปข้ึนรูปเลยโดยไม่ต้องทำให้เม็ดแป้งแตก 

ออก แผนภาพการผลิตแสดงได้ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 ปริมาณแป้งท่ีใช้ในวิธีน้ีถูกจำกัดไม่ให้เกิน 
10% และต้องมีความช้ืนไม่เกิน 1% เพ่ือป้องกันการเกิดไอน้ีาระหว่างการอัดรีดด้วยความดันสูง อาจ 
มีการใส่สารเติมแต่ง เช่น น้ีามันข้าวโพดซ่ึงเป็น anti-oxidant เข้าไปในกระบวนการผลิตเพ่ือให้ทำ 
ปฏิกิริยากับเกลือโลหะในดินหรือส่ิงแวดล้อม เกิด peroxide radical ซ่ึงจะย่อยพอลิเมอร์อนุพันธ์ 
ของปิโตรเคมีให้ได้โอลิโกเมอร์ท่ีเล็กลง และง่ายต่อการย่อยสลายต่อไป
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รูปที่ 2.14 การผลิตพลาสติกย่อยสลายได้ท่ีใช้แป้งในรูปเม็ดแป้ง

(ท่ีมา: กล้าณรงค์ ศรีรอด และคณะ, 2543)

ใน ร ูป แป้งเจ ล าต ิไน ซ ์

วิธีนี้เม็ดแป้งจะแตกตัวทั้งหมดผสมรวมกับอนุพันธ์ปิโตรเคมีที่หลอมละลาย กระบวนการ 

ผลิตดังแสดงในรูปท่ี 2.15
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petroleum-based polymers

รูปท่ี 2.15 ก า ร ผ ล ิต พ ล า ส ต ิก ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้ท ี่ใ ช ้แ ป ้ง ใ น ร ูป แ ป ้ง เจ ล า ต ิไ น ซ ์ 

(ท ี่ม า :  ก ล ้า ณ ร ง ค ์ ศ ร ีร อ ด  แ ล ะ ค ณ ะ , 2 5 4 3 )

2.11.3 Starch graft copolymer
โ ค ร ง ส ร ้า ง  starch  graft c o p o ly m e r  แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 2 .1 6  โ ด ย ท ี่ A G U  เป ็น ห น ่ว ย ก ล ูโ ค ส  

แ ล ะ  M  เป ็น ม อ น อ เม อ ร ์ท ี่ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ แ ป ้ง  โ ด ย แ ป ้ง ท ี่ใ ช ้อ า จ อ ย ู่ใ น ร ูป เม ็ด แ ป ้ง ห ร ือ แ ป ้ง เจ ล า ต ิไ น ซ  ์

ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า  gra ft c o p o ly m e r iz a tio n  ข ั้น แ ร ก จ ะ ต ้อ ง ท ำ ใ ห ้เก ิด อ น ุม ูล อ ิส ร ะ (free  ra d ica l) บ น ส า ย  

โ ม เล ก ุล ข อ ง แ ป ้ง ก ่อ น  ซ ึ่งม ี 2 ว ิธ ี ค ือ  โ ด ย ว ิธ ีท า ง เค ม ี แ ล ะ ว ิธ ีฉ า ย ร ัง ส ี ซ ึ่ง จ ะ ใ ช ้ว ิธ ีใ ด ข ึ้น ก ับ ช น ิด ข อ ง  

ม อ น อ เม อ ร ์ ว ิธ ีท า ง เค ม ีท ี่น ิย ม ม า ก ท ี่ช ุด  ค ือ  ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง แ ป ้ง ก ับ เก ล ือ ซ ีร ิค  (cer ic  sa lts )  เม ื่อ เก ิด  

อ น ุม ูล อ ิส ร ะ บ น โ ม เ ล ก ุล แ ป ้ง  ไ อ อ อ น ข อ ง ม อ น อ เ ม อ ร ป ีโ ต ร เ ค ม ีต ัว แ ร ก จ ะ เ ข ้า ม า ส ร ้า ง พ ัน ธ ะ ก ัน  

จ า ก น ั้น ต ัว ต ่อ ๆ  ไ ป จ ะ เช ้า ม า ต ่อ ก ับ ต ัว แ ร ก  เป ็น เช ่น น ี้เ ร ื่อ ย ๆ  จ น ไ ด ้ก ิ่ง ท ี่ม ีน ั้า ห น ัก โ ม เล ก ุล ส ูง  ซ ึ่ง ใน  

แ ป ้ง แ ต ่ล ะ โ ม เล ก ุล จ ะ ม ีก ิ่ง ล ้า น จ ำ น ว น น ้อ ย  ค ว า ม ถ ี่ใ น ก า ร เก ิด  graft จ ะ เป ็น จ ำ น ว น ห น ่ว ย ก ล ูโ ค ส ต ่อ  1 

graft ท ี่เก ิด ข ึ้น
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รูปท 2.16 โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  starch graft c o p o ly m e r  

(ท ี่ม า :  ก ล ้า ณ ร ง ค ์ ศ ร ีร อ ด  แ ล ะ ค ณ ะ , 2 5 4 3 )

2.12 การสลายตัวด้วยกระบวนการทางชีวภาพของพลาสติก
น ิย า ม ข อ ง พ ล า ส ต ิก ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  (A m er ica n  S o c ie ty  for  T estin g  and  

M ateria l) ห ม า ย ถ ึง  พ ล า ส ต ิก ท ี่ม ีก ร ะ บ ว น ก า ร ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง เค ม ีเม ื่อ อ ย ู่ภ า ย ใ ต  ้

ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม ท ี่เห ม า ะ ส ม  เน ื่อ ง จ า ก ม ีก า ร ส ูญ เส ีย ส ม บ ัต ิ แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  4  ป ร ะ เภ ท  [14] ค ือ

1. พ ล า ส ต ิก ท ี่ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้ด ้ว ย แ ส ง  (P h o to d eg ra d a b le  p la stic )

2 . พ ล า ส ต ิก ท ี่ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้โ ด ย ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ซ ิเ ด ช ัน  (O x id a tiv e ly  d eg rad a b le

p la stic )

3 . พ ล า ส ต ิก ท ี่ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้โ ด ย ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ฮ โ ด ร ล ิซ ิส  (H y d r o ly t ic a lly  d eg rad a b le

p la stic )

4 . พ ล า ส ต ิก ท ี่ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้โ ด ย ท า ง ช ีว ภ า พ  (B io d eg r a d a b le  p la stic )

ส ำ ห ร ับ พ ล า ส ต ิก ท ี่ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้โ ด ย ท า ง ช ีว ภ า พ ม ีค ว า ม ห ม า ย แ ล ะ ค ำ จ ำ ก ัด ค ว า ม ต า ม  

ม า ต ร ฐ า น  D I N  1 0 3 .2  ร ะ บ ุไ ว ้ว ่า ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย โ ด ย จ ุล ิน ท ร ีย ์ข อ ง ว ัส ด ุพ ล า ส ต ิก  ค ือ  ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 

น ำ ไ ป ส ู่ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง เค ม ีอ ัน เน ื่อ ง ม า จ า ก จ ุล ิน ท ร ีย ์ห ร ือ ก า ร ห ม ัก เพ ื่อ ใ ห ้เก ิด ก า ร ย ่อ ย  

ส ล า ย  โ ด ย ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ด ้ว ย จ ุล ิน ท ร ีย ์ด ัง ก ล ่า ว เก ิด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์แ บ บ ใ ช ้
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อ อ ก ซ ิเจ น (aerobic respiration) แ ล ะ แ บ บ ไ ม ่ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น  (anaerobic respiration) โ ด ย ส า ม า ร ถ แ บ ่ง  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย โ ด ย จ ุล ิน ท ร ีย ์เป ็น  2 ข ั้น ต อ น  ค ือ  ข ั้น ต อ น แ ร ก จ ุล ิน ท ร ีย ์จ ะ ข ับ เอ น ไ ซ ม ์อ อ ก ม า  

เพ ื่อ ต ัด โ ม เล ก ุล ข อ ง พ อ ณ ิม อ ร ์ท ั้ง ต ัด อ ย ่า ง ส ุ่ม (random) ท ี่ภ า ย ใ น ส า ย โ ซ ่โ ม เล ก ุล  (endo) แ ล ะ ต ัด จ า ก  

ป ล า ย ส ุด ข อ ง ส า ย โ ซ ่โ ม เล ก ุล  (exo) อ ย ่า ง ม ีล ำ ด ับ เพ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่เล ็ก ล ง  ซ ึ่ง เร ีย ก ข ั้น ต อ น น ี้ว ่า  

ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ย ก พ อ ล ิเ บ อ ร ์ (depolymerization) ข ั้น ต อ น ท ี่ 2 เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่จ ุล ิน ท ร ีย ์น ำ  

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ใ น ข ั้น ต อ น แ ร ก เข ้า ส ู่เช ล ล ์แ ล ะ เป ล ี่ย น เป ็น พ ล ัง ง า น ใ น ร ูป  A T P  

(adenosine triphosphate) ช ีว ม ว ล (biomass) เ ก ล ือ แ ร ' ช น ิด ต ่า ง ๆ  แ ล ะ แ ก ๊ส ต ่า ง ๆ  เช ่น

ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ( ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์แ บ บ ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น )  ส า ร ป ร ะ ก อ บ  

อ ิน ท ร ีย ์ช น ิด อ ื่น ๆ  ( ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์แ บ บ ไ ม ่ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น )  เช ่น  ม ีเท น  แ ล ะ  

ไ น โ ต ร เจ น  ซ ึ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ส ่ว น ใ ห ญ ่เ ป ็น แ บ บ ท ั่ว ไ ป ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  แ ต ่อ า จ เก ิด ก า ร  

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ด ้ข ึ้น ก ับ ช น ิด ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ย ่อ ย ส ล า ย  จ ุล ิน ท ร ีย ์แ ล ะ ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม  ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  ม ีห ล า ย  

ก ร ณ ีท ี่ข ั้น แ ร ก ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ย ้อ น ก ล ับ ไ ด ้ จ ะ ไ ด ้ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ื่น ๆ  (ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  ป ุย )  อ ย ่า ง ไ ร  

ก ็ต าม  ส า ร เห ล ่า น ี้ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้ท า ง ช ีว ภ า พ แ ล ะ เป ็น ก า ร ร ัก ษ า ส ม ด ุล  C O , ใ น ธ ร ร ม ช า ต ิ 

อ ีก ด ้ว ย  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ข ึ้น ก ับ ช น ิด ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ ช น ิด ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์ แ ล ะ  

ส ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ต ่า ง ๆ  ไ ด ้แ ก ่ อ อ ก ซ ิเจ น  ค ว า ม ช ื้น  อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ่า ค ว า ม เป ็น ก ร ด ด ่า ง  ฯลฯ

โ ด ย ท ั่ว ไ ป พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้โ ด ย จ ุล ิน ท ร ีย ์ จ ะ เป ็น พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่เป ็น โ ม เล ก ุล ม ี 

ข ั้ว  [1 4 ] เน ื่อ ง จ า ก ส า ม า ร ถ เก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว ไ ด ้ด ้ว ย น ํ้า  (H y d r o ly s is )  เช ่น  พ อ ล ิเบ อ ร ์พ ว ก พ อ ล ิแ ซ ค ค า  

ไ ร ด ์ (p o ly sa c c h a r id e )  ไ ด ้แ ก ่ แ ป ้ง  เซ ล ล ูโ ล ส  แ ล ะ ไ ค ต ิน / ไ ค โ ต ช า น  เป ็น ต ้น  พ อ ล ิเม อ ร ์พ ว ก โ ป ร ต ีน  

(p ro te in ) ไ ด ้แ ก ่ ค อ ล ล า เจ น  (c o lla g e n )  เจ ล ล า ต ิน  (g e la t in )  แ ล ะ เค ซ ีน  (c a s e in )  เป ็น ด ้น  พ อ ล ิเอ ไ ม ด  

(p o ly a m id e ) , พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์(p o ly e ster ) แ ล ะ พ อ ล ิย ูร ีเท น  (p o ly u reth a n e) เป ็น ต ้น  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  ไ ม ่ไ ด  ้

ห ม า ย ค ว า ม ว ่า  พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ส ล า ย ต ัว ไ ด ้ด ้ว ย น ี้า จ ะ ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย โ ด ย จ ุล ิน ท ร ีย ์ไ ด ้ท ั้ง ห ม ด  เน ื่อ ง จ า ก  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย โ ด ย จ ุล ิน ท ร ีย ์ต ้อ ง อ า ศ ัย ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์เป ็น ส ำ ค ัญ  ต ัง น ั้น  พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ 

เห ม า ะ ส ม จ ึง ต ้อ ง ม ีส ม บ ัต ิท ี่เอ ื้อ อ ำ น ว ย ต ่อ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ด ้ว ย  เช ่น  ต ้อ ง ม ีน ั้า ห น ัก โ ม เล ก ุล ท ี่ 

เห ม า ะ ส ม  แ ล ะ ม ีก า ร จ ัด ต ัว ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่ง ่า ย ต ่อ ก า ร แ ท ร ก ซ ึม ข อ ง เอ น ไ ซ ม ์ แ ล ะ โ ม เล ก ุล ม ีค ว า ม  

อ ่อ น ต ัว  ( f le x ib ility )  ม า ก พ อ จ ะ เก ิด ป ฏ ิก ร ิย า ก ับ เอ น ไ ซ ม ์จ า ก จ ุล ิน ท ร ีย ์ไ ด ้ เป ็น ต ้น  ใ น บ ร ร ด า พ ล า ส ต ิก  

ท ี่โ ฆ ษ ณ า ว ่า ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้น ั้น  ส ่ว น ใ ห ญ ่ย ัง ส ล า ย ไ ป ไ ด ้อ ย ่า ง ไ ม ่ส ม บ ูร ณ ์ เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ผ ล ิต พ ล า ส ต ิก  

แ บ บ น ี้ย ัง ใช ้พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ไ ม ่ย ่อ ย ส ล า ย เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก  โ ด ย พ ล า ส ต ิก ท ี่ส า ม า ร ถ ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้โ ด ย  

จ ุล ิน ท ร ีย ์โ ด ย ส ม บ ูร ณ ์ ส า ม า ร ถ แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  2 ก ล ุ่ม ให ญ ่ ค ือ

1. พลาสต ิกจากธรรมชาต ิ : เป ็นกล ุ่มพลาสต ิกท ี่สามารถย ่อยสลายโดยจุล ินทร ีย ์ตาม 
ธรรมชาต ิได ้อย ่างสมบ ูรณ ์ ในระยะเวลาอ ันส ั้น  โดยพอล ิเมอร์ท ี่นำมาใช ้ทางการค ้าส ่วนใหญ ่ ได้แก่
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แ ป ้ง  เซ ล ล ูโ ล ส  แ ล ะ เจ ล ล า ต ีน  เป ็น ต ้น  โ ด ย เฉ พ า ะ แ ป ้ง เป ็น ว ัต ถ ุด ิบ ท ี่น ิย ม ใน ก า ร ผ ล ิต พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ย ่อ ย  

ส ล า ย ไ ด ้ เน ื่อ ง จ า ก ย ่อ ย ส ล า ย ไ ต ้ง ่า ย  ม ีป ร ิม า ณ ม า ก เป ็น อ ัน ด ับ ส อ ง ร อ ง จ า ก เซ ล ล ูโ ล ส  ส า ม า ร ถ พ อ ง ต ัว  

เป ็น ฟ ิล ์ม ไ ต ้ ส า ม า ร ถ ข ึ้น ร ูป ใ น แ ม ่พ ิม พ ์ไ ต ้ ร า ค า ถ ูก  ม ีค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย  แ ล ะ ค ว า ม บ ร ิส ุท ธ ิส ูง  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ 

ดี ก า ร น ำ พ อ ล ิเม อ ร ์เห ล ่า น ี้ม า ผ ล ิต เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์โ ด ย ต ร ง ท ำ ไ ด ้ย า ก  เน ื่อ ง จ า ก ต ้อ ง ม ีว ิธ ีเป ล ี่ย น  แ ป ล ง  

ท า ง เค ม ี เช ่น  ก า ร ผ ล ิต แ ผ ่น ฟ ิล ์ม เซ ล ล ูโ ล ส ไ น เต ร ต  (cellulose nitrate) จ า ก เซ ล ล ูโ ล ส  เป ็น ต ้น  

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ผ ล ิต จ า ก พ อ ล ิเม อ ร ์ธ ร ร ม ช า ต ิใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ห ล า ย ช น ิด  เช ่น  ส ก ๊อ ต เท ป ใ ส ,  ก ร ะ ด า ษ แ ก ้ว ,  

ก ร ะ ด า ษ ห ่อ เค ร ื่อ ง ส ัง ฆ ภ ัณ ฑ ์ ก ร ะ ด า ษ ห ่อ ข น ม แ ล ะ ล ูก ก ว า ด เป ็น ต ้น

2 . พ ล า ส ต ิก ส ัง เค ร า ะ ห ์ : พ ล า ส ต ิก ส ัง เค ร า ะ ห ์ท ี่ย ่อ ย ส ล า ย ไ ด ้โ ด ย จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ไ ด ้ร ับ  

ค ว า ม ส น ใ จ  ส ่ว น ใ ห ญ ่เป ็น พ ล า ส ต ิก ช น ิด พ อ ล ิเอ ส เท อ ร ์ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง โ ม เล ก ุล เป ็น เส ัน ต ร ง  ซ ึ่ง ผ ล ิต  

จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร เล ี้ย ง แ บ ค ท ีเร ีย  A lc a lig e n e s  e u tro p h u s  ใ น อ า ห า ร เล ี้ย ง เช ื้อ ท ี่ม ีน ํ้า ต า ล ก ล ูโ ค ส ม า ก เก ิน  

พ อ  ส ่ว น ใ ห ญ ่อ า ห า ร เล ี้ย ง เช ื้อ ผ ล ิต จ า ก น ํ้า ต า ล ท ี่ไ ด ้จ า ก ข ้า ว ส า ล ี ข ้า ว โ พ ด แ ล ะ ห ัว ผ ัก ก า ด ห ว า น  (su gar  

b e e t)  ซ ึ่ง เป ็น ภ า ว ะ ท ี่แ บ ค ท ีเร ีย พ ว ก น ี้จ ะ ผ ล ิต ส า ร พ อ ล ิเม อ ร ์พ ว ก  พ อ ล ิเบ ต ้า ไ ฮ ด ร อ ก ซ ิอ ัล เค น  (p o ly -  

b eta -h y d ro x y a lk a n e ;P H A ) ซ ึ่ง เป ็น อ า ห า ร ส ะ ส ม ท ี่แ บ ค ท ีเร ีย ผ ล ิต ไ ว ้เพ ื่อ ใ ช ้เป ็น แ ห ล ่ง พ ล ัง ง า น ย า ม  

ข า ด ส า ร  อ า ห า ร จ า ก ภ า ย น อ ก  ก า ร ป ร ับ เป ล ี่ย น อ ง ล ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง อ า ห า ร เล ี้ย ง เช ื้อ ต ่า ง ๆ  ล ัน  จ ะ ท ำ ใ ห ้ 

แ บ ค ท ีเร ีย ผ ล ิต พ อ ล ิเม อ ร ์ข อ ง ส า ร ด ัง ก ล ่า ว ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ต า ม ค ว า ม เห ม า ะ ส ม  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง  

พ อ ล ิฌ อ ร ้พ ว ก น ี้ไ ด ้แ ก ่ พ อ ล ิไ ก ล โ ค ล ิก แ อ ช ิด  [p o ly (g ly c o lic  a c id ), P G A ], พ อ ล ิแ ล ก ต ิก แ อ ซ ิด  

[polyC L -lactic a c id s), P L L A ] ซ ึ่ง น ำ ไ ป ใ ช ้ใ น ก า ร ผ ล ิต แ ผ ่น ร อ ง ผ ้า อ ้อ ม  แ ล ะ ก ร ะ ป ้อ ง โ ย เก ิร ต ์,  พ อ ล ิ-  

แ อ ป ช ิล อ น  ค า  โ ป  ร แ ล ก โ ท น  [p o ly (e -c a p r o la c to n e ) , P L  A ] , พ อ  ล ิไ ฮ  ด ร  อ ก  ซ ีบ ิว  ท ิเร  ต [P o ly (3 -

h y d ro x y b u ty ra te), P H B ] แ ล ะ โ ค พ อ ล ิเม อ ร  p o ly (3 -h y d r o x y b u ty r a te )-c o -p o ly (3 -h y d r o x y -  va lerate)  

(P H B V ) ซ ึ่ง เป ็น โ ค พ อ ล ิเม อ ร ้ป ร ะ เภ ท เท อ ร ์โ ม พ ล า ส ต ิก ท ี่ม ีส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ  ท ี่ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ พ อ ล ิโ พ ร พ ิล ีน  

เป ็น อ ย ่า ง ม า ก  อ ีก ท ั้ง ย ัง ส า ม า ร ถ ข ึ้น ร ูป ไ ต ้ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ท ี่ใ ช ้ก ัน อ ย ู่ใ น ป ิจ จ ุบ ัน ไ ด ้ เป ็น ต ้น  

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม  พ ล า ส ต ิก เห ล ่า น ี้ย ัง ม ีร า ค า ค ่อ น ข ้า ง ส ูง  ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง จ า ก ต ้น ท ุน ก า ร ผ ล ิต ท ี่ส ูง

2.13 การทดสอบความสามารถในการม่อยสลายทางชีวภาพ โดยตรวจสอบจากกิจกรรมของ 
จุลินทรีย์ ในดิน

ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์ ( ก า ร ห า ย ใ จ ข อ ง ด ิน )  อ ธ ิบ า ย ไ ด ้จ า ก ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส อ อ ก ซ ิเจ น ท ี่ใ ช ้ใ น  

ร ะ บ บ ห ร ือ ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น [15] อ ัน เก ิด จ า ก ก า ร ก ร ะ ท ำ ข อ ง แ บ ค ท ีเร ีย ,  เช ื้อ  

ร า , ส า ห ร ่า ย  แ ล ะ โ ป ร โ ต ซ ัว ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น แ ล ะ ไ ม ่ใ ช ้อ อ ก ซ ิเจ น ก ็ไ ด ้ [1 6 ] โ ด ย ก า ร  

ห า ย ใ จ ข อ ง ด ิน น ั้น เก ิด จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่เป ็น ส า ร อ ิน ท ร ีย ์
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การตังการทดลองในห้องปฏิบัติการ‘น้ัน จะใช้ตินท่ีมีลักษณะเปึนเน้ือเดียวกัน ซ่ึงเตรียมได้ 
จากการร่อนดินผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร โดยมีวิธีการวัดปริมาณของแก๊สหลายแบบ ดังน้ี

■  ทำการวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบปิดโดยการวัดปริมาณ  
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยการใช้สารละลายเบสเป็นตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ จากน้ัน 
วิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ระยะเวลาเริ่มด้นและสุดท้ายด้วยเทคนิค gas 
chromatography

■  การวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการอัดอากาศซ่ึงมีคาร์บอนไดออกไซด ์
อิสระเช้าไปในระบบอย่างต่อเน่ือง จากน้ันทำการวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ตามระยะเวลาท่ี 
กำหนด แล้วทำการวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึน

■  ทำการวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการ Die (dissolved inorganic 
carbon) ด้วยเคร่ือง DOC analyzer โดยปราศจากการเผา

■  ทำการวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการไทเทรตกับสาละลายเบส 
เช่น แบเรียมไฮดรอกไซด์ หเอโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นด้น

2.14 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง
ธนพัต และคณะ [13] ได้ทดลองเตรียมพอลิเมอร์ผสมท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพจากพอลิ- 

เอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ํา (LDPE) และแป้งมันสำปะหลัง โดยใช้อีบีเอสแว็กซ์ (EBS wax) เป็น 
สารช่วยผสม ผสมด้วยเคร่ืองผสมอัดรีดแบบเกลียวคู่ แล้วข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบด้วยเคร่ืองฉีดแบบ 
จากการศึกษาพบว่า การใส่ EBS wax สามารถช่วยให้แป้งกระจายตัวใน LDPE ได้ดีข้ึน การรวมตัว 
เป็นกลุ่มล้อนของแป้งน้อยลง เน่ืองจากโมเลกุลของ EBS wax ส่วนท่ีมีข้ัวยึดจับกับแป้ง และส่วนท่ี 
ไม่มีขัวรวมตัวกับ LDPE และการเติมแป้งมันสำปะหลังส่งผลให้การลูดชึมน้ัา และความสามารถใน 
การย่อยสลายทางชีวภาพเพ่ิมมากขึ้นตามการเพิ่มปริมาณของแป้งมันสำปะหลัง แต่ทำให้ความ 
แข็งแรงของช้ินทดสอบลดลงตามปริมาณการเพ่ิมข้ึนของแป้งมันสำปะหลัง

Huang และคณะ [17] ได้เตรียมวัสดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตท่ีสามารถย่อยสลายได้ทาง 
ชีวภาพจากแป้งข้าวโพดท่ีถูกพลาสติไซด์ด้วยกลีเซอรอล และ MMT ด้วยเทคนิคสอดแทรกแบบ 
หลอมเหลว (melt intercalation) ด้วยเครองอัดรดแบบเกลยวเดยว (single screw extruder) จากการ 
ตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM พบว่า MMT กระจายตัวสม่ําเสมอในเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และจาก 
การทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่า เม่ือปริมาณ MMT อยู่ในช่วง 0-30% ช้ินงานมีความด้านแรงดึงได้ 
ถึง 27 MPa ขณะท่ีความเครียดลดจาก 85 เหลือ 18% ส่วนยังล้มอดุลัส (Young’s modulus) มีค่าถึง
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207 M P a  และการดูดซึมน้ําลดลงเม่ือปริมาณ M M T  เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี ยังมีเสถียรภาพทางความ 
ร้อนสูงกว่าวัสดุคอมพอสิตท่ีใช้งานท่ัวไป

Ma และคณะ [18] ได้เตรียมนาโนคอมพอสิตของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ชและ MMT ด้วย 
กระบวนการอัดรีดแบบหลอมเหลว 2 ข้ันตอน (dual-melt extrusion) ข้ึนตอนแรกเป็นการดัดแปร 
MMT ด้วยชอร์บิทอลโดยใช้เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียว ซ่ืงจัดเป็น green process เพราะไม่มีการใช้ 
สารละลายอินทรีย์ นอกจากน้ี ยังไม่มีน้ีาเสียท่ีได้จากการล้าง MMT ท่ีถูกดัดแปรแล้วอีกด้วย ส่วน 
ในขันท่ี 2 ทังแป็งข้าวโพด ซอร์บิทอล มอนต์มอริลโลไนต์ท่ีถูกดัดแปร และฟอร์มาไมด์ได้ถูกนำไป 
ผสมด้วยเคร่ืองบินแบบความเร็วสูง (high speed mixer) ก่อนนำไปผ่านเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูเด่ียว 
เพ่ือผลิตเป็นวัสดุพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD และ TEM พบว่า 
นาโนคอมพอสิตท่ีเตรียมได้มีโครงสร้างแบบ intercalate โดยชอร์บิทอลได้เข้าไปขยายช่องระหว่าง 
ข้ึนผลึกของ MMT ซึ่งทำให้เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชสามารถสอดแทรกเข้าไปได้ ซ ึ่ง มีผลทำให้ 
ความด้านแรงดึง ยังส์มอดุลัส และเสถียรภาฟทางความร้อนของชินงานเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ MMT ท่ี 
เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีเปอร์เซ็นต์การยึดตัว ณ จุดขาดลดลงเล็กน้อย

Zuchowska และคณะ [19] ได้ศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
พอลิ'โอเลพิเนส์และแป็งมันฝร่ัง โดยผสมพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ่า หรือพอลิโพรพิลีน 
(P P ) กับแป็งมันฝร่ังที่พลาสติไซด์ด้วยกลีเซอรอลโดยใช้ยางธรรมชาติอิพอกชิไดช์ (epoxidized 
natural rubber, E N R ) เป็นสารช่วยผสม ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการย่อยสลายทางชีวภาพ 
ของชินงานขึนกับองค์ประกอบของพอลิเมอร์ผสม ซึ่งการถูกย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ 
(microorganism) เพ่ิมข้ึนตามปริมาณแป็งท่ีเพ่ิมข้ึน และพบว่าพอลิโอเลพิเนส์สามารถลูกย่อยสลาย 
ได้โดย L D P E  สามารถย่อยสลายได้น้อยกว่า P P  เพราะนอกจากสายโซ่จะขาดออก L D P E  ยัง 
สามารถเกิดการเช่ือมขวางและเกิดก่ิงได้อีกด้วยในขณะท่ี P P  มีแต่การขาดของสายโซ่เท่าน้ัน

Zhang และคณะ [20] ได้ทดลองเตรียมเสันใยนาโนคอมพอสิตของ P P  และออร์แกโน- 
มอนต์มอริลโลไนต์ (O M M T ) โดยใช้โพรพิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรต์ (P P -g -M A H ) เป็นสาร 
ช่วยผสม ด้วยกระบวนการแบบหลอมเหลวโดยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู, (twin screw extruder) ตาม 
ด้วยกระบวนการบินแบบหลอมเหลว (melt spinning) จากการศึกษาพบว่า O M M T  ท่ีมีขนาด 
อนุภาคระดับนาโนเมตรสามารถกระจายตัวใน P P  และช่วยเพิ่มอัตราการเกิดนิวเคลียสใน 
กระบวนการเกิดผลึกของพอลิโพรพิลีน ซ่ึงมีผลทำให้อัตราการเกิดผลึกเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ ระดับ 
ผลึกของเสันใยนาโนคอมพอสิตระหว่าง P P /O M M T  สูงกว่าเสันใย P P  ท่ีถูกดึงด้วยอัตราการดึง 
(draw ratio) เท่ากัน ซ่ึงนอกจากทำให้สมบัติเชิงกลเพ่ิมข้ึนยังทำให้การดูดความช้ืนเพ่ิมข้ึนเน่ืองจาก 
การใส่ O M M T  และ P P -g -M A H  ได้เพ่ิมหมู่ท่ีชอบน้ัาในเสันใยนาโนคอมพอสิต
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