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 ในการศึกษานี้ ซิลิกาจากแกลบขาวถูกเตรียมโดยการปรับสภาพแกลบดวยกรดและเผาที่

อุณหภูมิสูง ซิลิกาจากแกลบขาวในรูปของอสัณฐานซิลิกามีความบริสุทธ์ิประมาณรอยละ 97 โดย

น้ําหนัก ถูกใชเปนสารเสริมแรงสําหรับการเตรียมพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท 

 เพื่อศึกษาผลของปริมาณซิลิกาจากแกลบขาวตอสมบัติทางกายภาพของพอลิบิวทิลีนอะดิเปท

โคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท ซิลิกาจากแกลบขาวที่ปริมาณตางๆ (รอยละ10-60 โดยน้ําหนัก) ถูกนําไป

ผสมกับพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทในเครื่องบดผสม การใสซิลิกาจากแกลบขาวในพอลิบิวทิ

ลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทเมทริกซชวยเพิ่มปริมาณความเปนผลึก ความหนืด ความแข็งแรงตอแรงดึง 

ณ จุดครากและ มอดูลัสของการดึง ของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท อยางไรก็ตาม 

การยืดตัว ณ จุดแตกหักและ คาความแข็งแรงตอการกระแทกลดลง นอกจากนั้น สันฐานวิทยาจาก 

SEM แสดงใหเห็นถึงการยึดติดที่ไมดีระหวางซิลิกาจากแกลบขาวและพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทา

เลทเมทริกซ 

เพ่ือเพิ่มสมบัติตางๆ ของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท ผิวหนาซิลิกาจาก

แกลบขาวถูกปรับเปลี่ยนดวย γ-เมทาคริลอกซีโพลพิลไตรเมทอกซีไซเลน (MPS) ซิลิกาจากแกลบขาวท่ี

ไมไดถูกปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวและถูกปรับเปลี่ยนพื้นผิว เรียกวา U-RHS และ MPS-RHS ตามลําดับ พอลิ

บิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิทถูกเตรียมโดยใชซิลิกาจากแกลบขาวที่ปริมาณคงที่ท่ีรอยละ 

30 โดยน้ําหนัก MPS-RHS ที่ MPS ปริมาณตาง ๆ (รอยละ 0.5-5 โดยน้ําหนัก) สามารถปรับปรุงสมบัติ

ทางกลตาง ๆ ของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิทและเปลี่ยนอุณหภูมิการสลายตัว

และ ความหนืดของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิทเล็กนอย   ความแข็งแรงตอแรงดึง 

คาแข็งแรงตอแรงกระแทกและอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท

คอมโพสิทเสริมแรงดวยซิลิกาจากแกลบขาวที่ถูกปรับปรุงผิวหนาดวย MPS2-RHS ใหคามากท่ีสุด    

ยิ่งกวานั้น สัณฐานวิทยาจาก SEM แสดงใหเห็นถึงการยึดติดระหวาง  MPS-RHS และ พอลิบิวทีลีนอะดิ

เพตเทอเรพธาเลตเมทริกซที่ดีกวาการยึดติดระหวาง U-RHS และ พอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทา

เลทเมทริกซ 

การศึกษาดูดซึมน้ําและการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท

และพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท พบวาการเติม U-RHS ในพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโค

เทอเรบทาเลทเพิ่มการดูดซึมน้ําและการยอยสลายทางชีวภาพของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทา

เลทคอมโพสิท อยางไรก็ตาม การปรับเปลี่ยนผิวหนาของ U-RHS ดวย MPS ชะลอการดูดซึมนํ้าและ

การยอยสลายทางชีวภาพของพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทคอมโพสิท 
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ABSTRACT 

 

 

 

In this work, rice husk silica ( RHS) , amorphous silica with approximate purity of 

97 wt%  obtained from treated rice husk waste, was used as a reinforcing filler for 

preparing RHS/poly (butylenes adipate-co-terephthalate) (PBAT) composites. 

To study effect of RHS content on properties of RHS/PBAT composites, RHS at 

various contents ( 10- 60 wt% )  were mixed with PBAT in an internal mixer.  The 

incorporation of RHS into PBAT matrix increased crystallinity, viscosity, yield strength and 

tensile modulus of the PBAT composites.  However, elongation at break and impact 

strength of the PBAT composites decreased with the addition of RHS.  Moreover, SEM 

morphologies revealed a weak surface adhesion between RHS and PBAT matrix.  

To improve properties of RHS/PBAT composites, RHS surface was modified by γ-

methacryloxypropyltrimethoxysilane ( MPS) .  The untreated RHS and treated RHS were 

referred to as U- RHS and MPS- RHS, respectively.  The RHS content of 30 wt% was 

selected for fabricating RHS/ PBAT composites.  The MPS- RHS at various MPS content 

(0.5-5 wt%) improved mechanical properties of PBAT composites and slightly changed 

Td and viscosity of PBAT composites.  In addition, tensile strength, impact strengths and 

Td of the MPS2-RHS/PBAT composites were the highest. Additionally, SEM morphologies 

of PBAT composites confirmed that the surface adhesion between MPS- RHS and PBAT 

were better than that of U-RHS and PBAT.  

Water absorption and biodegradability of PBAT and PBAT composites were 

determined.   The addition of U- RHS into PBAT increased water absorption and 

biodegradability of PBAT composites.   Nevertheless, treating U- RHS surface with MPS 

delayed water absorption and biodegradability of the PBAT composites.  
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บทที่ 1 

  บทนํา 

 

 

 

 1.1 ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

ในปจจุบัน ความตองการใชพอลิเมอรโดยเฉพาะพลาสติกเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จึงเกิดปญหาตอ

สิ่งแวดลอมตามมา คือ ปญหาขยะพลาสติกและการกําจัด เนื่องจากพอลิเมอรมีความคงทนตอสภาวะ

แวดลอมมาก การกําจัดโดยการฝงกลบเพ่ือใหยอยสลายใชตองเวลานานหลายสิบป หรือ อาจไมเกิดการ

ยอยสลายเลย และการกําจัดขยะพลาสติกโดยการเผายังทําใหเกิดปญหามลภาวะจากกาซพิษเพ่ิมข้ึนอีก 

นอกจากน้ี ความตองการใชพอลิเมอรที่เพ่ิมขึ้นอาจเปนผลทําใหเกิดการขาดแคลนพลังงานเชื้อเพลิง

ตามมาในอนาคต เนื่องจากวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตพอลิเมอรซึ่งสวนใหญ คือ ผลผลิตทางปโตรเคมี มี

ปริมาณลดลงอยางมากและไมสมดุลกับกระบวนการเกิดข้ึนใหมตามธรรมชาติที่ใชเวลานับรอยปในการ

ทับถมของซากสิ่งมีชีวิต แนวทางการลดปญหาสิ่งแวดลอมท่ีเกิดจากการใชพอลิเมอรอาจทําโดยการลด

การใช (reduce) การยืดอายุการใชงานของวัสดุพอลิเมอร หรือการใชงานวัสดุพอลิเมอรอยางมี

ประสิทธิภาพโดยการนํากลับมาใชใหม (reuse) และการรีไซเคิล (recycle) ซึ่งมีผลชวยลดปริมาณการ

ผลิตพอลิเมอร นอกจากนี้ การใชพอลิเมอรท่ียอยสลายได (degradable polymers) ในการผลิต

ผลิตภัณฑตาง ๆ เปนอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถชวยลดปญหาการเกิดและการสะสมขยะพลาสติกได  

พอลิเอสเทอรมีพันธะเอสเทอรท่ีมีอยูในสายโซเปนจํานวนมาก ซึ่งพันธะเหลานั้นสามารถแตก

ตัวไดงายเมื่อทําปฏิกิริยากับนํ้า (hydrolysis) และสามารถยอยสลายเปนสารโมเลกุลเล็กลง ซึ่งสาร

โมเลกุลเล็กเหลานั้นอาจถูกยอยสลายตอโดยเอนไซมและแบคทีเรียในธรรมชาติ จนกระทั่งไดผลิตภัณฑ

สุดทายเปน นํ้า มวลชีวภาพ กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งสิ่งเหลาน้ีเปนสิ่งจําเปนในการ

เจริญเติบโต และดํารงชีวิตของพืช และไมทาํใหเกิดผลเสียตอสิ่งแวดลอมเหมือนพลาสติกทั่ว ๆ ไป 

(Chiellini et al., 1996) ความสามารถในการยอยสลายของพอลิเอสเทอรขึ้นอยูกับโครงสรางบนสายโซ

หลัก พอลิเอสเทอรสายโซตรง (aliphatic polyester) เชน พอลิแลกติกแอซิด (poly (lactic acid), 

PLA) พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (poly (butylene succinate), PBS)  พอลิคาโปรแลคโตน 

(polycaprolactone, PCL) จัดเปนพอลิเมอรที่ยอยสลายได สวนพอลิเอสเทอรที่มีวงอะโรมาติก 

(aromatic polyester) เชน พอลิเอทิลีนเทอเรพทาเลต (poly (ethylene terephthalate), PET) พอ

ลิบิวทีลีนเทอเรพทาเลต (poly (butylene terephthalate), PBT) จะเกิดการยอยสลายไดยากกวาพอ

ลิเอสเทอรสายโซตรงแตจะมีสมบัติเชิงกลท่ีดีกวา การปรับปรุงสมบัติการยอยสลายสามารถทําไดโดย

ปรับปรุงโครงสรางใหเหมาะสมขึ้น เชน การทําโคพอลิเมอรระหวางพอลิเอสเทอรสายโซตรงกับพอลิเอส

เทอรที่มีวงอะโรมาติก (aliphatic-aromatic copolyester) โดยสมบัติทางกายภาพและสมบัติการยอย
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สลายจะขึ้นอยูกับสัดสวนระหวางสวนอะลิฟาติกและอะโรมาติกในสายโซหลัก (Muller, Kleeberg, 

and Deckwer, 2001; Velde and Kiekens, 2002) 

พอลิเอสเทอรที่มีวงอะโรมาติกซึ่งสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพและเริ่มมีการใชงาน

แพรหลายในงานดาน บรรจุภัณฑ วัสดุที่ใชทางการเกษตร วัสดุที่ใชครั้งเดียว ฯลฯ ไดแก พอลิบิวทิ

ลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลท (poly (butylenes adipate-co-terephthalate), PBAT) ซึ่งถูก

พัฒนาขึ้นโดยบริษัท BASF ภายใตชื่อการคาของ Ecoflex  PBAT เปน copolyester แบบสุมระหวาง 

aliphatic-aromatic  ของ butylene adipate และ  terephthalate ซึ่งสามารถยอยสลายไดทาง

ชีวภาพอยางสมบูรณภายใตการฝงดิน (Muller et al., 2001; Witt et al., 2001) จากการท่ี PBAT เปน

โคพอลิเอสเทอรที่มีวงอะโรมาติกอยูในโครงสราง นอกเหนือจากความสามารถในการยอยสลายไดแลว 

PBAT ยังมีสมบัติที่เดนกวาพอลิเมอรที่ยอยสลายไดตัวอื่น ๆ คือ  มีสมบัติเชิงกลที่ดี เชน ความตานทาน

ตอการเปลี่ยนรูปรางและการแตกหักภายใตความคืบ  (creep fracture) ความตานทานตอความลาและ

การสึกกรอน (fatigue and wear) ไดดี และสมบัติทางกายภาพของ PBAT  ยังสามารถปรับเปลี่ยนได

ตามสัดสวนระหวางสวนอะลิฟาติกและอะโรมาติกในสายโซหลัก นอกจากนี้ สมบัติกายภาพอื่น ๆ ของ 

PBAT โดยเฉพาะสมบัติเชิงกลสามารถปรับปรุงใหเหมาะกับลักษณะการใชงานได โดยใชวิธีการ

หลากหลายเชนเดียวกับพอลิเมอรอ่ืน ๆ  (Signori, Coltelli, and Bronco, 2009; Tan, Cooper, Maric, 

and Nicell, 2008; Velde et al., 2002) เชน มอดูลัสความยืดหยุนของ PBAT สามารถเพ่ิมโดยการ

ผสม PBAT กับพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ เชน PLA หรือ ไมสามารถยอยสลายทาง

ชีวภาพ (Martin and Averous, 2001)  หรือผสมกับสารเสริมแรง เชนมอนตมอรลิโลไนต (MMT)  ซิลิ

กา (SiO2) (Jiang, Zhang, and Wolcott, 2007; Martin and Averous, 2001). 

โดยทั่วไป ผลิตภัณฑพอลิเมอรจะมีการเติมสารตัวเติม (filler) โดยมีวัตถุประสงค คือ ใชเปนสาร

เพิ่มเนื้อ (non-reinforcing filler) ลดปริมาณการใชเนื้อพอลิเมอร โดยสมบัติของผลิตภัณฑมิได

เปลี่ยนแปลง  หรือ อีกกรณี คือ ใชเปนสารเสริมแรง (reinforcing filler) เพ่ือปรับปรงุสมบัติทาง

กายภาพและศักยภาพการใชงานของผลิตภัณฑน้ัน เชน ความแข็งแรงทางกล ความทนตอการฉีกขาด 

ความทนตออุณหภูมิ ซึ่งระดับการเสริมแรงขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ชนิด ปรมิาณ และขนาดของสาร

เสริมแรง ความเขากันไดระหวางพอลิเมอรกับสารเสริมแรงชนิดดังกลาว ฯลฯ ตัวอยางสารเสรมิแรงที่ใช

ในการปรับปรุงสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพดานอ่ืนของพอลิเมอร เชน เขมาดํา ซิลิกา 

แคลเซียมคารบอเนต เสนใยชนิดตาง ๆ เปนตน  

ซิลิกาเปนสารเสริมแรงชนิดหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการเสริมแรง แหลงผลิตซิลิกาอาจมา

จากการสังเคราะหดวยวิธีทางเคมีหรอืจากแหลงธรรมชาติ เชน ทราย หรือ ผลิตภัณฑจากการเกษตร 

เชน แกลบขาว ขาวโพด ฯลฯ การผลิตซิลิกาจากทรายมีขอดี คือ ทรายมีราคาถูกและหาไดงาย แตถา

พิจารณาถึงสมบัติของซิลิกาที่ไดและพลังงานที่ตองใชในการแปรรูปใหไดซิลิกาที่มีสมบัติตามตองการ ซิ

ลิกาที่ผลิตจากแกลบขาว (rice husk silica, RHS) นาจะเปนทางเลือกที่ดีกวา ซิลิกาที่ผลิตจากแกลบขาว
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มีความบรสิุทธ์ิสูงและใชตนทุนต่ํา เน่ืองจากแกลบขาวเปนผลพลอยไดจากกระบวนการสีขาว เปนวัสดุ

ธรรมชาติที่มีวัฏจักรการผลิตสั้น (Wittayakun, Khemthong, and Prayoonpokarach, 2008; Della, 

Kuhn, and Hotza, 2002) การนําแกลบขาวมาสกัดซิลิกานอกจากจะลดปริมาณแกลบขาวท่ีเปน

ผลิตผลพลอยไดเหลือใชทางการเกษตรที่มีปริมาณมากในประเทศไทยแลว ยังเปนการเพิ่มมูลคาใหกับ

แกลบขาวอีกดวย นอกจาก RHS จะเปนหนึ่งในสารเสริมแรงที่นาสนใจสําหรับการผลิตพอลิเมอร

คอมโพสิทแลว ยังมีการนํา RHS มาใชใชงานดานอื่น ๆ เชน เปนวัสดุสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาในโลหะ วัสดุ

ในฟลมบาง และวัสดุเคลอืบชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส ซึ่ง (Chandrasekhar, Pramada, and Praveen, 

2005; Kalapathy, Proctor, and Shultz, 2000)   

การผสมโดยตรงระหวาง RHS ซึ่งมีความมีข้ัวสูง และ PBAT ซึ่งเปนสารอินทรียที่ไมมีขั้ว มักจะ

นําไปสูการเกาะกลุมกันของ RHS ภายใน PBAT เมทริกซ และการลดลงของสมบัติเชิงกลและ

ความสามารถในการรับแรงของวัสดุคอมโพสิท ท้ังนี้เปนเพราะบนพื้นผิวของ RHS มีหมู silanol  (Si-

OH) ซึ่งสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนระหวางอนุภาค RHS ซึ่งนําไปสูการเกาะกลุมกันของ RHS และเกิด

การยึดติดกับพอลิเมอรท่ีตํ่า ซึ่งความเขากันไดและการยึดติดระหวาง RHS และ PBAT สามารถเพ่ิมโดย

การใสสารประสานท่ีเหมาะสมระหวางพื้นผิวของ RHS และ PBAT เมทริกซ (Wu, Cao, and Huang, 

2008; Yan et al., 2007). 

ในโครงการวิจัยนี้คณะผูวิจัยตองการพัฒนาวัสดุคอมโพสิทจากพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบ

ทาเลทและซิลิกาจากแกลบขาว เพ่ือที่จะสนับสนุนการใช PBAT และพลาสติกยอยสลายไดอื่น ๆ รวมทั้ง

หาทางเลือกของการนําแกลบขาวมาใช โดยเตรยีม RHS จากแกลบขาวและนํามาใชเปนสารเสรมิแรง

ใหกับ PBAT เมทริกซ และศึกษาผลของปริมาณ RHS และผลของการปรับเปลี่ยนผิวหนา RHS ตอสมบัติ

ทางกลและสมบัติการยอยสลายของ RHS/PBAT คอมโพสิท  

 

 1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1) เพื่อใชแกลบขาวซึ่งเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรใหเกิดประโยชนสําหรับการวิจัยและ

พัฒนาดานวัสดุศาสตร 

2) เพื่อเปนแนวทางหน่ึงท่ีชวยเกิดการใชงานพอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเทอเรบทาเลทซึ่งเปน

พอลิเมอรยอยสลายไดอยางแพรหลายยิ่งข้ึน 

3) เพื่อใหทราบเอกลักษณเฉพาะของ RHS ซึ่งถูกเตรยีมจากแกลบขาว 

4) เพ่ือใหทราบผลของปริมาณของ RHS ตอสมบัติเชิงกลและความสามารถในการยอย

สลายของ RHS/PBAT คอมโพสิท 

5) เพื่อใหทราบผลของการปรับปรุงพ้ืนผิวของ RHS ที่มีตอสมบัติทางกลและความสามารถ

ในการยอยสลายของ RHS/PBAT คอมโพสิท 
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 1.3 ขอบขายในการวิจัย 

การเตรยีม RHS จากการเปลี่ยนสภาพแกลบขาวดวยกรด HCl และใชความรอนเพ่ือกําจัด

สารอินทรียที่ตกคาง จากนั้นปรับเปลี่ยนพื้นผิวของ RHS โดยใช γ-เมทาคริลอกซีโพลพิลไตรเมทอกซีไซ

เลน (MPS)  จากนั้น นํา RHS ท้ังที่ไมปรับเปลี่ยนพ้ืนผิว (U-RHS) และ RHS ที่ปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวดวย 

MPS (MPS-RHS) แลว ไปพิสูจนเอกลักษณเฉพาะกอนเตรียม RHS/PBAT คอมโพสิท 

การตรวจสอบผลของปริมาณ RHS ทีมีตอสมบัติเชิงกลของ RHS/PBAT คอมโพสิทเตรียมโดย 

นําเอา PBAT ไปผสมกับ U-RHS ที่ปริมาณตาง ๆ เชน รอยละ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 โดยน้ําหนัก  

ตามสัดสวนนํ้าหนักของ PBAT ซึ่งการผสมระหวาง PBAT กับ U-RHS เตรียมโดยใชเคร่ืองบดผสมภายใน 

จากนั้น นํา RHS/PBAT คอมโพสิทที่เตรียมไดไปขึ้นรปูเปนชิ้นงาน RHS/PBAT คอมโพสิทโดยใชเคร่ือง

กดอัด  แลวนํา RHS/PBAT คอมโพสิทไปพิสูจนเอกลักษณเฉพาะ และสมบัติทางกายภาพตาง ๆ จากนั้น 

RHS/PBAT คอมโพสิทท่ีใหสมบัติเชิงกลที่เหมาะสมถูกเลือกสําหรับใชเพื่อการศึกษาในขั้นตอนการ

ทดลองตอไป 

การศึกษาผลกระทบของการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิว RHS (MPS-RHS) ตอสมบัติของ PBAT 

คอมโพสิท  เริ่มตนโดยใช MPS ปริมาณตาง ๆ คือรอยละ 0.5, 1, 2, 3 และ 5 โดยน้ําหนัก ตามสัดสวน

น้ําหนัก RHS  ปรับเปลี่ยนพ้ืนผิว RHS เพ่ือเตรียม MPS-RHS จากนั้น ใช MPS-RHS เปนสารเสริมแรง

ในปริมาณคงที่เพ่ือเตรียม MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท เพ่ือศึกษาผลของปริมาณ MPS ที่ใชปรับเปลี่ยน

พ้ืนผิวของ RHS ตอสมบัติทางกระแสวิทยา สมบัติทางความรอน สมบัติเชิงกล การดูดซึมน้ํา การยอย

สลายทางชีวภาพและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ RHS/PBAT คอมโพสิท 
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บทที่ 2 

วิธีดําเนินการวิจัย 

  

 

 

 2.1 สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 

 แกลบที่ไดจากโรงสีขาวในพ้ืนที่จังหวัดนครราชสีมา ประเทศไทย พอลิบิวทิลีนอะดิเปทโคเท

อเรบทาเลท (poly(butylene adipate-co-terephthalate)) (PBAT)  ชื่อทางการคา Ecoflex F BX 

7011 ซื้อจากบริษัท BASF ซึ่งเปนโคพอลิเอสเทอรท่ีมีสวนของ butylene terephthalate (BT) 44 

mol %  กรดไฮโดรคลอริก (37 wt%, HCl)  และเอทานอลซื้อจากบริษัทคารโลเออรบา  γ–เมทาคริ

ลอกซีโพลพิลไตรเมทอกซีไซเลน (γ-methacryloxypropyltrimethoxysilane, MPS) ซื้อจากบริษัท

ซิกมาอัลดริชเคมิคัล ซึ่งโครงสรางทางเคมีของ MPS แสดงในรูปที่ 2.1 

 

C C
CH3

O
O CH2CH2CH2 Si

OCH3

OCH3
OCH3CH2

 
 

รูปท่ี 2.1 Chemical structures of γ-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPS)  

 

 2.2 การทดลอง 

  2.2.1 การเตรียม RHS 

   วิธีการเตรียม RHS จากแกลบไดอธิบายไวในงานวิจัยของ Wittayakun, Khemthong 

and Prayoonpokarach (2008) โดยมีขั้นตอนการเตรียมเริ่มจาก ลางแกลบใหสะอาดดวยน้ําเพ่ือเอา

ดินและฝุนออกและตากใหแหงในอากาศ  จากนั้นรีฟลักซแกลบในสารละลาย HCl  3 M นาน 3 ชั่วโมง 

แลวกรองและลางดวยน้ําซ้ํา ๆ จนกวาจะเปนกลาง แลวทําใหแหงที่อุณหภูมิ 100 oC คางคืน แลวเผาใน

เตาเผาทีอุ่ณหภม ิ550oC เปนเวลา 5 ชั่วโมง เพ่ือกําจัดสารอินทรยี ข้ีเถาที่ไดเรียกวา ซิลิกาจากแกลบ 

(RHS)   ซึ่งหลังจากนั้นบด RHS โดยใชโกรงบดสารและเก็บไวสําหรับการใชงานตอไป 

   2.2.2 การปรับเปลี่ยนพื้นผิวของ RHS 

    2.2.2.1 การใช MPS ปรับเปล่ียนพื้นผิวของอนุภาค RHS 

     ไฮโดรไลซ MPS ในสารละลายเอทานอล/น้ํา (3/7, ปริมาตร/

ปริมาตร) ท่ี pH 3.5  เปนเวลา 30 นาที จากนั้น ใส RHS ในสารละลายนี้ ท่ีอัตราสวน RHS ตอ 
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สารละลายเปน 3/100 (กรัม/มิลลิลิตร) ภายใตการกวนนาน 3 ชั่วโมง หลังจากนั้น กรองของผสมและ

ลางดวยสารละลายเอทานอล/น้ํา แลวอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 80oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง ปริมาณ MPS ที่

ใช คือ รอยละ 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 5.0 โดยน้ําหนักของ RHS     พ้ืนผิวของ RHS ที่ปรับเปลี่ยนดวย 

MPS (MPS-RHS) ถูกกําหนดชื่อเปน MPS0.5-RHS, MPS1-RHS, MPS2-RHS, MPS3-RHS และ 

MPS5-RHS ตามลําดับ ขึ้นกับปริมาณ MPS ที่ใช 

2.2.2.2 การพิสูจน เอกลักษณเฉพาะของ  RHS และ  RHS ท่ีผานการ

ปรับเปลี่ยนพื้นผิว ดวย MPS 

     องคประกอบธาตุทางเคมีของซิลิกาจากแกลบ (U-RHS) วิเคราะห

จากปริมาณออกไซดที่สําคัญโดยใชเครื่องรังสีเอกซเรือง (X-ray fluorescence (XRF)) (EDS Oxford 

Instrument, model ED 2000) ดวยการจัดเรียงของขั้ว anodes 16 อันสําหรับวิเคราะหผลึก และ

หลอด Rh X-ray เปนแหลงจายพลังงาน ซึ่งทําการทดสอบภายใตสภาพสุญญากาศ 

     ความหนาแนนของ U-RHS หาโดยใชพิกโนมิเตอร ซึ่งทราบปริมาตร 

และเติมน้ํากลั่น เร่ิมแรกพิกโนมิเตอรถูกเติมดวยน้ํากลั่นและชั่งน้ําหนัก  ความหนาแนนของตัวอยาง

สามารถหาไดจาก การรูความหนาแนนของนํ้า นํ้าหนักของพิกโนมิเตอรที่เติมดวยน้ํา น้ําหนักของพิกโน

มิเตอรที่เติมดวยน้ําและตัวอยาง และน้ําหนักของตัวอยาง (ASTM D792) 

     เฟสและการเกิดผลึกของ U-RHS กําหนดโดยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 

(XRD) (Bruker AXS diffractometer, medel D5005) ดวยรังสี Cu-Kα 

     พ้ืนที่ผิวจําเพาะ (BET) ปริมาณรูพรุนและขนาดของรูพรุนของ U-

RHS และ MPS-RHS วิเคราะหโดยการดูดซับไนโตรเจน (Micrometrics, model ASAP 2010) โดยไล

กาซ(degas) สารตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 300oC นาน 3 ชั่วโมง กอนทําการทดสอบ 

     การกระจายขนาดอนุภาคของ U-RHS และ MPS-RHS วิเคราะห

โดยใชเครื่ องวัดการเลี้ยวเบนของขนาดอนุภาค (diffraction particle size analyzer (DPSA)) 

(Malvern Instruments, model Mastersizer 2000) โดยทําให RHS กระจายตัวในเอทานอล/น้ํา 

(3/7, ปริมาตร/ปริมาต) โดยใช Ne-เลเซอร การกระระจายของขนาดอนุภาคเฉลี่ยวิเคราะหจาก 

percentiles ของปริมาณมาตรฐานที่ 10, 50 และ 90 เปอรเซ็นต ซึ่งไดแสดงเปน d (v, 0.1), d (v, 

0.5) และ d (v, 0.9) ตามลําดับ ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยถูกวิเคราะหจากขนาดเสนผานศูนยกลางที่

ปริมาณนํ้าหนักเฉลี่ยซึ่งแสดงเปน d (4,3) 

     หมูฟงกชั่นของ U-RHS และ MPS-RHS วิเคราะหโดยใช เครื่อง

อินฟราเรดสเปกโตรสโคป (FTIR) (Perkin Elmer, model GX spectrum) ตัวอยางที่เก็บไดนํามาผสม

กับผง KBr และอัดเปนแผนกลม จากน้ัน บันทกึสเปกตรัมที่ชวงความยาวคลื่น 4000-400 cm-1 ที่ความ

ละเอียด 4 cm-1 
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     การสลายตัวเนื่องดวยความรอนของ U-RHS และ MPS-RHS 

วิเคราะหโดยใชเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริก (thermogravitric analyzer (TGA)) (TA, model SDT 

2960) ใหความรอนแกตัวอยางตั้งแตอุณหมูมิ 40 ถึง 700oC ดวยอัตราการใหความรอน 10oC/นาที 

ทดสอบภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

 

   2.2.3 การเตรียม RHS/PBAT คอมโพสิท 

อนุภาค RHS ท่ีผานตะแกรงขนาด 63 ไมโครเมตร จะนํามาใชสําหรับการเตรียม 

RHS/PBAT คอมโพสิท ซึ่งเตรียม RHS/PBAT คอมโพสิทโดยใชเคร่ืองผสมภายใน (Haake, model 

Rheomix 3000P)  อุณหภูมิการผสม 150 ºC ความเร็วรอบการผสม 50 รอบตอนาทีและเวลาผสม 15 

นาที  กอนผสมนํา PBAT และ RHS ไปอบที่อุณหภูมิ 100 ºC เวลา 4 ชั่วโมง เตรียม RHS/PBAT 

คอมโพสทิ โดยอัตราสวนตาง ๆ ดังนี้   

(i) U-RHS ปริมาณตางๆ ใชในการหาปรมิาณที่เหมาะสมของ RHS ใน PBAT 

คอมโพสิท คือ รอยละ 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 โดยน้ําหนัก ตามนํ้าหนักของ 

PBAT 

(ii) จากปริมาณ RHS ที่เหมาะสม ซึ่งไดจากจากการทดลองกอนหนานี้ RHS-MPS0.5, 

RHS-MPS1, RHS-MPS2, RHS-MPS3 และ RHS-MPS5 ถูกเตรียมเพ่ือศึกษาผล

ของปริมาณของ MPS ตอสมบัติของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท 

จากนั้นชิ้นงานคอมโพสิทถูกเตรียมโดยใชเครื่องกดอัด (Scientific, model LP20-30) ที่อุณหภูมิ 

170oC  

 

2.2.4 การพิสูจนเอกลักษณเฉพาะของ RHS/PBAT คอมโพสิท 

2.2.4.1 สมบัติทางกระแสวิทยา 

     สมบัติทางกระแสวิทยาของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท วิเคราะห

โดยใชเคร่ือง Kayeness capillary rheometer (Kayeness, model D5052m) ที่ 150oC โดยวัด

ความหนืดของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท ที่อัตราเฉือนตาง ๆ (อัตราเฉือนชวง 10-1000 s-1)  

 

2.2.4.2 สมบัติทางความรอน 

การสลายตัวทางความรอนของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท 

วิเคราะหโดยใชเคร่ืองเทอรโมกราวิเมทริก (thermogravitric analyzer (TGA)) (TA, model SDT 

2960) ใหความรอนตัวอยางตั้งแต 40 ถึง 700 oC อัตราการใหความรอนเปน 10 oC/นาที ภายใต

บรรยากาศไนโตรเจน 
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พฤติกรรมการหลอมละลายและการเกิดผลึกของ U-RHS/PBAT 

คอมโพสิท วิเคราะหโดยใชเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิง แคโลริมิเตอร (differential scanning 

calorimeter (DSC)) (TA Instrument, model SDT 2920) นํ้าหนักตัวอยางประมาณ 10 มิลลิกรัม 

บรรจุปดผนึกในถาดอลูมิเนียมขนาด 40ไมโครลิตร และใหความรอนจาก 30-200 °C ที่ อัตราการให

ความรอน 5 °C/นาที อุณหภูมิหลอมละลาย (Tm) วัดจากกราฟ (จุดตรงกลางที่สูงสุดของกราฟดูดความ

รอน) ระหวางขั้นตอนการใหความรอน ปริมาณรอยละของผลึกสามารถระบุไดโดยใชสมการ 2.1  

 

Crystallinity (%)           =             
∆Hsample 

 ∆Hf
o x W  x  100                                (2.1) 

โดยที่ ∆Hsample คือความรอนจากการหลอมรวมของตัวอยาง (จูล/

กรัม) ที่ไดจากการสแกนความรอนโดยรวมของอุณหภูมิหลอมละลาย ∆Hf
o คือความรอนของการหลอม

ผลึกบริสุทธิ์ของ PBAT ซึ่งเทากับ 114 จูล/กรัม (Madera-Santana, Misra, Drzal, Robledo and 

Freile-Pelegrin, 2009) W คือเศษสวนมวลของ PBAT ในคอมโพสิท 

2.2.4.3 สมบัติเชิงกลของคอมโพสิท 

สมบัติเชิงกลท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก สมบัติทางดานความแข็งแรง

ของการดึง (tensile properties) และสมบัติดานความแข็งแรงตอการกระแทก (impact strength) 

สําหรบัสมบัติดานความแข็งแรงตอการกระแทกไดทดสอบโดยวิธี Izod แบบทํารอยบากตามวิธี

มาตรฐานของ American Society for Testing and Materials (ASTM D256) ดวยเคร่ืองทดสอบการ

กระแทก (impact testing machine) (Atlas, model BPI) สําหรับสมบัติทางดานการดึงของคอมโพสิท 

ทดสอบดวยเครื่องทดสอบการดึง (Instron, model 5569) ดวยแรงดึง 5 กิโลนิวตัน ความเร็วในการดึง 

50 มิลลิเมตร/นาที และความยาว gauge 7.62 มิลลิเมตร 

2.2.4.4 ลักษณะสัณฐานวิทยา 

การกระจายตัวของ RHS ใน RHS/PBAT คอมโพสิท และลักษณะ

สัณฐานวิทยาบริเวณผิวการแตกหักโดยผลของแรงดึง ผิวการแตกหักโดยผลของแรงกระแทกและพื้นผิว 

cryofracture ของ PBAT คอมโพสิท ถูกศึกษาโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

(JEOL แบบ JSM 6400) ท่ีพลงังาน 10 กิโลโวลต ซึ่งเคลือบตัวอยางดวยทองกอนนํามาวิเคราะห 

2.2.4.5 การดูดซับนํ้า  

การดูดซึมนํ้าของ PBAT และ PBAT คอมโพสิทวัดโดยการชั่งน้ําหนัก

ของชิ้นงานตัวอยางแชในนํ้าที่เวลาการแชเพ่ิมขึ้น ซึ่งเตรยีมตัวอยางโดยการกดอัด ดวยเครื่องกดอัด 

ขนาดปริมาตรของชิ้นงานคือ 12.7 x 64 x 3.5 ตารางมลิลิเมตร ชิ้นทดสอบถูกแชอยูในน้ํากลั่นที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 4 เดือน บันทกึนํ้าหนักของชิ้นงานแตละแบบกอนที่จะแชน้ํา (WI)  หลังจากนั้นนํา

 

 

 

 

 

 

 

 



  

9  

ตัวอยางที่แชนํ้าออกจากนํ้าในชวงเวลาที่กําหนดและใชกระดาษทิชชูซับน้ําสวนเกินบนผิวแลวชั่งน้ําหนัก

และบันทึกน้ําหนักของชิ้นงาน (Wf)  การดูดซึมน้ําไดจากการคํานวณโดยสมการ 2.2  
 

 Water absorption (%)   =        
 Wi – Wf

Wf

 x 100                                        (2.2) 

 

2.2.4.6 การยอยสลายทางชีวภาพ 

การยอยสลายทางชีวภาพของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท

ตรวจสอบจากการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสมบัติการตานแรงดึงและลักษณะทางสัณฐาน

วิทยาของตัวอยางหลังฝงอยูในดินท่ีเวลาการฝงดินตางๆ ดินที่ใชในการทดสอบการยอยสลายทาง

ชีวภาพมี สวนผสมของดินสีดํา ปุยหมัก และแกลบเผา คือ 01:01:01 ซึ่งเปนดินที่ใชสําหรับการ

เพาะปลูก ซึ่งฝงตัวอยางในดินที่บรรจุในกระถาง และทดลองในเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิการเจริญเติบโต 

(Conviron, model E7/2) โดยสภาวะแวดลอมกําหนดไวที่ อุณหภูมิ 30oC ความชื้น 90 เปอรเซ็นต

และใหแสงสวาง 12 ชั่วโมง  รดน้ําทุก ๆ 2 วันและความชื้นของดินที่กําหนดคงที่ชวง 40-60 เปอรเซน็ต

ของความจุสูงสุดของดิน  นําตัวอยางออกจากฝงดินทุก ๆ 20 วัน ตัวอยางใชเวลาฝงดินเปนเวลา 4 

เดือน กําจัดเศษดินที่ปนเปอนบนชิ้นงานโดยลางดวยน้ํา หลังจากนั้น ทําใหตัวอยางแหงในเตาอบที่

อุณหภูมิ  80oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น ชั่งนํ้าหนักตัวอยางโดยใชเคร่ืองชั่งอิเล็กทรอนิกส สมบัติ

การตานแรงดึง และสัณฐานวิทยาของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท ตรวจสอบโดยใชเครื่องมือและ

วิธีการทีอ่ธิบายไวในสวน 2.2.4.3 และ 2.2.4.4 ตามลําดับ 
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บทท่ี 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

 

 

3.1 ผลของปริมาณซิลิกาจากแกลบขาว (RHS) ที่มีตอสมบัติทางกระแสวิทยา  สมบัติทาง

ความรอน สมบัตเิชงิกล และสัณฐานวิทยาของ  RHS/PBAT คอมโพสิท 

 3.1.1  เอกลักษณเฉพาะของ RHS 

 ลักษณะของแกลบขาวที่ไดรับการแปรสภาพดวยกรดไอโดรคลอลิค (HCl) และ

ขี้เถาแกลบขาวสีขาวหลังจากเผาที่ความรอนสูงแสดงในรูปที่ 3.1  กอนนําข้ีเถาแกลบขาวไปใชเปนสาร

เสริมแรงสําหรับเตรียม PBAT คอมโพสิท ขี้เถาแกลบขาวผานการตรวจสอบเอกลกัษณเฉพาะ ดังนี้ 

 

  

 

 

รูปที ่3.1 Photographs of (a) as-received rice husk (b) HCl treated rice husk and (c) white 

rice husk ash  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  (b)  (c) 
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 กราฟของ XRD ของขี้เถาแกลบขาวในรูปที่ 3.2 แสดงลักษณะพีคท่ีกวาง ที่ 2θ = 

22 ซึ่งแสดงถึงลักษณะเฉพาะของ SiO2 ในรปูแบบของอสัณฐาน  (Kalapathy, Proctor, and Shultz, 

2000). 

 

รูปที ่3.2  XRD pattern of rice husk ash 

 

 FTIR สเปกตรัมของข้ีเถาแกลบขาวแสดงในรูปที่ 3.3 พบพีคที่ตําแหนง 1090, 

802 และ 464 cm-1 ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของการสั่นแบบยืดและบิดของพันธะ Si-O-Si (Lu, Hu, Li, 

Chen, and Fan, 2006) พีคที่ปรากฏ ณ ตําแหนง 3450 cm-1 เกิดเน่ืองจากการสั่นแบบยืดของหมูไฮ

ดรอกซิล นอกจากนี้ พีค ณ ตําแหนง 1632 cm-1 เกิดเน่ืองจากการดูดซับนํ้าบนผิวขี้เถาแกลบ (Si-H2O)   

(Stojanovic et al., 2010).  
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รูปที ่3.3  FTIR spectrum of rice husk ash 

 

 องคประกอบทางเคมีของข้ีเถาแกลบขาวในรูปของออกไซดแสดงในตารางที่ 3.1 

สวนประกอบหลักของขี้เถาแกลบขาวคือ SiO2 ซึ่งมีความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ 97 โดยน้ําหนัก และ

ออกไซดอื่น ๆ ปริมาณเล็กนอย ไดแก อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) โพแทสเซียมออกไซด (K2O) 

แคลเซียมออกไซด (CaO) และไอรอนออกไซด (Fe2O3) นอกจากนี้ สมบัติทางกายภาพอ่ืน ๆ ของขี้เถา

แกลบขาวเชน ความหนาแนน พ้ืนท่ีผิวเฉพาะ ขนาดรูพรุนเฉลี่ย ปริมาตรจําเพาะของรูพรุน ขนาดเสน

ผานศูนยกลางเฉลี่ย และการกระจายขนาดอนุภาคไดรายงานไวในตารางที่ 3.2 

  

ตารางที ่3.1 Chemical compositions of rice husk ash  

 

                  Component                 (wt%) 

SiO2                97.08 

CaO                  0.89 

Al2O3                  0.40 

K2O                  0.07 

Fe2O3                  0.03 

 

  

-O-H Si-H2O 

Si-O- Si  
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ตารางที่  3.2  Properties of rice husk ash 
 

Property       Value 

ความหนาแนน (g/cm3 )                                 1.80 

BET พ้ืนท่ีผิวเฉพาะ (m2/g)                             278.76 

ขนาดรพูรุนเฉลี่ย (nm)               0.59 

ปรมิาตรจําเพาะของรูพรุน (cm3/g)               0.41 

ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย, d (4,3) (μm)                               46.20 

การกระจายขนาดอนุภาค(μm)  

d (v,0.1)                                   8.80 

d (v,0.5)                                  44.48 

d (v,0.9)                                  84.87 
 

 

 จากผลการศึกษาสมบัติตางๆ ของขี้เถาแกลบขาวสามารถสรุปไดวา ขี้เถาแกลบ

ขาวท่ีเตรียมไดเปนซิลิกาอสัณฐานที่มีความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ 97 โดยน้ําหนัก ซึ่งสําหรับ

การศึกษาครั้งนีเ้รียกวา ซิลิกาจากแกลบขาว (RHS)  

 เนื่องจากสมบัติเชิงกล  และสมบัติทางกายภาพของ PBAT มีความคลายคลึงกับ 

LDPE HDPE แล ะ  PP Madera- Santana, Misra, Drzal, Robledo, and Freile- Pelegrin ( 2009) 

และมีเพียงไมก่ีงานที่รายงานเก่ียวกับสมบัติของสารอนินทรียที่ใชเปนสารเสริมแรงใหกับ PBAT เมท

ริกซ ดังนั้น การศึกษานี้จะรายงานและเปรียบเทียบสมบัติของ PBAT คอมโพสิทกับระบบที่เติมสาร

เสริมแรงในพอลิเอสเทอร หรือ พอลิโอเลฟนอ่ืน ๆ 

 3.1.2  สมบัติทางกระแสวิทยาของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท 

 ความสัมพันธระหวางความหนืดเฉือนกับอัตราการเฉือนของ PBAT และ 

RHS/PBAT คอมโพสิท ที่ปริมาณตางๆของ RHS แสดงในรูปท่ี 3.4  PBAT และ PBAT คอมโพสิท 

แสดงพฤติกรรมแบบ shear thinning และความหนืดของ PBAT คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ RHS 

เพิ่มขึ้น ผลในการศึกษาน้ีมีความคลายคลึงกับการศึกษาของ (Madera-Santana et al., 2009) พวก

เขาพบวา PBAT เสรมิแรงดวยอนุภาค agar แสดงพฤติกรรมแบบ shear thinning และความหนืดของ 

PBAT คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ agar ที่เพิ่มขึ้น การเพิ่มข้ึนของความหนืดของพอลิเมอรคอมโพสิท

เปนเพราะอนุภาค agar ชวยในการกระจายความหนืดใน PBAT เมทริกซ Dorigato, Pegoretti, and 

Penati (2010)   ศึกษาสมบัติของ LLDPE เสริมแรงดวย SiO2 และพบวาใหผลที่คลายกันคือ อนุภาค 

SiO2 ขวยเพ่ิมความหนืดของ LLDPE คอมโพสิทเมื่อเทียบกับความหนืดของ LLDPE 
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รูปที ่3.4 Shear viscosity as a function of shear rate of neat PBAT and RHS/PBAT 

composites at various RHS contents. 

 

 3.1.3  สมบัติทางความรอนของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท 

 กราฟ DSC ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณตางๆ ของ  RHS แสดง

ในรูปท่ี 3.5 พบวากราฟของ  DSC ปรากฎพีคดูดความรอนชวงเดียวตลอดชวงอุณหภูมิทดสอบ ณ 

ตําแหนง 30-200oC  อุณหภูมิหลอมละลาย (Tm) ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท (ไดจากจุดก่ึงกลาง

ของตําแหนงสูงสุดของกราฟ) สรุปไวในตารางท่ี 3.3  Tm ของ PBAT ปรากฎที่อุณหภูมิ 119oC ขณะที่ 

Tm ของ PBAT คอมโพสิทปรากฎที่อุณหภูมิต่ํากวาเล็กนอย นอกจากนี้ รอยละของการเกิดผลึกใน 

PBAT คอมโพสิทมีคาสูงกวาของ PBAT และรอยละของการเกิดผลึกใน PBAT คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเมื่อ

ปริมาณ RHS เพิ่มขึ้น ผลการทดลองน้ีแสดงใหเห็นวา RHS ทําหนาที่เปนตัวกระตุนใหเกิดผลึก 

(nucleating agent)  และทําใหการเกิดผลึกของ PBAT เมทริกซงายข้ึน     Liu et al. (2004) ศึกษา

ระบบ SiO2/PET คอมโพสิทซึ่งไดผลที่คลายกัน พวกเขาพบวา SiO2 ทําหนาที่เปน nucleating agent 

และเพ่ิมอัตราการเกิดผลึกของ PET นอกจากนี้ ปรากฏการณน้ียังใหผลคลายกับพบในระบบที่เติม SiO2 

ใน PP ซึ่งในอัตรารอยละของการเกิดผลึกใน PP คอมโพสิทสูงกวาของ PP และอัตรารอยละของการ

เกิดผลึกใน PP คอมโพสิทเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิม SiO2 เพ่ิมขึ้น (Bikiaris, et al., 2006) 
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รูปที ่3.5 DSC thermograms of neat PBAT and PBAT composites at various RHS 

contents 

 

ตารางที่  3.3 Melting temperature and crystallinity of neat PBAT and PBAT 

composites at various RHS contents. 

 

Materials        Tm (ºC)            Crystallinity (%) 

Neat PBAT 119.34   4.58 

RHS10/PBAT 115.46 12.19 

RHS30/PBAT 116.50 18.48 

RHS40/PBAT 117.04 30.48 

RHS60/PBAT 117.12 38.27 

 

 

 3.1.4  สมบัติเชิงกลของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท 

 ผลของปริมาณ RHS ตอสมบัติเชิงกลของ PBAT คอมโพสิทแสดงในรูปที่ 3.6-3.9  

การเปลี่ยนแปลงของลักษณะความสัมพันธระหวางความเคน (stress) กับความเครียด (strain) ของ 
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PBAT และ PBAT คอมโพสิทท่ีปริมาณของ RHS เพิ่มขึ้นแสดงในรูปที่ 3.6 ลักษณะความสัมพันธ

ระหวาง stress-strain  ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท ที่มี RHS รอยละ 10-30  โดยน้ําหนัก แสดง

สวนที่ stress เปนสัดสวนโดยตรงกับ strain  ตามดวยจุดครากที่ชัดเจน (abrupt yielding) เกิดคอ

คอด (necking) ตามดวยการเพ่ิมขึ้นของ stress อีกครั้งตามการเพ่ิมขึ้นของ strain (strain hardening) 

ในทางกลับกัน  ลักษณะความสัมพันธระหวาง stress-strain  ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท ที่มี 

RHS มากวารอยละ 30  โดยน้ําหนัก แสดงบริเวณที่ stress เปนสัดสวนโดยตรงกับ strain  ตามดวยจุด

ครากที่ชัดเจน (abrupt yielding) และมีการยืดตัวเล็กนอยกอนที่จะเสียสภาพ  จากผลการทดลองจะ

สังเกตเห็นวาการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) ของ RHS10/PBAT คอมโพสิทลดลงอยาง

มากเมื่อเทยีบกับของ PBAT นอกจากน้ี elongation at break ของ PBAT คอมโพสิทลดลงเมื่อปริมาณ

ของ RHS เพ่ิมขึ้น 

 
 

รูปที ่3.6 Stress-strain curves of neat PBAT and PBAT composites at various RHS 

contents.    

 โมดูลัสแรงดึง (tensile modulus) และ elongation at break ของ PBAT และ 

RHS/PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณตาง ๆ ของ RHS แสดงในรูปที่ 3.7 เมื่อปริมาณของ RHS เพิ่มขึ้น จาก

รอยละ 10 เปนรอยละ  40 โดยน้ําหนัก tensile modulus ของ PBAT คอมโพสิทเพิ่มขึ้นอยางมี

นัยสําคัญ ในทางตรงกันขาม elongation at break ของ PBAT คอมโพสิทมีการลดลงคอนขางมาก 

ท้ังนี้เนื่องจากสารตัวเติมในพอลิเมอรเมทริกซตานการเคลื่อนที่และลดความสามารถในการยืดตัวของ

สายโซพอลิเมอร (Nurdina, Mariatti  Samayamutthirian, 2011)  ปจจัยอื่นที่มีผลตอ tensile 
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Modulus และ elongation at break ของ PBAT คอมโพสิท คือปริมาณของความเปนผลึกของ PBAT 

(Galeski, 2003; Someya, Sugahara, and Shibata, 2005)  ซึ่งปริมาณผลึกของ PBAT คอมโพสิทดัง

แสดงในตารางที่ 3.3 เพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ RHS เพ่ิมข้ึน  

 
 

รูปที ่3.7 Tensile modulus and elongation at break of neat PBAT and PBAT 

composites at various RHS contents 

 

 ความต านทานแรง ดึง  ( tensile strength) ของ  PBAT และ  RHS/PBAT  

คอมโพสิท ไดจากการแรงดึงท่ีมากที่สุดหารดวยพื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน Tensile strength ของ PBAT 

และ RHS/PBAT คอมโพสิทท่ีปริมาณตาง ๆ ของ RHS แสดงในรูปที่ 3.8  จากรูป PBAT คอมโพสิท ที่

เติม RHS รอยละ 30 โดยน้ําหนัก  มีคา  tensile strength ต่ําสุดและคอยๆเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ RHS 

เพิ่มข้ึนเกินรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  

 PBAT คอมโพสิทท่ีปริมาณของ RHS ท่ีรอยละ 30 หรือต่ํากวา เกิด strain 

hardening หลังจากการเกิด yielding และ elongation at break มีคาท่ีเพิ่มตามที่แสดงในรูปที่ 3.6 

เปนเพราะ PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณมี RHS ต่ํา มีความสามารถตานการทานเสียรูปภายใตแรงดึงที่ต่ํา 

และพฤติกรรม stress-stain ของ PBAT คอมโพสิทถูกควบคุมโดยลักษณะเฉพาะของ PBAT เมทริกซ 

 PBAT คอมโพสิทท่ีปริมาณของ RHS ที่มากกวารอยละ 30 โดยนํ้าหนัก  PBAT  

คอมโพสิทแสดงคา elongation at break ที่ลดลง และ คา Tensile strength  ที่เพ่ิมขึ้น อาจเปน

เพราะ แรงดึงของ PBAT คอมโพสิทถูกควบคุมโดยสมบัติเฉพาะของ RHS ซึ่งในทางทฤษฎีในกรณีที่มี

การเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารเสริมแรง สมบัติเชิงกลของคอมโพสิทจะขึ้นอยูกับทั้งปริมาณของสาร

ตัวเติมในเมทริกซและสมบัติเฉพาะของสารเสริมแรงและเมทริกซดวย โดยทั่วไป สารเสริมแรงที่เปนสาร 
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อนินทรียมีคา tensile strength สูงกวาพอลิเมอรเมทริกซ และทําให tensile strength  ของพอลิ

เมอรคอมโพสิทเพ่ิมขึ้น (Arencon and Velasco, 2009) แตในกรณีนี้ ขณะที่สารเสริมแรงมีปริมาณ

เพิ่มขึ้น tensile strength  ของคอมโพสิทลดลง เนื่องจากการเกาะกลุมของสารเสริมแรงในเมทริกซ 

และชองวางขนาดเล็กระหวางผิวสัมผัสของ RHS-PBAT ซึ่งเกิดจากความไมเขากันของ RHS กับ PBAT 

มีปริมาณเพ่ิมข้ึนเมื่อ RHS เพ่ิมขึ้น  

 

 
 

รูปที ่3.8  Tensile strength of neat PBAT and PBAT composites at various RHS 

contents. 

 

 ความตานแรงดึง ณ จุดคราก (yeild strength) ของ PBAT และ RHS/PBAT  

คอมโพสิทไดจากตําแหนงที่ stess  มีคาสูงสุด (วัสดุสามารถทนการเสียรูปโดยไมเปลี่ยนรูปแบบถาวร) 

yeild strength ของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิตท่ีปริมาณตาง ๆ ของ RHS แสดงในรูปที่ 3.9 

yeild strength PBAT เพ่ิมขึ้นเมื่อ RHS เพ่ิมข้ึน  Bikiaris et al. (2006) สังเกตและไดผลท่ีคลายกันใน

ระบบ SiO2/PP ระบบคอมโพสิท การเพิ่มขึ้นของ yeild strength ของ PP คอมโพสิทเนื่องจากการ

เพิ่มขึ้นในปริมาณผลึกของ PP เมทริกซ  SiO2 ทําหนาที่เปน nucleating agent และตานการเคลื่อน

ของสายโซ  PP เมทริกซ เปนผลให yeild strength และ modulus ที่สูงข้ึน 
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รูปที ่3.9 Yield strength of neat PBAT and PBAT composites at various RHS 

contents.  

 ความตานทานตอแรงกระแทก (impact strength) ของ PBAT และ RHS/PBAT 

คอมโพสิตท่ีปริมาณตาง ๆ ของ RHS แสดงในรูปที่ 3.10  RHS/PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณ RHS 

ระหวางรอยละ 0 ถึง 20 โดยนํ้าหนัก ไมเกิดการแตกหักดวยพลังงานผลกระทบที่ 2.7 J แสดงใหเห็นวา

แรงกระแทกของชิ้นงาน คํานวณจากพลังงานสูงสุดหารดวยพื้นที่หนาตัดขวางของชิ้นงานมีคาสูงกวา 

144 kJ/m2 จากรูปท่ี 3.10 พบวา impact strength ของคอมโพสิทลดลงเมื่อปริมาณ RHS ที่เพิ่มข้ึน 

โดยทั่วไป impact strength ของ PBAT ไดรับอิทธิพลจากการเติมสารเสรมิแรงและการยึดเกาะบริเวณ

ผิวสัมผัสระหวางสารเสริมแรงและแมทริกซ ซ่ึงอนุภาค RHS ใน PBAT เมทริกซทําหนาที่เปนตัวริเริ่ม

รอยแยกขนาดเล็ก เมื่อปริมาณของ RHS ใน PBAT เพ่ิมขึ้นสงผลใหอัตราการขยายตัวของรอยแยก

เพ่ิมขึ้นและทําใหคา impact strength ของ PBAT คอมโพสิทมีคาลดลง นอกจากนี้ คา impact 

strength ของพอลิเมอรคอมโพสิทยังไดรับผลกระทบจากพฤติกรรมที่เกี่ยวกับปริมาณผลึกและขนาด

ผลึกของพอลิเมอรเมทริกซ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณผลึกซึ่งเปนสัดสวนกับการลดลงของคา impact 

strength ของพอลิเมอรคอมโพสิท (Wang, Wu, Ye, Zeng และ Cai, 2003) 
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รูปที ่3.10  Tensile strength of neat PBAT and PBAT composites at various RHS 

contents. 

 

 3.1.5  ลักษณะสัณฐานวิทยาของ RHS/PBAT คอมโพสิท 

 ลักษณะสัณฐานวิทยาจาก SEM ของพ้ืนผิวการแตกหักดวยแรงดึงและพ้ืนผวิการ

ดวยแตกหักผลกระแทกของ PBAT และPBAT คอมโพสิทที่ปริมาณตางๆ ของ RHS แสดงในรูปที่ 3.11 

และรูปท่ี 3.12 ตามลําดับ รูปท่ี 3.11 (a-f) แสดงการยืดตัวของเสนใย (fibrils) ของ PBAT คอมโพสิท

สั้นกวาของ PBAT อยางชัดเจน นอกจากนี้ การยืดตัวของ fibrils ของ PBAT คอมโพสิทสั้นลงเมื่อ

ปริมาณของ RHS เพิ่มข้ึน เพราะ RHS ท่ีอยูใน PBAT เมทริกซ กีดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซของ 

PBAT และทําใหเมทริกซ PBAT เปราะ ซึ่งภาพของพื้นผิวการแตกหักแรงดวยแรงดึงสนับสนุนลักษณะ

ของพฤติกรรม stress-strain สังเกตไดจาก PBAT คอมโพสิท (รูปท่ี 3.6) นอกจากนี้ ภาพของพ้ืนผิว

การแตกหักเนื่องจากกระแทกของ PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณตาง ๆ ของ RHS แสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่ง 

PBAT คอมโพสิทที่มี RHS ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก ในรูปที่ 3.12 (a) พบชองวางระหวาง RHS 

และ PBAT และพื้นผิวของ RHS สะอาดโดยไมปรากฎสวนของ PBAT บนพ้ืนผิวของ RHS  สําหรับรูปที่ 

3.12 (b-d)  PBAT เสริมแรงดวย RHS มากกวารอยละ 30 โดยน้ําหนัก นอกจากจะพบการไมยึดติดกัน 

(debonding) ระหวาง RHS กับ PBAT และพ้ืนผิวที่สะอาดของ RHS แลวยังพบหลุมของ RHS ที่หลุด

ไปจากเมทริกซ  จากขอมูลแสดงใหเห็นวา การยึดเกาะระหวาง RHS และ PBAT เมทริกซในPBAT 

คอมโพสิทไมแข็งแรง 
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รูปที ่3.11  SEM micrographs of tensile fracture surfaces of (a) neat PBAT and PBAT 

composites at various RHS contents: (b) 20 wt%,  (c) 30 wt%, (d) 40 wt%, 

(e) 50 wt% and (f) 60 wt%. 

   

     

  

  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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รูปที ่3.12  SEM micrographs of impact fracture surfaces of neat PBAT composites at 

various RHS contents: (a) 30 wt%,  (b) 40 wt%, (c) 50 wt% and (d) 60 wt%.  

 

 จากการศึกษาสวนนี้ ซิลิกาที่เตรียมไดอยูในรูปอสัณฐาน มีความบริสุทธิ์รอยละ 

97 โดยน้ําหนัก และใชเปนสารเสริมแรงสําหรับ PBAT เมทริกซ ในศึกษาผลของปริมาณของ RHS ที่มี

ตอสมบัติทางกระแสวิทยา สมบัติทางความรอน สมบัตเิชิงกลและลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ PBAT 

คอมโพสิท พบวาการเติม RHS เขาไปใน PBAT เมทริกซชวยเพิ่ม tensile modulus และ  yield 

strength ของ PBAT คอมโพสิท ขณะทีค่า elongation at break and impact strength ของ PBAT 

คอมโพสิทมีคาลดลง ลักษณะความสัมพันธของ stress-strain ของ  PBAT คอมโพสิทมีลักษณะเหนียว

และความเหนียวลดลงเมื่อปริมาณ RHS  มากกวารอยละ 30 โดยน้ําหนัก การเพิ่มขึ้นของ tensile 

modulus และความแข็งแรง (stiffness) ที่ ดีขึ้นของ PBAT เมทริกซ เนื่องจาก RHS มี tensile 

modulus สูงเมื่อเทียบกับ PBAT เมทริกซ นอกจากน้ี RHS ทําหนาท่ีเปน nucleating สําหรับ PBAT 

เมทริกซกีดขวางการเคล่ือนตัวของสายโซ PBAT เมทริกซ และลดคา elongation at break ของ PBAT 

เมทริกซ นอกจากนี้ ลักษณะสัณฐานทางวิทยาจาก SEM พบการยึดเกาะพ้ืนผิวท่ีออนแอระหวาง RHS 

และ PBAT เมทริกซ ซ่ึงสงผลตอการลดลงของ impact strength และ tensile strength ของ PBAT 

คอมโพสิท 

  

  

(a) (b) 

(c) (d) 
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 ดังนั้น ในการศึกษาสวนถัดไปเปนการหาแนวทางในการปรับปรุงสมบัติของ 

RHS/PBAT คอมโพสิท โดยปรับเปลี่ยนพื้นผิวของ RHS ดวยสารคูควบ MPS ไซเลนกอนท่ีผสมกับ 

PBAT ซึ่งเตรียม RHS/PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณของ RHS คงท่ีที่รอยละ  30 โดยน้ําหนัก เนื่องจาก

คอมโพสิทที่ปริมาณของ RHS รอยละ  30 โดยน้ําหนัก มีสมบัติเชิงกลท่ีเหมาะสมและแสดงพฤติกรรม

ยืดหยุนที่ดี 

 

3.2 ผลของปริมาณของ γ-methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPS) ตอสมบัติ

ทางกระแสวิทยา สมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน และลักษณะสัณฐานวิทยาของ MPS-

RHS/ PBAT คอมโพสิท 

3.2.1 การศกึษาลักษณะเฉพาะของ RHS ที่ปรบัปรุงผิวหนาดวย MPS 

 โครงสรางทางเคมีของ MPS แสดงในรูปที่ 2.1 สําหรับการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของ 

RHS ด ว ย  MPS มี ก า ร เ ปลี่ ย น แ ป ล ง ทา ง เ คมี ดั ง เ ส น อ ใ นรู ป ที่  3. 13 ป ระ ก า ร แ รก  หมู  

methacryloxypropyl ของ MPS ถูกไฮโดรไลซเพื่อใหเกิดหมูไฮดรอกซิล ประการที่สอง กลุมไฮดรอก

ซีลจากแตละโมเลกุลของ MPS เกิดการควบแนนเพื่อจัดรูปแบบ oligomers ของไซเลน จากนั้น 

oligomers เหลานี้เกิดพันธะไฮโดรเจนขึ้นกับกลุมไฮดรอกซิลบนผิวของ RHS พันธะทางกายภาพที่

เกิดขึ้นสามารถเปลี่ยนเปนพันธะโควาเลนในระหวางการอบ RHS (Kanani, Krishnan, and Narayan, 

1997).  
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รูปที ่3.13 Schematic illustration of silane treated rice hush silica (Kanani, Krishnan, 

and Narayan, 1997).  
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 ภาพถายของอนุภาคของ RHS ที่ไมผานการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิว (U-RHS) และ 

RHS ที่ผานการปรับเปลี่ยนพื้นผิวดวย MPS (MPS-RHS) เมื่อตรวจสอบโดยการนําไปแขวนลอยในน้ําใน

ชวงเวลาที่เทากัน แสดงในรูปที่ 3.14  พบวา U-RHS กระจายตัวเปนเนื้อเดียวในนํ้าในขณะที่ MPS-

RHS แยกออกจากน้ําอยางเห็นไดชัด จากขอมูลแสดงวาพื้นผิวของ MPS-RHS มีความมีขั้วที่ต่ํากวา U-

RHS การตรวจสอบลักษณะเฉพาะของ MPS-RHS ที่เตรียมไดกอนใชเปนสารเสริมแรงสําหรับ 

RHS/PBAT คอมโพสิท มีผลการทดลองดังนี ้

 

 

รูปที ่3.14  Photographs of RHS particles in water (a) MPS-RHS and (b) U-RHS.     

 ตารางที่ 3.4 สรุปผลของการกระจายขนาดอนุภาค พื้นที่ผิวจําเพาะและลักษณะ

รูพรนุของอนุภาคของ U-RHS และ MPS-RHS ในการเปรียบเทยีบระหวาง U-RHS และ MPS-RHS พบ

อนุภาค U-RHS กระจายขนาดกวางท่ีสุดในขณะท่ีขนาดการกระจายขนาดอนุภาคของ MPS-RHS 

ลดลงเม่ือใชปรมิาณของ MPS ที่รอยละ 2 โดยน้ําหนัก  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการแตกออกชองการเกาะ

กลุมของอนุภาค RHS ในระหวางกระบวนการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของ RHS ดวย MPS ซึ่งทําใหขนาด

อนุภาคของ RHS เล็กลง พ้ืนที่ผิวจําเพาะของอนุภาค U-RHS มีคาสูงสุดในขณะที่พ้ืนที่ผิวจําเพาะของ 

MPS-RHS ลดลงเม่ือปริมาณของ MPS เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ ปริมาณรูพรุนของ U-RHS ยังมีคาสูงท่ีสุดใน

ขณะที่ MPS-RHS ลดลงเมื่อปริมาณของ MPS เพ่ิมขึ้น การลดลงของพื้นที่ผิวจําเพาะและปริมาณรูพรุน

ของอนุภาค MPS-RHS เปนเพราะโมเลกุลของ MPS อยูบนอนุภาค RHS (Wu, Zhang, Rong, and 

Friedrich, 2005) เสนผานศูนยกลางของรูพรุนของ U-RHS มีคาต่ําสุดในขณะที่ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของรูพรนุของ MPS-RHS เพ่ิมขึ้นเม่ือปรบัเปลี่ยนผิวหนาโดยใชปรมิาณ MPS ที่เพ่ิมขึ้น 
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ตารางที่ 3.4  Average diameter, surface area and pore characteristics of U-RHS and MPS-

RHS at various MPS contents.   

 

Material 

Average  

diameter,d(4,3) 

 (μm) 

Total pore 

volume  

(ml/g) 

Average pore 

diameter 

(nm) 

BET 

surface area  

    (m2/g) 

U-RHS 46.20 0.41 0.59 278.76 

MPS1-RHS 44.26 0.32 0.73 181.76 

MPS2-RHS 39.18 0.29 0.76 149.68 

MPS5-RHS 36.29 0.28 0.79 146.90 

 

 ภาพของอนภุาค U-RHS และ MPS-RHS จาก SEM แสดงในรูปที่ 3.15 ภาพของ 

U-RHS ในรูปที่ 3.15 (a) พบวารูปทรงท่ีไมแนนอนและการกระจายขนาดอนุภาคมีขนาดกวาง ในทาง

กลับกัน ภาพของ MPS-RHS ใน 3.15 รูป (b) พบการลดลงของการกระจายขนาดอนุภาคของ RHS 

หลังจากปรับเปลี่ยนพื้นผิวดวย MPS ซึ่งภาพจาก SEM สอดคลองกับกับขอมูลที่สรุปในตารางที่ 3.4 

 

รูปที ่3.15  SEM micrographs of (a) U-RHS and (b) MPS2-RHS.  

 

 FTIR สเปกตรัม ของ U-RHS และ MPS-RHS ที่ปรับเปลี่ยนพื้นผิวดวย MPS ที่

ปริมาณตางๆ แสดงในรูปที่ 3.16  ซ่ึงลักษณะการดูดกลืนของ FTIR สเปกตรัมของ U-RHS อธิบายไวใน

สวนที่ 3.1 การดูดกลืนของ FTIR สเปกตรัมของ MPS-RHS เกิดพีคที่ตําแหนงประมาณ 2968, 2857 

และ 1452 cm-1 ซ่ึงเปนลักษณะของการส่ันแบบยืดท่ีไมสมมาตรของ C-H การส่ันแบบยืดที่สมมาตร

ของ C-H และการส่ันแบบบิดของ C-H ตามลําดับ  (Lu, Hu, Li, Chen, and Fan, 2006) นอกจากนี้ 

ที่ตําแหนง 1717-1722 cm-1 เกิดการสั่นแบบยืดของ -C=O) จากสวนของ MPS (Sideridou and 

Karabela, 2009) จากขอมูลชี้ใหเห็นวาโมเลกุลของ MPS เคลือบบนพื้นผิวของ RHS สําหรับ MPS0.5-

  

(a) (b) 
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RHS FTIR สเปกตรัมแสดงการสั่นแบบยืดของหมูคารบอนิลที่บริเวณตําแหนง 1717 cm-1 ซึ่งเปนของ

ลักษณะของพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูคารบอนิลของ MPS กับกลุมไฮดรอกซิลของ RHS (Stojanovic 

et al., 2010; Sideridou and Karabela, 2009) เมื่อปริมาณ MPS เพิ่มข้ึน FTIR สเปกตรัมเกิดพีค

ซอนกันที่ตําแหนง 1722 และ 1718 cm-1 พีคที่ตําแหนง 1722 cm-1 เกิดจากการสั่นแบบยืดของหมู

คารบอนิลอิสระ (-C=O) พีคที่ตําแหนง 1718 cm-1 เกิดเนื่องจากพันธะไฮโดรเจนระหวางกลุมคารบอ

นิลของ MPS กับกลุมไฮดรอกของ RHS (Sideridou et al., 2009) ซึ่งชี้ใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของ MPS 

นาจะสงผลตอลักษณะการจัดเรียงโมเลกุลของ MPS บนพ้ืนผิว RHS 

 
 

รูปที ่3.16 FTIR spectra of U-RHS and MPS-RHS at various MPS contents (a) 

wavenumber 4000-400 cm-1 and (b) wavenumber 1800-1500 cm-1. 

 

 Sideridou et al., (2009) ปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของ SiO2 ดวย MPS ที่ปริมาณ

ตางๆ พบวา การจัดเรียงตัวของโมเลกุล MPS มีหลายแบบปรากฏข้ึนบนพื้นผิว SiO2 เมื่อปริมาณของ 

MPS ท่ีเปลี่ยนแปลง ซึ่งเขาเสนอการจัดเรียงตัวโมเลกุลของ MPS บนพื้นผิว SiO2 ดังในรูปที่ 3.17   ซึ่ง

เมื่อใช MPS ปริมาณที่ตํ่าจะสังเกตเห็นลักษณะของพันธะไฮโดรเจนระหวางกลุมคารบอนิลของ MPS 

และกลุมไฮดรอกของ SiO2 และพวกเขาเสนอวาเกิดการจัดเรยีงในลักษณะแนวขนานของโมเลกุลของ 

MPS บนพื้นผิวของ RHS (3.17 รูป (a)) เมื่อใช MPS ปริมาณที่เพ่ิมขึ้นพวกเขานําเสนอเสนอวาเกิดการ

จัดเรียงในลักษณะสุม (แบบขนานและตั้งฉาก) ของโมเลกุลของ MPS บนพื้นผิวของ RHS (4.17 รูปที่ 

-O-H C-H 

C=O Si-H2O Si-O-Si 
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(b)) ในการศึกษานี้ FTIR สเปกตรัมของ MPS-RHS พบการเพิ่มขึ้นของการซอนทับระหวางหมูคารบอ

นิลอิสระ (-C=O) และกลุมคารบอนิลท่ีเกิดไฮโดรเจนเม่ือ MPS มีปรมิาณเพ่ิมขึ้น อัตราสวนความสูงของ

พีคการดูดซับที่ตําแหนง 1722-1632 cm-1 (A1722/A1632) (อัตราสวนระหวางพีคคารบอนิลตอพีคการ

ดูดซึมน้ําบนพ้ืนผิวของ RHS) และอัตราสวนความสูงของพีคการดูดซับที่ตําแหนง 1722-1718 cm-1 

(A1722/A1718) มีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของ MPS ท่ีเพิ่มขึ้น ชี้ใหเห็นวาปริมาณของโมเลกุล 

MPS บนพ้ืนผิว RHS และการวางแนวตั้งฉากของโมเลกุลของ MPS บนพื้นผิว RHS มีแนวโนมเพิ่มขึ้น

เมื่อปริมาณของ MPS ที่เพ่ิมขึ้น 
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รูปที ่3.17 Simplified illustrative molecular structures of (a) random and (b) parallel 

monomolecular MPS molecules (Sideridou and Karabela, 2009). 

 

   TGA เทอรโมแกรม ของ U-RHS  MPS ผสมกับ RHS (Mixed MPS/RHS) 

และ MPS-RHS ท่ีปริมาณตาง ๆ ของ MPS แสดงในรูปที่ 3.18 อุณหภูมิการสลายตัว (Td) ของตัวอยาง 

(กําหนดจากอุณหภูมิที่เกิดการสูญเสียน้ําหนักสูงสุด) และนํ้าหนักสารคงเหลือที่ตําหนงอุณหภูม ิ600 oC 

สรปุไวในตารางท่ี 3.5 ทุกตัวอยางแสดงการสูญเสียน้ําหนักเล็กนอยที่ตําหนงอุณหภูมิ 250 oC และต่ํา

กวา 250 oC เนื่องจากการระเหยของน้ําและการปลดปลอยของน้ําในอนุภาค RHS (อุณหภูมิมากกวา 

200 oC) (Ma et al., 2010) เมือ่นํามาเปรียบเทียบ พบวา TGA เทอรโมแกรมของ MPS-RHS มีการ

สูญเสียน้ําหนักนอยกวา U-RHS ตลอดชวงอุณหภูมิ แสดงใหเห็นวาน้ําที่ดูดซับบนพื้นผิวของ MPS-RHS 

มีปริมาณต่ํากวาของ U-RHS นอกจากนี้ TGA เทอรโมแกรมของ Mixed MPS/RHS ในรูป3.18 (b) 

พบวาการมีสูญเสียน้ําหนักที่อุณหภูมิที่ต่ํา (ประมาณ 150ºC) เมื่อเปรียบเทยีบกับ  MPS-RHS และ U-
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RHS ซึ่งการสลายตัวที่ชวงของอุณหภูมินี้สอดคลองกับการระเหยของการดูดซับโมเลกุลของ MPS 

ชี้ใหเห็นวา MPS-RHS มีแรงกระทําระหวาง MPS กับ RHS ท่ีดกีวา Mixed MPS/RHS นอกจากนี้ การ

สูญเสียน้ําหนักของ MPS-RHS เพ่ิมข้ึนเม่ือปรมิาณ MPS เพิ่มขึ้นตามที่เห็นในตารางที่ 3.5 ซึ่งชี้ใหเห็นวา

โมเลกุลของ MPS เคลือบบนพ้ืนผิว RHS มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ MPS เพิ่มขึ้น 

 
 

รูปที ่3.18 TGA thermograms of (a) U-RHS, MPS-RHS at various MPS contents and (b) 

physically mixed MPS/RHS.  
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ตารางที ่3.5 Decomposition temperatures and residue weight at 600oC of physically 

mixed MPS/RHS, U-RHS and MPS-RHS at various MPS contents. 

 

 

  3.2.2 สมบัติทางกระแสวิทยาของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท 

  รูปที ่ 3.19 แสดงความสัมพันธระหวางความหนืดเฉือนและอัตราการเฉือนของ 

PBAT  U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท ความหนืดของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท

ลดลง เม่ืออัตราการเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากนี ้ การใส RHS เขาไปใน PBAT ชวยเพ่ิมความหนืดของ 

PBAT สําหรับ PBAT คอมโพสิท ความหนืดเฉือนของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคาสูงกวาของ U-

RHS/PBAT คอมโพสิท นอกจากนี ้ความหนืดเฉือนของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคาสูงข้ึนเล็กนอย

เมื่อปริมาณ MPS เพิ่มขึ้นตลอดชวงอัตราเฉือน ซึ่งชี้ใหเห็นวาสมบัตกิระแสวิทยาของตัวอยางไมเพียงแต

ขึ้นอยูกับการใส RHS เปนสารเสริมแตยังขึ้นอยูกับการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของ RHS ดวยโมเลกุลของ 

MPS อาจเปนเพราะการเติม RHS ตานการไหลของพอลิเมอรและขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซพอ

ลิเมอรภายใตแรงเฉือน การเพิ่มข้ึนของความหนืดเฉือนของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทเมื่อเทียบ

ตัวอยางอ่ืน ๆ เชน PBAT และ U-RHS/PBAT คอมโพสิท อาจเปนเพราะมีการกระจายที่ดีของ MPS-

RHS ใน PBAT และการยึดเกาะที่บริเวณผิวสัมผัสท่ีแข็งแรงระหวางสารเสริมแรงและแมทรกิซ  ซึ่ง 

Bailly and Kontopoulou (2009) ไดศึกษาสมบัติทางสณัฐานวิทยาของ PP ที่เสริมแรงดวย SiO2 ซึ่ง

ปรับเปลียนพ้ืนผิวดวย MPS และ ยางเอทิลีน-ออคทีน โคพอลิเมอร (EOC) พบวาการการเพ่ิมขึ้นของ

สัณฐานวิทยาและการเพิ่มข้ึนของความหนืดของ PP คอมโพสิท เกิดจากการประกอบกันระหวางการ

กระจายตัวที่ดีของ SiO2 ใน PP เมทริกซและการเกิดของพันธะโควาเลนตระหวางพื้นผิว SiO2 และ MPS 

กราฟต PP 

 

Sample Td (oC) Residue weight at 600oC (%) 

U-RHS -      94.75 

Mixed MPS/RHS 157.91      64.71 

MPS0.5-RHS 430.89      96.66 

MPS1-RHS 430.49      96.48 

MPS2-RHS 428.54      95.98 

MPS3-RHS 425.92      95.87 

MPS5-RHS 425.63 95.45 
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รูปที ่3.19 Shear viscosity as a function of shear rate of neat PBAT, U-RHS and MPS-

RHS/PBAT composites at various MPS content. 

 

  3.2.3 สมบัติทางความรอนของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท 

   TGA เทอรโมแกรมของ PBAT U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT ที่ปริมาณ

ตางๆ ของ MPS แสดงในรูปที่ 3.20 พิจารณา PBAT คอมโพสิทพบวา Td ของ MPS-RHS/PBAT 

คอมโพสิทมีคาสูงกวาของ U-RHS/PBAT คอมโพสิท นอกจากนี้ Td และน้ําหนักที่เหลือของตัวอยางที่

อุณหภูมิ 600oC สรุปไวในตารางที่ 3.6 ซึ่งการเติม RHS ใน PBAT ชวยเพ่ิม Td ของ PBAT  นอกจากนี้ 

Td ของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาณ MPS ที่ใชปรับเปลี่ยนผิวหนาของ RHS ถึง

รอยละ 2 โดยน้ําหนัก ผลลัพธเหลานี้บงชี้วาพื้นผิว RHS ที่ถูกปรบัเปลี่ยนดวย MPS ชวยเพ่ิมสมบัติทาง

ความรอนของ PBAT คอมโพสิท เปนเพราะการกระจายตัวที่ดีขึ้นของอนุภาค MPS-RHS ใน PBAT และ

การยึดเกาะที่ผิวที่แข็งแรงระหวาง MPS-RHS และ PBAT เมื่อเทียบกับ U-RHS/PBAT คอมโพสทิ 
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รูปที ่3.20 TGA and DTG thermograms of neat PBAT, U-RHS/PBAT and MPS-

RHS/PBAT composites at various MPS contents.  
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Table 3.6 Decomposition temperatures and residue weight at 600oC of neat PBAT, 

U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT composites at various MPS contents. 

 

  3.2.4 สมบัติทางกลของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท 

  จากสวนกอนหนา (3.1) ผลการศึกษาพบวา tensile modulus ของ PBAT 

คอมโพสิทเพ่ิมขึ้นเปนอยางมากเมื่อปริมาณของ RHS เพิ่มข้ึนในขณะท่ีคา tensile และ impact 

strengths ของ PBAT คอมโพสิทมีคาลดลง เปนเพราะความไมเขากันระหวางสารเสริมแรง RHS ที่มี

ความมีข้ัว และ PBAT เมทริกซซึ่งไมมีขั้ว ดังน้ัน การปรบัปรุงความเขากันไดระหวางสารเสริมแรง RHS 

และ PBAT เมทริกซ จึงไดดําเนินการโดยการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของ RHS ดวย MPS กอนที่จะผสมกับ 

PBAT ในการศึกษาสวนนี้ ใช RHS/PBAT คอมโพสิท ที่ RHS ปริมาณคงที่รอยละ 30 โดยน้ําหนัก เพราะ

คอมโพสิทที่ RHS สัดสวนน้ียังคงมีลกัษณะเหนียวในขณะที่ tensile modulus ของคอมโพสิทถูก

ปรับปรุงใหดีขึ้นเมื่อเทียบกับที่ของ PBAT  ผลของปริมาณตาง ๆ ของ MPS ตอสมบัติเชิงกลของ PBAT 

คอมโพสิทแสดงในรูปที่ 3.21-3.24  

  tensile modulus ของ U-RHS/PBAT  คอมโพสิท และ MPS-RHS/PBAT 

คอมโพสิทที่ปรมิาณตางๆของ MPS แสดงในรูปที่ 3.21 tensile modulus ของ MPS-RHS/PBAT 

คอมโพสิท สูงกวาของ U-RHS/PBAT คอมโพสิท นอกจากนี้ tensile modulus ของ MPS-RHS/PBAT 

คอมโพสิท เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของ MPS เพิ่มข้ึนที่ปริมาณรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ขอสังเกตเหลานี้แสดง

ใหเห็นวาการเพิ่ม MPS-RHS ใน PBAT ชวยในการปรับปรุง stiffness ของ PBAT เมทริกซ ซึ่งคลายคลึง

กับการศึกษาของ Nurdina, Mariatti, and Samayamutthirian (2011) ซึ่งพบวา การปรับเปลี่ยน

พ้ืนผิวของสารเสริมแรงดวยไททาเนตและสารคูควบไซเลนชวยเพ่ิม tensile modulus ของคอมโพสิท

เมื่อเทียบกับสารเสริมแรงที่ไมผานการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิว เปนเพราะไททาเนตหรือสารคูควบไซเลนที่อยู

Sample     Td (oC)   Residue weight at 600oC (%) 

Neat PBAT 399.78   2.99 

U-RHS/PBAT 401.05 31.20 

MPS0.5-RHS/PBAT 405.11 30.77 

MPS1-RHS/PBAT 408.30 30.31 

MPS2-RHS/PBAT 409.90 31.48 

MPS3-RHS/PBAT 407.36 31.58 

MPS5-RHS/PBAT 407.08 29.48 
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บนผิวของสารเสริมแรงมีประสิทธิภาพเพ่ิมแรงกระทําระหวางสารเสริมแรงพอลิเมอรเมทริกซ อยางไรก็

ตาม tensile modulus ของ MPS-RHS/PB ลดลงเมื่อปริมาณของ MPS เพิ่มสูงกวารอยละ 2 โดย

น้ําหนักอาจจะเปนเพราะโมเลกุลของ MPS การบนพ้ืนผิวของ RHS ทําหนาที่เปนพลาสติกไซเซอรใน

ระหวางการเตรียมคอมโพสิท (Ahn, Kim, and Lee, 2004) 

 
รูปที ่3.21 Tensile modulus of U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT composites at 

various MPS contents.  

 

   elongation at break ของ U--RHS/PBAT  คอมโพสิท และ MPS-

RHS/PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณตางๆ ของ MPS แสดงในรูปที่ 3.22  ซึ่ง elongation at break MPS-

RHS/PBAT คอมโพสิทมีคาสูงกวาของ U-RHS/PBAT คอมโพสิท เปนเพราะ MPS-RHS มีการกระจาย

ตัวใน PBAT เมทริกซที่ดีเมื่อเทียบกับ U-RHS  เมื่อปริมาณของ MPS เพ่ิมข้ึนคา elongation at break 

ของคอมโพสิทลดลงเล็กนอย ผลการทดลองนี้ตรงกันขามกับผลการทดลองของ  Metın, Tihminlioglu, 

Balkose, and Ulku (2004) and Someya, Sugahara, and Shibat (2005)  ซึ่ง Metin และคณะ

ศึกษาผลของปริมาณของ MPS ตอสมบัติเชิงกลของซโีอไลท (zeolite)/PP คอมโพสิท ขณะท่ี Someya 

และคณะศึกษาผลของปริมาณของ MPS ตอสมบัติเชิงกลของ MMT/PBAT คอมโพสิท งานวิจัยทั้งสอง

กลุมไดผลที่คลายกันคือ elongation at break ของพอลิเมอรคอมโพสิทเสริมแรงดวยสารเสรมิแรงที่

ปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวดวย MPS มีคา elongation at break สูงกวาคอมโพสิทเสริมแรงดวยสารเสริมแรงที่

ไมปรับเปลี่ยนพ้ืนผิว เนื่องจากการกระจายตัวที่ดีของสารเสริมแรงในเมทริกซพอลิเมอร นอกจากนี้ 
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elongation at break ของคอมโพสิทเพ่ิมข้ึนเมื่อปรมิาณของ MPS เพิ่มข้ึน พวกเขาชี้ใหเห็นวา MPS 

แสดงลักษณะของพลาสติไซซิ่ง (plasticizing) เนื่องจากการเกิดชั้น MPS จากการดูดซับทางกายภาพ

ระหวางเฟสของฟลเลอรและพอลิเมอรเมทริกซ 

 
รูปที ่3.22 Elongation at break of U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT composites at 

various MPS contents.  

 

   tensile strengths และ impact strengths ของ U--RHS/PBAT  และ 

MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทที่ปริมาณตางๆ ของ MPS แสดงในรูปที่ 3.23 และรปูท่ี 3.24 ตามลําดับ 

พบวาท้ัง tensile strengths และ impact strengths ของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคาสูงกวาของ 

U-RHS/PBAT คอมโพสิท การเพิ่มขึ้น tensile strengths และ impact strengths ของ MPS-

RHS/PBAT คอมโพสิท เนื่องจากการยึดเกาะท่ีดีระหวาง MPS-RHS และ PBAT เมทริกซและการ

กระจายตัวที่ดีของ MPS-RHS ใน PBAT เมทริกซ ซึ่งไดรับการยืนยันและเปนไปตามสัณฐานวิทยาของ 

MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท แสดงในรูปที่ 3.26 
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รูปที ่3.23 Tensile strength of U-RHS/PBAT and MPS-RHS at various MPS   contents.  

 

รูปที ่3.24  Impact strength of U-RHS/PBAT and MPS-RHS at various MPS contents. 
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   การเพ่ิมข้ึนของสมบัติทางกลของคอมโพสิทอาจจะเก่ียวของกับการปรากฏ

ของโมเลกุลของ MPS ท่ีปรับเปลี่ยนพื้นผิวของ RHS เหตุผลแรกทีอ่าจเปนไปไดคือการท่ีโมเลกุล MPS 

ยึดแนนบนพื้นผิวของ RHS ยับย้ังการเกาะกลุมกันระหวางอนุภาค RHS และปรับปรงุการกระจายตัว

ของ RHS ใน PBAT เมทริกซ (Zou, Wu, and Shen, 2008) เหตุผลท่ีสองท่ีอาจเปนไปไดคือ โมเลกุล 

MPS ที่ปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวของ RHS เกิดแรงกระทําที่ดีกับ PBAT เมทริกซซึ่งนําไปสูการยึดติดท่ีเพ่ิมขึ้น

ระหวางพื้นผิวของ RHS และ PBAT (Matinlinn, Ozcanb, Lassilaa, and Vallittua, 2004) 

   สิ่งที่สังเกตไดอีกอยางคือ นอกจาก tensile strengths และ impact 

strengths ของ MPS2-RHS/PBAT จะมีคาสูงที่สุดแลว คา Td ของ MPS2-RHS/PBAT คอมโพสิทก็มี

คาสูงสุดเชนกัน เมื่อ MPS ถูกใชเกินรอยละ 2 โดยน้ําหนัก จะม ีMPS เกิดข้ึนหลายชั้นบนพ้ืนผิว RHS 

ซึ่ง MPS ที่ชั้นแรกเกิดเปนพันธะโควาเลนตกับพ้ืนผิวบน RHS ในขณะที่ MPS ที่ชั้นที่สองเกิดแรงแบบ

กายภาพกับ MPS ชั้นแรก ในระหวางการทดสอบทางกลและทางความรอน แรงยึดเกาะออนแอระหวาง

เฟสของ PBAT และ RHS เปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลทําใหเกิดการแยกออกระหวางเฟสของ RHS และ 

PBAT ไดงายและเกิดการเสียสภาพของคอมโพสิท โครงสรางโมเลกุลเปนตัวอยางของการเกิดโมเลกุล 

MPS หลายชั้นถูกเสนอโดย Sideridou and Karabela (2009) ดังแสดงในรูปที่ 3.25 

 

 
 

รูปที ่3.25 Simplified illustrative molecular structures of multilayer MPS molecules 

(Sideridou and Karabela, 2009). 

 

 3.2.5  สมบัติทางสัณฐานวิทยาของ U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT 

คอมโพสิท 

 สัณฐานวิทยาจาก SEM ของพื้นผิวการแตกหักดวยแรงกระแทกของ U-

RHS/PBAT คอมโพสิท และ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทที่ปริมณตางๆของ MPS แสดงในรูปที่ 3.26  

U-RHS/PBAT คอมโพสิทในรูปที่ 3.26 (a) พบวาสารเสรมิแรง RHS มีแนวโนมที่แสดงพื้นผิวการแตกหัก

รอบอนุภาค RHS นอกจากนี ้พ้ืนผิว RHS ท่ีสะอาดไมปรากฎสวนของ PBAT บนพื้นผิว RHS แสดงการ
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ยึดเกาะที่ออนแอระหวางระหวาง U-RHS และ PBAT เมทริกซ ในขณะการปรับเปลี่ยนพ้ืนผวิของ RHS 

ดวย MPS (รูปที่ 3.26 (b-d)) พบวา PBAT เมทริกซ ติดบนพ้ืนผิว RHS  นอกจากนี้ อนุภาค RHS ที่

ปรับเปลียนพื้นผิวดวย MPS สวนใหญมีแนวโนมที่จะฝงตัวอยูภายใน PBAT เมทริกซ และชองวาง

ระหวาง MPS-RHS และ PBAT เมทริกซไดหายไปเกือบหมด ผลการทดลองชี้ใหเห็นวาการปรับเปล่ียน

พื้นผิวของ RHS ดวย MPS ปรับปรุงการยึดเกาะระหวาง RHS และ PBAT เมทริกซ อาจกลาวไดวาการ

ลดความชอบน้ําของอนุภาค RHS และการปรับเปล่ียนพื้นผิวของ RHS ชวยเพิ่มความเขากันไดกับ PBAT 

ซึ่งไมชอบน้ํา ที่นําไปสูการยึดเกาะที่พ้ืนผิวที่ดีขึ้นและสงผลใหสมบัติเชิงกลของ  PBAT คอมโพสิทที่

สงูขึ้น 

  

  

รูปที ่3.26 SEM micrographs of tensile fracture surfaces of (a) U-RHS/PBAT composite 

and MPS-RHS/PBAT composites at various MPS contents: (b) 1 wt%, (c) 2 

wt% and (d) 3 wt%. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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  การเปลี่ยนแปลงพ้ืนผิว RHS ดวย MPS พบการเปลี่ยนแปลงลักษณะของสาร

เสริมแรงไดแก ความมีขั้วและการเกาะกลุมของสารเสริมแรง นอกจากนี้ RHS ที่ปรับเปลี่ยนพื้นผิวดวย 

MPS ท่ีปริมาณตาง ๆ ของ MPS ถูกนํามาเตรียม MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท ผลการวิจัยพบวา MPS-

RHS ชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PBAT คอมโพสิท นอกจากนี้ ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอมโพสิท

ยืนยันวา การปรับเปลี่ยนพ้ืนผิว RHS ดวย MPS ชวยปรับปรุงการยึดเกาะระหวาง MPS-RHS และ 

PBAT เมทริกซ 

 

 3.3 การดูดซึมน้ําของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท 

 3.3.1  การดูดซึมน้ําของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท 

 ความสัมพันธของอัตรารอยละของการดูดซึมนํ้ากับเวลาแชน้ําที่เพ่ิมขึ้นของPBAT 

U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทแสดงในรูปที่ 3.27 ปริมาณการดูดซึมน้ําในตัวอยางหา

จากความแตกตางของนํ้าหนักของกลุมตัวอยางกอนและหลังแชน้ํา พบวา การดูดซึมน้ําของกลุม

ตัวอยางทั้งหมดมีแนวโนมคลายกัน พบวาน้ําถูกดูดซึมอยางรวดเร็วในกลุมตัวอยางสําหรับ 30 วันแรก

ของการแชนํ้าหลังจากนั้นอัตราการดูดซึมนํ้าไดชาลง  อยางไรก็ตาม การดูดซึมนํ้าของ PBAT มีคาต่ํากวา 

PBAT คอมโพสิท เนื่องจากลักษณะเฉพาะที่ไมชอบน้ําของ PBAT เมทริกซ สําหรับ PBAT คอมโพสิท 

รอยละของการดูดซึมน้ําใน U-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคาสูงสุด 

 การดูดซึมน้ําที่เพ่ิมขึ้นของ U-RHS/PBAT คอมโพสทิเนื่องจากของกลุมไฮดรอก

ซิลอิสระบนพื้นผิวของ RHS ซึ่งมีความสามารถจับตัวกับโมเลกุลของนํ้าไดดี นอกจากนี ้ ชองวางขนาด

เล็กที่อยูในระหวาง PBAT และ RHS ที่เกิดจากความแตกตางของความมีข้ัวของ PBAT และ RHS 

ประกอบกับการยึดติดที่ไมดีตรงบริเวณผิวสัมผัสระหวาง RHS ซึ่งชอบน้ําและ PBAT ซึ่งไมชอบน้ํา ดังนั้น 

โมเลกุลของนํ้าสามารถผานเขาไปในชองวางเหลานี้ไดอยางงายและสะสมอยูท่ีตรงบรเิวณผิวสัมผัสของ 

RHS กับ PBAT ปรากฏการณนี้พบคลายกันกับงานของ Yang, Kim, Park, Lee, and Hwang (2006) 

สําหรบัระบบ LDPE  คอมโพสิทเสริมแรงดวย lignocelluloses ที่ปริมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนัก พวก

เขาพบวา การดูดนํ้ามากอาจกอใหเกิดการไมยิดติดกันของเมทริกซและสารเสริมแรงตรงบริเวณที่มี

ชองวางและบรเิวณที่มีการเกาะกลุมกันของสารเสริมแรง การใช MPS ปรับปรงุพ้ืนผิวของ RHS พบวา

รอยละของการดูดน้ําของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท มีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ U-RHS/PBAT 

คอมโพสิท สําหรบั MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทการดูดซึมน้ําลดลงที่ปริมาณของ MPS มากขึ้น ซึ่งกลไก

การแพรของโมเลกุลของนํ้าไปในพอลิเมอรสามารถอธิบายโดยโมเลกุลของน้ําแทรกซึมเขาไปในพ้ืนท่ีวาง 

(เชน ชองวางขนาดเล็กและขอบกพรองทางสัณฐานวิทยาอื่น ๆ) หรือ ตรงผิวสัมผัสที่ออนแอบรเิวณ

ผิวสัมผัสระหวางพอลิเมอริกซ และสารเสริมแรงซึ่งควบคุมโดยพันธะไฮโดรเจนบริเวณผิวของสาร

เสริมแรงที่มีความมีข้ัว (Unemori, Matsuya, Matsuya, Akashi, and Akamie, 2003)   จากการ

รายงานโดย Tang et al. (2008) กลไกการแพรของน้ําอาจกีดขวางของโดยลดการรวมตัวสารตัวเติมซึ่ง

 

 

 

 

 

 

 

 



  

39  

ทําหนาทีขนสงน้ํา ยิ่งกวานั้น Tham, Chow and Ishak (2010) พบวาการดูดซึมน้ําของ HA/PMMA 

คอมโพสิทลดลงอยางมีนัยสําคัญหลังจากการปรับปรุงพื้นผิว HA ดวย MPS เนื่องจากโมเลกุลของ MPS 

ซึ่งเกิดพันธะทางการยภาพ หรือพันธะทางเคมกีับผิว HA เกิดเปนชั้นลอมรอบ ๆ อนุภาค HA และ จํากัด

การดูดซึมนํ้า  ในการศึกษาน้ี ปริมาณการดูดซึมน้ําใน PBAT คอมโพสิทถูกควบคุมโดยความมีขั้วของ 

RHS ซึ่ง RHS ท่ีไดปรับปรงุพ้ืนผิวดวย MPS  มีความมีขั้วลดลง และเกิดแรงกระทําที่ดีขึ้นระหวาง PBAT 

และ  RHS ที่ปรับปรุงพื้นผิวดวย MPS ซึ่งนําไปสูการลดชองวางขนาดเล็กและการดูดซึมน้ํา 

 
 

รูปที ่3.27 Plots of percentage of absorbed water against immersion time for neat 

PBAT, U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT composites. 

 

 3.3.2   การคงรูปรางของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิทหลังจากการดูดซึมน้ํา  

 ความสัมพันธระหวางอัตรารอยละการเปลี่ยนแปลงของความกวางและความหนา

กับเวลาที่แชน้ําที่เพ่ิมขึ้นสําหรับ PBAT U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทแสดงในรูปที่ 

3.28 อัตรารอยละการเปลี่ยนแปลงของความกวางหรือความหนาของกลุมตัวอยางหลังจากการดูดซึมนํ้า 

คํานวณจากความแตกตางของความกวางหรือความแตกตางของความหนากลุมตัวอยางหลังแชน้ํา และ

ตัวอยางแหง ผลการทดลองพบวา ความกวางและความหนาของกลุมตัวอยางทั้งหมดเพ่ิมขึ้นกับเวลาการ

แชน้ําท่ีเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นของความกวางและความหนาของกลุมตัวอยางหลังจากการแชในน้ําเปน

เพราะโมเลกุลของน้ําภายในตัวอยางเสมือนเปนแรงท่ีทําใหระยะหางระหวาง PBAT และ RHS (Tham, 

Chow และ Ishak, 2010) ซึ่ง PBAT มีการเปลี่ยนแปลงของความกวางและความหนานอยที่สุดเมื่อ
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เทียบกับ RHS/PBAT คอมโพสิท เน่ืองจากลักษณะเฉพาะที่ไมมีขั้วของ PBAT สาํหรับ  RHS/PBAT 

คอมโพสิท พบวา U-RHS/PBAT คอมโพสิทมีการเปลี่ยนแปลงความกวางและความหนามากที่สุด 

เนื่องจากพ้ืนผิว RHS มีความชอบน้ําและการยึดเกาะระหวางตรงผิวสัมผัสระหวาง RHS และ PBAT ที่

ไมดี แตอยางไรก็ตาม การใช MPS ปรับปรุงพ้ืนผิวของ RHS พบวารอยละของการเปลี่ยนแปลงความ

กวางและความหนาของ  MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทลดลงเล็กนอยเม่ือเทียบกับที่ของ U-RHS/PBAT 

คอมโพสิท การเปลี่ยนแปลงที่ลดลงของความกวางและความหนาของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท 

เนื่องจากการยึดติดพื้นผิวที่ดีระหวาง PBAT และ RHS ที่ถูกปรบัเปลี่ยนพ้ืนผิวซึ่งทาํใหพ้ืนผิวของของ  

RHS มีขนาดรูพรุนและความชอบน้ํานอยลงไดรับการยืนยันเปนไปตามผลของลักษณะเฉพาะของ RHS  

 
 

รูปที ่3.28 Plots of width and thickness changes against immersion time for neat 

PBAT, U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT composites. 
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  3.3.3 สมบัติทางแรงกระแทกของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท หลังจากการ

ดูดซึมน้ํา 

 ความตานทานแรงกระแทก (impact strength) ของ PBAT U-RHS/PBAT และ 

MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทกอนและหลังการดูดซึมน้ําแสดงในรูปท่ี 3.29 พบวากลุมตัวอยางทั้งหมดมี

แนวโนมเดียวกัน คา impact strength ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิทหลังจากการดูดซึมน้ําเปน

เวลา 120 วัน มีคาต่ํากวาคา impact strength ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิทกอนการดูดซึมนํ้า ซึ่ง 

U-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคา impact strength ต่ําสุด เนื่องจากพันธะระหวาง PBAT และ RHS ไม

แข็งแรง ซึ่งเหนี่ยวนําใหเกิดการแพรของโมเลกุลของน้ําเขาไปในตัวอยางเม่ือแชน้ํา (Tang et al., 2007) 

นอกจากนี้ Espert, Vilaplana และ Karlsson (2004) รายงานวาการลดลงของ impact strength ของ

วัสดุหลังจากการดูดซึมนํ้าอาจเกิดจากการยึดเกาะที่ไมแข็งแรงระหวางเมทริกซและสารเสริมแรงภายใต

สภาพแวดลอมหลังจากที่ดูดซึมนํ้า  impact strength  MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคาสูงกวา U-

RHS/PBAT คอมโพสิท ตามท่ีรายงานโดย Tham, Chow, and Ishak (2010) พวกเขาศึกษาผลของการ

ดูดซึมน้ําที่มีตอสมบัติของ HA/PMMA คอมโพสิท การเติมอนุภาค HA ที่ไมไดรับการปรับเปลี่ยนพื้นผิว

มีการยึดเกาะพื้นผิวที่ไมดีระหวาง HA และ PMMA จึงมเีกิดชองวางขนาดเล็ก และมีการแพรของ

โมเลกุลของนํ้าเขาไปใน HA/PMMA คอมโพสิทไดดี เน่ืองจากพันธะระหวาง PMMA และ HA ไมแข็งแรง 

นอกจากนี้ พวกเขาชี้ใหเห็นวาการลดลงของความแข็งแรงดัด (flexural strength) ของ HA/PMMA 

คอมโพสิทหลังจากการดูดซึมน้ําเกิดเนื่องจากโมเลกุลของน้ําที่ทําหนาที่เปน plasticizing ทําใหเกิดการ

ขยายตัวทางปริมาตรระหวางเมทริกซและสารเสริมแรง เมื่อบริเวณผิวสัมผัสระหวางเมทริกซและสาร

เสริมแรงไดรบัแรงเกินความแข็งแรงของของผิวสัมผัสทําใหเมทริกซและสารเสรมิแรงแยกออกจากกัน 

และทําใหคอมโพสิทเกิดการเสียสภาพในท่ีสุด 
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รูปที ่3.29 Impact strength of neat PBAT, U-RHS/PBAT, MPS-RHS/PBAT  composites.  

 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล ไดแก รอยละ

ของการดูดซึมนํ้า การคงรูปราง และ imapact strength ของ PBAT คอมโพสิทหลังจากการดูดซึมน้ํา 

พบวาการเพิ่ม RHS เขาไปใน PBAT เกิดการเหนี่ยวนําการแพรของน้ําเขาไปใน PBAT เมทริกซ นําไปสู

การลดลงของการคงรูปรางและ imapact strength ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิทหลังจากแชนํ้า 

รอยละของการดูดซึมน้ําในวัสดุเชิงประกอบ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคานอยกวาที่ U-RHS/PBAT 

คอมโพสทิ ในขณะที่การคงรปูรางและ imapact strength หลังจากการดูดซึมน้ําสูงกวา U-RHS/PBAT 

คอมโพสิท 

 

 3.4 การยอยสลายทางชีวภาพของ PBAT และ RHS / PBAT คอมโพสิท 

 การยอยสลายทางชวีภาพของ PBAT, U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท

ถูกกําหนดโดยการวัดและเปรียบเทียบนํ้าหนัก สมบัติตานแรงดึง และสมบัติทางสัณฐานวิทยากอนและ

หลังการทดสอบฝงดินดังตอไปนี้  

 3.4.1   การสูญเสียน้ําหนักของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท 

 ความสัมพันธระหวางการสูญเสียน้ําหนักของ PBAT U-RHS/PBAT และ MPS-

RHS/PBAT คอมโพสิท หลังจากการทดสอบฝงดินกับเวลาแสดงในรูปที่ 3.30 พบวากลุมตัวอยางทั้งหมด

มีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้นตามเวลาที่ฝงดิน พบวา อัตราการสูญเสียน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
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หลังจากที่ฝงกลุมตัวอยางเปนเวลาเพียง 60 วัน การสูญเสียนํ้าหนักของ PBAT มีคาต่ํากวา RHS/PBAT 

คอมโพสิท แสดงวา การเติม RHS ใน PBAT เมทริกซชวยเพ่ิมการยอยสลายของ PBAT เมทริกซภายใต

สภาพแวดลอมของการฝงดินนี้ ในทางตรงกันขาม Lee et al (2002) พบลดลงในการยอยสลายของ 

aliphatic unsaturated polyester  นาโนคอมโพสิทภายใตสภาพการฝงดิน พวกเขาสันนิษฐานวาเกิด

เนื่องจากสารเสริมแรงที่มีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวที่ดีของสารเสริมแรง clay ในเมทริกซ ซึ่ง

ขัดขวางการรุกและการแพรของเชื้อจุลินทรียไปในตัวอยาง ในทํานองเดียวกัน Maiti, Batt และ 

Giannelis (2003) ชี้ใหเห็นวาการเพิ่ม  clay ลงใน PHB เมทริกซชวยเพ่ิมข้ึนความเปนผลึกของ PHB 

เมทริกซซึ่งทําหนาที่กีดขวางอัตราการดูดซึมนํ้าซึ่งนําไปสูการลดลงในการยอยสลายของ PHB นาโน

คอมโพสิท แตอยางไรก็ตาม Han, Lim, Kim, D. K., Kim, M. N., and Im (2008) พบวา การเติม SiO2 

ไมเพียงแตเพิ่มชวยเพิ่มการเกิดผลึกของ PBS  เมทริกซ แตยังเพ่ิมการยอยสลายของ PBS เมทริกซอีก

ดวย เปนเพราะหมูไฮดรอกซิลบนผิวของ SiO2 ชวยเพ่ิมความชอบน้ําใหกับคอมโพสิทซึ่งทําใหงายตอการ

แพรและการกระทําจากเชื้อจุลินทรีย 

 โดยทั่วไป การยอยสลายของพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายภายใตสภาพแวดลอม

ของการฝงดินเร่ิมตนดวยการดูดซึมน้ํา การแตกของพันธะเอสเตอร และการเกิดเปน oligomer 

(Pavlidou และ Papaspyridesb, 2008) นอกจากนี้ การปรากฏของหมูไฮดรอกซิลบนพื้นผิวสาร

เสริมแรงเปนปจจัยหลักที่มีผลตอการยอยสลายของพอลิเมอรคอมโพสิท เนื่องจากการมีหมูไฮดรอกซิ

ลซึ่งมีผลในการดูดซึมนํ้าซึ่งเปนการเร่ิมตนของการยอยสลายของพอลิเมอรเมทริกซ (Ray et al., 2002) 

ดังนั้น การเพ่ิมขึ้นในการยอยสลายของ PBAT คอมโพสิทเมื่อเทียบกับ PBAT ในการศึกษาครั้งน้ี 

เนื่องจากการมีหมูไฮดรอกซิลของ RHS ซึ่งหมูไฮดรอกซลิบนผิวของ RHS ทําใหเกิดการยอยสลายของ 

PBAT เมทริกซหลังจากที่ดูดซับน้ําจากการฝงดิน ดวยเหตุนี้การสูญเสียน้ําหนักของ PBAT จึงมีคาตํ่าสุด

ขณะที่ของ U-RHS/PBAT มีคาสูงสุด เมื่อพิจารณา PBAT คอมโพสิท การปรับปรุงพื้นผิวของ RHS ดวย 

MPS ชวยลดอัตรารอยละของการสูญเสียน้ําหนักของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทเมื่อเทียบกับ U-

RHS/PBAT คอมโพสิท สําหรับ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท การสูญเสียน้ําหนักของ PBAT คอมโพสิท

ลดลงเม่ือปริมาณ MPS เพิ่มขึ้น MPS ท่ีปรับปรุงผวิของ RHS ชวยลดปรมิาณหมูไฮโดรซิลบนผิวของ 

RHS นําไปสูการกระจายตัวที่ดีขึ้นของ RHS ใน PBAT เมทริกซและเพ่ิมการยึดติดระหวางผิวสัมผัสของ 

PBAT และ RHS สงผลในการลดลงในการสูญเสียน้ําหนักเมื่อเทียบกับ U-RHS/PBAT คอมโพสิท ผลการ

ทดลองท่ีคลายกันไดรายงานโดย  Ray, et al (2002) พวกเขาชี้ใหเห็นวาการยอยสลายของ PLA นาโน

คอมโพสิท ขึ้นอยูกับการปรากฏตัวของหมูไฮดรอกซลิของชั้นซิลิเกต พวกเขายืนยันสมมติฐานนี้โดยการ

เตรียมสารเสริมแรงสองประเภทของซิลิเกต คือ ผิวชั้นซิลิเกตไมมีการปรับเปลี่ยนพ้ืนผิวและมีการ

เปลี่ยนแปลงพ้ืนผิวชั้นซิลิเกตใหไมมีหมูไฮดรอกซลิอยูบนพื้นผิวชั้นซิลิเกต ผลปรากฎวาซิลิเกต/PLA นา

โนคอมโพสิทซึ่งใชซิลิเกตท่ีปรับเปลี่ยนพื้นผิวมีลักษณะการยอยสลายท่ีคลายคลึงกับการยอยสลายของ 

PLA เมทริกซและมีการยอยสลายที่ตํ่ากวา PLA เสริมแรงดวยซิลิเกตที่ไมปรับเปลี่ยนพื้นผิว 
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รูปที ่3.30 Plots of weight loss after soil-burial tests against burial time for neat PBAT, 

U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT composites. 

 

 3.4.2  สมบัติตานแรงดึงของ PBAT และ PBAT คอมโพสิทหลังจากการทดสอบฝงดิน 

 สมบัติตานแรงดึง ไดแก tensile modulus tensile strength และ elongation 

at break ของ PBAT  U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท ท่ีไมไดฝงดินและหลังจากการ

ทดสอบฝงดินแสดงในรูปที่ 3.31-3.33 

 ในรูปที่ 3.31 tensile modulus ของตัวอยางทั้งหมดมีคาลดลงเมื่อเวลาฝงดิน

เพิ่มข้ึน การลดลง tensile modulus ของตัวอยางหลังการฝงภายใตสภาพแวดลอมการฝงเปนเพราะ

โมเลกุลของนํ้าที่แพรเขาไปภายในตัวอยางเสมือนเปนแรงซึ่งทําใหเกิดระยะหางระหวาง PBAT และ 

RHS (Tham, Chow and Ishak, 2010) พบวา PBAT มีคา tensile modulus ต่ําสุดเม่ือเทียบกับ 

PBAT คอมโพสิทและลดลงเปนเสนตรงเมื่อเพิ่มเวลาฝง 40 วัน สําหรับ PBAT คอมโพสิท  U-RHS/PBAT 

คอมโพสิทมีคา tensile modulus ต่ําสุดและลดลงเปนเสนตรงเมื่อเวลาการฝงเพิ่มขึ้น แต tensile 

modulus ของ PBAT คอมโพสิทมีคาไมแตกตางหลังจากเวลาฝง 80 วัน จากการสังเกตจากความลาด

ชันของการลดลงของ tensile modulus ของ PBAT คอมโพสิทในรปูที่ 3.31 พบวา tensile modulus 

ของ PBAT คอมโพสิทดูเหมือนจะลดลงภายใตสภาพแวดลอมการหมักเรว็กวา PBAT ชี้ใหเห็นวาการ

เพิ่ม RHS ใน PBAT ชวยเพ่ิมอัตราการยอยสลายทางชีวภาพของ PBAT หลังจากฝงดิน tensile 

modulus ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท มีคาลดลงประมาณ 55% และ 80% ตามลําดับ 
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รูปที ่3.31 Tensile modulus of neat PBAT, U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT 

composites at various  composting  times.  

 

 ในรูปที่ 3.32 elongation at break ของตัวอยางทั้งหมดลดลงเมื่อเวลาฝงดิน

เพิ่มข้ึน การลดลงของ elongation at break ของตัวอยางหลังจากที่ฝงดินภายใตสภาพแวดลอมกําหนด

เปนเพราะโมเลกุลของน้ําที่แพรเขาไปภายในตัวอยางการดําเนินการเปน plasticizing และเหนี่ยวนําให

เกิดการยอยสลายตัวทางชีวภาพของคอมโพสิท (Tham, Chow and Ishak, 2010) ผลการทดลองทั้ง

กอนและหลังการฝงดินพบวา PBAT มีคา elongation at break สูงสุดเม่ือเทียบกับ PBAT คอมโพสิท 

นอกจากนี้ elongation at break  PBAT ลดลงอยางรวดเร็ว (มากกวา 50%) หลังจากฝงดินเพียง 20 

วัน สําหรบั PBAT คอมโพสทิ U-RHS/PBAT พบการยืดตัวต่ําสุดทั้งกอนและหลังการฝงดิน ซึ่งหลังจาก

ฝงดิน elongation at break ของ PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิทลดลงประมาณ 98% และ 90% 

ตามลําดับ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

46  

 
 

รูปที ่3.32 Elongation at break of of neat PBAT, U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT 

composites at various  composting  times. 

 

 ในรูปที่ 3.33 tensile strength ของตัวอยางทั้งหมดลดลงเมื่อเวลาฝงดินเพ่ิมขึ้น 

PBAT มีคา tensile strength สูงสุด tensile strength ของ PBAT ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (40%) 

หลังจาก 20 วันของการฝงดิน สวน U-RHS/PBAT คอมโพสิทมีคา tensile strength ต่ําสุด หลังจาก

หมักพบวา การสูญเสีย tensile strength ของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท มีคาประมาณ 75% และ 

55% ตามลําดับ จะเห็นวาคา elongation at break และ tensile strength หลังจากฝงดินของ PBAT 

มีการลดลงที่สงูกวา คา elongation at break และ tensile strength หลังจากฝงดินของ ของ 

RHS/PBAT คอมโพสิท เนื่องจากการขาดของสายโซพอลิเมอรและเกิดเปน oligomer ของ PBAT เมท

ริกซ (Pavlidou and Papaspyridesb, 2008; Witt et al., 2001). 
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รูปที ่3.33 Tensile strength of of neat PBAT, U-RHS/PBAT and MPS-RHS/PBAT 

composites at various  composting  times. 

 

 3.4.3  สมบัติทางสัณฐานวิทยาของ PBAT และคอมโพสิต RHS / PBAT หลังจากการ

ทดสอบฝงดิน 

 ลักษณะสัณฐานวิทยาจาก SEM ของพ้ืนผิวดานนอกและพ้ืนผิวของการแตกหัก

แบบ cryofracture ของ PBAT U-RHS/PBAT และ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทหลังจากท่ีฝงดินภายใต

สภาพแวดลอมการฝงดินแสดงในรูปที่ 3.34-3.35 ตามลําดับ สําหรับ PBAT และ PBAT คอมโพสิทพบ

รอยแตกบนพื้นผิวของตัวอยางรุปที่ (3.34) หลังจาก 80 วัน ของการฝงดิน และรอยแตกเกิดลึกขึ้นเม่ือ

เวลาฝงมากขึ้น  พ้ืนผิวดานนอกของ PBAT ในรูปท่ี 3.34 (a) มีการเสื่อมสภาพมคีวามรุนแรงนอยกวา

เทียบกับของ RHS/PBAT คอมโพสิท พ้ืนผิวการแตกหักแบบ cryofracture ของ PBAT รูปที ่(3.35) ไม

เปลี่ยนแปลงมากหลังจาก 120 วันของการฝงดิน ชี้ใหเห็นวา PBAT มีการยอยสลายทางชีวภาพตํ่าสุด 

นอกจากนี้ ยังสังเกตเห็นวา PBAT มีการสูญเสียน้ําหนักต่ําสุดเมื่อเทียบกับ PBAT คอมโพสิท (หัวขอที่ 

3.3.2-3.3.5) สําหรับ U-RHS/PBAT คอมโพสิทในรูป 3.34 รูป (b) แสดงการเสื่อมสภาพที่พ้ืนผิวที่

รุนแรงที่สุด และพ้ืนผิวการเสียสภาพแบบ cryofracture ของ U-RHS/PBAT คอมโพสิทในรปู 3.35  (b) 

พบการยึดติดระหวาง RHS และ PBAT ที่แยที่สุดเมื่อเทียบกับ PBAT คอมโพสิทอื่น ๆ  ชี้ใหเห็นวา U-

RHS/PBAT คอมโพสิทมีการยอยสลายทางชีวภาพสูงสุด นอกจากนี้ U-RHS/PBAT คอมโพสิทยังมีการ

สูญเสียน้ําหนักสูงสุดเมื่อเทียบกับ PBAT คอมโพสิทอื่น ๆ การยอยสลายทางชีวภาพของ U-RHS/PBAT 

คอมโพสทิ เกิดจากการดูดซึมนํ้าเขาไปในตัวอยางอยางรวดเร็วซึ่งโมเลกุลของนํ้าที่ซึมเขาไปทาํใหเกิด
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การแตกและสรางความเสื่อมสภาพที่ระหวางผิวสัมผัสของ PBAT กับ RHS จากนั้นจุลินทรยจึงเขา

กระทํากับ PBAT คอมโพสิทไดงาย  พื้นผิวของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท (รูป 3.34 (c)) หลังเวลาฝง

ดิน 80 วนั พบวาการยอยสลายคอนขางนอยเมื่อเทียบกับของ U-RHS/PBAT คอมโพสิท  พื้นผิวดาน

นอกของทุก PBAT คอมโพสิท หลังจาก 100 วันเวลาที่ฝงศพเส่ือมสภาพคอนขางรุนแรงและพื้นผิวดาน

นอกไมไดไมแตกตางกัน นอกจากนี้ ลักษณะสันฐานวิทยาของพ้ืนผิว cryofracture ของ MPS-

RHS/PBAT คอมโพสิท (รูปที่ 3.35 (c) พบการยึดติดของผิวผัสระหวาง RHS และ PBAT ดีกวาท่ี U-

RHS/PBAT เนื่องจากการปรับปรุงการยึดเกาะระหวาง  RHS และ PBAT เมทริกซ การแพรเขาของน้ํา

และการกระทําจากจุลนิทรียท่ีเขาไปในบริเวณผิวสมั RHS-PBAT จึงถูกกีดขวางและยับยั้งใหชาลง 

 

 80 Days       100 Days        120 Days 

 

(a) 

 
   

 

(b) 

 
   

 

(c) 

 
   

 

รูปที ่3.34 SEM micrographs of surfaces fragmentation of (a) neat PBAT, (b) U-

RHS/PBAT and (c) MPS2-RHS/PBAT composites after soil-burial tests. 
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80 Days               100 Days   120 Days

  

(a) 

 

   

(b) 

 

   

               (c) 

 

   

รูปที ่3.35 SEM micrographs of cryofracture of (a) neat PBAT, (b) U-RHS/PBAT and (c) 

MPS2-RHS/PBAT composites after soil-burial tests.  

 

  สาํหรับการทดสอบฝงดิน การเติม RHS เขาไปใน PBAT เมทริกซมีแนวโนม

เพ่ิมการยอยสลายทางชีวภาพของ PBAT ภายในสภาวะการฝงดิน อยางไรก็ตาม การยอยสลายของ 

MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทเกิดนอยกวา U-RHS/PBAT คอมโพสิท การมีหมูไฮดรอกซิลบนผิวของ 

RHS อาจจะเปนหนึ่งในปจจัยที่มีสวนทําใหเกิดการยอยสลายทางชวีภาพของ PBAT ภายใตสภาวะของ

การฝงดินเน่ืองจากหมูไฮดรอกซิลบนผิว RHS ดูดซึมน้ําจากการฝง จากนั้นการยอยสลายเร่ิมตนจากการ

แตกของเชื่อมโยงของอลิฟาติกเอสเตอร ของ PBAT 

    การเปรียบเทียบระหวาง MPS-RHS/PBAT และ RHS/PBAT คอมโพสิท 

พบวารอยละของการดูดซึมน้ํา การเปลี่ยนแปลงของความกวางและความหนาจากการดูดซมึน้ํา และ

การยอยสลายทางชีวภาพจากการฝงดินของ MPS-RHS/PBAT มีคาตํ่ากวา RHS/PBAT คอมโพสิท แต 

impact strength และ tensile strength ของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท หลังการฝงดนิมีคาสูงกวา 

RHS/PBATคอมโพสิท อาจเปนเพราะการยึดเกาะระหวาง MPS-RHS และ PBAT แข็งแรงกวาการยึด

เกาะระหวาง RHS และ PBAT ซ่ึงยืนยันไดตามภาพสัณฐานวิทยา 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



  

50  

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

 

 

 RHS ถูกเตรียมโดยการปรับสภาพแกลบดวยกรดและเผาที่อุณหภูมิสูง  RHS อยูในรูปของซิลิ

กาอสัณฐานที่มีความบริสุทธิ์ประมาณรอยละ 97 โดยนํ้าหนัก ซึ่งถูกใชเปนสารตัวเติมสําหรับการ

เตรียม PBAT คอมโพสิท 

 การศึกษาผลของปริมาณ RHS ตอสมบัติของ RHS/PBAT  คอมโพสิททําโดย นํา RHS ที่

ปริมาณตางๆ (10-60wt%) มาผสมกับ PBAT ผลการศึกษาพบวา การเติม RHS ใน PBAT ชวยเพิ่ม

ความเปนผลึกและความหนืดของ PBAT คอมโพสิท นอกจากนี้  tensile modulus และ yield 

strength ของ PBAT คอมโพสิทก็เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของ RHS เพิ่มข้ึน ในขณะที่ elongation at 

break และ  impact strength ของ PBAT คอมโพสิทลดลงเมื่อปริมาณ RHS เพิ่มขึ้น นอกจากนี้  

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาจาก SEM ของ PBAT คอมโพสิท แสดงการยึดติดบริเวณที่ผิวระหวาง RHS 

และ PBAT ที่ไมแข็งแรง ดังนั้นพื้นผิวของ RHS   จึงถูกปรับเปลี่ยนโดยสารปรับเปลี่ยนพื้นผิวคือ MPS 

กอน เตรียม PBAT คอมโพสิท  

 ผลของปริมาณ MPS ตอสมบัติตางๆ ของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิทถูกศึกษา MPS-RHS ที่

ปริมาณ MPS ตางๆ ชวยเพ่ิมสมบัติเชิงกลของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท และมีการเปลี่ยนแปลง

เล็กนอย ของ Td  และความหนืดของ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิท   นอกจากนี้  tensile strength  

impact strength  และ  Td ของ  MPS-2RHS/PBAT คอมโพสิทมีคาสูงสุด และลักษณะสัณฐานวิทยา

ของ PBAT คอมโพสิทแสดงการยึดติดที่บริเวณผิวระหวาง MPS-RHS และ PBAT ดีกวาของ U-RHS 

และ PBAT เมทริกซ 

 การศึกษาการดูดซึมน้ํา การคงรูปราง และสมบัติการกระแทกของ PBAT และ PBAT  

คอมโพสิท หลังจากที่แชลงในน้ํา  พบวา การเติม RHS ไปใน PBAT ชวยเพ่ิมการดูดซึมน้ําของ PBAT 

เมทริกซ อยางไรก็ตาม การคงรูปราง และการตานแรงกระแทก ของ PBAT คอมโพสิท หลังจากแชน้ํามี

คาลดลง   การมี MPS บนพื้นผิว RHS ชวยลดการดูดซึมน้ําของ PBAT คอมโพสิทเล็กนอย และสงผล

ตอการเพิ่มขึ้นของการคงรูปรางและความตานทานตอแรงกระแทกของ PBAT คอมโพสิทเมื่อเทียบกับ 

U-RHS/PBAT คอมโพสิท นอกจากนี้ การยอยสลายทางชีวภาพของ PBAT และ PBAT คอมโพสิท

หลังจากการทดสอบฝงดินถูกพิจารณา ผลการศึกษาพบวาการเติม U-RHS และ MPS-RHS ใน PBAT 

เมทริกซ ชวย เพิ่มการยอยสลายทางชีวภาพชอง PBAT เมทริกซหลังจากฝงดิน  แตอยางไรก็ตาม การ

ยอยสลายของวัสดุ MPS-RHS/PBAT คอมโพสิตเกิดชาลงเมื่อเทียบกับ U-RHS/PBAT คอมโพสิท 
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