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งานวิจัยนี้ทำการเตรียมชีทคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนอะดิเพท -โค-เทเรฟทาเลท 

(poly(butylene adipate-co terephthalate); PBAT) ที่ประกอบด้วยยูเรียและแร่มอนต์มอริลโล
ไนท์ที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงแล้ว (organomontmorillonite; OMMT) โดยวัตถุประสงค์หลักของ
งานวิจัยนี้เพื่อศึกษาความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยยูเรียของชีทคอมพอสิต นอกจากนี้ยัง
ศึกษาสัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล สมบัติต้านการซึมผ่านของไอน้ำ และการ
ทนทานต่อสภาพแวดล้อมจำลองของชีทคอมพอสิตฐาน PBAT อีกด้วย ในตอนที่หนึ่ง ทำการเตรียม
ชีทคอมพอสิต  PBAT/urea ที่ประกอบด้วยยู เรีย  20 30 และ 40%wt พบว่าชีทคอมพอสิต 
PBAT/urea ที่มีปริมาณยูเรียมากขึ้นจะแสดงการปลดปล่อยยูเรียที่เร็วกว่า โดยการปลดปล่อยยูเรีย
สูงสุดจะใช้เวลาประมาณ 72 48 และ 12 ชั่วโมงสำหรับชีทคอมพอสิตที่มีปริมาณยูเรีย 20 30 และ 
40%wt ตามลำดับ นอกจากนั้น ยูเรียส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อน ความแข็งแรง ความเหนียว
และสมบัติต้านการซึมผ่านของไอน้ำของชีทคอมพอสิตแย่ลง สมบัติต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่าชีทคอมพอ
สิตที่ประกอบด้วยยูเรีย 30 %wt (PBAT/u30) เป็นสูตรที่เหมาะสมที่จะนำไปทำการศึกษาต่อในตอน
ต่อไป ในตอนที่สอง ทำการเตรียมชีท PBAT/u30/OMMT ที่ประกอบด้วย OMMT 1 3 และ 5 phr 
ชีทคอมพอสิตที่ประกอบด้วย OMMT ปริมาณมากกว่าจะสามารถหน่วงการปลดปล่อยยูเรียได้ การ
ปลดปล่อยยูเรียสูงสุดจะใช้เวลาประมาณ  48 96 และ 120 ชั่วโมง สำหรับชีทคอมพอสิตที่
ประกอบด้วย OMMT 1 3 และ 5 phr ตามลำดับ อนึ่ง OMMT ช่วยปรับปรุงสมบัติต้านการซึมผ่าน
ของไอน้ำของชีทคอมพอสิต อย่างไรก็ตาม OMMT ไม่สามารถปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อน 
ความแข็งแรงและความเหนียวของชีทคอมพอสิตได้ เนื่องจากเกิดการรวมกลุ่มของ OMMT เมื่อ
ปริมาณ OMMT เพิ่มขึ้น ซึ่งทำให้เกิดศูนย์รวมแรงเค้นโดยบริเวณนี้ก่อให้เกิดการแตกหักในชีทคอมพอ
สิต สุดท้ายนี้ทั้งยูเรียและ OMMT ไม่ส่งผลต่อโครงสร้างทางเคมีของ PBAT ที่ผ่านการทดสอบการเร่ง
สภาวะ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

61402229 : Major (POLYMER SCIENCE AND ENGINEERING) 
MISS PANIDA THAIPRASONG : CONTROLLED - RELEASE UREA FERTILIZER BY 

PBAT - BASED FILMS FOR AGRICULTURAL APPLICATIONS THESIS ADVISOR : ASSISTANT 
PROFESSOR NATTAWUT CHAIYUT, Ph.D. 

Composite sheets of poly(butylene adipate-co-terephthalate (PBAT) 
containing urea and organomontmorillonite (OMMT) were prepared in this study. The 
main objective of this research was to study the controlled-releasability of urea by 
the composite sheets. In addition, morphological, thermal, mechanical, barrier, and 
accelerated weathering properties of PBAT-based composite sheets were also 
studied. Firstly, PBAT/urea composite sheets with urea contents of 20, 30, and 40%wt 
were prepared. It was found that the PBAT/urea sheets with higher urea content 
exhibited the faster release of urea. The maximum urea release was approximately 
72, 48, and 12 hours for the composite sheets containing 20, 30, and 40%wt of urea, 
respectively. Moreover, urea negatively affected the thermal stability, strength, 
ductility, and barrier properties of the composite sheets. Various properties 
demonstrated that the sheet containing 30 %wt of urea (PBAT/u30) was the optimal 
formula for further investigation. Secondly, PBAT/u30/OMMT composite sheets with 
1, 3, and 5 phr of OMMT were prepared. The composite sheets containing higher 
OMMT content retarded the release of urea. The maximum urea release was about 
48, 96, and 120 hours for the composites with 1, 3, and 5 phr of OMMT, respectively. 
Furthermore, OMMT improved the barrier property of the composite sheet. However, 
OMMT was unable to improve the thermal stability, strength, and ductility of the 
composite sheets. It could be due to the agglomeration of OMMT at higher loading 
that caused the stress concentration and consequently caused the cracks in the 
sheets. Lastly, both urea and OMMT had no influence on the chemical structure of 
PBAT after the accelerated weathering test. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคญัของปัญหา  

 ปัจจุบันนี้ภาคเกษตรกรรมในประเทศไทยมีการใช้ปุ๋ยเคมีในพื้นที่การเกษตรในปริมาณที่มาก 
ซึ่งปุ๋ยที่สำคัญและถูกใช้มากชนิดหนึ่งคือปุ๋ยไนโตรเจน เนื่องจากโดยทั่วไปธาตุไนโตรเจนในดินมักมีไม่
เพียงพอต่อความต้องการของพืช พืชสามารถใช้ประโยชน์จากธาตุไนโตรเจนได้โดยตรงใน 2 รูปแบบ 
คือ แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) และไนเตรตไอออน (NO3-) เท่านั้น แต่ไนโตรเจนในดินส่วนใหญ่อยู่ใน
รูปสารประกอบอินทรีย์ซึ่งจะต้องผ่านการย่อยด้วยจุลินทรีย์ก่อน ดังนั้นจึงเป็นสาเหตุที่ต้องใช้ปุ๋ยเพื่อ
เพิ่มผลผลิตทางการเกษตร ด้วยสาเหตุนี้จึงทำให้นิยมใช้ปุ๋ยไนโตรเจนหรือปุ๋ยยูเรียกันอย่างแพร่หลาย
ในปัจจุบัน ปุ๋ยไนโตรเจนเป็นปุ๋ยที่ให้ธาตุไนโตรเจนซึ่งเป็นธาตุอาหารที่พืชต้องการในปริมาณมากเพื่อ
การเจริญเติบโตและให้ผลผลิต เนื่องจากธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลักของโปรตีน กรดอะมิโน 
กรดนิวคลีอิค คลอโรฟิลล์ และเอนไซม์ที่ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของส่วนที่กำลังเจริญเติบโตใน
พืช โดยพืชที่ได้รับธาตุไนโตรเจนเพียงพอจะมีลักษณะใบเขียวสด โตเร็ว ออกดอกและผลที่สมบูรณ์ 
[1] 

ถึงแม้ว่าปุ๋ยยูเรียจะเป็นที่นิยมใช้กันมาก แตปุ่๋ยยูเรียเป็นปุ๋ยไนโตรเจนที่มีประสิทธิภาพการใช้
ธาตุอาหารของพืชจากปุ๋ย (nutrient use efficiency) ตํ่ากว่าที่ควรจะเป็น เนื่องจากยูเรียจะถูก
ไฮโดรไลซ์โดยมีเอนไซม์ยูเรส (urease) ในดินช่วยเร่งปฏิกิริยา แล้วจะได้แอมโมเนียมไอออน และถ้ามี
อากาศเพียงพอจะได้ไนเตรตไอออน โดยไนโตรเจนในรูปของไนเตรทไอออนถ้ารากพืชดูดไม่ทันจะ
ถูกนํ้าพาออกไปจากชั้นของดินอย่างรวดเร็ว และจะไม่เกิดประโยชน์ต่อพืชแต่อย่างใด แต่ถ้าอยู่ในรูป
แอมโมเนียมไอออนจะถูกพาออกจากชั้นดินได้ยากกว่า เนื่องจากจะยึดอยู่ที่ผิวของอนุภาคดินเหนียว 
นอกจากนี้ปุ๋ยไนโตรเจนที่ใส่ลงไปในดินยังเป็นสาเหตุให้เกิดแก๊สไนตรัสออกไซด์ (N2O) และไนตริกอ
อกไซด์ (NO) ซึ่งส่งผลต่อการเกิดภาวะโลกร้อนและเป็นมลพิษต่ออากาศ ดังนั้นจึงต้องมีการใช้การ
ควบคุมการปลดปล่อย (controlled release) เพื่อควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ยให้พืชได้รับธาตุอาหาร
ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น จากงานวิจัยต่าง ๆ ที่ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมการปลดปล่อย
ปุ๋ยพบว่าระบบที่ใช้เทอร์โมพลาสติกทั้งกระบวนการเคลือบและการทำคอมพอสิต สามารถปรับปรุง
สมบัติการพอง (swelling property) ของปุ๋ยได้ ซึ่งกลไกในการปลดปล่อยปุ๋ยคือน้ำแพร่เข้าไปผ่าน
ช่องว่างเล็ก ๆ ของพอลิเมอร์เพื่อเข้าไปละลายปุ๋ยที่พอลิเมอร์เคลือบไว้ จากนั้นเนื้อปุ๋ยภายในเม็ดจะ
กลายเป็นสารละลายความเข้มข้นสูง แล้วจึงเกิดการแพร่ผ่านพอลิเมอร์ออกมา ส่งผลให้ธาตุอาหารถูก
ละลายออกมานอกเม็ดปุ๋ยอย่างช้า ๆ [2]  
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V. A. R. Baldanza และคณะ [3] ได้ทำการเตรียมและพิสูจน์เอกลักษณ์วัสดุคอมพอสิตจาก

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (poly(butylene succinate); PBS) คือ PBS/urea/MMT และ PBS/urea 

พบว่าวัสดุคอมพอสิต PBS/30Urea/5MMT มีความสามารถในควบคุมการปลดปล่อยยูเรียดีที่สุด 

รองลงมาคือ PBS/30U ซึ่งเป็นระบบที่ไม่ใส่ MMT เพราะเกิดการกระจายตัวที่ดีของ MMT ใน PBS 

ซึ่งส่งผลให้การควบคุมการปลดปล่อยเป็นไปตามโหมดการปลดปล่อยช้า  โดยในงานวิจัยนี้ได้ทำการ

เตรียมและทดสอบวัสดุคอมพอสิต PBAT/urea/OMMT โดยพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท 

(poly(butylene adipate-co terephthalate); PBAT) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูงจึง

เหมาะแก่การนำมาทำเป็นฟิล์มคลุมหน้าดิน ซึ่งประโยชน์ของฟิล์มคลุมหน้าดินคือช่วยรักษาอุณหภูมิ

และความชื้นในดินและลดการระเหยของน้ำ โดยทั้งความชื้นในดินและลดการระเหยของน้ำเป็นปัจจัย

ที่ส่งผลต่อคุณภาพของผลผลิต วิธีการผสมจะทำการกระจายแร่มอนต์มอริลโลไนท์ที่ผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงแล้ว (organomontmorillonite; OMMT) เพื่อให้เกิดความเข้ากันได้กับ PBAT ที่ดีขึ้นเมื่อ

เทียบกับแร่มอนต์มอริลโลไนท์ที่ไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุง และยูเรียในสารละลายพอลิเมอร์โดยใช้

เทคนิคโซโนเคมี เพื่อให้เกิดการกระจายตัวที่ดีของ OMMT และยูเรียใน PBAT โดย OMMT จะทำ

หน้าที่เป็นตัวขวางกั้นการแพร่เข้ามาของน้ำเพื่อละลายยูเรียและขวางกั้นการแพร่ออกของสารละลาย

ยูเรีย ทำการขึ้นรูปชีทคอมพอสิตฐาน PBAT โดยการเตรียมเป็นฟิล์มก่อนด้วยวิธีการหล่อขึ้นรูปโดยใช้

ตัวทำละลาย (solvent casting) จากนั้นนำฟิล์มที่ได้ไปผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบกด

อัด (compression molding) จนได้เป็นแผ่นชีทออกมา แล้วจึงนำไปทำการศึกษาต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยยูเรียของชีท PBAT และชีท

คอมพอสิต PBAT/OMMT 

1.2.2 เพื่อศึกษาสัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล สมบัติต้านการซึมผ่าน

ของไอน้ำ และการทนทานต่อสภาพแวดล้อมจำลองของชีทคอมพอสิตฐาน PBAT 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย  

1.3.1 ปริมาณยูเรียจะส่งผลต่อการควบคุมการปลดปล่อยยูเรียของชีทคอมพอสิตคือ เมื่อ

ปริมาณยูเรียเพิ่มขึ้น จะทำให้ชีทคอมพอสิตมีประสิทธิภาพในการควบคุมการ

ปลดปล่อยที่ลดลง 

1.3.2 การทำชีทคอมพอสิต  PBAT/urea และชีทคอมพอสิต PBAT/urea/OMMT 

สามารถควบคุมการปลดปล่อยยูเรียได้ 
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1.3.3 ปริมาณ OMMT ที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้อัตราการปลดปล่อยยูเรียของชีทคอมพอสิต

ฐาน PBAT ลดลง 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย  

1.4.1 งานวิจัยนี้ใช้ยูเรียเป็นตัวแทนของปุ๋ยยูเรียในการเกษตร เพื่อศึกษาแนวโน้มของการ

ปลดปล่อยธาตุอาหารของปุ๋ยยูเรีย โดยได้เลือกใช้ AR grade urea แทนปุ๋ยยูเรียใน

งานวิจัยเพื่อตัดปัจจัยในด้านสิ่งเจือปนที่อาจส่งผลต่อการขึ้นรูปชีทคอมพอสิตฐาน 

PBAT 

1.4.2 งานวิจัยน้ีใช้ PBAT (Ecoflex F Mulch C1201) จากบริษัท BASF 

1.4.3 งานวิจัยนี้ใช้แร่มอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการปรับปรุงแล้วคือ Nanomer® I.28E 

จากบริษั ท  Nanocor®, Inc. ซึ่ งทำการปรับปรุ งด้ วย Octadecyl trimethyl 

ammonium 28-30 %wt  

1.4.4 งานวิจัยนี้จะมีขั้นตอนขึ้นรูปชีท 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยวิธีการ

หล่อขึ้นรูปโดยใช้ตัวทำละลาย (solvent casting) โดยจะทำการควบคุมชนิดตัวทำ

ละลาย อุณหภูมิ และขนาดของแม่พิมพ์ และจากนั้นนำฟิล์มที่ได้ไปทำการขึ้นรูปต่อ

ในขั้นตอนที่สอง โดยจะขึ้นรูปชีทด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบกดอัด (compression 

molding) โดยจะทำการควบคุมอุณหภูมิ ความดัน เวลาที่ใช้ในการขึ้นรูปและขนาด

ของแม่พิมพ ์

1.5 ขั้นตอนการดำเนนิงานวิจัย 

1.5.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการทดลอง 

  1.5.3 ดำเนินงานวิจัย 

โดยงานวิจัยจะแบ่งเป็น 2 ตอนดังนี้ 

ตอนที่ 1 เตรียมชีทคอมพอสิตจาก PBAT และยูเรียด้วยการขึ้นรูปเป็นฟิล์มก่อนด้วยวิธี 

Solvent casting โดยปริมาณของยูเรียที่ผสมในแต่ละสูตรคือ 20 30 และ 40 %wt จากนั้น

นำฟิ ล์ ม  PBAT/urea ที่ ได้ ไปทำการขึ้ น รูป โดยใช้ กระบวนการขึ้ น รูปแบบกดอั ด 

(compression molding) แล้วนำชีทคอมพอสิต PBAT/urea ที่ได้ไปทำการทดสอบสมบัติ

ต่าง ๆ คือ สัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล การควบคุมการปลดปล่อยยูเรีย 
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สมบัติต้านการซึมผ่านของไอน้ำ และการทนทานต่อสภาพแวดล้อมจำลอง จากนั้นเลือกสูตร

ที่มีปริมาณการเติมยูเรียที่เหมาะสมที่สุดเพื่อนำไปใช้ในการศึกษาต่อในตอนที่ 2 

ตอนที่ 2  เตรียมชีทคอมพอสิตจาก PBAT ยูเรีย และ OMMT ด้วยการขึ้นรูปเป็นฟิล์มก่อน

ด้วยวิธี Solvent casting โดยปริมาณของยูเรียในแต่ละสูตรจะคงที่เท่ากับปริมาณยูเรียที่

เหมาะสมที่สุดจากตอนที่ 1 ส่วนปริมาณของ OMMT ที่ผสมในแต่ละสูตรคือ 1 3 และ 5 phr 

จากนั้นนำฟิล์ม PBAT/urea/OMMT ที่ได้ไปทำการขึ้นรูปโดยใช้กระบวนการขึ้นรูปแบบกด

อัด (compression molding) แล้วนำชีทคอมพอสิต PBAT/urea/OMMT ที่ได้ไปทำการ

ทดสอบสมบัติต่าง ๆ คือ สัณฐานวิทยา องค์ประกอบและโครงสร้างของคอมพอสิต สมบัติ

ทางความร้อน สมบัติเชิงกล การควบคุมการปลดปล่อยยูเรีย สมบัติต้านการซึมผ่านของไอน้ำ 

และการทนทานต่อสภาพแวดล้อมจำลอง 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1.6.1 สามารถหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของปริมาณการเติมยูเรียและ OMMT ที่ยังทำให้ชีท

มีสมบัติที่ด ี

1.6.2 ทำให้ทราบได้ว่าการทำชีทคอมพอสิตฐาน PBAT จะส่งผลให้สมบัติด้านต่าง ๆ ของ 

PBAT เปลี่ยนแปลงไปอย่างไร 

1.6.3 เพิ่มทางเลือกในการใช้งานชีทสำหรับใช้งานด้านเกษตรกรรมที่สามารถควบคุมการ

ปลดปล่อยปุ๋ยได้ โดยเมื่อสิ้นสุดการใช้งาน ชีทนั้นจะสามารถย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพ 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมทีเ่ก่ียวข้อง 

2.1 การทบทวนทฤษฏี 

2.1.1 พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชวีภาพ 

 พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพคือพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ง่ายโดยอาศัยการ

ทำงานของจุลินทรีย์ โดยการสลายตัวของพอลิเมอร์จะได้สารผลิตภัณฑ์ทางธรรมชาติได้แก่ออกซิเจน 

ไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ ชีวมวลและเกลืออนินทรีย์ จากการศึกษาเกี่ยวกับพอลิเมอร์ย่อยสลาย

ได้ทางชีวภาพซึ่งสามารถเป็นได้ทั้งพอลิเมอร์ที่ได้มาจากธรรมชาติและพอลิเมอร์ที่ ได้จากการ

สังเคราะห์ จะมีสายโซ่หลักสามารถเป็นได้ทั้งหมู่เอสเทอร์ เอไมด์และอีเทอร์ พบว่าลักษณะการ

สลายตัวรวมถึงสมบัติของพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพจะถูกกำหนดโดยโครงสร้างของพอลิเมอร์

นั้น พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพสามารถเป็นได้ทั้งพอลิเอสเทอร์ พอลิเอไมด์ พอลิแอนไฮไดรด์ 

พอลิคาร์บอเนต พอลิแซคคาไรด์และอื่นๆ ซึ่งพอลิแซคคาไรด์เป็นพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ

ชนิดหนึ่งซึ่งสามารถพบได้ในสิ่งมีชีวิตเช่น พืชและสัตว์ [4] 

2.1.2 พอลิเมอร์ฐานสังเคราะห/์ปิโตรเลียม 

 พอลิเมอร์ที่ถูกสังเคราะห์มาจากทรัพยากรที่ไม่สามารถทดแทนได้เช่นปิโตรเลียมหรือแก๊สจะ

ถูกพิจารณาว่าเป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ ซึ่งพอลิเมอร์ชนิดนี้จะขึ้นอยู่กับราคาของเชื้อเพลิงฟอสซิลใน

ตลาด ตัวอย่างพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพเช่น พอลิบิวทิลีนอะดิเพท -โค-

เทเรฟทาเลท (PBAT) พอลิคาโปแลคโทน (PCL) และพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (PBS) เป็นต้น 

2.1.2.1 พอลิบิวทิลนีอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (Polybutylene adipate-co-

terephthalate)  

 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสร้างทางเคมีของ PBAT [5] 

Poly(butylene adipate-co-terephthalate) หรือ PBAT เป็นโคพอลิเมอร์ซึ่งโครงสร้าง

แสดงดังรูปที่ 2.1  PBAT สังเคราะห์ได้จากมอนอเมอร์สามชนิด คือกรดอะดิพิก (adipic acid) 1,4-บิ

วเทนได-ออล (1,4-butanediol) และไดเมทิลเทเรฟทาเลท (dimethyl terephthalate) มีอุณหภูมิ

หลอมเหลวที่ 110-120 °C อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว -30 °C PBAT เป็นพอลิเมอร์ที่ย่อย
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สลายได้ทางชีวภาพที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากการที่ PBAT มีความเหนียวและมีค่า % 

Elongation at break มากจึงทำให้เหมาะแก่การนำไปใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์อาหารและฟิล์มที่ใช้

ทางการเกษตร สมบัติของ PBAT จะคล้ายกับสมบัติของ LDPE เพราะ PBAT มีน้ำหนักโมเลกุลที่มาก

และมีกิ่ง ส่วนที่เป็นอะโรมาติคในโครงสร้าง PBAT สามารถเสริมแรงให้กับโครงสร้างของโคพอลิเมอร์

ได้มากที่สุดถึง 40% โดยไม่ส่งผลต่อความสามารถในการสลายตัวทางชีวภาพของสายโซ่โคพอลิเมอร์ 

ส่วนที่เป็นอะลิฟาติคจะเป็นส่วนที่เกิดการสลายตัวทางชีวภาพ [6] 

2.1.2.2 การผลิตพอลิบิวทิลนีอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (polybutylene 

adipate-co-terephthalate)  

 

          

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ PBAT [7] 

การผลิต PBAT จะใช้มอนอเมอร์ทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่ กรดอะดิพิก 1,4-บิวเทนไดออล และ

ไดเมทิลเทเรฟทาเลท โดยปฏิกิริยาระหว่างมอนอเมอร์เหล่านี้แสดงในรูปที่ 2.2 ในขั้นตอนแรกจะเป็น

เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ 1,4-บิวเทนไดออลกับกรดอะดิพิกในถังปฏิกรณ์ภายใต้บรรยากาศ

ไนโตรเจน (ขั้นตอน A) ในขั้นตอนที่ 2 ทั้งไดเมทิลเทเรฟทาเลทและ 1,4-บิวเทนไดออลจะทำปฏิกิริยา

1,4-butanediol  dimethyl terephthalate  

1,4-butanediol  adipic acid  

TBOT  

PBAT 
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กันเพื่อเกิดเป็นพอลิเอสเทอร์และจะมีการทำการกลั่นเพื่อกำจัดน้ำที่เกิดจากปฏิกิริยาออกไป (ขั้นตอน 

B) ในขั้นตอนที่ 3 จะมีการเติม tetrabutylorthotitanate (TBOT) ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทรานเอ

สเทอริฟิเคชัน ในขณะที่เพิ่มอุณหภูมิไปที่ประมาณ 180 °C ภายใต้สภาวะสุญญากาศ (ขั้นตอน C) [7] 

2.1.2.3 การสลายตัวของ PBAT 

 การสลายตัวของ PBAT สามารถเกิดได้ 2 แนวทาง โดยแนวทางแรกคืออาศัยเอนไซม์จาก

แบคทีเรีย ฟังไจและสาหร่ายซึ่งพบได้ในธรรมชาติและอีกแนวทางหนึ่งคือการไม่ใช้เอนไซม์ เช่น การ

สลายตัวทางความร้อน การไฮโดรไลซิส เป็นต้น ในกรณีที่เป็นการสลายตัวโดยใช้เอนไซม์ แบคทีเรียที่

ใช้ออกซิเจน ฟังไจ และสาหร่ายจะทำการย่อยสลาย PBAT อย่างรวดเร็วระหว่างกระบวนการ

สลายตัวทางชีวภาพ โดยปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการสลายตัวทางชีวภาพของ PBAT คืออุณหภูมิการ

สลายตัวและตัวกลาง ปริมาณเทเรฟทาเรทในโครงสร้างระหว่างการสลายตัวทางชีวภาพ และการเติม

สารตัวเติมต่าง ๆ 

 

รูปที่ 2.3 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์เชิงแสงของ PBAT (a-c) และนาโนคอมพอสิตของ PBAT ที่
เสริมแรงด้วย CNC (d-f) ที่เวลาต่าง ๆ ของการทดสอบการย่อยสลาย [8] 

 การเติมสารตัวเติมจากธรรมชาติสามารถเพิ่มแนวโน้มการแตกออกของคอมพอสิตฐาน PBAT 

ในดิน รูปที่ 2.3 เป็นรูปของ PBAT และนาโนคอมพอสิตที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่เตรียมมา

จากการผสม PBAT และ Cellulose nanocrystals (CNC) พบว่าการเติม CNC เข้าไปจะเกิดการ

กระจายตัวที่ดีของ CNC ในเมทริกซ์ PBAT ซึ่งสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PBAT ได้ และ

ยังปรับปรุงการย่อยสลายทางชีวภาพได ้

4 weeks  8 weeks  12 weeks  

Neat PBAT 

 

  

3wt% CNC/  

      PBAT 



  27 

 ในกรณีที่เป็นการย่อยสลายโดยไม่ใช้เอนไซม์จะเป็นการเกิดการแตกออกของสายโซ่พอลิ

เมอร์ (depolymerization) ซึ่งจะเกิดแบบสุ่มและเกิดผ่านการแตกออกของพันธะเอสเทอร์เป็นหลัก 

(รูปที่ 2.4a) ดังนั้นสารมัธยันต์ที่เกิดขึ้นเหล่านั้นจะถูกดูดซึมเพื่อไปเป็นสารอาหารแก่จุลชีพเช่น 

Pseudomona cepacian และจะถูกเมทาบอไลซ์ต่อไป ส่วนในกระบวนการสลายตัวทางความร้อน 

กระบวนการหลักที่เกิดขึ้นคือการตัดพันธะโดยไฮโดรเจนที่สร้างพันธะกับคาร์บอนตำแหน่ง ß (รูปที่ 

2.4b) ในขณะที่การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสหรือการตัดพันธะด้วยน้ำจะเกิดในการสลายตัวที่มีน้ำเข้า

มาเกี่ยวข้อง (รูปที่ 2.4c) ตัวแปรบางอย่างที่ส่งผลต่อการสลายตัวแบบไม่ใช้เอนไซม์คือความเป็นผลึก 

สัณฐานวิทยาของพอลิเอมร์ ปริมาณน้ำ อุณหภูมิ และการเติมสารตัวเติม [8] 

 

รูปที่ 2.4 กลไกการสลายตัวของ PBAT ทีถ่กูเสนอขึ้นมา [8] 

A Main chain scissions degradation 

B β-C-H Hydrogen transfer of PBAT 

C Proposed hydrolytic mechanism of PBAT 



  28 

2.1.3 ฟิล์มคลุมดิน (mulch film) 

 การใช้ฟิล์มพลาสติกคลุมดินเหมาะกับการปลูกพืชในพื้นที่ที่มีแหล่งน้ำจำกัด เพราะจะช่วย

รักษาอุณหภูมิและความชื้นในดิน ลดการระเหยของน้ำ และช่วยป้องกันไม่ให้วัชพืชเติบโตหรือแย่งน้ำ

และสารอาหารจากพืชที่กำลังเพาะปลูกอยู่ ซึ่งสีฟิล์มที่นำมาใช้จะมีข้อดีข้อเสียขึ้นอยู่กับการนำไปใช้

งานเช่น ถ้าเป็นฟิล์มดำ (black film) จะช่วยป้องกันการเจริญเติบโตของวัชพืช แต่จะกั้นแสงที่ผ่านไป

ยังดิน ส่วนฟิล์มใส (clear film) จะเป็นฟิล์มที่ส่งผ่านแสงได้ดี จึงทำให้วัชพืชเติบโต พลาสติกที่

นำมาใช้ทำฟิล์มพลาสติกคลุมดินได้แก่ LDPE LLDPE และ HDPE นอกจากนี้ยังนิยมนำฟิล์มพลาสติก

คลุมดินไปปรับคุณภาพเพื่อให้มีสมบัติที่เป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของพืชและเหมาะสำหรับ

นำไปใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ เช่น 

− ผสมหรือเคลือบด้วยสารเสริมความแข็งแรง เพื่อป้องกันไม่ให้แผ่นพลาสติกยืดออก เมื่อถูกดึง

ให้ตึงเป็นเวลานาน 

− ผสมด้วยสารป้องกันแสงอัลตราไวโอเลต (UV blocking) เพื่อป้องกันรังสีอัลตราไวโลเลตและ

การส่งผ่านแสง 

 ในปัจจุบันกระแสการอนุรักษ์ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมเริ่มเข้ามามีบทบาทมากขึ้น

ทำให้ผู้ผลิตพลาสติกคิดค้นและพัฒนาพลาสติกชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติเพื่อ

นำมาใช้งานทางด้านเกษตรกรรมมากขึ้นซึ่งนอกจากจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมแล้ว ยัง

เป็นแนวทางหน่ึงในการแก้ไขปัญหาการกำจัดขยะพลาสติก [9] 

 พลาสติกที่สามารถนำมาทำเป็นฟิล์มพลาสติกคลุมดินที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้คือ 

PBAT เนื่องจากสมบัติที่มีความยืดหยุ่นคล้าย LDPE ฟิล์มเมื่อขึ้นรูปมาแล้วจะมีความขุ่นและมี

เสถียรภาพทางความร้อนถึงอุณหภูมิ 230 °C และนอกจากจะทำเป็นฟิล์มพลาสติกคลุมดินแล้ว PBAT 

ยังสามารถนำมาใช้เป็นฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหารและถุงย่อยสลายได้โดยใช้กระบวนการขึ้นรูปไม่ซับซ้อน

คือการเป่าฟิล์มและการหล่อฟิล์ม เป็นต้น [6] 

2.1.4 ถุงเพาะกล้า (seedling bag) 

การปลูกถ่าย (transplanting) หรือการปลูกใหม่ (replanting) เป็นเทคนิคการย้ายพืชจากที่

หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง โดยทั่วไปกระบวนการจะเริ่มต้นด้วยการเพาะเมล็ดในสิ่งแวดล้อมที่เหมาะสมเช่น 

ในเรือนกระจก ตามด้วยการย้ายต้นกล้าไปปลูกในบริเวณอื่น ซึ่งอาจจะเป็นกลางแจ้งหรือในสถานที่ที่

ต้องการปลูก การปลูกถ่ายมีประโยชน์ที่หลากหลายเช่น ปกป้องต้นกล้าจากโรคและแมลงศัตรูพืช 
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รวมไปถึงหลีกเลี่ยงปัญหาเกี่ยวกับการงอกของเมล็ดโดยการปักต้นกล้าแทนการเพาะเมล็ดโดยตรง 

[10] 

ถุงเพาะชำหรือชื่อที่เรียกโดยทั่วไปคือ พอลิแบ็ก (polybag) คือบรรจุภัณฑ์พลาสติกที่ใช้ใน

ภาคเกษตรกรรม ซึ่งโดยทั่วไปมักใช้ในการปลูกต้นกล้าซึ่งพืชแต่ละชนิดจะมีขนาดที่แตกต่างกันโดย

ขนาดถุงที่ใช้ก็จะมีขนาดตามขนาดของพืชที่ปลูก การใช้งานของถุงเพาะกล้าคือใช้ใส่ต้นกล้าเพื่อให้ต้น

กล้าได้รับสิ่งแวดล้อมที่ดีในขั้นตอนแรกของการเจริญเติบโตและยังช่วยการปกป้องระบบรากพืชใน

ระหว่างการเจริญเติบโตด้วย เมื่อต้นกล้าโตได้ขนาดที่ต้องการสำหรับการปลูกแล้ว จะนำถุงเพาะต้น

กล้าออกก่อนที่จะวางต้นกล้าลงในดิน  

โดยปกติแล้วถุงเพาะกล้าจะผลิตมาจากพลาสติก เนื่องจากมีราคาถูก ไม่เกิดสนิม ทนทาน มี

รูปทรงคงที่ และสามารถหามาใช้ได้ง่าย [10] ซึ่งพลาสติกที่นำมาผลิตเป็นถุงเพาะชำโดยทั่วไปเป็น

พลาสติกที่ย่อยสลายได้ยากและไม่สามารถเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพได้เมื่อฝังลงไปในดินเช่น 

LDPE [11] โดยพลาสติกจะยังคงรูปร่างเดิมถึงแม้ว่าเวลาจะผ่านไปนานมาก จุลินทรีย์ในดินไม่

สามารถย่อยสลายพลาสติกกลุ่มนั้นได้เพราะจุลินทรีย์ในดินไม่มีเอนไซม์ที่สามารถย่อยสลายพลาสติก

ซึ่งมีแต่อะตอมคาร์บอนเท่านั้นในสายโซ่หลัก [12] 

2.1.5 ความรู้เรื่องปุย๋ ธาตุอาหารที่จำเปน็ต่อการเจริญเติบโตของพืชและการบำรุงดิน  

 ปุ๋ย คือ วัตถุหรือสารที่ใส่ลงไปในดินหรือให้แก่พืชโดยตรง สำหรับใช้เป็นธาตุอาหารแก่พืชได้

เพื่อบำรุงการเจริญเติบโตแก่พืช ปุ๋ยแบ่งออกได ้3 ชนิดตามธาตุอาหารปุ๋ย ได้แก่ 

1. ปุ๋ยไนโตรเจน (nitrogen fertilizer) คือปุ๋ยที่ให้ธาตุอาหารไนโตรเจนเป็นหลัก เช่น ปุ๋ยยูเรีย 

ปุ๋ยแอมโมเนียมซัลเฟต เป็นต้น ทำหน้าที่บำรุงใบ เร่งการเจริญเติบโตทางใบ เร่งการสร้าง

คลอโรฟิลล์ของใบ เร่งการขยายขนาดผลและเพิ่มผลผลิต พืชที่ได้รับปุ๋ยไนโตรเจนจะมี

ลักษณะใบสีเขียวขึ้นจนถึงเขียวเข้ม ใช้มากในระยะต้นอ่อนจนถึงระยะเติบโต ใช้กับพืชทุก

ชนิด แต่สำคัญมากสำหรับพืชที่ต้องการผลผลิตเป็นใบ เช่น ผักต่างๆ 

2. ปุ๋ยฟอสฟอรัส (phosphorus fertilizer) คือปุ๋ยที่ให้ธาตุอาหารฟอสฟอรัสเป็นหลัก เช่น ปุ๋ย

ซูเปอร์ฟอสเฟต ปุ๋ยหินฟอสเฟต กระดูกป่น เป็นต้น ทำหน้าที่เร่งการเจริญเติบโตของราก หัว 

ลำต้น ดอก และผล ปุ๋ยสูตรนี้จะใช้มากในระยะต้นอ่อนจนถึงเจริญเติบโตเต็มที่ มักใช้ในพืช

ทุกชนิดและทุกระยะ 
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3. ปุ๋ยโพแทสเซียม (potassium fertilizer) คือปุ๋ยที่ให้ธาตุอาหารโพแทสเซียมเป็นหลัก เช่น 

ปุ๋ยโพแทส ทำหน้าที่ช่วยในการสังเคราะห์แป้ง และน้ำตาล ปุ๋ยสูตรนี้จะใช้มากในระยะก่อน

การเก็บเกี่ยวของพืชในกลุ่มที่ให้ราก หัว ดอก และผล  

2.1.5.1 ปุ๋ยไนโตรเจน (nitrogen fertilizers) 

 ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารหลักที่จำเป็นอย่างมากในการเพาะปลูกพืช เพราะธาตุไนโตรเจน

เป็นส่วนประกอบของกรดอะมิโน โปรตีน กรดนิวคลีอิค คลอโรฟิลล์ และเอนไซม์ต่าง ๆ ในพืช โดยจะ

มีความสำคัญเป็นอย่างมากต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมของพืช และยังช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต

ของส่วนอ่อนในพืชซึ่งเป็นส่วนที่กำลังเจริญเติบโตทั้งหลาย เช่น ยอดอ่อน ใบอ่อน กิ่ง ก้านอ่อน ราก

อ่อน ปม ซึ่งเกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโตของเซลล์พืชหรือการเพิ่มจำนวนเซลล์ ซึ่งในเซลล์มีโปรตีน

เป็นองค์ประกอบที่สำคัญ โปรตีนจำเป็นที่จะต้องมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบและเป็นส่วนสำคัญใน

การแบ่งเซลล์ หรือเพิ่มการเจริญเติบโตของเซลล์ [1] 

 ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่พืชต้องการในปริมาณมาก แต่ดินที่ใช้ในการเพาะปลูกโดยทั่วไป

มักมีไนโตรเจนไม่เพียงพอต่อความต้องการของพืช นอกจากนี้ธาตุไนโตรเจนที่พืชสามารถใช้ประโยชน์

ได้จะต้องอยู่ในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) และไนเทรตไอออน (NO3-) เท่านั้น ในขณะที่

ไนโตรเจนที่อยู่ในดินส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปสารประกอบอินทรีย์ ซึ่งจะต้องรอให้จุลินทรีย์ย่อยสลายก่อน 

ดังนั้นจึงเป็นสาเหตุที่ต้องใช้ปุ๋ยไนโตรเจนหรือปุ๋ยยูเรียเพื่อเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร [1, 2] 

2.1.5.2 ยูเรีย (urea)  

 

รูปที่ 2.5 สูตรโครงสร้างทางเคมีของยูเรีย [13] 

 ยูเรียมีสูตรทางเคมี CO(NH2)2 และมีโครงสร้างแสดงดังรูปที่ 2.5 มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว มี

ความถ่วงจำเพาะ 1.335 g/cm-3 ดูดความชื้นได้ง่าย เมื่อเก็บทิ้งไว้จะมีกลิ่นแอมโมเนียซึ่งมีรสเค็ม มี

จุดหลอมเหลวที่ 132.7 °C และละลายน้ำได้มาก นอกจากนี้ยังสามารถละลายได้ในแอลกอฮอล์และ

แอมโมเนีย แต่ไม่ละลายในไฮโดรคาร์บอน ยูเรียเป็นสารที่พืชไม่สามารถนำไปใช้ได้โดยตรง ยูเรียจึง

ต้องถูกไฮโดรไลซ์โดยมีเอนไซม์ Urease ในดินช่วยเร่งปฏิกริยาและถ้าอยู่ในภาวะที่มีออกซิเจน
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เพียงพอ NH4
+ ที่เกิดขึ้นจะถูกจุลินทรีย์ออกซิไดซ์ต่อไปเป็น NO2- และเปลี่ยนเป็น NO3- ดังปฏิกิริยา

ต่อไปนี ้[1] 

NH2CONH2 + 2H2O          (NH4)2CO3 

(NH4)2CO3 + 3O2              2HNO2+ 3H2O + CO2 

2HNO2 + O2          2HNO3 

 เนื่องจากประโยชน์ของปุ๋ยไนโตรเจนหรือปุ๋ยยูเรียนั้นขึ้นอยู่กับการละลาย (dissolution) 

และสภาพการละลายได้ (solubility) ของปุ๋ยในสารละลายดิน ซึ่งส่งผลให้ยูเรียที่เป็นปุ๋ยที่ละลายได้

ง่ายและให้ประโยชน์แก่พืชเร็ว ทำให้ประสิทธิภาพการใช้ธาตุอาหารของพืชจากปุ๋ย (nutrient use 

efficiency) ตํ่ากว่าที่ควรจะเป็น การสูญเสียปุ๋ยเกิดได้จากปัจจัยต่อไปนี้คือ การเก็บเกี่ยวผลผลิตพืช 

การชะล้างจากน้ำฝนหรือน้ำชลประทาน และการชะล้างพังทลายของหน้าดิน จึงมีการคิดค้นและ

พัฒนาวิธีต่างๆในการควบคุมการปลดปล่อยยูเรียและการปลดปล่อยยูเรียให้ช้าลง 

2.1.6 ปุ๋ยควบคุมการปลดปล่อย (controlled released fertilizers; CRF) 

 ปุ๋ยควบคุมการปลดปล่อย (controlled released fertilizers; CRF) หมายถึง ปุ๋ยที่มีการ

เตรียมและปรับปรุงให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารแก่พืชได้ และยังทราบแน่ชัดว่ามี

ปัจจัยใดบ้างที่มีอิทธิพลต่ออัตราและช่วงเวลาที่ปุ๋ยนั้นจะปลดปล่อยธาตุอาหาร รวมทั้งมีกลไกที่

ควบคุมการปลดปล่อยในปุ๋ยที่ผลิต เช่น ปุ๋ยเคลือบ (coated fertilizer) ปุ๋ยควบคุมการปลดปล่อยจะ

มีลักษณะเป็นปุ๋ยเม็ดที่มีสารเคลือบอยู่ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 

1. เคลือบผิวเม็ดปุ๋ยด้วยอนินทรียสาร (รูปที่ 2.6a) เช่น กํามะถัน (sulfur-coated urea หรือ 

SCU) การเคลือบด้วยกำมะถันเพียงอย่างเดียว ผิวเคลือบจะมีรูพรุนมากเกินไป เป็นเหตุให้

การควบคุมการละลายได้ไม่ดีนัก 

2. เคลือบด้วยกำมะถันและเคลือบทับด้วยพอลิเมอร์ (polymer coating of SCU) เนื่องจาก

ยูเรียเคลือบด้วยกำมะถันมีการควบคุมการปลดปล่อยยูเรียออกจากเม็ดปุ๋ยได้ไม่ค่อยดีนัก จึง

ได้ปรับปรุงวิธีการโดยการเคลือบพอลิเมอร์จำพวกเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic) หรือ   

เรซิน (resin) เพิ่มอีกชั้นหนึ่ง (รูปที่ 2.6b) ทำให้สมบัติด้านควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหาร

แก่พืชดีกว่า SCU มาก นอกจากนี้ ชั้นพอลิเมอร์ที่เคลือบทับยังเพิ่มความทนทานต่อการขัดสี 

(attrition resistance) ระหวา่งเม็ดปุ๋ยข้างเคียงด้วย 

3. เคลือบผิวเม็ดด้วยพอลิเมอร์อินทรีย์ (fertilizers coated with organic polymers) (รูปที่ 

2.6c) ซึ่งสามารถใช้ได้ทั้งเรซิ่นและเทอร์โมพลาสติก การเคลือบผิวเม็ดปุ๋ยด้วยพอลิเมอร์
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อินทรีย์จะสามารถควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารได้ดี และอัตราการปลดปล่อยจะได้รับ

อิทธิพลจากสมบัติของดินเพียงเล็กน้อย 

 

รูปที่ 2.6 การเคลือบปุ๋ยยูเรียด้วย (a) กมัมะถัน (b) กำมะถันและเคลือบทับด้วยพอลิเมอร์ (c) พอลิ
เมอร์อินทรีย ์[14] 

 ปัจจุบันนี้มีการนำพอลิเมอร์ธรรมชาติเช่นแป้ง เซลลูโลส ลิกนิน  ไคโตซาน โปรตีนจากถั่ว

เหลือง ขี้เถ้าลอย แป้งมันสำปะหลัง และการทำคอมพอสิตจากแร่ดินเหนียวชนิดต่าง ๆ เช่นมอนต์มอ

ริลโลไนต์และเบนโทไนท์นาโนคอมพอสิต ซึ่งสารทั้งหมดที่กล่าวมานี้สามารถนำมาใช้เพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติการพองของปุ๋ย (swelling property) อีกทั้งลดต้นทุนการผลิตและยังสามารถย่อยสลาย

ตามได้ธรรมชาต ิ  

2.1.6.1 กลไกการควบคุมการปลดปล่อย 

 การควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารมีกลไกการปลดปล่อยคือน้ำจะแทรกซึมเข้าไปภายใน

เม็ดปุ๋ยผ่านรูเล็ก ๆ ของพอลิเมอร์จนเข้าไปถึงเน้ือปุ๋ย ทำให้เนื้อปุ๋ยภายในเม็ดกลายเป็นสารละลายที่มี

ความเข้มข้นสูงและอาศัยการแพร่ผ่านพอลิเมอร์ออกมาตามหลักการแพร่ของสารละลายที่จะแพร่จาก

บริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปสู่บริเวณที่มีความเข้มข้นต่ำเสมอ ส่งผลให้ธาตุอาหารถูกละลายออกมา

นอกเม็ดปุ๋ยอย่างช้า ๆ ซึ่งกลไกการปลดปล่อยปุ๋ย โดยใช้ Biodegradable superabsorbent 

polymer เป็นวัสดุควบคุมการปลดปล่อยแสดงดังรูปที่ 2.7 [1] จากรูปในขั้นแรกน้ำจะแพร่ผ่าน 

Biodegradable superabsorbent polymer เข้าไป หลังจากนั้นพอลิเมอร์จะเกิดการบวมตัวและ

สารอาหารที่สามารถละลายน้ำได้จะละลายในน้ำแล้วแพร่ออกมา เมื่อเวลาผ่านไปน้ำจะแพร่เข้าไป

และสารอาหารจะถูกละลายและถูกปลดปล่อยออกมาในปริมาณมากขึ้น ซึ่งความเข้มข้นของยูเรียใน

พอลิเมอร์จะลดลงตามเวลาที่มากขึ้น ส่วนพอลิเมอร์นั้นจะสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้เมื่อเวลา

ผ่านไป จุลชีพสามารถแทรกซึมเข้าไปเพื่อย่อยส่วนที่ไม่สามารถละลายน้ำได้ ซึ่งส่งผลให้ส่วนนี้แพร่

ออกมายังดินได ้

(a)                             (b)                           (c)   
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รูปที่ 2.7 กลไกการปลดปล่อยปุ๋ย โดยใช ้Biodegradable superabsorbent polymer [15] 

2.1.7 แร่มอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite; MMT)  

 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างทางเคมีของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ [16] 

 แร่มอนต์มอริลโลไนต์ เป็นแร่ดินเหนียวที่มีโครงสร้างเป็นชั้นซ้อนทับกัน ซึ่งประกอบไปด้วย

ชั้นที่อยู่ตรงกลางซึ่งเป็นชั้นอะลูมินาออกตะฮีดรอนที่ถูกประกบบนและล่างด้วยช้ันที่เป็นซิลิกาเตตระฮี

ดรอน (รูปที่ 2.8) เรียกโครงสร้างลักษณะนี้ว่า 2 : 1 Phylosilicate แต่ละชั้นจะมีความบางมาก ซึ่ง

จะมีความหนาน้อยกว่า 1 นาโนเมตรและมีความยาวประมาณ 1000 เท่า ทำให้มีค่า Aspect ratio 
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สูง และเหมาะสมอย่างมากที่จะนำไปใช้เสริมแรงวัสดุพอลิเมอร์ พื้นผิวของชั้นอะลูมิโนซิลิเกต 

(aluminosilicate) จะมีประจุลบ แต่ชั้นเหล่านี้สามารถยึดเกาะกันได้ด้วยประจุบวก เช่น โซเดียม

ไอออน (Na+) และ แคลเซียมไอออน (Ca+) จะทำหน้าที่ยึดชั้นของดินที่มีประจุลบเอาไว้ด้วยกัน จึงทำ

ให้ชั้นของดินยึดติดกันแน่น 

 พอลิเมอร์โดยทั่วไปมีคุณสมบัติไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) ในขณะที่มอนต์มอริลโลไนต์โดย

ธรรมชาติจะมีคุณสมบัติชอบน้ำ (hydrophilic) จึงทำให้เมื่อนำไปทำเป็นคอมพอสิตกับพอลิเมอร์จะ

เกิดการผสมและเกิดความเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ต่าง ๆ ได้ยาก ดังนั้นจึงจำเป็นต้องทำการดัดแปร

มอนต์มอริลโลไนต์ก่อนที่จะนำไปผสมเข้ากับพอลิเมอร์ เพื่อทำให้โครงสร้างของแร่มอนต์มอริลโลไนต์

เกิดการแยกชั้น หรือเกิดการขยายชั้น หรือเกิดความชอบน้ำน้อยลง และสามารถเข้ากันได้กับพอลิ

เมอร์ ซึ่งส่งผลให้สมบัติต่าง ๆของคอมพอสิตได้รับการปรับปรุงให้ดีขึ้นโดยเฉพาะสมบัติเชิงกล 

 วิธีการที่ใช้ในการดัดแปรแร่มอนต์มอริลโลไนต์คือ การทำปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวก 

(cation exchange reaction) โดยสารอินทรีย์ ที่ มี ป ระจุบ วก  (organic cation) เช่ น  อั ลคิ ล

แอมโมเนียมหรืออัลคิลฟอสฟอเนียม หรืออัลคิลโอเนียม แคทไอออนซึ่งสามารถเข้าไปแลกเปลี่ยน

ประจุกับประจุบวกที่อยู่ภายในชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ได้ จึงทำให้สารเหล่านั้นเข้าไปแทนที่

ประจุบวกซึ่งส่งผลให้ระยะห่างระหว่างชั้นของแร่มอนมอริลโลไนต์เพิ่มขึ้นและทำให้ความชอบน้ำ

ลดลง แร่มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปรแล้วจะถูกเรียกว่าออร์กาโนเคลย์ (organoclay) รูปที่ 2.9 แสดง

ตัวอย่างการแลกเปลี่ยนประจุบวกระหว่างประจุบวกในชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต์กับโอเนียม

ไอออน [6, 17] 

 

รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจบุวกในแร่มอนต์มอริลโลไนต ์[18] 
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2.1.8 วัสดุคอมพอสิตระหว่างแร่มอนต์มอริลโลไนต์กับพอลิเมอร์ (clay/polymer 

composite)  

 ในวัสดุคอมพอสิตระหว่างแร่มอนต์มอริลโลไนต์กับพอลิเมอร์ แร่มอนต์มอริลโลไนต์จะ

สามารถใช้ปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ได้ ดังนี้ สมบัติเชิงกล สมบัติการขวางกั้น สมบัติทางความร้อน การ

ต้านทานไฟ และสมบัติทางการไหล ซึ่งการเตรียมคอมพอสิตระหว่างแร่มอนต์มอริลโลไนต์กับพอลิ

เมอร์สามารถทำได้โดยวิธีต่าง ๆ ดังนี ้

 In situ polymerization 

 การเตรียมคอมพอสิตด้วยวิธีนี้จะใช้มอนอเมอร์โดยมีแร่มอนต์มอริลโลไนต์กระจายอยู่ใน

มอนอเมอร์แล้วจึงทำการตั้งสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันภายในระหว่างชั้น

แต่ละชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ (รูปที่ 2.10) ซึ่งจากการที่แร่มอนต์มอริลโลไนต์มีพื้นที่ผิวที่มากจึง

ทำให้แร่มอนต์มอริลโลไนต์มีแรงดึงดูดกับมอนอเมอร์ภายในชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต์จนเข้าสู่

สมดุลแล้วจึงเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในระหว่างชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต ์[19] 

การกระจายตัวในสารละลาย (dispersion in solution) 

 การเตรียมด้วยวิธีนี้แร่มอนต์มอริลโลไนต์จะถูกทำให้แต่ละชั้นแตกออกจากกันเป็นชั้นเดี่ยว ๆ 

โดยใช้ตัวทำละลายที่สามารถละลายพอลิเมอร์หรือพรีพอลิเมอร์ได้ หลังจากนั้นพอลิเมอร์จะถูกตึงไว้

กับชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ที่แตกออกมาและเมื่อตัวทำละลายระเหยออกหมดจะได้ชั้นของแร่

มอนต์มอริลโลไนต์รวมกับพอลิเมอร์โดยมีแร่มอนต์มอริลโลไนต์เป็นฟิลเลอร์ (รูปที่ 2.11) การเตรียม

ด้วยวิธีนี้จำเป็นต้องเลือกพอลิเมอร์และตัวทำละลายให้มีความเหมาะสม สิ่งที่น่าสังเกตเมื่อใช้วิธีนี้คือ

จะสามารถเตรียมคอมพอสิตที่มีปริมาณการ Intercalate ได้มากสำหรับระบบพอลิเมอร์/แร่มอนต์มอ

ริลโลไนต/์ตัวทำละลายที่จำเพาะ 

 
รูปที่ 2.10 การเตรียมคอมพอสิตระหว่างพอลิเมอร์กับแร่มอนต์มอริลโลไนตด์้วยวิธี In situ 

polymerization [19] 
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รูปที่ 2.11 การเตรียมคอมพอสิตระหว่างพอลิเมอร์กับแร่มอนต์มอริลโลไนตด์้วยวิธกีารกระจายตัวใน
สารละลาย [19] 

 Intercalation ในสภาวะหลอมเหลว (intercalation in molten state) 

 วิธีการนี้จะเป็นการผสมแร่มอนต์มอริลโลไนต์กับเทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์ในขณะ

หลอมเหลว ภายใต้สภาวะนี้พอลิเมอร์จะเข้าไปอยู่ในพื้นที่บริเวณระหว่างชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต์

เพื่อเกิดเป็นนาโนคอมพอสิต (รูปที่ 2.12) ซึ่งสิ่งที่ทำให้เกิดกระบวนการนี้คืออันตรกิริยาระหว่างพอลิ

เมอร์กับแร่มอนต์มอริลโลไนต์ นอกเหนือจากนี้ วิธีนี้เป็นวิธีที่น่าสนใจเนื่องจากเป็นวิธีที่ยืดหยุ่นได้และ

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมจากวิธีการทั้งหมดในการเตรียมคอมพอสิตระหว่างแร่มอนต์มอริลโลไนต์กับพอ

ลิเมอร์ แต่วิธีการนี้มีข้อเสียคือเมื่อปริมาณแร่มอนต์มอริลโลไนต์มากขึ้นจะเกิดการรวมกลุ่มกันของแร่

มอนต์มอริลโลไนต ์

 

รูปที่ 2.12 การเตรียมคอมพอสิตระหว่างพอลิเมอร์กับแร่มอนต์มอริลโลไนตด์้วยวิธ ีIntercalation ใน
สภาวะหลอมเหลว [19] 
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2.1.8.1 โครงสร้างของคอมพอสิตระหว่างพอลิเมอร์/แร่มอนต์มอริลโลไนต ์

 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างที่เป็นไปไดข้องคอมพอสิตระหว่างพอลิเมอร์และแร่มอนต์มอริลโลไนต ์[20] 

1. โครงสร้างแบบแยกวัฏภาค (phase separated structure) 

โครงสร้างชนิดนี้จะมีผลมาจากอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์และแร่มอนต์มอริลโลไนต์ที่

อ่อนแอมาก ซึ่งส่งผลให้ไม่เกิดการแทรกของสายโซ่พอลิเมอร์เข้าไประหว่างชั้นของแร่มอนต์มอริลโล-

ไนต์ (รูปที่ 2.13a) โครงสร้างของคอมพอสิตในกรณีที่มีการแยกวัฏภาคนี้จะเรียกว่าคอมพอสิตระดับ

ไมโครไม่ใช่คอมพอสิตระดับนาโน ดังนั้น สามารถคาดเดาได้ว่าคอมพอสิตที่มีโครงสร้างแบบนี้จะมี

สมบัติที่แย่ลง 

2. โครงสร้างแบบสอดแทรก (intercalated structure) 

ถ้าสายโซ่พอลิเมอร์สามารถแทรกเข้าไปในชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ได้บางส่วนในระหว่าง

กระบวนการเตรียมคอมพอสิตระหว่างพอลิเมอร์/แร่มอนต์มอริลโลไนต์ ซึ่งผลที่ได้จะเป็นโครงสร้างที่

เรียกว่าโครงสร้างแบบสอดแทรก (รูปที่ 2.13b) ในกรณีที่เกิดโครงสร้างแบบนี้ ระยะห่างระหว่างชั้น

(a) 

(b) 

(c) 
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ของแร่มอนต์มอริลโลไนต์จะเพิ่มขึ้นเพราะกระบวนการสอดแทรกของสายโซ่พอลิเมอร์เข้าไปใน

ระหว่างช้ันของแร่มอนต์มอริลโลไนต ์

3. โครงสร้างแบบแยกจากกัน (exfoliated structure) 

โครงสร้างแบบนี้จะมีลักษณะที่ชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต์จะเกิดการแยกออกจากกันเป็น

ชั้นเดี่ยว ๆ และกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอในเมทริกซ์พอลิเมอร์ (รูปที่ 2.13c) สามารถคาดเดาได้ว่า

การกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอของชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ที่แยกจากกันอย่างสมบูรณ์ในเมทริกซ์

พอลิเมอร์ จะมีหน้าที่หลักในการปรับปรุงสมบัติเชิงกล สมบัติเชิงความร้อน และสมบัติการกั้นขวาง

ของนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได ้[20] 

2.1.9 การหล่อขึ้นรูปโดยใช้ตัวทำละลาย (solvent casting) [21] 

 เป็นวิธีการขึ้นรูปพอลิเมอร์ให้เป็นฟิล์มพลาสติกบาง ซึ่งจะมีองค์ประกอบของกระบวนการ

ดังนี้   

1. วัตถุดิบ (raw materials) ซึ่งมีสิ่งที่จำเป็นคือ พอลิเมอร์ที่ใช้ต้องละลายในตัวทำละลายจนได้

สารละลายซึ่งปริมาณตัวทำละลายต้องสอดคล้องกับปริมาณส่วนที่เป็นของแข็งหรือความ

หนืดของสารผลิตภัณฑ์เมื่อขึ้นรูปฟิล์มแล้วจะต้องอยู่ในลักษณะ homogenous film  

2. การเตรียมการโดป (dope preparation) เป็นการนำพอลิเมอร์ของแข็งที่อยู่ในลักษณะต่าง 

ๆ เช่น เป็นเม็ด เป็นแผ่น หรือเป็นผง มาละลายในตัวทำละลายบริสุทธิ์หลังจากนั้นทำการ

กวนจนเกิดเป็นอนุภาคแบบเจล แล้วจึงทำการเติมสารเติมแต่งลงไป 

3. กระบวนการหล่อ (casting process) นำสารที่ทำการผสมเทใส่ลงในแม่พิมพ์ หลังจากนั้นจึง

ทำการระเหยตัวทำละลายออกจนทำให้ได้ช้ินงานที่เป็นของแข็งออกมาในรูปร่างตามแม่พิมพ ์

2.1.10 กระบวนการขึน้รูปแบบกดอัด (compression molding) 

กระบวนการขึ้นรูปแบบกดอัดเป็นหนึ่งในกระบวนการขึ้นรูปชิ้นงานพลาสติกที่เก่าแก่ที่สุดวิธี

หนึ่ง กระบวนการพื้นฐานประกอบด้วยการให้ความร้อนแก่เรซิ่นภายใต้ความดันซึ่งกระบวนการนี้เกิด

ภายในช่องของแม่พิมพ์ที่เป็นระบบปิด เมื่อเรซิ่นได้รับความดันจะเกิดการหลอมเหลวและเกิดการไหล

ไปตามรูปร่างของช่องแม่พิมพ์ หลังจากนั้นจะทำการหล่อเย็นชิ้นงาน แล้วทำการแกะชิ้นงานออกจาก

แม่พิมพ์ 

โดยปกติแล้วเครื่องกดอัดจะมีขนาดกะทัดรัดแต่มีน้ำหนักมากและมักมีโครงสร้างรองรับ

ตนเองหรืออาจวางบนโต๊ะหรือแท่นที่แข็งแรง ส่วนประกอบของเครื่องกดอัดโดยทั่วไปแสดงดังรูปที่ 
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2.14 แผ่นฐานโลหะทำหน้าที่รองรับแท่นวางด้านล่างและแท่งไกด์ (สไลด์) สี่อันซึ่งช่วยให้ เกิดการ

เคลื่อนที่ขึ้นและลงด้วยระบบไฮดรอลิกส์ ซึ่งแผ่นรองด้านล่างถูกทำให้ร้อนได้หลายวิธี โดยทั่วไปคือใช้

เครื่องทำความร้อน น้ำมันร้อน หรือไอน้ำ อีกหนึ่งระบบที่สำคัญคือระบบดีดชิ้นส่วนที่ประกอบด้วย

หมุดดีดที่ เชื่อมต่อกับแผ่นดีด จากรูปที่ 2.14 ด้านบนของรูปจะมีหน่วยไฮดรอลิกซึ่งโดยทั่วไป

ประกอบด้วยลูกสูบไฮดรอลิกหรือแรม (ram) การทำงานของแรม อาจเป็นแบบแมนนวล (ปั๊มด้วยมือ) 

กึ่งอัตโนมัติ (เปิดวาล์วที่จ่ายแรงดัน) หรืออัตโนมัติ (ควบคุมด้วยตวัจับเวลา)  

 

รูปที่ 2.14 แผนผังส่วนประกอบหลักของเครื่องกดอัดแบบทั่วไป [22] 

2.2 การทบทวนวรรณกรรม 

 จากงานวิจัยของ Subbarao และคณะ [23] ทำการเตรียมปุ๋ยโพแทสผสมแร่ดินเหนียว 

(clay) ที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ที่ละลายน้ำได้คือพอลิอะคลิลาไมด์ (polyacrylamide) ซึ่งถูกเตรียมใน

รูปแบบของเม็ดทรงกระบอก วิธีการเตรียมคือในขั้นแรก นำปุ๋ยโพแทสมาผสมกับแร่ดินเหนียวเปียก 

จากนั้นขึ้นรูปให้เป็นทรงกระบอกโดยใช้แม่พิมพ์ทรงกระบอก ทิ้งเม็ดปุ๋ยทรงกระบอกไว้ให้เย็น 

ขั้นตอนถัดไปนำเม็ดปุ๋ยที่แห้งแล้วไปเคลือบด้วยยาสีฟัน เนื่องจากในยาสีฟันจะมีแคลเซียมอยู่ ซึ่ง

แคลเซียมจะทำหน้าที่เป็นสารอาหารทุติยภูมิแก่ดิน หลังจากนั้นนำเม็ดปุ๋ยนี้ไปทำการจุ่มลงในพอ

ลิอะคลิลาไมด์ เมื่อเตรียมเม็ดปุ๋ยทรงกระบอกเคลือบพอลิอะคลิลาไมด์แล้ว จึงทำการศึกษาตัวแปร

ต่าง ๆ ได้แก่ปริมาณปุ๋ย ปริมาณน้ำที่ใช้ชะรอบ ๆ เม็ดปุ๋ยและเวลาที่ทำให้เกิดการปลดปล่อยที่

สมบูรณ์ ซึ่งการทดสอบทั้งหมดจะใช้การวัดค่าการนำไฟฟ้าเพื่อหาการละลายของปุ๋ยโพแทสในน้ำ 

จากผลการศึกษาที่น่าสนใจซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.15 พบว่าปริมาณของปุ๋ยที่ลดลงจะส่งผลให้การ

ปลดปล่อยปุ๋ยลดลง และเม็ดปุ๋ยที่ถูกเคลือบจะทำให้อัตราการปลดปล่อยปุ๋ยช้ากว่าเม็ดปุ๋ยที่ไม่ทำการ

เคลือบ 
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รูปที่ 2.15 อัตราการละลายของปุ๋ยโพแทสที่เคลือบและไม่เคลือบด้วยพอลิอะคลิลาไมด์ในน้ำ 100 
mL [23] 

Baldanza และคณ ะ [3 ] ได้ท ำการเตรียมและพิ สู จน์ เอกลักษณ์ วัสดุ คอมพอสิต 
PBS/Urea/MMT ซึ่งเตรียมจากกระบวนการผสมหลอมเหลวโดยใส่ยูเรีย 30%wt และแร่มอนท์มอริล
โลไนท์ 5%wt วัสดุที่ได้จะถูกพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยวิธีต่าง ๆ รวมทั้งการทดสอบการปลดปล่อยของ
ยูเรียและการวิเคราะห์การเติบโตของผักกาดหอม โดยผลการทดสอบที่น่าสนใจคือ จากรูปที่ 2.16 
เป็นผลการทดสอบ Sequential leaching ซึ่งเป็นการทดสอบการปลดปล่อยยูเรีย จะพบว่าวัสดุคอม
พอสิต PBS/30Urea/5MMT มีความสามารถในควบคุมการปลดปล่อยยูเรียดีที่สุด รองลงมาคือ 
PBS/30U ซึ่งเป็นระบบที่ไม่ใส่ MMT เพราะเกิดการกระจายตัวที่ดีของ MMT ในเมทริกซ์ ซึ่งส่งผลให้
การควบคุมการปลดปล่อยเป็นไปตามโหมดการปลดปล่อยช้า นอกจากนั้นยังได้มีการทำ SEM ก่อน
และหลังทำการทดสอบการชะด้วยน้ำซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.17 จะพบว่าหลังทำการชะวัสดุคอมพอสิต
ด้วยน้ำ วัสดุคอมพอสิตที่มียูเรียเป็นส่วนประกอบนั้นจะเกิดช่องว่างและความขรุขระบนผิวของวัสดุ
คอมพอสิต ซึ่งเกิดจากการที่ยูเรียที่อยู่ในวัสดุคอมพอสิตถูกน้ำชะออกไปจึงทำให้เกิดช่องว่าง จากการ
ทดลองการวิเคราะห์การเติบโตของผักกาดหอมซึ่งผลการทดลองแสดงในตารางที่ 2.1 พบว่าสูตร 
PBS/30U สามารถทำให้เส้นผ่านศูนย์กลางของผักกาดหอมเพิ่มขึ้น 59% เมื่อเทียบกับตัวควบคุมที่ไม่
ใส่สารใด ๆ แก่ดินที่ใช้ปลูกผักกาดหอมและทำให้เส้นผ่านศูนย์กลางของผักกาดหอมเพ่ิมขึ้น 12% เมื่อ
เทียบกับยูเรียที่ใช้โดยทั่วไป ส่วนคอมพอสิต PBS/30Urea/5MMT จะทำให้เส้นผ่านศูนย์กลางของ
ผักกาดหอมเพิ่มขึ้นใกล้เคียงกับ PBS/30U แต่ความยาวของก้านมากกว่าจึงเป็นตัวเลือกที่ดีที่สุดใน
การปรับปรุงยูเรีย  
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รูปที่ 2.16 ยูเรียที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากการทดสอบการชะแบบลำดับของช้ินงานตัวอย่าง (a) 
PBS, (b) PBS5C, (c) PBS30U และ (d) PBS30U5C [3] 

ตารางที่ 2.1 เส้นผ่านศูนย์กลางของหัวและความยาวก้านเฉลี่ยของผักกาดหอม [3] 
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รูปที่ 2.17 รูป SEM ของช้ินงานตัวอย่าง (a,b) PBS, (c,d) PBS30U, และ (g,h) PBS30U5C (ซ้าย) 
ก่อนและ (ขวา) หลังการชะด้วยน้ำ [3] 

 Daitx และคณะ [24] ได้ทำการเตรียมและศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ย NPK ของ

ระบบสองระบบได้แก่ ระบบแรกคือ พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรท (poly(hydroxybutyrate); PHB) ผสม

กับปุ๋ย NPK โดยตรง และระบบที่สองคือจะนำปุ๋ย NPK ไปแทรกระหว่างชั้นของเบนโทไนท์ 
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(bentonite) ก่อนโดยใช้วิธี Cation exchange แล้วนำไปผสมกับ PHB ซึ่งระบบที่สองต่างจากระบบ

แรกเนื่องจากมีทั้ง PHB และเบนโทไนท์ที่สามารถควบคุมการปลดปล่อยได้ โดยทั้งสองระบบจะใช้

กระบวนการผสมแบบหลอมเหลว จากนั้นนำไปทดสอบการควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ย สมบัติเชิงกล

แบบพลวัตและสมบัติทางความร้อน โดยจากตารางที่ 2.2 ซึ่งเป็นผลการทดสอบการควบคุมการ

ปลดปล่อยปุ๋ยพบว่า ระบบ PHB/NPK จะสามารถลดปริมาณการปลดปล่อย NPK ออกมาใน 24 

ชั่วโมงแรกเมื่อเทียบกับ NPK อิสระที่ไม่ได้ทำการผสมกับพอลิเมอร์ และในกรณีนี้ การปลดปล่อยจะ

เริ่มคงที่ที่ 168 ชั่วโมงและที่ 240 ชั่วโมงซึ่งเป็นเวลาสิ้นสุดการทดลองพบว่ามีการปลดปล่อย NPK 

เพียง 37% แสดงให้เห็นว่าสามารถควบคุมการปลดปล่อย NPK โดยใช้ระบบนี้ได้ ส่วนระบบที่สอง

พบว่าการควบคุมการปลดปล่อย NPK จะควบคุมได้ดีกว่าระบบแรกที่ใส่ NPK ไปโดยตรงเนื่องจาก

อันตรกิริยาที่ดีกว่าของ PHB และเบนโทไนท ์

ตารางที่ 2.2 ปริมาณของ active compounds ที่ปลดปล่อยออกมาเมื่อเทียบกับ NPK อิสระ [25] 

 

Pereira และคณะ [26] ทำการเตรียมคอมพอสิตจากพอลิเมอร์ ยูเรีย และแร่มอนต์มอริลโล-

ไนต์ โดยพอลิเมอร์ที่ทำการศึกษาในงานวิจัยนี้จะใช้พอลิเมอร์ที่มีสมบัติชอบน้ำ (hydrophilic 

polymer) และพอลิเมอร์ที่มีสมบัติไม่ชอบน้ำ (hydrophobic polymer) คือพอลิคาโปรแลคโตน 

(poly(caprolactone); PCL) และพอลิอะคลิลาไมด์ ไฮโดรเจล (HG) ตามลำดับ ทำการเตรียมด้วย

เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนคู่ (twin-screw extruder) ที่ความเร็วรอบ 120 rpm อุณหภูมิ 40 °C 

โดยขึ้นรูปเป็นเม็ดที่มีความรัศมีโดยประมาณ 3 มิลลิเมตร และยาว 5 มิลลิเมตร อัตราส่วนโดยมวล

ระหว่างแร่มอนต์มอริลโลไนต์ : ยูเรีย คือ 1 : 4 ส่วนมวลของพอลิเมอร์เท่ากับ 1 2 และ 4% โดย

เทียบกับมวลรวมทั้งหมด จากการทดสอบเม็ดคอมพอสิตด้วยเทคนิค XRD ซึ่งผลการทดสอบแสดงดัง
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รูปที่ 2.18 พบว่าตำแหน่งของพีกเอกลักษณ์ของแร่มอนต์มอริลโลไนต์จะเลื่อนไปที่มุมต่ำลงในคอมพอ

สิตทุกสูตร พร้อมทั้งความเข้มของพีกเกิดการลดลงด้วย ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้สามารถคาดการณ์ได้

ว่าชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต์สามารถเกิดการแยกออกกันได้หลังจากผ่านกระบวนการอัดรีดผสมกับ

ยูเรียและพอลิเมอร์ นอกเหนือจากนี้ ผู้วิจัยทำการทดสอบการปลดปล่อยยูเรียในน้ำ โดยเตรียมบีก

เกอร์ที่มีเม็ดคอมพอสิตแช่อยู่ในน้ำ ทำการกวนจากภายนอกเพื่อให้มั่นใจว่ายูเรียที่วัดในตัวกลางที่เป็น

ของเหลวจะสัมพันธ์กับการแพร่จากจุดศูนย์กลางและไม่ได้เกิดจากการกระทำทางกลของเครื่องกวน 

ทำการเก็บตัวอย่างน้ำแล้วนำไปทดสอบโดยใช้เทคนิค UV−vis spectrophotometry ผลการทดสอบ

แสดงดังรูปที่ 2.19 พบว่าคอมพอสิตที่ทำมาจาก HG แสดงจลนศาสตร์การปลดปล่อยที่ช้ากว่าคอมพอ

สิตสูตรอื่น ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วง 50 ชั่วโมงแรกระหว่างช่วงการบวมตัวของเม็ดปุ๋ยซึ่งแสดง

ออกมาในรูปแบบของความชันของกราฟในรูปที่ 2.19 (c) ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าพอลิเมอร์ที่มีสมบัติชอบ

น้ำ (HG) สามารถเกิดอันตรกิริยากับน้ำที่จะเข้ามาละลายยูเรียทำให้น้ำเข้าไปถึงยูเรียได้น้อยลง 

ในขณะที่คอมพอสิตที่เตรียมด้วย PCL จะมีอัตราการปลดปล่อยยูเรียที่แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ

ดังรูปที่ 2.19 (a) ซึ่งชี้ให้เห็นว่า PCL มีอันตรกิริยาที่น้อยมากกับแร่มอนต์มอริลโลไนต์และยูเรีย เมื่อ

เปรียบเทียบกับ HG ซึ่งพอลิเมอร์ที่มีสมบัติชอบน้ำ ทำให้ HG มีอันตรกิริยาทางเคมีกับแร่มอนต์มอริล

โลไนต์และยูเรียที่ดีกว่า PCL เพราะทั้ งแร่มอนต์มอริลโลไนต์และยูเรียมีสมบัติชอบน้ำทั้ งคู่  

นอกเหนือจากพอลิเมอร์แล้ว แร่มอนต์มอริลโลไนต์ก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลการปลดปล่อยยูเรียคือ แร่

มอนต์มอริลโลไนต์จะไปทำหน้าที่เป็นตัวขวางกั้นทางกายภาพซึ่งจะคอยป้องกันน้ำไม่ให้เข้ามาละลาย

ยูเรียออกไป 
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รูปที่ 2.18 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ และคอมพอสติระหว่างพอลิ

เมอร์กับแร่มอนต์มอริลโลไนต ์[26] 
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รูปที่ 2.19 อัตราการปลดปล่อยยูเรียของ MMT/Ur และนาโนคอมพอสิตที่เตรียมจาก (a) HG (b) 
PCL และ (c) การเปรียบเทียบระหว่างนาโนคอมพอสิตทั้งสามชนิด [26] 

 Versino และคณะ [25] เตรียมฟิล์มที่มี เมทริกซ์เป็นแป้งจากมันสำปะหลัง (cassava 
starch) ซึ่งใช้อนุภาคชานอ้อยเป็นสารเสริมแรงและเติมยูเรียในช่วง 0 ถึง 50 %wt ของแป้ง ทำการ
ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มโดยใช้การหล่อขึ้นรูปโดยใช้ตัวทำละลาย (solvent casting) โดยใช้ตัวทำละลาย
เป็นน้ำ แล้วจึงทำการพิสูจน์เอกลักษณ์และศึกษาเกี่ยวกับอัตราส่วนที่ดีที่สุด จากผลการทดสอบสมบัติ
การดึงยืดซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.20 พบว่าการเติมยูเรีย 0 12.5 25 37.5 และ 50 %wt เข้าไปในฟิล์มจะ
ทำให้ค่า Tensile strength ลดลงเมื่อเทียบกับฟิล์มที่ไม่เติมยูเรีย เมื่อเติมยูเรียลงไปจะทำให้ค่า 
Elongation at break เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับฟิล์มที่ไม่เติมยูเรีย โดยค่าที่สูงสุดจะได้มาจากการเติมยูเรีย 
37.5%wt และจากรูปที่ 2.21 ซึ่งเป็นผลการทดสอบการปลดปล่อยยูเรียในดิน โดยการทดสอบทำได้
โดยการนำฟิล์มไปฝังไว้ในดินที่มีสภาวะตามมาตรฐาน ASTM D5988-0319 จากนั้นทำการวัดปริมาณ
ยูเรียที่เหลืออยูในฟิล์มเมื่อเวลาผ่านไป 15 30 และ 45 วันเทียบกับปริมาณยูเรียเริ่มต้นที่มีอยู่ในฟิล์ม 
การวัดปริมาณยูเรียในฟิล์มจะใช้วิธี  urease salicylate enzymatic method  คือจะทำการวัดค่า
การดูดกลืนแสงของอิโดฟีนอล (indophenol) ที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาของสารผลิตภัณท์ของการ
ไฮโดรลิซิสยูเรียด้วยเอนไซม์ยูเรสกับแอลคาไลน์ไฮโปคลอไรด์ (alkaline hypochlorite) พบว่าฟิล์มที่



  47 

เติมยูเรียลงไป 50% จะเกิดการปลดปล่อย Active compound ถึง 45% ในวันที่  15 ของการ
ทดสอบ หลังจากวันที่ 30 ของการทดสอบพบว่าการปลดปล่อยถูกพิจารณาว่าเกิดการปลดปล่อย
เกือบสมบูรณ์โดยไม่คำนึงถึงชนิดของวัสดุแต่ละสูตร และผู้วิจัยได้เสนอแนวคิดเกี่ยวกับกลไกการ
ปลดปล่อย Active compound ไว้ 3 ขั้นตอนได้แก่ ขั้นตอนแรกคือเป็นช่วงระหว่างที่แทบจะไม่มี
การปลดปล่อยออกมาซึ่งขั้นนี้จะถูกเรียกว่าคาบการหน่วง (delay period) ตามด้วยขั้นการ
ปลดปล่อยด้วยอัตราคงที่ และขั้นสุดท้ายคืออัตราการปลดปล่อยค่อย ๆ ลดลงจนกระทั่งเข้าสู่สภาวะ
คงตัว ซึ่งจะสังเกตเห็นความแตกต่างระหว่างขั้นต่างๆ ได้ชัดเจนมากขึ้นถ้าเปลี่ยนเวลาที่ทดสอบให้สั้น
ลง 

 

รูปที่ 2.20 ผลการทดสอบสมบัติการดึงยืด a) Tensile strength และ b) Elongation at break 
ของฟิล์มแป้งจากมันสำปะหลงั (cassava starch) ที่เสริมแรงด้วยอนุภาคชานอ้อยและพลาสติไซส์

ด้วยยูเรียที่ก่อน (0 days) และหลัง (30 days) การเก็บภายใต้สภาวะควบคุม [25] 
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รูปที่ 2.21 การปลดปล่อยยูเรียในดินจากคอมพอสิตที่ประกอบด้วยยูเรียปริมาณต่าง ๆ หลังจาก 15 
30 และ 45 วัน ภายใต้สภาวะย่อยสลาย[25] 

 Rychter และคณะ [27] ขึ้นรูปฟิล์มแป้งมันสำปะหลังที่พลาสติไซส์โดยยูเรียซึ่งทำหน้าที่เป็น

ปุ๋ยด้วย โดยใช้เครื่องอีดรีดสกรูเดี่ยว ฟิล์มที่ได้มีความหนา 1 มิลลิเมตร จากนั้นทำการศึกษาการ

ปลดปล่อยยูเรียในน้ำ การหาน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ย การกัดกร่อนที่ผิวหน้า และการหายไปของน้ำหนัก 

จากผลการทดสอบการดึงยืดซึ่งแสดงในตารางที่ 2.3 พบว่าปริมาณยูเรียที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่า % 

Elongation at break ของฟิล์มเพิ่มขึ้นตามปริมาณยูเรียที่เพิ่มขึ้น ส่วนค่า Tensile strength จะมี

ค่าลดลงตามปริมาณยูเรียที่เพิ่มขึ้น ยกเว้นในสูตร M1 จะเกิดการเพิ่มขึ้นของค่า Tensile strength 

เนื่องจากผลกระทบจากการเกิดแอนติพลาสติไซเซชัน โดยอันตรกิริยาระหว่างหมู่อะมิโนของยูเรียและ

หมู่ไฮดรอกซิลของแป้งจะมีอิทธิพลเหนือกว่าเมื่อเทียบกับคู่หมู่ไฮดรอกซิลของน้ำและแป้ง  

ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบและสมบัติเชิงกลของฟิล์มแป้งมันสำปะหลังสูตรต่างๆ [27] 

 

จากรูปที่ 2.22 ซึ่งเป็นผลการทดสอบการปลดปล่อยยูเรีย พบว่าฟิล์ม M1 ซึ่งมีปริมาณยูเรีย

น้อยที่สุดจะเกิดรูปแบบการปลดปล่อยที่ช้าอย่างคงที่ คือปลดปล่อยด้วยอัตรา 1 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง

จนเกิดการปลดปล่อยไปได้ 5 มิลลิกรัมเมื่อเวลาผ่านไป 35 ชั่วโมง ส่วนฟิล์ม M5 พบว่าในช่วง 2-3 

วันแรกจะมีปริมาณการปลดปล่อยยูเรียอยู่ที่ 4-6 มิลลิกรัมไปจนครบทั้งหมด 25 กรัมหลังวันที่ 35 

ส่วนฟิล์มที่มีปริมาณยูเรียมากที่สุดคือ M10 ในช่วงแรกนั้นจะเกิดการปลดปล่อยยูเรียอย่างรวดเร็ว
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จนถึงช่ัวโมงที่ 10 หลังจากนั้นจึงเกิดรูปแบบการปลดปล่อยแบบหน่วงไปจนถึงชั่วโมงที่ 60 ซึ่งเกิดจาก

การที่เหลือยูเรียปริมาณน้อยลงในฟิล์ม จากกลไกการสลายตัวของแป้งคือเมื่อแช่ฟิล์มในน้ำ ฟิล์มจะ

เกิดการบวมตัวในน้ำในเวลาหลายชั่วโมง โดยถ้ามีปริมาณยูเรียมากจะเกิดการบวมตัวได้ง่ายขึ้น 

จากนั้นจึงเกิดการสลายตัวของสารตัวอย่างเนื่องจากความอ่อนไหวของทั้งแป้งและยูเรียต่อน้ำ ซึ่งใน

ความเป็นจริงแล้ว ถ้าจะนำแป้งที่ผ่านการปรับปรุงไปใช้งานในระยะยาวเพื่อควบคุมการปลดปล่อย

สารเคมีทางการเกษตร จะต้องมีการศึกษาและทดลองเพิ่มเติมเกี่ยวกับการเพิ่มความไม่ชอบน้ำของ

แป้ง 

 

รูปที่ 2.22 การปลดปล่อยยูเรียของตัวอย่างสูตรต่างๆ [27] 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนนิการวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคม ี

3.1.1 พ อ ลิ บิ ว ทิ ลี น  อ ะ ดิ เพ ท -โ ค -เท เร ฟ ธ า เล ท  (poly(butylene adipate-co-

terephthalate); PBAT) เกรด Ecoflex F Blend C1200 จากบริษัท พอลิแมทส์ จ ากัด 

ประเทศไทย 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างทางเคมีของ PBAT 

3.1.2 ออแกโนมอนท์มอริลโลไนต์ (organomontmorillonite; OMMT) ชนิด Nanomer® 

I.28 E ซึ่งเป็นแร่มอนท์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการปรับปรุงด้วย Octadecyl trimethyl 

ammonium จากบริษัท Nanocor®, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 
รูปที่ 3.2 โครงสร้างทางเคมีของ Octadecyl trimethyl ammonium 

3.1.3 ยูเรีย (urea; CH4N2O) เกรด AR จากบริษัท Better Syndicate CO., LTD. ประเทศ

ไทย 

 
รูปที่ 3.3 โครงสร้างทางเคมีของยูเรีย 
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3.1.4 ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) จาก RCI Labscan Limited ประเทศไทย 

 
รูปที่ 3.4 โครงสร้างทางเคมีของไดคลอโรมีเทน 

3.1.5 น้ำปราศจากไอออน (deionized water) 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการดำเนนิงานวิจัย 

3.2.1 เครืิ่องเขย่าตะแกรง (sieve shacker) รุ่น AS200 digit บริษัท Retsch GmbH ประเทศ
เยอรมน ี

3.2.2 เครื่องกำเนิดคลื่นเสียงความถี่สูง (sonicator Homogenizer) รุ่น VCX 750 บริษัท 

Sonic & materials, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.3 เครื่องวัดดัชนีหักเหของแสง (refractometer) รุ่น AR2 บริษัท A. KRÜSS Optronic 
GmbH 

3.2.4 เครื่องขึ้นรูปแบบกดอัด (compression molding machine) รุ่น PR1D-W300L350 
จากบริษัท แล็บเทค เอนจิเนียริ่ง จำกัด ประเทศไทย 

3.2.5 เค รื่ อ ง  QUV accelerated weathering tester รุ่ น  QUV/ spray บ ริ ษั ท  Color 
Global Co.,Ltd ประเทศไทย 

3.2.6 เครื่อง Fourier transform infrared spectrophotometer (FTIR) รุ่น Vortex บริษัท 
Bruker ประเทศเยอรมน ี

3.2.7 เ ค รื่ อ ง  Universal testing machine รุ่ น  5969 บ ริ ษั ท  Instron engineering 
corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.8 เค รื่ อ ง  X-ray diffraction spectrometer (XRD) รุ่ น  Lab-X, XRD-6100 บ ริ ษั ท 
Shimadzu  ประเทศญี่ปุ่น 

3.2.9 เ ค รื่ อ ง  X-ray diffraction spectrometer (XRD) รุ่ น  Aris บ ริ ษั ท  Malvern 
Panalytical  ประเทศสหราชอาณาจักร 

3.2.10 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 
รุ่น TM3030  บริษัท HITACHI ประเทศญี่ปุ่น 
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3.2.11 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 
รุ่น MIRA3 บริษัท TESCAN ประเทศสาธารณะเช็ก 

3.2.12 เครื่อง Differential scanning calorimetry (DSC) บริษัท Mettler Toledo รุ่น DSC-
1 STARe System ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

3.2.13 เครื่อง Thermogravimetric analysis (TGA) บริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/DSC-
1 STARe System ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

3.2.14 เครื่อง UV-vis spectrophotometer รุ่น UV-1800 บริษัท Bara Scientific Co., Ltd. 
ประเทศญี่ปุ่น  

3.2.15 เครื่อง Drop shape analysis system (DSA) รุ่น DSA MK2 บริษัท KrÜss Scientific 
ประเทศเยอรมน ี

3.2.16 เครื่อง Color reader รุ่น CR-10 บริษัท Konica Minolta ประเทศญี่ปุ่น  

3.3 วิธีดำเนินงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีแบ่งออกเป็น 2 ตอน ดังนี ้

3.3.1 ตอนที่ 1 การเตรียมชีทคอมพอสิตจาก PBAT และยูเรีย และการทดสอบสมบัต ิ

3.3.1.1 การเตรียมชีทคอมพอสิต PBAT/urea 

 แบ่งการเตรียมเป็น 2 บีกเกอร์ โดยบีกเกอร์แรกจะนำยูเรียไปทำการกระจายตัวในไดคลอโร-

มี เท น  (dichloromethane) โดย ใช้ ค ลื่ น อั ล ต รา โซนิ ค  (ultrasonic) จาก เค รื่ อ ง  Sonicator 

homogenizer และบีกเกอร์ที่สองทำการเตรียมสารละลาย PBAT โดยนำ PBAT ไปละลายในไดคลอ

โรมีเทนจน PBAT ละลายจนหมด หลังจากนั้นนำทั้งสองบีกเกอร์มาผสมกัน แล้วใช้คลื่นอัลตราโซนิค

อีกครั้งเพื่อให้เกิดการกระจายตัวที่ดีของยูเรียใน PBAT โดยปริมาณของยูเรียที่ใส่ในแต่ละสูตรคือ 0-

40%wt อัตราส่วนการผสมแสดงดังตารางที่  3.1 จากนั้นนำไปกวนโดยใช้เครื่องกวนเชิงกล 

(mechanical stirrer) แล้วจึงนำสารละลาย PBAT ที่มียูเรียกระจายอยู่ไปขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่อขึ้น

รูปโดยใช้ตัวทำละลาย โดยเทสารที่ได้ลงในแม่พิมพ์ แล้วปล่อยให้ตัวทำละลายระเหยออกไป จะได้

ชิ้นงานอยู่ในรูปของแผ่นฟิล์ม จากนั้นนำฟิล์ม PBAT/urea ที่ได้ไปตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ แล้วนำไปขึ้นรูป

ด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบกดอัด (compression molding machine) โดยใช้อุณหภูมิการขึ้นรูปที่ 130°C 

และใช้ความดันในการกดอัด 1,500 psi และควบคุมเวลาในการ pre-heat อัดให้ความร้อนครั้งแรก 

อัดให้ความร้อนยำ้ หล่อเย็น เป็น 6 2 4 และ 1 นาที ตามลำดับ 
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ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนการผสมชีท PBAT/urea 

สูตรการผสม ปริมาณ PBAT (%wt) ปริมาณยูเรีย (%wt) 
PBAT 100 0 

PBAT/u20 80 20 
PBAT/u30 70 30 
PBAT/u40 60 40 

 

3.3.1.2 การพิสจูน์เอกลักษณ์ชีทคอมพอสิต PBAT/urea 

3.3.1.2.1 การศึกษาสัณฐานวิทยา 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1 คือการศึกษาลักษณะ

โครงสร้างภายในชีท เตรียมตัวอย่างโดยการนำชิ้นงานชีทตัวอย่างไปแช่ในไนโตรเจนเหลวแล้วทำการ

หักชีทตัวอย่างภายใต้สภาวะเย็นยิ่งยวด (cyogenic fracture) จากนั้นนำชีทตัวอย่างที่ผ่านการหัก

แล้วไปติดกับสตับ (stub) ด้วยเทปคาร์บอนโดยหันด้านที่เกิดการแตกหักขึ้นด้านบน ส่วนที่ 2 ศึกษา

ลักษณะพื้นผิว เตรียมตัวอย่างโดยการนำชิ้นงานชีทตัวอย่างไปติดกับสตับด้วยเทปคาร์บอนโดยหัน

ด้านที่ต้องการศึกษาพื้นผิวขึ้นด้านบน เมื่อเตรียมสตับทั้งส่วนที่ 1 และส่วนที่ 2 แล้วจึงนำสตับไปทำ

การเคลือบด้วยทองโดยใช้เครื่อง Sputter coater ภายใต้บรรยากาศอาร์กอนและใช้กระแสไฟฟ้า 20 

mA หลังจากนั้นนำชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบทองแล้วไปศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) ที่ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต ์

3.3.1.2.2 การวัดความทบึแสงของชีท (sheet opacity) 

 เตรียมชีทขนาด 5x5 เซนติเมตร จากนั้นทำการวัดความหนาของชีท นำชีทไปทดสอบโดยใช้

เครื่อง UV-visible spectrophotometer ในช่วงความยาวคลื่นที่ 300-800 นาโนเมตร เพื่อนำค่า

การดูดกลืนแสง (absorbance) ที่วัดได้ไปคำนวณหาค่าความทึบแสงของชีท ซึ่งความทึบแสงของ 

ชีทสามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงและการส่องผ่านของแสงดังน้ี [28] 

Opacity= 
Abs600

x
  

เมื่อ Abs600 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของชีทที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 

 x คือ ความหนาของชีท (มิลลิเมตร) 

(3.1) 
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3.3.1.2.3 การศึกษาองค์ประกอบและผลึกของคอมพอสิต 

การศึกษาองค์ประกอบและผลึกของชีท PBAT และชีท PBAT/urea ที่เตรียมได้จะทำการ

ทดสอบด้วยเครื่อง X-ray diffraction spectrometer (XRD) (CuKα, λ = 1.5418 Å) โดยใช้ความ

ต่างศักย์ 40 kV ในช่วง 2θ ที่ 10-30° และความเร็วในการสแกนที่ 2°/min  

3.3.1.3 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของชีทคอมพอสิต PBAT และ PBAT/urea 

3.3.1.3.1 การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน 

 นำชีท PBAT ยูเรียและชีท PBAT/urea ที่เตรียมได้แต่ละสูตรมาทำการทดสอบเสถียรภาพ

ทางความร้อนโดยใช้เทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน 

อุณหภูมิทดสอบในช่วง 50 ถึง 600 °C อัตราการให้ความร้อน 10 °C/min 

3.3.1.3.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 เป็นการทดสอบการตอบสนองต่อแรงดึงของชีท PBAT และชีท PBAT/urea ตามมาตรฐาน 

ASTM D882 โดยใช้เครื่อง Universal testing machine ซึ่งจะทำการทดสอบชิ้นงานสูตรละ 25 

ตัวอย่าง ชิ้นงานที่นำมาทดสอบมีช่วงความยาวพิกัด (gauge length) 2 นิ้ว ความกว้าง 1 นิ้ว ความ

ยาว 4 นิ้ว ใช้อัตราเร็วในการดึงชิ้นงานที่ 100 mm/min เพื่อนำค่า Young’s modulus, Tensile 

strength และ Elongation at break มาวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของชีทที่เตรียมได้ 

3.3.1.3.3 การวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำ (water contact angle) 

ทำการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำ (water contact angle) ของชีทสูตรต่าง ๆ โดยการหยดน้ำ

ลงบนพ้ืนผิว แล้วทำการถ่ายภาพ จากนั้นวัดมุมสัมผัสที่เกิดขึ้น 

3.3.1.3.4 การทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยูเรียของชที PBAT 

 ทำการสร้างกราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) โดยการเตรียมสารละลายยูเรียความ

เข้มข้นต่าง ๆ แล้วนำไปวัดค่าดัชนีหักเหของแสง (refractive index) โดยใช้เครื่องวัดการหักเหของ

แสง (refractometer) เพื่อนำค่าดัชนีหักเหของแสงที่ความเข้มข้นต่าง ๆ มาทำการสร้างกราฟ

ระหว่างความเข้มข้นและค่าดัชนีหักเหของแสง จะได้กราฟเส้นตรงที่สามารถนำสมการเส้นตรงที่ได้

จากกราฟมาหาค่าความเข้มข้นได้  

 ทำการหาปริมาณยูเรียที่ปลดปล่อยออกมาที่เวลาต่าง ๆ โดยการนำชิ้นงานแช่ในน้ำ และทำ

การวัดค่าค่าดัชนีหักเหของแสงของน้ำในบีกเกอร์ที่ได้ ณ เวลาต่าง ๆ คือ 0 5 10 15 20 30 40 50  
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นาทีและ 1 2 3 6 12 24 48 72 96 120 ชั่วโมง แล้วนำค่าที่วัดได้ไปหาความเข้มข้นของยูเรียที่เวลา

ต่าง ๆ จากกราฟเทียบมาตรฐาน จะทำการทดสอบจนกระทั่งความเข้มข้นของยูเรียที่ถูกปลดปล่อยมี

ค่าคงที ่ 

3.3.1.3.5 การทดสอบการซึมผ่านของไอน้ำ (water vapor transmission; 

WVT) 

ใช้เทคนิค Cup method แบบการใช้สารดูดความชื้น (desiccant) ในการทดสอบการซึม

ผ่านของไอน้ำ ทำการเตรียมสารละลายอิ่มตัวของ NaCl ปริมาตร 500 ml ใน Desiccator ให้มี

เปอร์เซ็นต์ความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 75% จากนั้นเตรียมถ้วยแก้วที่ใช้ทดสอบโดยเริ่มจากตัดชีทที่

ต้องการทดสอบให้มีขนาดพอดีกับปากถ้วยแก้ว โดยตัดชีทเป็นแผ่นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.75 

นิ้ว จากนั้นใส่ซิลิ-กาเจลที่ทำการอบแล้วน้ำหนัก 15 กรัมลงในถ้วยแก้ว แล้วปิดปากขวดแก้วด้วยชีท 

แล้วนำไปไว้ใน Desiccator ที่มีสารละลาย NaCl อิ่มตัว บันทึกน้ำหนักถ้วยแก้วที่มีซิลิกาเจลและปิด

ด้วยแผ่นชีทแล้วตอนเริ่มต้น จากนั้นทำการชั่งน้ำหนักขวดแก้วทุก 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 9 ชั่วโมง 

จากนั้นจึงชั่งน้ำหนักทุก ๆ 24 ชั่วโมง จนกว่าน้ำหนักจะคงที่ ค่า WVTR สามารถคำนวณได้จาก

สมการต่อไปนี ้

WVTR = 
ความชันของกราฟ (y) 

พื้นที่หน้าตัดของฟิล์ม
 

3.3.1.3.6 การทดสอบการทนต่อสภาพแวดล้อม (weathering testing) 

 ทำการทดสอบการทนต่อสภาพแวดล้อมของชีทตัวอย่างโดยใช้มาตรฐาน ASTM G154-04 

ซึ่งเป็นการทดสอบโดยที่ 1 รอบการทดสอบ ประกอบด้วย UVB ที่ความยาวคลื่น 310 nm ความเข้ม

แสง 0.63 W/m2/nm เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วควบคุมไอน้ำควบแน่นที่อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 4 

ชั่วโมง ทำการทดลองทั้ งหมด 5 รอบการทดสอบ  จากนั้นนำชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบนี้ ไป

ทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโดยใช้เทคนิค SEM และการวัดสีเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

ทางกายภาพของชีท รวมถึงเทคนิค ATR เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของ

องค์ประกอบต่าง ๆ ของชีท 

(3.2) 
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3.3.2 ตอนที่ 2 การเตรียมชีทคอมพอสิตจาก PBAT ยูเรียและ OMMT และการทดสอบสมบัติ 

3.3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมชีทคอมพอสิต  

 แบ่งการเตรียมเป็น 2 บีกเกอร์ โดยบีกเกอร์แรกจะนำ OMMT ไปทำการกระจายตัวในได

คลอโร-มีเทนโดยใช้คลื่นอัลตราโซนิคจากเครื่อง Sonicator homogenizer ช่วยในการกระจายตัว 

และบีกเกอร์ที่สองทำการเตรียมสารละลาย PBAT โดยนำ PBAT ไปละลายในคลอโรฟอร์มจน PBAT 

ละลายจนหมด หลังจากนั้นนำทั้งสองบีกเกอร์มาผสมกันและทำการปั่นกวนใช้เครื่องกวนเชิงกล 

จากนั้นเติมยูเรียลงไปแล้วทำการ Sonicate อีกครั้งแล้วตามด้วยการปั่นกวนด้วยเครื่องกวนเชิงกล 

โดยปริมาณของยูเรียในแต่ละสูตรจะคงที่เท่ากับปริมาณยูเรียที่เหมาะสมที่สุดจากตอนที่ 1 และ

ปริมาณของ OMMT ที่ใส่ในแต่ละสูตรคือ 0-5 phr เทียบกับปริมาณของ PBAT อัตราส่วนการผสม

แสดงดังตารางที่ 3.2 แล้วจึงนำสารละลาย PBAT ที่มียูเรียและ OMMT กระจายอยู่ไปขึ้นรูปด้วย

วิธีการหล่อขึ้นรูปโดยใช้ตัวทำละลาย โดยเทสารละลายที่ได้ลงในแม่พิมพ์ แล้วปล่อยให้ตัวทำละลาย

ระเหยออกไป และได้ชิ้นงานอยู่ในรูปของแผ่นฟิล์มคอมพอสิต จากนั้นนำฟิล์ม PBAT/urea/OMMT 

ที่ได้ไปตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ จากนั้นนำไปขึ้นรูปด้วยเครื่องขึ้นรูปแบบกดอัด (compression molding 

machine) โดยใช้อุณหภูมิการขึ้นรูปที่ 130°C และใช้ความดันในการกดอัด 1,500 psi และควบคุม

เวลาในการ pre-heat อัดให้ความร้อนครั้งแรก อัดให้ความร้อนย้ำ หล่อเย็น เป็น 6 2 4 และ 1 นาที 

ตามลำดับ ทำการเตรียมชีทคอมพอสิตอีกระบบหนึ่งคือ PBAT/OMMT ที่ปริมาณ OMMT ต่าง ๆ 

โดยใช้วิธีการเดียวกับการเตรียม PBAT/urea/OMMT เพื่อนำไปศึกษาผลของการผสม OMMT เข้าไป

ในชีท PBAT โดยจะใช้เป็นระบบอ้างอิงในการวเิคราะห์และวิจารณ์ผลการทดสอบต่าง ๆ 

ตารางที่ 3.2 อัตราส่วนการผสมชีท PBAT/urea/OMMT 

สูตรการผสม ปริมาณ PBAT 
(กรัม) 

ปริมาณยูเรีย 
(กรัม) 

ปริมาณ OMMT 
(phr) 

ปริมาณ OMMT 
(กรัม) 

PBAT/O1 100 0 1 1 
PBAT/O3 100 0 3 3 
PBAT/O5 100 0 5 5 

PBAT/ux/O1 100 - x x 1 (100 - x)(0.01) 
PBAT/ux/O3 100 - x x 3 (100 - x)(0.03) 
PBAT/ux/O5 100 - x x 5 (100 - x)(0.05) 

*หมายเหตุ: x คือ ปริมาณยูเรียในชีท PBAT/urea สูตรทีเ่หมาะสมจากตอนที่ 1  
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3.3.2.2 การพิสจูน์เอกลักษณ์ชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT และชีท 

PBAT/urea/OMMT 

3.3.2.2.1 การศึกษาสัณฐานวิทยา 

 การศึกษาสัณฐานวิทยาในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1 คือการศึกษาลักษณะ

โครงสร้างภายในชีท เตรียมตัวอย่างโดยการนำชิ้นงานชีทตัวอย่างไปแช่ในไนโตรเจนเหลวแล้วทำการ

หักชีทตัวอย่างภายใต้สภาวะเย็นยิ่งยวด (cyogenic fracture)  จากนั้นนำชีทตัวอย่างที่ผ่านการหัก

แล้วไปติดกับสตับ (stub) ด้วยเทปคาร์บอนโดยหันด้านที่เกิดการแตกหักขึ้นด้านบน ส่วนที่ 2 ศึกษา

ลักษณะพื้นผิว เตรียมตัวอย่างโดยการนำชิ้นงานชีทตัวอย่างไปติดกับสตับด้วยเทปคาร์บอนโดยหัน

ด้านที่ต้องการศึกษาพื้นผิวขึ้นด้านบน เมื่อเตรียมสตับทั้งส่วนที่ 1 และส่วนที่ 2 แล้วจึงนำสตับไปทำ

การเคลือบด้วยทองโดยใช้เครื่อง Sputter coater ภายใต้บรรยากาศอาร์กอนและใช้กระแสไฟฟ้า 20 

mA หลังจากนั้นนำชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบทองแล้วไปศึกษาสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) ที่ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต ์

3.3.2.2.2 การวัดความทึบแสงของชีท (sheet opacity) 

 เตรียมชีทขนาด 5x5 เซนติเมตร จากนั้นทำการวัดความหนาของชีท นำชีทไปทดสอบโดยใช้

เครื่อง UV-visible spectrophotometer ในช่วงความยาวคลื่นที่ 300-800 นาโนเมตร เพื่อนำค่า

การดูดกลืนแสง (absorbance) ที่วัดได้ไปคำนวณหาค่าความทึบแสงของชีท ซึ่งความทึบแสงของ 

ชีทสามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงและการส่องผ่านของแสงดังน้ี [28] 

Opacity= 
Abs600

x
  

เมื่อ Abs600 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของชีทที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 

 x คือ ความหนาของชีท (มิลลิเมตร) 

3.3.2.2.3 การศึกษาองค์ประกอบและโครงสร้างของคอมพอสิต 

 นำ PBAT ยูเรีย OMMT และชีทคอมพอสิตมาทดสอบโดยใช้เทคนิค X-ray diffraction ด้วย

เครื่อง X-ray diffraction spectrometer (XRD) (CuKα, λ = 1.5418 Å) โดยใช้ความต่างศักย์ 30 

kV กระแสไฟฟ้า 20 mA ทำการทดสอบในช่วง 2θ ที่ 2-10° และความเร็วในการสแกนที่ 1°/min ซึ่ง

สามารถคำนวณหาระยะห่างของช้ัน OMMT ได้โดยใช้สมการของ Bragg’s equation ดังสมการ 

nλ = 2d(sinθ)  (3.4) 

(3.3) 
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เมื่อ n = ระยะห่างของชั้นที่พิจารณา 

  θ = มุมที่สะท้อนจากระนาบซึ่งจะเท่ากับมุมตกกระทบ 

  λ = ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (λ = 0.15418 nm ของ CuKα) 

การศึกษาผลึกของ PBAT ในชีทคอมพอสิตฐาน PBAT จะทำการทดสอบด้วยเครื่อง X-ray 

diffraction spectrometer (XRD) (CuKα, λ = 1.5418 Å) โดยใช้ความต่างศักย์ 40 kV ในช่วง 2θ 

ที่ 10-30° และความเร็วในการสแกนที่ 2°/min เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก (degree of crystallinity; 

Xc) ของ PBAT สามารถคำนวณได้จากสมการต่อไปนี้  

Xc = 
∑ ACrystal

∑ ACrystal+ ∑ A Amorphous
×100 

เมื่อ ACrystal  คือ พื้นที่ใต้พีกส่วนที่เป็นผลึก 

 AAmorphous คือ พื้นที่ใต้พีกส่วนที่เป็นอสัณฐาน [29] 

3.3.2.3 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT และ 

PBAT/urea/OMMT 

3.3.2.3.1 การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน 

 นำ OMMT และชีทคอมพอสิตที่เตรียมได้แต่ละสูตรมาทำการทดสอบเสถียรภาพทางความ

ร้อนโดยใช้เทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน อุณหภูมิ

ทดสอบในช่วง 50 – 500 °C อัตราการให้ความร้อน 10 °C/min 

3.3.2.3.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 เป็ น ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต่ อ แ ร ง ดึ ง ข อ ง ชี ท  PBAT/OMMT แ ล ะ ชี ท 

PBAT/urea/OMMT ตามมาตรฐาน ASTM D882 โดยใช้เครื่อง Universal testing machine ซึ่งจะ

ทำการทดสอบชิ้นงานสูตรละ 25 ตัวอย่าง ชิ้นงานที่นำมาทดสอบมีช่วงความยาวพิกัด (gauge 

length) 2 นิ้ว ความกว้าง 1 นิ้ว ความยาว 4 นิ้ว ใช้อัตราเร็วในการดึงชิ้นงานที่ 100 mm/min เพื่อ

นำค่า Young’s modulus, Tensile strength และ Elongation at break มาวิ เคราะห์สมบัติ

เชิงกลของชีทที่เตรียมได้ 

(3.5) 
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3.3.2.3.3 การทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยูเรียของชทีคอมพอสิต 

 ทำการสร้างกราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) โดยการเตรียมสารละลายยูเรียความ

เข้มข้นต่าง ๆ แล้วนำไปวัดค่าดัชนีหักเหของแสง (refractive index) โดยใช้เครื่องวัดการหักเหของ

แสง (refractometer) เพื่อนำค่าดัชนีหักเหของแสงที่ความเข้มข้นต่าง ๆ มาทำการสร้างกราฟ

ระหว่างความเข้มข้นและค่าดัชนีหักเหของแสง จะได้กราฟเส้นตรงที่สามารถนำสมการเส้นตรงที่ได้

จากกราฟมาหาค่าความเข้มข้นได้  

 ทำการหาปริมาณยูเรียที่ปลดปล่อยออกมาที่เวลาต่าง ๆ โดยการนำชิ้นงานแช่ในน้ำ และทำ

การวัดค่าค่าดัชนีหักเหของแสงของน้ำในบีกเกอร์ที่ได้ ณ เวลาต่าง ๆ คือ 0 5 10 15 20 30 40 50  

นาทีและ 1 2 3 6 12 24 48 72 96 120 ชั่วโมง แล้วนำค่าที่วัดได้ไปหาความเข้มข้นของยูเรียที่เวลา

ต่าง ๆ จากกราฟเทียบมาตรฐาน จะทำการทดสอบจนกระทั่งความเข้มข้นของยูเรียที่ถูกปลดปล่อยมี

ค่าคงที ่ 

3.3.2.3.4 ศึกษาสมบัติการซึมผ่านของไอน้ำ (water vapor transmission) 

ใช้เทคนิค Cup method แบบการใช้สารดูดความชื้น (desiccant) ในการทดสอบการซึม

ผ่านของไอน้ำ ทำการเตรียมสารละลายอิ่มตัวของ NaCl ปริมาตร 500 ml ใน Desiccator ให้มี

เปอร์เซ็นต์ความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 75% จากนั้นเตรียมถ้วยแก้วที่ใช้ทดสอบโดยเริ่มจากตัดชีทที่

ต้องการทดสอบให้มีขนาดพอดีกับปากถ้วยแก้ว โดยตัดชีทเป็นแผ่นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.75 

นิ้ว จากนั้นใส่ซิลิ-กาเจลที่ทำการอบแล้วน้ำหนัก 15 กรัมลงในถ้วยแก้ว แล้วปิดปากขวดแก้วด้วยชีท 

แล้วนำไปไว้ใน desiccator ที่มีสารละลาย NaCl อิ่มตัว บันทึกน้ำหนักถ้วยแก้วที่มีซิลิกาเจลและปิด

ด้วยแผ่นชีทแล้วตอนเริ่มต้น จากนั้นทำการชั่งน้ำหนักขวดแก้วทุก 1 ชั่วโมง เป็นเวลา 9 ชั่วโมง 

จากนั้นจึงชั่งน้ำหนักทุกๆ 24 ชั่วโมง จนกว่าน้ำหนักจะคงที่ 

WVTR = 
ความชันของกราฟ (y) 

พื้นที่หน้าตัดของฟิล์ม
 

3.3.2.3.5 การวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำ (water contact angle) 

ทำการวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำ (water contact angle) ของชีทสูตรต่างๆ โดยการหยดน้ำ

ลงบนพ้ืนผิว แล้วทำการถ่ายภาพ จากนั้นวัดมุมสัมผัสที่เกิดขึ้น 

(3.6) 
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3.3.2.3.6 การทดสอบการทนต่อสภาพแวดล้อม (weathering testing) 

 ทำการทดสอบการทนต่อสภาพแวดล้อมของชีทคอมพอสิตโดยใช้มาตรฐาน ASTM G154-04 

ซึ่งเป็นการทดสอบโดยที่ 1 รอบการทดสอบ ประกอบด้วย UVB ที่ความยาวคลื่น 310 nm ความเข้ม

แสง 0.63 W/m2/nm เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วควบคุมไอน้ำควบแน่นที่อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 4 

ชั่วโมง ทำการทดลองทั้ งหมด 5 รอบการทดสอบ  จากนั้นนำชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบนี้ ไป

ทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโดยใช้เทคนิค และการวัดสีเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง

กายภาพของชีท รวมถึงเทคนิค ATR เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีขององค์ประกอบ

ต่าง ๆ ของชีท 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีความตั้งใจที่จะพัฒนาวัสดุที่ใช้งานด้านเกษตรกรรมจากพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้

ทางชีวภาพ โดยมีแนวคิดที่จะนำไปใช้เป็นชีทที่สามารถควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ยได้ ซึ่งสามารถนำเอา

ไปประยุกต์ใช้เป็นถุงเพาะต้นกล้า หรือวัสดุคลุมหน้าดินได้ จึงนำ PBAT ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลาย

ได้ทางชีวภาพมาผสมกับปุ๋ยไนโตรเจนชนิดปุ๋ยยูเรีย นอกจากนี้ยังมีการผสมแร่มอนต์มอริลโลไนต์ที่

ผ่านการปรับปรุงแล้วหรือ Organomontmorillonite (OMMT) เพื่อทำหน้าที่เป็นตัวขวางกั้นการ

แพร่ของน้ำเข้าไปในชีท และขวางกั้นการแพร่ออกของยูเรีย แล้วนำชีทคอมพอสิต PBAT/urea และ 

PBAT/urea/OMMT ที่ได้ไปทำการทดสอบสมบัติต่าง ๆ คือ สัณฐานวิทยา องค์ประกอบและ

โครงสร้างของคอมพอสิต สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล การควบคุมการปลดปล่อยยูเรีย สมบัติ

ต้านการซึมผ่านของไอน้ำ และการทนต่อสภาพแวดล้อม โดยในงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ตอนได้แก่  

ตอนที่ 1 การเตรียมชีทคอมพอสิตจาก PBAT และยูเรีย และการทดสอบสมบัต ิ

ตอนที่ 2 การเตรียมชีทคอมพอสิต PBAT ยูเรียและ OMMT และการทดสอบสมบัติ 

4.1 ตอนที่ 1 การเตรียมชีทคอมพอสิตจาก PBAT และยูเรีย และการทดสอบสมบัต ิ

ในตอนที่ 1 เตรียมชีทคอมพอสิตจาก PBAT และยูเรีย โดยปริมาณของยูเรียที่ผสมในแต่ละ

สูตรคือ 20 30 และ 40 %wt ทำการขึ้นรูปผ่าน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยวิธีการ

หล่อขึ้นรูปโดยใช้ตัวทำละลาย (solvent casting) และจากนั้นนำฟิล์มที่ได้ไปทำการขึ้นรูปต่อใน

ขั้นตอนที่สอง โดยจะขึ้นรูปชีทด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบกดอัด (compression molding) แล้วนำ

ชีทคอมพอสิต PBAT/urea ที่ได้ไปทำการทดสอบสมบัติต่าง ๆ คือ สัณฐานวิทยา องค์ประกอบและ

โครงสร้างของคอมพอสิต สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล การควบคุมการปลดปล่อยยูเรีย สมบัติ

ต้านการซึมผ่านของไอน้ำ และการทนทานต่อสภาพแวดล้อมจำลอง  

4.1.1 การพิสจูน์เอกลักษณ์ชีทคอมพอสิต PBAT/urea 

4.1.1.1 การศึกษาสัณฐานวิทยา 

จากรูปที่ 4.1 (A) ซึ่งเป็นรูป FE-SEM ของผงยูเรียที่ได้มาจากการคัดแยกขนาดด้วยเครื่อง 
Sieve shaker พบว่าอนุภาคของยูเรียมีรูปร่างหลายแบบ จึงได้ทำการวัดขนาดอนุภาคเพื่อนำไป
ศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค โดยผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.1 (B) พบว่าเมื่อใช้ Normal 
curve fitting ซึ่งแสดงดังเส้นทึบสีแดง อนุภาคยูเรียที่ผ่านการแยกขนาดมีค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาค
เท่ากับ 321.91 ± 109.55 ไมโครเมตร  
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รูปที ่4.1 (A) รปู FE-SEM ของยูเรียที่กำลังขยาย 50 เท่าและ (B) ฮิสโตแกรมของการกระจายตัวของ

ขนาดอนุภาคยูเรีย 

 

 

รูปที่ 4.2 รูป FE-SEM ของพื้นที่หน้าตัดของชีท (A) PBAT, (B) PBAT/u20, (C) PBAT/u30 และ (D) 
PBAT/u40 ทีก่ำลังขยาย 150 เท่า 

 สัณฐานวิทยาของชีทที่ขึ้นรูปได้แสดงดังรูปที่ 4.2 ซึ่งเป็นรูป FE-SEM ของพื้นที่หน้าตัดของ
ชีท PBAT และชีทคอมพอสิต PBAT/urea ที่ปริมาณยูเรียต่าง ๆ โดยชิ้นงานที่นำมาศึกษาจะได้มา
จากการหักชิ้นงานในสภาวะเย็นยิ่งยวด (cryogenic fracture) จากรูปที่ 4.2 (A) พบว่าลักษณะ

(A) 

(A)                                               (B) 

(C)                                                 (D) 

(B) 
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สัณฐานวิทยาของชีท PBAT มีลักษณะที่ไม่เรียบโดยแสดงริ้วรอยขรุขระปรากฏให้เห็นอย่างชัดเจน บ่ง
บอกว่าชีท PBAT ยังแสดงพฤติกรรมที่เป็นวัสดุที่มีความเหนียว (ductile) อยู่ เมื่อพิจารณาชีท 
คอมพอสิต PBAT/urea พบว่ามียูเรียกระจายอยู่ใน PBAT ดังรูปที่ 4.2 (B-D) สังเกตเห็นได้ว่าบริเวณ
พื้นที่หน้าตัดมีลักษณะที่ขรุขระในบริเวณที่ยูเรียแทรกอยู่ในเนื้อของชีท PBAT ส่วนบริเวณที่เป็นเนื้อ
ของ PBAT แสดงการแตกหักที่มีความเรียบเพิ่มมากขึ้น โดยเมื่อปริมาณยูเรียที่ผสมไปใน PBAT เพิ่ม
มากขึ้นจะส่งผลให้ชีทมีบริเวณที่มีลักษณะขรุขระมากขึ้น อันเนื่องมาจากยูเรียมีการรวมกลุ่มกันมาก
ขึ้นและปรากฏให้เห็นอนุภาคของยูเรียอยู่บริเวณพื้นผิวของชีทมากขึ้น โดยปกติแล้วความเข้ากัน
ระหว่างเมทริกซ์และฟิลเลอร์สามารถสังเกตจากการยืดติดกันระหว่างเมทริกซ์และฟิลเลอร์  ซึ่งจาก
การศึกษาชีทคอมพอสิต PBAT/urea พบว่า PBAT และยูเรียเข้ากันได้ไม่ดี โดยจะพบช่องว่างบริเวณ
รอยต่อระหว่างเฟส PBAT และยูเรีย สาเหตุของการเข้ากันที่ไม่ดีเนื่องจาก ยูเรียเป็นสารที่มีขั้วและมี
สมบัติชอบน้ำมาก (hydrophilic) [30] ส่วน PBAT เป็นพอลิเมอร์ซึ่งมีขั้วต่ำ [31] และมีสมบัติชอบน้ำ
ที่น้อยกว่ายูเรีย  

4.1.1.2 การทดสอบความทึบแสงของชีทคอมพอสิต 

 
รูปที่ 4.3 UV-vis spectra ของชีทคอมพอสิต PBAT/urea ที่ปริมาณยูเรีย 0 20 30 และ 40%wt 
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ตารางที่ 4.1 ความทึบแสง (Opacity) ของชีท PBAT และ PBAT/urea สูตรต่าง ๆ 
 

Sample Opacity 
PBAT 0.71±0.23B 

PBAT/u20 2.04±0.28A 

PBAT/u30 2.22±0.23A 

PBAT/u40 2.48±0.21A 

*หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขที่แตกต่างกันแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างมี

นัยสำคัญ (p<0.05) 

 
รูปที่ 4.4 ความทึบแสงของชีทคอมพอสิต PBAT/urea ที่ปริมาณยูเรีย 0 20 30 และ 40%wt 

 

รูปที่ 4.5 ลักษณะปรากฏของชีทคอมพอสิต (a) PBAT (b) PBAT/u20 (c) PBAT/u30 และ  
(d) PBAT/u40 

 ความทึบแสงของชีทมีความสำคัญต่อการนำชีทไปประยุกต์ใช้งานเพื่อทำเป็นชีทที่ใช้งานด้าน
เกษตรกรรมคือ ชีทคลุมหน้าดินจะต้องมีการพิจารณาการทะลุผ่านของแสงไปยังพืชด้วย ดังนั้นจึง
ทำการศึกษาความทึบแสงของชีทเพื่อวิเคราะห์ว่าค่าความทึบแสงของชีท PBAT มีการเปลี่ยนแปลงไป

(A)                      (B)    (C)                         (D) 
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อย่างไรเมื่อมีการผสมยูเรียเข้าไปในชีท PBAT โดยการวัดการดูดกลืนแสงในช่วง UV-visible คือตั้งแต่
ความยาวคลื่น 300–800 นาโนเมตร จากนั้นนำค่าการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโนเมตร [32-34] มา
คำนวณหาค่าความทึบแสงของชีท PBAT และ PBAT/urea ที่ปริมาณยูเรีย 20 30 และ 40%wt UV-
vis spectra ของชีท PBAT/urea ที่ได้จากการทดสอบแสดงดังรูปที่  4.3 โดยค่าความทึบแสงที่
คำนวณได้แสดงดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.4 จากตารางพบว่า PBAT มีค่าความทึบแสงเท่ากับ 
0.71±0.23 ส่วนชีทคอมพอสิต PBAT/u20 PBAT/u30 และ PBAT/u40 มีค่าความทึบแสงเท่ากับ 
2.04±0.28 2.22±0.23 และ 2.48±0.21 ตามลำดับ โดยเมื่อปริมาณยูเรียเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่าความ
ทึบแสงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและมีค่ามากกว่าชีท PBAT ซึ่งผลการทดสอบที่ได้สอดคล้องกับลักษณะ
ปรากฏของชีทที่เตรียมได้ (รูปที่ 4.5) โดยชีทจะมีลักษณะทางกายภาพที่ขาวทึบมากขึ้นตามลักษณะ
ทางกายภาพของยูเรียที่มีลักษณะเป็นผลึกสีขาวและชีทจะมีความขุ่นเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของยูเรีย
เพิ่มขึ้น  

4.1.1.3 การศึกษาองค์ประกอบและผลึกของชีทคอมพอสิต 

 ทำการศึกษาโครงสร้างผลึกของชีท PBAT และชีทคอมพอสิต PBAT/urea ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) จากผลการทดสอบซึ่งแสดงออกมาเป็นรูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ หรือ XRD pattern แสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่าในช่วงมุม 2θ  ระหว่าง 10–30° 
PBAT มีรูปแบบการเลี้ยวเบนเอกลักษณ์ที่ตำแหน่ง 16.31° 17.33° 20.35° 23.15° และ 24.98° ซึ่ง
จากงานวิจัยของ Xujuan Li และคณะ [29] ได้นิยามไว้ว่าพีกเอกลักษณ์เหล่านี้สอดคล้องกับระนาบ 
(011) (010) (110) (100) และ (111) ตามลำดับ โดยบ่งช้ีให้เห็นว่าเป็นการสะท้อนของระนาบอะตอม
จากหน่วยเซลล์ระบบไตรคลินิก ซึ่งเป็นผลึก α-form ของ PBAT ในขณะที่ยูเรียมีรูปแบบการ
เลี้ยวเบนเอกลักษณ์ที่ตำแหน่ง 22.45° 24.74° และ 29.47° เมื่อทำการผสม PBAT และยูเรียเข้า
ด้วยกัน จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของชีทคอมพอสิต PBAT/urea ทุกสูตรจะมีรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่คล้ายคลึงกันคือจะปรากฏพีกเอกลักษณ์ของทั้ง PBAT และยูเรียที่
ตำแหน่งมุม 2θ  ใกล้เคียงกับตำแหน่งเดิม ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าการผสมยูเรียเข้าไปใน PBAT ไม่
ส่งผลต่อโครงสร้างผลึกของ PBAT นอกเหนือจากนี้ ความเข้มของพีกยูเรียที่ตำแหน่ง 22.46° ในชีท
คอมพอสิต PBAT/urea จะมีความเข้มพีกเรียงลำดับจากมากไปน้อยได้ดังนี้ PBAT/u20 PBAT/u40 
และ PBAT/u30 โดยจากพีกเอกลักษณ์ของยูเรียพีกที่ตำแหน่งนี้จะมีความเข้มพีกสูงที่สุด และพีกอีก
ตำแหน่งหนึ่งที่ 29.44° พบว่าความเข้มพีกเรียงลำดับจากมากไปน้อยได้ดังนี้ PBAT/u40 PBAT/u20 
และ PBAT/u30 จากผลการทดสอบนี้ทำให้กล่าวได้ว่าความเข้มของพีกไม่มีความสัมพันธ์กับปริมาณ
ยูเรียที่ผสมเข้าไปในชีทแต่ละสูตร 
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รูปที่ 4.6 XRD pattern ของชีท PBAT และ PBAT/urea สูตรต่าง ๆ ในช่วงมุม 2θ ระหว่าง 10-30°   
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4.1.2 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของชีทคอมพอสิต PBAT และ PBAT/urea 

4.1.2.1 การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน 

 
รูปที่ 4.7 TGA thermogram ของชีท PBAT/urea ที่ปรมิาณยูเรีย 0 20 30 และ 40%wt ภายใต้

บรรยากาศออกซิเจน 

 

รูปที่ 4.8 DTG thermogram ของชีท PBAT/urea ที่ปรมิาณยูเรีย 0 20 30 และ 40%wt ภายใต้
บรรยากาศออกซิเจน 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบ TGA ของชีท PBAT/urea ทีป่ริมาณยูเรีย 0 20 30 และ 40%wt 
ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน 

Sample T5% (°C) Urea PBAT 
  Td1 (°C) Td2 (°C) Td1(°C) Td2 (°C) Td3 (°C) 

Urea 183.80 236.30 383.61 - - - 
PBAT 320.43 - - 327.87 403.83 496.65 

PBAT/u20 212.25 240.62 - 346.48 403.68 494.20 
PBAT/u30 206.61 237.12 - 346.01 403.91 493.36 
PBAT/u40 195.56 234.36 - 354.03 400.63 499.06 

 รูปที่  4.7 ซึ่งเป็น TGA thermogram จากการทดสอบ  TGA ภายใต้บรรยากาศแก๊ส
ออกซิเจน พบว่ายูเรียมีการสลายตัวทั้งหมด 4 ขั้น [35] โดยในขั้นแรกจะเป็นการสลายตัวของยูเรีย
ได้ไบยูเรต (biuret) และแอมมีไลด์ (ammelide) ขั้นที่สองจะเป็นการสลายตัวของไบยูเรตได้กรดไซ-
ยานูริค (cyanuric acid) ขั้นที่สามเป็นการสลายตัวของกรดไซยานูริค ในขณะเดียวกันจะเกิดแอม-
มีไลด์ แอมมีลีน (ammeline) และเมลามีน (melamine) ขึ้นมา และขั้นสุดท้ายเป็นการสลายตัวของ
แอมมีไลด์ แอมมีลีน และเมลามีน [36] PBAT มีการสลายตัวทั้งหมด 3  ขั้นดังนี้ ขั้นแรกในช่วง
อุณหภูมิ 310-327°C ขั้นที่สองในช่วงอุณหภูมิ 183-415°C และขั้นสุดท้ายในช่วงอุณหภูมิ 490-501 
°C [37] ส่วนชีทคอมพอสิต PBAT/u20 PBAT/u30 และ PBAT/u40 มีการสลายตัวทั้งหมด 4 ขั้น ซึ่ง
ขั้นการสลายตัวที่เพิ่มเข้ามาเกิดจากการผสมยูเรียเข้าไป จึงทำให้มีขั้นการสลายตัวของยูเรียเพิ่มขึ้นมา 
จากการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนจากตารางที่ 4.2 ซึ่งเป็นค่าที่ได้มาจาก DTG thermogram 
ดังรูปที่ 4.8 พบว่าเมื่อพิจารณาจากอุณหภูมิที่น้ำหนักของสารหายไป 5% หรือ T5% การผสมยูเรียใน 
PBAT จะทำให้เสถียรภาพทางความร้อนของ PBAT ต่ำลง โดยเมื่อปริมาณของยูเรียในชีทคอมพอสิต 
PBAT/urea ยิ่งมากขึ้น อุณหภูมิ T5% ก็จะลดลงตามปริมาณยูเรียที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการผสมยูเรียซึ่ง
มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ต่ำกว่า PBAT เข้าไปในเมทริกซ์ PBAT จะส่งผลให้เสถียรภาพของชีท
คอมพอสิต PBAT/urea ที่ ได้ต่ำลง นอกเหนือจากนี้  พิจารณาค่าอุณหภูมิการสลายตัวของ
องค์ประกอบต่าง ๆ จากตารางที่ 4.2 พบว่า Td1 ของยูเรียในชีท PBAT/urea มีค่าใกล้เคียงกับยูเรีย 
เช่นเดียวกันกับ Td2 และ Td3 ของ PBAT ในชีท PBAT/urea ซึ่งจะมีค่าใกล้เคียงกับ PBAT ส่วนค่า 
Td2 ของยูเรียในชีทคอมพอสิต PBAT/urea จะไม่ปรากฏพีกเนื่องจากอุณหภูมิการสลายตัวขั้นที่สอง
ของยู เรียและอุณหภูมิการสลายตัวขั้นที่ สองของ PBAT อยู่ ในช่วงอุณหภูมิที่ ซ้ อนทับกัน 
นอกเหนือจากนี้  อุณหภูมิ  Td1 ของ PBAT ในชีทคอมพอสิต PBAT/urea มีค่ าเพิ่ มขึ้น  เมื่ อ
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ทำการศึกษาที่อุณหภูมิ 600°C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สิ้นสุดการทดสอบ จาก TGA thermogram ของทั้ง
ยูเรีย ชีท PBAT และชีทคอมพอสิต PBAT/urea พบว่าจะไม่มีน้ำหนักที่เหลืออยู่เลยเนื่องจากการ
ทดสอบนี้ทำการทดสอบภายใต้สภาวะออกซิเจน จึงทำให้องค์ประกอบต่าง ๆ สามารถสลายตัวไปได้
จนหมด 

4.1.2.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

ตารางที่ 4.3 ค่า Young's modulus, Tensile strength และ % Elongation at break ของชีท 
PBAT และ PBAT/urea สูตรต่าง ๆ  

Sample Young's modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
break (%) 

PBAT 40.66±1.81D 21.75±1.49A 1,078.56±59.47A 
PBAT/u20 100.04±4.38C 5.39±0.42B 149.22±39.57B 
PBAT/u30 116.63±10.61B 3.46±0.45C 88.19±24.19C 
PBAT/u40 131.70±14.93A 2.42±0.55D 61.92±18.67C 

*หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขที่แตกต่างกันแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างมี

นัยสำคัญ (p<0.05) 

การทดสอบสมบัติเชิงกลของชีท PBAT และ PBAT/urea ที่ปริมาณยูเรียต่าง ๆ จะทำการ

ทดสอบโดยใช้มาตรฐาน ASTM D882 ซึ่งชิ้นงานจะอยู่ในรูปแบบฟิล์มหรือแผ่นชีทบาง โดยจากการ

ทดสอบจะได้ผลการทดสอบดังนี้ จากรูปที่ 4.9 พบว่าเมื่อมีการผสมยูเรียเข้าไปใน PBAT จะส่งผลให้

ค่า Young’s modulus ของชีทคอมพอสิต PBAT/urea มีค่ามากขึ้นเมื่อเทียบกับชีท PBAT บริสุทธิ์ 

จากตารางที่ 4.3 พบว่าค่า Young’s modulus ของชีท PBAT จะมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 40.66±1.81 เป็น 

100.04±4.38 116.63± 10.61 และ 131.70±14.93 สำหรับชีทคอมพอสิต PBAT/u20 PBAT/u30 

และ PBAT/u40 ตามลำดับ โดยเมื่อปริมาณยูเรียในชีทคอมพอสิต PBAT/urea เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่า 

Young’s modulus มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากการผสมอนุภาคของแข็งของยูเรียที่มีความแข็งเกร็ง 

(stiffness) ลงไปในพอลิเมอร์ที่มีความอ่อนนุ่ม และปริมาณ PBAT ที่ลดลงเมื่อปริมาณของยูเรีย

เพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ชีทคอมพอสิต PBAT/urea มีความแข็งเกร็งที่มากขึ้น [38]  
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รูปที่ 4.9 Young’s modulus ของชีทคอมพอสิต PBAT/urea ที่ปรมิาณยูเรีย 0 20 30 และ 
40%wt 

เมื่อผสมยูเรียเข้าไปในเมทริกซ์ PBAT จะส่งผลต่อค่า Tensile strength ของ PBAT ซึ่ง

แสดงดังรูปที่  4.10 คือ ค่า Tensile strength ของชีทคอมพอสิต PBAT/urea มีค่าลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับชีท PBAT โดยเมื่อปริมาณของยูเรียมากขึ้นจะส่งผลให้ค่า Tensile strength มีค่า

ลดลง จากตารางที่ 4.3 พบว่าค่า Tensile strength จะมีการลดลงมากที่สุดเมื่อมีการผสมยูเรีย 

40%wt ซึ่งจะมีค่า Tensile strength เท่ากับ 2.42±0.55 การลดลงของค่า Tensile strength ของ

ชีทคอมพอสิต PBAT/urea มีสาเหตุมาจาก อันตรกิริยาระหว่างฟิลเลอร์-ฟิลเลอร์ที่มากขึ้น โดยเมื่อมี

การให้แรงดึงแก่ชิ้นงาน แรงที่ให้จะเกิดการถ่ายโอนจากเฟสต่อเนื่องคือ PBAT ไปยังยูเรียซึ่งเป็นเฟส

กระจาย ดังนั้นค่า Tensile strength จึงมีความเกี่ยวข้องกับการยึดติดระหว่าง PBAT และยูเรีย [39] 

เมื่อปริมาณยูเรียมากขึ้นและปริมาณ PBAT ลดลงจะทำให้เมทริกซ์ PBAT ไม่สามารถเปียกผิว 

(wetting) ยูเรียได้หมด [40, 41] และจากความไม่เข้ากันระหว่าง PBAT และยูเรีย อันตรกิริยา

ระหว่างฟิลเลอร์-ฟิลเลอร์จึงมากขึ้นเมื่อปริมาณยูเรียเพิ่มขึ้น ทำให้เกิดการรวมกลุ่มกันของยูเรีย ส่งผล

ให้พื้นที่การยึดติดระหว่างเฟสของ PBAT และยูเรียลดลงซึ่งเป็นผลให้เกิดการแตกหักขึ้นมา [38, 42] 

นอกเหนือจากนี้ จากรูปที่ 4.2 (B-D) ซึ่งเป็นรูป FE-SEM พื้นที่หน้าตัดของชีทคอมพอสิต PBAT/urea 

สูตรต่าง ๆ จากภาพจะปรากฏช่องว่างระหว่างเฟสของ PBAT และยูเรีย จะส่งผลให้การส่งผ่านแรงที่

ได้รับระหว่างเฟสเกิดได้ไม่ดีนัก บริเวณนั้นจึงกลายเป็นจุดศูนย์รวมแรงเค้นซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นทำให้เกิด

การแตกหักของชีท 
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รูปที่ 4.10 Tensile strength ของชีทคอมพอสิต PBAT/urea ที่ปรมิาณยูเรีย 0 20 30 และ 
40%wt 

จากรูปที่ 4.11 พบว่าในชีทคอมพอสิต PBAT/urea เมื่อมีปริมาณยูเรียมากขึ้นจะส่งผลให้ค่า

ระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break) ของชีทคอมพอสิต PBAT/urea มีค่าลดลง เนื่องจาก

ยูเรียซึ่งเป็นอนุภาคของแข็งจะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่ PBAT ไปตามแรงดึงที่ให้ [42] ผล

การทดสอบนี้จะสอดคล้องกับรูป FE-SEM ดังรูปที่ 4.2 คือเมื่อผสมยูเรียเข้าไปในเมทริกซ์ PBAT จะ

ส่งผลให้บริเวณที่เป็นเมทริกซ์ PBAT มีความเปราะ (brittle) มากขึ้นซึ่งสังเกตได้จากรูปที่ 4.2 (B-D) 

โดยจากในภาพจะปรากฏบริเวณราบเรียบเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชีท PBAT บริสุทธิ์ซึ่งแสดงดังรูปที่  

4.2 (A) 
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รูปที่ 4.11 Elongation at break ของชีทคอมพอสิต PBAT/urea ที่ปรมิาณยูเรีย 0 20 30 และ 

40%wt 

4.1.2.3 การวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำ (water contact angle) 

ตารางที่ 4.4 มุมสัมผัสของหยดน้ำ (contact angle) ที่เวลา 0 ถึง 2 วินาทีของชีท PBAT/urea สูตร
ต่าง ๆ 

Sample มุมสัมผัสของหยดน้ำ (°) 
          0.0s           0.5s           1.0s           1.5s          2.0s 

PBAT          76.0      76.0  76.0        76.0  76.0 
PBAT/u20          47.2      47.2  47.3        47.4  47.4 
PBAT/u30          44.1      44.2  44.4        44.1  44.4 
PBAT/u40          40.1      40.3  40.2        40.6  40.8 

 การวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำบนผิวชีทสามารถบ่งบอกความสามารถในการเปียกผิว 

(wettability) ของพื้นผิวชีทได้ โดยจากผลการทดสอบซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.4 พบว่า PBAT มีค่ามุม

สัมผัสของหยดน้ำในแต่ละเวลาซึ่งเริ่มตั้งแต่วินาทีที่ 0 ถึงวินาทีที่ 2 เท่ากับ 76° ซึ่งแสดงให้เห็นถึง

ความชอบน้ำ (hydrophilic) ของ PBAT เนื่องจากในการทดสอบมุมสัมผัสของหยดน้ำจะนิยามไว้ว่า

พื้นผิวที่มีค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำน้อยกว่า 90° จะมีความชอบน้ำ [43] โดยค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำมี

ค่ามากขึ้นจะบ่งบอกถึงความชอบน้ำที่ลดลง เมื่อทำการผสมยูเรียและ PBAT เข้าด้วยกันพบว่าค่ามุม
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สัมผัสของหยดน้ำของชีทคอมพอสิต PBAT/urea มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับชีท PBAT โดยเมื่อปริมาณ

ยูเรียเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำมีค่าลดลงมากขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความชอบน้ำ

ที่มากขึ้นของพื้นผิวชีท เพราะยูเรียเป็นสารที่มีสมบัติชอบน้ำ [30] และสามารถละลายในน้ำได้ดี 

ดังนั้นเมื่อมีการผสมยูเรียเข้าไปในชีท PBAT เพิ่มขึ้นจะทำให้พื้นผิวของชีท PBAT มีความชอบน้ำที่

เพิ่มขึ้น แต่เมื่อเวลาการทดสอบเพิ่มขึ้นจาก 0.00 เป็น 2.00 วินาที พบว่าค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำมีค่า

แทบจะไม่เปลี่ยนแปลง 

4.1.2.4 การทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยูเรียของชที PBAT 

 

รูปที่ 4.12 เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยูเรียของชีทคอมพอสิต PBAT/urea สูตรต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.13 เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยูเรียของชีทคอมพอสิต PBAT/urea สูตรต่าง ๆ ในช่วงเวลา 0 
ถึง 60 นาท ี

ผลการทดสอบความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยยูเรียของชีท PBAT แสดงดังรูปที่ 
4.12 และ 4.13 ซึ่งเป็นเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยูเรียของชีทคอมพอสิต PBAT/urea สูตรต่าง ๆ ที่
ได้มาจากการวัดค่าดัชนีหักเหของแสง โดยความเข้มข้นของยูเรียที่เวลาต่าง ๆ จะสามารถหาได้จาก
การวัดค่าดัชนีหักเหของสารละลายยูเรียที่ได้จากการนำชีทสูตรต่าง ๆ ไปแช่ในน้ำ จากนั้นนำค่าดัชนี
หักเหไปเทียบค่ากับกราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) ของสารละลายยูเรียมาตรฐานที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ   

จากรูปที่ 4.13 พบว่าชีทคอมพอสิต PBAT/u20 มีพฤติกรรมการปลดปล่อยยูเรียเป็นดังนี้คือ 
ในช่วงแรกจะเกิดการปลดปล่อยอย่างรวดเร็วเนื่องจากน้ำจะชะยูเรียที่อยู่บริเวณผิวหน้าของชิ้นงานที่
ถูกตัดมาทดสอบออกมา หลังจากเวลาในการทดสอบผ่านไป 20 นาที จะมีเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อย
ยูเรียออกมา 42.52% จากนั้นจากรูปที่ 4.12 พบว่าเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยูเรียจะคงที่ไปจนถึง
เวลา 6 ชั่วโมง โดยเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยูเรียที่คงที่เกิดเนื่องจากน้ำต้องใช้เวลาในการแพร่ผ่าน 
PBAT ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีค่า Tg ต่ำจึงบ่งบอกถึงการมี Free volume ที่มาก โดยน้ำจะแพร่ผ่าน 
Free volume เพื่อเข้าไปชะยูเรียออกมา จากนั้นเมื่อเวลาผ่านไป 12 ชั่วโมง เปอร์เซ็นต์การ
ปลดปล่อยยูเรียจะเพิ่มขึ้นเป็น 77.96% และคงที่ไปจนกระทั่งเวลาผ่านไป 48 ชั่วโมง ยูเรียถูก
ปลดปล่อยจนหมดเมื่อเวลาผ่านไป 72 ชั่วโมง 
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ชีทคอมพอสิต PBAT/u30 จะมีการปลดปล่อยยูเรียออกมาอย่างรวดเร็วเช่นกันในช่วงแรก 
โดยเมื่อเวลาผ่านไป 30 นาที จะมีการปลดปล่อยยูเรียออกมา 53.01% ซึ่งสังเกตได้จากรูปที่ 4.13 
และเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยูเรียจะคงที่ไปจนกระทั่งเวลาผ่านไป 3 ชั่วโมง (รูปที่ 4.12) จากนั้น
เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยูเรียจะเพิ่มขึ้นเป็น 77.11% เมื่อเวลาในการทดสอบผ่านไป 6 ชั่วโมงแล้ว
เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยูเรียจะคงที่ไปจนเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง โดยจะปลดปล่อยยูเรียออกมา 
100% เมื่อเวลาผ่านไป 48 ชั่วโมง 

ชีทคอมพอสิต PBAT/u40 จะมีการปลดปล่อยยูเรียออกมาอย่างรวดเร็วในทุกช่วง โดยยูเรียที่
ถูกชะออกมาในช่วงแรกที่เวลาน้อย ๆ จะเป็นยูเรียที่อยู่บริเวณผิวหน้าของชีทคอมพอสิตโดยสังเกตได้
จากรูปที่ 4.2 (B-D) และจากรูปที่ 4.2 (D) พบว่าเมื่อผสมยูเรียเข้าไปปริมาณมากขึ้นจะส่งผลให้มียูเรีย
ไปอยู่ที่บริเวณผิวหน้าของชีทคอมพอสิตมากขึ้น โดยจากรูปที่ 4.12 ชีทสูตรนี้จะปลดปล่อยยูเรียจน
หมดเมื่อเวลาผ่านไป 12 ชั่วโมง พฤติกรรมการปลดปล่อยยูเรียของชีทคอมพอสิตแต่ละสูตรแตกต่าง
กันเนื่องจากปริมาณของยูเรียที่ไม่เท่ากันในชีทคอมพอสิตแต่ละสูตร โดยชีทคอมพอสิตที่มีปริมาณ
ยูเรียมากที่สุด เมื่อยูเรียที่อยู่บริเวณผิวหน้าถูกชะออกไปจะทำให้น้ำสามารถเข้ามาชะยูเรียที่อยู่บริเวณ
ด้านในชีทได้ง่ายขึ้น ซึ่งผลที่ ได้คือจะทำให้ เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยูเรียของชีทคอมพอสิต 
PBAT/u40 มีค่าที่มากเมื่อเทียบกับ PBAT/u20 และ PBAT/u30 ในเวลาที่เท่ากัน  

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการควบคุมการปลดปล่อยยูเรียของชีท PBAT คือค่ามุมสัมผัสน้ำของชีท 
คอมพอสิต PBAT/u20 มีค่ามากที่สุดเมื่อเทียบกับ PBAT/u30 และ PBAT/u40 ดังนั้นน้ำจึงสามารถ
เปียกผิวชีทคอมพอสิตสูตร PBAT/u20 ได้ยากที่สุด รองลงมาคือ  PBAT/u30 และ PBAT/u40 
ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาการควบคุมการปลดปล่อยยูเรียของชีทคอมพอสิต PBAT/urea 
สูตรต่าง ๆ พบว่า PBAT/u20 PBAT/u30 และ PBAT/u40 จะปลดปล่อยยูเรียออกมา 100% ที่เวลา 
72 48 และ 12 ชั่วโมง ตามลำดับ หลังจากทำการทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยูเรียของ
ชีทคอมพอสิต PBAT/urea แล้ว จะนำช้ินงานที่ผ่านการทดสอบไปศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับ
ชีทโดยใช้ SEM ซึ่งผลการศึกษาด้วย SEM แสดงดังรูปที่ 4.14 จากรูปพบว่าชีทที่ผ่านการทดสอบแล้ว
จะมีรูเกิดขึ้นเมื่อเทียบกับชีทที่ยังไม่ผ่านการทดสอบที่มีลักษณะเรียบ เนื่องจากเกิดการละลายออก
ของยูเรีย ดังนั้นจากลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปของชีทจึงเป็นการยืนยันว่ามียูเรียอยู่ในชีทและยูเรีย
สามารถถูกน้ำชะออกจากชีทได้ ผลการทดสอบนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Fernando Gomes 
Souza Jr และคณะ [3] ซึ่งทำการเตรียมชีท PBS/urea พบว่าเมื่อศึกษารูป SEM หลังจากการ
ทดสอบการควบคุมการปลดปล่อยยูเรียในน้ำพบว่า บริเวณพื้นผิวของชีทจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปคือ
จะมีลักษณะขรุขระขึ้นและไม่สมบูรณ์เนื่องจากมีรูปรากฏบริเวณพื้นผิวชีท 
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รูปที่ 4.14 รูป SEM พื้นผิวของชีท (A,B) PBAT/u20 (C,D) PBAT/u30 และ (E,F) PBAT/u40 (ซ้าย) 
ก่อนและ (ขวา) หลังจากผ่านการทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยูเรียของชีท PBAT 
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       (E)                                                              (F) 
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4.1.2.5 การทดสอบการซึมผ่านของไอน้ำ (water vapor transmission; WVT) 

ตารางที่ 4.5 อัตราการซึมผ่านของไอน้ำของชีท PBAT และชีทคอมพอสิต PBAT/urea สูตรต่าง ๆ 

Sample Water vapor transmission rate 
(g/m2.day) 

PBAT 24.08±1.23C 

PBAT/u20 27.39±3.18C 

PBAT/u30 41.91±2.86B 

PBAT/u40 61.37±4.61A 

*หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขที่แตกต่างกันแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างมี

นัยสำคัญ (p<0.05) 

 

รูปที่ 4.15 อัตราการซึมผ่านของไอน้ำของชีทคอมพอสิต PBAT/urea ทีป่ริมาณยูเรีย 0 20 30 และ 
40%wt 

 ทำการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ำ (water vapor transmission; WVT) โดยใช้วิธี Cup 

method ซึ่งจะบันทึกน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไปของชีทเทียบกับเวลา แล้วนำค่าความชันของกราฟไป

คำนวณหาอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (water vapor transmission rate: WVTR) ค่า WVTR ที่

คำนวณได้แสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.15 จากการทดสอบพบว่าชีทคอมพอสิต PBAT/urea มี

ค่า WVTR เพิม่ขึ้นเมื่อเทียบกับชีท PBAT บริสุทธิ ์โดยเมื่อปริมาณยูเรียที่อยู่ในเมทริกซ์ PBAT เพิ่มขึ้น
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จะส่งผลให้ WVTR มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งชีทที่มีปริมาณยูเรีย 40% จะมีค่า WVTR สูงที่สุด การเพิ่มขึ้นของ

ค่า WVTR เมื่อมีการผสมยูเรียเข้าไปนั้นเกิดจากสมบัติชอบน้ำของยูเรีย (hydrophilic) จึงทำให้ยูเรีย

ดูดไอน้ำเข้ามาสู่ชีทจากนั้นความชื้นหรือไอน้ำจะเคลื่อนที่ผ่านยูเรียไปยังอีกฝั่งหนึ่งของชีท ซึ่งเมื่อ

ปริมาณยูเรียมากขึ้นจะส่งผลให้ยูเรียปริมาณที่มากขึ้นก็จะดูดไอน้ำเข้ามาได้มากขึ้น จากรูปที่ 4.2 (B-

D) พบว่าเมื่อปริมาณยูเรียเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้เกิดการรวมกลุ่มกันของยูเรียและก่อให้เกิดช่องว่างขึ้น ซึ่ง

การเกิดการรวมกลุ่มกันของยูเรียและการเกิดช่องว่าง [44] เป็นอีกสาเหตุที่ทำให้เกิดการเพิ่มขึ้นของ

ค่า WVTR เนื่องจากไอน้ำสามารถเคลื่อนที่ผ่านช่องว่างนั้นได้ โดยผลการทดสอบการซึมผ่านของไอน้ำ

จะสอดคล้องกับการทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยูเรีย โดยชีทคอมพอสิต PBAT/u20 ซึ่งมี

ค่า WVTR ต่ำที่สุดจะสามารถควบคุมการปลดปล่อยยูเรียได้นานที่สุด เนื่องจากชีทสูตรนี้มีปริมาณ

ยูเรียน้อยท่ีสดุ แต่มปีริมาณ PBAT มากที่สุด 

4.1.2.6 การทดสอบการทนทานต่อสภาพแวดล้อมจำลอง  (weathering testing) 

ทำการทดสอบการทนทานต่อสภาพแวดล้อมเพื่อทดสอบว่าการผสมยูเรียและ PBAT เข้า
ด้วยกันจะส่งผลต่อชีทคอมพอสิต PBAT/urea อย่างไรเมื่ออยู่ภายใต้การจำลองสภาวะ โดยใน
งานวิจัยนี้จะทำการทดสอบทั้งหมด 5 รอบการทดสอบ แต่ละรอบการทดสอบจะใช้เวลาทดสอบ 8 
ชั่วโมงซึ่งเทียบเท่ากับระยะเวลาจริงได้ 1.46 วัน โดยคำนวณเทียบจากการทดสอบกลางแจ้งจริงที่รัฐ
ฟลอริดา ประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นเวลา 1 ปี ซึ่งการคำนวณแสดงในภาคผนวก ข [45] จากรูปที่ 
4.16 ซึ่งเป็นชีท PBAT ที่ผ่านการจำลองสภาวะที่จำนวนรอบการทดสอบต่าง ๆ และชีทที่ยังไม่ผ่าน
การเร่งสภาวะ พบว่าชีทที่ยังไม่ผ่านการจำลองสภาวะ (รอบการทดสอบ 0) จะมีลักษณะผิวชีทที่เรียบ
ในทุกสูตร เมื่อทำการจำลองสภาวะพบว่าชีท PBAT มีลักษณะที่ไม่ต่างไปจากเดิม เมื่อสังเกตจากรูป 
SEM ส่วนชีทคอมพอสิต PBAT/urea สูตรต่าง ๆ จะมีรูเกิดขึ้นบนผิวของชีทเนื่องจากการละลายออก
ของยูเรีย โดยเมื่อปริมาณยูเรียเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณรูบนผิวชีทมีปริมาณที่เยอะขึ้น การละลาย
ออกของยูเรียจากการจำลองสภาวะเกิดขึ้นเพราะสภาวะที่ใช้ในการทดสอบมีการควบคุมไอน้ำ
ควบแน่นที่อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จึงทำให้น้ำที่ไปควบแน่นบริเวณผิวชีทไปทำการละลาย
ยูเรียออกมา จากลักษณะทางกายภาพของชีท (ตารางที่ 4.6) พบว่าชีทที่ทดสอบจะมีสีที่เหลืองขึ้นเมื่อ
ทำการทดสอบที่จำนวนรอบการทดสอบที่เพิ่มขึ้น ซึ่งผลการทดสอบที่เกิดขึ้นนี้จะยืนยันได้ด้วยการวัด
สีด้วยเครื่องวัดสีที่ผิวชีทในระบบสี CIE L*a*b* จากรูปที่ 4.17 พบว่าเมื่อจำนวนรอบการทดสอบ
เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่า b มีค่าเพิ่มขึ้นไปทางบวก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสีของชีทจะมีค่าความเป็นสีเหลือง
เพิ่มขึ้น การที่ชีทมีสีที่เหลืองขึ้นเกิดจากการฉายรังสียูวีให้แก่ชิ้นงานจะส่งผลให้เกิดการสลายตัวด้วย
แสง (photodegradation) ซึ่งเป็นสาเหตุให้ชิ้นงานเกิดสีเหลือง [46] 
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 PBAT   PBAT/u20            PBAT/u30                    PBAT/u40  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 รูป SEM พื้นผิวของชีทคอมพอสิตสูตรต่าง ๆ ที่ผ่านการจำลองสภาวะทีร่อบการทดสอบ
ต่าง ๆ 

 

(รอบการทดสอบที่ 0) 

 

 

 

(รอบการทดสอบที่ 1) 

 

 

 

รอบการทดสอบที่ 2) 

 

 
 

(รอบการทดสอบที่ 3) 

 

 

 

(รอบการทดสอบที่ 4) 

 
 

 

(รอบการทดสอบที่ 5) 
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รูปที่ 4.17 ค่า b ในระบบการวัดสี CIE L*a*b* ของชีท PBAT และ PBAT/urea ที่ผ่านการจำลอง

สภาวะทีร่อบการทดสอบต่าง ๆ 

ตารางที่ 4.6 ลักษณะทางกายภาพของชีท PBAT และ PBAT/urea ที่ผ่านการจำลองสภาวะทีร่อบ
การทดสอบต่าง ๆ 

Sample 
รอบการทดสอบ 

0         1          2          3          4          5 

PBAT 

 
 
 

PBAT/u20 

 
 
 

PBAT/u30 

 
 
 

PBAT/u40 
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การทดสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของชีท PBAT เมื่อผ่านการจำลองสภาวะที่
รอบการทดสอบที่ 0 1 3 5 ด้วยเทคนิค ATR-FTIR แสดงดังรูปที่ 4.18 จาก ATR-FTIR spectra ของ 
PBAT ที่ยังไม่ผ่านการจำลองสภาวะ (รอบการทดสอบที่  0) จะพบพีกการสั่นของหมู่  C=O 
symmetric stretching ที่ เลขคลื่ น  1714.66 cm-1 [46-48] พี กที่ เลขคลื่ น  1023.68 1257.44 
1167.71 และ 1103.36 cm-1 จะแสดงถึงหมู่ เอสเทอร์ (-CO- stretching) [49] พีกที่ เลขคลื่น 
725.99 cm-1 จะแสดงถึงหมู่ เมทิลีน (-CH2- stretching) ในขณะที่  875.44 และ 1456.28 cm-1 

แสดงถึงวงเบนซีน [46, 47] หลังจากผ่านการจำลองสภาวะแล้วในรอบการทดสอบที่ 5 พีกที่กล่าวมา
ข้างต้นจะมีความเข้มของพีกลดลง และพีกของหมู่คาร์บอนิลปรากฏขึ้นมาในลักษณะที่เป็น Broad 
peak ในช่วงเลขคลื่น 1850-1550 cm-1 ซึ่งบ่งบอกถึงการเกิดการตัดสายโซ่ของหมู่เอสเทอร์ และยัง
พบพีกที่มีลักษณะเป็นไหล่พีกที่เลขคลื่น 1713.25 cm-1 ซึ่งบ่งช้ีถึงการเกิดหมู่คาร์บอนิล (C=O) อิสระ 
ในขณะที่ไหล่พีกทางด้านขวาปรากฏที่เลขคลื่น 1627.01 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการเกิดสารประเภทเอส
เทอร์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ ซึ่งการเกิดทั้งหมู่คาร์บอนิลอิสระและเอสเทอร์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำจะ
เกิดจากการตัดสายโซ่ของหมู่เอสเทอร์ผ่านกระบวนการที่เรียกว่า Norrish-I type chain scission 
reaction [46, 50] ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.19  

 

รูปที่ 4.18 ATR-FTIR Spectra ของชีท PBAT ที่ผ่านการจำลองสภาวะที่รอบการทดสอบที่ 0 1 3 
และ 5 
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รูปที่ 4.19 ปฏิกิริยาการสลายตัวด้วยแสง (photodegradation) ที่เป็นไปได้ของ PBAT โดยผ่าน
กระบวนการ Norrish type I [49] 

ทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของชีทคอมพอสิต PBAT/urea สูตรต่าง ๆ ที่ผ่านการ

จำลองสภาวะซึ่งผลการศึกษาด้วยเทคนิค ATR-FTIR แสดงดังรูปที่ 4.20 ถึง 4.22 เมื่อเปรียบเทียบ

ระหว่างชีท PBAT และชีทคอมพอสิต PBAT/urea ที่ยังไม่ผ่านการเร่งสภาวะพบว่า ชีทคอมพอสิต 

PBAT/urea จะมีพีกการสั่นของพันธะ N-H เพิ่มขึ้นมาที่เลขคลื่น 1639.16 1637.68 1639.07 cm-1 

ปรากฏในชีทที่มีการผสมยูเรีย 20 30 และ 40%wt ตามลำดับ และยังปรากฏพีกการสั่นของ NH2 

bending [48] ที่ เล ข ค ลื่ น  1595.12 1598.46 1600.64 cm-1 ใน ชี ท ค อ ม พ อ สิ ต  PBAT/u20 

PBAT/u30 และ PBAT/u40 ตามลำดับ เมื่อนำชีทคอมพอสิต PBAT/urea สูตรต่าง ๆ ไปผ่านการ

จำลองสภาวะพบว่าการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชั่นเกิดในลักษณะเดียวกันกับชีท PBAT ที่รอบการ

ทดสอบที่ 5 คือมีการเกิดไหล่พีกทางด้านซ้ายในช่วงเลขคลื่น 1722.40 1717.32 1711.35 cm-1 ใน

ชีทคอมพอสิต ที่มีการผสมยูเรีย 20 30 และ 40%wt ตามลำดับ ซึ่งบ่งชี้ถึงการเกิดหมู่คาร์บอนิล 

(C=O) อิสระ ในขณะที่ไหล่พีกทางด้านขวาที่ในช่วงเลขคลื่น 1627.01 1625.59 1627.15 cm-1 ใน

ชีทคอมพอสิตที่มีการผสมยูเรีย 20 30 และ 40%wt ตามลำดับ ซึ่งแสดงถึงการเกิดสารประเภท 

เอสเทอร์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ [46] จึงกล่าวได้ว่ายูเรียไม่ส่งผลต่อโครงสร้างทางเคมีของชีท PBAT 

และไม่ส่งผลต่อการต่อทนสภาพแวดล้อมของ PBAT ในเชิงเคมี เนื่องจาก ATR-FTIR spectra ของชีท
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คอมพอสิต PBAT/urea ที่รอบการทดสอบที่ 5 มีลักษณะคล้ายกับ ATR-FTIR spectra ของชีท 

PBAT ที่ผ่านการเร่งสภาวะมา 5 รอบการทดสอบเช่นเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 4.20 ATR-FTIR Spectra ของชีทคอมพอสิต PBAT/u20 ที่ผ่านการจำลองสภาวะที่รอบการ

ทดสอบที่ 0 1 3 และ 5 

 

รูปที่ 4.21 ATR-FTIR Spectra ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30 ที่ผ่านการจำลองสภาวะที่รอบการ
ทดสอบที่ 0 1 3 และ 5 
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รูปที่ 4.22 ATR-FTIR Spectra ของชีทคอมพอสิต PBAT/u40 ที่ผ่านการจำลองสภาวะที่รอบการ

ทดสอบที่ 0 1 3 และ 5 

 จากการวิเคราะห์สมบัติของชีทด้านต่าง ๆ พบว่าชีทคอมพอสิตสูตร PBAT/u30 ซึ่ง

ประกอบด้วย PBAT 70%wt และยูเรีย 30%wt เป็นสูตรที่เหมาะสมในการนำไปศึกษาต่อในตอนที่ 2 

ซึ่งจะเป็นการศึกษาผลของการเตรียมชีทคอมพอสิต PBAT/urea/OMMT เพราะเมื่อพิจารณาจาก

การควบคุมการปลดปล่อยยูเรียพบว่า ชีทคอมพอสิต PBAT/u30 สามารถควบคุมการปลดปล่อยยูเรีย

ไปได้จนถึง 48 ชั่วโมงและมีพฤติกรรมการปลดปล่อยยูเรียคล้ายกับชีทคอมพอสิต PBAT/u20 ซึ่ง

สามารถควบคุมการปลดปล่อยยูเรียได้ถึง 72 ชั่วโมง นอกเหนือจากนี้ จากรูป FE-SEM พื้นที่หน้าตัด

ของชีทแต่ละสูตร พบว่าชีทคอมพอสิตสูตร PBAT/u40 มียูเรียกระจายอยู่บริเวณผิวหน้าของชีท ส่วน

ชีทคอมพอสิต PBAT/u30 และ PBAT/u20 มียูเรียกระจายอยู่บริเวณภายในชีท จึงทำให้ยังมีเนื้อ 

เมทริกซ์ PBAT ให้ทำการเติม OMMT เข้าไปเพิ่มได้ เมื่อพิจารณาผลการทดสอบต่าง ๆ และความ

เป็นไปในการใช้งานชีทคอมพอสิตซึ่งโดยปกติแล้วควรเลือกชีทคอมพอสิตสูตรที่มีปริมาณยูเรียที่มาก

แต่ยังมีความสามารถในการควบคุมการปล่อยปล่อยอยู่ ชีทคอมพอสิตสูตร PBAT/u30 จึงเป็นสูตรที่

เหมาะสมในการนำไปศึกษาต่อในตอนที่ 2 
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4.2 ตอนที่ 2 การเตรียมชีทคอมพอสิตจาก PBAT ยูเรียและ OMMT และการทดสอบสมบัติ 

ในตอนที่ 2 จะทำการนำชีทสูตรที่ดีที่สุดจากตอนที่ 1 คือชีทคอมพอสิต PBAT/u30 มา

ทำการศึกษาต่อโดยการนำมาผสมกับแร่มอนต์มอริลโลไนต์ที่ ผ่ านการปรับปรุงแล้วหรือ 

Organomontmorillonite (OMMT) ซึ่งอัตราส่วนในการผสมคือ 1 3 และ 5 phr ทำการขึ้นรูปผ่าน 

2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกขึ้นรูปเป็นฟิล์มด้วยวิธีการหล่อขึ้นรูปโดยใช้ตัวทำละลาย (solvent casting) 

และจากนั้นนำฟิล์มที่ได้ไปทำการขึ้นรูปต่อในขั้นตอนที่สอง โดยจะขึ้นรูปชีทด้วยกระบวนการขึ้น

รูปแบบกดอัด (compression molding) แล้วนำชีทคอมพอสิต PBAT/urea/OMMT ที่ได้ไปทำการ

ทดสอบสมบัติต่าง ๆ คือ สัณฐานวิทยา องค์ประกอบและโครงสร้างของคอมพอสิต สมบัติทางความ

ร้อน สมบัติเชิงกล การควบคุมการปลดปล่อยยูเรีย สมบัติต้านการซึมผ่านของไอน้ำ และการทนทาน

ต่อสภาพแวดล้อมจำลอง นอกเหนือจากนี้  ทำการเตรียมชีทคอมพอสิตอีกระบบหนึ่ งคือ 

PBAT/OMMT ที่ปริมาณ OMMT ต่าง ๆ โดยใช้วิธีการเดียวกับการเตรียม PBAT/urea/OMMT เพื่อ

นำไปศึกษาผลของการผสม OMMT เข้าไปในชีท PBAT โดยจะใช้เป็นระบบอ้างอิงในการวิเคราะห์

และวิจารณ์ผลการทดสอบ 

4.2.1 การพิสจูน์เอกลักษณ์ชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT และ PBAT/urea/OMMT 

4.2.1.1 การศึกษาสัณฐานวิทยาของคอมพอสิต 

 

รูปที่ 4.23 รูป FE-SEM ของ Organomontmorillonite (OMMT) ที่กำลังขยาย (A) 500 เท่า  
(B) 1,000 เท่า  และ (C) 50,000 เท่า 

รูปที่ 4.23 แสดงลักษณะทางกายภาพของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการปรับปรุงหรือ 

Organomontmorillonite (OMMT) โดย OMMT ที่นำมาศึกษามีชื่อทางการค้าว่า Nanomer I.28E 

ซึ่งได้จากการนำแร่มอนต์มอริลโลไนต์ไปทำการปรับปรุงด้วย Octadecyl trimethyl ammonium 

หรือ Trimethyl stearyl ammonium [51, 52] จากรูปที่ 4.23 (A-B) พบว่าอนุภาคของ OMMT มี

ลักษณะเป็นก้อนที่มีขนาดแตกต่างกัน เมื่อศึกษาสัณฐานวิทยาของ OMMT ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า 

      (A)                                   (B)                               (C) 



  86 

(รูปที่ 4.23 C) พบว่า OMMT มีลักษณะที่เป็นแผ่นซ้อนกันเป็นชั้น  ๆ เช่นเดียวกับลักษณะทาง

กายภาพของแร่ดินเหนียวชนิดมอนต์มอริลโลไนต์โดยทั่วไป [52, 53]  

ในการทดลองส่วนนี้จะทำการผสม OMMT กับ PBAT เพื่อเตรียมเป็นชีทคอมพอสิต 

PBAT/OMMT โดยปริมาณ OMMT ที่ผสมคือ 1 3 และ 5 phr จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของชีท

คอมพอสิตที่เตรียมได้พบว่าที่กำลังขยาย 150 เท่า (รูปที่ 4.24) ชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT ยังคง

ปรากฏลักษณะที่เป็นริ้วให้เห็นอย่างชัดเจนซึ่งเหมือนกับชีท PBAT จึงเป็นการบ่งบอกว่าชีทคอมพอ-

สิต PBAT/OMMT ยังแสดงพฤติกรรมที่เป็นวัสดุที่มีความเหนียว (ductile) อยู่ถึงแม้ว่าจะมีการผสม 

OMMT ปริมาณมากถึง 5 phr เมื่อศึกษาสัณฐานวิทยาที่กำลังขยายสูงขึ้น จากรูป 4.24 (A) ซึ่งเป็นชีท

คอมพอสิต PBAT/O1 พบว่าจะสังเกตเห็น OMMT ที่มีลักษณะเป็นแถบสีขาวแทรกอยู่ในเนื้อ PBAT 

โดยเมื่อปริมาณ OMMT มากขึ้นคือ 3 และ 5 phr พบว่าจะมี OMMT ปรากฏให้เห็นในปริมาณที่มาก

ขึ้นในเนื้อ PBAT และมีกลุ่มของ OMMT ปรากฏให้เห็นเป็นบริเวณสีขาวดังแสดงในรูปที่ 4.24 (B-C) 

นอกเหนือจากนี้ เมื่อกำลังขยายสูงขึ้นเป็น 10,000 เท่าพบว่า OMMT ยึดติดกับเมทริกซ์ PBAT ได้

อย่างดี ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเข้ากันที่ดีระหว่างเมทริกซ์ PBAT และ OMMT แต่เมื่อปริมาณของ 

OMMT เพิ่มขึ้นจะปรากฏการรวมกลุ่มกัน (agglomerate) ของ OMMT มากขึ้น โดยปกติแล้วเมื่อ

ผสม OMMT เข้าไปในปริมาณที่มากขึ้นจะส่งผลให้เกิดการรวมกลุ่มกันของ OMMT กลายเป็น 

Agglomerate [54-56] เนื่องจากเกิดอันตรกิริยาดึงดูด (attractive interaction) ที่แข็งแรงระหว่าง

ฟิลเลอร์-ฟิลเลอร์ [57] นอกจากนี้เมื่อปริมาณ OMMT เพิ่มขึ้นจะพบเห็นจุดสีดำซึ่งแสดงดังวงกลมสี

แดงบนพื้นผิวที่เกิดการแตกหักมากขึ้น จุดสีดำเหล่านี้บ่งบอกถึงการเริ่มแตกหัก  (crack initiation 

point) ของช้ินงาน โดยจะเกิดขึ้นบริเวณที่พบการรวมกลุ่มของ OMMT ซึ่งเป็นบริเวณที่เป็นศูนย์รวม

ของความเค้น (stress concentration) 
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150x   5,000x              10,000x 

     

 

 

 

รูปที่ 4.24 รูป FE-SEM ของพ้ืนที่หน้าตัดของชีทคอมพอสิต (A) PBAT (B) PBAT/O1 (C) PBAT/O3 

และ (D) PBAT/O5 ที่กำลังขยาย (ซ้าย) 150 (กลาง) 5,000 และ (ขวา) 10,000 เท่า 

 

 

 (B)                                    

 (C)                                    

 (D)                                    

 (A)                                    
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รูปที่  4.25 เป็นสัณฐานวิทยาของชีทคอมพอสิต PBAT/urea/OMMT ที่ปริมาณยูเรีย  

30 %wt และ OMMT 1 3 และ 5 phr เมื่อเปรียบเทียบชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT และชีท

คอมพอสิต PBAT/OMMT ดังรูปที่ 4.24 ที่กำลังขยายเท่ากับ 150 เท่า จะพบว่าเมทริกซ์ PBAT ใน

ชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT ปรากฏบริเวณที่มีลักษณะที่เรียบมากขึ้น ซึ่งลักษณะที่เรียบขึ้นนี้

แสดงให้เห็นลักษณะการแตกหักแบบเปราะ [58] ในขณะที่ยังคงปรากฏช่องว่างระหว่างเฟสของ 

PBAT และยูเรียดังเช่นที่แสดงในรูป 4.2 (B-D) ดังนั้นยังคงเกิดการเข้ากันที่ไม่ดีระหว่างเมทริกซ์  

PBAT และยูเรีย เมื่อทำการศึกษาสัณฐานวิทยาที่กำลังขยายสูงขึ้นคือที่ 5,000 เท่าพบว่าจะปรากฏ

บริเวณแถบสีขาวของ OMMT กระจายอยู่ในเมทริกซ์ PBAT และเมื่อปริมาณของ OMMT ที่ผสมเข้า

ไปมากขึ้นจะปรากฏบริเวณกลุ่มของ OMMT ที่มารวมกลุ่มกันซึ่งมีลักษณะเป็นบริเวณสีขาวในรูปที่ 

4.25 (B-C) โดยชีทคอมพอสิต PBAT/O5 จะมีบริเวณกลุ่มก้อนของ OMMT ปรากฏอยู่ชัดเจน 

เนื่องจากปริมาณของ OMMT มากขึ้นจะส่งผลให้มีแนวโน้มที่จะเกิดอันตรกิริยาระหว่างฟิลเลอร์ - 

ฟิลเลอร์ จึงทำให้ OMMT เกิดการรวมกลุ่มกัน (agglomeration) [54-56] นอกเหนือจากนี้ จากรูป 

FE-SEM ที่กำลังขยาย 10,000 เท่าพบว่า ในชีทคอมพอสิต PBAT/O1 จะปรากฏเฟส PBAT และ 

OMMT ยึดติดกันได้อย่างดี ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเข้ากันที่ดีระหว่างเมทริกซ์ PBAT และ OMMT 

เมื่อปริมาณของ OMMT เพิ่มขึ้นจะปรากฏ Agglomerate ของ OMMT ให้เห็นชัดเจนยิ่งขึ้น โดยจุดสี

ดำที่ปรากฎชัดเจนในเนื้อของ PBAT ดังแสดงในรูปที่ 4.24 จะพบได้น้อยลงอย่างมากในรูปที่ 4.25 

เนื่องจากบริเวณที่เป็นจุดเริ่มต้นของการแตกหักจะเกิดขึ้นที่ระหว่างเฟสของ PBAT กับยูเรียที่ไม่มี

ความเข้ากันได้น่ันเอง 
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150x   5,000x              10,000x 

          

 

 

 

รูปที่ 4.25 FE-SEM ของพื้นที่หน้าตัดของชีทคอมพอสิต (A) PBAT/u30 (B) PBAT/u30/O1  
(C) PBAT/u30/O3 และ (D) PBAT/u30/O5 ที่กำลังขยาย (ซ้าย) 150 (กลาง) 5,000 และ (ขวา) 

10,000 เท่า 
 

 

 (A)                                    

 (B)                                    

 (C)                                    

 (D)                                    
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4.2.1.2 การทดสอบความทึบแสงของชีท 

 

 

รูปที่ 4.26 UV-vis spectra ของชีทคอมพอสิต (A) PBAT/OMMT และ (B) PBAT/u30/OMMT ที่
ปริมาณ OMMT 1 3 5 phr 

 UV-vis spectra ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT และ PBAT/u30/OMMT ที่ได้จากการ

ทดสอบการวัดการดูดกลืนแสงในช่วง UV-visible คือตั้งแต่ความยาวคลื่น 300–800 นาโนเมตรแสดง

ดังรูปที่ 4.26 (A) และรูปที่ 4.26 (B) ตามลำดับ ค่าความทึบแสงที่คำนวณได้จากค่าการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรแสดงดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.27 พบว่าชีทคอมพอสิต PBAT/O1 

จะมีค่าความทึบแสงใกล้เคียงกับชีท PBAT ส่วนชีทคอมพอสิต PBAT/O3 และ PBAT/O5 มีความทึบ

(A) 

(B) 
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แสงที่ เพิ่มขึ้น จากเดิมแล้วชีท PBAT มีค่าเท่ากับ 0.71±0.23 จะเพิ่มไปเป็น 1.46±0.41 และ 

1.90±0.12 ตามลำดับ นอกเหนือจากนี้ ชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT จะมีค่าความทึบแสง

เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT และ PBAT/u30 โดยค่าความทึบแสงมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นตามปริมาณ OMMT ที่มากขึ้น  

ตารางที่ 4.7 ความทึบแสง (Opacity) ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT และ PBAT/u30/OMMT 
สูตรต่าง ๆ 

Sample Opacity 
PBAT 0.71±0.23B 

PBAT/O1 0.74±0.09B 

PBAT/O3 1.46±0.41A 

PBAT/O5 1.90±0.12A 

PBAT/u30 2.22±0.23X 

PBAT/u30/O1 2.52±0.47X 

PBAT/u30/O3 2.62±0.44X 

PBAT/u30/O5 2.74±0.46X 

*หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขที่แตกต่างกันแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างมี

นัยสำคัญ (p<0.05) 

ผลการวัดค่าความทึบแสงจะมีความสอดคล้องกับรูปที่ 4.28 ซึ่งแสดงลักษณะทางกายภาพ

ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT และ PBAT/u30/OMMT สูตรต่าง ๆ พบว่าเมื่อมีการผสม OMMT 

เข้าไปในชีท PBAT จะส่งผลให้ชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT และ PBAT/u30/OMMT มีสีน้ำตาล

มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชีท PBAT และชีทคอมพอสิต PBAT/u30 เนื่องจากโดยธรรมชาติแล้ว 

OMMT เป็นสารที่มีสีน้ำตาล และเมื่อปริมาณ OMMT เพิ่มขึ้น จะทำให้ชีทมีสีน้ำตาลที่เข้มขึ้น 

ลักษณะของชีทที่เตรียมได้ในงานวิจัยนี้จะมีสีคล้ายกับฟิล์มในงานวิจัยของ Gabriella A. M. Falcão 

และคณะ [59] ซึ่งทำการเตรียมฟิล์ม PBAT/OMMT ชนิด C20A พบว่าเมื่อผสม C20A เข้าไปใน 

PBAT จะส่งผลให้ฟิล์มที่ได้มีสีน้ำตาลมากขึ้น โดยเมื่อปริมาณ C20A ที่ผสมมากขึ้น จะส่งผลให้ฟิล์มที่

เตรียมได้มีสีค่อนข้างไปทางสีน้ำตาลมากขึ้น 
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รูปที่ 4.27 ความทึบแสงของชีทคอมพอสิต (A) PBAT/OMMT และ (B) PBAT/urea/OMMT สูตร

ต่าง ๆ 
 

 

 

 

 

 

(A) 

(B) 
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รูปที่ 4.28 ลักษณะปรากฏของชีท (a) PBAT (b) PBAT/O1 (c) PBAT/O3 (d) PBAT/O5  
(e) PBAT/u30 (f) PBAT/u30/O1 (g) PBAT/u30/O3 และ (h) PBAT/u30/O5 

4.2.1.3 การศึกษาองค์ประกอบและโครงสร้างของคอมพอสิต  

 การศึกษาโครงสร้างของชีทคอมพอสิตที่ เตรียมขึ้นมาจาก PBAT และ OMMT มี

ความสำคัญต่อการศึกษาสมบัติด้านอื่น ๆ ของชีทคอมพอสิตฐาน PBAT เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติทาง

ความร้อน เป็นต้น ดังนั้นจึงนำชีทคอมพอสิตที่เตรียมได้ไปศึกษาโครงสร้างที่เกิดขึ้นโดยใช้เทคนิค 

XRD ซึ่งผลการทดสอบจะแสดงออกมาในรูปแบบ XRD pattern โดย XRD pattern ของชีทคอมพอ-

สิต PBAT/OMMT ในช่วงมุม 2θ ระหว่าง 2-10° แสดงดังรูปที่ 4.29 และในช่วงมุม 2θ ระหว่าง 10-

30° แสดงดังรูปที่ 4.30 ซึ่งจาก XRD pattern ที่ทดสอบได้พบว่าแร่มอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการ

ปรับปรุงพื้นผิวมีพีกเอกลักษณ์ปรากฏที่มุม 2θ เท่ากับ 4.31° ซึ่งสามารถคำนวณหาค่า d-spacing 

หรือระยะห่างระหว่างชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ซึ่งคำนวณได้จากการสะท้อนของระนาบ (001) ได้

เท่ากับ 2.05 นาโนเมตร โดยปกติแล้ว OMMT ชนิดนี้จะมีระยะห่างระหว่างชั้นของแร่มอนต์มอริลโล

ไนต์ประมาณ 2.4-2.5 นาโนเมตร [51, 60, 61] ในขณะเดียวกันโครงสร้างคอมพอสิตระหว่าง PBAT 

และ OMMT เกิด เป็นคอมพอสิตที่ มี โครงสร้างแบบไมโคร -นาโนคอมพอสิต  (micro-nano 

composite) ซึ่งเมื่อศึกษาชีท PBAT/O5 พบว่าส่วนที่เป็นนาโนคอมพอสิตมีโครงสร้างแบบ Partially 

exfoliated/intercalated [62] โดยสามารถสังเกตได้จากปรากฏของพีกที่มุม 2θ เท่ากับ 4.30° ซึ่ง

จะมีความเป็น Intercalated มากกว่าความเป็น Exfoliated การปรากฏของมุม 2θ ที่มีค่าต่ำลงบ่ง

บอกถึงระยะห่างระหว่างชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต์มีค่าเพิ่มมากขึ้นซึ่งค่าที่คำนวณได้แสดงดัง

ตารางที่ 4.8 เนื่องจากสายโซ่พอลิเมอร์เกิดการสอดแทรกเข้าไปในระหว่างชั้นของแร่มอนต์มอริลโล -

ไนต์จึงทำให้ระยะห่างระหว่างชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต์มีค่าเพิ่มขึ้น [63, 64] และ OMMT 

บางส่วนเกิดโครงสร้างแบบไมโครคอมพอสิตซึ่งสังเกตได้จากการปรากฏพีกของ  OMMT ที่ตำแหน่ง

(a)   (b)            (c)                        (d) 

       (e)                           (f)              (g)                        (h) 
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ใกล้เคียงกับตำแหน่งพีกเดิม ส่วนชีทคอมพอสิต PBAT/O3 ซึ่งเป็นชีทที่มีการเติม OMMT เข้าไป 3 

phr พบว่าปรากฏไหล่พีกที่บริเวณมุม 2θ น้อย ๆ ซึ่งบ่งชี้ให้เห็นว่า OMMT เกิดโครงสร้างแบบ 

Partially exfoliated/intercalated โดยความเป็น Exfoliated จะเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชีทคอมพอ-

สิต PBAT/O5 เนื่องจากเมื่อผสม OMMT เข้าไปในปริมาณที่ลดลง โอกาสในการเกิดโครงสร้างแบบ 

Exfoliated ก็จะยิ่งเพิ่มขึ้น และเช่นเดียวกันกับชีทคอมพอสิต PBAT/O5 จะปรากฏพีกเอกลักษณ์

ของ OMMT ที่มุม 2θ ใกล้เคียงกับมุม 2θ ของ OMMT ที่ไม่ได้นำมาเตรียมเป็นคอมพอสิต ซึ่งจะเกิด

เป็นโครงสร้างแบบแยกวัฏภาคหรือ Phase separated structure โดยโครงสร้างแบบนี้จะจัดว่าเป็น

แบบไมโครคอมพอสิต นอกเหนือจากนี้ ชีทคอมพอสิต PBAT/O1 ซึ่งเป็นชีทที่มีปริมาณ OMMT น้อย

ที่สุด พบว่าปรากฏไหล่พีกซึ่งสามารถสังเกตเห็นได้ยากกว่าในชีทคอมพอสิต PBAT/O3 ซึ่งแสดงให้

เห็นว่า OMMT ในคอมพอสิตที่เตรียมได้มีโครงสร้างแบบ Partially exfoliated/intercalated โดย

ความเป็น Exfoliated จะมากกว่าความเป็น Intercalated และ OMMT บางส่วนยังเกิดไมโครคอม

พอสิตกับ PBAT เช่นเดียวกันกับชีทคอมพอสิต PBAT/O3 และ PBAT/O5 
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รูปที่ 4.29 XRD pattern ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT สูตรต่าง ๆ ในช่วงมุม 2θ ระหว่าง 2-10° 

เมื่อพิจารณาผลของ OMMT ต่อโครงสร้างผลึกของ PBAT พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบน

เอกลักษณ์ของ PBAT ในชีท PBAT/OMMT มีรูปแบบใกล้เคียงกับ PBAT บริสุทธิ์ซึ่งกล่าวได้ว่าการ

ผสม OMMT เข้าไปจะไม่รบกวนการเกิดโครงสร้างผลึกแบบ α-form [29] ของ PBAT ถึงแม้ว่าจะมี

การผสม OMMT เข้าไปมากถึง 5 phr ก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 4.30 

· · 

· 

· 

· 
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รูปที่ 4.30 XRD pattern ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT สูตรต่าง ๆ ในช่วงมุม 2θ ระหว่าง 10-
30° 

 

 

 

 

 

 

· 
· · · 

· 

· 
· · · 

· 

· 
· 

· 

· 
· 

· 
· · · 

· 
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ตารางที่ 4.8 ค่า d-spacing ของ OMMT และเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก (degree of crystallinity; 
Xc) ของ PBAT ในชีทแต่ละสูตร 

Sample d001 ของ OMMT (nm) XC (%) 
OMMT 2.05 - 
PBAT - 18.20 

PBAT/O1  2.06 17.10 
PBAT/O3 4.20, 2.04 17.60 
PBAT/O5 3.38, 2.05 15.93 

 เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึก (degree of crystallinity; Xc) ของชีทคอมพอสิตแสดงดังตาราง
ที่ 4.8 พบว่า PBAT มีเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกเท่ากับ 18.20 ซึ่งโดยปกติแล้ว PBAT จะมีเปอร์เซ็นต์
ความเป็นผลึกต่ำคือมีค่าประมาณ 15% [65] ชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT จะมีค่าเปอร์เซ็นต์ความ
เป็นผลึกของ PBAT ลดลง โดยการผสม OMMT ปริมาณน้อย ๆ คือ 1 และ 3 phr จะส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของ PBAT มีค่าใกล้เคียงกัน แต่เมื่อผสม OMMT ปริมาณมากขึ้นคือ 5 phr 
ส่งผลให้ปริมาณผลึกของ PBAT ลดลงอย่างชัดเจน เนื่องจากการรวมกลุ่มกันเองของ OMMT ทำให้ 
OMMT มีพื้นที่ผิวลดลง ทำให้สามารถเหนี่ยวนำให้ PBAT เกิดผลึกได้น้อยลง จากรูปที่ 4.24 (C) ซึ่ง
เป็นรูป FE-SEM ของชีทคอมพอสิต PBAT/O5 จะปรากฏบริเวณกลุ่มขนาดใหญ่ของ OMMT เป็นผล
ให้เกิดการขัดขวางการเข้ามารวมกันของสายโซ่ PBAT เพื่อเกิดผลึก จากงานวิจัยของ Frédéric 
Chivrac และคณะ [66]  ได้ทำการศึกษาปริมาณผลึกของ PBAT เมื่อนำไปทำเป็นคอมพอสิต 
PBAT/MMT จากการศึกษาพบว่า MMT ที่ผสมเข้าไปจะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของ PBAT 
มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ PBAT บริสุทธิ์เนื่องจาก MMT จะไปขัดขวางการเกิดผลึกของ PBAT ดังนั้น
การผสม OMMT ซึ่งถือว่าเป็นฟิลเลอร์ชนิดหนึ่งจึงเป็นที่มาของการลดลงของเปอร์เซ็นต์ความเป็น
ผลึกในงานวิจัยนี ้
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รูปที่ 4.31 XRD pattern ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT สูตรตา่ง ๆ ในช่วงมุม 2θ ระหว่าง
2-10° 

ตารางที่ 4.9 ค่า d001 ของ OMMT  

Sample d001 ของ OMMT 
(nm) 

PBAT/u30 - 
PBAT/u30/O1 2.80, 1.89 
PBAT/u30/O3 2.85, 1.89 
PBAT/u30/O5 2.81, 1.89 

· 

· 

· 
· 

· · 
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รูปที่ 4.32 XRD pattern ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT สูตรตา่ง ๆ ในช่วงมุม 2θ ระหว่าง 
10-30° 

 เมื่อนำ PBAT OMMT และยูเรียมาเตรียมเป็นชีทคอมพอสิตแล้วนำไปศึกษาโครงสร้างของ
คอมพอสิตที่เกิดขึ้น ซึ่งผลการทดสอบในช่วงมุม 2θ ระหว่าง 2-10° แสดงดังรูปที่ 4.31 และในช่วงมุม 
2θ ระหว่าง 10-30° แสดงดังรูปที่  4.32 พบว่าชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT ปรากฏพีก
เอกลักษณ์ของ OMMT เลื่อนมุม 2θ มาที่มุมต่ำลงซึ่งแสดงให้เห็นว่าคอมพอสิตที่เกิดขึ้นเป็นคอมพอ-
สิตแบบ Intercalated โดยชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O1 PBAT/u30/O3 และ PBAT/u30/O5 จะ
ปรากฏพีก 2θ ของ OMMT ที่มุม 3.15° 3.10° และ 3.14° ตามลำดับ ซึ่งสามารถคำนวณค่า d-
spacing ได้เท่ากับ 2.80 2.85 และ 2.81 นาโนเมตรตามลำดับ ซึ่งการเพิ่มขึ้นของค่า d-spacing เมื่อ
เทียบกับค่า d-spacing ของ OMMT ที่ไม่ผ่านการนำมาทำเป็นคอมพอสิตสามารถบ่งบอกได้ว่า 

· · 
· · 

· 
· · 

· 

· · · · 

· · · · 

· 

· 

· 

· · 

· 

· 

· 
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คอมพอสิตที่เกิดขึ้นเป็นแบบ Intercalated โดยในส่วนนี้จะจัดว่าเป็นนาโนคอมพอสิต และยังมี 
OMMT บางส่วนที่เกิดโครงสร้างคอมพอสิตแบบแยกวัฏภาคหรือ Phase separated structure ซึ่ง
จัดว่าเป็นไมโครคอมพอสิต โดยสังเกตจากพีกเอกลักษณ์ของ OMMT ที่ปรากฏที่มุม 2θ เลื่อนไปที่มุม
ที่มีค่ามากขึ้น คือ 4.68° 4.66° และ 4.66° ในชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O1 PBAT/u30/O3 และ 
PBAT/u30/O5 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าค่า d-spacing ของ OMMT มีค่าลดลง จากการทดสอบ 
XRD ยังพบอีกว่าเมื่อปริมาณ OMMT เพิ่มขึ้นจะยิ่งส่งผลให้ส่วนที่เป็นไมโครคอมพอสิตเพิ่มขึ้น และ
เมื่อเปรียบเทียบค่า d-spacing จากตารางที่ 4.9 กับ d-spacing ของ OMMT ในชีทคอมพอสิต 
PBAT/OMMT ซึ่ งผลการทดสอบแสดงดั งต ารางที่  4.8 พ บว่ า  OMMT ในชี ท คอมพ อสิ ต 
PBAT/u30/OMMT จะมีค่า d-spacing ลดลง อาจกล่าวได้ว่ายูเรียที่ผสมเข้าไปมีผลต่อค่า d-
spacing ของ OMMT โดยยูเรียซึ่งเป็นฟิลเลอร์ที่มีความแข็งเกร็งและเติมในปริมาณมากถึง 30%wt 
เมื่ออยู่ในระหว่างกระบวนการผสมและขึ้นรูปอาจจะทำให้ OMMT ได้รับแรงกดที่ผิวของอนุภาค 
ส่งผลให้ OMMT แต่ละชั้นขยับมาใกล้กันมาขึ้น เพราะ OMMT แต่ละชั้นนั้นจะถูกปรับปรุงด้วย
สารอินทรีย์ด้วยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุบวก (cation exchange process) ที่มีลักษณะเป็น
ไฮโดรคาร์บอนสายยาว ซึ่ง OMMT แต่ละชั้นจะมีสารอินทรีย์ที่มีประจุบวกประกบอยู่ทั้งสองด้าน 
ดังนั้นไฮโดรคาร์บอนสายยาวของ OMMT อีกชั้นหนึ่งจะไปผลักให้ชั้นของ OMMT ที่อยู่ติดกัน
เคลื่อนที่เข้าชิดกันมากขึ้น ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้แสดงดังรูปที่ 4.33 

 

รูปที่ 4.33 ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในโครงสรา้งของชีท PBAT/u30/OMMT ที่ทำให้ระยะห่างระหว่าง
ชั้นของ OMMT แคบลง 

เมื่อพิจารณาผลของ OMMT ต่อโครงสร้างผลึกของ PBAT ซึ่งศึกษาได้จากรูปที่ 4.32 พบว่า
รูปแบบการเลี้ยวเบนเอกลักษณ์ของ PBAT ในชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT มีลักษณะใกล้เคียง
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กับ PBAT บริสุทธิ์ จึงกล่าวได้ว่าการผสม OMMT เข้าไปจะไม่ส่งผลต่อโครงสร้างผลึกของ PBAT ซึ่ง
ยังคงเป็นผลึกแบบ α-form [29]  

4.2.2 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT และ PBAT/urea/OMMT 

4.2.2.1 การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน 

 

รูปที่ 4.34 TGA thermogram ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT ที่ปรมิาณ OMMT 1 3 และ  
5 phr ภายใตบ้รรยากาศออกซิเจน 

 
รูปที่ 4.35 DTG thermogram ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT ที่ปรมิาณ OMMT 1 3 และ  

5 phr ภายใตบ้รรยากาศออกซิเจน 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบ TGA ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT ที่ปริมาณ OMMT 1 3 และ 5 
phr ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน 

Sample T5% (°C) OMMT PBAT Residue at 
600°C (%)   Td1 (°C) Td1 (°C) Td2 (°C) Td3 (°C) 

OMMT 233.16 242.31 - - - 67.89 
PBAT 320.43 - 327.87 403.83 496.65 0.00 

PBAT/O1 344.08 - - 401.34 479.18 0.45 
PBAT/O3 342.61 - - 406.23 492.60 1.86 
PBAT/O5 339.07 - - 409.82 489.06 3.18 

เสถียรภาพทางความร้อนของชีทคอมพอสิตที่เตรียมขึ้นมาได้นั้นสามารถศึกษาได้จากเทคนิค 
Thermogravimetry analysis ห รือ  TGA ซึ่ งผลการทด สอบ แสดงดั งรูป ที่  4.34 จาก  TGA 
thermogram ของ OMMT ชนิด I.28E พบว่า OMMT ชนิดนี้มีการสลายตัวทั้งหมด 2 ขั้นในช่วง
อุณหภูมิ 60 ถึง 600°C ในขั้นแรกที่มีการลดลงของน้ำหนักในช่วงอุณหภูมิ 54-85°C เป็นการคาย
ความชื้น [67] และการระเหยของไอน้ำออกจาก OMMT [68] ส่วนการลดลงของน้ำหนักในขั้นที่ 2 
เป็นการสลายตัวของ Octadecyl trimethyl ammonium [51] ซึ่งเป็นสารที่ใช้ในการปรับปรุงแร่
มอนต์มอริลโลไนต์ที่แทรกอยู่ในแต่ละชั้นของแร่มอนต์มอริลโลไนต์โดยจะสลายตัวในช่วงอุณหภูมิ 
233 ถึง 280°C จากตารางที่ 4.10 ซึ่งเป็นข้อมูลที่รวบรวมมาจาก TGA thermogram และจาก DTG 
thermogram ดังรูปที่  4.35 พบว่าการผสม OMMT เข้าไปในเมทริกซ์ PBAT จะช่วยปรับปรุง
เสถียรภาพทางความร้อนของ PBAT ให้ดีขึ้น คืออุณหภูมิที่น้ำหนักของสารหายไป 5% หรือ T5% ของ
ชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT จะมีค่าสูงกว่าชีท PBAT บริสุทธิ์ เนื่องจาก OMMT จะทำหน้าที่เป็นตัว
ขวางกั้นความร้อนในช่วงแรกของการเกิดการสลายตัวทางความร้อน และยังทำให้การระเหยของสาร
โมเลกุลเล็กเกิดการระเหยได้ช้าลง [51, 69] ซึ่งผลการทดสอบนี้จะสอดคล้องกับผลการทดสอบ XRD 
คือ OMMT จะเกิดโครงสร้างคอมพอสิตแบบไมโคร-นาโนซึ่งจะส่งผลให้เกิดการปรับปรุงเสถียรภาพ
ทางความร้อนของชีท PBAT/OMMT ขึ้น นอกเหนือจากนี้ เมื่อปริมาณ OMMT เพิ่มขึ้น อุณหภูมิ T5% 
ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT จะลดลงตามปริมาณของ OMMT ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อปริมาณ 
OMMT มากขึ้นส่งผลให้จะมี Octadecyl trimethyl ammonium ปริมาณมากขึ้น ซึ่งสารนี้จะมี
อุณหภูมิในการสลายตัวที่ต่ำกว่า PBAT จึงทำให้เมื่อปริมาณ OMMT เพิ่มขึ้น เสถียรภาพทางความ
ร้อนของชีท PBAT/OMMT จึงแย่ลง นอกเหนือจากนี้ ทำการศึกษาค่าอุณหภูมิการสลายตัวของ
องค์ประกอบต่าง ๆ จากตารางที่ 4.10 ซึ่งเป็นค่าที่ได้มาจาก DTG thermogram Td2 ของ PBAT ใน
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ชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการผสม OMMT เข้าไปในปริมาณที่มากขึ้น เนื่องจาก
อุณหภูมิ Td2 นี้เป็นขั้นการสลายตัวหลักของ PBAT ดังนั้นผลของการสลายตัวของ Octadecyl 
trimethyl ammonium จึงแสดงผลออกมาน้อยกว่าการทำหน้าที่ของ OMMT ในการเป็นตัวขวาง
กั้นความร้อนและขวางกั้นการระเหยของสารโมเลกุลเล็ก เมื่อพิจารณาถึงน้ำหนักที่เหลือที่อุณหภูมิ 
600°C OMMT มีน้ำหนักที่เหลือคือ 67.89% ส่วนชีท PBAT มีน้ำหนักเหลืออยู่ 0.00% เมื่อผสม 
OMMT เข้าไปใน PBAT จะส่งผลให้ชีทคอมพอสิต PBAT/O1 PBAT/O3 และ PBAT/O5 มีน้ำหนักที่
เหลือเท่ากับ 0.45 1.86 และ 3.18 ซึ่งน้ำหนักที่เหลือจะมีค่ามากขึ้นตามปริมาณ OMMT ที่เพิ่มขึ้น
เนื่องจากที่อุณหภูมิ 600°C OMMT ยังไม่เกิดการสลายตัวไปจนหมด 

 

รูปที่ 4.36 TGA thermogram ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT ที่ปริมาณ OMMT 1 3 และ
5 phr ภายใตบ้รรยากาศออกซิเจน 

ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบ TGA ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT ที่ปริมาณ OMMT 1 3 
และ 5 phr ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน 

Sample T5% (°C) Urea PBAT Residue at 
600°C (%)   Td1 (°C) Td1 (°C) Td2 (°C) Td3 (°C) 

PBAT/u30 206.61 230.22 346.01 403.91 493.36 0.00 
PBAT/u30/O1 204.21 242.00 347.68 400.80 490.03 0.39 
PBAT/u30/O3 204.62 226.17 340.11 401.11 486.11 1.43 
PBAT/u30/O5 197.82 220.36 341.43 400.05 477.28 2.23 
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รูปที่ 4.37 DTG thermogram ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT ที่ปริมาณ OMMT 1 3 และ 
5 phr ภายใตบ้รรยากาศออกซิเจน 

เสถียรภาพทางความร้อนของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT ที่ปริมาณ OMMT 1 3 
และ 5 phr ภายใต้บรรยากาศออกซิเจนสามารถศึกษาได้จาก TGA thermogram ซึ่งแสดงดังรูปที่ 
4.36 และ DTG thermogram ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.37 ข้อมูลที่รวมรวมได้มาจากทั้ง TGA และ DTG 
thermogram จะถูกรวบรวมไว้ในตารางที่  4.11 พบว่าชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT มีค่า
อุณหภูมิที่น้ำหนักของสารหายไป 5% หรือ T5% ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชีทคอมพอสิต PBAT/u30 
โดยจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณของ OMMT ในชีทคอมพอสิตมากขึ้น เพราะเมื่อปริมาณ OMMT 
มากขึ้นส่งผลให้จะมีสารที่ใช้ปรับปรุง OMMT ซึ่งมีลักษณะเป็นไฮโดรคาร์บอนสายยาวในปริมาณมาก
ขึ้น ซึ่งสารนี้จะมีอุณหภูมิในการสลายตัวที่ต่ำกว่า PBAT จึงทำให้เมื่อปริมาณ OMMT เพิ่มขึ้น 
เสถียรภาพทางความร้อนของชีท PBAT/OMMT จึงแย่ลง นอกเหนือจากนี้ทำการศึกษาค่าอุณหภูมิ
การสลายตัวขององค์ประกอบต่าง ๆ จากตารางที่ 4.11 ซึ่งเป็นค่าที่ได้มาจาก DTG thermogram 
อุณหภูมิ Td1 ของยูเรียในชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT จะมีค่าเพิ่มขึ้นโดยเมื่อปริมาณ OMMT 
เพิ่มขึ้นจะมีแนวโน้มลดลง ในขณะเดียวกัน อุณหภูมิ Td1 และ Td3 ของ PBAT ในชีทคอมพอสิต 
PBAT/u30/OMMT จะมีค่าลดลงเมื่อมีการผสม OMMT เข้าไปในชีท PBAT เพราะอิทธิพลของการ
สลายตัวของ Octadecyl trimethyl ammonium ซึ่งเป็นสารที่อยู่ระหว่างแต่ละชั้นของ OMMT 
โดยเมื่อปริมาณ OMMT เพิ่มขึ้น สารนี้ก็จะมีปริมาณมากขึ้นตามไปด้วย ส่วนอุณหภูมิ Td2 ของ PBAT 
ในชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT จะมีค่ าใกล้ เคียงกับ  Td2 ของ PBAT ในชีทคอมพอสิต 
PBAT/u30 เมื่อเปรียบเทียบชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT (ตารางที่  4.10) และชี ท คอมพ อสิ ต 
PBAT/u30/OMMT (ตารางที่ 4.11) พบว่าค่าอุณหภูมิที่น้ำหนักของสารหายไป 5% หรือ T5% ของ
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ชีทสูตรที่มียูเรียจะมีค่าต่ำกว่าชีทที่ไม่มีการผสมยูเรียที่ปริมาณการผสม OMMT เท่ากัน เนื่องจาก
ยูเรียมีอุณหภูมิการสลายตัวที่ต่ำกว่า PBAT เมื่อพิจารณาถึงน้ำหนักที่เหลือที่อุณหภูมิ 600 °C ชีทคอม
พอสิต PBAT/u30 มีน้ำหนักเหลืออยู่ 0.00% เมื่อเปรียบเทียบกับชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT 
พบว่าชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O1 PBAT/u30/O3 และ PBAT/u30/O5 มีน้ำหนักที่เหลือเท่ากับ 
0.39 1.43 และ 2.23% ซึ่งน้ำหนักที่เหลือจะเป็นส่วนของ OMMT ที่ยังสลายตัวไม่หมดที่อุณหภูมิที่
ทำการศึกษา โดยน้ำหนักที่เหลือจะมีค่ามากขึ้นตามปริมาณ OMMT ที่เพิ่มขึ้น 

4.2.2.2 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 

 
รูปที่ 4.38 Young’s modulus ของชีทคอมพอสิต (A) PBAT/OMMT และ (B) PBAT/urea/OMMT 

สูตรต่าง ๆ 

(A) 

(B) 



  106 

ตารางที่ 4.12 ค่า Young's modulus, Tensile strength และ % Elongation at break ของชีท
คอมพอสิตฐาน PBAT สูตรต่าง ๆ  

Sample Young's Modulus 
(MPa) 

Tensile strength 
(MPa) 

% Elongation at 
Break (%) 

PBAT 40.66±1.81C 21.75±1.49A 1,078.56±59.47A 
PBAT/O1 40.31±1.47C 22.27±1.72A 1,128.25±92.49A 
PBAT/O3 44.22±2.08B 14.69±1.90B 879.91±133.89B 
PBAT/O5 53.69±2.29A 10.49±1.59C 466.38±159.75C 

PBAT/u30 116.63±10.61Z 3.46±0.45Y 88.19±24.19X 

PBAT/u30/O1 171.11±8.39Y 3.73±0.36Y 58.44±14.60Y, Z 

PBAT/u30/O3 177.69±8.90Y 4.14±0.24X 62.57±10.02Y 

PBAT/u30/O5 195.76±11.32X 3.94±0.38X, Y 44.86±12.21Z 

*หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขที่แตกต่างกันแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างมี

นัยสำคัญ (p<0.05) 

 จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT และ PBAT/urea/OMMT 

จะได้ผลการทดสอบดังนี้ จากรูปที่ 4.38 (A) พบว่าเมื่อมีการนำ OMMT ไปผสมกับ PBAT จะส่งผลให้

ค่า Young’s modulus ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชีท PBAT 

เนื่องจากการผสม OMMT ที่มีความแข็งเกร็ง (rigid) เข้าไปในเมทริกซ์ PBAT ที่มีความอ่อนนิ่มกว่าจึง

ส่งผลให้ชีท PBAT/OMMT มีความแข็งเกร็งที่มากขึ้น [70] เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.12 พบว่าค่า 

Young’s modulus ของชีท  PBAT มี ค่ า เท่ ากับ  40.66±1.81 ส่ วนชีทคอมพอสิต  PBAT/O1 

PBAT/O3 แ ล ะ  PBAT/O5 มี ค่ า  Young’s modulus เท่ ากั บ  40.31±1.47 44.22±2.08 แ ล ะ

53.69±2.29 ตามลำดับ จึงกล่าวได้ว่าการผสม OMMT เข้าไปในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่า 

Young’s modulus ของชีท PBAT/OMMT มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น นอกเหนือจากนี้ จากการทดสอบ 

XRD พบว่าโครงสร้างของคอมพอสิ ต PBAT/OMMT บางส่วนเกิดโครงสร้างแบบ  Partially 

exfoliated/intercalated และบางส่วนเกิดโครงสร้างแบบ Phase separated structure ซึ่ ง

โครงสร้างแบบ Exfoliated จะส่งผลให้ค่า Young’s modulus ของชีทคอมพอสิตมีค่าเพิ่มขึ้น

เนื่องจาก ค่า Young’s modulus จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับอัตราส่วนลักษณะ (aspect ratio) 

ของฟิลเลอร์ โดยเมื่อเกิดโครงสร้างแบบ Exfoliated OMMT จะมีอัตราส่วนลักษณะที่สูงมาก [71] ซึ่ง
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จะเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวบริเวณที่เกิดการเสริมแรงโดยฟิลเลอร์ [72] และในโครงสร้างที่เป็นแบบ 

Intercalated  สายโซ่ PBAT จะสอดแทรกอยู่ในระหว่างแต่ละชั้นของ OMMT จึงทำให้สายโซ่ PBAT 

เหล่านั้นถูกจำกัดการเคลื่อนไหว [73] ส่วนชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT ซึ่งผลการทดสอบ

แสดงดังรูปที่ 4.38 (B) จะมีค่า Young’s modulus ที่สูงกว่าชีทคอมพอสิต PBAT/u30 เนื่องจากทั้ง

ยูเรียและ OMMT จะทำหน้าที่เป็นฟิลเลอร์ที่แข็งเกร็ง ซึ่งยูเรียและ OMMT จะส่งผลร่วมกันให้ค่า 

Young’s modulus ของชีท PBAT มีค่าเพิ่มขึ้น โดยเมื่อปริมาณ OMMT เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่า 

Young’s modulus มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น  

 
รูปที่ 4.39 Tensile strength ของชีทคอมพอสิต (A) PBAT/OMMT และ (B) PBAT/urea/OMMT 

สูตรต่าง ๆ 

(A) 

(B) 
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ในทางตรงกันข้าม เมื่อพิจารณาถึงค่า Tensile strength ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT 

ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.39 (A) พบว่าค่า Tensile strength ของชีทคอมพอสิต PBAT/O1 มีค่าใกล้เคียง

กับชีท PBAT ในขณะเดียวกันจากตารางที่ 4.12 พบว่าชีทคอมพอสิต PBAT/O3 และ PBAT/O5 จะ

มีค่า Tensile strength เท่ากับ 14.69±1.90 และ 10.49±1.59 ตามลำดับ ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าการ

ผสม OMMT เข้าไปในเมทริกซ์ PBAT ปริมาณ 3 และ 5 phr จะส่งผลให้ค่า Tensile strength ของ 

PBAT มีค่าลดลง เนื่องจากอันตรกิริยาระหว่างฟิลเลอร-์ฟิลเลอร์ที่มากขึ้น จะส่งผลให้เกิดการรวมกลุ่ม

กันของ OMMT โดยเมื่อมีการให้แรงดึงแก่ชิ้นงาน แรงที่ให้จะเกิดการถ่ายโอนจากเฟสต่อเนื่องคือ 

PBAT ไปยัง OMMT ซึ่งเป็นเฟสกระจาย การยึดติดกันระหว่างเฟสของ PBAT และ OMMT ที่ไม่ดีจะ

ส่งผลให้บริเวณรอยต่อระหว่างเฟสนั้นกลายเป็นจุดศูนย์รวมแรงเค้น (stress concentration) ซึ่งเป็น

จุดเริ่มต้นทำให้เกิดการแตกหักของชีทขึ้น ชิ้นงานจึงเกิดการทนแรงที่ได้รับน้อยลง [74, 75] เมื่อ

เปรียบเทียบค่า Tensile strength ระหว่างชีทคอมพอสิต PBAT/O3 และ PBAT/O5 พบว่าเมื่อ

ปริมาณ OMMT ที่ผสมเข้าไปเพิ่มมากขึ้นจะยิ่งส่งผลให้ค่า Tensile strength มีค่าลดลง เนื่องจาก

การเติม OMMT เข้าไปในปริมาณที่มากขึ้นจะทำให้เกิดแนวโน้มที่ PBAT จะไปเปียกผิว OMMT 

ทั้งหมดที่ผสมเข้าไปนั้นเกิดได้ยากขึ้น [41] และจากรูปที่ 4.24 (B-C) ซึ่งเป็นรูป FE-SEM ของชีท 

คอมพอสิต PBAT/O3 และ PBAT/O5 จะปรากฏบริเวณสีขาวของกลุ่ม OMMT จะเป็นการยืนยันการ

เกิดอันตรกิริยาระหว่างฟิลเลอร์-ฟิลเลอร์ที่มากขึ้น โดยบริเวณที่เริ่มเกิดการแตกหักจะเริ่มเกิดที่

บริเวณที่ เกิดการรวมกลุ่มกันของ OMMT จากการทดสอบด้วยเทคนิค XRD พบว่า โครงสร้าง 

คอมพอสิตที่เกิดขึ้นยังมี OMMT บางส่วนที่ยังเกิดเป็นไมโครคอมพอสิตซึ่งเป็นการบ่งบอกถึงการ

ร วม ก ลุ่ ม กั น ข อ ง  OMMT น อ ก เห นื อ จ าก นี้  ค่ า  Tensile strength ข อ งชี ท ค อ ม พ อ สิ ต 

PBAT/u30/OMMT จากรูปที่ 4.39 (B) จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในช่วงการเติม OMMT 1-3 phr และจะ

ลดลงเมื่อเติม OMMT 5 phr แต่ค่า Tensile strength ดังกล่าวแทบจะไม่แตกต่างอย่างไม่มี

นัยสำคัญ กล่าวคือชีท PBAT ที่มีการผสมยูเรียอยู่แล้ว 30%wt เมื่อมีการผสม OMMT เข้าไปเพิ่ม 

การผสม OMMT ที่ปริมาณ 1 3 และ 5 phr จะไม่ส่งผลต่อค่า Tensile strength ของชีทคอมพอสิต 

PBAT/u30/OMMT ซึ่งจากรูปที่ 4.25 (B-C) พบว่าจุดสีดำที่เป็นจุดเริ่มการแตกหักนั้นจะมีปริมาณที่

ลดลงเป็นอย่างมาก โดยในระบบนี้การแตกหักจะเกิดที่บริเวณรอยต่อระหว่างเฟสของ PBAT และ 

ยูเรีย 
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รูปที่ 4.40 Elongation at break ของชีทคอมพอสิต (A) PBAT/OMMT และ (B) 
PBAT/urea/OMMT สูตรตา่ง ๆ 

ค่าระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break) ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT มีค่า
ลดลงเทียบกับชีท PBAT เพราะเมื่อมีการผสมฟิลเลอร์เข้าไปในพอลิเมอร์ อนุภาคของฟิลเลอร์
เหล่านั้นจะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ไปตามแรงดึงที่ให้ จึงส่งผลให้การยืดออกของ
ชิ้นงานเกิดได้ยากขึ้น [42, 70] ซึ่ง OMMT ถือเป็นฟิลเลอร์ชนิดหนึ่ง จากผลการทดสอบดังตารางที่ 
4.12 และรูปที่ 4.40 เป็นการยืนยันว่าการผสม OMMT เข้าไปในเมทริกซ์ PBAT จะส่งผลให้ค่าระยะ
ยืด ณ จุดขาดของ PBAT มีค่าลดลง แต่ชีทที่มีการเติม OMMT เพียง 1 phr  คือชีทคอมพอสิต 
PBAT/O1 OMMT จะไม่ส่งผลต่อค่าระยะยืด ณ จุดขาดของ PBAT ในขณะที่ เมื่อปริมาณของ 

(A) 

(B) 
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OMMT ที่ผสมเข้าไปมากขึ้นจะส่งผลให้ค่าระยะยืด ณ จุดขาดมีค่าลดลงโดยเฉพาะอย่างยิ่งในชีท 
คอมพอสิต PBAT/O5 ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 466.38±159.75% เนื่องจากการเกิด Aggregation ของ 
OMMT จะเป็นบริเวณที่เกิดจุดศูนย์รวมแรงเค้นซึ่งจะเป็นบริเวณที่เริ่มเกิดการแตกหัก [76] ใน
ขณะเดียวกันจากตารางที่ 4.12 พบว่าค่าระยะยืด ณ จุดขาดของชีทคอมพอสิต PBAT/urea/OMMT 
มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับชีทคอมพอสิต PBAT/u30 แต่ค่าที่ลดลงนั้นมีค่าใกล้เคียงกันทั้งในชีทคอมพอ
สิต PBAT/u30/O1 PBAT/u30/O3 และ PBAT/u30/O5 ผลการทดสอบนี้จะสอดคล้องกับรูป FE-
SEM ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT และ PBAT/u30/OMMT สูตรต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.24 และ 
4.25 ตามลำดับ คือเมื่อผสมยูเรียเข้าไปในเมทริกซ์ PBAT จะส่งผลให้บริเวณที่เป็นเมทริกซ์ PBAT มี
ความเปราะ (brittle) มากขึ้นซึ่งสังเกตได้จากการปรากฏของพื้นผิวที่ราบเรียบมากขึ้น นอกเหนือจาก
นี้ โครงสร้างคอมพอสิตระหว่าง PBAT OMMT และยูเรียที่เกิดขึ้นยังส่งผลต่อการยืดออกของชิ้นงาน
ในระหว่างการทดสอบ กล่าวคือโครงสร้างแบบ Intercalated ที่ เกิดขึ้นทั้ งในชีทคอมพอสิต 
PBAT/OMMT และ PBAT/u30/OMMT จะส่งผลให้สายโซ่ที่สอดแทรกอยู่ภายในชั้นของ OMMT ไม่
สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระเมื่อได้รับแรงดึง จึงทำให้ความสามารถในการยืดออกของชิ้นงานลดลง 
[73] 

4.2.2.3 การวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำ (water contact angle) 

ตารางที่ 4.13 มุมสัมผสัของหยดน้ำ (contact angle) ที่เวลา 0 ถึง 2 วนิาทีของชีทคอมพอสิต 
PBAT/OMMT และ PBAT/urea/OMMT สูตรต่าง ๆ 

ชิ้นงานตัวอย่าง มุมสัมผัสของหยดน้ำ (°) 
         0.0s           0.5s           1.0s           1.5s          2.0s 

PBAT         76.0     76.0          76.0      76.0          76.0 
PBAT/O1         76.8     76.8          76.8      76.8          76.8 
PBAT/O3         77.7     77.7          77.7      77.7          77.7 
PBAT/O5         80.7     80.7          80.7      80.6          80.6 
PBAT/u30         44.1     44.2          44.4      44.1          44.4 

PBAT/u30/O1         50.4     45.5          40.8      36.0          32.2 
PBAT/u30/O3         55.0     45.5          44.6      43.1 43.0 
PBAT/u30/O5         60.6     56.7          56.4      56.3 56.2 
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มุมสัมผัสของหยดน้ำที่ เวลา 0 ถึ ง 2 วินาทีของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT และ 
PBAT/urea/OMMT สูตรต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 4.13 เมื่อพิจารณาชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT 
พบว่าเมื่อมีการผสม OMMT เข้าไปจะส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำมีค่าใกล้เคียงกับชีท PBAT ใน
กรณีที่ เป็นชีทคอมพอสิต PBAT/O1 ในขณะเดียวกัน ชีทคอมพอสิต PBAT/O3 และ PBAT/O5 
พบว่าค่ามุมสัมผัสของน้ำมีค่าเพิ่มขึ้น โดยค่าที่เพิ่มขึ้นแสดงให้เห็นว่าชีทนั้นมีความชอบน้ำที่ลดลง ซึ่ง
ผลการทดสอบที่ได้น้ีบ่งช้ีให้เห็นว่า OMMT มีสมบัติที่ไม่ชอบน้ำ เนื่องจาก OMMT ชนิด I.28E จะเป็น 
MMT ที่ถูกปรับปรุงด้วย Octadecyl trimethyl ammonium ซึ่งทำให้ MMT ที่โดยปกติแล้วจะมี
สมบัติชอบน้ำ [77] จะมีส่วนของไฮโดรคาร์บอนสายยาวเพิ่มเข้ามาจากส่วนที่เป็น Octadecyl 
trimethyl ammonium จึงทำให้ความชอบน้ำของ MMT ที่ผ่านการปรับปรุงแล้วลดลง [78, 79] 
ด้วยเหตุน้ีเมื่อผสม OMMT เข้าไปในเมทริกซ์ PBAT จึงส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสของน้ำของชีทที่มีการผสม 
OMMT เข้าไปมีค่าเพิ่มขึ้น อีกสาเหตุหนึ่งที่เป็นไปได้คือการผสม OMMT เข้าไปจะส่งผลให้พื้นผิวของ
ชีทเกิดความขรุขระเพิ่มขึ้น ซึ่งปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบายได้ด้วย Wenzel หรือ Cassie effect 
ซึ่งอธิบายสภาวะการเปียกพื้นผิวไว้ว่า น้ำที่หยดลงไปจะกักอากาศไว้อยู่ในช่องว่างของพื้นผิวที่ขรุขระ 
ผิวสัมผัสระหว่างพื้นผิวของของเหลวและของแข็ง และระหว่างของเหลวกับอากาศจะลดลงส่งผลให้
เกิดการก่อตัวของหยดน้ำเป็นทรงกลม ซึ่งมีแนวโน้มทำให้เกิดการป้องกันการเข้ามาของน้ำเข้ามาใน
ช่องว่าง ดังนั้นปรากฏการณ์นี้จึงสะท้อนออกมาให้เห็นในรูปแบบของความชอบน้ำที่ลดลงของชีท 
[80] ในกรณีของชีทคอมพอสิต PBAT/urea/OMMT เมื่อเทียบกับชีทคอมพอสิต PBAT/u30 แล้ว 
พบว่าค่ามุมสัมผัสของน้ำจะมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งผลการทดสอบที่ได้มีความสอดคล้องกับชีท PBAT/OMMT 
คือการผสม OMMT เข้าไปจะส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสของน้ำของชีทมีค่าเพิ่มขึ้น โดยเมื่อปริมาณของ 
OMMT ที่ผสมเข้าไปมากขึ้นจะส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสของน้ำมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ OMMT ที่
เพิ่ มขึ้น  นอกเหนือจากนี้  เมื่ อพิจารณามุมสัมผัสของน้ำที่ เวลาต่าง ๆ ของชีท คอมพอสิต 
PBAT/OMMT จะพบว่าที่เวลาต่าง ๆ ค่าที่ทดสอบได้มีค่าค่อนข้างคงที่ แต่ในทางตรงกันข้าม ค่ามุม
สัมผัสของน้ำของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT จะมีค่าลดลงเรื่อย ๆ เมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งเมื่อ
พิจารณาจากค่ามุมสัมผัสของน้ำที่เวลาห่างกัน 0.5 วินาทีดังตารางที่ 4.13 กล่าวได้ว่า OMMT ในชีท
คอมพอสิต PBAT/u30/OMMT จะส่งผลให้หยดน้ำที่ทำการทดสอบจะเกิดการแผ่ออกจึงเป็นผลให้ค่า
มุมสัมผัสของน้ำที่วัดได้ที่เวลาที่มากขึ้นมีค่าลดลง เนื่องจากเมื่อมีเพิ่มเฟส OMMT เข้ามา จะส่งผลให้
มีรอยต่อระหว่างเฟสของ PBAT และ OMMT เพิ่มเข้ามา ซึ่งอาจก่อให้เกิดบริเวณที่น้ำสามารถแทรก
เข้าไปบริเวณรอยต่อระหว่างเฟสนี้ได้ แต่เมื่อเติม OMMT เพิ่มขึ้น อัตราการลดลงของมุมสัมผัสของ
หยดน้ำจะช้าลง เมื่อเปรียบเทียบค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำที่ 0.00 และ 2.00 วินาที 
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4.2.2.4 การทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยูเรียของชที PBAT 

 

รูปที่ 4.41 เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยูเรียของชีทคอมพอสิต PBAT/urea/OMMT สูตรต่างๆ เมื่อ
เทียบกับชีทคอมพอสิต PBAT/u30 

 ทำการศึกษาความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยยูเรียของชีทคอมพอสิตโดยการนำ
ชีทคอมพอสิต PBAT/urea/OMMT มาทดสอบการปลดปล่อยยูเรียในน้ำ ซึ่งผลการทดสอบจะแสดง
ดังรูปที่ 4.41 และรูปที่ 4.42 พบว่าเมื่อเทียบกับชีทคอมพอสิต PBAT/u30 แล้ว ชีทคอมพอสิต 
PBAT/u30/OMMT สามารถควบคุมการปลดปล่อยยูเรียออกไปได้จนถึง 120 ชั่วโมง ชีทคอมพอสิต 
PBAT/u30/O1 จะมีผลการทดสอบที่คล้ายกับชีทคอมพอสิต PBAT/u30 โดยจากรูปที่ 4.42 พบว่า
ในช่วงเวลาการทดสอบ 0 ถึง 60 นาที  ชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O1 จะสามารถหน่วงการ
ปลดปล่อยยูเรียได้ดีกว่าชีทคอมพอสิต PBAT/u30 เล็กน้อย และจากรูปที่ 4.41 พบว่าจะสามารถ
หน่วงเวลาการปลดปล่อยยูเรียจนมีการปลดปล่อย 100% ออกไปได้ 48 ชั่วโมงหรือ 2 วัน ส่วนชีท
คอมพอสิต PBAT/u30/O3 จะมีการหน่วงการปลดปล่อยยูเรียในช่วงแรกออกไปอีกเมื่อเทียบกับชีท 
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PBAT/u30/O1 (รูปที่ 4.42) และจากรูปที่ 4.41 จะมีเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยที่ 77.11% เมื่อเวลา
ผ่านไป 6 ชั่วโมงจนถึงชั่วโมงที่ 72 หลังจากนั้นเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยจะมีค่าเพิ่มขึ้นจนถึง 100% 
ที่เวลาการทดสอบ 96 ชั่วโมง  

 
รูปที่ 4.42 เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยูเรียของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT สูตรต่าง ๆ ในชว่ง

เวลา 0 ถึง 60 นาท ี

 ชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O5 จะมีการเพิ่มขึ้นของเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยูเรียใน
อัตราเร็วที่ช้ากว่าชีทสูตรอื่น ๆ ทั้งตลอดช่วงการทดสอบ โดยเมื่อพิจารณาที่เวลาทดสอบในช่วง 0 ถึง 
60 นาทีแรก พบว่าจะเกิดช่วงที่เปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยคงที่ยาวกว่าสูตรอื่น ๆ เนื่องจากการเปียกผิว
ชีทของน้ำจะเกิดได้ยากกว่าชีทสูตรอื่น ๆ จากนั้นในรูปที่ 4.41 พบว่าจะมีเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยที่ 
53.01% เมื่อเวลาผ่านไป 3 ชั่วโมงจนถึงชั่วโมงที่ 24 หลังจากนั้นเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยจะมีค่า
เพิ่มขึ้นจนถึง 77.11% ที่เวลาการทดสอบ 48 ชั่วโมงแล้วคงที่ไปจนถึงชั่วโมงที่ 96 โดยชีทสูตรนี้จะ
ปลดปล่อยยูเรียออกมา 100% เมื่อเวลาในการทดสอบผ่านไป 120 ชั่วโมงหรือ 5 วัน 

 จากการทดสอบสรุปได้ว่า OMMT สามารถหน่วงการปลดปล่อยยูเรียได้เนื่องจาก OMMT 
จะไปทำหน้าที่เป็นตัวขวางกั้นทางกายภาพ (physical barrier) [26] โดยจะทำหน้าที่ป้องกันการแพร่
เข้าของน้ำเพื่อเข้ามาละลายยูเรีย และกั้นการแพร่ออกของสารละลายยูเรีย และจากปริมาณ OMMT 
ที่มากขึ้นในเมทริกซ์ PBAT ซึ่งส่งผลให้การแพร่เข้าของน้ำและการแพร่ออกของสารละลายยูเรียเกิดได้
ยากขึ้น เพราะการแพร่เข้าออกต้องใช้ระยะทางที่มากขึ้น [81] หรือใช้เส้นทางที่คดเคี้ยวขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับโครงสร้างของคอมพอสิตที่ได้จากการศึกษาด้วยเทคนิค XRD โดยผลการทดสอบแสดง
ดังรูปที่ 4.31 พบว่าโครงสร้างคอมพอสิตบางส่วนที่เกิดขึ้นของชีทคอมพอสิต PBAT/urea/OMMT ที่
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ปริมาณ OMMT 1 3 และ 5 phr คือโครงสร้างคอมพอสิตแบบ Intercalated ซึ่งเป็นโครงสร้าง 
คอมพอสิตที่สายโซ่พอลิเมอร์สามารถแทรกเข้าไปในชั้นของ OMMT ได้ และบางส่วนยังเป็น Phase 
separated structure ดังนั้นโครงสร้างคอมพอสิตแบบนี้จึงก่อให้เกิดเส้นทางที่คดเคี้ยวในการแพร่
ของน้ำเข้ามาในเมทริกซ์ PBAT ซึ่งโครงสร้างแบบนี้จะสังเกตได้จากบริเวณที่เกิดการรวมกลุ่มกันของ 
OMMT ที่ปรากฏในรูป FE-SEM ดังรูปที่ 4.25 (B-C) [82] นอกเหนือจากนี้ เนื่องจากค่ามุมสัมผัสของ
น้ำของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O5 มีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O1 และ
ชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O3 จึงทำให้น้ำสามารถเปียกผิวชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O5 ได้ยากกว่า
ชีทอีกสองสูตร ดังนั้นความสามารถในการเปียกพื้นผิวชีทจึงเป็นสาเหตุประการหนึ่งที่ส่งผลต่อการ
ควบคุมการปลดปล่อยยูเรียของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT หลังจากการทดสอบการปลดปล่อย
ยูเรียในน้ำพบว่าพื้นผิวของชีทมีการเปลี่ยนแปลงไปคือเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.43 (B, D, E) ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับชีทที่ยังไม่ผ่านการทดสอบดังรูปที่ 4.43 (A, C, F) จะพบว่ามีรูปรากฏบริเวณผิวหน้า
ของชีท ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการมีอยู่และการกระจายตัวของยูเรียในชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT เมื่อ
พิจารณาลักษณะของชีทหลังจากผ่านการทดสอบเทียบกับชีทคอมพอสิต PBAT/u30 ซึ่งแสดงดังรูปที่  
4.14 (D) พบว่าชีทที่ผสม OMMT เข้าไปส่งผลให้เกิดรูขนาดใหญ่ที่เกิดจากการหลุดออกของยูเรีย เมื่อ
นำมาพิจารณาควบคู่กับผลการทดสอบมุมสัมผัสของหยดน้ำจะสรุปได้ว่า การผสม OMMT เข้าไป 
ส่งผลให้ยูเรียที่อยู่บริเวณผิวชีทเกิดการละลายออกได้ง่ายขึ้น 

จากการศึกษาความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยพบว่าชีท คอมพอสิตสูตร 
PBAT/u30/O5 สามารถควบคุมการปลดปล่อยยูเรียได้ 5 วัน ซึ่งในการทดสอบจะทำการแช่แผ่นชีท
คอมพอสิตลงไปในน้ำโดยจะมีการสัมผัสน้ำตลอดเวลา แต่ในสภาวะการใช้งานจริงชีทคอมพอสิตที่
เตรียมได้ไม่ได้มีการสัมผัสน้ำตลอดเวลา ชีทคอมพอสิตที่เตรียมได้จึงอาจสามารถยืดระยะเวลาควบคุม
การปลดปล่อยยูเรียได้ออกไปยาวนานขึ้น 
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รูปที่ 4.43 รูป SEM พื้นผิวของชีทคอมพอสิต (A,B) PBAT/u30/O1 (C,D) PBAT/u30/O3 และ 
(E,F) PBAT/u30/O5 (ซ้าย) ก่อนและ (ขวา) หลังจากผ่านการทดสอบความสามารถในการปลดปล่อย

ยูเรียของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT 

 

       (A)                                            (B) 

 

 

 

 

 

       (C)                                                             (D) 

 

 

 

 

 

       (E)                                                              (F) 
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4.2.2.5 การทดสอบการซึมผ่านของไอน้ำ (water vapor transmission; WVT) 

 

รูปที่ 4.44 อัตราการซึมผ่านของไอน้ำของชีทคอมพอสิต (A) PBAT/OMMT และ  
(B) PBAT/urea/OMMT สูตรต่าง ๆ 

 

 

 

(A) 

(B) 
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ตารางที่ 4.14 อัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (water vapor transmission rate) ของชีทคอมพอสิต
ฐาน PBAT สูตรต่าง ๆ 

Sample Water vapor transmission rate 
(g/m2.day) 

PBAT 24.08±1.23A 

PBAT/O1 17.89±1.29B 

PBAT/O3 16.64±1.59B 

PBAT/O5 15.69±1.78B 

PBAT/u30 41.91±2.86X 

PBAT/u30/O1 41.91±4.64X 

PBAT/u30/O3 30.11±3.37Y 

PBAT/u30/O5 21.89±4.93Z 

*หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษหลังตัวเลขที่แตกต่างกันแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างมี

นัยสำคัญ (p<0.05) 

ค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT และ PBAT/urea/OMMT 
สูตรต่าง ๆ ซึ่งได้มาจากการคำนวณมาจากการทดสอบโดยวิธี Cup method แสดงดังตารางที่ 4.14 
และรูปที่ 4.44 เมื่อพิจารณาชีท PBAT/OMMT เทียบกับชีท PBAT บริสุทธิ์พบว่า เมื่อมีการผสม 
OMMT เข้าไปในเมทริกซ์ PBAT จะส่งผลให้ค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของชีท PBAT มีค่าลดลงซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงสมบัติต้านการซึมผ่านของไอน้ำ การลดลงของค่าอัตราการซึมผ่านของ 
ไอน้ำเมื่อมีการผสม OMMT เข้าไปใน PBAT เกิดเนื่องจากคอมพอสิตระหว่าง PBAT และ OMMT จะ
เกิดเป็นไมโคร-นาโนคอมพอสิตโดยบางส่วนเกิดโครงสร้างแบบ Partially exfoliated/intercalated 
โดยยังมีบางส่วนยังเกิดโครงสร้างแบบ Phase separated structure ซึ่งสรุปได้จากผลการศึกษา
โครงสร้างของคอมพอสิตด้วยเทคนิค XRD แสดงดังรูปที่ 4.29 โดยโครงสร้างที่เกิดขึ้นนี้จะส่งผลให้ 
ไอน้ำต้องใช้เส้นทางที่คดเคี้ยวมากขึ้นในการเดินทางผ่านชีทคอมพอสิตนี้ กล่าวได้ว่า OMMT จะทำ
หน้าที่เป็นตัวขวางกั้นซึ่งสามารถจำกัดการซึมผ่านของไอน้ำได้ [69, 83] เมื่อปริมาณของ OMMT ที่
ผสมเข้าไปมากขึ้นจะส่งผลให้ชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT มีค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำลดลง
เล็กน้อย และเมื่อพิจารณาชีทคอมพอสิต สูตร PBAT/u30/O1 เทียบกับชีทคอมพอสิต PBAT/u30 
พบว่าค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำของชีทคอมพอสิต PBAT/u30 มีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยยะ
กั บ ชี ท คอมพ อสิ ต  PBAT/u30/O1 ใน ขณ ะ เดี ย วกั น  ชี ท คอมพ อสิ ต  PBAT/u30/O3 และ 
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PBAT/u30/O5 จะมีค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชีทคอมพอสิต 
PBAT/u30 โดยเมื่อปริมาณ OMMT ยิ่งมากขึ้นจะส่งผลให้ค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำยิ่งมีค่าลดลง 
โดยผลการทดสอบที่ได้จะสอดคล้องกับการทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยูเรีย เพราะ 
OMMT จะไปทำหน้าที่เป็นตัวขวางกั้นทางกายภาพ ซึ่งจะส่งผลให้การเดินทางผ่านชีทของไอน้ำต้อง
ใช้ระยะทางและเส้นทางที่คดเคี้ยวมากขึ้น และเนื่องจากพื้นผิวชีทที่มีความชอบน้ำที่น้อยลงเมื่อเทียบ
กับชีท PBAT จึงทำให้ไอน้ำจะมีแนวโน้มที่จะผ่านบริเวณพื้นผิวของชีทได้น้อยลง จากรูปที่ 4.31 ซึ่ง
เป็นผลการทดสอบ XRD ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT สูตรต่าง ๆ สามารถสรุปได้ว่าชีทที่มี 
3 องค์ประกอบนี้เกิดโครงสร้างคอมพอสิตแบบ Intercalated ซึ่งสายโซ่พอลิเมอร์สามารถแทรกเข้า
ไประหว่างชั้นของ OMMT ได้ และบางส่วนยังเป็นไมโครคอมพอสิต โดยสาเหตุนี้จะเป็นสาเหตุที่ทำให้
เกิดเส้นทางในการเดินทางผ่านของไอน้ำที่คดเคี้ยวมากขึ้น เมื่อพิจารณาชีท PBAT/u30/O5 พบว่าค่า 
WVTR มีค่าใกล้เคียงกับชีท PBAT จึงกล่าวได้ว่าการผสม OMMT เข้าไปในปริมาณ 5 phr เป็นการ
ปรับปรุงชีทคอมพอสิต PBAT/u30 ให้มีค่า WVTR ลดลงซึ่งจะมีค่าลดลงไม่ต่างจากชีท PBAT บริสุทธิ ์

4.2.2.6 การทดสอบการทนทานต่อสภาพแวดล้อมจำลอง (weathering testing) 

ทำการทดสอบการทนทานต่อสภาวะจำลองของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT และชีท 
คอมพอสิต  PBAT/urea/OMMT เพื่ อพิจารณาผลของ OMMT และยู เรียต่อการทนทานต่อ
สภาพแวดล้อมจำลองของชีท PBAT ซึ่งรูป SEM พื้นผิวของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT สูตรต่าง ๆ 
ที่ผ่านการจำลองสภาวะแสดงดังรูปที่ 4.45 เมื่อพิจารณาชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT ที่ยังไม่ผ่าน
การจำลองสภาวะพบว่าชีทคอมพอสิตทุกสูตรมีลักษณะพื้นผิวของชีทที่ไม่แตกต่างกันคือผิวหน้าของ
ชีทคอมพอสิตมีลักษณะเรียบ และเมื่อเปรียบเทียบชีทคอมพอสิตที่ผ่านรอบการทดสอบการจำลอง
สภาวะที่รอบการทดสอบต่าง ๆ พบว่า เมื่อรอบการทดสอบเพิ่มขึ้น พื้นผิวของชีทคอมพอสิตยังคงมี
ลักษณะเช่นเดิม เนื่องจากการศึกษาด้วยเทคนิค SEM ไม่สามารถบอกความต่างแตกของสีที่ปรากฏ
ของชีทคอมพอสิตได้อย่างชัดเจนนักจึงทำการศึกษาจากภาพถ่ายลักษณะปรากฏของชีทคอมพอสิตที่
ผ่านการเร่งสภาวะที่รอบการทดสอบต่าง ๆ ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.15 ควบคู่กับค่า b จากรูปที่ 4.46 
ซึ่งค่า b จะเป็นค่าที่แสดงความเป็นสีน้ำเงิน-เหลือง โดยถ้าค่า b เป็นลบแสดงว่าสิ่งที่ทำการวัดมีค่าสี
ค่อนไปทางสีน้ำเงิน ในทางตรงกันข้าม ถ้าค่า b มีค่าเป็นบวกแสดงว่าสิ่งที่ทำการวัดมีค่าสีค่อนไปทาง
สีเหลือง เมื่อพิจารณาค่า b จากรูป 4.46 พบว่าเมื่อทำการผสม OMMT เข้าไปในชีท PBAT จะส่งผล
ให้ชีท PBAT มีค่า b ที่มากขึ้นซึ่งค่า b ที่เพิ่มขึ้นนี้มีความสอดคล้องกับลักษณะปรากฏของชีทคอมพอ
สิต PBAT/OMMT ดังตารางที่  4.15 คือชีทที่ ได้มีสีค่อนไปทางสีเหลืองมากขึ้นซึ่งเกิดจากสีโดย
ธรรมชาติของ OMMT นอกเหนือจากนี้เมื่อปริมาณ OMMT ที่เติมเข้าไปมีค่ามากขึ้น ค่า b จะมีค่า
มากขึ้นและชีทคอมพอสิต ที่ได้จะมีสีที่เหลืองขึ้น เมื่อพิจารณาผลของการจำลองสภาวะต่อชีทคอมพอ
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สิต PBAT/OMMT พบว่าค่า b ของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT ทุกสูตรมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อรอบ
การทดสอบเพิ่มขึ้น การที่ชีทคอมพอสิต มีสีที่เหลืองขึ้นเกิดจากการฉายรังสียูวีให้แก่ชิ้นงาน ซึ่งการแผ่
รังสียูวีให้แก่ชิ้นงานจะส่งผลให้เกิดการสลายตัวด้วยแสง (photodegradation) ซึ่งเป็นสาเหตุให้
ชิ้นงานเกิดสีเหลือง [46] 

                     PBAT   PBAT/O1          PBAT/O3       PBAT/O5  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.45 รูป SEM พื้นผิวของชีทคอมพอสิต PBAT/OMMT สูตรต่าง ๆ ทีผ่่านการจำลองสภาวะที่
รอบการทดสอบต่าง ๆ 

(รอบการทดสอบที่ 0) 

 

 

 

(รอบการทดสอบที่ 1) 

 

 

 

(รอบการทดสอบที่ 2) 

 

 

 

(รอบการทดสอบที่ 3) 

 

 

 

(รอบการทดสอบที่ 4) 

 

 

 

(รอบการทดสอบที่ 5) 
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รูปที่ 4.46 ค่า b ในระบบการวัดสี CIE L*a*b* ของชีทคอมพอสิตที่ผ่านการจำลองสภาวะทีร่อบการ
ทดสอบต่าง ๆ 

ตารางที่ 4.15 ลักษณะทางกายภาพของชีทคอมพอสิตที่รอบการทดสอบต่าง ๆ 

Sample 
รอบการทดสอบ 

0         1          2          3          4          5 

PBAT/O1 

 
 

PBAT/O3 
 

 

PBAT/O5 
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PBAT/u30              PBAT/u30/O1              PBAT/u30/O3       PBAT/u30/O5 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.47 รูป SEM พื้นผิวของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT สูตรต่าง ๆ ที่ผ่านการจำลอง
สภาวะทีร่อบการทดสอบต่าง ๆ 

 
 

(รอบการทดสอบที่ 0) 

 

 

 

(รอบการทดสอบที่ 1) 

 

 

 

รอบการทดสอบที่ 2) 

 

 

 

(รอบการทดสอบที่ 3) 

 

 

 

(รอบการทดสอบที่ 4) 

 

 

 

(รอบการทดสอบที่ 5) 
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รูปที่ 4.48 ค่า b ในระบบการวัดสี CIE L*a*b* ของชีทคอมพอสิตที่ผ่านการจำลองสภาวะทีร่อบการ

ทดสอบต่าง ๆ 

ตารางที่ 4.16 ลักษณะทางกายภาพของชีทที่รอบการทดสอบต่าง ๆ 

Sample 
รอบการทดสอบ 

0         1          2          3          4          5 

PBAT/u30/O1 

 
 

PBAT/u30/O3 
 

 

PBAT/u30/O5 
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ในขณ ะเดียวกัน  เมื่ อพิ จารณ าการทนทานต่อสภาวะจำลองของชีทคอมพอสิต 
PBAT/u30/OMMT จากรูป SEM ดังรูปที่ 4.47 พบว่าเมื่อพิจารณารอบการทดสอบที่ 0 คือชีทที่ยัง
ไม่ผ่านการเร่งสภาวะพบว่าชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT ทุกสูตรมีลักษณะพื้นผิวที่ เรียบ 
ในขณะที่เมื่อรอบการทดสอบเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้บริเวณพื้นผิวของชีทมีรูที่เพิ่มขึ้นเมื่อรอบการทดสอบ
เพิ่มขึ้น ซึ่งรูที่เกิดขึ้นเกิดจากการหลุดออกของยูเรียจากการจำลองสภาวะเกิดขึ้นเพราะสภาวะที่ใช้ใน
การทดสอบมีการควบคุมไอน้ำควบแน่นที่อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จึงทำให้น้ำที่ไป
ควบแน่นบริเวณผิวชีทไปทำการละลายยูเรียออกมา ในขณะเดียวกันค่า b ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.48 มีค่า
เพิ่มขึ้นตามรอบการทดสอบที่เพิ่มขึ้นด้วย โดยค่า b ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O5 จะมีค่าสูง
ที่สุดเมื่อเทียบกับชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O1 และ PBAT/u30/O3 ที่รอบการทดสอบเดียวกัน ค่า 
b ที่วัดได้จะสอดคล้องกับลักษณะปรากฏของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT ซึ่งแสดงดังตารางที่ 
4.16 คือ เมื่อปริมาณ OMMT ที่ผสมในชีท PBAT/u30/OMMT เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ชีทคอมพอสิตมีสี
ที่ค่อนไปทางสีน้ำตาลมากขึ้นเนื่องจากสีตามธรรมชาติของ OMMT ที่มีสีน้ำตาล เมื่อนำชีทคอมพอสิต 
ไปผ่านการจำลองสภาวะพบว่าเมื่อรอบการทดสอบเพิ่มขึ้น ชีทคอมพอสิตที่ผ่านการทดสอบจะมีสีที่
เหลืองขึ้น เพราะจะเกิดการสลายตัวด้วยแสง (photodegradation) [46] ซึ่งมีสาเหตุมาจากการฉาย
รังสียูวีแก่ชิ้นในระหว่างการทดสอบ โดยเมื่อรอบการทดสอบเพิ่มขึ้น การย่อยสลายด้วยแสงก็จะยิ่ง
เพิ่มขึ้น ด้วยสาเหตุนี้ชีทที่ผ่านการทดสอบทั้งสิ้น 5 รอบการทดสอบ ชิ้นงานจึงมีสีที่เหลืองมากที่สุด 

นอกเหนือจากน้ี ทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของชีทคอมพอสิตโดยใช้เทคนิค ATR-
FTIR จากรูปที่ 4.49 ซึ่งเป็น ATR-FTIR spectra ของชีทคอมพอสิต PBAT/O1 ที่รอบการทดสอบที่ 0 
1 3 และ 5 เมื่อเทียบกับ ATR-FTIR spectra ของ PBAT ในช่วงเลขคลื่น 1900-650 cm-1 (รูปที่ 
4.18) แล้วจะไม่ปรากฏพีคการสั่นของพันธะอื่น ๆ เพิ่มมาจากพีกการสั่นของพันธะที่พบใน PBAT ซึ่ง
โดยปกตินั้น OMMT จะปรากฏพีกการสั่นของ Al-O stretching และ Si-O bending จะอยู่ในช่วง
เลขคลื่น 400–600 cm-1 [84] เช่นเดียวกันกับชีทคอมพอสิต PBAT/O3 และ PBAT/O5 จากรูปที่ 
4.50 และ 4.51 ตามลำดับ เมื่อพิจารณา ATR-FTIR spectra ที่ได้จากรอบการทดสอบที่ 5 พบว่า
ลักษณะของสเปกตราที่ทดสอบได้จากชีทคอมพอสิต PBAT/O1 PBAT/O3 และ PBAT/O5 มี
ลักษณะคล้ายกับสเปกตราของชีท PBAT ที่ผ่านการทดสอบที่รอบการทดสอบที่ 5 คือปรากฏไหล่พีก
ทางด้านขวาที่เลขคลื่น 1673.11 1676.15 1671.49 cm-1 ในชีทคอมพอสิต PBAT/O1 PBAT/O3 
และ PBAT/O5 ตามลำดับ ซึ่งแสดงถึงการเกิดสารประเภทเอสเทอร์ที่มีโมเลกุลต่ำ [46] และปรากฏ
พีกทางด้านซ้ายที่ เลขคลื่น 1711.63 1717.83 และ 1716.21 cm-1 ในชีทคอมพอสิต PBAT/O1 
PBAT/O3 และ PBAT/O5 ตามลำดับ ซึ่งแสดงถึงการเกิดหมู่คาร์บอนิลอิสระ การเกิดเอสเทอร์ที่มี
น้ำหนักโมเลกุลต่ำและหมู่คาร์บอนิลอิสระจะเกิดจากการตัดสายโซ่ของหมู่เอสเทอร์ผ่านกระบวนการ
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ที่เรียกว่า Norrish-I type chain scission reaction [46, 50] ซึ่งปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่  
4.19 จากผลการทดสอบที่ได้พบว่าการผสม OMMT เข้าไปในเมทริกซ์ PBAT จะไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของ PBAT เมื่อผ่านการจำลองสภาวะ  

 
รูปที่ 4.49 ATR-FTIR spectra ของชีทคอมพอสิต PBAT/O1 ที่ผ่านการจำลองสภาวะที่รอบการ

ทดสอบที่ 0 1 3 และ 5 

 

รูปที่ 4.50 ATR-FTIR spectra ของชีทคอมพอสิต PBAT/O3 ที่ผ่านการจำลองสภาวะที่รอบการ
ทดสอบที่ 0 1 3 และ 5 



  125 

 

รูปที่ 4.51 ATR-FTIR spectra ของชีทคอมพอสิต PBAT/O5 ที่ผ่านการจำลองสภาวะที่รอบการ
ทดสอบที่ 0 1 3 และ 5 

 เมื่อพิจารณาชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT สูตรต่าง ๆ จากรูปที่ 4.52-4.54 พบว่าที่

รอบการทดสอบที่ 5 ของชีททุกสูตรพบว่าพีกการสั่นของสารประเภทเอสเทอร์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ

ซึ่งปรากฏเป็นไหล่พีกทางด้านขวาของพีกของหมู่คาร์บอนิลที่บริเวณเลขคลื่น 1850-1550 cm-1 ไหล่

พี กที่ เกิ ด ขึ้ น ป รากฏ ที่ เล ขคลื่ น  1669.32 1667.70 และ1666.36 cm-1 ใน ชี ท คอมพ อสิ ต 

PBAT/u30/O1 PBAT/u30/O3 และ PBAT/u30/O5 ตามลำดับ การเกิดสารประเภทเอสเทอร์ที่มี

น้ำหนักโมเลกุลต่ำจะเกิดจากการตัดสายโซ่ของหมู่เอสเทอร์ผ่านกระบวนการที่เรียกว่า Norrish-I 

type chain scission reaction [46, 50] ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.19 นอกเหนือจากนี้ 

ยังปรากฏพีกทางด้านซ้ายที่เลขคลื่น 1714.59 1716.21 และ 1714.59 cm-1 ในชีท PBAT/u30/O1 

PBAT/u30/O3 และ PBAT/u30/O5 ตามลำดับ ซึ่งแสดงถึงการเกิดหมู่คาร์บอนิล (C=O) อิสระโดย

จะเกิดจากกระบวนการ Norrish-I type chain scission reaction เช่นเดียวกันกับการเกิดสาร

ประเภทเอสเทอร์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ [46, 50] เมื่อพิจารณาชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT 

สูตรต่าง ๆ เทียบกับชีทคอมพอสิต PBAT/u30 พบว่าชีทคอมพอสิต PBAT/u30 เกิดไหล่พีกด้านซ้าย

ที่เลขคลื่น 1717.32 cm-1 ซึ่งบ่งชี้ถึงการเกิดหมู่คาร์บอนิล (C=O) อิสระ และพบไหล่พีกทางด้านขวา

ที่เลขคลื่น 1625.59 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการเกิดสารประเภทเอสเทอร์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำ [46] ดังนั้น

จึงกล่าวได้ว่าการผสม OMMT เข้าไปในชีทคอมพอสิต PBAT/urea/OMMT จะไม่ส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมขีอง PBAT หลังผ่านการทดสอบการทนทานต่อสภาวะจำลอง 
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รูปที่ 4.52 ATR-FTIR spectra ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O1 ที่ผ่านการจำลองสภาวะที่รอบ
การทดสอบที่ 0 1 3 และ 5 

 

รูปที่ 4.53 ATR-FTIR spectra ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O3 ที่ผ่านการจำลองสภาวะที่รอบ
การทดสอบที่ 0 1 3 และ 5 

 



  127 

 

รูปที่ 4.54 ATR-FTIR spectra ของชีท PBAT/u30/O5 ที่ผ่านการจำลองสภาวะที่รอบการทดสอบที่ 
0 1 3 และ 5 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

งานวิจัยนี้ได้เตรียมฟิล์มที่ใช้งานในด้านเกษตรกรรมจากพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทา

เลทด้วยวิธีการหล่อขึ้นรูปโดยใช้ตัวทำละลาย (solvent casting) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

ความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยยูเรียของฟิล์ม PBAT และฟิล์มคอมพอสิต PBAT/OMMT 

และเพื่อศึกษาสัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน สมบัติเชิงกล สมบัติต้านการซึมผ่านของไอน้ำ และ

การทนทานต่อสภาพแวดล้อมจำลองของฟิล์มคอมพอสิตฐาน PBAT ซึ่งในงานวิจัยนี้ไม่ประสบ

ความสำเร็จในการเตรียมฟิล์ม PBAT/urea และฟิล์ม PBAT/urea/OMMT ด้วยวิธีการหล่อขึ้นรูปโดย

ใช้ตัวทำละลาย (solvent casting) เนื่องจากฟิล์มที่เตรียมได้มีการกระจายตัวที่ไม่ดีและการควบคุม

สภาวะการขึ้นรูปฟิล์มทำได้ยาก จึงได้เปลี่ยนวิธีการขึ้นรูปโดยการเตรียมเป็นฟิล์มก่อนด้วยวิธีการหล่อ

ขึ้นรูปโดยวิธีการหล่อขึ้นรูปโดยใช้ตัวทำละลายแล้วจึงนำมาขึ้นรูปต่อด้วยกระบวนการขึ้นรูปแบบกด

อัด (compression molding) จนได้ชิ้นงานตัวอย่างออกมาในรูปแบบชีท PBAT/urea และชีท 

PBAT/urea/OMMT จากนั้นนำชีทที่เตรียมได้ไปทำการทดสอบต่าง ๆ ตามข้อเสนอโครงการวิจัย 

จากผลการทดสอบทั้งหมดสามารถสรุปได้ดังนี้ 

5.1.1 ตอนที่ 1 การเตรียมชีทคอมพอสิตจาก PBAT และยูเรีย และการทดสอบสมบัต ิ

จากการพิสูจน์เอกลักษณ์ของชีทคอมพอสิตที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค SEM พบว่าการผสมยูเรีย

เข้าไปในเมทริกซ์ PBAT จะส่งผลให้ปรากฏบริเวณที่มีความขรุขระขึ้นในเมทริกซ์ PBAT ซึ่งบริเวณนั้น

คือยูเรียที่แทรกอยู่โดยเมื่อปริมาณยูเรียเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้มียูเรียรวมกลุ่มกันอยู่บริเวณผิวของชีทมาก

ขึ้น และยูเรียยังเพิ่มความเปราะ (brittle) ให้กับเมทริกซ์ PBAT อีกด้วย จากศึกษาสัณฐานของชีท

คอมพอสิตยังพบอีกว่า PBAT และยูเรียเข้ากันได้ไม่ดี เนื่องจากเกิดช่องว่างบริเวณรอยต่อระหว่างเฟส 

PBAT และยูเรีย นอกเหนือจากนี้ปริมาณยูเรียยังส่งผลให้ชีทคอมพอสิตที่เตรียมได้มีความขุ่นที่เพิ่มขึ้น 

ซึ่งจากลักษณะปรากฏนี้จะสอดคล้องกับความทึบแสงของชีทที่มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการผสมยูเรียเข้าไป

ในปริมาณที่มากขึ้นโดยจะไม่เกิดส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของ PBAT ซึ่งพิสูจน์

ได้จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ทดสอบได้จากชีทคอมพอสิต PBAT/urea สูตรต่าง ๆ 

อย่างไรก็ตาม การผสมยูเรียเข้าไปใน PBAT จะส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อนของ PBAT ลดลง 

เพราะยูเรียมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ต่ำกว่า PBAT เมื่อพิจารณาผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของ 

PBAT คือยูเรียจะส่งผลให้ค่า Young's modulus มีค่าเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข้ามค่า Tensile 



  129 

strength และ % Elongation at break จะมีค่าลดลง โดยการเปลี่ยนแปลงไปของค่าตัวแปรเชิงกล

นี้จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามปริมาณของยูเรียที่ผสมเข้าไป โดย Young's modulus จะมีค่า

เพิ่มขึ้นสูงสุดและ Tensile strength และ % Elongation at break จะมีค่าลดลงต่ำสุดเมื่อผสม

ยูเรียในอัตราส่วน 40%wt การศึกษาความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยยูเรียของชีท 

PBAT/urea พบว่าเมื่อปริมาณยูเรียเพิ่มมากขึ้นพบการปลดปล่อยยูเรียออกมาเพิ่มขึ้นด้วย โดยชีท

คอมพอสิต PBAT/u20 PBAT/u30 และ PBAT/u40 จะปลดปล่อยยูเรียออกมาได้ 100% ที่เวลา 72 

48 และ 12 ชั่วโมง ตามลำดับ ซึ่งจะสามารถสรุปได้ว่าชีทคอมพอสิต PBAT/urea มีความสามารถ

ควบคุมการปลดปล่อยของยูเรียได้ ผลการทดสอบการควบคุมการปลดปล่อยยูเรียที่ทดสอบได้

สอดคล้องกับผลการทดสอบมุมสัมผัสของหยดน้ำและอัตราการซึมผ่านของไอน้ำคือ เมื่อผสมยูเรียเข้า

ไปในชีท PBAT ในปริมาณที่มากขึ้นจะส่งผลให้มุมสัมผัสของหยดน้ำบนพื้นผิวชีทมีค่าลดลง ส่วนอัตรา

การซึมผ่านของไอน้ำจะมีค่าเพิ่มขึ้น จากการทดสอบการทนทานต่อสภาวะจำลองพบว่าชีทที่ผ่านการ

ทดสอบจะมีสีที่เหลืองมากขึ้นตามรอบการทดสอบที่เพิ่มขึ้น และจะมีรูซึ่งเกิดจากการหลุดออกของ

ยูเรียปรากฏบนพื้นผิวชีท จากการศึกษาโครงสร้างทางเคมีที่เปลี่ยนแปลงไปของชีทคอมพอสิตที่ผ่าน

รอบการทดสอบต่าง ๆ ด้วยเทคนิค ATR-FTIR พบว่ายูเรียไม่ส่งผลต่อโครงสร้างทางเคมีของชีท PBAT 

จากการวิเคราะห์สมบัติด้านต่าง ๆ ของชีทคอมพอสิต โดยพิจารณาชีทคอมพอสิตสูตรที่มีปริมาณ

ยูเรียที่มากแต่ยังมีความสามารถในการควบคุมการปล่อยปล่อยอยู่ ดังนั้น ชีทคอมพอสิตสูตร 

PBAT/u30 จึงเป็นสูตรที่เหมาะสมที่จะนำไปศึกษาต่อในตอนที่ 2  

5.1.2 ตอนที่ 2 การเตรียมชีทคอมพอสิตจาก PBAT ยูเรียและ OMMT และการ

ทดสอบสมบัต ิ

เมื่อผสม OMMT เข้าไปในชีทคอมพอสิต PBAT/u30 จะปรากฏ OMMT แทรกอยู่ ใน 

เมทริกซ์ PBAT ซึ่งมีลักษณะเป็นแถบสีขาวโดยเมื่อปริมาณของ OMMT ที่ผสมเข้าไปมากขึ้นจะส่งผล

ให้เกิดการรวมกลุ่มกันของ OMMT อย่างไรก็ตามชีทคอมพอสิตที่เตรียมได้จะมีสีที่ค่อนไปทางสี

น้ำตาลมากขึ้นเมื่อมีการผสม OMMT ในปริมาณที่มากขึ้น เนื่องจากธรรมชาติของ OMMT ที่มีสี

น้ำตาล นอกเหนือจากนี้ชีทคอมพอสิตที่เตรียมได้มีแนวโน้มค่าความทึบแสงที่มากขึ้นตามปริมาณ 

OMMT ที่เพิ่มขึ้น เมื่อศึกษาโครงสร้างของชีทคอมพอสิตที่เตรียมขึ้นมาได้พบว่าชีทคอมพอสิต 

PBAT/u30/OMMT มีโครงสร้างของ OMMT แบบ Intercalated และยังมี OMMT บางส่วนที่เกิด

โครงสร้างเป็นไมโครคอมพอสิต โดยค่า d-spacing หรือระยะห่างระหว่างชั้นของแร่มอนต์มอริลโล-

ไนต์มีการขยับเข้ามาชิดกันมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ OMMT บริสุทธิ์ 
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ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้อาจเกิดจากยูเรีย เนื่องจากเมื่อพิจารณาเทียบกับระบบที่เป็นชีทคอมพอสิต 

PBAT/OMMT แล้ว พบว่าในระบบที่ไม่มียูเรียค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ OMMT จะมีค่าใกล้เคียง

กับค่าระยะห่างระหว่างชั้นของ OMMT บริสุทธิ์ ชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT มีเสถียรภาพทาง

ความร้อนที่ต่ำลงเมื่อเปรียบเทียบกับชีทคอมพอสิต PBAT/u30 เนื่องจากเกิดการสลายตัวของสารที่

ใช้ปรับปรุง OMMT ที่มีอุณหภูมิการสลายตัวที่ต่ำกว่า PBAT จากการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าชีท

คอมพอสิต PBAT/u30/OMMT มีค่า Young’s modulus ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชีทคอมพอ

สิต PBAT/u30 โดยเกิดจากผลร่วมกันของยูเรียและ OMMT ในทางตรงกันข้าม OMMT จะไม่

สามารถปรับปรุงค่า Tensile strength และ % Elongation at break ไดเ้นื่องจากทั้งสองค่านี้จะมี

แนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณ OMMT มากขึ้น อันเนื่องมาจากสัณฐานวิทยาของชีทคอมพอสิต 

PBAT/u30/OMMT คือเมื่อปริมาณของ OMMT เพิ่มขึ้นจะสังเกตเห็นบริเวณที่เป็นกลุ่มของ OMMT 

ซึ่งบริเวณนั้นจะเป็นจุดศูนย์รวมแรงเค้นที่ก่อให้ เกิดการเริ่มต้นแตกหักขึ้นมา เมื่อพิจารณา

ความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยของชีทคอมพอสิตพบว่าชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O3 จะ

สามารถควบคุมการปลดปล่อยยูเรียออกไปได้ 96 ชั่วโมง แต่ในชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O1 

OMMT จะไม่ช่วยปรับปรุงการควบคุมการปลดปล่อยยูเรีย ส่วนชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O5 จะมี

การเพิ่มขึ้นของเปอร์เซ็นต์การปลดปล่อยยูเรียในอัตราเร็วที่ช้ากว่าชีทสูตรอื่น ๆ และสามารถควบคุม

การปลดปล่อยยูเรียออกไปได้ 120 ชั่วโมง เนื่องจากค่ามุมสัมผัสของน้ำของชีทคอมพอสิต 

PBAT/u30/O5 มีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O1 และ PBAT/u30/O3 จึงทำ

ให้น้ ำสามารถเปี ยกผิ วชีทคอมพอสิต  PBAT/u30/O5 ได้ยากกว่าชีทอีกสองสูตร  โดยชีท 

PBAT/u30/O3 น้ำสามารถเปียกผิวชีทได้ยากกว่าชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O1 ดังนั้นความสามารถ

ในการเปียกพื้นผิวชีทจึงเป็นสาเหตุประการหนึ่งที่ส่งผลต่อการควบคุมการปลดปล่อยยูเรียของชีทคอม

พอสิต PBAT/u30/OMMT นอกเหนือจากนี้ OMMT ยังช่วยปรับปรุงค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ

ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT ด้วย คือค่า WVTR จะมีค่าลดลงเมื่อมีการผสม OMMT เข้า

ไปในชีทคอมพอสิต โดยชีทคอมพอสิตสูตร PBAT/u30/O5 ซึ่งเป็นสูตรที่มีค่ามุมสัมผัสของน้ำของชีท

สูงที่สุดจะมีค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำต่ำที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับชีทคอมพอสิตที่มีปริมาณ 

OMMT น้อย ๆ โดยค่า WVTR ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O5 นั้นมีค่าใกล้เคียงกับชีท PBAT 

บริสุทธิ์  ในการนำชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT ไปประยุกต์ใช้งานในด้านเกษตรกรรม

จำเป็นต้องทำการทดสอบการทนทานต่อสภาพแวดล้อมจำลองเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพและทางเคมีของชีทหลังจากที่ชีทได้ผ่านการจำลองสภาวะ จากการทดสอบพบว่า OMMT ไม่
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ส่งผลต่อการทนทานต่อสภาพแวดล้อมจำลองของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/OMMT ในทางกายภาพ

คือชีทที่ผ่านการทดสอบจะสีเหลืองเพิ่มขึ้นตามรอบการทดสอบที่เพิ่มขึ้น และยังคงปรากฏรูซึ่งเกิด

จากการละลายออกของยูเรียบนพื้นผิวชีท โดย OMMT ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของชีท

คอมพอสิต PBAT/u30/OMMT ด้วยคือจะยังคงปรากฏพีกหมู่คาร์บอนิลอิสระและสารประเภทเอส

เทอร์น้ำหนักโมเลกุลต่ำจากการสลายตัวด้วยแสงของ PBAT จากการศึกษาด้วยเทคนิค ATR-FTIR 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  ในงานวิจัยนี้ จะทำการขึ้นรูปชีทโดยใช้กระบวนการทางความร้อน จึงทำให้มียูเรีย

บางส่วนเกิดการหลอมเหลวในขณะที่ทำการขึ้นรูปโดยใช้เครื่องขึ้นรูปแบบกดอัด 

เนื่องจากยูเรียมีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ใกล้เคียงกับ PBAT ดังนั้นสัดส่วนของยูเรียที่มีอยู่

ในชีทจึงน้อยกว่าปริมาณที่ผสมจริง ดังนั้นจึงควรเลือกใช้ปุ๋ยไนโตรเจนชนิดอื่นที่มี

อุณหภูมิหลอมเหลวสูงกว่าช่วงอุณหภูมิหลอมเหลวของ PBAT 

5.2.2 การศึกษาความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยยูเรียของชีท PBAT และ 

PBAT/OMMT ในงานวิจัยนี้จะทำการทดสอบโดยใช้การวัดค่าดัชนีหักเหแสงของ

สารละลายยูเรีย ซึ่งเครื่องวัดค่าดัชนีหักเหแสงที่ใช้จะสามารถอ่านค่าทศนิยมตำแหน่งที่ 

4 ได้เพียงสองค่าคือ 0 และ 5 จึงส่งผลให้ความเข้มข้นของสารละลายยูเรียที่คำนวณได้

จากค่าดัชนีหักเหแสงมีความละเอียดไม่มากนัก ดังนั้นจึงควรเลือกใช้สารที่สามารถวัดค่า

ได้ด้วยเทคนิคที่มีความละเอียดมากกว่าเทคนิคที่ใช้งานวิจัยนี้ เช่นเทคนิค UV-vis 

spectrophotometry 

5.2.3 จากการศึกษาความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยพบว่าชีทคอมพอสิตสูตร 

PBAT/u30/O5 สามารถควบคุมการปลดปล่อยยูเรียได้ 5 วัน ซึ่งในการทดสอบจะทำ

การแช่แผ่นชีทคอมพอสิตลงไปในน้ำโดยจะมีการสัมผัสน้ำตลอดเวลา แต่ในสภาวะการ

ใช้งานจริงชีทคอมพอสิตที่เตรียมได้ไม่ได้มีการสัมผัสน้ำตลอดเวลา ชีทคอมพอสิตที่

เตรียมได้จึงอาจสามารถยืดระยะเวลาควบคุมการปลดปล่อยยูเรียได้ออกไปยาวนานขึ้น 

5.2.4 ชีทคอมพอสิตที่เตรียมจะมีลักษณะแข็งกระด้างและยืดหยุ่นน้อยเมื่อเทียบกับวัสดุคลุม

หน้าดินที่เกษตรกรนำมาใช้งานจริง ดังนั้นชีทคอมพอสิตที่เตรียมได้จึงยังไม่เหมาะสมแก่

การนำไปทำเป็นวัสดุคลุมหน้าดิน โดยจะต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหาแนวทางในการ

ปรับปรุงความแข็งกระด้างและความยืดหยุ่นของชีท  
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5.2.5 ในการประยุกต์ใช้เป็นวัสดุคลุมหน้าดินจะต้องมีการพิจารณาถึงปริมาณแสงแดดที่ผ่าน

ชีทเข้าไปยังบริเวณที่ปลูกพืช ซึ่งปริมาณแสงแดดจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของวัชพืช 

ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาเกี่ยวกับการลดปริมาณของแสงแดดที่ผ่านชีทโดยอาจเพิ่มความ

ทึบแสงหรือเพ่ิมการสะท้อนแสงของชีท 

5.2.6 อาจปรับเปลี่ยนรูปแบบการใช้งานโดยการนำไปใช้เป็นปุ๋ยแผ่นหรือปุ๋ยเกล็ดเพื่อนำไป

โรยบริเวณโคนต้นพืชแทน ซึ่งสภาวะการใช้งานจริงปุ๋ยแผ่นหรือปุ๋ยเกล็ดนี้ไม่ได้สัมผัสกับ

น้ำตลอดเวลา จึงส่งผลให้การควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ยสามารถยืดเวลาออกไปได้นาน

ขึ้นและลดการสูญเสียปุ๋ยไปจากการชะของน้ำได้มากขึ้น 

5.2.7 ในการยืดระยะเวลาในการควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ยยูเรียให้ยาวนานกว่าเดิม อาจ

ทำการศึกษาเพิ่มเติมในการใช้สารที่สามารถดูดซับได้มาเป็นตัวดูดซับปุ๋ย จากนั้นจึง

นำไปผสมในพอลิเมอร์ 

5.2.8 ถึงแม้ว่า PBAT จะมีข้อดีคือสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพและความยืดหยุ่นที่

ค่อนข้างใกล้เคียงกับวัสดุคลุมหน้าดินที่ใช้ในปัจจุบัน แต่ด้วยราคาที่ยังคงสูงอยู่ ดังนั้นจึง

ควรทำการศึกษาต่อโดยการผสมหรือการทำเป็นโคพอลิเมอร์กับพอลิเมอร์ที่ย่อยสลาย

ได้ทางชีวภาพชนิดอ่ืน  
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ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
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ก.1 ตอนที่ 1 การเตรียมชีทฐาน PBAT จาก PBAT และยูเรีย และการทดสอบสมบตัิของชีทที่

เตรียมได ้

ก.1.1 การศึกษาสัณฐานวิทยา 

 

รูปที่ ก.1 รูป FE-SEM ของชีท PBAT 

ตารางที่ ก.1 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 1 ของชีท PBAT 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 60.61 67.21 336.64 5.20 0.4399 1.0195 0.7117 1.0000 

O K 39.39 32.79 106.90 11.51 0.0916 0.9687 0.2401 1.0000 

 

รูปที่ ก.2 รูป FE-SEM ของชีทคอมพอสิต PBAT/u20 
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ตารางที่ ก.2 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 1 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u20 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 62.98 69.39 262.99 5.21 0.4653 1.0183 0.7254 1.0000 

O K 37.02 30.61 71.51 12.31 0.0831 0.9676 0.2319 1.0000 

ตารางที่ ก.3 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 2 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u20 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 71.32 76.81 275.69 4.68 0.5608 1.0141 0.7756 1.0000 

O K 28.68 23.19 42.48 14.13 0.0567 0.9635 0.2053 1.0000 

ตารางที่ ก.4 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 3 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u20 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 19.07 22.43 132.43 6.51 0.1270 1.0295 0.6470 1.0000 

N K 48.68 49.10 191.98 9.32 0.1689 1.0021 0.3461 1.0000 

O K 32.25 28.48 82.95 12.55 0.0522 0.9785 0.1655 1.0000 

 

รูปที่ ก.3 รูป FE-SEM ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30 
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ตารางที่ ก.5 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 1 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 64.39 70.66 460.96 4.83 0.4800 1.0176 0.7328 1.0000 

O K 35.61 29.34 114.27 11.83 0.0780 0.9669 0.2267 1.0000 

ตารางที่ ก.6 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 2 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 67.53 73.47 380.67 4.72 0.5160 1.0160 0.7519 1.0000 

O K 32.47 26.53 76.24 12.56 0.0678 0.9653 0.2162 1.0000 

ตารางที่ ก.7 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 3 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 20.26 23.78 232.47 6.06 0.1353 1.0292 0.6490 1.0000 

N K 47.57 47.87 294.68 9.18 0.1572 1.0018 0.3299 1.0000 

O K 32.17 28.34 136.78 11.90 0.0522 0.9782 0.1660 1.0000 

 

รูปที่ ก.4 รูป FE-SEM ของชีทคอมพอสิต PBAT/u40 
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ตารางที่ ก.8 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 1 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u40 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 75.52 80.43 150.90 4.75 0.6142 1.0120 0.8034 1.0000 

O K 24.48 19.57 17.06 15.99 0.0456 0.9614 0.1936 1.0000 

ตารางที่ ก.9 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 2 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u40 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 66.67 72.71 352.69 4.78 0.5059 1.0164 0.7467 1.0000 

O K 33.33 27.29 74.99 12.23 0.0706 0.9658 0.2194 1.0000 

ตารางที่ ก.10 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 3 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u40 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 19.60 23.03 186.86 6.23 0.1308 1.0294 0.6480 1.0000 

N K 48.16 48.53 254.89 9.18 0.1635 1.0020 0.3388 1.0000 

O K 32.23 28.44 113.83 12.15 0.0523 0.9784 0.1658 1.0000 
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ก.1.2 การทดสอบความทึบแสงของชีท 

ตารางที่ ก.11 ค่าการดูดกลืนแสง ความหนา และค่าความทึบแสงของชีทสูตรต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Position 
1 2 3 Average L T Average SD 

 Sample 
PBAT_1 0.22386 0.23079 0.23145 0.22870 0.40 0.57  

0.71 
 

0.23 PBAT_2 0.22827 0.24425 0.22963 0.23405 0.40 0.59 
PBAT_3 0.42514 0.38853 0.35448 0.38938 0.40 0.97 

PBAT/u20_1 0.77641 0.71286 0.77104 0.75344 0.40 1.88  
2.04 

 
0.28 PBAT/u20_2 0.93164 0.79912 0.80324 0.84467 0.45 1.88 

PBAT/u20_3 1.20750 1.08864 1.03622 1.11079 0.47 2.36 
PBAT/u30_1 1.19537 0.95738 1.13708 1.09661 0.49 2.24  

2.22 
 

0.23 PBAT/u30_2 0.91147 0.83467 0.93643 0.89419 0.45 1.99 
PBAT/u30_3 1.31047 1.26431 1.08420 1.21966 0.50 2.44 
PBAT/u40_1 1.10880 1.22879 1.21815 1.18525 0.49 2.42  

2.48 
 

0.21 PBAT/u40_2 1.11328 0.86917 1.13251 1.03832 0.45 2.31 
PBAT/u40_3 1.41159 1.56810 1.48729 1.48899 0.55 2.71 
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ก.1.3 การทดสอบสมบัติเชงิกล 

 

รูปที่ ก.5 Stress – elongation curve ของ PBAT 

 

รูปที่ ก.6 Stress – elongation curve ของ PBAT/u20 
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รูปที่ ก.7 Stress – elongation curve ของ PBAT/u30 

 

รูปที่ ก.8 Stress – elongation curve ของ PBAT/u40 
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 ก.1.4 การทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยูเรียของชีท PBAT 

ตารางที่ ก.12 ค่าดัชนีหักเหของแสงของชีท PBAT/urea สูตรต่าง ๆ ที่เวลาต่าง ๆ 

Sample PBAT/u20 PBAT/u30 PBAT/u40 
Time 
(hr.) 

RF c % RF c % RF c % 

0.00 1.3350 0.00 0.00 1.3350 0.00 0.00 1.3350 0.00 0.00 
0.08 1.3355 0.01 7.09 1.3355 0.01 4.82 1.3355 0.01 3.65 
0.17 1.3355 0.01 7.09 1.3360 0.07 28.92 1.3360 0.07 21.91 
0.25 1.3355 0.01 7.09 1.3360 0.07 28.92 1.3360 0.07 21.91 
0.33 1.3360 0.07 42.52 1.3360 0.07 28.92 1.3360 0.07 21.91 
0.50 1.3360 0.07 42.52 1.3365 0.13 53.01 1.3360 0.07 21.91 
0.67 1.3360 0.07 42.52 1.3365 0.13 53.01 1.3365 0.13 40.16 
0.83 1.3360 0.07 42.52 1.3365 0.13 53.01 1.3370 0.19 58.42 
1.00 1.3360 0.07 42.52 1.3365 0.13 53.01 1.3370 0.19 58.42 
2.00 1.3360 0.07 42.52 1.3365 0.13 53.01 1.3375 0.25 76.67 
3.00 1.3360 0.07 42.52 1.3365 0.13 53.01 1.3375 0.25 76.67 
6.00 1.3360 0.07 42.52 1.3370 0.19 77.11 1.3380 0.31 94.93 
12.00 1.3365 0.13 77.96 1.3370 0.19 77.11 1.3385 0.37 100.00 
24.00 1.3365 0.13 77.96 1.3370 0.19 77.11 1.3385 0.37 100.00 
48.00 1.3365 0.13 77.96 1.3375 0.25 100.00 1.3385 0.37 100.00 
72.00 1.3370 0.19 100.00 1.3375 0.25 100.00 1.3385 0.37 100.00 
96.00 1.3370 0.19 100.00 1.3375 0.25 100.00 1.3385 0.37 100.00 

 

 

 

 

 



  143 

ก.1.5 การทดสอบการซึมผ่านของไอน ้า (Water vapor transmission; WVT) 

 

รูปที่ ก.9 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักและเวลาของชีท PBAT 

ตารางที่ ก.13 พารามิเตอร์ต่าง ๆ เกิดจากการ Fitting curve ของชีท PBAT 

Equation y = a + b*x 
Plot 1 2 3 

Weight No Weighting 
Intercept 92.63897 ± 0.00354 92.19892 ± 0.00414 93.008 ± 0.00351 

Slope 0.02569 ± 
4.27854E-4 

0.02456 ± 
5.00179E-4 

0.02316 ± 
4.23122E-4 

Residual Sum 
of Squares 

0.00384 0.00525 0.00375 

Pearson's r 0.99669 0.99506 0.99602 
R-Square (COD) 0.99339 0.99015 0.99206 
Adj. R-Square 0.99311 0.98973 0.99172 
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รูปที่ ก.10 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักและเวลาของชีท PBAT/u20 

ตารางที่ ก.14 พารามิเตอร์ต่าง ๆ เกิดจากการ Fitting curve ของชีท PBAT/u20 

Equation y = a + b*x 
Plot 1 2 3 

Weight No Weighting 
Intercept 93.45393 ± 0.00532 91.51348 ± 0.0045 93.1116 ± 0.00438 

Slope 0.03156 ± 
6.42399E-4 

0.02622 ± 
5.42574E-4 

0.02579 ± 
5.28443E-4 

Residual Sum of 
Squares 

0.00865 0.00617 0.00586 

Pearson's r 0.99506 0.9949 0.995 
R-Square (COD) 0.99015 0.98982 0.99003 
Adj. R-Square 0.98974 0.9894 0.98961 
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รูปที่ ก.11 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักและเวลาของชีท PBAT/u30 
 
ตารางที่ ก.15 พารามิเตอร์ต่าง ๆ เกิดจากการ Fitting curve ของชีท PBAT/u30 

Equation y = a + b*x 
Plot 1 2 3 

Weight No Weighting 
Intercept 93.22016 ± 0.00925 90.90583 ± 

0.0095 
91.64985 ± 0.01057 

Slope 0.0423 ± 0.00112 0.03986 ± 
0.00115 

0.04572 ± 0.00128 

Residual Sum of 
Squares 

0.02612 0.02758 0.03414 

Pearson's r 0.99175 0.99021 0.99078 
R-Square (COD) 0.98357 0.98052 0.98165 
Adj. R-Square 0.98288 0.97971 0.98089 
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รูปที่ ก.12 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักและเวลาของชีท PBAT/u30 

ตารางที่ ก.16 พารามิเตอร์ต่าง ๆ เกิดจากการ Fitting curve ของชีท PBAT/u30 

Equation y = a + b*x 
Plot 1 2 3 

Weight No Weighting 
Intercept 91.19131 ± 

0.00927 
93.00654 ± 0.02905 89.69187 ± 0.03265 

Slope 0.0635 ± 0.00112 0.05725 ± 0.00351 0.06649 ± 0.00394 
Residual Sum of 

Squares 
0.02624 0.25791 0.32562 

Pearson's r 0.9963 0.9578 0.96034 
R-Square (COD) 0.99261 0.91739 0.92225 
Adj. R-Square 0.9923 0.91394 0.91901 
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 ก.1.6 การทดสอบการทนทานต่อสภาพแวดล้อมจำลอง (Weathering testing) 

ตารางที่ ก.17 ค่า L*a*b ของชีทสูตรต่าง ๆ ที่ยังไม่ผ่านการทดสอบ  

ตารางที่ ก.18 ค่า L*a*b ของชีทสูตรต่าง ๆ ที่รอบการทดสอบรอบที่ 1 

Sample PBAT PBAT/urea20 PBAT/urea30 PBAT/urea40 
L a b L a b L a b L a b 

1 64.2 -0.5 1.4 69.2 -2.3 1.2 66.7 -2 2.2 73 0.1 3.1 
2 62.5 1.2 0.6 70.7 0 3.2 63.3 -0.1 -1 69.9 1.6 3.7 
3 63.1 0.1 1.8 68.8 -0.7 0.8 62.7 0.5 2 72 0.6 4.7 

Average 63.3 0.3 1.3 69.6 -1.0 1.7 64.2 -0.5 1.1 71.6 0.8 3.8 
S.D. 0.9 0.9 0.6 1.0 1.2 1.3 2.2 1.3 1.8 1.6 0.8 0.8 

ตารางที่ ก.19 ค่า L*a*b ของชีทสูตรต่าง ๆ ที่รอบการทดสอบรอบที่ 2 

Sample PBAT PBAT/urea20 PBAT/urea30 PBAT/urea40 
L a b L a b L a b L a b 

1 66.5 -3.6 3.2 68.9 -1.6 2 73.8 -1.6 5.5 74 -0.6 4.3 
2 66.6 -1.9 5.8 70 -1.5 6.5 74.6 -1.1 9 74.5 -1.1 7 
3 66.3 -1.5 4.9 68.1 -1.9 5.4 67.9 -1.6 5.5 76.1 -0.7 8.2 

Average 66.5 -2.3 4.6 69.0 -1.7 4.6 72.1 -1.4 6.7 74.9 -0.8 6.5 
S.D. 0.2 1.1 1.3 1.0 0.2 2.3 3.7 0.3 2.0 1.1 0.3 2.0 

 
 

Sample PBAT PBAT/urea20 PBAT/urea30 PBAT/urea40 
L a b L a b L a b L a b 

1 63 1.3 -5.3 66.9 -0.5 -2.6 66.6 -0.2 -2.4 69.7 -0.2 -1.1 
2 63 3.5 -6.4 61.4 4.8 -5.6 64.3 2.8 -1.6 66.4 3.3 -1.1 
3 64.3 0 -4.9 67.4 -0.2 -2.5 66.4 0 -1.2 68.8 0 -0.6 

Average 63.4 1.6 -5.5 65.2 1.4 -3.6 65.8 0.9 -1.7 68.3 1.0 -0.9 
S.D. 0.8 1.8 0.8 3.3 3.0 1.8 1.3 1.7 0.6 1.7 2.0 0.3 
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ตารางที่ ก.20 ค่า L*a*b ของชีทสูตรต่าง ๆ ที่รอบการทดสอบรอบที่ 3 

Sample PBAT PBAT/urea20 PBAT/urea30 PBAT/urea40 
L a b L a b L a b L a b 

1 63.5 -1.6 5.1 65 -3.8 2.5 64.8 -2.2 3.5 69.3 -0.9 10 
2 65.4 -1.7 6.2 65.6 -1.7 6.6 68.8 -1.6 5.6 71.4 -0.3 10.3 
3 61.9 0.9 2.3 63.7 -2 3.2 71.6 -1 7.7 72.3 -0.1 10.2 

Average 63.6 -0.8 4.5 64.8 -2.5 4.1 68.4 -1.6 5.6 71.0 -0.4 10.2 
S.D. 1.8 1.5 2.0 1.0 1.1 2.2 3.4 0.6 2.1 1.5 0.4 0.2 

ตารางที่ ก.21 ค่า L*a*b ของชีทสูตรต่าง ๆ ที่รอบการทดสอบรอบที่ 4 

Sample PBAT PBAT/urea20 PBAT/urea30 PBAT/urea40 
L a b L a b L a b L a b 

1 65.2 -2.1 5.7 66.8 -1.3 6.8 72.3 -1.5 7.7 73.1 -1 10.6 
2 65.6 -2.4 5.6 73.8 -0.9 9.2 73.1 -1 6.8 69 -0.5 9 
3 65.6 -1.9 5.6 65.7 -0.5 4.8 74.6 -1 8 73.4 -1 11 

Average 65.5 -2.1 5.6 68.8 -0.9 6.9 73.3 -1.2 7.5 71.8 -0.8 10.2 
S.D. 0.2 0.3 0.1 4.4 0.4 2.2 1.2 0.3 0.6 2.5 0.3 1.1 

ตารางที่ ก.22 ค่า L*a*b ของชีทสูตรต่าง ๆ ที่รอบการทดสอบรอบที่ 5 

Sample PBAT PBAT/urea20 PBAT/urea30 PBAT/urea40 
L a b L a b L a b L a b 

1 62.8 -0.6 5.9 67 -1.2 8 71.3 -0.8 9.1 74.9 -1.2 11.11 
2 65.3 -1.7 7.3 69.8 -1.8 9.9 74.2 -0.8 9.9 73.2 -0.7 10.5 
3 65.7 -2.8 8.2 65.3 -0.5 5.9 70.8 -0.8 8.9 76.3 -1 12.1 

Average 64.6 -1.7 7.1 67.4 -1.2 7.9 72.1 -0.8 9.3 74.8 -1 11.2 
S.D. 1.6 1.1 1.2 2.3 0.7 2.0 1.8 0.0 0.5 1.6 0.3 0.8 
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ก.2 ตอนที่ 2 การเตรียมชีทคอมพอสิตฐาน PBAT จาก PBAT ยูเรียและ OMMT และการทดสอบ

สมบัติของชีท 

 ก.2.1 การศึกษาสัณฐานวิทยา 

 

รูปที่ ก.13 รูป FE-SEM ของชีทคอมพอสิต PBAT/O1 

ตารางที่ ก.23 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 1 ของชีทคอมพอสิต PBAT/O1 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 69.14 80.39 343.77 5.85 0.4683 1.0486 0.6459 1.0000 

O K 20.87 18.22 46.09 14.27 0.0413 0.9985 0.1981 1.0000 

AlK 0.81 0.42 6.87 21.21 0.0059 0.8812 0.8302 1.0009 

SiK 0.74 0.37 6.80 24.58 0.0060 0.8995 0.9005 1.0015 

AuM 8.44 0.60 24.70 18.61 0.0648 0.5659 1.3590 0.9980 
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ตารางที่ ก.24 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 2 ของชีทคอมพอสิต PBAT/O1 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 57.96 66.79 300.52 7.80 0.2743 1.0290 0.4599 1.0000 

O K 33.20 28.73 127.50 11.23 0.0765 0.9782 0.2356 1.0000 

MgK 1.09 0.62 12.51 15.64 0.0071 0.8956 0.7186 1.0041 

AlK 2.30 1.18 28.39 8.73 0.0165 0.8609 0.8281 1.0057 

SiK 5.45 2.68 72.01 6.00 0.0428 0.8783 0.8908 1.0031 

ตารางที่ ก.25 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 3 ของชีทคอมพอสิต PBAT/O1 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 65.25 72.70 296.58 6.74 0.3801 1.0218 0.5702 1.0000 

O K 29.57 24.74 73.98 12.85 0.0624 0.9712 0.2172 1.0000 

MgK 0.94 0.52 7.72 19.80 0.0061 0.8889 0.7261 1.0034 

AlK 1.33 0.66 11.75 15.83 0.0096 0.8544 0.8358 1.0049 

SiK 2.90 1.38 27.56 8.96 0.0230 0.8717 0.9041 1.0039 

ตารางที่ ก.26 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 4 ของชีทคอมพอสิต PBAT/O1 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 68.42 74.90 212.02 6.01 0.4610 1.0180 0.6618 1.0000 

O K 29.08 23.90 41.50 13.86 0.0593 0.9673 0.2109 1.0000 

AlK 1.31 0.64 6.85 19.90 0.0095 0.8509 0.8445 1.0041 

SiK 1.20 0.56 6.72 22.87 0.0095 0.8681 0.9110 1.0047 
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รูปที่ ก.14 รูป FE-SEM ของชีทคอมพอสิต PBAT/O3 

ตารางที่ ก.27 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 1 ของชีทคอมพอสิต PBAT/O3 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 61.76 69.54 375.25 6.86 0.3435 1.0238 0.5433 1.0000 

O K 33.03 27.92 121.23 11.64 0.0728 0.9731 0.2265 1.0000 

AlK 1.50 0.75 18.59 11.41 0.0108 0.8562 0.8355 1.0054 

SiK 3.71 1.79 49.52 7.50 0.0294 0.8735 0.9030 1.0037 

ตารางที่ ก.28 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 2 ของชีทคอมพอสิต PBAT/O3 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 55.33 63.69 418.63 7.27 0.2815 1.0280 0.4947 1.0000 

O K 38.45 33.23 211.38 10.49 0.0932 0.9772 0.2481 1.0000 

AlK 1.37 0.70 22.91 10.85 0.0097 0.8599 0.8241 1.0057 

SiK 4.85 2.38 87.75 5.65 0.0382 0.8773 0.8955 1.0034 
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ตารางที่ ก.29 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 3 ของชีทคอมพอสิต PBAT/O3 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 61.24 70.69 235.07 8.50 0.2582 1.0301 0.4093 1.0000 

O K 26.95 23.35 79.73 12.29 0.0575 0.9793 0.2177 1.0000 

MgK 1.06 0.61 10.46 16.02 0.0071 0.8966 0.7368 1.0048 

AlK 2.52 1.30 26.54 8.80 0.0184 0.8619 0.8423 1.0069 

SiK 8.22 4.06 91.61 5.34 0.0652 0.8794 0.8991 1.0027 

ตารางที่ ก.30 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 4 ของชีทคอมพอสิต PBAT/O3 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 75.83 81.55 259.66 5.64 0.5190 1.0149 0.6745 1.0000 

O K 21.02 16.97 29.18 14.34 0.0383 0.9643 0.1888 1.0000 

AlK 1.57 0.75 9.11 15.48 0.0115 0.8482 0.8621 1.0046 

SiK 1.58 0.73 9.79 15.41 0.0127 0.8653 0.9217 1.0047 

 

รูปที่ ก.15 รูป FE-SEM ของชีทคอมพอสิต PBAT/O5 
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ตารางที่ ก.31 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 1 ของชีทคอมพอสิต PBAT/O5 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 49.85 60.32 457.77 8.41 0.1942 1.0407 0.3743 1.0000 

O K 35.98 32.68 329.86 9.96 0.0918 0.9897 0.2577 1.0000 

MgK 1.08 0.64 26.13 11.20 0.0068 0.9066 0.6960 1.0035 

AlK 3.10 1.67 81.93 6.41 0.0220 0.8716 0.8095 1.0050 

SiK 8.10 4.19 229.01 4.36 0.0629 0.8893 0.8707 1.0027 

FeK 1.90 0.49 10.42 16.14 0.0157 0.7330 1.0129 1.1134 

ตารางที่ ก.32 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 2 ของชีทคอมพอสิต PBAT/O5 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 63.15 70.13 784.52 5.61 0.4079 1.0205 0.6331 1.0000 

O K 34.42 28.70 221.75 10.94 0.0756 0.9698 0.2265 1.0000 

AlK 0.74 0.37 16.13 15.08 0.0053 0.8531 0.8311 1.0044 

SiK 1.68 0.80 39.65 8.66 0.0133 0.8704 0.9059 1.0045 

ตารางที่ ก.33 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 3 ของชีทคอมพอสิต PBAT/O5 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 62.27 69.72 834.71 6.07 0.3704 1.0224 0.5817 1.0000 

O K 33.60 28.25 254.53 10.74 0.0741 0.9717 0.2268 1.0000 

MgK 0.56 0.31 13.03 16.17 0.0036 0.8893 0.7121 1.0031 

AlK 0.94 0.47 23.80 11.10 0.0067 0.8549 0.8287 1.0048 

SiK 2.63 1.26 72.43 6.13 0.0208 0.8722 0.9023 1.0040 
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ตารางที่ ก.34 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 4 ของชีทคอมพอสิต PBAT/O5 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 68.58 75.72 482.90 6.39 0.4029 1.0202 0.5757 1.0000 

O K 26.40 21.88 96.01 12.59 0.0525 0.9695 0.2052 1.0000 

AlK 1.67 0.82 23.08 10.69 0.0122 0.8529 0.8503 1.0054 

SiK 3.35 1.58 49.43 7.25 0.0267 0.8702 0.9123 1.0039 

 

รูปที่ ก.16 รูป FE-SEM ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O1 

ตารางที่ ก.35 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Selected Area 1 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O1 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 17.33 20.45 114.03 6.85 0.1151 1.0301 0.6445 1.0000 

N K 50.17 50.76 202.36 8.98 0.1876 1.0027 0.3730 1.0000 

O K 32.51 28.80 79.53 12.41 0.0529 0.9791 0.1661 1.0000 
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ตารางที่ ก.36 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Selected Area 2 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O1 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F  

C K 61.62 68.46 468.99 5.44 0.4205 1.0203 0.6690 1.0000  

O K 37.04 30.90 143.67 11.21 0.0849 0.9696 0.2363 1.0000  

AlK 0.66 0.33 8.21 17.82 0.0047 0.8529 0.8269 1.0036  

SiK 0.67 0.32 9.06 19.68 0.0053 0.8701 0.9033 1.0048  

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.17 รูป FE-SEM ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O3 

ตารางที่ ก.37 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 1 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O3 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 68.88 75.39 603.56 5.61 0.4546 1.0179 0.6483 1.0000 

O K 28.36 23.30 115.13 13.11 0.0568 0.9672 0.2070 1.0000 

AlK 0.85 0.41 12.89 15.58 0.0061 0.8508 0.8444 1.0048 

SiK 1.91 0.89 31.38 9.06 0.0153 0.8680 0.9148 1.0045 
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ตารางที่ ก.38 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 2 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O3 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 52.33 61.19 474.97 7.70 0.2396 1.0313 0.4441 1.0000 

O K 39.46 34.64 299.14 10.09 0.0988 0.9804 0.2555 1.0000 

MgK 0.46 0.27 9.35 21.63 0.0029 0.8976 0.6976 1.0039 

AlK 1.03 0.54 22.99 10.84 0.0073 0.8628 0.8177 1.0065 

SiK 6.72 3.36 162.76 4.38 0.0530 0.8803 0.8933 1.0030 

ตารางที่ ก.39 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 3 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O3 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 72.06 78.30 554.69 5.56 0.4798 1.0167 0.6550 1.0000 

O K 24.60 20.07 83.02 13.84 0.0470 0.9661 0.1979 1.0000 

MgK 0.80 0.43 9.88 16.75 0.0052 0.8841 0.7365 1.0030 

AlK 0.78 0.38 10.38 16.15 0.0057 0.8498 0.8457 1.0046 

SiK 1.75 0.82 25.07 9.76 0.0140 0.8670 0.9161 1.0046 

ตารางที่ ก.40 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 4 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O3 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 20.42 23.98 222.55 6.30 0.1321 1.0296 0.6281 1.0000 

N K 48.81 49.16 290.91 9.25 0.1581 1.0022 0.3231 1.0000 

O K 30.01 26.46 121.72 12.10 0.0473 0.9786 0.1611 1.0000 

AlK 0.45 0.24 8.24 19.94 0.0031 0.8610 0.7922 1.0031 

SiK 0.31 0.15 6.22 27.13 0.0024 0.8784 0.8795 1.0046 
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ตารางที่ ก.41 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 5 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O3 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 65.04 71.83 410.54 5.73 0.4280 1.0195 0.6456 1.0000 

O K 32.61 27.04 101.67 11.71 0.0694 0.9688 0.2197 1.0000 

AlK 0.90 0.44 9.76 16.53 0.0064 0.8522 0.8346 1.0043 

SiK 1.45 0.69 17.11 10.76 0.0115 0.8695 0.9073 1.0046 

 

รูปที่ ก.18 รูป FE-SEM ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O5 

ตารางที่ ก.42 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 1 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O5 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F  

C K 44.60 55.03 233.55 9.47 0.1443 1.0426 0.3104 1.0000  

O K 39.43 36.52 261.16 9.93 0.1056 0.9916 0.2702 1.0000  

AlK 0.98 0.54 18.28 11.56 0.0071 0.8732 0.8246 1.0088  

SiK 14.99 7.91 301.70 3.67 0.1202 0.8909 0.8984 1.0020  
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ตารางที่ ก.43 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 2 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O5 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 66.28 73.26 434.01 6.10 0.4133 1.0199 0.6113 1.0000 

O K 30.20 25.06 100.27 12.39 0.0625 0.9693 0.2135 1.0000 

AlK 1.20 0.59 14.46 12.19 0.0087 0.8527 0.8404 1.0048 

SiK 2.32 1.09 29.96 9.32 0.0184 0.8699 0.9090 1.0043 

ตารางที่ ก.44 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Spot 3 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O5 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 65.54 72.52 323.32 6.08 0.4128 1.0201 0.6173 1.0000 

O K 31.18 25.90 78.25 11.68 0.0654 0.9694 0.2163 1.0000 

AlK 1.33 0.65 11.84 13.00 0.0095 0.8528 0.8381 1.0045 

SiK 1.96 0.93 18.83 11.62 0.0155 0.8701 0.9064 1.0043 

ตารางที่ ก.45 ธาตุต่าง ๆ ที่พบในบริเวณ Selected area 1 ของชีทคอมพอสิต PBAT/u30/O5 

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F 

C K 20.24 23.80 237.63 6.11 0.1341 1.0295 0.6439 1.0000 

N K 46.14 46.53 293.94 9.19 0.1519 1.0021 0.3285 1.0000 

O K 33.62 29.68 150.74 11.77 0.0557 0.9785 0.1693 1.0000 
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 ก.2.2 การทดสอบความทึบแสงของชีท 

ตารางที่ ก.46 ค่าการดูดกลืนแสง ความหนา และค่าความทึบแสงของชีทสูตรต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

Position 
1 2 3 Average L T Average SD 

Sample 
PBAT/O1_1 0.21292 0.20819 0.19443 0.20518 0.32 0.64 

0.74 0.09 PBAT/O1_2 0.24071 0.28682 0.23868 0.25540 0.31 0.82 
PBAT/O1_3 0.22864 0.22861 0.2254 0.22755 0.30 0.76 
PBAT/O3_1 0.88358 0.64568 0.59251 0.70726 0.45 1.57 

1.46 0.41 PBAT/O3_2 0.38942 0.41096 0.41107 0.40382 0.40 1.01 
PBAT/O3_3 0.64966 0.95338 0.72122 0.77475 0.43 1.80 
PBAT/O5_1 0.88179 0.93196 0.86189 0.89188 0.47 1.90 

1.90 0.12 PBAT/O5_2 0.696 0.72098 0.87479 0.76392 0.43 1.78 
PBAT/O5_3 0.79129 0.99861 0.99896 0.92962 0.46 2.02 

PBAT/u30/O1_1 0.86043 0.883 0.92679 0.89007 0.43 2.07 
2.51 0.47 PBAT/u30/O1_2 1.51862 1.60007 1.40045 1.50638 0.50 3.01 

PBAT/u30/O1_3 1.15990 1.19344 1.19009 1.18114 0.48 2.46 
PBAT/u30/O3_1 1.33775 1.31277 1.36453 1.33835 0.46 2.91 

2.62 0.44 PBAT/u30/O3_2 0.90311 1.02986 0.92848 0.95382 0.45 2.12 
PBAT/u30/O3_3 1.07489 1.06647 1.35359 1.16498 0.41 2.84 
PBAT/u30/O5_1 1.17610 1.13588 1.26952 1.19383 0.43 2.78 

2.74 0.46 PBAT/u30/O5_2 0.94818 0.90546 0.85457 0.90274 0.40 2.26 
PBAT/u30/O5_3 1.35884 1.32321 1.4167 1.36625 0.43 3.18 
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ก.2.3 การทดสอบสมบัติเชงิกล 

 
รูปที่ ก.19 Stress – elongation curve ของ PBAT/O1 

 

รูปที่ ก.20 Stress – elongation curve ของ PBAT/O1 
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รูปที่ ก.21 Stress – elongation curve ของ PBAT/O5 

 

รูปที่ ก.22 Stress – elongation curve ของ PBAT/u30/O1 
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รูปที่ ก.23 Stress – elongation curve ของ PBAT/u30/O3 

 

รูปที่ ก.24 Stress – elongation curve ของ PBAT/u30/O5 
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 ก.2.4 การทดสอบความสามารถในการปลดปล่อยยูเรียของฟิล์ม PBAT 

ตารางที่ ก.47 ค่าดัชนีหักเหของแสงของชีท PBAT/urea สูตรต่าง ๆ ที่เวลาต่าง ๆ 

Sample PBAT/u30/O1 PBAT/u30/O3 PBAT/u30/O5 
Time 
(hr.) 

RF c % RF c % RF c % 

0.08 1.3355 0.012 4.82 1.3350 0.00 0.00 1.3350 0.00 0.00 
0.17 1.3355 0.01 4.82 1.3355 0.01 4.82 1.3355 0.01 4.82 
0.25 1.3360 0.07 28.92 1.3355 0.01 4.82 1.3355 0.01 4.82 
0.33 1.3360 0.07 28.92 1.3360 0.07 28.92 1.3355 0.01 4.82 
0.50 1.3365 0.13 53.01 1.3360 0.07 28.92 1.3355 0.01 4.82 
0.67 1.3365 0.13 53.01 1.3360 0.07 28.92 1.3360 0.07 28.92 
0.83 1.3365 0.13 53.01 1.3360 0.07 28.92 1.3360 0.07 28.92 
1.00 1.3365 0.13 53.01 1.3360 0.07 28.92 1.3360 0.07 28.92 
2.00 1.3365 0.13 53.01 1.3365 0.13 53.01 1.3360 0.07 28.92 
3.00 1.3365 0.13 53.01 1.3365 0.13 53.01 1.3365 0.13 53.01 
6.00 1.3370 0.19 77.11 1.3370 0.19 77.11 1.3365 0.13 53.01 
12.00 1.3370 0.19 77.11 1.3370 0.19 77.11 1.3365 0.13 53.01 
24.00 1.3370 0.19 77.11 1.3370 0.19 77.11 1.3365 0.13 53.01 
48.00 1.3375 0.25 100.00 1.3370 0.19 77.11 1.3370 0.19 77.11 
72.00 1.3375 0.25 100.00 1.3370 0.19 77.11 1.3370 0.19 77.11 
96.00 1.3375 0.25 100.00 1.3375 0.25 100.00 1.3370 0.19 77.11 
120.00 1.3375 0.25 100.00 1.3375 0.25 100.00 1.3375 0.25 100.00 
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ก.2.5 การทดสอบการซึมผ่านของไอน้ำ (Water vapor transmission; WVT) 

 

รูปที่ ก.25 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักและเวลาของชีท PBAT/O1 

ตารางที่ ก.48 พารามิเตอร์ต่าง ๆ เกิดจากการ Fitting curve ของชีท PBAT/O1 

Equation y = a + b*x 
Plot 1 2 3 

Weight No Weighting 
Intercept 93.3062 ± 0.00128 92.97924 ± 0.00112 93.33295 ± 0.00151 

Slope 0.01805 ± 1.53963E-4 0.01701 ± 1.34866E-4 0.01964 ± 1.82852E-4 
Residual Sum of 

Squares 
4.97E-04 3.81E-04 7.01E-04 

Pearson's r 0.99913 0.99925 0.99896 
R-Square (COD) 0.99826 0.99849 0.99792 
Adj. R-Square 0.99818 0.99843 0.99784 
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รูปที่ ก.26 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักและเวลาของชีท PBAT/O3 

ตารางที่ ก.49 พารามิเตอร์ต่าง ๆ เกิดจากการ Fitting curve ของชีท PBAT/O3 

Equation y = a + b*x 
Plot 1 2 3 

Weight No Weighting 
Intercept 93.59531 ± 0.0012 90.60502 ± 0.00203 94.68399 ± 0.0014 

Slope 0.01585 ± 1.44998E-4 0.01884 ± 2.44885E-4 0.01614 ± 1.68924E-4 
Residual Sum of 

Squares 
4.41E-04 0.00126 5.98E-04 

Pearson's r 0.999 0.99798 0.99869 
R-Square (COD) 0.998 0.99596 0.99738 
Adj. R-Square 0.99791 0.99579 0.99727 
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รูปที่ ก.27 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักและเวลาของชีท PBAT/O5 

ตารางที่ ก.50 พารามิเตอร์ต่าง ๆ เกิดจากการ Fitting curve ของชีท PBAT/O5 

Equation y = a + b*x 
Plot 1 2 3 

Weight No Weighting 
Intercept 92.14006 ± 0.00107 95.50426 ± 0.00122 90.2472 ± 0.00134 

Slope 0.01393 ± 
1.28631E-4 

0.01667 ± 1.47229E-
4 

0.01725 ± 1.61166E-
4 

Residual Sum of 
Squares 

3.47E-04 4.55E-04 5.45E-04 

Pearson's r 0.99898 0.99907 0.99895 
R-Square (COD) 0.99796 0.99813 0.99791 
Adj. R-Square 0.99787 0.99805 0.99782 
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รูปที่ ก.28 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักและเวลาของชีท PBAT/u30/O1 

ตารางที่ ก.51 พารามิเตอร์ต่าง ๆ เกิดจากการ Fitting curve ของชีท PBAT/u30/O1 

Equation y = a + b*x 
Plot 1 2 3 

Weight No Weighting 
Intercept 93.89884 ± 0.00472 93.59733 ± 0.00747 91.23012 ± 0.00535 

Slope 0.03721 ± 5.69564E-
4 

0.04584 ± 9.02241E-
4 

0.04492 ± 6.45566E-
4 

Residual Sum of 
Squares 

0.0068 0.01707 0.00874 

Pearson's r 0.9972 0.99538 0.99753 
R-Square (COD) 0.99441 0.99079 0.99507 
Adj. R-Square 0.99417 0.9904 0.99486 
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รูปที่ ก.29 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักและเวลาของชีท PBAT/u30/O3 

ตารางที่ ก.52 พารามิเตอร์ต่าง ๆ เกิดจากการ Fitting curve ของชีท PBAT/u30/O3 

Equation y = a + b*x 
Plot 1 2 3 

Weight No Weighting 
Intercept 95.32977 ± 0.00234 94.90841 ± 0.00139 97.53472 ± 0.00205 

Slope 0.02752 ± 2.8203E-
4 

0.03012 ± 1.67603E-
4 

0.03431 ± 2.46991E-
4 

Residual Sum of 
Squares 

0.00167 5.89055E-4 0.00128 

Pearson's r 0.99874 0.99963 0.99938 
R-Square (COD) 0.99749 0.99926 0.99876 
Adj. R-Square 0.99738 0.99923 0.99871 
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รูปที่ ก.30 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักและเวลาของชีท PBAT/u30/O5 

ตารางที่ ก.53 พารามิเตอร์ต่าง ๆ เกิดจากการ Fitting curve ของชีท PBAT/u30/O5 

Equation y = a + b*x 
Plot 1 2 3 

Weight No Weighting 
Intercept 93.63432 ± 0.00163 93.31859 ± 

0.01167 
96.95582 ± 0.00173 

Slope 0.02752 ± 1.96476E-
4 

0.0175 ± 0.00141 0.02182 ± 2.0915E-
4 

Residual Sum of 
Squares 

8.09E-04 0.04159 9.17E-04 

Pearson's r 0.99939 0.93033 0.9989 
R-Square (COD) 0.99878 0.86552 0.9978 
Adj. R-Square 0.99873 0.85992 0.99771 
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 ก.2.6 การทดสอบการทนทานต่อสภาพแวดล้อมจำลอง (Weathering testing) 

ตารางที่ ก.54 ค่า L*a*b ของชีท PBAT/OMMT สูตรต่าง ๆ ที่ยังไม่ผ่านการทดสอบ 

Sample PBAT/O1 PBAT/O3 PBAT/O5 
L a b L a b L a b 

1 65.2 -1.2 -0.3 64.5 -0.4 5.3 64.1 0.8 8.7 
2 64.2 -1 -0.1 64.6 -0.4 5.4 63.1 0.7 8 
3 64.5 -1 0.0 64.3 -0.4 5.2 63.3 0.5 7.4 

Average 64.6 -1.1 -0.1 64.5 -0.4 5.3 63.5 0.7 8.0 
S.D. 0.5 0.1 0.2 0.2 0.0 0.1 0.5 0.2 0.7 

ตารางที่ ก.55 ค่า L*a*b ของชีท PBAT/OMMT สูตรต่าง ๆ ที่รอบการทดสอบรอบที่ 1 

ตารางที่ ก.56 ค่า L*a*b ของชีท PBAT/OMMT สูตรต่าง ๆ ที่รอบการทดสอบรอบที่ 2 

Sample PBAT/O1 PBAT/O3 PBAT/O5 
L a b L a b L a b 

1 64.2 -2 3.6 64 -1 7.2 62.8 -0.2 8.3 
2 64.3 -2.1 4 63.9 -1.2 6.9 62.6 -0.2 8.4 
3 64.1 -2.1 3.3 64.3 -1.1 6.8 62.8 -0.1 8.5 

Average 64.2 -2.1 3.6 64.1 -1.1 7.0 62.7 -0.2 8.4 
S.D. 0.1 0.1 0.4 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 

 

Sample PBAT/O1 PBAT/O3 PBAT/O5 
L a b L a b L a b 

1 64.4 -1.8 1.4 63.9 -0.7 5 63.6 0.3 8.9 
2 64.6 -1.7 1.8 63.6 -0.9 5.3 63.6 0.3 9.2 
3 64.3 -1.8 1.6 64.1 -0.9 5.4 63.3 0.4 9.6 

Average 64.4 -1.8 1.6 63.9 -0.8 5.2 63.5 0.3 9.2 
S.D. 0.2 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.2 0.1 0.4 
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ตารางที่ ก.57 ค่า L*a*b ของชีท PBAT/OMMT สูตรต่าง ๆ ที่รอบการทดสอบรอบที่ 3 

Sample PBAT/O1 PBAT/O3 PBAT/O5 
L a b L a b L a b 

1 64.2 -2 3.6 64 -1 7.2 62.8 -0.2 8.3 
2 64.3 -2.1 4 63.9 -1.2 6.9 62.6 -0.2 8.4 
3 64.1 -2.1 3.3 64.3 -1.1 6.8 62.8 -0.1 8.5 

Average 64.2 -2.1 3.6 64.1 -1.1 7.0 62.7 -0.2 8.4 
S.D. 0.1 0.1 0.4 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 

ตารางที่ ก.58 ค่า L*a*b ของชีท PBAT/OMMT สูตรต่าง ๆ ที่รอบการทดสอบรอบที่ 4 

Sample PBAT/O1 PBAT/O3 PBAT/O5 
L a b L a b L a b 

1 64.1 -2.7 4.5 64.3 -1.3 8.2 63.5 -0.2 10 
2 63.9 -2.6 4.5 64.2 -1.5 8.4 63 0 10.5 
3 64.2 -2.5 4.6 64.2 -1.4 8.1 62.9 0 10.2 

Average 64.1 -2.6 4.5 64.2 -1.4 8.2 63.1 -0.1 10.2 
S.D. 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.1 0.3 

ตารางที่ ก.59 ค่า L*a*b ของชีท PBAT/OMMT สูตรต่าง ๆ ที่รอบการทดสอบรอบที่ 5 

Sample PBAT/O1 PBAT/O3 PBAT/O5 
L a b L a b L a b 

1 64.9 -2.8 5.6 64.5 -0.9 7.3 63.1 -0.4 10.4 
2 64.0 -2.7 5.9 64 -1.1 8 62.5 -0.3 11.3 
3 63.8 -2.6 6 64.5 -1.0 7.4 63.0 -0.2 11.5 

Average 64.2 -2.7 5.8 64.3 -1.0 7.6 62.9 -0.3 11.1 
S.D. 0.6 0.1 0.2 0.3 0.1 0.4 0.3 0.1 0.6 
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ตารางที่ ก.60 ค่า L*a*b ของชีท PBAT/u30/OMMT สูตรต่าง ๆ ที่ยังไม่ผ่านการทดสอบ  

ตารางที่ ก.61 ค่า L*a*b ของชีท PBAT/u30/OMMT สูตรต่าง ๆ ที่รอบการทดสอบรอบที่ 1 

Sample 
PBAT/u30/O1 PBAT/u30/O3 PBAT/u30/O5 

L a b L a b L a b 
1 73.9 -1.3 5.4 71.5 -0.6 7.6 70.1 0.6 11.9 
2 73.1 -1.4 5.8 70.1 -0.7 6.5 69.7 0.8 12.6 
3 74.5 -1.1 5.3 70.4 -0.6 7.5 70.4 0.8 12.3 

Average 73.8 -1.3 5.5 70.7 -0.6 7.2 70.1 0.7 12.3 
S.D. 0.7 0.2 0.3 0.7 0.1 0.6 0.4 0.1 0.4 

ตารางที่ ก.62  ค่า L*a*b ของชีท PBAT/u30/OMMT สูตรต่าง ๆ ที่รอบการทดสอบรอบที่ 2 

Sample PBAT/u30/O1 PBAT/u30/O3 PBAT/u30/O5 
L a b L a b L a b 

1 74 -1.6 7.1 72.1 -0.5 9.4 68.8 0 11 
2 74.6 -1.8 7.8 73.4 -0.6 9.3 70.4 -0.1 11 
3 75.7 -1.6 7.5 72.7 -0.6 8.8 67.8 -0.1 10.3 

Average 74.8 -1.7 7.5 72.7 -0.6 9.2 69 -0.1 10.8 
S.D. 0.9 0.1 0.4 0.7 0.1 0.3 1.3 0.1 0.4 

 

 

Sample PBAT/u30/O1 PBAT/u30/O3 PBAT/u30/O5 
L a b L a b L a b 

1 69 -1 0.9 65.2 -0.2 5.3 63.7 0.3 7.7 
2 68.3 -1 0.6 65.2 -0.2 5.3 63.8 0.1 7.2 
3 67.6 -1 0.6 66.1 -0.3 4.4 64.0 0.4 7.8 

Average 68.3 -1.0 0.7 65.5 -0.2 5.0 63.8 0.3 7.6 
S.D. 0.7 0.0 0.2 0.5 0.1 0.5 0.2 0.2 0.3 
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ตารางที่ ก.63 ค่า L*a*b ของชีท PBAT/u30/OMMT สูตรต่าง ๆ ที่รอบการทดสอบรอบที่ 3 

Sample PBAT/u30/O1 PBAT/u30/O3 PBAT/u30/O5 
L a b L a b L a b 

1 72 -1.8 6.6 68.6 -1 8.8 70.3 0.1 11.6 
2 72.5 -1.9 7.4 69.9 -1 8.6 68.3 0.1 11.3 
3 73.7 -1.8 7.5 70.6 -1.1 8.5 70.9 -0.1 11.2 

Average 72.7 -1.8 7.2 69.7 -1.0 8.6 69.8 0.0 11.4 
S.D. 0.9 0.1 0.5 1.0 0.1 0.2 1.4 0.1 0.2 

ตารางที่ ก.64 ค่า L*a*b ของชีท PBAT/u30/OMMT สูตรต่าง ๆ ที่รอบการทดสอบรอบที่ 4 

Sample PBAT/u30/O1 PBAT/u30/O3 PBAT/u30/O5 
L a b L a b L a b 

1 73.3 -2 8.3 71.0 -1 10.2 70.2 0.1 13 
2 73 -2 8.7 71.3 -1 10.4 69.6 0 12 
3 74.4 -1.9 8.8 70.4 -1.1 10.2 68.6 0 12.1 

Average 73.6 -2.0 8.6 70.9 -1.0 10.3 69.5 0.0 12.4 
S.D. 0.7 0.1 0.3 0.5 0.1 0.1 0.8 0.1 0.6 

ตารางที่ ก.65 ค่า L*a*b ของชีท PBAT/u30/OMMT สูตรต่าง ๆ ที่รอบการทดสอบรอบที่ 5 

Sample PBAT/u30/O1 PBAT/u30/O3 PBAT/u30/O5 
L a b L a b L a b 

1 72.6 -2.1 9.6 71.8 -0.9 11.1 69.6 0.2 12.9 
2 71.9 -2.2 9.8 71 -1 11.6 68.3 0.1 13.1 
3 73.6 -2.1 10 70.7 -0.9 11 70.2 0.1 13.4 

Average 72.7 -2.1 9.8 71.2 -0.9 11.2 69.4 0.1 13.1 
S.D. 0.9 0.1 0.2 0.6 0.1 0.3 1.0 0.1 0.3 
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ข.1 การคำนวณหาค่าความทึบแสงของชีท (Opacity) 

 นำชีทไปทดสอบโดยใช้เครื่อง UV-Visible spectrophotometer ในช่วงความยาวคลื่นที่ 

400-800 นาโนเมตร เพื่อนำค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่วัดได้ไปคำนวณหาค่าความทึบแสง

ของชีท ซึ่งความทึบแสงของชีทสามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงและการ

ส่องผ่านของแสงดังนี้ 

Opacity= 
Abs600

x
 

เมื่อ Abs600 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของชีทที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 

 x คือ ความหนาของชีท (มิลลิเมตร) 

 จากผลการทดสอบในตอนที่ 1 ของชิ้นงานชีท PBAT ตัวอย่างชิ้นที่ 1 ซึ่งจะมีค่าการดูดกลืน

แสงเฉลี่ยจากการทดสอบ 3 ครั้งเท่ากับ 0.22870 ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ความหนาของชีท

ชิ้นนี้เท่ากับ 0.4 มิลลิเมตร แทนค่าในสมการที่ ข.1 จะได้ 

Opacity = 
0.22870

0.40
 

Opacity = 0.57 

ข.2 การคำนวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของ PBAT 

การศึกษาผลึกของชีท PBAT ยูเรียและชีท PBAT/urea ที่เตรียมได้จะทำการทดสอบด้วย

เครื่อง X-ray diffraction spectrometer (XRD) (CuKα, λ = 1.5418 Å) โดยใช้ความต่างศักย์ 40 

kV ในช่วง 2θ ที่ 10-30° และความเร็วในการสแกนที่ 2°/min เปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกของ PBAT 

สามารถคำนวณได้จากสมการต่อไปนี ้

Xc = 
∑ ACrystal

∑ ACrystal+ ∑ A Amorphous
×100 

เมื่อ ACrystal  คือ พื้นที่ใต้พีกส่วนที่เป็นผลึก 

 AAmorphous คือ พื้นที่ใต้พีกส่วนที่เป็นอสัณฐาน  

(ข.2) 

(ข.1) 
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ทำการหาพื้นที่ใต้พีกของบริเวณที่เป็นผลึกด้วยโปรแกรม OriginPro โดยจะทำการสร้าง 

Baseline เพื่อกำหนดพื้นที่ส่วนที่เป็นผลึกแสดงดังรูปที่ ข.1 จากนั้นทำการอินทิเกตหาพื้นที่ส่วนที่เป็น

ผลึก ในขณะเดียวกันจะทำการสร้าง Baseline เพื่อกำหนดพื้นที่ส่วนที่เป็นผลึกรวมกับส่วนที่เป็นอ

สัณฐานให้แยกออกจากบริเวณที่เป็น Background จากนั้นทำการอินทิเกตหาพื้นที่ส่วนที่เป็นผลึก

แสดงดังรูปที่ ข.2  

 

รูปที่ ข.1 Baseline ของส่วนที่เป็นผลึกของ PBAT 

 

รูปที่ ข.2 Baseline ของส่วนที่เป็นผลึกรวมกับส่วนที่เป็นอสัณฐานของ PBAT 
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 จากรูปที่ ข.1 และ ข.2 ซึ่งเป็นการกำหนด Baseline เพื่ออินทิเกตพื้นที่ใต้พีคของ PBAT 

หลังจากการอินทิเกตพบว่าพื้นที่ใต้พีกบริเวณที่เป็นผลึกในรูปที่ ข .1 จะมีค่าเท่ากับ 1133.2774 

752.7245 339.0997 231.09669 และ 132.14974 ส่วนหลังจากการอินทิเกตพบว่าพื้นที่ใต้พีก 

บริเวณที่เป็นผลึกรวมกับส่วนที่เป็นอสัณฐานในรูปที่ ข.2 จะมีค่าเท่ากับ 14223.6 นำค่าที่ได้ไปแทน

ค่าในสมการที่ ข.2 ดังนี ้

พื้นที่ส่วนที่เป็นผลึก = 1,133.2774+752.7245+339.0997+231.09669+132.14974 

          = 2,588.348 

พื้นที่ส่วนที่เป็นผลึกรวมกับส่วนที่เป็นอสัณฐาน = 14,223.6 

Xc = 
∑ ACrystal

∑ ACrystal+ ∑ A Amorphous
×100 

                                   Xc = 
2,588.348

14,223.6
×100 

                                   Xc = 18.20 % 

ข.3 การคำนวณหาค่าระยะห่างของชั้นของแร่ดินที่ผ่านการปรับปรุง 

ทำการทดสอบ XRD ในช่วง 2θ เท่ากับ 1-30° และความเร็วในการสแกนที่ 2°/min ซึ่ง

สามารถคำนวณหาระยะห่างของชั้นของแร่ดินที่ผ่านการปรับปรุงได้โดยใช้สมการของ Bragg’s 

equation ดังสมการที่ ข.3 

nλ = 2d(sinθ) 

เมื่อ  n = ระยะห่างของชั้นที่พิจารณา 

  θ = มุมที่สะท้อนจากระนาบซึ่งจะเท่ากับมุมตกกระทบ 

  λ = ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (λ = 0.15418 nm ของ CuK𝛼) 

 จากการทดสอบแร่ดินที่ผ่านการปรับปรุงชนิด I.28E พบว่าปรากฏพีกซึ่งแสดงถึงระนาบ 

(001) ที่มุม 2θ เท่ากับ 4.34° ซึ่งเมื่อนำไปแทนค่าใน Bragg’s equation จะได้ 

nλ = 2d(sinθ) 

(ข.3) 
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d = 
 nλ

2(sin
2θ
2 )

  

d = 
1(0.15418)

2(sin
4.34

2 )
  

                                                 d = 2.03 nm 

ข.4 การคำนวณหาความเข้มข้นของสารละลายยูเรียที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ข.4.1 กราฟความเข้มข้นมาตรฐาน 

 ทำการสร้างกราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) โดยการเตรียมสารละลายยูเรียความ

เข้มข้นต่าง ๆ แล้วนำไปวัดค่าดัชนีหักเหของแสง (refractive index) โดยใช้เครื่องวัดการหักเหของ

แสง (refractometer) เพื่อนำค่าดัชนีหักเหของแสงที่ความเข้มข้นต่าง ๆ มาทำการสร้างกราฟ

ระหว่างความเข้มข้นและค่าดัชนีหักเหของแสง จะได้กราฟเส้นตรงที่สามารถนำสมการเส้นตรงที่ได้

จากกราฟมาหาค่าความเข้มข้นได้ โดยในงานวิจัยนี้จะทำการวัดค่าดัชนีหักเหของแสงของสารละลาย

ยูเรียที่ความเข้มข้น 0 0.025 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 และ 2 โมล/ลิตร 

 

รูปที่ ข.3 กราฟเทียบมาตรฐานของสารละลายยูเรีย 

จากการสร้างกราฟเทียบมาตรฐานจะได้กราฟแสดงดังรูปที่ ข.3 ซึ่งจากการทำ fitting curve 

ด้วยโปรแกรม OriginPro จะได้สมการเส้นตรงคือ  

y = 0.0083x + 1.3354 (ข.4) 
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ข.4.2 ตัวอย่างการคำนวณหาความเข้มข้นของสารละลายยูเรียที่เวลาต่าง ๆ 

จากผลการทดสอบในตอนที่ 1 ของชีท PBAT/u20 ที่เวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งจะวัดค่าดัชนีหักเห

ของแสงได้เท่ากับ 1.3360 จะสามารถคำนวณหาความเข้มข้นของสารละลายยูเรียได้ดังนี้คือ จาก

สมการเส้นตรง y = 0.0083x + 1.3354 จะพบว่าค่า y คือค่าดัชนีหักเหของแสง ส่วนค่า x คือความ

เข้มข้นของสารละลายยูเรีย ดังนั้นจึงทำการจัดรูปสมการใหม่เพื่อหาค่าตัวแปร x ดังนี ้

x = 
y – 1.3354

0.0083
 

แทนค่า y = 1.3360 ในสมการ ข.5 จะได้ 

x = 
1.3360-1.3354

0.0083
 

                                               x = 0.0720 

ดังนั้นความเข้มข้นของสารละลายยูเรียที่เวลา 1 ชั่วโมงมีค่าเท่ากับ 0.0720 โมล/ลิตร 

ข.5 การคำนวณหาค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำ (Water vapor transmission rate; 

WVTR) 

ในงานวิจัยนี้จะใช้เทคนิค Cup method แบบการใช้สารดูดความชื้น (desiccant) ในการ

ทดสอบการซึมผ่านของไอน้ำ รูปที่ ข.4 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักของถ้วยแก้ว

บรรจุซิลิกาเจลที่ปิดปากด้วยชีท PBAT เทียบกับเวลาโดยจะทำการทดสอบชิ้นงานสูตรละ 3 ชิ้นงาน 

ทำการ Fitting curve ของแต่ละชิ้นงานตัวอย่างเพื่อหาสมการเส้นตรงเพื่อแทนข้อมูลนั้น จากนั้นนำ

ค่าความชันของกราฟที่เกิดจากการ fitting curve ไปคำนวณหาค่าอัตราการซึมผ่านของไอน้ำได้ดังนี ้

WVTR = 
ความชัน (g/day)

พื้นทีห่น้าตัดของชีท (m2)
 

(ข.5) 

(ข.6) 
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รูปที่ ข.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักของถ้วยแก้วบรรจุซิลิกาเจลที่ปิดปากด้วยชีท PBAT 

เทียบกับเวลา 

ตารางที่ ข.1 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้จากการทำ Linear fitting curve 

Equation y = a + b*x 

Plot 1 2 3 

Weight No Weighting 

Intercept 92.63897 ± 0.00354 92.19892 ± 0.00414 93.008 ± 0.00351 

Slope 0.02569 ± 

4.27854E-4 

0.02456 ± 5.00179E-

4 

0.02316 ± 4.23122E-

4 

Residual Sum of 

Squares 

0.00384 0.00525 0.00375 

Pearson's r 0.99669 0.99506 0.99602 

R-Square (COD) 0.99339 0.99015 0.99206 

Adj. R-Square 0.99311 0.98973 0.99172 
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เมื่อพิจารณาเส้นกราฟของชิ้นงานตัวอย่างชิ้นที่ 1 จากตารางที่ ข.1 พบว่าจากการ fitting 

curve ด้วยโปรแกรม OriginPro จะได้สมการเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 0.02569 ส่วนพื้นที่หน้าตัด

มีค่าเท่ากับ 0.001 m2 แทนค่าความชันและพื้นที่หน้าตัดในสมการที่ ข.6 จะได้ 

WVTR = 
ความชัน (g/day)

พื้นทีห่น้าตัดของชีท (m2)
 

                                           WVTR = 
0.02569

0.001
 

                                           WVTR = 25.261 g/m2.day 

ข.6 การคำนวณระยะเวลาในการทดสอบการทนทานต่อสภาพแวดล้อมจำลอง (weathering 

testing) 

 การคำนวณระยะเวลาที่ทดสอบเทียบกับระยะเวลาจริงจากการทดสอบกลางแจ้งจริงที่รัฐ

ฟลอริดา ประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นเวลา 1 ปี จะคำนวณโดยใช้รังสี UVA [45]  

One year in Florida = 280 MJ/m2 TUV (Total of UV) irradiance 

TUV Radiant Dosage J/m2 = Irradiance (W/m2) * seconds (s) 

                 kJ/m2 = Irradiance (W/m2) * hours * 3.6 

QUV irradiance at 0.71 (W/m2 nm) ~ 39.16 W/m2 TUV with UVA lamps 

280 MJ/m2    = 39.16 W/m2 * X hours * 3.6 

280,000 kJ/m2    = 39.16 * X * 3.6 

280,000 kJ/m2    = 140.98 * X  

280,000 kJ/m2/ 140.98 = 1,986 hours 

                                = 83 days 

ซึ่งจะพบว่าผลลัพธ์จากการใช้งานเครื่อง QUV เป็นเวลาเพียง 83 วันเทียบเท่าได้กับวาง

ชิ้นงานกลางแจ้งที่รัฐฟลอริดา 1 ปี แต่ในงานวิจัยนี้จะมีการใช้ UVB ซึ่งมีพลังงานที่สูงกว่า UVA 

ดังนั้นอาจจะส่งผลให้ระยะเวลาจริงน้อยกว่าระยะเวลาจริงที่คำนวณได้ โดยจะสามารถคำนวณ

ระยะเวลาจริงได้ดังต่อไปน้ี 
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ระยะเวลาในการทดสอบ 83 วัน เท่ากับระยะเวลาจริง 1 ปี 

                     ระยะเวลาในการทดสอบ 
8

24
  วัน เท่ากับระยะเวลาจริง  

8
24

×1

83
 = 0.0040  ปี 

                     ดังนั้น ระยะเวลาจริง 0.0040 ปี เท่ากับ 1.46 วัน 
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