
4.1 ก าร ต ร ว จ ส อ บ โค ร งส ร ้างผ ล ึก ข อ ง ม อ น ต ์ม อ ร ิด โล ไน ต ์แ ล ะ ม อ น ต ์ม อ ร ิล โล ไน ต ์ด ัด แ ป ร  

ด ้วย เท ค น ิค  X R D

รูปท่ี 4.1 แสดง XRD pattern ของ MMT และ modified-MMT ท่ีเตรียมได้จากการดัดแปร 
MMT ด้วย1ชอร์บิ,ทอล

ร ูป ท ึ 4.1 XRD pattern ของ (a) MMT และ (b) modified-MMT

จากรูปที่4.1 แสดงพีกโครงสร้างผลึกของ MMT ที่ตำแหน่ง20 เท่ากับ6.48 และของ 
modified-MMT ท่ีตำแหน่ง 20 เท่ากับ 4.68 ซ่ึงคำนวณหาระยะห่างระหว่างระนาบ 001 (do01) จาก 
Bragg’s Equation ได้เท่ากับ 1.28 nm และ 1.89 ท1ท ตามลำดับ แสดงว่าโมเลกุลของซอร์บิทอลได้ 
แทรกเข้าอยู่ภายในช่องว่างของช้ันซิลิเกต ซ่ึงมีผลทำให้ระยะห่างระหว่างระนาบ 001 เพ่ิมขึน

4.2  ก าร ว ิเค ร าะ ห ์โค ร งส ร ้างข อ งซ อ ร ์บ ิท อ ล  ม อ น ต ์ม อ ร ิล โล ไน ต ์ แ ล ะ ม อ น ต ์ม อ ร ิล โล ึไน ต ์ด ัด แ ป ร  

ด ้วย เท ค น ิค  F T -IR

รูปท่ี 4.2 แสดง FT-IR สเปกตรัมของชอร์บิทอล MMT และ modified-MMT ในช่วง 
wavenumber ดังแด่ 800-2000 และ 2500-4000 cm 1
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รูปท่ี 4.2 FT-IR สเปกตรัมของชอร์บิทอล MMT และ modified-MMT ในช่วง 
Wave number (a) 2500-4000 cm ไเละ (b) 800-2000 cm 1

รูปท่ี 4.2 แสดง FT-IR สเปคตรัมของซอร์บิทอลที่ wavenumber 3381 และ 1044 cm 1 ซ่ึง 
เป็นช่วงความยาวคลื่นของ O-H Stretching (3500-3250 cm'1) และช่วงความยาวคลื่นของ C-0 
Stretchingของแอลกอฮอล์(1200-1000cm'1) และสเปคตรัมของMMT ท่ี wavenumber 3455, 3655 
และ 1041 ซึ่งเป็นช่วงความยาวคลื่นของ O-H stretching, free O-H stretching (3700-3600) และ C-O 
stretching ของแอลกอฮอล์ ตามลำดับ และเมื่อดัดแปร MMT ด้วยซอร์บิทอลโดยการปีนผสมด้วย 
ความเร็วสูง พบว่า พีกของ O-H stretching ขยับไปท่ี 3382, C-0 stretching ของแอลกอฮอล์ ขยับไป 
ท่ี 1043 และไม่ปรากฏฟิกของ free O-H stretching แสดงว่าหมู่ C-OH ของชอร์บิทอลเกิด 
อันตรกิริยากับ free O-H stretching และ O-H stretching ของ MMT ทำใหโม!.ลกุลของซอร์บิทอล
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ส า ม า ร ถ แ ท ร ก เข ้า ไ ป อ ย ู่ภ า ย ใ น ช ่อ ง ว ่า ง ข อ ง  M M T จ ึง เป ็น ส า เห ต ุใ ห ้ร ะ ย ะ ห ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ร ะ น า บ  0 0 1  

เพ ิ่ม ข ึ้น  ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ด ้ว ย เท ค น ิค  X R D

4.3 สมบัติด้านความด้านแรงสิงของเทอรไมพลาสติกสตาร์ช/มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร 
นาโนคอมพอสิต

ร ูป ท ี่ 4 .3  แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิด ้า น ค ว า ม ด ้า น แ ร ง ด ึง ข อ ง  T P S /m o d if ie d -M M T  น า โ น  

ค อ ม พ อ ส ิต  เม ื่อ ใ ส ่ m o d if ïe d -M M T  ป ร ิม า ณ  0 , 1, 3 แ ล ะ  5 phr

ร ูป ท ี่4 . 3 ความต้านแรงดึงและ0/0การยืดตัวณ จุดขาดของTPS/modified-MMTนาโนคอมพอสิต

รูปท่ี 4.3 แสดงผลของปริมาณ modified-MMT ต่อสมบัติความต้านแรงดึง (tensile strength) 
และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดขาด (% elongation at break) ของ TPS/modified-MMT นาโนคอน- 
พอสิต ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า นาโนคอมพอสิตมีความต้านแรงดึงสูงขึ้นตามปริมาณ 
modified-MMT ใน TPS ที่เพิ่มขึ้น และสูงที่สุดเมื่อใส่ modified-MMT ปริมาณ 5 phr ซึ่งเป็น 
ปริมาณมากที่สุดที่ใช้ในการทดลองนี้ทั้งนี้เนื่องจากการเตรียมวัสสตุนาโนคอมพอสิตโดยท ั่ว ไปจะ 
ใส่ modified-MMT ไม่เกิน 5 phr ในขณะที่การผสม modified-MMT ส่งผลให้เปอร์เชนต์การยืดตัว 
ของนาโนคอมพอสิตมีค่าลดลงตามปริมาณ modified-MMT ที่เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจาก 
อนุภาคของ modified-MMT ซึ่งมีขนาดระดับนาโนเมตร และมีพื้นทีผ่ ิว มากทำให้มีแรงยึดเกาะ 
ระหว่างซอร์บิทอลที่แทรกอยู่ในชั้นของ MMT กับ TPS จึงทำให้ความสามารถในการยืดตัวลดลง
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รูปท่ี 4.4 แสดง XRD pattern ของ TPS/modified-MMTนาโนคอมพอสิต โดยเลือกเฉพาะ 
สูตรท่ีใส่ modified-MMT ปริมาณ 5 phr เปรียบเทียบกับ pattern ของ MMT และ modified-MMT

4.4 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร
นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค XRD

ร ูป ท ื 4 .4  XRD pattern ของ (a) MMT, (b) modified-MMT 
และ (c) TPS/modified-MMTนาโนคอมพอสิต

รูปท่ี 4.4 แสดงให้เห็นว่า XRD pattern ของ TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิตที่ใส่ 
modified-MMTปริมาณ 5 phr น้ัน ไม่ปรากฎพีกให้เห็น ซึ่งแสดงถึงความเป็นอสัณฐาน ทั้งนี้เพราะ 
ชั้นชิลิเกตของ MMT แตกออก เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกชิลของชอร์บิทอล 
กับหมู่ไฮดรอกชิลของแป็งมันสำปะหลังซึ่งเหนี่ยวนำให้โมเลกุลของแป๋งมันสำปะหลังซึ่งมีขนาด 
ใหญ่แทรกเข้าไประหว่างชั้นของ MMT และทำให้โครงสร้างของ MMT ที่เคยเรียงช้อนกันแตกแยก 
ออก และนาโนคอมพอสิตมีโครงสร้างเป็นแบบ exfoliate ซึ่งอาจยืนยันได้จากผลการวิเคราะห์ 
สัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสัตด้วยเทคนิค TEM
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รูปท่ี 4.5 แสดง TEM image ของ TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิตสูตรที่ใส่ modified- 
MMT ปริมาณ 5 phr

4.5 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของเทอรโมพลาสติกสตาร์ช/มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร
นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค TEM

จากรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าชั้นซิลิเกตของ MMT อยู่ห่างจากกัน และกระจายตัวอย่างไม่ 
เป็นระเบียบ ทำให้เกิดนาโนคอมพอสัตแบบ exfoliate ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์โครงสร้าง 
ด้วยเทคนิค XRD
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ร ูปท ี่4.6 และตารางที่4.1 แสดงผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของ TPS และ 
TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค TGA เพื่อหาเสถียรภาพทางความร้อนของวัสดุ 
นาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้

4.6 การตรวจสอบสมบัติทางความร้อนของเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/มอนต์มอริลโทไนต์ดัดแปร
นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค TGA

รูปท่ี 4.6 TGA เทอร์โมแกรมของ TPS และ TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิต

ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิการสลายตัวของ TPS และ TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิต

ชนิดของสาร
อุณหภูมิการสลายตัว OC)

T onset 1 T onset 2 T endset

TPS - 237 345
TPS/modified-MMT 1 phr - 242 350
TPS/modified-MMT 3 phr 200 251 352
TPS/modified-MMT 5 phr 207 252 353
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รูปท่ี 4.6 และตารางที่ 4.1 แสดงผลการตรวจสอบหาเสถียรภาพทางความร้อนของ TPS 
และ TPS/ modified-MMT นาโนคอมพอสิต ซึ่งพบว่า TPS เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 237 องศา 
เซลเซียส ในขณะที่ TPS/modified-MMTนาโนคอมพอสิตที่ประกอบด้วยmodified-MMTปริมาณ 
1 phr เกิดการสลายตัว 1 คร้ัง ที่อุณหภูมิ 243 องศาเซลเซียส แสดงว่า TPS และ modified-MMT 
สามารถรวมตัวเข้าเป็นเนื้อเดียวกันได้ ส่งผลให้การอุณหภูมิการสลายตัวของ TPS เพิ่มขึ้นจาก 237 
เป็น 242 องศาเซลเซียส เนื่องจาก modified-MMT ประพฤติตัวเป็นฉนวนป้องกันการสูญเสียของ 
สารที่ระเหยได้ง่าย (พลาสติไซเซอร์) แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ modified-MMT เป็น 3 และ 5 ส่วน พบว่า 
นาโนคอมพอสิตเกิดการสลายตัว 2 คร้ัง โดยการสลายตัวในช่วงแรกเป็นการสลายตัวของพลาสติ- 
ไซเซอร์ (ซอร์บิทอลและฟอร์มาไมด้) ซึ่งเป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก (มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า) จึง 
สลายตัวได้ง่ายกว่า นอกจากนี้ การเพิ่มปริมาณ modified-MMT ในวัสดุนาโนคอมพอสิตทำให้ 
MMT ขัดขวางการแพร่ของพลาสติไซเชอร์เข้าไปในแป้ง ดังน้ัน เมื่อได้รับความร้อนมีผลทำให้ 
พลาสติไซเซอร์สลายตัวออกมาก่อน และการสลายตัวในช่วงที่สองเป็นการสลายตัวของแป้งมัน 
สำปะหลัง ซึ่งสลายตัวที่อ ุณหภูมิส ูงขึ้นเมื่อเพ ิ่มปริมาณ modified-MMT (เพิ่มขึ้น 5-8 องศา 
เซลเซียส) เน่ืองจาก MMT ช่วยเพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อนให้กับแป้งมันสำปะหลัง

4.7 สมบีต๊ด้านความด้านแรงดึงของพอลิโพรพิลิน/อีบีเอส/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/มอนต์มอริล- 
โลไนต์ดัดแปรนาโนคอมพอสิต

รูปท่ี 4.7 แสดงผลการทดสอบสมบัติด้านความด้านแรงดึงของ PP/EBS/TPS/modified- 
MMT นาโนคอมพอสิต ที่เตรียมได้จากการผสม PP/EBS wax ในอัตราส่วน 90/10 (EBS wax ทำ 
หน้าที่เป็นทั้งสารช่วยผสมและสารหล่อลื่น นอกจากนี้EBS wax ยังสามารถย่อยสลายได้ทาง 
ชีวภาพอีกด้วย) แล้วนำไปผสมกับ 100TPS/5 modified-MMT นาโนคอมพอสิตในปริมาณ 0, 10, 
20 และ 30 phr
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PP/EBS PP/EBS+TPSM 10 PP/EBS+TPSM 20 PP/EBS+TPSM 30
p h r p h r  phr

รูปท่ี 4.7 ความต้านแรงดึง และ % การยืดตัวของ PP/EBS/TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิต

รูปท่ี 4.7 แสดงค่าความต้านแรงดึง และ % การยืดตัว ณ จุดขาด ของ PP/EBS/TPS/modified- 
MMT นาโนคอมพอสิตที่ลดลงตามปริมาณ TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิตที่เพิ่มขึ้น เน่ือง 
จากนาโนคอมพอสิตที่ผสมลงไปเป็นวัสดุที่แข็งและมีการยืดตัวน้อย อีกทั้งการเข้ารวมตัวระหว่าง 
PP และ TPS ลดลงเมื่อปริมาณ TPS เพ่ิมข้ึน ซึ่งอาจดูได้จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของชิ้นงาน 
ด้วยเทคนิค SEM นอกจากนี้ TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิตยังขัดขวางการจัดเรียงตัว และ 
การพันกันของสายโซ่พอลิโพรพิลีนจึงทำให้มีค่าความด้านแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตัวลดลง

4.8 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิโพรพิดีน/อีปีเอส/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/มอนต์มอริล- 
โลไนตด์ดัแปรนาโนคอมพอสติดว้ยเทคนคิ SEM

รูปท่ี 4.8 แสดงภาพ SEM ของชิ้นทดสอบที่เตรียมจากการผสม PP/EBS ในอัตรส่วน 90/10 
และรูปท่ี 4.9-4.11 แสดงภาพ SEM ของ PP/TPS/modified-MMTWาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้จาก 
การผสม PP/EBS ในอัตรส่วน 90/10 และผสมกับ TPS/modified-MMT ในปริมาณ 10, 20 และ 30 
ตามลำดับ โดยตรวจสอบพื้นที่หน้าดัดของชิ้นทดสอบด้วยเครื่อง Scanning electron microscope
(SEM)
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รูปท่ี 4.8 สัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบที่เตรียมจากการผสม PP/EBS ในอัตราส่วน 90/10

รูปท่ี 4.9 สัณฐานวิทยาของPP/EBS/TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิต 
ท่ีผสม TPS/modified-MMTนาโนคอมพอสิตปริมาณ 10 phr
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รูปท่ี 4.10 สัณฐานวิทยาของP P /E B S /T P S /m o d if ie d -M M T นาโนคอมพอสิต 
ท่ีผสม T P S /m o d if ie d -M M T  น-าโนคอมพอสิตปริมาณ 20 phr

รูปท่ี 4.11 สัณฐานวิทยาของP P /E B S /T P S /m o d ifie d -M M T W าโนคอมพอสิต 
ท่ีผสม T P S /m o d if ie d -M M T นาโนคอมพอสิตปริมาณ 30 phr
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รูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นว่า PP และ EBS wax สามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้โดยไม่เกิด 
การแยกเฟส ส่วนรูปท่ี 4.9 แสดง,ให้เห็นถึงการกระจายตัวที่ดีของ TPS/modified-MMTนาโนคอม- 
พอสิตโดยยังไม่เห็นการแยกเฟสที่ชัดเจนแต่เมื่อเพิ่มปริมาณ TPS/modifïed-MMTWาโนคอมพอสัต 
ในส่วนผสมของ PP/EBS wax เป็น 20 และ 30 phr (รูปท่ี 4.10 และ 4.11) จะมองเห็นการแยกเฟส 
ได้มากขึ้น นอกจากนี้ ยังเกิดรูพรุน (voids) มากขึ้น จึงทำให้เกิดเป็นข้อบกพร่องของชิ้นงาน และ 
ส่งผลให้สมบัติเชิงกลของ PP/EBS/TPS/modified-MMTนาโนคอมพอสิตลดลง ซึ่งเป็นการยืนยัน 
ผลของการทดสอบสมบัติด้านความต้านแรงดึง

4.9 การทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิโพรพิสิน/อีบีเอส/เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/มอนต์มอริล- 
โลไนต์ดัดแปรนาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค TGA

รูปท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของ PP/EBS 90/10 
และ PP/EBS/TPS/modifïed-MMT นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค TGA เพื่อหาเสถียรภาพทางความ 
ร้อนของวัสดุนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้

รุปท่ี 4.12 TGA เทอร์โมแกรมของ PP/EBS และ PP/EBS/TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิต
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ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิการสลายตัวของ PP/EBS และ PP/EBS/TPS/modified-MMT 
นาโนคอมพอสิต

ชนิดของสาร
อุณหภูมิการสลายตัว (°C)

T onset 1 T onset 2 T endset

PP/EBS - 422 482
PP/EBS+TPSM 10 phr - 429 483
PP/EBS+TPSM 20 phr 293 422 482
PP/EBS+TPSM 30 phr 290 425 484

รูปท่ี 4.12 และตารางท่ี 4.2 แสดงผลการตรวจสอบหาเสถียรภาพทางความร้อนของ PP/EBS 
และ PP/EBS/TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิต ซึ่งพบว่า PP/EBS เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 
422 องศาเซลเซียส ในขณะที่ PP/EBS/TPS/modified-MMTนาโนคอมพอสัตที่ประกอบด้วย TPS/ 
modified-MMT ปริมาณ lOphr เกิดการสลายตัว 1 ครั้ง ที่อุณหภูมิ 429 องศาเซลเซียส แสดงว่า 
PP/EBS และ TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิต ยังสามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้ ส่งผล 
ให้การอุณหภูมิการสลายตัวของ PP/EBS เพิ่มข้ึนจาก 422 เป็น 429 องศาเซลเซียส เน่ืองจาก หมู่ไฮ 
ดรอกชิลใน TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิต สามารถเกิดอันตรกิริยากับหมู่เอไมด้ของ EBS 
และ modified-MMT แสดงพฤติกรรมที่เป็นฉนวนความร้อนอีกด้วย จึงทำให้อุณหภูมิการสลายตัว 
ของ PP/EBS สูงขึ้น แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ TPS/modified-MMTนาโนคอมพอสิตเป็น 20 และ 30 phr 
พบว่า นาโนคอมพอสิตเกิดการสลายตัว 2 คร้ัง โดยการสลายตัวในช่วงแรกเป็นการสลายตัวของ 
TPS/modified-MMTนาโนคอมพอสิต และการสลายตัวในช่วงที่สองเป็นการสลายตัวของ PP/EBS 
แสดงว่า TPS/modified-MMTนาโนคอมพอสิต ท่ีปริมาณ 20 และ 30 phr ไม่สามารถรวมตัวเข้ากับ 
PP/EBS ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของนาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค 
SEM

4.10 การทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิโพรพิสิน/อีปีเอสเทอร์โมพลาสติกสตาร์ช/มอนต- 
มอริลโลไนต์ดัดแปรนาโนคอมพอสิตโดยใช้เทคนิค DSC

รูปท่ี 4.13-^4.14 และตารางที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของ PP/EBS/ 
TPS/modified-MMTนาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิค DSC เพื่อหาอุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิก่อ 
ผลึกของวัสดุนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้
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n o  140 150 ISO 170 ISO

T a a p e r a t u r e ^ C )

รูปท่ี 4.13 อุณหภูมิหลอมเหลวของ PP/EBS/TPS/modified-MMTนาโนคอมพอสิต

T e m p e ra tu re  {*€).

รูปท่ี 4.14 อุณหภูมิก่อผลึกของ PP/EBS/TPS/modified-MMTนาโนคอมพอสิต
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ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิก่อผลึก1ของPP/EBS/TPS/modified-MMT 
นาโนคอมพอสิต

ชนิดของสาร พอลิโพรพิลีน อีบีเอส เทกซ
Tc CC) TmCC) Tc CC) TmCC)

PP/EBS 111 165 134 148
PP/EBS+TPSM 10 phr 112 164 130 143
PP/EBS+TPSM 20 phr 112 164 132 142
PP/EBS+TPSM 30 phr 112 164 132 142

จาก DSC เทอร์โมแกรม (รูปท่ี 4.13 และ 4.14) และตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่า TPS/ 
modified-MMT นาโนคอมพอสิตที่ใส่เข้าไปใน PP/EBS ปริมาณ 10,20 และ 30 phr มีผลต่ออุณหภูมิ 
หลอมเหลวและอุณหภูมิก่อผลึกของทั้ง PP และ EBS wax อย่างไม่มีนัยสำคัญ

4.11 ผลการทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ํา
รูปท่ี 4.15 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้าของ PP/EBS และ PP/EBS/TPS/modified-MMT 

นาโนคอมพอสิต

รูปท่ี 4.15 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้าฃอง PP/EBS และ PP/EBS/TPS/modifïed-MMT 
นาโนคอมพอสิต
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จากรูปที่ 4 .1 5  แสดงให้เห็นว่า ชิ้นทดสอบของ PP/EBS มีการดูดซึมนํ้าได้บ้างเล็กน้อย 
เนื่องจากความมขี ั้ว ของหมู่เอไมด์ที่อยู่ในโมเลกุลของ EBS wax ที่สามารถเกิดอันตรกิริยากับ 
โมเลกุลของนั้า จึงทำให้โมเลกุลของนํ้าแทรกเข้าไปในชิ้นทดสอบได้ และเมื่อใส่ TPS/modified- 
MMT นาโนคอมพอสิตเข้าไปผสมกับ PP/EBS พบว่า เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้าฃองชิ้นทดสอบ 
เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดตามปริมาณ TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิตที่ใส่เข้าไป นอกจากนี้ ยัง 
พบว่า อัตราการดูดซึมนํ้ามากที่สุดในสัปดาห์แรกที่ทำการทดลอง หลังจากนั้นอัตราการดูดซึมนี้า 
ค่อยๆ เพิ่มขึ้นและมีแนวโน้มเข้าสู่จุดอิ่มตัวเมื่อเวลาผ่านไป(สัปดาห์ที่ 1 - 2 ) หลังจากผ่านจุดอิ่มตัว 
เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนี้าค่อยๆ ลดลง เนื่องจากโมเลกุลของ TPS ถูกไฮโดรไลช์ด้วยนี้า หรือเกิดการ 
ย่อยสลายด้วยนี้า จึงทำให้นี้าหนักลดลงส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้าลดลง (สัปดาห์ที่ 3-4) 
ตังนั้น ผลการทดสอบหาค่าการดูดซึมนั้าจึงแสดงแนวโน้มของการถูกย่อยสลายทางชีวภาพ นั้งนี้ 
เพราะเอนไซม์ของจุลินทรียํ'สามารถผ่านเข้าไปย่อยสลายแปงได้โดยผ่านตัวกลางที่เป็นนั้า ซ่ึงอาจ 
ย ืน ย ัน ได ้จาก ก ารท ด ส อ บ ก ารย ่อ ยส ล ายด ้วยก ระบ วน ท างช ีวภ าพ ด ้วยก ารว ัด ป ร ิม าณ  
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกี่ยวข้องได้

4.12 ผลการทดสอบความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ
การทดสอบความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพนี้ทำการทดสอบโดยอาศัยกิจกรรม 

ของจุลินทรีย์ โดยการใส่ส่วนที่สามารถเป็นอาหารให้แก่จุลินทรีย์ ซึ่งก็คือส่วนของ TPS/modified- 
MMT นาโนคอมพอสิต ซึ่งมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักลงไปแล้วทำการวัดปริมาณแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น การทดสอบนี้ แบ่งเป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิและชนิดของ 
แหล่งที่มาของดินที่มีผลต่ออัตราการย่อยสลายทางชีวภาพ โดยศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพที่ 
อุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส และดินจากบริเวณกองขยะและบริเวณใต้ต้นไม้

รูปท่ี 4.16-4.29 แสดงปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นจาก PP/EBS/TPS/ 
modified-MMT นาโนคอมพอสิต ภายใต้ภาวะการทดสอบต่างๆ กัน

พิจรารูปที่ 4.16 - 4.19 พบว่าปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นตามปริมาณของ 
TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิตท่ีเพิ่มข้ึน

พิจรารูปที่ 4.16 กับ 4.18 และ 4.17 กับ 4.19 พบว่าทำการทดลองที่อุณหภูมิ 40°c จะให้ 
ปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าที่อุณหภูมิ 30°c

พิจรารูปที่ 4.16 กับ 4.17 พบว่าดินที่มาจากบริเวณใต้ต ้นไม้จะให้ปริมาณของแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าดินที่มาจากบริเวณกองขยะ
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จากรูปท่ี 4.17 แสดงการย่อยสลายทางชีวภาพจากดินบริเวณใต้ต้นไม้ที่อุณหภูมิ 40 °c และ 
ปริมาณของ TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิตที่ 30 phr พบว่าที่สภาวะการทดสอบนี้ให้ 
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด แสดงว่าอุณหภูมิ 40 °c จะช่วยเร่งปฏิกิริยาเมตาบอลิซึม 
ของจุลินทรีย์จึงทำให้จุลินทรีย์สามารถทำงานได้ดี และคาดว่าจุลินทรีย์ในดินบริเวณใต้ต้นไม้มี 
ปริมาณจุลินทรีย์มีเหมาะสมในการย่อยส่วนของ TPS/modified-MMT นาโนคอมพอสิตมากว่าดิน 
จากบริเวณกองขยะท่ี จึงทำให้มีปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด

ดินบริเวณลองขยะ+PPÆB5+TPSM ท่ีอุณหภูมิ40°c

--------a l F S M I Q p h r  — b I F S M 2 0 p h r  - A - c T F S & O O p b r

รูปท่ี 4.16 ปริมาณ CO, ท่ีเกิดข้ึนของ PP/EBS/TPS/ modified-MMT นาโนคอมพอสิต 
ท่ีอุณหภูมิ 40°c โดยจุลินทรีย์ที่อยู่ในดินบริเวณกองขยะ



ดินบริเวณใต้สันไม+PP/EBS+TPSM ท่ีอุณหภูมิ 40°c

--------a l P S M I S p h r  เ} 1 P S M 2 0 p h r  c T P S M 3 0 p h r

รูปท่ี 4.17 ปริมาณ CO, ที่เกิดข้ึนของ PP/EBS/TPS/ modified-MMT นาโนคอมพอสิต 
ทีอุ่ณหภูมิ 40°c โดยจุลินทรีย์ที่อยู่ในดินบริเวณกองขยะ

ดินบริเวณกองขยะ+PP/EBS+TPSM ที่อุณหภูมิ30°c

--------a l P S M I O p h r  b T P S M 2 0 p h r  - * r -  c T F S M 3 û p h r

รูปท่ี 4.18 ปริมาณ CO, ที่เกิดขึ้นของ PP/EBS/TPS/ modified-MMT นาโนคอมพอสิต 
ท่ีอุณหภูมิ 40°c โดยจุลนิทรีย์ที่อยูใ่นดินบริเวณกองขยะ
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ดินบริเวณใต้ต้นไม้+PP/EBS+TPSM ฑื่ธุฌหภูมิ 30°€

--------a X P S M l O p b r  b  I P S M  2 0  p k r  c T P S M 3 0 p h r

รูปที 4.19 ปริมาณ C 02 ท่ีเกิดฃ๋ึนฃอง PP/EBS/TPS/ modified-MMT นาโนคอมพอสิต 
ท่ีอุณหภูมิ 40°c โดยจุลินทรีย์ที่อยู่ในดินบริเวณใต้ต้นไม้

จากการวัดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น แสดงให้เห็นว่าการย่อยสลายด้วย 
กระบวนการทางชีวภาพนั้นขึ้นกับ ปริมาณของส่วนที่จุลินทรีย์สามารถทำปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ 
เหมาะสมในการดำเนินกิจกรรมของจุลินทรีย์ และแหล่งที่มาของดิน โดยดินแต่ละชนิดมีจำนวน 
และชนิดของจุลินทรีย์แตกต่างกัน ซึ่งถ้ามีปิจจัยเหล่านี้ในสภาวะที่เหมาะสม อัตราการย่อยสลาย 
ด้วยกระบวนการทางชีวภาพจะเกิดไต้เร็วขึ้น
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