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 งานวิจัยฉบับน้ี เปŨนการประยุกตŤใชšพอลิแล็กติกแอซิดซึ่งเปŨนพลาสติกชีวภาพในงานดšาน

การเกษตร โดยอาศัยความสามารถการแพรŠผŠานพอลิแล็กติกแอซิดในการทำปุŞยควบคุมการปลดปลŠอย

และความสามารถในการแตกสลายของพอลิแล็กติกแอซิดภายใตšการใชšงาน โดยทำการเตรียมในรูปของ

ปุŞยเคลือบ ถุงเมมเบรนบรรจุปุŞย และถุงฟŗลŤมบรรจุปุŞย โดยใชšพอลิแล็กติกแอซิดเปŨนสารเคลือบ แผŠนเมม

เบรนและแผŠนฟŗลŤม ซึ่งออกแบบใหšมีโครงสรšาง (morphology) และความหนาท่ีแตกตŠางกัน นอกจากนี้ 

มีการนำยางธรรมชาติและการใชšสารเติมแตŠงมาผสมเพื่อปรับความสามารถการปลดปลŠอยของพอลิแล็ก

ติกแอซิด โดยการศึกษาความสามารถของพอลิแล็กติกแอซิดในการควบคุมการปลดปลŠอยธาตุอาหาร

สำหรับพืชและความสามารถในการแตกสลายทางชีวภาพของพอลิแล็กติกแอซิดในน้ำที่สภาวะควบคุม

ตŠาง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อาศยัการวัดคŠาการนำไฟฟŜาและคŠาพีเอช โดยเปรียบเทียบกับเม็ด

ปุŞยที่ปราศจากการเคลือบ พบวŠา เมื่อใชšพอลิแล็กติกแอซิดเคลือบเม็ดปุŞยในรูปปุŞยเคลือบ เกิดการ

ปลดปลŠอยธาตุอาหารหมดภายใน 1 ชั่วโมงเทŠานั้น ซึ่งจากการศึกษาสัณฐานวิทยาเห็นลักษณะการ

เคลือบเม็ดปุŞยท่ีไมŠสมบูรณŤ เม่ือใชšพอลิแล็กติกแอซิดและพอลิแล็กติกแอซิดผสมยางธรรมชาติในรูปของ

แผŠนเมมเบรนทำเปŨนถุงบรรจุปุŞย ที่มีโครงสรšางเปŨนเสšนใยที่มีชŠองวŠางและรูพรุนจำนวนมาก เกิดการ

ปลดปลŠอยธาตุอาหารมากกวŠา 87%ภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมงเทŠานั้น แสดงถึงธาตุอาหารสามารถไหล

ผŠานชŠองวŠางและรูพรุนตŠาง ๆ ของแผŠนเมมเบรนไดš เมื่อใชšพอลิแล็กติกแอซิดที่ไมŠมีการเติมและมีการเติม

สารเติมแตŠงในรูปแผŠนฟŗลŤมทำถุงบรรจุปุŞย พบการปลดปลŠอยธาตุอาหารนšอยมากในชŠวง 7 วันแรก และ

เริ่มการปลดปลŠอยเพ่ิมเม่ือเขšาสูŠวันที่ 10 และตŠอเนื่องไป   และที่ 31 วัน ถุงฟŗลŤมบรรจุปุŞยทั้งสาม 

ปลดปลŠอยธาตุอาหาร 98, 97 และ 73% ซึ่งในรูปของแผŠนฟŗลŤมชŠวยชะลอการปลดปลŠอยธาตุอาหารไดš 

โดยการเตมิสารเติมแตŠงในปริมาณสูงชŠวยชะลอไดšนานท่ีสุด ท้ังน้ี การเติมสารเติมแตŠงนŠาจะชŠวยสรšางรู

พรุนขนาดเล็กทำใหšลดแรงดันภายในถุงทำใหšไมŠเกิดการแตกขาดของถุงฟŗลŤม และธาตุอาหารแพรŠผŠานถุง

ฟŗลŤมไดš และพบวŠา การปลดปลŠอยธาตุอาหารจะชšาลงเมื่อแชŠที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเทียบกับที่ 50 

องศาเซลเซียส โดยที่เวลา 90 วัน ถุงฟŗลŤมบรรจุปุŞยทั้งสาม ปลดปลŠอยธาตุอาหารเพียง 82, 47 และ 45% 

ตามลำดับ โดยถุงฟŗลŤมท่ีมสีารเติมแตŠงในปริมาณสูงชŠวยชะลอไดšนานที่สุด สŠวนการแตกสลายของพอลิ

แล็กติกแอซิดซึ่งผŠานการไฮโดรไลซิสไดšกรด พบวŠา ท่ี 50 องศาเซลเซียส ในชŠวงแรกกรดเกิดข้ึนในปรมิาณ
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นšอย และเมื่อถึงระยะเวลาหนึ่ง กรดจะเพ่ิมในอัตราที่สูงขึ้นอยŠางมีนัยสำคัญ สำหรับเมมเบรนพอลิแล็ก

ติกแอซิดจะพบกรดในอัตราสูงเม่ือแชŠเปŨนระยะเวลา  68 วัน ขณะท่ี 35 องศาเซลเซียส การไฮโดรไลซิส

ของฟŗลŤมเกิดข้ึนนšอยมากแมšในระยะเวลา 90 วัน   
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Abstract 

 

The use of polylactic acid (PLA) bioplastic in agricultural application was studied in this 

research work. Based on diffusion through PLA and biodegradability of PLA, it is used to 

produce controlled released fertilizer (CRF). By varying structure and thickness, PLA was 

prepared as coating material, membrane bag and film bag for controlled released 

fertilizer. In addition, natural rubber (NR) and an additive (X) were mixed to improve the 

release ability of PLA. Electrical conductivity and pH measurements were employed to 

study the release ability and biodegradability via hydrolysis under controlled condition 

at 50C. Morphology, thickness, fertilizer release ability as well as hydrolytic degradation 

of the CRF as compared to bare fertilizer were elucidated. It was found that the PLA 

coated fertilizer fully released nutrient within one hour. From SEM micrographs, defects 

were clearly observed on PLA coating. In the membrane form, PLA and PLA mixed with 

NR were used. Both showed the fibrous structure with many voids and pores. These 

membrane bags containing fertilizer released nutrient more than 87% withing 24 hours. 

It indicated that nutrient can flow through voids and pores of the membrane bag. When 

PLA with and without the addition of additive (X) used for the film bag, the nutrient 

release was minute over the first seven days of immersion. The high nutrient release was 

noticed on day 10 and continued onward. At 31 immersion days, all film bags showed 

the nutrient release at 50C of 98, 97, and 73% for the PLA film, PLA-X (0.005%) and 

PLA-X (0.01%), respectively. The film with additive of 0.01% showed the slowest release. 

The presence of additive helps generate small pores inside the film by which lowering 

the pressure buildup inside the film during immersion. That reduces the film cracking 

and nutrient can still diffuse through film. Under 90-day immersion at 35C, all films 

released nutrient only 82, 47, and 45%, respectively. Still the film with the highest 

amount of additive prolonged the release the most. Biodegradability of PLA via hydrolysis 
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was studied. At 50C, the carboxylic acids as the hydrolytic product were slightly 

detected at the beginning of immersion. Later the acids increase significantly. For 

membrane forms, high amounts of acids were clearly observed on immersion day 68. At 

35C and 90 days of immersion, the hydrolysis of the films hardly occurred.          
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บทที่  1  
      บทนำ 

 

 

ขณะที่ประชากรโลกเพ่ิมสูงขึ้นอยŠางตŠอเนื่อง ทำใหšความตšองการผลิตผลทางการเกษตรเพ่ือผลิต

เปŨนอาหารเพ่ิมมากขึ้น สŠงผลใหšเกิดความจำเปŨนที่ตšองเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตทางการเกษตร ประเทศ

ไทยซึ่งเปŨนประเทศเกษตรกรรม ปลูกพืชเศรษฐกิจตŠาง ๆ หลายชนิด อาทิเชŠน ขšาว อšอย มันสำปะหลัง มี

การใชšปุŞยเพื่อใหšพืชเหลŠานี้เจริญเติบโตไดšดีและใหšผลผลิตสูง อยŠางไรก็ตาม ปุŞยโดยสŠวนใหญŠท่ีใชšมัก

สูญเสียธาตุอาหารไปกับสิ่งแวดลšอมเร็วกวŠาที่พืชจะนำไปใชšประโยชนŤ ทำใหšการเจริญเติบโตและผลผลิต

ของพืชต่ำกวŠาที่คาดการณŤไวš อีกทั้งมีสารตกคšางที่สามารถนำไปสูŠมลภาวะตŠอสิ่งแวดลšอมอีกดšวย 

นอกจากนี้ ยังทำใหšเกษตรกรสิ้นเปลอืงคŠาใชšจŠายที่ตšองใหšปุŞยหลายครั้งตŠอวงจรชีวิตของพืช ขณะที่การ

สรšางธาตุอาหารตามธรรมชาติเกิดขึ้นนšอยและมีการชะลšางธาตุอาหารของพืชออกไปจากดินมาก ทำใหš

ธาตุอาหารพืชในดินไมŠเพียงพอกับความตšองการของพืช จึงจำเปŨนตšองใหšธาตุอาหารพืชเพ่ิมโดยการเติม

ปุŞย ปุŞยสŠวนใหญŠที่ใชšกันทั่วไปในการเกษตรประกอบดšวยธาตุอาหารหลัก 3 ชนิด คือ ไนโตรเจน (N) 

ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) สŠวนปุŞยบางชนิด มีการเติมธาตุอาหารรอง เชŠน แมงกานีส (Mn) 

สังกะสี (Zn) และโลหะอ่ืน ๆ ซึ่งจำเปŨนตŠอการเจริญเติบโตของพืช อยŠางไรก็ตาม พืชสามารถดูดซึมปุŞยไป

ใชšไดš 50% ของปุŞยท่ีใสŠลงไป การสูญเสียของปุŞยสŠวนใหญŠเกิดจากการไหลบŠา การชะลšางของผิวดิน และ

การระเหยของปุŞย (Nouh และคณะ, 2017; Abraham และ Pilla, 1995; The Food and Agriculture 

Organisation, 1983; Greenwood, 1981) ดังนั้น จึงมีความจำเปŨนที่จะพัฒนาแนวทางตŠาง ๆ เพ่ือใชš

ปุŞยใหšมีประสิทธิภาพสูงสุดในทางการเกษตร 

การทำปุŞยชนิดควบคุมการปลดปลŠอย (Controlled-release fertilizers, CRFs) และปุŞยชนิด

ปลŠอยธาตุอาหารอยŠางชšา ๆ (slow released fertilizer) เปŨนแนวทางที่ไดšรับความสนใจศึกษาและ

พัฒนาเปŨนอยŠางมากเพ่ือลดการสูญเสียธาตุอาหารในปุŞยและชะลอการใหšธาตุอาหารแกŠพืชขณะเติบโต 

ทำใหšเกิดการใชšปุŞยไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ ตามมาตรฐานยุโรป EN 13266 ไดšระบุขšอกำหนดในการเรียก

ปุŞยควบคุมการปลดปลŠอยหรือปุŞยปลดปลŠอยอยŠางชšาวŠา ปุŞยนั้นจะตšองปลดปลŠอยธาตุอาหาร (nutrient) 

ไมŠเกิน 15% ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง และไมŠเกิน 75% ในระยะเวลา 28 วัน (European Standard EN 

13266, 2001)  

การทำปุŞยเหลŠานี้สามารถทำไดšหลายวิธี อาทิเชŠน การเคลือบเม็ดปุŞยดšวยพอลิเมอรŤ การผสมปุŞย

กับสารอินทรยีŤ การผสมปุŞยกับสารอนินทรียŤ การทำไฮโดรเจล เปŨนตšน ตัวอยŠางปุŞยในทางการคšาที่เคลือบ

ดšวยพอลิเมอรŤ ไดšแกŠ ปุŞยท่ีมชีื่อทางการคšาวŠา “Meister 70” (Chen และคณะ, 2008) เคลือบดšวยพอลิ

โอลิฟŗนสŤ Nutricote® เคลือบดšวยเทอรŤโมพลาสติก และ Osmocote® เคลือบดšวยเทอรŤโมเซต (Adams 

และคณะ, 2013) พอลิเมอรŤที่ใชšเคลือบเหลŠานี้เปŨนชนิดที่ไมŠสามารถยŠอยสลายไดšทางชีวภาพ จึงอาจ
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ตกคšางอยูŠในสิ่งแวดลšอมและสรšางมลภาวะตŠอไปในอนาคต มีผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอม มนุษยŤ และ

สิ่งมีชีวิตตŠาง ๆ ดังนั้นพอลิเมอรŤที่ยŠอยสลายไดšทางชีวภาพจึงถูกนำมาใชšเปŨนวัสดุเคลือบเม็ดปุŞย พอลิแลก็

ติกแอซิด (Polylactic Acid, PLA) เปŨนพลาสติกชีวภาพที่มีการใชšงานหลายแพรŠหลาย เชŠน ภาชนะบรรจุ

อาหาร     แผŠนพลาสติกคลุมดิน ฟŗลŤมใชšในการเกษตร และถุงขยะ (RÂPĂ และคณะ 2011).  น้ำยาง

ธรรมชาติเปŨนพอลิเมอรŤชีวภาพ สามารถยŠอยสลายไดšทางชีวภาพ เปŨนมิตรกับสิ่งแวดลšอม และยังเปŨนพืช

เศรษฐกิจของประเทศไทย ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือก PLA และน้ำยางธรรมชาติมาใชšเปŨนเปŨนวัสดุเคลือบ

ผิวเพ่ือชŠวยชะลอการปลŠอยธาตุอาหารของปุŞยไปยังพืช และสามารถเสื่อมสลายไดšทางชีวภาพ 

(biodegradation) อนึ่ง พอลิแล็กติกแอซิดสามารถสังเคราะหŤจากกรดแลก็ติกที่ผลิตขึ้นจากการใชšมัน

สำปะหลังเปŨนวัตถุดิบตั้งตšนของงานวิจัยในกลุŠมมันสำปะหลังและผลิตภัณฑŤ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร

นาร ี  

1.1 วัตถุประสงคŤของโครงการวิจัย 

  เพ่ือหาแนวทางการประยุกตŤใชšพอลิแล็กติกแอซิดซึ่งสามารถเตรียมจากกรดแล็กติกท่ีผลิตขึ้น

โดยใชšมันสำปะหลังเปŨนวัตถุดิบ ในดšานการสŠงผลตŠออัตราการปลŠอยสารอาหารจากปุŞยอินทรียŤไปยังพืช

ทางการเกษตร  

1.2 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้มุŠงศึกษาความเปŨนไปไดšของการใชšพอลิแล็กติกแอซิดซึ่งสามารถเตรียมจากกรด

แล็กติกที่ผลิตขึ้นโดยใชšมันสำปะหลังเปŨนวัตถุดิบ ในการชะลอการปลŠอยธาตุอาหารของปุŞยที่ใชšทาง

การเกษตร โดยมีขอบเขตของโครงการดังนี้ 

1. เตรียมพอลิแล็กติกแอซิดเปŨนชั้นเคลือบปุŞยเพ่ือควบคุมการปลดปลŠอยธาตุอาหาร โดยศึกษา

อัตราการลดลงของสารอาหารสำหรับพืชที่อยูŠในปุŞยโดยวิธีจำลองสภาวะในหšองทดลอง 

2. พัฒนาถุงบรรจุปุŞยจากพอลิแล็กติกแอซิด พอลิเมอรŤผสมผสมระหวŠางพอลิแล็กติกแอซิดและ

ยางธรรมชาติ  ตรวจสอบลักษณะการแพรŠหรือการซึมผŠานของน้ำ และอัตราการลดลงของสารอาหาร

สำหรับพืชที่อยูŠในปุŞยโดยวิธีจำลองสภาวะในหšองทดลอง  

1.3 ทฤษฎี  สมมติฐาน  หรือกรอบแนวความคิด (Conceptual Framework) 

1. การใชšพอลิแล็กติกแอซิดกดอัดผสมกับปุŞย นั้นอยูŠภายใตšสมมติฐานท่ีวŠา พอลิแล็กติกแอซิด

อาจชŠวยยืดปุŞยไวšดšวยกันและเกิดการยŠอยสลายทางชีวภาพแตกออกอยŠางชšา ๆ สารอาหารจากปุŞยสŠงไป

ยังพืชในอัตราที่ชšาลงกวŠาเดิม 
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2. การผลิตฟŗลŤมพอลิเมอรŤผสมระหวŠางยางธรรมชาติกับพอลิแล็กติกแอซิดจะยอมใหšน้ำซึมผŠาน

และพอลิแล็กติกแอซิดเกิดการยŠอยสลายทางชีวภาพอยŠางคŠอยเปŨนคŠอยไปและมีชŠองวŠางใหšธาตุอาหารถูก

แพรŠออกมาอยŠางชšา ๆ 

1.4 ประโยชนŤท่ีไดšรับจากการวิจัย 

1. ดšานเศรษฐกิจ เปŨนการเพิ่มมูลคŠาใหšมันสำปะหลังดšวยการนำมาใชšผลิตไบโอพลาสติกพอลิ

แล็กติกแอซิด และการใชšปุŞยควบคุมการปลดปลŠอยชŠวยใหšการใชšปุŞยเกิดประโยชนŤสูงสุด 

2. ดšานสิ่งแวดลšอม เปŨนการใชšประโยชนŤไบโอพลาสติกพอลิแล็กติกแอซิดเพ่ือผลิตปุŞยควบคุม

การปลดปลŠอยในงานทางเกษตร เมื่อสิ้นสุดการใชšงาน ไบโอพลาสติกไมŠเปŨนพิษตŠอสิ่งแวดลšอมหรือสŠงผล

ตŠอปริมาณขยะ



บทที่  2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 
 

 
การเคลือบปุŞยเพ่ือชŠวยควบคุมการปลดปลŠอยเปŨนแนวทางที่ใชšกันอยŠางกวšางขวาง โดยใชšพอลิ

เมอรŤเปŨนวัสดุเคลือบ ในปŦจจุบันจะเลือกใชšพอลิเมอรŤที่เตรียมไดšจากวัตถุดิบฐานชีวภาพ (bio-based 

polymers) เชŠน แปŜง เซลลโูลส หรือน้ำมันพืช หรือจากพลาสติกชีวภาพ (bioplastics) ที่สามารถยŠอย

สลายไดšทางชีวภาพ การเลือกใชšวัสดุเคลือบดังกลŠาวเปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอมมากกวŠาพอลิเมอรŤที่ไดšจาก

ปŗโตรเลียม จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขšองกับการใชšพอลิเมอรŤที่สามารถยŠอยสลายทางชีวภาพ

สำหรับเคลือบหรือผสมกับปุŞยเพื่อใหšมีอัตราการปลŠอยสารอาหารจากปุŞยอยŠางชšา ๆ พบวŠา มีการใชš พอ

ลิไฮดรอกซีบิวทิเรต (poly(3-hydroxybutyrate), PHB) โดยแบŠงเปŨนการผลิตเปŨนฟŗลŤมเคลือบปุŞยยูเรีย 

การผสมกับปุŞยยูเรียแลšวอัดเม็ด การปลŠอยสารอาหารอาศัยหลักการยŠอยสลายของ PHB โดยจุลนิทรียŤใน

ดินซึ่งจะแตกสลายอยŠางชšา ๆ และสารอาหารจากปุŞยถูกปลŠอยออกมาตามการสลายไปของ PHB 

(Volova,T.G., Prudnikova, S.V., Boyandin, A.N., 2016)  Boyandin และคณะ (2017) พบวŠา การ

เคลือบดšวย PHB จะทำใหšการปลŠอยสารอาหารจากปุŞยชšากวŠากรณไีมŠเคลือบ  Liu และคณะ (2018) ไดš

ใชšพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากไบโอพอลิออล (biopolyol) เพ่ือเคลอืบปุŞยยูเรีย โดยที่มีการเติมและไมŠเติม

อนุภาคนาโนซิลิกาเพื่อลดความเปŨนรูพรุนของผิวเคลือบ พบวŠาการเตมิอนุภาคนาโนซลิิกาชŠวยชะลอการ

ปลดปลŠอยยูเรียใหšชšาลงไดš Yang และคณะ (2013) เตรียมพอลิยูรีเทนคอมโพสิทท่ีมีการใชšวัตถุดิบจาก

ตอซังขšาวโพดและขนไกŠในการทำชั้นเคลือบปุŞยยูเรีย ซึ่งสามารถชŠวยลดการปลดปลŠอยและดูดซับน้ำไดš 

จาก Calabria และคณะ (2012) ศึกษาการใชšพอลิเมอรŤผสมระหวŠางพอลิแล็กติกแอซิดและโปรตีนสกัด

จากถั่วในการหลอมผสมกับปุŞย NPK ไดšเปŨนคอมโพสิท และทดสอบการปลŠอยธาตุอาหาร พบวŠา NPK มี

การลดลงชšากวŠากรณีท่ีไมŠไดšเตรียมเปŨนคอมโพสิท พอลิเมอรŤยŠอยสลายทางชีวภาพชนิดที่มีการศึกษากัน

ชนิดตŠอมา คือ พอลิเมอรŤดูดซับน้ำที่มีฐานมาจากแปŜง (starch-based superabsorbent) (Qiao, D. et 

al. 2016) สำหรับเคลือบปุŞยยูเรีย รŠวมกับการใชšเอทิลเซลลูโลส โดยพอลิเมอรŤเคลือบอยูŠชั้นนอกสุดและ

เอทิลเซลลูโลสเคลือบอยูŠดšานใน นอกจากนี้ ยังมีการใชšไฮโดรเจลที่มีโครงสรšางรŠางแหกักเก็บปุŞยไวšภายใน

โครงสรšาง โดยไฮโดรเจลเตรียมจากพอลิอะคริลิคแอซิด [Tyliszczak, B. et al. 2009) หรือเซลลูโลส 

(Mohammadi-Khoo, S. et al. 2016) เม่ือไฮโดรเจลดูดซับน้ำ สารอาหารละลายน้ำและแพรŠออกจาก

ไฮโดรเจลตามการออกแบบโครงสรšางรŠางแหท่ีแตกตŠางกันของไฮโดรเจล  

พอลิแล็กติกแอซิด [Poly(lactic acid), PLA] เปŨนพลาสติกชีวภาพ ประเภทพอลิเอสเทอรŤช

นิดอะลิเฟติกสายโซŠตรง (linear aliphatic polyester) สังเคราะหŤจากกรดแล็กติก (lactic acid) ซึ่ง

สามารถไดšจากกระบวนการหมักแปŜงซึ่งเปŨนทรัพยากรท่ีสามารถเกิดขึ้นใหมŠทดแทนไดš (renewable 
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resources) พอลิแล็กติกแอซิดมีคŠาอุณหภูมิหลอม (Tm)  ในชŠวง 150 - 190C  อุณหภมูเิปล่ียนสภาพ

แกšว (Tg) ในชŠวง 50-60C  ถูกนำมาศึกษาเพ่ือใชšทดแทนพลาสติกที่ไดšจากปŗโตรเลียมอยŠางกวšางขวาง 

เพราะพอลิแล็กติกแอซิด สามารถเตรียมไดšจากพืช สามารถเส่ือมสลายไดšทางชีวภาพและไมŠเปŨนพิษ  

2.1 พอลิเมอรŤและการควบคุมการปลดปลŠอย 

 การควบคุมการปลดปลŠอย (controlled release system) เปŨนวิธีการถŠายโอนสารในปริมาณ

และระยะเวลาท่ีควบคุมภายใตšสภาวะส่ิงแวดลšอมตŠาง ๆ ที่ถูกออกแบบมา นำมาใชšประโยชนŤ เชŠน ยา ปุŞย 

เปŨนตšน เพ่ือชŠวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชšสาร ประหยัดเวลาและพลังงาน พอลิเมอรŤเปŨนวัสดุท่ีถูก

นำมาใชšเพื่อการควบคุมการปลดปลŠอยอยŠางกวšางขวาง สามารถเตรียมเพื่อใหšมีโครงสรšางท่ีหลากหลาย

ไดš นอกเหนือจากชนิดของพอลเิมอรŤแลšว โครงสรšางจะเปŨนตัวกำหนดท่ีสำคัญในการควบคุมการ

ปลดปลŠอยสาร 

 โครงสรšางของพอลิเมอรŤท่ีมใีชšในการควบคุมการปลดปลŠอยมีหลายรูปแบบ Biswas และคณะ 

(Biswas, Shukla et al. 2019) ไดšรวบรวมโครงสรšางวัสดุโลหะ เซรามิกซŤและพอลิเมอรŤที่มีใชšในยาที่

ควบคมุการปลดปลŠอย ดังแสดงในรูปที่  2.1 สำหรับโครงสรšางของพอลิเมอรŤที่มักพบมีการใชšในปุŞย

ควบคุมการปลดปลŠอย ไดšแกŠ พอลิเมอรŤเมทริกซŤ (polymer matrix) ซึ่งอาจเปŨนแบบชั้นเคลือบ 

(coating) แบบผสม หรือแบบคอมโพสิทกับวัสดุอ่ืน โครงสรšางที่มีรูพรุนขนาดมีโซ (mesoporus 

structure) และไฮโดรเจล (hydrogel) ซ่ึงจากรูป จะเห็นวŠา สาร (ยา ปุŞย เปŨนตšน) จะถูกบรรจุภายใน

โครงสรšาง แลšวอาศยักลไกการปลดปลŠอยทำใหšสารนั้นออกสูŠภายนอก  

 

    
 

 

รูปที่  2.1 ตัวอยางโครงสรางแบบตาง ๆ ของวัสดุโลหะ เซรามิกซและพอลิเมอรที่นำมาใชในการ

ควบคมุการปลดปลอย 
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2.2 กลไกการปลดปลŠอย 

การปลดปลŠอยสาร หรือในที่นี้การปลดปลŠอยธาตุอาหารของปุŞยควบคุมการปลดปลŠอย 

(controlled release fertilizer, CRF) จะอาศยัการถŠายโอนของเหลวน้ำและไอน้ำ (liquid and vapor 

water) ระหวŠางภายนอกและภายในชั้นเคลือบ ซึ่งสามารถอธิบายโดยการแพรŠ (diffusion) เม่ือปุŞย

เคลือบอยูŠในสภาพแวดลšอมที่ศึกษา (น้ำ หรือ ดิน เปŨนตšน) จะเริ่มจากการ wetting เปŨนระยะเวลาหนึ่ง 

เมื่อถึงจุดอ่ิมตัวจากน้ำ จะเกิดการปลดปลŠอยปุŞย น้ำที่แพรŠผŠานเขšาไปจะละลายปุŞยและปลดปลŠอยสูŠ

สิ่งแวดลšอมภายนอก โดยพ้ืนฐาน การแพรŠสามารถอธิบายดšวยสมการของ Fick ดังตŠอไปนี้  

 

Fick’s 1st law : ภายใตšสภาวะคงตัว (steady state)  

 

   𝐽 = −𝐷
డ஼

డ௫
      (1) 

 

Fick’s 2nd law : ภายใตšการเปลี่ยนแปลงเวลา (transient state)   

 

   
డ஼

డ௧
= 𝐷

డమ஼

డ௫మ      (2) 

          

โดยที่  J : ฟลักซŤการแพรŠ (diffusion flux)  

 D : สัมประสิทธิ์การแพรŠ (diffusion coefficient or diffusivity) 

 C : ความเขšมขšนของสาร 

 x : ตำแหนŠง (ระยะทาง)  

 t : เวลา   

 

จากขšางตšน ความสามารถในการแพรŠขึ้นอยูŠกับปŦจจัยหลายอยŠาง อาทิเชŠน ชนิดของวัสดุที่

นำมาใชšก้ันผŠาน อันตรกิริยาระหวŠางวัสดุก้ันผŠานกับตัวแพรŠ เปŨนตšน   

 

2.3 การเสื่อมสลายโดยไฮโดรไลซสิ (Degradation by Hydrolysis) 

 พอลิแล็กติกแอซิดเปŨนพอลิเมอรŤที่ยŠอยสลายไดšทางชีวภาพ สามารถเกิดการเสื่อมสลายไดš

ภายใตšการฝŦงกลบ การแชŠในน้ำที่สภาวะแวดลšอมที่เหมาะสม จากการศึกษาของปราณีและคณะ เรื่อง

การไฮโดรไลซิสของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีเติมและไมŠเติมยางธรรมชาติ โดยแชŠชิ้นทดสอบในน้ำท่ีอุณหภูมิ 

58C (Pongputthiphat, W., Phopin, W., Insawang, W., & Chumsamrong, P., 2017). พบวŠา 

แทŠงชิ้นทดสอบพอลิแล็กติกแอซิดท่ีมีความหนาเทŠากับ 3.2 mm เริ่มเกิดการเสื่อมสภาพภายหลังการแชŠ 
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18 วัน มีการสูญหายของน้ำหนักของช้ินทดสอบ ในขณะที่ความเปŨนผลึกเพ่ิมขึ้น และเมื่อสิ้นสุด

ระยะเวลา 30 วัน พื้นผิวพอลิแล็กติกแอซิดเกิดการหลุดออกเปŨนชิ้นเล็ก 

 การไฮโดรไลซิสของพอลิเอสเทอรŤในสภาวะที่มีเบสหรือกรด สามารถแสดงไดšดังข้ันตอนในรูปที่ 

รูปที่  2.2 (polymerdatabase.com, 2020) ในสภาวะท่ี pH เทŠากับ 7 ไฮโดรไลซสิจะเกิดไดšชšา จากรูป

จะเห็นวŠา เม่ือไฮโดรไลซิสดำเนินไป จะทำใหšน้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอรŤลดลงและไดšกรดและอัล

กอฮอลŤเพิ่มขึน้ ซึ่งกรดนี้จะชŠวยเรŠงปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ (autocatalysis) ตŠอเนื่องตŠอไป 

 

     
  

รูปที่  2.2 ไฮโดรไลซิสของพอลิเอสเทอร ภายใตสภาวะเบสและกรด  

 

 การเลือกใชšพอลิแล็กติกแอซิดในการควบคุมการปลดปลŠอยปุŞย เพราะ พอลิแล็กติกแอซิดเปŨน

พลาสติกชีวภาพชนิดหนึ่งที่สามารถสังเคราะหŤไดšจากวัตถุดิบทางการเกษตร (ขšาวโพด อšอย มันสำปะหลัง

เปŨนตšน) ซึ่งสามารถปลูกทดแทนใหมŠไดš สามารถเสื่อมสลายไดšทางชีวภาพโดยผลิตผลสุดทšายที่ไดšไมŠเปŨน

พิษตŠอสิ่งแวดลšอม (น้ำ คารŤบอนไดออกไซดŤ และชีวมวล) และพืชสามารถใชšน้ำและคารŤบอนไดออกไซดŤที่

ไดšในกระบวนการสังเคราะหŤแสงชองพืชวนเปŨนวัฏจักรเพ่ือผลิตผลิตผลทางการเกษตรตŠอเนื่องไป จัดเปŨน

รูปแบบเศรษฐกิจ BCG (Bio, Circular, and Green Economy) ที่สอดคลšองกับสถานการณŤโลกปŦจจุบัน  



บทที่  3  

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

 ในทางปฏิบัติ การออกแบบการทดลองเริ่มจากแนวคิดการใชšพอลิแล็กติกแอซิดเคลือบเม็ดปุŞย 

ปรับความสามารถการแพรŠผŠานของชั้นเคลือบดšวยการทำพอลิเมอรŤผสม ปรับใหšพอลิเมอรŤมีโครงสรšางที่

เปŨนรูพรุน (เมมเบรน) ใชšในรูปถุงบรรจุปุŞย และพอลิเมอรŤเตรียมในรูปแผŠนฟŗลŤมใชšในรูปถุงบรรจุปุŞย ซึง่

สามารถแสดงเปŨนขั้นตอนหลัก คือ การเตรียมวัสดุเพ่ือเคลือบปุŞย การเคลือบปุŞยดšวยเทคนิคตŠาง ๆ การ

ตรวจสอบโครงสรšางและสมบัติของชั้นเคลือบ การทดสอบความสามารถในการปลดปลŠอยปุŞย และการ

ทดสอบการเสื่อมสลายของปุŞยเคลือบภายใตšการไฮโดรไลซิส   

3.1 วัสดุและสารเคมี 

1. พอลิแลก็ติกแอซิด (PLA) ซื้อจาก บ. NatureWorks LLC เกรด 4043D (Mw ≈150,000 g/mol) 

และเกรด 3052D (Mw ≈115,000 g/mol) 

2. น้ำยางธรรมชาติเขšมขšนชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia natural rubber latex) ซื้อจาก บ.ไทย

รับเบอรŤลาเท็กซŤคอรŤปอรŤเรชั่น (ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน) ทำการอบใหšแหšง โดยเทนำ้ยางลงใน Petri 

disk นำเขšาตูšอบท่ีอุณหภูมิ 70C อบจนยางแหšง (ประมาณ 48 ชั่วโมง) โดยสังเกตจากความใส  

3. ปุŞยเคมี NPK สูตร 16 - 16 - 16 ตรากระตŠาย (บริษัท เจียไตţ จำกัด) 

4. ปุŞยยูเรีย สูตร 46 - 0 - 0 ตรากระตŠาย (บริษัท เจียไตţ จำกัด) 

5. คลอโรฟอรŤม (บริษัท CARLO ERBA) 

6.กาพŠนสี (spray gun HI-TOP รุŠน F-71) ขนาดหัวพŠน 1.5 มิลลิเมตร 

3.2 การเตรียมสารละลายสารเคลือบและปุŞยควบคุมการปลดปลŠอย  

 งานวิจัยนี้ ทำการเตรียมสารเคลือบปุย 3 ชนิด คือ 1. พอลิแล็กติกแอซิด (PLA) 2. สารผสม

ระหวางพอลิแล็กติกแอซิดและน้ำยางธรรมชาติ (PLA/NR) และ 3. สารผสมระหวางพอลิแล็กติกแอซิด

และสาร X (PLA-X) โดยใชเทคนิคการเตรียมปุยควบคุมการปลดปลอย 3 แบบหลัก คือ การฉีด/จุม

เคลือบเปนปุยเคลอืบ การสเปรยเปนแผนเมมเบรนเพื่อทำถุงใสปุย และการระเหยเปนแผนฟลมเพ่ือทำ

ถุงใสปุย การตรวจสอบลักษณะและสมบัติของสารเคลือบทำโดยการศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลอง
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จุลทรรศนอิเล็กตรอน สมบัติการดึง รวมทั้งความสามารถในการปลดปลอยปุย และความสามารถในการ

เสื่อมสลายได 

 อนึ่ง งานวิจัยนี้เริ่มจากทำการเตรียมเม็ดปุŞยเคลือบโดยการหลอมพอลิแล็กติกแอซิดและเคลอืบ

เม็ดปุŞยบนลูกกลิ้ง โดยควบคุมอุณหภูมิ เวลาในการเคลือบและความเร็วลูกกลิ้ง เมื่อนำเม็ดปุ Şยเคลือบที่ไดš

ทดสอบการปลดปลŠอย สังเกตเห็นวŠา การปลดปลŠอยปุŞยเกิดจากการแตก (disintegration) ของเม็ดปุŞย

เคลือบเปŨนหลัก จึงปรับวิธีการเพ่ือใหšไดšปุŞยควบคมุการปลดปลŠอยไดš  

3.2.1 การเตรียมสารละลายพอลิแล็กติกแอซิด 
 การฉีดเคลือบ 

เตรียมสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดโดยละลายเม็ด PLA ในคลอโรฟอรม กวนดวยเครื่องกวนที่

ความเร็ว 250 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยใชปริมาณของ PLA  5 เปอรเซน็ตตอน้ำหนักปุย 

การจุมเคลือบ 

สำหรับการจุมเคลือบ เตรียมสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดโดยละลายเม็ด PLA ในคลอโรฟอรม 

ท่ีความเขมขน 10% และ 20% กวนดวยเครื่องกวนท่ีความเรว็ 290 รอบตอนาที ดัง 

ตารางที ่ 3.1  

 

ตารางท่ี  3.1 เกรดของพอลิแล็กติกแอซิดและความเขมขนที่ใชเตรียม 

3.2.2 การเตรียมสารละลายพอลิเมอรŤผสมระหวŠางพอลิแล็กติกแอซิดและนำ้ยางธรรมชาติ  
สารละลายพอลิเมอรŤผสมระหวŠางพอลิแล็กติกแอซิดและน้ำยางธรรมชาติ (ที่ความเขšมขšนเทŠากับ 

10 เปอรŤเซ็นตŤโดยน้ำหนักแหšงตŠอปริมาตร) ถูกเตรียมโดยละลายพอลิแล็กติกแอซิดและน้ำยางธรรมชาติ

ที่อัตราสŠวนดังแสดงในตารางที่  3.2 ในคลอโรฟอรŤม ขั้นแรกเทน้ำยางลงในขวดแกšวที่มีคลอโรฟอรŤมแลšว

กวนดšวยความเร็ว 400 รอบตŠอนาที เปŨนเวลา 12 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิหšอง จากนั้นใสŠเม็ด PLA ลงในขวดที่

มีสารละลายยางธรรมชาติ กวนตŠออีก 3 ชั่วโมง ดšวยความเร็ว 290 รอบตŠอนาทีและใหšความรšอน 40°C 

ไดšสารละลาย PLA/NR ใสสีเหลือง 

พอลิเมอรŤ ความเขšมขšน 

10% 20% 

3052D    - 

3052D -  

4043D  - 

4043D -  



10 

 

 
 

ตารางท่ี  3.2 สัดสวนโดยน้ำหนักระหวางพอลิแล็กติกและน้ำยางธรรมชาติของสารละลายพอลิเมอร 

สารละลายพอลิเมอร พอลิแล็กติกแอซิด (wt%) น้ำยางธรรมชาติ (wt%) 

PLA 100 - 

PLA/NRL 97:3 97 3 

PLA/NRL 95:5 95 5 

PLA/NRL 90:10 90 10 

3.2.3 การเตรียมสารละลายระหวŠางพอลิแล็กติกแอซิดและสาร X  
 

 เตรียมสารละลาย X ที่ความเขมขน 1% (w/V) โดยละลายสาร X ปริมาณ 1 กรัมดวยน้ำดีไอ 

(deionized water) ในขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 ml ทำการปรับปริมาตร จาก

น้ันปเปตสารละลาย X นี้ 20 ml ใสในขวดวัดปรมิาตร (volumetric flask) ขนาด 100 ml ปรับปริมาตร

ดวยเอทานอล เขยาจนเปนสารละลายเนื้อเดียว (เรียก สารละลาย X)  

 เตรียมสารละลายระหวางพอลิแล็กติกแอซิดและสารละลาย X โดยผสมสารละลาย X ปริมาตร 

0.5 ml ในคลอโรฟอรม ปริมาตร 91.94 ml ในขวดแกวปดฝา กวนผสมที่ความเร็วรอบ 250 rpm เปน

เวลา 5 นาที จากนั้นเติม PLA ปริมาณ 10 กรัม ใหความรอนที่ 50◦C กวนเปนเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้น

หยุดใหความรอนและกวนตอท่ีอุณหภูมิหองอีก 6 ชั่วโมง ไดสารละลายระหวางพอลแิล็กติกแอซิดและ

สาร X (เรียก สารละลาย PLA-X) 

3.3 การเตรียมปุŞยควบคุมการปลดปลŠอย  

3.3.1 การเตรียมปุŞยควบคุมการปลดปลŠอยในรูปปุŞยเคลือบ 
 การฉีดเคลือบ 

ใสเม็ดปุยปริมาณ 10 กรัมลงในโถผสม ใหความรอนโถผสมท่ี 65-90°C โดยเครื่องเปาลมรอน 

ฉีดสารละลายตาง ๆ ดวยเข็มฉีดยาที่ปริมาตร 0.2-0.4 มิลลิลิตรตอหนึ่งครั้งฉีด จะไดเม็ดปุยเคลือบดวย 

PLA, PLA-b-NR หรือ PLA-X ความหนาของชั้นสารเคลือบควบคุมดวยปริมาตรของสารละลายที่ใช 

 การจุŠมเคลือบ 

 คัดแยกปุŞยยูเรียขนาดใหšมีขนาดท่ีเทŠากัน นำมาอบเม็ดปุŞยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปŨนเวลา 

20 นาที เพื่อไลŠความชื้น แลšวนำเม็ดปุŞยเก็บไวšในเดซิเคเตอรŤเพื่อนำไปใชšตŠอไป ทำการเคลือบผิวปุŞยยูเรีย

ในกระบวนการจุŠมในสารพอลิเมอรŤกŠอนทำการไลŠตัวทำละลายออกในตัวกลาง นำเม็ดปุŞยขนาดที่เทŠากัน 

จำนวน 10 กรัม กับ 20 กรัม ใสŠลงในสารละลายพอลิเมอรŤท่ีเตรียมเอาไวšปริมาตร 100 มิลลิลิตร (ดัง
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ตารางที่ 3.1) แลšวจงึหยอดเม็ดปุŞยที่มีพอลิเมอรŤเคลือบอยูŠลงในเมทานอลเพื่อไลŠตัวทำละลายออก กŠอน

ตักเม็ดปุŞยออกจากตัวกลาง แลšวนำปุŞยที่ผŠานการเคลือบไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส เพ่ือไลŠ

ความชื้น ตัวทำละลายและตัวกลางที่อาจตกคšางอยูŠบนผิวเม็ดปุŞยที่ผŠานการเคลือบใหšระเหยออกไป นำปุŞย

ท่ีผŠานการเคลือบท่ีไดšเก็บเอาไวšในเดซิเคเตอรŤเพื่อนำไปตรวจสอบ และวิเคราะหŤคุณสมบัติตŠาง ๆ ในข้ัน

ตŠอไป 

3.3.2 การเตรียมปุŞยควบคุมการปลดปลŠอยในรูปแผŠนเมมเบรน 
 นำสารละลายแบบตŠาง ๆ คือ PLA, PLA/NR, PLA-X ท่ีไดšใสŠในกาพŠนของหวัฉีดสเปรยŤ และทำ

การพŠนลงบนแผŠนเทฟลอนขนาด 30x30 ตร.ซม. ในทิศทางแนวนอน (ดังแสดงในรูปท่ี  3.1) โดยฉีดพŠน

ไป-กลับ จำนวน 20 และ 40 รอบ เพ่ือปรับความหนาของแผŠนเมมเบรน โดยใชšแรงดันลมเทŠากบั 2 บารŤ 

ท้ังนี้ กำหนดใหšระยะหŠางระหวŠางหัวฉดีและแผŠนเทฟลอนเทŠากบั 20 ซม. แผนเมมเบรนที่ไดนำมาบรรจุ

ปุย ปริมาณ 1 กรัม  ขนาดถุง 3×7 ซม.  ไดเปนถุงปุยควบคุมการปลดปลอย  

 

 

 

    
 

รูปที่  3.1 การพนสารละลายพอลเิมอรลงบนแผนเทฟลอน และถุงเมมเบรนบรรจุปุยตัวอยาง 
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3.3.3 การเตรียมปุŞยควบคุมการปลดปลŠอยในรูปแผนฟลม 
 แผŠนฟŗลŤมจากสารละลาย X 

 ทำการเตรยีมแผนฟลมจากสารละลายแบบตŠาง ๆ  คือ PLA, PLA/NR, PLA-X ที่เตรียมได โดยเท

สารละลายดวยปริมาตรที่กำหนด (ปรบัตามความหนาแผนฟลมที่ตองการ) ลงบนจานเพาะเช้ือในตูดูด

ควัน (fume hood) ปลอยใหแหงที่อุณหภูมิหอง 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำเขาตูอบลมรอน (hot air 

oven) ที่อุณหภูมิ 40◦C เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

 แผนฟลมจากผง X  

 นอกเหนือจากการเตรียมแผนฟลมผานสารละลาย ในกรณีการเติมสาร X ไดมีการใชสาร X ใน

รูปของผง (powder) โดยมีวิธีการเตรียม ดังนี้ นำ X มาบดดวยครกหิน จากนั้นนำมารอนผานตะแกรง

ขนาด 100 mesh (150 micron) เกบ็ X ที่ผานตะแกรงรอนในถุงซิปและเก็บในโถดูดความชื้น จากน้ัน 

ชั่งผง X ลงในขวดแกวท่ีมีฝาปด เติมคลอโรฟอรม ปดฝาขวด นำไป sonicate 10 นาท ีจากนั้นนำเม็ด 

PLA เติมลงในขวด โดยมปีริมาณสารที่ใชดังแสดงใน       ตารางที่  3.3 กวนดวยความเร็ว 250 รอบตอ

นาที และใหความรอน 50°C เปนเวลา 6 ชั่วโมง จึงทำการข้ึนรูปแผนฟลม PLA-X powder composite 

(NXp) โดยเทลงบนจานเพาะเชื้อแกว ปลอยใหแหงทีอุ่ณหภมูิหอง 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำเขาตูอบลม

รอน (Hot air oven) ที่อุณหภูมิ 40C เปนเวลา 2 ชั่วโมง นำแผนฟลมที่เตรียมไดมาตัดใหไดส่ีเหลี่ยม

ขนาด 6 x 7 cm. ทำเปนถุงดวยเคร่ืองซีลถุง (Sealing Machine) จะไดถุงฟลมสำหรับบรรจุปุยตวัอยาง

ขนาด 3 x 7 cm. ใสปุยตัวอยางถุงละ 4 กรัม และซีลปดปากถุงใหสนิท ถุงบรรจุปุยแสดงใน 

  รูปที่  3.2 ถุงฟŗลŤมสำหรับบรรจุปุŞยตัวอยŠาง (NXp) 

       ตารางที่  3.3 ปริมาณพอลิแล็กติกแอซิดและผง X สำหรับเตรียมแผนฟลม NXp 

แผนฟลม PLA (g) ผง X (g) CHCl3 (ml) 

PLA 10 - 91.94 

NXp0.005% 9.9995 0.0005 91.94 

NXp0.01% 9.9990 0.0010 91.94 

 

 
   รูปท่ี  3.2 ถุงฟลมสำหรับบรรจุปุยตัวอยาง (NXp) 
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3.4 การตรวจสอบโครงสรšางและสมบัติสารเคลือบ แผŠนเมมเบรนและแผŠนฟŗลŤม 

3.4.1 การศึกษาสัณฐานวิทยา 

นำตัวอยางที ่เตรียมไดมาศึกษาสัณฐานวิทยาบนพื ้นผิวและภาพตัดขวางดวยกลองกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) รุน JEOL, JSM6010 ความตางศักย 5 kV เคลือบตัวอยาง

ดวยทอง 

3.4.2 สมบัติการดึง 
ทำการทดสอบสมบัติการดึงแผนเมมเบรน PLA/NR และแผนฟลม PLA-X ที่เตรียมได ตาม

มาตรฐาน ASTM D882−18 ทดสอบที ่อ ุณหภ ูม ิห อง (27C) โดยใช เคร ื ่อง Universal Testing 

Machine (Instron, รุน 5565) ดวย load cell ขนาด 5 kN อัตราเร็วในการดึง 50 mm/min ขนาด

ของชิ ้นทดสอบเทากับ 15 X 150 X 0.2 ลบ.มม. เพื ่อหาคาความแข็งแรงดึง (tensile strength) มอ

ดุลัสของยังค (Young’s modulus) และระยะยืดที่จุดขาด (elongation at break)  

3.4.3 การวเิคราะหŤอัตราการไหลของนำ้ 

อตัราการไหลของน้ำผานเมมเบรนทำการทดลองโดยตัดแผนเมมเบรนเปนวงกลมขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเทากับ 5 ซม. และวางแผนเมนเบรนบนกรวยกรองสุญญากาศ ภายใตแรงดัน 1.25 cmHg 

(ดังแสดงในรูปที่  3.3) ทำการทดลองที่อุณหภูมิหอง (27C)  นทท 9  2 

 

            

(a)                                           (b) 

รูปที่  3.3 อุปกรณการวัดอัตราการไหลของน้ำ (a) กรวยกรองสุญญากาศ (b) แผนเมมเบรน 
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3.4.4 การเสื่อมสลายเมื่อแชŠในน้ำ  
 เตรียมชิ้นทดสอบในรูปของแผนเมมเบรนและแผนฟลม ใสลงในขวด เตมิน้ำดีไอ 250 มิลลิลิตร 

ปดฝา นำเขาตูอบควบคุมอุณหภูมิท่ี 50C บันทึกการเปลี่ยนแปลง ภายในระยะเวลา 90 วัน เก็บน้ำ

ตัวอยางมาวัดคาพีเอช คาการนำไฟฟา (ตามหัวขอ 3.4.1) และทำการไทเทรทเพ่ือหาปริมาณกรดที่

เกิดข้ึน โดยมีรายละเอียดดังนี้ การตรวจสอบการเสื่อมสลายเมื่อแชในน้ำซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ทำโดยนำชิ้นทดสอบใสลงในขวดแกวขนาดความจุ 500 มิลิลิตร เติมน้ำปราศจากไอออน (Deionized 

water) ซึ่งมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 5 ลงในขวดแกวจนไดอัตราสวนโดยน้ำหนักระหวางน้ำ

และชิ้นทดสอบเทากับ 50:1 โดยมวล จากนั้นแชขวดแกวที่มีการบรรจุชื้นทดสอบลงในอางควบคุม

อุณหภูมิ โดยกำหนดอุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบอยูที่ 50 °C ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบการแตก

สลายทางชีวภาพของพลาสติกภายใตสภาวะท่ีมีอากาศในมาตฐาน ASTM D5338 และ ISO 14855 การ

ตรวจสอบการดำเนินไปของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยวัดคา pH ของน้ำปราศจากไอออนดวยเครื่อง pH 

meter และทำการดึงน้ำตัวอยางออกมาทำการไทเทรตเพื่อติดตามหมูปลายสายโซทุก ๆ 3 วันและเมื่อ

ครบ 30 วันจะทำการตรวจสอบการดำเนินไปของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทุก ๆ 7 วัน ทุกครั้งท่ีทำการดึงน้ำ

ตัวอยางออกมามีการเติมน้ำเขาในเทากับปริมาตรท่ีดึงออกมาทำการตรวจสอบการเส่ือมสลายโดย

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนระยะเวลา 90 วัน การคำนวณหาความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก (Carboxyl 

group) โดยใชความสัมพันธ 

จำนวนโมลหมูคารบอกซิลิก = จำนวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด  

𝐶௔ × 𝑉௔ = 𝐶௕  × 𝑉௕        (3.1) 

โดยที ่  𝐶௔ = ความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก (Carboxyl group) 

 𝐶௕   = ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) 

 𝑉௕= ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) ไดจากการไทเทรต อานคา

 จากบิวเรตตเมื่อถึงจุดสมมูล 

 𝑉௔ = ปริมาตรของน้ำแชฟลมพอลิแล็กติกแอซิด ทราบไดเพราะวาเราปเปตตน้ำแช

 ดวยปริมาตร 10 ml ใสลงในขวดรูปชมพู 
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 ทำการตรวจสอบคาการนำฟา (Electrical Conductivity) ของน้ำแชแผนฟลมพอลิแล็กติก

แอซิดทั้งสองความหนาดวยเครื่องวัดคาการนำไฟฟา (Conductivity Meter) โดยมีลำดับวัดคาแสดงดัง

ตารางที่ 3.5 

 

ตารางท่ี 3.5 ลำดับการตรวจสอบคาการนำไฟฟา (Electrical Conductivity) 

 

ลำดับการวัดคŠา EC นาท ี วัน 

1 0 - 

2 1 - 

3 3 - 

4 5 - 

5 7 - 

6 10 - 

7 15 - 

8 20 - 

9 25 - 

10 30 - 

11 40 - 

12 50 - 

13 60 - 

14 70 - 

15 80 - 

16 90 - 

17 100 - 

18 110 - 

19 120 - 

20 130 - 

21 140 - 
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ลำดับการวัดคŠา EC นาท ี วัน 

22 150 - 

23 160  

24 170 - 

25 180 - 

16 210 - 

17 240 - 

28 - 3 

29 - 6 

30 - 9 

31 - 12 

32 - 15 

33 - 18 

34 - 21 

35  24 

36 - 30 

37 - 33 

38 - 40 

39 - 47 

40 - 54 

41 - 61 

42 - 68 

43 - 75 

44 - 82 

45 - 89 
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3.5 การตรวจสอบและวิเคราะหŤความสามารถการปลดปลŠอยปุŞย 

การทดสอบความสามารถในการปลดปลอยปุย จะอาศัยการวิเคราะหผานคาความเปนกรดเบส 

(pH) และสภาพการนำไฟฟา (electrical conductivity, EC) เมื่อทำการแชปุยที่เตรียมไดในน้ำดีไอที่

ระยะเวลาตาง ๆ  

3.5.1 การวิเคราะหŤความเปŨนกรดเบส (pH) และสภาพการนำไฟฟŜา (Electrical conductivity)  

การวิเคราะหความเปนกรดเบสและสภาพการนำไฟฟาของนํ้าดีไอ (Deionized water) ที่แช

ปุยตัวอยาง  โดยชั่งปุยตัวอยางปริมาณ 10 กรัม ลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เติมนํ้าดีไอ

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร และนำขวดรูปชมพูแชในอางน้ำควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ37 ± 0.5°C และ

เก็บน้ำตัวอยางที่ 1, 3, 5, 7 และ 10 วัน  มาวัดดวยเครื่องพีเอชมิเตอร ยี่หอ Hana รุน HI99121 และ

เครื่องวัดคาการนำไฟฟา ทำการทดลองซ้ำสามครั้ง 

 การศึกษาเชิงเปรียบเทียบคาพีเอชและคาการนำไฟฟาของน้ำดีไอ ปุย NPK สูตร 16-16-16 

และปุ ยยูเรีย (urea fertilizer) ทำโดยการสรางกราฟมาตรฐานความสัมพันธระหวางคาดังกลาวกับ

ปริมาณปุย โดยนำปุย NPK สูตร 16-16-16 และปุยยูเรีย มาละลายในน้ำดีไอปริมาตร 100 และ 200 

มิลลิลิตร วัดคาที่ได 

ถุงเมมเบรนบรรจุปุยและถุงฟลมบรรจุปุย 

 การวิเคราะหสภาพการนำไฟฟาของนำ้ปราศจากไอออน (Deionized water) ท่ีแชปุยตัวอยาง 

โดยใชอัตราสวนระหวางปุยตัวอยางและน้ำปราศจากไอออนเทากับ 1 : 50 นำขวดแกวท่ีบรรจุน้ำ

ปราศจากไอออนและปุยตัวอยางแชในอางน้ำควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 50C วัดคาการนำไฟฟาของ

น้ำตัวอยางท่ี 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30 นาที หลังจากนั้นวัดคาการนำไฟฟาทุก 10 นาทีจนครบ 4 

ชั่วโมง และ 1, 2, 3, 5, 7, 10, 17, 24, 31, 76, และ 90 วัน 

3.5.2 ความสามารถการปลดปลŠอยปุŞย 

 เปอรเซ็นตการปลดปลอยธาตุอาหาร (% Nutrient release) ท่ีวัดไดจากคาการนำไฟฟาของ

ตัวอยางน้ำดีไอท่ีแชถุงเมมเบรนบรรจุปุย (Lubkowski et al. 2015) คำนวณตามสมการตอไปนี้  

 

  % 𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 =
ఙ೟ ௫ ଵ଴଴

ఙಷ
                  (3.2)                                                                                                

 

 โดยที่ 𝜎௧ คือ คาการนำไฟฟา ณ เวลาใดใด  𝜎ி คือ คาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำดีไอที่แช

ปุย 1 กรัมในน้ำ 50 มิลลิลิตร ซึ่งมีคาเทากับ 26.69 mS/cm (ขอมูลแสดงไวในบทท่ี 4)



บทที่  4  

ผลและการอภิปราย 

 

 ในบทนี้จะแสดงผลและอภิปรายผลที่ไดšจากการตรวจสอบโครงสรšางและสมบัติของสารเคลือบ 

แผŠนเมมเบรนและแผŠนฟŗลŤม รวมท้ังการวิเคราะหŤความสามารถในการปลดปลŠอยปุŞย เมื่อมีการใชšสาร

เคลือบปุŞยชนิดพอลิแล็กติกแอซิด พอลิแล็กติกแอซิดกับยางธรรมชาติ และพอลิแล็กติกแอซิดกับสาร X ที่

เตรียมดšวยเทคนิคการเตรียมปุŞยควบคุมการปลดปลŠอยแบบตŠาง ๆ ตามลำดับ 

 

4.1 โครงสรšางและสมบัติสารเคลือบ แผŠนเมมเบรนและแผŠนฟŗลŤม 

 จากการเตรียมปุŞยควบคุมการปลดปลŠอยดšวยวิธีการที่แตกตŠางกัน วิธีการตรวจสอบโครงสรšางจะ

อาศยัเทคนิคการสŠองกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (SEM) สมบัติเชิงกลจะใชšสมบัติแรงดึง 

สŠวนความสามารถในการปลดปลŠอยปุŞยจะศึกษาภายใตšสภาวะการแชŠในน้ำดีไอเปŨนหลัก  

4.1.1 สัณฐานวิทยา   
 รูปแบบปุŞยเคลือบ การจุŠมเคลือบน้ี อาศัยการ precipitation ในตัวไมŠทำละลาย (non-solvent) 

ในการคงรูปสารเคลือบบนปุŞย อัตราการ precipitation ควรแตกตŠางกันเมื่อใชšความเขšมขšนของ

สารละลายตŠางกัน สณัฐานวิทยาของปุŞยเคลือบดšวยพอลิแล็กติกแอซิด (เกรด 4043D) เตรียมที่ความ

เขšมขšน 10 และ 20% ท่ีไดš แสดงดังรูป รูปที่  4.1- รูปที่  4.3 จะสังเกตเห็นวŠา ความหนาของชั้นเคลือบ

ที่ไดšแตกตŠางกันเล็กนšอย ที่ 10% จะมีความหนานšอยกวŠา ความหนามีความไมŠสม่ำเสมอ เม่ือพิจารณาบน

พื้นผิว ท่ี 10% มีชŠองวŠาง ลึก ขนาดใหญŠ ขณะที่ที่ 20% มีชŠองวŠางเล็กกระจายทั่วไป ขšอจำกัดที่สำคัญใน

การทำชั้นเคลือบเม็ดปุŞย คือ ชั้นเคลือบจะไมŠครอบคลุมปุŞยโดยรอบท้ังหมด (imperfection) เม่ือทดสอบ

การปลดปลŠอยธาตุอาหารของปุŞยเคลือบ (เกรด 4043D และ เกรด 3052D) เตรียมที่ความเขšมขšน 10 

และ 20% ดšวยการวัดคŠาการนำไฟฟŜา พบวŠา ปุŞยยูเรียละลายออกหมดภายในระยะเวลาเพียงหนึ่งชั่วโมง 

ไมŠใหšขšอมูลการปลดปลŠอยผŠานชั้นเคลือบที่แทšจริง   
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รูปที่  4.1 ไมโครกราฟ SEM ภาพตัดขวางของเม็ดปุยท่ีผานการเคลือบดวยกระบวนการจุมลงใน

สารละลายพอลิเมอร  โดยใชความเขมขนท่ี (ก) 10% และ (ข) 20% (กำลังขยาย 30 เทา) 

 

    
 

รูปที่  4.2 ไมโครกราฟ SEM ของพ้ืนผิวปุยที่ผานการเคลือบดวยกระบวนการจุมลงในสารละลาย 

พอลเิมอร  โดยใชความเขมขนที่ (ก) 10% และ (ข) 20% (กำลังขยาย 500 เทา) 

 

   
 

รูปที่  4.3 ไมโครกราฟ SEM ของพ้ืนผิวปุยที่ผานการเคลือบดวยกระบวนการจุมลงในสารละลาย 

พอลเิมอร  โดยใชความเขมขนที่ (ก) 10% และ (ข) 20% (กำลังขยาย 1,000 เทา) 



20 

 

 
 

 รูปแบบแผŠนเมมเบรน สัณฐานวิทยาของแผŠนเมมเบรน  PLA ที่ปรับจำนวนรอบการพŠนสเปรยŤ 

ใหšไดšความหนาที่ 0.05 และ 0.1 มิลลิเมตร แสดงรูปที่  4.4 จะเห็นโครงสรšางภายในมลีักษณะเปŨนเสšนใย 

และบนพ้ืนผิวมีลักษณะเปŨนแผŠนตŠอเนื่องท่ีมีชŠองวŠางกระจายตัวอยูŠ  

 

             
 

            
 

(ก) ความหนา 0.05 mm   (ข) ความหนา 0.1 mm 

 

รูปที่  4.4  ไมโครกราฟ SEM ของพ้ืนผิว (ดานบน) และภายใน (ดานลาง) ของแผนเมมเบรน PLA 

ท่ีความหนา (ก) 0.05 และ (ข) 0.1 มิลลิเมตร 

 

สณัฐานวิทยาของพ้ืนผิวแผŠนเมมเบรน  PLA และ PLA/NRL ท่ีปริมาณน้ำยางธรรมชาติตŠางกัน 

ท่ีจำนวนรอบการพŠน 20 และ 40 ครั้ง แสดงดงัรูปที่  4.5 จะสังเกตเห็นวŠา แผŠนเมมเบรน PLA 

ประกอบดšวยเสšนใยและชŠองวŠาง และลักษณะดังกลŠาวเพ่ิมข้ึนท่ี PLA/NRL 97:3 อยŠางไรก็ตาม เมื่อเพ่ิม

ปริมาณน้ำยางธรรมชาติเปŨนที่ PLA/NRL 95:5 ลกัษณะเสšนใยและชŠองวŠางลดลง นอกจากนี้ ยังพบ

ลกัษณะโครงสรšางคลšายโฟมในเนื้อวัสดุ 
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(ก)                                                     (ข) 

 

(ค)                                                      (ง)                                      
 

 

รูปที่  4.5 ไมโครกราฟ SEM ของพ้ืนผิวแผนเมมเบรน (ก) PLA, (ข) PLA/NRL 97:3, (ค) 

PLA/NRL 95:5 และ (ค) PLA/NRL 90:10 ท่ีเตรียมได  ที่กำลังขยาย 200 เทา  

4.1.2 สมบัติการดึง 
 แผŠนเมมเบรนและแผŠนฟŗลŤมที่เตรียมเพ่ือนำมาบรรจุปุŞยถูกนำมาทดสอบสมบัติแรงดึง เพ่ือทราบ

ถึงความทนตŠอแรงดึง หากฉีกขาดไดšงŠาย จะไมŠเหมาะสมตŠอการนำมาใชšประโยชนŤ  

 รูปแบบแผŠนเมมเบรน เมื่อทำการวัดสมบัติแรงดึงแผŠนเมมเบรน  PLA ท่ีความหนา 0.05 และ 

0.1 มิลลิเมตร ไดšคŠาความตšานทานตŠอแรงดึง (tensile strength) ไดšผลดังรวบรวมในตารางที่  4.1 พบวŠา 

เมมเบรนที่ความหนา 0.05 มิลลิเมตร มีสมบัติเชงิกลสูงกวŠาความหนา 0.1 มิลลิเมตร  

 รูปแบบแผŠนฟŗลŤม เมื่อทำการวัดสมบัติแรงดงึแผŠนฟŗลŤม PLA และ PLA-X ไดšผลดังรวบรวมใน

ตารางที่  4.1 แผŠนฟŗลŤม PLA-X มีสมบัติแรงดึงสูงกวŠาแผŠนฟŗลŤม PLA ท้ังดšานความแข็ง ความตšานทานตŠอ

แรงดึงและความเหนียว  
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 ตารางที่  4.1 สมบัติแรงดึงของแผนเมมเบรนและแผนฟลมสำหรับถุงบรรจุปุย 

ตัวอยาง Young’s 

modulus (GPa) 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation 

at break (%) 

Toughness 

(J/m3) 

แผนเมมเบรน  PLA 

0.05 mm  

0.17±0.02 2.21±0.33 2.59±0.26 - 

แผนเมมเบรน  PLA 

0.1 mm  

0.10±0.01 1.47±0.21 2.23±0.50 - 

แผนฟลม PLA  0.33±0.01 16.80± 1.99 240.73± 

16.47 

1935.27± 

145.40 

แผนฟลม PLA-X  0.64±0.06 19.73± 4.02 265.59± 

22.55 

2701.15± 

270.71 

 

 แผŠนฟŗลŤมมีความทนตŠอแรงดึงสูงกวŠาแผŠนเมมเบรน อยŠางไรก็ตาม คŠาความตšานทานตŠอแรงดึง

ของแผŠนเมมเบรนเพียงพอสำหรับนำมาบรรจุปุŞยและใชšงาน ไมŠฉีกขาดโดยงŠาย  

4.1.3 อัตราการไหลของน้ำ 

 รูปแบบแผŠนเมมเบรน  แผนเมมเบรนที่เตรียมจาก PLA, PLA/NRL 97:3 และ PLA/NRL 95:5 

มีความหนาและน้ำหนักแตกตางกันตามจำนวนรอบการพน ดังแสดงในรูปที่  4.6 และเมื่อนำมาทดสอบ

อัตราการไหลของน้ำ ไดผลดังรูปที่  4.7 ซ่ึงคาตาง ๆ ไดรวบรวมในตารางที่  4.2 เมื่อจำนวนรอบการพน

เพ่ิมขึ้น ความหนาและน้ำหนักของแผนเมมเบรนเพ่ิมข้ึน และเมื่อมีการผสมน้ำยางธรรมชาติ ทำใหแผน

เมมเบรนมีความหนาและน้ำหนักเพ่ิมข้ึนเชนกัน ขณะที่อัตราการไหลผานของน้ำมีคาสูงข้ึนเม่ือผสมน้ำ

ยางธรรมชาติท่ี PLA/NRL 97:3 แตไหลผานไมไดท่ี  PLA/NRL 95:5 ท่ีเปนเชนนี้สอดคลองกับสัณฐาน

วิทยาของแผนเมมเบรนท่ีเตรียมไดซึ่งมีลักษณะเสนใยและชองวางท่ีนอยลง การมีปรมิาณยางเพ่ิมสูงข้ึน 

จะสงผลใหการดูดซับน้ำของเมมเบรนลดลง ทำใหการซึมผานเกิดไดยากขึ้น  
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รูปที่  4.6 ความหนา (ก) และน้ำหนัก (ข) ของแผนเมมเบรน PLA และ PLA/NRL ที่จำนวนรอบ

การพนตาง ๆ   

 
 

รูปที่  4.7 อัตราการไหลของน้ำผานเมมเบรน PLA และ PLA/NRL ที่จำนวนรอบการพนตาง ๆ   
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ตารางท่ี  4.2 คาความหนา น้ำหนัก และอัตราการไหลของนำ้ของแผนเมมเบรน PLA และ PLA/NRL 

จำนวน

รอบการ

พน

สารละลาย 

พอลิเมอร 

ความหนา (มม.) น้ำหนัก (กรัม) อัตราการไหลของน้ำ (ml/s) 

PLA PLA/ 

NRL 

97:3 

PLA/ 

NRL 

95:5 

PLA PLA/ 

NRL 

97:3 

PLA/ 

NRL 

95:5 

PLA PLA/ 

NRL 

97:3 

PLA/ 

NRL 

95:5 

20 0.055 

±0.00069 

0.073 

±0.0076 

0.095 

±0.00217 

0.0507 0.071 0.0733 0.08 

±0.37859 

0.15 

±0.25166 

N/A 

40 0.104 

±0.00134 

0.133 

±0.0121 

0.174 

±0.00871 

0.094 0.097 0.1436 0.18 

±0.200 

0.39 

±0.21947 

N/A 

 

4.1.4 การแตกสลายเม่ือแชŠในน้ำ  
 พอลิแล็กติกแอซิดเปŨนพอลิเอสเทอรŤที่สามารถเกิดการเสื่อมสลายโดยกระบวนการไฮโดรไลซิส

ไดš ท้ังนี้ระหวŠางการดำเนินไปของไฮโดรไลซิสจะเกิดกรดที่มีหมูŠฟŦงกŤชันคารŤบอกซิลิก ( -COOH) ซึ่งจะทำ

หนšาที่เปŨนตัวเรŠงปฏิกิริยา (catalyst) ไดš พอลิแลก็ติกแอซิดท่ีเตรียมในรูปช้ันเคลือบ แผŠนเมมเบรนและ

แผŠนฟŗลŤมถูกนำมาแชŠในน้ำดีไอ อยŠางไรก็ตาม พบวŠา กรณชีั้นเคลือบปุŞย มีการรั่วออกของปุŞยเมื่อแชŠ 

ภายในระยะเวลาไมŠนาน แสดงถึง การเคลือบเม็ดปุŞยมีความไมŠสมบูรณŤ (imperfections) เกิด

ขšอบกพรŠอง (defects) ทำใหšปุŞยละลายออกมาไดš ไมŠสามารถบันทึกผลการเสื่อมสลายของพอลิแล็กติก

แอซิดในรูปแบบชั้นเคลือบไดš จึงทำการทดสอบการแตกสลายของเม็ดพอลิแล็กติกแอซิด (PLA pellets) 

เพ่ือใชšในการเปรียบเทียบ 

 รูปแบบแผŠนเมมเบรน  การเสื่อมสลายของแผŠนเมมเบรน PLA ในน้ำดีไอที่อุณหภูมิ 50C 

ภายในระยะเวลา 90 วัน การติดตามการเสื่อมสลายอาศัยคŠาความเปŨนกรดเบส สภาพการนำไฟฟŜา และ

ปริมาณกรดที่เกิดขึ้นโดยใชšการไทเทรท ผลแสดงดังรูป 4.8 – 4.10 คŠา pH ของน้ำปราศจากไอออนที่แชŠ

แผŠนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดถูกวัดทุก ๆ 3 วันในชŠวง 30 วันแรกและถูกวัดทุก ๆ 7 วันในชŠวง 60 วัน

หลังจนครบ 90 วัน คŠา pH ของน้ำปราศจากไอออนที่แชŠแผŠนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดถูกวัดทุก ๆ 3 

วันในชŠวง 30 วันแรกและถูกวัดทุก ๆ 7 วันในชŠวง 60 วันหลังจนครบ 90 วัน 

 ผลการเปลี่ยนแปลงของคŠา pH แสดงดังรูปท่ี  4.8 จะเห็นวŠาเมื่อแชŠแผŠนเมมเบรนพอลิแล็กติก

แอซิดไดšเพียง 3 วัน คŠา pH ของน้ำปราศจากไอออนที่แชŠแผŠนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดท้ังสองความ

หนา มคีŠาลดลงอยŠางเห็นไดšชัดและในชŠวง 60 วันแรกของการทดลองคŠา pH ของน้ำปราศจากไอออนที่

แชŠแผŠนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดท้ังสองความหนามีแนวโนšมลดลงไมŠตŠางกัน การลดลงของคŠา pH เกิด

จากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพอลิแล็กติกแอซิด เกิดโดยโมเลกุลของน้ำเขšาไปสลายพันธะเอส



25 

 

 
 

เทอรŤทำใหšสายโซŠขาดเปŨนหมูŠคารŤบอกซิลิกตรงปลายสายโซŠจึงทำใหšมีความเปŨนกรดเพ่ิมขึ้น เมื่อการ

ทดลองดำเนินไปถึงวันที่ 68 ของการทดลอง พบวŠา คŠา pH ของนำ้ปราศจากไอออนแชŠแผŠนเมมเบรนพอ

ลแิล็กติกแอซิดทั้งสองความหนามีแนวโนšมลดลงอยŠางเห็นไดšชดัอีกคร้ัง เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของหมูŠคารŤ

บอกซิลิกท่ีชŠวยเรŠงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจึงทำใหšแตกสลายไดšเร็วข้ึน โดยแผŠนเมมเบรนทั้งสองความหนา

ใหšผลแตกตŠางกันนšอยมาก กลŠาวไดšวŠา ความหนาของแผŠนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดท่ีใชšไมŠสŠงผลตŠอการ

แตกสลายอยŠางมีนัยสำคัญ 

 

 
 

รูปที่  4.8 คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชแผนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดที่

ระยะเวลาตาง ๆ ของการทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิที่อุณหภูมิ 50 °C 

 

 คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชแผŠนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซดิถูกวัดทุก ๆ 3 วนั

ในชวง 30 วันแรกและถูกวัดทกุ ๆ 7 วนัในชวง 60 วนัหลังจนครบ 90 วัน จากผลการตรวจสอบคาการ

นำไฟฟาของน้ำแชแผŠนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดในชวง 4 ชั่วโมงแรก แสดงไดดังรูปที่  4.9 จะเห็นวา

คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออน (หนวยเปนไมโครซีเมนส/เซนติเมตร) ท่ีแชแผŠนเมมเบรนพอลิ

แล็กติกแอซิดทั้งสองความหนามีแนวโนมเพ่ิมขึ้นไมตางกันและผลการตรวจสอบจากผลการตรวจสอบคา

การนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชแผŠนเมมเบรนพอลิแล็กตกิแอซิดในชวง 90 วัน แสดงไดดังรูปที่  

4.10 จะเห็นวาในชวง 60 วันแรกคาการนำไฟฟาของของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชแผŠนเมมเบรนพอลิ

แล็กติกแอซิดทั้งสองความหนามีแนวโนมเพ่ิมขึ้นอยางชา ๆ แตเม่ือการทดลองดำเนินไปถึงวนัที่ 68 

พบวาคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชแผŠนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซดิท้ังสองความหนาเพ่ิม

สงูขึ้นอยางมาก เนื่องจากการนำไฟฟาขึ้นกับจำนวนไอออน การแตกตัวไดไอออนอันเกิดจากการแตก

สลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพอลิแล็กติกแอซิดเกิดโดยโมเลกุลของน้ำเขาไปสลายพันธะเอสเทอร
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เกดิเปนไฮโดรเนียมไอออน (hydronium ions) และไฮดรอกไซดไอออน (hydroxide ions) โดยที่ไฮดร

อกไซดไอออนจะทำหนาท่ีเปนตัวชวยเรงปฏกิิริยาไฮโดรไลซิส ทำใหมีจำนวนไอออนเพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็น

วา การแตกสลายของพอลิแล็กติกแอซิดจะเกิดเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อผานการไฮโดรไลซิสมาระยะเวลา

หนึ่ง นั่นคือ การเกดิปฏกิิริยาไฮโดรไลซิสจะเกิดไดเร็วขึ้นเมื่อมวลโมเลกุลของพอลิแล็กติกแอซดินอยลง

นั่นเอง โดยแผนเมมเบรนที่ความหนา 0.1 mm มีคาการนำไฟฟาสูงกวาที่ความหนา 0.05 mm 

 
 

รูปที่  4.9 คาการนำไฟฟา (Electrical Conductivity) ของน้ำปราศจากไอออนที่แชแผนเมมเบรนพอลิ

แล็กติกแอซิด ณ เวลาตาง ๆ ของการทดสอบปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 50 °C ชวง 4 ชั่วโมงแรก 

 

 
 

รูปที่  4.10 คาการนำไฟฟา (Electrical Conductivity) ของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชฟลมพอลิแล็กติก

แอซิด ณ เวลาตาง ๆ ของการทดสอบปฏกิิริยาไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 50 °C 
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ความเขมขนของหมูคารบอกซิลิกของน้ำปราศจากไอออนที่แชแผŠนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิด

ถูกวัดทุก ๆ 3 วันในชวง 30 วันแรกและถูกวัดทุก ๆ 7 วันในชวง 60 วันหลังจนครบ 90 วัน ทุกครั้งที่ทำ

การดงึน้ำตัวอยางออกมามีการเติมน้ำดีไอเขาไปเทากับปริมาตรท่ีดึงออกมา 

จากผลการตรวจสอบความเขมขนของหมูคารบอกซิลิกในน้ำปราศจากไอออนที่แชแผŠนเมมเบร

นพอลิแล็กติกแอซิดท่ีอุณหภูมิ 50 °C แสดงไดดังรูปที่  4.11 จะเห็นวาความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก

ในน้ำปราศจากไอออนที่แชแผŠนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยในชวง 60 วันแรก

ความเขมขนของหมูคารบอกซิลิกในน้ำปราศจากไอออนที่ทั้งสองความหนามีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 

แสดงในรูปที่  4.12 เนื่องจากการเสื่อมสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพอลิแล็กติกแอซิดจะเกิดโดย

พันธะเอสเทอรถูกไฮโดรไลซิสโดยโมเลกุลของน้ำทำใหสายโซขาดไดหมูปลายสายโซเปนหมูคารบอกซิลิ

กจึงทำใหมีความเขมขนของหมูคารบอกซิลิกมากขึ้น แตเมื่อการทดสอบดำเนินถึงวันที ่ 68 ของการ

ทดลอง พบวาเขมขนของหมูคารบอกซิลิกในน้ำปราศจากไอออนที่แชแผŠนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดทั้ง

สองความหนามีการเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะถูกเรงดวยจำนวนของหมู

คารบอกซิลิกที ่เพิ่มขึ้น สงผลใหแตกสลายไดเร็วขึ้นและการสลายตัวของพอลิแล็กติกแอซิดเพิ ่มขึ้น

เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาการกระตุนในตัวเอง (Autocatalysis) โดยแผŠนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดที่

มีความหนามาก (มวลมาก) ใหปริมาณหมูคารบอกซิลิกมากกวา  

 

 

 

 
 

รูปที่  4.11 ความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก (Carboxyl group) ของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชแผนเม

มเบรนพอลิแล็กติกแอซิดที่เวลาตาง ๆ ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 50 °C 
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รูปที่  4.12 ความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก (Carboxyl group) ของน้ำปราศจากไอออนที่แชแผนเม

มเบรนพอลิแล็กติกแอซดิ ณ เวลาตาง ๆ ของการทดสอบปฏิกริิยาไฮโดรไลซิสที่อุณหภมูิ 50 °C ในชวง 

60 วันแรก (ขยายชวงระยะเวลาแรกของรูปที่ 4.11)  

รูปแบบแผŠนฟŗลŤม การเส่ือมสลายของแผŠนฟŗลŤม PLA ในน้ำดีไอท่ีอุณหภมู ิ 35C ภายใน

ระยะเวลา 90 วัน จากผลการตรวจสอบคŠาการนำไฟฟŜาของตัวอยŠางน้ำทีแ่ชŠถุงฟŗลŤม PLA, NXp 0.005% 

และ NXp 0.01% ที่เวลาตŠาง ๆ ดังแสดงในรูปที่  4.13 พบวŠา ถุงฟŗลŤม NXp 0.01% มีคŠาการนำไฟฟŜา 

(หนŠวยเปŨนมิลลิซีเมนสŤ/เซนติเมตร) สูงที่สุด รองลงมาคือถุงฟŗลŤม NXp 0.005% และถุงฟŗลŤม PLA 

ตามลำดับ ผง X (ในรูปของ NXp) ที่เติมลงในฟŗลŤมจะแตกตัวออกเปŨนไอออนทำใหšคŠาการนำไฟฟŜาฟŜาของ

ตัวอยŠางน้ำดีไอที่แชŠถุงฟŗลŤมมีคŠาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณผง X ที่อยูŠในผิวฟŗลŤม นอกจากน้ันยังสังเกตเห็นวŠาคŠา

การนำไฟฟŜาของตัวอยŠางน้ำดีไอเพิ่มข้ึนอยŠางชšา ๆ เมื่อเวลาในการแชŠถุงฟŗลŤมเพ่ิมขึ้น ตารางที่  4.3 สรุป

คŠาการนำไฟฟŜาของตัวอยŠางน้ำที่แชŠถุงฟŗลŤม PLA, NXp 0.005% และ NXp 0. 01% ที่อุณหภูมิ 35C 

 
 

รูปที่  4.13   คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แช ถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01%  ณ เวลาตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 35 °C เปนเวลา 90 วัน 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

El
ec

tr
ic

al
 C

on
du

ct
iv

ity
 (m

S/
cm

)

Time (day)

PLA NXp 0.005% NXp 0.01%



29 

 

 
 

ตารางท่ี  4.3 สรุปคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แช ถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01%  ณ เวลาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 35 °C เปนเวลา 90 วัน 

 

เวลา (วัน) 
คาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยาง (mS/cm) 

PLA  NXp 0.005%  NXp 0.01%  

0 0.0018 ±0.00013 0.0030 ±0.00361  0.0048 ±0.00455 

1 0.0769 ±0.00346 0.0563 ±0.06102 0.1679 ±0.05523 

2 0.0778 ±0.00389 0.0572 ±0.06058 0.1694 ±0.05779 

3 0.0784 ±0.00396 0.0728 ±0.05989 0.1724 ±0.05919 

5 0.0812 ±0.00156 0.0917 ±0.06336 0.1838 ±0.05027 

7 0.0828 ±0.00198 0.0994 ±0.06901 0.1880 ±0.05492 

10 0.0876 ±0.00191 0.1046 ±0.07064 0.1970 ±0.05209 

17 0.0916 ±0.00177 0.1109 ±0.07050 0.2064 ±0.05511 

24 0.0964 ±0.00177 0.1368 ±0.08026 0.2232 ±0.05161 

31 0.1046 ±0.00163 0.1438 ±0.08690 0.2327 ±0.04837 

46 0.1076 ±0.00085 0.173 ±0.05134 0.2372 ±0.04934 

61 0.1185 ±0.00042 0.1841 ±0.04667 0.2519 ±0.05120 

76 0.1289 ±0.00438 0.1932 ±0.04688 0.2649 ±0.04911 

90 0.1352 ±0.00898 0.215 ±0.05374 0.2688 ±0.05243 

 

จากตารางที่  4.4 เม่ือพิจารณาคาพีเอชของตวัอยางน้ำดีไอที่แชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp 0.01% สังเกตเห็นวาเม่ือเวลาในการทดสอบเพ่ิมข้ึนคาพีเอชของตัวอยางน้ำดีไอมีการเปลี่ยนแปลง

อยางไมมีนัยสำคัญ ตัวอยางน้ำดีไอที่แชถุงฟลมชนิดตาง ๆ มีคาพีเอชในชวง 6 – 7  
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ตารางท่ี  4.4 คาพีเอชของตัวอยางน้ำที่แชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% ของการ

ทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 35 °C 

เวลา (วัน) 
คาพีเอชของน้ำตัวอยาง 

PLA film NXp 0.005% film NXp 0.01% film 

0 7.43 ± 0.35 7.02 ±0.40 6.92 ±0.15 

1 6.19 ±0.04 7.23 ±0.40 6.37±0.15 

2 6.23 ±0.12 6.64 ±0.27 6.59 ±0.27 

3 6.46 ±0.04 6.97 ±0.33 7.00 ±0.49 

5 6.93 ±0.45 7.03 ±0.12 6.67 ±0.06 

7 6.98 ±0.18 6.68 ±0.09 7.22 ±0.21 

10 6.84 ±0.04 6.92 ±0.14 6.70 ±0.06 

17 7.13 ±0.12 7.25 ±0.08 7.57 ±0.35 

24 7.50 ±0.28 7.14 ±0.17 7.23 ±0.11 

31 7.20 ±0.04 7.88 ±0.25 7.57 ±0.36 

46 7.58 ±0.38 6.79 ±0.11 7.35 ±0.47 

61 7.55 ±0.11 7.51 ±0.11 7.21 ±0.10 

76 7.06 ±0.19 7.64 ±0.34 7.21 ±0.22 

90 7.27 ±0.07 7.16 ±0.12 7.67 ±0.38 

 

 จากผลการตรวจสอบความเขมขนของหมูคารบอกซิลิกในน้ำดีไอที่แชฟลม PLA, NXp0.005% 

และ NXp 0.01% หลังจากแชในน้ำดีไอ ที่อุณหภูมิ 35 ºC เปนเวลา 90 วัน พบวาคาความเขมขนของ

หมูคารบอกซิลิกในตัวอยางน้ำทั้งสามตัวอยางนั้นมีคาประมาณ  3 × 10-5 mol/L ดังแสดงในรูปที่  4.14 

และตารางที่  4.5 จากคาพีเอชและคาความเขมขนของหมูคารบอกซิลิกในน้ำดีไอที่แชฟลมทั้งสามชนิด

แสดงใหเห็นวา ที่อุณหภูมิการทดสอบที่ 35 ºC ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดไดชา 
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รูปที่  4.14 ความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก (Carboxyl group) ของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม 

PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% เปนเวลา 90 วัน ของการทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 

35 °C 

 

ตารางท่ี  4.5 สรุปคาความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก (Carboxyl group) ของน้ำปราศจากไอออนที่

แชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% ท่ีบรรจุปุย NPK 16-16-16 

 

  ความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก (mol/L) 

PLA 0.0000336 ±6.78823E-06 

NXp0.005% 0.0000384 ±6.78823E-06 

NXp0.01% 0.0000336 ±0.0000048 

 

4.2 การตรวจสอบและวิเคราะหŤปุŞย 

 ในการตรวจสอบความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารของปุย ทำในรูปปุยเคลือบ และถุง

บรรจุปุย โดยถุงบรรจุนี้ทำจากแผนเมมเบรนและแผนฟลมที่เตรียมได   

4.2.1 ความเปŨนกรดเบส (pH) และ สภาพการนำไฟฟŜา (electrical conductivity, EC)   
กราฟมาตรฐาน 

 เบื้องตน ทำการสรางกราฟมาตรฐานระหวางคาพีเอชและปริมาณปุยทั้งชนิดปุย NPK 16-16-

16 และปุยยูเรียในน้ำดีไอ โดยใชปริมาตรน้ำดีไอที่ 100 และ 200 มิลลิลิตร  ดังแสดงในรูปที่  4.15 ซึ่ง
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จะเห็นไดวา คาพีเอชของปุย NPK 16-16-16 คอนขางคงที่เทากับ 6 ทั้งสองปริมาตรที่ใช ขณะที่ปุยยูเรีย 

คาพีเอชเพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนสูงข้ึน จากคาพีเอช 6 จนถึง 7 ทั้งสองปริมาตรที่ใช การเปลี่ยนแปลงคา

พีเอชเม่ือเปลี่ยนแปลงปริมาณปุย (ความเขมขน) เกิดขึ้นนอย 

  

 

(ก) 

  

(ข) 

รูปที่  4.15 กราฟมาตรฐานระหวางคาพีเอชของน้ำดีไอที่แชปุยกับปริมาณปุย (ก) ปุย NPK 16-16-16 

และ (ข) ปุยยูเรีย 
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 นอกจากคาพีเอช ไดทำการสรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการนำไฟฟากับปริมาณปุยในน้ำดีไอ 

โดยใชปรมิาตรน้ำดีไอท่ี 100 และ 200 มิลลิลิตร ดังแสดงในรูปที่  4.16 ซึ่งจะเห็นไดวา คาการนำไฟฟา

ของปุย NPK 16-16-16 ในน้ำดีไอเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนเพ่ิมสูงขึ้น ท้ังสองปริมาตรท่ีใช โดยมีคาการนำ

ไฟฟาที่ความเขมขม 1 กรัม/100 มิลลิลิตร (1% w/v) เทากับ 12.90 mS/cm และจะเห็นไดวา ท่ีความ

เขมขนเทากัน คาการนำไฟฟามีคาเทากัน (ท่ีปริมาณปุยเดียวกัน เมื่อใชปริมาตรน้ำดีไอ 100 ml จะมี

ความเขมขนเปนสองเทาของเมื่อใชปริมาตรน้ำดีไอ 200 ml) ขณะที่ปุยยูเรีย คาการนำไฟฟาที่ความ

เขมขม 1 กรัม/100 มิลลิลิตร (1% w/v) เทากับ 12.62 µS/cm (นอยมาก) และท่ีความเขมขน 10%  

 

 
(ก) 

 

(ข) 

รูปที่  4.16 กราฟมาตรฐานระหวางคาการนำไฟฟาของน้ำดีไอท่ีแชปุยกับปริมาณปุย (ก) ปุย NPK 16-

16-16 (หนวยมิลลิซีเมนส/เซนติเมตร) และ (ข) ปุยยูเรีย (หนวยไมโครซีเมนส/เซนติเมตร) 
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w/v ซึ่งเปนความเขมขนสูงสุดท่ีทดสอบ ไดคาการนำไฟฟาเทากับ 92.30 µS/cm หรือ 92.30x10-3 

mS/cm (คานอยมาก) การท่ีปุยยูเรียนำไฟฟาไดนอยมาก เน่ืองจากเม่ือละลายน้ำ ไมแตกตัวใหไอออน 

ขณะท่ีปุย NPK เม่ือละลายน้ำ สวนของโพแทสเซียม (K) แตกตัวเปนไอออนไดเม่ือละลายน้ำ ทำใหนำ

ไฟฟาได ดังน้ัน ในการศึกษาการปลดปลอยปุย จึงเลือกใชปุย NPK 16-16-16 ในการศึกษาตอไป 

 

ปุยเคลือบ 

 การทดลองการปลดปลอยปุยในรูปแบบปุยเคลือบที่เตรียมจากสารละลาย PLA ที่ความเขมขน 

5% ทำโดยแชในน้ำดีไอ และเพื่อเปรียบเทียบไดทำการแชเม็ด PLA และปุย NPK 16-16-16 ในน้ำดีไอ

และวัดคาพีเอชและคาการนำไฟฟา ซึ่งไดผลดังแสดงในรูปที่  4.17 จะเห็นไดวา รูปที่  4.17 (ก) คาพี

เอชของน้ำดีไอที่แช PLA มีคาประมาณ 7 และคาพีเอชไมเปลี ่ยนแปลงเมื่อเวลาในการแชเม็ด PLA 

เพิ ่มขึ ้น ชี้ใหเห ็นวา PLA ไมเก ิดการแตกตัว การเสื ่อมสภาพ (degrade) ไมเกิดการไฮโดรไลซิส 

(hydrolysis) ในระยะเวลา 10 วันของการแชในน้ำ ขณะที่   คาพีเอชของน้ำดีไอที่แชปุย NPK 16-16-

16 และปุยเคลือบดวย PLA 5% ลดลงจาก 7 เปน 5.63 หลังจากแชไดหนึ่งวัน  คาพีเอชของน้ำดีไอท่ีแช

ปุย NPK 16-16-16 และปุยเคลือบดวย PLA 5% มีคาคงที่เมื่อแชไดสามวัน การที่คา pH ของน้ำดีไอ

ลดลงนั้น มาจากปุยละลายในน้ำดีไอ ทำใหน้ำดีไอมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น รูปที่  4.17 (ข) แสดงคาการ

นำไฟฟา (EC) ของน้ำดีไอท่ีแช PLA, ปุย NPK 16-16-16 และปุยเคลือบดวย PLA  จะเห็นวา คาการนำ

ไฟฟาของน้ำดีไอที่แช PLA มีคานอยมาก อยูที่ 0.04125±2.757 mS/cm เมื่อแชทิ้งไว 1 วัน (ระบบเขา

สูสมดุล คาน้ีแตกตางจากเม่ือเริ่มแช 0 วัน) และไมมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือแชท้ิงไว 10 วัน สวนคาการนำ

ไฟฟาของน้ำดีไอที่แชปุย NPK 16-16-16 มีคาสูงและเขาสูคาคงที่ที่ 27 mS/cm (ความเขมขน เทากับ 

ปุย 1 กรัมตอน้ำปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร)  เมื่อแชได 3 วัน คาการนำไฟฟาของน้ำดีไอที่แชปุย

เคลือบดวย PLA 5%   เปนไปในลักษณะเดียวกับปุย NPK 16-16-16 ซึ่งเขาสูคาคงท่ีที่ 27 mS/cm เมื่อ

แชได 3 วันเชนกัน อยางไรก็ตาม ปุยเคลือบดวย PLA แสดงการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชและคาการนำ

ไฟฟาในลักษณะเดียวกันกับปุย คาดวาเกิดจากการเคลือบที่ไมสมบูรณ มีชองวาง ทำใหน้ำแพรเขาไป

ละลายปุยออกมาได 
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(ก) 

 

 
(ข)  

รูปที่  4.17 คาพีเอชและคาการนำไฟฟาของน้ำดีไอท่ีแช PLA, ปุย NPK 16-16-16 และปุยเคลือบ

ดวย PLA 
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ตารางท่ี 4.6 สรุปคาพีเอชและคาการนำไฟฟาของน้ำท่ีใส PLA, ปุย NPK 16-16-16 และปุยเคลือบดวย PLA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                          

เวลา 

(วัน) 

คาพีเอชน้ำตัวอยาง คาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยาง (mS/cm) 

PLA pellet NPK 16-16-16 
5 % PLA coated 

fertilizers 
PLA pellet NPK 16-16-16 

5 % PLA coated 

fertilizers 

0 7.11 ±0.76 6.27 ±0.08 6.17 ±0.42 0.00271 0.00271 0.00271 

1 7.14 ±0.71 5.62 ±0.04 5.59 ±0.015 0.04125 ±2.757 22.45 ±1.90 7.026667 ±1.025 

3 7.09 ±0.41 5.50 ±0.01 5.52 ±0.043 0.04140 ±0.141 26.37 ±0.416 26.43333 ±0.513 

5 6.76 ±0.53 5.57 ±0.005 5.57 ±0.006 0.04795 ±1.767 26.03 ±0.251 26.16667 ±0.378 

10 7.19 ±0.37 5.64 ±0.006 5.65 ±0.006 0.04860 ±4.101 26.03 ±0.493 26.43333 ±0.416 
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ถุงบรรจุปุยจากแผนเมมเบรน 

 การทดลองการปลดปลอยปุยในรูปแบบแผนเมมเบรน ทำโดยเตรียมถุงบรรจุปุยจากแผนเมม

เบรนที่เตรียมได แลวนำถุงดังกลาวแชในน้ำดีไอ ติดตามคาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำดีไอที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลา ไดผลดังรวบรวมในรูปที่  4.18 และตารางท่ี  4.7 สังเกตเห็นวา เม่ือพิจารณาจาก

การนำไฟฟา ถุงเมมเบรนที่เตรียมจาก PLA นั้น คาการนำไฟฟาสูงขึ้นและคงท่ีที่ 26 mS/cm เมื่อแชได

เพียง 1 วันเทาน้ัน ในขณะท่ีคาการนำไฟฟาของถุงเมมเบรนท่ีมียางธรรมชาติผสมกับพอลิแล็กติกแอซิด 

PLA/NRL(97:3) และ PLA/NRL(90:10) เพ่ิมข้ึนและคงที่ในวันที่ 2 ของการทดลอง เมื่อคำนวณหาคา

เปอรเซ็นการปลดปลอยสารอาหาร (% Nutrient release) ที่วัดไดจากคาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำดี

ไอที่แชถุงเมมเบรนบรรจุปุย ตามสมการที่ 3.2 ไดผลดังแสดงในตารางที่  4.8 สังเกตเห็นวาคาการ

ปลดปลอยสารอาหารของถุงเมมเบรน PLA มีคาสูงสุดที่ 98% และคงที่ตั้งแตวันที่ 1 ของการทดลอง

จนถึงวันที่ 3 ของการทดลอง และคาการปลดปลอยสารอาหารของถุงเมมเบรน PLA/NRL(97:3) และ 

PLA/NRL(90:10) ในวันที่ 3 ของการทดลอง มีคาสูงสุดที่ 93% และ 90% ตามลำดับ แสดงใหเห็นวา 

การผสมยางธรรมชาติมีสวนชวยชะลอการปลดปลอยได 5-8% อยางไรก็ตาม การปลดปลอยธาตุอาหาร

ของแผนเมมเบรนทั้งสาม สูงกวา 87% ภายในเวลาเพียงหนึ่งวันเทานั้น  

 หากพิจารณาโครงสรางแผนเมมเบรน (รูปท่ี 4.4 และ 4.5) จะเห็นลักษณะเสนใย ชองวางและรู

พรุนบนพื้นผิวจำนวนมาก ซึ่งนอกจากการแพรผานเนื้อพอลิเมอรแลวธาตุอาหารสามารถไหลผาน

ชองวางและรูพรุนไดนั่นเอง ทำใหชะลอการปลดปลอยไดนอย 

 ขอมูลเปอรเซ็นตการปลดปลอยธาตุอาหาร (% Nutrient release) ที่วัดไดจากคาการนำไฟฟา

ของตัวอยางน้ำดีไอที่แชถุงเมมเบรนบรรจุปุย (Lubkowski et al. 2015) คำนวณตามสมการ (3.2)  

 

  % 𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 =
ఙ೟ ௫ ଵ଴଴

ఙಷ
                                                                                                

 

 โดยที่ 𝜎௧ คือ คาการนำไฟฟา ณ เวลาใดใด  𝜎ி คือ คาการนำไฟฟาของตัวอยางนำ้ดีไอที่แช

ปุย 1 กรัมในน้ำ 50 มิลลิลิตร ซึ่งมีคาเทากับ 26.69 mS/cm แสดงในรูปที่  4.19 และตารางที ่ 4.9 
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รูปที่  4.18 คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงเมมเบรน PLA, PLA/NRL(97:3) และ 

PLA/NRL(90:10) บรรจุปุย NPK 16-16-16 

 

ตารางท่ี  4.7 สรุปคาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำดีไอเม่ือแชถุงเมมเบรนบรรจุปุยแบบตาง ๆ 

เวลา 

(วัน) 

คาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยาง (ms/cm) 

PLA PLA/NR 97:3 PLA/NR 90:10 

0 0.001 ± 8.3865E-05 0.001 ±0.001 0.002 ±0.001 

1 26.667 ± 0.058 24.200 ±0.173 23.533 0±.513 

2 26.567 ± 0.288 25.033 ±0.351 24.100 ±0.300 

3 26.500 ± 0.173 25.200 ±0.173 24.333 ±0.321 

 

ตารางท่ี  4.8 สรุปคาการปลดปลอยสารอาหารของถุงเมมเบรนบรรจุปุยแบบตาง ๆ 

เวลา (วัน) 
คาการปลดปลอยธาตุรอาหาร(%) 

PLA PLA/NR 97:3 PLA/NR 90:10 

0 0.003 ±0.000 0.005 ±0.002 0.007 ±0.003 

1 98.765 ±0.214 89.630 ±0.642 87.160 ±1.901 

2 98.395 ±1.069 92.716 ±1.301 89.259 ±1.111 

3 98.148 ±0.641 93.333 ±0.642 90.123 ±1.191 
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รูปที่  4.19 คาการนำไฟฟาของน้ำดีไอ ( ปริมาตร 50 มิลลิลิตร) ที่แชปุยกับปริมาณปุย 

ตารางท่ี  4.9 คาการนำไฟฟาของน้ำดีไอ (ปริมาตร 50 มิลลิลิตร) ที่แชปุยที่ปริมาณตาง ๆ 

ปริมาณปุย (กรัม)  คาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำ (mS/cm) 

0 0.00105 

0.0257 0.859 

0.0506 1.625 

0.0756 2.414 

0.1012 3.13 

0.1255 3.85 

0.1540 4.68 

0.1754 5.26 

0.2085 6.28 

0.3004 8.68 

0.4002 11.45 

0.5033 14.13 

0.6037 16.7 

0.7018 18.91 

0.8080 21.64 

0.9031 23.93 

1.0064 26.69 

R² = 0.999

0

5

10

15

20

25

30

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

El
ec

tr
ic

al
 C

on
du

ct
iv

ity
 (

m
s/

cm
)

weight of fertilizers (gram)



40 

 

 
 

ถุงฟลมบรรจุปุยชนิด NXp  

 จากรูปที่  4.20 สังเกตเห็นวŠาคŠาการนำไฟฟŜาของนำ้ปราศจากไอออนที่แชŠถุงฟŗลŤม PLA, 

NXp0.005% และ NXp0.01% ท่ีบรรจุปุŞย NPK 16-16-16 ใน 240 นาที ที่อุณหภูมิ 50C เพ่ิมข้ึนเมื่อ

เวลาในการแชŠตัวอยŠางถุงฟŗลŤมบรรจุปุŞยเพิ่มข้ึน โดยคŠาการนำไฟฟŜาของน้ำปราศจากไอออนที่แชŠถุงฟŗลŤม 

NXp0.005%และถุงฟŗลŤม NXp0.01% มีคŠาสูงกวŠาถุงฟŗลŤม PLA ทั้งนี้ เนื่องจากผง X ในฟลม 

NXp0.005% และ NXp0.01% ละลายน้ำได ทำใหถุงฟลมที่บรรจุปุยเกิดรูพรุน ปุยที่อยูภายในถุงฟลม

สามารถไหลผานออกได ขณะท่ีถุงฟลม PLA จะอาศัยการแพรเพียงอยางเดียว ทำใหคาการนำไฟฟาของ

น้ำปราศจากไอออนที่แชปุยที่บรรจุในถุงฟลม NXp0.005% และ NXp0.01% สูงกวาปุยที่บรรจุในถุง

ฟลม PLA อยางไรก็ตาม เม่ือแชท้ิงไวท่ีระยะเวลานาน 31 วัน (แสดงในรูปท่ี 4.21) คาการนำไฟฟาในชวง 

240 นาทีนี้ถือวานอยมาก   

 

 
 

รูปที่  4.20 คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 ชวงเวลา 240 นาทีแรก 
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รูปที่  4.21 คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 ระยะเวลา 31 วัน 

 

 รูปที่  4.21 แสดงคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ท่ีบรรจุปุย NPK 16-16-16 ระยะเวลา 31 วัน พบวาคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออน

ที่แชถุงฟลมบรรจุปุยทั้งสามตัวอยางในชวง 7 วันแรกมีคานอย และคาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยางที่แช

ปุยที่บรรจุในถุงฟลมท้ังสามชนิดเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัดในวันท่ี 10 ของการแชและมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเมื่อ

ระยะเวลาแชเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชถุงฟลม PLA และ 

NXp0.005% มีคาสงูกวาคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม NXp0.01% สาเหตุท่ีใหคา

การนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชถุงฟลม PLA และ NXp0.005% มีคาสูงกวาน้ำปราศจาก

ไอออนท่ีแชถุงฟลม NXp0.01% อาจเปนเพราะวาถุงฟลม PLA เกิดการ cracks จากแรงดันที่เกิดภายใน

ถุงฟลมและปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส (Boonmee และคณะ, 2016 และ Oertli, 1980) ทำใหมีรอยแตกซึ่ง

รอยแตกนั้นอาจจะมีขนาดใหญกวารูพรุนที่เกิดจากการละลายของผง X (Pasian, 2013) จึงทำใหปุย

ภายในถุงฟลม PLA แพรผานออกไดเร็ว ในขณะที่ถุงฟลม NXp0.005% และ ถุงฟลม NXp0.01% มีรู

พรุน ทำใหความดันภายในที่เกิดข้ึนในถุงฟลมมีคานอย ความหนาแนนของรูพรุนเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ X 

มากขึ้น จึงสงผลใหแรงดันภายในถุงฟลมบรรจุปุยลดลงตามความหนาแนนของรูพรุน ลดการเกิดการ

แตกของถุงฟลมได ชวยชะลอการแพรของปุยออกจากถุงฟลมไดดีมากขึ้น จึงทำใหคาการนำไฟฟาของน้ำ

ที่แชถุงฟลม NXp0.01% ท่ีบรรจุปุยมีคาต่ำกวาคาการนำไฟฟาของน้ำท่ีแชปุยที่บรรจุในถุงฟลม PLA 

และ NXp0.005% ขอมูลคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp 0.01% บรรจุปุย NPK 16-16-16 ถูกรวบรวมใน ตารางที่  4.10 และ ตารางที ่ 4.11   
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ตารางท่ี  4.10 สรุปคาการนำไฟฟาของน้ำคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม 

PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% ท่ีบรรจุปุย NPK 16-16-16 ชวงเวลา 240 นาทีแรก 

  

เวลา (นาที) 
คาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยาง (mS/cm) 

PLA NXp0.005% NXp0.01% 

0 0.0018± 0.00071 0.0034± 0.00298 0.0034± 0.00173 

1 0.0030± 0.00133 0.0248± 0.01022 0.0116± 0.00702 

3 0.0043± 0.00230 0.0265± 0.01088 0.0156± 0.01162 

5 0.0051± 0.00197 0.0268± 0.01110 0.0193± 0.01538 

7 0.0068± 0.00115 0.0277± 0.01123 0.0229± 0.01747 

10 0.0087± 0.00072 0.0300± 0.01285 0.0295± 0.02652 

15 0.0095± 0.00110 0.0344± 0.01366 0.0334 ±0.02721 

20 0.0106± 0.00201 0.0379± 0.01587 0.0357± 0.02773 

25 0.0118± 0.00156 0.0413± 0.01927 0.0380± 0.02946 

30 0.0122± 0.00181 0.0446± 0.02237 0.0385± 0.03003 

40 0.0130± 0.00236 0.0447± 0.02237 0.0391± 0.02960 

50 0.0135± 0.00276 0.0461± 0.02301 0.0407± 0.03036 

60 0.0137± 0.00284 0.0470± 0.02336 0.0411± 0.03039 

70 0.0151 ±0.00504 0.0477 ±0.02312 0.041 6±0.02999 

80 0.0167 ±0.00708 0.0486 ±0.02370 0.0425 ±0.03036 

90 0.0176 ±0.00834 0.0494 ±0.02436 0.0437 ±0.03127 
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100 0.0195 ±0.01112 0.0512± 0.02643 0.0443 ±0.03109 

110 0.0211 ±0.01338 0.0518 ±0.02613 0.0450 ±0.03177 

120 0.0018 ±0.01511 0.0034 ±0.02625 0.0034 ±0.03337 

130 0.0030 ±0.01736 0.0248± 0.02759 0.0116  0.03365 

140 0.0043 ±0.01862 0.0265  0.02886 0.0156 ±0.03593 

150 0.0051 ±0.01995 0.0268 ±0.02956 0.0193 ±0.03646 

160 0.0068 ±0.02231 0.0277 ±0.02727 0.0229 ±0.03509 

170 0.0087 ±0.02537 0.0300 ±0.02943 0.0295 ±0.03366 

180 0.0095 ±0.02594 0.0344 ±0.03038 0.0334 ±0.03377 

210 0.0106 ±0.02610 0.0379 ±0.03213 0.0357 ±0.03371 

240 0.0118 ±0.02527 0.0413 ±0.03230 0.0380 ±0.03266 

 

 

ตารางท่ี  4.11 สรุปคาการนำไฟฟาของน้ำคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม 

PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% ท่ีบรรจุปุย NPK 16-16-16 เปนเวลา 31 วัน 

เวลา (วัน) 
คาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยาง (mS/cm) 

PLA NXp0.005% NXp0.01% 

0 0.0018 ±0.00071 0.0034 ±0.00298 0.0034 ±0.00173 

1 0.0523 ±0.02448 0.0742 ±0.04735 0.0768 ±0.03483 

2 0.0650 ±0.02455  0.0807 ±0.03798 0.0960 ±0.04085 

3 0.0701 ±0.02278 0.1118 ±0.04083 0.1351 ±0.04909 
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5 0.0822 ±0.03467 0.1321 ±0.04904 0.1281 ±0.04295 

7 0.0907 ±0.03628 0.1483 ±0.04742 0.1412 ±0.04649 

10 1.4834 ±2.38736 1.3371 ±1.72722 0.1489 ±0.04639 

17 14.3833 ±3.13965 12.1700 ±0.26870 7.7700 ±5.63659 

24 21.1700 ±4.40194 19.3000 16.9600 

31 26.6067 ±2.80678 26.2300 19.7800 

 

จากรูปที่  4.22 แสดงคาการปลดปลอยธาตุอาหารของถุงฟลม PLA, NXp 0.005% และ 

NXp0.01% ท่ีบรรจุปุย สังเกตไดวาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของถุงฟลม NXp 0.01% มีคาต่ำกวา

ถุงฟลม PLA และ NXp 0.005% ภายในระยะเวลาการทดลอง 31 วันพบวาถุงฟลม PLA และ NXp 

0.005% ปลอยธาตุอาหารถึง 98% และ 97% ลำดับ ในขณะท่ีถุงฟลม NXp 0.01% ปลอยธาตุอาหาร

ไดเพียง 73% ตารางที่  4.12 สรุปคาการปลดปลอยธาตุอาหารของถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 เปนเวลา 31  ที่อุณหภูมิ 50 ºC 

 

 

รูปที่  4.22 ความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารของถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 ในน้ำปราศจากไอออนเปนเวลา 31 วัน 
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ตารางท่ี  4.12 สรุปคาการปลดปลอยธาตุอาหารของถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% 

ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 เปนเวลา 31  ที่อุณหภูมิ 50 ºC 

 

เวลา (วัน) คŠาการปลดปลŠอยธาตุอาหาร (%) 

PLA NXp0.005% NXp0.01% 

0 0.006 ±0.00265 0.012 ±0.01105 0.012 ±0.00641 

1 0.194 ±0.09067 0.275 ±0.17538 0.284 ±0.12901 

2 0.241 ±0.09091 0.299 ±0.14067 0.355 ±0.15129 

3 0.260 ±0.08436 0.414 ±0.15121 0.500 ±0.18183 

5 0.305 ±0.12842 0.489 ±0.18162 0.474 ±0.15907 

7 0.336 ±0.13438 0.549 ±0.17563 0.523 ±0.17220 

10 5.494 ±8.84207 4.952 ±6.39710 0.551 ±0.17183 

17 53.272 ±11.62835 45.074 ±0.99519 28.778 ±20.87628 

24 78.407 ±16.30349 71.481 62.815 

31 98.543 ±10.39549 97.148 73.259 

 

 การปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยท่ีบรรจุในถุงฟลม NXp0.005% และ NXp0.01% เริ่มจากน้ำ

จะละลายผง X ท่ีผิวฟลม เกิดรูพรุน น้ำซึมเขาในถุงฟลมบรรจุปุยและละลายปุยภายในถุงฟลมเกิดแรงดัน

ออสโมติก (osmotic pressure) ขึ้นภายในถุงฟลมบรรจุปุย สารละลายปุยจะไหลออกจากถุงฟลมผานรู

พรุนที่ผิวถุงฟลม นอกจากนั้นแรงดันออสโมติกยังทำใหเกิดรอยแตก (Crack) ท่ีผิวถุงฟลมและยังทำใหรู

พรุนมีขนาดใหญขึ้น (Pasian, 2013) ดังแสดงไวในรูปที่  4.23 สวนการปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยที่

บรรจุในถุงฟลม PLA นั้น เริ่มจากน้ำจะแทรกซึมผานถุงฟลม PLA เขาไปละลายปุยภายในถุงฟลมเกิด

แรงดันออสโมติกภายในถุง ฟลม PLA เกิดรอยแตก สารละลายปุยจึงสามารถไหลผานออกมาไดดวย

กลไกการแพร ดังแสดงไวในรูปที่  4.24  
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รูปที่  4.23 แผนภาพแสดงการปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยท่ีบรรจุในถุงฟลม NXp0.005% และ 

NXp0.01% 

 

 
 

            รปูที่  4.24 แผนภาพแสดงการปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยที่บรรจุในถงุฟลม PLA 

 

X particle 
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ถุงฟลมบรรจุปุยชนิด NXp ที่ 35 ºC  

นอกจากทำการแชที่อุณหภูมิ 50C แลว ไดทำการติดตามวัดคาการนำไฟฟาของน้ำดีไอที่แชถุง

ฟลม PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% บรรจุปุย ที่อุณหภูมิ 35 ºC โดยในการแช 240 นาทีแรก 

สังเกตพบวาคาการนำไฟฟาของน้ำดีไอท่ีแชถุงฟลมท้ังสามชนดิมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นและยัง

พบวา คาการนำไฟฟาของน้ำดีไอท่ีแชถุงฟลมสูงข้ึนเมื่อปริมาณ X เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่  4.25 

รูปที่  4.26 แสดงคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ท่ีบรรจุปุย NPK 16-16-16 ระยะเวลา 90 วัน ท่ีอุณหภูมิ 35 ºC  พบวาหลงัจากท่ีแชถุงฟลม

บรรจุปุยได 30 วัน คาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำดีไอที่แชถุงฟลมPLA  และ NXp0.005% เพ่ิมข้ึนอยาง

เห็นไดชัดเจน สวนคาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำดีไอท่ีแชถุงฟลม NXp0.01% เพ่ิมข้ึนมากอยางเห็นได

ชัดหลังจากแชถุงฟลมบรรจุปุยในน้ำดีไอประมาณ 46 วัน คาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำดีไอที่แชถุงฟลม

บรรจุปุยทั้งสามชนิดเพ่ิมสูงขึ้นเน่ืองจากธาตุอาหารท่ีอยูในถุงฟลมไหลออกมาตามรอย crack และรูพรุน 

ของถุงฟลมท่ีเกิดขึ้นเม่ือเวลาในการแชมากขึ้น ทำใหรอย crack และรูพรุนมีขนาดใหญและมีจำนวนมาก

ขึ้น ดังแสดงในรูปที่  4.23 และรูปที่  4.24 จึงสงผลธาตุอาหารแพรออกมาไดมากสงผลใหคาการนำไฟฟา

สูงขึ้นอยางเห็นไดชัด คาการนำไฟฟาของน้ำคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชถุงฟลม PLA, 

NXp0.005% และ NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 ที่ระยะเวลาตาง ๆ  รวบรวมในตารางที่  4.13 

และตารางที่ 4.14  

เมื่อคำนวณหาเปอรเซ็นตการปลดปลอยธาตุอาหาร (%Nutrient release) ของถุงฟลมบรรจุ

ปุยทั้งสามชนิด พบวา ภายในระยะเวลาการทดลอง 90 วัน ถุงฟลม PLA ปลอยธาตุอาหารออกมาไดถึง 

82% สวนถุงฟลม NXp 0.005% และ NXp 0.01% ปลอยธาตุอาหารท่ี 49% และ 45% ตามลำดับ ดัง

แสดงในรูปที่  4.27 และ ตารางท่ี 4.15 ชี้ใหเห็นวา ถุงฟลม NXp 0.005% และ NXp 0.01% ชวยชะลอ

การปลดปลอยปุยออกไปได   

หากเปรียบเทียบความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารที่อุณหภูมิ 35C (รปูท่ี 4.27) กับ 

50C (รูปที่ 4.22) พบวา ที่อุณหภูมิต่ำ การปลดปลอยธาตุอาหารของถุงฟลมจะชากวาท่ีอุณหภูมิสูง โดย

ถุงฟลม NXp 0.005% และ NXp 0.01% ชวยชะลอการปลดปลอยปุยไดนานกวา   
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รูปที่  4.25 คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 ชวงเวลา 240 นาทีแรก ท่ีอุณหภูมิ 35ºC 

 

 
 

รูปที่  4.26 คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 เปนเวลา 90 วัน ที่อุณหภูมิ 35ºC 
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รูปที่  4.27 ความสามารถในการปลดปลอยสารอาหารของถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 ในน้ำปราศจากไอออน เปนเวลา 90 วัน ท่ีอุณหภูมิ 35ºC 

 

ตารางท่ี  4.13 สรุปคาการนำไฟฟาของน้ำคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม 

PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% บรรจุปุย NPK 16-16-16 เวลา 240 นาที ที่อุณหภูมิ 35ºC 

 

เวลา (นาที) 
คาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยาง (mS/cm) 

PLA NXp 0.005% NXp 0.01% 

0 0.0018 ±0.00027 0.0017 ± 0.00023 0.0045 ±0.00079 

1 0.0036 ±0.00480 0.0040 ± 0.00038 0.0078 ±0.00123 

3 0.0045 ±0.00682 0.0049 ±0.00062 0.0100 ±0.00076 

5 0.0052 ±0.00591 0.0061± 0.00141 0.0121 ±0.00203 

7 0.0067 ±0.00680 0.0075 ±0.00279 0.0139 ±0.00264 

10 0.0081 ±0.00373 0.0093 ±0.00431 0.0150 ±0.00357 

15 0.0101 ±0.00438 0.0116 ±0.00503 0.0179 ±0.00380 

20 0.0116 ±0.00465 0.0128 ±0.00540 0.0195 ±0.00303 

25 0.0128 ±0.00566 0.0142 ±0.00534 0.0202 ±0.00342 

30 0.0132 ±0.00504 0.0151 ±0.00553 0.0215 ±0.00354 
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40 0.0137 ±0.00453 0.0154 ±0.00573 0.0227 ±0.00426 

50 0.0143 ±0.00413 0.0159 ±0.00594 0.0237 ±0.00449 

60 0.0146 ±0.00401 0.0162 ±0.00605 0.0247 ±0.00448 

70 0.0149 ±0.00413 0.0166 ±0.00550 0.0259 ±0.00447 

80 0.0167 ±0.00387 0.0170 ±0.00534 0.0271 ±0.00472 

90 0.0172 ±0.00384 0.0171 ±0.00511 0.0279 ±0.00532 

100 0.0177 ±0.00381 0.0175 ±0.00559 0.0287 ±0.00497 

110 0.0194 ±0.00395 0.0185 ±0.00704 0.0295 ±0.00552 

120 0.0183 ±0.00361 0.0190 ±0.00766 0.0302 ±0.00560 

130 0.0188 ±0.00373 0.0196 0.00848 0.0310 ±0.00544 

140 0.0192 ±0.00357 0.0200 ±0.00919 0.0320 ±0.00576 

150 0.0198 ±0.00378 0.0209 ±0.00986 0.0328 ±0.00598 

160 0.0207 ±0.00388 0.0240 ±0.00921 0.0338 ±0.00550 

170 0.0221 ±0.00339 0.0250 ±0.00827 0.0349 ±0.00530 

180 0.0244 ±0.00355 0.0255 ±0.00884 0.0356 ±0.00532 

210 0.0298 ±0.00329 0.0259 ±0.00943 0.0380 ±0.00758 

240 0.0358 ±0.00283 0.0308 ±0.00099 0.0410 ±0.00721 
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ตารางท่ี  4.14 สรุปคาการนำไฟฟาของน้ำคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม 

PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% บรรจุปุย NPK 16-16-16 เปนเวลา 90 วันท่ีอุณหภูมิ 35ºC 

 

เวลา (วัน) 
คาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยาง (mS/cm) 

PLA NXp 0.005% NXp 0.01% 

0 0.0020 ±0.00008 0.0017 ±0.00021 0.0045 ±0.00111 

1 0.0760 ±0.00095 0.0305 ±0.01694 0.0419 ±0.01072 

2 0.0768 ±0.00100 0.0362 ±0.01832 0.0428 ±0.01074 

3 0.0776 ±0.00396 0.0379 ±0.01904 0.0440 ±0.01105 

5 0.0815 ±0.00075 0.0389 ±0.01935 0.0492 ±0.01356 

7 0.0837 ±0.00070 0.0604 ±0.01969 0.0589 ±0.02213 

10 0.0867 ±0.00045 0.0627 ±0.02041 0.0613 ±0.02301 

17 0.0903 ±5E-05 0.0506 ±0.01451 0.0654 ±0.02580 

24 0.0944 ±0.00015 0.0694 ±0.02131 0.0677 ±0.02571 

31 0.1020 ±1.33845 0.0753 ±0.01966 0.0702 ±0.02701 

46 5.7933 ±3.755 5.0247 ±4.34164 0.1208 ±0.06746 

61 10.2600 ±3.85 7.1910 ±4.58912 6.2437 ±3.74531 

76 14.19 ±3.47 10.620 ±4.05172 7.485 ±4.61741 

90 16.51 ±3.77 14.5866 ±0.89803 11.155 ±3.96687 
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ตารางท่ี  4.15 สรุปคŠาการปลดปลŠอยสารอาหารของถุงฟŗลŤม PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% 

ที่บรรจุปุŞย NPK 16-16-16 ในน้ำปราศจากไอออน  

 

เวลา (วัน) 
ความสามารถในการปลดปลŠอยสารอาหาร(%) 

PLA NXp0.005% NXp0.01% 

0 0.008 ±0.00046 0.005 ±0.00412 0.018 ±0.00451 

1 0.151 ±0.00548 0.071 ±0.07861 0.171 ±0.04374 

2 0.153 ±0.00577 0.081 ±0.08761 0.175 ±0.04384 

3 0.169 ±0.00548 0.086 ±0.09281 0.179 ±0.04510 

5 0.192 ±0.00433 0.089 ±0.09539 0.201 ±0.05537 

7 0.200 ±0.00404 0.091 ±0.09723 0.240 ±0.09034 

10 0.213 ±0.00260 0.097 ±0.10245 0.250 ±0.09391 

17 0.223 ±0.00029 0.043 ±0.05602 0.267 ±0.10531 

24 0.238 ±0.00087 0.116 ±0.11759 0.276 ±0.10496 

31 11.176 ±7.72594 0.133 ±0.12844 0.287 ±0.11023 

46 44.653 ±21.67499 20.327 ±21.60769 0.493 ±0.27533 

61 57.592 ±22.22336 29.156 ±28.51319 25.484 ±15.28696 

76 72.082 ±20.02988 36.09524 ±33.37509 30.551 ±18.84656 

90 82.776 ±21.76157 47.90476 ±41.56762 45.531 ±16.19130 



บทที่  5  

                                              สรุปและขšอเสนอแนะ   

 

 การใชšพอลิแล็กติกแอซิดในการทำปุŞยควบคุมการปลดปลŠอย ท้ังในรูปสารเคลือบ เมมเบรนหรือ

แผŠนฟŗลŤม ชŠวยชะลอการปลŠอยสารอาหารแกŠพืชไดšแตกตŠางกัน  

 เมื่อใชšพอลิแล็กติกแอซิดเคลือบเม็ดปุŞยในรูปปุŞยเคลือบ เกิดการปลดปลŠอยธาตุอาหารหมด

ภายใน 1 ชั่วโมงเทŠานั้น จากภาพถŠายกลšองจุลทรรศนŤแบบสŠองกราด พบรอยแยกซึ่งเปŨนขšอบกพรŠองบน

ชั้นเคลือบ ทำใหšน้ำเขšาละลายธาตุอาหารแลšวไหลผŠานรอยแยกเหลŠานั้นออกมาไดšงŠาย 

 ในรูปแผŠนเมมเบรน การใชšพอลิแล็กติกแอซิดผสมกับยางธรรมชาติในการทำปุŞยควบคุมการ

ปลดปลŠอย ใหšผลไมŠแตกตŠางจากการใชšพอลิแล็กติกแอซิดเพียงตัวเดียว โดยปลดปลŠอยสารอาหาร

ปริมาณไมŠนšอยกวŠา 87% เพียงระยะเวลาหนึ่งวัน จากภาพถŠายกลšองจุลทรรศนŤแบบสŠองกราด พบวŠา 

เมมเบรน ประกอบดšวยเสšนใย มีรูพรุนและชŠองวŠางจำนวนมาก ธาตุอาหารสามารถไหลผŠานรูพรุนและ

ชŠองวŠางทำใหšชะลอการปลดปลŠอยธาตุอาหารไดšไมŠนาน การผสมยางธรรมชาติเพื่อปรับความสามารถ

การแพรŠผŠานสŠงผลนšอย   

 การเตรียมพอลิแล็กติกแอซิดในรูปแผŠนฟŗลŤมมาใชšทำถุงบรรจุปุŞย พบวŠา การปลดปลŠอยธาตุ

อาหารนšอยมากในชŠวง 7 วันแรก และเริ่มการปลดปลŠอยเพิ่มเมื่อเขšาสูŠวันที่ 10 และตŠอเนื่องไป   และ

เมื่อแชŠไวš 31 วัน จะปลดปลŠอยธาตุอาหารออกมาที่ 98% เมื่อมีการเติมสารเติมแตŠงลงในแผŠนฟŗลŤมพอลิ

แล็กติกแอซิดท่ีปริมาณ 0.005 และ 0.01% โดยน้ำหนัก พบลักษณะการปลดปลŠอยเชŠนเดียวกับเมื่อไมŠมี

การเติม โดยปลดปลŠอยธาตุอาหารที่ 97 และ 73% ตามลำดับ เมื่อแชŠไวš 31 วัน ซึ่งในรูปของแผŠนฟŗลŤม

ชŠวยชะลอการปลดปลŠอยธาตุอาหารไดš โดยการเติมสารเติมแตŠงในปริมาณสูงชŠวยชะลอไดšนานที่สุด ทั้งนี้ 

การเติมสารเติมแตŠงนŠาจะชŠวยสรšางรูพรุนขนาดเล็กทำใหšลดแรงดันภายในถุงทำใหšไมŠเกิดการแตกขาด

ของถุงฟŗลŤม และธาตุอาหารแพรŠผŠานถุงฟŗลŤมไดš เมื่อพิจารณาการปลดปลŠอยที่อุณหภูมิ 35C และ 

50C การปลดปลŠอยธาตุอาหารเกิดไดšชšาที่อุณหภูมิต่ำ โดยที่เวลา 90 วัน ถุงฟŗลŤมบรรจุปุŞยทั้งสาม 

ปลดปลŠอยธาตุอาหารเพียง 82, 47 และ 45% ตามลำดับ โดยถุงฟŗลŤมที่มีสารเติมแตŠงในปริมาณสูงชŠวย

ชะลอไดšนานที่สุด   
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 สำหรับการแตกสลายของพอลิแล็กติกแอซิดผŠานกระบวนการไฮโดรไลซิส อาศัยการติดตาม

ปริมาณกรดคารŤบอกซิลิกที่เกิดขึ้นเมื่อแชŠในน้ำ พบวŠา ที่ 50 องศาเซลเซียส ในชŠวงแรกกรดเกิดขึ้นใน

ปริมาณนšอย และเม่ือถึงระยะเวลาหนึ่ง กรดจะเพ่ิมในอัตราที่สูงข้ึนอยŠางมีนัยสำคัญ สำหรับเมมเบรนพอ

ลิแล็กติกแอซิดจะพบกรดในอัตราสูงเมื่อแชŠเปŨนระยะเวลา  68 วัน ขณะที่ 35 องศาเซลเซียส การ

ไฮโดรไลซิสของฟŗลŤมเกิดขึ้นนšอยมากแมšในระยะเวลา 90 วัน   

 จากงานวิจัยนี้ แสดงใหšเห็นวŠา สามารถใชšพอลิแล็กติกแอซิดในการทำปุŞยควบคุมการปลดปลŠอย

ไดš โดยจะชŠวยชะลอการปลดปลŠอยไดšผŠานชั้นพอลิเมอรŤ (อาจในรูปของสารเคลือบหรือฟŗลŤม) และอาศัย

การเติมสารเติมแตŠงในเนื้อพอลิเมอรŤเพื่อชŠวยลดความดันภายใน ทำใหšการแพรŠผŠานเกิดขึ้นไดšดีขึ้น และ

จากลักษณะการปลดปลŠอยที่เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการแชŠไวšในระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งอาจเปŨนผลจากการแพรŠของธาตุ

อาหารและการเกิดไฮโดรไลซิสของพอลิแล็กติกแอซิดทำใหšน้ำหนักโมเลกุลลดลงขณะแชŠ ทำใหšเห็นวŠา 

หากใชšพอลิแล็กติกแอซิดที่มีน้ำหนักโมเลกุลแตกตŠางกันนŠาจะชŠวยออกแบบปุŞยควบคุมการปลดปลŠอย

อยŠางเปŨนระบบไดš  
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หัวหนšาโครงการ)  

6.1.7 โครงการ ผลของลักษณะจำเพาะระดับโมเลกุลตŠอวิทยากระแสของนาโนคอมโพสิท

ระหวŠางพอลิเอทิลีนและนาโนซิลิกา แหลŠงทุนสนับสนุน: สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหŠงชาติ (วช.) 

(สถานภาพ: หัวหนšาโครงการ)  

6.1.8 โครงการ ปŦจจัยท่ีมีผลตŠอโครงสรšางและสมบัติทางกายภาพของพลาสติกชีวภาพผสม

ระหวŠางพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติภายใตšกระบวนการอัดรีด แหลŠงทุนสนับสนุน: สำนักงาน

คณะกรรมการวิจัยแหŠงชาติ (วช.) (สถานภาพ: หัวหนšาโครงการ)  

6.1.9 โครงการ การประยุกตŤใชšพอลิแล็กติกแอซิดพลาสติกชีวภาพสำหรับการเกษตร แหลŠง

ทุนสนับสนุน: สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหŠงชาติ (วช.) (สถานภาพ: หัวหนšาโครงการ)  

6.1.10 โครงการ ผลของสารเติมแตŠงตŠอสมบัติและการข้ึนรูปบรรจุภัณฑŤพอลิแล็กติกแอซิด 

แหลŠงทุนสนับสนุน: ศูนยŤเชี่ยวชาญเฉพาะทางดšานเทคโนโลยีจุลินทรียŤเพ่ืออุตสาหกรรมเกษตร ภายใตš

กลุŠมวิจัยอาหารและพลาสติกชีวภาพ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (สถานภาพ: ผูšรŠวมโครงการ)  

 

6.2 งานวิจัยที่กำลังดำเนินการ 

- 

7. ผลงานทางวิชาการ 

Wachirabhorn Pongputtipat, Sureelak Rodtong, Pranee Chumsamrong, and Chantima 

Deeprasertkul, Green Approach for Thermoformable Poly(lactic acid)  

Bioplastic Film In Proceedings of International Polymer Conference of Thailand  

(PCT-11), July 1–2, 2021, Bangkok, Thailand, p.119-123.  

Wachirabhorn Pongputtipat, Sureelak Rodthong, Pranee Chumsamrong, and Chantima  

Deeprasertkul, Polylactic acid Membrane for Controlled Release Fertilizer  

Application. In Proceedings of International Polymer Conference of Thailand  

(PCT-10), Aug 6th – 7th, 2020, Bangkok, Thailand, p.188-192.  

Keavalin Jitkokkruad, Warirat Duangpalai and Chantima Deeprasertkul, Thermoplastic 

  Polyolefin Elastomers under High Shear Flow. In Proceedings of International  

Polymer Conference of Thailand (PCT-9), June 13th – 14th, 2019, Bangkok,  
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Thailand, p.124-127. 

Orrathai Chamnan, Nanwarinparch Pucknansawhet and Chantima Deeprasertkul, 

Microphase Separation on Thermal/Dynamic Mechanical Properties of Olefin 

Block Copolymer- Thermoplastic Elastomers. In Proceedings of International 

Polymer Conference of Thailand (PCT-8), June 14th – 15th, 2018, Bangkok, 

Thailand, p.188-191. 

Jenjira Phuengphaitoon, Watcharee Worrawong and Chantima Deeprasertkul, Effect of 

Viscosity Ratio on Patterning and Extrudate Swell of Extruded Core-Shell Polymer 

Products. In Proceedings of International Polymer Conference of Thailand (PCT- 

7), June 1st – 2nd, 2017, Bangkok, Thailand, p.165-169. 

Phatthakan Phattanuwat and Chantima Deeprasertkul, Linear Viscoelastic Behavior of  

Olefin Multiblock Copolymers: Influence of Temperature and Equilibration 

Time. Proceedings of International Polymer Conference of Thailand (PCT-6),  

June 30th-July 1st, 2016, Bangkok, Thailand, p.181-184. 

Anan Sookbanthoeng, Phornsuda Phanjamnonk and Chantima Deeprasertkul,  

“Comparative Study on Shear Flow of Olefin Multiblock Copolymers,” 

Proceedings of International Polymer Conference of Thailand (PCT-5), June 18th 

-19th, 2015, Bangkok, Thailand, p.182-185. 

Ratchanok Thanaman and Chantima Deeprasertkul, “Effect of molecular characteristics  

and silica nanoparticles on viscoelastic properties of filled polyethylene melts,” 

Proceedings of The Pure and Applied Chemistry International Conference 2012  

(PACCON 2012), Chiang Mai, Thailand, January 11-13 (2012) p 1140-43.  

B. Suksut and C. Deeprasertkul, “Effects of Nucleating Agents on Physical Properties of  

Poly(lactic acid) and Its Blend with Natural Rubber,” J Polym Environ (2011) 

19(1) 288-296. 

Ratchanok Thanaman, and Chantima Deeprasertkul, “Linear Viscoelastic Properties of  

Nanosilica Filled Polyethylene Melts,” Proceedings of The 5th International  

Workshop for East Asian Young Rheologists, Pusan National University, Pusan, 

Korea, January 21-23 (2010).  

Patcharaporn Somdee, Buncha Suksut, and Chantima Deeprasertkul, “Physical Study  

on Toughening of Polylactic acid with Natural Rubber,” Proceedings of The  
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Pure and Applied  Chemistry International Conference 2009 (PACCON 2009),  

Naresuan University, Phitsanulok, Thailand,  January 14-16 (2009), p310-313.  

J. Sridee, C.Ruksakulpiwat, and C. Deeprasertkul, “Flow Behavior of Natural Rubber  

Latex Concentrates : Effect of Volume Fraction and Temperature,” Proceedings 

of The 42nd IUPAC World Polymer Congress, Taipei, Taiwan, June 29-July 4, 

(2008) p.112. 

พรทิพยŤ ประกายมณีวงศŤ  ไชยวัฒนŤ รักสกุลพิวัฒนŤ และ จันทิมา ดีประเสรฐิกุล. (2550). ความสัมพันธŤ 

ระหวŠางปริมาณของแข็ง ขนาดอนุภาคและสมบัติวิทยากระแสของน้ำยางธรรมชาติ.  
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สาขาวิชาวิศวกรรมพอลิเมอรŤ สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตรŤ 
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5. ประวัติการศึกษา 

2544 Ph.D. (Polymer Science and Technology), University of Manchester 

Institute of Science and Technology (UMIST), UK 

2540 M. Sc.  ( Polymer Science and Technology) , University of Manchester 

Institute of Science and Technology (UMIST), UK 

2538 วิทยาศาสตรบัณฑิต (เคมี) เกียรตินิยมอันดับ 1, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรŤ 

6. สาขาวิชาการที่มีความชำนาญพิเศษ (แตกตŠางจากวุฒกิารศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

- Toughness Improvement of Bioplastics 

- Polymer Blends and Composites 

7. ประสบการณŤที่เกี่ยวขšองกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ : ระบุ

สถานภาพในการทำการวิจัยวŠาเปŨนผูšอำนวยการแผนงานวิจัย  หัวหนšาโครงการวิจัย หรือผูš

รŠวมวิจัยในแตŠละขšอเสนอโครงการวิจัย เปŨนตšน 

7.1 ผูšอำนวยการแผนงานวิจัย  : - 

7.2 หัวหนšาโครงการวิจัย   

1. โครงการ: การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของพลาสติกเสริมแรงดšวยเสšนใยธรรมชาติท่ีมี

ในประเทศไทย แหลŠงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการ

ดำเนินงานคดิเปŨนรšอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนšาโครงการวิจัย) 

2. โครงการ: การเตรียมน้ำยางธรรมชาติกราฟทŤดšวยอะคริลิกสำหรับใชšเปŨนกาวชนิด

สัมผัส แหลŠงทุนสนับสนุน: ศ ูนยŤเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหŠงชาติ ผลการ

ดำเนินงานคดิเปŨนรšอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนšาโครงการวิจัย) 
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3. โครงการ: การผลิตพอลิเมอรŤคอมโพสิทระหวŠางเสšนใยปśานศรนารายณŤกับพอลิ

เอส-เทอรŤเรซินแบบไมŠอิ่มตัว แหลŠงทุนสนับสนุน: สำนักงานคณะกรรมการวิจัย

แหŠงชาติ ผลการดำเนินงานคิดเปŨนรšอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนšา

โครงการวิจัย) 

4. โครงการ: การศึกษาผลของสภาวะการเตรียมที่มีตŠอสมบัติการยึดติดของน้ำยาง

ธรรมชาติกราฟทŤดšวยนอรŤมอลบิวทิลอะคริเลตและเมทิลเมทาคริเลต แหลŠงทุน

สนับสนุน: ศูนยŤประสานงานนักเรียนทุนกระทรวงวิทยาศาสตรŤและเทคโนโลยี ผล

การดำเนินงานคิดเปŨนรšอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนšาโครงการวิจัย) 

5. โครงการ:การกราฟทŤน้ำยางธรรมชาติดšวยไกลซิดิลเมทาคริเลตและเมทิลมทาคริเลต 

แหลŠงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการดำเนินงานคิดเปŨนรšอย

ละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนšาโครงการวิจัย) 

6. โครงการ:การศึกษาเบื้องตšนการเตรียมพอลิแลคติกแอซิด จากกรดแลคติก แหลŠง

ทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการดำเนินงานคิดเปŨนรšอยละ 100 

ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนšาโครงการวิจัย) 

7. โครงการ:การศึกษาการใชšเสšนใยปśานศรนารายณŤเสริมแรงอีพอกซีเรซินที่ปรับปรุง

ดšวยยางธรรมชาติ แหลŠงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการ

ดำเนินงานคดิเปŨนรšอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนšาโครงการวิจัย) 

8. โครงการ การสังเคราะหŤ การตรวจสอบสมบัติและการใชšประโยชนŤบล็อกโคพอลิ-

เมอร Ťระหว Šางพอล ิแลคต ิกแอซ ิดและยางธรรมชาติ  แหล Šงท ุนสน ับสนุน: 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการดำเนินงานคิดเปŨนรšอยละ 100 ของโครงการ 

(สถานภาพ:หัวหนšาโครงการวิจัย) 

9. โครงการ การพัฒนาบรรจุภัณฑŤพลาสติกชีวภาพที่มีความเสถียรทางความรšอนและ

ความทนแรงกระแทกดี แหลŠงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี ผลการ

ดำเนินงานคดิเปŨนรšอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนšาโครงการวิจัย) 

10. โครงการ การพัฒนาพอลิเมอรŤคอมโพสิทสีเขียวเพื่อใชšในงานดšานการเกษตร 

ภายใตšชุดโครงการ การวิจัยและพัฒนาวัสดุคอมโพสิทชีวภาพเพื่ออุตสาหกรรม

การแพทยŤ และอุตสาหกรรมการเกษตรและอาหาร แหลŠงทุนสนับสนุน: สำนักงาน

คณะกรรมการสŠงเสรมิวิทยาศาสตรŤ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.)  ผลการดำเนินงาน

คิดเปŨนรšอยละ 90 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนšาโครงการวิจัย) 

7.3 งานวิจัยที่ทำเสร็จแลšว  
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1. โครงการ: การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของพลาสติกเสริมแรงดšวยเสšนใยธรรมชาติท่ีมี

ในประเทศไทย แหลŠงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (สถานภาพ:

หัวหนšาโครงการวิจัย) 

2. โครงการ: การเตรียมน้ำยางธรรมชาติกราฟทŤดšวยอะคริลิกสำหรับใชšเปŨนกาวชนิด

สัมผัส แหลŠงทุนสนับสนุน: ศูนยŤเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหŠงชาติ (สถานภาพ:

หัวหนšาโครงการวิจัย) 

3. โครงการ:การศึกษาผลของสภาวะการเตรียมที่มีตŠอสมบัติการยึดติดของน้ำยาง

ธรรมชาติกราฟทŤดšวยนอรŤมอลบิวทิลอะคริเลตและเมทิลเมทาคริเลต แหลŠงทุน

สนับสนุน: ศูนยŤประสานงานนักเรียนทุนกระทรวงวิทยาศาสตรŤและเทคโนโลยี 

4. โครงการ:การกราฟทŤน้ำยางธรรมชาติดšวยไกลซิดิลเมทาคริเลตและเมทิลเมทาคริ

เลต แหลŠงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

5. โครงการ: การผลิตพอลิเมอรŤคอมโพสิทระหวŠางเสšนใยปśานศรนารายณŤกับพอลิเอส-

เทอรŤเรซินแบบไมŠอ่ิมตัว แหลŠงทุนสนับสนุน: สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหŠงชาติ  

6. โครงการ:การศึกษาเบื้องตšนการเตรียมพอลิแลคติกแอซิด จากกรดแลคติก แหลŠง

ทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการดำเนินงานคิดเปŨนรšอยละ 100 

ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนšาโครงการวิจัย) 

7. โครงการ:การศึกษาการใชšเสšนใยปśานศรนารายณŤเสริมแรงอีพอกซีเรซินที่ปรับปรุง

ดšวยยางธรรมชาติ แหลŠงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการ

ดำเนินงานคดิเปŨนรšอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนšาโครงการวิจัย) 

8. โครงการ การสังเคราะหŤ การตรวจสอบสมบัติและการใชšประโยชนŤบล็อกโคพอลิ-

เมอร Ťระหว Šางพอล ิแลคต ิกแอซ ิดและยางธรรมชาติ แหล Šงท ุนสน ับสน ุน: 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการดำเนินงานคิดเปŨนรšอยละ 100 ของโครงการ 

(สถานภาพ:หัวหนšาโครงการวิจัย) 

9. โครงการ การพัฒนาบรรจุภัณฑŤพลาสติกชีวภาพที่มีความเสถียรทางความรšอนและ

ความทนแรงกระแทกดี แหลŠงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี ผลการ

ดำเนินงานคิดเปŨนรšอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนšาโครงการวิจัย) 

7.4 งานวิจัยที่กำลังทำ  

โครงการ การพัฒนาพอลิเมอรŤคอมโพสิทสีเขียวเพื ่อใชšในงานดšานการเกษตร 

ภายใตšชุดโครงการ การวิจัยและพัฒนาวัสดุคอมโพสิทชีวภาพเพื่ออุตสาหกรรม

การแพทยŤ และอุตสาหกรรมการเกษตรและอาหาร แหลŠงทุนสนับสนุน: สำนักงาน

คณะกรรมการสŠงเสรมิวิทยาศาสตรŤ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.)  ผลการดำเนินงาน

คิดเปŨนรšอยละ 90 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนšาโครงการวิจัย)  
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