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บทคัดยอ 

 

 งานวิจัยฉบับน้ี เปนการประยุกตใชพอลิแล็กติกแอซิดซึ่งเปนพลาสติกชีวภาพในงานดาน

การเกษตร โดยอาศัยความสามารถการแพรผานพอลิแล็กติกแอซิดในการทำปุยควบคุมการปลดปลอย

และความสามารถในการแตกสลายของพอลิแล็กติกแอซิดภายใตการใชงาน โดยทำการเตรียมในรูปของ

ปุยเคลือบ ถุงเมมเบรนบรรจุปุย และถุงฟลมบรรจุปุย โดยใชพอลิแล็กติกแอซิดเปนสารเคลือบ แผนเมม

เบรนและแผนฟลม ซึ่งออกแบบใหมีโครงสราง (morphology) และความหนาท่ีแตกตางกัน นอกจากนี้ 

มีการนำยางธรรมชาติและการใชสารเติมแตงมาผสมเพื่อปรับความสามารถการปลดปลอยของพอลิแล็ก

ติกแอซิด โดยการศึกษาความสามารถของพอลิแล็กติกแอซิดในการควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหาร

สำหรับพืชและความสามารถในการแตกสลายทางชีวภาพของพอลิแล็กติกแอซิดในน้ำที่สภาวะควบคุม

ตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อาศยัการวัดคาการนำไฟฟาและคาพีเอช โดยเปรียบเทียบกับเม็ด

ปุยที่ปราศจากการเคลือบ พบวา เมื่อใชพอลิแล็กติกแอซิดเคลือบเม็ดปุยในรูปปุยเคลือบ เกิดการ

ปลดปลอยธาตุอาหารหมดภายใน 1 ชั่วโมงเทานั้น ซึ่งจากการศึกษาสัณฐานวิทยาเห็นลักษณะการ

เคลือบเม็ดปยุท่ีไมสมบูรณ เม่ือใชพอลิแล็กติกแอซิดและพอลิแล็กติกแอซิดผสมยางธรรมชาติในรูปของ

แผนเมมเบรนทำเปนถุงบรรจุปุย ที่มีโครงสรางเปนเสนใยที่มีชองวางและรูพรุนจำนวนมาก เกิดการ

ปลดปลอยธาตุอาหารมากกวา 87%ภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมงเทานั้น แสดงถึงธาตุอาหารสามารถไหล

ผานชองวางและรูพรุนตาง ๆ ของแผนเมมเบรนได เมื่อใชพอลิแล็กติกแอซิดที่ไมมีการเติมและมีการเติม

สารเติมแตงในรูปแผนฟลมทำถุงบรรจุปุย พบการปลดปลอยธาตุอาหารนอยมากในชวง 7 วันแรก และ

เริ่มการปลดปลอยเพ่ิมเม่ือเขาสวูันที่ 10 และตอเนื่องไป   และที่ 31 วัน ถุงฟลมบรรจุปุยทั้งสาม 

ปลดปลอยธาตุอาหาร 98, 97 และ 73% ซึ่งในรูปของแผนฟลมชวยชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารได 

โดยการเตมิสารเติมแตงในปริมาณสูงชวยชะลอไดนานท่ีสุด ท้ังน้ี การเติมสารเติมแตงนาจะชวยสรางรู

พรุนขนาดเล็กทำใหลดแรงดันภายในถุงทำใหไมเกิดการแตกขาดของถุงฟลม และธาตุอาหารแพรผานถุง

ฟลมได และพบวา การปลดปลอยธาตุอาหารจะชาลงเมื่อแชที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเทียบกับที่ 50 

องศาเซลเซียส โดยที่เวลา 90 วัน ถุงฟลมบรรจุปุยทั้งสาม ปลดปลอยธาตุอาหารเพียง 82, 47 และ 45% 

ตามลำดับ โดยถุงฟลมท่ีมสีารเติมแตงในปริมาณสูงชวยชะลอไดนานที่สุด สวนการแตกสลายของพอลิ

แล็กติกแอซิดซึ่งผานการไฮโดรไลซิสไดกรด พบวา ท่ี 50 องศาเซลเซียส ในชวงแรกกรดเกิดข้ึนในปรมิาณ
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นอย และเมื่อถึงระยะเวลาหนึ่ง กรดจะเพ่ิมในอัตราที่สูงขึ้นอยางมีนัยสำคัญ สำหรับเมมเบรนพอลิแล็ก

ติกแอซิดจะพบกรดในอัตราสูงเม่ือแชเปนระยะเวลา  68 วัน ขณะท่ี 35 องศาเซลเซียส การไฮโดรไลซิส

ของฟลมเกิดข้ึนนอยมากแมในระยะเวลา 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 50C. 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 50C 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 35C, 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 50C, 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 

35C and 90 days of immersion, the hydrolysis of the films hardly occurred.          
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ขณะที่ประชากรโลกเพ่ิมสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ทำใหความตองการผลิตผลทางการเกษตรเพ่ือผลิต

เปนอาหารเพ่ิมมากขึ้น สงผลใหเกิดความจำเปนที่ตองเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตทางการเกษตร ประเทศ

ไทยซึ่งเปนประเทศเกษตรกรรม ปลูกพืชเศรษฐกิจตาง ๆ หลายชนิด อาทิเชน ขาว ออย มันสำปะหลัง มี

การใชปุยเพื่อใหพืชเหลานี้เจริญเติบโตไดดีและใหผลผลิตสูง อยางไรก็ตาม ปุยโดยสวนใหญท่ีใชมัก

สูญเสียธาตุอาหารไปกับสิ่งแวดลอมเร็วกวาที่พืชจะนำไปใชประโยชน ทำใหการเจริญเติบโตและผลผลิต

ของพืชต่ำกวาที่คาดการณไว อีกทั้งมีสารตกคางที่สามารถนำไปสูมลภาวะตอสิ่งแวดลอมอีกดวย 

นอกจากนี้ ยังทำใหเกษตรกรสิ้นเปลอืงคาใชจายที่ตองใหปุยหลายครั้งตอวงจรชีวิตของพืช ขณะที่การ

สรางธาตุอาหารตามธรรมชาติเกิดขึ้นนอยและมีการชะลางธาตุอาหารของพืชออกไปจากดินมาก ทำให

ธาตุอาหารพืชในดินไมเพียงพอกับความตองการของพืช จึงจำเปนตองใหธาตุอาหารพืชเพ่ิมโดยการเติม

ปุย ปุยสวนใหญที่ใชกันทั่วไปในการเกษตรประกอบดวยธาตุอาหารหลัก 3 ชนิด คือ ไนโตรเจน (N) 

ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) สวนปุยบางชนิด มีการเติมธาตุอาหารรอง เชน แมงกานีส (Mn) 

สังกะสี (Zn) และโลหะอ่ืน ๆ ซึ่งจำเปนตอการเจริญเติบโตของพืช อยางไรก็ตาม พืชสามารถดูดซึมปุยไป

ใชได 50% ของปุยท่ีใสลงไป การสูญเสียของปุยสวนใหญเกิดจากการไหลบา การชะลางของผิวดิน และ

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

Organisation, 1983; Greenwood, 1981) ดังนั้น จึงมีความจำเปนที่จะพัฒนาแนวทางตาง ๆ เพ่ือใช

ปุยใหมีประสิทธิภาพสูงสุดในทางการเกษตร 

การทำปุยชนิดควบคุมการปลดปลอย (Controlled-release fertilizers, CRFs) และปุยชนิด

ปลอยธาตุอาหารอยางชา ๆ (slow released fertilizer) เปนแนวทางที่ไดรับความสนใจศึกษาและ

พัฒนาเปนอยางมากเพ่ือลดการสูญเสียธาตุอาหารในปุยและชะลอการใหธาตุอาหารแกพืชขณะเติบโต 

ทำใหเกิดการใชปุยไดอยางมีประสิทธิภาพ ตามมาตรฐานยุโรป EN 13266 ไดระบุขอกำหนดในการเรียก

ปุยควบคุมการปลดปลอยหรือปุยปลดปลอยอยางชาวา ปยุนั้นจะตองปลดปลอยธาตุอาหาร (nutrient) 

ไมเกิน 15% ในระยะเวลา 24 ชั่วโมง และไมเกิน 75% ในระยะเวลา 28 วัน (European Standard EN 

13266, 2001)  

การทำปุยเหลานี้สามารถทำไดหลายวิธี อาทิเชน การเคลือบเม็ดปุยดวยพอลิเมอร การผสมปุย

กับสารอินทรยี การผสมปุยกับสารอนินทรีย การทำไฮโดรเจล เปนตน ตัวอยางปยุในทางการคาที่เคลือบ

ดวยพอลิเมอร ไดแก ปุยท่ีมชีื่อทางการคาวา “Meister 70” (Chen และคณะ, 2008) เคลือบดวยพอลิ

โอลิฟนส Nutricote® เคลือบดวยเทอรโมพลาสติก และ Osmocote® เคลือบดวยเทอรโมเซต (Adams 

และคณะ, 2013) พอลิเมอรที่ใชเคลือบเหลานี้เปนชนิดที่ไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ จึงอาจ
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ตกคางอยูในสิ่งแวดลอมและสรางมลภาวะตอไปในอนาคต มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม มนุษย และ

สิ่งมีชีวิตตาง ๆ ดังนั้นพอลิเมอรที่ยอยสลายไดทางชีวภาพจึงถูกนำมาใชเปนวัสดุเคลือบเม็ดปุย พอลิแลก็

ติกแอซิด (Polylactic Acid, PLA) เปนพลาสติกชีวภาพที่มีการใชงานหลายแพรหลาย เชน ภาชนะบรรจุ

อาหาร     แผนพลาสติกคลุมดิน ฟลมใชในการเกษตร และถุงขยะ (RÂPĂ และคณะ 2011).  น้ำยาง

ธรรมชาติเปนพอลิเมอรชีวภาพ สามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม และยังเปนพืช

เศรษฐกิจของประเทศไทย ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือก PLA และน้ำยางธรรมชาติมาใชเปนเปนวัสดุเคลือบ

ผิวเพ่ือชวยชะลอการปลอยธาตุอาหารของปุยไปยังพืช และสามารถเสื่อมสลายไดทางชีวภาพ 

(biodegradation) อนึ่ง พอลิแล็กติกแอซิดสามารถสังเคราะหจากกรดแลก็ติกที่ผลิตขึ้นจากการใชมัน

สำปะหลังเปนวัตถุดิบตั้งตนของงานวิจัยในกลุมมันสำปะหลังและผลิตภัณฑ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร

นาร ี  

1.1 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

  เพ่ือหาแนวทางการประยุกตใชพอลิแล็กติกแอซิดซึ่งสามารถเตรียมจากกรดแล็กติกท่ีผลิตขึ้น

โดยใชมันสำปะหลังเปนวัตถุดิบ ในดานการสงผลตออัตราการปลอยสารอาหารจากปุยอินทรียไปยังพืช

ทางการเกษตร  

1.2 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้มุงศึกษาความเปนไปไดของการใชพอลิแล็กติกแอซิดซึ่งสามารถเตรียมจากกรด

แล็กติกที่ผลิตขึ้นโดยใชมันสำปะหลังเปนวัตถุดิบ ในการชะลอการปลอยธาตุอาหารของปุยที่ใชทาง

การเกษตร โดยมีขอบเขตของโครงการดังนี้ 

1. เตรียมพอลิแล็กติกแอซิดเปนชั้นเคลือบปุยเพ่ือควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหาร โดยศึกษา

อัตราการลดลงของสารอาหารสำหรับพืชที่อยูในปยุโดยวิธีจำลองสภาวะในหองทดลอง 

2. พัฒนาถุงบรรจุปุยจากพอลิแล็กติกแอซิด พอลิเมอรผสมผสมระหวางพอลิแล็กติกแอซิดและ

ยางธรรมชาติ  ตรวจสอบลักษณะการแพรหรือการซึมผานของน้ำ และอัตราการลดลงของสารอาหาร

สำหรับพืชที่อยูในปุยโดยวิธีจำลองสภาวะในหองทดลอง  

1.3 ทฤษฎี  สมมติฐาน  หรือกรอบแนวความคิด (Conceptual Framework) 

1. การใชพอลิแล็กติกแอซิดกดอัดผสมกับปุย นั้นอยูภายใตสมมติฐานท่ีวา พอลิแล็กติกแอซิด

อาจชวยยืดปุยไวดวยกันและเกิดการยอยสลายทางชีวภาพแตกออกอยางชา ๆ สารอาหารจากปุยสงไป

ยังพืชในอัตราที่ชาลงกวาเดิม 
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2. การผลิตฟลมพอลิเมอรผสมระหวางยางธรรมชาติกับพอลิแล็กติกแอซิดจะยอมใหน้ำซึมผาน

และพอลิแล็กติกแอซิดเกิดการยอยสลายทางชีวภาพอยางคอยเปนคอยไปและมีชองวางใหธาตุอาหารถูก

แพรออกมาอยางชา ๆ 

1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 

1. ดานเศรษฐกิจ เปนการเพิ่มมูลคาใหมันสำปะหลังดวยการนำมาใชผลิตไบโอพลาสติกพอลิ

แล็กติกแอซิด และการใชปุยควบคุมการปลดปลอยชวยใหการใชปุยเกิดประโยชนสูงสุด 

2. ดานสิ่งแวดลอม เปนการใชประโยชนไบโอพลาสติกพอลิแล็กติกแอซิดเพ่ือผลิตปุยควบคุม

การปลดปลอยในงานทางเกษตร เมื่อสิ้นสุดการใชงาน ไบโอพลาสติกไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอมหรือสงผล

ตอปริมาณขยะ



บทที่  2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 
การเคลือบปุยเพ่ือชวยควบคุมการปลดปลอยเปนแนวทางที่ใชกันอยางกวางขวาง โดยใชพอลิ

เมอรเปนวัสดุเคลือบ ในปจจุบันจะเลือกใชพอลิเมอรที่เตรียมไดจากวัตถุดิบฐานชีวภาพ (bio-based 

polymers) เชน แปง เซลลโูลส หรือน้ำมันพืช หรือจากพลาสติกชีวภาพ (bioplastics) ที่สามารถยอย

สลายไดทางชีวภาพ การเลือกใชวัสดุเคลือบดังกลาวเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมมากกวาพอลิเมอรที่ไดจาก

ปโตรเลียม จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของกับการใชพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพ

สำหรับเคลือบหรือผสมกับปุยเพื่อใหมีอัตราการปลอยสารอาหารจากปุยอยางชา ๆ พบวา มีการใช พอ

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

การผสมกับปุยยูเรียแลวอัดเม็ด การปลอยสารอาหารอาศัยหลักการยอยสลายของ PHB โดยจุลนิทรียใน

ดินซึ่งจะแตกสลายอยางชา ๆ และสารอาหารจากปุยถูกปลอยออกมาตามการสลายไปของ PHB 

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

เคลือบดวย PHB จะทำใหการปลอยสารอาหารจากปุยชากวากรณไีมเคลือบ  Liu และคณะ (2018) ได

ใชพอลิยูรีเทนท่ีเตรียมจากไบโอพอลิออล (biopolyol) เพ่ือเคลอืบปยุยูเรีย โดยที่มีการเติมและไมเติม

อนุภาคนาโนซิลิกาเพื่อลดความเปนรูพรุนของผิวเคลือบ พบวาการเตมิอนุภาคนาโนซลิิกาชวยชะลอการ

ปลดปลอยยูเรียใหชาลงได Yang และคณะ (2013) เตรียมพอลิยูรีเทนคอมโพสิทท่ีมีการใชวัตถุดิบจาก

ตอซังขาวโพดและขนไกในการทำชั้นเคลือบปุยยูเรีย ซึ่งสามารถชวยลดการปลดปลอยและดูดซับน้ำได 

จาก Calabria และคณะ (2012) ศึกษาการใชพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล็กติกแอซิดและโปรตีนสกัด

จากถั่วในการหลอมผสมกับปุย NPK ไดเปนคอมโพสิท และทดสอบการปลอยธาตุอาหาร พบวา NPK มี

การลดลงชากวากรณีท่ีไมไดเตรียมเปนคอมโพสิท พอลิเมอรยอยสลายทางชีวภาพชนิดที่มีการศึกษากัน

ชนิดตอมา คือ พอลิเมอรดูดซับน้ำที่มีฐานมาจากแปง (starch-based superabsorbent) (Qiao, D. et 

al. 2016) สำหรับเคลือบปุยยูเรีย รวมกับการใชเอทิลเซลลูโลส โดยพอลิเมอรเคลือบอยูชั้นนอกสุดและ

เอทิลเซลลูโลสเคลือบอยูดานใน นอกจากนี้ ยังมีการใชไฮโดรเจลที่มีโครงสรางรางแหกักเก็บปุยไวภายใน

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

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

ไฮโดรเจลตามการออกแบบโครงสรางรางแหท่ีแตกตางกันของไฮโดรเจล  

พอลิแล็กติกแอซิด [Poly(lactic acid), PLA] เปนพลาสติกชีวภาพ ประเภทพอลิเอสเทอรช

นิดอะลิเฟติกสายโซตรง (linear aliphatic polyester) สังเคราะหจากกรดแล็กติก (lactic acid) ซึ่ง

สามารถไดจากกระบวนการหมักแปงซึ่งเปนทรัพยากรท่ีสามารถเกิดขึ้นใหมทดแทนได (renewable 
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resources) พอลิแล็กติกแอซิดมีคาอุณหภูมิหลอม (Tm)  ในชวง 150 - 190C  อุณหภมูเิปล่ียนสภาพ

แกว (Tg) ในชวง 50-60C  ถูกนำมาศึกษาเพ่ือใชทดแทนพลาสติกที่ไดจากปโตรเลียมอยางกวางขวาง 

เพราะพอลิแล็กติกแอซิด สามารถเตรียมไดจากพืช สามารถเส่ือมสลายไดทางชีวภาพและไมเปนพิษ  

2.1 พอลิเมอรและการควบคุมการปลดปลอย 

 การควบคุมการปลดปลอย (controlled release system) เปนวิธีการถายโอนสารในปริมาณ

และระยะเวลาท่ีควบคุมภายใตสภาวะส่ิงแวดลอมตาง ๆ ที่ถูกออกแบบมา นำมาใชประโยชน เชน ยา ปยุ 

เปนตน เพ่ือชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชสาร ประหยัดเวลาและพลังงาน พอลิเมอรเปนวัสดุท่ีถูก

นำมาใชเพื่อการควบคุมการปลดปลอยอยางกวางขวาง สามารถเตรียมเพื่อใหมีโครงสรางท่ีหลากหลาย

ได นอกเหนือจากชนิดของพอลเิมอรแลว โครงสรางจะเปนตัวกำหนดท่ีสำคัญในการควบคุมการ

ปลดปลอยสาร 

 โครงสรางของพอลิเมอรท่ีมใีชในการควบคุมการปลดปลอยมีหลายรูปแบบ Biswas และคณะ 

(Biswas, Shukla et al. 2019) ไดรวบรวมโครงสรางวัสดุโลหะ เซรามิกซและพอลิเมอรที่มีใชในยาที่

ควบคมุการปลดปลอย ดังแสดงในรูปที่  2.1 สำหรับโครงสรางของพอลิเมอรที่มักพบมีการใชในปุย

ควบคุมการปลดปลอย ไดแก พอลิเมอรเมทริกซ (polymer matrix) ซึ่งอาจเปนแบบชั้นเคลือบ 

(coating) แบบผสม หรือแบบคอมโพสิทกับวัสดุอ่ืน โครงสรางที่มีรูพรุนขนาดมีโซ (mesoporus 

structure) และไฮโดรเจล (hydrogel) ซ่ึงจากรูป จะเห็นวา สาร (ยา ปยุ เปนตน) จะถูกบรรจุภายใน

โครงสราง แลวอาศยักลไกการปลดปลอยทำใหสารนั้นออกสูภายนอก  

 

    
 

 

รูปที่  2.1 ตัวอยางโครงสรางแบบตาง ๆ ของวัสดุโลหะ เซรามิกซและพอลิเมอรที่นำมาใชในการ

ควบคมุการปลดปลอย 
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2.2 กลไกการปลดปลอย 

การปลดปลอยสาร หรือในที่นี้การปลดปลอยธาตุอาหารของปุยควบคุมการปลดปลอย 

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

water) ระหวางภายนอกและภายในชั้นเคลือบ ซึ่งสามารถอธิบายโดยการแพร (diffusion) เม่ือปุย

เคลือบอยูในสภาพแวดลอมที่ศึกษา (น้ำ หรือ ดิน เปนตน) จะเริ่มจากการ wetting เปนระยะเวลาหนึ่ง 

เมื่อถึงจุดอ่ิมตัวจากน้ำ จะเกิดการปลดปลอยปุย น้ำที่แพรผานเขาไปจะละลายปยุและปลดปลอยสู

สิ่งแวดลอมภายนอก โดยพ้ืนฐาน การแพรสามารถอธิบายดวยสมการของ Fick ดังตอไปนี้  

 

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

 

   𝐽 = −𝐷       (1) 

 

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

 

   = 𝐷       (2) 

          

โดยที่  J : ฟลักซการแพร (diffusion flux)  

 D : สัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient or diffusivity) 

 C : ความเขมขนของสาร 

 x : ตำแหนง (ระยะทาง)  

 t : เวลา   

 

จากขางตน ความสามารถในการแพรขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง อาทิเชน ชนิดของวัสดุที่

นำมาใชก้ันผาน อันตรกิริยาระหวางวัสดุก้ันผานกับตัวแพร เปนตน   

 

2.3 การเสื่อมสลายโดยไฮโดรไลซสิ (Degradation by Hydrolysis) 

 พอลิแล็กติกแอซิดเปนพอลิเมอรที่ยอยสลายไดทางชีวภาพ สามารถเกิดการเสื่อมสลายได

ภายใตการฝงกลบ การแชในน้ำที่สภาวะแวดลอมที่เหมาะสม จากการศึกษาของปราณีและคณะ เรื่อง

การไฮโดรไลซิสของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีเติมและไมเติมยางธรรมชาติ โดยแชชิ้นทดสอบในน้ำท่ีอุณหภูมิ 

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

แทงชิ้นทดสอบพอลิแล็กติกแอซิดท่ีมีความหนาเทากับ 3.2 mm เริ่มเกิดการเสื่อมสภาพภายหลังการแช 
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18 วัน มีการสูญหายของน้ำหนักของช้ินทดสอบ ในขณะที่ความเปนผลึกเพ่ิมขึ้น และเมื่อสิ้นสุด

ระยะเวลา 30 วัน พื้นผิวพอลิแล็กติกแอซิดเกิดการหลุดออกเปนชิ้นเล็ก 

 การไฮโดรไลซิสของพอลิเอสเทอรในสภาวะที่มีเบสหรือกรด สามารถแสดงไดดังข้ันตอนในรูปที่ 

รูปที่  2.2 (polymerdatabase.com, 2020) ในสภาวะท่ี pH เทากับ 7 ไฮโดรไลซสิจะเกิดไดชา จากรูป

จะเห็นวา เม่ือไฮโดรไลซิสดำเนินไป จะทำใหน้ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอรลดลงและไดกรดและอัล

กอฮอลเพิ่มขึน้ ซึ่งกรดนี้จะชวยเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ (autocatalysis) ตอเนื่องตอไป 

 

     
  

รูปที่  2.2 ไฮโดรไลซิสของพอลิเอสเทอร ภายใตสภาวะเบสและกรด  

 

 การเลือกใชพอลิแล็กติกแอซิดในการควบคุมการปลดปลอยปุย เพราะ พอลิแล็กติกแอซิดเปน

พลาสติกชีวภาพชนิดหนึ่งที่สามารถสังเคราะหไดจากวัตถุดิบทางการเกษตร (ขาวโพด ออย มันสำปะหลัง

เปนตน) ซึ่งสามารถปลูกทดแทนใหมได สามารถเสื่อมสลายไดทางชีวภาพโดยผลิตผลสุดทายที่ไดไมเปน

พิษตอสิ่งแวดลอม (น้ำ คารบอนไดออกไซด และชีวมวล) และพืชสามารถใชน้ำและคารบอนไดออกไซดที่

ไดในกระบวนการสังเคราะหแสงชองพืชวนเปนวัฏจักรเพ่ือผลิตผลิตผลทางการเกษตรตอเนื่องไป จัดเปน

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



บทที่  3  

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

 ในทางปฏิบัติ การออกแบบการทดลองเริ่มจากแนวคิดการใชพอลิแล็กติกแอซิดเคลือบเม็ดปุย 

ปรับความสามารถการแพรผานของชั้นเคลือบดวยการทำพอลิเมอรผสม ปรับใหพอลิเมอรมีโครงสรางที่

เปนรูพรุน (เมมเบรน) ใชในรูปถุงบรรจุปุย และพอลิเมอรเตรียมในรูปแผนฟลมใชในรูปถุงบรรจุปุย ซึง่

สามารถแสดงเปนขั้นตอนหลัก คือ การเตรียมวัสดุเพ่ือเคลือบปุย การเคลือบปุยดวยเทคนิคตาง ๆ การ

ตรวจสอบโครงสรางและสมบัติของชั้นเคลือบ การทดสอบความสามารถในการปลดปลอยปยุ และการ

ทดสอบการเสื่อมสลายของปุยเคลือบภายใตการไฮโดรไลซิส   

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. น้ำยางธรรมชาติเขมขนชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia natural rubber latex) ซื้อจาก บ.ไทย

รับเบอรลาเท็กซคอรปอรเรชั่น (ประเทศไทย) จำกัด (มหาชน) ทำการอบใหแหง โดยเทนำ้ยางลงใน Petri 

disk นำเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 70C อบจนยางแหง (ประมาณ 48 ชั่วโมง) โดยสังเกตจากความใส  

3. ปุยเคมี NPK สูตร 16 - 16 - 16 ตรากระตาย (บริษัท เจียไต จำกัด) 

4. ปุยยูเรีย สูตร 46 - 0 - 0 ตรากระตาย (บริษัท เจียไต จำกัด) 

5. คลอโรฟอรม (บริษัท CARLO ERBA) 

6.กาพนสี (spray gun HI-TOP รนุ F-71) ขนาดหัวพน 1.5 มิลลิเมตร 

3.2 การเตรียมสารละลายสารเคลือบและปุยควบคุมการปลดปลอย  

 งานวิจัยนี้ ทำการเตรียมสารเคลือบปุย 3 ชนิด คือ 1. พอลิแล็กติกแอซิด (PLA) 2. สารผสม

ระหวางพอลิแล็กติกแอซิดและน้ำยางธรรมชาติ (PLA/NR) และ 3. สารผสมระหวางพอลิแล็กติกแอซิด

และสาร X (PLA-X) โดยใชเทคนิคการเตรียมปุยควบคุมการปลดปลอย 3 แบบหลัก คือ การฉีด/จุม

เคลือบเปนปุยเคลอืบ การสเปรยเปนแผนเมมเบรนเพื่อทำถุงใสปุย และการระเหยเปนแผนฟลมเพ่ือทำ

ถุงใสปุย การตรวจสอบลักษณะและสมบัติของสารเคลือบทำโดยการศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลอง
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จุลทรรศนอิเล็กตรอน สมบัติการดึง รวมทั้งความสามารถในการปลดปลอยปุย และความสามารถในการ

เสื่อมสลายได 

 อนึ่ง งานวิจัยนี้เริ่มจากทำการเตรียมเม็ดปุยเคลือบโดยการหลอมพอลิแล็กติกแอซิดและเคลอืบ

เม็ดปยุบนลูกกลิ้ง โดยควบคุมอุณหภูมิ เวลาในการเคลือบและความเร็วลูกกลิ้ง เมื่อนำเม็ดปุยเคลือบที่ได

ทดสอบการปลดปลอย สังเกตเห็นวา การปลดปลอยปยุเกิดจากการแตก (disintegration) ของเม็ดปยุ

เคลือบเปนหลัก จึงปรับวิธีการเพ่ือใหไดปุยควบคมุการปลดปลอยได  

3.2.1 การเตรียมสารละลายพอลิแล็กติกแอซิด 
 การฉีดเคลือบ 

เตรียมสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดโดยละลายเม็ด PLA ในคลอโรฟอรม กวนดวยเครื่องกวนที่

ความเร็ว 250 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง โดยใชปริมาณของ PLA  5 เปอรเซน็ตตอน้ำหนักปุย 

การจุมเคลือบ 

สำหรับการจุมเคลือบ เตรียมสารละลายพอลิแล็กติกแอซิดโดยละลายเม็ด PLA ในคลอโรฟอรม 

ท่ีความเขมขน 10% และ 20% กวนดวยเครื่องกวนท่ีความเรว็ 290 รอบตอนาที ดัง 

ตารางที ่ 3.1  

 

ตารางท่ี  3.1 เกรดของพอลิแล็กติกแอซิดและความเขมขนที่ใชเตรียม 

3.2.2 การเตรียมสารละลายพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล็กติกแอซิดและนำ้ยางธรรมชาติ  
สารละลายพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแล็กติกแอซิดและน้ำยางธรรมชาติ (ที่ความเขมขนเทากับ 

10 เปอรเซ็นตโดยน้ำหนักแหงตอปริมาตร) ถูกเตรียมโดยละลายพอลิแล็กติกแอซิดและน้ำยางธรรมชาติ

ที่อัตราสวนดังแสดงในตารางที่  3.2 ในคลอโรฟอรม ขั้นแรกเทน้ำยางลงในขวดแกวที่มีคลอโรฟอรมแลว

กวนดวยความเร็ว 400 รอบตอนาที เปนเวลา 12 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นใสเม็ด PLA ลงในขวดที่

มีสารละลายยางธรรมชาติ กวนตออีก 3 ชั่วโมง ดวยความเร็ว 290 รอบตอนาทีและใหความรอน 40°C 

ไดสารละลาย PLA/NR ใสสีเหลือง 

พอลิเมอร ความเขมขน 

10% 20% 

3052D    - 

3052D -  

4043D  - 

4043D -  
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ตารางท่ี  3.2 สัดสวนโดยน้ำหนักระหวางพอลิแล็กติกและน้ำยางธรรมชาติของสารละลายพอลิเมอร 

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 การเตรียมสารละลายระหวางพอลิแล็กติกแอซิดและสาร X  
 

 เตรียมสารละลาย X ที่ความเขมขน 1% (w/V) โดยละลายสาร X ปริมาณ 1 กรัมดวยน้ำดีไอ 

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

น้ันปเปตสารละลาย X นี้ 20 ml ใสในขวดวัดปรมิาตร (volumetric flask) ขนาด 100 ml ปรับปริมาตร

ดวยเอทานอล เขยาจนเปนสารละลายเนื้อเดียว (เรียก สารละลาย X)  

 เตรียมสารละลายระหวางพอลิแล็กติกแอซิดและสารละลาย X โดยผสมสารละลาย X ปริมาตร 

0.5 ml ในคลอโรฟอรม ปริมาตร 91.94 ml ในขวดแกวปดฝา กวนผสมที่ความเร็วรอบ 250 rpm เปน

เวลา 5 นาที จากนั้นเติม PLA ปริมาณ 10 กรัม ใหความรอนที่ 50◦C กวนเปนเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้น

หยุดใหความรอนและกวนตอท่ีอุณหภูมิหองอีก 6 ชั่วโมง ไดสารละลายระหวางพอลแิล็กติกแอซิดและ

สาร X (เรียก สารละลาย PLA-X) 

3.3 การเตรียมปุยควบคุมการปลดปลอย  

3.3.1 การเตรียมปุยควบคุมการปลดปลอยในรูปปุยเคลือบ 
 การฉีดเคลือบ 

ใสเม็ดปุยปริมาณ 10 กรัมลงในโถผสม ใหความรอนโถผสมท่ี 65-90°C โดยเครื่องเปาลมรอน 

ฉีดสารละลายตาง ๆ ดวยเข็มฉีดยาที่ปริมาตร 0.2-0.4 มิลลิลิตรตอหนึ่งครั้งฉีด จะไดเม็ดปุยเคลือบดวย 

PLA, PLA-b-NR หรือ PLA-X ความหนาของชั้นสารเคลือบควบคุมดวยปริมาตรของสารละลายที่ใช 

 การจุมเคลือบ 

 คัดแยกปุยยูเรียขนาดใหมีขนาดท่ีเทากัน นำมาอบเม็ดปุยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 

20 นาที เพื่อไลความชื้น แลวนำเม็ดปุยเก็บไวในเดซิเคเตอรเพื่อนำไปใชตอไป ทำการเคลือบผิวปุยยูเรีย

ในกระบวนการจุมในสารพอลิเมอรกอนทำการไลตัวทำละลายออกในตัวกลาง นำเม็ดปุยขนาดที่เทากัน 

จำนวน 10 กรัม กับ 20 กรัม ใสลงในสารละลายพอลิเมอรท่ีเตรียมเอาไวปริมาตร 100 มิลลิลิตร (ดัง
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ตารางที่ 3.1) แลวจงึหยอดเม็ดปยุที่มีพอลิเมอรเคลือบอยูลงในเมทานอลเพื่อไลตัวทำละลายออก กอน

ตักเม็ดปยุออกจากตัวกลาง แลวนำปยุที่ผานการเคลือบไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส เพ่ือไล

ความชื้น ตัวทำละลายและตัวกลางที่อาจตกคางอยบูนผิวเม็ดปยุที่ผานการเคลือบใหระเหยออกไป นำปุย

ท่ีผานการเคลือบท่ีไดเก็บเอาไวในเดซิเคเตอรเพื่อนำไปตรวจสอบ และวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ในข้ัน

ตอไป 

3.3.2 การเตรียมปุยควบคุมการปลดปลอยในรูปแผนเมมเบรน 
 นำสารละลายแบบตาง ๆ คือ PLA, PLA/NR, PLA-X ท่ีไดใสในกาพนของหวัฉีดสเปรย และทำ

การพนลงบนแผนเทฟลอนขนาด 30x30 ตร.ซม. ในทิศทางแนวนอน (ดังแสดงในรูปท่ี  3.1) โดยฉีดพน

ไป-กลับ จำนวน 20 และ 40 รอบ เพ่ือปรับความหนาของแผนเมมเบรน โดยใชแรงดันลมเทากบั 2 บาร 

ท้ังนี้ กำหนดใหระยะหางระหวางหัวฉดีและแผนเทฟลอนเทากบั 20 ซม. แผนเมมเบรนที่ไดนำมาบรรจุ

ปุย ปริมาณ 1 กรัม  ขนาดถุง 3×7 ซม.  ไดเปนถุงปุยควบคุมการปลดปลอย  

 

 

 

    
 

รูปที่  3.1 การพนสารละลายพอลเิมอรลงบนแผนเทฟลอน และถุงเมมเบรนบรรจุปุยตัวอยาง 
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3.3.3 การเตรียมปยุควบคุมการปลดปลอยในรูปแผนฟลม 
 แผนฟลมจากสารละลาย X 

 ทำการเตรยีมแผนฟลมจากสารละลายแบบตาง ๆ  คือ PLA, PLA/NR, PLA-X ที่เตรียมได โดยเท

สารละลายดวยปริมาตรที่กำหนด (ปรบัตามความหนาแผนฟลมที่ตองการ) ลงบนจานเพาะเช้ือในตูดูด

ควัน (fume hood) ปลอยใหแหงที่อุณหภูมิหอง 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำเขาตูอบลมรอน (hot air 

oven) ที่อุณหภูมิ 40◦C เปนเวลา 2 ชั่วโมง  

 แผนฟลมจากผง X  

 นอกเหนือจากการเตรียมแผนฟลมผานสารละลาย ในกรณีการเติมสาร X ไดมีการใชสาร X ใน

รูปของผง (powder) โดยมีวิธีการเตรียม ดังนี้ นำ X มาบดดวยครกหิน จากนั้นนำมารอนผานตะแกรง

ขนาด 100 mesh (150 micron) เกบ็ X ที่ผานตะแกรงรอนในถุงซิปและเก็บในโถดูดความชื้น จากน้ัน 

ชั่งผง X ลงในขวดแกวท่ีมีฝาปด เติมคลอโรฟอรม ปดฝาขวด นำไป sonicate 10 นาท ีจากนั้นนำเม็ด 

PLA เติมลงในขวด โดยมปีริมาณสารที่ใชดังแสดงใน       ตารางที่  3.3 กวนดวยความเร็ว 250 รอบตอ

นาที และใหความรอน 50°C เปนเวลา 6 ชั่วโมง จึงทำการข้ึนรูปแผนฟลม PLA-X powder composite 

(NXp) โดยเทลงบนจานเพาะเชื้อแกว ปลอยใหแหงทีอุ่ณหภมูิหอง 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำเขาตูอบลม

รอน (Hot air oven) ที่อุณหภูมิ 40C เปนเวลา 2 ชั่วโมง นำแผนฟลมที่เตรียมไดมาตัดใหไดส่ีเหลี่ยม

ขนาด 6 x 7 cm. ทำเปนถุงดวยเคร่ืองซีลถุง (Sealing Machine) จะไดถุงฟลมสำหรับบรรจุปุยตวัอยาง

ขนาด 3 x 7 cm. ใสปุยตัวอยางถุงละ 4 กรัม และซีลปดปากถุงใหสนิท ถุงบรรจุปุยแสดงใน 

  รูปที่  3.2 ถุงฟลมสำหรับบรรจุปยุตัวอยาง (NXp) 

       ตารางที่  3.3 ปริมาณพอลิแล็กติกแอซิดและผง X สำหรับเตรียมแผนฟลม NXp 

แผนฟลม 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 ถุงฟลมสำหรับบรรจุปุยตัวอยาง (NXp) 
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3.4 การตรวจสอบโครงสรางและสมบัติสารเคลือบ แผนเมมเบรนและแผนฟลม 

3.4.1 การศึกษาสัณฐานวิทยา 

นำตัวอยางที ่เตรียมไดมาศึกษาสัณฐานวิทยาบนพื ้นผิวและภาพตัดขวางดวยกลองกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) รุน JEOL, JSM6010 ความตางศักย 5 kV เคลือบตัวอยาง

ดวยทอง 

3.4.2 สมบัติการดึง 
ทำการทดสอบสมบัติการดึงแผนเมมเบรน PLA/NR และแผนฟลม PLA-X ที่เตรียมได ตาม

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

Machine (Instron, รุน 5565) ดวย load cell ขนาด 5 kN อัตราเร็วในการดึง 50 mm/min ขนาด

ของชิ ้นทดสอบเทากับ 15 X 150 X 0.2 ลบ.มม. เพื ่อหาคาความแข็งแรงดึง (tensile strength) มอ

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

3.4.3 การวเิคราะหอัตราการไหลของนำ้ 

อตัราการไหลของน้ำผานเมมเบรนทำการทดลองโดยตัดแผนเมมเบรนเปนวงกลมขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเทากับ 5 ซม. และวางแผนเมนเบรนบนกรวยกรองสุญญากาศ ภายใตแรงดัน 1.25 cmHg 

(ดังแสดงในรูปที่  3.3) ทำการทดลองที่อุณหภูมิหอง (27C)  นทท 9  2 

 

            

(a)                                           (b) 

รูปที่  3.3 อุปกรณการวัดอัตราการไหลของน้ำ (a) กรวยกรองสุญญากาศ (b) แผนเมมเบรน 
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3.4.4 การเสื่อมสลายเมื่อแชในน้ำ  
 เตรียมชิ้นทดสอบในรูปของแผนเมมเบรนและแผนฟลม ใสลงในขวด เตมิน้ำดีไอ 250 มิลลิลิตร 

ปดฝา นำเขาตูอบควบคุมอุณหภูมิท่ี 50C บันทึกการเปลี่ยนแปลง ภายในระยะเวลา 90 วัน เก็บน้ำ

ตัวอยางมาวัดคาพีเอช คาการนำไฟฟา (ตามหัวขอ 3.4.1) และทำการไทเทรทเพ่ือหาปริมาณกรดที่

เกิดข้ึน โดยมีรายละเอียดดังนี้ การตรวจสอบการเสื่อมสลายเมื่อแชในน้ำซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ทำโดยนำชิ้นทดสอบใสลงในขวดแกวขนาดความจุ 500 มิลิลิตร เติมน้ำปราศจากไอออน (Deionized 

water) ซึ่งมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 5 ลงในขวดแกวจนไดอัตราสวนโดยน้ำหนักระหวางน้ำ

และชิ้นทดสอบเทากับ 50:1 โดยมวล จากนั้นแชขวดแกวที่มีการบรรจุชื้นทดสอบลงในอางควบคุม

อุณหภูมิ โดยกำหนดอุณหภูมิท่ีใชในการทดสอบอยูที่ 50 °C ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบการแตก

สลายทางชีวภาพของพลาสติกภายใตสภาวะท่ีมีอากาศในมาตฐาน ASTM D5338 และ ISO 14855 การ

ตรวจสอบการดำเนินไปของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยวัดคา pH ของน้ำปราศจากไอออนดวยเครื่อง pH 

meter และทำการดึงน้ำตัวอยางออกมาทำการไทเทรตเพื่อติดตามหมูปลายสายโซทุก ๆ 3 วันและเมื่อ

ครบ 30 วันจะทำการตรวจสอบการดำเนินไปของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทุก ๆ 7 วัน ทุกครั้งท่ีทำการดึงน้ำ

ตัวอยางออกมามีการเติมน้ำเขาในเทากับปริมาตรท่ีดึงออกมาทำการตรวจสอบการเส่ือมสลายโดย

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนระยะเวลา 90 วัน การคำนวณหาความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก (Carboxyl 

group) โดยใชความสัมพันธ 

จำนวนโมลหมูคารบอกซิลิก = จำนวนโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด  

𝐶  × 𝑉  = 𝐶  × 𝑉        (3.1) 

โดยที ่  𝐶  = ความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก (Carboxyl group) 

 𝐶   = ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) 

 𝑉 = ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) ไดจากการไทเทรต อานคา

 จากบิวเรตตเมื่อถึงจุดสมมูล 

 𝑉  = ปริมาตรของน้ำแชฟลมพอลิแล็กติกแอซิด ทราบไดเพราะวาเราปเปตตน้ำแช

 ดวยปริมาตร 10 ml ใสลงในขวดรูปชมพู 
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 ทำการตรวจสอบคาการนำฟา (Electrical Conductivity) ของน้ำแชแผนฟลมพอลิแล็กติก

แอซิดทั้งสองความหนาดวยเครื่องวัดคาการนำไฟฟา (Conductivity Meter) โดยมีลำดับวัดคาแสดงดัง

ตารางที่ 3.5 

 

ตารางท่ี 3.5 ลำดับการตรวจสอบคาการนำไฟฟา (Electrical Conductivity) 

 

ลำดับการวัดคา 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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ลำดับการวัดคา 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 การตรวจสอบและวิเคราะหความสามารถการปลดปลอยปุย 

การทดสอบความสามารถในการปลดปลอยปุย จะอาศัยการวิเคราะหผานคาความเปนกรดเบส 

(pH) และสภาพการนำไฟฟา (electrical conductivity, EC) เมื่อทำการแชปุยที่เตรียมไดในน้ำดีไอที่

ระยะเวลาตาง ๆ  

3.5.1 การวิเคราะหความเปนกรดเบส (pH) และสภาพการนำไฟฟา (Electrical conductivity)  

การวิเคราะหความเปนกรดเบสและสภาพการนำไฟฟาของนํ้าดีไอ (Deionized water) ที่แช

ปุยตัวอยาง  โดยชั่งปุยตัวอยางปริมาณ 10 กรัม ลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เติมนํ้าดีไอ

ปริมาตร 200 มิลลิลิตร และนำขวดรูปชมพูแชในอางน้ำควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ37 ± 0.5°C และ

เก็บน้ำตัวอยางที่ 1, 3, 5, 7 และ 10 วัน  มาวัดดวยเครื่องพีเอชมิเตอร ยี่หอ Hana รุน HI99121 และ

เครื่องวัดคาการนำไฟฟา ทำการทดลองซ้ำสามครั้ง 

 การศึกษาเชิงเปรียบเทียบคาพีเอชและคาการนำไฟฟาของน้ำดีไอ ปุย NPK สูตร 16-16-16 

และปุ ยยูเรีย (urea fertilizer) ทำโดยการสรางกราฟมาตรฐานความสัมพันธระหวางคาดังกลาวกับ

ปริมาณปุย โดยนำปุย NPK สูตร 16-16-16 และปุยยูเรีย มาละลายในน้ำดีไอปริมาตร 100 และ 200 

มิลลิลิตร วัดคาที่ได 

ถุงเมมเบรนบรรจุปุยและถุงฟลมบรรจุปุย 

 การวิเคราะหสภาพการนำไฟฟาของนำ้ปราศจากไอออน (Deionized water) ท่ีแชปุยตัวอยาง 

โดยใชอัตราสวนระหวางปุยตัวอยางและน้ำปราศจากไอออนเทากับ 1 : 50 นำขวดแกวท่ีบรรจุน้ำ

ปราศจากไอออนและปุยตัวอยางแชในอางน้ำควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 50C วัดคาการนำไฟฟาของ

น้ำตัวอยางท่ี 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30 นาที หลังจากนั้นวัดคาการนำไฟฟาทุก 10 นาทีจนครบ 4 

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

3.5.2 ความสามารถการปลดปลอยปุย 

 เปอรเซ็นตการปลดปลอยธาตุอาหาร (% Nutrient release) ท่ีวัดไดจากคาการนำไฟฟาของ

ตัวอยางน้ำดีไอท่ีแชถุงเมมเบรนบรรจุปุย (Lubkowski et al. 2015) คำนวณตามสมการตอไปนี้  

 

  % 𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 =
  

                  (3.2)                                                                                                

 

 โดยที่ 𝜎  คือ คาการนำไฟฟา ณ เวลาใดใด  𝜎  คือ คาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำดีไอที่แช

ปุย 1 กรัมในน้ำ 50 มิลลิลิตร ซึ่งมีคาเทากับ 26.69 mS/cm (ขอมูลแสดงไวในบทท่ี 4)



บทที่  4  

ผลและการอภิปราย 

 

 ในบทนี้จะแสดงผลและอภิปรายผลที่ไดจากการตรวจสอบโครงสรางและสมบัติของสารเคลือบ 

แผนเมมเบรนและแผนฟลม รวมท้ังการวิเคราะหความสามารถในการปลดปลอยปุย เมื่อมีการใชสาร

เคลือบปุยชนิดพอลิแล็กติกแอซิด พอลิแล็กติกแอซิดกับยางธรรมชาติ และพอลิแล็กติกแอซิดกับสาร X ที่

เตรียมดวยเทคนิคการเตรียมปุยควบคุมการปลดปลอยแบบตาง ๆ ตามลำดับ 

 

4.1 โครงสรางและสมบัติสารเคลือบ แผนเมมเบรนและแผนฟลม 

 จากการเตรียมปุยควบคุมการปลดปลอยดวยวิธีการที่แตกตางกัน วิธีการตรวจสอบโครงสรางจะ

อาศยัเทคนิคการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) สมบัติเชิงกลจะใชสมบัติแรงดึง 

สวนความสามารถในการปลดปลอยปยุจะศึกษาภายใตสภาวะการแชในน้ำดีไอเปนหลัก  

4.1.1 สัณฐานวิทยา   
 รูปแบบปุยเคลือบ การจุมเคลือบน้ี อาศัยการ precipitation ในตัวไมทำละลาย (non-solvent) 

ในการคงรูปสารเคลือบบนปุย อัตราการ precipitation ควรแตกตางกันเมื่อใชความเขมขนของ

สารละลายตางกัน สณัฐานวิทยาของปุยเคลือบดวยพอลิแล็กติกแอซิด (เกรด 4043D) เตรียมที่ความ

เขมขน 10 และ 20% ท่ีได แสดงดังรูป รูปที่  4.1- รูปที่  4.3 จะสังเกตเห็นวา ความหนาของชั้นเคลือบ

ที่ไดแตกตางกันเล็กนอย ที่ 10% จะมีความหนานอยกวา ความหนามีความไมสม่ำเสมอ เม่ือพิจารณาบน

พื้นผิว ท่ี 10% มีชองวาง ลึก ขนาดใหญ ขณะที่ที่ 20% มีชองวางเล็กกระจายทั่วไป ขอจำกัดที่สำคัญใน

การทำชั้นเคลือบเม็ดปุย คือ ชั้นเคลือบจะไมครอบคลุมปุยโดยรอบท้ังหมด (imperfection) เม่ือทดสอบ

การปลดปลอยธาตุอาหารของปยุเคลือบ (เกรด 4043D และ เกรด 3052D) เตรียมที่ความเขมขน 10 

และ 20% ดวยการวัดคาการนำไฟฟา พบวา ปุยยูเรียละลายออกหมดภายในระยะเวลาเพียงหนึ่งชั่วโมง 

ไมใหขอมูลการปลดปลอยผานชั้นเคลือบที่แทจริง   
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รูปที่  4.1 ไมโครกราฟ SEM ภาพตัดขวางของเม็ดปุยท่ีผานการเคลือบดวยกระบวนการจุมลงใน

สารละลายพอลิเมอร  โดยใชความเขมขนท่ี (ก) 10% และ (ข) 20% (กำลังขยาย 30 เทา) 

 

    
 

รูปที่  4.2 ไมโครกราฟ SEM ของพ้ืนผิวปุยที่ผานการเคลือบดวยกระบวนการจุมลงในสารละลาย 

พอลเิมอร  โดยใชความเขมขนที่ (ก) 10% และ (ข) 20% (กำลังขยาย 500 เทา) 

 

   
 

รูปที่  4.3 ไมโครกราฟ SEM ของพ้ืนผิวปุยที่ผานการเคลือบดวยกระบวนการจุมลงในสารละลาย 

พอลเิมอร  โดยใชความเขมขนที่ (ก) 10% และ (ข) 20% (กำลังขยาย 1,000 เทา) 
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 รูปแบบแผนเมมเบรน สัณฐานวิทยาของแผนเมมเบรน  PLA ที่ปรับจำนวนรอบการพนสเปรย 

ใหไดความหนาที่ 0.05 และ 0.1 มิลลิเมตร แสดงรูปที่  4.4 จะเห็นโครงสรางภายในมลีักษณะเปนเสนใย 

และบนพ้ืนผิวมีลักษณะเปนแผนตอเนื่องท่ีมีชองวางกระจายตัวอย ู 

 

             
 

            
 

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

 

รูปที่  4.4  ไมโครกราฟ SEM ของพ้ืนผิว (ดานบน) และภายใน (ดานลาง) ของแผนเมมเบรน PLA 

ท่ีความหนา (ก) 0.05 และ (ข) 0.1 มิลลิเมตร 

 

สณัฐานวิทยาของพ้ืนผิวแผนเมมเบรน  PLA และ PLA/NRL ท่ีปริมาณน้ำยางธรรมชาติตางกัน 

ท่ีจำนวนรอบการพน 20 และ 40 ครั้ง แสดงดงัรูปที่  4.5 จะสังเกตเห็นวา แผนเมมเบรน PLA 

ประกอบดวยเสนใยและชองวาง และลักษณะดังกลาวเพ่ิมข้ึนท่ี PLA/NRL 97:3 อยางไรก็ตาม เมื่อเพ่ิม

ปริมาณน้ำยางธรรมชาติเปนที่ PLA/NRL 95:5 ลกัษณะเสนใยและชองวางลดลง นอกจากนี้ ยังพบ

ลกัษณะโครงสรางคลายโฟมในเนื้อวัสดุ 
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(ก)                                                     (ข) 

 

(ค)                                                      (ง)                                      
 

 

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

PLA/NRL 95:5 และ (ค) PLA/NRL 90:10 ท่ีเตรียมได  ที่กำลังขยาย 200 เทา  

4.1.2 สมบัติการดึง 
 แผนเมมเบรนและแผนฟลมที่เตรียมเพ่ือนำมาบรรจุปยุถูกนำมาทดสอบสมบัติแรงดึง เพ่ือทราบ

ถึงความทนตอแรงดึง หากฉีกขาดไดงาย จะไมเหมาะสมตอการนำมาใชประโยชน  

 รูปแบบแผนเมมเบรน เมื่อทำการวัดสมบัติแรงดึงแผนเมมเบรน  PLA ท่ีความหนา 0.05 และ 

0.1 มิลลิเมตร ไดคาความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) ไดผลดังรวบรวมในตารางที่  4.1 พบวา 

เมมเบรนที่ความหนา 0.05 มิลลิเมตร มีสมบัติเชงิกลสูงกวาความหนา 0.1 มิลลิเมตร  

 รูปแบบแผนฟลม เมื่อทำการวัดสมบัติแรงดงึแผนฟลม PLA และ PLA-X ไดผลดังรวบรวมใน

ตารางที่  4.1 แผนฟลม PLA-X มีสมบัติแรงดึงสูงกวาแผนฟลม PLA ท้ังดานความแข็ง ความตานทานตอ

แรงดึงและความเหนียว  



22 

 

 
 

 ตารางที่  4.1 สมบัติแรงดึงของแผนเมมเบรนและแผนฟลมสำหรับถุงบรรจุปุย 

ตัวอยาง Young’s 

modulus (GPa) 

Tensile strength 

(MPa) 

Elongation 

at break (%) 

Toughness 

(J/m3) 

แผนเมมเบรน  PLA 

0.05 mm  

0.17±0.02 2.21±0.33 2.59±0.26 - 

แผนเมมเบรน  PLA 

0.1 mm  

0.10±0.01 1.47±0.21 2.23±0.50 - 

แผนฟลม PLA  0.33±0.01 16.80± 1.99 240.73± 

16.47 

1935.27± 

145.40 

แผนฟลม PLA-X  0.64±0.06 19.73± 4.02 265.59± 

22.55 

2701.15± 

270.71 

 

 แผนฟลมมีความทนตอแรงดึงสูงกวาแผนเมมเบรน อยางไรก็ตาม คาความตานทานตอแรงดึง

ของแผนเมมเบรนเพียงพอสำหรับนำมาบรรจุปุยและใชงาน ไมฉีกขาดโดยงาย  

4.1.3 อัตราการไหลของน้ำ 

 รูปแบบแผนเมมเบรน  แผนเมมเบรนที่เตรียมจาก PLA, PLA/NRL 97:3 และ PLA/NRL 95:5 

มีความหนาและน้ำหนักแตกตางกันตามจำนวนรอบการพน ดังแสดงในรูปที่  4.6 และเมื่อนำมาทดสอบ

อัตราการไหลของน้ำ ไดผลดังรูปที่  4.7 ซ่ึงคาตาง ๆ ไดรวบรวมในตารางที่  4.2 เมื่อจำนวนรอบการพน

เพ่ิมขึ้น ความหนาและน้ำหนักของแผนเมมเบรนเพ่ิมข้ึน และเมื่อมีการผสมน้ำยางธรรมชาติ ทำใหแผน

เมมเบรนมีความหนาและน้ำหนักเพ่ิมข้ึนเชนกัน ขณะที่อัตราการไหลผานของน้ำมีคาสูงข้ึนเม่ือผสมน้ำ

ยางธรรมชาติท่ี PLA/NRL 97:3 แตไหลผานไมไดท่ี  PLA/NRL 95:5 ท่ีเปนเชนนี้สอดคลองกับสัณฐาน

วิทยาของแผนเมมเบรนท่ีเตรียมไดซึ่งมีลักษณะเสนใยและชองวางท่ีนอยลง การมีปรมิาณยางเพ่ิมสูงข้ึน 

จะสงผลใหการดูดซับน้ำของเมมเบรนลดลง ทำใหการซึมผานเกิดไดยากขึ้น  
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รูปที่  4.6 ความหนา (ก) และน้ำหนัก (ข) ของแผนเมมเบรน PLA และ PLA/NRL ที่จำนวนรอบ

การพนตาง ๆ   

 
 

รูปที่  4.7 อัตราการไหลของน้ำผานเมมเบรน PLA และ PLA/NRL ที่จำนวนรอบการพนตาง ๆ   
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ตารางท่ี  4.2 คาความหนา น้ำหนัก และอัตราการไหลของนำ้ของแผนเมมเบรน PLA และ PLA/NRL 

จำนวน

รอบการ

พน

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 การแตกสลายเม่ือแชในน้ำ  
 พอลิแล็กติกแอซิดเปนพอลิเอสเทอรที่สามารถเกิดการเสื่อมสลายโดยกระบวนการไฮโดรไลซิส

ได ท้ังนี้ระหวางการดำเนินไปของไฮโดรไลซิสจะเกิดกรดที่มีหมูฟงกชันคารบอกซิลิก ( -COOH) ซึ่งจะทำ

หนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ได พอลิแลก็ติกแอซิดท่ีเตรียมในรูปช้ันเคลือบ แผนเมมเบรนและ

แผนฟลมถูกนำมาแชในน้ำดีไอ อยางไรก็ตาม พบวา กรณชีั้นเคลือบปุย มีการรั่วออกของปุยเมื่อแช 

ภายในระยะเวลาไมนาน แสดงถึง การเคลือบเม็ดปุยมีความไมสมบูรณ (imperfections) เกิด

ขอบกพรอง (defects) ทำใหปุยละลายออกมาได ไมสามารถบันทึกผลการเสื่อมสลายของพอลิแล็กติก

แอซิดในรูปแบบชั้นเคลือบได จึงทำการทดสอบการแตกสลายของเม็ดพอลิแล็กติกแอซิด (PLA pellets) 

เพ่ือใชในการเปรียบเทียบ 

 รูปแบบแผนเมมเบรน  การเสื่อมสลายของแผนเมมเบรน PLA ในน้ำดีไอที่อุณหภูมิ 50C 

ภายในระยะเวลา 90 วัน การติดตามการเสื่อมสลายอาศัยคาความเปนกรดเบส สภาพการนำไฟฟา และ

ปริมาณกรดที่เกิดขึ้นโดยใชการไทเทรท ผลแสดงดังรูป 4.8 – 4.10 คา pH ของน้ำปราศจากไอออนที่แช

แผนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดถูกวัดทุก ๆ 3 วันในชวง 30 วันแรกและถูกวัดทุก ๆ 7 วันในชวง 60 วัน

หลังจนครบ 90 วัน คา pH ของน้ำปราศจากไอออนที่แชแผนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดถูกวัดทุก ๆ 3 

วันในชวง 30 วันแรกและถูกวัดทุก ๆ 7 วันในชวง 60 วันหลังจนครบ 90 วัน 

 ผลการเปลี่ยนแปลงของคา pH แสดงดังรูปท่ี  4.8 จะเห็นวาเมื่อแชแผนเมมเบรนพอลิแล็กติก

แอซิดไดเพียง 3 วัน คา pH ของน้ำปราศจากไอออนที่แชแผนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดท้ังสองความ

หนา มคีาลดลงอยางเห็นไดชัดและในชวง 60 วันแรกของการทดลองคา pH ของน้ำปราศจากไอออนที่

แชแผนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดท้ังสองความหนามีแนวโนมลดลงไมตางกัน การลดลงของคา pH เกิด

จากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพอลิแล็กติกแอซิด เกิดโดยโมเลกุลของน้ำเขาไปสลายพันธะเอส
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เทอรทำใหสายโซขาดเปนหมูคารบอกซิลิกตรงปลายสายโซจึงทำใหมีความเปนกรดเพ่ิมขึ้น เมื่อการ

ทดลองดำเนินไปถึงวันที่ 68 ของการทดลอง พบวา คา pH ของนำ้ปราศจากไอออนแชแผนเมมเบรนพอ

ลแิล็กติกแอซิดทั้งสองความหนามีแนวโนมลดลงอยางเห็นไดชดัอีกคร้ัง เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของหมูคาร

บอกซิลิกท่ีชวยเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจึงทำใหแตกสลายไดเร็วข้ึน โดยแผนเมมเบรนทั้งสองความหนา

ใหผลแตกตางกันนอยมาก กลาวไดวา ความหนาของแผนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดท่ีใชไมสงผลตอการ

แตกสลายอยางมีนัยสำคัญ 

 

 
 

รูปที่  4.8 คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชแผนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดที่

ระยะเวลาตาง ๆ ของการทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิที่อุณหภูมิ 50 °C 

 

 คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชแผนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซดิถูกวัดทุก ๆ 3 วนั

ในชวง 30 วันแรกและถูกวัดทกุ ๆ 7 วนัในชวง 60 วนัหลังจนครบ 90 วัน จากผลการตรวจสอบคาการ

นำไฟฟาของน้ำแชแผนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดในชวง 4 ชั่วโมงแรก แสดงไดดังรูปที่  4.9 จะเห็นวา

คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออน (หนวยเปนไมโครซีเมนส/เซนติเมตร) ท่ีแชแผนเมมเบรนพอลิ

แล็กติกแอซิดทั้งสองความหนามีแนวโนมเพ่ิมขึ้นไมตางกันและผลการตรวจสอบจากผลการตรวจสอบคา

การนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชแผนเมมเบรนพอลิแล็กตกิแอซิดในชวง 90 วัน แสดงไดดังรูปที่  

4.10 จะเห็นวาในชวง 60 วันแรกคาการนำไฟฟาของของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชแผนเมมเบรนพอลิ

แล็กติกแอซิดทั้งสองความหนามีแนวโนมเพ่ิมขึ้นอยางชา ๆ แตเม่ือการทดลองดำเนินไปถึงวนัที่ 68 

พบวาคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชแผนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซดิท้ังสองความหนาเพ่ิม

สงูขึ้นอยางมาก เนื่องจากการนำไฟฟาขึ้นกับจำนวนไอออน การแตกตัวไดไอออนอันเกิดจากการแตก

สลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพอลิแล็กติกแอซิดเกิดโดยโมเลกุลของน้ำเขาไปสลายพันธะเอสเทอร
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เกดิเปนไฮโดรเนียมไอออน (hydronium ions) และไฮดรอกไซดไอออน (hydroxide ions) โดยที่ไฮดร

อกไซดไอออนจะทำหนาท่ีเปนตัวชวยเรงปฏกิิริยาไฮโดรไลซิส ทำใหมีจำนวนไอออนเพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็น

วา การแตกสลายของพอลิแล็กติกแอซิดจะเกิดเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อผานการไฮโดรไลซิสมาระยะเวลา

หนึ่ง นั่นคือ การเกดิปฏกิิริยาไฮโดรไลซิสจะเกิดไดเร็วขึ้นเมื่อมวลโมเลกุลของพอลิแล็กติกแอซดินอยลง

นั่นเอง โดยแผนเมมเบรนที่ความหนา 0.1 mm มีคาการนำไฟฟาสูงกวาที่ความหนา 0.05 mm 

 
 

รูปที่  4.9 คาการนำไฟฟา (Electrical Conductivity) ของน้ำปราศจากไอออนที่แชแผนเมมเบรนพอลิ

แล็กติกแอซิด ณ เวลาตาง ๆ ของการทดสอบปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 50 °C ชวง 4 ชั่วโมงแรก 

 

 
 

รูปที่  4.10 คาการนำไฟฟา (Electrical Conductivity) ของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชฟลมพอลิแล็กติก

แอซิด ณ เวลาตาง ๆ ของการทดสอบปฏกิิริยาไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 50 °C 
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ความเขมขนของหมูคารบอกซิลิกของน้ำปราศจากไอออนที่แชแผนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิด

ถูกวัดทุก ๆ 3 วันในชวง 30 วันแรกและถูกวัดทุก ๆ 7 วันในชวง 60 วันหลังจนครบ 90 วัน ทุกครั้งที่ทำ

การดงึน้ำตัวอยางออกมามีการเติมน้ำดีไอเขาไปเทากับปริมาตรท่ีดึงออกมา 

จากผลการตรวจสอบความเขมขนของหมูคารบอกซิลิกในน้ำปราศจากไอออนที่แชแผนเมมเบร

นพอลิแล็กติกแอซิดท่ีอุณหภูมิ 50 °C แสดงไดดังรูปที่  4.11 จะเห็นวาความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก

ในน้ำปราศจากไอออนที่แชแผนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยในชวง 60 วันแรก

ความเขมขนของหมูคารบอกซิลิกในน้ำปราศจากไอออนที่ทั้งสองความหนามีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 

แสดงในรูปที่  4.12 เนื่องจากการเสื่อมสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพอลิแล็กติกแอซิดจะเกิดโดย

พันธะเอสเทอรถูกไฮโดรไลซิสโดยโมเลกุลของน้ำทำใหสายโซขาดไดหมูปลายสายโซเปนหมูคารบอกซิลิ

กจึงทำใหมีความเขมขนของหมูคารบอกซิลิกมากขึ้น แตเมื่อการทดสอบดำเนินถึงวันที ่ 68 ของการ

ทดลอง พบวาเขมขนของหมูคารบอกซิลิกในน้ำปราศจากไอออนที่แชแผนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดทั้ง

สองความหนามีการเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะถูกเรงดวยจำนวนของหมู

คารบอกซิลิกที ่เพิ่มขึ้น สงผลใหแตกสลายไดเร็วขึ้นและการสลายตัวของพอลิแล็กติกแอซิดเพิ ่มขึ้น

เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาการกระตุนในตัวเอง (Autocatalysis) โดยแผนเมมเบรนพอลิแล็กติกแอซิดที่

มีความหนามาก (มวลมาก) ใหปริมาณหมูคารบอกซิลิกมากกวา  

 

 

 

 
 

รูปที่  4.11 ความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก (Carboxyl group) ของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชแผนเม

มเบรนพอลิแล็กติกแอซิดที่เวลาตาง ๆ ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 50 °C 
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รูปที่  4.12 ความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก (Carboxyl group) ของน้ำปราศจากไอออนที่แชแผนเม

มเบรนพอลิแล็กติกแอซดิ ณ เวลาตาง ๆ ของการทดสอบปฏิกริิยาไฮโดรไลซิสที่อุณหภมูิ 50 °C ในชวง 

60 วันแรก (ขยายชวงระยะเวลาแรกของรูปที่ 4.11)  

รูปแบบแผนฟลม การเส่ือมสลายของแผนฟลม PLA ในน้ำดีไอท่ีอุณหภมู ิ 35C ภายใน

ระยะเวลา 90 วัน จากผลการตรวจสอบคาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำทีแ่ชถุงฟลม PLA, NXp 0.005% 

และ NXp 0.01% ที่เวลาตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่  4.13 พบวา ถุงฟลม NXp 0.01% มีคาการนำไฟฟา 

(หนวยเปนมิลลิซีเมนส/เซนติเมตร) สูงที่สุด รองลงมาคือถุงฟลม NXp 0.005% และถุงฟลม PLA 

ตามลำดับ ผง X (ในรูปของ NXp) ที่เติมลงในฟลมจะแตกตัวออกเปนไอออนทำใหคาการนำไฟฟาฟาของ

ตัวอยางน้ำดีไอที่แชถุงฟลมมีคาเพ่ิมขึ้นตามปริมาณผง X ที่อยูในผิวฟลม นอกจากน้ันยังสังเกตเห็นวาคา

การนำไฟฟาของตัวอยางน้ำดีไอเพิ่มข้ึนอยางชา ๆ เมื่อเวลาในการแชถุงฟลมเพ่ิมขึ้น ตารางที่  4.3 สรุป

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

 
 

รูปที่  4.13   คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แช ถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01%  ณ เวลาตาง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 35 °C เปนเวลา 90 วัน 
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ตารางท่ี  4.3 สรุปคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แช ถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01%  ณ เวลาตาง ๆ ที่อุณหภูมิ 35 °C เปนเวลา 90 วัน 

 

เวลา (วัน) 
คาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยาง (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 เม่ือพิจารณาคาพีเอชของตวัอยางน้ำดีไอที่แชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp 0.01% สังเกตเห็นวาเม่ือเวลาในการทดสอบเพ่ิมข้ึนคาพีเอชของตัวอยางน้ำดีไอมีการเปลี่ยนแปลง

อยางไมมีนัยสำคัญ ตัวอยางน้ำดีไอที่แชถุงฟลมชนิดตาง ๆ มีคาพีเอชในชวง 6 – 7  
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ตารางท่ี  4.4 คาพีเอชของตัวอยางน้ำที่แชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% ของการ

ทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 35 °C 

เวลา (วัน) 
คาพีเอชของน้ำตัวอยาง 

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 

 

 จากผลการตรวจสอบความเขมขนของหมูคารบอกซิลิกในน้ำดีไอที่แชฟลม PLA, NXp0.005% 

และ NXp 0.01% หลังจากแชในน้ำดีไอ ที่อุณหภูมิ 35 ºC เปนเวลา 90 วัน พบวาคาความเขมขนของ

หมูคารบอกซิลิกในตัวอยางน้ำทั้งสามตัวอยางนั้นมีคาประมาณ  3 × 10-5 mol/L ดังแสดงในรูปที่  4.14 

และตารางที่  4.5 จากคาพีเอชและคาความเขมขนของหมูคารบอกซิลิกในน้ำดีไอที่แชฟลมทั้งสามชนิด

แสดงใหเห็นวา ที่อุณหภูมิการทดสอบที่ 35 ºC ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดไดชา 
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รูปที่  4.14 ความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก (Carboxyl group) ของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม 

PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% เปนเวลา 90 วัน ของการทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิ 

35 °C 

 

ตารางท่ี  4.5 สรุปคาความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก (Carboxyl group) ของน้ำปราศจากไอออนที่

แชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% ท่ีบรรจุปุย NPK 16-16-16 

 

  ความเขมขนของหมูคารบอกซิลิก (mol/L) 

PLA 0.0000336 ±6.78823E-06 

NXp0.005% 0.0000384 ±6.78823E-06 

NXp0.01% 0.0000336 ±0.0000048 

 

4.2 การตรวจสอบและวิเคราะหปุย 

 ในการตรวจสอบความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารของปุย ทำในรูปปุยเคลือบ และถุง

บรรจุปุย โดยถุงบรรจุนี้ทำจากแผนเมมเบรนและแผนฟลมที่เตรียมได   

4.2.1 ความเปนกรดเบส (pH) และ สภาพการนำไฟฟา (electrical conductivity, EC)   
กราฟมาตรฐาน 

 เบื้องตน ทำการสรางกราฟมาตรฐานระหวางคาพีเอชและปริมาณปุยทั้งชนิดปุย NPK 16-16-

16 และปุยยูเรียในน้ำดีไอ โดยใชปริมาตรน้ำดีไอที่ 100 และ 200 มิลลิลิตร  ดังแสดงในรูปที่  4.15 ซึ่ง
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จะเห็นไดวา คาพีเอชของปุย NPK 16-16-16 คอนขางคงที่เทากับ 6 ทั้งสองปริมาตรที่ใช ขณะที่ปุยยูเรีย 

คาพีเอชเพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนสูงข้ึน จากคาพีเอช 6 จนถึง 7 ทั้งสองปริมาตรที่ใช การเปลี่ยนแปลงคา

พีเอชเม่ือเปลี่ยนแปลงปริมาณปุย (ความเขมขน) เกิดขึ้นนอย 

  

 

(ก) 

  

(ข) 

รูปที่  4.15 กราฟมาตรฐานระหวางคาพีเอชของน้ำดีไอที่แชปุยกับปริมาณปุย (ก) ปุย NPK 16-16-16 

และ (ข) ปุยยูเรีย 
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 นอกจากคาพีเอช ไดทำการสรางกราฟมาตรฐานระหวางคาการนำไฟฟากับปริมาณปุยในน้ำดีไอ 

โดยใชปรมิาตรน้ำดีไอท่ี 100 และ 200 มิลลิลิตร ดังแสดงในรูปที่  4.16 ซึ่งจะเห็นไดวา คาการนำไฟฟา

ของปุย NPK 16-16-16 ในน้ำดีไอเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนเพ่ิมสูงขึ้น ท้ังสองปริมาตรท่ีใช โดยมีคาการนำ

ไฟฟาที่ความเขมขม 1 กรัม/100 มิลลิลิตร (1% w/v) เทากับ 12.90 mS/cm และจะเห็นไดวา ท่ีความ

เขมขนเทากัน คาการนำไฟฟามีคาเทากัน (ท่ีปริมาณปุยเดียวกัน เมื่อใชปริมาตรน้ำดีไอ 100 ml จะมี

ความเขมขนเปนสองเทาของเมื่อใชปริมาตรน้ำดีไอ 200 ml) ขณะที่ปุยยูเรีย คาการนำไฟฟาที่ความ

เขมขม 1 กรัม/100 มิลลิลิตร (1% w/v) เทากับ 12.62 µS/cm (นอยมาก) และท่ีความเขมขน 10%  

 

 
(ก) 

 

(ข) 

รูปที่  4.16 กราฟมาตรฐานระหวางคาการนำไฟฟาของน้ำดีไอท่ีแชปุยกับปริมาณปุย (ก) ปุย NPK 16-

16-16 (หนวยมิลลิซีเมนส/เซนติเมตร) และ (ข) ปุยยูเรีย (หนวยไมโครซีเมนส/เซนติเมตร) 
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w/v ซึ่งเปนความเขมขนสูงสุดท่ีทดสอบ ไดคาการนำไฟฟาเทากับ 92.30 µS/cm หรือ 92.30x10-3 

mS/cm (คานอยมาก) การท่ีปุยยูเรียนำไฟฟาไดนอยมาก เน่ืองจากเม่ือละลายน้ำ ไมแตกตัวใหไอออน 

ขณะท่ีปุย NPK เม่ือละลายน้ำ สวนของโพแทสเซียม (K) แตกตัวเปนไอออนไดเม่ือละลายน้ำ ทำใหนำ

ไฟฟาได ดังน้ัน ในการศึกษาการปลดปลอยปุย จึงเลือกใชปุย NPK 16-16-16 ในการศึกษาตอไป 

 

ปุยเคลือบ 

 การทดลองการปลดปลอยปุยในรูปแบบปุยเคลือบที่เตรียมจากสารละลาย PLA ที่ความเขมขน 

5% ทำโดยแชในน้ำดีไอ และเพื่อเปรียบเทียบไดทำการแชเม็ด PLA และปุย NPK 16-16-16 ในน้ำดีไอ

และวัดคาพีเอชและคาการนำไฟฟา ซึ่งไดผลดังแสดงในรูปที่  4.17 จะเห็นไดวา รูปที่  4.17 (ก) คาพี

เอชของน้ำดีไอที่แช PLA มีคาประมาณ 7 และคาพีเอชไมเปลี ่ยนแปลงเมื่อเวลาในการแชเม็ด PLA 

เพิ ่มขึ ้น ชี้ใหเห ็นวา PLA ไมเก ิดการแตกตัว การเสื ่อมสภาพ (degrade) ไมเกิดการไฮโดรไลซิส 

(hydrolysis) ในระยะเวลา 10 วันของการแชในน้ำ ขณะที่   คาพีเอชของน้ำดีไอที่แชปุย NPK 16-16-

16 และปุยเคลือบดวย PLA 5% ลดลงจาก 7 เปน 5.63 หลังจากแชไดหนึ่งวัน  คาพีเอชของน้ำดีไอท่ีแช

ปุย NPK 16-16-16 และปุยเคลือบดวย PLA 5% มีคาคงที่เมื่อแชไดสามวัน การที่คา pH ของน้ำดีไอ

ลดลงนั้น มาจากปุยละลายในน้ำดีไอ ทำใหน้ำดีไอมีความเปนกรดเพิ่มขึ้น รูปที่  4.17 (ข) แสดงคาการ

นำไฟฟา (EC) ของน้ำดีไอท่ีแช PLA, ปุย NPK 16-16-16 และปุยเคลือบดวย PLA  จะเห็นวา คาการนำ

ไฟฟาของน้ำดีไอที่แช PLA มีคานอยมาก อยูที่ 0.04125±2.757 mS/cm เมื่อแชทิ้งไว 1 วัน (ระบบเขา

สูสมดุล คาน้ีแตกตางจากเม่ือเริ่มแช 0 วัน) และไมมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือแชท้ิงไว 10 วัน สวนคาการนำ

ไฟฟาของน้ำดีไอที่แชปุย NPK 16-16-16 มีคาสูงและเขาสูคาคงที่ที่ 27 mS/cm (ความเขมขน เทากับ 

ปุย 1 กรัมตอน้ำปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร)  เมื่อแชได 3 วัน คาการนำไฟฟาของน้ำดีไอที่แชปุย

เคลือบดวย PLA 5%   เปนไปในลักษณะเดียวกับปุย NPK 16-16-16 ซึ่งเขาสูคาคงท่ีที่ 27 mS/cm เมื่อ

แชได 3 วันเชนกัน อยางไรก็ตาม ปุยเคลือบดวย PLA แสดงการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชและคาการนำ

ไฟฟาในลักษณะเดียวกันกับปุย คาดวาเกิดจากการเคลือบที่ไมสมบูรณ มีชองวาง ทำใหน้ำแพรเขาไป

ละลายปุยออกมาได 
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(ก) 

 

 
(ข)  

รูปที่  4.17 คาพีเอชและคาการนำไฟฟาของน้ำดีไอท่ีแช PLA, ปุย NPK 16-16-16 และปุยเคลือบ

ดวย PLA 
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ตารางท่ี 4.6 สรุปคาพีเอชและคาการนำไฟฟาของน้ำท่ีใส PLA, ปุย NPK 16-16-16 และปุยเคลือบดวย PLA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                          

เวลา 

(วัน) 

คาพีเอชน้ำตัวอยาง คาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยาง (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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ถุงบรรจุปุยจากแผนเมมเบรน 

 การทดลองการปลดปลอยปุยในรูปแบบแผนเมมเบรน ทำโดยเตรียมถุงบรรจุปุยจากแผนเมม

เบรนที่เตรียมได แลวนำถุงดังกลาวแชในน้ำดีไอ ติดตามคาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำดีไอที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลา ไดผลดังรวบรวมในรูปที่  4.18 และตารางท่ี  4.7 สังเกตเห็นวา เม่ือพิจารณาจาก

การนำไฟฟา ถุงเมมเบรนที่เตรียมจาก PLA นั้น คาการนำไฟฟาสูงขึ้นและคงท่ีที่ 26 mS/cm เมื่อแชได

เพียง 1 วันเทาน้ัน ในขณะท่ีคาการนำไฟฟาของถุงเมมเบรนท่ีมียางธรรมชาติผสมกับพอลิแล็กติกแอซิด 

PLA/NRL(97:3) และ PLA/NRL(90:10) เพ่ิมข้ึนและคงที่ในวันที่ 2 ของการทดลอง เมื่อคำนวณหาคา

เปอรเซ็นการปลดปลอยสารอาหาร (% Nutrient release) ที่วัดไดจากคาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำดี

ไอที่แชถุงเมมเบรนบรรจุปุย ตามสมการที่ 3.2 ไดผลดังแสดงในตารางที่  4.8 สังเกตเห็นวาคาการ

ปลดปลอยสารอาหารของถุงเมมเบรน PLA มีคาสูงสุดที่ 98% และคงที่ตั้งแตวันที่ 1 ของการทดลอง

จนถึงวันที่ 3 ของการทดลอง และคาการปลดปลอยสารอาหารของถุงเมมเบรน PLA/NRL(97:3) และ 

PLA/NRL(90:10) ในวันที่ 3 ของการทดลอง มีคาสูงสุดที่ 93% และ 90% ตามลำดับ แสดงใหเห็นวา 

การผสมยางธรรมชาติมีสวนชวยชะลอการปลดปลอยได 5-8% อยางไรก็ตาม การปลดปลอยธาตุอาหาร

ของแผนเมมเบรนทั้งสาม สูงกวา 87% ภายในเวลาเพียงหนึ่งวันเทานั้น  

 หากพิจารณาโครงสรางแผนเมมเบรน (รูปท่ี 4.4 และ 4.5) จะเห็นลักษณะเสนใย ชองวางและรู

พรุนบนพื้นผิวจำนวนมาก ซึ่งนอกจากการแพรผานเนื้อพอลิเมอรแลวธาตุอาหารสามารถไหลผาน

ชองวางและรูพรุนไดนั่นเอง ทำใหชะลอการปลดปลอยไดนอย 

 ขอมูลเปอรเซ็นตการปลดปลอยธาตุอาหาร (% Nutrient release) ที่วัดไดจากคาการนำไฟฟา

ของตัวอยางน้ำดีไอที่แชถุงเมมเบรนบรรจุปุย (Lubkowski et al. 2015) คำนวณตามสมการ (3.2)  

 

  % 𝑁𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒 =
  

                                                                                                

 

 โดยที่ 𝜎  คือ คาการนำไฟฟา ณ เวลาใดใด  𝜎  คือ คาการนำไฟฟาของตัวอยางนำ้ดีไอที่แช

ปุย 1 กรัมในน้ำ 50 มิลลิลิตร ซึ่งมีคาเทากับ 26.69 mS/cm แสดงในรูปที่  4.19 และตารางที ่ 4.9 

 



38 

 

 
 

 
รูปที่  4.18 คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงเมมเบรน PLA, PLA/NRL(97:3) และ 

PLA/NRL(90:10) บรรจุปุย NPK 16-16-16 

 

ตารางท่ี  4.7 สรุปคาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำดีไอเม่ือแชถุงเมมเบรนบรรจุปุยแบบตาง ๆ 

เวลา 

(วัน) 

คาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยาง (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 สรุปคาการปลดปลอยสารอาหารของถุงเมมเบรนบรรจุปุยแบบตาง ๆ 

เวลา (วัน) 
คาการปลดปลอยธาตุรอาหาร(%) 

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 คาการนำไฟฟาของน้ำดีไอ ( ปริมาตร 50 มิลลิลิตร) ที่แชปุยกับปริมาณปุย 

ตารางท่ี  4.9 คาการนำไฟฟาของน้ำดีไอ (ปริมาตร 50 มิลลิลิตร) ที่แชปุยที่ปริมาณตาง ๆ 

ปริมาณปุย (กรัม)  คาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำ (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
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ถุงฟลมบรรจุปุยชนิด NXp  

 จากรูปที่  4.20 สังเกตเห็นวาคาการนำไฟฟาของนำ้ปราศจากไอออนที่แชถุงฟลม PLA, 

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

เวลาในการแชตัวอยางถุงฟลมบรรจุปุยเพิ่มข้ึน โดยคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชถุงฟลม 

NXp0.005%และถุงฟลม NXp0.01% มีคาสูงกวาถุงฟลม PLA ทั้งนี้ เนื่องจากผง X ในฟลม 

NXp0.005% และ NXp0.01% ละลายน้ำได ทำใหถุงฟลมที่บรรจุปุยเกิดรูพรุน ปุยที่อยูภายในถุงฟลม

สามารถไหลผานออกได ขณะท่ีถุงฟลม PLA จะอาศัยการแพรเพียงอยางเดียว ทำใหคาการนำไฟฟาของ

น้ำปราศจากไอออนที่แชปุยที่บรรจุในถุงฟลม NXp0.005% และ NXp0.01% สูงกวาปุยที่บรรจุในถุง

ฟลม PLA อยางไรก็ตาม เม่ือแชท้ิงไวท่ีระยะเวลานาน 31 วัน (แสดงในรูปท่ี 4.21) คาการนำไฟฟาในชวง 

240 นาทีนี้ถือวานอยมาก   

 

 
 

รูปที่  4.20 คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 ชวงเวลา 240 นาทีแรก 
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รูปที่  4.21 คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 ระยะเวลา 31 วัน 

 

 รูปที่  4.21 แสดงคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ท่ีบรรจุปุย NPK 16-16-16 ระยะเวลา 31 วัน พบวาคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออน

ที่แชถุงฟลมบรรจุปุยทั้งสามตัวอยางในชวง 7 วันแรกมีคานอย และคาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยางที่แช

ปุยที่บรรจุในถุงฟลมท้ังสามชนิดเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัดในวันท่ี 10 ของการแชและมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเมื่อ

ระยะเวลาแชเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชถุงฟลม PLA และ 

NXp0.005% มีคาสงูกวาคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม NXp0.01% สาเหตุท่ีใหคา

การนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชถุงฟลม PLA และ NXp0.005% มีคาสูงกวาน้ำปราศจาก

ไอออนท่ีแชถุงฟลม NXp0.01% อาจเปนเพราะวาถุงฟลม PLA เกิดการ cracks จากแรงดันที่เกิดภายใน

ถุงฟลมและปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส (Boonmee และคณะ, 2016 และ Oertli, 1980) ทำใหมีรอยแตกซึ่ง

รอยแตกนั้นอาจจะมีขนาดใหญกวารูพรุนที่เกิดจากการละลายของผง X (Pasian, 2013) จึงทำใหปุย

ภายในถุงฟลม PLA แพรผานออกไดเร็ว ในขณะที่ถุงฟลม NXp0.005% และ ถุงฟลม NXp0.01% มีรู

พรุน ทำใหความดันภายในที่เกิดข้ึนในถุงฟลมมีคานอย ความหนาแนนของรูพรุนเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ X 

มากขึ้น จึงสงผลใหแรงดันภายในถุงฟลมบรรจุปุยลดลงตามความหนาแนนของรูพรุน ลดการเกิดการ

แตกของถุงฟลมได ชวยชะลอการแพรของปุยออกจากถุงฟลมไดดีมากขึ้น จึงทำใหคาการนำไฟฟาของน้ำ

ที่แชถุงฟลม NXp0.01% ท่ีบรรจุปุยมีคาต่ำกวาคาการนำไฟฟาของน้ำท่ีแชปุยที่บรรจุในถุงฟลม PLA 

และ NXp0.005% ขอมูลคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp 0.01% บรรจุปุย NPK 16-16-16 ถูกรวบรวมใน ตารางที่  4.10 และ ตารางที ่ 4.11   
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ตารางท่ี  4.10 สรุปคาการนำไฟฟาของน้ำคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม 

PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% ท่ีบรรจุปุย NPK 16-16-16 ชวงเวลา 240 นาทีแรก 

  

เวลา (นาที) 
คาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยาง (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 สรุปคาการนำไฟฟาของน้ำคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม 

PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% ท่ีบรรจุปุย NPK 16-16-16 เปนเวลา 31 วัน 

เวลา (วัน) 
คาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยาง (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 



44 

 

 
 

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 แสดงคาการปลดปลอยธาตุอาหารของถุงฟลม PLA, NXp 0.005% และ 

NXp0.01% ท่ีบรรจุปุย สังเกตไดวาอัตราการปลดปลอยธาตุอาหารของถุงฟลม NXp 0.01% มีคาต่ำกวา

ถุงฟลม PLA และ NXp 0.005% ภายในระยะเวลาการทดลอง 31 วันพบวาถุงฟลม PLA และ NXp 

0.005% ปลอยธาตุอาหารถึง 98% และ 97% ลำดับ ในขณะท่ีถุงฟลม NXp 0.01% ปลอยธาตุอาหาร

ไดเพียง 73% ตารางที่  4.12 สรุปคาการปลดปลอยธาตุอาหารของถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 เปนเวลา 31  ที่อุณหภูมิ 50 ºC 

 

 

รูปที่  4.22 ความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารของถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 ในน้ำปราศจากไอออนเปนเวลา 31 วัน 
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ตารางท่ี  4.12 สรุปคาการปลดปลอยธาตุอาหารของถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% 

ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 เปนเวลา 31  ที่อุณหภูมิ 50 ºC 

 

เวลา (วัน) คาการปลดปลอยธาตุอาหาร (%) 

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 

 

 การปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยท่ีบรรจุในถุงฟลม NXp0.005% และ NXp0.01% เริ่มจากน้ำ

จะละลายผง X ท่ีผิวฟลม เกิดรูพรุน น้ำซึมเขาในถุงฟลมบรรจุปุยและละลายปุยภายในถุงฟลมเกิดแรงดัน

ออสโมติก (osmotic pressure) ขึ้นภายในถุงฟลมบรรจุปุย สารละลายปุยจะไหลออกจากถุงฟลมผานรู

พรุนที่ผิวถุงฟลม นอกจากนั้นแรงดันออสโมติกยังทำใหเกิดรอยแตก (Crack) ท่ีผิวถุงฟลมและยังทำใหรู

พรุนมีขนาดใหญขึ้น (Pasian, 2013) ดังแสดงไวในรูปที่  4.23 สวนการปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยที่

บรรจุในถุงฟลม PLA นั้น เริ่มจากน้ำจะแทรกซึมผานถุงฟลม PLA เขาไปละลายปุยภายในถุงฟลมเกิด

แรงดันออสโมติกภายในถุง ฟลม PLA เกิดรอยแตก สารละลายปุยจึงสามารถไหลผานออกมาไดดวย

กลไกการแพร ดังแสดงไวในรูปที่  4.24  
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รูปที่  4.23 แผนภาพแสดงการปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยท่ีบรรจุในถุงฟลม NXp0.005% และ 

NXp0.01% 

 

 
 

            รปูที่  4.24 แผนภาพแสดงการปลดปลอยธาตุอาหารจากปุยที่บรรจุในถงุฟลม PLA 

 

X particle 
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ถุงฟลมบรรจุปุยชนิด NXp ที่ 35 ºC  

นอกจากทำการแชที่อุณหภูมิ 50C แลว ไดทำการติดตามวัดคาการนำไฟฟาของน้ำดีไอที่แชถุง

ฟลม PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% บรรจุปุย ที่อุณหภูมิ 35 ºC โดยในการแช 240 นาทีแรก 

สังเกตพบวาคาการนำไฟฟาของน้ำดีไอท่ีแชถุงฟลมท้ังสามชนดิมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นและยัง

พบวา คาการนำไฟฟาของน้ำดีไอท่ีแชถุงฟลมสูงข้ึนเมื่อปริมาณ X เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่  4.25 

รูปที่  4.26 แสดงคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ท่ีบรรจุปุย NPK 16-16-16 ระยะเวลา 90 วัน ท่ีอุณหภูมิ 35 ºC  พบวาหลงัจากท่ีแชถุงฟลม

บรรจุปุยได 30 วัน คาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำดีไอที่แชถุงฟลมPLA  และ NXp0.005% เพ่ิมข้ึนอยาง

เห็นไดชัดเจน สวนคาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำดีไอท่ีแชถุงฟลม NXp0.01% เพ่ิมข้ึนมากอยางเห็นได

ชัดหลังจากแชถุงฟลมบรรจุปุยในน้ำดีไอประมาณ 46 วัน คาการนำไฟฟาของตัวอยางน้ำดีไอที่แชถุงฟลม

บรรจุปุยทั้งสามชนิดเพ่ิมสูงขึ้นเน่ืองจากธาตุอาหารท่ีอยูในถุงฟลมไหลออกมาตามรอย crack และรูพรุน 

ของถุงฟลมท่ีเกิดขึ้นเม่ือเวลาในการแชมากขึ้น ทำใหรอย crack และรูพรุนมีขนาดใหญและมีจำนวนมาก

ขึ้น ดังแสดงในรูปที่  4.23 และรูปที่  4.24 จึงสงผลธาตุอาหารแพรออกมาไดมากสงผลใหคาการนำไฟฟา

สูงขึ้นอยางเห็นไดชัด คาการนำไฟฟาของน้ำคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนที่แชถุงฟลม PLA, 

NXp0.005% และ NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 ที่ระยะเวลาตาง ๆ  รวบรวมในตารางที่  4.13 

และตารางที่ 4.14  

เมื่อคำนวณหาเปอรเซ็นตการปลดปลอยธาตุอาหาร (%Nutrient release) ของถุงฟลมบรรจุ

ปุยทั้งสามชนิด พบวา ภายในระยะเวลาการทดลอง 90 วัน ถุงฟลม PLA ปลอยธาตุอาหารออกมาไดถึง 

82% สวนถุงฟลม NXp 0.005% และ NXp 0.01% ปลอยธาตุอาหารท่ี 49% และ 45% ตามลำดับ ดัง

แสดงในรูปที่  4.27 และ ตารางท่ี 4.15 ชี้ใหเห็นวา ถุงฟลม NXp 0.005% และ NXp 0.01% ชวยชะลอ

การปลดปลอยปุยออกไปได   

หากเปรียบเทียบความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารที่อุณหภูมิ 35C (รปูท่ี 4.27) กับ 

50C (รูปที่ 4.22) พบวา ที่อุณหภูมิต่ำ การปลดปลอยธาตุอาหารของถุงฟลมจะชากวาท่ีอุณหภูมิสูง โดย

ถุงฟลม NXp 0.005% และ NXp 0.01% ชวยชะลอการปลดปลอยปุยไดนานกวา   
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รูปที่  4.25 คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 ชวงเวลา 240 นาทีแรก ท่ีอุณหภูมิ 35ºC 

 

 
 

รูปที่  4.26 คาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 เปนเวลา 90 วัน ที่อุณหภูมิ 35ºC 
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รูปที่  4.27 ความสามารถในการปลดปลอยสารอาหารของถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ 

NXp0.01% ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 ในน้ำปราศจากไอออน เปนเวลา 90 วัน ท่ีอุณหภูมิ 35ºC 

 

ตารางท่ี  4.13 สรุปคาการนำไฟฟาของน้ำคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม 

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

 

เวลา (นาที) 
คาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยาง (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 สรุปคาการนำไฟฟาของน้ำคาการนำไฟฟาของน้ำปราศจากไอออนท่ีแชถุงฟลม 

PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% บรรจุปุย NPK 16-16-16 เปนเวลา 90 วันท่ีอุณหภูมิ 35ºC 

 

เวลา (วัน) 
คาการนำไฟฟาของน้ำตัวอยาง (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 

 

  



52 

 

 
 

ตารางท่ี  4.15 สรุปคาการปลดปลอยสารอาหารของถุงฟลม PLA, NXp0.005% และ NXp0.01% 

ที่บรรจุปุย NPK 16-16-16 ในน้ำปราศจากไอออน  

 

เวลา (วัน) 
ความสามารถในการปลดปลอยสารอาหาร(%) 

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  

                                              สรุปและขอเสนอแนะ   

 

 การใชพอลิแล็กติกแอซิดในการทำปุยควบคุมการปลดปลอย ท้ังในรูปสารเคลือบ เมมเบรนหรือ

แผนฟลม ชวยชะลอการปลอยสารอาหารแกพืชไดแตกตางกัน  

 เมื่อใชพอลิแล็กติกแอซิดเคลือบเม็ดปุยในรูปปุยเคลือบ เกิดการปลดปลอยธาตุอาหารหมด

ภายใน 1 ชั่วโมงเทานั้น จากภาพถายกลองจุลทรรศนแบบสองกราด พบรอยแยกซึ่งเปนขอบกพรองบน

ชั้นเคลือบ ทำใหน้ำเขาละลายธาตุอาหารแลวไหลผานรอยแยกเหลานั้นออกมาไดงาย 

 ในรูปแผนเมมเบรน การใชพอลิแล็กติกแอซิดผสมกับยางธรรมชาติในการทำปุยควบคุมการ

ปลดปลอย ใหผลไมแตกตางจากการใชพอลิแล็กติกแอซิดเพียงตัวเดียว โดยปลดปลอยสารอาหาร

ปริมาณไมนอยกวา 87% เพียงระยะเวลาหนึ่งวัน จากภาพถายกลองจุลทรรศนแบบสองกราด พบวา 

เมมเบรน ประกอบดวยเสนใย มีรูพรุนและชองวางจำนวนมาก ธาตุอาหารสามารถไหลผานรูพรุนและ

ชองวางทำใหชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารไดไมนาน การผสมยางธรรมชาติเพื่อปรับความสามารถ

การแพรผานสงผลนอย   

 การเตรียมพอลิแล็กติกแอซิดในรูปแผนฟลมมาใชทำถุงบรรจุปุย พบวา การปลดปลอยธาตุ

อาหารนอยมากในชวง 7 วันแรก และเริ่มการปลดปลอยเพิ่มเมื่อเขาสูวันที่ 10 และตอเนื่องไป   และ

เมื่อแชไว 31 วัน จะปลดปลอยธาตุอาหารออกมาที่ 98% เมื่อมีการเติมสารเติมแตงลงในแผนฟลมพอลิ

แล็กติกแอซิดท่ีปริมาณ 0.005 และ 0.01% โดยน้ำหนัก พบลักษณะการปลดปลอยเชนเดียวกับเมื่อไมมี

การเติม โดยปลดปลอยธาตุอาหารที่ 97 และ 73% ตามลำดับ เมื่อแชไว 31 วัน ซึ่งในรูปของแผนฟลม

ชวยชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารได โดยการเติมสารเติมแตงในปริมาณสูงชวยชะลอไดนานที่สุด ทั้งนี้ 

การเติมสารเติมแตงนาจะชวยสรางรูพรุนขนาดเล็กทำใหลดแรงดันภายในถุงทำใหไมเกิดการแตกขาด

ของถุงฟลม และธาตุอาหารแพรผานถุงฟลมได เมื่อพิจารณาการปลดปลอยที่อุณหภูมิ 35C และ 

50C การปลดปลอยธาตุอาหารเกิดไดชาที่อุณหภูมิต่ำ โดยที่เวลา 90 วัน ถุงฟลมบรรจุปุยทั้งสาม 

ปลดปลอยธาตุอาหารเพียง 82, 47 และ 45% ตามลำดับ โดยถุงฟลมที่มีสารเติมแตงในปริมาณสูงชวย

ชะลอไดนานที่สุด   
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 สำหรับการแตกสลายของพอลิแล็กติกแอซิดผานกระบวนการไฮโดรไลซิส อาศัยการติดตาม

ปริมาณกรดคารบอกซิลิกที่เกิดขึ้นเมื่อแชในน้ำ พบวา ที่ 50 องศาเซลเซียส ในชวงแรกกรดเกิดขึ้นใน

ปริมาณนอย และเม่ือถึงระยะเวลาหนึ่ง กรดจะเพ่ิมในอัตราที่สูงข้ึนอยางมีนัยสำคัญ สำหรับเมมเบรนพอ

ลิแล็กติกแอซิดจะพบกรดในอัตราสูงเมื่อแชเปนระยะเวลา  68 วัน ขณะที่ 35 องศาเซลเซียส การ

ไฮโดรไลซิสของฟลมเกิดขึ้นนอยมากแมในระยะเวลา 90 วัน   

 จากงานวิจัยนี้ แสดงใหเห็นวา สามารถใชพอลิแล็กติกแอซิดในการทำปุยควบคุมการปลดปลอย

ได โดยจะชวยชะลอการปลดปลอยไดผานชั้นพอลิเมอร (อาจในรูปของสารเคลือบหรือฟลม) และอาศัย

การเติมสารเติมแตงในเนื้อพอลิเมอรเพื่อชวยลดความดันภายใน ทำใหการแพรผานเกิดขึ้นไดดีขึ้น และ

จากลักษณะการปลดปลอยที่เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการแชไวในระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งอาจเปนผลจากการแพรของธาตุ

อาหารและการเกิดไฮโดรไลซิสของพอลิแล็กติกแอซิดทำใหน้ำหนักโมเลกุลลดลงขณะแช ทำใหเห็นวา 

หากใชพอลิแล็กติกแอซิดที่มีน้ำหนักโมเลกุลแตกตางกันนาจะชวยออกแบบปุยควบคุมการปลดปลอย

อยางเปนระบบได  
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ระหวางพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติภายใตกระบวนการอัดรีด แหลงทุนสนับสนุน: สำนักงาน

คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) (สถานภาพ: หัวหนาโครงการ)  

6.1.9 โครงการ การประยุกตใชพอลิแล็กติกแอซิดพลาสติกชีวภาพสำหรับการเกษตร แหลง

ทุนสนับสนุน: สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) (สถานภาพ: หัวหนาโครงการ)  

6.1.10 โครงการ ผลของสารเติมแตงตอสมบัติและการข้ึนรูปบรรจุภัณฑพอลิแล็กติกแอซิด 

แหลงทุนสนับสนุน: ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีจุลินทรียเพ่ืออุตสาหกรรมเกษตร ภายใต

กลมุวิจัยอาหารและพลาสติกชีวภาพ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (สถานภาพ: ผูรวมโครงการ)  

 

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. 

พรทิพย ประกายมณีวงศ  ไชยวัฒน รักสกุลพิวัฒน และ จันทิมา ดีประเสรฐิกุล. (2550). ความสัมพันธ 

ระหวางปริมาณของแข็ง ขนาดอนุภาคและสมบัติวิทยากระแสของน้ำยางธรรมชาติ.  

วารสารวิทยาศาสตรมข. 35(4): 239-245. 
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- Toughness Improvement of Bioplastics 

- Polymer Blends and Composites 

7. ประสบการณที่เกี่ยวของกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ : ระบุ

สถานภาพในการทำการวิจัยวาเปนผูอำนวยการแผนงานวิจัย  หัวหนาโครงการวิจัย หรือผู

รวมวิจัยในแตละขอเสนอโครงการวิจัย เปนตน 

7.1 ผอูำนวยการแผนงานวิจัย  : - 

7.2 หัวหนาโครงการวิจัย   

1. โครงการ: การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของพลาสติกเสริมแรงดวยเสนใยธรรมชาติท่ีมี

ในประเทศไทย แหลงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการ

ดำเนินงานคดิเปนรอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนาโครงการวิจัย) 

2. โครงการ: การเตรียมน้ำยางธรรมชาติกราฟทดวยอะคริลิกสำหรับใชเปนกาวชนิด

สัมผัส แหลงทุนสนับสนุน: ศ ูนย เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ ผลการ

ดำเนินงานคดิเปนรอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนาโครงการวิจัย) 
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3. โครงการ: การผลิตพอลิเมอรคอมโพสิทระหวางเสนใยปานศรนารายณกับพอลิ

เอส-เทอรเรซินแบบไมอิ่มตัว แหลงทุนสนับสนุน: สำนักงานคณะกรรมการวิจัย

แหงชาติ ผลการดำเนินงานคิดเปนรอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนา

โครงการวิจัย) 

4. โครงการ: การศึกษาผลของสภาวะการเตรียมที่มีตอสมบัติการยึดติดของน้ำยาง

ธรรมชาติกราฟทดวยนอรมอลบิวทิลอะคริเลตและเมทิลเมทาคริเลต แหลงทุน

สนับสนุน: ศูนยประสานงานนักเรียนทุนกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ผล

การดำเนินงานคิดเปนรอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนาโครงการวิจัย) 

5. โครงการ:การกราฟทน้ำยางธรรมชาติดวยไกลซิดิลเมทาคริเลตและเมทิลมทาคริเลต 

แหลงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการดำเนินงานคิดเปนรอย

ละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนาโครงการวิจัย) 

6. โครงการ:การศึกษาเบื้องตนการเตรียมพอลิแลคติกแอซิด จากกรดแลคติก แหลง

ทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการดำเนินงานคิดเปนรอยละ 100 

ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนาโครงการวิจัย) 

7. โครงการ:การศึกษาการใชเสนใยปานศรนารายณเสริมแรงอีพอกซีเรซินที่ปรับปรุง

ดวยยางธรรมชาติ แหลงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการ

ดำเนินงานคดิเปนรอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนาโครงการวิจัย) 

8. โครงการ การสังเคราะห การตรวจสอบสมบัติและการใชประโยชนบล็อกโคพอลิ-

เมอร ระหว างพอล ิแลคต ิกแอซ ิดและยางธรรมชาติ  แหล งท ุนสน ับสนุน: 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการดำเนินงานคิดเปนรอยละ 100 ของโครงการ 

(สถานภาพ:หัวหนาโครงการวิจัย) 

9. โครงการ การพัฒนาบรรจุภัณฑพลาสติกชีวภาพที่มีความเสถียรทางความรอนและ

ความทนแรงกระแทกดี แหลงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี ผลการ

ดำเนินงานคดิเปนรอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนาโครงการวิจัย) 

10. โครงการ การพัฒนาพอลิเมอรคอมโพสิทสีเขียวเพื่อใชในงานดานการเกษตร 

ภายใตชุดโครงการ การวิจัยและพัฒนาวัสดุคอมโพสิทชีวภาพเพื่ออุตสาหกรรม

การแพทย และอุตสาหกรรมการเกษตรและอาหาร แหลงทุนสนับสนุน: สำนักงาน

คณะกรรมการสงเสรมิวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.)  ผลการดำเนินงาน

คิดเปนรอยละ 90 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนาโครงการวิจัย) 

7.3 งานวิจัยที่ทำเสร็จแลว  
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1. โครงการ: การศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของพลาสติกเสริมแรงดวยเสนใยธรรมชาติท่ีมี

ในประเทศไทย แหลงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (สถานภาพ:

หัวหนาโครงการวิจัย) 

2. โครงการ: การเตรียมน้ำยางธรรมชาติกราฟทดวยอะคริลิกสำหรับใชเปนกาวชนิด

สัมผัส แหลงทุนสนับสนุน: ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (สถานภาพ:

หัวหนาโครงการวิจัย) 

3. โครงการ:การศึกษาผลของสภาวะการเตรียมที่มีตอสมบัติการยึดติดของน้ำยาง

ธรรมชาติกราฟทดวยนอรมอลบิวทิลอะคริเลตและเมทิลเมทาคริเลต แหลงทุน

สนับสนุน: ศูนยประสานงานนักเรียนทุนกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 

4. โครงการ:การกราฟทน้ำยางธรรมชาติดวยไกลซิดิลเมทาคริเลตและเมทิลเมทาคริ

เลต แหลงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

5. โครงการ: การผลิตพอลิเมอรคอมโพสิทระหวางเสนใยปานศรนารายณกับพอลิเอส-

เทอรเรซินแบบไมอ่ิมตัว แหลงทุนสนับสนุน: สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  

6. โครงการ:การศึกษาเบื้องตนการเตรียมพอลิแลคติกแอซิด จากกรดแลคติก แหลง

ทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการดำเนินงานคิดเปนรอยละ 100 

ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนาโครงการวิจัย) 

7. โครงการ:การศึกษาการใชเสนใยปานศรนารายณเสริมแรงอีพอกซีเรซินที่ปรับปรุง

ดวยยางธรรมชาติ แหลงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการ

ดำเนินงานคดิเปนรอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนาโครงการวิจัย) 

8. โครงการ การสังเคราะห การตรวจสอบสมบัติและการใชประโยชนบล็อกโคพอลิ-

เมอร ระหว างพอล ิแลคต ิกแอซ ิดและยางธรรมชาติ แหล งท ุนสน ับสน ุน: 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการดำเนินงานคิดเปนรอยละ 100 ของโครงการ 

(สถานภาพ:หัวหนาโครงการวิจัย) 

9. โครงการ การพัฒนาบรรจุภัณฑพลาสติกชีวภาพที่มีความเสถียรทางความรอนและ

ความทนแรงกระแทกดี แหลงทุนสนับสนุน: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี ผลการ

ดำเนินงานคิดเปนรอยละ 100 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนาโครงการวิจัย) 

7.4 งานวิจัยที่กำลังทำ  

โครงการ การพัฒนาพอลิเมอรคอมโพสิทสีเขียวเพื ่อใชในงานดานการเกษตร 

ภายใตชุดโครงการ การวิจัยและพัฒนาวัสดุคอมโพสิทชีวภาพเพื่ออุตสาหกรรม

การแพทย และอุตสาหกรรมการเกษตรและอาหาร แหลงทุนสนับสนุน: สำนักงาน

คณะกรรมการสงเสรมิวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.)  ผลการดำเนินงาน

คิดเปนรอยละ 90 ของโครงการ (สถานภาพ:หัวหนาโครงการวิจัย)  
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7.5 ผลงานทางวิชาการ 
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