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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการเตรียมปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอม โดยใชพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอมเปนวัสดุเนื้อ และปุยยูเรียเปนปุยตนแบบ

สําหรับการศึกษา พรอมท้ังศึกษาพฤติกรรมการปลดปลอยและจลศาสตรการแพรของยูเรียจากปุย

สลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม  

 เพ่ือทําการศึกษาผลของปริมาณปุยตอพฤติกรรมการปลดปลอยปุยจึงทําการเตรียมปุย

สลายตัวชาท่ีความเขมขนปุยยูเรียตางๆ (5 - 40 รอยละโดยน้ําหนัก) ศึกษาการปลดปลอยยูเรียในน้ํา

ปราศจากไอออน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และทําการวัดปริมาณยูเรียท่ี

ปลดปลอยออกมาไดดวยเครื่อง UV-visible spectrophotometer 

 ผลการศึกษาพบวา การบวมตัวของพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอมเพ่ิมข้ึนตามเวลา

และมีคาสูงสุดถึง 200 เปอรเซ็นต หลังจากผานการแชในสาวะน้ําปราศจากไอออน 24 ชั่วโมง เม่ือเพ่ิม

ปริมาณยูเรียในปุยสลายตัวชาพบวาคา %Transmittance ของกลุม N-H stretching ท่ีคาการดูดกลืน 

3350-3310 cm-1 มากข้ึนตามปริมาณยูเรียท่ีเพ่ิมข้ึน จากสัณฐานวิทยาของปุยยูเรียสลายตัวชา พบการ

กระจายตัวของยูเรียอยางสมํ่าเสมอ และมีลักษณะเปนกลุมกอนเม่ือปริมาณยูเรียเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเกิด

อันตรกิริยาระหวางยูเรียดวยพันธะไฮโดรเจนมากข้ึน จากการศึกษาผลการปลดปลอยยูเรียพบวา การ

ปลดปลอยเพ่ิมข้ึนตามเวลา และเริ่มคงท่ีหลังจากเวลาผานไป 1000 นาที เม่ือความเขมขนของยูเรีย

เพ่ิมข้ึน การปลดปลอยของยูเรียจะชาลง อาจเปนผลจากการเกาะกลุมกันอยางอัดแนนของยูเรียตาม

ปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน กลไกการแพรของปุยยูเรียเปนแบบ Fickian diffusion ซ่ึงจากผลการวิจัยนี้ แปง

เทายายมอมนี้สามารถใชเปนวัสดุพ้ืนสําหรับปุยสลายตัวชาท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมได 

 

คําสําคัญ: ยูเรีย ปุยยูเรียสลายตัวชา แปงเทายายมอม พลาสติกชีวภาพ
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ABSTRACT 
  

 This research aimed to study the preparation of slow-release urea fertilizer from 

arrowroot-based bioplastic (SRAUF) by using bioplastic from arrowroot starch (ARBP) and 

urea fertilizer as model matrix and model fertilizer, respectively, in the study. In addition, 

release characteristics and kinetics of urea released from SRAUF were also investigated. 

 To study the effect of the amounts of urea on release characteristics, SRAUF 

was prepared at various urea concentrations (5 to 40% w/w). The release characteristics 

were studied in deionized water at the temperature of 30 °C for 24 hours. The amounts 

of urea released were measured with a UV-visible spectrophotometer. 

 The study results showed that the swelling of ARBP increased with time and 

reached a maximum of 200% after ARBP was submerged in deionized water for 24 hours. 

When the amount of urea increased, the %Transmittance of the N-H stretching group at 

3350-3310 cm-1 increased. The morphology of SRAUF showed a uniform distribution. The 

agglomeration of urea was observed when the amount of urea increased, due to stronger 

hydrogen bonds.  The amount of urea released gradually increased and reached the 

equilibrium value after 1000 minutes.  When the urea concentration increased, the 

release of urea was slow.  This might be the result of urea agglutination as the amount 

increased.  The diffusion mechanism was Fickian diffusion.  Thus, according to the study 

results, ARBP can be used as an environmentally friendly slow-release fertilizer matrix.   
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บทท่ี 1  

บทนํา 

 

1.1  ทีม่าและความสําคัญ 

 ปจจุบันเกษตรอัจฉริยะถูกใหความสนใจเปนอยางมาก เพ่ือเพ่ิมคุณภาพและลดระยะเวลาการ

ผลิตของผลิตภัณฑเกษตรกรรม ซ่ึงเกษตรอัจฉริยะ (Smart agriculture) เปนการทําการเกษตรรวมกับ

การนําเทคโนโลยีสมัยใหมมาประยุกตใช ท้ังระบบดิน ระบบโรงเรือน ระบบควบคุม ระบบน้ํา และการ

ใหปุย โดยใหความสําคัญกับสิ่งแวดลอม และการใชทรัพยากรใหคุมคา [1] เกษตรกรมีการใชปุยเพ่ือเพ่ิม

ผลผลิตทางการเกษตร การทําเกษตรแบบดั้งเดิมนั้นมีการสูญเสียของการใหน้ํา หรือปุยท่ีเกินความ

ตองการของพืชเปนอยางมาก มีธาตุอาหารเพียง 50 เปอรเซ็นจากปุยเทานั้นท่ีพืชสามารถดูดซึมไปใชได 

สวนท่ีเหลือเกิดการสูญเสียจากการระเหยโดยความรอนหรือแสงแดด ถูกชะลาง และเกิดการปนเปอนท้ัง

ในดินและน้ํา [2,3] จากความกังวลในเรื่องปญหาสิ่งแวดลอมเหลานี้ จึงมีการพัฒนาระบบการใหปุยแบบ

ตางๆ เชน การสังเคราะหปุยท่ีมีความสามารถในการละลายน้ําไดชาลง การพัฒนาระบบควบคุมการ

ปลดปลอยปุย การใชปฏิกิริยา Nitrifying Organism ยับยั้งการสูญเสียไนโตรเจน หรือการใชสารท่ีไม

ละลายน้ําเปนตัวหอหุมเคลือบ เชน พอลิเมอร [4,5,6] การใหปุยแบบสลายตัวชาเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ี

ไดรับความนิยมมาก เนื่องจากไมเปนอันตรายตอพืช ชะลอการปลดปลอยปุย ใหธาตุอาหารแกพืชใน

ปริมาณท่ีสมํ่าเสมอ ไมเกิดการชะลางธาตุอาหารจากน้ํา [7] 

 ปุยสลายตัวชา (Slow release fertilizer, SRF) คือ ปุยท่ีมีการปลดปลอยธาตุอาหารออกมา

ชากวาปุยท่ัวไป โดยอัตราการปลดปลอยจะข้ึนอยูกับสภาพแวดลอมภายนอก เชน อุณหภูมิ ความชื้น 

และความเปนกรดดางของดิน [8] ปุยสลายตัวชานั้นมีขอดี คือ สงเสริมและใชธาตุอาหารจากปุยใหเปน

ประโยชนตอพืชใหมากท่ีสุด ปุยสลายตัวชาจากวัสดุธรรมชาติไมเพียงแตมีราคาถูกเทานั้น แตยังสามารถ

ชะลอการชะสารอาหารในปุยไดอีกดวย [9] ดังนั้นปุยสลายตัวชา จึงเปนระบบปลดปลอยปุยท่ีมี

ประสิทธิภาพมากท่ีสุดระบบหนึ่ง ปจจุบันมีงานวิจัยจํานวนมาก ท่ีมีการใชวัสดุจากธรรมชาติเปนวัสดุ

เนื้อ (Metrix) เชน อัลจิเนต  (Alginate) เซลลูโลส (Cellulose)  และแปง (Starch) นอกจากวัสดุจาก

ธรรมชาติท่ีนํามาใชเปนวัสดุเนื้อ ยังมีการนําพอลิเมอรมาประยุกตใชดวยเชนเดียวกัน เชน Poly(acrylic 

acid) และ Poly(acrylamide) [10,11]  อยางไรก็ตาม ยังไมพบงานวิจัยใดๆ ท่ีใชวัสดุธรรมชาติจาก

เทายายมอม มาใชเปนวัสดุเนื้อสําหรับสังเคราะห ปุยสลายตัวชา 

 ยูเรีย (Urea) เปนปุยสําคัญชนิดหนึ่งท่ีถายทอดไนโตรเจนไปยังพืช ซ่ึงไนโตรเจนเปนธาตุ

อาหารท่ีรากพืชสามารถนําไปใชในรูปไนเทรตไอออน (NO3
-–N) และแอมโมเนียมไอออน (NH4

+–N) 
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ไนโตรเจนมีบทบาทสําคัญในการกระตุนการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงปุยยูเรียมีแรธาตุไนโตรเจน (N) เปน

สวนประกอบในอัตราสวนท่ีสูงมากถึงรอยละ 46 โดยน้ําหนัก [12] ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงมีความ

สนใจในการนําปุยยูเรีย มาศึกษาเปนปุยตนแบบเพ่ือสังเคราะหปุยสลายตัวชา  

 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) เปนพลาสติกท่ีไดรับความสนใจมากในปจจุบันในการใชเปน

บรรจุภัณฑท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ในปจจุบัน พลาสติกยอยสลายไดจากชีวภาพท่ีไดมีการศึกษา

สามารถสังเคราะหไดจาก เซลลูโลส, คอลลาเจน และ แปง เปนตน [13]  นอกจากนั้น แปงเทายายมอม 

(Tacca leontopetaloides Ktze) ยังมีการรายงานวาสามารถนํามาใชสังเคราะหเปนพลาสติกยอย

สลายไดทางชีวภาพ ซ่ึงเทายายมอมเปนพืชท่ีปลูกในพ้ืนท่ีบริเวณชายทะเลฝงตะวันออก (ชลบุรี ระยอง 

จันทบุรี ตราด) และภาคใต [14,15] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะนําแปงเทายายมอม ท่ีมีคุณสมบัติใน

การสังเคราะหและข้ึนรุปเปนพลาสติกชีวภาพ มาพัฒนาประยุกตใชเปนวัสดุเนื้อของปุยสลายตัวชาท่ีเปน

มิตรกับสิ่งแวดลอมและมาจากวัตถุดิบจากธรรมชาติ  

 ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงมุงเนนท่ีจะพัฒนาปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพท่ีสังเคราะหได

จากธรรมชาติคือเทายายมอม และใชปุยยูเรียเปนปุยตนแบบเพ่ือสังเคราะหปุยสลายตัวชา และศึกษา

สมบัติการบวมตัว การสลายตัว พฤติกรรมการปลดปลอยปุย รวมถึงจลนศาสตรการแพรออกจากเมท

ริกซของปุยสลายตัวชาท่ีปริมาณปุยตางๆ ในสภาวะแวดลอมท่ีแตกตางกัน ท้ังนี้เพ่ือพัฒนาตนแบบปุย

ยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย          

 1.2.1  เพ่ือพัฒนาพลาสติกยอยสลายท่ีสังเคราะหจากแปงเทายายมอม และปุยยูเรียสลายตัว

ชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

 1.2.2  เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของพลาสติกชีวภาพจากแปงทาวยายมอม และ

ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได 

 1.2.3  เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิ ความเปนกรดดาง และปริมาณยูเรียในปุยยูเรียสลายตัวชา

จากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม ตอพฤติกรรมการปลดปลอยของปุย 

 1.2.4  เพ่ือศึกษาจลนศาสตรการแพรของปุยยูเรีย จากปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติก

ชีวภาพแปงเทายายมอม  

 

 1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย          

 1.3.1  ผลของปริมาณกลีเซอรอล 2.5 และ 5 %w/w ตอสังเคราะหพลาสติกชีวภาพจากแปง

เทายายมอม 
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 1.3.2  ผลของการปริมาณยูเรียท่ีใชในการสังเคราะหปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพ

แปงเทายายมอม 

 1.3.3  ผลของอุณหภูมิ30 และ 35 องศาเซลเซียส ตอพฤติกรรมการปลดปลอยยูเรีย จากปุย

ยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

 1.3.4  ผลของความเปนกรดดาง ตอพฤติกรรมการปลดปลอยยูเรีย จากปุยยูเรียสลายตัวชา

จากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1  ไดปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

 1.4.2  ไดขอมูลพฤติกรรมการปลดปลอยยูเรีย จากปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพ

แปงเทายายมอมท่ีสภาวะตางๆ



 

 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1  ดิน (Soil) 

 ดินเปนวัสดุท่ีเกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติจากการผุพังสลายตัวของหินและแร ตลอดจนอินทรีย

สาร ดินมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืชและการเกษตรกรรม นอกจากนี้ดินยัง เปนท่ีกักเก็บน้ํา

หรือความชื้นท่ีพืชจะนําไปใชหลอเลี้ยงลําตนและเปนแหลงใหอากาศแกพืชในการหายใจอีกดวย ดินท่ีมี

อากาศถายเทดี รากพืชจะเจริญเติบโตแข็งแรง ดูดน้ํา และธาตุอาหารไดมาก ทําใหตนพืชเจริญเติบโต

แข็งแรงและใหผลิตผลสูง [16] 

 2.1.1  สมบัติของดิน 

  2.1.1.1  เนื้อดิน บงบอกถึงความหยาบและความละเอียดของอนุภาคดิน โดยแบง

ออกไดเปน 3 ชนิดใหญๆ คือ 

   1)  ดินทราย ประกอบดวยอนุภาคทรายตั้งแตรอยละ 85 ข้ึนไป เปนดินท่ีมี

ความอุดมสมบูรณต่ํา มีความสามารถในการอุมน้ํา ต่ํา น้ํา ซึมผาน ไดงายมาก 

    2)  ดินรวน เปนดินท่ีประกอบดวยอนุภาคของทรายและดินเหนียว ใน

ปริมาณใกลเคียงกัน เปนดินท่ีมีความเหมาะสมตอการปลูกพืช ไถพรวนไดงาย มีการระบายน้ําและ

ถายเทอากาศดีมักเปนดินท่ีมีความอุดมสมบูรณสูง 

    3)  ดินเหนียว เปนดินท่ีมีอนุภาคของดินเหนียวรอยละ40ข้ึนไป เนื้อ

ละเอียดแนน อุมน้ํา ไดดีและไมยอมใหน้ําซึมผานไดงาย ไมเหมาะสมในการ เพาะปลูกพืช 

  2.1.1.2  สีดิน ข้ึนอยูกับชนิดของแรท่ีเปนองคประกอบในดิน สภาพแวดลอม และ

ระยะเวลาการพัฒนา ใชประโยชนในการจําแนกชุดดิน 

  2.1.1.3  ความเปนกรดเปนดางของดิน (pH) เปนตัวเลขต้ังแต 0-14 ถาดินมีคา pH 

นอยกวา 7 แสดงวาดินนั้นเปนดินกรด ยิ่งมีคานอยกวา 7 มาก ก็จะเปนกรดมาก แตถาดินมีคา pH 

มากกวา 7 จะเปนดินดาง ยิ่งมีคามากกวา 7 มาก ก็จะเปนดางมาก สําหรับดินท่ีมีคา pH เทากับ 7 พอดี

แสดงวาดินเปนกลาง คา pH ของดินท่ีเหมาะสมตอการ เจริญเติบโตของพืชจะมีคาอยูในชวง 5.6 ถึง 

7.3 ซ่ึงคา pH ของดินมีความสําคัญตอการปลูกพืชมาก เนื่องจากเปนตัวควบคุมการละลายธาตุอาหาร

ในดินออกมาอยูในสารละลายหรือน้ํา ในดิน ถาดินมีคา pH ไมเหมาะสม ธาตุอาหารในดินอาจจะละลาย

ออกมาไดนอย ไมเพียงพอตอความตองการของพืช [17] 
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รูปท่ี 2.1  ระดับ pH ของดินกับความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืช [17] 

 

2.2  ธาตุอาหารของพืช (Mineral plant nutrition) 

 ธาตุอาหารของพืชคือ อนินทรียสารซ่ึงประกอบดวยธาตุตางๆ ซ่ึงไดจากอากาศ น้ํา และดิน 

โดยพืชท่ีมีใบสีเขียวไดรับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกซิเจน (O2) จากอากาศ ไดน้ํา (H2) และแร

ธาตุตางๆ ซ่ึงเปนอินทรียสารจากดิน เม่ือผานกระบวนการสังเคราะหแสงจะเปลี่ยนพลังงานแสงใหเปน

พลังงานทางเคมีกลายเปนสารจําพวกคารโบไฮเดรต นอกจากนี้ยังสังเคราะหอินทรียสารท่ีจําเปนอ่ืนๆ 

เชนโปรตีน ลิปด กรดนิวคลีอิก วิตามิน เปนตน โดยพืชจะนําสารท่ีสังเคราะหไดเหลานี้ไปใชในกิจกรรม

การเจริญเติบโต และสรางผลผลิตท่ีเปนปจจัยพ้ืนฐานในการดํารงชีพของมนุษยและสัตว จึงเรียนท่ีเปน

อาหารของพืชสีเขียวใหแตกตางจากสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆวา “ธาตุอาหารพืช “ (Mineral plant nutrition) มี

ความสําคัญอยางยิ่งในการผลิตพืชเพ่ือเปนอาหารของมนุษยและสัตว [18] 
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 2.2.1  การเคลื่อนท่ีของธาตุอาหารในดิน ปริมาณธาตุอาหารท่ีพืชดูดไปใชจะมากหรือนอย

เพียงใดข้ึนกับปจจัย 2 ประการคือ การเคลื่อนยายของไอออนมาสูผิวรากและอัตราการดูดไอออนนั้น

ของรากพืช ธาตุอาหารเขาสูรากพืชได 3 วิธี 

  2.2.1.1  การไหลแบบกลุมกอนตามกระแสน้ํา (Mass flow) ปกติรากพืชดูดน้ําจาก

ดินมาใชอยูเสมอ โดยน้ําในดินถูกดูดเขาสูรากพืช เคลื่อนยายไปภายในรากและลําตน น้ําสวนหนึ่งถูก

นําไปใชในการเจริญเติบโต แตสวนมากจะเปนไอน้ําออกทางปากใบ เรียกวา การคายน้ํา จาก

ปรากฏการณท่ีพืชดูดน้ําทางรากและคายน้ําทางใบอยางตอเนื่อง สารละลายของดินปริมาณมากจึง

เคลื่อนยายจากดินมาสูผิวราก คุณคาของสารอาหารตางๆในสารละลายของดินมาพรอมกับกระแสน้ํา

ดวย ตอจากนั้นรากพืชก็สามารถดูดธาตุอาหารผานเยื่อหุมเซลล ท้ังนี้ปริมาณของธาตุอาหารท่ีมาสูผิว

รากโดยการไหลพรอมกระแสน้ํานี้ข้ึนอยูกับปริมาณการใชน้ําของพืชและความเขมขนของไอออนใน

สารละลายของดินนั้น 

  2.2.1.2  การแพรในสารละลายดิน (Diffusion) พืชไดดูดธาตุอาหารชนิดใดชนิดหนึ่ง

จากสารละลายดินเขาไปในรากแลว ความเขมขนของไอออนชนิดใดในสารละลายดินบริเวณใกลรากคือ

ลดลงต่ํากวาบริเวณใกลเคียงไอออนประเภทเดียวกันจากบริเวณอ่ืน มีความเขมขนสูงกวาก็สามารถแพร

มาสูบริเวณท่ีมีความเขมขนต่ํากวาเพ่ือรักษาสมดุลไว 

  2.2.1.3  รากไชชอนไปสัมผัสคอลลอยดดินและไอออนท่ีอยูหางจากบริเวณเดิม 

(Root interception) รากพืชซ่ึงรวมถึงรากขนออนมีการเจริญเติบโตในการขยายขนาดและเพ่ิมความ

ยาวจึงใชชอนออกไปสัมผัสหญิงท่ีกวางขวางและท่ัวถึงยิ่งข้ึน การแพรขยายของรากไปสัมผัสคอลลอยด

ดินและไอออนตางๆจะเกิดผล 2 ประการคือ 

   1)  เม่ือรากสัมผัสแนบชิดกับผิวคอลลอยด จะมีการแลกเปลี่ยนระหวาง 

ไฮโดรเจนไอออน (H+) ท่ีผิวราบมาจากเมตาบอลิซึมของรากเอง กับแคตไอออน ท่ีดูดซับอยู ท่ีผิว

คอลลอยดนั้น เชน โพแทสเซียมไอออน (K+) หรือแคลเซียมไอออน (Ca2+) เปนตน เปนเหตุใหแคต

ไอออนดังกลาวยายไปดูดซับท่ีผนังเซลลของราก แลว H+ ผิวหนาก็เปลี่ยนมาถูกดูดซับท่ีผิวคอลลอยด

แทน ปรากฏการณนี้เรียกวา การแลกเปลี่ยนไอออนเม่ือสัมผัส (Contact exchange) ซ่ึงทําใหแคต

ไอออนท่ีแลกเปลี่ยนไดมาดูดซับอยูท่ีผนังเซลลราก และถูกดูดเขาไปในเซลลพืชดวยเปนอีกกลไกหนึ่ง

ตางหาก แตกลไกนี้มีสวนสนับสนุนใหรากพืชไดรับธาตุอาหารไมมากนัก 

   2)  รากพืชมีโอกาสสัมผัสไอออนตางๆในสารละลายดินจํานวนมากและ

ท่ัวถึงมากข้ึนกวาเดิมเม่ือรากชอนไชขยายอาณาบริเวณออกไป ซ่ึงจะชวยลดระยะทางและเวลาท่ีไอออน

ในสวนอ่ืนๆจะตองเคลื่อนยายมาสูผิวรากไดเปนอยางมาก ผิวรากท่ีแผขยายออกไปจึงสัมผัสกับไอออนได

โดยตรง ท่ัวถึงและรวดเร็วกวา  
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 2.2.2  การสูญเสียธาตุอาหารไปจากดิน 

  ดินแมจะมีความอุดมสมบูรณ มีธาตุอาหารพืชท่ีพืชสามารถนําไปใชประโยชนได แต

ธาตุอาหารในดินอาจสูญเสียไดหลายทางดังนี้  

  2.2.2.1  สูญเสียโดยติดไปกับผลผลิตและสวนตางๆของพืช ท่ีเก็บเก่ียวออกไปจาก

เรือกสวนไรนา 

  2.2.2.2  สูญเสียไปกับน้ําท่ีไหลบาไปตามผิวดิน (Run off) หรือน้ําท่ีไหลซึมลงสูเบื้อง

ลาง (Percolation) 

  2.2.2.3  สูญเสียไปเนื่องจากการกัดกรอนของดิน (Soil erosion) เม่ือเกิดการชะลาง

พังทลายของหนาดินไมวาจะโดยการกระทําของน้ํา ลม หรือฝน ซ่ึงปกติหนาดินหรือดินชั้นบน จะเปนชั้น

ท่ีมีความอุดมสมบูรณมีปริมาณธาตุอาหารสะสมอยูมากกวาชั้นอ่ืนๆ การสูญเสียหนาดินไป ความอุดม

สมบูรณของดินก็จะลดลงไปดวย 

  2.2.2.4  การสูญเสียโดยการเปลี่ยนรูปเปนกาซสูญหายไปจากดิน อาจจะเกิดกับธาตุ

อาหารพืชจําพวกไนโตรเจน โดยเฉพาะในรูปของไนเตรทไอออน (NO3
−) จะเกิดข้ึนในสภาพท่ีดินมีการ

ถายเทอากาศไมดี เชน ในสภาพน้ําขัง เปนตน ดังนั้นในนาขาวตองเลือกใชปุยไนโตรเจนในรูปปุย

แอมโมเนียม (NH4
+) หรือ ปุยยูเรีย [19] 

 

2.3  ปุย (Fertilizer) 

 ปุย เปนวัสดุท่ีใหธาตุอาหารกับพืช ชวยปรับปรุงดินใหเหมาะสมกับการเพาะปลูก พืชตองการ

ธาตุอาหาร 16 ชนิด ไดแก ออกซิเจน (O) ไฮโดรเจน (H) คารบอน (C) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) 

โพแทสเซียม (K) กํามะถัน (S) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) แมงกานิส 

(Mn) ทองแดง (Cu) โบรอน (B) โมลิบดินัม (Mo) และคลอรีน (Cl)  ในจํานวนนี้ออกซิเจน ไฮโดรเจน 

และคารบอน พืชไดรับจากน้ําและอากาศ สวนไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม จัดเปนธาตุ

อาหารหลักท่ีพืชตองการในปริมาณมากเม่ือเทียบกับธาตุอาหารชนิดอ่ืน  

 ปุยแบงออกเปน 4 ประเภทใหญๆ ดังนี้ 

 2.3.1  ปุยอินทรีย คือ ปุยท่ีไดมาจากสารประกอบทางธรรมชาติ ธาตุอาหารท่ีไดสวนใหญตอง

เกิดจากการยอยสลายจากจุลนิทรียกอน เปนกระบวนการผลิตสารอาหารจากธรรมชาติ ปุยอินทรียสวน

ใหญมักจะใชประโยชนในการปรับปรุงคุณภาพดิน  

 2.3.2  ปุยชีวภาพ คือ ปุยท่ีมีการนําจุลินทรียท่ีมีชีวิตมาใชเพ่ือเพ่ิมปริมาณธาตุอาหาร หรือ

เพ่ิมความเปนประโยชนของธาตุอาหารในดิน ปุยชีวภาพอาจมีบทบาทในการปรับปรุงบํารุงดินทาง

ชีวภาพ ทางกายภาพ และทางชีวเคมี และปุยชีวภาพยังรวมถึงหัวเชื้อจุลินทรียอีกดวย 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
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 2.3.3  ปุยอินทรียชีวภาพ คือ การผสมปุย 2 ชนิดเขาดวยกัน โดยนําปุยอินทรียท่ีผานการฆา

เชื้อท่ีใชอุณหภูมิสูง ผสมกับเชื้อจุลินทรียท่ีมีสมบัติเปนปุยชีวภาพท่ี หมักตอจนถึงระยะเวลาท่ีพอเหมาะ

จึงสามารถนําไปใชงานได เปนปุยท่ีเหมาะแกการทําเกษตรอินทรีย 

 2.3.4  ปุยเคมี คือ ปุยท่ีเปนอนินทรียสาร อาจเปนปุยเชิงเดี่ยว ปุยเชิงผสม หรือปุยเชิง

ประกอบ ตัวอยางปุยเคมีเชน ยูเรีย, ปุยเม็ด 16-20-0 แตไมรวมถึงสารท่ีใชสําหรับปรับปรุงดิน เชน ซี

โอไลต, ภูไมท และ สารตางๆ ท่ีมีคุณสมบัติสามารถปรับปรุงโครงสรางทางฟสิกสของดินใหดีข้ึน ปุยเคมี

แบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

  2.1.4.1 ปุยเดี่ยวหรือแมปุย คือ ปุยท่ีมีธาตุอาหารหลักพืช คือไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

และโพแทสเซียมเปนสวนประกอบ ในปริมาณธาตุอาหารคงท่ี 

  2.1.4.2 ปุยผสม คือปุยท่ีไดจากการเอาแมปุยหลายๆ ชนิดมารวมกันเพ่ือใหได

ปริมาณธาตุอาหารหลักของปุยตามความตองการ เพ่ือใหเหมาะสมตามสภาพดินในแตละพ้ืนท่ี [20] 

   

2.4 ปุยยูเรีย [CO(NH2)2] 

 ปุยยูเรีย คือสารอินทรียสังเคราะหท่ีมีไนโตรเจน (N) เปนสวนประกอบในอัตราสวนท่ีสูงมาก

ถึงรอยละ 46 โดยน้ําหนัก ปุยยูเรียเปนปุยเคมีมาตรฐาน ซ่ึงสูตรปุยยูเรีย คือ 46-0-0 เนื่องจากมีสัดสวน

ไนโตรเจนสูงท่ีสุด จึงใชเปนแมปุยท่ีมีธาตุไนโตรเจนเปนธาตุอาหารหลัก ปุยยูเรีย 46-0-0 ใชประโยชน

เพ่ือเปนธาตุอาหารหลักของพืช โดยเฉพาะในชวงแรกของการเพาะปลูก ท่ีตองเรงการเจริญเติบโตของ

พืชอยางรวดเร็ว ทําใหพืชมีลําตนยาว มีใบดก ใบใหญ และใบสีเขียวเขม  

 สมบัติของปุยยูเรีย 

 มีผลึกสีขาว มีกลิ่นเฉพาะตัว ดูดความชื้นไดดี มีความสามารถในการละลายน้ําไดดีมาก ซ่ึงคา

การละลายของยูเรียมีคาประมาณ 1.5 กิโลกรัมตอน้ํา 1 กิโลกรัม ณ อุณหภูมิหอง มีจุดหลอมเหลว

ประมาณ 133 องศาเซลเซียส (สูงกวาน้ําเดือด) ซ่ึงสามารถเก็บรักษาไดท่ีอุณหภูมิหองและไมติดไฟ 

 2.4.1  ชนิดของปุยยูเรีย 

  2.4.1.1  ปุยยูเรียเม็ดโฟม (Granular urea) เปนปุยท่ีมีขนาดใหญ 2-4 มิลลิเมตร มีสี

ขาวเหมือนเม็ดโฟม นิยมใชทางการเกษตร เหมาะกับการหวาน แลวใชกับเครื่องพนปุยท่ัวไปได ปุยยูเรีย

เม็ดโฟม ใชเปนแมปุยท่ีมีไนโตรเจนเปนธาตุอาหารหลักสําหรับโรงงานผลิตปุยผสม โดยนําไปผสมกับแม

ปุยชนิดอ่ืน 

  2.4.1.2  ปุยยูเรียเม็ดเล็กหรือเม็ดสาคู (Prilled urea) เปนปุยท่ีมีขนาดเล็ก 1-3 

มิลลิเมตร มีสีขาวใสเหมือนเม็ดสาคู เฉพาะในไทยนิยมใชทางการเกษตรนอยกวายูเรียเม็ดโฟม จะใชไดดี
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กับตนไมเหมือนปุยยูเรียเม็ดโฟม เพียงแตไมเปนท่ีคุนเคยของเกษตรกร ปุยยูเรียเม็ดเล็กไมสามารถนํามา

ผสมปุยไดเนื่องจากมีขนาดเล็ก  

 2.4.2  การใหธาตุอาหารไนโตรเจนของปุยยูเรีย 

 แกสไนโตรเจน (N2) เปนแกสท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในอากาศ โดยมีมากถึง 78% (มากกวาแกส

ออกซิเจนท่ีเราใชหายใจ) แตนอกจากไนโตรเจนเปนแกสเฉ่ือย มีโครงสรางโมเลกุลยึดเกาะกันอยาง

แข็งแรง ไมสามารถนําไปใชไดโดยตรง อีกท้ังแกสไนโตรเจนไมสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไดงาย ทําใหใน

ธรรมชาติและในดินมีไนโตรเจนนั้นพืชสามารถนําไปใชประโยชนไดนอยมาก ดินท่ัวไปโดยเฉพาะดิน

สําหรับการเพาะปลูกพืชดูดซึมไนโตรเจนไปใชจนหมด เม่ือทําการเพาะปลูกครั้งถัดไปจึงทําใหขาดแคลน

ไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตของพืชดังแสดงในรูปท่ี 2.2 คือตัวอยางของพืชท่ีคลาดแขลนไนโตรเจน 

ดังนั้นมีความจําเปนตองเติมไนโตรเจนกลับลงสูดินในรูปของปุย เพ่ือใหพืชดูดซึมไปใชได และปุยท่ีให

ธาตุอาหารไนโตรเจนสูงท่ีสุดคือปุยยูเรีย [21,22]  

 

 
 

รูปท่ี 2.2  ลักษณะการขาดธาตุไนโตรเจนของพืชและพืชท่ีไดธาตุอาหารเพียงพอ [22] 

 

 แตการใชปุยท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบนั้นเปนแหลงท่ีมาหลักของการปลอยแกสได

ไนโตรเจนมอนอกไซด (N2O) ซ่ึงอาจทําใหเกิดปรากฏการณเรือนกระจกหรือความรอนของโลกได
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เนื่องจากแกส N2O สามารถปองกันรังสีอินฟราเรดท่ีฉายซํ้าจากพ้ืนผิวโลก เปนผลใหชั้นบรรยากาศของ

โลกมีอุณหภูมิสูงข้ึน และกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมในระยะยาว [23] 

 

2.5  ปุยสลายตัวชา (Slow release fertilizer, SRF)  

 ปุยสลายตัวชา มีการปลดปลอยธาตุอาหารออกมาชากวาปุยท่ัวไป แตไมสามารถควบคุม

อัตราและชวงเวลาในการปลดปลอยธาตุอาหารไดมากนัก เนื่องจากอัตราการปลดปลอยข้ึนอยูกับปจจัย

ภายนอก เชน ความชื้นของดิน และกิจกรรมของจุลินทรียดิน เปนตน ปุยสลายตัวชาสามารถแบงวิธีการ

สังเคราะหเปน 2 วิธี ไดแก วิธีเมทริกซ (Matrix) และวิธีเคลือบ (Coated) 

 2.5.1  ปุยสลายตัวชาวิธีเมทริกซ (Matrix) ซ่ึงมีเทคนิคในการสังเคราะห 2 เทคนิค คือ 

เทคนิค two-step และ In situ 

   2.5.1.1  เทคนิค two-step ในเทคนิคนี้ จะตองทําการข้ึนรูปไฮโดรเจลกอน จากนั้น

ทําใหแหง แลวนําไปแชในปุยชนิดน้ํา เม่ือไฮโดรเจลท่ีบวมตัวจากการแชในปุยชนิดน้ําแลวจะถูกทําให

แหงอีกครั้ง เทคนิคนี้ชวยใหควบคุมการสังเคราะหปุยสลายตัวชาไดดีข้ึน แตขอเสียคือตองใชสองข้ันตอน

การทําใหแหง 

   2.5.1.2  เทคนิค In situ วัสดุท้ังหมดท่ีใชในการสังเคราะหเมทริกซรวมท้ังปุยจะถูก

เติมลงในสวนผสมระหวางการทําปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน โดยท่ีปุยถูกกักอยูภายในเมทริกซไฮโดรเจล 

ขอเสียของเทคนิค In situ มีคาใชจายสูงและใชเวลานาน แตมีข้ันตอนการทําใหแหงเพียงข้ันตอนเดียว  

 ท้ังสองวิธีมีขอดีและขอเสียท่ีแตกตางกัน เทคนิค two-step ชวยในการควบคุมการกอตัวของ 

Slow release fertilizer hydrogels (SRFH) ไ ด ดี ก ว า เ ท ค นิ ค  In situ  ซ่ึ ง ส า ม า ร ถ กํ า จั ด

ปฏิกิริยาขางเคียงท่ีอาจจะเกิดข้ึนจากการผสมวัสดุท้ังหมดเขาดวยกันในการสังเคราะหปุยสลายตัวชา  

 2.5.2  ปุยสลายตัวชาวิธีเคลือบ (Coated) เตรียมโดยการเคลือบปุยแข็งดวยวัสดุท่ีสามารถ

ลดอัตราการละลายได การปลอยสารอาหารถูกควบคุมโดยการแพรกระจายผานพ้ืนผิวสารเคลือบ ซ่ึงทํา

หนาท่ีเปนเมมเบรน (Membrane) อัตราการละลายข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุเคลือบ 

เชน ความไมชอบน้ํา/ชอบน้ํา และความพรุน เปนตน [11,24]  

 

2.6  พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic)  

 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) เปนพลาสติกท่ีผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตร (Bio-based) 

หรือจากน้ํามันปโตรเลียม (Petroleum-based) โดยพลาสติกชีวภาพเหลานี้มีลักษณะคลายพลาสติก

ท่ัวไป สามารถนํามาหลอมและผลิตดวยกระบวนการข้ึนรูปตามปกติดวยเครื่องจักรท่ัวไปท่ีอาจมีการ

ปรับแตงบางเล็กนอยเพ่ือใหเหมาะสม สําหรับพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรนั้นผลิต
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จากกระบวนการหมักเพ่ือเปลี่ยนวัตถุดิบทางการเกษตรใหเปนโมโนเมอร (Monomer) แลวจึงนําไปผลิต

เปนเม็ดพลาสติกตอไป ปจจุบันวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตพลาสติกชีวภาพไดแก ขาวโพด ออย มัน

สําปะหลัง 

 2.6.1  ประเภทของพลาสติกชีวภาพ 

   2.6.1.1  พลาสติกท่ีผลิตจากวัสดุชีวภาพ (Biobased) แตไมสามารถสลายตัวไดทาง

ชีวภาพ (Non-compostable) เชน Polyethylene Terephthalate (PET), Polyamide (PA) บาง

ชนิด, Polyurethane (PUR) และ Polyethylene (PE)  

   2.6.1.2  พลาสติกท่ีผลิตจากวัสดุชีวภาพ (Biobased) และสามารถสลายตัวไดทาง

ชีวภาพ (Compostable) เชน Bio-based polybutylene succinate (BioPBS) 

   2.6.1.3  พลาสติกจากปโตรเลียม (Petrobased) แตสลายตัวไดทางชีวภาพ 

( Compostable) เ ช น  Polybutylate adipate terephthalate (PBAT), Polybutylene succinate 

(PBS) และ Polycaprolactone (PCL) 

 2.6.2  ประเภทวัตถุดิบท่ีใชผลิตพลาสติกชีวภาพ  

   2.6.2.1  วัตถุดิบจากปโตรเลียม (Petroleum-based) เชน น้ํามันดิบ กาซธรรมชาติ 

และถานหิน เปนตน  

   2.6.2.2  วัตถุดิบจากพืชทางการเกษตร (Bio-based)  

     1)  พอลิแซ็กคาไรด (Polysaccharide) มีโมเลกุลขนาดเล็กจึงเปลี่ยนจาก

มอนอเมอรเปนพอลิเมอรไดงาย ไดแก แปง และน้ําตาล มี  

     2)  ลิกโนเซลลูโลสิก (Lignocellulosic) มีเสนใยมาก ขนาดโมเลกุลใหญทํา

ใหเปลี่ยนมอนอเมอรเปนพอลิเมอรยาก มีคุณสมบัติเหนียวและทนตอการขาด เชน กากมันสําปะหลัง 

ชานออย ใยสัปปะรด ฟางขาว และ เปลือกขาว เปนตน  

     3)  ไขมันและโปรตีนจากเมล็ดพืช การยอยสลายทางชีวภาพยากกวาพอลิ

แซ็กคาไรดและลิกโนเซลลูโลสิก เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีน้ําซึมผานยาก [25-28] 

 

2.7  พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (Biodegradable plastic)  

 พลาสติกชีวภาพยอยสลายได (Biodegradable plastic) หมายถึง พลาสติกท่ีผลิตข้ึนจาก

วัสดุธรรมชาติสวนใหญเปนพืชและปโตรเลียม ถูกออกแบบมาเพ่ือใหสามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ 

(Biodegradable) จากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีท่ีสภาวะแวดลอมท่ีกําหนดไวเฉพาะ เม่ือยอย

สลาย จะเกิดแกสคารบอนไดออกไซด (C20) และน้ํา (H2O) ในปริมาณท่ีสมดุลตอบรรยากาศ  

 ประเภทของการยอยสลายพลาสติกชีวภาพ 
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 2.7.1  การยอยสลายทางกล (Mechanical Degradation) โดยการใหแรงกระทําแกชิ้น

พลาสติกทําใหชิ้นสวนพลาสติกแตกออกเปนชิ้น เชน การบีบอัด การบดทับ ซ่ึงเปนวิธีการท่ีใชโดยท่ัวไป

ในการทําใหพลาสติกแตกเปนชิ้นเล็ก ๆ 

  2.7.2  การยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิดัน (Oxidative Degradation) เปนปฏิกิริยาการ

เติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอรซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดเองในธรรมชาติอยางชาๆ เกิดเปน

สารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกท่ีไมมีการเติมสารเติมแตงท่ีทํา

หนาท่ีเพ่ิมความเสถียร (stabilizing additive) แสงและความรอนจะทําให ROOH แตกตัวกลายเปน

อนุมูลอิสระ (RO และ OH) ท่ีไมเสถียรและเขาทําปฏิกิริยาตอท่ีพันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซ

พอลิเมอรทําใหเกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอยางรวดเร็ว 

 2.7.3  การยอยสลายไดโดยแสง (Photodegradation) มักเกิดจากการเติมสารเติมแตงท่ีมี

ความวองไวตอแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะหโคพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันหรือพันธะเคมีท่ีไมแข็งแรง 

แตกหักงายภายใตรังสี (UV) เชน หมูคีโตน (Ketone group) อยูในโครงสราง เม่ือสารหรือหมูฟงกชัน

ดังกลาวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลายเปนอนุมูลอิสระ (Free radical) ซ่ึงไมเสถียร จึง

เขาทําปฏิกิริยาตออยางรวดเร็วท่ีพันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอรทําใหเกิดการขาด

ของสายโซ 

 2.7.4  การยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation) การยอยสลาย

ของพอลิเมอรท่ีมีหมูเอสเทอรหรือเอไมดเชน แปง พอลิเอสเทอรพอลิแอนไฮดรายด พอลิคารบอเนต 

และพอลิยูริเทน ผานปฏิกิริยากอใหเกิดการแตกหักของสายโซพอลิเมอรปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีเกิดข้ึน

โดยท่ัวไปแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีใชคะตะลิสต (Catalytic hydrolysis) และไมใชคะตะ

ลิสต (Non-Catalytic Hydrolysis) ซ่ึงประเภทแรกยังแบงออกไดเปน 2 แบบคือ แบบท่ีใชคะตะลิสต

จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอรเรงใหเกิดการยอยสลาย (External Catalytic Degradation) และ

แบบท่ีใชคะตะลิสตจากจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอรเองในการเรงใหเกิดการยอยสลาย (Internal 

catalytic degradation) โดยคะตะลิสตจากภายนอกมี2 ชนิด คือ คะตะลิสตท่ีเปนเอนไซมตางๆ 

(Enzyme) เชน Depolymerase lipase esterase และ glycohydrolase ในกรณีนี้จัดเปนการยอย

สลายทางชีวภาพ และคะตะลิสตท่ีไมใชเอนไซม (Non-enzyme) เชน โลหะแอลคาไลด(alkaline 

metal) เบส (base) และกรด (acid) ท่ีมีอยใ นสภาวะแวดลอมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเปนการยอย

สลายทางเคมี สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบท่ีใชคะตะลิสตจากภายในโมเลกลุของพอลิเมอรนั้นใชหมู

คารบอกซิล(Carboxyl Group) ของหมูเอสเทอรหรือเอไมดบริเวณปลายของสายโซพอลิเมอรในการเรง

ปฏิกิริยาการยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
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 2.7.5  การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) การยอยสลายของพอลิเมอรจากการ

ทํางานของจุลินทรียโดยท่ัวไปมีกระบวนการ 2 ข้ันตอน เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอรยังมีขนาดใหญ

และไมละลายน้ําในข้ันตอนแรกของการยอยสลายจึงเกิดข้ึนภายนอกเซลล โดยการปลดปลอยเอ็นไซ

มของจุลินทรียซ่ึงเกิดไดท้ังแบบใช Endo-enzyme (เอนไซมท่ีทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะภายใน

สายโซพอลิเมอรอยางไมเปนระเบียบ และแบบ Exo-enzyme (เอนไซมท่ีทําใหเกิดการแตกหักของ

พันธะทีละหนวยจากหนวยซํ้าท่ีเล็กท่ีสุดท่ีอยูดานปลายของสายโซพอลิเมอร) เม่ือพอลิเมอรแตกตัวจนมี

ขนาดเล็กพอจะแพรผานผนังเซลลเขาไปในเซลล และเกิดการยอยสลายตอในข้ันตอนท่ี 2 ไดผลิตภัณฑ

ในข้ันตอนสุดทาย (Ultimate biodegradation) คือ พลังงาน และสารประกอบขนาดเล็กท่ีเสถียรใน

ธรรมชาติ (Mineralization) เชน แกสคารบอนไดออกไซดแกสมีเทน น้ํา เกลือ แรธาตุตางๆ และมวล

ชีวภาพ (biomass) 

 พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพนี้ชวยลดปญหามลพิษในสิ่งแวดลอม วัตถุดิบท่ีมีศักยภาพใน

การพัฒนาสูอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ ไดแก มันสําปะหลัง ออย มันฝรั่ง ขาวโพด และเทายายมอม 

เปนตน [29-31] 

 

2.8  แปง (Starch) 

 แปง จัดเปนคารโบไฮเดรตจําพวกพอลิแซคคาไรด (Polysaccharides) ท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด

เปนอันดับสอง รองจากเซลลูโลส (Cellulose) ท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด แปงเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญท้ัง

มนุษยและสัตว นอกจากจะใชเพ่ือเปนอาหารโดยตรงแลว แปงยังมีสมบัติเดนอีกหลายประการท่ี

สามารถนําไปใชเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑหลากหลายชนิด ท้ังท่ีเปนอาหารและไมใชอาหาร เพ่ือ

ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต หรือเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑใหดีข้ึน ดวยเหตุนี้

อุตสาหกรรมแปงจึงจัดเปนอุตสาหกรรมท่ีสําคัญอยางยิ่งของประเทศไทย ท่ีมีวัตถุดิบทางเกษตรท่ีมี

ปริมาณแปงสูง เชน อุตสาหกรรมความหวาน อุตสาหกรรมพลาสติกจากแปง [32] 

 แปงเปนพอลิเมอรชีวภาพประเภทพอลิแซคคาไรดซ่ึงมีแหลงกําเนิดมาจากธรรมชาติและเปน

วัสดุท่ีนาสนใจ เนื่องจากสามารถใชเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตพลาสติกชีวภาพหลายชนิด เชน เทอรโม

พลาสติกสตารช (Starch) และพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid) นอกจากนี้แปงยังถูกใชเปนสารเติม

แตงสําหรับพลาสติก เพ่ือเพ่ิมเนื้อพลาสติกหรือลดตนทุนการผลิตพลาสติก และปรับปรุงสมบัติการยอย

สลายทางชีวภาพของพลาสติกชีวภาพบางชนิดดวย [33] 

 แปงเปนวัตถุดิบท่ีมีปริมาณมากในธรรมชาติ พบไดในธัญพืช (เชน ขาวสาลี ขาวโพด ขาว) พืช

หัว (เชน มันฝรั่ง) และพืชตระกูลถ่ัว (เชน ถ่ัวเขียว ถ่ัวแดง ถ่ัวลันเตา) โดยท่ัวไปแปงท่ีพบในธรรมชาติอยู

ในรูปแกรนูล (Granular form) แกรนูลแปงเปนแหลงสะสมพลังงานสําหรับพืชสีเขียว โครงสรางแกรนูล
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ไดถูกศึกษาดวยเทคนิคและเครื่องมือท่ีหลากหลาย เชน เอ็กซเรย (X-ray) กลองจุลทรรศนแรงอะตอม 

(Atomicforce microscopy: AFM) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron 

microscopy:SEM) และกล อ งจุ ล ทร รศน อิ เ ล็ ก ต รอนแบบส ง ผ าน  (Transmission electron 

microscopy: TEM) เปนตน แกรนูลสตารชมีรูปรางและขนาดแตกตางกันข้ึนอยูกับสปชีสของพืชดังรูป

ท่ี 2.3 ขนาดของแกรนูลสตารชสวนใหญจะอยูในชวง 1-100 ไมโครเมตร [34] 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 1,500 เทา ของ

 แกรนูลสตารชจากพืชสปชีสตางๆ (A) มันฝรั่ง (B) ขาว (C) ขาวสาลี (D) ถ่ัวเขียว (E) 

 ขาวโพด (f) ขาวโพดขาวเหนียว (G) มันสําปะหลัง (H) โชติ (I) แปงในใบพืช [34] 
 

 แกรนูลสตารชประกอบดวยคารโบไฮเดรตซ่ึงเปนองคประกอบหลัก นอกจากนี้ ยังพบไขมัน 

โปรตีน ฟอสฟอรัสและน้ําอีกดวย ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 2.1 สตารชแตละชนิดประกอบดวยไขมัน โปรตีน 

และฟอสฟอรัส ในปริมาณท่ีแตกตางกัน และมีความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content) อยู

ในชวง 10-13 เปอรเซ็นต ยกเวนกรณีของแปงมันฝรั่ง ประกอบดวยไขมัน และโปรตีนในปริมาณต่ําใน

ขณะท่ีฟอสฟอรัสปริมาณสูงเม่ือเทียบกับสตารชจากพืชชนิดอ่ืน 
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ตารางท่ี 2.1  ขนาดแกรนูล องคประกอบ และความเปนผลกึของสตารชจากพืชสปชีสตางๆ [34,35]  

แปง 

เสนผาน

ศูนยกลาง

แกรนูล 

(μm) 

ปริมาณ

ไขมัน* 

(%) 

ปริมาณ

โปรตีน* 

(%) 

ปริมาณ

ฟอสฟอรัส* 

(%) 

ปริมาณ

ความช้ืน** 

(%) 

ปริมาณ 

อะไมโลส* 

(%) 

ปริมาณ 

อะไมโล

เพกติน* 

(%) 

ความ

เปน

ผลึก 

(%) 

ขาวสาล ี 25 0.63 0.30 0.06 13 26-27 72-73 36 

ขาวโพด 15 0.63 0.30 0.02 12-13 26-28 71-73 39 

ขาวโพดขาว

เหนียว 
15 0.23 0.10 0.01 N.d. <1 99 39 

ขาวโพด 

อะไมโลสสูง 

(Amylose 

maize) 

10 0.11 0.50 0.03 N.d. 50-80 20-50 19 

มันฝรั่ง 40-100 0.03 0.05 0.08 18-19 20-25 74-79 25 

หมายเหตุ: N.d. คือ ไมไดวิเคราะห 

*คํานวณจากน้ําหนักแหง 

**คํานวณหลังจากบมที่ความชื้นสัมพัทธ 65 เปอรเซ็นต และอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

 

 แปงเปนโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ (Macromolecule) ประกอบดวยพอลิเมอรซ่ึงมีหนวยซํ้าของ

แอลฟาดี-กลูโคส (α-D-glucose units) จํานวน 2 ชนิด คือ อะไมโลส (Amylose) และอะไมโลเพคติน 

(Amylopectin) อะไมโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนของกลูโคสซ่ึงเชื่อมตอกันดวยพันธะแอลฟาท่ีคารบอน

ต่ําแหนงท่ี 1 และ 4 (α1,4-linked D-glucose) มีก่ิงกานปริมาณนอย โดยท่ัวไปอะไมโลสประกอบดวย

หนวยซํ้าของกลูโคสประมาณ 200-20,000 หนวยและมีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 1x105 - 2x106 ดาลตัน 

อะไมโลเพคตินเปนพอลิเมอรโซก่ิงซ่ึงประกอบดวย โซหลักท่ีมีกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะแอลฟาท่ี

คารบอนตําแหนงท่ี 1 และ 4 และโซก่ิงท่ีเชื่อมตอกับโซหลัก ดวยพันธะแอลฟาท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 1 

และ 6 α-1,6-linked D-glucose) โดยท่ัวไปโซก่ิงจะแตกแยกออกมา ทุกๆ หนวยซํ้าของกลูโคสจํานวน 

22-70 หนวย อะไมโลแพคตินมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 4x107- 4x108 ดาลตัน และประกอบดวย

หนวยซํ้าของกลูโคสมากถึง 200,000 หนวย  

 อะไมโลสและอะไมโลแพคติน มีโครงสรางวงแบบจําเพาะ (Specific ring structure) ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.4 วงอสัณฐาน (Amorphous ring) และวงท่ีเปนโครงสรางผลึกบางสวน (Partially 

crystalline ring) เริ่มกอจากศูนยกลางของแกรนูลซ่ึงเรียกวาไฮลัม (Hilum) และกอสลับกันไป โมเลกุล

ท่ีมีขนาดใหญเหลานี้ถูกจัดเรียงในทิศทางรัศมี (Radical direction) อะไมโลสเปนโมเลกุลท่ีอยูในวงอ
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สัณฐาน (Amorphous ring) ของแกรนูลแปงในขณะท่ีอะไมโลแพคตินอยูในวงผลึกบางสวน (Partially 

crystalline ring) ของแกรนูล ซ่ึงประกอบดวยดวยอสัณฐานท่ีจากโซก่ิงของโมเลกุลอะไมโลแพคติน 

และสวนผลึกท่ีเกิดจากการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบของโซเกลียวคูของอะไมโลเพคติน [33-34] 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  โครงสรางทางเคมีของ (A) อะไมโลส และ อะไมโลเพกติน (B) [36] 

 

 
 

รูปท่ี 2.5  โครงสรางของแกรนูลแปง [37] 

 

 สัดสวนของอะไมโลเพคตินตออะไมโลสและความเปนผลึกของสตารชข้ึนอยูกับสปชีสของพืช 

ซ่ึงมีผลตอความสามารถในการข้ึนรูป (Processibility) และสมบัติของผลิตภัณฑสตารชท่ีได ตารางท่ี 

2.1 แสดงใหเห็นวา สตารชจากพืชสวนใหญมีปริมาณอะไมโลสอยูในชวง 20-30 เปอรเซ็นตยกเวน
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สตารชขาวโพดขาวเหนียวซ่ึงมีองคประกอบสวนใหญเปนอะไมโลเพคติน ความเปนผลึกของสตารชผัน

แปรในชวง 15-45 เปอรเซ็นต ท้ังนี้ข้ึนอยูกับแหลงท่ีมาและความชุมชื้น (Hydration) ของสตารช 

รวมท้ังเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะห สตารชขาวโพดมีอะไมโลสสูงมีเปอรเซ็นตความเปนผลึกต่ําท่ีสุด

เนื่องจากมีอะไมโลสเปนองคประกอบปริมาณมาก [38] 

 แ ป ง เ ท า ย า ย ม อ ม  เ ป น พื ช ว ง ศ  (Taccaceae)  ท่ี มี ชื่ อ วิ ท ย า ศ า ส ต ร ว า  Tacca 

leontopetaloides Ktze ชื่ออ่ืนๆ เชน บุกรอ, ไมเทาฤาษี, สิงโตดํา East Indain Arrowroot (มีชื่อ

อังกฤษของทุกชื่อไหม ?) เปนตน เทายายมอมมีถ่ินกําเนิดในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในมาเลเซีย ซ่ึงเปนแหลงท่ีมีพืชตระกูล Tacca เปนจํานวนมาก ในประเทศไทยมีการสํารวจ

พบวามีอยูคอนขางหนาแนนในปาบริเวณชายทะเลฝงตะวันออก (ชลบุรี ระยอง จันทบุรี ตราด) และ

ภาคใต แปงเทายายมอมมีสมบัติในการทําใหอาหารมีความขนหนืดสูงแมใชในปริมาณนอย ปจจุบันมี

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของแปงเทายายมอมท่ีสําคัญ เชน ลักษณะรูปรางของเม็ดแปง สมบัติการ

พองตัว การละลาย สมบัติความหนืด การเกิดเจลาติไนเซชั่น รวมถึงการศึกษาองคประกอบทางเคมีของ

แปงเทายายมอม เชน ปริมาณอะไมโลส อะไมโลสเพกติน เปนตน [39] 

 

2.9  จลนศาสตรการแพร 

 การแพร คือ กลไกหรือการขนสงอะตอมของสารหนึ่งผานเขาไปยังอีกสารหนึ่ง การแพรของ

อะตอมในสถานะแกสเปนการแพรท่ีเร็วท่ีสุด เม่ือเทียบกับในสภาวะของเหลว หรือของแข็ง ในขณะที

การแพรของสารในของแข็งดวยกัน เชน โลหะ และ โลหะผสมเกิดข้ึนไดยากกวา มักจะตองอาศัยความ

รอนหรือการสั่นสะเทือนเพ่ือทําใหเกิดการแพร ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในของแข็งเกิดจากการแพรของอะตอม 

เชน การเกิด grain หรือการเกิด Nuclei ในการเกิดผลึก เปนตน [40] 

 การปลดปลอยปุยโดยการแพรนั้น เปนกลไกการปลดปลอยท่ีสําคัญในระบบนําสงปุยหลาย

ชนิด การปลดปลอยปุยดวยการแพรจะถูกควบคุมโดยเยื่อกันท่ีควบคุมอัตราเร็วในการปลดปลอย (Rate-

controlling membrane) การปลดปลอยปุยดวยกลไกนี้แบงไดเปน 2 ระบบ คือ ระบบกักเก็บ 

(Reservoir system) และ ระบบเมทริกซ (Matrix system)  

 2.9.1 ระบบกักเก็บ (Reservoir system) 

 ระบบนี้ปุยจะอยูเปนแกนกลาง และถูกหุมดวยพอลิเมอร ชนิดท่ีไมละลายน้ําท่ีทําหนาท่ี

ควบคุมการปลดปลอยปุย การปลดปลอยปุยจะเปนแบบ Zero-order ตาม Fick’s law ระบบนี้มีขอดี

คืออัตราเร็วในการปลดปลอยปุยจะคงท่ี และสามารถควบคุมใหมีอัตราเร็วในการปลดปลอยตามตองการ

ดวยการปรับคุณสมบัติของพอลิเมอรท่ีนํามาหอหุม แตเนื่องจากระบบนี้จะมีการบรรจุปุยไวเปนจํานวน

มาก ถาพอลิเมอรท่ีควบคุมการปลดปลอยเกิดการฉีกขาด ปุยเหลานั้นจะถูกปลดปลอยออกมาเปน
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จํานวนมาก ในระยะเวลาอันสั้น เรียกปรากฏการณนี้วา Dose dumping ทําใหปุยท่ีปลดปลอยออกมา

จํานวนมาก เกิดการสูญเสียจากการระเหยหรือการชะลาง กอนท่ีพืชจะดูดซึมธาตุอาหารนําไปใชงาน  

 
รูปท่ี 2.6  การปลดปลอยปุยดวยการแพรจาก Reservoir system[41] 

 

  2.9.2  ระบบเมทริกซ (Matrix system)  

 ระบบนี้ปุยจะกระจายตัวอยูในโครงสราง Matrix ท่ีอาจจะเปนพอลิเมอรท่ีไมละลายน้ําหรือ

สารจําพวกไข (Wax) การแพรของปุยจาก Matrix system จะชากวา Reservoir system เนื่องจากใน

ชวงแรกของการปลดปลอยปุย ปุยท่ีอยูบริเวณผิวจะแพรออกมากอน หลังจากนั้นปุยท่ีอยูบริเวณ

แกนกลางถึงจะแพรออกมา ทําใหมีระยะทางท่ีปุยจะตองแพรผาน Matrix ยาวข้ึนเรื่อยๆ  

 
รูปท่ี 2.7  การปลดปลอยปุยดวยการแพรจาก Matrix system [41] 
 

การปลดปลอยปุยจะข้ึนกับแปรผันตามรากท่ีสองของเวลา ตามสมการของ Higuchi 

   M = [CsDm(2C0 – Cs)t]1/2                          (2.1) 

 เม่ือ  Cs คือ คาการละลายของยาใน Matrix 
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  C0 คือ ความเขมขนของยาท่ีมีใน Matrix 

  Dm คือ Diffusion coefficient ของยาใน Matrix 

 ในกรณีท่ี Matrix มีลักษณะเปนรูพรุน จะตองเพ่ิมตัวแปร porosity (σ) และ tortuosity (ε) 

ในสมการ 2.1  

            M = [ CaDs(σ/ε)(2C0 – σCa)t]1/2       (2.2) 

 เม่ือ  DS = Diffusion coefficient ของยาใน release medium 

  Ca = คาการละลายของยาใน release medium 

สมการท่ี 20 และ 21 สามารถเขียนใหสั้นลง 

    M = KHt1/2                            (2.3) 

 จากสมการท่ี 2.3 เม่ือพล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง M และ t1/2 จะเปนเสนตรง โดย

ความชันมีคาเทากับ KH 

 โมเดลคณิตศาสตรท่ีสามารถนํามาใชในการศึกษารูปแบบการปลดปลอยปุยจากระบบพอลิเมอร

ตามสมการท่ี (2.1) แบบจําลอง Kormeyer และ Peppas เปนการปลดปลอยปุย โดยเศษสวนปุยท่ี

ปลดปลอยออกมาท่ีเวลา t (Qt) แปรผันตรงกับเวลา (t) ยกกําลัง n หรือเรียกวา สมการ Power Law 

[41-43] 

   Qt = Mt / M∞ = Ktn         (2.4) 

 เม่ือ  Mt คือ ปริมาณปุยท่ีปลดปลอยออกมาท่ีเวลาใดๆ (t)  

  M∞ คือ ปริมาณปุยท่ีปลดปลอยออกมาท่ีเวลาอนันต (∞) 

  K    คือ คาคงท่ี 

  n    คือ คา Release exponent บอกถึงกลไกการปลดปลอย 

 จากสมการท่ี (2.1) สามารถเขียนใหอยูในรูปลอกการิทึมไดดังสมการท่ี (2.2) 

   Log Qt = log (Mt / M∞) = n log t + log K     (2.5) 

 เม่ือพล็อตกราฟความสมพันธระหวาง log (Mt / M∞) และ log ของเวลา (log t) จะไดกราฟ

มีลักษณะเปนเสนตรง ซ่ึงสามารถคํานวณหาคา n ไดจากความชันของกราฟ โดยคา n ท่ีไดจะบอกถึง

ลักษณะการปลดปลอยปุย ดังแสดงตามตารางท่ี 2.2 

 

 

 

 



 

32 

 

ตารางท่ี 2.2  เลขยกกําลังของ Power low กับกลไกการปลดปลอยปุยจากระบบควบคุมการนําสงท่ีมี

  รูปรางเรขาคณิตแตกตางกัน [43] 

Thin film Cylinder Sphere Druge release 

Exponent, n    

0.5 0.45 0.43 Fickian diffusion 

0.5<n<1.0 0.45<n<0.89 0.43<n<0.85 Non-Fickian 

1.0 0.89 0.85 Case-II transport 

 

2.10  ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 S. Santibenchakul และคณะ [14] ศึกษาสมบัติทางเคมี-ฟสิกส ของแปงเทายายมอมจาก

ทองถ่ินในจังหวัดชลบุรีทางตะวันออกของประเทศไทย เนื่องจากแปงเทายายมอมเปนสารตั้งตน

ทางเลือก (Starting precursors) ในการสังเคราะหพลาสติกสลายตัวไดทางชีวภาพ (Biodegradable 

plastics) ซ่ึงใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร และเริ่มมีบทบาทในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เชน

เครื่องสําอาง พลาสติกชีวภาพ เปนตน  โดยการกระจายขนาด (Size distribution) ความเปนผลึก 

(Crystallinity) และคุณสมบัติทางความรอน (Thermal behavior) ของเม็ดแปงมีบทบาทสําคัญสําหรับ

การใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ  

 

 
 

รูปท่ี 2.8  หัวแปงเทายายมอมดิบ (ซาย) และเม็ดแปงเทายายมอม (ขวา) [14] 

  

 การสังเคราะหแปงเทายายมอมท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม สามารถทําไดโดยการนําหัว

เทายายมอมมาลาง ปอกเปลือก สับเปนชิ้นเล็กๆ แลวนําไปปนในเครื่องปนโดยผสมกับน้ํากลั่น จากนั้น

กรองดวยผาขาวบาง และลางดวยน้ํากลั่น 4 ครั้ง ท้ิงไวจนแปงเทายายมอมตกตะกอน เทของเหลวออก 
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แลวนําสวนท่ีเหลือไปตากแดดประมาณ 2-4 วัน หลังจากนั้นจะไดแปงเทายายมอมท่ีมีลักษณะเปนเนื้อ

เดียว  ลักษณะพ้ืนผิวของเม็ดแปงถูกวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

electron microscope) ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 2.9 และความเปนผลึกของเม็ดแปงถูกวิเคราะหดวยเทคนิค

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ( X-ray diffraction)  

 
รูปท่ี 2.9  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [14] 

  

 ลักษณะของเม็ดแปงมีรูปรางทรงกลมหรือวงรี โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 10 - 30 μm พีค

การเลี้ยวเบนของแปงเทายายมอมจะปรากฏท่ี 2θ = 15.2°, 17.3° และ 23.1° ซ่ึงมีลักษณะเฉพาะท่ี

แสดงถึงความเปนผลึกของแปงเทายายมอมท่ีมีรูปแบบแปงเปนชนิด A และพฤติกรรมทางความรอน

แสดงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการสลายตัวของแปงเทายายมอมประมาณ 290 °C จากการทดสอบ

ดวย Fourier Transform Infrared (FTIR) พบพีคท่ี 3295 cm-1 และ 996 cm-1 ซ่ึงสัมพันธกับ O–H 

stretching ในสารประกอบประเภทกรดคารบอกซิลิก และ C–O stretching ในสารประกอบประเภท

อีเทอรตามลําดับ แปงเทายายมอมแสดงกลุมไฮดรอกซิลและกลุมอะซีตัล ซ่ึงเปนกลุมฟงกชันท่ีสําคัญใน

โพลีแซ็กคาไรด จากผลลัพธเหลานี้สามารถแยกแปงเทายายมอมบริสุทธิ์ไดดวยวิธีดั้งเดิมโดยไมตองใชตัว

ทําละลายท่ีเปนพิษ 

 Nurul Shuhada Mohd Makhtar และคณะ [15] พัฒนาพลาสติกยอยสลายไดจากแปง

เทายายมอมและพลาสติไซเซอร 2 ชนิด ไดแก กลีเซอรอล และน้ํามันปาลมดิบ เตรียม Thermoplastic 

starch (TPE) โดยผสมแปงเทายายมอมและพลาสติไซเซอรแตละชนิด กวนท่ีอุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส จนสารแขวนลอยโปรงใส เทแปงลงในภาชนะ และอบในเตาอบใหมีน้ําหนักคงท่ีอุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน จึงนําไปทดสอบการยอยสลายในดินตามมาตรฐาน D7475 ผลการ

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัดวยความรอน (Thermogravimetric Analysis - TGA) แสดงใหเห็น
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วา Glycerol TPS ใหพฤติกรรมความคงตัวทางความรอนท่ีคลายคลึงกันกับพลาสติกชีวภาพท่ัวไป 

อยางไรก็ตาม Glycerol TPS มีอัตราการยอยสลายเร็วข้ึน เนื่องจากตัวอยางเริ่มยอยสลายท่ีอุณหภูมิต่ํา 

70 องศาเซลเซียส เม่ือเทียบกับพลาสติกชีวภาพท่ัวไปท่ี 110 องศาเซลเซียส CPO TPS จะมีความ

ทนทานตอความรอนสูงถึง 430 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสามารถสังเคราะหพลาสติก

ยอยสลายไดดวยแปงเทายายมอมรวมกับกลีเซอรอลได 

 

ตารางท่ี 2.3  องคประกอบของ Thermoplastic starch [15] 

องคประกอบ/ตัวอยาง Glycerol TPS CPO TPS 

แปงเทายายมอม (กรัม) 10 10 

ปริมาตรของพลาสติไซเซอร (มล.) 2 2 

ปริมาณน้ํา (มล.) 100 100 

  

 Yossathorn Tanetrungroj และ Jutarat Prachayawarakorn [44] ศึกษาผลของแป ง

ประเภทตางๆ ตอคุณสมบัติของพอลิเมอรท่ียอยสลายไดทางชีวภาพโดยใชแปงเทอรโมพลาสติก (TPS) 

ใชแปงประเภทตางๆ ท่ีมีปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพคตินตางกัน ไดแก จากแปงมันสําปะหลัง

(TPCS) แปงถ่ัวเขียว(TPMS) และแปงเทายายมอม(TPAS) โพลีเมอรTPS ถูกผสมและข้ึนรูปโดยใชเครื่อง

ผสมภายในและเครื่องฉีดข้ึนรูปตามลําดับ พบวาปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตินในแปงพ้ืนเมืองมี

อิทธิพลตอคุณสมบัติของพอลิเมอร TPS แปงอะไมโลสสูงของ TPMS ทําใหมีความแข็งแรง ความแข็ง 

ระดับการตกผลึกสูงกวาแปงอะไมโลเพกตินสูงของ TPCS  

 

ตารางท่ี 2.4  องคประกอบทางเคมีของแปงชนิดตางๆ [44] 

องคประกอบทางเคมี (%) แปงมันสําปะหรัง แปงเทายายมอม แปงถ่ัวเขียว 

คารโบไฮเดรต 85.0 94.4 82.3 

อะไมโลส 16.4 19.9 37.9 

อะไมโลเพกติน 83.6 75.4 62.1 

  

 จากตารางท่ี 2.4 สังเกตไดวาแปงเทายายมอมมีปริมาณคารโบไฮเดรตสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับ

แปงท้ัง3ชนิด โดยลักษณะความชอบน้ํา (Hydrophilic) ของคารบโฮเดรตจึงสอดคลองกับเปอรเซ็นตการ

ดูดซึมน้ําท่ีสูงท่ีสุด นอกจากนี้เปอรเซ็นตความเปนผลึกท่ีคํานวณไดของพอลิเมอร TPS ตางๆ ท่ีได

จากดิฟแฟรกโตแกรมมีคาประมาณ TPCS (36.2%) TPAS (37.4%) และ TPMS (38.7%) พอลิเมอร 
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TPMS มีอะไมโลสสูงจึงแสดงระดับการตกผลึกและสมบัติเชิงกลท่ีสูงกวาพอลิเมอรอะมิโลสต่ําของพอลิ

เมอร TPCS และยังพบการยอยสลายทางชีวรูปท่ีเร็วท่ีสุดในพอลิเมอร TPMS พอลิเมอร TPAS มีระดับ

ความเปนผลึกและสมบัติเชิงกลท่ีสูงกวา ซ่ึงรวมถึงคุณสมบัติท่ียอยสลายไดเร็วกวาพอลิเมอร TPCS  

 H.A. Saffian และคณะ [45] ศึกษาคุณสมบัติของคอมโพสิต ปุยสลายตัวชา (SRF) ท่ีทําจาก

พอลิ(บิวทิลีน ซัคซิเนต) (PBS) เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของคอมโพสิตปุยพลาสติกชีวภาพในการ

ทดสอบการฝงดินคือ 54% เปนเวลา 24 สัปดาห 

 ศศิประภา และคณะ [46] ศึกษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการใชกลีเซอรอล เพ่ือเปนพลาสติไซ

เซอรรวมกับแปงมันสําปะหลัง ธรรมชาติในการเตรียมฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช ดวยเทคนิคการข้ึน

รูปแบบสารละลาย โดยใชการเติมกลีเซอรอลท่ีระดับตางๆ (20, 25, 30 และ 35% โดยน้ําหนัก) เพ่ือ

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของฟลม พบวา ท่ีระดับการเติมความเขมขนกลีเซอรอล 25% แสดงใหเห็น

วาความสามารถในการยอมใหแสงสองผาน ความแข็งแรงทางดานแรงดึง และโมดูลัสยืดหยุน มีคาสูงสุด 

(73%, 17 MPaและ 1577 MPa ตามลําดับ) เม่ือเพ่ิมระดับการเติมกลีเซอรอล พบวารอยละการยืดตัว

และปริมาณความชื้นของแผนฟลมมีคาสูงข้ึนเปนอยางมากจาก 1 เปน 19% และจาก 8.5 เปน 25.3% 

ตามลําดับ ท่ีระดับความเขมขนของกลีเซอรอลสูงข้ึนความเสถียรทางความรอนของตัวอยางทดลองต่ําลง 

 Florencia Versino และคณะ [47] พัฒนาฟลมคอมโพสิตท่ีควบคุมการปลดปลอยปุยเพ่ือ 

แกไขปญหามลพิษในดินท่ีเกิดจากการใชพลาสติกท่ีไมสามารถยอยสลายไดและการใชปุยมากเกินไป 

วัสดุผสมแปงมันสําปะหลังและชานออยท่ีมียูเรียเปนสารประกอบออกฤทธิ์และพลาสติไซเซอรถูกเตรียม

เพ่ือใหบรรลุจุดประสงคนี้ โดยวิเคราะหคุณสมบัติและความเสถียรของพวกมันในระหวางการเก็บรักษา 

ฟลมคอมโพสิตชีวภาพและยอยสลายไดทางชีวภาพสําหรับการใชงานทางการเกษตร 

 

ตารางท่ี 2.5  ปริมาณพลาสติไซเซอรของตัวอยางผสมแปงมันสําปะหลังและฟลมชานออย (คาจะแสดง

  เปน %wt โดยเทียบกับปริมาณแปง) [47] 

Film Glycerol Urea 

0 U 25 0 

12.5 U 12.5 12.5 

25 U 0 25 

37.5 U 0 37.5 

50 U 0 50 
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รูปท่ี 2.10  เปอรเซ็นตการปลดปลอยยูเรียในดินของฟลมแปงมันสําปะหลังท่ีเสริมดวยอนุภาค 

  ชานออยและถูกทําใหเปนพลาสติกดวยยูเรียท่ีแตกตางกัน 

  หลังจากผานไป 15, 30, 45 วัน [47] 

 

 รูปท่ี 2.10 แสดงการปลดปลอยยูเรียในดินของวัสดุท่ีพัฒนาแลวท่ีมียูเรีย พบวาฟลมท่ีมียูเรีย 

50% บันทึกการปลดปลอย 95% ของสารประกอบออกฤทธิ์หลังจากผานไป 15 วันภายใตสภาวะเสื่อม

โทรมของดินไมพบความแตกตางท่ีมีนัยสําคัญระหวางตัวอยางท่ีมีปริมาณยูเรียสูงกวา 25% หลังจาก 30

วันภายใตสภาวะการสลายตัวทางชีวภาพของดิน การปลอยก็ถือวาเกือบจะสมบูรณแลวโดยไมคํานึงถึง

สูตรของวัสดุ ผลการวิจัยระบุวาแนวทางนี้เพียงพอสําหรับการออกแบบวัสดุผสมท่ีใชแปงท่ีเขากันไดกับ

สิ่งแวดลอมสําหรับปริมาณยูเรียในดินจากแปงมันสําปะหลังและชานออย 

 K. Alharbi แ ล ะ ค ณ ะ  [48 ] เ ต รี ย ม  Phosphorylated carboxymethyl starch-g-

polyacrylamide (P-CMS-g-PAAm) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใชฟอสฟอรัส CMS monophosphate 

ถูกผลิตข้ึนจาก Carboxymethylation และ Phosphorylation ของแปงขาวโพด การศึกษาการ

ปลดปลอยแสดงใหเห็นวาการปลดปลอยฟอสฟอรัสสะสมในตัวอยางท่ีมี CMS/ฟอสเฟต ในอัตราสวน 

1:0.66 อยูท่ีประมาณ 87% ในวันท่ี 30  

 K. Zhong  และคณะ[49] ได เตรียม Superabsorbent polymer (SAP) โดยใช  Corn-

starch/poly(acrylic acid)/phosphate rock (SCS/P(AAc)/PHR) สําหรับปุยควบคุมการปลดปลอย 

SCS ผลิตข้ึนจากกระบวนการซัลโฟเนชันเพ่ือนําไปทําพอลิเมอไรเซชันกับกรดโพลีอะคริลิก และ 

Phosphate rock (PHR) ซ่ึงเปนปุยแบบดั้งเดิม SCS สามารถระงับและกระจาย PHR ไดดีและชวยให
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ฟอสฟอรัสท่ีละลายในกรดซิตริกใน PHR เปลี่ยนเปนฟอสฟอรัสท่ีละลายน้ําไดซ่ึงจะชวยเพ่ิมปริมาณ

ฟอสฟอรัสท่ีปลอยออกมาไดอยางมาก 

 Bai แ ล ะ ค ณ ะ [5 0 ] ไ ด ศึ ก ษ า ก า ร ใ ช  Cassava starch-g-(acrylic acid-co-methyl 

methacrylate) [(starch-g-(AAc-co-MMA)] เปนตัวพา Carbendazim การดูดซึมน้ํา (WA) มีผลตอ

รูปแบบการปลดปลอยอยางมีนัยสําคัญ โดยมีอายุการปลอย ถึง 240 h สําหรับ 800 กรัม/กรัม ของ WA 

ในน้ําปราศจากไอออน pH ของสารละลายมีผลตอโปรไฟลการปลดปลอยและอัตราการปลดปลอยต่ําสุด

เกิดข้ึนท่ี pH ต่ําสุด 

 Qiao และคณะ [51] พัฒนาปุยปลดปลอยชาแบบเคลือบสองชั้นโดยใชเอทิลเซลลูโลส (EC) 

เปนสารเคลือบดานในและ Starch-based superabsorbent polymer (Starch-SAP) เปนสารเคลือบ

ดานนอก SAP จากขาวโพด มันฝรั่ง และมันสําปะหลังถูกสังเคราะหโดยใชเครื่องผสมแบบมวนคู 

หลังจากนั้น EC ผลการปลดปลอยพบวาสารอาหารถูกปลอยออกมาจากปุยเคลือบในสามข้ันตอน: (i) น้ํา

ถูกดูดซึมเขาไปใน Starch-SAP และซึมผานชั้น EC, (ii) สารอาหารในแกนยูเรียละลายดวยน้ํา, (iii) 

สารอาหารถูกสงเขาไปในดินโดยการเจาะสองชั้น พฤติกรรมการปลดปลอยปุยสวนใหญข้ึนอยู กับ

ลักษณะของชั้น Starch-SAP จากแปงมันฝรั่ง มีขนาดกริดท่ีเล็กท่ีสุดมีความสามารถในการดูดซับน้ําและ

อัตราการแพรกระจายของน้ําต่ําท่ีสุดจึงใหสมบัติ SRF ท่ีดีท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 2.11  แสดงแผนผังของความสัมพันธระหวางพฤติกรรมการคลายตัวชาของ SRFH  

               ท่ีเคลือบสองชั้นและสมบัติของ SAPจากแปง 3 ชนิด [51] 

  

  J.Tarique และคณะ [52] พัฒนาฟลม (G-plasticized AS films) แปงเทายายมอม 

(AS) โดยใชกลีเซอรอล (G) เปนพลาสติไซเซอรในอัตราสวน 15, 30 และ 45% (w/w ตอปริมาณแปง) 

โดยใชเทคนิค Solution casting technique ฟลมท่ีพัฒนาแลวไดรับการวิเคราะหคุณสมบัติทาง

กายภาพ โครงสราง 
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รูปท่ี 2.12  การดูดซึมน้ําของตัวควบคุมและ G-plasticized AS films ท่ีเวลาตางๆ [52] 

 

 ฟลมดูดซับน้ําสูงสุดเวลา 30 นาทีท่ีอุณหภูมิหอง เม่ือเวลาผานไป 90 นาที ฟลม G15% ดูด

ซับไดประมาณ 455% และ 415% ตามลําดับ ในขณะท่ีฟลมพลาสติกท่ีมี 30% และ 45% ดูดซึมได

ประมาณ 178% และ 166% ตามลําดับ เม่ือเวลาในการแชถึง 90 นาที สารควบคุมและฟลมท้ังหมดท่ีมี

ความเขมขนของกลีเซอรอลตางกันเริ่มละลายในน้ํา ยกเวนฟลมท่ีเคลือบพลาสติกดวย G30% และ 

G45% ฟลมเคลือบพลาสติกดวยกลีเซอรอล 30% และ 45% ดูดซับน้ําไดนอยกวาเม่ือเทียบกับสาร

ควบคุมและ G15% จากรูป จะสังเกตไดวาการดูดซึมน้ําของ Plasticized AS ลดลงเม่ือความเขมขนของ

กลีเซอรอลเพ่ิมข้ึนผลกระทบนี้สามารถอธิบายไดดวยขอเท็จจริงท่ีวากลีเซอรอลสรางพันธะไฮโดรเจนท่ี

แข็งแกรงข้ึนดวยแปงเทายายมอม ปองกันไมใหโมเลกุลของน้ํารวมกับพลาสติไซเซอรหรือแปง

เทายายมอม ในขณะท่ีการยืดตัวท่ีจุดขาดเพ่ิมข้ึนจาก 2.41 เปน 57.33% การวิเคราะห FTIR เปดเผยวา

พันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลเกิดข้ึนระหวางกลีเซอรอลและ G-plasticized AS films เ ม่ือ

เปรียบเทียบกับฟลมท่ีไมเติมกลีเซอรอล G-plasticized AS films มีความเสถียรทางความรอนสูงกวา

ฟลมท่ีไมเติมกลีเซรอล ภาพตัดขวางไมโครกราฟพบวาฟลมท่ีมีความเขมขนของกลีเซอรอล 45% มีความ

สมํ่าเสมอสูงกวา 15% และ 30% 

 Lilis Hermida และคณะ [53] สังเคราะหปุยยูเรียสลายตัวชา(SRUF) โดยหลอมละลายยูเรีย

กับเบนโทไนต และใชสารยึดเกาะเปน แปงขาวโพดและ Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) 

ท่ีความเขมขนตางๆ จากการทดลองการปลดปลอยแบบคงท่ี SRUFs ปลอยยูเรียในน้ําชากวาปุยยูเรีย

ท่ัวไป ปุยยูเรียท่ัวไปจะปลอยยูเรียในน้ําอยางสมบูรณหลังจากผานไปไมถึง 50 นาที SRUF ท่ีใช HPMC 

เปนสารยึดเกาะมีการปลดปลอยยูเรียไดเร็วกวาการใชแปงขาวโพดเปนสารยึดเกาะเนื่องจาก HPMC มี

ลักษณะชอบน้ํามากกวา SRUF-4 โดยใชแปงขาวโพดในสัดสวนสูงสุด (0. 8 กรัม) ทําใหเกิดการ

ปลดปลอยยูเรียไดชาท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13  พฤติกรรมการปลดปลอยยูเรียสําหรับปุยยูเรียท่ัวไป ปุยยูเรียท่ีปลอยชาโดยใชแปงขาวโพด  

               เปนสารยึดเกาะ (SRUF-1, SRUF-2, SRUF-3, SRUF-4) และปุยยูเรียท่ีปลอยชาโดย 

                ใช HPMC และสารยึดเกาะ (SRUF-5, SRUF-6, SRUF-7) [53] 

 

  กลไกการปลดปลอย SRUF โดยใชแปงขาวโพดและ SRUF โดยใช HPMC คือการขนสง

ผิดปกติและการแพรกระจายของฟกเกียนตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบแลว ยูเรียประมาณ 25% ใน 

SRUF-4 จะถูกปลอยออกมาหลังจาก 500 นาที ขณะท่ียูเรีย 50% ถูกปลอยออกมาหลังจาก 60 นาที

สําหรับ SRUF-7 โดยใช HPMC เปนสารยึดเกาะ สรุปไดวาการใชแปงขาวโพดในการสังเคราะหปุย

สลายตัวชาดีกวาการใช Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) จลนพลศาสตรและกลไกการ

ปลดปลอยยเูรียของ SRUF-4 และ SRUF-7 เปนการแพรกระจายของ Fickian  

  



 

 
 

บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

 เพ่ือศึกษาการข้ึนรูปปุยสลายตัวชาท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยใชสารตั้งตนพลาสติกชีวภาพ

จากแปงเทายายมอม เพ่ือทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และพฤติกรรมการปลดปลอย

ปุยยูเรีย มีข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 

 

3.1  สารเคมีและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

 3.1.1  สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 

  3.1.1.1  ปุยยูเรีย สูตร (46:0:0) Analytical reagent grade ผลิตโดยบริษัท Ajex 

Finechem  

 3.1.1.2  กลีเซอรอล Analytical reagent grade ผลิตโดยบริษัท Ajex Finechem 

 3.1.1.3  แปงเทายายมอม จากจังหวัดชลบุรี 

 3.1.2  อุปกรณและเครื่องมือ 

 3.1.2.1  ขวดสีชา ขนาด 3 มิลลิลิตร 

 3.1.2.2  จานเพาะเชื้อ ขนาด 5 เซนติเมตร 

  3.1.2.3  บีกเกอร ขนาด 250 มิลลิลิตร 

  3.1.2.4  กระบอกตวง ขนาด 100 มิลลิลิตร 

  3.1.2.5  ขวดปรับปริมาตร ขนาด 1000 มิลลิลิตร 

  3.1.2.6  เข็มฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร 

  3.1.2.7  เครื่องชั่ง ทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Mettler Toledo  

  3.1.2.8  เทอรโมมิเตอร 

  3.1.2.9  เครื่อง UV-Vis spectrophotometer ยี่หอ Hitachi รุน U-3900 

  3.1.2.10  Quartz cuvette  

3.1.2.11  ตูอบไอรอน (hot air oven) ยี่หอ Memmert รุน UFE 700 

3.1.2.12  เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร (FT-IR Spectrometer)  

ยี่หอ PerkinElmer รุน FRONTIGR 

3.1.2.13  เครื่องวัดความเสถียรทางความรอน (Thermogravimetric analysis, TGA) 

ยี่หอ Mettler toledo รุน TGA/DSC3+ HT
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3.2  ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยของการศึกษาการพัฒนาปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอมแบบกอนกลมและแผน แสดงในรูปท่ี 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยการพัฒนาปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม   

             แบบกอนกลม 
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รูปท่ี 3.2  ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยการพัฒนาปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม

  แบบแผน 

 

3.3  วิธีการทดลอง 

 3.3.1  การสังเคราะหพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอมและปุยสลายตัวชาจากพลาสติก

ชีวภาพแปงเทายายมอม 

  3.3.1.1  การสังเคราะหพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอม 

   1)  ละลายแปงเทายายมอมท่ีความเขมขน 10 %w/w กับน้ําปราศจาก

ไอออนท่ีอุณหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส  

   2)  นํากลีเซอรอล 2.5 และ 5 %w/w ผสมกับสารละลายท่ีเตรียมได 

   3)  กวนจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน 

   4)  นําสารละลายท่ีได เทใสถาดท่ีเตรียมไว 

   5)  นําสารเตรียมได ไปอบแหงในตูอบไอรอน (Hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

  3.3.1.2  การข้ึนรูปปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบกอน 
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   1)  ละลายพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอมกับน้ําปราศจากไอออน ท่ี

อุณหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส  

   2)  นํายูเรียท่ีความเขมขน 5, 10, 15, และ 20 %w/w (ความเขมขนของ

ยูเรียตอสารละลายพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม) ผสมกับสารละลายพลาสติกชีวภาพจากแปง

เทายายมอมขางตน 

   3)  กวนจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นทําการเทปุยสลายตัวชาท่ี

สังเคราะหไดใสจานเพาะเชื้อ 

   4)  ท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง แลวนํามาข้ึนรูปดวยการปน ใหมีลักษณะกอน

กลม 

  3.3.1.3  การข้ึนรูปปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผน 

   1)  ละลายแปงเทายายมอมท่ีความเขมขน 10 %w/w กับน้ําปราศจาก

ไอออนท่ี อุณหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส จนไดสารละลาย 

   2)  นํากลีเซอรอล 2 %w/w ผสมกับสารละลายท่ีเตรียมได 

   3)  นํายูเรียท่ีความเขมขน 5, 10, 15, 20, 30 และ 40 %w/w (ความ

เขมขนของยูเรียตอสารละลายพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม) ผสมกับสารละลายพลาสติกชีวภาพ

จากแปงเทายายมอมขางตน 

   4)  กวนจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นทําการเทปุยสลายตัวชาท่ี

สังเคราะหไดใสจานเพาะเชื้อ โดยแบงเปน 3 สวน ใหเทากัน  

   5)  นําปุยสลายตัวชาท่ีสังเคราะหได ไปอบแหงในตูอบไอรอน (hot air 

oven) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

 3.3.2  ศึกษาคุณลักษณะของพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได 

  3.3.2.1  ศึกษาอัตราการบวมตัว (Degree of swelling) ของพลาสติกชีวภาพจาก

แปงเทายายมอม ทําการศึกษาสมบัติการบวมตัวของแผนพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอม โดยการ

ตัดเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 x 3 เซนติเมตร จํานวน 3 ชิ้น นําแตละชิ้นงานไปชั่งน้ําหนัก เพ่ือหา

คาเฉลี่ย หลังจากนั้น นําชิ้นงานไปแชในน้ําปราศจากไอออนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น

นําแผนพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอมไปชั่งน้ําหนักหลังจากมีการบวมตัว โดยรอยละการบวมตัว 

(Degree of swelling) สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (3.1) และรอยละการสูญเสียน้ําหนัก (Degree 

of weight loss) สามารถคํานวณไดจากสมการที (3.2) 

 

Degree of swelling (%) = 
Ms-Md

Md
 x 100   (3.1) 
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 Weight loss (%) = 
Mi-Md

Md
 x 100    (3.2) 

โดยท่ี Ms คือ น้ําหนักของชิ้นงานเปยก 

 Md คือ น้ําหนักของชิ้นงานแหง 

 Mi คือ น้ําหนักของชิ้นงานเริ่มตน 

  3.3.2.2  การวิเคราะหโครงสรางพ้ืนฐานของพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอม 

และศึกษาหมูสําคัญ (functional group) ท่ีแตกตางกัน ของพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอม และ

ปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได ดวยเครื่อง FT-IR (Fourier 

Transform Infrared -Spectrophotometer) ท่ีมีชวงคลื่นระหวาง 4000 ถึง 515 cm-1 โดยใชเทคนิค 

Attenuated Total Reflection - Fourier Transform Infrared (ATR-FTIR) สําหรับวิเคราะหชิ้นงาน

ประเภทแผนฟลมหรือเจล 

  3.3.2.3  วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักดวยเครื่องวัดความเสถียรทางความรอน 

(Thermogravimetric analysis, TGA) ในสภาวะแกสออกซิเจนท่ีอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรตอนาที 

ใหอุณหภูมิตั้งแต 25 – 900 องศเซลเซียส โดยใชอัตราเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิของสารตัวอยาง 10 องศา

เซลเซียสตอนาที เพ่ือหาอุณหภูมิการสลายตัวของแปงเทายายมอม 

  3.3.2.4  วิเคราะหสมบัติทางความรอน ดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรี

มิเตอร (Differential scanning calorimeter, DSC) เพ่ือหาอุณหภูมิแข็งคลายแกว (Tg) และอุณหภูมิ

หลอมเหลว (Tm) ทําการศึกษาในสภาวะออกซิเจนอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรตอนาที ชวงอุณหภูมิ 25 

– 900 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอนท่ี 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

  3.3.2.5  วิเคราะหสัณฐานวิทยา ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron Microscope, SEM) นําพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP) และปุยยูเรีย

สลายตัวได (F_SRAUF) ท่ีเตรียมไดไปฉาบเคลือบทองบนผิวของชิ้นงาน ใชศักยไฟฟาในการเรงความเร็ว

ของอิเล็กตรอน 5 กิโลโวลต โดยใชกําลังขยาย 500 เทา เพ่ือวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยางท่ี

สังเคราะหได 

 3.3.3  ศึกษาพฤติกรรมการปลดปลอยและจลศาสตรการแพรยูเรียของปุยสลายตัวชาจาก

พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได 

  3.3.3.1  การศึกษาพฤติกรรมและปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยจากปุยยูเรียสลายตัวชา

จากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

  1) เตรียมระบบการศึกษาพฤติกรรมการปลดปลอยและจลศาสตรการแพร

ยูเรียของปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได 2 ระบบ คือ ในน้ํา

ปราศจากไอออน และสารละลายบัฟเฟอรท่ีมีคาพีเอช 4, 5.5, 7 และ 10 
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  2) นําปุยสลายตัวชาท่ีสังเคราะหไดจากแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได ใส

ลงไปในบีกเกอรท่ีมีน้ําปราศจากไอออนหรือสารละลายบัฟเฟอรท่ีมีคาพีเอช 4, 5.5, 7 และ 10 

   3) ทําการเก็บตัวอยางสารละลายในแตละระบบอยางละ 3 มิลลิลิตร ใสลง

ไปในขวดเก็บตัวอยางแลวปดฝาใหสนทิท่ีเวลา 10, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 480, 960 และ 1440 

นาที  

  4) นําตัวอยางสารละลายทดสอบดวยเครื่องอัลตราไวโอเลตและวิสิ

เบิลสเปกโทรสโกป (Ultraviolet and Visible Spectroscopy) ท่ีความยาวคลื่น 200.5 nm  

  5) บันทึกคา Absorbance นําไปคํานวณหาปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอย

ออกมาจากกราฟมาตรฐานของปุยยูเรีย 

  3.3.3.2  ศึกษาจลนศาสตรการแพรของปุยสลายตัวชาจากแปงเทายายมอม  

             นําขอมูลท่ีไดจากการศึกษาพฤติกรรมและปริมาณการปลดปลอยปุยยูเรีย 

มาศึกษาจลนศาสตรการแพรของปุยสลายตัวชาจากแปงเทายายมอม จากแบบจําลอง Kormeyer และ 

Peppas ซ่ึงศึกษาการปลดปลอยปุยยูเรียจากปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

โดยเศษสวนของปุยยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาท่ีเวลา t (Qt) แปรผันตรงกับเวลา (t) ยกกําลัง n หรือ

เรียกวา สมการ Power Law 

     Qt = Mt / M∞ = Ktn     (3.1) 

 เม่ือ  Mt คือ ปริมาณปุยท่ีปลดปลอยออกมาท่ีเวลาใดๆ (t) 

  M∞ คือ ปริมาณปุยท่ีปลดปลอยออกมาท่ีเวลาอนันต (∞) 

  K    คือ คาคงท่ี 

  n    คือ คา Release exponent บอกถึงกลไกการปลดปลอย 

วาดกราฟความสัมพันธระหวาง log (Mt / M∞) และ log ของเวลา (t) จะไดลักษณะกราฟเปนเสนตรง 

ซ่ึงทําใหสามารถหาคา n ไดจากคาความชันของกราฟ (ตามสมการ 3.1) โดยคา n ท่ีไดจะบอกถึง

ลักษณะการปลดปลอย แสดงดังตารางท่ี 2.2 
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3.4 ระยะเวลาและแผนการดําเนินงานวิจัย 

 

ตารางท่ี 3.1  ระยะเวลาและแผนการดําเนินงานวิจัย 

 

การดําเนินงานวิจยั 
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1.ศึกษาคนควางานวิจัยท่ี

เก่ียวของ 
         

 

2. เตรียมวัสดุ / สารเคมี / 

อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
         

 

3. เตรียมปุยยูเรียสลายตัว

ชา (SRAUF) 
       

 

 
 

 

4. ทดสอบสมบัติตางๆ 

เชน สมบัติทางกายภาพ 

พฤติกรรมการปลดปลอย

ปุยยูเรยี 

         

 

5. วิเคราะหขอมลู           

6. สรุปผลและเขียน

รายงาน 
          

แผนการดําเนินงาน   

การดําเนินงานจริง



 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 
 

4.1  ลักษณะของปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

 จากการศึกษาความเปนไปไดในการข้ึนรูปปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอม สําหรับประยุกตใชเปนเมทริกซสําหรับการใชในการปลดปลอยปุยยูเรียในน้ํานั้น การศึกษา

ผลของพลาสติไซเซอร และปริมาณปุยตอการข้ึนรูปปุยสลายตัวชา และพฤติกรรมการปลดปลอยปุย

ยูเรียภายใตอุณหภูมิและความเปนกรด ดาง ในสภาวะตางๆ นั้นมีผลการดําเนินการดังนี้ 

 4.1.1  ผลการข้ึนรูปปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพ 

   เพ่ือศึกษาผลของพลาสติไซเซอรและปริมาณปุยตอการข้ึนรูปปุยสลายตัวชา จึงไดทํา

การข้ึนรูปปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม ท่ีสัดสวนความเขมขนปุยยูเรีย 5 ถึง 40 

รอยละโดยมวล (%w/w) โดยใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร ท่ีความเขมขน 2.5 และ 5 %w/w 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการข้ึนรูปปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม จะเห็นไดวาความ

เขมขนของกลีเซอรอลมีผลตอการข้ึนรูปปุยสลายตัวชาท่ีใชพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมเปนเมท

ริกซ ปุยสลายตัวชาท่ีมีกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรท่ีความเขมขน 2.5 %w/w สามารถข้ึนรูปไดโดยท่ี

ความเขมขนของปุยยูเรียอยูในชวง 5-40 %w/w แตในระบบการสังเคราะหปุยสลายตัวชาจากพลาสติก

ชีวภาพแปงเทายายมอม ท่ีมีกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรท่ีความเขมขน 5 %w/w นั้น ไมสามารถข้ึน

รูปไดโดยงาย เนื่องจากกลีเซอรอลประกอบไปดวยหมูไฮดรอกซิล (-OH) ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดีกับ

โมเลกุลของน้ํา จึงทําใหแผนฟลมท่ีมีความเขมขนของกลีเซอรอลในปริมาณสูง จะสามารถอุมน้ําไดมาก

ข้ึนภายในเมทริกซของปุยลายตัวชา [53]  ทําใหปุยสลายตัวชาท่ีสังเคราะหได มีลักษณะเหนียว ติดมือ 

แหงยาก ดังนั้นความเขมขนของกลีเซอรอลท่ี 2.5 %w/w เปนความเขมขนท่ีเหมาะสมในการใชเปนพลา

สติไซเซอรสําหรับสังเคราะหปุยสลายตัวชาท่ีใชพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมเปนเมทริกซ 
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ตารางท่ี 4.1 ผลของพลาสติไซเซอร และปริมาณปุยยูเรียตอการข้ึนรูปปุยสลายตัวชาท่ีใชพลาสติก 

    ชีวภาพแปงเทายายมอมเปนเมทริกซ  

ตัวอยาง 
ยูเรีย 

(%w/w) 

กลีเซอรอล 

(%w/w) 
การข้ึนรูป 

F_SRAUF5 5 
2.5 O 

5 x 

F_SRAUF10 10 
2.5 O 

5 x 

F_SRAUF20 20 
2.5 O 

5 O 

F_SRAUF30 30 
2.5 O 

5 O 

F_SRAUF40 40 
2.5 O 

5 O 

 

O ข้ึนรูปได   

x ข้ึนรูปไมได 

 

 4.1.2  ลักษณะทางกายภาพของปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

  สังเคราะหปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีมีปริมาณปุยยูเรียท่ีมี

ความเขมขนแตกตางกัน โดยความเขมขนของกลีเซอรอลคงท่ีท่ี2.5 %w/w แสดงลักษณะทางกายภาพ

ของปุยสลายตัวชาท่ีสังเคราะหไดดังตารางท่ี 4.2 จากผลการทดลองสรุปไดวา สามารถข้ึนรูปปุยสลายตัว

ชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมได โดยปริมาณยูเรียมีผลตอลักษณะทางกายภาพของปุย

สลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได 
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ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะทางกายภาพของปุยสลายตัวชา 

ตัวอยาง 

ปริมาณ 

กลีเซอรอล 

(%w/w) 

ปริมาณปุย 

(%w/w) 

ลักษณะทาง

กายภาพ 
รูป 

F_SRAUF5 2.5 5 
นิ่ม เหนียว 

ไมมีสี ใส 

 

F_SRAUF10 2.5 10 
นิ่ม เหนียว 

มีสีขาว ขุน 

 

F_SRAUF15 2.5 15 
เหนียว 

มีสีขาว ขุน 

 

F_SRAUF20 2.5 20 
แข็ง 

มีสีขาวขุน 
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ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะทางกายภาพของปุยสลายตัวชา (ตอ) 

ตัวอยาง 

ปริมาณ 

กลีเซอรอล 

(%w/w) 

ปริมาณปุย 

(%w/w) 

ลักษณะทาง

กายภาพ 
รูป 

F_SRAUF20 2.5 20 
แข็ง 

มีสีขาวขุน 

 

F_SRAUF30 2.5 30 

แข็ง 

แตกหักงาย 

มีสีขาว 

ขุน 
 

F_SRAUF40 2.5 40 

แข็ง 

แตกหักงาย 

มีสีขาว 

ขุน 

 
 

4.2  การบวมตัว (Degree of swelling) ของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

 ศึกษาการบวมตัว (Swelling) และการสูญเสียน้ําหนัก (Weight loss) ของพลาสติกชีวภาพ

แปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได โดยนําพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแชในน้ําปราศจากไอออนเปน

เวลา 24 ชั่วโมง รอยละการบวมตัวและรอยละการสูญเสียน้ําหนักของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

แสดงดังรูปท่ี 4.1 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา รอยละการบวมตัวของพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอมท่ีสังเคราะหไดจะเพ่ิมข้ึนตามเวลาและมีคามากถึง 200% หลังจากแชในน้ําปราศจาก

ไอออน 24 ชั่วโมง และรอยละการสูญเสียน้ําหนักของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมมีคาเพ่ิมข้ึนถึง 

27% เม่ือเวลาผานไป 12 ชั่วโมงและจะมีคาคงท่ี ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการบวมตัวท่ีดีของ
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พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม ดังนั้นพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหไดนี้ สามารถ

นํามาใชเปนวัสดุทางเลือกสําหรับการใชเปนเมทริกซ (matrix) สําหรับระบบสงยาและผลิตภัณฑทางการ

เกษตร ทีมีความตองการในการควบคุม และการปลดปลอยของยาหรือสารอ่ืนใหชาลง เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพของยาและผลิตภัณฑทางการเกษตรนั้น [42, 54] จากศึกษาความเปนไปไดในการใช

พลาสติกชีวภาพในการเปนวัสดุเนื้อสําหรับใชเปนปุยสลายตัวชาของ Saffian และคณะ [39] พบวา 

สมบัติการสูญเสียน้ําหนักของปุยสลายตัวชาจาก Poly(butylene succinate (PBS) ในดินนั้นสูงถึง 

54% ในเวลา 24 สัปดาห ดังนั้นพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหไดนั้น เปนทางเลือกท่ี

นาสนใจในการใชเปนวัสดุเนื้อสําหรับการสังเคราะหปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

  
รูปท่ี 4.1  รอยละการบวมตัว (Swelling) และรอยละการสูญเสียน้ําหนัก (Weight loss) ของพลาสติก 

             ชีวภาพแปงเทายายมอม  

 

4.3  การวิเคราะหโครงสรางของปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายเทา 

 4.3.1  การวิเคราะหโครงสรางท่ีสําคัญของปุยสลายตัวชาท่ีข้ึนรูปไดวิเคราะหดวยเครื่อง 

Fourier transform infrared spectroscopy (FT- IR spectroscopy) เ พ่ือวิ เคราะหการมีอยู  การ

เปลี่ยนแปลงทางโครงสรางและแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลระหวางปุยยูเรียและเมทริกซ แสดงใน

ตารางท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.2 

  ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR 

Spectroscopy) พบวา ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีข้ึนรูปแบบกอน 
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(S_SRAUF) และแบบแผน (F_SRAUF) ปรากฏเลขคลื่นสําคัญท่ี 3344 และ 3336 cm-1 แสดงถึงการสั่น

ของ O-H Stretching เลขคลื่นสําคัญท่ี 2932 และ 2929 cm-1 แสดงถึงการสั่นของ C-H Stretching 

เลขคลื่นสําคัญท่ี 1619 และ  cm-1 แสดงถึงการสั่นของ COO− Asymmetric stretching เลขคลื่น

สําคัญท่ี 1453 cm-1 แสดงถึงการสั่นของ CH3 twist และเลขคลื่นสําคัญท่ี 1150 cm-1 แสดงถึงการสั่น

ของ C-O-C Stretching ในขณะท่ีแปงเทายายมอม (ARS) ท่ีใชเปนเมทริกซสําหรับการสังเคราะหปุย

สลายตัวชา ปรากฏเลขคลื่นสําคัญท่ี 3288 cm-1 แสดงถึงการสั่นของ O-H Stretching เลขคลื่นสําคัญท่ี 

2928 cm-1 แสดงถึงการสั่นของ C-H Stretching เลขคลื่นสําคัญท่ี 1649 cm-1 แสดงถึงการสั่นของ 

C=C stretch (Cis isomer) ปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผนแสดงถึงการ

สั่นของ N-H stretching ท่ีเลขคลื่นสําคัญ 1338 cm-1 ชัดเจนกวาแบบกอน ท่ีเลขคลื่นสําคัญ 1336 cm-

1 [55] และไมแสดงถึงการสั่นของ N-H stretching ในพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอม ซ่ึง

สอดคลองกับงานวิจัยการหาลักษณะพิเศษของเม็ดแปงท่ีไดจาก Tacca leontopetaloides โดยการ

สังเคราะหเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม [14] ปรากฏเลขคลื่นสําคัญท่ี 3295 cm-1 แสดงถึงการสั่นของ O-H 

Stretching ของหมูฟงกชันคารบอกซิลิก (carboxylic) และปรากฏเลขคลื่นสําคัญท่ี 996 cm-1 แสดงถึง

การสั่นของ C-O Stretching ของหมูฟงกชันอีเทอร (ether) ซ่ึงสามารถระบุไดวาแปงเทายายมอมเปน

พอลิเมอรกลูโคสอยางงายซ่ึงประกอบดวยอะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพกติน (amylopectin) 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของการใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร สําหรับการสังเคราะหพลาสติก

ชีวภาพ โดยใชแปงเทายายมอมเปนเมทริกซหลักในการสังเคราะห ซ่ึงแสดงถึงการสั่นของของ C-O-C ท่ี

เลขคลื่นสําคัญ 1150 cm-1 ดังนั้นจากผลการวิเคราะหดวย FTIR ทําใหทราบวาการใชกลีเซอรอลเปนพ

ลาสติไซเซอร สําหรับการสังเคราะหพลาสติกชีวภาพดวยแปงเทายายมอม ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอ

โครงสรางทางเคมีของแปงเทายายมอม [13,14,52,56]  
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รูปท่ี 4.2  FT-IR Spectrum ของปุยยูเรีย (Urea), พลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอม (ARBP)  

 และปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบกอนกลม (S_SRAUF)  

 และแบบแผน (F_SRAUF) 

 

ตารางท่ี 4.3  ผลการวิ เคราะหดวยเครื่อง Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR   

 Spectroscopy) ของปุ ยยู เ รี ย  (Urea),  พลาสติกชีวภาพจากแป ง เท ายายม อม 

 (ARBP) และปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบกอนกลม

 และ แบบแผน (S_SRAUF และ F_SRAUF) [57]  

 

Wave number (cm-1)  

Characteristic (s) 
Urea ARBP S_SRAUF F_SRAUF 

3325 3288 3344 3336 O - H 

2870 2928 2932 2929 C - H 

1637 1646 1619 1621 C = O 

1455 1449 1453 1457 CH3 

1008 996 1102 997 C - O 

- 1150 1150 1149 C – O - C 

3421 - 3424 3429 N - H 
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4.4 สัณฐานวิทยาของปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวอยางปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอม ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope: SEM) 

แสดงดังรูปท่ี 4.6 พบวา พ้ืนผิวของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีไมไดผสมปุยยูเรียนั้นแสดงใหเห็น

พ้ืนผิวท่ีเรียบเนียน และไมมีรูพรุน (รูปท่ี 4.3A) ในขณะท่ีสัณฐานวิทยาของพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอม มีลักษณะพ้ืนผิวท่ีตางไปจากเดิมอยางเห็นไดชัด เม่ือมีการผสมกับปุยยูเรีย จะสังเกตเห็น

ลักษณะของการเกาะกลุมปรากฏบนพ้ืนผิว และเม่ือปริมาณปุยยูเรียเพ่ิมมากข้ึน การเกาะกลุมบนพ้ืนผิว

มีขนาดใหญข้ึน (รูปท่ี 4.3B, C)  จากผลการทดลองดังกลาว อาจสันนิษฐานไดวา ยูเรียเกิดการตกผลึกท่ี

พ้ืนผิวของปุยสลายตัวชาและเกิดการเกาะกลุมของยูเรียดวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลท่ีแข็งแรงข้ึน 

เม่ือปริมาณของยูเรียเพ่ิมข้ึน [47] Lilis Hermida และคณะ [55] กลาววาสัณฐานวิทยาของปุยยูเรีย

สลายตัวชา (SRUF) ท่ีสังเคราะหโดยการหลอมละลายยูเรียกับเบนโทไนต และใชสารยึดเกาะเปนแปง

ขาวโพดเปรียบเทียบกับ Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) พบวา SRUF ท่ีใชแปงขาวโพด

เปนสารยึดเกาะมีความนุมนวลและสมํ่าเสมอกวา เม่ือเปรียบเทียบกับ HPMC ท่ีแสดงลักษณะพ้ืนผิวท่ี

ขรุขระและมีอนุภาคหยาบไมสมํ่าเสมอ ซ่ึงอาจเกิดจากจํานวนโมเลกุลของสารยึดเกาะนอยกวาท่ีเชื่อม

ขวางกับเบนโทไนต ดังนั้นจึงอาจสันนิษฐานไดวาเม่ือเพ่ิมปริมาณยูเรียในปุยยูเรียสลายตัวชาจาก

พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม จํานวนโมเลกุลของแปงเทายายมอมใน F_SRAUF40 มีนอยกวาท่ี 

F_SRAUF5 ลักษณะพ้ืนผิวของปุยยูเรียของ F_SRAUF40 จึงขรุขระและแตกหักไดงายกวา 
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รูปท่ี 4.3  โครงสรางทางจุลภาคของ A) พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีไมไดผสมยูเรีย (ARBP)  

             B) ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม F_SRAUF5 

 C) ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม F_SRAUF40 

 

4.5  การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมและปุย

ยูเรียสลายตัวชา 

 4.5.1 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง  Differential Scanning Calorimeter 

(DSC)  
  ผลการการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP) 

และปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (F_SRAUF) ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 

พบวาแปงเทายายมอม (ARS) ปรากฏพีคคา อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ท่ีอุณหภูมิ 306.1 องศาเซลเซียส 
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พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP) มีพีค คา Tm ท่ีอุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส ยูเรียมีพีค คา 

Tm ท่ีอุณหภูมิ 237.8 องศาเซลเซียส และเม่ือมีการเติมยูเรียท่ีความเขมขนตางๆลงในพลาสติกชีวภาพ

แปงเทายายมอมปรากฏพีคคาTm ของ F_SRAUF5, F_SRAUF10, F_SRAUF15, F_SRAUF20, 

F_SRAUF30 และ F_SRAUF40 ท่ีอุณหภูมิ 271.3, 278.5, 218.6, 221.1, 219.8, 221.4 องศา

เซลเซียส  ตามลําดับ จากผลการทดสอบอุณหภูมิการหลอมเหลวพบวามีแนวโนมลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณ

ยูเรีย อาจเปนผลมากจากการท่ีปุยสลายตัวชาท่ีความเขมขนยูเรียนอยมีปริมาณของพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอมมากกวาอุณหภูมิในการหลอมเหลมของพลาสติกชีวภาพจึงมากกวา 

 
รูปท่ี  4.4  ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของยูเรีย (Urea), แปงเทายายมอม (ARS)  

       และพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP)  

 
รูปท่ี  4.5  ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพ 

       แปงเทายายมอม (F_SRAUF)  
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 4.5.2 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรอน ดวยเทคนิค 

Thermogravimetric Analysis (TGA)  

 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของน้ําหนักตัวดวยความรอน (TGA) ชวยในการศึกษาการ

ยอยสลายดวยความรอนของสารท่ีนํามาวิเคราะห จากกราฟรูปท่ี 4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก

ของแปงเทายายมอม (ARS) พบวามีข้ันตอนหลักของกระบวนการสูญเสียน้ําหนักท้ังหมดสามข้ันตอน: 

ข้ันตอนแรกเกิดจากการระเหยโดยท่ัวไปของน้ําในแปงท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส โดยน้ําหนัก

ไดมีการสูญหายไปประมาณ 10% ของน้ําหนักเริ่มตน ข้ันตอนท่ีสอง อยูในชวงอุณหภูมิระหวาง 245 ถึง 

320 องศาเซลเซียส เกิดจากการยอยสลายของโมเลกุลแปงในสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน  

ประมาณ 80% ของน้ําหนักเริ่มตน และในข้ันตอนสุดทายท่ีอุณหภูมิสูงกวา 320 องศาเซลเซียส อาจเกิด

จากการสลายตัวของสารตกคางประมาณ 10% ของน้ําหนักเริ่มตน [13]  

 
รูปท่ี  4.6  TGA ของการสลายตัวทางความรอนของแปงเทายายมอม (ARS)  

       และพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP) 

 

     ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของน้ําหนักตัวดวยความรอน (TGA) ของพลาสติก

ชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP) จากกราฟรูปท่ี 4.6 พบวาพลาสติกชีวภาพมีการสูญเสียน้ําหนักสอง

ข้ันตอนในชวงอุณหภูมิประมาณ 25 ถึง 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงระยะแรกของการสูญเสียน้ําหนัก 

สอดคลองกับการระเหยของน้ําในพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม โดยมีการสูญเสียน้ําหนักประมาณ 

7% ของน้ําหนักเริ่มตน ในชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 150.6 องศาเซลเซียส ซ่ึงงานวิจัยของ Franklin, M. E. 

E. และคณะ กลาววา โดยแปงท่ัวไปมักจะเกิดการระเหยของน้ําข้ึนในชวงอุณหภูมิประมาณ 25 ถึง 200 
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องศาเซลเซียส [58] ระยะท่ีสองของการสูญเสียน้ําหนักประมาณมากท่ีสุด 80% ของน้ําหนักเริ่มตน เกิด

การสลายตัวทางความรอนของแปงสูงสุดอยูท่ี 290 ถึง 320 องศาเซลเซียส ระยะท่ีสามเปนการเกิด

คารบอนไนเซชั่น (Carbonization) และเถาท่ีอุณหภูมิสูงกวา 550 องศาเซลเซียส [59] ซ่ึงมีงานวิจัยท่ีใช

แปงขาวโพดเปนในการสังเคราะหปุยสลายตัวชาได [53] อุณหภูมิการสลายตัวท่ี 250 ถึง 360 องศา

เซลเซียส [60] ดังนั้นจากผลการวิเคราะหการสลายตัวทางคมรอนของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม

นี้ สามารถอนุมานไดวาพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมมีความเสถียรทางความรอนและแสดง

คุณลักษณะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะหเปนพลาสติกชีวภาพยอยสลายได [61] 

 
รูปท่ี  4.7  TGA ของการสลายตัวทางความรอนของยูเรีย พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP)  

       ปุยยูเรียสลายตัวชา (F_SRAUF) 
 
 ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของน้ําหนักตัวดวยความรอน (TGA) ของปุยยูเรียแสดง

ข้ันตอนหลักของกระบวนการสูญเสียน้ําหนักสองข้ันตอนดังรูปท่ี 4.7 ข้ันตอนการสูญเสียเริ่มตนในชวง

อุณหภูมิ 25 ถึง 250 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักประมาณ 52.7% ของน้ําหนักเริ่มตน ข้ันตอน

ท่ีสองอยูในชวงอุณหภูมิระหวาง 250 ถึง 390 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักประมาณ 48.3% 

และข้ันตอนท่ีสามสูงกวา 390 จากงานวิจัยของ Yaolin Wang และคณะกลาววา ข้ันตอนแรกของการ

สูญเสียน้ําหนักเกิดจากการสูญเสียแอมโมเนีย (NH3) ข้ันตอนท่ีสองและสามเปนการสูญเสียน้ําหนักของ

ผลผลิตพลอยได (Byproducts) [62] ผลจากการเติมยูเรียลงไปในพลาสติกชีวภาพ (F_SRAUF) พบวา

ปุยสลายตัวชาทุกสูตร มีการสูญเสียน้ําหนักประมาณ 97 ถึง 100 % เกิดข้ึนในชวงอุณหภูมิประมาณ 

25.17 ถึง 664 °C การสลายข้ันแรก มีแนวโนมอุณหภูมิลดลง เนื่องจากอุณหูมิในการสลายตัวของยูเรีย

ตํ่ากวาพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม เม่ือปริมาณยูเรียเพ่ิมข้ึน จึงอาจสงผลใหอุณหภูมิท่ีใชในการ

สลายตัวลดลง แตการสลายจนหมดยังมีแนวโนมใกลเคียงกันท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 0C  
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4.6  การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายปุยยู เ รีย (Calibration curve of 

fertilizer solution)   

 สรางกราฟคาการดูดกลืนแสงของสารละลายยูเรียท่ีมีความเขมขน 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 

5, 20 และ 100 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เพ่ือหาคาความยาวคลื่นสูงสุด λmax โดยการนําปุยยูเรียมาละลาย

ในน้ํา (standard solution) เพ่ือเตรียมเปนสารละลายท่ีมีความเขมขนตางๆ  แลวนําไปวัดคาการ

ดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-Visible Spectrophotometer ท่ีมีคาความยาวคลื่นอยูในชวง 190-440 นา

โนเมตร พบวาคาความยาวคลื่นสูงสุด λmax ของสารละลายปุยยูเรียท่ีเหมาะสมอยูท่ี 200.5 นาโนเมตร 

แสดงดังรูปท่ี 4.8 (λmax ของสารละลายยูเรียท่ีมีความเขมขนตางๆ มีคาไมเทากัน แลวเหตุใด จึงเลือกท่ี 

200.5 นาโนเมตร อาจตองอธิบายเพ่ิมเติมนิดนึง) 

  
รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายปุยยูเรีย ดวยเครื่อง UV-Visible 

  Spectrophotometer ท่ีมีคาความยาวคลื่นอยูในชวง 190-440 นาโนเมตร  

 

 หลังจากนั้นนําคาดูดกลืนคลื่นแสงแตละความเขมขนมาหาความสัมพันธระหวางคา 

Absorbance (Abs) และความเขมขนของปุยท่ีเตรียมดังแสดงในรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 และได

ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนคลื่นแสง (Abs) และความเขมขน (Conc) ของปุยยูเรียดังแสดงใน

สมการท่ี 4.1  

    Abs =  1.4927Conc          (4.1) 

เม่ือ    Abs คือ  คาการดูดกลืนคลื่นแสงของปุยยูเรียและ 

 Conc คือ  ความเขมขนของปุยยูเรีย 
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รูปท่ี 4.9  กราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของปุยยูเรียกับคาการดูดกลืนแสง  

    ท่ี λmax 200.5 นาเมตร 

 

4.7  พฤติกรรมการปลดปลอยปุยสลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอม 

 จากการศึกษาปริมาณการแพรของปุยตอพฤติกรรมการปลดปลอยปุยยูเรียจากพลาสติก

ชีวภาพแปงเทายายมอม ศึกษาโดยแชปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมท่ีข้ึนรูปได ลงใน

น้ําปราศจากไอออนเปนเวลา 24 ชั่วโมง ไดผลการทดลองดังนี้ 

 4.7.1  ผลของปริมาณปุยยูเรียตอพฤติกรรมการปลดปลอยปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติก

แปงเทายายมอมแบบกอนกลม 

  ศึกษาผลของปริมาณปุยในพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบกอนกลมท่ี

สังเคราะหได ตอพฤติกรรมการปลดปลอย พบวาปุยในพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีมีความเขมขน 

5, 10, 15 และ 20 %w/w ซ่ึงมีชิ้นงานขนาด 3±0.5 เซนติเมตร จะพบปริมาณปุยยูเรียท่ีบรรจุในแตละ

ชิ้นงานซ่ึงมีน้ําหนัก 666.67, 1333.33, 2000 และ 2666.67 มิลลิกรัมตามลําดับ หลังจากนั้น นําชิ้นงาน

ท่ีสังเคราะหได ทดสอบการปลดปลอยในน้ําปราศจากไอออน ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากการ

ทดสอบพบวา พฤติกรรมการปลดปลอยเปนแบบสลายตัวชา กลาวคือปริมาณปุยท่ีถูกปลดปลอยออก

คอยๆ มีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือเวลาผานไป 24 ชม. ปริมาณปุยท่ีปลดปลอยออกมาจากปุยยูเรียใน

พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมของแตละความเขมขนมีปริมาณ 186.8, 175.7, 190.2 และ 223.4 

มิลลิกรัม ตามลําดับ เม่ือเทียบเปนเปอรเซ็นตกับปริมาณ (ความเขมขน) ปุยเริ่มตนท่ีบรรจุอยูในปุย

สลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะห จะมีคา 28.0, 13.2, 9.5 และ 8.6 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ และเม่ือเวลาทดสอบการปลดปลอยผานไป 1000 นาที ปริมาณปุยท่ีปลดปลอยจะเริ่มคงท่ี 



 

61 
 

ดังแสดงตามรูปท่ี 4.10 นอกจากนี้คา Diffusion coefficient ของปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติก

ชีวภาพแปงเทายายมอมแบบกอนท่ีมีความเขมขนแตกตางกัน จะมีคาลดลงเม่ือเทียบกับเวลา แสดงให

เห็นอัตราการแพรของยูเรียลดลงตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน ดังแสดงตามรูปท่ี 4.11  

 
รูปท่ี 4.10  กราฟแสดงปริมาณการปลดปลอยปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (แบบกอน)  

               ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําปราศจากไอออน  

 

 
รูปท่ี 4.11  แสดงคา Diffusion coefficient (A) และ Log diffusion coefficient (B)  

 ของยูเรียจากปุยยูเรียสลายตัวชาแบบกอนกลม ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

 ในน้ําปราศจากไอออน 

 

 4.7.2  ผลของปริมาณปุยยูเรียตอพฤติกรรมการปลดปลอยปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติก

แปงเทายายมอมแบบแผน  
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  ศึกษาผลของปริมาณปุยในพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผนท่ีสังเคราะหได 

ตอพฤติกรรมการปลดปลอย พบวาปุยในพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีมีความเขมขน 5, 10, 15, 

20, 30 และ 40 %w/w ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3±0.5 เซนติเมตร หนา 0.15 – 0.6 เซนติเมตร มี

ปริมาณปุยท่ีใสลงไปแตละชิ้น 1580, 3330, 5290, 7500, 12860 และ 20000 มิลลิกรัม ตามลําดับ นํา

แตละชิ้นงานท่ีสังเคราะหได ทดสอบการปลดปลอยในน้ําปราศจากไอออน ณ อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส จากการทดสอบพบวา ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมแบบแผนทุกชิ้นงาน 

มีพฤติกรรมการปลดปลอยแบบสลายตัวชา ปริมาณปุยยูเรียท่ีถูกปลดปลอย จะมีปริมาณคอยๆ เพ่ิมข้ึน 

เม่ือเวลาผานไป 10 นาที พบการปลดปลอยปุยยูเรียอยูท่ี 75.28, 82.19, 75.58, 83.63, 82.09 และ 

88.78 มิลลิกรัม ตามลําดับ และปริมาณปุยจะเริ่มคงท่ี เม่ือเวลาในการปลดปลอยผานไป 1000 นาที ดัง

แสดงในรูปท่ี 4.12 และเม่ือเวลาผานไป 24 ชั่วโมง ปริมาณท่ีปลดปลอยออกมาจากปุยยูเรียสลายตัวชา

จากพลาสติกแปงเทายายมอมแบบแผนแตละชิ้นงานท่ีมีความเขมขนแตกตางกัน จะมีคา 84.27, 91.74, 

83.35, 90.87, 85.29 และ 103.17 มิลลิกรัม ตามลําดับ เม่ือเทียบเปนเปอรเซ็นตกับปริมาณ (ความ

เขมขน) ปุยเริ่มตนท่ีบรรจุอยูในปุยสลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะห จะมีคา 16.00, 

8.26, 4.73, 3.63, 1.99 และ 1.55 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นอกจากนี้คา Diffusion coefficient ของปุย

สลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผนแตละชิ้นงานท่ีมีความเขมขนแตกตางกัน นั้น

จะมีคาลดลงเม่ือเทียบกับเวลา โดยชิ้นงานท่ีความเขมขนยูเรียสูงสุด (F_SRAUF40) 0tมีคา Diffusion 

coefficient นอยท่ีสุด และชิ้นงานท่ีความเขมขนนอยท่ีสุด (F_SRAUF5) จะมีคา Diffusion coefficient 

มากท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.14  

 
รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงปริมาณการปลดปลอยปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผน 

    ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําปราศจากไอออน 
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  จากผลการทดลองพบวาการปลดปลอยยูเรียจากปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกแปง

เทายายมอมท่ีสังเคราะห โดยการผสมปุยยูเรียไปพรอมกระบวนการข้ึนรูปพลาสติกชีวภาพ(แบบแผน) 

ใหการปลดปลอยท่ีชากวา ปุยสลายตัวชาท่ีสังเคราะหดวยกระบวนการสังเคราะหพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอมกอน แลวจึงบรรจุปุยยูเรียภายหลัง (แบบกอน) ซ่ึงอาจเปนผลจากการกระจายตัวของยูเรีย

ในปุยสลายตัวชาแบบแผนนั้น มีการกระจายตัวท่ีดีกวาแบบกอน โดยกลไกการปลดปลอยปุยยูเรีย

สลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะห อาจจะปลดปลอยยูเรียบริเวณพ้ืนผิวของปุย

สลายตัวชากอน หลังจากนั้นน้ําซ่ึงเปนตัวทําละลาย จะซึมผานปุยสลายตัวชา พรอมท้ังละลายยูเรียผาน

เมทริกซ แลวออกสูภายนอก ดังแสดงตามรูปท่ี 4.13  

 

 
รูปท่ี 4.13  การปลดปลอยปุยแบบ Erosion[60] 

 

 
รูปท่ี 4.14  แสดงคา Diffusion coefficient (A) และ Log diffusion coefficient (B)  

    ของยูเรียจากปุยยูเรียสลายตัวชาแบบแผน ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

    ในน้ําปราศจากไอออน 

 

  ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมท่ีมีความเขมขนของยูเรีย 10 %w/w 

(F_SRAUF10) นํามาเพ่ือศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอพฤติกรรมการปลดปลอยปุยยูเรีย ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 35 
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องศาเซลเซียส ในสารละลายบัฟเฟอร pH 4, 5.5, 7 และ 10 ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.15 และ 4.16 

ตามลําดับ จากกราฟ พบวาพฤติกรรมการปลดปลอยปุยยูเรียเปนแบบสลายตัวชา ปริมาณปุยท่ีถูก

ปลดปลอยออกคอยๆ เพ่ิมข้ึน เม่ือเวลาผานไป 10 นาที  ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบการ

ปลดปลอยปุยยูเรียในสารละลายบัฟเฟอร pH ตางๆ มีคา 203.95, 204.64, 206.83 และ 207.72 

มิลลิกรัมตามลําดับ และปริมาณปุยยูเรียจะเริ่มคงท่ี เม่ือเวลาการปลดปลอยผานไป 1000 นาที ดังแสดง

ในรูปท่ี 4.15 และเม่ือเวลาผานไป 24 ชั่วโมง ปริมาณปุยยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาปุยยูเรียสลายตัวชา

จากพลาสติกแปงเทายายมอม ในสารละลายบัฟเฟอร pH ตางๆ มีคา232.91, 224.94, 235.55 และ 

247.81 มิลลิกรัม เม่ือเทียบเปนเปอรเซ็นตกับปริมาณ (ความเขมขน) ปุยเริ่มตนท่ีบรรจุอยูในปุยสลายตัว

ชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะห จะมีคา 22.49, 23.29, 23.55 และ 24.78 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.15  แสดงการปลดปลอยปุยยูเรียจากพลาสติกติกชีวภาพแปงเทายายมอม (F_SRAUF10)  

      ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในสารละลายบัฟเฟอร 

 

  ผลการปลดปลอยของปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมท่ีมีความ

เขมขนของยูเรีย 10 %w/w (F_SRAUF10)  ณ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส พบการปลดปลอยปุยยูเรีย

ในสารละลายบัฟเฟอร pH ตางๆ มีคา 206.34, 213.04, 22.75 และ 214.09 มิลลิกรัม ตามลําดับ และ

ปริมาณปุยยูเรียจะเริ่มคงท่ี เม่ือเวลาการปลดปลอยผานไป 1000 นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 เม่ือเวลา

ผานไป 24 ชั่วโมง ปริมาณปุยยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอม 

ในสารละลายบัฟเฟอร pH ตางๆ มีคา 228.56, 241.84, 250.66 และ 260.18 มิลลิกรัม ตามลําดับ 
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เม่ือเทียบเปนเปอรเซ็นตกับปริมาณ (ความเขมขน) ปุยเริ่มตนท่ีบรรจุอยูในปุยสลายตัวชาจากพลาสติก

แปงเทายายมอมท่ีสังเคราะห จะมีคา 22.86, 24.18, 25.07 และ 26.02 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

  นอกจากนี้คา Diffusion coefficient ของปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอมแบบแผนท่ีปริมาณความเขมขน 10 %w/w (F_SRAUF10) ในสารละลายบัฟเฟอร ท่ี

อุณหภูมิ 30 และ 35 องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะมีคา Diffusion coefficient 

สูงกวาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดังแสดงตามรูปท่ี 4.17 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิและคา pH มีผลตอ

อัตราการปลดปลอยปุยยูเรีย 

 
รูปท่ี 4.16  แสดงการปลดปลอยปุยยูเรียจากพลาสติกติกชีวภาพแปงเทายายมอม (F_SRAUF10)  

       ณ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในสารละลายบัฟเฟอร 

 

 
รูปท่ี 4.17  แสดงคา Diffusion coefficient (A) และ Log diffusion coefficient (B)  

    ของยูเรียจากปุยยูเรียสลายตัวชาแบบแผนณ อุณหภูมิ 30 และ 35 องศาเซลเซียส 

    ในสารละลายบัฟเฟอร 
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  4.7.3 การคํานวณจลนศาสตรการแพรของปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอมแบบกอนกลมและแบบแผน 

  คาคงท่ีการแพรของปุยยูเรีย (K) ถูกคํานวณเพ่ือศึกษาจลนศาสตรของการแพรของ

ปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม โดยศึกษาการเคลื่อนท่ีของปุยยูเรียออกจากเมทริกซ

พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม ซ่ึงสัดสวนจํานวนของปุยท่ีถูกปลดปลอย (Mt) ตอปริมาณของปุย

เริ่มตน (M∞) จะแปรผันโดยตรงกับเวลา (t) ท่ีปุยเคลื่อนท่ีออกจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม ยก

กําลัง n ซ่ึงสามารถเขียนไดดังสมการท่ี 4.1 

      Mt / M∞ = Ktn         (4.1) 

 คา n บงบอกถึงกลไกการเคลื่อนท่ี กรณี n≤0.5 กลไกการเคลื่อนท่ีเปนแบบ Fickian 

กรณี n = 0.5<n<1 กลไกการเคลื่อนท่ีเปนแบบ non – Fickian และกรณี n>1 กลไกการเคลื่อนท่ีเปน

แบบ linear ซ่ึงกลไกการแพรแบบพ้ืนฐานแบบ Fickian diffusion สามารถนํามาคํานวณหา n จาก

ความสัมพันธระหวางคาคงท่ีการแพร (Diffusion coefficient) และคา n โดยแสดงดังตารางท่ี 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4  แสดงคา n และคาคงท่ีการแพร (k) ของปุยยูเรียสลายตัวชาแบบกอนกลม (S_SRAUF)  

    ท่ีมีปริมาณปุย 5, 10, 15 และ 20% w/w ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

      ในน้ําปราศจากไอออน  

ตัวอยาง n k R2 

S-SRAUF5 0.0541 -0.633 0.9357 

S-SRAUF10 0.0366 -0.9768 0.8638 

S-SRAUF15 0.0173 -1.0436 0.9038 

S-SRAUF20 0.0541 -1.2351 0.9357 
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ตารางท่ี 4.5  แสดงคา n และคาคงท่ีการแพร (k) ของปุยยูเรียสลายตัวชาแบบแผน (F_SRAUF)  

    ท่ีมีปริมาณปุย 5, 10, 15, 20, 30 และ 40% w/w ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

    ในน้ําปราศจากไอออน  

ตัวอยาง n k R2 

F-SRAUF5 0.0207 -0.8591 0.9487 

F-SRAUF10 0.0175 -1.1447 0.912 

F-SRAUF15 0.0176 -1.3816 0.9117 

F-SRAUF20 0.0140 -1.4869 0.9251 

F-SRAUF30 0.0088 -1.7276 0.9007 

F-SRAUF40 0.0281 -1.9128 0.819 

 

ตารางท่ี 4.6  แสดงคา n และคาคงท่ีการแพร (k) ของปุยยูเรียสลายตัวชาแบบแผน  

    ท่ีมีปริมาณปุย 10 %w/w (F_SRAUF10) ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

    ในสารละลายบัฟเฟอรท่ีคา pH ตางๆ 

pH n k R2 

4 0.0227 -0.7144 0.8825 

55 0.0196 -0.7077 0.9663 

7 0.0228 -0.703 0.9355 

10 0.0268 -0.6978 0.8407 

 

ตารางท่ี 4.7 แสดงคา n และคาคงท่ีการแพร (k) ของปุยยูเรียสลายตัวชาแบบแผน  

   ท่ีมีปริมาณปุย 10 w/w (F_SRAUF10) ณ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  

    ในสารละลายบัฟเฟอรท่ีคา pH ตางๆ      

pH n k R2 

4 0.0145 -0.6927 0.8122 

55 0.0233 -0.6972 0.9476 

7 0.0236 -0.6826 0.9194 

10 0.0385 -0.7124 0.9605 
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     จากตารางท่ี 4.4 ถึง 4.7 พบวาคา n ของการแพรของปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพ

แปงเทายายมอมปริมาณปุยแบบแผนท่ีมีปริมาณยูเรีย 5, 10, 15, 20, 30 และ 40% w/w ณ อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส ในน้ําปราศจากไอออน นั้นคือ 0.0207, 0.0175, 0.0176, 0.014, 0.0088 และ 

0.0281 ตามลําดับ และยูเรียจากพลาสติกติกชีวภาพแปงเทายายมอมปริมาณปุยแบบกอนกลม ท่ีมี

ปริมาณยูเรีย  5, 10, 15 และ 20% w/w มีคา n เทากับ 0.0541, 0.0366, 0.0173 และ 0.0541 

ตามลําดับ ปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผนท่ีมีปริมาณยูเรีย 10 %w/w 

(F_SRAUF10) ในสารละลายบัฟเฟอรท่ีคา pH 4, 5.5, 7 และ 10 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีคา n 

เทากับ 0.0227, 0.0196, 0.0228 และ 0.0268 ตามลดําดับปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอมแบบแผนท่ีมีปริมาณยูเรีย 10 %w/w (F_SRAUF10) ในสารละลายบัฟเฟอรท่ีคา pH  4, 

5.5, 7 และ 10 อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีคา n เทากับ 0.0145, 0.0233, 0.0236 และ 0.0385 

ตามลําดับ ซ่ึงสามารถสรุปไดวาปุยสลายตัวชาท่ีสังเคราะหไดท้ังหมดนี้มีคา n นอยกวา 0.5 เปนการแพร

แบบ Fickian diffusion release from slab (non swellable matrix) โดยของเหลวสัมผัสกับเมท

ริกซ และจะกระจายตัวเขาสูระบบ ซ่ึงแกนเม็ด(ปุย)ดานในยังแหงและอยูในสภาพเหมือนแกว ไมเกิดการ

บวมตัว ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 [42,55,63,64] 

 
รูปท่ี 4.18  แสดงแผนผังของระบบการนําสงยาหรือปุยท่ีควบคุมการบวมซ่ึงมีปุยท่ีละลายและ 

      กระจายตัว (รูปดาวและวงกลมสีดํา ตามลําดับ) ซ่ึงแสดงขอบเขตการเคลื่อนตัวตอไปนี้:  

  (i) “Erosion front” การแบงแยกของเหลวจํานวนมากออกจากระบบการนําสง;  

  (ii) " Diffusion front" การแบงแยกเมทริกซบวมท่ีมียาละลายเทานั้น และเมทริกซบวม 

  ท่ีประกอบดวยยาท่ีละลายและกระจายตัวอยู; 

  (iii) " Swelling front" การแบงแยกของเมทริกซบวมและไมบวม [42]



 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 การสังเคราะหพลาสติกยอยสลายไดท่ีสังเคราะหจากแปงทาวยายมอม มีลักษณะเหนียว ใส 

แสงสามารถทะลุผานได สามารถข้ึนรูปไดดวยการละลายแปงเทายายมอมดวยน้ําปราศจากไอออนและ

เติม    กลีเซอรอลพลาสติไซเซอร เนื่องจากกลีเซอรอลท่ีเติมลงไปในแปงธรรมชาติ สามารถแกไขเรื่อง

ความเปราะของพลาสติกได เปนการปรับปรุงใหพลาสติกมีความยืดหยุน และมีประสิทธิภาพในการใช

ประโยชนมากข้ึน แตหมูไฮดรอกซิลของกลีเซอรอล เกิดปฏิกิริยาไดดีกับโมเลกุลของน้ํา จึงทําให

พลาสติกท่ีใสกลีเซอรอลอุมน้ําไดดีภายในเมทริกซ สอดคลองกับผลการศึกษาอัตราการบวมตัว (Degree 

of swelling) ในน้ําปราศจากไอออน ของพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอม เปนเวลา 24 ชม. พบวา

พลาสติกชีวภาพนี้มีระดับการบวมตัวท่ีดี การบวมตัวเพ่ิมข้ึนตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน พบระดับการบวมตัวสูง

ท่ีสุด 200 เปอรเซ็นต เปนผลมาจากการท่ีแปงเทายายมอมนี้มีปริมาณคารโบไฮเดรตสูง โดยลักษณะการ

ชอบน้ํา (Hydrophilic) ของคารโบโฮเดรตนี้สงผลใหพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะห

ไดมีคุณสมบัติในการดูดซับน้ําไดดี ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของน้ําหนักตัวดวยความ

รอน (TGA) ของพลาสติกชีวภาพพบการยอยสลายของโมเลกุลแปงประมาณ 80% ท่ีอุณหภูมิ 245 

องศาเซลเซียส สามารถใชเปนวัสดุทางเลือกสําหรับการทําปุยสลายตัวชาแบบเมทริกซ สามารถยอย

สลายไดตามธรรมชาติ อีกท้ังยังเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ชะลอการชะลางของไนโตรเจนจากปุยยูเรีย ชวย

ลดการปนเปอนในดินและน้ํา ลดมลพิษท่ีเกิดข้ึนจากการใชปุยเคมี และยังเพ่ิมประสิทธิภาพในการให

ธาตุอาหารท่ีเพียงพอตอความตองการของพืชอีกดวย 

 ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวรูปท่ีข้ึนรูปจากการนําพลาสติกชีวภาพละลายกับน้ํา

ปราศจากไอออนแลวเติมปุยยูเรีย และการผสมปุยยูเรียไปพรอมกับการสังเคราะหพลาสติกชีวภาพนั้น 

พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณปุยยูเรียท่ีความเขมขน 5, 10, 15, 20, 30 และ 40 %w/w ปุยสลายตัวชาจาก

พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีไดจะมีลักษณะคอยขางนิ่ม เหนียว ไมมีสีและใส เม่ือใสปุยยูเรียใน

ปริมาณนอยท่ีความเขมขน 5 และ 10 %w/w ท่ีความเขมขนปุยยูเรีย 15 ถึง 20 %w/w ปุยสลายตัวชา

ท่ีไดเริ่มมีความเหนียวลดลง มีสีขาว และขุน ปุยยูเรียสลายตัวชาท่ีความเขมขนยูเรีย 30 ถึง 40 %w/w 

จะมีลักษณะแข็ง แตกหักงาย มีสีขาวขุน เนื่องจากปุยยูเรียมีผลึกสีขาว สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับ

พอลิเมอร ไมใหเกิดการกลับคืนตัวของพอลิเมอร  เนื่องจากยูเรียสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวาง

โมเลกุลของแปงไดดี ทําใหปุยยูเรียสลายตัวชามีสีขาว ขุน แข็ง และเปราะข้ึน เม่ือเพ่ิมปริมาณยูเรีย เม่ือ
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เพ่ิมปริมาณยูเรียลงในพลาสติกชีวภาพพบการเกาะกลุมบนพ้ืนผิวขนาดใหญข้ึนตามปริมาณยูเรียท่ี

เพ่ิมข้ึน  

 จากการศึกษาพฤติกรรรมการปลดปลอยยูเรียจากปุยยูเรียลสายตัวชาจากแปงเทายายมอม 

(SRAUF) ในน้ําปราศจากไอออนท้ังแบบกอนกลม (S_SRUAF) ยูเรียความเขมขน 5, 10, 15 และ 20 

%w/w ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และแบบแผน (F_SRUAF) ยูเรียความเขมขน 5, 10, 15, 20, 30 

และ 40 %w/w ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส หลังจากผานไป 24 ชม. พบการปลดปลอยปุยเรียของ 

F_SRAUF อยูท่ี 84.3, 91.7, 83.4, 90.9, 85.3 และ 103.2 มิลลิกรัม ตามลําดับ S_SRAUF อยู ท่ี 

223.4, 175.7, 190.2 และ 223.4 มิลลิกรัม ตามลําดับ จากผลการวิจัยจะสังเกตุไดวาปุยสลายตัวชา

จากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบกอนกลมจะมีการปลดปลอยยูเรียออกมามากกวาปุยสลายตัว

ชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผน สันนิษฐานวาอาจเกิดจากกระจายตัวของยูเรียในเมท

ริกซพลาสติกชีวภาพไดดีกวาของแบบแผน นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิมีผลตอการปลดปลอยยูเรีย 

การศึกษาไคเนติกการแพรของปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพท้ังแบบกอนและแบบแผน มีคา 

n นอยกวา 0.5 ท้ังหมด เปนการแพรแบบ Fickian diffusion release from slab (non swellable 

matrix) เปนการแพรท่ีแกนเม็ด(ปุย)ดานในยังแหงและอยูในสภาพเหมือนแกว สรุปไดวาปุยสลายตัวชา

จากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (SRAUF) นี้ใหผลการปลดปลอยปุยยูเรียท่ีดี สามารถลดการ

สูญเสียไนโตรเจน ชะลอการชะลาง และเพ่ิมประสิทธิภาพการใหธาตุอาหารท่ีพืชควรไดรับในปริมาณท่ี

เหมาะสม ดังนั้นสามารถใชแปงเทายายมอมมาเปนเมทริกซสําหรับปุยสลายตัวชา ดวยกระบวนการผลิต

ท่ีงาย และยังเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมอีกดวย 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

 ควรศึกษาพฤติกรรมการปลดปลอยยูเรียท่ีหลายสภาวะ เชน อุณหภูมิ ทดสอบในดิน เปนตน 

การเพ่ิมระยะเวลาในการทดสอบเปนสิ่งท่ีควรศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือทดสอบวาปุยยูเรียปลดปลอยปริมาณ

มากนอยเพียงใดในระยะเวลาท่ีสอดคลองกับการเพาะปลูก เพ่ือใหสามารถนําไปปรับใชกับภาค

การเกษตรได นอกจากนี้ยังควรข้ึนรูปปุยสลายตัวชาดวยวิธีอ่ืน เชน วิธีการเคลือบปุย และควรนําวัสดุ

ชนิดอ่ืนๆมาใชเปนเมทริกซ เพ่ือเปรียบเทียบผลการของปลดปลอยปุยยูเรีย
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