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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการเตรียมปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอม โดยใชพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอมเปนวัสดุเนื้อ และปุยยูเรียเปนปุยตนแบบ

สําหรับการศึกษา พรอมท้ังศึกษาพฤติกรรมการปลดปลอยและจลศาสตรการแพรของยูเรียจากปุย

สลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม  

 เพ่ือทําการศึกษาผลของปริมาณปุยตอพฤติกรรมการปลดปลอยปุยจึงทําการเตรียมปุย

สลายตัวชาท่ีความเขมขนปุยยูเรียตางๆ (5 - 40 รอยละโดยน้ําหนัก) ศึกษาการปลดปลอยยูเรียในน้ํา

ปราศจากไอออน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และทําการวัดปริมาณยูเรียท่ี

ปลดปลอยออกมาไดดวยเครื่อง UV-visible spectrophotometer 

 ผลการศึกษาพบวา การบวมตัวของพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอมเพ่ิมข้ึนตามเวลา

และมีคาสูงสุดถึง 200 เปอรเซ็นต หลังจากผานการแชในสาวะน้ําปราศจากไอออน 24 ชั่วโมง เม่ือเพ่ิม

ปริมาณยูเรียในปุยสลายตัวชาพบวาคา %Transmittance ของกลุม N-H stretching ท่ีคาการดูดกลืน 

3350-3310 cm-1 มากข้ึนตามปริมาณยูเรียท่ีเพ่ิมข้ึน จากสัณฐานวิทยาของปุยยูเรียสลายตัวชา พบการ

กระจายตัวของยูเรียอยางสมํ่าเสมอ และมีลักษณะเปนกลุมกอนเม่ือปริมาณยูเรียเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเกิด

อันตรกิริยาระหวางยูเรียดวยพันธะไฮโดรเจนมากข้ึน จากการศึกษาผลการปลดปลอยยูเรียพบวา การ

ปลดปลอยเพ่ิมข้ึนตามเวลา และเริ่มคงท่ีหลังจากเวลาผานไป 1000 นาที เม่ือความเขมขนของยูเรีย

เพ่ิมข้ึน การปลดปลอยของยูเรียจะชาลง อาจเปนผลจากการเกาะกลุมกันอยางอัดแนนของยูเรียตาม

ปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน กลไกการแพรของปุยยูเรียเปนแบบ Fickian diffusion ซ่ึงจากผลการวิจัยนี้ แปง

เทายายมอมนี้สามารถใชเปนวัสดุพ้ืนสําหรับปุยสลายตัวชาท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมได 
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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.   

 

Keywords: urea, slow-release urea fertilizer, arrowroot starch, bioplastic 



 

(5) 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

 วิทยานิพนธฉบับนี้จะสําเร็จลุลวงอยางสมบูรณไดดวยความกรุณา ความเมตตาและ        

ความอนุเคราะหของผูชวยศาสตราจารย ดร.สุมนมาลย เนียมหลาง อาจารยท่ีปรึกษา ท่ีไดกรุณา

เสียสละเวลาใหคําปรึกษา คําแนะนํา และใหคําเสนอแนะในการปรับปรุงแกไขขอบกพรองตาง ๆ       

จนสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ผูทําการวิจัยขอกราบขอบพระคุณอยางสูงมา ณ ท่ีนี้ 

 ขอขอบพระคุณประธานกรรมการสอบและผูทรงคุณวุฒิภายนอก ดร.นพวรรณ ปาระดี คณะ

วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี และกรรมการสอบ ผูชวยศาสตราจารย ดร.

ฉัตรชัย วีระนิติสกุล และดร.ณรงคชัย โอเจริญ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

ธัญบุรี ท่ีไดใหความกรุณาใหคําแนะนํา การแกไขขอบกพรองตาง ๆ ของงานวิจัย รวมท้ังเสียสละเวลาใน

การเปนกรรมการสอบในครั้งนี้ และขอขอบพระคุณการสนับสนุนจากบุคลากรและหนวยงานของมหา

วิทยาเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีท่ี อํานวยความสะดวกในเรื่องการใชวัสดุในการทดลอง การใชเครื่องมือ 

เครื่องทดสอบและสถานท่ีจนวิทยานิพนธฉบับนี้เสร็จสมบูรณ 

 สุดทายนี้ขอขอบพระคุณครอบครัวและเพ่ือนอันเปนท่ีรักยิ่ง ผู ท่ีคอยใหการสนับสนุน          

ในดาน การศึกษา กําลังใจ กําลังทรัพย จนกระท่ังสําเร็จการศึกษา ผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวาวิทยานิพนธ

เลมนี้จะเปนประโยชนสําหรับผูท่ีสนใจ หากวิทยานิพนธนี้ขาดตกบกพรอง หรือไมสมบูรณประการใด 

ผูวิจัย ขอกราบขออภัยมา ณ โอกาสนี้ดวย 
 

 

ญาดา  บุณยเกียรติ 

 



 

(6) 
 

สารบัญ 

 

  หนา 

บทคัดยอภาษาไทย..................................................................................................................... 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ…………………………………………………………………………………………………… 

กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................................... 

สารบัญ………………………………………………………………………………………………………………………… 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

สารบัญตาราง………………………………………………………………………………………………………………. (8) 

สารบัญรูป........…………………………………………………………………………………………………………….. (9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ……………………………………………………………………………………….. (12) 

บทท่ี 1 บทนํา……………………………………………………………………………….………………………………. 13 

 1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา………………..................……..….……….... 13 

 1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย……………………………………..………………………….…...…. 14 

 1.3  ขอบเขตการศึกษา……………………………………………………………………......…..…… 14 

 1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ………………...................……….……………………...…….. 15 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ………………………………………………………………...………… 16 

 2.1  ดิน (Soil).............................................................…………...……………................. 16 

 2.2  ธาตุอาหารของพืช (Mineral plant nutrition)................................................. 17 

 2.3  ปุย (Fertilizer)................................................................................................... 19 

 2.4  ปุยยูเรีย [CO(NH2)2]........................................................................................... 20 

 2.5  ปุยสลายตัวชา (Slow release fertilizer, SRF)................................................ 22 

 2.6  พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic)………………………………......................................... 22 

 2.7  พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (Biodegradable plastic)……………………….. 23 

 2.8  แปง (Starch)………….………………………………………..…....................................... 25 

 2.9  จลนศาสตรการแพร………………………….………………………………….……………….... 29 

 2.9  ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ…………………………..………………………..…………… 32 

บทท่ี 3 วิธีดําเนินการวิจัย…………………………………………………………………………........................ 40 

 3.1  สารเคมีและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย.................................................................... 40 

 3.2  ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย…………………………………………….………………………… 41 

 3.3  วิธีการทดลอง..................................................................................................... 42 



 

(7) 
 

สารบัญ (ตอ) 
 

 

 

 

 

 

 

  หนา 

 3.4  ระยะเวลาและแผนการดําเนินงานวิจัย.............................................................. 46 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห..................................................................................... 47 

 4.1  ลักษณะของปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม………............. 47 

 4.2  การบวมตัว (Degree of swelling) ของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม....... 50 

 4.3  การวิเคราะหโครงสรางของปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพ 

      แปงเทายายมอม................................................................................................. 51 

 4.4  สัณฐานวิทยาของปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม.............. 54 

 4.5  การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

      และปุยยูเรียสลายตัวชา...................................................................................... 55 

 4.6  การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายปุยยูเรีย (Calibration curve of  

      fertilizer solution)........................................................................................... 59 

 4.7  พฤติกรรมการปลดปลอยปุยสลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอม.............. 60 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ................................................................................... 69 

 5.1 สรุปผลการวิจัย.................................................................................................... 69 

 5.2 ขอเสนอแนะ........................................................................................................ 70 

บรรณานุกรม…………………………………………………………………………............................................ 71 

ภาคผนวก................................................................................................................................... 79 

 ภาคผนวก ก ผลงานตีพิมพและเผยแพร..................................................................... 80 

ประวัติผูเขียน.............................................................................................................................. 99 



 

(8) 
 

สารบัญตาราง 

 

 หนา 

ตารางท่ี 2.1  ขนาดแกรนูล องคประกอบ และความเปนผลึกของสตารชจากพืชสปชีสตางๆ 26 

ตารางท่ี 2.2  เลขยกกําลังของ Power low กับกลไกการปลดปลอยปุยจากระบบควบคุม 

                  การนําสงท่ีมีรูปรางเรขาคณิตแตกตางกัน………..……………………..……………..…… 31 

ตารางท่ี 2.3  องคประกอบของ Thermoplastic starch.......................................................... 34 

ตารางท่ี 2.4  องคประกอบทางเคมีของแปงชนิดตางๆ...................……………………………….……. 34 

ตารางท่ี 2.5  ปริมาณพลาสติไซเซอรของตัวอยางผสมแปงมันสําปะหลังและฟลมชานออย    

                  (คาจะแสดงเปน %wt โดยเทียบกับปริมาณแปง)..........................………………… 35 

ตารางท่ี 3.1  ระยะเวลาและแผนการดําเนินงานวิจัย................................................................. 46 

ตารางท่ี 4.1  ผลของพลาสติไซเซอร และปริมาณปุยยูเรียตอการข้ึนรูปปุยสลายตัวชา 

                 ท่ีใชพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมเปนเมทริกซ............................................... 49 

ตารางท่ี 4.2  ลักษณะทางกายภาพของปุยสลายตัวชา................................................................ 51 

ตารางท่ี 4.3  ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง Fourier transform infrared spectroscopy  

                 (FT-IR Spectroscopy) ของปุยยูเรีย (Urea), พลาสติกชีวภาพจาก 

                 แปงเทายายมอม (ARBP) และปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพ 

                 แปงเทายายมอมแบบกอนกลมและแบบแผน (S_SRAUF และ F_SRAUF).......... 53 

ตารางท่ี 4.4  แสดงคา n และคาคงท่ีการแพร (k) ของปุยยูเรียสลายตัวชาแบบกอนกลม  

                 (S_SRAUF) ท่ีมีปริมาณปุย 5, 10, 15 และ 20% w/w  

                 ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําปราศจากไอออน……………........................... 66 

ตารางท่ี 4.5  แสดงคา n และคาคงท่ีการแพร (k) ของปุยยูเรียสลายตัวชาแบบแผน  

                 (F_SRAUF) ท่ีมีปริมาณปุย 5, 10, 15, 20, 30 และ 40% w/w  

                 ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําปราศจากไอออน…………................………..... 67 

ตารางท่ี 4.6  แสดงคา n และคาคงท่ีการแพร (k) ของปุยยูเรียสลายตัวชาแบบแผน 

                 ท่ีมีปริมาณปุย 10 %w/w (F_SRAUF10) ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

                 ในสารละลายบัฟเฟอรท่ีคา pH ตางๆ ……………………......................……………..... 67 

ตารางท่ี 4.7  แสดงคา n และคาคงท่ีการแพร (k) ของปุยยูเรียสลายตัวชาแบบแผน 

                 ท่ีมีปริมาณปุย 10 %w/w (F_SRAUF10) ณ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  

                 ในสารละลายบัฟเฟอรท่ีคา pH ตางๆ ……………………......................……………..... 67 



 

(9) 
 

สารบัญรูป 

 

 หนา 

รูปท่ี 2.1  ระดับ pH ของดินกับความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืช..................................... 17 

รูปท่ี 2.2  ลักษณะการขาดธาตุไนโตรเจนของพืชและพืชท่ีไดธาตุอาหารเพียงพอ...................... 21 

รูปท่ี 2.3  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย  

             1,500 เทา ของแกรนูลสตารชจากพืชสปชีสตางๆ (A) มันฝรั่ง (B) ขาว  

              (C) ขาวสาลี (D) ถ่ัวเขียว (E) ขาวโพด (f) ขาวโพดขาวเหนียว  

              (G) มันสําปะหลัง (H) โชติ (I) แปงในใบพืช………………………………………….……...….. 26 

รูปท่ี 2.4   โครงสรางทางเคมีของ (A) อะไมโลส และ อะไมโลเพกติน (B)………........................ 28 

รูปท่ี 2.5   โครงสรางของแกรนูลสตารช….................................................................................. 28 

รูปท่ี 2.6   การปลดปลอยปุยดวยการแพรจาก Reservoir system…………………………........... 30 

รูปท่ี 2.7   การปลดปลอยปุยดวยการแพรจาก Matrix system................................................ 30 

รูปท่ี 2.8  หัวแปงเทายายมอมดิบ (ซาย) และเม็ดแปงเทายายมอม (ขวา)……............................ 32 

รูปท่ี 2.9   ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด……….................................. 33 

รูปท่ี 2.10 เปอรเซ็นตการปลดปลอยยูเรียในดินของฟลมแปงมันสําปะหลังท่ีเสริมดวย         

              อนุภาคชานออย และถูกทําใหเปนพลาสติกดวยยูเรียท่ีแตกตางกัน 

              หลังจากผานไป 15, 30, 45 วัน………………………………………………………..…………… 36 

รูปท่ี 2.11 แสดงแผนผังของความสัมพันธระหวางพฤติกรรมการคลายตัวชา 

             ของ SRFH ท่ีเคลือบสองชั้นและสมบัติของ SAPจากแปง 3 ชนิด............................. 37 

รูปท่ี 2.12 การดูดซึมน้ําของตัวควบคุมและ G-plasticized AS films ท่ีเวลาตางๆ.................. 38 

รูปท่ี 2.13 พฤติกรรมการปลดปลอยยเูรียสําหรับปุยยูเรียท่ัวไป  

              ปุยยูเรียท่ีปลอยชาโดยใช แปงขาวโพดเปนสารยึดเกาะ  

              (SRUF-1, SRUF-2, SRUF-3, SRUF-4) และปุยยูเรียท่ีปลอยชา 

               โดยใช HPMC และสารยึดเกาะ (SRUF-5, SRUF-6, SRUF-7)……………………...…. 39 

รูปท่ี 3.1  ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยการพัฒนาปุยสลายตัวชา 

               จากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบกอนกลม............................................... 44 

รูปท่ี 3.2  ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยการพัฒนาปุยสลายตัวชา 

               จากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผน...................................................... 45 

 



 

(10) 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

 หนา 

รูปท่ี 4.1  รอยละการบวมตัว (swelling) และรอยละการสูญเสียน้ําหนัก (weight loss)  

             ของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม………………………………………..……………………. 51 

รูปท่ี 4.2  FT-IR Spectrum ของปุยยูเรีย, ปุยยูเรียสลายตัวชา 

             จากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมและแปงเทายายมอม ………………................... 53 

รูปท่ี 4.3   โครงสรางทางจุลภาคของ A) พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

              ท่ีไมไดผสมยูเรีย (ARBP)  

              B) ปุยยูเรียสลายตัวชาท่ีปริมาณยูเรีย 5 %w/w (F_SRAUF5)  

              C) ปุยยูเรียสลายตัวชาท่ีปริมาณยูเรีย 40 %w/w (F_SRAUF40)…………………….... 55 

รูปท่ี 4.4  ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของยูเรีย (Urea), แปงเทายายมอม (ARS) 

             และพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP).......................................................... 56 

รูปท่ี 4.5  ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของปุยยูเรียสลายตัวชา 

             จากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (F_SRAUF)................................................... 56 

รูปท่ี 4.6  TGA ของการสลายตัวทางความรอนของแปงเทายายมอม (ARS) 

             และพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP).......................................................... 57 

รูปท่ี 4.7  TGA ของการสลายตัวทางความรอนของยูเรีย พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม         

             (ARBP) ปุยยูเรียสลายตัวชา (F_SRAUF)................................................................... 58 

รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายปุยยูเรีย ดวยเครื่อง UV-Visible  

             Spectrophotometer ท่ีมีคาความยาวคลื่นอยูในชวง 190-440 นาโนเมตร........... 59 

รูปท่ี 4.9  กราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของปุยยูเรียกับคาการดูดกลืนแสง 

             ท่ี λmax 200.5 นาเมตร............................................................................................. 60 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงปริมาณการปลดปลอยปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม  

             (แบบกอน) ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําปราศจากไอออน........................... 61 

รูปท่ี 4.11 แสดงคา Diffusion coefficient (A) และ Log diffusion coefficient (B)  

             ของยูเรียจากปุยยูเรียสลายตัวชาแบบกอนกลม ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

             ในน้ําปราศจากไอออน............................................................................................... 61 

รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงปริมาณการปลดปลอยปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม    

              แบบแผน ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําปราศจากไอออน............................ 62 



 

(11) 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

 หนา 

รูปท่ี 4.13  การปลดปลอยปุยแบบ Erosion.............................................................................. 63 

รูปท่ี 4.14 แสดงคา Diffusion coefficient (A) และ Log diffusion coefficient (B) 

              ของยูเรียจากปุยยูเรียสลายตัวชาแบบแผน ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

              ในน้ําปราศจากไอออน.............................................................................................. 63 

รูปท่ี 4.15 แสดงการปลดปลอยปุยยูเรียจากพลาสติกติกชีวภาพแปงเทายายมอม  

              (F_SRAUF10) ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในสารละลายบัฟเฟอร.................... 64 

รูปท่ี 4.16 แสดงการปลดปลอยปุยยูเรียจากพลาสติกติกชีวภาพแปงเทายายมอม  

              (F_SRAUF10) ณ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในสารละลายบัฟเฟอร.................... 65 

รูปท่ี 4.17 แสดงคา Diffusion coefficient (A) และ Log diffusion coefficient (B) 

             ของยูเรียจากปุยยูเรียสลายตัวชาแบบแผนณ อุณหภูมิ 30 และ 35 องศาเซลเซียส 

              ในสารละลายบฟัเฟอร.............................................................................................. 65 

รูปท่ี 4.18  แสดงแผนผังของระบบการนําสงยาหรือปุยท่ีควบคุมการบวมซ่ึงมีปุยท่ีละลาย 

              และกระจายตัว (รูปดาวและวงกลมสีดา ตามลาดับ)  

              ซ่ึงแสดงขอบเขตการเคลื่อนตัวตอไปนี้: 

              (i) “Erosion front” การแบงแยกของเหลวจานวนมากออกจากระบบการนําสง; 

              (ii) " Diffusion front" การแบงแยกเมทริกซบวมท่ีมียาละลายเทานั้น  

              และเมทริกซบวมท่ีประกอบดวยยาท่ีละลายและกระจายตัวอยู; 

              (iii) " Swelling front" การแบงแยกของเมทริกซบวมและไมบวม........................... 66 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

(12) 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
ARS   แปงเทายายมอม 

ARBP   พลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอม 

SRF   ปุยสลายตัวชา 

SRAUF   ปุยยูเรียสลายตัวชา 

S_SRAUF  ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบกอนกลม 

F_SRAUF  ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 1  

บทนํา 

 

1.1  ทีม่าและความสําคัญ 

 ปจจุบันเกษตรอัจฉริยะถูกใหความสนใจเปนอยางมาก เพ่ือเพ่ิมคุณภาพและลดระยะเวลาการ

ผลิตของผลิตภัณฑเกษตรกรรม ซ่ึงเกษตรอัจฉริยะ (Smart agriculture) เปนการทําการเกษตรรวมกับ

การนําเทคโนโลยีสมัยใหมมาประยุกตใช ท้ังระบบดิน ระบบโรงเรือน ระบบควบคุม ระบบน้ํา และการ

ใหปุย โดยใหความสําคัญกับสิ่งแวดลอม และการใชทรัพยากรใหคุมคา [1] เกษตรกรมีการใชปุยเพ่ือเพ่ิม

ผลผลิตทางการเกษตร การทําเกษตรแบบดั้งเดิมนั้นมีการสูญเสียของการใหน้ํา หรือปุยท่ีเกินความ

ตองการของพืชเปนอยางมาก มีธาตุอาหารเพียง 50 เปอรเซ็นจากปุยเทานั้นท่ีพืชสามารถดูดซึมไปใชได 

สวนท่ีเหลือเกิดการสูญเสียจากการระเหยโดยความรอนหรือแสงแดด ถูกชะลาง และเกิดการปนเปอนท้ัง

ในดินและน้ํา [2,3] จากความกังวลในเรื่องปญหาสิ่งแวดลอมเหลานี้ จึงมีการพัฒนาระบบการใหปุยแบบ

ตางๆ เชน การสังเคราะหปุยท่ีมีความสามารถในการละลายน้ําไดชาลง การพัฒนาระบบควบคุมการ

ปลดปลอยปุย การใชปฏิกิริยา Nitrifying Organism ยับยั้งการสูญเสียไนโตรเจน หรือการใชสารท่ีไม

ละลายน้ําเปนตัวหอหุมเคลือบ เชน พอลิเมอร [4,5,6] การใหปุยแบบสลายตัวชาเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ี

ไดรับความนิยมมาก เนื่องจากไมเปนอันตรายตอพืช ชะลอการปลดปลอยปุย ใหธาตุอาหารแกพืชใน

ปริมาณท่ีสมํ่าเสมอ ไมเกิดการชะลางธาตุอาหารจากน้ํา [7] 

 ปุยสลายตัวชา (Slow release fertilizer, SRF) คือ ปุยท่ีมีการปลดปลอยธาตุอาหารออกมา

ชากวาปุยท่ัวไป โดยอัตราการปลดปลอยจะข้ึนอยูกับสภาพแวดลอมภายนอก เชน อุณหภูมิ ความชื้น 

และความเปนกรดดางของดิน [8] ปุยสลายตัวชานั้นมีขอดี คือ สงเสริมและใชธาตุอาหารจากปุยใหเปน

ประโยชนตอพืชใหมากท่ีสุด ปุยสลายตัวชาจากวัสดุธรรมชาติไมเพียงแตมีราคาถูกเทานั้น แตยังสามารถ

ชะลอการชะสารอาหารในปุยไดอีกดวย [9] ดังนั้นปุยสลายตัวชา จึงเปนระบบปลดปลอยปุยท่ีมี

ประสิทธิภาพมากท่ีสุดระบบหนึ่ง ปจจุบันมีงานวิจัยจํานวนมาก ท่ีมีการใชวัสดุจากธรรมชาติเปนวัสดุ

เนื้อ (Metrix) เชน อัลจิเนต  (Alginate) เซลลูโลส (Cellulose)  และแปง (Starch) นอกจากวัสดุจาก

ธรรมชาติท่ีนํามาใชเปนวัสดุเนื้อ ยังมีการนําพอลิเมอรมาประยุกตใชดวยเชนเดียวกัน เชน Poly(acrylic 

acid) และ Poly(acrylamide) [10,11]  อยางไรก็ตาม ยังไมพบงานวิจัยใดๆ ท่ีใชวัสดุธรรมชาติจาก

เทายายมอม มาใชเปนวัสดุเนื้อสําหรับสังเคราะห ปุยสลายตัวชา 

 ยูเรีย (Urea) เปนปุยสําคัญชนิดหนึ่งท่ีถายทอดไนโตรเจนไปยังพืช ซ่ึงไนโตรเจนเปนธาตุ

อาหารท่ีรากพืชสามารถนําไปใชในรูปไนเทรตไอออน (NO3
-–N) และแอมโมเนียมไอออน (NH4

+–N) 
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ไนโตรเจนมีบทบาทสําคัญในการกระตุนการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงปุยยูเรียมีแรธาตุไนโตรเจน (N) เปน

สวนประกอบในอัตราสวนท่ีสูงมากถึงรอยละ 46 โดยน้ําหนัก [12] ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงมีความ

สนใจในการนําปุยยูเรีย มาศึกษาเปนปุยตนแบบเพ่ือสังเคราะหปุยสลายตัวชา  

 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) เปนพลาสติกท่ีไดรับความสนใจมากในปจจุบันในการใชเปน

บรรจุภัณฑท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ในปจจุบัน พลาสติกยอยสลายไดจากชีวภาพท่ีไดมีการศึกษา

สามารถสังเคราะหไดจาก เซลลูโลส, คอลลาเจน และ แปง เปนตน [13]  นอกจากนั้น แปงเทายายมอม 

(Tacca leontopetaloides Ktze) ยังมีการรายงานวาสามารถนํามาใชสังเคราะหเปนพลาสติกยอย

สลายไดทางชีวภาพ ซ่ึงเทายายมอมเปนพืชท่ีปลูกในพ้ืนท่ีบริเวณชายทะเลฝงตะวันออก (ชลบุรี ระยอง 

จันทบุรี ตราด) และภาคใต [14,15] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะนําแปงเทายายมอม ท่ีมีคุณสมบัติใน

การสังเคราะหและข้ึนรุปเปนพลาสติกชีวภาพ มาพัฒนาประยุกตใชเปนวัสดุเนื้อของปุยสลายตัวชาท่ีเปน

มิตรกับสิ่งแวดลอมและมาจากวัตถุดิบจากธรรมชาติ  

 ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงมุงเนนท่ีจะพัฒนาปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพท่ีสังเคราะหได

จากธรรมชาติคือเทายายมอม และใชปุยยูเรียเปนปุยตนแบบเพ่ือสังเคราะหปุยสลายตัวชา และศึกษา

สมบัติการบวมตัว การสลายตัว พฤติกรรมการปลดปลอยปุย รวมถึงจลนศาสตรการแพรออกจากเมท

ริกซของปุยสลายตัวชาท่ีปริมาณปุยตางๆ ในสภาวะแวดลอมท่ีแตกตางกัน ท้ังนี้เพ่ือพัฒนาตนแบบปุย

ยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย          

 1.2.1  เพ่ือพัฒนาพลาสติกยอยสลายท่ีสังเคราะหจากแปงเทายายมอม และปุยยูเรียสลายตัว

ชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

 1.2.2  เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของพลาสติกชีวภาพจากแปงทาวยายมอม และ

ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได 

 1.2.3  เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิ ความเปนกรดดาง และปริมาณยูเรียในปุยยูเรียสลายตัวชา

จากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม ตอพฤติกรรมการปลดปลอยของปุย 

 1.2.4  เพ่ือศึกษาจลนศาสตรการแพรของปุยยูเรีย จากปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติก

ชีวภาพแปงเทายายมอม  

 

 1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย          

 1.3.1  ผลของปริมาณกลีเซอรอล 2.5 และ 5 %w/w ตอสังเคราะหพลาสติกชีวภาพจากแปง

เทายายมอม 
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 1.3.2  ผลของการปริมาณยูเรียท่ีใชในการสังเคราะหปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพ

แปงเทายายมอม 

 1.3.3  ผลของอุณหภูมิ30 และ 35 องศาเซลเซียส ตอพฤติกรรมการปลดปลอยยูเรีย จากปุย

ยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

 1.3.4  ผลของความเปนกรดดาง ตอพฤติกรรมการปลดปลอยยูเรีย จากปุยยูเรียสลายตัวชา

จากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1  ไดปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

 1.4.2  ไดขอมูลพฤติกรรมการปลดปลอยยูเรีย จากปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพ

แปงเทายายมอมท่ีสภาวะตางๆ



 

 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1  ดิน (Soil) 

 ดินเปนวัสดุท่ีเกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติจากการผุพังสลายตัวของหินและแร ตลอดจนอินทรีย

สาร ดินมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืชและการเกษตรกรรม นอกจากนี้ดินยัง เปนท่ีกักเก็บน้ํา

หรือความชื้นท่ีพืชจะนําไปใชหลอเลี้ยงลําตนและเปนแหลงใหอากาศแกพืชในการหายใจอีกดวย ดินท่ีมี

อากาศถายเทดี รากพืชจะเจริญเติบโตแข็งแรง ดูดน้ํา และธาตุอาหารไดมาก ทําใหตนพืชเจริญเติบโต

แข็งแรงและใหผลิตผลสูง [16] 

 2.1.1  สมบัติของดิน 

  2.1.1.1  เนื้อดิน บงบอกถึงความหยาบและความละเอียดของอนุภาคดิน โดยแบง

ออกไดเปน 3 ชนิดใหญๆ คือ 

   1)  ดินทราย ประกอบดวยอนุภาคทรายตั้งแตรอยละ 85 ข้ึนไป เปนดินท่ีมี

ความอุดมสมบูรณต่ํา มีความสามารถในการอุมน้ํา ต่ํา น้ํา ซึมผาน ไดงายมาก 

    2)  ดินรวน เปนดินท่ีประกอบดวยอนุภาคของทรายและดินเหนียว ใน

ปริมาณใกลเคียงกัน เปนดินท่ีมีความเหมาะสมตอการปลูกพืช ไถพรวนไดงาย มีการระบายน้ําและ

ถายเทอากาศดีมักเปนดินท่ีมีความอุดมสมบูรณสูง 

    3)  ดินเหนียว เปนดินท่ีมีอนุภาคของดินเหนียวรอยละ40ข้ึนไป เนื้อ

ละเอียดแนน อุมน้ํา ไดดีและไมยอมใหน้ําซึมผานไดงาย ไมเหมาะสมในการ เพาะปลูกพืช 

  2.1.1.2  สีดิน ข้ึนอยูกับชนิดของแรท่ีเปนองคประกอบในดิน สภาพแวดลอม และ

ระยะเวลาการพัฒนา ใชประโยชนในการจําแนกชุดดิน 

  2.1.1.3  ความเปนกรดเปนดางของดิน (pH) เปนตัวเลขต้ังแต 0-14 ถาดินมีคา pH 

นอยกวา 7 แสดงวาดินนั้นเปนดินกรด ยิ่งมีคานอยกวา 7 มาก ก็จะเปนกรดมาก แตถาดินมีคา pH 

มากกวา 7 จะเปนดินดาง ยิ่งมีคามากกวา 7 มาก ก็จะเปนดางมาก สําหรับดินท่ีมีคา pH เทากับ 7 พอดี

แสดงวาดินเปนกลาง คา pH ของดินท่ีเหมาะสมตอการ เจริญเติบโตของพืชจะมีคาอยูในชวง 5.6 ถึง 

7.3 ซ่ึงคา pH ของดินมีความสําคัญตอการปลูกพืชมาก เนื่องจากเปนตัวควบคุมการละลายธาตุอาหาร

ในดินออกมาอยูในสารละลายหรือน้ํา ในดิน ถาดินมีคา pH ไมเหมาะสม ธาตุอาหารในดินอาจจะละลาย

ออกมาไดนอย ไมเพียงพอตอความตองการของพืช [17] 
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รูปท่ี 2.1  ระดับ pH ของดินกับความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืช [17] 

 

2.2  ธาตุอาหารของพืช (Mineral plant nutrition) 

 ธาตุอาหารของพืชคือ อนินทรียสารซ่ึงประกอบดวยธาตุตางๆ ซ่ึงไดจากอากาศ น้ํา และดิน 

โดยพืชท่ีมีใบสีเขียวไดรับกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ออกซิเจน (O2) จากอากาศ ไดน้ํา (H2) และแร

ธาตุตางๆ ซ่ึงเปนอินทรียสารจากดิน เม่ือผานกระบวนการสังเคราะหแสงจะเปลี่ยนพลังงานแสงใหเปน

พลังงานทางเคมีกลายเปนสารจําพวกคารโบไฮเดรต นอกจากนี้ยังสังเคราะหอินทรียสารท่ีจําเปนอ่ืนๆ 

เชนโปรตีน ลิปด กรดนิวคลีอิก วิตามิน เปนตน โดยพืชจะนําสารท่ีสังเคราะหไดเหลานี้ไปใชในกิจกรรม

การเจริญเติบโต และสรางผลผลิตท่ีเปนปจจัยพ้ืนฐานในการดํารงชีพของมนุษยและสัตว จึงเรียนท่ีเปน

อาหารของพืชสีเขียวใหแตกตางจากสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆวา “ธาตุอาหารพืช “ (Mineral plant nutrition) มี

ความสําคัญอยางยิ่งในการผลิตพืชเพ่ือเปนอาหารของมนุษยและสัตว [18] 
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 2.2.1  การเคลื่อนท่ีของธาตุอาหารในดิน ปริมาณธาตุอาหารท่ีพืชดูดไปใชจะมากหรือนอย

เพียงใดข้ึนกับปจจัย 2 ประการคือ การเคลื่อนยายของไอออนมาสูผิวรากและอัตราการดูดไอออนนั้น

ของรากพืช ธาตุอาหารเขาสูรากพืชได 3 วิธี 

  2.2.1.1  การไหลแบบกลุมกอนตามกระแสน้ํา (Mass flow) ปกติรากพืชดูดน้ําจาก

ดินมาใชอยูเสมอ โดยน้ําในดินถูกดูดเขาสูรากพืช เคลื่อนยายไปภายในรากและลําตน น้ําสวนหนึ่งถูก

นําไปใชในการเจริญเติบโต แตสวนมากจะเปนไอน้ําออกทางปากใบ เรียกวา การคายน้ํา จาก

ปรากฏการณท่ีพืชดูดน้ําทางรากและคายน้ําทางใบอยางตอเนื่อง สารละลายของดินปริมาณมากจึง

เคลื่อนยายจากดินมาสูผิวราก คุณคาของสารอาหารตางๆในสารละลายของดินมาพรอมกับกระแสน้ํา

ดวย ตอจากนั้นรากพืชก็สามารถดูดธาตุอาหารผานเยื่อหุมเซลล ท้ังนี้ปริมาณของธาตุอาหารท่ีมาสูผิว

รากโดยการไหลพรอมกระแสน้ํานี้ข้ึนอยูกับปริมาณการใชน้ําของพืชและความเขมขนของไอออนใน

สารละลายของดินนั้น 

  2.2.1.2  การแพรในสารละลายดิน (Diffusion) พืชไดดูดธาตุอาหารชนิดใดชนิดหนึ่ง

จากสารละลายดินเขาไปในรากแลว ความเขมขนของไอออนชนิดใดในสารละลายดินบริเวณใกลรากคือ

ลดลงต่ํากวาบริเวณใกลเคียงไอออนประเภทเดียวกันจากบริเวณอ่ืน มีความเขมขนสูงกวาก็สามารถแพร

มาสูบริเวณท่ีมีความเขมขนต่ํากวาเพ่ือรักษาสมดุลไว 

  2.2.1.3  รากไชชอนไปสัมผัสคอลลอยดดินและไอออนท่ีอยูหางจากบริเวณเดิม 

(Root interception) รากพืชซ่ึงรวมถึงรากขนออนมีการเจริญเติบโตในการขยายขนาดและเพ่ิมความ

ยาวจึงใชชอนออกไปสัมผัสหญิงท่ีกวางขวางและท่ัวถึงยิ่งข้ึน การแพรขยายของรากไปสัมผัสคอลลอยด

ดินและไอออนตางๆจะเกิดผล 2 ประการคือ 

   1)  เม่ือรากสัมผัสแนบชิดกับผิวคอลลอยด จะมีการแลกเปลี่ยนระหวาง 

ไฮโดรเจนไอออน (H+) ท่ีผิวราบมาจากเมตาบอลิซึมของรากเอง กับแคตไอออน ท่ีดูดซับอยู ท่ีผิว

คอลลอยดนั้น เชน โพแทสเซียมไอออน (K+) หรือแคลเซียมไอออน (Ca2+) เปนตน เปนเหตุใหแคต

ไอออนดังกลาวยายไปดูดซับท่ีผนังเซลลของราก แลว H+ ผิวหนาก็เปลี่ยนมาถูกดูดซับท่ีผิวคอลลอยด

แทน ปรากฏการณนี้เรียกวา การแลกเปลี่ยนไอออนเม่ือสัมผัส (Contact exchange) ซ่ึงทําใหแคต

ไอออนท่ีแลกเปลี่ยนไดมาดูดซับอยูท่ีผนังเซลลราก และถูกดูดเขาไปในเซลลพืชดวยเปนอีกกลไกหนึ่ง

ตางหาก แตกลไกนี้มีสวนสนับสนุนใหรากพืชไดรับธาตุอาหารไมมากนัก 

   2)  รากพืชมีโอกาสสัมผัสไอออนตางๆในสารละลายดินจํานวนมากและ

ท่ัวถึงมากข้ึนกวาเดิมเม่ือรากชอนไชขยายอาณาบริเวณออกไป ซ่ึงจะชวยลดระยะทางและเวลาท่ีไอออน

ในสวนอ่ืนๆจะตองเคลื่อนยายมาสูผิวรากไดเปนอยางมาก ผิวรากท่ีแผขยายออกไปจึงสัมผัสกับไอออนได

โดยตรง ท่ัวถึงและรวดเร็วกวา  
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 2.2.2  การสูญเสียธาตุอาหารไปจากดิน 

  ดินแมจะมีความอุดมสมบูรณ มีธาตุอาหารพืชท่ีพืชสามารถนําไปใชประโยชนได แต

ธาตุอาหารในดินอาจสูญเสียไดหลายทางดังนี้  

  2.2.2.1  สูญเสียโดยติดไปกับผลผลิตและสวนตางๆของพืช ท่ีเก็บเก่ียวออกไปจาก

เรือกสวนไรนา 

  2.2.2.2  สูญเสียไปกับน้ําท่ีไหลบาไปตามผิวดิน (Run off) หรือน้ําท่ีไหลซึมลงสูเบื้อง

ลาง (Percolation) 

  2.2.2.3  สูญเสียไปเนื่องจากการกัดกรอนของดิน (Soil erosion) เม่ือเกิดการชะลาง

พังทลายของหนาดินไมวาจะโดยการกระทําของน้ํา ลม หรือฝน ซ่ึงปกติหนาดินหรือดินชั้นบน จะเปนชั้น

ท่ีมีความอุดมสมบูรณมีปริมาณธาตุอาหารสะสมอยูมากกวาชั้นอ่ืนๆ การสูญเสียหนาดินไป ความอุดม

สมบูรณของดินก็จะลดลงไปดวย 

  2.2.2.4  การสูญเสียโดยการเปลี่ยนรูปเปนกาซสูญหายไปจากดิน อาจจะเกิดกับธาตุ

อาหารพืชจําพวกไนโตรเจน โดยเฉพาะในรูปของไนเตรทไอออน (NO3
−) จะเกิดข้ึนในสภาพท่ีดินมีการ

ถายเทอากาศไมดี เชน ในสภาพน้ําขัง เปนตน ดังนั้นในนาขาวตองเลือกใชปุยไนโตรเจนในรูปปุย

แอมโมเนียม (NH4
+) หรือ ปุยยูเรีย [19] 

 

2.3  ปุย (Fertilizer) 

 ปุย เปนวัสดุท่ีใหธาตุอาหารกับพืช ชวยปรับปรุงดินใหเหมาะสมกับการเพาะปลูก พืชตองการ

ธาตุอาหาร 16 ชนิด ไดแก ออกซิเจน (O) ไฮโดรเจน (H) คารบอน (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 

และคารบอน พืชไดรับจากน้ําและอากาศ สวนไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม จัดเปนธาตุ

อาหารหลักท่ีพืชตองการในปริมาณมากเม่ือเทียบกับธาตุอาหารชนิดอ่ืน  

 ปุยแบงออกเปน 4 ประเภทใหญๆ ดังนี้ 

 2.3.1  ปุยอินทรีย คือ ปุยท่ีไดมาจากสารประกอบทางธรรมชาติ ธาตุอาหารท่ีไดสวนใหญตอง

เกิดจากการยอยสลายจากจุลนิทรียกอน เปนกระบวนการผลิตสารอาหารจากธรรมชาติ ปุยอินทรียสวน

ใหญมักจะใชประโยชนในการปรับปรุงคุณภาพดิน  

 2.3.2  ปุยชีวภาพ คือ ปุยท่ีมีการนําจุลินทรียท่ีมีชีวิตมาใชเพ่ือเพ่ิมปริมาณธาตุอาหาร หรือ

เพ่ิมความเปนประโยชนของธาตุอาหารในดิน ปุยชีวภาพอาจมีบทบาทในการปรับปรุงบํารุงดินทาง

ชีวภาพ ทางกายภาพ และทางชีวเคมี และปุยชีวภาพยังรวมถึงหัวเชื้อจุลินทรียอีกดวย 

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  ปุยอินทรียชีวภาพ คือ การผสมปุย 2 ชนิดเขาดวยกัน โดยนําปุยอินทรียท่ีผานการฆา

เชื้อท่ีใชอุณหภูมิสูง ผสมกับเชื้อจุลินทรียท่ีมีสมบัติเปนปุยชีวภาพท่ี หมักตอจนถึงระยะเวลาท่ีพอเหมาะ

จึงสามารถนําไปใชงานได เปนปุยท่ีเหมาะแกการทําเกษตรอินทรีย 

 2.3.4  ปุยเคมี คือ ปุยท่ีเปนอนินทรียสาร อาจเปนปุยเชิงเดี่ยว ปุยเชิงผสม หรือปุยเชิง

ประกอบ ตัวอยางปุยเคมีเชน ยูเรีย, ปุยเม็ด 16-20-0 แตไมรวมถึงสารท่ีใชสําหรับปรับปรุงดิน เชน ซี

โอไลต, ภูไมท และ สารตางๆ ท่ีมีคุณสมบัติสามารถปรับปรุงโครงสรางทางฟสิกสของดินใหดีข้ึน ปุยเคมี

แบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

  2.1.4.1 ปุยเดี่ยวหรือแมปุย คือ ปุยท่ีมีธาตุอาหารหลักพืช คือไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

และโพแทสเซียมเปนสวนประกอบ ในปริมาณธาตุอาหารคงท่ี 

  2.1.4.2 ปุยผสม คือปุยท่ีไดจากการเอาแมปุยหลายๆ ชนิดมารวมกันเพ่ือใหได

ปริมาณธาตุอาหารหลักของปุยตามความตองการ เพ่ือใหเหมาะสมตามสภาพดินในแตละพ้ืนท่ี [20] 

   

2.4 ปุยยูเรีย [CO(NH2)2] 

 ปุยยูเรีย คือสารอินทรียสังเคราะหท่ีมีไนโตรเจน (N) เปนสวนประกอบในอัตราสวนท่ีสูงมาก

ถึงรอยละ 46 โดยน้ําหนัก ปุยยูเรียเปนปุยเคมีมาตรฐาน ซ่ึงสูตรปุยยูเรีย คือ 46-0-0 เนื่องจากมีสัดสวน

ไนโตรเจนสูงท่ีสุด จึงใชเปนแมปุยท่ีมีธาตุไนโตรเจนเปนธาตุอาหารหลัก ปุยยูเรีย 46-0-0 ใชประโยชน

เพ่ือเปนธาตุอาหารหลักของพืช โดยเฉพาะในชวงแรกของการเพาะปลูก ท่ีตองเรงการเจริญเติบโตของ

พืชอยางรวดเร็ว ทําใหพืชมีลําตนยาว มีใบดก ใบใหญ และใบสีเขียวเขม  

 สมบัติของปุยยูเรีย 

 มีผลึกสีขาว มีกลิ่นเฉพาะตัว ดูดความชื้นไดดี มีความสามารถในการละลายน้ําไดดีมาก ซ่ึงคา

การละลายของยูเรียมีคาประมาณ 1.5 กิโลกรัมตอน้ํา 1 กิโลกรัม ณ อุณหภูมิหอง มีจุดหลอมเหลว

ประมาณ 133 องศาเซลเซียส (สูงกวาน้ําเดือด) ซ่ึงสามารถเก็บรักษาไดท่ีอุณหภูมิหองและไมติดไฟ 

 2.4.1  ชนิดของปุยยูเรีย 

  2.4.1.1  ปุยยูเรียเม็ดโฟม (Granular urea) เปนปุยท่ีมีขนาดใหญ 2-4 มิลลิเมตร มีสี

ขาวเหมือนเม็ดโฟม นิยมใชทางการเกษตร เหมาะกับการหวาน แลวใชกับเครื่องพนปุยท่ัวไปได ปุยยูเรีย

เม็ดโฟม ใชเปนแมปุยท่ีมีไนโตรเจนเปนธาตุอาหารหลักสําหรับโรงงานผลิตปุยผสม โดยนําไปผสมกับแม

ปุยชนิดอ่ืน 

  2.4.1.2  ปุยยูเรียเม็ดเล็กหรือเม็ดสาคู (Prilled urea) เปนปุยท่ีมีขนาดเล็ก 1-3 

มิลลิเมตร มีสีขาวใสเหมือนเม็ดสาคู เฉพาะในไทยนิยมใชทางการเกษตรนอยกวายูเรียเม็ดโฟม จะใชไดดี
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กับตนไมเหมือนปุยยูเรียเม็ดโฟม เพียงแตไมเปนท่ีคุนเคยของเกษตรกร ปุยยูเรียเม็ดเล็กไมสามารถนํามา

ผสมปุยไดเนื่องจากมีขนาดเล็ก  

 2.4.2  การใหธาตุอาหารไนโตรเจนของปุยยูเรีย 

 แกสไนโตรเจน (N2) เปนแกสท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในอากาศ โดยมีมากถึง 78% (มากกวาแกส

ออกซิเจนท่ีเราใชหายใจ) แตนอกจากไนโตรเจนเปนแกสเฉ่ือย มีโครงสรางโมเลกุลยึดเกาะกันอยาง

แข็งแรง ไมสามารถนําไปใชไดโดยตรง อีกท้ังแกสไนโตรเจนไมสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไดงาย ทําใหใน

ธรรมชาติและในดินมีไนโตรเจนนั้นพืชสามารถนําไปใชประโยชนไดนอยมาก ดินท่ัวไปโดยเฉพาะดิน

สําหรับการเพาะปลูกพืชดูดซึมไนโตรเจนไปใชจนหมด เม่ือทําการเพาะปลูกครั้งถัดไปจึงทําใหขาดแคลน

ไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตของพืชดังแสดงในรูปท่ี 2.2 คือตัวอยางของพืชท่ีคลาดแขลนไนโตรเจน 

ดังนั้นมีความจําเปนตองเติมไนโตรเจนกลับลงสูดินในรูปของปุย เพ่ือใหพืชดูดซึมไปใชได และปุยท่ีให

ธาตุอาหารไนโตรเจนสูงท่ีสุดคือปุยยูเรีย [21,22]  

 

 
 

รูปท่ี 2.2  ลักษณะการขาดธาตุไนโตรเจนของพืชและพืชท่ีไดธาตุอาหารเพียงพอ [22] 

 

 แตการใชปุยท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบนั้นเปนแหลงท่ีมาหลักของการปลอยแกสได

ไนโตรเจนมอนอกไซด (N2O) ซ่ึงอาจทําใหเกิดปรากฏการณเรือนกระจกหรือความรอนของโลกได
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เนื่องจากแกส N2O สามารถปองกันรังสีอินฟราเรดท่ีฉายซํ้าจากพ้ืนผิวโลก เปนผลใหชั้นบรรยากาศของ

โลกมีอุณหภูมิสูงข้ึน และกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมในระยะยาว [23] 

 

2.5  ปุยสลายตัวชา (Slow release fertilizer, SRF)  

 ปุยสลายตัวชา มีการปลดปลอยธาตุอาหารออกมาชากวาปุยท่ัวไป แตไมสามารถควบคุม

อัตราและชวงเวลาในการปลดปลอยธาตุอาหารไดมากนัก เนื่องจากอัตราการปลดปลอยข้ึนอยูกับปจจัย

ภายนอก เชน ความชื้นของดิน และกิจกรรมของจุลินทรียดิน เปนตน ปุยสลายตัวชาสามารถแบงวิธีการ

สังเคราะหเปน 2 วิธี ไดแก วิธีเมทริกซ (Matrix) และวิธีเคลือบ (Coated) 

 2.5.1  ปุยสลายตัวชาวิธีเมทริกซ (Matrix) ซ่ึงมีเทคนิคในการสังเคราะห 2 เทคนิค คือ 

เทคนิค two-step และ In situ 

   2.5.1.1  เทคนิค two-step ในเทคนิคนี้ จะตองทําการข้ึนรูปไฮโดรเจลกอน จากนั้น

ทําใหแหง แลวนําไปแชในปุยชนิดน้ํา เม่ือไฮโดรเจลท่ีบวมตัวจากการแชในปุยชนิดน้ําแลวจะถูกทําให

แหงอีกครั้ง เทคนิคนี้ชวยใหควบคุมการสังเคราะหปุยสลายตัวชาไดดีข้ึน แตขอเสียคือตองใชสองข้ันตอน

การทําใหแหง 

   2.5.1.2  เทคนิค In situ วัสดุท้ังหมดท่ีใชในการสังเคราะหเมทริกซรวมท้ังปุยจะถูก

เติมลงในสวนผสมระหวางการทําปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน โดยท่ีปุยถูกกักอยูภายในเมทริกซไฮโดรเจล 

ขอเสียของเทคนิค In situ มีคาใชจายสูงและใชเวลานาน แตมีข้ันตอนการทําใหแหงเพียงข้ันตอนเดียว  

 ท้ังสองวิธีมีขอดีและขอเสียท่ีแตกตางกัน เทคนิค two-step ชวยในการควบคุมการกอตัวของ 

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

ปฏิกิริยาขางเคียงท่ีอาจจะเกิดข้ึนจากการผสมวัสดุท้ังหมดเขาดวยกันในการสังเคราะหปุยสลายตัวชา  

 2.5.2  ปุยสลายตัวชาวิธีเคลือบ (Coated) เตรียมโดยการเคลือบปุยแข็งดวยวัสดุท่ีสามารถ

ลดอัตราการละลายได การปลอยสารอาหารถูกควบคุมโดยการแพรกระจายผานพ้ืนผิวสารเคลือบ ซ่ึงทํา

หนาท่ีเปนเมมเบรน (Membrane) อัตราการละลายข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุเคลือบ 

เชน ความไมชอบน้ํา/ชอบน้ํา และความพรุน เปนตน [11,24]  

 

2.6  พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic)  

 พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) เปนพลาสติกท่ีผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตร (Bio-based) 

หรือจากน้ํามันปโตรเลียม (Petroleum-based) โดยพลาสติกชีวภาพเหลานี้มีลักษณะคลายพลาสติก

ท่ัวไป สามารถนํามาหลอมและผลิตดวยกระบวนการข้ึนรูปตามปกติดวยเครื่องจักรท่ัวไปท่ีอาจมีการ

ปรับแตงบางเล็กนอยเพ่ือใหเหมาะสม สําหรับพลาสติกชีวภาพท่ีผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรนั้นผลิต
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จากกระบวนการหมักเพ่ือเปลี่ยนวัตถุดิบทางการเกษตรใหเปนโมโนเมอร (Monomer) แลวจึงนําไปผลิต

เปนเม็ดพลาสติกตอไป ปจจุบันวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตพลาสติกชีวภาพไดแก ขาวโพด ออย มัน

สําปะหลัง 

 2.6.1  ประเภทของพลาสติกชีวภาพ 

   2.6.1.1  พลาสติกท่ีผลิตจากวัสดุชีวภาพ (Biobased) แตไมสามารถสลายตัวไดทาง

ชีวภาพ (Non-compostable) เชน Polyethylene Terephthalate (PET), Polyamide (PA) บาง

ชนิด, Polyurethane (PUR) และ Polyethylene (PE)  

   2.6.1.2  พลาสติกท่ีผลิตจากวัสดุชีวภาพ (Biobased) และสามารถสลายตัวไดทาง

ชีวภาพ (Compostable) เชน Bio-based polybutylene succinate (BioPBS) 

   2.6.1.3  พลาสติกจากปโตรเลียม (Petrobased) แตสลายตัวไดทางชีวภาพ 

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

(PBS) และ Polycaprolactone (PCL) 

 2.6.2  ประเภทวัตถุดิบท่ีใชผลิตพลาสติกชีวภาพ  

   2.6.2.1  วัตถุดิบจากปโตรเลียม (Petroleum-based) เชน น้ํามันดิบ กาซธรรมชาติ 

และถานหิน เปนตน  

   2.6.2.2  วัตถุดิบจากพืชทางการเกษตร (Bio-based)  

     1)  พอลิแซ็กคาไรด (Polysaccharide) มีโมเลกุลขนาดเล็กจึงเปลี่ยนจาก

มอนอเมอรเปนพอลิเมอรไดงาย ไดแก แปง และน้ําตาล มี  

     2)  ลิกโนเซลลูโลสิก (Lignocellulosic) มีเสนใยมาก ขนาดโมเลกุลใหญทํา

ใหเปลี่ยนมอนอเมอรเปนพอลิเมอรยาก มีคุณสมบัติเหนียวและทนตอการขาด เชน กากมันสําปะหลัง 

ชานออย ใยสัปปะรด ฟางขาว และ เปลือกขาว เปนตน  

     3)  ไขมันและโปรตีนจากเมล็ดพืช การยอยสลายทางชีวภาพยากกวาพอลิ

แซ็กคาไรดและลิกโนเซลลูโลสิก เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีน้ําซึมผานยาก [25-28] 

 

2.7  พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพ (Biodegradable plastic)  

 พลาสติกชีวภาพยอยสลายได (Biodegradable plastic) หมายถึง พลาสติกท่ีผลิตข้ึนจาก

วัสดุธรรมชาติสวนใหญเปนพืชและปโตรเลียม ถูกออกแบบมาเพ่ือใหสามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ 

(Biodegradable) จากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีท่ีสภาวะแวดลอมท่ีกําหนดไวเฉพาะ เม่ือยอย

สลาย จะเกิดแกสคารบอนไดออกไซด (C20) และน้ํา (H2O) ในปริมาณท่ีสมดุลตอบรรยากาศ  

 ประเภทของการยอยสลายพลาสติกชีวภาพ 
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 2.7.1  การยอยสลายทางกล (Mechanical Degradation) โดยการใหแรงกระทําแกชิ้น

พลาสติกทําใหชิ้นสวนพลาสติกแตกออกเปนชิ้น เชน การบีบอัด การบดทับ ซ่ึงเปนวิธีการท่ีใชโดยท่ัวไป

ในการทําใหพลาสติกแตกเปนชิ้นเล็ก ๆ 

  2.7.2  การยอยสลายผานปฏิกิริยาออกซิดัน (Oxidative Degradation) เปนปฏิกิริยาการ

เติมออกซิเจนลงในโมเลกุลของพอลิเมอรซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดเองในธรรมชาติอยางชาๆ เกิดเปน

สารประกอบไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide, ROOH) ในพลาสติกท่ีไมมีการเติมสารเติมแตงท่ีทํา

หนาท่ีเพ่ิมความเสถียร (stabilizing additive) แสงและความรอนจะทําให ROOH แตกตัวกลายเปน

อนุมูลอิสระ (RO และ OH) ท่ีไมเสถียรและเขาทําปฏิกิริยาตอท่ีพันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซ

พอลิเมอรทําใหเกิดการแตกหักและสูญเสียสมบัติเชิงกลอยางรวดเร็ว 

 2.7.3  การยอยสลายไดโดยแสง (Photodegradation) มักเกิดจากการเติมสารเติมแตงท่ีมี

ความวองไวตอแสงลงในพลาสติกหรือสังเคราะหโคพอลิเมอรใหมีหมูฟงกชันหรือพันธะเคมีท่ีไมแข็งแรง 

แตกหักงายภายใตรังสี (UV) เชน หมูคีโตน (Ketone group) อยูในโครงสราง เม่ือสารหรือหมูฟงกชัน

ดังกลาวสัมผัสกับรังสียูวีจะเกิดการแตกของพันธะกลายเปนอนุมูลอิสระ (Free radical) ซ่ึงไมเสถียร จึง

เขาทําปฏิกิริยาตออยางรวดเร็วท่ีพันธะเคมีบนตําแหนงคารบอนในสายโซพอลิเมอรทําใหเกิดการขาด

ของสายโซ 

 2.7.4  การยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic Degradation) การยอยสลาย

ของพอลิเมอรท่ีมีหมูเอสเทอรหรือเอไมดเชน แปง พอลิเอสเทอรพอลิแอนไฮดรายด พอลิคารบอเนต 

และพอลิยูริเทน ผานปฏิกิริยากอใหเกิดการแตกหักของสายโซพอลิเมอรปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีเกิดข้ึน

โดยท่ัวไปแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีใชคะตะลิสต (Catalytic hydrolysis) และไมใชคะตะ

ลิสต (Non-Catalytic Hydrolysis) ซ่ึงประเภทแรกยังแบงออกไดเปน 2 แบบคือ แบบท่ีใชคะตะลิสต

จากภายนอกโมเลกุลของพอลิเมอรเรงใหเกิดการยอยสลาย (External Catalytic Degradation) และ

แบบท่ีใชคะตะลิสตจากจากภายในโมเลกุลของพอลิเมอรเองในการเรงใหเกิดการยอยสลาย (Internal 

catalytic degradation) โดยคะตะลิสตจากภายนอกมี2 ชนิด คือ คะตะลิสตท่ีเปนเอนไซมตางๆ 

(Enzyme) เชน Depolymerase lipase esterase และ glycohydrolase ในกรณีนี้จัดเปนการยอย

สลายทางชีวภาพ และคะตะลิสตท่ีไมใชเอนไซม (Non-enzyme) เชน โลหะแอลคาไลด(alkaline 

metal) เบส (base) และกรด (acid) ท่ีมีอยใ นสภาวะแวดลอมในธรรมชาติ ในกรณีนี้จัดเปนการยอย

สลายทางเคมี สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบบท่ีใชคะตะลิสตจากภายในโมเลกลุของพอลิเมอรนั้นใชหมู

คารบอกซิล(Carboxyl Group) ของหมูเอสเทอรหรือเอไมดบริเวณปลายของสายโซพอลิเมอรในการเรง

ปฏิกิริยาการยอยสลายผานปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
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 2.7.5  การยอยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) การยอยสลายของพอลิเมอรจากการ

ทํางานของจุลินทรียโดยท่ัวไปมีกระบวนการ 2 ข้ันตอน เนื่องจากขนาดของสายพอลิเมอรยังมีขนาดใหญ

และไมละลายน้ําในข้ันตอนแรกของการยอยสลายจึงเกิดข้ึนภายนอกเซลล โดยการปลดปลอยเอ็นไซ

มของจุลินทรียซ่ึงเกิดไดท้ังแบบใช Endo-enzyme (เอนไซมท่ีทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะภายใน

สายโซพอลิเมอรอยางไมเปนระเบียบ และแบบ Exo-enzyme (เอนไซมท่ีทําใหเกิดการแตกหักของ

พันธะทีละหนวยจากหนวยซํ้าท่ีเล็กท่ีสุดท่ีอยูดานปลายของสายโซพอลิเมอร) เม่ือพอลิเมอรแตกตัวจนมี

ขนาดเล็กพอจะแพรผานผนังเซลลเขาไปในเซลล และเกิดการยอยสลายตอในข้ันตอนท่ี 2 ไดผลิตภัณฑ

ในข้ันตอนสุดทาย (Ultimate biodegradation) คือ พลังงาน และสารประกอบขนาดเล็กท่ีเสถียรใน

ธรรมชาติ (Mineralization) เชน แกสคารบอนไดออกไซดแกสมีเทน น้ํา เกลือ แรธาตุตางๆ และมวล

ชีวภาพ (biomass) 

 พลาสติกยอยสลายไดทางชีวภาพนี้ชวยลดปญหามลพิษในสิ่งแวดลอม วัตถุดิบท่ีมีศักยภาพใน

การพัฒนาสูอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ ไดแก มันสําปะหลัง ออย มันฝรั่ง ขาวโพด และเทายายมอม 

เปนตน [29-31] 

 

2.8  แปง (Starch) 

 แปง จัดเปนคารโบไฮเดรตจําพวกพอลิแซคคาไรด (Polysaccharides) ท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด

เปนอันดับสอง รองจากเซลลูโลส (Cellulose) ท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด แปงเปนแหลงพลังงานท่ีสําคัญท้ัง

มนุษยและสัตว นอกจากจะใชเพ่ือเปนอาหารโดยตรงแลว แปงยังมีสมบัติเดนอีกหลายประการท่ี

สามารถนําไปใชเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑหลากหลายชนิด ท้ังท่ีเปนอาหารและไมใชอาหาร เพ่ือ

ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต หรือเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑใหดีข้ึน ดวยเหตุนี้

อุตสาหกรรมแปงจึงจัดเปนอุตสาหกรรมท่ีสําคัญอยางยิ่งของประเทศไทย ท่ีมีวัตถุดิบทางเกษตรท่ีมี

ปริมาณแปงสูง เชน อุตสาหกรรมความหวาน อุตสาหกรรมพลาสติกจากแปง [32] 

 แปงเปนพอลิเมอรชีวภาพประเภทพอลิแซคคาไรดซ่ึงมีแหลงกําเนิดมาจากธรรมชาติและเปน

วัสดุท่ีนาสนใจ เนื่องจากสามารถใชเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตพลาสติกชีวภาพหลายชนิด เชน เทอรโม

พลาสติกสตารช (Starch) และพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid) นอกจากนี้แปงยังถูกใชเปนสารเติม

แตงสําหรับพลาสติก เพ่ือเพ่ิมเนื้อพลาสติกหรือลดตนทุนการผลิตพลาสติก และปรับปรุงสมบัติการยอย

สลายทางชีวภาพของพลาสติกชีวภาพบางชนิดดวย [33] 

 แปงเปนวัตถุดิบท่ีมีปริมาณมากในธรรมชาติ พบไดในธัญพืช (เชน ขาวสาลี ขาวโพด ขาว) พืช

หัว (เชน มันฝรั่ง) และพืชตระกูลถ่ัว (เชน ถ่ัวเขียว ถ่ัวแดง ถ่ัวลันเตา) โดยท่ัวไปแปงท่ีพบในธรรมชาติอยู

ในรูปแกรนูล (Granular form) แกรนูลแปงเปนแหลงสะสมพลังงานสําหรับพืชสีเขียว โครงสรางแกรนูล
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ไดถูกศึกษาดวยเทคนิคและเครื่องมือท่ีหลากหลาย เชน เอ็กซเรย (X-ray) กลองจุลทรรศนแรงอะตอม 

(Atomicforce microscopy: AFM) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron 

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

microscopy: TEM) เปนตน แกรนูลสตารชมีรูปรางและขนาดแตกตางกันข้ึนอยูกับสปชีสของพืชดังรูป

ท่ี 2.3 ขนาดของแกรนูลสตารชสวนใหญจะอยูในชวง 1-100 ไมโครเมตร [34] 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 1,500 เทา ของ

 แกรนูลสตารชจากพืชสปชีสตางๆ (A) มันฝรั่ง (B) ขาว (C) ขาวสาลี (D) ถ่ัวเขียว (E) 

 ขาวโพด (f) ขาวโพดขาวเหนียว (G) มันสําปะหลัง (H) โชติ (I) แปงในใบพืช [34] 
 

 แกรนูลสตารชประกอบดวยคารโบไฮเดรตซ่ึงเปนองคประกอบหลัก นอกจากนี้ ยังพบไขมัน 

โปรตีน ฟอสฟอรัสและน้ําอีกดวย ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 2.1 สตารชแตละชนิดประกอบดวยไขมัน โปรตีน 

และฟอสฟอรัส ในปริมาณท่ีแตกตางกัน และมีความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content) อยู

ในชวง 10-13 เปอรเซ็นต ยกเวนกรณีของแปงมันฝรั่ง ประกอบดวยไขมัน และโปรตีนในปริมาณต่ําใน

ขณะท่ีฟอสฟอรัสปริมาณสูงเม่ือเทียบกับสตารชจากพืชชนิดอ่ืน 
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ตารางท่ี 2.1  ขนาดแกรนูล องคประกอบ และความเปนผลกึของสตารชจากพืชสปชีสตางๆ [34,35]  

แปง 

เสนผาน

ศูนยกลาง

แกรนูล 

(μm) 

ปริมาณ

ไขมัน* 

(%) 

ปริมาณ

โปรตีน* 

(%) 

ปริมาณ

ฟอสฟอรัส* 

(%) 

ปริมาณ

ความช้ืน** 

(%) 

ปริมาณ 

อะไมโลส* 

(%) 

ปริมาณ 

อะไมโล

เพกติน* 

(%) 

ความ

เปน

ผลึก 

(%) 

ขาวสาล ี 25 0.63 0.30 0.06 13 26-27 72-73 36 

ขาวโพด 15 0.63 0.30 0.02 12-13 26-28 71-73 39 

ขาวโพดขาว

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

ขาวโพด 

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 ไมไดวิเคราะห 

*คํานวณจากน้ําหนักแหง 

**คํานวณหลังจากบมที่ความชื้นสัมพัทธ 65 เปอรเซ็นต และอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

 

 แปงเปนโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ (Macromolecule) ประกอบดวยพอลิเมอรซ่ึงมีหนวยซํ้าของ

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

(Amylopectin) อะไมโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนของกลูโคสซ่ึงเชื่อมตอกันดวยพันธะแอลฟาท่ีคารบอน

ต่ําแหนงท่ี 1 และ 4 (α1,4-linked D-glucose) มีก่ิงกานปริมาณนอย โดยท่ัวไปอะไมโลสประกอบดวย

หนวยซํ้าของกลูโคสประมาณ 200-20,000 หนวยและมีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 1x105 - 2x106 ดาลตัน 

อะไมโลเพคตินเปนพอลิเมอรโซก่ิงซ่ึงประกอบดวย โซหลักท่ีมีกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะแอลฟาท่ี

คารบอนตําแหนงท่ี 1 และ 4 และโซก่ิงท่ีเชื่อมตอกับโซหลัก ดวยพันธะแอลฟาท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 1 

และ 6 α-1,6-linked D-glucose) โดยท่ัวไปโซก่ิงจะแตกแยกออกมา ทุกๆ หนวยซํ้าของกลูโคสจํานวน 

22-70 หนวย อะไมโลแพคตินมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 4x107- 4x108 ดาลตัน และประกอบดวย

หนวยซํ้าของกลูโคสมากถึง 200,000 หนวย  

 อะไมโลสและอะไมโลแพคติน มีโครงสรางวงแบบจําเพาะ (Specific ring structure) ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.4 วงอสัณฐาน (Amorphous ring) และวงท่ีเปนโครงสรางผลึกบางสวน (Partially 

crystalline ring) เริ่มกอจากศูนยกลางของแกรนูลซ่ึงเรียกวาไฮลัม (Hilum) และกอสลับกันไป โมเลกุล

ท่ีมีขนาดใหญเหลานี้ถูกจัดเรียงในทิศทางรัศมี (Radical direction) อะไมโลสเปนโมเลกุลท่ีอยูในวงอ
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สัณฐาน (Amorphous ring) ของแกรนูลแปงในขณะท่ีอะไมโลแพคตินอยูในวงผลึกบางสวน (Partially 

crystalline ring) ของแกรนูล ซ่ึงประกอบดวยดวยอสัณฐานท่ีจากโซก่ิงของโมเลกุลอะไมโลแพคติน 

และสวนผลึกท่ีเกิดจากการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบของโซเกลียวคูของอะไมโลเพคติน [33-34] 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  โครงสรางทางเคมีของ (A) อะไมโลส และ อะไมโลเพกติน (B) [36] 

 

 
 

รูปท่ี 2.5  โครงสรางของแกรนูลแปง [37] 

 

 สัดสวนของอะไมโลเพคตินตออะไมโลสและความเปนผลึกของสตารชข้ึนอยูกับสปชีสของพืช 

ซ่ึงมีผลตอความสามารถในการข้ึนรูป (Processibility) และสมบัติของผลิตภัณฑสตารชท่ีได ตารางท่ี 

2.1 แสดงใหเห็นวา สตารชจากพืชสวนใหญมีปริมาณอะไมโลสอยูในชวง 20-30 เปอรเซ็นตยกเวน
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สตารชขาวโพดขาวเหนียวซ่ึงมีองคประกอบสวนใหญเปนอะไมโลเพคติน ความเปนผลึกของสตารชผัน

แปรในชวง 15-45 เปอรเซ็นต ท้ังนี้ข้ึนอยูกับแหลงท่ีมาและความชุมชื้น (Hydration) ของสตารช 

รวมท้ังเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะห สตารชขาวโพดมีอะไมโลสสูงมีเปอรเซ็นตความเปนผลึกต่ําท่ีสุด

เนื่องจากมีอะไมโลสเปนองคประกอบปริมาณมาก [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 เชน บุกรอ, ไมเทาฤาษี, สิงโตดํา East Indain Arrowroot (มีชื่อ

อังกฤษของทุกชื่อไหม ?) เปนตน เทายายมอมมีถ่ินกําเนิดในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในมาเลเซีย ซ่ึงเปนแหลงท่ีมีพืชตระกูล Tacca เปนจํานวนมาก ในประเทศไทยมีการสํารวจ

พบวามีอยูคอนขางหนาแนนในปาบริเวณชายทะเลฝงตะวันออก (ชลบุรี ระยอง จันทบุรี ตราด) และ

ภาคใต แปงเทายายมอมมีสมบัติในการทําใหอาหารมีความขนหนืดสูงแมใชในปริมาณนอย ปจจุบันมี

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของแปงเทายายมอมท่ีสําคัญ เชน ลักษณะรูปรางของเม็ดแปง สมบัติการ

พองตัว การละลาย สมบัติความหนืด การเกิดเจลาติไนเซชั่น รวมถึงการศึกษาองคประกอบทางเคมีของ

แปงเทายายมอม เชน ปริมาณอะไมโลส อะไมโลสเพกติน เปนตน [39] 

 

2.9  จลนศาสตรการแพร 

 การแพร คือ กลไกหรือการขนสงอะตอมของสารหนึ่งผานเขาไปยังอีกสารหนึ่ง การแพรของ

อะตอมในสถานะแกสเปนการแพรท่ีเร็วท่ีสุด เม่ือเทียบกับในสภาวะของเหลว หรือของแข็ง ในขณะที

การแพรของสารในของแข็งดวยกัน เชน โลหะ และ โลหะผสมเกิดข้ึนไดยากกวา มักจะตองอาศัยความ

รอนหรือการสั่นสะเทือนเพ่ือทําใหเกิดการแพร ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในของแข็งเกิดจากการแพรของอะตอม 

เชน การเกิด grain หรือการเกิด Nuclei ในการเกิดผลึก เปนตน [40] 

 การปลดปลอยปุยโดยการแพรนั้น เปนกลไกการปลดปลอยท่ีสําคัญในระบบนําสงปุยหลาย

ชนิด การปลดปลอยปุยดวยการแพรจะถูกควบคุมโดยเยื่อกันท่ีควบคุมอัตราเร็วในการปลดปลอย (Rate-

controlling membrane) การปลดปลอยปุยดวยกลไกนี้แบงไดเปน 2 ระบบ คือ ระบบกักเก็บ 

(Reservoir system) และ ระบบเมทริกซ (Matrix system)  

 2.9.1 ระบบกักเก็บ (Reservoir system) 

 ระบบนี้ปุยจะอยูเปนแกนกลาง และถูกหุมดวยพอลิเมอร ชนิดท่ีไมละลายน้ําท่ีทําหนาท่ี

ควบคุมการปลดปลอยปุย การปลดปลอยปุยจะเปนแบบ Zero-order ตาม Fick’s law ระบบนี้มีขอดี

คืออัตราเร็วในการปลดปลอยปุยจะคงท่ี และสามารถควบคุมใหมีอัตราเร็วในการปลดปลอยตามตองการ

ดวยการปรับคุณสมบัติของพอลิเมอรท่ีนํามาหอหุม แตเนื่องจากระบบนี้จะมีการบรรจุปุยไวเปนจํานวน

มาก ถาพอลิเมอรท่ีควบคุมการปลดปลอยเกิดการฉีกขาด ปุยเหลานั้นจะถูกปลดปลอยออกมาเปน
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จํานวนมาก ในระยะเวลาอันสั้น เรียกปรากฏการณนี้วา Dose dumping ทําใหปุยท่ีปลดปลอยออกมา

จํานวนมาก เกิดการสูญเสียจากการระเหยหรือการชะลาง กอนท่ีพืชจะดูดซึมธาตุอาหารนําไปใชงาน  

 
รูปท่ี 2.6  การปลดปลอยปุยดวยการแพรจาก Reservoir system[41] 

 

  2.9.2  ระบบเมทริกซ (Matrix system)  

 ระบบนี้ปุยจะกระจายตัวอยูในโครงสราง Matrix ท่ีอาจจะเปนพอลิเมอรท่ีไมละลายน้ําหรือ

สารจําพวกไข (Wax) การแพรของปุยจาก Matrix system จะชากวา Reservoir system เนื่องจากใน

ชวงแรกของการปลดปลอยปุย ปุยท่ีอยูบริเวณผิวจะแพรออกมากอน หลังจากนั้นปุยท่ีอยูบริเวณ

แกนกลางถึงจะแพรออกมา ทําใหมีระยะทางท่ีปุยจะตองแพรผาน Matrix ยาวข้ึนเรื่อยๆ  

 
รูปท่ี 2.7  การปลดปลอยปุยดวยการแพรจาก Matrix system [41] 
 

การปลดปลอยปุยจะข้ึนกับแปรผันตามรากท่ีสองของเวลา ตามสมการของ Higuchi 

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

 เม่ือ  Cs คือ คาการละลายของยาใน Matrix 
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  C0 คือ ความเขมขนของยาท่ีมีใน Matrix 

  Dm คือ Diffusion coefficient ของยาใน Matrix 

 ในกรณีท่ี Matrix มีลักษณะเปนรูพรุน จะตองเพ่ิมตัวแปร 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 = คาการละลายของยาใน release medium 

สมการท่ี 20 และ 21 สามารถเขียนใหสั้นลง 

    M = KHt1/2                            (2.3) 

 จากสมการท่ี 2.3 เม่ือพล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง M และ t1/2 จะเปนเสนตรง โดย

ความชันมีคาเทากับ KH 

 โมเดลคณิตศาสตรท่ีสามารถนํามาใชในการศึกษารูปแบบการปลดปลอยปุยจากระบบพอลิเมอร

ตามสมการท่ี (2.1) แบบจําลอง Kormeyer และ Peppas เปนการปลดปลอยปุย โดยเศษสวนปุยท่ี

ปลดปลอยออกมาท่ีเวลา t (Qt) แปรผันตรงกับเวลา (t) ยกกําลัง n หรือเรียกวา สมการ Power Law 

[41-43] 

   Qt = Mt / M∞ = Ktn         (2.4) 

 เม่ือ  Mt คือ ปริมาณปุยท่ีปลดปลอยออกมาท่ีเวลาใดๆ (t)  

  M∞ คือ ปริมาณปุยท่ีปลดปลอยออกมาท่ีเวลาอนันต (∞) 

  K    คือ คาคงท่ี 

  n    คือ คา Release exponent บอกถึงกลไกการปลดปลอย 

 จากสมการท่ี (2.1) สามารถเขียนใหอยูในรูปลอกการิทึมไดดังสมการท่ี (2.2) 

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

 เม่ือพล็อตกราฟความสมพันธระหวาง log (Mt / M∞) และ log ของเวลา (log t) จะไดกราฟ

มีลักษณะเปนเสนตรง ซ่ึงสามารถคํานวณหาคา n ไดจากความชันของกราฟ โดยคา n ท่ีไดจะบอกถึง

ลักษณะการปลดปลอยปุย ดังแสดงตามตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2  เลขยกกําลังของ Power low กับกลไกการปลดปลอยปุยจากระบบควบคุมการนําสงท่ีมี

  รูปรางเรขาคณิตแตกตางกัน [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  ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

 S. Santibenchakul และคณะ [14] ศึกษาสมบัติทางเคมี-ฟสิกส ของแปงเทายายมอมจาก

ทองถ่ินในจังหวัดชลบุรีทางตะวันออกของประเทศไทย เนื่องจากแปงเทายายมอมเปนสารตั้งตน

ทางเลือก (Starting precursors) ในการสังเคราะหพลาสติกสลายตัวไดทางชีวภาพ (Biodegradable 

plastics) ซ่ึงใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร และเริ่มมีบทบาทในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เชน

เครื่องสําอาง พลาสติกชีวภาพ เปนตน  โดยการกระจายขนาด (Size distribution) ความเปนผลึก 

(Crystallinity) และคุณสมบัติทางความรอน (Thermal behavior) ของเม็ดแปงมีบทบาทสําคัญสําหรับ

การใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ  

 

 
 

รูปท่ี 2.8  หัวแปงเทายายมอมดิบ (ซาย) และเม็ดแปงเทายายมอม (ขวา) [14] 

  

 การสังเคราะหแปงเทายายมอมท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม สามารถทําไดโดยการนําหัว

เทายายมอมมาลาง ปอกเปลือก สับเปนชิ้นเล็กๆ แลวนําไปปนในเครื่องปนโดยผสมกับน้ํากลั่น จากนั้น

กรองดวยผาขาวบาง และลางดวยน้ํากลั่น 4 ครั้ง ท้ิงไวจนแปงเทายายมอมตกตะกอน เทของเหลวออก 
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แลวนําสวนท่ีเหลือไปตากแดดประมาณ 2-4 วัน หลังจากนั้นจะไดแปงเทายายมอมท่ีมีลักษณะเปนเนื้อ

เดียว  ลักษณะพ้ืนผิวของเม็ดแปงถูกวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

electron microscope) ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 2.9 และความเปนผลึกของเม็ดแปงถูกวิเคราะหดวยเทคนิค

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ( X-ray diffraction)  

 
รูปท่ี 2.9  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [14] 

  

 ลักษณะของเม็ดแปงมีรูปรางทรงกลมหรือวงรี โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 10 - 30 μm พีค

การเลี้ยวเบนของแปงเทายายมอมจะปรากฏท่ี 2θ = 15.2°, 17.3° และ 23.1° ซ่ึงมีลักษณะเฉพาะท่ี

แสดงถึงความเปนผลึกของแปงเทายายมอมท่ีมีรูปแบบแปงเปนชนิด A และพฤติกรรมทางความรอน

แสดงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการสลายตัวของแปงเทายายมอมประมาณ 290 °C จากการทดสอบ

ดวย Fourier Transform Infrared (FTIR) พบพีคท่ี 3295 cm-1 และ 996 cm-1 ซ่ึงสัมพันธกับ O–H 

stretching ในสารประกอบประเภทกรดคารบอกซิลิก และ C–O stretching ในสารประกอบประเภท

อีเทอรตามลําดับ แปงเทายายมอมแสดงกลุมไฮดรอกซิลและกลุมอะซีตัล ซ่ึงเปนกลุมฟงกชันท่ีสําคัญใน

โพลีแซ็กคาไรด จากผลลัพธเหลานี้สามารถแยกแปงเทายายมอมบริสุทธิ์ไดดวยวิธีดั้งเดิมโดยไมตองใชตัว

ทําละลายท่ีเปนพิษ 

 Nurul Shuhada Mohd Makhtar และคณะ [15] พัฒนาพลาสติกยอยสลายไดจากแปง

เทายายมอมและพลาสติไซเซอร 2 ชนิด ไดแก กลีเซอรอล และน้ํามันปาลมดิบ เตรียม Thermoplastic 

starch (TPE) โดยผสมแปงเทายายมอมและพลาสติไซเซอรแตละชนิด กวนท่ีอุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส จนสารแขวนลอยโปรงใส เทแปงลงในภาชนะ และอบในเตาอบใหมีน้ําหนักคงท่ีอุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน จึงนําไปทดสอบการยอยสลายในดินตามมาตรฐาน D7475 ผลการ

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัดวยความรอน (Thermogravimetric Analysis - TGA) แสดงใหเห็น
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วา Glycerol TPS ใหพฤติกรรมความคงตัวทางความรอนท่ีคลายคลึงกันกับพลาสติกชีวภาพท่ัวไป 

อยางไรก็ตาม Glycerol TPS มีอัตราการยอยสลายเร็วข้ึน เนื่องจากตัวอยางเริ่มยอยสลายท่ีอุณหภูมิต่ํา 

70 องศาเซลเซียส เม่ือเทียบกับพลาสติกชีวภาพท่ัวไปท่ี 110 องศาเซลเซียส CPO TPS จะมีความ

ทนทานตอความรอนสูงถึง 430 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสามารถสังเคราะหพลาสติก

ยอยสลายไดดวยแปงเทายายมอมรวมกับกลีเซอรอลได 

 

ตารางท่ี 2.3  องคประกอบของ Thermoplastic starch [15] 

องคประกอบ/ตัวอยาง Glycerol TPS CPO TPS 

แปงเทายายมอม (กรัม) 10 10 

ปริมาตรของพลาสติไซเซอร (มล.) 2 2 

ปริมาณน้ํา (มล.) 100 100 

  

 Yossathorn Tanetrungroj และ Jutarat Prachayawarakorn [44] ศึกษาผลของแป ง

ประเภทตางๆ ตอคุณสมบัติของพอลิเมอรท่ียอยสลายไดทางชีวภาพโดยใชแปงเทอรโมพลาสติก (TPS) 

ใชแปงประเภทตางๆ ท่ีมีปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพคตินตางกัน ไดแก จากแปงมันสําปะหลัง

(TPCS) แปงถ่ัวเขียว(TPMS) และแปงเทายายมอม(TPAS) โพลีเมอรTPS ถูกผสมและข้ึนรูปโดยใชเครื่อง

ผสมภายในและเครื่องฉีดข้ึนรูปตามลําดับ พบวาปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตินในแปงพ้ืนเมืองมี

อิทธิพลตอคุณสมบัติของพอลิเมอร TPS แปงอะไมโลสสูงของ TPMS ทําใหมีความแข็งแรง ความแข็ง 

ระดับการตกผลึกสูงกวาแปงอะไมโลเพกตินสูงของ TPCS  

 

ตารางท่ี 2.4  องคประกอบทางเคมีของแปงชนิดตางๆ [44] 

องคประกอบทางเคมี (%) แปงมันสําปะหรัง แปงเทายายมอม แปงถ่ัวเขียว 

คารโบไฮเดรต 85.0 94.4 82.3 

อะไมโลส 16.4 19.9 37.9 

อะไมโลเพกติน 83.6 75.4 62.1 

  

 จากตารางท่ี 2.4 สังเกตไดวาแปงเทายายมอมมีปริมาณคารโบไฮเดรตสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับ

แปงท้ัง3ชนิด โดยลักษณะความชอบน้ํา (Hydrophilic) ของคารบโฮเดรตจึงสอดคลองกับเปอรเซ็นตการ

ดูดซึมน้ําท่ีสูงท่ีสุด นอกจากนี้เปอรเซ็นตความเปนผลึกท่ีคํานวณไดของพอลิเมอร TPS ตางๆ ท่ีได

จากดิฟแฟรกโตแกรมมีคาประมาณ TPCS (36.2%) TPAS (37.4%) และ TPMS (38.7%) พอลิเมอร 
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TPMS มีอะไมโลสสูงจึงแสดงระดับการตกผลึกและสมบัติเชิงกลท่ีสูงกวาพอลิเมอรอะมิโลสต่ําของพอลิ

เมอร TPCS และยังพบการยอยสลายทางชีวรูปท่ีเร็วท่ีสุดในพอลิเมอร TPMS พอลิเมอร TPAS มีระดับ

ความเปนผลึกและสมบัติเชิงกลท่ีสูงกวา ซ่ึงรวมถึงคุณสมบัติท่ียอยสลายไดเร็วกวาพอลิเมอร TPCS  

 H.A. Saffian และคณะ [45] ศึกษาคุณสมบัติของคอมโพสิต ปุยสลายตัวชา (SRF) ท่ีทําจาก

พอลิ(บิวทิลีน ซัคซิเนต) (PBS) เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของคอมโพสิตปุยพลาสติกชีวภาพในการ

ทดสอบการฝงดินคือ 54% เปนเวลา 24 สัปดาห 

 ศศิประภา และคณะ [46] ศึกษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการใชกลีเซอรอล เพ่ือเปนพลาสติไซ

เซอรรวมกับแปงมันสําปะหลัง ธรรมชาติในการเตรียมฟลมเทอรโมพลาสติกสตารช ดวยเทคนิคการข้ึน

รูปแบบสารละลาย โดยใชการเติมกลีเซอรอลท่ีระดับตางๆ (20, 25, 30 และ 35% โดยน้ําหนัก) เพ่ือ

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติของฟลม พบวา ท่ีระดับการเติมความเขมขนกลีเซอรอล 25% แสดงใหเห็น

วาความสามารถในการยอมใหแสงสองผาน ความแข็งแรงทางดานแรงดึง และโมดูลัสยืดหยุน มีคาสูงสุด 

(73%, 17 MPaและ 1577 MPa ตามลําดับ) เม่ือเพ่ิมระดับการเติมกลีเซอรอล พบวารอยละการยืดตัว

และปริมาณความชื้นของแผนฟลมมีคาสูงข้ึนเปนอยางมากจาก 1 เปน 19% และจาก 8.5 เปน 25.3% 

ตามลําดับ ท่ีระดับความเขมขนของกลีเซอรอลสูงข้ึนความเสถียรทางความรอนของตัวอยางทดลองต่ําลง 

 Florencia Versino และคณะ [47] พัฒนาฟลมคอมโพสิตท่ีควบคุมการปลดปลอยปุยเพ่ือ 

แกไขปญหามลพิษในดินท่ีเกิดจากการใชพลาสติกท่ีไมสามารถยอยสลายไดและการใชปุยมากเกินไป 

วัสดุผสมแปงมันสําปะหลังและชานออยท่ีมียูเรียเปนสารประกอบออกฤทธิ์และพลาสติไซเซอรถูกเตรียม

เพ่ือใหบรรลุจุดประสงคนี้ โดยวิเคราะหคุณสมบัติและความเสถียรของพวกมันในระหวางการเก็บรักษา 

ฟลมคอมโพสิตชีวภาพและยอยสลายไดทางชีวภาพสําหรับการใชงานทางการเกษตร 

 

ตารางท่ี 2.5  ปริมาณพลาสติไซเซอรของตัวอยางผสมแปงมันสําปะหลังและฟลมชานออย (คาจะแสดง

  เปน %wt โดยเทียบกับปริมาณแปง) [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  เปอรเซ็นตการปลดปลอยยูเรียในดินของฟลมแปงมันสําปะหลังท่ีเสริมดวยอนุภาค 

  ชานออยและถูกทําใหเปนพลาสติกดวยยูเรียท่ีแตกตางกัน 

  หลังจากผานไป 15, 30, 45 วัน [47] 

 

 รูปท่ี 2.10 แสดงการปลดปลอยยูเรียในดินของวัสดุท่ีพัฒนาแลวท่ีมียูเรีย พบวาฟลมท่ีมียูเรีย 

50% บันทึกการปลดปลอย 95% ของสารประกอบออกฤทธิ์หลังจากผานไป 15 วันภายใตสภาวะเสื่อม

โทรมของดินไมพบความแตกตางท่ีมีนัยสําคัญระหวางตัวอยางท่ีมีปริมาณยูเรียสูงกวา 25% หลังจาก 30

วันภายใตสภาวะการสลายตัวทางชีวภาพของดิน การปลอยก็ถือวาเกือบจะสมบูรณแลวโดยไมคํานึงถึง

สูตรของวัสดุ ผลการวิจัยระบุวาแนวทางนี้เพียงพอสําหรับการออกแบบวัสดุผสมท่ีใชแปงท่ีเขากันไดกับ

สิ่งแวดลอมสําหรับปริมาณยูเรียในดินจากแปงมันสําปะหลังและชานออย 

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

polyacrylamide (P-CMS-g-PAAm) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใชฟอสฟอรัส CMS monophosphate 

ถูกผลิตข้ึนจาก Carboxymethylation และ Phosphorylation ของแปงขาวโพด การศึกษาการ

ปลดปลอยแสดงใหเห็นวาการปลดปลอยฟอสฟอรัสสะสมในตัวอยางท่ีมี CMS/ฟอสเฟต ในอัตราสวน 

1:0.66 อยูท่ีประมาณ 87% ในวันท่ี 30  

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

starch/poly(acrylic acid)/phosphate rock (SCS/P(AAc)/PHR) สําหรับปุยควบคุมการปลดปลอย 

SCS ผลิตข้ึนจากกระบวนการซัลโฟเนชันเพ่ือนําไปทําพอลิเมอไรเซชันกับกรดโพลีอะคริลิก และ 

Phosphate rock (PHR) ซ่ึงเปนปุยแบบดั้งเดิม SCS สามารถระงับและกระจาย PHR ไดดีและชวยให
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ฟอสฟอรัสท่ีละลายในกรดซิตริกใน PHR เปลี่ยนเปนฟอสฟอรัสท่ีละลายน้ําไดซ่ึงจะชวยเพ่ิมปริมาณ

ฟอสฟอรัสท่ีปลอยออกมาไดอยางมาก 

 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)] เปนตัวพา Carbendazim การดูดซึมน้ํา (WA) มีผลตอ

รูปแบบการปลดปลอยอยางมีนัยสําคัญ โดยมีอายุการปลอย ถึง 240 h สําหรับ 800 กรัม/กรัม ของ WA 

ในน้ําปราศจากไอออน pH ของสารละลายมีผลตอโปรไฟลการปลดปลอยและอัตราการปลดปลอยต่ําสุด

เกิดข้ึนท่ี pH ต่ําสุด 

 Qiao และคณะ [51] พัฒนาปุยปลดปลอยชาแบบเคลือบสองชั้นโดยใชเอทิลเซลลูโลส (EC) 

เปนสารเคลือบดานในและ Starch-based superabsorbent polymer (Starch-SAP) เปนสารเคลือบ

ดานนอก SAP จากขาวโพด มันฝรั่ง และมันสําปะหลังถูกสังเคราะหโดยใชเครื่องผสมแบบมวนคู 

หลังจากนั้น EC ผลการปลดปลอยพบวาสารอาหารถูกปลอยออกมาจากปุยเคลือบในสามข้ันตอน: (i) น้ํา

ถูกดูดซึมเขาไปใน Starch-SAP และซึมผานชั้น EC, (ii) สารอาหารในแกนยูเรียละลายดวยน้ํา, (iii) 

สารอาหารถูกสงเขาไปในดินโดยการเจาะสองชั้น พฤติกรรมการปลดปลอยปุยสวนใหญข้ึนอยู กับ

ลักษณะของชั้น Starch-SAP จากแปงมันฝรั่ง มีขนาดกริดท่ีเล็กท่ีสุดมีความสามารถในการดูดซับน้ําและ

อัตราการแพรกระจายของน้ําต่ําท่ีสุดจึงใหสมบัติ SRF ท่ีดีท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 2.11  แสดงแผนผังของความสัมพันธระหวางพฤติกรรมการคลายตัวชาของ SRFH  

               ท่ีเคลือบสองชั้นและสมบัติของ SAPจากแปง 3 ชนิด [51] 

  

  J.Tarique และคณะ [52] พัฒนาฟลม (G-plasticized AS films) แปงเทายายมอม 

(AS) โดยใชกลีเซอรอล (G) เปนพลาสติไซเซอรในอัตราสวน 15, 30 และ 45% (w/w ตอปริมาณแปง) 

โดยใชเทคนิค Solution casting technique ฟลมท่ีพัฒนาแลวไดรับการวิเคราะหคุณสมบัติทาง

กายภาพ โครงสราง 
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รูปท่ี 2.12  การดูดซึมน้ําของตัวควบคุมและ G-plasticized AS films ท่ีเวลาตางๆ [52] 

 

 ฟลมดูดซับน้ําสูงสุดเวลา 30 นาทีท่ีอุณหภูมิหอง เม่ือเวลาผานไป 90 นาที ฟลม G15% ดูด

ซับไดประมาณ 455% และ 415% ตามลําดับ ในขณะท่ีฟลมพลาสติกท่ีมี 30% และ 45% ดูดซึมได

ประมาณ 178% และ 166% ตามลําดับ เม่ือเวลาในการแชถึง 90 นาที สารควบคุมและฟลมท้ังหมดท่ีมี

ความเขมขนของกลีเซอรอลตางกันเริ่มละลายในน้ํา ยกเวนฟลมท่ีเคลือบพลาสติกดวย G30% และ 

G45% ฟลมเคลือบพลาสติกดวยกลีเซอรอล 30% และ 45% ดูดซับน้ําไดนอยกวาเม่ือเทียบกับสาร

ควบคุมและ G15% จากรูป จะสังเกตไดวาการดูดซึมน้ําของ Plasticized AS ลดลงเม่ือความเขมขนของ

กลีเซอรอลเพ่ิมข้ึนผลกระทบนี้สามารถอธิบายไดดวยขอเท็จจริงท่ีวากลีเซอรอลสรางพันธะไฮโดรเจนท่ี

แข็งแกรงข้ึนดวยแปงเทายายมอม ปองกันไมใหโมเลกุลของน้ํารวมกับพลาสติไซเซอรหรือแปง

เทายายมอม ในขณะท่ีการยืดตัวท่ีจุดขาดเพ่ิมข้ึนจาก 2.41 เปน 57.33% การวิเคราะห FTIR เปดเผยวา

พันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลเกิดข้ึนระหวางกลีเซอรอลและ G-plasticized AS films เ ม่ือ

เปรียบเทียบกับฟลมท่ีไมเติมกลีเซอรอล G-plasticized AS films มีความเสถียรทางความรอนสูงกวา

ฟลมท่ีไมเติมกลีเซรอล ภาพตัดขวางไมโครกราฟพบวาฟลมท่ีมีความเขมขนของกลีเซอรอล 45% มีความ

สมํ่าเสมอสูงกวา 15% และ 30% 

 Lilis Hermida และคณะ [53] สังเคราะหปุยยูเรียสลายตัวชา(SRUF) โดยหลอมละลายยูเรีย

กับเบนโทไนต และใชสารยึดเกาะเปน แปงขาวโพดและ Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) 

ท่ีความเขมขนตางๆ จากการทดลองการปลดปลอยแบบคงท่ี SRUFs ปลอยยูเรียในน้ําชากวาปุยยูเรีย

ท่ัวไป ปุยยูเรียท่ัวไปจะปลอยยูเรียในน้ําอยางสมบูรณหลังจากผานไปไมถึง 50 นาที SRUF ท่ีใช HPMC 

เปนสารยึดเกาะมีการปลดปลอยยูเรียไดเร็วกวาการใชแปงขาวโพดเปนสารยึดเกาะเนื่องจาก HPMC มี

ลักษณะชอบน้ํามากกวา SRUF-4 โดยใชแปงขาวโพดในสัดสวนสูงสุด (0. 8 กรัม) ทําใหเกิดการ

ปลดปลอยยูเรียไดชาท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13  พฤติกรรมการปลดปลอยยูเรียสําหรับปุยยูเรียท่ัวไป ปุยยูเรียท่ีปลอยชาโดยใชแปงขาวโพด  

               เปนสารยึดเกาะ (SRUF-1, SRUF-2, SRUF-3, SRUF-4) และปุยยูเรียท่ีปลอยชาโดย 

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

 

  กลไกการปลดปลอย SRUF โดยใชแปงขาวโพดและ SRUF โดยใช HPMC คือการขนสง

ผิดปกติและการแพรกระจายของฟกเกียนตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบแลว ยูเรียประมาณ 25% ใน 

SRUF-4 จะถูกปลอยออกมาหลังจาก 500 นาที ขณะท่ียูเรีย 50% ถูกปลอยออกมาหลังจาก 60 นาที

สําหรับ SRUF-7 โดยใช HPMC เปนสารยึดเกาะ สรุปไดวาการใชแปงขาวโพดในการสังเคราะหปุย

สลายตัวชาดีกวาการใช Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) จลนพลศาสตรและกลไกการ

ปลดปลอยยเูรียของ SRUF-4 และ SRUF-7 เปนการแพรกระจายของ Fickian  

  



 

 
 

บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

 เพ่ือศึกษาการข้ึนรูปปุยสลายตัวชาท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยใชสารตั้งตนพลาสติกชีวภาพ

จากแปงเทายายมอม เพ่ือทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี และพฤติกรรมการปลดปลอย

ปุยยูเรีย มีข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 

 

3.1  สารเคมีและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

 3.1.1  สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 

  3.1.1.1  ปุยยูเรีย 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  แปงเทายายมอม จากจังหวัดชลบุรี 

 3.1.2  อุปกรณและเครื่องมือ 

 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 ตําแหนง ยี่หอ Mettler Toledo  

  3.1.2.8  เทอรโมมิเตอร 

  3.1.2.9  เครื่อง UV-Vis spectrophotometer ยี่หอ Hitachi รุน U-3900 

  3.1.2.10  Quartz cuvette  

3.1.2.11  ตูอบไอรอน (hot air oven) ยี่หอ Memmert รุน UFE 700 

3.1.2.12  เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร (FT-IR Spectrometer)  

ยี่หอ PerkinElmer รุน FRONTIGR 

3.1.2.13  เครื่องวัดความเสถียรทางความรอน (Thermogravimetric analysis, TGA) 

ยี่หอ Mettler toledo รุน TGA/DSC3+ HT
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3.2  ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยของการศึกษาการพัฒนาปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอมแบบกอนกลมและแผน แสดงในรูปท่ี 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยการพัฒนาปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม   

             แบบกอนกลม 
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รูปท่ี 3.2  ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยการพัฒนาปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม

  แบบแผน 

 

3.3  วิธีการทดลอง 

 3.3.1  การสังเคราะหพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอมและปุยสลายตัวชาจากพลาสติก

ชีวภาพแปงเทายายมอม 

  3.3.1.1  การสังเคราะหพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอม 

   1)  ละลายแปงเทายายมอมท่ีความเขมขน 10 %w/w กับน้ําปราศจาก

ไอออนท่ีอุณหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส  

   2)  นํากลีเซอรอล 2.5 และ 5 %w/w ผสมกับสารละลายท่ีเตรียมได 

   3)  กวนจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน 

   4)  นําสารละลายท่ีได เทใสถาดท่ีเตรียมไว 

   5)  นําสารเตรียมได ไปอบแหงในตูอบไอรอน (Hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

  3.3.1.2  การข้ึนรูปปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบกอน 
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   1)  ละลายพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอมกับน้ําปราศจากไอออน ท่ี

อุณหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส  

   2)  นํายูเรียท่ีความเขมขน 5, 10, 15, และ 20 %w/w (ความเขมขนของ

ยูเรียตอสารละลายพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม) ผสมกับสารละลายพลาสติกชีวภาพจากแปง

เทายายมอมขางตน 

   3)  กวนจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นทําการเทปุยสลายตัวชาท่ี

สังเคราะหไดใสจานเพาะเชื้อ 

   4)  ท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง แลวนํามาข้ึนรูปดวยการปน ใหมีลักษณะกอน

กลม 

  3.3.1.3  การข้ึนรูปปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผน 

   1)  ละลายแปงเทายายมอมท่ีความเขมขน 10 %w/w กับน้ําปราศจาก

ไอออนท่ี อุณหภูมิ 80±5 องศาเซลเซียส จนไดสารละลาย 

   2)  นํากลีเซอรอล 2 %w/w ผสมกับสารละลายท่ีเตรียมได 

   3)  นํายูเรียท่ีความเขมขน 5, 10, 15, 20, 30 และ 40 %w/w (ความ

เขมขนของยูเรียตอสารละลายพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม) ผสมกับสารละลายพลาสติกชีวภาพ

จากแปงเทายายมอมขางตน 

   4)  กวนจนสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นทําการเทปุยสลายตัวชาท่ี

สังเคราะหไดใสจานเพาะเชื้อ โดยแบงเปน 3 สวน ใหเทากัน  

   5)  นําปุยสลายตัวชาท่ีสังเคราะหได ไปอบแหงในตูอบไอรอน (hot air 

oven) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

 3.3.2  ศึกษาคุณลักษณะของพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได 

  3.3.2.1  ศึกษาอัตราการบวมตัว (Degree of swelling) ของพลาสติกชีวภาพจาก

แปงเทายายมอม ทําการศึกษาสมบัติการบวมตัวของแผนพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอม โดยการ

ตัดเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3 x 3 เซนติเมตร จํานวน 3 ชิ้น นําแตละชิ้นงานไปชั่งน้ําหนัก เพ่ือหา

คาเฉลี่ย หลังจากนั้น นําชิ้นงานไปแชในน้ําปราศจากไอออนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น

นําแผนพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอมไปชั่งน้ําหนักหลังจากมีการบวมตัว โดยรอยละการบวมตัว 

(Degree of swelling) สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (3.1) และรอยละการสูญเสียน้ําหนัก (Degree 

of weight loss) สามารถคํานวณไดจากสมการที (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 น้ําหนักของชิ้นงานเปยก 

 Md คือ น้ําหนักของชิ้นงานแหง 

 Mi คือ น้ําหนักของชิ้นงานเริ่มตน 

  3.3.2.2  การวิเคราะหโครงสรางพ้ืนฐานของพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอม 

และศึกษาหมูสําคัญ (functional group) ท่ีแตกตางกัน ของพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอม และ

ปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได ดวยเครื่อง FT-IR (Fourier 

Transform Infrared -Spectrophotometer) ท่ีมีชวงคลื่นระหวาง 4000 ถึง 515 cm-1 โดยใชเทคนิค 

Attenuated Total Reflection - Fourier Transform Infrared (ATR-FTIR) สําหรับวิเคราะหชิ้นงาน

ประเภทแผนฟลมหรือเจล 

  3.3.2.3  วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักดวยเครื่องวัดความเสถียรทางความรอน 

(Thermogravimetric analysis, TGA) ในสภาวะแกสออกซิเจนท่ีอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรตอนาที 

ใหอุณหภูมิตั้งแต 25 – 900 องศเซลเซียส โดยใชอัตราเร็วในการเพ่ิมอุณหภูมิของสารตัวอยาง 10 องศา

เซลเซียสตอนาที เพ่ือหาอุณหภูมิการสลายตัวของแปงเทายายมอม 

  3.3.2.4  วิเคราะหสมบัติทางความรอน ดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรี

มิเตอร (Differential scanning calorimeter, DSC) เพ่ือหาอุณหภูมิแข็งคลายแกว (Tg) และอุณหภูมิ

หลอมเหลว (Tm) ทําการศึกษาในสภาวะออกซิเจนอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรตอนาที ชวงอุณหภูมิ 25 

– 900 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอนท่ี 10 องศาเซลเซียสตอนาที 

  3.3.2.5  วิเคราะหสัณฐานวิทยา ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron Microscope, SEM) นําพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP) และปุยยูเรีย

สลายตัวได (F_SRAUF) ท่ีเตรียมไดไปฉาบเคลือบทองบนผิวของชิ้นงาน ใชศักยไฟฟาในการเรงความเร็ว

ของอิเล็กตรอน 5 กิโลโวลต โดยใชกําลังขยาย 500 เทา เพ่ือวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยางท่ี

สังเคราะหได 

 3.3.3  ศึกษาพฤติกรรมการปลดปลอยและจลศาสตรการแพรยูเรียของปุยสลายตัวชาจาก

พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได 

  3.3.3.1  การศึกษาพฤติกรรมและปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอยจากปุยยูเรียสลายตัวชา

จากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

  1) เตรียมระบบการศึกษาพฤติกรรมการปลดปลอยและจลศาสตรการแพร

ยูเรียของปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได 2 ระบบ คือ ในน้ํา

ปราศจากไอออน และสารละลายบัฟเฟอรท่ีมีคาพีเอช 4, 5.5, 7 และ 10 
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  2) นําปุยสลายตัวชาท่ีสังเคราะหไดจากแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได ใส

ลงไปในบีกเกอรท่ีมีน้ําปราศจากไอออนหรือสารละลายบัฟเฟอรท่ีมีคาพีเอช 4, 5.5, 7 และ 10 

   3) ทําการเก็บตัวอยางสารละลายในแตละระบบอยางละ 3 มิลลิลิตร ใสลง

ไปในขวดเก็บตัวอยางแลวปดฝาใหสนทิท่ีเวลา 10, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 480, 960 และ 1440 

นาที  

  4) นําตัวอยางสารละลายทดสอบดวยเครื่องอัลตราไวโอเลตและวิสิ

เบิลสเปกโทรสโกป (Ultraviolet and Visible Spectroscopy) ท่ีความยาวคลื่น 200.5 nm  

  5) บันทึกคา Absorbance นําไปคํานวณหาปริมาณยูเรียท่ีปลดปลอย

ออกมาจากกราฟมาตรฐานของปุยยูเรีย 

  3.3.3.2  ศึกษาจลนศาสตรการแพรของปุยสลายตัวชาจากแปงเทายายมอม  

             นําขอมูลท่ีไดจากการศึกษาพฤติกรรมและปริมาณการปลดปลอยปุยยูเรีย 

มาศึกษาจลนศาสตรการแพรของปุยสลายตัวชาจากแปงเทายายมอม จากแบบจําลอง Kormeyer และ 

Peppas ซ่ึงศึกษาการปลดปลอยปุยยูเรียจากปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

โดยเศษสวนของปุยยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาท่ีเวลา t (Qt) แปรผันตรงกับเวลา (t) ยกกําลัง n หรือ

เรียกวา สมการ Power Law 

     Qt = Mt / M∞ = Ktn     (3.1) 

 เม่ือ  Mt คือ ปริมาณปุยท่ีปลดปลอยออกมาท่ีเวลาใดๆ (t) 

  M∞ คือ ปริมาณปุยท่ีปลดปลอยออกมาท่ีเวลาอนันต (∞) 

  K    คือ คาคงท่ี 

  n    คือ คา Release exponent บอกถึงกลไกการปลดปลอย 

วาดกราฟความสัมพันธระหวาง log (Mt / M∞) และ log ของเวลา (t) จะไดลักษณะกราฟเปนเสนตรง 

ซ่ึงทําใหสามารถหาคา n ไดจากคาความชันของกราฟ (ตามสมการ 3.1) โดยคา n ท่ีไดจะบอกถึง

ลักษณะการปลดปลอย แสดงดังตารางท่ี 2.2 
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3.4 ระยะเวลาและแผนการดําเนินงานวิจัย 

 

ตารางท่ี 3.1  ระยะเวลาและแผนการดําเนินงานวิจัย 

 

การดําเนินงานวิจยั 

ระยะเวลา  

ป 2562 ป 2563 ป 2564 ป 2565 
ม.

ค.
 - 

 ม
ี.ค

. 

เม
.ย

. -
 ก

.ค
. 

ส.
ค.

 - 
ธ.

ค.
 

ม.
ค.

 - 
มี.

ค.
 

เม
.ย

. -
 ส

.ค
. 

ก.
ย.

 - 
ธ.

ค.
 

ม.
ค.

 - 
 ม

ี.ค
. 

เม
.ย

. -
 ก

.ค
. 

ส.
ค.

 –
 ธ

.ค
. 

ม.
ค.

 –
 เม

.ย
. 

1.ศึกษาคนควางานวิจัยท่ี

เก่ียวของ 
         

 

2. เตรียมวัสดุ / สารเคมี / 

อุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
         

 

3. เตรียมปุยยูเรียสลายตัว

ชา (SRAUF) 
       

 

 
 

 

4. ทดสอบสมบัติตางๆ 

เชน สมบัติทางกายภาพ 

พฤติกรรมการปลดปลอย

ปุยยูเรยี 

         

 

5. วิเคราะหขอมลู           

6. สรุปผลและเขียน

รายงาน 
          

แผนการดําเนินงาน   

การดําเนินงานจริง



 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 
 

4.1  ลักษณะของปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

 จากการศึกษาความเปนไปไดในการข้ึนรูปปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอม สําหรับประยุกตใชเปนเมทริกซสําหรับการใชในการปลดปลอยปุยยูเรียในน้ํานั้น การศึกษา

ผลของพลาสติไซเซอร และปริมาณปุยตอการข้ึนรูปปุยสลายตัวชา และพฤติกรรมการปลดปลอยปุย

ยูเรียภายใตอุณหภูมิและความเปนกรด ดาง ในสภาวะตางๆ นั้นมีผลการดําเนินการดังนี้ 

 4.1.1  ผลการข้ึนรูปปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพ 

   เพ่ือศึกษาผลของพลาสติไซเซอรและปริมาณปุยตอการข้ึนรูปปุยสลายตัวชา จึงไดทํา

การข้ึนรูปปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม ท่ีสัดสวนความเขมขนปุยยูเรีย 5 ถึง 40 

รอยละโดยมวล (%w/w) โดยใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร ท่ีความเขมขน 2.5 และ 5 %w/w 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการข้ึนรูปปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม จะเห็นไดวาความ

เขมขนของกลีเซอรอลมีผลตอการข้ึนรูปปุยสลายตัวชาท่ีใชพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมเปนเมท

ริกซ ปุยสลายตัวชาท่ีมีกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรท่ีความเขมขน 2.5 %w/w สามารถข้ึนรูปไดโดยท่ี

ความเขมขนของปุยยูเรียอยูในชวง 5-40 %w/w แตในระบบการสังเคราะหปุยสลายตัวชาจากพลาสติก

ชีวภาพแปงเทายายมอม ท่ีมีกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอรท่ีความเขมขน 5 %w/w นั้น ไมสามารถข้ึน

รูปไดโดยงาย เนื่องจากกลีเซอรอลประกอบไปดวยหมูไฮดรอกซิล (-OH) ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดีกับ

โมเลกุลของน้ํา จึงทําใหแผนฟลมท่ีมีความเขมขนของกลีเซอรอลในปริมาณสูง จะสามารถอุมน้ําไดมาก

ข้ึนภายในเมทริกซของปุยลายตัวชา [53]  ทําใหปุยสลายตัวชาท่ีสังเคราะหได มีลักษณะเหนียว ติดมือ 

แหงยาก ดังนั้นความเขมขนของกลีเซอรอลท่ี 2.5 %w/w เปนความเขมขนท่ีเหมาะสมในการใชเปนพลา

สติไซเซอรสําหรับสังเคราะหปุยสลายตัวชาท่ีใชพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมเปนเมทริกซ 
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ตารางท่ี 4.1 ผลของพลาสติไซเซอร และปริมาณปุยยูเรียตอการข้ึนรูปปุยสลายตัวชาท่ีใชพลาสติก 

    ชีวภาพแปงเทายายมอมเปนเมทริกซ  

ตัวอยาง 
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 ข้ึนรูปไมได 

 

 4.1.2  ลักษณะทางกายภาพของปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

  สังเคราะหปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีมีปริมาณปุยยูเรียท่ีมี

ความเขมขนแตกตางกัน โดยความเขมขนของกลีเซอรอลคงท่ีท่ี2.5 %w/w แสดงลักษณะทางกายภาพ

ของปุยสลายตัวชาท่ีสังเคราะหไดดังตารางท่ี 4.2 จากผลการทดลองสรุปไดวา สามารถข้ึนรูปปุยสลายตัว

ชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมได โดยปริมาณยูเรียมีผลตอลักษณะทางกายภาพของปุย

สลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได 
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ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะทางกายภาพของปุยสลายตัวชา 

ตัวอยาง 

ปริมาณ 

กลีเซอรอล 

(%w/w) 

ปริมาณปุย 

(%w/w) 

ลักษณะทาง

กายภาพ 
รูป 

F_SRAUF5 2.5 5 
นิ่ม เหนียว 

ไมมีสี ใส 

 

F_SRAUF10 2.5 10 
นิ่ม เหนียว 

มีสีขาว ขุน 

 

F_SRAUF15 2.5 15 
เหนียว 

มีสีขาว ขุน 

 

F_SRAUF20 2.5 20 
แข็ง 

มีสีขาวขุน 
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ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะทางกายภาพของปุยสลายตัวชา (ตอ) 

ตัวอยาง 

ปริมาณ 

กลีเซอรอล 

(%w/w) 

ปริมาณปุย 

(%w/w) 

ลักษณะทาง

กายภาพ 
รูป 

F_SRAUF20 2.5 20 
แข็ง 

มีสีขาวขุน 

 

F_SRAUF30 2.5 30 

แข็ง 

แตกหักงาย 

มีสีขาว 

ขุน 
 

F_SRAUF40 2.5 40 

แข็ง 

แตกหักงาย 

มีสีขาว 

ขุน 

 
 

4.2  การบวมตัว (Degree of swelling) ของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

 ศึกษาการบวมตัว (Swelling) และการสูญเสียน้ําหนัก (Weight loss) ของพลาสติกชีวภาพ

แปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหได โดยนําพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแชในน้ําปราศจากไอออนเปน

เวลา 24 ชั่วโมง รอยละการบวมตัวและรอยละการสูญเสียน้ําหนักของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

แสดงดังรูปท่ี 4.1 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา รอยละการบวมตัวของพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอมท่ีสังเคราะหไดจะเพ่ิมข้ึนตามเวลาและมีคามากถึง 200% หลังจากแชในน้ําปราศจาก

ไอออน 24 ชั่วโมง และรอยละการสูญเสียน้ําหนักของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมมีคาเพ่ิมข้ึนถึง 

27% เม่ือเวลาผานไป 12 ชั่วโมงและจะมีคาคงท่ี ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการบวมตัวท่ีดีของ
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พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม ดังนั้นพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหไดนี้ สามารถ

นํามาใชเปนวัสดุทางเลือกสําหรับการใชเปนเมทริกซ (matrix) สําหรับระบบสงยาและผลิตภัณฑทางการ

เกษตร ทีมีความตองการในการควบคุม และการปลดปลอยของยาหรือสารอ่ืนใหชาลง เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพของยาและผลิตภัณฑทางการเกษตรนั้น [42, 54] จากศึกษาความเปนไปไดในการใช

พลาสติกชีวภาพในการเปนวัสดุเนื้อสําหรับใชเปนปุยสลายตัวชาของ Saffian และคณะ [39] พบวา 

สมบัติการสูญเสียน้ําหนักของปุยสลายตัวชาจาก Poly(butylene succinate (PBS) ในดินนั้นสูงถึง 

54% ในเวลา 24 สัปดาห ดังนั้นพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะหไดนั้น เปนทางเลือกท่ี

นาสนใจในการใชเปนวัสดุเนื้อสําหรับการสังเคราะหปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

  
รูปท่ี 4.1  รอยละการบวมตัว (Swelling) และรอยละการสูญเสียน้ําหนัก (Weight loss) ของพลาสติก 

             ชีวภาพแปงเทายายมอม  

 

4.3  การวิเคราะหโครงสรางของปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายเทา 

 4.3.1  การวิเคราะหโครงสรางท่ีสําคัญของปุยสลายตัวชาท่ีข้ึนรูปไดวิเคราะหดวยเครื่อง 

Fourier transform infrared spectroscopy (FT- IR spectroscopy) เ พ่ือวิ เคราะหการมีอยู  การ

เปลี่ยนแปลงทางโครงสรางและแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลระหวางปุยยูเรียและเมทริกซ แสดงใน

ตารางท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.2 

  ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR 

Spectroscopy) พบวา ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีข้ึนรูปแบบกอน 
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(S_SRAUF) และแบบแผน (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 ในขณะท่ีแปงเทายายมอม (ARS) ท่ีใชเปนเมทริกซสําหรับการสังเคราะหปุย

สลายตัวชา 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) ปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผนแสดงถึงการ

สั่นของ N-H stretching ท่ีเลขคลื่นสําคัญ 1338 cm-1 ชัดเจนกวาแบบกอน ท่ีเลขคลื่นสําคัญ 1336 cm-

1 [55] และไมแสดงถึงการสั่นของ N-H stretching ในพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอม ซ่ึง

สอดคลองกับงานวิจัยการหาลักษณะพิเศษของเม็ดแปงท่ีไดจาก Tacca leontopetaloides โดยการ

สังเคราะหเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม [14] ปรากฏเลขคลื่นสําคัญท่ี 3295 cm-1 แสดงถึงการสั่นของ O-H 

Stretching ของหมูฟงกชันคารบอกซิลิก (carboxylic) และปรากฏเลขคลื่นสําคัญท่ี 996 cm-1 แสดงถึง

การสั่นของ C-O Stretching ของหมูฟงกชันอีเทอร (ether) ซ่ึงสามารถระบุไดวาแปงเทายายมอมเปน

พอลิเมอรกลูโคสอยางงายซ่ึงประกอบดวยอะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพกติน (amylopectin) 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของการใชกลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร สําหรับการสังเคราะหพลาสติก

ชีวภาพ โดยใชแปงเทายายมอมเปนเมทริกซหลักในการสังเคราะห ซ่ึงแสดงถึงการสั่นของของ C-O-C ท่ี

เลขคลื่นสําคัญ 1150 cm-1 ดังนั้นจากผลการวิเคราะหดวย FTIR ทําใหทราบวาการใชกลีเซอรอลเปนพ

ลาสติไซเซอร สําหรับการสังเคราะหพลาสติกชีวภาพดวยแปงเทายายมอม ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอ

โครงสรางทางเคมีของแปงเทายายมอม [13,14,52,56]  
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รูปท่ี 4.2  FT-IR Spectrum ของปุยยูเรีย (Urea), พลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอม (ARBP)  

 และปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบกอนกลม (S_SRAUF)  

 และแบบแผน (F_SRAUF) 

 

ตารางท่ี 4.3  ผลการวิ เคราะหดวยเครื่อง Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR   

 Spectroscopy) ของปุ ยยู เ รี ย  (Urea),  พลาสติกชีวภาพจากแป ง เท ายายม อม 

 (ARBP) และปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบกอนกลม

 และ แบบแผน (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 สัณฐานวิทยาของปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม 

 จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวอยางปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอม ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope: SEM) 

แสดงดังรูปท่ี 4.6 พบวา พ้ืนผิวของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีไมไดผสมปุยยูเรียนั้นแสดงใหเห็น

พ้ืนผิวท่ีเรียบเนียน และไมมีรูพรุน (รูปท่ี 4.3A) ในขณะท่ีสัณฐานวิทยาของพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอม มีลักษณะพ้ืนผิวท่ีตางไปจากเดิมอยางเห็นไดชัด เม่ือมีการผสมกับปุยยูเรีย จะสังเกตเห็น

ลักษณะของการเกาะกลุมปรากฏบนพ้ืนผิว และเม่ือปริมาณปุยยูเรียเพ่ิมมากข้ึน การเกาะกลุมบนพ้ืนผิว

มีขนาดใหญข้ึน (รูปท่ี 4.3B, C)  จากผลการทดลองดังกลาว อาจสันนิษฐานไดวา ยูเรียเกิดการตกผลึกท่ี

พ้ืนผิวของปุยสลายตัวชาและเกิดการเกาะกลุมของยูเรียดวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลท่ีแข็งแรงข้ึน 

เม่ือปริมาณของยูเรียเพ่ิมข้ึน [47] Lilis Hermida และคณะ [55] กลาววาสัณฐานวิทยาของปุยยูเรีย

สลายตัวชา (SRUF) ท่ีสังเคราะหโดยการหลอมละลายยูเรียกับเบนโทไนต และใชสารยึดเกาะเปนแปง

ขาวโพดเปรียบเทียบกับ Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) พบวา SRUF ท่ีใชแปงขาวโพด

เปนสารยึดเกาะมีความนุมนวลและสมํ่าเสมอกวา เม่ือเปรียบเทียบกับ HPMC ท่ีแสดงลักษณะพ้ืนผิวท่ี

ขรุขระและมีอนุภาคหยาบไมสมํ่าเสมอ ซ่ึงอาจเกิดจากจํานวนโมเลกุลของสารยึดเกาะนอยกวาท่ีเชื่อม

ขวางกับเบนโทไนต ดังนั้นจึงอาจสันนิษฐานไดวาเม่ือเพ่ิมปริมาณยูเรียในปุยยูเรียสลายตัวชาจาก

พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม จํานวนโมเลกุลของแปงเทายายมอมใน F_SRAUF40 มีนอยกวาท่ี 

F_SRAUF5 ลักษณะพ้ืนผิวของปุยยูเรียของ F_SRAUF40 จึงขรุขระและแตกหักไดงายกวา 
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รูปท่ี 4.3  โครงสรางทางจุลภาคของ A) พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีไมไดผสมยูเรีย (ARBP)  

             B) ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม F_SRAUF5 

 C) ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม F_SRAUF40 

 

4.5  การวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมและปุย

ยูเรียสลายตัวชา 

 4.5.1 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง  Differential Scanning Calorimeter 

(DSC)  
  ผลการการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP) 

และปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (F_SRAUF) ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 

พบวาแปงเทายายมอม (ARS) ปรากฏพีคคา อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ท่ีอุณหภูมิ 306.1 องศาเซลเซียส 
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พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP) มีพีค คา Tm ท่ีอุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส ยูเรียมีพีค คา 

Tm ท่ีอุณหภูมิ 237.8 องศาเซลเซียส และเม่ือมีการเติมยูเรียท่ีความเขมขนตางๆลงในพลาสติกชีวภาพ

แปงเทายายมอมปรากฏพีคคาTm 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 จากผลการทดสอบอุณหภูมิการหลอมเหลวพบวามีแนวโนมลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณ

ยูเรีย อาจเปนผลมากจากการท่ีปุยสลายตัวชาท่ีความเขมขนยูเรียนอยมีปริมาณของพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอมมากกวาอุณหภูมิในการหลอมเหลมของพลาสติกชีวภาพจึงมากกวา 

 
รูปท่ี  4.4  ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของยูเรีย (Urea), แปงเทายายมอม (ARS)  

       และพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP)  

 
รูปท่ี  4.5  ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพ 

       แปงเทายายมอม (F_SRAUF)  
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 4.5.2 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรอน ดวยเทคนิค 

Thermogravimetric Analysis (TGA)  

 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของน้ําหนักตัวดวยความรอน (TGA) ชวยในการศึกษาการ

ยอยสลายดวยความรอนของสารท่ีนํามาวิเคราะห จากกราฟรูปท่ี 4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก

ของแปงเทายายมอม (ARS) พบวามีข้ันตอนหลักของกระบวนการสูญเสียน้ําหนักท้ังหมดสามข้ันตอน: 

ข้ันตอนแรกเกิดจากการระเหยโดยท่ัวไปของน้ําในแปงท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส โดยน้ําหนัก

ไดมีการสูญหายไปประมาณ 10% ของน้ําหนักเริ่มตน ข้ันตอนท่ีสอง อยูในชวงอุณหภูมิระหวาง 245 ถึง 

320 องศาเซลเซียส เกิดจากการยอยสลายของโมเลกุลแปงในสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพกติน  

ประมาณ 80% ของน้ําหนักเริ่มตน และในข้ันตอนสุดทายท่ีอุณหภูมิสูงกวา 320 องศาเซลเซียส อาจเกิด

จากการสลายตัวของสารตกคางประมาณ 10% ของน้ําหนักเริ่มตน [13]  

 
รูปท่ี  4.6  TGA ของการสลายตัวทางความรอนของแปงเทายายมอม (ARS)  

       และพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP) 

 

     ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของน้ําหนักตัวดวยความรอน (TGA) ของพลาสติก

ชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP) จากกราฟรูปท่ี 4.6 พบวาพลาสติกชีวภาพมีการสูญเสียน้ําหนักสอง

ข้ันตอนในชวงอุณหภูมิประมาณ 25 ถึง 500 องศาเซลเซียส ซ่ึงระยะแรกของการสูญเสียน้ําหนัก 

สอดคลองกับการระเหยของน้ําในพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม โดยมีการสูญเสียน้ําหนักประมาณ 

7% ของน้ําหนักเริ่มตน ในชวงอุณหภูมิ 25 ถึง 150.6 องศาเซลเซียส ซ่ึงงานวิจัยของ Franklin, M. E. 

E. และคณะ กลาววา โดยแปงท่ัวไปมักจะเกิดการระเหยของน้ําข้ึนในชวงอุณหภูมิประมาณ 25 ถึง 200 
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องศาเซลเซียส [58] ระยะท่ีสองของการสูญเสียน้ําหนักประมาณมากท่ีสุด 80% ของน้ําหนักเริ่มตน เกิด

การสลายตัวทางความรอนของแปงสูงสุดอยูท่ี 290 ถึง 320 องศาเซลเซียส ระยะท่ีสามเปนการเกิด

คารบอนไนเซชั่น (Carbonization) และเถาท่ีอุณหภูมิสูงกวา 550 องศาเซลเซียส [59] ซ่ึงมีงานวิจัยท่ีใช

แปงขาวโพดเปนในการสังเคราะหปุยสลายตัวชาได [53] อุณหภูมิการสลายตัวท่ี 250 ถึง 360 องศา

เซลเซียส [60] ดังนั้นจากผลการวิเคราะหการสลายตัวทางคมรอนของพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม

นี้ สามารถอนุมานไดวาพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมมีความเสถียรทางความรอนและแสดง

คุณลักษณะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะหเปนพลาสติกชีวภาพยอยสลายได [61] 

 
รูปท่ี  4.7  TGA ของการสลายตัวทางความรอนของยูเรีย พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (ARBP)  

       ปุยยูเรียสลายตัวชา (F_SRAUF) 
 
 ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของน้ําหนักตัวดวยความรอน (TGA) ของปุยยูเรียแสดง

ข้ันตอนหลักของกระบวนการสูญเสียน้ําหนักสองข้ันตอนดังรูปท่ี 4.7 ข้ันตอนการสูญเสียเริ่มตนในชวง

อุณหภูมิ 25 ถึง 250 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักประมาณ 52.7% ของน้ําหนักเริ่มตน ข้ันตอน

ท่ีสองอยูในชวงอุณหภูมิระหวาง 250 ถึง 390 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักประมาณ 48.3% 

และข้ันตอนท่ีสามสูงกวา 390 จากงานวิจัยของ Yaolin Wang และคณะกลาววา ข้ันตอนแรกของการ

สูญเสียน้ําหนักเกิดจากการสูญเสียแอมโมเนีย (NH3) ข้ันตอนท่ีสองและสามเปนการสูญเสียน้ําหนักของ

ผลผลิตพลอยได (Byproducts) [62] ผลจากการเติมยูเรียลงไปในพลาสติกชีวภาพ (F_SRAUF) พบวา

ปุยสลายตัวชาทุกสูตร มีการสูญเสียน้ําหนักประมาณ 97 ถึง 100 % เกิดข้ึนในชวงอุณหภูมิประมาณ 

25.17 ถึง 664 °C การสลายข้ันแรก มีแนวโนมอุณหภูมิลดลง เนื่องจากอุณหูมิในการสลายตัวของยูเรีย

ตํ่ากวาพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม เม่ือปริมาณยูเรียเพ่ิมข้ึน จึงอาจสงผลใหอุณหภูมิท่ีใชในการ

สลายตัวลดลง แตการสลายจนหมดยังมีแนวโนมใกลเคียงกันท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 0C  
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4.6  การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายปุยยู เ รีย (Calibration curve of 

fertilizer solution)   

 สรางกราฟคาการดูดกลืนแสงของสารละลายยูเรียท่ีมีความเขมขน 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 

5, 20 และ 100 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เพ่ือหาคาความยาวคลื่นสูงสุด λmax โดยการนําปุยยูเรียมาละลาย

ในน้ํา (standard solution) เพ่ือเตรียมเปนสารละลายท่ีมีความเขมขนตางๆ  แลวนําไปวัดคาการ

ดูดกลืนแสงดวยเครื่อง UV-Visible Spectrophotometer ท่ีมีคาความยาวคลื่นอยูในชวง 190-440 นา

โนเมตร พบวาคาความยาวคลื่นสูงสุด λmax ของสารละลายปุยยูเรียท่ีเหมาะสมอยูท่ี 200.5 นาโนเมตร 

แสดงดังรูปท่ี 4.8 (λmax ของสารละลายยูเรียท่ีมีความเขมขนตางๆ มีคาไมเทากัน แลวเหตุใด จึงเลือกท่ี 

200.5 นาโนเมตร อาจตองอธิบายเพ่ิมเติมนิดนึง) 

  
รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายปุยยูเรีย ดวยเครื่อง UV-Visible 

  Spectrophotometer ท่ีมีคาความยาวคลื่นอยูในชวง 190-440 นาโนเมตร  

 

 หลังจากนั้นนําคาดูดกลืนคลื่นแสงแตละความเขมขนมาหาความสัมพันธระหวางคา 

Absorbance (Abs) และความเขมขนของปุยท่ีเตรียมดังแสดงในรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 และได

ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนคลื่นแสง (Abs) และความเขมขน (Conc) ของปุยยูเรียดังแสดงใน

สมการท่ี 4.1  

    Abs =  1.4927Conc          (4.1) 

เม่ือ    Abs คือ  คาการดูดกลืนคลื่นแสงของปุยยูเรียและ 

 Conc คือ  ความเขมขนของปุยยูเรีย 
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รูปท่ี 4.9  กราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของปุยยูเรียกับคาการดูดกลืนแสง  

    ท่ี λmax 200.5 นาเมตร 

 

4.7  พฤติกรรมการปลดปลอยปุยสลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอม 

 จากการศึกษาปริมาณการแพรของปุยตอพฤติกรรมการปลดปลอยปุยยูเรียจากพลาสติก

ชีวภาพแปงเทายายมอม ศึกษาโดยแชปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมท่ีข้ึนรูปได ลงใน

น้ําปราศจากไอออนเปนเวลา 24 ชั่วโมง ไดผลการทดลองดังนี้ 

 4.7.1  ผลของปริมาณปุยยูเรียตอพฤติกรรมการปลดปลอยปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติก

แปงเทายายมอมแบบกอนกลม 

  ศึกษาผลของปริมาณปุยในพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบกอนกลมท่ี

สังเคราะหได ตอพฤติกรรมการปลดปลอย พบวาปุยในพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีมีความเขมขน 

5, 10, 15 และ 20 %w/w ซ่ึงมีชิ้นงานขนาด 3±0.5 เซนติเมตร จะพบปริมาณปุยยูเรียท่ีบรรจุในแตละ

ชิ้นงานซ่ึงมีน้ําหนัก 666.67, 1333.33, 2000 และ 2666.67 มิลลิกรัมตามลําดับ หลังจากนั้น นําชิ้นงาน

ท่ีสังเคราะหได ทดสอบการปลดปลอยในน้ําปราศจากไอออน ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากการ

ทดสอบพบวา พฤติกรรมการปลดปลอยเปนแบบสลายตัวชา กลาวคือปริมาณปุยท่ีถูกปลดปลอยออก

คอยๆ มีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือเวลาผานไป 24 ชม. ปริมาณปุยท่ีปลดปลอยออกมาจากปุยยูเรียใน

พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมของแตละความเขมขนมีปริมาณ 186.8, 175.7, 190.2 และ 223.4 

มิลลิกรัม ตามลําดับ เม่ือเทียบเปนเปอรเซ็นตกับปริมาณ (ความเขมขน) ปุยเริ่มตนท่ีบรรจุอยูในปุย

สลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะห จะมีคา 28.0, 13.2, 9.5 และ 8.6 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ และเม่ือเวลาทดสอบการปลดปลอยผานไป 1000 นาที ปริมาณปุยท่ีปลดปลอยจะเริ่มคงท่ี 
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ดังแสดงตามรูปท่ี 4.10 นอกจากนี้คา Diffusion coefficient ของปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติก

ชีวภาพแปงเทายายมอมแบบกอนท่ีมีความเขมขนแตกตางกัน จะมีคาลดลงเม่ือเทียบกับเวลา แสดงให

เห็นอัตราการแพรของยูเรียลดลงตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน ดังแสดงตามรูปท่ี 4.11  

 
รูปท่ี 4.10  กราฟแสดงปริมาณการปลดปลอยปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (แบบกอน)  

               ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําปราศจากไอออน  

 

 
รูปท่ี 4.11  แสดงคา Diffusion coefficient (A) และ Log diffusion coefficient (B)  

 ของยูเรียจากปุยยูเรียสลายตัวชาแบบกอนกลม ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

 ในน้ําปราศจากไอออน 

 

 4.7.2  ผลของปริมาณปุยยูเรียตอพฤติกรรมการปลดปลอยปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติก

แปงเทายายมอมแบบแผน  
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  ศึกษาผลของปริมาณปุยในพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผนท่ีสังเคราะหได 

ตอพฤติกรรมการปลดปลอย พบวาปุยในพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีมีความเขมขน 5, 10, 15, 

20, 30 และ 40 %w/w ขนาดเสนผาศูนยกลาง 3±0.5 เซนติเมตร หนา 0.15 – 0.6 เซนติเมตร มี

ปริมาณปุยท่ีใสลงไปแตละชิ้น 1580, 3330, 5290, 7500, 12860 และ 20000 มิลลิกรัม ตามลําดับ นํา

แตละชิ้นงานท่ีสังเคราะหได ทดสอบการปลดปลอยในน้ําปราศจากไอออน ณ อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส จากการทดสอบพบวา ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมแบบแผนทุกชิ้นงาน 

มีพฤติกรรมการปลดปลอยแบบสลายตัวชา ปริมาณปุยยูเรียท่ีถูกปลดปลอย จะมีปริมาณคอยๆ เพ่ิมข้ึน 

เม่ือเวลาผานไป 10 นาที พบการปลดปลอยปุยยูเรียอยูท่ี 75.28, 82.19, 75.58, 83.63, 82.09 และ 

88.78 มิลลิกรัม ตามลําดับ และปริมาณปุยจะเริ่มคงท่ี เม่ือเวลาในการปลดปลอยผานไป 1000 นาที ดัง

แสดงในรูปท่ี 4.12 และเม่ือเวลาผานไป 24 ชั่วโมง ปริมาณท่ีปลดปลอยออกมาจากปุยยูเรียสลายตัวชา

จากพลาสติกแปงเทายายมอมแบบแผนแตละชิ้นงานท่ีมีความเขมขนแตกตางกัน จะมีคา 84.27, 91.74, 

83.35, 90.87, 85.29 และ 103.17 มิลลิกรัม ตามลําดับ เม่ือเทียบเปนเปอรเซ็นตกับปริมาณ (ความ

เขมขน) ปุยเริ่มตนท่ีบรรจุอยูในปุยสลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะห จะมีคา 16.00, 

8.26, 4.73, 3.63, 1.99 และ 1.55 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นอกจากนี้คา Diffusion coefficient ของปุย

สลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผนแตละชิ้นงานท่ีมีความเขมขนแตกตางกัน นั้น

จะมีคาลดลงเม่ือเทียบกับเวลา โดยชิ้นงานท่ีความเขมขนยูเรียสูงสุด (F_SRAUF40) 0tมีคา Diffusion 

coefficient นอยท่ีสุด และชิ้นงานท่ีความเขมขนนอยท่ีสุด (F_SRAUF5) จะมีคา Diffusion coefficient 

มากท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.14  

 
รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงปริมาณการปลดปลอยปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผน 

    ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในน้ําปราศจากไอออน 
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  จากผลการทดลองพบวาการปลดปลอยยูเรียจากปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกแปง

เทายายมอมท่ีสังเคราะห โดยการผสมปุยยูเรียไปพรอมกระบวนการข้ึนรูปพลาสติกชีวภาพ(แบบแผน) 

ใหการปลดปลอยท่ีชากวา ปุยสลายตัวชาท่ีสังเคราะหดวยกระบวนการสังเคราะหพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอมกอน แลวจึงบรรจุปุยยูเรียภายหลัง (แบบกอน) ซ่ึงอาจเปนผลจากการกระจายตัวของยูเรีย

ในปุยสลายตัวชาแบบแผนนั้น มีการกระจายตัวท่ีดีกวาแบบกอน โดยกลไกการปลดปลอยปุยยูเรีย

สลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะห อาจจะปลดปลอยยูเรียบริเวณพ้ืนผิวของปุย

สลายตัวชากอน หลังจากนั้นน้ําซ่ึงเปนตัวทําละลาย จะซึมผานปุยสลายตัวชา พรอมท้ังละลายยูเรียผาน

เมทริกซ แลวออกสูภายนอก ดังแสดงตามรูปท่ี 4.13  

 

 
รูปท่ี 4.13  การปลดปลอยปุยแบบ Erosion[60] 

 

 
รูปท่ี 4.14  แสดงคา Diffusion coefficient (A) และ Log diffusion coefficient (B)  

    ของยูเรียจากปุยยูเรียสลายตัวชาแบบแผน ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

    ในน้ําปราศจากไอออน 

 

  ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมท่ีมีความเขมขนของยูเรีย 10 %w/w 

(F_SRAUF10) นํามาเพ่ือศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอพฤติกรรมการปลดปลอยปุยยูเรีย 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 พบวาพฤติกรรมการปลดปลอยปุยยูเรียเปนแบบสลายตัวชา ปริมาณปุยท่ีถูก

ปลดปลอยออกคอยๆ เพ่ิมข้ึน เม่ือเวลาผานไป 10 นาที  ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบการ

ปลดปลอยปุยยูเรียในสารละลายบัฟเฟอร pH ตางๆ มีคา 203.95, 204.64, 206.83 และ 207.72 

มิลลิกรัมตามลําดับ และปริมาณปุยยูเรียจะเริ่มคงท่ี เม่ือเวลาการปลดปลอยผานไป 1000 นาที ดังแสดง

ในรูปท่ี 4.15 และเม่ือเวลาผานไป 24 ชั่วโมง ปริมาณปุยยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาปุยยูเรียสลายตัวชา

จากพลาสติกแปงเทายายมอม ในสารละลายบัฟเฟอร pH ตางๆ มีคา232.91, 224.94, 235.55 และ 

247.81 มิลลิกรัม เม่ือเทียบเปนเปอรเซ็นตกับปริมาณ (ความเขมขน) ปุยเริ่มตนท่ีบรรจุอยูในปุยสลายตัว

ชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะห จะมีคา 22.49, 23.29, 23.55 และ 24.78 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.15  แสดงการปลดปลอยปุยยูเรียจากพลาสติกติกชีวภาพแปงเทายายมอม (F_SRAUF10)  

      ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในสารละลายบัฟเฟอร 

 

  ผลการปลดปลอยของปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอมท่ีมีความ

เขมขนของยูเรีย 10 %w/w (F_SRAUF10)  ณ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส พบการปลดปลอยปุยยูเรีย

ในสารละลายบัฟเฟอร pH ตางๆ มีคา 206.34, 213.04, 22.75 และ 214.09 มิลลิกรัม ตามลําดับ และ

ปริมาณปุยยูเรียจะเริ่มคงท่ี เม่ือเวลาการปลดปลอยผานไป 1000 นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 เม่ือเวลา

ผานไป 24 ชั่วโมง ปริมาณปุยยูเรียท่ีปลดปลอยออกมาปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกแปงเทายายมอม 

ในสารละลายบัฟเฟอร pH ตางๆ มีคา 228.56, 241.84, 250.66 และ 260.18 มิลลิกรัม ตามลําดับ 
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เม่ือเทียบเปนเปอรเซ็นตกับปริมาณ (ความเขมขน) ปุยเริ่มตนท่ีบรรจุอยูในปุยสลายตัวชาจากพลาสติก

แปงเทายายมอมท่ีสังเคราะห จะมีคา 22.86, 24.18, 25.07 และ 26.02 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

  นอกจากนี้คา Diffusion coefficient ของปุยสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอมแบบแผนท่ีปริมาณความเขมขน 10 %w/w (F_SRAUF10) ในสารละลายบัฟเฟอร ท่ี

อุณหภูมิ 30 และ 35 องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะมีคา Diffusion coefficient 

สูงกวาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดังแสดงตามรูปท่ี 4.17 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิและคา pH มีผลตอ

อัตราการปลดปลอยปุยยูเรีย 

 
รูปท่ี 4.16  แสดงการปลดปลอยปุยยูเรียจากพลาสติกติกชีวภาพแปงเทายายมอม (F_SRAUF10)  

       ณ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในสารละลายบัฟเฟอร 

 

 
รูปท่ี 4.17  แสดงคา Diffusion coefficient (A) และ Log diffusion coefficient (B)  

    ของยูเรียจากปุยยูเรียสลายตัวชาแบบแผนณ อุณหภูมิ 30 และ 35 องศาเซลเซียส 

    ในสารละลายบัฟเฟอร 
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  4.7.3 การคํานวณจลนศาสตรการแพรของปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอมแบบกอนกลมและแบบแผน 

  คาคงท่ีการแพรของปุยยูเรีย (K) ถูกคํานวณเพ่ือศึกษาจลนศาสตรของการแพรของ

ปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม โดยศึกษาการเคลื่อนท่ีของปุยยูเรียออกจากเมทริกซ

พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม ซ่ึงสัดสวนจํานวนของปุยท่ีถูกปลดปลอย (Mt) ตอปริมาณของปุย

เริ่มตน (M∞) จะแปรผันโดยตรงกับเวลา (t) ท่ีปุยเคลื่อนท่ีออกจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม ยก

กําลัง n ซ่ึงสามารถเขียนไดดังสมการท่ี 4.1 

      Mt / M∞ = Ktn         (4.1) 

 คา n บงบอกถึงกลไกการเคลื่อนท่ี กรณี n≤0.5 กลไกการเคลื่อนท่ีเปนแบบ Fickian 

กรณี n = 0.5<n<1 กลไกการเคลื่อนท่ีเปนแบบ non – Fickian และกรณี n>1 กลไกการเคลื่อนท่ีเปน

แบบ linear ซ่ึงกลไกการแพรแบบพ้ืนฐานแบบ Fickian diffusion สามารถนํามาคํานวณหา n จาก

ความสัมพันธระหวางคาคงท่ีการแพร (Diffusion coefficient) และคา n โดยแสดงดังตารางท่ี 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4  แสดงคา n และคาคงท่ีการแพร (k) ของปุยยูเรียสลายตัวชาแบบกอนกลม (S_SRAUF)  

    ท่ีมีปริมาณปุย 5, 10, 15 และ 20% w/w ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

      ในน้ําปราศจากไอออน  

ตัวอยาง 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  แสดงคา n และคาคงท่ีการแพร (k) ของปุยยูเรียสลายตัวชาแบบแผน (F_SRAUF)  

    ท่ีมีปริมาณปุย 5, 10, 15, 20, 30 และ 40% w/w ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

    ในน้ําปราศจากไอออน  

ตัวอยาง 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  แสดงคา n และคาคงท่ีการแพร (k) ของปุยยูเรียสลายตัวชาแบบแผน  

    ท่ีมีปริมาณปุย 10 %w/w (F_SRAUF10) ณ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

    ในสารละลายบัฟเฟอรท่ีคา pH ตางๆ 

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 แสดงคา n และคาคงท่ีการแพร (k) ของปุยยูเรียสลายตัวชาแบบแผน  

   ท่ีมีปริมาณปุย 10 w/w (F_SRAUF10) ณ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  

    ในสารละลายบัฟเฟอรท่ีคา pH ตางๆ      

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 พบวาคา n ของการแพรของปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพ

แปงเทายายมอมปริมาณปุยแบบแผนท่ีมีปริมาณยูเรีย 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 และยูเรียจากพลาสติกติกชีวภาพแปงเทายายมอมปริมาณปุยแบบกอนกลม ท่ีมี

ปริมาณยูเรีย  5, 10, 15 และ 20% w/w มีคา n เทากับ 0.0541, 0.0366, 0.0173 และ 0.0541 

ตามลําดับ ปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผนท่ีมีปริมาณยูเรีย 10 %w/w 

(F_SRAUF10) ในสารละลายบัฟเฟอรท่ีคา pH 4, 5.5, 7 และ 10 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีคา n 

เทากับ 0.0227, 0.0196, 0.0228 และ 0.0268 ตามลดําดับปุยยูเรียจากพลาสติกชีวภาพแปง

เทายายมอมแบบแผนท่ีมีปริมาณยูเรีย 10 %w/w (F_SRAUF10) ในสารละลายบัฟเฟอรท่ีคา pH  4, 

5.5, 7 และ 10 อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีคา n เทากับ 0.0145, 0.0233, 0.0236 และ 0.0385 

ตามลําดับ ซ่ึงสามารถสรุปไดวาปุยสลายตัวชาท่ีสังเคราะหไดท้ังหมดนี้มีคา n นอยกวา 0.5 เปนการแพร

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

ริกซ และจะกระจายตัวเขาสูระบบ ซ่ึงแกนเม็ด(ปุย)ดานในยังแหงและอยูในสภาพเหมือนแกว ไมเกิดการ

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

 
รูปท่ี 4.18  แสดงแผนผังของระบบการนําสงยาหรือปุยท่ีควบคุมการบวมซ่ึงมีปุยท่ีละลายและ 

      กระจายตัว (รูปดาวและวงกลมสีดํา ตามลําดับ) ซ่ึงแสดงขอบเขตการเคลื่อนตัวตอไปนี้:  

  (i) “Erosion front” การแบงแยกของเหลวจํานวนมากออกจากระบบการนําสง;  

  (ii) " Diffusion front" การแบงแยกเมทริกซบวมท่ีมียาละลายเทานั้น และเมทริกซบวม 

  ท่ีประกอบดวยยาท่ีละลายและกระจายตัวอยู; 

  (iii) " Swelling front" การแบงแยกของเมทริกซบวมและไมบวม [42]



 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 การสังเคราะหพลาสติกยอยสลายไดท่ีสังเคราะหจากแปงทาวยายมอม มีลักษณะเหนียว ใส 

แสงสามารถทะลุผานได สามารถข้ึนรูปไดดวยการละลายแปงเทายายมอมดวยน้ําปราศจากไอออนและ

เติม    กลีเซอรอลพลาสติไซเซอร เนื่องจากกลีเซอรอลท่ีเติมลงไปในแปงธรรมชาติ สามารถแกไขเรื่อง

ความเปราะของพลาสติกได เปนการปรับปรุงใหพลาสติกมีความยืดหยุน และมีประสิทธิภาพในการใช

ประโยชนมากข้ึน แตหมูไฮดรอกซิลของกลีเซอรอล เกิดปฏิกิริยาไดดีกับโมเลกุลของน้ํา จึงทําให

พลาสติกท่ีใสกลีเซอรอลอุมน้ําไดดีภายในเมทริกซ สอดคลองกับผลการศึกษาอัตราการบวมตัว (Degree 

of swelling) ในน้ําปราศจากไอออน ของพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอม เปนเวลา 24 ชม. พบวา

พลาสติกชีวภาพนี้มีระดับการบวมตัวท่ีดี การบวมตัวเพ่ิมข้ึนตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน พบระดับการบวมตัวสูง

ท่ีสุด 200 เปอรเซ็นต เปนผลมาจากการท่ีแปงเทายายมอมนี้มีปริมาณคารโบไฮเดรตสูง โดยลักษณะการ

ชอบน้ํา (Hydrophilic) ของคารโบโฮเดรตนี้สงผลใหพลาสติกชีวภาพจากแปงเทายายมอมท่ีสังเคราะห

ไดมีคุณสมบัติในการดูดซับน้ําไดดี ผลการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของน้ําหนักตัวดวยความ

รอน (TGA) ของพลาสติกชีวภาพพบการยอยสลายของโมเลกุลแปงประมาณ 80% ท่ีอุณหภูมิ 245 

องศาเซลเซียส สามารถใชเปนวัสดุทางเลือกสําหรับการทําปุยสลายตัวชาแบบเมทริกซ สามารถยอย

สลายไดตามธรรมชาติ อีกท้ังยังเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ชะลอการชะลางของไนโตรเจนจากปุยยูเรีย ชวย

ลดการปนเปอนในดินและน้ํา ลดมลพิษท่ีเกิดข้ึนจากการใชปุยเคมี และยังเพ่ิมประสิทธิภาพในการให

ธาตุอาหารท่ีเพียงพอตอความตองการของพืชอีกดวย 

 ปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวรูปท่ีข้ึนรูปจากการนําพลาสติกชีวภาพละลายกับน้ํา

ปราศจากไอออนแลวเติมปุยยูเรีย และการผสมปุยยูเรียไปพรอมกับการสังเคราะหพลาสติกชีวภาพนั้น 

พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณปุยยูเรียท่ีความเขมขน 5, 10, 15, 20, 30 และ 40 %w/w ปุยสลายตัวชาจาก

พลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมท่ีไดจะมีลักษณะคอยขางนิ่ม เหนียว ไมมีสีและใส เม่ือใสปุยยูเรียใน

ปริมาณนอยท่ีความเขมขน 5 และ 10 %w/w ท่ีความเขมขนปุยยูเรีย 15 ถึง 20 %w/w ปุยสลายตัวชา

ท่ีไดเริ่มมีความเหนียวลดลง มีสีขาว และขุน ปุยยูเรียสลายตัวชาท่ีความเขมขนยูเรีย 30 ถึง 40 %w/w 

จะมีลักษณะแข็ง แตกหักงาย มีสีขาวขุน เนื่องจากปุยยูเรียมีผลึกสีขาว สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับ

พอลิเมอร ไมใหเกิดการกลับคืนตัวของพอลิเมอร  เนื่องจากยูเรียสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวาง

โมเลกุลของแปงไดดี ทําใหปุยยูเรียสลายตัวชามีสีขาว ขุน แข็ง และเปราะข้ึน เม่ือเพ่ิมปริมาณยูเรีย เม่ือ
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เพ่ิมปริมาณยูเรียลงในพลาสติกชีวภาพพบการเกาะกลุมบนพ้ืนผิวขนาดใหญข้ึนตามปริมาณยูเรียท่ี

เพ่ิมข้ึน  

 จากการศึกษาพฤติกรรรมการปลดปลอยยูเรียจากปุยยูเรียลสายตัวชาจากแปงเทายายมอม 

(SRAUF) ในน้ําปราศจากไอออนท้ังแบบกอนกลม (S_SRUAF) ยูเรียความเขมขน 5, 10, 15 และ 20 

%w/w ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และแบบแผน (F_SRUAF) ยูเรียความเขมขน 5, 10, 15, 20, 30 

และ 40 %w/w ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส หลังจากผานไป 24 ชม. พบการปลดปลอยปุยเรียของ 

F_SRAUF อยูท่ี 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 จากผลการวิจัยจะสังเกตุไดวาปุยสลายตัวชา

จากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบกอนกลมจะมีการปลดปลอยยูเรียออกมามากกวาปุยสลายตัว

ชาจากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอมแบบแผน สันนิษฐานวาอาจเกิดจากกระจายตัวของยูเรียในเมท

ริกซพลาสติกชีวภาพไดดีกวาของแบบแผน นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิมีผลตอการปลดปลอยยูเรีย 

การศึกษาไคเนติกการแพรของปุยยูเรียสลายตัวชาจากพลาสติกชีวภาพท้ังแบบกอนและแบบแผน มีคา 

n นอยกวา 0.5 ท้ังหมด เปนการแพรแบบ Fickian diffusion release from slab (non swellable 

matrix) เปนการแพรท่ีแกนเม็ด(ปุย)ดานในยังแหงและอยูในสภาพเหมือนแกว สรุปไดวาปุยสลายตัวชา

จากพลาสติกชีวภาพแปงเทายายมอม (SRAUF) นี้ใหผลการปลดปลอยปุยยูเรียท่ีดี สามารถลดการ

สูญเสียไนโตรเจน ชะลอการชะลาง และเพ่ิมประสิทธิภาพการใหธาตุอาหารท่ีพืชควรไดรับในปริมาณท่ี

เหมาะสม ดังนั้นสามารถใชแปงเทายายมอมมาเปนเมทริกซสําหรับปุยสลายตัวชา ดวยกระบวนการผลิต

ท่ีงาย และยังเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมอีกดวย 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

 ควรศึกษาพฤติกรรมการปลดปลอยยูเรียท่ีหลายสภาวะ เชน อุณหภูมิ ทดสอบในดิน เปนตน 

การเพ่ิมระยะเวลาในการทดสอบเปนสิ่งท่ีควรศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือทดสอบวาปุยยูเรียปลดปลอยปริมาณ

มากนอยเพียงใดในระยะเวลาท่ีสอดคลองกับการเพาะปลูก เพ่ือใหสามารถนําไปปรับใชกับภาค

การเกษตรได นอกจากนี้ยังควรข้ึนรูปปุยสลายตัวชาดวยวิธีอ่ืน เชน วิธีการเคลือบปุย และควรนําวัสดุ

ชนิดอ่ืนๆมาใชเปนเมทริกซ เพ่ือเปรียบเทียบผลการของปลดปลอยปุยยูเรีย
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