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บทคัดย่อ

คอมโพสติชวีภาพเป็นวสัดหุรอืพอลเิมอร์เรซนิทีม่าจากฐานชวีมวลและสามารถย่อยสลายได้ทางชวีภาพ น�ามาใช้ผลติเป็น

พลาสติกชีวภาพเพื่อทดแทนพลาสติกโภคภัณฑ์จากแหล่งปิโตรเลียม งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมฟิล์มคอมโพสิตชีวภาพจาก

แป้งมนัส�าปะหลงัเทอร์โมพลาสตกิ (TPS) และผกัตบชวา (WH) ด้วยเทคนคิการหล่อขึน้รปูแบบสารละลาย แป้งมนัส�าปะหลงั

เทอร์โมพลาสติกคอมโพสิตเตรียมโดยใช้พลาสติไซเซอร์ผสมกลีเซอรอล-ยูเรีย (GU) และน�้าเป็นตัวท�าละลายที่อุณหภูมิ 85 

องศาเซลเซียส ด้วยปริมาณของ WH ที่แตกต่างกันร้อยละ 10 ถึง 40 โดยน�้าหนัก ผลการศึกษาพบว่า TPS เสริมแรงด้วย 

WH ร้อยละ 10–20 โดยน�า้หนกัสามารถขึน้รปูเป็นฟิล์มได้และมกีารกระจายตวัของ WH ในเนือ้เมทรกิซ์ TPS อย่างสม�า่เสมอ  

โดยฟิล์มคอมโพสิต TPS/WH อัตราส่วน 80/20 ที่มีองค์ประกอบของ GU 10 pph นั้นให้สมบัติเชิงกลโดยรวมที่ดีเมื่อเทียบ

กับคอมพาวด์อื่น นอกจากน้ันการใช้ WH เป็นตัวเสริมแรงยังท�าให้ได้ฟิล์มคอมโพสิตชีวภาพมีความต้านทานน�้าเพิ่มขึ้นเมื่อ

เทียบกับฟิล์ม 10TPS และล�าดับสุดท้ายศึกษาสมบัติทางกายภาพ-เคมีของตัวอย่างดินหลังการย่อยสลายทางชีวภาพในดิน

ของฟิล์มคอมโพสติชีวภาพ พบว่าดนิตวัอย่างมคีวามอดุมสมบูรณ์มากขึน้พจิารณาจากปรมิาณอนิทรียวตัถทุีเ่พิม่ขึน้และมธีาตุ

อาหารหลัก ได้แก่ อินทรีย์ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญ

ค�าส�าคัญ: คอมโพสิตชีวภาพ แป้งมันส�าปะหลัง ผักตบชวา ทดสอบการฝังดิน ความอุดมสมบูรณ์ของดิน
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Abstract

Bio-composites, material or polymer resin, which are produced from bio-based and it can be  

biodegradable. The use of these material produce bioplastics to replace commodity plastics petroleum-

based. In this research, the study of preparation bio-composite films from thermoplastic tapioca starch 

(TPS) and Water Hyacinth (WH) by casting-solution techniques. TPS composites were prepared using 

glycerol-urea (GU) mixed plasticizer and water act as solvent at 85 degree Celsius, with WH content 

varying from 10 to 40% by weight. From the results showed that the TPS composites with 10–20% by 

weight of WH can be film fabricated and WH uniformly dispersed throughout the TPS matrix. TPS/WH 

composite films of ratio 80/20 with incorporated 10 pph GU was exhibited good mechanical properties 

overall when compared to other compounds. In addition, when WH fiber was used as the reinforcement, 

it produced 10TPS/WH bio-composite films with enhancing moisture resistance compared to 10TPS 

film. Finally, the physico-chemical properties of soil sample after bio-composite films degraded in soil 

were investigated. The soil sample was indicated that improve the soil fertility based on the increase of  

organic matter. The three macronutrients including organic nitrogen, available phosphorus, and available  

potassium significantly increased.
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1. บทน�า

 ปัจจุบันการใช้พลาสติกโภคภัณฑ์ (Commodity  

Plastics) เป็นบรรจุภัณฑ์เพิ่มข้ึนตามความต้องการของ 

ผูบ้รโิภค จงึส่งผลให้มปีรมิาณขยะพลาสตกิใช้แล้วทิง้เพิม่ขึน้ 

เป็นจ�านวนมาก เนือ่งจากพลาสตกิเหล่านีไ้ม่สามารถย่อยสลาย 

ได้เองตามธรรมชาติ (non-degradable Plastics) ท�าให้

เกิดปัญหาการจัดการขยะพลาสติกและส่งผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะประเทศไทยถือว่าเป็นประเทศ

เกษตรกรรมที่มีการเพาะช�าต้นกล้าในถุงหรือกระถาง

พลาสติกเป็นจ�านวนมาก เม่ือต้นกล้าเจริญเติบโตเต็มท่ีได้มี

การเคลื่อนย้ายต้นกล้าออกจากถุงหรือกระถางเพาะช�าเพื่อ

ลงแปลงปลูกนั้น เป็นขั้นตอนที่อาจท�าให้รากต้นไม้ได้รับ

ความเสียหายส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชและยังเพิ่ม

ต้นทุนการผลิตอีกด้วย มากไปกว่านั้นหลังการใช้งานถุงหรือ 

กระถางพลาสตกิเหล่านีก้ลายเป็นขยะทีม่กีารจดัการโดยการเผา  

ถมที่ ฝังกลบในดิน เป็นต้น [1] แนวทางการแก้ปัญหาขยะ

พลาสติกดังกล่าวและด้วยกระแสการตื่นตัวต่อการอนุรักษ์

สิ่งแวดล้อม พลาสติกที่ผลิตจากพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพ (Biodegradable Polymers) จึงได้รับความสนใจ

เป็นอย่างมาก ได้แก่ พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid) 

พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (Polybutylene Succinate) [2]–[4] 

เป็นต้น เมื่อน�าพอลิเมอร์เหล่านี้มาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพ 

(Bioplastics) ท�าให้มรีาคาค่อนข้างสงูเมือ่เทยีบกบัพลาสตกิ

โภคภณัฑ์ ดงันัน้พอลเิมอร์ธรรมชาตหิรอืวสัดเุหลอืทิง้ทางการ

เกษตร ได้แก่ แป้ง เส้นใยธรรมชาต ิไคโตซาน เป็นต้น เป็นอกี 

ทางเลือกหนึ่งในการวิจัยและพัฒนาพลาสติกชีวภาพจาก

พอลิเมอร์ฐานชีวมวล (Bio-based) ซ่ึงแป้งเป็นพอลิเมอร์

ธรรมชาตมิคีณุสมบตัเิด่นทีน่่าสนใจ คอื สามารถย่อยสลายได้ 

ทางชวีภาพ มาจากแหล่งทีส่ามารถปลกูทดแทนใหม่ได้ ราคาถกู  

และหาได้ง่ายจากพืชหลากหลายชนิด เช่น มันส�าปะหลัง 

ข้าวโพด ข้าว มันฝรั่ง เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม แป้งดิบ 

(Native Starch) มีข้อจ�ากัดในการใช้งานด้านพลาสติก

เนื่องจากโครงสร้างของแป้งมีพันธะไฮโดรเจนท่ียึดเหน่ียว

ระหว่างโมเลกุลจ�านวนมากและมีความเป็นผลึกสูง (ร้อยละ 

20–45) [5] ท�าให้แป้งดบินัน้หลอมข้ึนรปูเป็นพลาสติกได้ยาก 

นอกจากนัน้แป้งยงัมสีมบตัเิชงิกลทีแ่ขง็แต่เปราะและมคีวาม

ต้านทานน�้าได้ต�่า [6]–[8] จึงมีงานวิจัยจ�านวนมากท่ีพัฒนา

และปรับปรุงสมบัติของแป้งดิบให้เหมาะสมกับการประยุกต์

ใช้งาน โดยกระบวนการเปลี่ยนแป้งดิบเป็นเทอร์โมพลาสติก 

สตาร์ช (Thermoplastic Starch; TPS) ผ่านการเตมิพลาสติ

ไซเซอร์ที่เหมาะสมผสมกับเม็ดแป้งภายใต้สภาวะความร้อน

และแรงเฉือน [9] โดยพลาสติไซเซอร์สามารถเข้าไปแทรก

อยู่ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของแป้งส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างสายโซ่โมเลกุลลดลงเกิดการเคล่ือนไหวผ่านซ่ึงกัน

และกนั ท�าให้แป้งมสีมบตัคิวามเป็นพลาสตกิทีส่ามารถหลอม

ขึน้รปูใหม่ได้ [10] พลาสตไิซเซอร์ทีน่ยิมใช้ส�าหรบัเตรยีม TPS 

เป็นสารโมเลกลุขนาดเลก็ทีม่สีมบตัชิอบน�า้ ได้แก่ กลเีซอรอล  

(Glycerol) เอทาโนลามีน (Ethanolamine) ซอร์บิทอล 

(Sorbitol) น�้า (Water) [11]–[14] หรือพลาสติไซเซอร์ผสม 

(Mixed Plasticizer) ได้แก่ กลีเซอรอล-น�้า [9] กลีเซอรอล- 

น�า้มนัเมลด็ดอกทานตะวนั [15] กลเีซอรอล-ซอร์บทิอล [16] 

กลีเซอรอล-ยูเรีย [17] เอทาโนลามีน-ยูเรีย [18] เป็นต้น 

ส�าหรบัการปรบัปรงุสมบตัเิชงิกลและการต้านทานน�า้ รวมถงึ 

ลดต้นทนุการผลติพลาสตกิชวีภาพจาก TPS ได้ด้วยกระบวน

ผสมหรือเสริมแรงด้วยเส้นใยธรรมชาติ (Natural Fiber) 

จากเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรหรือวัชพืช เช่น ปอแก้ว 

(Kenaf) [19] กากเมล็ดเรฟซีด (Rapeseed Cake) [17]  

ป่านศรนารายณ์ (Sisal) กัญชง (Hemp) [20] เป็นต้น ซึ่ง

เส้นใยธรรมชาตนิัน้มเีซลลโูลสเป็นองค์ประกอบส�าคญัทีช่่วย

ในการเสริมแรง เพิ่มความสามารถในการทนความร้อน และ

ลดอัตราการหดตัวของฟิล์มแป้งคอมโพสิต

 ผักตบชวา (Water Hyacinth; WH) เป็นวัชพืชน�้า 

ที่สามารถขยายพันธุ์และเจริญเติบโตได้รวดเร็วจนก่อให้เกิด

ปัญหาอย่างมากทั้งการชลประทาน การประมง การเกษตร 

และการสาธารณสุข เช่น ท�าให้น�้าเน่าเสีย กีดขวางการ

คมนาคมทางน�้า เป็นต้น จึงได้มีการน�าผักตบชวามาใช้

ประโยชน์ทั้งทางด้านการเกษตรหรือทางอุตสาหกรรม [21] 

เนื่องด้วยเส้นใยผักตบชวามีองค์ประกอบทางเคมีส�าคัญคือ

โฮโลเซลลูโลส (Holocellulose) สูงเป็นข้อได้เปรียบในการ

ใช้เป็นสารเสริมแรงในพลาสติกชีวภาพเพื่อปรับปรุงสมบัติ
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เชิงกลด้านความแข็งแรง [22] นอกจากนั้นยังใช้ผักตบชวา

เป็นวัสดุคลุมดินเพ่ือรักษาความชุ่มชื้นของดิน และเม่ือผัก

ตบชวาเกิดการย่อยสลายทางชีวภาพเป็นปุ๋ยหมักจะให้ธาตุ

อาหารหลกัทีเ่ป็นประโยชน์ต่อการเจรญิเตบิโตของพืช ได้แก่ 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในปรมิาณทีส่งู อกีทัง้ 

ยังช่วยเพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุในดินจึงท�าให้ดินหลังการ

สลายตัวของผักตบชวามีความอุดมสมบูรณ์มากขึ้นอีกด้วย 

[23]–[25] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจการเตรียมฟิล์มต้นแบบ

เทอร์โมพลาสตกิสตาร์ชจากแป้งมนัส�าปะหลงัผสมด้วยเส้นใย 

ผักตบชวาด้วยวธิกีารหล่อแบบสารละลาย (Casting Solution)  

โดยศึกษาและประเมินสมบัติต่างๆ ของฟิล์มแป้งเทอร์ 

โมพลาสติกคอมโพสิตที่ได้ เพื่อเป็นแนวทางการวิจัยส�าหรับ 

พฒันาการผลติพลาสตกิชีวภาพประยกุต์ใช้เป็นกระถางเพาะช�า 

ย่อยสลายได้ทางชวีภาพโดยกระบวนการฝังดนิทีส่ามารถเพิม่

ธาตุอาหารในดิน อีกท้ังยังช่วยทางด้านการจัดการและลด

ปริมาณขยะพลาสติก และการใช้ผักตบชวาเป็นวัสดุผสมใน

การเตรียมพลาสติกชีวภาพน้ันยังเป็นการลดปริมาณวัชพืช

น�้าและลดต้นทุนการผลิตหรือการเพิ่มมูลค่าให้แก่วัชพืช

อีกด้วย

2. วิธีการวิจัย

2.1 วัตถุดิบและสารเคมี

 แป้งมันส�าปะหลังดิบ (NTS) (บริษัทแป้งมันเอ่ียมเฮง

อตุสาหกรรม จ�ากัด) ผกัตบชวา (WH) บรเิวณแหล่งน�า้ภายใน 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน กลีเซอรอล (เกรดวเิคราะห์  

QRëC Chemical) ยูเรีย (เกรดการค้า Ajex Finechem) 

2.2 การเตรียมเส้นใยผักตบชวา

 ผกัตกชวาแยกเฉพาะส่วนล�าต้นมาล้างท�าความสะอาด

ด้วยน�้าประปา ฉีกล�าต้นผักตบชวาเป็นเส้นขนาดความกว้าง

ประมาณ 30–40 มลิลิเมตร ความยาม 50 มลิลเิมตร [รปูที ่1 (ก)]

น�าไปพึง่แดดเป็นเวลา 2 วนั และอบด้วยตูอ้บเพือ่ไล่ความชืน้ 

ทีอ่ณุหภูม ิ60 องศาเซลเซียส จนกระทัง่น�า้หนกัคงที ่บดเส้นใย

ผักตบชวาด้วยเคร่ืองบด (SK100, Retsch) จนเป็นผงละเอยีด

และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 180 ไมโครเมตร [รูปที่ 1 (ข)]  

ใส่ถุงซิปเก็บรักษาด้วยโถดูดความชื้นก่อนน�าไปใช้งาน 

2.3 การเตรียมฟิล์มคอมโพสิตชีวภาพ  

 เตรียมฟิล์มคอมโพสิตชีวภาพระหว่าง NTS และ WH 

ที่อัตราส่วน NTS/WH ดังนี้ 100/0 90/10 80/20 70/30 

และ 60/40 โดยน�า้หนกั ในสภาวะสารละลายทีค่วามเข้มข้น 

ร้อยละ 6–7 โดยมวล/ปรมิาตร โดยใช้น�า้กลัน่เป็นตวัท�าละลาย  

ขั้นแรกเตรียมแป้งให้มีลักษณะเป็นของเหลวหนืดคล้ายเจล 

(Gelatinization Process) ในน�้ากลั่นอุณหภูมิ 85±2 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาท ีและเตมิ WH ลงในแป้งเจลาตไินซ์ 

กวนสารผสมต่อเป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้พอลิเมอร์ทั้งสอง 

กระจายตวัเข้ากนัอย่างสม�า่เสมอ ปล่อยให้สารละลายพอลเิมอร์ 

ผสมเยน็ตวัลงทีอ่ณุหภมูโิดยรอบ (Ambient Temperature)  

เทสารละลายพอลิเมอร์ผสมลงในแม่พิมพ์พลาสติก ตั้งทิ้งไว้ 

เพือ่ระเหยไล่ตัวท�าละลายเป็นเวลา 72 ชัว่โมง และท�าให้แห้ง 

ในตู้อบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  

ลอกฟิล์มออกจากแม่พิมพ์และเก็บรักษาฟิล์มในโถดูด

ความชื้น ก่อนน�าไปวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ต่อไป และส�าหรับ

ฟิล์มคอมโพสติ TPS/WH ท�าการเตรยีมแป้งเทอร์โมพลาสตกิ

ด้วยพลาสตไิซเซอร์ผสมระหว่างกลเีซอรอลและยเูรยีสดัส่วน 

1 : 1 (GU) โดยน�า้หนกัทีป่รมิาณ 5, 10 และ 20 pph (Part per  

Hundred ; สัดส่วนปริมาณสารพลาสติไซเซอร์เมื่อเทียบกับ

แป้ง 100 ส่วน) โดยก�าหนดสัญลักษณ์เป็น 5TPS 10TPS 

และ 20TPS ตามล�าดับ โดยใช้น�้ากลั่นเป็นตัวท�าละลายและ

ขั้นตอนการเตรียมฟิล์มเช่นเดียวกับเตรียมฟิล์ม NTS/WH 

คอมโพสิต

รูปที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของผักตบชวา; (ก) เส้นใยผักตบชวา 

ทีฉี่กเป็นเส้น และ (ข) ผงผกัตบชวาผ่านตะแกรงร่อน

ขนาด 180 ไมโครเมตร 

(ก) (ข)
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2.4 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

 ทดสอบสมบัติเชิงกลตามมาตรฐาน ASTM D 882-91 

ด้วยเครือ่งทดสอบแรงดงึเอนกประสงค์ (Universal Testing 

Machine, LLOYD Instrument, LF plus) เพื่อวัดค่าทน

ต่อแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength; UTS) และ

ร้อยละการยึด ณ จุดขาด (%Elongation at Break; EB)  

โดยท�าการเตรียมชิ้นงานทดสอบรูปแบบฟิล์มสี่เหลี่ยม 

ผืนผ้าที่มีขนาดกว้าง 10 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร และ

ความหนา 0.7–1.0 มิลลิเมตร ตัววัดแรงดึง (Load Cell)  

1 กโิลนวิตนั ด้วยความเรว็การทดสอบ (Crosshead Speed) 

50 มิลลิเมตร/นาที ระยะห่างตัวรองรับตัวอย่าง (Gauge 

Length) 100 มลิลเิมตร โดยทดสอบสมบตัเิชงิกลตวัอย่างละ  

5 ชิ้น

2.5 การทดสอบการดูดซึมน�้า

 เตรียมฟิล์มคอมโพสิตตัวอย่างขนาด 30x50 ตาราง

มลิลเิมตร อบไล่ความชืน้ในตูอ้บทีอ่ณุหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งน�้าหนักที่แน่นอนของฟิล์มตัวอย่าง

แล้วน�าไปแช่ในน�า้กลัน่ปรมิาตร 40 มลิลลิติร ควบคมุอณุหภมูิ

ที่ 25±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ชั่งน�้าหนักฟิล์ม

ตัวอย่างขณะเปียกตามระยะเวลา 3, 6, 9, 12, 24, 48 และ  

72 ชัว่โมง โดยซบัน�า้ส่วนเกนิทีผ่วิฟิล์มออกด้วยผ้าสะอาดก่อน

ท�าการชั่งน�้าหนัก ซึ่งแต่ละตัวอย่างท�าการทดสอบอย่างน้อย  

3 ชุดทดสอบ

2.6 ทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยกระบวนการ

ฝังในดิน 

 ศกึษาการย่อยสลายทางชวีภาพโดยกระบวนการฝังดิน 

(Soil Burial Test) ของฟิล์มคอมโพสติชวีภาพ เตรยีมชิน้งาน

ตวัอย่างขนาด 30×50 ตารางมลิลลิติร ความหนา 0.500±0.015 

มิลลิเมตร น�าชิ้นงานไปอบไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ชั่งน�้าหนักที่แน่นอนของ 

ชิน้งานก่อนทดสอบ เตรยีมดนิตวัอย่างผสมระหว่างดินส�าหรบั 

เพาะปลกูและดนิปลกูในพืน้ทีจ่งัหวดันครราชสมีาในสดัส่วน 

1 : 1 โดยน�้าหนัก บรรจุฟิล์มตัวอย่างลงในถุงตาข่ายที่มีดิน

ตัวอย่าง (รูปที่ 2) และฝังชิ้นงานให้ลึกจากผิวดินประมาณ  

25–30 เซนติเมตร กลบด้วยดนิตวัอย่างระบตุ�าแหน่งทีแ่น่นอน

ของชิน้งาน รดน�า้แบบพ่นฝอยให้แก่ผวิดนิจนชุ่มวนัละ 1 ครัง้  

และอุณหภูมิของดินบริเวณโดยรอบที่ ศึกษาอยู ่ในช่วง 

25–30 องศาเซลเซียส ติดตามการย่อยสลายทางชีวภาพ

โดยกระบวนการฝังดินจากลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม 

คอมโพสติตามระยะเวลา 3, 6, 9, 15, 30 และ 45 วนั น�าชิน้งาน 

ที่ผ่านการทดสอบมาท�าความสะอาดและอบไล่ความชื้น 

ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (รูปที่ 2)

2.7 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดิน

 เกบ็ดนิตัวอย่างก่อนและหลังทดสอบการย่อยสลายทาง

ชีวภาพโดยกระบวนการฝังดิน เลือกเก็บดินตัวอย่างบริเวณ

รอบๆ ชิ้นงานคลุกเคล้าดินให้เข้ากันผึ่งลมให้แห้ง บดดินให้

ร่วน ใส่ถุงซิปเก็บรักษาในโถดูดความช้ืนก่อนน�าวิเคราะห์

สมบัติของดิน

 วิเคราะห์ปฏิกิริยาดิน (Soil Reaction) หรือค่าความ

เป็นกรด-เบสของดนิ (Soil pH) [26] โดยเตรียมดนิตวัอย่างใส่ 

ในบีกเกอร์เติมน�้าปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร (อัตราส่วน 

1 : 5) ปั่นกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ให้ดินตกตะกอน

ประมาณ 30 นาที น�าสารละลายเหนือตะกอนไปวัดค่า pH 

ด้วยเครื่อง pH-meter การวิเคราะห์หาปริมาณอินทรียวัตถุ 

(Organic Matter) วิธีของ Walkley-Black [27] สกัดดิน

ตัวอย่างด้วยสารละลายโพแทสเซียม-ไดโครเมท (K2Cr2O7) 

และท�าการย่อยด้วยกรดซัลฟิวรกิเข้มข้น (conc.H2SO4) เตมิน�า้ 

ปราศจากไอออน แล้วท�าการไทเทรตกบัเฟอรสัแอมโมเนยีมซลัเฟต  

(Ferrous Ammonium Sulfate) โดยใช้ออร์โทฟีแนนโทรลีน 

รูปที่ 2 ตัวอย่างช้ินงานในการทดสอบการย่อยสลายทาง

ชีวภาพโดยการฝังดินของฟิล์มคอมโพสิตชีวภาพ
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เป็นสารอินดิเคเตอร์ ค�านวณหาปริมาณอินทรียวัตถุและ

อินทรียคาร์บอน (Organic Carbon) ในดิน [28] ส�าหรับ

การวิเคราะห์ปริมาณอินทรีย์ไนโตรเจนค�านวณได้จาก

ปริมาณอินทรียวัตถุ (%) เน่ืองจากอินทรียวัตถุมีปริมาณ

อินทรีย์ไนโตรเจนอยู่ร้อยละ 5 [29] การทดสอบหาปริมาณ

ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชโดยวิธี Olsen [30] โดย 

ท�าการสกัดดินตวัอย่างด้วยสารสกดั Olsen (0.5 M NaHCO3,  

pH 8.5) เขย่า 30 นาที กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 

(Whatman No.42) น�าไปวัดความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 

ในสารสกัดตัวอย่างด้วยวิธีโมลิบดินัมบลู (Molybdenum 

Blue) จากค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 720 นาโนเมตร  

ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-visible 

Spectrophotometer) [28] และการทดสอบหาปริมาณ

โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืช ท�าการสกัดดินตัวอย่าง

ด้วยสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc, pH 7.0) 

เขย่าเป็นเวลา 30 นาที กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 

วิเคราะห์หาปริมาณโพแทสเซียมด้วยเคร่ืองอะตอมมิก 

แอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (AAS) [28]

2.8 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยน�าผลการทดลองมา

วเิคราะห์ค่าเฉลีย่ (±SD) และเปรยีบเทยีบความแตกต่างของ

ค่าเฉลี่ยโดยวิธี Least-Significant Different (LSD) และ  

Independent Sample T-test ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  

(p < 0.05) ด้วยโปรแกรมส�าเรจ็รปู Statistical Package for 

the Social Sciences (SPSS) เวอร์ชัน 19 ข้อมูลที่วิเคราะห์

มาจากชุดข้อมูลดิบอย่างน้อย 3 ซ�้า

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

3.1 ฟิล์มคอมโพสิตชีวภาพแป้งมันส�าปะหลัง/ผักตบชวา

 ศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยภาพถ่ายกล้องดิจิทัล

ของฟิล์ม TPS และฟิล์มคอมโพสิต NTS/WH 5TPS/WH 

10TPS/WH และ 20TPSWH ทุกสูตรคอมพาวด์เทียบกับ

ฟิล์มจากแป้งมันส�าปะหลังอย่างเดียว (NTS) พบว่าฟิล์ม 

แป้งมนัส�าปะหลงัเทอร์โมพลาสติกทัง้สามสตูรคอมพาวด์ (5TPS  

10TPS และ 20TPS) มีลักษณะคล้ายคลึงกันคือฟิล์มเป็น

เน้ือเดียวกันไม่เกิดการแยกวัฏภาคระหว่างเน้ือแป้งเมทริกซ์

และพลาสติไซเซอร์ นอกจากนั้นลักษณะผิวสัมผัสฟิล์ม 

10TPS และ 20TPS นั้นมีผิวที่เรียบคงรูป ในขณะที่ฟิล์ม 

NTS และ 5TPS ที่มีลักษณะผิวสัมผัสไม่เรียบและมีรอยย่น

อาจเป็นผลมาจากการหดตัวของอนุภาคแป้งหลังผ่านการ

ขึ้นรูป แสดงได้ว่าการพลาสติไซด์แป้งด้วย GU ในปริมาณที่

เหมาะสม (GU ปริมาณ 10 และ 20 pph) นั้นสามารถยับยั้ง

หรือลดพฤติกรรมการคืนตัวของแป้งมันส�าปะหลังได้อย่างมี

ประสทิธภิาพ [18] และส�าหรบัฟิล์มคอมโพสติ NTS/WH หรอื 

TPS/WH ในทุกสูตรคอมพาวด์พบว่าลักษณะทางกายภาพ

ของเนือ้ฟิล์มคอมโพสติทีเ่สรงิแรงด้วย WH อตัราส่วนร้อยละ  

10 และ 20 โดยน�า้หนกัมกีระจายตวัของอนภุาค WH ในเนือ้

แป้งเมทริกซ์อย่างสม�่าเสมอโดยไม่เกิดการรวมตัวเป็นก้อน

หรือเกิดการแยกวัฏภาคแสดงดังตารางที่ 1 และเมื่อปริมาณ

ของ WH เพ่ิมข้ึนในระบบคอมโพสติ NTS/WH หรอื TPS/WH  

นั้นท�าให้เนื้อฟิล์มมีแนวโน้มการจับตัวเป็นก้อนและเกิดการ

แยกวัฏภาคระหว่างอนุภาคทั้งสอง ส่งผลให้ฟิล์มเกิดการ 

ฉีกขาดขณะท�าการลอกฟิล์มออกจากแม่พมิพ์ มากไปกว่านัน้

ส�าหรบัเนือ้ฟิล์ม NTS/WH คอมโพสิตทีข่ึน้รปูได้นัน้มลัีกษณะ

ผิวสัมผัสที่เรียบแต่แข็งเปราะ ในขณะที่ฟิล์ม TPS/WH  

คอมโพสิตที่มีพลาสติไซเซอร์ GU ร่วมอยู่ด้วยนั้นฟิล์มที่ได้มี

ลักษณะผิวสัมผัสเรียบคงรูปและมีความอ่อนนุ่ม [17] ซึ่งผล

สอดคล้องกับผลของสมบัติเชิงกล

 ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของฟิล์มคอมโพสิต 

ทุกสูตรคอมพาวด์ แสดงดังรูปที่ 3 พบว่าฟิล์ม NTS ให้ค่าทน

ต่อแรงดึงสูงสุด (UTS) เท่ากับ 25±0.3 MPa และค่าร้อยละ

การยดื ณ จดุขาด (EB) เท่ากับ 5.5±0.7 แสดงได้ว่าฟิล์ม NTS  

มสีมบัตเิชงิกลทีแ่ขง็แต่เปราะ ส�าหรบัฟิล์ม NTS/WH คอมโพสติ 

นั้นให้ค่า UTS และ EB ลดลงตามปริมาณของ WH ที่เพิ่มขึ้น

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเทียบกับฟิล์ม NTS  

บ่งบอกได้ว่าแรงยดึเหนีย่วระหว่างรอยต่อวฏัภาค (Interfacial  

Adhesion) ของอนุภาค NTS และ WH นั้นไม่แข็งแรงซ่ึง

ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลที่ด้อยกว่าฟิล์ม NTS และเมื่อท�าการ 

พลาสตไิซด์ด้วย GU พบว่าฟิล์ม 5TPS/WH และ 10TPS/WH  
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นั้นให้ค่า UTS แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส�าคัญทางสถิติ  

(p > 0.05) ในขณะที ่20TPS/WH ให้ค่า UTS ลดต�า่ลงอย่างม ี

นัยส�าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเทียบกับฟิล์ม NTS/WH 

ในแต่ละอตัราส่วนสตูรคอมพาวด์ และเมือ่พจิารณาถงึค่า EB 

ยังพบว่าฟิล์ม 10TPS/WH ที่พลาสติไซด์ด้วย GU 10 pph  

มค่ีาเพ่ิมอย่างมีนยัส�าคญัทางสถติ ิ(p < 0.05) เมือ่เทยีบกบัฟิล์ม  

NTS/WH และ 5TPS/WH ในแต่ละอตัราส่วนสตูรคอมพาวด์ 

ดงันัน้จากการวเิคราะห์สมบติัเชงิกลแรงดงึสามารถสรปุได้ว่า 

ปริมาณพลาสติไซด์ GU 10 pph เหมาะสมส�าหรับเตรียม

ฟิล์มคอมโพสิตชีวภาพ TPS/WH เนื่องจากสามารถปรับปรุง

สมบตัด้ิานความยดืหยุน่โดยทีไ่ม่ส่งผลกระทบต่อสมบตัคิวาม

แข็งแรงดึงเมื่อเทียบกับ NTS/WH 5TPS/WH และ 20TPS/

WH ในแต่ละสูตรคอมพาวด์

 เมือ่วเิคราะห์สมบตัเิชงิกลฟิล์มคอมโพสติ 10TPS/WH 

พบว่าทีอ่ตัราส่วน 80/20 มสีมบตัเิชิงกลโดยรวมเหมาะสม คอื 

ให้ค่า EB (ร้อยละ 6.5±0.4) และ UTS (15.0±0.4 MPa) สงูกว่า 

เมื่อเทียบกับอัตราส่วนคอมพาวด์อื่นๆ แสดงได้ว่าการมี 

องค์ประกอบของ 10GU อยูร่่วมในระบบ 10TPS/WH ทีอ่ตัราส่วน 

80/20 นัน้สามารถลดความเปราะของฟิล์มจากแป้งมนัส�าหลัง 

และยังปรับปรุงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัฎภาคของแป้ง

มันส�าปะหลังและผักตบชวาได้อีกด้วย ซึ่งสอดคล้องกับ 

ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานพืน้ผิว (Surface Morphology)  

[รูปที่ 4 (ก)] และภาคตัดขวาง (Cross Section) [รูปที่ 4 (ข)]

ของฟิล์มคอมโพสิตชีวภาพ 10TPS/WH (80/20) ด้วยกล้อง 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงให้เห็น

ถึงการผสานบริเวณรอยต่อระหว่างวัฏภาคของเนื้อเมทริกซ์ 

TPS และวัฎภาคกระจาย WH โดยไม่เกิดการแยกตรงรอย

ต่อวฏัภาคและยงับ่งบอกได้ว่าแป้งได้เกดิการพองตวัแบบผนั 

กลับไม่ได้หรือเกิดเจลาติไนซ์ได้ดีเม่ือเทียบกับลักษณะของ

เมด็แป้งมนัส�าหลังดบิ [รปูที ่4 (ค)] และการเกดิแป้งเจลาตไินซ์ 

ตารางที่ 1 ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มคอมโพสิต NTS/WH 

5TPS/WH 10TPS/WH และ 20TPS/WH 

อัตราส่วนของ

คอมพาวด์ 

(%wt)

ลักษณะทางกายภาพ
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หมายเหต:ุ a b c และ d ตัวอักษรที่ต่างกันบนแท่งกราฟแสดงความ

แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ของแต่ละกลุ่มตัวอย่าง

ด้วยวิธี LSD

รูปที่ 3 กราฟสมบัติเชิงกลของฟิล์มคอมโพสิตชีวภาพ

(ก) ค่าทนต่อแรงดึงสูงสุด



111

พิมภนิจภา กันทาดง และคณะ, “ฟิล์มคอมโพสิตชีวภาพแป้งมันส�าปะหลังเทอร์โมพลาสติก/ผักตบชวาที่เพิ่มปริมาณธาตุอาหารในดิน.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 30, No. 1, Jan.–Mar. 2020

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 30, ฉบับที่ 1 ม.ค.–มี.ค. 2563

ท�าให้หมู่ไฮดรอกซิลของเม็ดแป้งสามารถเกิดอันตรกิริยากับ

สารอื่นๆ (WH และ GU) ได้ดีขึ้น [31], [32] ถึงแม้ว่าผลการ

ศึกษาสมบัติเชิงกลของฟิล์มพลาสติไซด์ TPS/WH ด้วย GU 

20 pph นั้นให้ค่า EB ท่ีเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

เม่ือเทียบ 10TPS/WH แต่ให้ค่า UTS ท่ีต�่ามากเกินไป 

ในช่วง 1.0–3.0 MPa ท�าให้ฟิล์มมสีมบตัเิชิงกลทีไ่ม่แข็งแรงต่อ 

การดึงยืด และส�าหรับฟิล์ม 5TPS/WH ท่ีพลาสติไซด์ด้วย 

GU 5 pph น้ันยังถือว่าเป็นปริมาณพลาสติไซเซอร์ท่ียังไม่

เหมาะสมเนื่องจากฟิล์มท่ีเตรียมได้มีท้ังค่า UTS และ EB  

ต�่ากว่าหรือไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p > 0.05) 

เมื่อเทียบกับฟิล์ม NTS/WH และ 10TPS/WH ผลการศึกษา

สอดคล้องทางทฤษฎีเกี่ยวกับผลของปริมาณพลาสติไซเซอร์

ที่มีอิทธิพลต่อสมบัติเชิงกลของฟิล์มอย่างมีนัยส�าคัญ ถ้าเติม

พลาสติไซเซอร์ปริมาณน้อยเกินไปฟิล์มที่ได้จะยังคงมีความ

แข็งเปราะ หรือในกรณีที่เติมปริมาณมากเกินไปฟิล์มจะมี

ลักษณะสมบัติเชิงกลที่อ่อนนิ่ม (Weak & Soft) [33], [34]  

มากไปกว่านั้นยังมีแนวโน้มการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของ 

พลาสตไิซเซอร์ (Plasticizer Migration) มาสูผ่วิหน้าของฟิล์ม 

ซึ่งมผีลต่อเสถยีรภาพทางสณัฐานวทิยาและสมบติัเชิงกลของ

ฟิล์มในระหว่างการเก็บรักษา [3] จากผลการทดสอบสมบัติ

เชิงกลแรงดึงกล่าวได้ว่าสูตรคอมพาวด์พอลิเมอร์คอมโพสิต 

10TPS/WH อัตราส่วน 80/20 เหมาะสมในการศึกษาสมบัติ

อื่นๆ เพื่อประเมินศักยภาพในการวิจัยพัฒนาเป็นกระถาง

เพาะช�าย่อยสลายทางชีวภาพในดิน

3.2 สมบัติการดูดซึมน�้าของฟิล์มคอมโพสิตชีวภาพ

 ศกึษาผลการดดูซึมน�า้ของฟิล์มคอมโพสติ 10TPS/WH 

อตัราส่วน 80/20 โดยน�า้หนกัเทยีบกับฟิล์ม 10TPS แสดงดงั 

รูปที่ 5 พบว่าในช่วงแรก (0–6 ชั่วโมง) ฟิล์มตัวอย่างมีอัตรา

การดดูซมึน�า้อย่างรวดเรว็และเริม่เข้าสูส่มดลุเมือ่เวลาผ่านไป  

9 ชัว่โมง โดยฟิล์มตวัอย่างทัง้สองยงัคงมคีวามคงรปู มผีวิสมัผสั 

ที่อ่อนนุ่มโดยไม่เกิดการฉีกขาด และที่เวลา 72 ชั่วโมง ฟิล์ม

ตวัอย่างมีการเป่ือยยุย่และ/หรือแป้งบางส่วนเกดิการละลาย

ในน�้ากลั่น แต่อย่างไรก็ตาม ฟิล์มคอมโพสิต 10TPS/WH 

น้ันมีร้อยละการดูดซึมน�้าต�่ากว่าฟิล์มจากแป้งมันส�าปะหลัง 

เทอร์โมพลาสตกิสตูรคอมพาวด์ 10TPS อย่างมนียัส�าคญัทาง

สถิติ (p < 0.05) ด้วยวิธี T-test ซึ่งบ่งบอกได้ว่าผักตบชวา

สามารถเพิ่มการต้านทานน�้าของฟิล์มคอมโพสิตจากแป้งมัน 

ส�าปะหลัง อาจเนือ่งมาจากล�าต้นผักตบชวามอีงค์ประกอบของ 

ลิกนนิทีเ่คลือบผวิเส้นใยทีม่สีมบตัไิม่ชอบน�า้ (Hydrophobic) 

ฟิล์มแป้งเทอร์โมพลาสตกิทีม่อีงค์ประกอบของ WH ร่วมด้วย 

สามารถขัดขวางการดูดซึมน�้าได้มากขึ้นเม่ือเทียบกับฟิล์ม 

10TPS

3.3 การย่อยสลายทางชีวภาพโดยกระบวนการฝังในดิน

ของฟิล์มคอมโพสิตชีวภาพ

 ทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยกระบวนการฝัง

ในดินของฟิล์มคอมโพสิต 10TPS/WH อัตราส่วน 80/20 

เปรยีบเทยีบกบัฟิล์ม 10TPS ในระยะเวลาการทดสอบ 45 วนั  

แสดงดงัรปูที ่6 พบว่าฟิล์มทัง้สองตวัอย่างสามารถย่อยสลาย

รูปที่ 4 ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง SEM ของฟิล์ม 

10TPS/WH (80/20) (ก) พื้นผิว และ (ข) พื้นผิวภาค

ตัดขวาง และ (ค) เม็ดแป้งมันส�าปะหลังดิบ 

*รายงานชุดข้อมูลค่าเฉล่ีย (±SD) และเปรียบเทียบความแตกต่าง 

ค่าเฉลี่ยของสองชุดทดสอบด้วยวิธี T-Test (p < 0.05)

รูปที่ 5 กราฟแสดงร้อยละการดูดซึมน�้าของฟิล์ม 10TPS 

และฟิล์มคอมโพสิตชีวภาพ 10TPS/WH (80/20)
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ทางชวีภาพโดยกระบวนการฝังในดนิได้อย่างสมบรณ์ูภายใน 

15 วัน พฤติกรรมการย่อยสลายทางชีวภาพภายในดินของ

ฟิล์มแป้งเทอร์โมพลาสตกิคอมโพสติ 10TPS/WH [รปูที ่6 (ก)] 

 เมือ่เวลาผ่านไป 3 วนั ฟิล์มตวัอย่างมผีวิสมัผสัทีอ่่อนและนิม่

เพิม่ขึน้เนือ่งจากการดดูความชืน้ภายในดนิแต่ฟิล์มยงัมคีวาม

คงรูป และเมื่อเวลาผ่านไป 6 วัน ฟิล์มเริ่มเกิดรอยแตกหัก 

แต่ยงัคงรปูเป็นแผ่น ในขณะทีฟิ่ล์ม 10TPS [รปูที ่6 (ข)] พบว่า 

ในเวลา 3 วัน ฟิล์มมีลักษณะเป็นสีขาวขุ่นคล้ายเจลและ 

เป่ือยยุย่ เร่ิมเกดิการแตกหกัเป็นชิน้ขนาดเลก็เมือ่เวลาผ่านไป  

6 วัน เนื่องจากแป้งมีสมบัติในการดูดซึมน�้าได้ดีจึงท�าให้เกิด

การย่อยสลายทางชวีภาพอย่างรวดเรว็ โดยผลการย่อยสลาย 

ทางชวีภาพภายในดนิเป็นแนวโน้มเดยีวกนักบัผลการดดูซมึน�า้ 

ของฟิล์ม 10TPS/WH (80/20) แต่อย่างไรก็ตาม ฟิล์ม 10TPS/WH  

มีพฤติกรรมการย่อยสลายทางชีวภาพที่ช้ากว่าเมื่อเทียบกับ

ฟิล์ม 10TPS อยู่เล็กน้อย

3.4 การวิเคราะห์คุณภาพดินหลังการย่อยสลายทาง

ชีวภาพของฟิล์มคอมโพสิต 

 ผลการวิเคราะห์คุณภาพดินก่อนและหลังทดสอบการ

ย่อยสลายทางชวีภาพกระบวนการฝังดนิในระยะเวลา 45 วนั 

ของฟิล์มตัวอย่าง 10TPS/WH อัตราส่วน 80/20 แสดงดัง

ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์ค่าความเป็นกรด-เบสของดนิก่อน

และหลังการย่อยสลายทางชีวภาพของฟิล์มตัวอย่าง พบว่า 

ดนิก่อนทดสอบมค่ีา pH 7.0–7.5 และหลงัการย่อยสลายทาง

ชีวภาพของฟิล์มดินมีค่า pH ลดลงเล็กน้อยในช่วง 6.5–7.0 

อยู่ในระดับกรดเล็กน้อยถึงเป็นกลาง [35] ความเป็นกรด 

ทีเ่พิม่ขึน้เนือ่งมาจากผลของพอลเิมอร์พืน้ฐาน ได้แก่ แป้งมนั

ส�าปะหลัง (pH 4.5–5.0) และผักตบชวา (pH 5.0–5.5) ซึ่ง

ผลการวเิคราะห์สอดคล้องกบั Lara-Serrano และคณะ [36]  

แต่อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการเตรียมฟิล์มคอมโพสิตได้ใช ้

ยเูรยีท�าหน้าทีเ่ป็นพลาสตไิซเซอร์นัน้มสีมบตัเิป็นเบส จงึท�าให้

เมื่อฟิล์มแป้งเทอร์โมพลาสติกคอมโพสิตเกิดการย่อยสลาย

ทางชีวภาพแล้วท�าให้ pH ของดินมีความเป็นกลางหรือเป็น 

กรดเล็กน้อยเท่านั้น โดยทั่วไปดินที่เหมาะสมต่อการปลูกพืช

ควรมี pH เป็นกลางหรือกรดเล็กน้อย (pH 6–7) [35] ความ

เป็นกรด-เบสของดินเป็นปัจจัยที่ส�าคัญที่มีผลต่อการละลาย

ของธาตอุาหารทีม่อียูใ่นดนิ ธาตใุนดนิจะเปลีย่นรปูเนือ่งจาก

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในดินซึ่งถูกควบคุมโดย pH ของดิน [37] 

นอกจากนีค้วามเป็นกรด-เบสของดนิยงัมผีลต่อกจิกรรมของ

จุลินทรีย์ดินที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายอินทรียวัตถุในดิน 

เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และก�ามะถันที่เป็นประโยชน์ต่อ

พืชได้อีกด้วย [38], [39] 

 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณอินทรียวัตถุของดินหลัง

การย่อยสลายทางชีวภาพของฟิล์มตัวอย่าง 10TPS/WH 

(80/20) พบว่าปริมาณอินทรียวัตถุเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วงร้อยละ  

(ข) 10TPS

รูปที่ 6 ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มตัวอย่างในการย่อย

สลายทางชีวภาพโดยกระบวนการฝังดิน

9
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6

(ก) 10TPS/WH (80/20)
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2.74–5.41 เป็นค่าทีอ่ยูใ่นระดบัสงูถงึสงูมาก [31], [35] บ่งบอก 

ได้ว่าฟิล์มคอมโพสตินีส้ามารถเพิม่อนิทรยีวัตถใุห้แก่ดนิ และ

ยังสามารถวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในดินจากปริมาณ

อินทรียวัตถุ โดยทั่วไปอินทรียวัตถุจะมีไนโตรเจน (Total  

Nitrogen) เพยีงร้อยละ 5 เท่านัน้ทีเ่ป็นประโยชน์ต่อพชื [29]  

ผลการวิเคราะห์อินทรีย์ไนโตรเจนของดินตัวอย่างก่อนการ

ทดสอบมคีวามสมบรณ์ูของไนโตรเจนในระดบัทีต่�า่มาก และ

หลังย่อยสลายทางชีวภาพของฟิล์มน้ันดินตัวอย่างมีปริมาณ 

ไนโตรเจนทีเ่พ่ิมข้ึนแต่ยงัคงอยูใ่นระดบัต�า่ โดยส่วนมากมีการ 

พจิารณาถงึสดัส่วนระหว่างคาร์บอนกบัไนโตรเจน (C/N) ท�าให้ 

ทราบถงึอนิทรียวตัถทุีจ่ลุนิทรย์ีดนิย่อยสลายว่ามธีาตไุนโตรเจน 

เพียงพอต่อการเจริญเตบิโตของจลุนิทรย์ี (C/N ระดบัปานกลาง  

12/1) [38], [41] ซ่ึงในกรณีท่ีดินมีปริมาณไนโตรเจนต�่า 

(สัดส่วน C/N สูง) หมายความว่าการย่อยสลายเป็นไปได้ต�่า 

ท�าให้จุลินทรีย์ดินแก่งแย่งไนโตรเจนจากดินมาใช้ท�าให้

ปริมาณไนโตรเจนที่เป็นประโยชน์ต่อพืชลดลง เน่ืองมาจาก

การผสมอินทรียวัตถุจ�าพวกเศษพืชท่ีมีลิกนินและเซลลูโลส

มากซึ่งสภาพเช่นนี้ส ่งผลให้ดินอยู ่ในสภาวะขาดแคลน

ไนโตรเจน ซึง่สดัส่วน C/N ทีเ่หมาะสมต่อการเจรญิเตบิโตของ

พชืควรมค่ีาไม่เกนิ 20 [41] จากการวเิคราะห์ค่า C/N ของดนิ 

ตัวอย่างทั้งก่อนและหลังการย่อยสลายทางชีวภาพ พบว่า

ค่าอยู่ในช่วง 11.540–11.614 ซึ่งเป็นสัดส่วนอยู่ในเกณฑ์ 

ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช

 ส�าหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น

ประโยชน์ต่อพชืในดนิตวัอย่างหลังการย่อยสลายทางชวีภาพ 

พบว่าดินมีปริมาณฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นอยู่ในระดับปานกลาง

ช่วง 10–13 มิลลิกรัม/กิโลกรัม [38] ฟอสฟอรัสท่ีเพิ่มขึ้น

ในดินนั้นมาจากแป้งมันส�าปะหลังและผักตบชวาที่ใช้ในการ 

เตรียมฟิล์มคอมโพสิต โครงสร้างของแป้งมันส�าปะหลังที่มี

องค์ประกอบหลักทางเคมี คือ อะไมโลส (Amylose) และ

อะไมเพคติน (Amylopectin) แล้วน้ันยังมีฟอสฟอรัสเป็น

องค์ประกอบอยูด้่วยสอดคล้องกับผลการวเิคราะห์หาปรมิาณ 

ฟอสฟอรัสของแป้งมันส�าปะหลังดิบมีประมาณ 5 มิลลิกรัม/

กิโลกรัม และยังมีองค์ประกอบของสารอนินทรีย์อื่นๆ เช่น 

แคลเซียม โพแทสเซียม เป็นต้น [31] ในขณะที่ผลจากการ

วิเคราะห์ผักตบชวามีปริมาณฟอสฟอรัสสูงถึง 100 กรัม/

กิโลกรัม และในล�าดับสุดท้ายผลการวิเคราะห์หาปริมาณ

โพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ต่อพืชของดินตัวอย่างก่อน 

ย่อยสลายทางชีวภาพอยู่ในช่วง 50-200 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ถือว่าเป็นปริมาณโพแทสเซียมที่เป็นประโยชน์ในดินที่มีค่า

ปานกลางถงึสงู [42] และเมือ่วเิคราะห์ปรมิาณโพแทสเซยีมใน

ดนิหลงัการย่อยสลายทางชีวภาพพบว่ามปีรมิาณโพแทสเซยีม

ที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญ (600–900 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

เน่ืองมาจากแป้งมันส�าหลังและผักตบชวาน้ันมีปริมาณ

โพแทสเซยีมสูงถงึประมาณ 200 และ 400 มลิลิกรมั/กโิลกรมั

ตามล�าดับ จากผลดังกล่าวจึงสรุปได้ว่าฟิล์ม 10TPS/WH 

คอมโพสิตสามารถเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม

ที่มีประโยชน์ให้แก่ดินได้มากขึ้น

4. สรุป

 การเตรียมฟิล์มคอมโพสิตชีภาพจากแป้งมันส�าหลัง

เทอร์โมพลาสติกและผักตบชวา (TPS/WH) สูตรคอมพาวด์ 

10TPS/WH อตัราส่วน 80/20 ฟิล์มทีไ่ด้มกีารกระจายตวัของ

วัฏภาคกระจาย (WH) ในเนื้อเมทริกซ์ (TPS) อย่างสม�่าเสมอ

และมแีรงยดึเหนีย่วระหว่างรอยต่อวฏัภาคของอนภุาคทัง้สองที่

ตารางที่ 2 สมบัติทางเคมีของดินตัวอย่างก่อนและหลังการ

ย่อยสลายทางชีวภาพของฟิล์มตัวอย่าง

สมบัติทางเคมี
ดินก่อน

การย่อยสลาย
ดินหลัง

การย่อยสลาย
ค่าที่เหมาะสม

pH 7.0–7.5 6.5–7.0 6.0–7.0 [35]

อินทรียวัตถุ (%) 1.14–2.04 2.74–5.41 1.5–2.5 [35]

ไนโตรเจน (total N; 
%)

0.057–0.102 0.137–0.270 0.12–0.25 [40] 

อินทรีย์คาร์บอน (%) 0.662–1.183 1.589–3.136 1.5–3.0 [40]

คาร์บอนต่อไนโตรเจน 
(C/N ratio)

11.540–11.614 11.591–11.614 ≤ 20 [41]

ฟอสฟอรัส 
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม)

5–10 10–13 17–30a [42]

โพแทสเซียม 
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม)

50–200 600–900 31–60a [42]

aระดับปานกลาง หมายถึง มีธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์อยู่บ้างพอสมควรที่

มีอยู่ในดินท�าให้ได้ผลผลิตระหว่างร้อยละ 75–100 ของผลผลิตสูงสุด [42]
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แขง็แรงเมือ่เทยีบกบัคอมพาวด์สตูรอืน่ๆ และการมอีงค์ประกอบ 

ของ WH และ GU (พลาสติไซเซอร์ผสม) ร่วมอยู่ในฟิล์ม

แป้งคอมโพสิตสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลทางด้าน 

ความแข็งเปราะและสมบัติความต้านทานน�้าให้แก่ฟิล์มแป้ง

เทอร์โมพลาสติกคอมโพสิตได้ และฟิล์มสามารถย่อยสลาย

ทางชวีภาพโดยกระบวนการฝังดนิอย่างสมบรูณ์ภายในระยะ

เวลา 15 วนั ดงันัน้ฟิล์มคอมโพสิตสตูรคอมพาวด์ 10TPS/WH 

(80/20) มีความเหมาะสมส�าหรับประเมินคุณภาพดินหลัง

การย่อยสลายทางชีวภาพภายใต้สภาวะการฝังดินของฟิล์ม  

ซึง่ดนิตวัอย่างหลงัทดสอบมค่ีาความเป็นกรด-เบสท่ีเหมาะสม 

ต่อการน�าไปใช้เพาะปลูก อกีทัง้ฟิล์มทีม่แีป้งมนัส�าปะหลงัและ

ผักตบชวาองค์ประกอบนั้นสามารถเพิ่มปริมาณอินทรียวัตถุ  

อนิทรย์ีไนโตรเจน ปรมิาณฟอสฟอรสัและโพแทสเซียมทีเ่ป็น

ประโยชน์ในดินได้อย่างมีนัยส�าคัญเม่ือเทียบกับดินก่อนการ

ย่อยสลายทางชวีภาพ จงึสามารถสรปุได้ว่าหลงัการย่อยสลาย

ทางชีวภาพของฟิล์มคอมโพสติชวีภาพจากแป้งมนัส�าปะหลงั

และผักตบชวาสามารถช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์และธาตุ

อาหารหลักในดินที่มีความจ�าเป็นต่อการเจริญเติบโดของพืช  

แต่อย่างไรกต็าม ฟิล์มคอมโพสติ TPS/WH นีย้งัมสีมบตัเิชิงกล 

ด้านความแข็งแรงและความต้านทานน�้าค่อนข้างต�่า ดังนั้น

แนวทางการต่อยอดงานวิจัยคือการพัฒนาสูตรคอมพาวด์

พอลิเมอร์คอมโพสิตชีวภาพ TPS/WH ทางด้านสมบัติความ

แข็งแรงดึงและการต้านทานน�้าเพื่อให้มีศักยภาพในการ 

ประยุกต์ใช้เป็นกระถางเพาะช�าย่อยสลายได้ทางชีวภาพท่ี

เพิ่มธาตุอาหารในดินเพื่อช่วยเพิ่มศักยภาพในการเพาะปลูก

พืชได้ในอนาคต
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