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งานวิจัยนี้มุงเนนการนําวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมการผลิตนํ้ามันปาลมและเยื่อกระดาษเพ่ือ

พัฒนาเปนบรรจุภัณฑรูปแบบกระถางสําหรับกลาไม การดําเนินการวิจัยครอบคลุมต้ังแตการหาสัดสวนท่ี
เหมาะสมตอการข้ึนรูปของกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอบําบัด
น้ําเสีย การปรับปรุงคุณสมบัติดานความแข็งแรงของกระถางโดยใชสารเติมแตง การศึกษาผลท่ีไดรับจาก
กระบวนการยอยสลายของกระถางท่ีสงผลตอสมบัติทางเคมีของดินบางประการ ตลอดจนการ
เจริญเติบโตในระยะแรกของกลาไมท่ีผลิตในบรรจุภัณฑกระถาง จากผลการวิจัยพบวา สัดสวนท่ี
เหมาะสมของกากตะกอนนํ้ามันปาลมตอกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดนํ้าเสียท่ีสามารถข้ึนรูปเปน
กระถางไดดวยวิธีการกดอัดคือ 100:0 และ 75:25 % (w/w) โดยมีสารละลายแปงมันสําปะหลังท่ีความ
เขมขนเทากับ 25% (w/v) เปนสารเติมแตงเพ่ือเพิ่มสมบัติดานความแข็งแรงและการยึดเกาะของกระถาง  
เมื่อทดสอบความตานทานแรงกดและการตกกระแทก พบวา กระถางข้ึนรูปสามารถตานทานแรงกด
สูงสุดเทากับ 2,544 N และมีความตานทานการตกกระแทกท่ีความสูงเทากับ 65.20 cm เมื่อทดสอบการ
ยอยสลายของกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดนํ้าเสียในดิน
ท่ีมีสภาพนํ้าทวมขัง พบวา กระถางสามารถยอยสลายได 48.05-54.05% ซึ่งสูงกวาการยอยสลายในดินท่ีมี
สภาพรดน้ําทุก 7 วัน (38.98-41.95 %) และสภาพแหง (7.06 -7.71 %) ซึ่งใหผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01)  เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีของดินภายหลังจากการยอยสลายในสภาพ
น้ําทวมขัง พบวา กระถางท่ีมีการเพ่ิมปริมาณปุยเคมีสูตร 15-15-15 ในสวนผสมของกระถางมีผลใหคา
การนําไฟฟา ปริมาณอินทรียวัตถุ ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด และฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนสูงข้ึน 
(เทากับ 0.365-0.482 dS/m, 1.71-1.76 %, 0.069-0.075 % และ 23.17-28.58 mgP/kg ตามลําดับ) และ
มากกวาในสภาพรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพแหง ตามลําดับ (p≤0.01) นอกจากน้ี จากการสังเกตการ
เจริญเติบโตของกลาไม 3 ชนิดในระยะ 3 เดือนแรก ไดแก ตนนนทรีบาน ตนแดง และตนประดูปา พบวา 
กระถางท่ีมีการเพ่ิมปริมาณปุยเคมีในสวนผสมของกระถางมีผลใหกลาไมท้ังสามชนิดมีการเจริญเติบโต
ในดานความสูง เสนผานศูนยกลางลําตน จํานวนและคาความเขียวของใบ ตลอดจนมวลชีวภาพแหงสวน
เหนือดินสูงกวากระถางท่ีไมมีการเพ่ิมปริมาณปุยเคมีในสวนผสมของกระถาง จากผลการวิจัยนี้ แสดงให
เห็นวาบรรจุภัณฑกระถางจากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดนํ้าเสีย
สามารถประยุกตกับกิจกรรมการเพาะกลาไมและสามารถยอยสลายในดิน เพื่อใหคุณสมบัติท่ีสําคัญของ
ดินบางประการซึ่งมีผลตอการเจริญเติบโตของกลาไมได 
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The study aims to utilize industrial wastes from an extraction operation of palm oil and 
pulping process for making pot packaging for plant seedlings. The experimental plan spans 
determining an appropriate  proportion for making plant pots from palm oil sludge (POS) and activated 
sludge cake, improving strength by an additive, and investigating effects  during the decomposition of 
pot package on chemical properties of soil as well as the growth of plant seedlings at the first stage. 
The study results showed that the appropriate proportion between POS and activated sludge cake to 
facilitate the fabrication of  plant  pots by a hydraulic compression method with cassava starch solution 
at concentration of 25% (w/v) were 100:0, 75:25 % (w/w). It was found that the obtained pot 
packaging withstood a maximum compression load at 2,544 N and drop height at 65.20 cm. After 
examining the decomposition of pot packaging under various soil conditions: submerged, saturated, 
and dry, the results showed that pot packaging under submerged soil gave the highest decomposition 
rate (48.05-54.05 % in submerged soil, 38.98-41.95 % in saturated soil and 7.06 -7.71%  in dry soil) 
(p≤0.01). In addition, chemical properties of soil under the submerged condition, the decomposed pot 
packaging which had the fertilizer as a mixture showed the highest levels in electrical conductivity 
(0.365-0.482 dS/m), organic matters (1.71-1.76%), total nitrogen (0.069-0.075%) and total phosphorus 
(23.17-28.58 mgP/kg). Finally, the investigation upon the growth at the first stage of three plant 
seedlings, viz, Peltophorum pterocarpum, Xylia xylocarpa, and Pterocarpus  macrocarpus, which grew 
in the pots that had mixed with the fertilizer as a mixture showed the highest higher levels in the 
height, trunk diameter, the amount  and the SPAD reading of leaf including to dried biomass on surface 
of soil than  the pots with no fertilizer mixture. To this end, it can concluded that pot packaging made 
from POS and activated sludge cake can be used with plant for cultivating seedlings and substitutes 
plastic bags in plantation activities in order to reduce  impact toward the environment. 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 143

หนา 



 
 

(2) 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี หนา 

  
1 สวนประกอบทางเคมีของกากปาลมน้ํามันท่ีไดจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม 

โดยแยกตามชนิดของกาก (หนวยเปนเปอรเซ็นตวัตถุแหง) 8 
2 ปริมาณอินทรียวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 9 
3 ปริมาณกากตะกอนจากโรงงานผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ 10 
4 ปริมาณธาตุอาหารหลักของกากตะกอนจากบอบําบัดน้ําเสียเปรียบเทียบกับดิน 12 
5 เปรียบเทียบผลการใชปุยอินทรียและปุยเคมีในแงตางๆ 17 
6 ปริมาณธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองท่ีติดไปกับผลผลิตพืช (กก.ธาตุ/ตัน

ของผลผลิต) 19 
7 ปริมาณธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองท่ีติดไปกับผลผลิตผักในสวนเหนือ

ดินบางชนิด (กก.ธาตุ/ไร) 20 
8 สมบัติท่ีสําคัญของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 22 
9 ปริมาณของอะไมโลสในแปงชนิดตางๆ 23 
10 อัตราสวนผสมของบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 42 
11 คาเฉล่ียของสมบัติทางเคมีและปริมาณธาตุอาหารของกากตะกอนนํ้ามันปาลม

กับกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 50 
12 องคประกอบของแปงมันสําปะหลัง 51 
13 สมบัติทางเคมีของกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อ

กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียกอนการทดลอง 55 
14 สมบัติทางกายภาพของบรรจภุัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกาก

ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 56 
15 สมบัติเชิงกลของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และกาก

ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 58 
 
ตารางผนวกท่ี 
  

ข1 ปริมาณการดดูซึมน้ําของกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 119 



 
 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 

  
ค1 

 
 
ค2 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกาก
ตะกอนน้ํามันปาลมกับกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพ
ความช้ืนดนิท่ีตางกัน 
การยอยสลายของกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมกบักากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพความช้ืนดินท่ีตางกัน 

122 
 

126 
ง1 การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรดดาง (pH) ของดินภายหลังการยอยสลายของ

กระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมกับกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ํา
เสีย ในสภาพความช้ืนดินท่ีตางกัน 128 

ง2 การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟา (EC) ของดินภายหลังการยอยสลายของกระถาง
จากกากตะกอนน้ํามันปาลมกับกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ใน
สภาพความช้ืนดินท่ีตางกัน 129 

ง3 การเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุในดินภายหลังการยอยสลายของกระถาง
จากกากตะกอนน้ํามันปาลมกับกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ใน
สภาพความช้ืนดินท่ีตางกัน 130 

ง4 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินภายหลังการยอยสลายของ
กระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมกับกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ํา
เสีย ในสภาพความช้ืนดนิท่ีตางกัน 131 

ง5 การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินภายหลังการยอยสลาย
ของกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมกับกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัด
น้ําเสีย ในสภาพความช้ืนดินท่ีตางกัน 132 

ง6 การเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินภายหลังการยอย
สลายของกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมกับกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสีย ในสภาพความช้ืนดินท่ีตางกนั 133 

จ1 การเจริญเติบโตและมวลชวีภาพแหงสวนเหนือดินของตนนนทรีบานท่ีระยะ
ตางๆ   135 

จ2 การเจริญเติบโตและมวลชวีภาพแหงสวนเหนือดินของตนแดงท่ีระยะตางๆ 136 
จ3 การเจริญเติบโตและมวลชวีภาพแหงสวนเหนือดินของตนประดูปาท่ีระยะตางๆ   137 



 
 

(4) 

สารบัญภาพ 

ภาพท่ี หนา 

  
1 สัดสวนของน้าํมันปาลมท่ีสกัดได (โดยเปรียบเทียบจากทะลายปาลมสด 1 ทะลาย) 

จากสวนตางๆของปาลมน้ํามัน 7 
2 การเปล่ียนแปลงธาตุอาหารในดิน 18 
3 โครงสรางของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 21 
4 บรรจุภัณฑกระถางข้ึนรูปจากวัสดุเหลือท้ิงดวยเคร่ืองกดระบบไฮโดรลิก (ก) กาก

ตะกอนน้ํามันปาลม  (ข) กากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสีย  52 

5 ปริมาณการดดูซึมน้ําของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 58 

6 
 

 
7 

ลักษณะทางกายวภิาคของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีกาํลังขยาย 500 เทา (ก) สูตรท่ี 1 (ข) สูตร
ท่ี 2 (ค) สูตรท่ี 3 (ง) สูตรท่ี 4 (จ) สูตรท่ี 5 (ฉ) สูตรท่ี 6 
ลักษณะทางกายวภิาคของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีกาํลังขยาย 1,000 เทา (ก) สูตรท่ี 1 (ข) 
สูตรท่ี 2 (ค) สูตรท่ี 3 (ง) สูตรท่ี 4 (จ) สูตรท่ี 5 (ฉ) สูตรท่ี 6 

60 
 
 

61 
8 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอน

น้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 62 
9 การยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอน

เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน 
(ข) ระยะ 2 เดอืน (ค) ระยะ 3 เดือน 64 

10 การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรดดาง (pH) ของดินภายหลังการยอยสลายของ
บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 
เดือน (ค) ระยะ 3 เดือน 
 

 
 
 

68 
 



 
 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 

  
11 
 
 
 

12 
 

 
 

13 

การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟา (EC) ของดินภายหลังการยอยสลายของบรรจุ
ภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสีย ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 เดือน 
(ค) ระยะ 3 เดอืน 
การเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter) ในดินภายหลังการยอย
สลายของบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน  
(ข) ระยะ 2 เดอืน (ค) ระยะ 3 เดือน 
การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดิน ภายหลังการยอยสลายของ
บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 
เดือน (ค) ระยะ 3 เดือน 

 
 
 

69 
 
 
 

70 
 
 
 

71 
14 การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินภายหลังการยอยสลาย

ของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยือ่กระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสีย  ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 
เดือน (ค) ระยะ 3 เดือน 72 

15 การเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินภายหลังการยอยสลาย
ของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยือ่กระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสีย  ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 
เดือน (ค) ระยะ 3 เดือน 74 

16 ความสูงของตนนนทรีบานท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 77 
17 เสนผานศูนยกลางลําตนของตนนนทรีบานท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 78 
18 จํานวนใบของตนนนทรีบานท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน     78 
19 คาความเขียว (SPAD reading) ของใบนนทรีบานท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 79 
20 มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนนนทรีบานท่ีระยะ 3 เดือน 79 
21 ความสูงของตนแดงท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 81 



 
 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

  
22 เสนผานศูนยกลางลําตนของตนแดงท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 82 
23 จํานวนใบของตนแดงท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน     83 
24 คาความเขียว (SPAD reading) ของใบแดงท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 84 
25 มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนแดงท่ีระยะ 3 เดือน 85 
26 ความสูงของตนประดูปาท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 89 
27 เสนผานศูนยกลางลําตนของตนประดูปาท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 89 
28 จํานวนใบของตนประดูปาท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน     90 
29 คาความเขียว (SPAD reading) ของใบประดูปาท่ีระยะ 1, 2 และ 3 90 
30 มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนแดงท่ีระยะ 3 เดือน 91 

 
ภาพผนวกท่ี 
 

 

ฉ1 
ฉ2 
ช1 
ช2 
ช3 

กากตะกอนน้ํามันปาลม (ก) ตอนเปยก (ข) ตอนแหง 
กากตะกอนเยือ่กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย (ก) ตอนเปยก (ข) ตอนแหง 
บรรจุภัณฑกระถางข้ึนรูปจากวัสดุเหลือท้ิงตอการเจริญของกลาไมนนทรีบาน   
บรรจุภัณฑกระถางข้ึนรูปจากวัสดุเหลือท้ิงตอการเจริญของกลาไมแดง 
บรรจุภัณฑกระถางข้ึนรูปจากวัสดุเหลือท้ิงตอการเจริญของกลาไมประดูปา 

137 
139 
141 
141 
141 

ช4 
ช5 
ช6 

การยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางในสภาพความช้ืนแบบแหง 
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การพัฒนาบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบดันํ้าเสียสําหรับกลาไม 

 

Development of Molded-Pulp Pot Packaging from Palm Oil Sludge and Activated 
Sludge Cake for Plant Seedlings 

 
คํานํา 

 
อินทรียวัสดุเหลือท้ิงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆใน

ประเทศไทยมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนเนื่องจากการขยายตัวทางดานอุตสาหกรรมและการเกษตรอาจ
สงผลตอปญหาส่ิงแวดลอมได  แนวทางหน่ึงท่ีสามารถจัดการวัสดุเหลือท้ิงชนิดอินทรียสารเหลานี้
สามารถทําไดโดยการนํามาใชใหเกิดประโยชนอีกคร้ัง เชน การนํามาใชในการเกษตรโดยผลิตเปน
ปุยอัดเม็ด (ชัยสิทธ์ิและรุงโรจน, 2544; พรฤดี, 2549)   วัสดุปลูก (ชัยสิทธ์ิและคณะ, 2541) วัสดุ
เพาะกลา (ชัยสิทธ์ิและคณะ, 2544)   หรือวัสดุปรับปรุงดิน เปนตน ซ่ึงวิธีดังกลาวสามารถกอใหเกิด
ผลดีในแงของการทําใหตนทุนดานการเกษตรต่ําลง อีกท้ังสามารถสรางมูลคาเพิ่มใหกับโรงงาน
อุตสาหกรรม และยังชวยรักษาสภาพแวดลอมอยางยั่งยืนอีกดวย 
  
 อยางไรก็ตาม อินทรียวัสดุเหลานี้ยังสามารถนํามาใชดัดแปลงเพื่อใหเกิดประโยชนดาน
บรรจุภัณฑท่ีสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพไดเชนกัน ซ่ึงแนวคิดดังกลาวเกิด
จากกระแสการต่ืนตัวตอปญหาส่ิงแวดลอมท่ีเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากความพยายามท่ีเกิดข้ึนอยาง
ตอเนื่องใหมีการใชบรรจุภัณฑจากวัสดุท่ีไมทําลายส่ิงแวดลอมเพ่ือทดแทนพลาสติกในปจจบัุน โดย
การใชวัสดุธรรมชาติ มีราคาถูกและหาไดงายในทองถ่ิน ซ่ึงผลดีท่ีเกิดข้ึนหลังจากการใชวัสดุเหลานี้
คือท่ีไมกอใหเกิดปญหาดานส่ิงแวดลอมตามมาในภายหลัง เนื่องจากสามารถยอยสลายไดเองตาม
ธรรมชาติเม่ือส้ินสุดอายุการใชงาน  
  

ดวยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึงมุงเนนเพื่อศึกษาและหาแนวทางการจัดการอินทรียวัสดุเหลือท้ิงใน
การพัฒนาเปนบรรจุภัณฑกระถางตนไม โดยวัสดุท่ีเลือกใชคือกากตะกอนน้ํามันปาลม (palm oil 
sludge) ซ่ึงไดจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม และนํามาผสมกับวัสดุเหลือท้ิงชนิดอ่ืนๆคือกากตะกอน
เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย (activated sludge cake) ซ่ึงแผนงานวิจัยนี้ไดครอบคลุมต้ังแตการ
หาสัดสวนท่ีเหมาะสมของวัสดุผสมท้ังสองชนิด การปรับปรุงคุณสมบัติดานความแข็งแรง 
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ตลอดจนศึกษาผลท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการยอยสลายของบรรจุภัณฑท่ีสงผลตอสมบัติทางเคมีของ
ดินบางประการ ท้ังนี้ ผลท่ีคาดวาจะไดรับในงานวิจัยนี้คือ การสรางองคความรูท่ีสําคัญสําหรับการ
ผลิตบรรจุภัณฑประเภทกระถางท่ียอยสลายไดตามธรรมชาติ และเปนการสรางมูลคาเพิ่มใหกับ
วัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันในท่ีสุด    
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วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อศึกษาสัดสวนท่ีเหมาะสมของกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษ

จากบอบําบัดน้ําเสียสําหรับการขึ้นรูปเปนบรรจุภัณฑกระถาง 
 
2.  เพื่อศึกษาสัดสวนท่ีเหมาะสมของสารเติมแตงซ่ึงไดแกสารละลายแปงมันสําปะหลังเพื่อ

ปรับปรุงสมบัติดานความแข็งแรงของกระถาง 
 

3.  เพื่อศึกษาผลกระทบจากการยอยสลายของกระถางท่ีมีตอสมบัติทางเคมีของดินบาง
ประการ 
 

4.  เพื่อศึกษาผลตอการเจริญเติบโตในระยะแรกของกลาไมท่ีปลูกในกระถางจากกาก
ตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
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การตรวจเอกสาร 

 

1.  วัสดุเหลือท้ิงจากปาลมน้าํมัน (Oil palm wastes) 

 
ปาลมน้ํามัน ( Elaeis guineensis  Jacq.) จัดเปนพืชเศรษฐกิจทางภาคใตของประเทศไทย      

จัดอยูในวงศ  Palmae   พันธุปาลมน้ํามันท่ีเกษตรกรนิยมปลูกในประเทศไทยไดแก  พันธุดูรา  
(Dura)  พันธุพิสิเฟอรา  (Pisifera)  พันธุเทเนอรา (Tenera) เปนตน โดยพันธุเทเนอราเปนพันธุท่ี
นิยมปลูกเพื่อการคาและเปนพันธุผสมระหวางพันธุดูราและพันธุพิสิเฟอรา  ปจจุบัน พบวาประเทศ
ไทยมีพื้นท่ีปลูกปาลมน้ํามันท่ีเก็บเกี่ยวไดทั้งหมดประมาณ 2.74 ลานไร  มีผลผลิตโดยรวมประมาณ  
7.27  ลานตัน  และไดมีแผนการขยายพื้นท่ีเพาะปลูกจาก  300,000  ไร  เปน  550,000  ไรในปพ.ศ.
2550 ท่ีผานมา  เพื่อรองรับการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมและไบโอดีเซลเปนสําคัญ  
(ฐานเศรษฐกิจ, 2550) 
 

ผลผลิตโดยตรงจากปาลมน้ํามันคือ น้ํามันปาลมท่ีสามารถแปรรูปเปนผลิตภัณฑใน
อุตสาหกรรมตอเนื่องอ่ืน ๆ อีกหลายชนิด เชน นมขนหวานและนมจืด บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป ครีมเทียม 
สบู เนยขาวและเนยเทียม เคร่ืองสําอาง น้ํามันหลอล่ืน และยางรถยนต เปนตน (กิจจารักษ และคณะ, 
2541) 

 
จากกิจกรรมการปลูกปาลมกอใหเกิดวัสดุเหลือท้ิงภายในสวนปาลมหลายประเภท เชน  

ทางใบปาลมท่ีถูกตัดท้ิงทุกคร้ังเม่ือมีการเก็บเกี่ยวผลผลิตปาลม  และลําตนเม่ือมีการปรับเปล่ียน
พื้นท่ีปลูกใหม  ท้ังนี้พบวามีการนําใบ  ลําตน และทะลายปาลมน้ํามันมาใชประโยชนโดยการคลุม
ดินและเปนปุยเพื่อเพิ่มธาตุอาหารใหกับตนปาลมน้ํามัน สวนวัสดุเหลือท้ิงท่ีเกิดจากกระบวนการ
สกัดน้ํามันปาลมในโรงงานอุตสาหกรรม ไดแก ทะลายปาลม  กากเนื้อในเมล็ดปาลม กากตะกอน
ปาลม เสนใยปาลม และกะลาปาลม โดยกากเนื้อในเมล็ดปาลมสามารถใชเปนอาหารสัตว และ
ทะลายปาลมสามารถนํามาใชสําหรับการเพาะเห็ดฟาง เปนตน (ศิริพร, 2545) 
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2.  ผลผลิตจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม  

  

สําหรับกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมเร่ิมจากการนําเอาทะลายผลปาลมสดผานหมอนึ่งท่ีมี
ความดันไอน้ําประมาณ 3 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร นาน 1 ช่ัวโมง เพื่อทําลายเอนไซมท่ีมีอยูใน
ผลปาลมท่ีเปนสาเหตุใหเกิดกรดไขมันอิสระ และสามารถใหการตีทะลายและปลิดผลสามารถ
กระทําไดงายข้ึน ซ่ึงโรงงานหบีน้ํามันปาลมจะใหผลผลิต 2 ชนิด คือ 

 
2.1  ผลผลิตโดยตรง หมายถึง น้ํามันปาลมท่ีไดจาก 
 

2.1.1  เปลือกผลปาลมเรียกวา palm oil โดยนํ้ามันปาลมท่ีไดจะมีสีเขม และมีความ
เหนียวในระดับปานกลางถึงมาก 

 
2.1.2  เนื้อในเมล็ดปาลมเรียกวา palm kernel oil ซ่ึงจะใหน้ํามันปาลมท่ีมีสีออนกวา

ชนิดแรก คือมีสีเหลืองถึงเหลืองน้ําตาล และมีความเหนียวปานกลาง 
 

2.2  ผลผลิตโดยออม ซ่ึงมีไดหลายชนิดคือ ทะลายปาลม (bunch trash) กากเยื่อใยปาลม 
(palm press fiber, PPF) กากเมล็ดปาลมน้ํามัน (oil palm seed meal, PSM) เนื้อในเมล็ดปาลม (palm 
kernel) กากเนื้อในเมล็ดปาลม (palm kernel cake, PKC) กากผลปาลม (oil palm meal, OPM) กะลา 
(nut shell) และกากตะกอนน้ํามันปาลม (palm oil sludge, POS) (ศยามล และคณะ, 2549)  
 

2.2.1  ทะลายปาลม (bunch trash) จะถูกแยกออกมาหลังจากถูกอบนึ่งแลว มีประมาณ 
55-58 % ของปาลมท้ังทะลาย และจะถูกนําไปเขาเตาเผาเพื่อใชเปนเช้ือเพลิง ออกมาเปนข้ีเถาเพื่อใช
เปนปุย 
 

2.2.2  กากเยื่อใยปาลม (palm press fiber, PPF) เปนสวนเปลือกของผลปาลมท่ีหีบ
น้ํามันออกแลวมีประมาณ 12 % ของปาลมท้ังทะลาย สวนใหญจะใชเปนเช้ือเพลิงของโรงงาน 

 
2.2.3  กากเมล็ดปาลมน้ํามัน (oil palm seed meal, PSM) ซ่ึงไดจากการสกัดน้ํามันของ

เมล็ดปาลม ประกอบดวยท้ังท่ีเปนสวนของกะลาและเนื้อปาลม 
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2.2.4  เนื้อในเมล็ดปาลม (palm kernel) เปนสวนท่ีแยกเอาเปลือกและกะลาออกแลว มี
ประมาณ 4-5 % ซ่ึงจะมีวิธีการสกัดน้ํามันออก 2 วิธี คือ 

 
2.2.4.1  การหีบน้ํามัน (expeller pressed type) โดยการใชสกูรเปนเกลียวบีบให

น้ํามันออก วิธีนี้จะยังมีน้ํามันเหลืออยูมากประมาณ 5-10 % 
 

2.2.4.2  การใชสารเคมีสกัดน้ํามัน (solvent extracted type) โดยการใชสาร      
เฮกเซน (hexane) วิธีนี้จะทําใหกากท่ีไดมีน้ํามันเหลืออยูนอยประมาณ 1-3 % และจะมีคุณภาพดีกวา
วิธีแรก  

 
อยางไรก็ตาม กากท่ีไดจากการสกัดน้ํามันท้ัง 2 วิธี เรียกวากากเนื้อในเมล็ด

ปาลม (palm kernel cake, PKC) 
 

กากเนื้อในเมล็ดปาลมถูกนํามาใชประโยชนอยางแพรหลาย  Nwokolo et  al. 
(1977) รายงานวา กากเนื้อในเมล็ดปาลมท่ีเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม
ประกอบดวยโปรตีนประมาณรอยละ 14.6 – 15.2 การยอยไดของพลังงานท้ังหมด (total digestible 
nutrient, TDN) ประมาณรอยละ 70 – 72 แตเนื่องจากมีปริมาณเยื่อใยสูงถึงรอยละ 41.8 – 46.0 จึงทํา
ใหกากเนื้อในเมล็ดปาลมเหมาะท่ีจะใชเปนอาหารสัตวเค้ียวเอ้ือง สวนกากเนื้อในเมล็ดปาลมน้ํามันท่ี
ไดจากการสกัดดวยสารเคมี พบวามีปริมาณไขมันเหลืออยูเพียงรอยละ 1.80 ขณะท่ีกากเนื้อในเมล็ด
ปาลมท่ีไดจากกระบวนการเชิงกลโดยวิธีหีบน้ํามันจะมีปริมาณไขมันอยูรอยละ 9.09 ท้ังนี้ ปริมาณ
โปรตีนท่ีพบในกากเยื่อใยปาลมจะมีคาตํ่ากวา แตมีปริมาณของเย่ือใยสูงกวาในกากเนื้อในเมล็ด
ปาลม สวนกากปาลมน้ํามันชนิดไมกะเทาะเปลือก จะพบฟอสฟอรัส แคลเซียม และแมกนีเซียมใน
กากเนื้อในเมล็ดปาลมอยู 8.0, 3.6 และ 6.4 กรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ โดยปริมาณแรธาตุปลีกยอย
ท่ีมีอยูมากที่สุดคือ เหล็ก ซ่ึงมีอยู 356 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม รองลงมาคือแมงกานีส สังกะสี และ
ทองแดงซ่ึงมีอยู 135, 41 และ 27 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  
 

พานิช (2535) รายงานเพิ่มเติมวา กากเนื้อในเมล็ดปาลมท่ีไดจากโรงงาน
อุตสาหกรรมน้ํามันปาลมท่ีใชสารเฮกเซนเปนสารสกัดนั้น มีวัตถุแหงอยูรอยละ 90 ในขณะท่ี
สัดสวนของโปรตีน เยื่อใย ไขมัน เถา และไนโตรเจนฟรีเอกแทร็กจะมีอยูรอยละ 19.0, 16.0, 2.0, 
4.0 และ 59.0 ตามลําดับ ท้ังนี้ยังพบแรธาตุชนิดแคลเซียมและฟอสฟอรัสอยูรอยละ 0.34 และ 0.69 
ตามลําดับอีกดวย 
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2.2.5  กากผลปาลม (oil palm meal, OPM) ประกอบดวยเปลือกนอก (husk) กะลา (nut 
shell) และเนื้อในของเมล็ดปาลม (palm kernel) 

 
2.2.6  กะลา (nut shell) ใชเปนเช้ือเพลิงในโรงงานมีประมาณ 8 % ของผลปาลมท้ัง

ทะลาย 
 

2.2.7  กากตะกอนน้ํามันปาลม (palm oil sludge, POS) มีประมาณ 2 % ลักษณะเปน
ของเหลวท่ีเหลือท้ิงจากโรงงานปาลมน้ํามัน  
 

 
 
ภาพท่ี 1  สัดสวนของน้ํามันปาลมท่ีสกัดได (โดยเปรียบเทียบจากทะลายปาลมสด 1 ทะลาย) จาก

สวนตางๆของปาลมน้ํามัน 
ท่ีมา: FAO (1988) 

Palm nut shell 
(กะลาปาลม) 

8% 

Palm oil 
(น้ํามันปาลม) 

18-20% 

Palm press fiber 
(กากเยื่อใยปาลม) 

12% 

Bunch trash 
(กานทะลายปาลม) 

55-58% 

Fresh Fruit Bunchs 
(ทะลายปาลมสด) 

 

Palm kernel  
(เนื้อในเมล็ดปาลม) 

4-5% 

Palm oil sludge 
(กากตะกอนน้าํมันปาลม) 

2% 

Palm kernel oil 
(น้ํามันจากเนือ้ในเมล็ดปาลม) 

45-46% 

Palm kernel cake and meal 
(กากเนื้อในเมล็ดปาลม) 

45-56% 



 
 

9 

ตารางที่ 1  สวนประกอบทางเคมีของกากปาลมน้ํามันที่ไดจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม โดยแยกตามชนิดของกาก (หนวยเปนเปอรเซ็นตวัตถุแหง) 
 

กากเนื้อในเมล็ดปาลม (PKC) สวนประกอบ 
 

กากตะกอนปาลม1/ 
(POS) 

กากผลปาลม2/ 

(OPM) 
กากเยื่อใยปาลม1/ 

(PPF) 
กากเมล็ดปาลม1/ 

(PSM) สกัดดวยสารเคมี3/ หีบน้ํามัน4/ 

โปรตีน 
เยื่อใย 
ไขมัน 
เถา 
ไนโตรเจนพรีเอ็กแทรก 
แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส 

12.40 
15.20 
24.10 
11.20 
37.10 
0.28 
0.18 

8.05 
35.15 
7.86 
5.17 
43.77 

- 
- 

4.00 
36.40 
21.00 
9.00 
29.60 
0.31 
0.13 

9.60 
11.50 
21.30 
11.10 
46.50 
0.28 
0.26 

16.15 
16.03 
0.72 
7.91 
59.19 
0.46 
0.68 

14.46 
26.29 
9.21 
4.53 
45.51 
0.28 
0.53 

 
หมายเหตุ  1/ Devendra และ Hutagalung (1978) 

2/ สมพงษ (2526) 
3/ จินดาและคณะ (2543) 
4/ สมบัติ (2544) 

ที่มา: จินดา (2548)

8 
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3.   กากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย  
 
การขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของกับการแปรรูปทางการเกษตรสงผลกระทบตอ

ปริมาณวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานท่ีเพิ่มสูงข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งวัสดุเหลือท้ิงท่ีเปนอินทรียวัสดุ 
Pintukanok (1988) รายงานวา ปริมาณอินทรียวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีปริมาณ
มากนอยแตกตางกันตามชนิดของโรงงานอุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  ปริมาณอินทรียวสัดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

 อินทรียวัสดุเหลือท้ิง 
ชนิดโรงงานอุตสาหกรรม จํานวนโรงงาน ประเภท ปริมาณ (ตันตอป) 
สุรา 34 Activated sludge 1,300 
เบียร 2 Activated sludge 10,800 
น้ําอัดลม 8 Activated sludge 782 
ผงชูรส 3 Glutamic mother liquid 35,000 
  Humus 13,000 
  Activated sludge 1,000 
น้ําตาลทราย 47 Bagasse 6,505,866 
  Filter cake 604,658 
เยื่อกระดาษ 44 Activated sludge 16,200 
น้ํามันละหุง 1 กากเมล็ดละหุง 197,100 
น้ํามันมะพราว 76 กากมะพราว 9,855 

 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจากสุริยา (2531) 
 

ในสวนของอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษในประเทศไทยน้ันมี โรงงานผลิตกระดาษและ
โรงงานท่ีผลิตท้ังเยื่อกระดาษและกระดาษท้ังท่ีมีขนาดเล็กและขนาดใหญรวมกันประมาณ 100 
โรงงาน (TPPIA, 1997) นอกจากนี้ยังมีโรงงานขนาดเล็กท่ีเปนอุตสาหกรรมในครัวเรือนดวย พบวา 
ปริมาณกากตะกอนท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตนั้นข้ึนอยูกับกําลังการผลิต ดังแสดงในตารางที่ 
3 
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ตารางท่ี 3  ปริมาณกากตะกอนจากโรงงาน ผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ 
 

ชนิดโรงงาน กําลังการผลิต (ตัน) ปริมาณกากตะกอน (ตัน) 
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 5โรง 5,000 - 29,730 29,850 
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ 3 โรง 3,000 - 170,000 

19,500 - 240,000 
46,150 

โรงงานผลิตกระดาษ 30โรง 20 - 500,000 128,176 
โรงงานกระดาษสาและไหวเจา 5 โรง 60 - 1,000 1.5 - 3.6 

รวม 3,800,960 204,182 

 
ท่ีมา: สุนทร และคณะ (ม.ป.ป.) 
 

สุภาวินี (2550) รายงานวา ปริมาณกากตะกอนจากการผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษท่ียังไม
มีการนํามาใชประโยชนอยางจริงจังคิดเปนสัดสวนถึงรอยละ 44 สวนอีกรอยละ 20 สามารถ
นํามาใชเปนเช้ือเพลิงภายในโรงงาน นอกนั้นอีกรอยละ 20 สามารถนําไปใชเปนวัสดุปรับปรุงดิน
สวนท่ีเหลือมีการนําไปถมท่ีและอาจมีผูซ้ือไปใชใหเกิดประโยชนได  

 
Solid Waste Management Center เสริมวา วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ

มีความหลากหลาย ไดแก ไผ ยูคาลิปตัส กากชานออย กระดาษท่ีใชแลว เปนตน ซ่ึงระหวาง
กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษจะพบเยื่อท่ีหลุดออกมาจากกระบวนการตางๆมากมาย ไดแก  

 
1.  Primary sludge เปนสวนท่ีแขวนลอยอยูในน้ําเสียจากโรงงาน ซ่ึงมีประมาณรอยละ 20 - 

45 ของน้ําหนกัแหง สวนประกอบพวกอินทรียสารสวนใหญ คือ เยื่อไม นอกจากนี้อาจพบโคลน 
ปูนขาว (calcium carbonate, CaCO3) และ ไทแทเนียมไดออกไซด (TiO2) อีกดวย 
 

2.  Secondary sludge เปนสวนท่ีไดจากการขจัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพ ไดแก ช้ินสวน
ของแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังอาจพบไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซ่ึงเปนสวนท่ีเพิ่มเขาไปในสวนของ
สูตรอาหารในระบบชีวภาพ 

 
3.  Combined sludge เปนสวนผสมของ primary sludge และ secondary sludge หรือเปน

สวนท่ีพบกอนท่ีจะนําน้ําเสียไปสกัดของเสียออก 
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4.  อ่ืนๆ ไดแก ของเสียจากเปลือกไมหรือไมท่ีมีคุณภาพตํ่า  
 
การจัดการกากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย (activated sludge cake) เปนภาระ

สําคัญตอโรงงานผลิตกระดาษในการกําจัดเพื่อไมใหเกิดมลภาวะกับสภาพแวดลอม โดยท่ัวไปการ
กําจัดกากตะกอนดังกลาวสามารถกําจัดไดหลายวิธี เชน การนําไปท้ิงทะเล (ocean disposal) การถม
ท่ี (landfill) การทิ้งในแองดิน (lagoon) การเกล่ียผสมหนาดินเพื่อเปนสารปรับปรุงดิน และการเผา
ท้ิง (incineration) เปนตน ซ่ึงการกําจัดกากตะกอนแตละวิธีนั้นจะมีท้ังผลดีและผลเสียตอ
ส่ิงแวดลอมแตกตางกันไป เชน การนํากากตะกอนไปท้ิงทะเล เปนวิธีท่ีนิยมปฏิบัติมากในกลุม
ประเทศยุโรป โดยเฉพาะประเทศอังกฤษไดนํากากตะกอนในรูปน้ําหนักเปยกไปท้ิงทะเลเหนือ
จํานวน 5 ลานตันตอป แตทําใหเกิดผลกระทบตอระบบนิเวศทางทะเลและส่ิงแวดลอมอ่ืนๆมากจน
เกิดการตอตานการกําจัดกากตะกอนดวยวิธีนี้ (Manson, 1988) สวนการกําจัดกากตะกอนดวยการ
เผาท้ิงอาจเปนวิธีท่ีสะดวก แตเปนการสูญเสียงบประมาณในการกําจัดคอนขางสูงกวาวิธีอ่ืนๆ และมี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทางอากาศ ตัวอยางเชน การเผาตะกอนดวยเตาเผาแบบ Fluidized bed จะมี
โลหะหนักและสารพิษตางๆเจือปนในกาซท่ีไดจากการเผาในปริมาณท่ีสูง (Luetzke and Klee, 
1990) สวนการนํากากตะกอนมาใชประโยชนทางการเกษตร เชน เปนปุย วัสดุปลูก วัสดุปรับปรุง
ดิน ลวนแตเปนวิธีท่ีสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยแตมีความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตร
มากกวาการจัดการตะกอนดวยวิธีอ่ืน (Webber et al., 1984; Manson, 1988) อีกท้ังยังเปนการชวย
ฟนฟูสภาพดินในระยะยาวไดอีกดวย 

       
การนํากากตะกอนนํ้าเสียท่ีเปนอินทรียสารมาใชประโยชนทางการเกษตรจึงมีความ

นาสนใจ เนื่องจากสามารถชวยปรับปรุงลักษณะทางฟสิกส เคมีและชีวภาพของดิน ซ่ึงสัมพันธกับ
การปรับปรุงโครงสรางของดิน น้ําในดินและสงผลตอผลผลิตของพืชได (Hasit, 1986) สุนทร และ
คณะ (2541) ไดศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเศษวัสดุท่ีนํามาใชในงานทดลองและ
การผลิตแทงเพาะชํา พบวากากตะกอนจากบอบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ
สามารถใชในการผลิตแทงเพาะชําไดดี โดยผสมกับขุยมะพราว, แกลบ, ข้ีเล้ือย, ข้ีกบและข้ีเถา
แกลบในอัตราสวนตางๆ กันดวยเคร่ืองอัดแทงเพาะชําตนแบบดัดแปลงมาจากเคร่ืองอัดข้ีเล่ือย
สําหรับเพาะเห็ด มีอัตราการผลิตแทงเพาะชําสูงสุด 13 แทงตอนาที ผลการศึกษาการเพาะชํากลาไม 
พบวาแทงเพาะชําท่ีพัฒนาข้ึนนี้สามารถนําไปใชในการเพาะชํากลาไมท่ีนํามาใชในการศึกษาวิจัยใน
หัวขอตางๆไดดี โดยใชวิธีการเพาะชําและดูแลกลาไมแบบท่ัวๆไป 
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กากตะกอนน้ําเสียสามารถปรับปรุงโครงสรางของดิน ในแงการลดความหนาแนนรวมของ
ดิน เพิ่มความพรุน ความเสถียรของการเกิดเม็ดดิน ความอุมน้ําของดิน เปนตน (Guidi and Hall, 
1984) ในสวนของการปรับปรุงสมบัติทางเคมีของดินนั้น กากตะกอนน้ําเสียสามารถเพ่ิม
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (cation exchange capacity, CEC) ในดินใหสูงข้ึน ซ่ึงมี
ผลใหสามารถดูดยึดประจุตางๆ ท่ีเปนธาตุอาหารของพืชไดดี ทําใหลดการสูญเสียธาตุอาหารของ
พืชจากกระบวนการชะลาง (leaching) ของน้ําได นอกจากนี้ยังมีผลตอการปรับปรุงสมบัติทาง
ชีวภาพของดินคือ ทําใหกระบวนการเมตาบอลิซึมของจุลินทรียตางๆในดิน เชน การแปรสภาพธาตุ
อาหารพืชในดิน การตรึงไนโตรเจนดีข้ึน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 

 
อยางไรก็ตาม วัสดุเหลือท้ิงแตละชนิดมีสมบัติและองคประกอบท่ีแตกตางกันตามประเภท

และข้ันตอนการผลิตแตละโรงงาน ดังนั้น ส่ิงสําคัญในการพิจารณานําเอาวัสดุเหลือท้ิงดังกลาวมา
ใชประโยชนในทางการเกษตรจึงตองพิจารณาถึงสมบัติทางเคมี โดยเฉพาะอยางยิ่งในแงของคุณคา
ทางธาตุอาหารพืช (fertilizer value) และปริมาณโลหะหนัก (heavy metals) ท่ีหลงเหลืออยูในวัสดุ
เหลือท้ิงชนิดนั้นๆ  

 
สายันต และปรียานันท (ม.ป.ป.) รายงานวากากตะกอนเย่ือกระดาษมีปริมาณไนโตรเจนสูง

กวาดินมาก  มีคาความเปนกรดเปนดางอยูในชวง  6.8-7.0 ซ่ึงเปนชวงท่ีเหมาะสําหรับการ
เจริญเติบโตของพืชทุกๆ ชนิด เพราะพืชสวนมากมักเจริญไดดีท่ีความเปนกรดเปนดาง 6.0-7.0 และ
มีผลตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารอื่นๆ อีกท้ังมีผลใหธาตุพิษบางชนิดละลายออกมาได
นอย ดังแสดงไวในตารางท่ี 4 

 
ตารางท่ี 4  ปริมาณธาตุอาหารหลักของกากตะกอนจากบอบําบัดน้ําเสียเปรียบเทียบกบัดิน 
 

ธาตุอาหาร กากตะกอนจากบอบําบัดน้ําเสีย พิสัยในดิน1/ 
ไนโตรเจน (%) 2.01 - 3.22 0.02 - 0.5 
ฟอสฟอรัส (%) 0.31 - 1.15 0.01 - 0.2 
โพแทสเซียม (%) 0.10 - 0.18 0.17 - 3.3 

 
หมายเหตุ  1/ ศุภมาศ (2540) 
ท่ีมา: สายันต และปรียานนัท (ม.ป.ป.) 
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แมวากากตะกอนจากบอบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจะกอใหเกิดประโยชนตอ
กิจกรรมทางการเกษตรเชนนํามาใชเปนปุยหรือวัสดุปรับปรุงดินท่ีสามารถปลดปลอยธาตุอาหาร
ใหแกพืช หรือนํามาใชเปนปุยแทนปุยเคมีได แตก็อาจมีขอจํากัดอยูบาง ดังนี้ 
 

Yoshida (1981) และ สุริยา (2531) รายงานวา การเกิดสารพิษบางชนิดท่ีอาจสงผลตอการ
เจริญเติบโตของพืชหยุดชะงัก โดยเฉพาะการสลายตัวของกากตะกอนในสภาพน้ําขังท่ีทําใหเกิด
กรดอินทรีย เชน กรดฟอรมิก กรดอะซิตริก กรดโปรไพโอนิค และ กรดบิวทีริค เปนตน ซ่ึงกรด
เหลานี้ทําใหรากพืชชะงักการเจริญเติบโต  

 
 การเกิดภาวะมลพิษ วัสดุเหลือท้ิงหลายชนิดนอกจากจะมีธาตุอาหารพืชท่ีเปนประโยชน 
แลวยังมีบางชนิดท่ีมีธาตุโลหะหนัก (heavy metals) เปนองคประกอบอยูสูง ทําใหเกิดภาวะมลพิษ
ในดินข้ึนโดยเฉพาะในดินเนื้อหยาบจะเกิดมลพิษในดินไดงายกวา เชน  พบวา การใสกากตะกอน
น้ําเสียลงไปในดินทรายและดินรวนปนทรายจะมีการเคล่ือนยายของฟลูออรีน (F) โบรอน (B) และ
เทลลูเรียม (Te) ในดินท้ังสองชนิดไดเร็วมาก ขณะท่ีแมงกานีส (Mn) สทรอนเทียม (Sr) และพลวง 
(Sb) จะเคล่ือนท่ีไดเร็วเฉพาะในสภาพดินทราย และโมลิบดีนัม (Mo) เคล่ือนท่ีไดดีในสภาพดินรวน
ปนทราย สวนในสภาพดินรวนปนทราย (Gerritse et al., 1982)  
 

Kirkham (1975) พบการสะสมของโลหะหนักในดินท่ีไดรับกากตะกอนนํ้าเสียนานถึง 35 
ป คือ อะลูมิเนียม (Al) แคดเมียม (Cd) ทองแดง(Cu) เหล็ก (Fe) ตะกั่ว (Pb) และสังกะสี (Zn) ใน
ปริมาณ 1.1, 35, 16.5, 1.1, 16.5 และ 13 เทาของสภาพดินปกติ ตามลําดับ ท่ีระดับความลึก 0-30 
เซนติเมตร และพบวาขาวโพดท่ีปลูกในดินมีปริมาณของทองแดงและแคดเมียมในใบสูงกวาเกณฑ
มาตรฐาน และมีธาตุอีกหลายชนิดสะสมอยูท่ีรากขาวโพดเปนปริมาณสูง 

 
บุปผา (2527) พบการสะสมของแคดเมียมในผัก 3 ชนิดไดแกผักคะนา ผักกาดขาว และ

ผักกวางตุง เนื่องจากการใสกากตะกอนน้ําเสียจากโรงงานนํ้าอัดลม ในขณะท่ี Wong (1985) แนะนํา
วาการใชวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมกับพืชตระกูลหัว ควรไดรับการระมัดระวังเปนอยาง
มาก เนื่องจากพบแคดเมียม (Cd) แมงกานีส (Mn)  สังกะสี (Zn)  เหล็ก (Fe) และอะลูมิเนียม (Al) 
สะสมอยูในหัวไชเทาจํานวนมาก  
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4.  ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยสลาย 
 

4.1  สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ของวัตถุดิบ 
        

หาก C/N ratio ของวัตถุดิบมีคาอยูในชวง 25:1-35:1 การหมักจะมีประสิทธิภาพท่ีสุด 
แตถา C/N ratio มีคาสูงกวา 35:1 กระบวนการหมักจะชาลง ขณะท่ี C/N ratio มีคาตํ่ากวา 20:1 จะมี
การสูญเสียไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย (Mertins and Dewes, 1992) ดังนั้น ถาวัสดุมีคา C/N 
ratio สูงมากๆ อัตราการยอยสลายจะเกิดข้ึนอยางชาๆ (De Bertoldi et al., 1983; Thongjoo et al., 
2005) อยางไรก็ตาม ในกรณีท่ีวัตถุดิบมีคา C/N ratio สูงมากๆอาจมีการเติมสารประกอบไนโตรเจน
ในรูปของปุยเคมี หรืออินทรียสารท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบสูง เชน มูลสัตว วัสดุเหลือท้ิงบาง
ชนิดจากโรงงานอุตสาหกรรม เชนกากตะกอนนํ้าเสีย เปนตน (Goluek, 1977) ท้ังนี้เพื่อยกระดับ
ปริมาณไนโตรเจนใหสูงข้ึน หรือทําใหคา C/N ratio ของวัสดุท่ีทําการหมักลดตํ่าลง นั่นหมายถึง
กระบวนการยอยสลายภายในกองจะเกิดไดรวดเร็วข้ึนนั่นเอง (Gaur, 1980) 

 
4.2  การระบายอากาศ (aeration)  
 

การระบายอากาศเปนการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนให เพียงพอตอการยอยสลาย
สารประกอบอินทรีย ซ่ึงปริมาณอากาศท่ีตองการในการหมักแบบใชออกซิเจนน้ัน จะข้ึนอยูกับ
ลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัสดุท่ีนํามาหมัก แตปริมาณออกซิเจนจะตองไมตํ่ากวา 18 % การ
เพิ่มปริมาณออกซิเจนอาจทําไดโดยการกลับกอง ซ่ึงนอกจากจะเกิดผลดีในแงการระบายอากาศแลว 
ยังเปนการชวยคลุกเคลาเศษวัสดุตางๆใหเขากันอยางสมํ่าเสมออีกดวย   

 
4.3  ความเปนกรดเปนดาง (pH)  
 

ในกระบวนการหมักแบบใชออกซิเจน pH ของกองปุยหมักจะใกลเคียงความเปนกลาง 
และไมบอยนักท่ีจะพบวา pH ลดลงหรือเพิ่มข้ึนอยางรุนแรง โดยปกติเม่ือเร่ิมทําการหมักคา pH มัก
ลดลงเล็กนอยในชวง 1-2 วันแรก เนื่องจากเกิดกระบวนการหมักแบบไมใชออกซิเจน ซ่ึงจะเกิดกรด
ไขมัน (fatty acid) ออกมา หลังจากนั้นคือ pH จะเพิ่มข้ึนกลับมาเปนกลางอีกคร้ังเม่ือกรดไขมันท่ี
ผลิตข้ึนไดเปล่ียนรูปเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซดโดยปฏิกิริยา methane-forming bacteria 
(Polprasert, 1996)  
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De Bertoldi et al. (1983) พบวาวัสดุเหลือท้ิงท่ีมีคา pH อยูในชวง 3-11 สามารถ
นํามาใชทําปุยหมักไดโดยท่ัวไป แตคา pH ท่ีเหมาะสมจะอยูในชวง 5.5-8.0 ซ่ึงการใชวัสดุเหลือท้ิง
ท่ีมีคา pH สูง อาจทําใหเกิดการสูญเสียไนโตรเจนในรูปกาซแอมโมเนียในชวงแรกของการหมักเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน เนื่องจากการเกิดกระบวนการ ammonia volatilization นั่นเอง 
 

4.4  ความช้ืน (moisture)  
 

ความชื้นเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการดํารงชีวิตและการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน
กระบวนการหมัก เนื่องจากเปนตัวกลางในการสงผานอาหารและออกซิเจนจากวัสดุท่ีใชหมักและ
อากาศสูจุลินทรีย ตลอดจนเปนตัวกลางในการสงผานเอมไซมเขาไปยอยสลายวัสดุท่ีใชหมัก 
(Tengerdy, 1985)  

 
Haug (1980) พบวา ปริมาณน้ําในวัสดุหมักมีผลตอชองวางของอากาศโดยตรง ถา

ความช้ืนมากเกินไปจะทําใหสัดสวนของชองอากาศตอปริมาตรท้ังหมดของวัสดุหมักลดลง ซ่ึงมีผล
ทําใหการไหลผานของอากาศเปนไปไดยาก และเม่ือเติมอากาศจะทําใหอากาศสวนหน่ึงถูกใชใน
การระเหยนํ้าแทนการใชในการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมี แตถาความช้ืนตํ่าเกินไปก็ไมเพียงพอตอการ
เกิดปฏิกิริยา โดยความช้ืนท่ีเหมาะสมตอกระบวนการหมักจะเปล่ียนแปลงได ท้ังนี้ข้ึนกับสมบัติทาง
กายภาพของขนาดวัสดุหมักและระบบท่ีใชในการหมัก ในทางปฏิบัติชวงความช้ืนเร่ิมตนท่ี
เหมาะสม คือ 50-70 % โดยมวล (Rabbani et al., 1983) 

 
4.5  ขนาดวัสดุ (size)  
 

ขนาดของวัสดุท่ีใชหมักเร่ิมตนนับวามีความสําคัญมาก โดยท่ัวไปแลววัสดุท่ีมีขนาด
เล็กจะยอยสลายไดเร็วกวาวัสดุท่ีมีขนาดใหญ เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวใหกับจุลินทรียไดสัมผัสมากข้ึน 
แตถาวัสดุมีขนาดละเอียดมากเกินไป ก็จะไปขัดขวางการแพรของออกซิเจนท่ีจะเขาไปในกองปุย
หมักในชวง thermophilic เพราะวาเปนชวงท่ีมีความตองการออกซิเจนมากท่ีสุด และถาขนาดวัสดุ
เร่ิมตนมีขนาดใหญเกินไปจะทําใหกองปุยหมักแหงไดงาย และสงผลใหปริมาณนํ้าไมเพียงพอตอ
การหมักในระยะตอมา (อนุภาพ, 2541; Gray et al., 1971) สวนวัสดุท่ีมีขนาดเล็กมากเกินไปอาจทํา
ใหเพิ่มความพรุนของวัสดุกอนทําการหมักโดยการผสมกับวัสดุท่ีมีความโปรง เชน ใบไมแหง ซัง
ขาวโพด ช้ินไมสับ และกากชานออย เปนตน  
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US.EPA (1995) แนะนําวาขนาดของวัสดุท่ีเหมาะสมควรมีเสนผานศูนยกลางระหวาง 
1.3-7.6 เซนติเมตร ในขณะท่ี JICA (1982) กลาววาขนาดของวัสดุหมักท่ีเหมาะสม คือ 1.27-3.81 
เซนติเมตร สวนพัชรี (2529) พบวา ขนาดของวัสดุหมักท่ีเหมาะสมควรมีขนาด 2.5-7.5 เซนติเมตร 

 
4.6  อุณหภูมิ (temperature) 
 

 อุณหภูมิเปนตัวกําหนดชนิดของจุลินทรียและอัตราการยอยสลายท่ีเกิดข้ึน (Miller, 
1993; Polprsert, 1996) โดยอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในกองหมักเกิดจากกระบวนการยอยสลายอินทรียสาร
ของจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจน โดยผลของการยอยสลายจะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและ
พลังงานข้ึน ซ่ึงพลังงานสวนหนึ่งจะถูกนําไปใชในการสังเคราะหภายในเซลล และอีกสวนหนึ่งจะ
ถูกปลดปลอยออกมาในรูปของความรอน  ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงกวา 55 °C สามารถทําลายเช้ือโรคได 
สวนอุณหภูมิระหวาง 45-55 °C มีผลใหอัตราการยอยสลายของอินทรียสารสูงท่ีสุด ขณะท่ีอุณหภูมิ
ระหวาง 35-45 °C มีผลใหจุลินทรียในกองปุยหมักมีความหลากหลายมากท่ีสุด (Stentiford, 1996)  
โดย Haug (1980) อธิบายวา การยอยสลายของอินทรียสารเกิดข้ึนภายในชวงอุณหภูมิ thermophilic 
มากท่ีสุด หลังจากนั้นอุณหภูมิจะลดลง และในตอนทายของกระบวนการหมักจะเหลืออินทรียสารท่ี
ยอยสลายไดยาก สามารถเก็บไวไดนาน และใชปรับปรุงสมบัติของดินได 
 
5.  การเพิ่มปริมาณธาตุอาหารโดยการเติมปุยเคมี 

 
ปุยเคมี  หมายถึงปุยท่ีมีองคประกอบทางเคมีท่ีมีอนินทรียสารสังเคราะหและตาม

พระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 แบงเปนปุยเชิงเดี่ยว (straight fertilizer) ซ่ึงเปนปุยเคมีท่ีมีธาตุปุยเพียง
ธาตุเดียวไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ปุยเชิงผสม (mixed fertilizer) ซ่ึงเปน
ปุยเคมีท่ีไดจากการผสมปุยเคมีชนิดหรือประเภทตางๆ เขาดวยกัน เพื่อใหไดธาตุอาหารตามตองการ 
และปุยเชิงประกอบ (compound fertilizer) เปนปุยเคมีท่ีทําข้ึนจากกระบวนการทางเคมี เพื่อใหมี
ธาตุปุยต้ังแตสองธาตุข้ึนไปและอยูเปนสารประกอบเคมีชนิดเดียวกัน นอกจากนี้ยังรวมถึงปุย
อินทรียท่ีมีปุยเคมีผสมอยูดวย แตไมรวมปูนขาว ดินมารล ปูนปลาสเตอรหรือยิปซัม (คณาจารย
ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
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ปุยเคมีสูตร 15-15-15 จัดวาเปนปุยเคมีท่ีมีแนวโนมการใชเพิ่มข้ึนทุกป ปุยสูตรดังกลาว
ถือวาเปนปุยธาตุอาหารครบ (complete fertilizer) เหมาะสําหรับใชในกรณีท่ีดินใหธาตุอาหารบาง
ธาตุไมเพียงพอสําหรับการเจริญเติบโตของพืช อยางไรก็ตาม หากพืชไดรับทุกธาตุเพียงพอและ
สมดุลกันตามความตองการแลว ก็ไมจําเปนตองใสปุยเคมีเพิ่มอีก สําหรับปุยเคมีท่ีใชกันท่ัวไปมักจะ
มีเฉพาะธาตุอาหารหลักตามปริมาณท่ีระบุไว หรือมีธาตุอาหารอื่นๆ รวมดวยตามองคประกอบทาง
เคมีของปุย 

 
 ปุยเคมีท่ีใชทางดินสูตรตางๆ มักไมมีธาตุอาหารเสริม เวนแตมีการผลิตข้ึนเปนพิเศษ

ซ่ึงจะระบุชนิดของธาตุอาหารเสริมไว นอกจากปุยเคมีประเภทธาตุอาหารหลักแลว ยังมีปุยธาตุ
อาหารรองและปุยจุลธาตุหรือธาตุอาหารเสริมอีกดวย  
 
ตารางท่ี 5  เปรียบเทียบผลการใชปุยอินทรียและปุยเคมีในแงตางๆ 
 
การเปรียบเทียบ ปุยอินทรีย ปุยเคม ี
1.  ธาตุอาหารพืชท่ีดินไดรับ   
     จํานวนธาตุ มาก นอย 
     ปริมาณแตละธาตุ นอย มาก 
     อัตราการใช สูง ตํ่า 
     การปลดปลอยใหพืช ชา เร็ว 
2.  ผลตอสมบัติทางเคมีของดิน   
     ความจุในการแลกเปล่ียนไอออน เพิ่ม - 
     ความจุบัฟเฟอร เพิ่ม - 
     ผลตกคางในแงกรด-ดาง - กรด ดางหรือไมมีผล 
3.  ผลตอสมบัติทางฟสิกสของดิน   
     ความหนาแนนรวม ลด - 
     การเกิดเม็ดดิน เพิ่ม - 
     ความช้ืนท่ีเปนประโยชน เพิ่ม - 
     การถายเทอากาศ เพิ่ม - 
     แหลงธาตุอาหาร หลายธาตุ บางธาตุ 
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ตารางท่ี 5  (ตอ) 
 
การเปรียบเทียบ ปุยอินทรีย ปุยเคม ี
4.  ผลตอจุลินทรียดิน   
     แหลงพลังงาน ใหพลังงาน บางธาตุ 
     สารอาหาร กรดอะมิโน - 
 วิตามินและอ่ืนๆ - 
     สมดุลของจุลินทรียดิน ดีข้ึน - 

 
ท่ีมา: อํานาจ (2546) 
 

การปลูกพืชแตละฤดูปลูกจะมีการเปล่ียนแปลงธาตุอาหารในดิน (ดังแสดงในภาพท่ี 
2) โดยธาตุอาหารในดินมาจาก 3 สวนท่ีแตกตางกันดังนี้ สวนท่ี 1 เปนไอออนในสารละลายดินและ
ท่ีดูดซับตามผิวของอนุภาคแรดินเหนียวและฮิวมัสซ่ึงพืชสามารถใชไดทันที สวนท่ี 2 เปนไอออน
ซ่ึงถูกปลดปลอยออกมาเม่ือแรตางๆในดินสลายตัวในชวงเวลาท่ีพืชเจริญเติบโตอยูในดิน และสวน
สุดทายเปนไอออนซ่ึงถูกปลดปลอยออกมาเม่ืออินทรียวัตถุในดินมีการสลายตัว 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2  การเปล่ียนแปลงธาตุอาหารในดนิ 
ท่ีมา: อํานาจ (2546) 

ปุยเคม ี

ปุยอินทรีย 

การตรึงไนโตรเจน 

การชะลางและการกรอน การชะลาง 

 

พืช 

รูปท่ีเปนประโยชน 
อินทรียวัตถุ 
จุลินทรียดิน 

หินและแร 
รูปท่ีถูกตรึง 
รูปท่ีไมละลาย 

การกรอน 

แอมโมเนีย 
และออกไซดของ 

ไนโตรเจน 

ติดไปกับผลผลิต 
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สวนอินทรียวัตถุในดินสามารถมาจาก 3 สวนเชนกัน คือ (1) อินทรียวัตถุเดิมท่ีมีใน
ดินกอนปลูกพืช (2) อินทรียวัตถุท่ีไดมาจากการสลายของซากพืช ซ่ึงไดแก สวนเหนือดินรวมท้ัง
รากพืช สําหรับซากพืชตระกูลถ่ัวจะมีไนโตรเจนสูง เนื่องจากไรโซเบียมในปมรากไดตรึงไว แลว
เคล่ือนยายมาสะสมในรากและสวนเหนือดินของถ่ัว และ (3) ปุยอินทรียท่ีใสในการปลูกพืช 

 
อยางไรก็ตามในระหวางท่ีพืชเจริญเติบโตอยู ธาตุอาหารในรูปท่ีเปนประโยชนในดิน

จะลดลง เนื่องจากพืชดูดไปใช จุลินทรียในดินนําไปใช และสูญหายไปจากดินโดยการชะลาง การ
กรอน หรือกลายเปนแกส (ในกรณีของไนโตรเจน) ในสวนของธาตุอาหารท่ีถูกดูดไปใชท่ีสูญ
หายไปจากดินจะติดไปกับผลผลิตซ่ึงนําออกจากพ้ืนท่ี (ดังตารางท่ี 6 และ 7) หากคงเหลือสวนเหนือ
ดิน และรากไวในพื้นท่ีแลวทําการไถกลบ ธาตุอาหารที่อยูในเนื้อเยื่อพืชจะกลับคืนสูดิน 

 
ตารางท่ี 6  ปริมาณธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองท่ีติดไปกับผลผลิตพืช (กก.ธาตุ/ตันของ

ผลผลิต) 
 

พืช สวนของพืช N P K Ca Mg S 

ขาวโพด เมล็ด 15.60 2.90 3.80 0.40 0.90 1.30 

ขาว เมล็ด 15.00 2.80 3.80 0.30 1.00 0.80 

มันสําปะหลัง หัว 1.70 0.50 2.50 0.40 0.20 0.20 

มันฝร่ัง หัว 2.70 0.30 3.60 0.30 0.30 0.30 

ถ่ัวลิสง เมล็ด 32.00* 3.20 4.80 1.60 1.60 1.20 

ถ่ัวเหลือง เมล็ด 50.00* 4.00 15.30 2.70 2.70 2.00 

มะมวง ผล 3.00 0.40 3.30 0.70 0.40 0.20 

สับปะรด ผล 0.80 0.10 1.80 0.20 0.10 0.04 

มะพราว ผล 7.00 1.70 9.10 1.40 1.80 1.20 

ปาลมน้ํามัน ทะลาย 2.80 0.50 3.70 0.50 0.80 0.60 

ยาง น้ํายาง 20.00 5.00 25.00 4.00 5.00 2.00 

ออย ลําตน 1.10 0.20 1.10 0.20 0.30 0.20 
 
หมายเหตุ  * พืชไดรับจากกระบวนการตรึงไนโตรเจนของไรโซเบียมในปมราก 
ท่ีมา: Canpotex (2004) 
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ตารางท่ี 7  ปริมาณธาตุอาหารหลัก และธาตุอาหารรองท่ีติดไปกับผลผลิตผักในสวนเหนือดินบาง
ชนิด (กก.ธาตุ/ไร) 

 

พืช N P K Ca Mg S 

กะหลํ่าปลี 11.27 2.00 27.40 5.98 1.31 2.13 

คะนา 8.81 1.04 12.36 1.98 0.98 1.73 

ผักกาดขาวปลี 7.24 1.21 12.55 2.40 1.08 1.16 

ผักกาดหอม 2.86 0.49 4.97 0.90 0.40 0.29 

ผักกาดขาว 8.17 1.60 15.50 3.17 0.65 1.20 
 
ท่ีมา:  จิตรารัตน (2516) 
 
6.  สตารชและสตารชดัดแปร 
 

สตารช (starch) หมายถึง ผลิตภัณฑแปงท่ีผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดตาง ๆ โดย
แยกเฉพาะสวนท่ีเปนสารอาหารคารโบไฮเดรตและสกัดส่ิงเจือปนคือ โปรตีน ไขมัน เกลือแรอ่ืนๆ 
ออกไปจนเหลือแปงบริสุทธ์ิสูง แปงประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอรเชิง
เสน (อะไมโลส) และพอลิเมอรเชิงกิ่ง (อะไมโลเพคติน) วางตัวในแนวรัศมี  

  
อะไมโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนท่ีประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย เช่ือมตอกัน

ดวยพันธะแอลฟา-1,4 กลูโคซิดิก (α-1,4-glucosidic linkage) สวนอะไมโลเพคตินเปนพอลิเมอร
เชิงกิ่งของกลูโคส สวนท่ีเปนเสนตรงของกลูโคสเช่ือมตอกันดวยพันธะแอลฟา-1,4 กลูโคซิดิก (α-
1,4-glucosidic linkage) และสวนท่ีเปนกิ่งสาขาที่เปนพอลิเมอรกลูโคสสายส้ัน มี degree of 
polymerization (DP) อยูในชวง 10 ถึง 60 หนวยเช่ือมตอกันดวยพันธะแอลฟา-1,6 กลูโคซิดิก (α-
1,6-glucosidic linkage) ดังแสดงในภาพท่ี 3 
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อะไมโลส 
 

 
 

อะไมโลเพคตนิ 
 

ภาพท่ี 3  โครงสรางของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
ท่ีมา:  กลาณรงค และเกื้อกูล (2546) 
 

ตารางท่ี 8  แสดงสมบัติท่ีสําคัญของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน โดยอะไมโลสจะให
ลักษณะเฉพาะท่ีสามารถบงบอกวาแปงชนิดนั้นมีองคประกอบของอะไมโลสอยู เม่ือรวมตัวกับ
ไอโอดีนแลวใหสีน้ําเงิน สวนอะไมโลเพคตินจะใหสีน้ําตาลแดงเม่ือยอมดวยไอโอดีน (กลาณรงค 
และเกื้อกูล, 2546) แหลงท่ีอยูของอะไมโลสในแปงนั้นยังไมเปนท่ีทราบแนชัด แตมีสมมติฐาน
วาอะไมโลสอาจกระจายอยูระหวางอะไมโลเพคติน โดยอะไมโลสโมเลกุลใหญจะจับกับอะไมโล
เพคตินเปนเกลียวคู (double helices) สวนอะไมโลสโมเลกุลเล็กจะอยูบริเวณรอบนอกของเม็ดแปง 
(Kasemsuwan  et  al., 1999) ตําแหนงของอะไมโลสภายในเม็ดแปงยังข้ึนอยูกับสายพันธุของแปง 
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อะไมโลสบางสวนอยูในกลุมของอะไมโลเพคติน บางสวนจะกระจายอยูท้ังในสวน อสัณฐาน 
(amorphous) และสวนผลึก (crystalline) (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  

 
ตารางท่ี 8  สมบัติท่ีสําคัญของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
 

คุณสมบัติ อะไมโลส อะไมโลเพคตนิ 
ลักษณะโครงสราง 
 

สารประกอบของน้ําตาล
กลูโคสเกาะกันเปนเสนตรง 

สารประกอบของน้ําตาล
กลูโคส เกาะกนัเปนกิ่งกาน 

พันธะท่ีจับ α-1,4 α-1,4 และ α-1,6 

ขนาด 200-2,000 หนวยกลูโคส มากกวา 10,000 หนวยกลูโคส 

การละลาย ละลายนํ้าไดดกีวา ละลายนํ้าไดนอยกวา 

ลักษณะเม่ือตมในน้ํา มีความขนหนดืนอยและขุน ขนหนืดมากและใส 

การทําปฏิกิริยากับไอโอดีน สีน้ําเงิน สีแดงมวงหรือสีน้ําตาลแดง 
การจับตัว 
 

เม่ือใหความรอนแลวท้ิงไวจะ
จับตัวเปนวุนและแผนแข็ง 

ไมจับตัวเปนแผนแข็ง 
 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Beynum and Roels (1985); Kerr (1950) 

 
แปงจากแหลงตางกันจะมีอัตราสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินแตกตางกัน สงผล

ใหคุณสมบัติของแปงแตละชนิดแตกตางกัน (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) แปงจากธัญพืช เชน 
แปงขาวโพด แปงสาลี แปงขาวฟาง จะมีปริมาณอะไมโลสสูงอยูท่ีรอยละ 22 ถึง 30 สวนแปงจาก
รากและหัว เชน แปงมันสําปะหลัง แปงมันฝร่ัง แปงสาคูจะมีปริมาณอะไมโลสต่ํากวาคืออยูในชวง
รอยละ 18-24  
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ตารางท่ี 9  ปริมาณของอะไมโลสในแปงชนิดตางๆ 
 

แปง 
 

 

ปริมาณอะไมโลส 
(% น้ําหนักแหง)  

Apparent 

ปริมาณอะไมโลส  
(%น้ําหนักแหง)  

Absolute 

ขาวเจา 25.0 20.5 

ขาวบารเลย 25.5 23.6 

มันฝร่ัง 36.0 16.9 

มันสําปะหลัง 23.5 17.8 

พุทธรักษา 43.2 22.7 

ถ่ัวเขียว 37.9 30.7 
 
ท่ีมา: Kasemsuwan et al. (1999) 

 
สตารชหรือแปงดิบ (native starch) มักถูกนํามาใชเปนสารเพ่ิมความเหนียวและความ

แข็งแรงในอุตสาหกรรมกระดาษ แตโดยท่ัวไปก็ยังพบขอจํากัดของคุณสมบัติบางประการเชน ชวง
ความหนืดแคบ ความไมเสถียรของสตารช ลักษณะเนื้อสัมผัสไมดี และมีความคงทนตอแรงเฉือน
ในกระบวนการผลิตหรือความคงทนตอสภาวะตางๆต่ํา เปนตน (ดวงทิพย, 2550) ดังนั้นสตารชท่ี
นํามาใชในโรงงานผลิตกระดาษจึงตองมีการดัดแปรใหเปนสตารชดัดแปร (modified starch)โดย
วิธีการตาง ๆ เชน การใชเอนไซม การใชอุณหภูมิสูง (Bramel, 1986) หรือการใชสารเคมีในการแปร
รูปหรือดัดแปรใหไดสตารชตามวัตถุประสงคการนําไปใชงาน  
 

ในการทํากระดาษมีการเติมสวนท่ีไมใช เสนใยลงไปผสมกับสวนเสนใย   โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงสมบัติของกระดาษ  สวนท่ีไมใชเสนใยประกอบดวยสารหลายชนิดท่ีทํา
หนาท่ีแตกตางกัน  เชน  สารตัวเติม  เพื่อเพิ่มสมบัติดานขาวสวาง  ความทึบแสงและความเรียบ,  
สารตานการซึมน้ํา  เพื่อเพิ่มความตานทานการซึมน้ําของกระดาษ, สารเพิ่มความเหนียว  เพื่อเพิ่ม
สมบัติดานเชิงกลของกระดาษใหสูงข้ึน  (รุงอรุณ, 2545)  
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สตารชดัดแปรท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมกระดาษ ไดแก แคตไอออนิกสตารช (cationic 
starch) ออกซิไดซสตารช (oxidized starch) ไฮโดรโฟบิกสตารช (hydrophobic starch) เปนตน ซ่ึง
สามารถเติมลงในนํ้าเยื่อ (pulp stock) เปนสวนผสมของสารเคลือบ (coating formulation) 
   

ก.  แคตไอออนิกสตารช  
 

แคตไอออนิกสตารช คือ สตารชท่ีไดจากการดัดแปรโดยการใชสารเคมีท่ีมีหมูอะมิ-
โน (amino) แอมโมเนียม (ammonium) ซัลโฟเนต (sulfonate) หรือฟอสโฟเนียม (phosphonium) 
เพื่อใหไดสตารชท่ีมีประจุบวกและเนื่องจากมีประจุบวกในโมเลกุลทําใหสามารถเกิดพันธะ          
ไอออนิกระหวางประจุบวกกับประจุลบของเซลลูโลสท่ีใชทํากระดาษไดดี สตารชประเภทนี้นิยม
นํามาใชในอุตสาหกรรมกระดาษในการเพิ่มความแข็งแรง นอกจากนี้ยังใชในการกันซึมและการ
เคลือบเพื่อตานทานการแทรกซึมของหมึกหรือของเหลว  

 
ธีระชัย (2542) นําแคตไอออนิกสตารชมาปรับปรุงสมบัติทางกายภาพกระดาษ โดย

เปรียบเทียบกับแปงดิบ พบวา การใชแคตไอออนิกสตารชในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของ
เยื่อจากเศษกระดาษ สงผลใหสมบัติของกระดาษดีกวาการใชแปงดิบเพราะแปงสามารถตกคางบน
เสนใยไดมากกวา นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาผลกระทบของแคตไอออนิกสตารช 3 ชนิดตอสมบัติ
กระดาษ คือ สตารชท่ีระดับการเติมประจุบวกเทากับ 2 หนวยตอกลูโคส 100 หนวย, 3 หนวยตอ
กลูโคส 100 หนวยและ 4 หนวยตอกลูโคส 100 หนวยตามลําดับ พบวา สตารชท่ีมีระดับการเติม
ประจุบวกแตกตางกันท้ัง 3 ชนิดสงผลใหสมบัติทางกายภาพของเศษเยื่อกระดาษไมแตกตางกันมาก
นัก ท่ีระดับการเติมสตารชลงในกระดาษในปริมาณท่ีเทากัน นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณการใชแคต
ไอออนิกสตารชจะลดลง 2.1 เทาของปริมาณการใชแปงดิบท่ีระดับความแข็งแรงของกระดาษ
เดียวกัน 
 

Lim et al. (1992) เตรียมแคตไอออนิกสตารชจากแปงขาวโอต ท่ีมีปริมาณของแข็ง 
(solid containing) เทากับรอยละ 35 โดยใชสารผสมระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซด 0.05 โมล 
แคลเซียมคลอไรด 0.49 โมล ท่ีอุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 20 ช่ัวโมงและใชสารตัวกระทําปฏิกิริยา 
(reagent) ชนิดประจุบวก 50 มิลลิโมลตอมิลลิโมลของหนวยแอนไฮโดรกลูโคส พบวาแคตไอ
ออนิกสตารชท่ีไดมีคาองศาการแทนท่ี (degree of substitution) เทากับ 0.014 หลังจากนั้นนําสตาร
ชมาทําปฏิกิริยาในขั้นตอนสุดทายกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.48 โมลและโซเดียมซัลเฟต 
2.43 โมล พบวาแคตไอออนิกสตารชท่ีไดมีคาองศาการแทนท่ีเทากับ 0.042 จากนั้นนําสตารชท่ี
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ไดมาปรับปรุงสมบัติของกระดาษคราฟท โดยเติมในปริมาณ 4.5 9.1 และ 18.2 กิโลกรัมตอเมตริกซ
ตันของเยื่อแหง พบวา สมบัติเชิงกลของกระดาษ ไดแก คาความแข็งแรง ณ จุดขาด (strength at 
break) คาความตานทานแรงดันทะลุ (bursting strength) และคา Scott bond ของกระดาษคราฟทท่ี
เติมแคตไอออนิกสตารชมีคามากกวากระดาษคราฟทท่ีไมไดเติมแคตไอออนิกสตารชนอกจากนี้
การเติมแคตไอออนิกสตารชในปริมาณท่ีมากข้ึนสงผลใหคาสมบัติเชิงกลดังกลาวมีคาเพิ่มสูงข้ึน 
 

ข.  ออกซิไดซสตารช (oxidized starch) 
 
ออกซิไดซสตารช หมายถึง สตารชท่ีถูกดัดแปรดวยวิธีออกซิเดชัน โดยการทํา

ปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ เชน โซเดียมไฮโปคลอไรด แคลเซียมไฮโปคลอไรด แอมโมเนียม
ซัลเฟต เปนตน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะเปล่ียนหมูไฮดรอกซิลใหเปนหมูแอลดีไฮด คีโตนหรือหมูคาร
บอกซิล คุณสมบัติท่ีสําคัญของออกซิไดซสตารชคือ เปนสตารชท่ีมีประจุลบ เนื่องจากมีหมูคาร
บอกซิลเขาไปอยูในโมเลกุลอะมิโลส มีความสามารถในการละลายน้ําไดมากเนื่องจากหมูคารบอก
ซิลมีคุณสมบัติชอบน้ํา ในอุตสาหกรรมกระดาษนิยมนําออกซิไดซสตารชไปใชเปนสารยึดเกาะ
สําหรับการเคลือบกระดาษเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงใหกับกระดาษ เคลือบผิวหนากระดาษใหเรียบและ
ฉาบผิวกระดาษเพ่ือตานทานการซึมของของเหลว 

 
ค.  ไฮโดรโฟบิกสตารช(hydrophobic starch) 

 
ไฮโดรโฟบิกสตารช หมายถึง สตารชท่ีถูกดัดแปรทางเคมีเพื่อใหมีคุณสมบัติไมชอบ

น้ํา ตัวอยางของไฮโดรโฟบิกสตารช คือ สตารชผลิตไดจากกระบวนการเอสเตอรริฟเคชัน 
(esterification) ดวยสารออกตีนิลซักซินิกแอนไฮดรายด (octenyl succinic anhydride,OSA) เปนตน 
การแทนท่ีของหมูไฮดรอกซิลดวยหมูฟงกชันตาง ๆ จะเกิดข้ึนคารบอนตําแหนงท่ี 2,3 และ6 ภายใน
โมเลกุลของกลูโคสและเกิดข้ึนในบริเวณอสัณฐานของแปง การดัดแปรสตารชดวยการแทนท่ี
หมูไฮดรอกซิลดวยโมเลกุลของ OSA นั้นทําใหไดสตารชท่ีเรียกวา ออกตีนิลซักซินิกแอนไฮดรายด
สตารช (octenyl succinate anhydride starch, OSA starch) ขอดีของการมีหมู ออกตีนิลซักซินิก คือ
ชวยรักษาสมบัติชอบน้ําของแปงในขณะท่ีสามารถเพ่ิมคุณสมบัติไมชอบน้ําใหกับแปงทําให OSA 
starch มีคุณสมบัติเปนสารอิมัลชิไฟเออร (emulsifier) ท่ีดีและยังมีคุณสมบัติในการเปนฟลมท่ีดีดวย 
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ง. สตารชดัดแปรชนิดอ่ืน ๆ 
 
ไฮดรอกซีเอติลสตารช (hydroxylethyl starch) เปนฟลมแปงท่ีมีความเรียบ ใส และ

ยืดหยุนดี นิยมนํามาเคลือบกระดาษเพ่ือเพิ่มความมันเงาและความตานทานนํ้ามัน 
 

สตารชแอซีเตต (starch acetate) นิยมใชผลิตกระดาษกาวท่ีมีความยืดหยุน เปนมันเงา
และใชเคลือบกระดาษเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการพิมพ 

 
คารบอกซีเมติลสตารช (carboxymethyl starch) สามารถละลายในนํ้าเยน็ไดมีความใส

และเหนียว มีความหนืดสูง ละลายนํ้างายและไวตอความช้ืน นิยมใชสําหรับฟอกเยื่อหรือเปนสาร
เคลือบกระดาษเพ่ือการพิมพ 
 
7.  บรรจุภัณฑขึ้นรูปและการปรับปรุงสมบัติเชิงกล 
 

Lacourse et al. (1991a; 1991b) ทําการศึกษาวัตถุดิบท่ีใชทําภาชนะบรรจุท่ียอยสลายไดทาง
ธรรมชาติโดยใชแปงท่ีมีอะไมโลสรอยละ 45 โดยนํ้าหนัก พบวา เม่ือนําวัตถุดิบท่ีมีความช้ืนรอยละ 
21 หรือนอยกวานี้มาทําการข้ึนรูปดวยวิธีการอัดรีด (extrusion) ท่ีอุณหภูมิ 150-250 °C ช้ินงานท่ีได
จะมีความหนาแนนตํ่า สามารถคืนรูปไดดี อีกท้ังยังทนทานตอแรงกดอัดไดสูง โดยความหนาแนน
ท่ีไดเทากับ 2.0 ปอนดตอ1,000 ตารางฟุต สามารถคืนรูปไดรอยละ 50 และรับแรงอัดไดถึง 100-800 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ 
 

Altieri (1992) ศึกษาลักษณะรูปรางและองคประกอบของผลิตภัณฑท่ีใชแปงท่ีมีอะมิโลส  
อยูรอยละ 40 และมีเกลือของสารประกอบอนินทรียท่ีมีความเขมขนรอยละ 2 พบวา ผลิตภัณฑให
คุณสมบัติการคืนรูปและทนตอแรงอัดไดดี โดยมีความหนาแนน 2.0 ปอนดตอ 1,000 ตารางฟุต 
สามารถคืนรูปไดรอยละ 50 และทนตอแรงอัดไดถึง 100-800 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

 
Jeffs (1993) ทําการศึกษาโดยการนําแปงดัดแปร (modified starch) โดยใชกรดออนเชน 

malic acid, tartaric acid, citric acid และ succinic acid จากนั้นทําการเติมสารประกอบจําพวก
คารบอเนตลงไปเพื่อใหเกิดพอลิเมอรแบบเช่ือมโยงขาม (cross linked polymerisation) ซ่ึงเกดิพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวางสายโซของโมเลกุลของแปงทําใหไดโครงสรางท่ีมีความหนาแนน 0.032 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร สงผลใหมีสมบัติการคืนรูปและการรับแรงท่ีดี   
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อรรถพงศ และคณะ (2538) นําแปงมันสําปะหลังมาทําการปรับปรุงคุณสมบัติดวยวิธีเช่ือม
ขาม (crosslink) โดยใชสารฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด (POCl3) พบวา ความหนืดของสารละลาย
แปงมันสําปะหลังท่ีผานการปรับปรุงจะมีความหนืดลดลง ลักษณะ และรูปรางไมกลมเรียบเหมือน
แปงมันสําปะหลังท่ีไมไดผานการปรับปรุงคุณสมบัติและหมูฟงก ช่ันท่ีสําคัญไม เกิดการ
เปล่ียนแปลง จากน้ันได นําแปงมันสําปะหลังท้ังกอนและหลังการปรับปรุงคุณสมบัติไปผสมกับ
พลาสติก LDPE และนําไปเปาฟลมพลาสติก ตัดช้ินงาน เปนรูปดัมปเบล แลวนําช้ินงานรูปดัมปเบล
ใสในตูควบคุมสภาวะความช้ืนและความเขมแสง เพื่อศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพโดยการนําไป
ฝงดินในสภาวะดินธรรมชาติ และสภาวะดินจําลองท่ีมีความช้ืน 90 % จากนั้นทดสอบสมบัติเชิงกล
ของช้ินงานทุกสภาวะดังกลาว ทุก 1 เดือน เปนระยะเวลานาน 6 เดือน ผลการศึกษาพบวา ท่ีสภาวะ
ฝงดินจําลองความช้ืน 90 % และที่อัตราสวนผสมแปงมันสําปะหลังท่ีผานการปรับปรุงคุณสมบัติ 
20 % จะเกิดการยอยสลายไดดีท่ีสุด แตมีสมบัติเชิงกลไมเหมาะสมตอการนําไปใชงาน สวนท่ีอัตรา
สวนผสม 10 % จะเกิดการยอยสลายไดดีพอควร และมีสมบัติเชิงกลเหมาะตอการนําไปใชงาน  

 
Frank (1996) พบวา วัตถุดิบท่ีเติมลงไปแลวทําใหภาชนะท่ีไดสามารถคืนรูปไดดี โดยการ

ข้ึนรูปดวยวิธี Twin – screw extrusion ตองมีสวนผสมของน้ํามันจากผัก, polyvinyl alcohol, 
glycerine, โปรตีนจากแปง, glycerol monostearate, แปงท่ีไมผานการดัดแปร และนํ้า 

  
งามทิพย และสายสนม (2540) จัดทําเคร่ืองข้ึนรูปตนแบบพรอมแมพิมพ สําหรับการข้ึนรูป

ภาชนะบรรจุจากแปงมันสําปะหลัง เพื่อพัฒนาสูตรแปงท่ีเหมาะสมกับการข้ึนรูปโดยวิธีอัดรอน 
เคร่ืองข้ึนรูปตนแบบทํางานโดยระบบไฮดรอลิก มีแมพิมพพรอมแผนความรอนฝงในแมพิมพ ปรับ
อุณหภูมิไดสูงถึง 300 °C ปรับต้ังเวลาได หนวยวินาที แมพิมพทรงถวยกลม ขนาดมิติภายนอก
เสนผาศูนยกลางดานบน 11.5 เซนติเมตร ดานลาง 6.5 เซนติเมตร ความสูง 5 เซนติเมตร และ
ระยะหางระหวางแมพิมพตัวผูและตัวเมีย 3 มิลลิเมตร มีชองทางระบายอากาศขนาด 3 มิลลิเมตร 
ท้ังหมด 8 ชองทาง จากการศึกษาแปงผสมสูตรตางๆ ท้ังหมด 18 สูตร พบวามี 3 สูตรท่ีเหมาะสม 
โดยสามารถขึ้นรูปไดโดยใชอุณหภูมิแมพิมพตัวผู 180 °C แมพิมพตัวเมีย 200 °C เวลา 2 นาที 
สมบัติของภาชนะบรรจุจากแปงท้ัง 3 สูตรมีดังนี้ ความหนาแนนอยูในชวง 0.150-0.176 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร คา tensile impact energy อยูในชวง 0.01-0.03 จูล ความตานทานการซึมผาน
ของไขมันมีคามากกวา 1800 วินาที สําหรับความทนทานตอน้ํายังมีความแปรปรวนสูง เนื่องจาก
ภาชนะตัวอยางมีความบกพรองจากการข้ึนรูป ซ่ึงตองปรับเปล่ียนแมพิมพตอไป 
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ปนัดดา (2540) ศึกษาการเตรียมฟลมบริโภคไดจากแปงมันสําปะหลังและพบวา ฟลมแปง
มันสําปะหลังท่ีเหมาะสมที่จะนําไปใชประโยชนควรเตรียมจากน้ําแปงท่ีมีความเขมขนรอยละ 5 
และเติมสารซอรบิทอลเปนพลาสติไซเซอรในปริมาณรอยละ 30 ของน้ําหนักแปง แผนฟลมท่ีไดจะ
มีลักษณะใส ผิวเรียบ มีสมบัติเชิงกลที่ดีคือสามารถตานทานนํ้าไดนานถึง 120 วัน และยอยสลายได
โดยจุลินทรียในธรรมชาติ 
  

ปาริชาติ และวงศผกา (2542) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปใน
รูปแบบของถาดผลไมจากผักตบชวา โดยศึกษาถึงอิทธิพลและอัตราสวนของสารเพ่ิมความแข็งแรง
ประเภทแปงมันสําปะหลังท่ีเหมาะสม รวมท้ังศึกษาชนิดของแมพิมพท่ีเหมาะสมตอการผลิตบรรจุ
ภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปจากผักตบชวา โดยพบวา ปริมาณแปงมันสําปะหลังท่ีเหมาะสม ไดแก รอย
ละ 30 ของน้ําหนักเยื่อแหง โดยการเติมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเปนสารเพิ่มความแข็งแรงชวยลดการ
หดตัวของเยื่อได และเม่ือศึกษาชนิดของแมพิมพ ไดแก แมพิมพมุงลวด แมพิมพปูน แมพิมพ
พลาสติกชนิดอะคริโลไนไตรลบิวตาไดอีนสไตรีน (acrylonitrile butadiene styrene) พบวา บรรจุ
ภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากแมพิมพมุงลวดมีการหดตัวมากท่ีสุด เนื่องจากไมมีแมพิมพตัวผูมากด
ทับดานบน ในสวนของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปจากแมพิมพปูนและแมพิมพพลาสติกชนิด
อะคริโลไนไตรลบิวทาไดอีนสไตรีน พบวาบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปท่ีผลิตไดมีผิวท่ีขรุขระ 
รวมถึงมีการหดตัวมากเชนกัน และพบวาการผสมแปงมันสําปะหลัง ชวยลดการหดตัวของบรรจุ
ภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปนอกจากน้ียังพบวา การเพิ่มแรงกดรวมถึงการใชความรอนขณะกดอัดจะ
ชวยลดการหดตัวรวมถึงการบิดเบ้ียวของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปไดอีกดวยและเม่ือทดสอบ
สมบัติเชิงกลของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปจากผักตบชวาเปรียบเทียบกับถาดผลไมใน
ทองตลาด ถาดโฟม และกระดาษลูกฟูกพบวาบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปจากผักตบชวามีคาความ
ตานทานแรงท่ิมทะลุ (puncture test) และคาแรงดัด (3-point bending) ตํ่าท่ีสุด 
  

สินชัย (2543) ไดศึกษาความเปนไปไดของการผลิตตนแบบภาชนะบรรจุอาหารจากเยื่อ
ตะไครหอม โดยการเตรียมเยื่อใชวิธีทางเคมี ในอัตราสวนของตะไครหอม 5.8 กรัมตอโซเดียมไฮ
ดรอกไซด 4 กรัมตอน้ํา 400 มิลลิลิตร โดยใชเวลาตมนาน 1.5 ช่ัวโมง นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลของ
สารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแปงมันสําปะหลัง และพลาสติไซเซอร ในข้ันตอนการขึ้นรูปใชเคร่ืองอัด
แบบนิวเมติก (pneumatic machine) ความดัน 2 บาร และใชความรอนระดับ 3 และแมพิมพ
อลูมิเนียม จากการทดลองการข้ึนรูปภาชนะบรรจุพบวา การเติมพลาสติไซเซอรชวยใหผิวของบรรจุ
ภัณฑคอนขางเรียบ เนื่องจากพลาสติไซเซอรชวยใหแปงมันสําปะหลังและเสนใยเขากันไดดียิ่งข้ึน 
ในกระบวนการสกัดเยื่อ นําเยื่อท่ีไดไปผสมกับแปงเปยกซ่ึงมีอัตราสวนระหวางแปงมันสําปะหลัง
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ตอน้ําเทากับ 1 : 1 ท่ีอุณหภูมิ 58 °C โดยอัตราสวนของแปงมันสําปะหลังและพลาสติไซเซอรท่ี
เหมาะสมท่ีสุด ไดแก รอยละ 30 และรอยละ 5 ของน้ําหนักเยื่อแหง ตามลําดับ และเม่ือทดสอบ
คาแรงดัด คาความตานทานแรงดันทะลุและคาความเคนสูงสุดพบวา คาดังกลาวของบรรจุภัณฑเยื่อ
กระดาษข้ึนรูปตะไครหอมมีคามากกวาถาดโฟม เนื่องจากบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปเยื่อตะไคร
หอมมีลักษณะแข็งกวาถาดโฟม จึงสามารถรับแรงอัดไดมากกวาและเม่ือทดสอบการซึมผานของน้ํา
และนํ้ามันเปรียบเทียบกัน พบวา น้ํามันพืชสามารถซึมผานบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปตะไคร
หอมไดมากกวาน้ํา 

 
บรรยงค และอุราวรรณ (2544) ศึกษาการผลิตกระถางหญาแฝก โดยใชหญาแฝกแหงท่ี

บดละเอียดผานตะแกรง 10 เมช ผสมกับดินท่ีมีขนาดอนุภาค 500 ไมโครเมตร ในอัตราสวนดิน: 
หญาแฝก 1:10 จากนั้นเติมน้ําคร่ึงหนึ่งของน้ําหนักดิน ผสมวัตถุดิบใหเขากันแลวนําเขาเคร่ืองรีดดิน 
จากนั้นทําการข้ึนรูปดวยจิ๊กเกอรไฟฟาจะไดกระถางหญาแฝกท่ีมีความแข็งแรง และทนทานตอการ
ใชงานนาน 3 เดือน แตถาตองการใหกระถางหญาแฝกท่ีมีความแข็งแรงและทนทานตอการใชงาน
นานกวา 6 เดือน ควรใชกาว Poval (polyvinyl alcohol) ท่ีมีความเขมขน 10 % เติมลงไปใน
สวนผสมดังกลาวเพื่อใชเปนสารยึดเหนี่ยวระหวางเนื้อดินกับหญาแฝก ใหมีความทนทานสูงข้ึน อีก
ท้ังกระถางหญาแฝกยังยอยสลายไดอีกดวย และตอมาโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา ไดทํา
การผลิตกระถางผักตบชวาข้ึน โดยใชผักตบชวาท่ีบดละเอียดผสมกับดินเหนียว ในอัตราสวน 1:5 
ซ่ึงในการผลิตนี้ไดมีการใสสารละลายคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4.2H2O) ลงไปเพื่อปองกันเช้ือรา 
จากน้ันผสมคลุกเคลาใหเขากัน หมักท้ิงไว 1 คืน แลวนําดินท่ีผสมผักตบชวาเขาเคร่ืองรีดดิน 5-6 
คร้ัง แลวนําไปขึ้นรูป โดยใชแมพิมพปูนปลาสเตอร หลังจากข้ึนรูปกระถางแลวใหนํากระถางไป
วางในท่ีรม เพื่อใหแมพิมพปูนปลาสเตอรดูดน้ําออกจากเนื้อดิน และเพื่อใหสะดวกในการถอดแบบ 
จะเห็นวากระถางผักตบชวามีอายุการใชงานประมาณ 3-6 เดือน และความพิเศษของกระถางอยูท่ี
สามารถขุดหลุมปลูกไดเลย โดยไมตองทุบกระถางหรือแกะถุงพลาสติกออกท้ิงใหเปนมลพิษ 
เพราะกระถางผักตบชวาสามารถยอยสลายได และยังเปนปุยใหกับพืชและดินอีกดวย (ไทยรัฐ, 
2545)         

 
วิวัฒน (2546) ศึกษาถึงกระบวนการและอัตราสวนท่ีดีท่ีสุดเพื่อใชในการผลิตบรรจุภัณฑ

จากชานออย โดยในกระบวนการและสัดสวนท่ีดีท่ีสุดท่ีใชในการผลิตบรรจุภัณฑจากชานออย
ไดแก น้ํา 60 กรัมผสมโพลิไวนิลอะซีเตด (polyvinyl acetate) 10 กรัม ภายใตอุณหภูมิ 100 °C 
ระยะเวลา 10 นาที จากนั้นผสมกับเยื่อชานออยและนําไปขึ้นรูปบรรจุภัณฑ จากน้ันนําไปอบท่ี
อุณหภูมิ 130 °C ระยะเวลา 150 นาที นอกจากนี้นําบรรจุภัณฑท่ีผลิตไดมาเคลือบดวยโพลิไวนิลอะ
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ซีเตด แลวนําไปอบอีกคร้ัง และเม่ือทําการทดลองการบรรจุมังคุดในบรรจุภัณฑชานออยพรอมสาร
ดูดซับออกซิเจน เพื่อยืดอายุมังคุด พบวาสามารถยืดอายุมังคุดไดเปนระยะเวลา 8วันเม่ือเปรียบเทียบ
กับตัวอยางมังคุดท่ีอยูในสภาวะแวดลอมปกติ 
 

ธนธร และคณะ (2547) ไดศึกษาสมบัติของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปที่เตรียมไดจาก
ใบธูปฤาษี โดยเตรียมเยื่อจากใบธูปฤาษีโดยวิธีโซดา ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1
โมล ปริมาณรอยละ 8, 10 และ 12 ของน้ําหนักเยื่อแหง นอกจากนี้ยังมีการเติมสารตัวเติมชนิด
แคลเซียมคารบอเนต สารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแคตไอออนิกสตารชและสารตานการซึมน้ําชนิด
แอลคิลคีตีนไดเมอร โดยพบวาเยื่อท่ีไดมีผลผลิตเยื่อสูงสุดเทากับรอยละ 55 มีคาความแข็งแรงดึง
สูงสุด 60 กิโลนิวตันเมตรตอกิโลกรัม ความตานทานแรงฉีกขาด 15.98 นิวตันตารางเมตรตอ
กิโลกรัม และความตานทานแรงดันทะลุ 3.32 กิโลปาสคาลตารางเมตรตอกรัม จากนั้นนํามาข้ึนรูป
เปนบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป โดยมีการผสมกับเยื่อกระดาษนํากลับมาใชใหมท่ีเตรียมดวยวิธี
คราฟท ท่ีอัตราสวนเยื่อธูปฤาษีตอเยื่อนํากลับมาใชใหม 1:0 1:1 และ 0:1 พบวามีคาความตานทาน
แรงกดเทากับ 127, 294 และ 523 กิโลกรัมแรง ตามลําดับ 

 
นลินี (2550) ศึกษาผลกระทบของตะก่ัว นิกเกิล และทองแดงจากกระถางท่ีผลิตจากกาก

ตะกอนเยื่อกระดาษ 2 ชนิด คือ กระถางชนิดท่ีไมไดเคลือบพาราฟน และเคลือบดวยพาราฟน โดย
ศึกษาปริมาณโลหะหนักท่ีถูกชะออกมา เปอรเซ็นตการงอกของเมล็ดคะนา และปริมาณโลหะหนัก
ท่ีสะสมในคะนาท่ีทําการปลูกในกระบะทดลองโดยมีสวนผสมของวัสดุปลูกเปนกระถางท่ีบดแลว
พบวา ปริมาณตะกั่ว และทองแดงท่ีถูกชะออกมาจากกระถางชนิดท่ีไมไดเคลือบดวยพาราฟนจะมี
คาสูงกวาชนิดท่ีเคลือบดวยพาราฟน สวนปริมาณนิกเกิลท่ีถูกชะออกมามีปริมาณนอยมาก แตท้ังนี้
ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกชะออกมา เม่ือเทียบกับคามาตรฐานโลหะหนักและสารพิษจากการทดสอบ
การชะแลว พบวา ไมเกินคาเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนด สวนผลกระทบตอการงอกของเมล็ดคะนา 
พบวาเปอรเซ็นตการงอกของเมล็ดสูงสุด คือ 89.3 % ในวัสดุปลูกกระถางชนิดท่ีไมไดเคลือบดวย
พาราฟน 100 % และในการศึกษาปริมาณตะก่ัว นิกเกิล และทองแดงท่ีสะสมในคะนา พบวา ลําตน 
มีปริมาณตะก่ัวท่ีสูงกวาคามาตรฐานในพืชกินใบ ในขณะท่ีปริมาณของนิกเกิล และทองแดงไมเกิน
คามาตรฐาน ดังนั้นกระถางท่ีผลิตจากกากตะกอนเยื่อกระดาษจึงไมควรนํามาใชปลูกพืชท่ี
รับประทานได  ในป 2551 ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตกระถางจากแกลบ ข้ีเถาแกลบ ขุย
มะพราว เศษใบไม และวัชพืชตาง ๆ พบวา กระถางท่ีทําจากขุยมะพราวมีความแข็งแรงและทนทาน
ท่ีสุด รากพืชสามารถชอนไชไดดี และยังสามารถอุมน้ําและการระบายความรอนไดดี ซ่ึงสวนผสม
ประกอบดวย ขุยมะพราว 100 กรัม ใยมะพราว 150 กรัม และกาวแปงเปยก 50 กรัม ผสมคลุกเคลา
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ใหเขากัน จากนั้นทําการกดอัดดวยเคร่ืองกดอัดแบบไฮโดรลิก ท่ีแรงอัด 10 ตัน จากนั้นนําไปตาก
แดดไวประมาณ 10 นาที จนแหงสนิทก็สามารถนําไปใชงานไดทันที ( เดลินิวส, 2551) 
 



 
 

9 

อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  วัตถุดิบ        
        

1.1  กากตะกอนน้ํามันปาลม (palm oil sludge) จากบริษัทยูนิปาลม อินดสัทรี จํากัด        
จ.สุราษฎรธานี 

      
 1.2  กากตะตอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย (activated sludge cake) จากบริษัท เอสซี

จี เปเปอร จํากดั (มหาชน) จ.กาญจนบุรี 
 
1.3  แปงมันสําปะหลัง ประเภท native flour ตราปลามังกร 
 
1.4  ปุยเคมีท่ีใชในการทดลอง ไดแก ปุยสูตร 15-15-15 
 
1.5  วัสดุสําหรับการเพาะกลา 
 

1.5.1  ถาดเพาะชํา (ขนาด 49 หลุม) 
1.5.2  ขุยมะพราว (coir dust) จากรานเพ่ือนโคบาล อําเภอกําแพงแสน จังหวดั

นครปฐม 
1.5.3  ทราย (sand) 
1.5.4  ดินชุดกาํแพงแสน (Kamphaeng  Saen  Soil  Series : Ks)  ในบริเวณแปลง

ทดลองของภาควิชาปฐพวีิทยา  คณะเกษตร  กําแพงแสน  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขต
กําแพงแสน จงัหวัดนครปฐม 

 
1.6  เมล็ดพันธุกลาไม 

 
1.6.1  เมล็ดพันธุแดง (Xylia xylocarpa)  
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1.6.2  เมล็ดพันธุนนทรีบาน (Peltophorum pterocarpum)  
1.6.3  เมล็ดพันธุประดูปา (Pterocarpus  macrocarpus)  
 

1.7  วัสดุสําหรับการยอยสลาย 
 
1.7.1  กระถางพลาสติกท่ีใชในการทดลองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.5 นิ้ว สูง 7 นิ้ว 
1.7.2  ถุงผาขาวบางขนาด 20 x 30 ตารางเซนติเมตร สําหรับใสบรรจุภัณฑกระถางจาก

วัสดุเหลือท้ิง (mesh bag) และฝงลงในดินเพื่อศึกษาการยอยสลาย 
1.7.3  บรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว สูง 3.5 นิ้ว 
1.7.4  ดินชุดกาํแพงแสน (Kamphaeng  Saen  Soil  Series : Ks)  ในบริเวณแปลง

ทดลองของภาควิชาปฐพวีิทยา  คณะเกษตร  กําแพงแสน  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขต
กําแพงแสน จงัหวัดนครปฐม 
 

1.8  สารเคมีท่ีใชเตรียมสารละลาย 
 

1.8.1  โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide, NaOH) (Merck, ประเทศเยอรมน)ี 
1.8.2  โซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate, Na2CO3) (Merck, ประเทศเยอรมน)ี 
1.8.3  โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (sodium sulphate anhydrous, Na2SO4) (AJAX 

Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
1.8.4  กรดซัลฟวริก ความเขมขน 98 % (sulfuric acid, H2SO4) (Merck, ประเทศ

เยอรมน)ี 
1.8.5  แบเรียมคลอไรด (barium chloride, BaCl2) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
1.8.6  แอมโมเนียมซัลเฟต (ammonium sulphate, (NH4)2SO4) (AJAX Finechem, 

ประเทศออสเตรเลีย) 
1.8.7  แอมโมเนียมโมลิบเดท (ammonium molybdate, (NH4)6Mo7O24.4H2O) (AJAX 

Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
1.8.8  แอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (ammonium metavanadate, NH4VO3) (AJAX 

Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
1.8.9  แอมโมเนียมอะซิเตท (ammonium acetate, CH3COONH4) (AJAX Finechem, 

ประเทศออสเตรเลีย) 
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1.8.10  แอมโมเนียมเฟอรรัสซัลเฟต (ammonium ferrous sulphate, 
(NH4)2SO4.FeSO4.6H2O) (AJAX Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 

1.8.11  โพแทสเซียมไดโครเมต (potassium dichromate, K2Cr2O7) (Merck, ประเทศ
เยอรมน)ี 

1.8.12  โพแทสเซียมซัลเฟต (potassium sulphate, K2SO4) (AJAX Finechem, ประเทศ
ออสเตรเลีย) 

1.8.13  คอปเปอรซัลเฟต (copper (II) sulphate, CuSO4. 5H2O) (AJAX Finechem, 
ประเทศออสเตรเลีย) 

1.8.14  เฟอรรัสซัลเฟต (ferrous sulphate, FeSO4.7H2O) (AJAX Finechem, ประเทศ
ออสเตรเลีย) 

1.8.15  กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) (Merck, ประเทศเยอรมนี) 
1.8.16  กรดบอริก (boric acid, H3BO3) (AJAX Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
1.8.17  กรดแอสคอบิค (ascorbic acid, C6H8O6) (AJAX Finechem, ประเทศ

ออสเตรเลีย) 
1.8.18  ออรโทฟแนนโทรลีน (o-phenanthroline ferrous sulfate indicator) 
1.8.19  ปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) (Lab-scan, ประเทศไทย) 
1.8.20  แอลกอฮอล 
1.8.21  น้ํากล่ัน 

 
2.  อุปกรณและเคร่ืองมือ 

 
2.1  เคร่ืองมือสําหรับข้ึนรูปบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

2.1.1  เคร่ืองกดอัดระบบไฮโดรลิก (hydrau press machine รุน PML-10) (Pamalyne, 
ประเทศไทย) 

2.1.2  เคร่ืองบดยอย (hammer mill) (TUC ,ประเทศไทย)  
2.1.3  เคร่ืองใหความรอน (hot plate รุน SP46910-26) (Branstead Thermolyne 

Corporation, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.1.4  เคร่ืองผสมสาร (dynamic paper chemistry jar รุน E284) (Electro-Craft 

Servo Product, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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2.1.5  เคร่ืองช่ังละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (รุน AT400) (Mettler Toledo, ประเทศ
ไทย) 

2.1.6  เคร่ืองช่ังทศนิยม 1 ตําแหนง (รุน AT400) (Sartorius, ประเทศเยอรมนี) 
2.1.7  เตาอบ (stabil-term gravity) (Blue M Electric Company, ประเทศ 

สหรัฐอเมริกา)  
2.1.8  ตะแกรงรอน ขนาด 0.5 มิลลิเมตร (sieve) (Retsch, ประเทศเยอรมนี) 
2.1.9  ตะแกรงรอน ขนาด 2 มิลลิเมตร (sieve) (Retsch, ประเทศเยอรมน)ี 
2.1.10  แมพิมพเหล็กข้ึนรูป (steel mold) 
2.1.11  อุโมงคลมรอน (heat tunnel) 

 
2.2  เคร่ืองทดสอบบรรจุภัณฑกระถาง 
 

2.2.1  เคร่ืองวัดความช้ืน (moisture analyzer รุน HR 73) (Mettler Toledo, ประเทศ
ไทย) 

2.2.2  เคร่ืองทดสอบความหนา (thickness tester รุน ID-C 112BS) (Mitutoyo, ประเทศ
ญ่ีปุน) 

2.2.3  เคร่ืองทดสอบความตานทานแรงกดทับ (compression test machine รุน 350) 
(Rochdale, ประเทศอังกฤษ) 

2.2.4  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope รุน 
JSM-5600LV) (JEOL, ประเทศญ่ีปุน) 

2.2.5  เคร่ืองทดสอบความความตานการตกกระแทก (drop resistance) 
2.2.6  กลองถายรูป (รุน EXILIM) (Casio, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 
2.3  เคร่ืองมือวิเคราะหสมบัติทางเคมีของดินและกระถาง  
 

2.3.1  เคร่ืองวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter รุน 420) (Oakton, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

2.3.2  เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer รุน Spectronic 21 ) (Milton 
roy company, ประเทศสหรัฐอเมริกา)  

2.3.3  เคร่ืองวัดคาการนําไฟฟา (electrical conductivity meter รุน 4010) (Jenway, 
ประเทศอังกฤษ)  
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2.3.4  เคร่ืองวัดปริมาณโลหะโดยการดูดซับ (atomic absorption spectrophotometer 
รุน SpectrAA 229 FS) (Varian, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.3.5  เคร่ืองกล่ันวิเคราะหไนโตรเจน (micro-kjeldahl distillation apparatus รุน 
VAP20) (Gerhardt, ประเทศเยอรมนี) 

2.3.6  เคร่ืองยอย (digestion apparatus รุน Ger 704000) (Gerhardt, ประเทศเยอรมนี)  
2.3.7  เคร่ืองผสมสาร (vortex mixer รุน 1) (Genie, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.3.8  เคร่ืองช่ังทศนิยม 3 ตําแหนง (analytical balance รุน CP 323S) (Sartorius, 

ประเทศเยอรมนี) 
2.3.9  เตาเผา (muffle furnace รุน CWF1200) (Carbolite, ประเทศอังกฤษ)  
2.3.10  เตาอบ (hot air oven รุน UM500) (Memmert, ประเทศเยอรมน)ี 
2.3.11  ตูดูดควัน (fume hood) (Genconlab, ประเทศไทย) 
2.3.12  เคร่ืองเขยา (shaker) 
2.3.13  เคร่ืองดูดจายสารละลาย (dispenser) 
2.3.14  ถวยวัดความช้ืน (moisture can) 
 

2.4  เคร่ืองมือวิเคราะหสมบัติทางเคมีของแปงมันสําปะหลัง 
 

2.4.1  เคร่ืองยอยโปรตีน (kjeltec system digester รุน 2006) (Tacator, ประเทศสวีเดน) 
2.4.2  เคร่ืองกล่ันวิเคราะหโปรตีน (kjeltec-distilling unit รุน 1002) (Tacator, ประเทศ

สวีเดน) 
2.4.3  เคร่ืองวิเคราะหไขมัน (soxtec system รุน HT1043-001) (Tacator, ประเทศ

สวีเดน) 
2.4.4  เคร่ืองสกัดไขมัน (soxhlet apparatus รุน B- 428)  
2.4.5  เคร่ืองเหวีย่ง (centrifugal separator) (Neng Shin Machinary Works, ประเทศ

ไตหวนั) 
2.4.6  เตาอบ (stabil-term gravity) (Blue M Electric Company, ประเทศ 

สหรัฐอเมริกา)  
2.4.7  โถแกวสุญญากาศ (dessicator) 
2.4.8  ถวยกระเบ้ืองเคลือบ (crucible) 
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2.5  เคร่ืองมือสําหรับการเกบ็ตัวอยางพืช 
 

2.5.1  เคร่ืองวัดคาความเขียวของใบ (chlorophyll meter รุน SPAD-502) (Minolta, 
ประเทศญ่ีปุน) 

2.5.2  มีดหรือกรรไกรสําหรับเก็บตัวอยางพืช 
2.5.3  ถุงสีน้ําตาล  
2.5.4  เวอรเนยีคาลิปเปอร  
2.5.5  ไมบรรทัดสําหรับวัดความสูง 
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วิธีการ 

 
1.  ศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของกากตะกอนนํ้ามันปาลม กากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้าํเสีย และแปงมันสําปะหลัง ดังตอไปนีค้ือ 

 
1.1  กากตะกอนน้ํามันปาลม 

  
นําตัวอยางกากตะกอนนํ้ามันปาลม จากบริษัทยูนิปาลม อินดัสทรี จํากัด มาผ่ึงใหแหง 

(air dry) จากนั้นนํามาบดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง แลวรอนผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 2 มิลลิเมตร 
เก็บตัวอยางกากตะกอนนํ้ามันปาลมไวในถุงเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
 

1.1.1  หาคาความเปนกรดดาง (pH) ของกากตะกอนนํ้ามันปาลมโดยใชอัตราสวนของ
ตัวอยางกากตะกอนน้ํามันปาลมตอน้ํา 3:50 ใชแทงแกวคนใหตัวอยางกากตะกอนน้ํามันปาลมและ
น้ําใหเขากันเปนเวลา 30 นาที แลวต้ังท้ิงไว 30 นาทีใหตกตะกอน และวัดคาความเปนกรดเปนดาง
บริเวณสารละลายใสดวยเคร่ือง pH meter (AOAC, 2000) 
  

1.1.2  หาคาการนําไฟฟา (electrical conductivity, EC) ของกากตะกอนน้ํามันปาลม
โดยใชอัตราสวนตัวอยางกากตะกอนนํ้ามันปาลมตอน้ําเทากับ 1:10 คนใหเขากัน ต้ังท้ิงไวอยางนอย 
12 ช่ัวโมง แลวนําไปวัดคาการนําไฟฟาดวยเคร่ือง electrical conductivity meter (สํานักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2548) 
 

1.1.3  หาองคประกอบอินทรียวัตถุ (organic matter, OM) โดยวิธี gravimetric loss on 
ignition นําตัวอยางกากตะกอนน้ํามันปาลมมาอบใน muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา
อยางนอย 16 ช่ัวโมง จากนั้นเผากากตะกอนนํ้ามันปาลมท่ีอุณหภูมิ 550 °C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
(AOAC, 2000) 
   

1.1.4  หาสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) โดยนําอินทรียสารชนิดคารบอน
และไนโตรเจนท่ีหาไดจากขอ 1.1.3  มาใชในการคํานวณ 

         
1.1.5  หาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (total nitrogen) ของกากตะกอนนํ้ามันปาลม โดย

ทําการยอยตัวอยางกากตะกอนน้ํามันปาลมดวยสารละลาย digestion mixture ซ่ึงประกอบดวย 
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H2SO4:Na2SO4:Se ในอัตราสวน 100:10:1 จากนั้น นําสารละลายตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณ
ไนโตรเจนดวยวิธีการกล่ัน (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
 

1.1.6  หาปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด (total phosphorus) ของกากตะกอนนํ้ามันปาลม 
โดยทําการยอยตัวอยางกากตะกอนนํ้ามันปาลมดวย digestion mixture ซ่ึงประกอบดวย H2SO4: 
Na2SO4:Se ในอัตราสวน 100:10:1 นําสารละลายตัวอยางไปทําปฏิกิริยากับสารละลาย แอมโมเนียม
โมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24.4H2O) และแอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (NH4VO3) จะไดสารประกอบ
เชิงซอนสีเหลืองใส จากนั้นวัดความเขมสีของสารละลายดวยเคร่ือง Spectronic 21 ท่ีความยาวคล่ืน 
440 นาโนเมตร (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
         

1.1.7  หาปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด (total potassium) ของกากตะกอนนํ้ามันปาลม 
โดยทําการยอยตัวอยางกากตะกอนนํ้ามันปาลมดวย digestion mixture ซ่ึงประกอบดวย H2SO4: 
Na2SO4:Se ในอัตราสวน 100:10:1 นําสารละลายตัวอยางท่ีไดไปวัดความเขมขนของโพแทสเซียม
ดวยเคร่ือง atomic absorption spectrophotometer (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
  

1.1.8  หาปริมาณกํามะถันท้ังหมด (total sulfur) ของกากตะกอนนํ้ามันปาลม โดยทํา
การยอยตัวอยางกากตะกอนน้ํามันปาลมดวย acid mixture ซ่ึงประกอบดวย HNO3:HClO4 ใน
อัตราสวน 2:1 นําสารละลายตัวอยางไปเติมสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตท (NH4OAc) ผงแบเรียม
คลอไรด (BaCl2) และนํ้ายา gum acacia เพื่อใหทําปฏิกิริยาเกิดเปนสารละลายสีขาวขุน แลววัดความ
ขุนของสารละลายดวยเคร่ือง Spectronic 21 ท่ีความยาวคล่ืน 430 นาโนเมตร (อรพินท, 2544) 
 

1.1.9  หาปริมาณของแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสี
ท้ังหมดของกากตะกอนนํ้ามันปาลม โดยทําการยอยตัวอยางกากตะกอนน้ํามันปาลมดวย acid 
mixture ซ่ึงประกอบดวย HNO3:H2SO4:HClO4 ในอัตราสวน 5:1:2 นําสารละลายตัวอยางไปวัด
ความเขมขนของธาตุชนิดตางๆ ดวยเคร่ือง atomic absorption spectrophotometer (ทัศนีย และจง
รักษ, 2542) 

 
1.1.10  หาปริมาณไขมันของกากตะกอนนํ้ามันปาลม โดยการสกัดดวยปโตรเลียม

อีเทอร 150 มิลลิลิตร นาน 6 ช่ัวโมง จากนั้นทําการระเหยปโตรเลียมอีเทอรใหหมด แลวนําไปอบท่ี
อุณหภูมิ 100 °C แลวนํามาช่ัง จนกระท่ังผลตางของนํ้าหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม (AOAC, 
1998) 
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1.1.11  หาปริมาณเสนใยของกากตะกอนนํ้ามันปาลม โดยทําการยอยตัวอยางดวยกรด

ซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขน 0.225 นอรมอล และตมใหเดือดนาน 30 นาที จากนั้นเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอไซด (NaOH) ความเขมขน 0.313 นอรมอล และตมใหเดือดนาน 30 นาที 
แลวลางออกดวยแอลกอฮอล 10 มิลลิลิตร จากน้ันเทตัวอยางกากตะกอนนํ้ามันปาลมลงในถวย
กระเบ้ืองเคลือบ (crucible) นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 °C แลวนํามาช่ัง จนกระท่ังผลตางของน้ําหนัก
ตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม (AOAC, 1998) 
 

1.2  กากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย  
  

นําตัวอยางกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย มาผ่ึงใหแหง (air dry) จากนั้น
นํามาบดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง แลวรอนผานตะแกรงขนาด 0.5 และ2 มิลลิเมตร เก็บตัวอยางกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียไวในถุงเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
 

1.2.1  หาคาความเปนกรดดาง (pH) ใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.1 
        

1.2.2  หาคาการนําไฟฟา (electrical conductivity, EC) โดยใชวิธีการเดยีวกับขอ 1.1.2 
 

1.2.3  หาปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter, OM) โดยใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.3 
     

1.2.4  หาสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ใชวิธีการเดยีวกบัขอ 1.1.4 
 

1.2.5  หาไนโตรเจนท้ังหมด (total nitrogen) ใชวิธีการเดยีวกับขอ 1.1.5 
 

1.2.6  หาฟอสฟอรัสท้ังหมด (total phosphorus) ใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.6 
 

1.2.7  หาโพแทสเซียมท้ังหมด (total potassium) ใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.7 
 
1.2.8  หากํามะถันท้ังหมด (total sulfur) ใชวิธีการเดยีวกบัขอ 1.1.8 
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1.2.9  หาแคลเซียม แมกนเีซียม เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสีท้ังหมด ใช
วิธีการเดยีวกบัขอ 1.1.9 

 
1.2.10  หาปริมาณเสนใยของกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ใชวิธีการ

เดียวกับขอ 1.1.11 
 

1.3  แปงมันสําปะหลัง 
 
นําตัวอยางแปงมันสําปะหลัง (ตราปลามังกร) มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยวิธี 

proximate analysis (AOAC, 1998) ไดแก ความช้ืน, โปรตีน, ไขมัน, ปริมาณอะมิโลส และเถา 
 
 2.  ศึกษาการขึ้นรูปบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม กากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้าํเสีย และสารเติมแตง ซ่ึงมีรายละเอียดดงันี้ คือ 
 

นํากากตะกอนนํ้ามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียมาผลิตเปน
บรรจุภัณฑกระถาง รวมกับสารละลายแปงเปยกเพื่อเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะ รวมท้ังปุยเคมี
เพื่อเพิ่มปริมาณธาตุอาหาร โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

 
2.1  วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทําการทดลอง

จํานวน 6 สูตร (formulas) ดังตารางท่ี 10 
 
2.2  นําสวนผสมในแตละสูตร มาผสมคลุกเคลาใหเขากัน จากนั้นนําสวนผสมดังกลาวใส

ลงในแมพิมพตัวเมีย และกดทับดวยแมพิมพตัวผู จากนั้นทําการกดอัดข้ึนรูปเปนบรรจุภัณฑกระถาง
ดวยเคร่ืองกดอัดระบบไฮโดรลิก ดวยความดัน 12 บาร เปนเวลา 1 นาที ณ อุณหภูมิหอง จากนั้นนํา
บรรจุภัณฑกระถางที่ไดภายหลังจากการกดอัดมาผ่ึงแหงในท่ีรม เพื่อปองกันการหดตัว ทําใหเกิด
การแตกและเสียรูปทรงได (สุนทรและคณะ, 2541) 
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ตารางท่ี 10  อัตราสวนผสมของบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

สูตร    
(formulas) 

 
 

กากตะกอน
น้ํามันปาลม 

(POS) 
(g) 

กากตะกอนเยือ่
กระดาษจากบอบําบัด

น้ําเสีย (AS)  
(g)  

ปุยสูตร15-15-15 
(F)  
(g) 

 

สารละลาย
แปงเปยก 

 (g) 
 

T1 = POS100+AS0+F0 100  0  0 35 

T2 = POS75+AS25+F0 75 25  0 35 

T3 = POS100+AS0+F1 100  0 1 35 

T4 = POS75+AS25+F1 75 25 1 35 

T5 = POS100+AS0+F2 100  0 2 35 

T6 = POS75+AS25+F2 75 25 2 35 
 
หมายเหตุ  อัตราสวนของสวนผสมตอหนึ่งกระถาง 
 

2.3  นําบรรจุภัณฑกระถางท่ีไดภายหลังจากการผ่ึงแหงไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 2 
วัน จากนั้นเก็บตัวอยางบรรจุภัณฑกระถางไวในถุง เพื่อนําไปวิเคราะหและทดสอบตอไป โดยมี
ข้ันตอนในการทดสอบดังนี้ 

 
2.3.1  หาคาความเปนกรดดาง (pH) ใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.1        

 
2.3.2  หาคาการนําไฟฟา (electrical conductivity, EC) โดยใชวิธีการเดยีวกับขอ 1.1.2 

 
2.3.3  หาปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter, OM) โดยใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.3 

 
2.3.4  หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) โดยใชวิธีการเดียวกับ 1.1.5 

 
2.3.5  หาปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด (total phosphorus) โดยใชวิธีการเดยีวกับ 1.1.6 
 
2.3.6  หาปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด (total potassium) โดยใชวิธีการเดียวกับ 1.1.7 
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2.3.7  หาปริมาณแคลเซียม และแมกนีเซียมท้ังหมด (total calcium and magnesium) 
โดยใชวิธีการทดลองเดียวกบั 1.1.9 
 

2.3.8  หาความหนา (thickness) ดัดแปลงจากมาตรฐาน TAPPI T 411 om-89 (ดัง
ภาคผนวก ก) 
 

2.3.9  หาความช้ืน (moisture) ดัดแปลงจากมาตรฐาน TAPPI T 412 om-88 (ดัง
ภาคผนวก ก) 
 

2.3.10  หาความตานทานแรงกด (compression resistance test) ของบรรจุภณัฑกระถาง 
ดัดแปลงจากมาตรฐาน ASTM D 642 ทดสอบท่ีความเร็ว 30 มิลลิเมตรตอนาที และวัดแรงกดท่ีการ
เสียรูป 15 มิลลิเมตร (ดังภาคผนวก ก) 

 
2.3.11  ศึกษาความตานทานการดูดซึมน้ํา (water absorption) ของบรรจุภัณฑกระถาง 

ดัดแปลงจากมาตรฐาน TAPPI T441 om-90 โดยการนําวัสดุ (โอเอซิส) มาตัดใหมีขนาดเทากับมิติ
ภายในของบรรจุภัณฑกระถาง จากนั้นนําวัสดุดังกลาวไปแชน้ําใหวัสดุอ่ิมตัว จากนั้นนําวัสดุ
ดังกลาววางลงดานในของบรรจุภัณฑกระถาง แลวท้ิงไวท่ี 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 
100, 110, 120, 130, 140 และ 150 นาที ช่ังและบันทึกน้ําหนักท่ีได (ดังภาคผนวก ก) 

 
2.3.12  ศึกษาสมบัติทางกายวิภาคของบรรจุภัณฑกระถางโดยใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด โดย scanning electron microscopy (SEM) 
 
2.3.13  ศึกษาความตานทานการตกกระแทก (drop resistance) ของบรรจุภัณฑกระถาง 

ดัดแปลงจากมาตรฐาน ASTM D 5276 ท่ีมีการปลอยใหตกกระแทก ณ ความสูงคงท่ี โดยกําหนด
ความสูงของการตกกระแทกท่ี 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 เซนติเมตร ทําการตกกระแทก
จนกระท่ังบรรจุภัณฑกระถางไมสามารถใชงานได 
 

วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียท่ีแตกตางกัน
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 17 
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3.  ศึกษาอิทธิพลของบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงท่ีมีตอการเจริญเติบโตของกลาไมปาใน
ระยะแรก 

 
ในการศึกษาการเจริญเติบโตของกลาไมปาท้ัง 3 ชนิด คือ นนทรีบาน แดง และประดูปา 

เปนเวลา 3 เดอืน โดยใชขุยมะพราว และทรายละเอียดเปนวัสดุในการเพาะกลา ในอัตราสวน 1:1 
โดยปริมาตร (จรวยพร, 2547) ซ่ึงประกอบดวยข้ันตอนดังนี ้
 

3.1  ยายตนกลาไมปาท้ัง 3 ชนดิ (นนทรีบาน แดง และประดูปา) เม่ืออายุครบ 1 เดือน ท่ีมี
ความแข็งแรงสมบูรณจํานวน 72 ตนตอพชืลงในบรรจุภณัฑกระถางท้ัง 6 สูตร (ดังตารางท่ี 10) โดย
ใชดิน ทราย และขุยมะพราวเปนวัสดุปลูก ในอัตราสวน 1:1:1 โดยปริมาตร (จํานรรจ และคณะ, 
2532)  
 

3.2  วางบรรจภุัณฑกระถางตนกลาไมปาใหมีระยะหาง 15 เซนติเมตร บนตะแกรงพลาสติก
สีเขียว เพื่อชวยในการระบายนํ้า และปองกันกนของบรรจุภัณฑกระถางบวม (สุนทรและคณะ, 
2541) 

 
3.3  ศึกษาผลของบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงการเจริญเติบโต และมวลชีวภาพ

แหงสวนเหนอืดินท่ีระยะเวลา 1, 2 และ 3 เดือน โดยจําแนกรายละเอียดไดดังนี ้
 

3.3.1  ขอมูลของตนนนทรีบาน ไดแก ความสูงตน เสนผาศูนยกลางลําตน จํานวนใบ 
คาความเขียวของใบ (SPAD reading) และมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดิน (เหนือดนิ 0.5 เซนติเมตร) 

 
3.3.2  ขอมูลของตนแดง ไดแก ความสูงตน เสนผาศูนยกลางลําตน จํานวนใบ คาความ

เขียวของใบ (SPAD reading) และมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดิน (เหนอืดิน 0.5 เซนติเมตร) 
 
3.3.3  ขอมูลของตนประดูปา ไดแก ความสูงตน เสนผาศูนยกลางลําตน จํานวนใบ คา

ความเขียวของใบ (SPAD reading) และมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดิน (เหนือดิน 0.5 เซนติเมตร) 
 

วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียท่ีแตกตางกัน
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 17 
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4.  ศึกษาสภาวะการยอยสลายของบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอน
เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้าํเสีย  

 
เก็บตัวอยางดินท่ีระดับความลึก 0-15 และ 15-30 เซนติเมตรจากผิวดิน จากแปลงทดลอง

ของภาควิชาปฐพีวิทยา  คณะเกษตร  กําแพงแสน  โดยใชวิธีการเก็บตัวอยางแบบรบกวนโครงสราง 
นําดินมาผ่ึงแหงในท่ีรม จากนั้นบดและรอนผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 2 มิลลิเมตร นําตัวอยางดิน
ไปใชเปนวัสดุในการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และกากตะกอน
เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 6 สูตร โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
 

4.1  นําบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสียท้ัง 6 สูตร (ดังตารางท่ี 10) ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว สูง 3.5 นิ้ว มาศึกษาการ
ยอยสลายโดยการฝง (burial test) ภายใตโรงเรือนระบบเปดโดยวิธีของ Thongjoo et al. (2005) ซ่ึง
ดัดแปลงจาก Moritrulka et al. (2000) 
  

4.2  ช่ังบรรจุภัณฑกระถางท้ัง 6 สูตร (ดังตารางท่ี 10) โดยบรรจุกระถางในถุงผา (mesh 
bag) ขนาด 20 x 30 ตารางเซนติเมตร จากนั้นช่ังและบันทึกน้ําหนักเร่ิมตน (m1) ไว 

 
4.3  นําถุงผาดังกลาวไปฝงในดินท่ีเก็บตัวอยางมาบรรจุในกระถางพลาสติกสีแดงอิฐ โดย

ในแตละกระถางจะประกอบดวยถุงผาท่ีบรรจุกระถางจํานวน 1 ถุง ท่ีระดับความลึก 3 เซนติเมตร
จากผิวดิน โดยทําการยอยสลายท่ีจําลองสภาพความช้ืนดิน 3 สภาพ คือ สภาพแหง สภาพรดน้ําทุก 7 
วัน และสภาพน้ําทวมขัง แลวทําการเก็บขอมูลการยอยสลายท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน ตามลําดับ 

 
4.4  ขุดถุงผาดวยพล่ัวมือในแตละกระถาง (ตามสูตร) เม่ือครบระยะเวลาการยอยสลายท่ี 1, 

2 และ 3 เดือน ตามลําดับ  
 
4.5  นําถุงผาไปทําความสะอาดดวยน้ํา แลวอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 2 วัน ช่ัง

และบันทึกน้ําหนักอีกคร้ัง (m2)  
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4.6  คํานวณการยอยสลาย (decomposition) ของบรรจุภัณฑกระถางโดย Thongjoo et al., 
(2005) 
 

Decomposition (%)     =    [ ] 100
1

21 x
m

mm −      

 
4.7  เก็บขอมูลอุณหภูมิในระหวางการยอยสลาย ทําการวดัอุณหภูมิทุกวนั ตลอดระยะเวลา

การยอยสลาย โดยใชเทอรโมมิเตอร วัดท่ีตําแหนง 15 เซนติเมตรตรงกลางกระถาง จากดานบนของ
กระถางพลาสติกสีแดงอิฐ นานประมาณ 15 นาที จึงอานคา 
 

วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียท่ีแตกตางกัน
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 17 

   
5.  ศึกษาผลกระทบของสภาวะการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางตอสมบัติทางเคมี และปริมาณ
ธาตุอาหารของดินบางประการ 
  

สุมเก็บตัวอยางดินจากกระถางพลาสติกภายหลังจากการยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางใน
สภาพความช้ืนท้ัง 3 สภาพ คือสภาพแหง สภาพรดน้ําทุก 7 วัน และสภาพน้ําขังท้ัง 6 สูตรท่ีระยะ 1, 
2 และ 3 เดือน มาประมาณ 1 กิโลกรัม (สูตรละ 3 ซํ้า) นําดินมาผ่ึงแหงในท่ีรม จากนั้นบดและรอน
ผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 2 มิลลิเมตร โดยมีข้ันตอนในการทดสอบดังนี้ 

   
5.1  หาคาความเปนกรดดาง (pH) ของดิน โดยใชอัตราสวนดินตอน้ําเทากับ 1:1 วัดคา pH 

ของ suspension ดวย pH meter (Thomas, 1996)  
 
5.2  หาคาการนําไฟฟา (electrical conductivity, EC) ของดิน โดยใชอัตราสวนตัวอยางดิน

ตอน้ําเทากับ 1:5 คนใหเขากัน ต้ังท้ิงไวอยางนอย 12 ช่ัวโมง แลวนําไปวัดคาการนําไฟฟาดวยเคร่ือง 
electrical conductivity meter (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2548) 
 

5.3  หาปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter, OM) โดยใชวิธี Walkley and Black Titration 
(Faithfull, 2002) 
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5.4  หาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (total nitrogen) ของดิน โดยการยอยตัวอยางดินดวย
สารละลาย digestion mixture ซ่ึงประกอบดวย H2SO4:Na2SO4:Se ในอัตราสวน 100:10:1 นํา
สารละลายตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนดวยวิธีการกล่ัน (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
    

5.5  หาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน (available phosphorus) ของดิน โดยสกัด
ตัวอยางดินดวยสารละลาย Bray II แลวนําสารละลายตัวอยางไปทําปฏิกิริยากับกรดแอสคอบิค 
(C6H8O6) ไดสารประกอบเชิงซอนสีนํ้าเงินใส วัดความเขมสีของสารละลายดวยเคร่ือง Spectronic 
21 ท่ีความยาวคล่ืน 882 นาโนเมตร (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
  

5.6  หาปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได (exchangeable potassium) ของดิน โดยนํา
ตัวอยางดินไปสกัดดวย 1 นอรมอล แอมโมเนียมอะซิเตรท (1 N NH4OAc) (pH 7.00) แลวนํา
สารละลายตัวอยางไปวัดความเขมขนของธาตุชนิดตางๆ ดวยเคร่ือง atomic absorption 
spectrophotometer (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
 

วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียท่ีแตกตางกัน
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 17 
 
6.  สถานท่ีทําการทดลอง 
 

6.1  หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุและวัสด ุคณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
  

6.2  หองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
  

6.3  หองปฏิบัติการเคมีและความอุดมสมบูรณของดิน ภาควิชาปฐพีวทิยา คณะเกษตร 
กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขตกําแพงแสน 

 
 6.4  โรงเรือนปลูกพืชทดลอง ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกาํแพงแสน 
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7.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
 
การทดลองเร่ิมต้ังแตเดือนเมษายน พ.ศ. 2551 และส้ินสุดเม่ือเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2552 
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ผลและวิจารณ 

 

1.  สมบัติทางเคมีและปริมาณธาตุอาหารของกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสีย  
  

จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 11) พบวา กากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียมีความ
เปนกรดดาง (pH) สูงกวากากตะกอนน้ํามันปาลม  แตมีคาการนําไฟฟา (EC) และปริมาณ
อินทรียวัตถุตํ่ากวา คือ 2.03 dS/m และ 65.75 % ตามลําดับ สําหรับปริมาณไนโตรเจน โพแทสเซียม 
แคลเซียม และแมงกานีสท้ังหมด พบวา กากตะกอนน้ํามันปาลมมีคาเฉล่ียสูงกวากากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย คือ 1.930, 1.377, 0.997 และ 0.331 % ตามลําดับ สวนกากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย มีคาเฉล่ียของปริมาณฟอสฟอรัส แมงกานีส ทองแดง สังกะสี โซเดียม 
ซัลเฟอรท้ังหมด และปริมาณเยื่อใยสูงกวากากตะกอนปาลมน้ํามันคือ 1.888, 0.016, 0.009, 0.023, 
0.097, 0.745 และ 30.480 % ตามลําดับ โดยท่ีกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย มีคาเฉล่ีย
ของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) และปริมาณเหล็กท้ังหมดสูง คือ 20.84 และ 
0.206 % โดยมีคาใกลเคียงกับกากตะกอนน้ํามันปาลม นอกจากน้ียังพบวา มีปริมาณน้ํามันหลง
เหลืออยูในกากตะกอนน้ํามันปาลมประมาณ 17.72 %  

 
 กากตะกอนน้ําเสียเม่ือถูกจุลินทรียยอยสลายแลวจะปลดปลอยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ี
เปนประโยชนอยางชาๆ และพืชสามารถนําไปใชประโยชนได  (Goring and Hamaker, 1972) 
ดังนั้น กากตะกอนน้ําเสียจึงถูกนํามาใชผลิตเปนปุยอินทรียอัดเม็ด นับวาเปนการลดตนทุนการผลิต
ของโรงงานและเกษตรกรไดทางหนึ่ง เพราะกากตะกอนน้ําเสียเปนอินทรียวัตถุเหลือใชจากโรงงาน 
มีลักษณะเปนปุยอินทรียท่ีดี ประกอบดวยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และธาตุอ่ืนๆ 
รวมท้ังมีอินทรียวัตถุในปริมาณสูง การใชปุยอินทรียสงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี
ของดินดีข้ึน และยังชวยเพ่ิมความอุดมสมบูรณของดินไดอีกดวย (วิโรจน, 2528) ดังนั้นการใช
อินทรียวัตถุเหลือใชอยางตอเนื่องในระยะยาวอาจสงผลใหดินมีความความอุดมสมบูรณเพิ่มข้ึน 
(ถนัด, 2533)  
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ตารางท่ี 11  คาเฉล่ียของสมบัติทางเคมีและปริมาณธาตุอาหารของกากตะกอนน้ํามันปาลมกับกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 

 
รายการท่ีวิเคราะห กากตะกอนน้ํามันปาลม 

(POS) 
กากตะกอนเยือ่กระดาษจากบอ

บําบัดน้ําเสีย (AS) 
ความช้ืน (%) 
pH (3:50) 
EC (1:10 dS/m)  
C/N ratio  
อินทรียวัตถุ (%) 
ไนโตรเจนท้ังหมด (%) 
ฟอสฟอรัสท้ังหมด (%) 
โพแทสเซียมท้ังหมด (%) 
แคลเซียมท้ังหมด (%) 
แมกนีเซียมท้ังหมด (%) 
เหล็กท้ังหมด (%) 
แมงกานีสท้ังหมด (%) 
ทองแดงท้ังหมด (%) 
สังกะสีท้ังหมด (%) 
โซเดียมท้ังหมด (%) 
กํามะถันท้ังหมด (%) 
น้ํามัน (%) 
เยื่อใย (%) 

6.560 
5.090 
4.990 
20.240 
78.120 
1.930 
1.414 
1.377 
0.997 
0.331 
0.201 
0.008 
0.004 
0.005 
0.011 
0.143 
17.720 
10.035 

8.890 
7.410  
2.030 
20.840 
65.750 
1.577 
1.888 
0.366 
0.946 
0.211 
0.206 
0.016 
0.009 
0.023 
0.097 
0.745 

- 
30.480 

 
กากตะกอนน้ําเสียอาจมีปริมาณสารพิษตางๆ อาทิเชน aldehydes, ketones, alcohols, 

unsaturated หรือ organic acid (อํานวย, 2528) แตการใชกากตะกอนนํ้าเสียติดตอกันระยะยาวจะ
สงผลใหดินมีปริมาณฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม อินทรียวัตถุในดิน และคาการนําไฟฟาของ
ดินในระดับเพิ่มข้ึนเล็กนอย (ชัยสิทธ์ิ, 2538) อยางไรก็ตาม การใสกากตะกอนน้ําเสียเพื่อเปนปุย
อินทรียอาจมีท้ังผลดีและผลเสียตอพืช ท้ังนี้ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของกากตะกอนน้ําเสียและปริมาณท่ี
ใสลงในดิน การใสกากตะกอนน้ําเสียในปริมาณท่ีสูงเกินไปอาจเกิดผลเสียตอพืชได เชน เกิดการ
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สะสมเกลือและสารพิษจากกากตะกอนนํ้าเสียหรือความไมสมดุลของธาตุอาหารได (นิภา, 2524) 
หรืออีกนัยหนึ่งกลับเปนการเพิ่มปริมาณอินทรียคารบอนใหกับดินนั่นเอง (Thongjoo et al., 2006) 

 
2.  องคประกอบทางเคมีของแปงมันสําปะหลัง 
 

แปงมันสําปะหลังท่ีทําการศึกษาในการวิจัยนี้สอดคลองกับรายงานการทดลองของปริตา 
และคณะ (2544) เนื่องจากพบปริมาณอะมิโลสและปริมาณความช้ืนท่ีระดับรอยละ 16.04 และ10.52  
ตามลําดับ และองคประกอบของโปรตีน ไขมัน และเถานอยกวารอยละ 1.00  (ตารางท่ี 12) ซ่ึง
สามารถอธิบายไดวา ปริมาณอะมิโลสมีผลตอการเกิด paste ของแปง เนื่องจากปริมาณอะมิโลสท่ี
สูงจะเกิด paste ไดดี แตเนื่องจากโครงสรางของอะมิโลส และอะมิโลเพคตินจะมีผลตอการ
วิเคราะหปริมาณอะมิโลสที่แทจริงของแปงได ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองคํานึงถึงปจจัยใน
เร่ืองโครงสรางของสตารชดวย (รุงทิวา และคณะ, 2547) 
 
ตารางท่ี 12  องคประกอบของแปงมันสําปะหลัง 
 

องคประกอบ แปงมันสําปะหลัง (รอยละ) 

โปรตีน 0.13 

ไขมัน 0.21 

เถา  0.25 

อะมิโลส  16.04 

ความช้ืน 10.52 

 
3.  การเตรียมบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้าํเสีย 

 

 บรรจุภัณฑกระถางข้ึนรูปจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และหรือกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสียท่ีเตรียมไดโดยวิธีการกดอัดดวยเคร่ืองกดอัดระบบไฮโดรลิก แสดงไวดังภาพท่ี 
4   
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      (ก)                                                              (ข) 
 
ภาพท่ี 4  บรรจุภณัฑกระถางข้ึนรูปจากวัสดุเหลือท้ิงดวยเคร่ืองกดระบบไฮโดรลิก (ก) กากตะกอน

น้ํามันปาลม  (ข) กากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย  
 
4.  สมบัติตางๆ ของบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสีย 
 

4.1  องคประกอบทางเคมีของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียกอนการทดลอง 
 

จากการศึกษาสมบัติทางเคมีของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และ
กากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียกอนการทดลอง พบวา สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราที่สูง  จะมีผลทําใหองคประกอบทางเคมีของบรรจุภัณฑกระถางมีคาสูงกวาสูตรท่ีไมมี
สวนผสมของปุยเคมีเลย แตในกรณีของปริมาณอินทรียวัตถุ และปริมาณแคลเซียมท้ังหมดใหผลไม
แตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 13)  
 

4.1.1  คาความเปนกรด-ดาง (pH)  
 

คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของบรรจุภัณฑกระถางใหผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนนํ้ามันปาลม กากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียและปุยเคมี คือ สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) 
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และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลทําใหคาความเปนกรดดาง (pH) สูงกวาสูตรท่ีมีเพียงสวนผสม
ของกากตะกอนน้ํามันปาลมและ/หรือการใสปุยเคมี นั่นคือ สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) สูตรท่ี 3 
(POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2)  

 
4.1.2  คาการนําไฟฟา (EC)  

 
คาการนําไฟฟา (EC) ของบรรจุภัณฑกระถางใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยสูตรท่ีไมมีสวนผสมของกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
ไดแก สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) มีผลทํา
ใหคาการนําไฟฟา (EC)  มากกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
ซ่ึงไดแก สูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2)  
 

4.1.3  ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 
 

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดของบรรจุภัณฑกระถาง ใหผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 4 
(POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลใหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดสูงท่ีสุด คือ 
2.112, 2.081, 2.030 และ1.993 % ตามลําดับ สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 
(POS75+AS25+F0) มีผลใหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดตํ่าท่ีสุด คือ 1.635 และ1.625 % ตามลําดับ 

 
4.1.4  ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด 

 
ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดของบรรจุภัณฑกระถาง ใหผลแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผล
ใหปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดสูงท่ีสุด คือ 1.222 และ1.165 % ตามลําดับ รองลงมาคือสูตรท่ี 4 
(POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สวนสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลใหปริมาณ
ฟอสฟอรัสท้ังหมดตํ่าท่ีสุดคือ 0.812 % 
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4.1.5  ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด 
 

ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดของบรรจุภัณฑกระถาง ใหผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีผลใหปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด
สูงท่ีสุด คือ 1.657 % รองลงมา คือ สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สวนสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผล
ใหปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดตํ่าท่ีสุด คือ 1.162 % 

 
4.1.6  ปริมาณแมกนีเซียมท้ังหมด 

 
ปริมาณแมกนีเซียมท้ังหมดของบรรจุภัณฑกระถาง ใหผลแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผลให
ปริมาณแมกนีเซียมท้ังหมดสูงท่ีสุด คือ 0.354 และ0.351 % ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 5 
(POS100+AS0+F2) สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) มีผลใหปริมาณแมกนีเซียมท้ังหมดตํ่าท่ีสุด คือ 
0.289 % 
 

4.2  สมบัติของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสีย 

 
4.2.1  สมบัติทางกายภาพของบรรจุภัณฑกระถาง 

 
สมบัติทางกายภาพของบรรจุภัณฑกระถางข้ึนรูปจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม

และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย แสดงไวดังตารางท่ี 14 
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ตารางที่ 13  สมบัติทางเคมีของกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยือ่กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียกอนการทดลอง 
 

สูตร pH (3:50) EC (1:10, dS/m) Organic matter (%) Total N (%) Total P (%) Total K (%) Total Ca (%) Total Mg (%) 

T1 = POS100+AS0+F0 5.94c 3.16e 67.58 1.632b 0.887bc 1.250d 0.878 0.289c 
T2 = POS75+AS25+F0 6.13b 2.73f 66.81 1.625b 0.812c 1.162e 0.856 0.294bc 
T3 = POS100+AS0+F1 5.92c 4.06b 68.20 1.993a 0.970b 1.485b 0.843 0.354a 
T4 = POS75+AS25+F1 6.17a 3.38d 67.40 2.030a 1.014b 1.271d 0.850 0.307bc 
T5 = POS100+AS0+F2 5.93c 4.80a 66.84 2.112a 1.222a 1.657a 0.841 0.334ab 
T6 = POS75+AS25+F2 6.20a 3.91c 65.33 2.081a 1.165a 1.406c 0.829 0.351a 

F-test ที่ไดจาก Anova ** ** ns ** ** ** ns * 
CV (%) 0.31 1.35 1.44 3.69 8.31 1.31 5.82 7.10 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดยการใช DMRT. 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 

*   แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ตารางที่ 14  สมบัติทางกายภาพของบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
 

สูตร ความชื้น (%) น้ําหนกั (g) ความหนา (mm) ความสูง (cm) เสนผานศูนยกลาง (cm) 

T1 = POS100+AS0+F0 14.762a+0.691 79.443+1.068 1.804+0.018 9.029+0.037 9.437+0.022 

T2 = POS75+AS25+F0 12.905b+0.748 79.224+0.757 1.805+0.015 8.966+0.028 9.418+0.012 

T3 = POS100+AS0+F1 14.786a+0.898 80.982+0.688 1.809+0.019 8.998+0.019 9.309+0.120 

T4 = POS75+AS25+F1 12.889b+0.857 79.600+0.646 1.810+0.009 9.004+0.022 9.444+0.021 

T5 = POS100+AS0+F2 14.788a+0.692 79.600+0.646 1.824+0.018 9.031+0.014 9.404+0.014 

T6 = POS75+AS25+F2 12.892b+0.571 79.811+0.848 1.828+0.021 8.984+0.028 9.421+0.009 
F-test ที่ไดจาก Anova ** ns ns ns ns 

CV (%) 8.605 8.835 8.460 8.128 1.527 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดยการใช DMRT. 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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4.2.2  สมบัติเชิงกลของบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอน
เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 

 
ก.  ความตานทานแรงกด (compression strength) 

 
คาความตานทานแรงกดของบรรจุภัณฑ คือ แรงท่ีใชในการกดบรรจุภัณฑจน

เสียหาย (พรชัย, 2550) จากการทดสอบความตานทานแรงกดของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอน
น้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีการเสียรูปท่ีระดับ 15 มิลลิเมตร 
(ตารางท่ี 15) ใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) 
สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) ซ่ึงเปนเยื่อใยกากตะกอนนํ้ามันปาลมรอน
ละ 100 มีคาความตานทานแรงกดตํ่าท่ีสุด เนื่องจากบรรจุภัณฑกระถางท่ีมีสวนผสมของกากตะกอน
น้ํามันปาลมเพียงอยางเดียวอาจจะมีลักษณะความพรุนในโครงสรางสูงภายใน ดังนั้น การเสียรูปจึง
เกิดไดงายกวาบรรจุภัณฑกระถางท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงมีคาความตานทานแรงกดสูงท่ีสุด เนื่องจากเกิดการยึดเกาะกันของ
เยื่อใยจากกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียภายในชองวางของโครงสรางเพิ่มข้ึน  ดังนั้น
ความตานทานแรงกดจึงมีคาสูงข้ึน 
 

ข.  ความตานทานการดูดซึมน้ํา  (water absorption) 
 

 คาความตานทานการดูดซึมน้ํา เปนการวัดระยะเวลาที่บรรจุภัณฑกระถางจาก
กากตะกอนน้ํามันปาลม และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียใชในการดูดซึมน้ําท่ี 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140 และ 150 นาที ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 5 และตารางผนวกท่ี ข1) กลาวคือ ในชวง 20 นาทีแรก สูตรท่ี
มีสวนผสมของกากตะกอนน้ํามันปาลม คือ สูตรท่ีไมมีสวนผสมของกากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสียเปนองคประกอบ ไดแก สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตร
ท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีคาความตานทานการดูดซึมน้ําสูงกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียรวมดวย อยางไรก็ตาม เม่ือเวลาในการดูดซึมน้ําสูงกวา 20 นาที สูตรท่ีมี
สวนผสมของกากตะกอนเยื่ อกระดาษจากบอบําบัดน้ํ า เ สียรวมดวย  ซ่ึ งไดแก  สูตร ท่ี  2 
(POS75+AS25+F0) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีคาความตานทานการ
ดูดซึมน้ําสูงกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากเสนใย
จากกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียเร่ิมมีการดูดซึมน้ําทําใหปริมาณการดูดซึมน้ําสูงข้ึน 
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ตารางท่ี 15  สมบัติเชิงกลของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 

 

ความตานทานการตกกระแทก (cm)  
สูตร 

ความตานทานแรงกด (N) ที่การ
เสียรูปที่ระดับ 15 mm กนบรรจุภัณฑ ขอบกนบรรจุภัณฑ 

T1 = POS100+AS0+F0 1483.212b+52.838 53.60b+0.48 62.30c+0.26 
T2 = POS75+AS25+F0 2541.712a+30.048 56.20a+0.20 64.50ab+0.45 
T3 = POS100+AS0+F1 1487.412b+59.909 53.00b+0.47 62.10c+0.23 
T4 = POS75+AS25+F1 2543.012a+38.995 56.30a+0.21 64.20b+0.33 
T5 = POS100+AS0+F2 1486.212b+42.760 53.30b+0.45 62.20c+0.25 
T6 = POS75+AS25+F2 2544.412a+25.395 56.40a+0.22 65.20a+0.25 

F-test ที่ไดจาก Anova ** ** ** 
CV (%) 27.259 3.42 2.47 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ภาพท่ี 5  ปริมาณการดดูซึมน้ําของบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และกากตะกอน

เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
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ค.  สมบัติทางกายวิภาคของบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงจากกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy, SEM) 
 

จากการศึกษาสมบัติทางกายวิภาคของบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงท่ี
ไมมีสวนผสมของกากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 3 สูตร เปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑ
กระถางจากวัสดุเหลือท้ิงท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 3 สูตร โดย
ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ภาพท่ี 6 – 7) พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือ
ท้ิงท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 3 สูตร มีลักษณะเรียบข้ึน 
ชองวางระหวางโครงสรางภายในลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงที่ไม
มีสวนผสมของกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ท้ัง 3 สูตร เนื่องจากกากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีเติมลงไปทําหนาท่ียึดเกาะบนพื้นผิวของโครงสรางภายใน สงผลให
โครงสรางภายในยึดเกาะกันไดดี ชองวางระหวางโครงสรางภายในลดลง ดังนั้น การเติมกากตะกอน
เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย จึงเปนผลทําใหชองวางระหวางโครงสรางภายในของบรรจุภัณฑ
ลดลงและสวนผสมของวัสดุเขากันไดดี บรรจุภัณฑจึงมีผิวท่ีเรียบข้ึน  สงผลใหสมบัติเชิงกลดีกวา
กระถางท่ีไมไดเติมกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 

 
ง.  ความตานทานการตกกระแทก (drop resistance) 

 
ความตานการตกกระแทก หมายถึง ความสามารถของบรรจุภัณฑ ในการตาน

แรงกระแทกกับพื้นเม่ือปลอยใหตกจากท่ีสูง เพื่อตรวจสอบความแข็งแรงของบรรจุภัณฑ (พรชัย, 
2550) พบวา ความตานการตกกระแทกของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 2 บริเวณ คือ บริเวณกน และขอบกนของบรรจุภัณฑ
กระถาง ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ดังตารางท่ี 15) โดยสูตรท่ีมี
สวนผสมของกากตะกอนนํ้ามันปาลม คือ สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และ
สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีคาความตานทานการตกกระแทกตํ่ากวาสูตรท่ีมีสวนผสมของกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียรวมดวย กลาวคือ สูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) สูตรท่ี 4 
(POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) โดยคาความตานทานการตกกระแทกท่ีสูงแสดงให
เห็นถึงความทนทานและศักยภาพในการใชงานของบรรจุภัณฑ ซ่ึงตองรับแรงขณะใชงาน (รุงอรุณ, 
2545) ดังนั้น บรรจุภัณฑท่ีผลิตจากเยื่อใยท่ีมีความแข็งแรงหรือประสานตัวกันไดดียอมมีความ
ตานทานการตกกระแทกสูง 
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(ก)                                                                         (ข) 

 

      
(ค)                                                                         (ง) 

     
(จ)                                                                       (ฉ) 

 
ภาพท่ี 6  ลักษณะทางกายวิภาคของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอน

เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีกําลังขยาย 500 เทา (ก) สูตรท่ี 1 (ข) สูตรท่ี 2 (ค) สูตรท่ี 3 
(ง) สูตรท่ี 4 (จ) สูตรท่ี 5 (ฉ) สูตรท่ี 6 
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(ก)                                                                        (ข) 

 

      
(ค)                                                                        (ง) 

 

      
(จ)                                                                       (ฉ) 

 
ภาพท่ี 7  ลักษณะทางกายวิภาคของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอน

เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีกําลังขยาย 1,000 เทา (ก) สูตรท่ี 1 (ข) สูตรท่ี 2              
(ค) สูตรท่ี 3 (ง) สูตรท่ี 4 (จ) สูตรท่ี 5 (ฉ) สูตรท่ี 6 



 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

62 

5.  การยอยสลายของบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้าํเสีย 
 

5.1  การเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพ 
 

5.1.1  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการยอยสลาย 
 
พบวา อุณหภูมิในการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามัน

ปาลม และกากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียในสภาพความช้ืนแบบรดน้ําทุก 7 วัน และ
สภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขัง มีคาสูงกวาสภาพความชื้นแบบแหง (ภาพท่ี 8 และตารางผนวกท่ี ค1) 
และจะเห็นวาอุณหภูมิในการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางเปนอุณหภูมิท่ีใกลเคียงบรรยากาศ 
ภายหลังจากยอยสลายไปแลว 63 วัน พบวา อุณหภูมิในการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางใน
สภาพความช้ืนแบบแหง สภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังจะ
เพิ่มข้ึนเปน 36.56, 38.51 และ 38.44 °C ตามลําดับ อยางไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการ
ยอยสลายมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกันตลอดระยะเวลาการยอยสลาย  
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ภาพท่ี 8  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามัน

ปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย
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5.1.2  การยอยสลายของบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
 

การยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน พบวา ทุกสูตรท่ีมีสภาพความช้ืน
แบบน้ําทวมขังจะมีการยอยสลายมากกวาสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพความช้ืน
แบบแหง ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 9 และตารางผนวกท่ี ค
2) เนื่องจากบรรจุภัณฑกระถางมีสวนผสมของกากตะกอนนํ้ามันปาลม และหรือกากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย รวมท้ังสารละลายแปงเปยก เม่ือบรรจุภัณฑกระถางอยูในสภาพ
ความช้ืนแบบแหง จะมีผลทําใหสวนผสมท้ัง 3 ชนิดละลายออกมาไดนอยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
สภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วันท่ีมีปริมาตรน้ําในการรดเปน 400 มิลลิลิตร จะเห็นวาบรรจุภัณฑ
กระถางยังไมเกิดการบวม ทําใหการละลายของสวนผสมออกมาไดนอยกวาในสภาพความช้ืนแบบ
น้ําทวมขัง ท่ีเกิดการละลายออกมาไดมากท่ีสุด ซ่ึงไมสอดคลองกับงานวิจัยของ พิทยากร และคณะ 
(2534) และ Thongjoo (2005) ท่ีวาการยอยสลายของวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตรและอุตสาหกรรม
ในสภาพไรหรือสภาพรดน้ําทุก 7 วันจะมีการยอยสลายมากกวาในสภาพน้ําขัง เนื่องจากในสภาพท่ี
มีอากาศ (aerobic condition) มีผลใหกิจกรรมของจุลินทรียดําเนินไปไดดีกวาในสภาพอับอากาศ 
(anaerobic condition)  และปริมาณปุยเคมีท่ีสูงข้ึนถือเปนแหลงอาหารท่ีจําเปนสําหรับจุลินทรีย 
เพื่อใชในการยอยสลายวัสดุท่ียอยสลายยากใหยอยสลายไดเร็วข้ึน (Gaur, 1980; Jeminez and 
Gacia, 1989; Thongjoo, 2005; Vinneras, 2007) อยางไรก็ตาม การยอยสลายของบรรจุภัณฑ
กระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียจะเพิ่มมากข้ึน
เม่ือระยะเวลาการยอยสลายนานข้ึน โดยเปนท่ีสังเกตวา สูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมี ในสภาพ
ความช้ืนแบบน้ําทวมขัง กลาวคือ สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) สูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลการ
ยอยสลายตํ่าท่ีสุดในทุกระยะการยอยสลาย สวนสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตรา 2 กรัม ใน
สภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขัง กลาวคือ สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) 
มีผลการยอยสลายสูงท่ีสุดในทุกระยะเวลาการยอยสลาย 
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ภาพท่ี 9  การยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อ   

กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 
2 เดือน (ค) ระยะ 3 เดือน  



 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

65 

5.2  การเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีบางประการของดิน 
 

5.2.1  คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของดิน 
 

ภายหลังจากการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม
และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน พบวา การยอยสลายมีผล
ตอการเปล่ียนแปลงคาความเปนกรดดาง (pH) ของดิน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 10 และตารางผนวกท่ี ง1) จะเห็นวาการยอยสลายสวนใหญจะเกิดข้ึนในชวง 
pH เทากับ 5.5 - 9.0 (Rynk, 1992; Gray, 1971) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนน้ํามันปาลม 
และ/หรือการใสปุยเคมี กลาวคือ สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 
5 (POS100+AS0+F2) มีผลใหคา pH ของดินลดลง แตในกรณีของสูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอน
น้ํามันปาลม กากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย และ/หรือการใสปุยเคมี กลาวคือ สูตรท่ี 2 
(POS75+AS25+ F0) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผลใหคาความเปน
กรดดาง (pH) ของดินสูงข้ึน เนื่องจากวัสดุเหลือท้ิงท่ียอยสลายมีความสามารถในการจับประจุบวก
เพิ่มข้ึน ทําใหสามารถดูดซับเอาไฮโดรเจนไอออนไวไดมากข้ึน (เมธี, 2542) แตเม่ือระยะเวลาใน
การยอยสลายนานข้ึน จะเห็นไดวา สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลใหคาความเปนกรดดาง (pH) 
ของดินไมแตกตางกันทางสถิติ และสูตรท่ีมีสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังจะมีแนวโนมใหคา (pH) 
ของดินตํ่ากวาสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพความช้ืนแบบแหง ท้ังนี้เปนไปไดวา
การยอยสลายของวัสดุเหลือท้ิงจะมีการปลดปลอยกรดอินทรียออกมา ซ่ึงมีผลใหคาความเปนกรด
ดาง (pH) ของดินลดลงไดเชนกัน (Rao and Mikkelson, 1976; Killham, 1994; Gudmundsson et al., 
2004; Meunchang et al., 2005; Thongjoo et al., 2006) อยางไรก็ตาม คา pH ของดินมีแนวโนม
ลดลงตามระยะเวลาในการยอยสลายท่ีนานข้ึน โดยเฉพาะสูตรท่ีมีสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขัง 

 
5.2.2  คาการนําไฟฟา (EC) ของดิน 
 

ภายหลังการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน พบวา การยอยสลายมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟา (EC) ของดิน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(p≤0.01) (ภาพท่ี 11 และตารางผนวกท่ี ง2) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง  จะมีผล
ทําใหคา EC ของดินเพิ่มข้ึนมากกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่ากวา หรือสูตรท่ีไมมี
สวนผสมของปุยเคมีเลย และสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูงในสภาพความช้ืนแบบน้ํา
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ทวมขังจะมีแนวโนมใหคา EC ของดินสูงกวาในสภาพความชื้นแบบรดน้ําทุก 7 วัน และสภาพ
ความช้ืนแบบแหง ท้ังนี้เปนไปไดวา ไอออนท่ีละลายออกมาจากปุยเคมี หรือการยอยสลายของวัสดุ
อินทรีย อาจปลดปลอยไอออนตางๆออกมารวมดวย จึงอาจมีผลใหคา EC ของดินเพิ่มข้ึนไดเชนกัน 
อีกท้ังยังสอดคลองกับคา pH ของดินท่ีลดลง เนื่องจากการปลดปลอยกรดอินทรียของวัสดุเพิ่มข้ึน 
และมีไอออนบางตัวหายไป (ประกาศิต, 2549; Thongjoo et al., 2006) นอกจากนี้เปนท่ีสังเกตวา คา 
EC ของดินมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการยอยสลายท่ีนานข้ึนในทุกสูตร โดยเฉพาะสูตรท่ีมี
สภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขัง 

 
5.2.3  ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter) ในดิน  
 

ภายหลังการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะ 1, 2  และ 3 เดือน พบวา การยอยสลายมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุในดิน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
(ภาพท่ี 12 และตารางผนวกท่ี ง3) กลาวคือท่ีระยะ 1 และ 2 เดือน สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่า
กวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย และสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราที่สูง ใน
สภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังจะมีแนวโนมใหปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงกวาในสภาพความชื้น
แบบรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพความชื้นแบบแหง นอกจากนี้เปนท่ีสังเกตวา ปริมาณอินทรียวัตถุใน
ดินมีแนวโนมสูงข้ึนตามระยะเวลาในการยอยสลายท่ีนานข้ึน ท้ังนี้อธิบายไดวา สวนท่ีเหลือจากการ
ยอยสลายจะเปนพวกวัสดุอินทรียท่ียอยสลายไดยาก อาทิเชน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน 
ซ่ึงวัสดุอินทรียท่ียอยสลายไดชากวายอมสูญเสียคารบอนในรูปกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
นอยกวาวัสดุอินทรียท่ียอยสลายเร็วกวา ดังนั้น จึงมีผลใหทุกสูตรท่ีระยะ 3 เดือน มีปริมาณอินทรีย
คารบอนเหลืออยูในดินคอนขางมาก จึงสงผลใหมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินมากตามไปดวย 
(Crawford, 1983; Hang, 1980) 

 
5.2.4  ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดิน 

 
ภายหลังการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และกาก

ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะ 3 เดือน พบวา การยอยสลายมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดิน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) (ภาพท่ี 13 และตารางผนวกท่ี ง4) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะมีผล
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ทําใหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินเพิ่มข้ึนมากกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่า
กวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย และสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูงใน
สภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินสูงกวาในสภาพความช้ืนแบบรด
น้ําทุก 7 วัน และสภาพความช้ืนแบบแหง ท้ังนี้เปนไปไดวา ไนโตรเจนจากปุยเคมี หรือการยอย
สลายของวัสดุอินทรียมีการปลดปลอยไนโตรเจนออกมารวมดวย จึงอาจมีผลใหปริมาณไนโตรเจน
ท้ังหมดในดินเพิ่มข้ึนไดเชนกัน (Goring and Hamaker, 1972; Zorpas et al., 2003; Thongjoo et al., 
2006; Banegas, 2007) นอกจากนี้เปนท่ีสังเกตวา ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการยอยสลายท่ีนานข้ึนในทุกสูตร  

 
5.2.5  ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน 
 

ภายหลังการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน พบวา การยอยสลายมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 14 และตารางผนวกท่ี ง5) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะ
มีผลทําใหปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินเพิ่มข้ึนมากกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราท่ีตํ่ากวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย และสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ี
สูงในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังมีแนวโนมใหปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินสูงกวา
ในสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพความช้ืนแบบแหง ท้ังนี้เปนไปไดวา การยอยสลาย
ของวัสดุอินทรียจะมีการปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมารวมดวย จึงอาจมีผลใหปริมาณฟอสฟอรัสท่ี
เปนประโยชนในดินเพิ่มข้ึน (จามีกร, 2537; ยงยุทธ และคณะ, 2551; Goring and Hamaker, 1972; 
Thongjoo et al., 2006) นอกจากนี้เปนท่ีสังเกตวา ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการยอยสลายท่ีนานข้ึน โดยเฉพาะสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราท่ีสูงในสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขัง 
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ภาพท่ี 10  การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรดดาง (pH) ของดินภายหลังการยอยสลายของบรรจุ

ภัณฑ  กระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ํา
เสีย ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 เดือน (ค) ระยะ 3 
เดือน  
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ภาพท่ี 11  การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟา (EC) ของดินภายหลังการยอยสลายของบรรจุภัณฑ

กระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ใน
สภาพความช้ืนท่ีแตกตางกนั (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 เดือน (ค) ระยะ 3 เดือน  
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ระยะ 1 เดือน
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ภาพท่ี 12  การเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter) ในดินภายหลังการยอยสลายของ

บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสีย ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 เดือน  

                 (ค) ระยะ 3 เดือน  
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ภาพท่ี 13  การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินภายหลังการยอยสลายของบรรจุภัณฑ

กระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ใน
สภาพความช้ืนท่ีแตกตางกนั (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 เดือน (ค) ระยะ 3 เดือน  
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ภาพท่ี 14  การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินภายหลังการยอยสลายของ

บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสีย  ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 เดือน        
(ค) ระยะ 3 เดอืน  
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5.2.6  ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดิน 
 

ภายหลังการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน พบวาการยอยสลายมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดิน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง
ทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 15 และตารางผนวกท่ี ง6) กลาวคือ สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินเพิ่มข้ึนมากกวาสูตรท่ีมี
สวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่ากวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย โดยท่ีระยะ 1 เดือน 
สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูงในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังจะมีแนวโนมใหปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินสูงกวาในสภาพความชื้นแบบรดน้ําทุก 7 วัน และสภาพ
ความช้ืนแบบแหง แตภายหลังการยอยสลายท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน พบวา สูตรท่ีมีสวนผสมของ
ปุยเคมีในอัตราที่สูงในสภาพความชื้นแบบรดน้ําทุก 7 วันจะมีแนวโนมใหปริมาณโพแทสเซียมท่ี
แลกเปล่ียนไดในดินสูงกวาในสภาพความช้ืนแบบแหง และสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขัง ท้ังนี้
เปนไปไดวา การยอยสลายของวัสดุอินทรียมีการปลดปลอยโพแทสเซียมออกมารวมดวย จึงอาจมี
ผลใหปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินเพิ่มข้ึน (Thongjoo et al., 2006) นอกจากนี้เปนท่ี
สังเกตวา สูตรท่ีมีสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพความชื้นแบบแหง มีแนวโนม
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการยอยสลายท่ีนานข้ึน สําหรับสูตรท่ีมีสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังมี
แนวโนมลดลงตามระยะเวลาการยอยสลายท่ีนานข้ึน ในทุกสูตร ท้ังนี้เปนไปไดวา โพแทสเซียมใน
สารละลายดินอยูในรูปท่ีอาจถูกชะลาง (leaching) ไดงาย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
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(ค) ระยะ 3 เดอืน 

 
ภาพท่ี 15  การเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินภายหลังการยอยสลายของ

บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสีย  ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 เดือน         
(ค) ระยะ 3 เดอืน  
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6.  ผลของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัด
น้ําเสียตอการเจริญเติบโตและมวลชีวภาพแหงสวนเหนอืดินของตนนนทรีบาน  
 

6.1  ความสูงของตนนนทรีบาน 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอความสูงของตนนนทรีบานท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 16 และตารางผนวกท่ี จ1) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของ
ปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหความสูงของตนนนทรีบานมากกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของ
ปุยเคมีเลย กลาวคือท่ีระยะ 2 เดือน สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) สูตรท่ี 5 
(POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลตอความสูงของตนนนทรีบานมากท่ีสุด 
ตามลําดับ และท่ีระยะ 3 เดือน พบวา สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สูตรท่ี 
4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลตอความสูงของตนนนทรีบานมากท่ีสุด 
ตามลําดับ สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอความสูงของตน
นนทรีบานนอยท่ีสุด ตามลําดับท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน  
 

6.2  เสนผานศูนยกลางลําตนของตนนนทรีบาน 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอเสนผานศูนยกลางลําตนของตนนนทรีบานท่ีระยะ 3 เดือน ใหผลแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ภาพท่ี 17 และตารางผนวกท่ี จ1) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของ
ปุยเคมีในอัตราที่สูง จะมีผลทําใหเสนผานศูนยกลางลําตนของตนนนทรีบานสูงกวาสูตรท่ีมี
สวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่ากวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย กลาวคือ สูตรท่ี 6 
(POS75+AS25+F2) มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตนนนทรีบานสูงท่ีสุด คือ 0.188 มิลลิเมตร ซ่ึงมี
คาท่ีใกลเคียงกับสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สวนสูตรท่ี 2 
(POS75+AS25+F0) มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตนนนทรีบานท่ีตํ่าสุด คือ 0.164 มิลลิเมตร  
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6.3  จํานวนใบของตนนนทรีบาน 
 

  พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสียมีผลตอจํานวนใบของตนนนทรีบานท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 18 และตารางผนวกท่ี จ1) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมี
ในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหจํานวนใบของตนนนทรีบานมากกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย 
กลาวคือ ท่ีระยะ 2 เดือน สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) และสูตรท่ี 3 
(POS100+AS0+F1) มีผลตอจํานวนใบของตนนนทรีบานมากท่ีสุด ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 4 
(POS75+AS25+F1) สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) มีผลตอจํานวนใบของตนนนทรีบานนอยท่ีสุด 
และท่ีระยะ 3 เดือน พบวา สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผลตอจํานวนใบของตนนนทรีบานมาก
ท่ีสุด ซ่ึงมีคาท่ีใกลเคียงกับสูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1)  และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สวนสูตรท่ี 1 
(POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอจํานวนใบของตนนนทรีบานนอยท่ีสุด  

 
6.4  คาความเขียว (SPAD reading) ของใบนนทรีบาน 

  
พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก

บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอคาความเขียว (SPAD reading) ของใบนนทรีบานท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 19 และตารางผนวกท่ี จ1) โดยสูตรท่ีมี
สวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหคาความเขียวของใบนนทรีบานสูงกวาสูตรท่ีไมมี
สวนผสมของปุยเคมีเลย กลาวคือ ท่ีระยะ 2 เดือน สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) สูตรท่ี 6 
(POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีผลตอคาความเขียว
ของใบนนทรีบานสูงท่ีสุด ตามลําดับ และท่ีระยะ 3 เดือน พบวา สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สูตรท่ี 
6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลตอคาความเขียว
ของใบนนทรีบานสูงท่ีสุด ตามลําดับ สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 
(POS75+AS25+F0) มีผลตอคาความเขียวของใบนนทรีบานนอยท่ีสุด ตามลําดับท้ังท่ีระยะ 2 และ 3 
เดือน  
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6.5  มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนนนทรีบาน 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดิน (สวนตน สวนกิ่ง และสวนใบ) ของตน
นนทรีบานท่ีระยะ 3 เดือน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 20 และตาราง
ผนวกท่ี จ1) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหมวลชีวภาพแหงสวนเหนือ
ดินของตนนนทรีบานสูงกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่ากวา หรือสูตรท่ีไมมี
สวนผสมของปุยเคมีเลย กลาวคือ สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผล
ตอมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนนนทรีบานสูงท่ีสุด คือ 0.405 และ 0.374 กรัมตอตน
ตามลําดับ รองลงมาคือ สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สวนสูตรท่ี 1 
(POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตน
นนทรีบานตํ่าท่ีสุด คือ 0.103 และ 0.099 กรัมตอตน ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 16  ความสูงของตนนนทรีบานท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
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ภาพท่ี 17  เสนผานศูนยกลางลําตนของตนนนทรีบานท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
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ภาพท่ี 18  จํานวนใบของตนนนทรีบานท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน     
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 ภาพท่ี 19  คาความเขียว (SPAD reading) ของใบนนทรีบานท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน     
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ภาพท่ี 20  มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนนนทรีบานท่ีระยะ 3 เดือน 
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จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตน มีขอสังเกตวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราท่ีสูง คือ สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีแนวโนมใหการ
เจริญเติบโตของตนนนทรีบานในดานความสูง จํานวนใบ และคาความเขียวของใบที่ระยะ 2 และ 3 
เดือน รวมท้ังเสนผานศูนยกลางลําตน และมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินท่ีระยะ 3 เดือนสูงกวาสูตร
ท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่ากวา คือ สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 4 
(POS75+AS25+F1) หรือสูตรไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 
(POS75+AS25+F0) ท้ังนี้เปนไปไดวา ปุยเคมีท่ีเปนสวนผสมในการข้ึนรูปเปนบรรจุภัณฑกระถางจาก
กากตะกอนน้ํามันปาลม และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 4 สูตร สามารถ
ปลดปลอยธาตุอาหารใหกับตนนนทรีบานไดอยางรวดเร็วในระยะแรกของการเจริญเติบโต ขณะท่ี
กากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียจะปลดปลอยธาตุอาหาร
ออกมาอยางชาๆ ซ่ึงเปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของตนนนทรีบานไดเชนกัน (ชัยสิทธ์ิ, 2538; 

Panichsakpatana, 1991; Thongjoo, 2005) แตในทางตรงกันขาม พบวา สูตรท่ีไมมีสวนผสมของ

ปุยเคมี คือ สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอการเจริญเติบโตของ
ตนนนทรีบานในดานความสูง เสนผานศูนยกลางลําตน จํานวนใบ และคาความเขียวของใบ และ
มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินตํ่าท่ีสุด อาจเปนเพราะการปลูกพืชในระยะยาว โดยไมมีการใสปุย
หรือเพิ่มธาตุอาหารใหกับพืช จะสงผลใหปริมาณธาตุอาหารในดินลดนอยลง และไมเพียงพอตอ
การเจริญเติบโตและการเพิ่มมวลชีวภาพของพืช (จามีกร, 2537)    
 
7.  ศึกษาผลของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้าํเสียตอการเจริญเติบโตและมวลชวีภาพแหงสวนเหนือดินของตนแดง ปรากฏผล
ดังตอไปนี ้
 

7.1  ความสูงของตนแดง 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอความสูงของตนแดงท่ีระยะ1, 2 และ 3 เดือน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 21 และตารางผนวกท่ี จ2) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมี
ในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหความสูงของตนแดงมากกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย 
กลาวคือ ท่ีระยะ1 และ 2 เดือน สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผลตอความสูงของตนแดงมากท่ีสุด ซ่ึง
มีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 5 
(POS100+AS0+F2)   และท่ีระยะ 3 เดือน พบวา สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 5 
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(POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลตอความสูงของตนแดงมากท่ีสุด ซ่ึงมีคาท่ี
ใกลเคียงกับสูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1)  สวนสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอความสูงของตน
แดงนอยท่ีสุดในทุกระยะการเจริญเติบโต  
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ภาพท่ี 21  ความสูงของตนแดงท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
 

7.2  เสนผานศูนยกลางลําตนของตนแดง 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอเสนผานศูนยกลางลําตนของตนแดงท่ีระยะ 1 และ 2 เดือน แตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 22 และตารางผนวกท่ี จ2) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของ
ปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหเสนผานศูนยกลางลําตนของตนแดงสูงกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสม
ของปุยเคมีเลย กลาวคือ ท่ีระยะ 1 เดือน สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) 
มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตนแดงสูงท่ีสุด คือ 0.248 และ 0.243 มิลลิเมตร ตามลําดับ รองลงมา 
คือ สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และท่ี
ระยะ 2 เดือน พบวา สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตนแดงสูงท่ีสุด คือ 
0.271 มิลลิเมตร รองลงมาคือ สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) สวนท่ี
ระยะ 3 เดือน พบวา ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยสูตรท่ี 6 
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(POS75+AS25+F2) มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตนแดงสูงท่ีสุด คือ 0.280 มิลลิเมตร ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สวนสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอเสนผานศูนยกลาง
ของตนแดงท่ีตํ่าสุดในทุกระยะการเจริญเติบโต 
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ภาพท่ี 22  เสนผานศูนยกลางลําตนของตนแดงท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
 

7.3  จํานวนใบของตนแดง 
 

  พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสียมีผลตอจํานวนใบของตนแดงท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพที่ 23 และตารางผนวกท่ี จ2) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมี
ในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหจํานวนใบของตนแดงมากกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่า
กวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย กลาวคือ สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีผลตอจํานวนใบ
ของตนแดงมากท่ีสุด คือ 9.00 ใบ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สวนสูตรท่ี 2 
(POS75+AS25+F0) มีผลตอจํานวนใบของตนแดงนอยท่ีสุด คือ 6.00 ใบท่ีระยะ 2 เดือน และท่ีระยะ 3 
เดือน พบวา สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอจํานวนใบของตน
แดงนอยท่ีสุด ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 23  จํานวนใบของตนแดงท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน    
  

7.4  คาความเขียว (SPAD reading) ของใบแดง 
  

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอคาความเขียว (SPAD reading) ของใบแดงท่ีระยะ 1เดือน แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ภาพท่ี 24 และตารางผนวกท่ี จ2) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหคาความเขียวของใบแดงสูงกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่า
กวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย กลาวคือ ท่ีระยะ 1 เดือน สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มี
ผลตอคาความเขียวของใบแดงสูงท่ีสุด คือ 40.58  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) 
และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) และสูตร
ท่ี 4 (POS75+AS25+F1) มีผลตอคาความเขียวของใบแดงนอยท่ีสุด คือ 35.65, 35.60 และ 33.70 
ตามลําดับ และท่ีระยะ 3 เดือน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยสูตร
ท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีผลตอคาความเขียวของใบแดงสูงท่ีสุด คือ 41.88  รองลงมา คือ สูตรท่ี 6 
(POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) 
และสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) ตามลําดับ  
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ภาพท่ี 24  คาความเขียว (SPAD reading) ของใบแดงท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
 

7.5  มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนแดง 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดิน (สวนตน สวนกิ่ง และสวนใบ) ของตนแดงท่ี
ระยะ 3 เดือน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 25 และตารางผนวกท่ี จ2) 
โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตน
แดงสูงกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่ากวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย 
กลาวคือ สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผลตอมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนแดงสูงท่ีสุด คือ 
0.561 กรัมตอตน รองลงมา คือ สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 5 
(POS100+AS0+F2) ตามลําดับ สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผล
ตอมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนแดงตํ่าท่ีสุด คือ 0.291 และ 0.265 กรัมตอตน ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 25  มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนแดงท่ีระยะ 3 เดือน 
 

จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตน มีขอสังเกตวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราท่ีสูง คือสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีแนวโนมใหการ
เจริญเติบโตของตนแดงในดานความสูง และเสนผานศูนยกลางลําตนท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
จํานวนใบท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน และคาความเขียวของใบท่ีระยะ 1 และ 3 เดือน รวมท้ังมวลชีวภาพ
แหงสวนเหนือดินท่ีระยะ 3 เดือน สูงกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีต่ํากวา หรือสูตรท่ี
ไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย ท้ังนี้เปนไปไดวา ปุยเคมีท่ีเปนสวนผสมหนึ่งในการข้ึนรูปเปนบรรจุ
ภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 
4 สูตร สามารถปลดปลอยธาตุอาหารใหกับตนแดงไดอยางรวดเร็วในระยะแรกของการเจริญเติบโต 
ขณะท่ีกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียจะปลดปลอยธาตุ
อาหารออกมาอยางชาๆ ซ่ึงเปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของตนแดงไดเชนกัน (ชัยสิทธ์ิ, 2538; 

Panichsakpatana, 1991; Thongjoo, 2005) แตในทางตรงกันขาม พบวา สูตรท่ีไมมีสวนผสมของ

ปุยเคมีเลย (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอการเจริญเติบโตของตนแดงใน
ดานความสูง เสนผานศูนยกลางลําตน จํานวนใบ และคาความเขียวของใบ และมวลชีวภาพแหง
สวนเหนือดินตํ่าท่ีสุด อาจเปนเพราะการปลูกพืชในระยะยาว โดยไมมีการใสปุยหรือเพิ่มธาตุอาหาร
ใหกับพืช จะสงผลใหปริมาณธาตุอาหารในดินลดนอยลง และไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตและ
การเพิ่มมวลชีวภาพของพืช (จามีกร, 2537)    
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8.  ศึกษาผลของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้าํเสียตอการเจริญเติบโตและมวลชวีภาพแหงสวนเหนือดินของตนประดูปา ปรากฏผล
ดังตอไปนี ้
 

8.1  ความสูงของตนประดูปา 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอความสูงของตนประดูปาท่ีระยะ1, 2 และ 3 เดือน แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 26 และตารางผนวกท่ี จ3) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมี
ในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหความสูงของตนประดูปามากกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย 
กลาวคือ ท่ีระยะ1 เดือน สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) ผลตอความสูงของตนประดูปามากท่ีสุด คือ 
8.23 เซนติเมตร ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน พบวา 
สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีผลตอความสูงของตนประดูปามาก
ท่ีสุด ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สวนสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) และสูตรท่ี 1 
(POS100+AS0+F0) มีผลตอความสูงของตนประดูปานอยท่ีสุดท่ีระยะ 1 และ 2 เดือน สวนท่ีระยะ 3 
เดือน พบวา สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอความสูงของตน
ประดูปานอยท่ีสุด  

 
8.2  เสนผานศูนยกลางลําตนของตนประดูปา 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอเสนผานศูนยกลางลําตนของตนประดูปาท่ีระยะ 2 เดือน แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 27 และตารางผนวกท่ี จ3) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมี
ในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหเสนผานศูนยกลางลําตนของตนประดูปาสูงกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของ
ปุยเคมีเลย กลาวคือ สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 5 
(POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตนประดูปาสูง
ท่ีสุด ตามลําดับ สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0)  มีผลตอเสนผาน
ศูนยกลางของตนประดูปานอยท่ีสุด ตามลําดับ และท่ีระยะ 3 เดือน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตน
ประดูปาสูงท่ีสุด คือ 0.253 มิลลิเมตร ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สวนสูตรท่ี 1 
(POS100+AS0+F0) มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตนประดูปานอยท่ีสุด คือ 0.195 มิลลิเมตร  
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8.3  จํานวนใบของตนประดูปา 
 

   พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสียมีผลตอจํานวนใบของตนประดูปาท่ีระยะ 2 เดือน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) (ภาพท่ี 28 และตารางผนวกท่ี จ3) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ี
สูง จะมีผลทําใหจํานวนใบของตนประดูปามากกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย กลาวคือ 
สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีผลตอจํานวนใบของตนประดูปามาก
ท่ีสุด คือ 7.75 ใบ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สวนสูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) 
สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอจํานวนใบของตนประดูปานอย
ท่ีสุดท่ีระยะ 2 เดือน และท่ีระยะ 3 เดือน พบวา สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลตอจํานวนใบของ
ตนประดูปามากท่ีสุด คือ 10.25 ใบ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สวนสูตรท่ี 1 
(POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอจํานวนใบของตนประดูปานอยท่ีสุด คือ 
6.50 ใบ  

 
8.4  คาความเขียว (SPAD reading) ของใบประดูปา 

  
พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก

บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอคาความเขียว (SPAD reading) ของใบประดูปาท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 29 และตารางผนวกท่ี จ3) กลาวคือ ท่ี
ระยะ 1 เดือน สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผลตอคาความเขียวของ
ใบประดูปาสูงท่ีสุด รองลงมา คือ สูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สูตรท่ี 1 
(POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) ตามลําดับ และท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน พบวา สูตร
ท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีผลตอคาความเขียวของใบประดูปาสูงท่ีสุด ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 6 
(POS75+AS25+F2) สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) มีผลตอคาความเขียวของใบประดูปานอยท่ีสุด  

 
8.5  มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนประดูปา 

 
พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก

บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดิน (สวนตน สวนกิ่ง และสวนใบ) ของตนประดู
ปาท่ีระยะ 3 เดือน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพที่ 30 และตารางผนวกท่ี 
จ3) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของ
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ตนประดูปาสูงกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย กลาวคือ สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลตอ
มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนประดูปาสูงท่ีสุด คือ 0.695 กรัมตอตน รองลงมาคือ สูตรท่ี 5 
(POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) มีผลตอมวล
ชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนประดูปาตํ่าท่ีสุด คือ 0.293 กรัมตอตน 

 
จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตน มีขอสังเกตวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน

อัตราท่ีสูง คือ สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) 
และสูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) มีแนวโนมใหการเจริญเติบโตของตนประดูปาในดานความสูง และ
คาความเขียวของใบท่ีระยะ 1 และ 3 เดือน รวมท้ังเสนผานศูนยกลางลําตน จํานวนใบท่ีระยะ 2 และ 
3 เดือน และมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินท่ีระยะ 3 เดือนสูงกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมี
เลย ท้ังนี้เปนไปไดวา ปุยเคมีท่ีเปนสวนผสมหนึ่งในการข้ึนรูปเปนบรรจุภัณฑกระถางจากกาก
ตะกอนน้ํามันปาลม และหรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 4 สูตร สามารถ
ปลดปลอยธาตุอาหารใหกับตนประดูปาไดอยางรวดเร็วในระยะแรกของการเจริญเติบโต ขณะท่ี
กากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียจะปลดปลอยธาตุอาหาร
ออกมาอยางชาๆ ซ่ึงเปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของตนประดูปาไดเชนกัน (ชัยสิทธ์ิ, 2538; 

Panichsakpatana, 1991; Thongjoo, 2005) แตในทางตรงกันขาม พบวา สูตรไมมีสวนผสมของ

ปุยเคมีเลย ไดแก สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอการ
เจริญเติบโตของตนประดูปาในดานความสูง เสนผานศูนยกลางลําตน จํานวนใบ และคาความเขียว
ของใบ และมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินตํ่าท่ีสุด อาจเปนเพราะการปลูกพืชในระยะยาว โดยไมมี
การใสปุยหรือเพิ่มธาตุอาหารใหกับพืช จะสงผลใหปริมาณธาตุอาหารในดินลดนอยลง และไม
เพียงพอตอการเจริญเติบโตและการเพิ่มมวลชีวภาพของพืช (จามีกร, 2537)    
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ภาพท่ี 26  ความสูงของตนประดูปาท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
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ภาพท่ี 27  เสนผานศูนยกลางลําตนของตนประดูปาท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
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ภาพท่ี 28  จํานวนใบของตนประดูปาท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน     
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ภาพท่ี 29  คาความเขียว (SPAD reading) ของใบประดูปาท่ีระยะ 1, 2 และ 3 
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ภาพท่ี 30  มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนประดูปาท่ีระยะ 3 เดอืน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

9 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

 สรุป 

 
จากการศึกษาสมบัติของกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัด

น้ําเสีย เพื่อประยุกตใชเปนวัสดุสําหรับบรรจุภัณฑกระถาง พบวา กากตะกอนน้ํามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย สามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบของบรรจุภัณฑไดหลังการหา
สัดสวนท่ีเหมาะสมของวัสดุ รวมท้ังการเพ่ิมธาตุอาหาร และตัวเช่ือมประสานในการเชื่อมเกาะกัน
ของวัสดุ โดยทําการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหาร คาความเปนกรดดาง คาการนําไฟฟา และปริมาณ
อินทรียวัตถุ พบวา กากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนจากบอบําบัดน้ําเสียเหมาะสมในการ
นํามาใชเปนวัตถุดิบหรือสวนผสมในการผลิตเปนบรรจุภัณฑกระถางท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม และ
ยังสามารถนําไปใชในการปลูกพืชไดอีกดวย ท้ังนี้สามารถสรุปประเด็นสําคัญจากผลการทดลองได
ดังนี้ 

 
1.  การข้ึนรูปบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และ/หรือกากตะกอนเยื่อ

กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียสามารถทําไดโดยการใชเคร่ืองกดอัดแบบไฮโดรลิก นอกจากนี้ การเติม
สารละลายแปงมันสําปะหลัง ในปริมาณ 35 กรัม รวมกับปุยเคมีสูตร 15-15-15 ในปริมาณ 0, 1 และ 2 
กรัม ตามลําดับ เพื่อชวยเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะ ความแข็งแรง และปริมาณธาตุอาหารของ
บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ํา
เสีย พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และ/หรือกากตะกอนเยือ่กระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสีย มีความหนาและน้ําหนกัใกลเคียงกันในทุกสูตร และเม่ือทดสอบคาความตานทานแรง
กดของบรรจุภณัฑกระถางท้ัง 6 สูตร พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมรวมกับ
กากตะกอนเยือ่กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียสามารถตานทานแรงกดไดสูงสุด ในขณะที่บรรจุภัณฑ
กระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมตานทานแรงกดไดนอยท่ีสุด 

 
2.  ความตานทานการดูดซึมน้ํา และความตานทานการตกกระแทกของบรรจุภัณฑกระถาง

จากกากตะกอนน้ํามันปาลมรวมกับกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียสามารถตานทานการ
ดูดซึมน้ําและความตานทานการตกกระแทกไดสูงท่ีสุด ในขณะท่ีบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอน
น้ํามันปาลมตานทานการดูดซึมน้ําและความตานทานการตกกระแทกไดนอยท่ีสุด 
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3.  สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง มีผลตอการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถาง
จากกากตะกอนน้ํามันปาลม และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียในสภาพความชื้น
แบบน้ําทวมขังสูงกวาสภาพความช้ืนแบบรดน้ําทุก 7 วัน และสภาพความชื้นแบบแหง และการยอย
สลายจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาของการยอยสลาย กลาวคือ ในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังเทากับ 
48.05 ถึง 54.05 % ในสภาพความช้ืนแบบรดน้ําทุก 7 วันเทากับ 38.98 ถึง 41.95 % และในสภาพ
ความช้ืนแบบแหงเทากับ 7.06 ถึง 7.71 % 

 
4.  สูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนนํ้ามันปาลม และ/หรือการใสปุยเคมี มีผลทําใหคา pH 

ของดินลดลงในทุกสภาพความช้ืน แตในกรณีของสูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนนํ้ามันปาลม กาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย และ/หรือการใสปุยเคมี จะมีผลทําใหคา pH ของดินสูงข้ึนใน
ทุกสภาพความช้ืน และคา pH ของดินมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาของการยอยสลาย กลาวคือ ใน
สภาพความช้ืนแบบแหงเทากับ 6.84 ถึง 6.61 ในสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วันเทากับ 6.55 ถึง 
6.13 และในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังเทากับ 5.77 ถึง 5.28  
 

5.  สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูงข้ึนในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังมีผลให
คา EC และปริมาณอินทรียวัตถุของดินสูงกวาในสภาพความชื้นแบบรดน้ําทุก 7 วัน และสภาพ
ความช้ืนแบบแหง และคาดังกลาวจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาของการยอยสลาย กลาวคือ ในสภาพ
ความชื้นแบบน้ําทวมขังเทากับ 0.365 ถึง 0.482 dS/m และ1.71 ถึง 1.76 % ตามลําดับ ในสภาพ
ความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วันเทากับ 0.124 ถึง 0.132 dS/m และ1.67 ถึง 1.70 % ตามลําดับ  และใน
สภาพความช้ืนแบบแหงเทากับ 0.054 ถึง 0.066 dS/m และ1.58 ถึง 1.62 % ตามลําดับ 

 
6.  สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูงข้ึนในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังมีผลทํา

ให ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดิน และฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนเพิ่มข้ึนมากกวาในสภาพ
ความชื้นแบบรดน้ําทุก 7 วัน และสภาพความช้ืนแบบแหง และคาดังกลาวจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา
ของการยอยสลาย กลาวคือ ในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังเทากับ 0.069 ถึง 0.075 % และ 23.17 
ถึง 28.58 mgP/kg ตามลําดับ ในสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วันเทากับ 0.064 ถึง   0.067 % และ 
21.58 ถึง 21.92 mgP/kg ตามลําดับ และในสภาพความช้ืนแบบแหงเทากับ 0.061 ถึง 0.064 % และ 
16.69 ถึง 21.11 mgP/kg ตามลําดับ 

 
7.  สูตรท่ีมีสภาพความช้ืนแบบแหง และสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน ในทุกสูตร จะ

มีผลใหปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาของการยอยสลาย กลาวคือ 
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ในสภาพความช้ืนแบบแหงเทากับ 96.25 ถึง 133.10 mgK/kg และในสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 
วันเทากับ 114.63 ถึง 483.84 mgK/kg แตในสูตรท่ีมีสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังในทุกสูตร มี
แนวโนมลดลงตามระยะเวลาของการยอยสลาย กลาวคือ ในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังเทากับ 
228.03 ถึง 81.60 mgK/kg 

 
8.  สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูงข้ึน จะมีผลใหการเจริญเติบโตของตนนนทรี 

ตนแดง และตนประดูปาในดานความสูงตน เสนผานศูนยกลางลําตน จํานวนใบ คาความเขียว 
(SPAD reading) และมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินมากกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย  

 

 ขอเสนอแนะ 

 

งานวิจัยนี้เปนการสงเสริมการใชวัสดุอินทรียเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือการ
ผลิตเปนบรรจุภัณฑท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมไดอยางยั่งยืน อีกท้ังยังชวยลดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม 
และเปนการทดแทนการใชถุงพลาสติกสีดําในการเพาะชําตนไม อยางไรก็ตาม อาจพบขอกําจัดบาง
ประการท่ียังตองการการพัฒนาปรับปรุงตอไป ดังนี้ 
 

1.  จากการเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนปาลม
น้ํามัน และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียดวยสารเติมแตง คือ สารละลายแปง
เปยก พบวา สามารถยึดเกาะไดดี แตสารเติมแตงชนิดนี้ไมสามารถกันความชื้น และการเกิดเช้ือรา 
บนบรรจุภัณฑกระถางได ดังนั้น จําเปนตองมีการปรับปรุงหรือปรับเปล่ียนชนิดของสารเติมแตง 
โดยการเติมสารเติมแตงประเภทอ่ืนๆ เชน ข้ีผ้ึง สารกันเช้ือรา หรือการผสมเสนใยและเยื่อตางๆ จาก
ธรรมชาติ 

 
 2.  จากการข้ึนรูปบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนปาลมน้ํามัน และ/หรือกากตะกอน

เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียดวยเคร่ืองกดอัดไฮโดรลิก พบวา ความหนาของบรรจุภัณฑท่ีผลิตได
ยังคงไมสมํ่าเสมอ รวมท้ังยังพบรอยแตกในบางบริเวณของบรรจุภัณฑ ดังนั้น การเปล่ียนรูปแบบของ
แมพิมพ นาจะทําใหไดบรรจุภัณฑท่ีไดมีความหนาสมํ่าเสมอ และลดรอยแตกท่ีเกิดข้ึนได 
 

3.  จากสาเหตุในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนปาลมน้ํามัน และหรือกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียดวยแมพิมพเหล็ก พบวา เกิดปญหาในข้ันตอนของการถอด
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บรรจุภัณฑออกจากแมพิมพ ดังนั้น หากตองการข้ึนรูปบบรรจุภัณฑท่ีมีความลึกมากๆ จากเศษวัสดุ
เหลือท้ิง ควรที่จะออกแบบแมพิมพใหม ใหงายตอการถอดบรรจุภัณฑ 

 
4.  จากสาเหตุของความสามารถในการดูดซับความช้ืนและน้ําไดดี สงผลใหเกิดความ

เสียหายตอบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนปาลมน้ํามัน และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสีย ดังนั้น การนําไปใชประโยชนในการปลูกกลาไม พบรอยแตกและการบวมในบาง
บริเวณของบรรจุภัณฑ ดังนั้น การเพิ่มความหนาของบรรจุภัณฑ และการปรับเปล่ียนสารเติมแตงให
เหมะสม จึงเปนแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชงานของบรรจุภัณฑ 
 

5.  ควรทําการศึกษาอิทธิพลของบรรจุภัณฑจากวัสดุเหลือท้ิงตอการเจริญเติบโตของกลา
ไมท่ีระยะ 6, 9 และ 12 เดือนตอวากลาไมมีการเจริญเติบโตเปนไปในทิศทางเดียวกับกลาไมท่ีระยะ 
1, 2 และ 3 เดือนหรือไม 

 
6.  เนื่องจากบรรจุภัณฑจากกากตะกอนปาลมน้ํามัน และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก

บอบําบัดน้ําเสียมีความตานทานแรงกดสูง จึงเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีจะนําไปประยุกตใชกับงานชนดิ
อ่ืน 
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เอกสารและสิ่งอางอิง 

 
กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกลู ปยะจอมขวญั. 2546. เทคโนโลยีของแปง. พิมพคร้ังท่ี 3. สํานักพิมพ 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
กิจจารักษ วงษกุดเลาะ, นาภรณ กุฎีภรณ และศักดิ์ศิลป โชตติสกุล. 2541. ปาลมน้ํามัน. กรมสงเสริม

การเกษตร, กรุงเทพฯ. 
 
คณาจารยภาควิชาปฐพวีิทยา. 2548. ปฐพีวิทยาเบื้องตน.  พิมพคร้ังท่ี 10. สํานักพิมพ มหาวิทยาลัย

เกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
งามทิพย ภูวโรดม และสายสนม ประดิษฐดวง. 2540. การพัฒนาภาชนะบรรจุจากแปงมันสําปะหลัง. 

ใน การรายงานผลการวิจัยประจําป 2540 ทุนอุดหนุนวิจัยป 2540 โครงการวิจัยรหัสพิเศษ 
16.40. สถาบันวิจยัและพัฒนาแหงมหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
จรวยพร สมแกว.  2547.  ผลของวัสดุเพาะกลา 3 ชนิดตอการงอกของเมล็ดสาล่ีจีนพนัธุ 
 Yokoyama Wase.  ปญหาพิเศษปริญญาตรี, ภาควิชาพชืสวน คณะเกษตร กําแพงแสน 
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, นครปฐม. 
 
จามีกร ศรีสุมล. 2537. การใชอินทรียวัสดุเหลือใชบางชนดิเปนปุยไนโตรเจนสําหรับขาวโพดหวานท่ี

ปลูกในชดุดนิกําแพงแสน. วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
จํานรรจ วงศมณี, โกวิท พงศอนันต, พิศาล วสุวานิช และ สมยศ กิจการคา.  2532.  ปุยออสโมโคท

และวัสดุเพาะชํากับการเจริญเติบโตของกลาไมประดู. ศูนยเมล็ดพนัธุไมปาอาเซียนแคนาดา 
กองบํารุง กรมปาไม,  กรุงเทพฯ.   

 
จิตรารัตน โพธิมามกะ. 2516. การประมาณความตองการธาตุอาหารของผักบางชนิดจากปริมาณธาตุ

อาหารท่ีสะสมในสวนตางๆ ของพืช. วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
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จินดา สนิทวงศ ณ อยุธยา, เฉลิมพล บุญเจอื และ อุดมศรี อินทรโชติ. 2543 ก. การใชกากเนื้อในเมล็ด
ปาลมเปนอาหารเสริมสําหรับโครีดนม. ใน รายงานผลงานวิจัยประจําป 2543. กองอาหาร
สัตว กรมปศุสัตว กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ. 

 

_____. 2548. การใชกากปาลมน้ํามันเปนอาหารโค – กระบือ. ใน รายงานผลงานวิจัยประจําป 2548. 
กองอาหารสัตว กรมปศุสัตว กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรุงเทพฯ. 

 
ชัยสิทธ์ิ ทองจู. 2538. การใชอินทรียวัสดุเหลือใชบางชนดิเปนปุยไนโตรเจนสําหรับกวางตุงและ

ขาวโพดฝกออนทีปลูกในชดุดินกําแพงแสน. วิทยานิพนธปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
_____, กอเกียรติ ฉายรัศมีกลุ และ สุภชัย ศรีทันดร.  2541.  วัสดุเหลือใชจากโรงงาน อุตสาหกรรม: 

ประโยชนในแงวัสดุปลูกกบัไมกระถางในอนาคต.  วารสารสถาบันคนควาและพัฒนาระบบ
เกษตรในเขตวิกฤต.  7(1): 9-14. 

 
_____, จรัล เห็นพิทักษ และ วีระศรี หวังการ.  2544.  การศึกษาและพฒันาวัสดุเพาะกลาจากวัสดุ

เหลือใชทางการเกษตรและอุตสาหกรรมในเขตภาคตะวนัตกของประเทศไทย, น. 7.  ใน 
รายงานการประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คร้ังท่ี 39.  วันท่ี 5-7 
กุมภาพนัธ 2544.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.  

 
_____,  รุงโรจน จิตรีวรรณ. 2544. ชนิดและแนวทางการใชประโยชนจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร

และอุตสาหกรรม. สถาบันคนควาและพัฒนาระบบเกษตรในเขตวกิฤต 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
ฐานเศรษฐกิจ. 2550.  นักธุรกิจปาลมใต จ้ีแบงบริโภค-ไบโอ ลอมคอกแยงตลาด. แหลงท่ีมา: 

http://agro.psu.ac.th/index.php?option=com_content&task=view&id=1106&Itemid=113, 
 20 พฤษภาคม 2551.  
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ดวงทิพย กูเกียรติกุลชัย. 2550. ผลการเคลือบสตารชดัดแปรและสารกันซึมตอสมบัติของกระดาษ
คราฟทําผิวกลองเพื่อใชงานในสภาวะหองเย็น. วิทยานิพนธปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
เดลินิวส. 2551. กระถางตนไมจากขุยมะพราว ไอเดียลดโลกรอน. แหลงท่ีมา: 

http://www.dailynews.co.th/web/html/popup_news/popup_news_print.aspx?newsid=1608
54&NewsType=1&Template=1, 16 เมษายน 2551. 

 
ถนัด เกิดงาม. 2533. ผลของอินทรียวัสดุเหลือใชบางชนดิในแงปุยขาวโพดท่ีปลูกในชดุดินปากชอง. 

วิทยานิพนธปริญญาโท,มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
ทัศนีย อัตตะนนัท และ จงรักษ จันทรเจริญสุข. 2542. แบบฝกหัดและคูมือปฏิบัติการวิเคราะหดิน

และพืช. ภาควชิาปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
ไทยรัฐ. 2545. “ผักตบชวา” จากพืชนํ้าเจาปญหามาเปนกระถางยอยสลาย. แหลงท่ีมา: 

http://library.dip.go.th/multim/edoc/08863.doc, 27 เมษายน 2545. 
 
ธนธร ทองสัมฤทธ์ิ, สุชปา เนตรประดิษฐ และไพทิพย ธีรเวชญาณ.  2547.  รายงานการผลิตเยื่อและ

กระดาษจากใบธูปฤาษีเพื่อนวัตกรรมส่ิงพิมพบรรจุภณัฑ.  
 
ธีระชัย  รัตนโรจนมงคล.  2542.  การปรับปรุงคณุสมบัตทิางกายภาพของกระดาษโดยใชแปงดัดแปร

ชนิดประจุบวก. รายงานการศึกษากรมวิทยาศาสตรและบริการ, กรุงเทพฯ. 
 
นลินี วชิรานกุลู. 2550. ผลกระทบของโลหะหนักจากกระถางท่ีผลิตจากกากตะกอนเยื่อกระดาษ. 

วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยมหิดล. 
 
นิภา พนาพิทักษกุล. 2524. ผลของอินทรียวัสดุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรมตอคุณสมบัติของดิน

และการเจริญเติบโตของพชื. วิทยานิพนธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
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บรรยงค แบบประเสริฐ และอุราวรรณ อุนแกว. 2544. การผลิตกระถางหญาแฝก. กองการวิจยั. กรม
วิทยาศาสตรบริการ, กรุงเทพฯ. 

 
บุบผา แชมประเสริฐ. 2527. ผลกระทบของแคดเมียมใน activated sludge ท่ีมีตอพืชผักและธาตุ

อาหารพืชบางชนิด. วิทยานพินธปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
ปนัดดา พวงเกษม. 2540. การเตรียมฟลมบริโภคไดจากแปงมันสําปะหลังและแนวทางการใช

ประโยชน. วิทยานิพนธปริญญาโท,มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 
 
ประกาศิต อินทรสําอางค.  2549.  การแปรสภาพและคุณภาพของปุยหมักจากฟางขาว ชานออย ขี้

เล่ือย เปลือกยูคาลิปตัส และตะกอนน้ําเสียโรงงานเยื่อกระดาษ.  วิทยานิพนธปริญญาโท, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

 
ปริตา ธนสุกาญจน, รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต และ กลาณรงค ศรีรอต. 2544. สมบัติกายภาพของเจล

ผสมระหวางแปงมันสําปะหลังและแซนแทนกัม, น.551-557. ใน รายงานการประชุมทาง
วิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร คร้ังท่ี 39. วันท่ี 5-7 กุมภาพันธ 2544. 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.  
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วิธีการทดสอบและการคํานวณคาการทดสอบ 
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วิธีทดสอบความหนา 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก TAPPI 411 om-89 
 
2.  อุปกรณ 
 
 2.1  เคร่ืองวัดความหนา 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 
 1.  ทําการตัดบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง ขนาด 2 x 2 เซนติเมตร จากนั้น นําแผน
ทดสอบมาตรฐานมาวดัความหนาดวยเคร่ืองวัดความหนา คร้ังละ 5 แผน แผนละ 8 จุด โดยแตละจุด
ไมซอนทับกัน 
 2.  บันทึกคาท่ีได 
 
4.  การคํานวณ 
  
 ความหนาตอหนึ่งแผนทดสอบ = คาความหนาท่ีวดัได  
                                                                                 5 
 
 บันทึกคาท่ีไดในหนวยมิลลิเมตร (mm) 
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วิธีทดสอบปริมาณความชื้นของวัสดุ 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D 644 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1  ตูอบ (hot air oven)   
2.2  เคร่ืองช่ังแบบละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง 
2.3  กระปองความช้ืน (moisture can) 
2.4  ถุงมือ  
2.5  โถดูดความช้ืน (desiccator) 

 
3.  วิธีการทดสอบ 

 
3.1  นําตัวอยางท่ีทดสอบความช้ืนประมาณ 50 กรัม ลงในกระปองความช้ืน (moisture can) 

ท่ีทราบน้ําหนกัแลว  
3.2  นําช้ินทดสอบพรอมกับกระปองความช้ืน ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 °C นานประมาณ 24 

ช่ัวโมง   
3.3  เม่ือครบเวลาท่ีกําหนด นําช้ินทดสอบออกจากตูอบท้ิงไวใหเย็นในโถดูดความชื้น 

(desiccator) 
3.4  นําไปช่ังหาน้ําหนักของช้ินทดสอบหลังอบ 

 
4.  การคํานวณ 
 

ปริมาณความชื้น (%) =  (น้าํหนักช้ินทดสอบกอนอบ – น้ําหนกัช้ินทดสอบหลังอบ) × 100 
                                                                   น้ําหนกัช้ินทดสอบกอนอบ 
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วิธีทดสอบปริมาณความชื้นของบรรจุภัณฑกระถาง 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก TAPPI T412 om-88 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1  เคร่ืองทดสอบปริมาณความช้ืน 
2.2  เคร่ืองช่ังแบบละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง 
2.3  ภาชนะใสตัวอยางท่ีกันความช้ืนได 
2.4  ถุงมือ และกรรไกร 
2.5  โถดูดความช้ืน (desiccator) 

 
3.  วิธีการทดสอบ 

 
3.1  นําตัวอยางท่ีทดสอบความช้ืน จํานวน 5 ชุด ท่ีทราบน้ําหนกั แลวนาํไปช่ังใหละเอียดถึง 

0.02 กรัม คิดน้ําหนกัช้ินทดสอบกอนอบ 
3.2  นาํช้ินทดสอบพรอมกับกระปองความช้ืน ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 + 2  °C โดยนําช้ิน

ทดสอบมาวางไวบนตะแกรงในเคร่ืองทดสอบความช้ืน จนความช้ืนคงที่ 
3.3  เม่ือความชื้นคงท่ี นําช้ินทดสอบใสในถุงพลาสติก แลวนําออกจากเคร่ืองทดสอบ

ความช้ืนท้ิงไวใหเย็นในโถดดูความช้ืน (desiccator) 
3.4  นําไปช่ังหาน้ําหนักของช้ินทดสอบหลังอบ 

 
4.  การคํานวณ 
 

ปริมาณความชื้น (%) =  (น้าํหนักช้ินทดสอบกอนอบ – น้ําหนกัช้ินทดสอบหลังอบ) × 100 
                                                                   น้ําหนกัช้ินทดสอบกอนอบ 
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วิธีทดสอบคาความตานทานแรงกดของบรรจุภัณฑกระถาง 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D642 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1  เคร่ืองทดสอบความตานทานแรงกด 
 

3.  วิธีการทดสอบ 
 

3.1  วางบรรจภุัณฑบนแผนเคร่ืองทดสอบความตานทานแรงกด 
3.2  ทําการกดเพ่ือหาคาความตานทานแรงกดในแนวด่ิง โดยใชอัตราเร็วในการกด 

(compression rate) เทากับ 30 มิลลิเมตร/นาที และบันทึกคาแรงกดท่ีการเสียรูป 15 มิลลิเมตร 
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วิธีทดสอบการดูดซึมน้ําของบรรจุภณัฑกระถาง 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก TAPPI T441 om-90 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1  โอเอซิส (oasis) 
2.2  เคร่ืองช่ังแบบละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง 
2.3  นาฬิกาจบัเวลา 
2.4  กระดาษซับ 
2.4  น้ํากล่ัน 

 
3.  ภาวะทดสอบ 
 

3.1  อุณหภูมิ 27 + 1 °C 
3.2  ความช้ืนสัมพัทธ 65 + 2 % 

 
4.  วิธีการทดสอบ 
 

4.1  แชโอเอซิส (oasis) ใหอ่ิมตัวดวยน้ําประมาณ 30 นาที  
4.2  ช่ังช้ินทดสอบดวยเคร่ืองช่ังแบบละเอียดถึง 0.001 กรัม (W1) 
4.3  วางโอเอซิส (oasis) ลงบนช้ินทดสอบ โดยใชเวลาท่ีทดสอบคือ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 

70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140 และ 150 นาที 
4.4  นําช้ินทดสอบมาซับน้ําออกดวยกระดาษซับ 
4.5  นําช้ินทดสอบไปช่ังอีกคร้ัง (W2) 
 

5.  การคํานวณ  
 

น้ําหนกัของการดูดซึมน้ํา = (W1 - W2) × 100 
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วิธีทดสอบความตานทานการตกกระแทกของบรรจุภัณฑกระถาง 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D 5276 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1  เคร่ืองทดสอบความตานทานการตกกระแทก 
 
3.  ชิ้นทดสอบ 
 

3.1  บรรจุภัณฑกระถาง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว สูง 3.5 นิ้ว 
 
4.  วิธีการทดสอบ 
 

4.1  กําหนดความสูงของการตกกระแทก ท่ี 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 เซนติเมตร 
4.2  ระบุตําแหนงการตกกระแทก 

4.2.1  การตกกระทบเกดิท่ีขอบกนของบรรจุภัณฑกระถาง  
4.2.2  การตกกระทบดานกนของบรรจุภณัฑกระถาง 

 

                                                     
 
 

4.3  ตรวจสอบความเสียหายของช้ินทดสอบ 

 

4.2.2 4.2.1 
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ภาคผนวก ข 

คาการทดสอบสมบัติเชิงกลของบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
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ตารางผนวกที่ ข1  ปริมาณการดูดซึมน้ําของกระถางจากวสัดุเหลือทิ้ง 
 

สูตร ปริมาณการ
ดูดซึมน้ํา 

 (min) 
T1 

POS100+AS0+F0 
T2 

POS75+AS25+F0 
T3  

POS100+AS0+F1 
T4  

POS75+AS25+F1 
T5  

POS100+AS0+F2 
T6 

POS75+AS25+F2 
F-test ที่ได
จาก Anova 

CV (%) 

10 2.48a+0.11 1.50b+0.11 2.50a+0.08 1.55b+0.06 2.56a+0.01 1.57b+0.03 ** 25.29 

20 4.15a+0.04 3.11b+0.26 4.17a+0.03 3.18b+0.04 4.25a+0.12 3.20b+0.07 ** 15.21 

30 5.10b+0.00 5.56a+0.00 5.15b+0.16 5.59a+0.07 5.31b+0.06 5.60a+0.04 ** 4.52 

40 6.53b+0.03 7.90a+0.59 6.54b+0.13 7.91a+0.04 6.60b+0.07 7.93a+0.09 ** 10.94 

50 7.68b+0.01 8.81a+0.04 7.70b+0.13 8.89a+0.06 7.78b+0.23 8.85a+0.00 ** 7.31 

60 8.93b+0.06 9.91a+0.08 8.97b+0.01 9.88a+0.07 9.03b+0.00 9.86a+0.00 ** 5.02 

70 10.29ab+0.42 10.92a+0.04 10.15b+0.14 10.89a+0.08 10.36ab+0.17 10.93a+0.00 * 4.15 

80 11.27b+0.34 12.34a+0.25 11.23b+0.14 12.38a+0.22 11.18b+0.11 12.40a+0.64 ** 5.63 

90 12.48b+0.48 13.96a+0.14 12.53b+0.31 13.90a+0.06 12.64b+0.13 13.90a+0.15 ** 6.04 

100 13.20b+0.17 15.43a+0.03 13.39b+0.32 15.49a+0.23 13.26b+0.00 15.46a+0.07 ** 8.00 

110 14.26b+0.31 16.05a+0.17 14.18b+0.25 16.09a+0.21 14.21b+0.14 15.99a+0.14 ** 6.54 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 

 สูตร ปริมาณการ
ดูดซึมน้ํา 

(min) 
T1 

POS100+AS0+F0 
T2 

POS75+AS25+F0 
T3 

POS100+AS0+F1 
T4 

POS75+AS25+F1 
T5 

POS100+AS0+F2 
T6 

POS75+AS25+F2 
F-test ที่ได
จาก Anova 

CV (%) 

120 14.73b+0.23 17.40a+0.26 15.54b+0.63 18.04a+0.03 14.66b+0.06 18.06a+0.03 ** 10.53 

130 15.82b+0.16 18.91a+0.06 15.87b+0.46 18.91a+0.06 15.76b+0.14 18.89a+0.08 ** 9.32 

140 16.36b+0.00 19.49a+0.26 16.29b+0.42 19.45a+0.12 16.67b+0.17 19.53a+0.36 ** 9.01 

150 18.00b+0.23 20.04a+0.14 17.93b+0.20 20.06a+0.03 18.12b+0.23 20.03a+0.12 ** 5.64 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในแถวเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยการใช DMRT. 

*   แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ภาคผนวก ค 

คาการทดสอบตางๆ ของการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
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ตารางผนวกท่ี ค1  การเปล่ียนแปลงอุณหภมิูในการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากจากกาก
ตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพ
ความช้ืนดนิท่ีตางกัน 

 

อุณหภูมิในการยอยสลาย (°C) ระยะเวลาการยอยสลาย 
 สภาพแหง สภาพรดน้ําทุก 7 วัน สภาพน้ําขัง 

1 23.56 24.82 24.59 

2 23.56 24.82 24.59 

3 23.61 24.85 24.61 

4 23.61 24.85 24.61 

5 23.50 24.78 24.56 

6 24.00 25.33 25.09 

7 23.78 25.05 24.81 

8 24.06 25.35 25.12 

9 24.11 25.34 25.12 

10 25.72 27.10 26.77 

11 25.67 27.13 26.80 

12 25.00 26.38 26.08 

13 25.11 26.43 26.13 

14 25.00 26.32 26.02 

15 24.83 26.17 25.89 

16 24.72 25.93 25.66 

17 24.33 25.63 25.36 

18 24.50 25.88 25.61 

19 24.39 25.77 25.50 

20 24.89 26.30 26.03 

21 24.78 26.12 25.86 

22 24.56 26.02 25.75 

23 24.61 26.05 25.78 
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ตารางผนวกท่ี ค1  (ตอ) 
 

อุณหภูมิในการยอยสลาย (°C) ระยะเวลาการยอยสลาย 
 สภาพแหง สภาพรดน้ําทุก 7 วัน สภาพน้ําขัง 

24 24.33 25.64 25.39 

25 24.22 25.53 25.28 

26 24.33 25.72 25.48 

27 24.67 26.05 25.81 

28 24.56 25.93 25.70 

29 24.78 26.17 25.92 

30 24.78 26.17 25.92 

31 24.61 25.92 25.67 

32 24.67 26.00 25.75 

33 24.33 25.65 25.42 

34 23.89 25.33 25.09 

35 24.67 25.69 25.48 

36 24.67 25.75 25.53 

37 24.56 25.64 25.42 

38 24.56 25.64 25.42 

39 24.89 26.09 25.87 

40 25.00 26.32 26.09 

41 24.67 25.87 25.64 

42 24.89 26.15 25.92 

43 25.78 27.18 26.92 

44 25.78 27.18 26.92 

45 25.56 26.90 26.64 

46 26.00 27.47 27.20 

47 25.78 27.20 26.91 
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ตารางผนวกท่ี ค1  (ตอ) 
 

อุณหภูมิในการยอยสลาย (°C) ระยะเวลาการยอยสลาย 
 สภาพแหง สภาพรดน้ําทุก 7 วัน สภาพน้ําขัง 

48 26.11 27.30 27.02 

49 26.17 27.49 27.19 

50 26.61 27.88 27.58 

51 26.39 27.71 27.41 

52 27.11 28.30 28.02 

53 26.78 27.97 27.69 

54 27.61 28.45 28.19 

55 27.89 28.84 28.58 

56 28.00 28.67 28.41 

57 28.56 29.22 28.97 

58 28.11 29.02 28.74 

59 28.78 29.69 29.41 

60 29.44 30.29 30.02 

61 29.89 30.48 30.25 

62 31.33 33.36 33.09 

63 36.56 38.61 38.44 

64 35.89 37.94 37.77 

65 36.67 38.84 38.66 

66 36.33 38.44 38.27 

67 36.56 38.61 38.44 

68 36.28 38.27 38.11 

69 36.22 38.21 38.05 

70 36.17 38.15 38.00 

71 36.22 38.21 38.05 
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ตารางผนวกท่ี ค1  (ตอ) 
 

อุณหภูมิในการยอยสลาย (°C) ระยะเวลาการยอยสลาย 
 สภาพแหง สภาพรดน้ําทุก 7 วัน สภาพน้ําขัง 

72 36.06 37.93 37.77 

73 36.28 38.24 38.08 

74 36.33 38.33 38.16 

75 36.33 38.33 38.16 

76 36.11 38.09 37.94 

77 36.00 37.98 37.83 

78 35.83 37.73 37.58 

79 37.22 38.42 38.33 

80 36.11 37.84 37.72 

81 36.06 37.75 37.64 

82 36.06 37.70 37.58 

83 36.39 38.10 37.97 

84 36.28 37.97 37.86 

85 36.28 37.92 37.80 

86 36.00 37.56 37.44 

87 36.11 37.61 37.50 

88 36.39 37.73 37.64 

89 36.11 37.61 37.50 

90 36.33 38.00 37.89 

91 36.50 38.26 38.14 
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ตารางผนวกท่ี ค2  การยอยสลายของกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพความช้ืนดินท่ีตางกัน 

 
การยอยสลาย (%)  

สูตร 
 

สภาพความช้ืนดิน 
1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

T1 = POS100+AS0+F0 แหง 3.49d 5.16e 7.00h 
 รดน้ําทุก 7 วัน 31.85c 33.28cd 38.93g 
 น้ําทวมขัง 40.88b 42.79ab 45.58cde 
T2 = POS75+AS25+F0 แหง 3.27d 5.08e 6.90h 
 รดน้ําทุก 7 วัน 30.91c 32.08d 38.41g 
 น้ําทวมขัง 40.24b 42.66ab 44.03def 
T3 = POS100+AS0+F1 แหง 4.33d 5.30e 7.06h 
 รดน้ําทุก 7 วัน 32.73c 33.81cd 38.98g 
 น้ําทวมขัง 44.97a 44.48ab 48.05bcd 
T4 = POS75+AS25+F1 แหง 4.59d 6.43e 7.08h 
 รดน้ําทุก 7 วัน 32.89c 37.75bcd 39.27g 
 น้ําทวมขัง 45.36a 45.75ab 49.85abc 
T5 = POS100+AS0+F2 แหง 4.77d 6.54e 7.71h 
 รดน้ําทุก 7 วัน 38.00b 41.51abc 41.95efg 
 น้ําทวมขัง 47.98a 50.08a 54.05a 
T6 = POS75+AS25+F2 แหง 4.68d 6.52e 7.10h 
 รดน้ําทุก 7 วัน 34.29c 38.61bcd 40.76fg 
 น้ําทวมขัง 47.40a 46.32ab 50.88ab 

 F-test ท่ีไดจาก Anova ** ** ** 
 CV (%) 7.73 15.76 8.06 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ภาคผนวก ง 

คาการทดสอบสมบัติทางเคมีของดิน ภายหลังการยอยสลายของกระถางจากวัสดเุหลือท้ิง 
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ตารางผนวกท่ี ง1  การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรดดาง (pH) ของดิน ภายหลังการยอยสลายของ
กระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ํา
เสีย ในสภาพความช้ืนดนิท่ีตางกัน 

 
คาความเปนกรดดาง (pH, 1:1)  

สูตร 
 
สภาพความช้ืนดิน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

T1 = POS100+AS0+F0 แหง 6.95ab 6.83bc 6.67ab 
 รดน้ําทุก 7 วัน 6.71de 6.66def 6.30de 
 น้ําทวมขัง 5.93g 5.86h 5.35f 
T2 = POS75+AS25+F0 แหง 6.97a 6.85bc 6.69ab 
 รดน้ําทุก 7 วัน 6.71cde 6.70cdef 6.36cd 
 น้ําทวมขัง 5.95g 5.87h 5.35f 
T3 = POS100+AS0+F1 แหง 6.84bcd 6.81bcd 6.61ab 
 รดน้ําทุก 7 วัน 6.55f 6.55f 6.13e 
 น้ําทวมขัง 5.77h 5.84h 5.28f 
T4 = POS75+AS25+F1 แหง 7.02a 6.92ab 6.73ab 
 รดน้ําทุก 7 วัน 6.74cde 6.72cde 6.41cd 
 น้ําทวมขัง 5.95g 5.94gh 5.36f 
T5 = POS100+AS0+F2 แหง 6.84bc 6.82bcd 6.67ab 
 รดน้ําทุก 7 วัน 6.63ef 6.58ef 6.28de 
 น้ําทวมขัง 5.93g 5.84h 5.32f 
T6 = POS75+AS25+F2 แหง 7.07a 7.06a 6.77a 
 รดน้ําทุก 7 วัน 6.79cd 6.73cde 6.53bc 
 น้ําทวมขัง 6.03g 6.04g 5.46f 
 F-test ท่ีไดจาก Anova ** ** ** 
 CV (%) 1.09 1.34 1.76 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิต (p≤0.01) 
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ตารางผนวกท่ี ง2  การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟา (EC) ของดิน ภายหลังการยอยสลายของกระถาง
จากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ใน
สภาพความช้ืนดินท่ีตางกัน 

 
คาการนําไฟฟา (EC, 1:5; dS/m)  

สูตร 
 
สภาพความช้ืนดิน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

T1 = POS100+AS0+F0 แหง 0.046lm 0.044k 0.053g 
 รดน้ําทุก 7 วัน 0.082hi 0.081i 0.122e 
 น้ําทวมขัง 0.167e 0.199e 0.317c 
T2 = POS75+AS25+F0 แหง 0.045m 0.041k 0.053g 
 รดน้ําทุก 7 วัน 0.079i 0.078j 0.112ef 
 น้ําทวมขัง 0.165e 0.189f 0.244d 
T3 = POS100+AS0+F1 แหง 0.048lm 0.044k 0.054g 
 รดน้ําทุก 7 วัน 0.084h 0.083i 0.124e 
 น้ําทวมขัง 0.201d 0.255d 0.365c 
T4 = POS75+AS25+F1 แหง 0.049l 0.044k 0.062fg 
 รดน้ําทุก 7 วัน 0.085h 0.087h 0.126e 
 น้ําทวมขัง 0.208c 0.259c 0.427b 
T5 = POS100+AS0+F2 แหง 0.063j 0.044k 0.066fg 
 รดน้ําทุก 7 วัน 0.100f 0.093g 0.132e 
 น้ําทวมขัง 0.270a 0.299a 0.482a 
T6 = POS75+AS25+F2 แหง 0.052k 0.044k 0.064fg 
 รดน้ําทุก 7 วัน 0.096g 0.089h 0.130e 
 น้ําทวมขัง 0.247b 0.266b 0.464ab 
 F-test ท่ีไดจาก Anova ** ** ** 
 CV (%) 12.82 1.59 15.43 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ตารางผนวกท่ี ง3  การเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุในดิน ภายหลังการยอยสลายของกระถางจาก
กากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยือ่กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพ
ความช้ืนดนิท่ีตางกัน 

 
ปริมาณอินทรียวัตถุ (%)  

สูตร 
 
สภาพความช้ืนดิน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

T1 = POS100+AS0+F0 แหง 0.41g 0.77h 1.56a 
 รดน้ําทุก 7 วัน 1.46cd 1.51cde 1.64a 
 น้ําทวมขัง 1.67abc 1.66abc 1.71a 
T2 = POS75+AS25+F0 แหง 0.39g 0.69h 0.92b 
 รดน้ําทุก 7 วัน 1.44cde 1.42def 1.63a 
 น้ําทวมขัง 1.59abcd 1.61abcd 1.71a 
T3 = POS100+AS0+F1 แหง 0.66f 0.81h 1.58a 
 รดน้ําทุก 7 วัน 1.48cd 1.52bcde 1.67a 
 น้ําทวมขัง 1.75ab 1.67abc 1.71a 
T4 = POS75+AS25+F1 แหง 1.20e 1.01g 1.58a 
 รดน้ําทุก 7 วัน 1.48cd 1.53bcde 1.69a 
 น้ําทวมขัง 1.78ab 1.68abc 1.72a 
T5 = POS100+AS0+F2 แหง 1.38de 1.37ef 1.62a 
 รดน้ําทุก 7 วัน 1.59abcd 1.56bcde 1.70a 
 น้ําทวมขัง 1.84a 1.80a 1.76a 
T6 = POS75+AS25+F2 แหง 1.33de 1.29f 1.60a 
 รดน้ําทุก 7 วัน 1.55bcd 1.55bcde 1.69a 
 น้ําทวมขัง 1.83a 1.74ab 1.72a 
 F-test ท่ีไดจาก Anova ** ** ** 
 CV (%) 9.92 8.21 7.96 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ตารางผนวกท่ี ง4  การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน ภายหลังการยอยสลายของ
กระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ํา
เสีย ในสภาพความช้ืนดนิท่ีตางกัน 

 
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (%)  

สูตร 
 
สภาพความช้ืนดิน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

T1 = POS100+AS0+F0 แหง 0.056 0.059 0.061c 
 รดน้ําทุก 7 วัน 0.056 0.061 0.064bc 
 น้ําทวมขัง 0.061 0.064 0.069abc 
T2 = POS75+AS25+F0 แหง 0.053 0.056 0.061c 
 รดน้ําทุก 7 วัน 0.056 0.061 0.064bc 
 น้ําทวมขัง 0.061 0.064 0.067abc 
T3 = POS100+AS0+F1 แหง 0.056 0.059 0.061c 
 รดน้ําทุก 7 วัน 0.058 0.061 0.064bc 
 น้ําทวมขัง 0.061 0.064 0.069abc 
T4 = POS75+AS25+F1 แหง 0.056 0.059 0.061c 
 รดน้ําทุก 7 วัน 0.059 0.061 0.067abc 
 น้ําทวมขัง 0.061 0.064 0.072ab 
T5 = POS100+AS0+F2 แหง 0.056 0.059 0.064bc 
 รดน้ําทุก 7 วัน 0.061 0.061 0.067abc 
 น้ําทวมขัง 0.067 0.067 0.075a 
T6 = POS75+AS25+F2 แหง 0.056 0.059 0.064bc 
 รดน้ําทุก 7 วัน 0.059 0.061 0.067abc 
 น้ําทวมขัง 0.064 0.064 0.072ab 
 F-test ท่ีไดจาก Anova ns ns * 
 CV (%) 8.10 7.53 7.37 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ  
*   แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง5  การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดนิ ภายหลังการยอยสลาย
ของกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัด
น้ําเสีย ในสภาพความช้ืนดนิท่ีตางกัน 

 
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน (mg/kg)  

สูตร 
 
สภาพความช้ืนดิน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

T1 = POS100+AS0+F0 แหง 17.24          19.05f          16.19f 
 รดน้ําทุก 7 วัน 17.81          21.08abcdef          21.56cde 
 น้ําทวมขัง 18.55          21.66abcde          22.64c 
T2 = POS75+AS25+F0 แหง 17.16          18.76f          14.69f 
 รดน้ําทุก 7 วัน 17.72          20.72bcdef          21.27cde 
 น้ําทวมขัง 18.43          21.65abcde          22.15cd 
T3 = POS100+AS0+F1 แหง 17.48          19.24ef          16.69f 
 รดน้ําทุก 7 วัน 17.96          21.27abcdef          21.58cde 
 น้ําทวมขัง 18.76          22.19abcd          23.17c 
T4 = POS75+AS25+F1 แหง 17.57          19.97def          19.42e 
 รดน้ําทุก 7 วัน 17.96           21.43abcde           21.74cde 
 น้ําทวมขัง 18.89           23.00abc           23.47c 
T5 = POS100+AS0+F2 แหง 17.70          20.56cdef          21.11cde 
 รดน้ําทุก 7 วัน 18.22          21.65abcde          21.92cd 
 น้ําทวมขัง 19.13          23.55a          28.58a 
T6 = POS75+AS25+F2 แหง 17.57          20.10def          19.94de 
 รดน้ําทุก 7 วัน 18.13          21.55abcde          21.85cd 
 น้ําทวมขัง 18.94          23.20ab          26.43b 
 F-test ท่ีไดจาก Anova ns ** ** 
 CV (%) 4.70 6.31 5.96 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ  
**  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ตารางผนวกท่ี ง6  การเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดิน ภายหลังการยอย
สลายของกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพความช้ืนดินท่ีตางกัน 

 
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได (mg/kg)  

สูตร 
 
สภาพความช้ืนดิน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

T1 = POS100+AS0+F0 แหง          98.12no          104.33ghij          104.92jk 
 รดน้ําทุก 7 วัน          121.42j          272.57e          285.34e 
 น้ําทวมขัง          246.11e          95.16jk          82.31mn 
T2 = POS75+AS25+F0 แหง          96.25o          102.92hijk          102.17k 
 รดน้ําทุก 7 วัน          114.63k          251.03f          262.23f 
 น้ําทวมขัง          228.03f          94.01k          81.60n 
T3 = POS100+AS0+F1 แหง        102.40mn          104.34ghij          109.25j 
 รดน้ําทุก 7 วัน          127.84i          303.42d          357.60d 
 น้ําทวมขัง          254.28d           98.14jk          83.53mn 
T4 = POS75+AS25+F1 แหง        105.11lm          110.15ghi          116.24i 
 รดน้ําทุก 7 วัน         130.23hi           322.18c           376.01c 
 น้ําทวมขัง          279.42c           100.77ijk           84.23lmn 
T5 = POS100+AS0+F2 แหง          109.07l          113.48g          133.10g 
 รดน้ําทุก 7 วัน          146.51g          433.20a          483.84a 
 น้ําทวมขัง          395.87a          102.90hijk          90.03l 
T6 = POS75+AS25+F2 แหง          108.38l          112.21gh          121.89h 
 รดน้ําทุก 7 วัน          134.21h          417.47b          469.42b 
 น้ําทวมขัง          361.23b          101.86ijk          88.08lm 
 F-test ท่ีไดจาก Anova ** ** ** 
 CV (%) 1.63 2.80 1.77 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
**  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ภาคผนวก จ 

คาการเจริญเติบโตและมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดนิของกลาไมปา 
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ตารางผนวกที่ จ1  การเจริญเติบโตและมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนนนทรีบานที่ระยะตางๆ   
 

 

ความสูง (ซม.) 
 

เสนผานศูนยกลางลําตน (มม.) 
 

จํานวนใบ (ใบ) 
 

SPAD reading 
มวลชีวภาพ

แหงสวนเหนือ
ดิน (กรัม/ตน) 

 

สูตร 

1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 3 เดือน 
T1 = POS100+AS0+F0 5.30 5.65b 6.68b 0.152 0.163 0.166bc 4.50 4.75c 5.25c 20.53 20.18b 21.55b 0.103c 

T2 = POS75+AS25+F0 4.68 5.43b 5.85b 0.133 0.159 0.164c 4.75 5.25bc 5.00c 20.65 19.93b 20.93b 0.099c 

T3 = POS100+AS0+F1 5.13 7.20a 9.18a 0.146 0.164 0.183ab 4.75 6.75a 8.00b 19.93 29.18a 32.48a 0.198b 

T4 = POS75+AS25+F1 5.85 7.55a 10.10a 0.150 0.171 0.179abc 4.25 6.25ab 9.25ab 21.10 31.13a 33.35a 0.254b 

T5 = POS100+AS0+F2 4.95 7.48a 10.30a 0.141 0.161 0.183ab 5.25 7.50a 9.25ab 19.10 28.95a 33.78a 0.405a 

T6 = POS75+AS25+F2 5.48 8.10a 10.75a 0.150 0.166 0.188a 4.50 7.25a 10.00a 20.73 30.80a 33.60a 0.374a 

F-test ที่ไดจาก Anova ns ** ** ns ns * ns ** ** ns ** ** ** 
CV (%) 16.88 14.43 13.92 10.98 7.63 5.93 11.29 14.39 15.50 13.30 11.92 10.12 20.96 

 

หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดยการใช DMRT. 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
*   แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ตารางผนวกที่ จ2  การเจริญเติบโตและมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนแดงที่ระยะตางๆ 
   

 

ความสูง (ซม.) 
 

เสนผานศูนยกลางลําตน (มม.) 
 

จํานวนใบ (ใบ) 
 

SPAD reading 
มวลชีวภาพ

แหงสวนเหนือ
ดิน  (กรัม/ตน) 

 

สูตร 

1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 3 เดือน 
T1 = POS100+AS0+F0 5.28bc 5.45bc 5.88bc 0.204b 0.214cd 0.225bc 5.25 6.75bc 6.75c 35.65b 35.48 35.35b 0.291c 

T2 = POS75+AS25+F0 4.13c 4.83c 5.20c 0.186c 0.196d 0.214c 5.00 6.00c 6.00c 36.98ab 36.35 37.63b 0.265c 

T3 = POS100+AS0+F1 6.53ab 6.93ab 7.55a 0.243a 0.244b 0.263ab 5.00 7.00bc 9.00b 36.93ab 37.30 37.68b 0.473b 

T4 = POS75+AS25+F1 6.25ab 6.55ab 7.18ab 0.220b 0.240b 0.249abc 5.25 6.25bc 8.50b 33.70b 36.53 36.35b 0.447b 

T5 = POS100+AS0+F2 5.98ab 6.98ab 7.53a 0.219b 0.233bc 0.249abc 6.25 9.00a 11.25a 40.58a 40.68 41.88a 0.446b 

T6 = POS75+AS25+F2 7.23a 7.58a 8.30a 0.248a 0.271a 0.280a 5.50 7.75ab 10.00ab 35.60b 36.93 37.68b 0.561a 

F-test ที่ไดจาก Anova ** ** ** ** ** * ns ** ** * ns ** ** 
CV (%) 17.37 15.73 14.13 4.99 6.31 11.23 18.21 14.13 12.43 6.69 7.09 5.59 4.95 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดยการใช DMRT. 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
*   แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ตารางผนวกที่ จ3  การเจริญเติบโตและมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนประดูปาที่ระยะตางๆ   
 

 

ความสูง (ซม.) 
 

เสนผานศูนยกลางลําตน (มม.) 
 

จํานวนใบ (ใบ) 
 

SPAD reading 
มวลชีวภาพ

แหงสวนเหนือ
ดิน (กรัม/ตน) 

 

สูตร 

1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 3 เดือน 
T1 = POS100+AS0+F0 4.80d 7.20c 8.35c 0.158 0.176b 0.195c 4.50 5.75b 6.50c 28.68b 27.28d 28.10d 0.293d 

T2 = POS75+AS25+F0 5.45cd 7.33c 7.65c 0.160 0.174b 0.203bc 4.00 5.75b 6.50c 30.63b 34.05abc 35.00ab 0.339cd 

T3 = POS100+AS0+F1 7.13ab 12.08a 13.33a 0.185 0.214a 0.253a 5.00 7.75a 10.25a 30.45b 31.38bcd 34.25bc 0.695a 

T4 = POS75+AS25+F1 5.85bcd 8.60bc 10.88b 0.175 0.200a 0.213bc 4.50 6.00b 8.25bc 28.50b 29.35cd 30.48cd 0.384c 

T5 = POS100+AS0+F2 8.23a 11.48a 13.25a 0.165 0.201a 0.228abc 4.75 7.75a 8.75ab 36.85a 37.93a 39.20a 0.615b 

T6 = POS75+AS25+F2 6.73bc 10.13ab 11.50ab 0.188 0.211a 0.233ab 4.75 7.00ab 7.75bc 35.93a 36.35ab 37.00ab 0.566b 

F-test ที่ไดจาก Anova ** ** ** ns ** * ns * ** ** ** ** ** 
CV (%) 13.21 15.96 12.60 13.66 4.90 9.55 18.90 11.73 15.31 5.24 11.51 8.50 10.03 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดยการใช DMRT. 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
*   แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ภาคผนวก ฉ 

ลักษณะของกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยือ่กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
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ลักษณะของกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดนํ้าเสีย 
 

1.  กากตะกอนน้ํามันปาลม 
 

                
 
                                  (ก)                                                                                   (ข) 
 
ภาพผนวกท่ี ฉ1  กากตะกอนน้ํามันปาลม (ก) ตอนเปยก (ข) ตอนแหง 
 
2.  กากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
 

             
                                 
                                  (ก)                                                                                   (ข) 
 
ภาพผนวกท่ี ฉ2  กากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย (ก) ตอนเปยก (ข) ตอนแหง



 
 

9 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 

การทดสอบบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
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การทดสอบบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงตอการเจริญเติบโตของกลาไมปา 
 
1.  บรรจุภัณฑกระถางขึ้นรูปจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

           
 
ภาพผนวกท่ี ช1  บรรจุภณัฑกระถางข้ึนรูปจากวัสดเุหลือท้ิงตอการเจริญของกลาไมนนทรีบาน   
 
2.  บรรจุภัณฑกระถางขึ้นรูปจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

           
 
ภาพผนวกท่ี ช2  บรรจุภณัฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงตอการเจริญของกลาไมแดง 
 
3.  บรรจุภัณฑกระถางขึ้นรูปจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

           
 
ภาพผนวกท่ี ช3  บรรจุภณัฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงตอการเจริญของกลาไมประดูปา 
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การทดสอบการยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

1.  การยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

               
 

ภาพผนวกท่ี ช4  การยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางในสภาพความช้ืนแบบแหง 
 

2.  การยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

               
 

ภาพผนวกท่ี ช5  การยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางในสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน 
 

3. การยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 

 

               
 

ภาพผนวกท่ี ช6  การยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขัง 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวพรฤด ี สงวนสุข 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 21 มกราคม 2528 
สถานท่ีเกิด  เขตพญาไท จ. กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (เกษตรศาสตร) 

สาขาวิชาปฐพวีิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 

 

 




