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พรฤดี  สงวนสุข  2552: การพัฒนาบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดนํ้าเสียสําหรับกลาไม  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
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งานวิจัยนี้มุงเนนการนําวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมการผลิตนํ้ามันปาลมและเยื่อกระดาษเพ่ือ

พัฒนาเปนบรรจุภัณฑรูปแบบกระถางสําหรับกลาไม การดําเนินการวิจัยครอบคลุมต้ังแตการหาสัดสวนท่ี
เหมาะสมตอการข้ึนรูปของกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอบําบัด
น้ําเสีย การปรับปรุงคุณสมบัติดานความแข็งแรงของกระถางโดยใชสารเติมแตง การศึกษาผลท่ีไดรับจาก
กระบวนการยอยสลายของกระถางท่ีสงผลตอสมบัติทางเคมีของดินบางประการ ตลอดจนการ
เจริญเติบโตในระยะแรกของกลาไมท่ีผลิตในบรรจุภัณฑกระถาง จากผลการวิจัยพบวา สัดสวนท่ี
เหมาะสมของกากตะกอนนํ้ามันปาลมตอกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดนํ้าเสียท่ีสามารถข้ึนรูปเปน
กระถางไดดวยวิธีการกดอัดคือ 100:0 และ 75:25 % (w/w) โดยมีสารละลายแปงมันสําปะหลังท่ีความ
เขมขนเทากับ 25% (w/v) เปนสารเติมแตงเพ่ือเพิ่มสมบัติดานความแข็งแรงและการยึดเกาะของกระถาง  
เมื่อทดสอบความตานทานแรงกดและการตกกระแทก พบวา กระถางข้ึนรูปสามารถตานทานแรงกด
สูงสุดเทากับ 2,544 N และมีความตานทานการตกกระแทกท่ีความสูงเทากับ 65.20 cm เมื่อทดสอบการ
ยอยสลายของกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดนํ้าเสียในดิน
ท่ีมีสภาพนํ้าทวมขัง พบวา กระถางสามารถยอยสลายได 48.05-54.05% ซึ่งสูงกวาการยอยสลายในดินท่ีมี
สภาพรดน้ําทุก 7 วัน (38.98-41.95 %) และสภาพแหง (7.06 -7.71 %) ซึ่งใหผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01)  เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีของดินภายหลังจากการยอยสลายในสภาพ
น้ําทวมขัง พบวา กระถางท่ีมีการเพ่ิมปริมาณปุยเคมีสูตร 15-15-15 ในสวนผสมของกระถางมีผลใหคา
การนําไฟฟา ปริมาณอินทรียวัตถุ ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด และฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนสูงข้ึน 
(เทากับ 0.365-0.482 dS/m, 1.71-1.76 %, 0.069-0.075 % และ 23.17-28.58 mgP/kg ตามลําดับ) และ
มากกวาในสภาพรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพแหง ตามลําดับ (p≤0.01) นอกจากน้ี จากการสังเกตการ
เจริญเติบโตของกลาไม 3 ชนิดในระยะ 3 เดือนแรก ไดแก ตนนนทรีบาน ตนแดง และตนประดูปา พบวา 
กระถางท่ีมีการเพ่ิมปริมาณปุยเคมีในสวนผสมของกระถางมีผลใหกลาไมท้ังสามชนิดมีการเจริญเติบโต
ในดานความสูง เสนผานศูนยกลางลําตน จํานวนและคาความเขียวของใบ ตลอดจนมวลชีวภาพแหงสวน
เหนือดินสูงกวากระถางท่ีไมมีการเพ่ิมปริมาณปุยเคมีในสวนผสมของกระถาง จากผลการวิจัยนี้ แสดงให
เห็นวาบรรจุภัณฑกระถางจากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดนํ้าเสีย
สามารถประยุกตกับกิจกรรมการเพาะกลาไมและสามารถยอยสลายในดิน เพื่อใหคุณสมบัติท่ีสําคัญของ
ดินบางประการซึ่งมีผลตอการเจริญเติบโตของกลาไมได 
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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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การพัฒนาบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบดันํ้าเสียสําหรับกลาไม 

 

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

 
คํานํา 

 
อินทรียวัสดุเหลือท้ิงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆใน

ประเทศไทยมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนเนื่องจากการขยายตัวทางดานอุตสาหกรรมและการเกษตรอาจ
สงผลตอปญหาส่ิงแวดลอมได  แนวทางหน่ึงท่ีสามารถจัดการวัสดุเหลือท้ิงชนิดอินทรียสารเหลานี้
สามารถทําไดโดยการนํามาใชใหเกิดประโยชนอีกคร้ัง เชน การนํามาใชในการเกษตรโดยผลิตเปน
ปุยอัดเม็ด (ชัยสิทธ์ิและรุงโรจน, 2544; พรฤดี, 2549)   วัสดุปลูก (ชัยสิทธ์ิและคณะ, 2541) วัสดุ
เพาะกลา (ชัยสิทธ์ิและคณะ, 2544)   หรือวัสดุปรับปรุงดิน เปนตน ซ่ึงวิธีดังกลาวสามารถกอใหเกิด
ผลดีในแงของการทําใหตนทุนดานการเกษตรต่ําลง อีกท้ังสามารถสรางมูลคาเพิ่มใหกับโรงงาน
อุตสาหกรรม และยังชวยรักษาสภาพแวดลอมอยางยั่งยืนอีกดวย 
  
 อยางไรก็ตาม อินทรียวัสดุเหลานี้ยังสามารถนํามาใชดัดแปลงเพื่อใหเกิดประโยชนดาน
บรรจุภัณฑท่ีสามารถยอยสลายไดดวยกระบวนการทางชีวภาพไดเชนกัน ซ่ึงแนวคิดดังกลาวเกิด
จากกระแสการต่ืนตัวตอปญหาส่ิงแวดลอมท่ีเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากความพยายามท่ีเกิดข้ึนอยาง
ตอเนื่องใหมีการใชบรรจุภัณฑจากวัสดุท่ีไมทําลายส่ิงแวดลอมเพ่ือทดแทนพลาสติกในปจจบัุน โดย
การใชวัสดุธรรมชาติ มีราคาถูกและหาไดงายในทองถ่ิน ซ่ึงผลดีท่ีเกิดข้ึนหลังจากการใชวัสดุเหลานี้
คือท่ีไมกอใหเกิดปญหาดานส่ิงแวดลอมตามมาในภายหลัง เนื่องจากสามารถยอยสลายไดเองตาม
ธรรมชาติเม่ือส้ินสุดอายุการใชงาน  
  

ดวยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึงมุงเนนเพื่อศึกษาและหาแนวทางการจัดการอินทรียวัสดุเหลือท้ิงใน
การพัฒนาเปนบรรจุภัณฑกระถางตนไม โดยวัสดุท่ีเลือกใชคือกากตะกอนน้ํามันปาลม (palm oil 
sludge) ซ่ึงไดจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม และนํามาผสมกับวัสดุเหลือท้ิงชนิดอ่ืนๆคือกากตะกอน
เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย (activated sludge cake) ซ่ึงแผนงานวิจัยนี้ไดครอบคลุมต้ังแตการ
หาสัดสวนท่ีเหมาะสมของวัสดุผสมท้ังสองชนิด การปรับปรุงคุณสมบัติดานความแข็งแรง 
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ตลอดจนศึกษาผลท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการยอยสลายของบรรจุภัณฑท่ีสงผลตอสมบัติทางเคมีของ
ดินบางประการ ท้ังนี้ ผลท่ีคาดวาจะไดรับในงานวิจัยนี้คือ การสรางองคความรูท่ีสําคัญสําหรับการ
ผลิตบรรจุภัณฑประเภทกระถางท่ียอยสลายไดตามธรรมชาติ และเปนการสรางมูลคาเพิ่มใหกับ
วัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมปาลมน้ํามันในท่ีสุด    
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วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อศึกษาสัดสวนท่ีเหมาะสมของกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษ

จากบอบําบัดน้ําเสียสําหรับการขึ้นรูปเปนบรรจุภัณฑกระถาง 
 
2.  เพื่อศึกษาสัดสวนท่ีเหมาะสมของสารเติมแตงซ่ึงไดแกสารละลายแปงมันสําปะหลังเพื่อ

ปรับปรุงสมบัติดานความแข็งแรงของกระถาง 
 

3.  เพื่อศึกษาผลกระทบจากการยอยสลายของกระถางท่ีมีตอสมบัติทางเคมีของดินบาง
ประการ 
 

4.  เพื่อศึกษาผลตอการเจริญเติบโตในระยะแรกของกลาไมท่ีปลูกในกระถางจากกาก
ตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
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การตรวจเอกสาร 

 

1.  วัสดุเหลือท้ิงจากปาลมน้าํมัน (Oil palm wastes) 

 
ปาลมน้ํามัน ( Elaeis guineensis  Jacq.) จัดเปนพืชเศรษฐกิจทางภาคใตของประเทศไทย      

จัดอยูในวงศ  Palmae   พันธุปาลมน้ํามันท่ีเกษตรกรนิยมปลูกในประเทศไทยไดแก  พันธุดูรา  
(Dura)  พันธุพิสิเฟอรา  (Pisifera)  พันธุเทเนอรา (Tenera) เปนตน โดยพันธุเทเนอราเปนพันธุท่ี
นิยมปลูกเพื่อการคาและเปนพันธุผสมระหวางพันธุดูราและพันธุพิสิเฟอรา  ปจจุบัน พบวาประเทศ
ไทยมีพื้นท่ีปลูกปาลมน้ํามันท่ีเก็บเกี่ยวไดทั้งหมดประมาณ 2.74 ลานไร  มีผลผลิตโดยรวมประมาณ  
7.27  ลานตัน  และไดมีแผนการขยายพื้นท่ีเพาะปลูกจาก  300,000  ไร  เปน  550,000  ไรในปพ.ศ.
2550 ท่ีผานมา  เพื่อรองรับการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมและไบโอดีเซลเปนสําคัญ  
(ฐานเศรษฐกิจ, 2550) 
 

ผลผลิตโดยตรงจากปาลมน้ํามันคือ น้ํามันปาลมท่ีสามารถแปรรูปเปนผลิตภัณฑใน
อุตสาหกรรมตอเนื่องอ่ืน ๆ อีกหลายชนิด เชน นมขนหวานและนมจืด บะหม่ีกึ่งสําเร็จรูป ครีมเทียม 
สบู เนยขาวและเนยเทียม เคร่ืองสําอาง น้ํามันหลอล่ืน และยางรถยนต เปนตน (กิจจารักษ และคณะ, 
2541) 

 
จากกิจกรรมการปลูกปาลมกอใหเกิดวัสดุเหลือท้ิงภายในสวนปาลมหลายประเภท เชน  

ทางใบปาลมท่ีถูกตัดท้ิงทุกคร้ังเม่ือมีการเก็บเกี่ยวผลผลิตปาลม  และลําตนเม่ือมีการปรับเปล่ียน
พื้นท่ีปลูกใหม  ท้ังนี้พบวามีการนําใบ  ลําตน และทะลายปาลมน้ํามันมาใชประโยชนโดยการคลุม
ดินและเปนปุยเพื่อเพิ่มธาตุอาหารใหกับตนปาลมน้ํามัน สวนวัสดุเหลือท้ิงท่ีเกิดจากกระบวนการ
สกัดน้ํามันปาลมในโรงงานอุตสาหกรรม ไดแก ทะลายปาลม  กากเนื้อในเมล็ดปาลม กากตะกอน
ปาลม เสนใยปาลม และกะลาปาลม โดยกากเนื้อในเมล็ดปาลมสามารถใชเปนอาหารสัตว และ
ทะลายปาลมสามารถนํามาใชสําหรับการเพาะเห็ดฟาง เปนตน (ศิริพร, 2545) 
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2.  ผลผลิตจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม  

  

สําหรับกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมเร่ิมจากการนําเอาทะลายผลปาลมสดผานหมอนึ่งท่ีมี
ความดันไอน้ําประมาณ 3 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร นาน 1 ช่ัวโมง เพื่อทําลายเอนไซมท่ีมีอยูใน
ผลปาลมท่ีเปนสาเหตุใหเกิดกรดไขมันอิสระ และสามารถใหการตีทะลายและปลิดผลสามารถ
กระทําไดงายข้ึน ซ่ึงโรงงานหบีน้ํามันปาลมจะใหผลผลิต 2 ชนิด คือ 

 
2.1  ผลผลิตโดยตรง หมายถึง น้ํามันปาลมท่ีไดจาก 
 

2.1.1  เปลือกผลปาลมเรียกวา palm oil โดยนํ้ามันปาลมท่ีไดจะมีสีเขม และมีความ
เหนียวในระดับปานกลางถึงมาก 

 
2.1.2  เนื้อในเมล็ดปาลมเรียกวา palm kernel oil ซ่ึงจะใหน้ํามันปาลมท่ีมีสีออนกวา

ชนิดแรก คือมีสีเหลืองถึงเหลืองน้ําตาล และมีความเหนียวปานกลาง 
 

2.2  ผลผลิตโดยออม ซ่ึงมีไดหลายชนิดคือ ทะลายปาลม (bunch trash) กากเยื่อใยปาลม 
(palm press fiber, PPF) กากเมล็ดปาลมน้ํามัน (oil palm seed meal, PSM) เนื้อในเมล็ดปาลม (palm 
kernel) กากเนื้อในเมล็ดปาลม (palm kernel cake, PKC) กากผลปาลม (oil palm meal, OPM) กะลา 
(nut shell) และกากตะกอนน้ํามันปาลม (palm oil sludge, POS) (ศยามล และคณะ, 2549)  
 

2.2.1  ทะลายปาลม (bunch trash) จะถูกแยกออกมาหลังจากถูกอบนึ่งแลว มีประมาณ 
55-58 % ของปาลมท้ังทะลาย และจะถูกนําไปเขาเตาเผาเพื่อใชเปนเช้ือเพลิง ออกมาเปนข้ีเถาเพื่อใช
เปนปุย 
 

2.2.2  กากเยื่อใยปาลม (palm press fiber, PPF) เปนสวนเปลือกของผลปาลมท่ีหีบ
น้ํามันออกแลวมีประมาณ 12 % ของปาลมท้ังทะลาย สวนใหญจะใชเปนเช้ือเพลิงของโรงงาน 

 
2.2.3  กากเมล็ดปาลมน้ํามัน (oil palm seed meal, PSM) ซ่ึงไดจากการสกัดน้ํามันของ

เมล็ดปาลม ประกอบดวยท้ังท่ีเปนสวนของกะลาและเนื้อปาลม 
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2.2.4  เนื้อในเมล็ดปาลม (palm kernel) เปนสวนท่ีแยกเอาเปลือกและกะลาออกแลว มี
ประมาณ 4-5 % ซ่ึงจะมีวิธีการสกัดน้ํามันออก 2 วิธี คือ 

 
2.2.4.1  การหีบน้ํามัน (expeller pressed type) โดยการใชสกูรเปนเกลียวบีบให

น้ํามันออก วิธีนี้จะยังมีน้ํามันเหลืออยูมากประมาณ 5-10 % 
 

2.2.4.2  การใชสารเคมีสกัดน้ํามัน (solvent extracted type) โดยการใชสาร      
เฮกเซน (hexane) วิธีนี้จะทําใหกากท่ีไดมีน้ํามันเหลืออยูนอยประมาณ 1-3 % และจะมีคุณภาพดีกวา
วิธีแรก  

 
อยางไรก็ตาม กากท่ีไดจากการสกัดน้ํามันท้ัง 2 วิธี เรียกวากากเนื้อในเมล็ด

ปาลม (palm kernel cake, PKC) 
 

กากเนื้อในเมล็ดปาลมถูกนํามาใชประโยชนอยางแพรหลาย  Nwokolo et  al. 
(1977) รายงานวา กากเนื้อในเมล็ดปาลมท่ีเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม
ประกอบดวยโปรตีนประมาณรอยละ 14.6 – 15.2 การยอยไดของพลังงานท้ังหมด (total digestible 
nutrient, TDN) ประมาณรอยละ 70 – 72 แตเนื่องจากมีปริมาณเยื่อใยสูงถึงรอยละ 41.8 – 46.0 จึงทํา
ใหกากเนื้อในเมล็ดปาลมเหมาะท่ีจะใชเปนอาหารสัตวเค้ียวเอ้ือง สวนกากเนื้อในเมล็ดปาลมน้ํามันท่ี
ไดจากการสกัดดวยสารเคมี พบวามีปริมาณไขมันเหลืออยูเพียงรอยละ 1.80 ขณะท่ีกากเนื้อในเมล็ด
ปาลมท่ีไดจากกระบวนการเชิงกลโดยวิธีหีบน้ํามันจะมีปริมาณไขมันอยูรอยละ 9.09 ท้ังนี้ ปริมาณ
โปรตีนท่ีพบในกากเยื่อใยปาลมจะมีคาตํ่ากวา แตมีปริมาณของเย่ือใยสูงกวาในกากเนื้อในเมล็ด
ปาลม สวนกากปาลมน้ํามันชนิดไมกะเทาะเปลือก จะพบฟอสฟอรัส แคลเซียม และแมกนีเซียมใน
กากเนื้อในเมล็ดปาลมอยู 8.0, 3.6 และ 6.4 กรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ โดยปริมาณแรธาตุปลีกยอย
ท่ีมีอยูมากที่สุดคือ เหล็ก ซ่ึงมีอยู 356 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม รองลงมาคือแมงกานีส สังกะสี และ
ทองแดงซ่ึงมีอยู 135, 41 และ 27 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ  
 

พานิช (2535) รายงานเพิ่มเติมวา กากเนื้อในเมล็ดปาลมท่ีไดจากโรงงาน
อุตสาหกรรมน้ํามันปาลมท่ีใชสารเฮกเซนเปนสารสกัดนั้น มีวัตถุแหงอยูรอยละ 90 ในขณะท่ี
สัดสวนของโปรตีน เยื่อใย ไขมัน เถา และไนโตรเจนฟรีเอกแทร็กจะมีอยูรอยละ 19.0, 16.0, 2.0, 
4.0 และ 59.0 ตามลําดับ ท้ังนี้ยังพบแรธาตุชนิดแคลเซียมและฟอสฟอรัสอยูรอยละ 0.34 และ 0.69 
ตามลําดับอีกดวย 
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2.2.5  กากผลปาลม (oil palm meal, OPM) ประกอบดวยเปลือกนอก (husk) กะลา (nut 
shell) และเนื้อในของเมล็ดปาลม (palm kernel) 

 
2.2.6  กะลา (nut shell) ใชเปนเช้ือเพลิงในโรงงานมีประมาณ 8 % ของผลปาลมท้ัง

ทะลาย 
 

2.2.7  กากตะกอนน้ํามันปาลม (palm oil sludge, POS) มีประมาณ 2 % ลักษณะเปน
ของเหลวท่ีเหลือท้ิงจากโรงงานปาลมน้ํามัน  
 

 
 
ภาพท่ี 1  สัดสวนของน้ํามันปาลมท่ีสกัดได (โดยเปรียบเทียบจากทะลายปาลมสด 1 ทะลาย) จาก

สวนตางๆของปาลมน้ํามัน 
ท่ีมา: FAO (1988) 

Palm nut shell 
(กะลาปาลม) 

8% 

Palm oil 
(น้ํามันปาลม) 

18-20% 

Palm press fiber 
(กากเยื่อใยปาลม) 

12% 

Bunch trash 
(กานทะลายปาลม) 

55-58% 

Fresh Fruit Bunchs 
(ทะลายปาลมสด) 

 

Palm kernel  
(เนื้อในเมล็ดปาลม) 

4-5% 

Palm oil sludge 
(กากตะกอนน้าํมันปาลม) 

2% 

Palm kernel oil 
(น้ํามันจากเนือ้ในเมล็ดปาลม) 

45-46% 

Palm kernel cake and meal 
(กากเนื้อในเมล็ดปาลม) 

45-56% 
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ตารางที่ 1  สวนประกอบทางเคมีของกากปาลมน้ํามันที่ไดจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลม โดยแยกตามชนิดของกาก (หนวยเปนเปอรเซ็นตวัตถุแหง) 
 

กากเนื้อในเมล็ดปาลม (PKC) สวนประกอบ 
 

กากตะกอนปาลม1/ 
(POS) 

กากผลปาลม2/ 

(OPM) 
กากเยื่อใยปาลม1/ 

(PPF) 
กากเมล็ดปาลม1/ 

(PSM) สกัดดวยสารเคมี3/ หีบน้ํามัน4/ 

โปรตีน 
เยื่อใย 
ไขมัน 
เถา 
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.   กากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย  
 
การขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของกับการแปรรูปทางการเกษตรสงผลกระทบตอ

ปริมาณวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานท่ีเพิ่มสูงข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งวัสดุเหลือท้ิงท่ีเปนอินทรียวัสดุ 
Pintukanok (1988) รายงานวา ปริมาณอินทรียวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีปริมาณ
มากนอยแตกตางกันตามชนิดของโรงงานอุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  ปริมาณอินทรียวสัดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

 อินทรียวัสดุเหลือท้ิง 
ชนิดโรงงานอุตสาหกรรม จํานวนโรงงาน ประเภท ปริมาณ (ตันตอป) 
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 
น้ํามันละหุง 1 กากเมล็ดละหุง 197,100 
น้ํามันมะพราว 76 กากมะพราว 9,855 

 
ท่ีมา:  ดัดแปลงจากสุริยา (2531) 
 

ในสวนของอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษในประเทศไทยน้ันมี โรงงานผลิตกระดาษและ
โรงงานท่ีผลิตท้ังเยื่อกระดาษและกระดาษท้ังท่ีมีขนาดเล็กและขนาดใหญรวมกันประมาณ 100 
โรงงาน (TPPIA, 1997) นอกจากนี้ยังมีโรงงานขนาดเล็กท่ีเปนอุตสาหกรรมในครัวเรือนดวย พบวา 
ปริมาณกากตะกอนท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตนั้นข้ึนอยูกับกําลังการผลิต 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 
โรงงานกระดาษสาและไหวเจา 5 โรง 60 - 1,000 1.5 - 3.6 

รวม 3,800,960 204,182 

 
ท่ีมา: สุนทร และคณะ (ม.ป.ป.) 
 

สุภาวินี (2550) รายงานวา ปริมาณกากตะกอนจากการผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษท่ียังไม
มีการนํามาใชประโยชนอยางจริงจังคิดเปนสัดสวนถึงรอยละ 44 สวนอีกรอยละ 20 สามารถ
นํามาใชเปนเช้ือเพลิงภายในโรงงาน นอกนั้นอีกรอยละ 20 สามารถนําไปใชเปนวัสดุปรับปรุงดิน
สวนท่ีเหลือมีการนําไปถมท่ีและอาจมีผูซ้ือไปใชใหเกิดประโยชนได  

 
Solid Waste Management Center เสริมวา วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ

มีความหลากหลาย ไดแก ไผ ยูคาลิปตัส กากชานออย กระดาษท่ีใชแลว เปนตน ซ่ึงระหวาง
กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษจะพบเยื่อท่ีหลุดออกมาจากกระบวนการตางๆมากมาย ไดแก  

 
1.  Primary sludge เปนสวนท่ีแขวนลอยอยูในน้ําเสียจากโรงงาน ซ่ึงมีประมาณรอยละ 20 - 

45 ของน้ําหนกัแหง สวนประกอบพวกอินทรียสารสวนใหญ คือ เยื่อไม นอกจากนี้อาจพบโคลน 
ปูนขาว (calcium carbonate, CaCO3) และ ไทแทเนียมไดออกไซด (TiO2) อีกดวย 
 

2.  Secondary sludge เปนสวนท่ีไดจากการขจัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพ ไดแก ช้ินสวน
ของแบคทีเรีย นอกจากนี้ยังอาจพบไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซ่ึงเปนสวนท่ีเพิ่มเขาไปในสวนของ
สูตรอาหารในระบบชีวภาพ 

 
3.  Combined sludge เปนสวนผสมของ primary sludge และ secondary sludge หรือเปน

สวนท่ีพบกอนท่ีจะนําน้ําเสียไปสกัดของเสียออก 
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4.  อ่ืนๆ ไดแก ของเสียจากเปลือกไมหรือไมท่ีมีคุณภาพตํ่า  
 
การจัดการกากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย (activated sludge cake) เปนภาระ

สําคัญตอโรงงานผลิตกระดาษในการกําจัดเพื่อไมใหเกิดมลภาวะกับสภาพแวดลอม โดยท่ัวไปการ
กําจัดกากตะกอนดังกลาวสามารถกําจัดไดหลายวิธี เชน การนําไปท้ิงทะเล (ocean disposal) การถม
ท่ี (landfill) การทิ้งในแองดิน (lagoon) การเกล่ียผสมหนาดินเพื่อเปนสารปรับปรุงดิน และการเผา
ท้ิง (incineration) เปนตน ซ่ึงการกําจัดกากตะกอนแตละวิธีนั้นจะมีท้ังผลดีและผลเสียตอ
ส่ิงแวดลอมแตกตางกันไป เชน การนํากากตะกอนไปท้ิงทะเล เปนวิธีท่ีนิยมปฏิบัติมากในกลุม
ประเทศยุโรป โดยเฉพาะประเทศอังกฤษไดนํากากตะกอนในรูปน้ําหนักเปยกไปท้ิงทะเลเหนือ
จํานวน 5 ลานตันตอป แตทําใหเกิดผลกระทบตอระบบนิเวศทางทะเลและส่ิงแวดลอมอ่ืนๆมากจน
เกิดการตอตานการกําจัดกากตะกอนดวยวิธีนี้ (Manson, 1988) สวนการกําจัดกากตะกอนดวยการ
เผาท้ิงอาจเปนวิธีท่ีสะดวก แตเปนการสูญเสียงบประมาณในการกําจัดคอนขางสูงกวาวิธีอ่ืนๆ และมี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทางอากาศ ตัวอยางเชน การเผาตะกอนดวยเตาเผาแบบ Fluidized bed จะมี
โลหะหนักและสารพิษตางๆเจือปนในกาซท่ีไดจากการเผาในปริมาณท่ีสูง (Luetzke and Klee, 
1990) สวนการนํากากตะกอนมาใชประโยชนทางการเกษตร เชน เปนปุย วัสดุปลูก วัสดุปรับปรุง
ดิน ลวนแตเปนวิธีท่ีสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยแตมีความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตร
มากกวาการจัดการตะกอนดวยวิธีอ่ืน (Webber et al., 1984; Manson, 1988) อีกท้ังยังเปนการชวย
ฟนฟูสภาพดินในระยะยาวไดอีกดวย 

       
การนํากากตะกอนนํ้าเสียท่ีเปนอินทรียสารมาใชประโยชนทางการเกษตรจึงมีความ

นาสนใจ เนื่องจากสามารถชวยปรับปรุงลักษณะทางฟสิกส เคมีและชีวภาพของดิน ซ่ึงสัมพันธกับ
การปรับปรุงโครงสรางของดิน น้ําในดินและสงผลตอผลผลิตของพืชได (Hasit, 1986) สุนทร และ
คณะ (2541) ไดศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเศษวัสดุท่ีนํามาใชในงานทดลองและ
การผลิตแทงเพาะชํา พบวากากตะกอนจากบอบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ
สามารถใชในการผลิตแทงเพาะชําไดดี โดยผสมกับขุยมะพราว, แกลบ, ข้ีเล้ือย, ข้ีกบและข้ีเถา
แกลบในอัตราสวนตางๆ กันดวยเคร่ืองอัดแทงเพาะชําตนแบบดัดแปลงมาจากเคร่ืองอัดข้ีเล่ือย
สําหรับเพาะเห็ด มีอัตราการผลิตแทงเพาะชําสูงสุด 13 แทงตอนาที ผลการศึกษาการเพาะชํากลาไม 
พบวาแทงเพาะชําท่ีพัฒนาข้ึนนี้สามารถนําไปใชในการเพาะชํากลาไมท่ีนํามาใชในการศึกษาวิจัยใน
หัวขอตางๆไดดี โดยใชวิธีการเพาะชําและดูแลกลาไมแบบท่ัวๆไป 
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กากตะกอนน้ําเสียสามารถปรับปรุงโครงสรางของดิน ในแงการลดความหนาแนนรวมของ
ดิน เพิ่มความพรุน ความเสถียรของการเกิดเม็ดดิน ความอุมน้ําของดิน เปนตน (Guidi and Hall, 
1984) ในสวนของการปรับปรุงสมบัติทางเคมีของดินนั้น กากตะกอนน้ําเสียสามารถเพ่ิม
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก (cation exchange capacity, CEC) ในดินใหสูงข้ึน ซ่ึงมี
ผลใหสามารถดูดยึดประจุตางๆ ท่ีเปนธาตุอาหารของพืชไดดี ทําใหลดการสูญเสียธาตุอาหารของ
พืชจากกระบวนการชะลาง (leaching) ของน้ําได นอกจากนี้ยังมีผลตอการปรับปรุงสมบัติทาง
ชีวภาพของดินคือ ทําใหกระบวนการเมตาบอลิซึมของจุลินทรียตางๆในดิน เชน การแปรสภาพธาตุ
อาหารพืชในดิน การตรึงไนโตรเจนดีข้ึน (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 

 
อยางไรก็ตาม วัสดุเหลือท้ิงแตละชนิดมีสมบัติและองคประกอบท่ีแตกตางกันตามประเภท

และข้ันตอนการผลิตแตละโรงงาน ดังนั้น ส่ิงสําคัญในการพิจารณานําเอาวัสดุเหลือท้ิงดังกลาวมา
ใชประโยชนในทางการเกษตรจึงตองพิจารณาถึงสมบัติทางเคมี โดยเฉพาะอยางยิ่งในแงของคุณคา
ทางธาตุอาหารพืช (fertilizer value) และปริมาณโลหะหนัก (heavy metals) ท่ีหลงเหลืออยูในวัสดุ
เหลือท้ิงชนิดนั้นๆ  

 
สายันต และปรียานันท (ม.ป.ป.) รายงานวากากตะกอนเย่ือกระดาษมีปริมาณไนโตรเจนสูง

กวาดินมาก  มีคาความเปนกรดเปนดางอยูในชวง  6.8-7.0 ซ่ึงเปนชวงท่ีเหมาะสําหรับการ
เจริญเติบโตของพืชทุกๆ ชนิด เพราะพืชสวนมากมักเจริญไดดีท่ีความเปนกรดเปนดาง 6.0-7.0 และ
มีผลตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารอื่นๆ อีกท้ังมีผลใหธาตุพิษบางชนิดละลายออกมาได
นอย ดังแสดงไวในตารางท่ี 4 

 
ตารางท่ี 4  ปริมาณธาตุอาหารหลักของกากตะกอนจากบอบําบัดน้ําเสียเปรียบเทียบกบัดิน 
 

ธาตุอาหาร กากตะกอนจากบอบําบัดน้ําเสีย 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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แมวากากตะกอนจากบอบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจะกอใหเกิดประโยชนตอ
กิจกรรมทางการเกษตรเชนนํามาใชเปนปุยหรือวัสดุปรับปรุงดินท่ีสามารถปลดปลอยธาตุอาหาร
ใหแกพืช หรือนํามาใชเปนปุยแทนปุยเคมีได แตก็อาจมีขอจํากัดอยูบาง ดังนี้ 
 

Yoshida (1981) และ สุริยา (2531) รายงานวา การเกิดสารพิษบางชนิดท่ีอาจสงผลตอการ
เจริญเติบโตของพืชหยุดชะงัก โดยเฉพาะการสลายตัวของกากตะกอนในสภาพน้ําขังท่ีทําใหเกิด
กรดอินทรีย เชน กรดฟอรมิก กรดอะซิตริก กรดโปรไพโอนิค และ กรดบิวทีริค เปนตน ซ่ึงกรด
เหลานี้ทําใหรากพืชชะงักการเจริญเติบโต  

 
 การเกิดภาวะมลพิษ วัสดุเหลือท้ิงหลายชนิดนอกจากจะมีธาตุอาหารพืชท่ีเปนประโยชน 
แลวยังมีบางชนิดท่ีมีธาตุโลหะหนัก (heavy metals) เปนองคประกอบอยูสูง ทําใหเกิดภาวะมลพิษ
ในดินข้ึนโดยเฉพาะในดินเนื้อหยาบจะเกิดมลพิษในดินไดงายกวา เชน  พบวา การใสกากตะกอน
น้ําเสียลงไปในดินทรายและดินรวนปนทรายจะมีการเคล่ือนยายของฟลูออรีน (F) โบรอน (B) และ
เทลลูเรียม (Te) ในดินท้ังสองชนิดไดเร็วมาก ขณะท่ีแมงกานีส (Mn) สทรอนเทียม (Sr) และพลวง 
(Sb) จะเคล่ือนท่ีไดเร็วเฉพาะในสภาพดินทราย และโมลิบดีนัม (Mo) เคล่ือนท่ีไดดีในสภาพดินรวน
ปนทราย สวนในสภาพดินรวนปนทราย (Gerritse et al., 1982)  
 

Kirkham (1975) พบการสะสมของโลหะหนักในดินท่ีไดรับกากตะกอนนํ้าเสียนานถึง 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 เทาของสภาพดินปกติ ตามลําดับ ท่ีระดับความลึก 0-30 
เซนติเมตร และพบวาขาวโพดท่ีปลูกในดินมีปริมาณของทองแดงและแคดเมียมในใบสูงกวาเกณฑ
มาตรฐาน และมีธาตุอีกหลายชนิดสะสมอยูท่ีรากขาวโพดเปนปริมาณสูง 

 
บุปผา (2527) พบการสะสมของแคดเมียมในผัก 3 ชนิดไดแกผักคะนา ผักกาดขาว และ

ผักกวางตุง เนื่องจากการใสกากตะกอนน้ําเสียจากโรงงานนํ้าอัดลม ในขณะท่ี Wong (1985) แนะนํา
วาการใชวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมกับพืชตระกูลหัว ควรไดรับการระมัดระวังเปนอยาง
มาก เนื่องจากพบแคดเมียม (Cd) แมงกานีส (Mn)  สังกะสี (Zn)  เหล็ก (Fe) และอะลูมิเนียม (Al) 
สะสมอยูในหัวไชเทาจํานวนมาก  
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4.  ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยสลาย 
 

4.1  สัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ของวัตถุดิบ 
        

หาก C/N ratio ของวัตถุดิบมีคาอยูในชวง 25:1-35:1 การหมักจะมีประสิทธิภาพท่ีสุด 
แตถา C/N ratio มีคาสูงกวา 35:1 กระบวนการหมักจะชาลง ขณะท่ี C/N ratio มีคาตํ่ากวา 20:1 จะมี
การสูญเสียไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย (Mertins and Dewes, 1992) ดังนั้น ถาวัสดุมีคา C/N 
ratio สูงมากๆ อัตราการยอยสลายจะเกิดข้ึนอยางชาๆ (De Bertoldi et al., 1983; Thongjoo et al., 
2005) อยางไรก็ตาม ในกรณีท่ีวัตถุดิบมีคา C/N ratio สูงมากๆอาจมีการเติมสารประกอบไนโตรเจน
ในรูปของปุยเคมี หรืออินทรียสารท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบสูง เชน มูลสัตว วัสดุเหลือท้ิงบาง
ชนิดจากโรงงานอุตสาหกรรม เชนกากตะกอนนํ้าเสีย เปนตน (Goluek, 1977) ท้ังนี้เพื่อยกระดับ
ปริมาณไนโตรเจนใหสูงข้ึน หรือทําใหคา C/N ratio ของวัสดุท่ีทําการหมักลดตํ่าลง นั่นหมายถึง
กระบวนการยอยสลายภายในกองจะเกิดไดรวดเร็วข้ึนนั่นเอง (Gaur, 1980) 

 
4.2  การระบายอากาศ (aeration)  
 

การระบายอากาศเปนการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนให เพียงพอตอการยอยสลาย
สารประกอบอินทรีย ซ่ึงปริมาณอากาศท่ีตองการในการหมักแบบใชออกซิเจนน้ัน จะข้ึนอยูกับ
ลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัสดุท่ีนํามาหมัก แตปริมาณออกซิเจนจะตองไมตํ่ากวา 18 % การ
เพิ่มปริมาณออกซิเจนอาจทําไดโดยการกลับกอง ซ่ึงนอกจากจะเกิดผลดีในแงการระบายอากาศแลว 
ยังเปนการชวยคลุกเคลาเศษวัสดุตางๆใหเขากันอยางสมํ่าเสมออีกดวย   

 
4.3  ความเปนกรดเปนดาง (pH)  
 

ในกระบวนการหมักแบบใชออกซิเจน pH ของกองปุยหมักจะใกลเคียงความเปนกลาง 
และไมบอยนักท่ีจะพบวา pH ลดลงหรือเพิ่มข้ึนอยางรุนแรง โดยปกติเม่ือเร่ิมทําการหมักคา pH มัก
ลดลงเล็กนอยในชวง 1-2 วันแรก เนื่องจากเกิดกระบวนการหมักแบบไมใชออกซิเจน ซ่ึงจะเกิดกรด
ไขมัน (fatty acid) ออกมา หลังจากนั้นคือ pH จะเพิ่มข้ึนกลับมาเปนกลางอีกคร้ังเม่ือกรดไขมันท่ี
ผลิตข้ึนไดเปล่ียนรูปเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซดโดยปฏิกิริยา methane-forming bacteria 
(Polprasert, 1996)  
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De Bertoldi et al. (1983) พบวาวัสดุเหลือท้ิงท่ีมีคา pH อยูในชวง 3-11 สามารถ
นํามาใชทําปุยหมักไดโดยท่ัวไป แตคา pH ท่ีเหมาะสมจะอยูในชวง 5.5-8.0 ซ่ึงการใชวัสดุเหลือท้ิง
ท่ีมีคา pH สูง อาจทําใหเกิดการสูญเสียไนโตรเจนในรูปกาซแอมโมเนียในชวงแรกของการหมักเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน เนื่องจากการเกิดกระบวนการ ammonia volatilization นั่นเอง 
 

4.4  ความช้ืน (moisture)  
 

ความชื้นเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการดํารงชีวิตและการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน
กระบวนการหมัก เนื่องจากเปนตัวกลางในการสงผานอาหารและออกซิเจนจากวัสดุท่ีใชหมักและ
อากาศสูจุลินทรีย ตลอดจนเปนตัวกลางในการสงผานเอมไซมเขาไปยอยสลายวัสดุท่ีใชหมัก 
(Tengerdy, 1985)  

 
Haug (1980) พบวา ปริมาณน้ําในวัสดุหมักมีผลตอชองวางของอากาศโดยตรง ถา

ความช้ืนมากเกินไปจะทําใหสัดสวนของชองอากาศตอปริมาตรท้ังหมดของวัสดุหมักลดลง ซ่ึงมีผล
ทําใหการไหลผานของอากาศเปนไปไดยาก และเม่ือเติมอากาศจะทําใหอากาศสวนหน่ึงถูกใชใน
การระเหยนํ้าแทนการใชในการเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมี แตถาความช้ืนตํ่าเกินไปก็ไมเพียงพอตอการ
เกิดปฏิกิริยา โดยความช้ืนท่ีเหมาะสมตอกระบวนการหมักจะเปล่ียนแปลงได ท้ังนี้ข้ึนกับสมบัติทาง
กายภาพของขนาดวัสดุหมักและระบบท่ีใชในการหมัก ในทางปฏิบัติชวงความช้ืนเร่ิมตนท่ี
เหมาะสม คือ 50-70 % โดยมวล (Rabbani et al., 1983) 

 
4.5  ขนาดวัสดุ (size)  
 

ขนาดของวัสดุท่ีใชหมักเร่ิมตนนับวามีความสําคัญมาก โดยท่ัวไปแลววัสดุท่ีมีขนาด
เล็กจะยอยสลายไดเร็วกวาวัสดุท่ีมีขนาดใหญ เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวใหกับจุลินทรียไดสัมผัสมากข้ึน 
แตถาวัสดุมีขนาดละเอียดมากเกินไป ก็จะไปขัดขวางการแพรของออกซิเจนท่ีจะเขาไปในกองปุย
หมักในชวง thermophilic เพราะวาเปนชวงท่ีมีความตองการออกซิเจนมากท่ีสุด และถาขนาดวัสดุ
เร่ิมตนมีขนาดใหญเกินไปจะทําใหกองปุยหมักแหงไดงาย และสงผลใหปริมาณนํ้าไมเพียงพอตอ
การหมักในระยะตอมา (อนุภาพ, 2541; Gray et al., 1971) สวนวัสดุท่ีมีขนาดเล็กมากเกินไปอาจทํา
ใหเพิ่มความพรุนของวัสดุกอนทําการหมักโดยการผสมกับวัสดุท่ีมีความโปรง เชน ใบไมแหง ซัง
ขาวโพด ช้ินไมสับ และกากชานออย เปนตน  
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US.EPA (1995) แนะนําวาขนาดของวัสดุท่ีเหมาะสมควรมีเสนผานศูนยกลางระหวาง 
1.3-7.6 เซนติเมตร ในขณะท่ี JICA (1982) กลาววาขนาดของวัสดุหมักท่ีเหมาะสม คือ 1.27-3.81 
เซนติเมตร สวนพัชรี (2529) พบวา ขนาดของวัสดุหมักท่ีเหมาะสมควรมีขนาด 2.5-7.5 เซนติเมตร 

 
4.6  อุณหภูมิ (temperature) 
 

 อุณหภูมิเปนตัวกําหนดชนิดของจุลินทรียและอัตราการยอยสลายท่ีเกิดข้ึน (Miller, 
1993; Polprsert, 1996) โดยอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในกองหมักเกิดจากกระบวนการยอยสลายอินทรียสาร
ของจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจน โดยผลของการยอยสลายจะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและ
พลังงานข้ึน ซ่ึงพลังงานสวนหนึ่งจะถูกนําไปใชในการสังเคราะหภายในเซลล และอีกสวนหนึ่งจะ
ถูกปลดปลอยออกมาในรูปของความรอน  ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงกวา 55 °C สามารถทําลายเช้ือโรคได 
สวนอุณหภูมิระหวาง 45-55 °C มีผลใหอัตราการยอยสลายของอินทรียสารสูงท่ีสุด ขณะท่ีอุณหภูมิ
ระหวาง 35-45 °C มีผลใหจุลินทรียในกองปุยหมักมีความหลากหลายมากท่ีสุด (Stentiford, 1996)  
โดย Haug (1980) อธิบายวา การยอยสลายของอินทรียสารเกิดข้ึนภายในชวงอุณหภูมิ thermophilic 
มากท่ีสุด หลังจากนั้นอุณหภูมิจะลดลง และในตอนทายของกระบวนการหมักจะเหลืออินทรียสารท่ี
ยอยสลายไดยาก สามารถเก็บไวไดนาน และใชปรับปรุงสมบัติของดินได 
 
5.  การเพิ่มปริมาณธาตุอาหารโดยการเติมปุยเคมี 

 
ปุยเคมี  หมายถึงปุยท่ีมีองคประกอบทางเคมีท่ีมีอนินทรียสารสังเคราะหและตาม

พระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 แบงเปนปุยเชิงเดี่ยว (straight fertilizer) ซ่ึงเปนปุยเคมีท่ีมีธาตุปุยเพียง
ธาตุเดียวไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ปุยเชิงผสม (mixed fertilizer) ซ่ึงเปน
ปุยเคมีท่ีไดจากการผสมปุยเคมีชนิดหรือประเภทตางๆ เขาดวยกัน เพื่อใหไดธาตุอาหารตามตองการ 
และปุยเชิงประกอบ (compound fertilizer) เปนปุยเคมีท่ีทําข้ึนจากกระบวนการทางเคมี เพื่อใหมี
ธาตุปุยต้ังแตสองธาตุข้ึนไปและอยูเปนสารประกอบเคมีชนิดเดียวกัน นอกจากนี้ยังรวมถึงปุย
อินทรียท่ีมีปุยเคมีผสมอยูดวย แตไมรวมปูนขาว ดินมารล ปูนปลาสเตอรหรือยิปซัม (คณาจารย
ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
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ปุยเคมีสูตร 15-15-15 จัดวาเปนปุยเคมีท่ีมีแนวโนมการใชเพิ่มข้ึนทุกป ปุยสูตรดังกลาว
ถือวาเปนปุยธาตุอาหารครบ (complete fertilizer) เหมาะสําหรับใชในกรณีท่ีดินใหธาตุอาหารบาง
ธาตุไมเพียงพอสําหรับการเจริญเติบโตของพืช อยางไรก็ตาม หากพืชไดรับทุกธาตุเพียงพอและ
สมดุลกันตามความตองการแลว ก็ไมจําเปนตองใสปุยเคมีเพิ่มอีก สําหรับปุยเคมีท่ีใชกันท่ัวไปมักจะ
มีเฉพาะธาตุอาหารหลักตามปริมาณท่ีระบุไว หรือมีธาตุอาหารอื่นๆ รวมดวยตามองคประกอบทาง
เคมีของปุย 

 
 ปุยเคมีท่ีใชทางดินสูตรตางๆ มักไมมีธาตุอาหารเสริม เวนแตมีการผลิตข้ึนเปนพิเศษ

ซ่ึงจะระบุชนิดของธาตุอาหารเสริมไว นอกจากปุยเคมีประเภทธาตุอาหารหลักแลว ยังมีปุยธาตุ
อาหารรองและปุยจุลธาตุหรือธาตุอาหารเสริมอีกดวย  
 
ตารางท่ี 5  เปรียบเทียบผลการใชปุยอินทรียและปุยเคมีในแงตางๆ 
 
การเปรียบเทียบ ปุยอินทรีย ปุยเคม ี
1.  ธาตุอาหารพืชท่ีดินไดรับ   
     จํานวนธาตุ มาก นอย 
     ปริมาณแตละธาตุ นอย มาก 
     อัตราการใช สูง ตํ่า 
     การปลดปลอยใหพืช ชา เร็ว 
2.  ผลตอสมบัติทางเคมีของดิน   
     ความจุในการแลกเปล่ียนไอออน เพิ่ม - 
     ความจุบัฟเฟอร เพิ่ม - 
     ผลตกคางในแงกรด-ดาง - กรด ดางหรือไมมีผล 
3.  ผลตอสมบัติทางฟสิกสของดิน   
     ความหนาแนนรวม ลด - 
     การเกิดเม็ดดิน เพิ่ม - 
     ความช้ืนท่ีเปนประโยชน เพิ่ม - 
     การถายเทอากาศ เพิ่ม - 
     แหลงธาตุอาหาร หลายธาตุ บางธาตุ 
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ตารางท่ี 5  (ตอ) 
 
การเปรียบเทียบ ปุยอินทรีย ปุยเคม ี
4.  ผลตอจุลินทรียดิน   
     แหลงพลังงาน ใหพลังงาน บางธาตุ 
     สารอาหาร กรดอะมิโน - 
 วิตามินและอ่ืนๆ - 
     สมดุลของจุลินทรียดิน ดีข้ึน - 

 
ท่ีมา: อํานาจ (2546) 
 

การปลูกพืชแตละฤดูปลูกจะมีการเปล่ียนแปลงธาตุอาหารในดิน (ดังแสดงในภาพท่ี 
2) โดยธาตุอาหารในดินมาจาก 3 สวนท่ีแตกตางกันดังนี้ สวนท่ี 1 เปนไอออนในสารละลายดินและ
ท่ีดูดซับตามผิวของอนุภาคแรดินเหนียวและฮิวมัสซ่ึงพืชสามารถใชไดทันที สวนท่ี 2 เปนไอออน
ซ่ึงถูกปลดปลอยออกมาเม่ือแรตางๆในดินสลายตัวในชวงเวลาท่ีพืชเจริญเติบโตอยูในดิน และสวน
สุดทายเปนไอออนซ่ึงถูกปลดปลอยออกมาเม่ืออินทรียวัตถุในดินมีการสลายตัว 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2  การเปล่ียนแปลงธาตุอาหารในดนิ 
ท่ีมา: อํานาจ (2546) 

ปุยเคม ี

ปุยอินทรีย 

การตรึงไนโตรเจน 

การชะลางและการกรอน การชะลาง 

 

พืช 

รูปท่ีเปนประโยชน 
อินทรียวัตถุ 
จุลินทรียดิน 

หินและแร 
รูปท่ีถูกตรึง 
รูปท่ีไมละลาย 

การกรอน 

แอมโมเนีย 
และออกไซดของ 

ไนโตรเจน 

ติดไปกับผลผลิต 
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สวนอินทรียวัตถุในดินสามารถมาจาก 3 สวนเชนกัน คือ (1) อินทรียวัตถุเดิมท่ีมีใน
ดินกอนปลูกพืช (2) อินทรียวัตถุท่ีไดมาจากการสลายของซากพืช ซ่ึงไดแก สวนเหนือดินรวมท้ัง
รากพืช สําหรับซากพืชตระกูลถ่ัวจะมีไนโตรเจนสูง เนื่องจากไรโซเบียมในปมรากไดตรึงไว แลว
เคล่ือนยายมาสะสมในรากและสวนเหนือดินของถ่ัว และ (3) ปุยอินทรียท่ีใสในการปลูกพืช 

 
อยางไรก็ตามในระหวางท่ีพืชเจริญเติบโตอยู ธาตุอาหารในรูปท่ีเปนประโยชนในดิน

จะลดลง เนื่องจากพืชดูดไปใช จุลินทรียในดินนําไปใช และสูญหายไปจากดินโดยการชะลาง การ
กรอน หรือกลายเปนแกส (ในกรณีของไนโตรเจน) ในสวนของธาตุอาหารท่ีถูกดูดไปใชท่ีสูญ
หายไปจากดินจะติดไปกับผลผลิตซ่ึงนําออกจากพ้ืนท่ี (ดังตารางท่ี 6 และ 7) หากคงเหลือสวนเหนือ
ดิน และรากไวในพื้นท่ีแลวทําการไถกลบ ธาตุอาหารที่อยูในเนื้อเยื่อพืชจะกลับคืนสูดิน 

 
ตารางท่ี 6  ปริมาณธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรองท่ีติดไปกับผลผลิตพืช (กก.ธาตุ/ตันของ

ผลผลิต) 
 

พืช สวนของพืช N P K Ca Mg S 

ขาวโพด เมล็ด 15.60 2.90 3.80 0.40 0.90 1.30 

ขาว 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 

มะมวง 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 

มะพราว ผล 7.00 1.70 9.10 1.40 1.80 1.20 

ปาลมน้ํามัน 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 

ออย ลําตน 1.10 0.20 1.10 0.20 0.30 0.20 
 
หมายเหตุ  * พืชไดรับจากกระบวนการตรึงไนโตรเจนของไรโซเบียมในปมราก 
ท่ีมา: Canpotex (2004) 
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ตารางท่ี 7  ปริมาณธาตุอาหารหลัก และธาตุอาหารรองท่ีติดไปกับผลผลิตผักในสวนเหนือดินบาง
ชนิด (กก.ธาตุ/ไร) 

 

พืช N P K Ca Mg S 

กะหลํ่าปลี 11.27 2.00 27.40 5.98 1.31 2.13 

คะนา 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.  สตารชและสตารชดัดแปร 
 

สตารช (starch) หมายถึง ผลิตภัณฑแปงท่ีผลิตจากวัตถุดิบทางการเกษตรชนิดตาง ๆ โดย
แยกเฉพาะสวนท่ีเปนสารอาหารคารโบไฮเดรตและสกัดส่ิงเจือปนคือ โปรตีน ไขมัน เกลือแรอ่ืนๆ 
ออกไปจนเหลือแปงบริสุทธ์ิสูง แปงประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอรเชิง
เสน (อะไมโลส) และพอลิเมอรเชิงกิ่ง (อะไมโลเพคติน) วางตัวในแนวรัศมี  

  
อะไมโลสเปนพอลิเมอรเชิงเสนท่ีประกอบดวยกลูโคสประมาณ 2,000 หนวย เช่ือมตอกัน

ดวยพันธะแอลฟา-1,4 กลูโคซิดิก (α-1,4-glucosidic linkage) สวนอะไมโลเพคตินเปนพอลิเมอร
เชิงกิ่งของกลูโคส สวนท่ีเปนเสนตรงของกลูโคสเช่ือมตอกันดวยพันธะแอลฟา-1,4 กลูโคซิดิก (α-
1,4-glucosidic linkage) และสวนท่ีเปนกิ่งสาขาที่เปนพอลิเมอรกลูโคสสายส้ัน มี degree of 
polymerization (DP) อยูในชวง 10 ถึง 60 หนวยเช่ือมตอกันดวยพันธะแอลฟา-1,6 กลูโคซิดิก (α-
1,6-glucosidic linkage) ดังแสดงในภาพท่ี 3 
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อะไมโลส 
 

 
 

อะไมโลเพคตนิ 
 

ภาพท่ี 3  โครงสรางของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
ท่ีมา:  กลาณรงค และเกื้อกูล (2546) 
 

ตารางท่ี 8  แสดงสมบัติท่ีสําคัญของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน โดยอะไมโลสจะให
ลักษณะเฉพาะท่ีสามารถบงบอกวาแปงชนิดนั้นมีองคประกอบของอะไมโลสอยู เม่ือรวมตัวกับ
ไอโอดีนแลวใหสีน้ําเงิน สวนอะไมโลเพคตินจะใหสีน้ําตาลแดงเม่ือยอมดวยไอโอดีน (กลาณรงค 
และเกื้อกูล, 2546) แหลงท่ีอยูของอะไมโลสในแปงนั้นยังไมเปนท่ีทราบแนชัด แตมีสมมติฐาน
วาอะไมโลสอาจกระจายอยูระหวางอะไมโลเพคติน โดยอะไมโลสโมเลกุลใหญจะจับกับอะไมโล
เพคตินเปนเกลียวคู (double helices) สวนอะไมโลสโมเลกุลเล็กจะอยูบริเวณรอบนอกของเม็ดแปง 
(Kasemsuwan  et  al., 1999) ตําแหนงของอะไมโลสภายในเม็ดแปงยังข้ึนอยูกับสายพันธุของแปง 
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อะไมโลสบางสวนอยูในกลุมของอะไมโลเพคติน บางสวนจะกระจายอยูท้ังในสวน อสัณฐาน 
(amorphous) และสวนผลึก (crystalline) (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  

 
ตารางท่ี 8  สมบัติท่ีสําคัญของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน 
 

คุณสมบัติ อะไมโลส อะไมโลเพคตนิ 
ลักษณะโครงสราง 
 

สารประกอบของน้ําตาล
กลูโคสเกาะกันเปนเสนตรง 

สารประกอบของน้ําตาล
กลูโคส เกาะกนัเปนกิ่งกาน 

พันธะท่ีจับ α-1,4 α-1,4 และ α-1,6 

ขนาด 200-2,000 หนวยกลูโคส มากกวา 10,000 หนวยกลูโคส 

การละลาย ละลายนํ้าไดดกีวา ละลายนํ้าไดนอยกวา 

ลักษณะเม่ือตมในน้ํา มีความขนหนดืนอยและขุน ขนหนืดมากและใส 

การทําปฏิกิริยากับไอโอดีน สีน้ําเงิน สีแดงมวงหรือสีน้ําตาลแดง 
การจับตัว 
 

เม่ือใหความรอนแลวท้ิงไวจะ
จับตัวเปนวุนและแผนแข็ง 

ไมจับตัวเปนแผนแข็ง 
 

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

 
แปงจากแหลงตางกันจะมีอัตราสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินแตกตางกัน สงผล

ใหคุณสมบัติของแปงแตละชนิดแตกตางกัน (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) แปงจากธัญพืช เชน 
แปงขาวโพด แปงสาลี แปงขาวฟาง จะมีปริมาณอะไมโลสสูงอยูท่ีรอยละ 22 ถึง 30 สวนแปงจาก
รากและหัว เชน แปงมันสําปะหลัง แปงมันฝร่ัง แปงสาคูจะมีปริมาณอะไมโลสต่ํากวาคืออยูในชวง
รอยละ 18-24  
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ตารางท่ี 9  ปริมาณของอะไมโลสในแปงชนิดตางๆ 
 

แปง 
 

 

ปริมาณอะไมโลส 
(% น้ําหนักแหง)  

Apparent 

ปริมาณอะไมโลส  
(%น้ําหนักแหง)  

Absolute 

ขาวเจา 25.0 20.5 

ขาวบารเลย 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) 

 
สตารชหรือแปงดิบ (native starch) มักถูกนํามาใชเปนสารเพ่ิมความเหนียวและความ

แข็งแรงในอุตสาหกรรมกระดาษ แตโดยท่ัวไปก็ยังพบขอจํากัดของคุณสมบัติบางประการเชน ชวง
ความหนืดแคบ ความไมเสถียรของสตารช ลักษณะเนื้อสัมผัสไมดี และมีความคงทนตอแรงเฉือน
ในกระบวนการผลิตหรือความคงทนตอสภาวะตางๆต่ํา เปนตน (ดวงทิพย, 2550) ดังนั้นสตารชท่ี
นํามาใชในโรงงานผลิตกระดาษจึงตองมีการดัดแปรใหเปนสตารชดัดแปร (modified starch)โดย
วิธีการตาง ๆ เชน การใชเอนไซม การใชอุณหภูมิสูง (Bramel, 1986) หรือการใชสารเคมีในการแปร
รูปหรือดัดแปรใหไดสตารชตามวัตถุประสงคการนําไปใชงาน  
 

ในการทํากระดาษมีการเติมสวนท่ีไมใช เสนใยลงไปผสมกับสวนเสนใย   โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงสมบัติของกระดาษ  สวนท่ีไมใชเสนใยประกอบดวยสารหลายชนิดท่ีทํา
หนาท่ีแตกตางกัน  เชน  สารตัวเติม  เพื่อเพิ่มสมบัติดานขาวสวาง  ความทึบแสงและความเรียบ,  
สารตานการซึมน้ํา  เพื่อเพิ่มความตานทานการซึมน้ําของกระดาษ, สารเพิ่มความเหนียว  เพื่อเพิ่ม
สมบัติดานเชิงกลของกระดาษใหสูงข้ึน  (รุงอรุณ, 2545)  
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สตารชดัดแปรท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมกระดาษ ไดแก แคตไอออนิกสตารช (cationic 
starch) ออกซิไดซสตารช (oxidized starch) ไฮโดรโฟบิกสตารช (hydrophobic starch) เปนตน ซ่ึง
สามารถเติมลงในนํ้าเยื่อ (pulp stock) เปนสวนผสมของสารเคลือบ (coating formulation) 
   

ก.  แคตไอออนิกสตารช  
 

แคตไอออนิกสตารช คือ สตารชท่ีไดจากการดัดแปรโดยการใชสารเคมีท่ีมีหมูอะมิ-
โน (amino) แอมโมเนียม (ammonium) ซัลโฟเนต (sulfonate) หรือฟอสโฟเนียม (phosphonium) 
เพื่อใหไดสตารชท่ีมีประจุบวกและเนื่องจากมีประจุบวกในโมเลกุลทําใหสามารถเกิดพันธะ          
ไอออนิกระหวางประจุบวกกับประจุลบของเซลลูโลสท่ีใชทํากระดาษไดดี สตารชประเภทนี้นิยม
นํามาใชในอุตสาหกรรมกระดาษในการเพิ่มความแข็งแรง นอกจากนี้ยังใชในการกันซึมและการ
เคลือบเพื่อตานทานการแทรกซึมของหมึกหรือของเหลว  

 
ธีระชัย (2542) นําแคตไอออนิกสตารชมาปรับปรุงสมบัติทางกายภาพกระดาษ โดย

เปรียบเทียบกับแปงดิบ พบวา การใชแคตไอออนิกสตารชในการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของ
เยื่อจากเศษกระดาษ สงผลใหสมบัติของกระดาษดีกวาการใชแปงดิบเพราะแปงสามารถตกคางบน
เสนใยไดมากกวา นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาผลกระทบของแคตไอออนิกสตารช 3 ชนิดตอสมบัติ
กระดาษ คือ สตารชท่ีระดับการเติมประจุบวกเทากับ 2 หนวยตอกลูโคส 100 หนวย, 3 หนวยตอ
กลูโคส 100 หนวยและ 4 หนวยตอกลูโคส 100 หนวยตามลําดับ พบวา สตารชท่ีมีระดับการเติม
ประจุบวกแตกตางกันท้ัง 3 ชนิดสงผลใหสมบัติทางกายภาพของเศษเยื่อกระดาษไมแตกตางกันมาก
นัก ท่ีระดับการเติมสตารชลงในกระดาษในปริมาณท่ีเทากัน นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณการใชแคต
ไอออนิกสตารชจะลดลง 2.1 เทาของปริมาณการใชแปงดิบท่ีระดับความแข็งแรงของกระดาษ
เดียวกัน 
 

Lim et al. (1992) เตรียมแคตไอออนิกสตารชจากแปงขาวโอต ท่ีมีปริมาณของแข็ง 
(solid containing) เทากับรอยละ 35 โดยใชสารผสมระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซด 0.05 โมล 
แคลเซียมคลอไรด 0.49 โมล ท่ีอุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 20 ช่ัวโมงและใชสารตัวกระทําปฏิกิริยา 
(reagent) ชนิดประจุบวก 50 มิลลิโมลตอมิลลิโมลของหนวยแอนไฮโดรกลูโคส พบวาแคตไอ
ออนิกสตารชท่ีไดมีคาองศาการแทนท่ี (degree of substitution) เทากับ 0.014 หลังจากนั้นนําสตาร
ชมาทําปฏิกิริยาในขั้นตอนสุดทายกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.48 โมลและโซเดียมซัลเฟต 
2.43 โมล พบวาแคตไอออนิกสตารชท่ีไดมีคาองศาการแทนท่ีเทากับ 0.042 จากนั้นนําสตารชท่ี
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ไดมาปรับปรุงสมบัติของกระดาษคราฟท โดยเติมในปริมาณ 4.5 9.1 และ 18.2 กิโลกรัมตอเมตริกซ
ตันของเยื่อแหง พบวา สมบัติเชิงกลของกระดาษ ไดแก คาความแข็งแรง ณ จุดขาด (strength at 
break) คาความตานทานแรงดันทะลุ (bursting strength) และคา Scott bond ของกระดาษคราฟทท่ี
เติมแคตไอออนิกสตารชมีคามากกวากระดาษคราฟทท่ีไมไดเติมแคตไอออนิกสตารชนอกจากนี้
การเติมแคตไอออนิกสตารชในปริมาณท่ีมากข้ึนสงผลใหคาสมบัติเชิงกลดังกลาวมีคาเพิ่มสูงข้ึน 
 

ข.  ออกซิไดซสตารช (oxidized starch) 
 
ออกซิไดซสตารช หมายถึง สตารชท่ีถูกดัดแปรดวยวิธีออกซิเดชัน โดยการทํา

ปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ เชน โซเดียมไฮโปคลอไรด แคลเซียมไฮโปคลอไรด แอมโมเนียม
ซัลเฟต เปนตน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะเปล่ียนหมูไฮดรอกซิลใหเปนหมูแอลดีไฮด คีโตนหรือหมูคาร
บอกซิล คุณสมบัติท่ีสําคัญของออกซิไดซสตารชคือ เปนสตารชท่ีมีประจุลบ เนื่องจากมีหมูคาร
บอกซิลเขาไปอยูในโมเลกุลอะมิโลส มีความสามารถในการละลายน้ําไดมากเนื่องจากหมูคารบอก
ซิลมีคุณสมบัติชอบน้ํา ในอุตสาหกรรมกระดาษนิยมนําออกซิไดซสตารชไปใชเปนสารยึดเกาะ
สําหรับการเคลือบกระดาษเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงใหกับกระดาษ เคลือบผิวหนากระดาษใหเรียบและ
ฉาบผิวกระดาษเพ่ือตานทานการซึมของของเหลว 

 
ค.  ไฮโดรโฟบิกสตารช(hydrophobic starch) 

 
ไฮโดรโฟบิกสตารช หมายถึง สตารชท่ีถูกดัดแปรทางเคมีเพื่อใหมีคุณสมบัติไมชอบ

น้ํา ตัวอยางของไฮโดรโฟบิกสตารช คือ สตารชผลิตไดจากกระบวนการเอสเตอรริฟเคชัน 
(esterification) ดวยสารออกตีนิลซักซินิกแอนไฮดรายด (octenyl succinic anhydride,OSA) เปนตน 
การแทนท่ีของหมูไฮดรอกซิลดวยหมูฟงกชันตาง ๆ จะเกิดข้ึนคารบอนตําแหนงท่ี 2,3 และ6 ภายใน
โมเลกุลของกลูโคสและเกิดข้ึนในบริเวณอสัณฐานของแปง การดัดแปรสตารชดวยการแทนท่ี
หมูไฮดรอกซิลดวยโมเลกุลของ OSA นั้นทําใหไดสตารชท่ีเรียกวา ออกตีนิลซักซินิกแอนไฮดรายด
สตารช (octenyl succinate anhydride starch, OSA starch) ขอดีของการมีหมู ออกตีนิลซักซินิก คือ
ชวยรักษาสมบัติชอบน้ําของแปงในขณะท่ีสามารถเพ่ิมคุณสมบัติไมชอบน้ําใหกับแปงทําให OSA 
starch มีคุณสมบัติเปนสารอิมัลชิไฟเออร (emulsifier) ท่ีดีและยังมีคุณสมบัติในการเปนฟลมท่ีดีดวย 
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ง. สตารชดัดแปรชนิดอ่ืน ๆ 
 
ไฮดรอกซีเอติลสตารช (hydroxylethyl starch) เปนฟลมแปงท่ีมีความเรียบ ใส และ

ยืดหยุนดี นิยมนํามาเคลือบกระดาษเพ่ือเพิ่มความมันเงาและความตานทานนํ้ามัน 
 

สตารชแอซีเตต (starch acetate) นิยมใชผลิตกระดาษกาวท่ีมีความยืดหยุน เปนมันเงา
และใชเคลือบกระดาษเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการพิมพ 

 
คารบอกซีเมติลสตารช (carboxymethyl starch) สามารถละลายในนํ้าเยน็ไดมีความใส

และเหนียว มีความหนืดสูง ละลายนํ้างายและไวตอความช้ืน นิยมใชสําหรับฟอกเยื่อหรือเปนสาร
เคลือบกระดาษเพ่ือการพิมพ 
 
7.  บรรจุภัณฑขึ้นรูปและการปรับปรุงสมบัติเชิงกล 
 

Lacourse et al. (1991a; 1991b) ทําการศึกษาวัตถุดิบท่ีใชทําภาชนะบรรจุท่ียอยสลายไดทาง
ธรรมชาติโดยใชแปงท่ีมีอะไมโลสรอยละ 45 โดยนํ้าหนัก พบวา เม่ือนําวัตถุดิบท่ีมีความช้ืนรอยละ 
21 หรือนอยกวานี้มาทําการข้ึนรูปดวยวิธีการอัดรีด (extrusion) ท่ีอุณหภูมิ 150-250 °C ช้ินงานท่ีได
จะมีความหนาแนนตํ่า สามารถคืนรูปไดดี อีกท้ังยังทนทานตอแรงกดอัดไดสูง โดยความหนาแนน
ท่ีไดเทากับ 2.0 ปอนดตอ1,000 ตารางฟุต สามารถคืนรูปไดรอยละ 50 และรับแรงอัดไดถึง 100-800 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ 
 

Altieri (1992) ศึกษาลักษณะรูปรางและองคประกอบของผลิตภัณฑท่ีใชแปงท่ีมีอะมิโลส  
อยูรอยละ 40 และมีเกลือของสารประกอบอนินทรียท่ีมีความเขมขนรอยละ 2 พบวา ผลิตภัณฑให
คุณสมบัติการคืนรูปและทนตอแรงอัดไดดี โดยมีความหนาแนน 2.0 ปอนดตอ 1,000 ตารางฟุต 
สามารถคืนรูปไดรอยละ 50 และทนตอแรงอัดไดถึง 100-800 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 

 
Jeffs (1993) ทําการศึกษาโดยการนําแปงดัดแปร (modified starch) โดยใชกรดออนเชน 

malic acid, tartaric acid, citric acid และ succinic acid จากนั้นทําการเติมสารประกอบจําพวก
คารบอเนตลงไปเพื่อใหเกิดพอลิเมอรแบบเช่ือมโยงขาม (cross linked polymerisation) ซ่ึงเกดิพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวางสายโซของโมเลกุลของแปงทําใหไดโครงสรางท่ีมีความหนาแนน 0.032 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร สงผลใหมีสมบัติการคืนรูปและการรับแรงท่ีดี   
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อรรถพงศ และคณะ (2538) นําแปงมันสําปะหลังมาทําการปรับปรุงคุณสมบัติดวยวิธีเช่ือม
ขาม (crosslink) โดยใชสารฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด (POCl3) พบวา ความหนืดของสารละลาย
แปงมันสําปะหลังท่ีผานการปรับปรุงจะมีความหนืดลดลง ลักษณะ และรูปรางไมกลมเรียบเหมือน
แปงมันสําปะหลังท่ีไมไดผานการปรับปรุงคุณสมบัติและหมูฟงก ช่ันท่ีสําคัญไม เกิดการ
เปล่ียนแปลง จากน้ันได นําแปงมันสําปะหลังท้ังกอนและหลังการปรับปรุงคุณสมบัติไปผสมกับ
พลาสติก LDPE และนําไปเปาฟลมพลาสติก ตัดช้ินงาน เปนรูปดัมปเบล แลวนําช้ินงานรูปดัมปเบล
ใสในตูควบคุมสภาวะความช้ืนและความเขมแสง เพื่อศึกษาการยอยสลายทางชีวภาพโดยการนําไป
ฝงดินในสภาวะดินธรรมชาติ และสภาวะดินจําลองท่ีมีความช้ืน 90 % จากนั้นทดสอบสมบัติเชิงกล
ของช้ินงานทุกสภาวะดังกลาว ทุก 1 เดือน เปนระยะเวลานาน 6 เดือน ผลการศึกษาพบวา ท่ีสภาวะ
ฝงดินจําลองความช้ืน 90 % และที่อัตราสวนผสมแปงมันสําปะหลังท่ีผานการปรับปรุงคุณสมบัติ 
20 % จะเกิดการยอยสลายไดดีท่ีสุด แตมีสมบัติเชิงกลไมเหมาะสมตอการนําไปใชงาน สวนท่ีอัตรา
สวนผสม 10 % จะเกิดการยอยสลายไดดีพอควร และมีสมบัติเชิงกลเหมาะตอการนําไปใชงาน  

 
Frank (1996) พบวา วัตถุดิบท่ีเติมลงไปแลวทําใหภาชนะท่ีไดสามารถคืนรูปไดดี โดยการ

ข้ึนรูปดวยวิธี Twin – screw extrusion ตองมีสวนผสมของน้ํามันจากผัก, polyvinyl alcohol, 
glycerine, โปรตีนจากแปง, glycerol monostearate, แปงท่ีไมผานการดัดแปร และนํ้า 

  
งามทิพย และสายสนม (2540) จัดทําเคร่ืองข้ึนรูปตนแบบพรอมแมพิมพ สําหรับการข้ึนรูป

ภาชนะบรรจุจากแปงมันสําปะหลัง เพื่อพัฒนาสูตรแปงท่ีเหมาะสมกับการข้ึนรูปโดยวิธีอัดรอน 
เคร่ืองข้ึนรูปตนแบบทํางานโดยระบบไฮดรอลิก มีแมพิมพพรอมแผนความรอนฝงในแมพิมพ ปรับ
อุณหภูมิไดสูงถึง 300 °C ปรับต้ังเวลาได หนวยวินาที แมพิมพทรงถวยกลม ขนาดมิติภายนอก
เสนผาศูนยกลางดานบน 11.5 เซนติเมตร ดานลาง 6.5 เซนติเมตร ความสูง 5 เซนติเมตร และ
ระยะหางระหวางแมพิมพตัวผูและตัวเมีย 3 มิลลิเมตร มีชองทางระบายอากาศขนาด 3 มิลลิเมตร 
ท้ังหมด 8 ชองทาง จากการศึกษาแปงผสมสูตรตางๆ ท้ังหมด 18 สูตร พบวามี 3 สูตรท่ีเหมาะสม 
โดยสามารถขึ้นรูปไดโดยใชอุณหภูมิแมพิมพตัวผู 180 °C แมพิมพตัวเมีย 200 °C เวลา 2 นาที 
สมบัติของภาชนะบรรจุจากแปงท้ัง 3 สูตรมีดังนี้ ความหนาแนนอยูในชวง 0.150-0.176 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร คา tensile impact energy อยูในชวง 0.01-0.03 จูล ความตานทานการซึมผาน
ของไขมันมีคามากกวา 1800 วินาที สําหรับความทนทานตอน้ํายังมีความแปรปรวนสูง เนื่องจาก
ภาชนะตัวอยางมีความบกพรองจากการข้ึนรูป ซ่ึงตองปรับเปล่ียนแมพิมพตอไป 
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ปนัดดา (2540) ศึกษาการเตรียมฟลมบริโภคไดจากแปงมันสําปะหลังและพบวา ฟลมแปง
มันสําปะหลังท่ีเหมาะสมที่จะนําไปใชประโยชนควรเตรียมจากน้ําแปงท่ีมีความเขมขนรอยละ 5 
และเติมสารซอรบิทอลเปนพลาสติไซเซอรในปริมาณรอยละ 30 ของน้ําหนักแปง แผนฟลมท่ีไดจะ
มีลักษณะใส ผิวเรียบ มีสมบัติเชิงกลที่ดีคือสามารถตานทานนํ้าไดนานถึง 120 วัน และยอยสลายได
โดยจุลินทรียในธรรมชาติ 
  

ปาริชาติ และวงศผกา (2542) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปใน
รูปแบบของถาดผลไมจากผักตบชวา โดยศึกษาถึงอิทธิพลและอัตราสวนของสารเพ่ิมความแข็งแรง
ประเภทแปงมันสําปะหลังท่ีเหมาะสม รวมท้ังศึกษาชนิดของแมพิมพท่ีเหมาะสมตอการผลิตบรรจุ
ภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปจากผักตบชวา โดยพบวา ปริมาณแปงมันสําปะหลังท่ีเหมาะสม ไดแก รอย
ละ 30 ของน้ําหนักเยื่อแหง โดยการเติมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเปนสารเพิ่มความแข็งแรงชวยลดการ
หดตัวของเยื่อได และเม่ือศึกษาชนิดของแมพิมพ ไดแก แมพิมพมุงลวด แมพิมพปูน แมพิมพ
พลาสติกชนิดอะคริโลไนไตรลบิวตาไดอีนสไตรีน (acrylonitrile butadiene styrene) พบวา บรรจุ
ภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปจากแมพิมพมุงลวดมีการหดตัวมากท่ีสุด เนื่องจากไมมีแมพิมพตัวผูมากด
ทับดานบน ในสวนของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปจากแมพิมพปูนและแมพิมพพลาสติกชนิด
อะคริโลไนไตรลบิวทาไดอีนสไตรีน พบวาบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูปท่ีผลิตไดมีผิวท่ีขรุขระ 
รวมถึงมีการหดตัวมากเชนกัน และพบวาการผสมแปงมันสําปะหลัง ชวยลดการหดตัวของบรรจุ
ภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปนอกจากน้ียังพบวา การเพิ่มแรงกดรวมถึงการใชความรอนขณะกดอัดจะ
ชวยลดการหดตัวรวมถึงการบิดเบ้ียวของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปไดอีกดวยและเม่ือทดสอบ
สมบัติเชิงกลของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปจากผักตบชวาเปรียบเทียบกับถาดผลไมใน
ทองตลาด ถาดโฟม และกระดาษลูกฟูกพบวาบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปจากผักตบชวามีคาความ
ตานทานแรงท่ิมทะลุ (puncture test) และคาแรงดัด (3-point bending) ตํ่าท่ีสุด 
  

สินชัย (2543) ไดศึกษาความเปนไปไดของการผลิตตนแบบภาชนะบรรจุอาหารจากเยื่อ
ตะไครหอม โดยการเตรียมเยื่อใชวิธีทางเคมี ในอัตราสวนของตะไครหอม 5.8 กรัมตอโซเดียมไฮ
ดรอกไซด 4 กรัมตอน้ํา 400 มิลลิลิตร โดยใชเวลาตมนาน 1.5 ช่ัวโมง นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลของ
สารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแปงมันสําปะหลัง และพลาสติไซเซอร ในข้ันตอนการขึ้นรูปใชเคร่ืองอัด
แบบนิวเมติก (pneumatic machine) ความดัน 2 บาร และใชความรอนระดับ 3 และแมพิมพ
อลูมิเนียม จากการทดลองการข้ึนรูปภาชนะบรรจุพบวา การเติมพลาสติไซเซอรชวยใหผิวของบรรจุ
ภัณฑคอนขางเรียบ เนื่องจากพลาสติไซเซอรชวยใหแปงมันสําปะหลังและเสนใยเขากันไดดียิ่งข้ึน 
ในกระบวนการสกัดเยื่อ นําเยื่อท่ีไดไปผสมกับแปงเปยกซ่ึงมีอัตราสวนระหวางแปงมันสําปะหลัง
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ตอน้ําเทากับ 1 : 1 ท่ีอุณหภูมิ 58 °C โดยอัตราสวนของแปงมันสําปะหลังและพลาสติไซเซอรท่ี
เหมาะสมท่ีสุด ไดแก รอยละ 30 และรอยละ 5 ของน้ําหนักเยื่อแหง ตามลําดับ และเม่ือทดสอบ
คาแรงดัด คาความตานทานแรงดันทะลุและคาความเคนสูงสุดพบวา คาดังกลาวของบรรจุภัณฑเยื่อ
กระดาษข้ึนรูปตะไครหอมมีคามากกวาถาดโฟม เนื่องจากบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปเยื่อตะไคร
หอมมีลักษณะแข็งกวาถาดโฟม จึงสามารถรับแรงอัดไดมากกวาและเม่ือทดสอบการซึมผานของน้ํา
และนํ้ามันเปรียบเทียบกัน พบวา น้ํามันพืชสามารถซึมผานบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปตะไคร
หอมไดมากกวาน้ํา 

 
บรรยงค และอุราวรรณ (2544) ศึกษาการผลิตกระถางหญาแฝก โดยใชหญาแฝกแหงท่ี

บดละเอียดผานตะแกรง 10 เมช ผสมกับดินท่ีมีขนาดอนุภาค 500 ไมโครเมตร ในอัตราสวนดิน: 
หญาแฝก 1:10 จากนั้นเติมน้ําคร่ึงหนึ่งของน้ําหนักดิน ผสมวัตถุดิบใหเขากันแลวนําเขาเคร่ืองรีดดิน 
จากนั้นทําการข้ึนรูปดวยจิ๊กเกอรไฟฟาจะไดกระถางหญาแฝกท่ีมีความแข็งแรง และทนทานตอการ
ใชงานนาน 3 เดือน แตถาตองการใหกระถางหญาแฝกท่ีมีความแข็งแรงและทนทานตอการใชงาน
นานกวา 6 เดือน ควรใชกาว Poval (polyvinyl alcohol) ท่ีมีความเขมขน 10 % เติมลงไปใน
สวนผสมดังกลาวเพื่อใชเปนสารยึดเหนี่ยวระหวางเนื้อดินกับหญาแฝก ใหมีความทนทานสูงข้ึน อีก
ท้ังกระถางหญาแฝกยังยอยสลายไดอีกดวย และตอมาโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา ไดทํา
การผลิตกระถางผักตบชวาข้ึน โดยใชผักตบชวาท่ีบดละเอียดผสมกับดินเหนียว ในอัตราสวน 1:5 
ซ่ึงในการผลิตนี้ไดมีการใสสารละลายคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4.2H2O) ลงไปเพื่อปองกันเช้ือรา 
จากน้ันผสมคลุกเคลาใหเขากัน หมักท้ิงไว 1 คืน แลวนําดินท่ีผสมผักตบชวาเขาเคร่ืองรีดดิน 5-6 
คร้ัง แลวนําไปขึ้นรูป โดยใชแมพิมพปูนปลาสเตอร หลังจากข้ึนรูปกระถางแลวใหนํากระถางไป
วางในท่ีรม เพื่อใหแมพิมพปูนปลาสเตอรดูดน้ําออกจากเนื้อดิน และเพื่อใหสะดวกในการถอดแบบ 
จะเห็นวากระถางผักตบชวามีอายุการใชงานประมาณ 3-6 เดือน และความพิเศษของกระถางอยูท่ี
สามารถขุดหลุมปลูกไดเลย โดยไมตองทุบกระถางหรือแกะถุงพลาสติกออกท้ิงใหเปนมลพิษ 
เพราะกระถางผักตบชวาสามารถยอยสลายได และยังเปนปุยใหกับพืชและดินอีกดวย (ไทยรัฐ, 
2545)         

 
วิวัฒน (2546) ศึกษาถึงกระบวนการและอัตราสวนท่ีดีท่ีสุดเพื่อใชในการผลิตบรรจุภัณฑ

จากชานออย โดยในกระบวนการและสัดสวนท่ีดีท่ีสุดท่ีใชในการผลิตบรรจุภัณฑจากชานออย
ไดแก น้ํา 60 กรัมผสมโพลิไวนิลอะซีเตด (polyvinyl acetate) 10 กรัม ภายใตอุณหภูมิ 100 °C 
ระยะเวลา 10 นาที จากนั้นผสมกับเยื่อชานออยและนําไปขึ้นรูปบรรจุภัณฑ จากน้ันนําไปอบท่ี
อุณหภูมิ 130 °C ระยะเวลา 150 นาที นอกจากนี้นําบรรจุภัณฑท่ีผลิตไดมาเคลือบดวยโพลิไวนิลอะ
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ซีเตด แลวนําไปอบอีกคร้ัง และเม่ือทําการทดลองการบรรจุมังคุดในบรรจุภัณฑชานออยพรอมสาร
ดูดซับออกซิเจน เพื่อยืดอายุมังคุด พบวาสามารถยืดอายุมังคุดไดเปนระยะเวลา 8วันเม่ือเปรียบเทียบ
กับตัวอยางมังคุดท่ีอยูในสภาวะแวดลอมปกติ 
 

ธนธร และคณะ (2547) ไดศึกษาสมบัติของบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษข้ึนรูปที่เตรียมไดจาก
ใบธูปฤาษี โดยเตรียมเยื่อจากใบธูปฤาษีโดยวิธีโซดา ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1
โมล ปริมาณรอยละ 8, 10 และ 12 ของน้ําหนักเยื่อแหง นอกจากนี้ยังมีการเติมสารตัวเติมชนิด
แคลเซียมคารบอเนต สารเพิ่มความแข็งแรงชนิดแคตไอออนิกสตารชและสารตานการซึมน้ําชนิด
แอลคิลคีตีนไดเมอร โดยพบวาเยื่อท่ีไดมีผลผลิตเยื่อสูงสุดเทากับรอยละ 55 มีคาความแข็งแรงดึง
สูงสุด 60 กิโลนิวตันเมตรตอกิโลกรัม ความตานทานแรงฉีกขาด 15.98 นิวตันตารางเมตรตอ
กิโลกรัม และความตานทานแรงดันทะลุ 3.32 กิโลปาสคาลตารางเมตรตอกรัม จากนั้นนํามาข้ึนรูป
เปนบรรจุภัณฑเยื่อกระดาษขึ้นรูป โดยมีการผสมกับเยื่อกระดาษนํากลับมาใชใหมท่ีเตรียมดวยวิธี
คราฟท ท่ีอัตราสวนเยื่อธูปฤาษีตอเยื่อนํากลับมาใชใหม 1:0 1:1 และ 0:1 พบวามีคาความตานทาน
แรงกดเทากับ 127, 294 และ 523 กิโลกรัมแรง ตามลําดับ 

 
นลินี (2550) ศึกษาผลกระทบของตะก่ัว นิกเกิล และทองแดงจากกระถางท่ีผลิตจากกาก

ตะกอนเยื่อกระดาษ 2 ชนิด คือ กระถางชนิดท่ีไมไดเคลือบพาราฟน และเคลือบดวยพาราฟน โดย
ศึกษาปริมาณโลหะหนักท่ีถูกชะออกมา เปอรเซ็นตการงอกของเมล็ดคะนา และปริมาณโลหะหนัก
ท่ีสะสมในคะนาท่ีทําการปลูกในกระบะทดลองโดยมีสวนผสมของวัสดุปลูกเปนกระถางท่ีบดแลว
พบวา ปริมาณตะกั่ว และทองแดงท่ีถูกชะออกมาจากกระถางชนิดท่ีไมไดเคลือบดวยพาราฟนจะมี
คาสูงกวาชนิดท่ีเคลือบดวยพาราฟน สวนปริมาณนิกเกิลท่ีถูกชะออกมามีปริมาณนอยมาก แตท้ังนี้
ปริมาณโลหะหนักท่ีถูกชะออกมา เม่ือเทียบกับคามาตรฐานโลหะหนักและสารพิษจากการทดสอบ
การชะแลว พบวา ไมเกินคาเกณฑมาตรฐานท่ีกําหนด สวนผลกระทบตอการงอกของเมล็ดคะนา 
พบวาเปอรเซ็นตการงอกของเมล็ดสูงสุด คือ 89.3 % ในวัสดุปลูกกระถางชนิดท่ีไมไดเคลือบดวย
พาราฟน 100 % และในการศึกษาปริมาณตะก่ัว นิกเกิล และทองแดงท่ีสะสมในคะนา พบวา ลําตน 
มีปริมาณตะก่ัวท่ีสูงกวาคามาตรฐานในพืชกินใบ ในขณะท่ีปริมาณของนิกเกิล และทองแดงไมเกิน
คามาตรฐาน ดังนั้นกระถางท่ีผลิตจากกากตะกอนเยื่อกระดาษจึงไมควรนํามาใชปลูกพืชท่ี
รับประทานได  ในป 2551 ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตกระถางจากแกลบ ข้ีเถาแกลบ ขุย
มะพราว เศษใบไม และวัชพืชตาง ๆ พบวา กระถางท่ีทําจากขุยมะพราวมีความแข็งแรงและทนทาน
ท่ีสุด รากพืชสามารถชอนไชไดดี และยังสามารถอุมน้ําและการระบายความรอนไดดี ซ่ึงสวนผสม
ประกอบดวย ขุยมะพราว 100 กรัม ใยมะพราว 150 กรัม และกาวแปงเปยก 50 กรัม ผสมคลุกเคลา
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ใหเขากัน จากนั้นทําการกดอัดดวยเคร่ืองกดอัดแบบไฮโดรลิก ท่ีแรงอัด 10 ตัน จากนั้นนําไปตาก
แดดไวประมาณ 10 นาที จนแหงสนิทก็สามารถนําไปใชงานไดทันที ( เดลินิวส, 2551) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  วัตถุดิบ        
        

1.1  กากตะกอนน้ํามันปาลม (palm oil sludge) จากบริษัทยูนิปาลม อินดสัทรี จํากัด        
จ.สุราษฎรธานี 

      
 1.2  กากตะตอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย (activated sludge cake) จากบริษัท เอสซี

จี เปเปอร จํากดั (มหาชน) จ.กาญจนบุรี 
 
1.3  แปงมันสําปะหลัง ประเภท native flour ตราปลามังกร 
 
1.4  ปุยเคมีท่ีใชในการทดลอง ไดแก ปุยสูตร 15-15-15 
 
1.5  วัสดุสําหรับการเพาะกลา 
 

1.5.1  ถาดเพาะชํา (ขนาด 49 หลุม) 
1.5.2  ขุยมะพราว (coir dust) จากรานเพ่ือนโคบาล 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  เมล็ดพันธุกลาไม 

 
1.6.1  เมล็ดพันธุแดง (Xylia xylocarpa)  
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1.6.2  เมล็ดพันธุนนทรีบาน (Peltophorum pterocarpum)  
1.6.3  เมล็ดพันธุประดูปา (Pterocarpus  macrocarpus)  
 

1.7  วัสดุสําหรับการยอยสลาย 
 
1.7.1  กระถางพลาสติกท่ีใชในการทดลองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.5 นิ้ว สูง 7 นิ้ว 
1.7.2  ถุงผาขาวบางขนาด 20 x 30 ตารางเซนติเมตร สําหรับใสบรรจุภัณฑกระถางจาก

วัสดุเหลือท้ิง (mesh bag) และฝงลงในดินเพื่อศึกษาการยอยสลาย 
1.7.3  บรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 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  สารเคมีท่ีใชเตรียมสารละลาย 
 

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

Finechem, ประเทศออสเตรเลีย) 
1.8.4  กรดซัลฟวริก ความเขมขน 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  แอมโมเนียมเฟอรรัสซัลเฟต (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  คอปเปอรซัลเฟต (copper (II) sulphate, CuSO4. 5H2O) (AJAX Finechem, 
ประเทศออสเตรเลีย) 

1.8.14  เฟอรรัสซัลเฟต (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  ออรโทฟแนนโทรลีน (o-phenanthroline ferrous sulfate indicator) 
1.8.19  ปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) (Lab-scan, ประเทศไทย) 
1.8.20  แอลกอฮอล 
1.8.21  น้ํากล่ัน 

 
2.  อุปกรณและเคร่ืองมือ 

 
2.1  เคร่ืองมือสําหรับข้ึนรูปบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

2.1.1  เคร่ืองกดอัดระบบไฮโดรลิก (hydrau press machine รุน PML-10) (Pamalyne, 
ประเทศไทย) 

2.1.2  เคร่ืองบดยอย (hammer mill) (TUC ,ประเทศไทย)  
2.1.3  เคร่ืองใหความรอน (hot plate รุน SP46910-26) (Branstead Thermolyne 

Corporation, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.1.4  เคร่ืองผสมสาร (dynamic paper chemistry jar รุน E284) (Electro-Craft 

Servo Product, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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2.1.5  เคร่ืองช่ังละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (รุน AT400) (Mettler Toledo, ประเทศ
ไทย) 

2.1.6  เคร่ืองช่ังทศนิยม 1 ตําแหนง (รุน AT400) (Sartorius, ประเทศเยอรมนี) 
2.1.7  เตาอบ (stabil-term gravity) (Blue M Electric Company, ประเทศ 

สหรัฐอเมริกา)  
2.1.8  ตะแกรงรอน ขนาด 0.5 มิลลิเมตร (sieve) (Retsch, ประเทศเยอรมนี) 
2.1.9  ตะแกรงรอน ขนาด 2 มิลลิเมตร (sieve) (Retsch, ประเทศเยอรมน)ี 
2.1.10  แมพิมพเหล็กข้ึนรูป (steel mold) 
2.1.11  อุโมงคลมรอน (heat tunnel) 

 
2.2  เคร่ืองทดสอบบรรจุภัณฑกระถาง 
 

2.2.1  เคร่ืองวัดความช้ืน (moisture analyzer รุน HR 73) (Mettler Toledo, ประเทศ
ไทย) 

2.2.2  เคร่ืองทดสอบความหนา (thickness tester รุน ID-C 112BS) (Mitutoyo, ประเทศ
ญ่ีปุน) 

2.2.3  เคร่ืองทดสอบความตานทานแรงกดทับ (compression test machine รุน 350) 
(Rochdale, ประเทศอังกฤษ) 

2.2.4  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope รุน 
JSM-5600LV) (JEOL, ประเทศญ่ีปุน) 

2.2.5  เคร่ืองทดสอบความความตานการตกกระแทก (drop resistance) 
2.2.6  กลองถายรูป (รุน EXILIM) (Casio, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 
2.3  เคร่ืองมือวิเคราะหสมบัติทางเคมีของดินและกระถาง  
 

2.3.1  เคร่ืองวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter รุน 420) (Oakton, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) 

2.3.2  เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer รุน Spectronic 21 ) (Milton 
roy company, ประเทศสหรัฐอเมริกา)  

2.3.3  เคร่ืองวัดคาการนําไฟฟา (electrical conductivity meter รุน 4010) (Jenway, 
ประเทศอังกฤษ)  
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2.3.4  เคร่ืองวัดปริมาณโลหะโดยการดูดซับ (atomic absorption spectrophotometer 
รุน SpectrAA 229 FS) (Varian, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

2.3.5  เคร่ืองกล่ันวิเคราะหไนโตรเจน (micro-kjeldahl distillation apparatus รุน 
VAP20) (Gerhardt, ประเทศเยอรมนี) 

2.3.6  เคร่ืองยอย (digestion apparatus รุน Ger 704000) (Gerhardt, ประเทศเยอรมนี)  
2.3.7  เคร่ืองผสมสาร (vortex mixer รุน 1) (Genie, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
2.3.8  เคร่ืองช่ังทศนิยม 3 ตําแหนง (analytical balance รุน CP 323S) (Sartorius, 

ประเทศเยอรมนี) 
2.3.9  เตาเผา (muffle furnace รุน CWF1200) (Carbolite, ประเทศอังกฤษ)  
2.3.10  เตาอบ (hot air oven รุน UM500) (Memmert, ประเทศเยอรมน)ี 
2.3.11  ตูดูดควัน (fume hood) (Genconlab, ประเทศไทย) 
2.3.12  เคร่ืองเขยา (shaker) 
2.3.13  เคร่ืองดูดจายสารละลาย (dispenser) 
2.3.14  ถวยวัดความช้ืน (moisture can) 
 

2.4  เคร่ืองมือวิเคราะหสมบัติทางเคมีของแปงมันสําปะหลัง 
 

2.4.1  เคร่ืองยอยโปรตีน (kjeltec system digester รุน 2006) (Tacator, ประเทศสวีเดน) 
2.4.2  เคร่ืองกล่ันวิเคราะหโปรตีน (kjeltec-distilling unit รุน 1002) (Tacator, ประเทศ

สวีเดน) 
2.4.3  เคร่ืองวิเคราะหไขมัน (soxtec system รุน HT1043-001) (Tacator, ประเทศ

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

ไตหวนั) 
2.4.6  เตาอบ (stabil-term gravity) (Blue M Electric Company, ประเทศ 

สหรัฐอเมริกา)  
2.4.7  โถแกวสุญญากาศ (dessicator) 
2.4.8  ถวยกระเบ้ืองเคลือบ (crucible) 
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2.5  เคร่ืองมือสําหรับการเกบ็ตัวอยางพืช 
 

2.5.1  เคร่ืองวัดคาความเขียวของใบ (chlorophyll meter รุน SPAD-502) (Minolta, 
ประเทศญ่ีปุน) 

2.5.2  มีดหรือกรรไกรสําหรับเก็บตัวอยางพืช 
2.5.3  ถุงสีน้ําตาล  
2.5.4  เวอรเนยีคาลิปเปอร  
2.5.5  ไมบรรทัดสําหรับวัดความสูง 
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วิธีการ 

 
1.  ศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของกากตะกอนนํ้ามันปาลม กากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้าํเสีย และแปงมันสําปะหลัง ดังตอไปนีค้ือ 

 
1.1  กากตะกอนน้ํามันปาลม 

  
นําตัวอยางกากตะกอนนํ้ามันปาลม จากบริษัทยูนิปาลม อินดัสทรี จํากัด มาผ่ึงใหแหง 

(air dry) จากนั้นนํามาบดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง แลวรอนผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 2 มิลลิเมตร 
เก็บตัวอยางกากตะกอนนํ้ามันปาลมไวในถุงเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
 

1.1.1  หาคาความเปนกรดดาง (pH) ของกากตะกอนนํ้ามันปาลมโดยใชอัตราสวนของ
ตัวอยางกากตะกอนน้ํามันปาลมตอน้ํา 3:50 ใชแทงแกวคนใหตัวอยางกากตะกอนน้ํามันปาลมและ
น้ําใหเขากันเปนเวลา 30 นาที แลวต้ังท้ิงไว 30 นาทีใหตกตะกอน และวัดคาความเปนกรดเปนดาง
บริเวณสารละลายใสดวยเคร่ือง pH meter (AOAC, 2000) 
  

1.1.2  หาคาการนําไฟฟา (electrical conductivity, EC) ของกากตะกอนน้ํามันปาลม
โดยใชอัตราสวนตัวอยางกากตะกอนนํ้ามันปาลมตอน้ําเทากับ 1:10 คนใหเขากัน ต้ังท้ิงไวอยางนอย 
12 ช่ัวโมง แลวนําไปวัดคาการนําไฟฟาดวยเคร่ือง electrical conductivity meter (สํานักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2548) 
 

1.1.3  หาองคประกอบอินทรียวัตถุ (organic matter, OM) โดยวิธี gravimetric loss on 
ignition นําตัวอยางกากตะกอนน้ํามันปาลมมาอบใน muffle furnace ท่ีอุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา
อยางนอย 16 ช่ัวโมง จากนั้นเผากากตะกอนนํ้ามันปาลมท่ีอุณหภูมิ 550 °C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
(AOAC, 2000) 
   

1.1.4  หาสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) โดยนําอินทรียสารชนิดคารบอน
และไนโตรเจนท่ีหาไดจากขอ 1.1.3  มาใชในการคํานวณ 

         
1.1.5  หาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (total nitrogen) ของกากตะกอนนํ้ามันปาลม โดย

ทําการยอยตัวอยางกากตะกอนน้ํามันปาลมดวยสารละลาย digestion mixture ซ่ึงประกอบดวย 
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H2SO4:Na2SO4:Se ในอัตราสวน 100:10:1 จากนั้น นําสารละลายตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณ
ไนโตรเจนดวยวิธีการกล่ัน (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
 

1.1.6  หาปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด (total phosphorus) ของกากตะกอนนํ้ามันปาลม 
โดยทําการยอยตัวอยางกากตะกอนนํ้ามันปาลมดวย digestion mixture ซ่ึงประกอบดวย H2SO4: 
Na2SO4:Se ในอัตราสวน 100:10:1 นําสารละลายตัวอยางไปทําปฏิกิริยากับสารละลาย แอมโมเนียม
โมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24.4H2O) และแอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (NH4VO3) จะไดสารประกอบ
เชิงซอนสีเหลืองใส จากนั้นวัดความเขมสีของสารละลายดวยเคร่ือง Spectronic 21 ท่ีความยาวคล่ืน 
440 นาโนเมตร (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
         

1.1.7  หาปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด (total potassium) ของกากตะกอนนํ้ามันปาลม 
โดยทําการยอยตัวอยางกากตะกอนนํ้ามันปาลมดวย digestion mixture ซ่ึงประกอบดวย H2SO4: 
Na2SO4:Se ในอัตราสวน 100:10:1 นําสารละลายตัวอยางท่ีไดไปวัดความเขมขนของโพแทสเซียม
ดวยเคร่ือง atomic absorption spectrophotometer (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
  

1.1.8  หาปริมาณกํามะถันท้ังหมด (total sulfur) ของกากตะกอนนํ้ามันปาลม โดยทํา
การยอยตัวอยางกากตะกอนน้ํามันปาลมดวย acid mixture ซ่ึงประกอบดวย HNO3:HClO4 ใน
อัตราสวน 2:1 นําสารละลายตัวอยางไปเติมสารละลายแอมโมเนียมอะซิเตท (NH4OAc) ผงแบเรียม
คลอไรด (BaCl2) และนํ้ายา gum acacia เพื่อใหทําปฏิกิริยาเกิดเปนสารละลายสีขาวขุน แลววัดความ
ขุนของสารละลายดวยเคร่ือง Spectronic 21 ท่ีความยาวคล่ืน 430 นาโนเมตร (อรพินท, 2544) 
 

1.1.9  หาปริมาณของแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสี
ท้ังหมดของกากตะกอนนํ้ามันปาลม โดยทําการยอยตัวอยางกากตะกอนน้ํามันปาลมดวย acid 
mixture ซ่ึงประกอบดวย HNO3:H2SO4:HClO4 ในอัตราสวน 5:1:2 นําสารละลายตัวอยางไปวัด
ความเขมขนของธาตุชนิดตางๆ ดวยเคร่ือง atomic absorption spectrophotometer (ทัศนีย และจง
รักษ, 2542) 

 
1.1.10  หาปริมาณไขมันของกากตะกอนนํ้ามันปาลม โดยการสกัดดวยปโตรเลียม

อีเทอร 150 มิลลิลิตร นาน 6 ช่ัวโมง จากนั้นทําการระเหยปโตรเลียมอีเทอรใหหมด แลวนําไปอบท่ี
อุณหภูมิ 100 °C แลวนํามาช่ัง จนกระท่ังผลตางของนํ้าหนักตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม (AOAC, 
1998) 
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1.1.11  หาปริมาณเสนใยของกากตะกอนนํ้ามันปาลม โดยทําการยอยตัวอยางดวยกรด

ซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขน 0.225 นอรมอล และตมใหเดือดนาน 30 นาที จากนั้นเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอไซด (NaOH) ความเขมขน 0.313 นอรมอล และตมใหเดือดนาน 30 นาที 
แลวลางออกดวยแอลกอฮอล 10 มิลลิลิตร จากน้ันเทตัวอยางกากตะกอนนํ้ามันปาลมลงในถวย
กระเบ้ืองเคลือบ (crucible) นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 °C แลวนํามาช่ัง จนกระท่ังผลตางของน้ําหนัก
ตางกันไมเกิน 1 มิลลิกรัม (AOAC, 1998) 
 

1.2  กากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย  
  

นําตัวอยางกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย มาผ่ึงใหแหง (air dry) จากนั้น
นํามาบดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง แลวรอนผานตะแกรงขนาด 0.5 และ2 มิลลิเมตร เก็บตัวอยางกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียไวในถุงเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
 

1.2.1  หาคาความเปนกรดดาง (pH) ใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.1 
        

1.2.2  หาคาการนําไฟฟา (electrical conductivity, EC) โดยใชวิธีการเดยีวกับขอ 1.1.2 
 

1.2.3  หาปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter, OM) โดยใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.3 
     

1.2.4  หาสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) ใชวิธีการเดยีวกบัขอ 1.1.4 
 

1.2.5  หาไนโตรเจนท้ังหมด (total nitrogen) ใชวิธีการเดยีวกับขอ 1.1.5 
 

1.2.6  หาฟอสฟอรัสท้ังหมด (total phosphorus) ใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.6 
 

1.2.7  หาโพแทสเซียมท้ังหมด (total potassium) ใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.7 
 
1.2.8  หากํามะถันท้ังหมด (total sulfur) ใชวิธีการเดยีวกบัขอ 1.1.8 
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1.2.9  หาแคลเซียม แมกนเีซียม เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสีท้ังหมด ใช
วิธีการเดยีวกบัขอ 1.1.9 

 
1.2.10  หาปริมาณเสนใยของกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ใชวิธีการ

เดียวกับขอ 1.1.11 
 

1.3  แปงมันสําปะหลัง 
 
นําตัวอยางแปงมันสําปะหลัง (ตราปลามังกร) มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยวิธี 

proximate analysis (AOAC, 1998) ไดแก ความช้ืน, โปรตีน, ไขมัน, ปริมาณอะมิโลส และเถา 
 
 2.  ศึกษาการขึ้นรูปบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม กากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้าํเสีย และสารเติมแตง ซ่ึงมีรายละเอียดดงันี้ คือ 
 

นํากากตะกอนนํ้ามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียมาผลิตเปน
บรรจุภัณฑกระถาง รวมกับสารละลายแปงเปยกเพื่อเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะ รวมท้ังปุยเคมี
เพื่อเพิ่มปริมาณธาตุอาหาร โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

 
2.1  วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทําการทดลอง

จํานวน 6 สูตร (formulas) ดังตารางท่ี 10 
 
2.2  นําสวนผสมในแตละสูตร มาผสมคลุกเคลาใหเขากัน จากนั้นนําสวนผสมดังกลาวใส

ลงในแมพิมพตัวเมีย และกดทับดวยแมพิมพตัวผู จากนั้นทําการกดอัดข้ึนรูปเปนบรรจุภัณฑกระถาง
ดวยเคร่ืองกดอัดระบบไฮโดรลิก ดวยความดัน 12 บาร เปนเวลา 1 นาที ณ อุณหภูมิหอง จากนั้นนํา
บรรจุภัณฑกระถางที่ไดภายหลังจากการกดอัดมาผ่ึงแหงในท่ีรม เพื่อปองกันการหดตัว ทําใหเกิด
การแตกและเสียรูปทรงได (สุนทรและคณะ, 2541) 
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ตารางท่ี 10  อัตราสวนผสมของบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

สูตร    
(formulas) 

 
 

กากตะกอน
น้ํามันปาลม 

(POS) 
(g) 

กากตะกอนเยือ่
กระดาษจากบอบําบัด

น้ําเสีย (AS)  
(g)  

ปุยสูตร15-15-15 
(F)  
(g) 

 

สารละลาย
แปงเปยก 

 (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  อัตราสวนของสวนผสมตอหนึ่งกระถาง 
 

2.3  นําบรรจุภัณฑกระถางท่ีไดภายหลังจากการผ่ึงแหงไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 2 
วัน จากนั้นเก็บตัวอยางบรรจุภัณฑกระถางไวในถุง เพื่อนําไปวิเคราะหและทดสอบตอไป โดยมี
ข้ันตอนในการทดสอบดังนี้ 

 
2.3.1  หาคาความเปนกรดดาง (pH) ใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.1        

 
2.3.2  หาคาการนําไฟฟา (electrical conductivity, EC) โดยใชวิธีการเดยีวกับขอ 1.1.2 

 
2.3.3  หาปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter, OM) โดยใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.3 

 
2.3.4  หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total nitrogen) โดยใชวิธีการเดียวกับ 1.1.5 

 
2.3.5  หาปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด (total phosphorus) โดยใชวิธีการเดยีวกับ 1.1.6 
 
2.3.6  หาปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด (total potassium) โดยใชวิธีการเดียวกับ 1.1.7 
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2.3.7  หาปริมาณแคลเซียม และแมกนีเซียมท้ังหมด (total calcium and magnesium) 
โดยใชวิธีการทดลองเดียวกบั 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  หาความตานทานแรงกด (compression resistance test) ของบรรจุภณัฑกระถาง 
ดัดแปลงจากมาตรฐาน ASTM D 642 ทดสอบท่ีความเร็ว 30 มิลลิเมตรตอนาที และวัดแรงกดท่ีการ
เสียรูป 15 มิลลิเมตร (ดังภาคผนวก ก) 

 
2.3.11  ศึกษาความตานทานการดูดซึมน้ํา (water absorption) ของบรรจุภัณฑกระถาง 

ดัดแปลงจากมาตรฐาน TAPPI T441 om-90 โดยการนําวัสดุ (โอเอซิส) มาตัดใหมีขนาดเทากับมิติ
ภายในของบรรจุภัณฑกระถาง จากนั้นนําวัสดุดังกลาวไปแชน้ําใหวัสดุอ่ิมตัว จากนั้นนําวัสดุ
ดังกลาววางลงดานในของบรรจุภัณฑกระถาง แลวท้ิงไวท่ี 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 
100, 110, 120, 130, 140 และ 150 นาที ช่ังและบันทึกน้ําหนักท่ีได (ดังภาคผนวก ก) 

 
2.3.12  ศึกษาสมบัติทางกายวิภาคของบรรจุภัณฑกระถางโดยใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด โดย scanning electron microscopy (SEM) 
 
2.3.13  ศึกษาความตานทานการตกกระแทก (drop resistance) ของบรรจุภัณฑกระถาง 

ดัดแปลงจากมาตรฐาน ASTM D 5276 ท่ีมีการปลอยใหตกกระแทก ณ ความสูงคงท่ี โดยกําหนด
ความสูงของการตกกระแทกท่ี 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 เซนติเมตร ทําการตกกระแทก
จนกระท่ังบรรจุภัณฑกระถางไมสามารถใชงานได 
 

วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียท่ีแตกตางกัน
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 17 
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3.  ศึกษาอิทธิพลของบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงท่ีมีตอการเจริญเติบโตของกลาไมปาใน
ระยะแรก 

 
ในการศึกษาการเจริญเติบโตของกลาไมปาท้ัง 3 ชนิด คือ นนทรีบาน แดง และประดูปา 

เปนเวลา 3 เดอืน โดยใชขุยมะพราว และทรายละเอียดเปนวัสดุในการเพาะกลา ในอัตราสวน 1:1 
โดยปริมาตร (จรวยพร, 2547) ซ่ึงประกอบดวยข้ันตอนดังนี ้
 

3.1  ยายตนกลาไมปาท้ัง 3 ชนดิ (นนทรีบาน แดง และประดูปา) เม่ืออายุครบ 1 เดือน ท่ีมี
ความแข็งแรงสมบูรณจํานวน 72 ตนตอพชืลงในบรรจุภณัฑกระถางท้ัง 6 สูตร (ดังตารางท่ี 10) โดย
ใชดิน ทราย และขุยมะพราวเปนวัสดุปลูก ในอัตราสวน 1:1:1 โดยปริมาตร (จํานรรจ และคณะ, 
2532)  
 

3.2  วางบรรจภุัณฑกระถางตนกลาไมปาใหมีระยะหาง 15 เซนติเมตร บนตะแกรงพลาสติก
สีเขียว เพื่อชวยในการระบายนํ้า และปองกันกนของบรรจุภัณฑกระถางบวม (สุนทรและคณะ, 
2541) 

 
3.3  ศึกษาผลของบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงการเจริญเติบโต และมวลชีวภาพ

แหงสวนเหนอืดินท่ีระยะเวลา 1, 2 และ 3 เดือน โดยจําแนกรายละเอียดไดดังนี ้
 

3.3.1  ขอมูลของตนนนทรีบาน ไดแก ความสูงตน เสนผาศูนยกลางลําตน จํานวนใบ 
คาความเขียวของใบ (SPAD reading) และมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดิน (เหนือดนิ 0.5 เซนติเมตร) 

 
3.3.2  ขอมูลของตนแดง ไดแก ความสูงตน เสนผาศูนยกลางลําตน จํานวนใบ คาความ

เขียวของใบ (SPAD reading) และมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดิน (เหนอืดิน 0.5 เซนติเมตร) 
 
3.3.3  ขอมูลของตนประดูปา ไดแก ความสูงตน เสนผาศูนยกลางลําตน จํานวนใบ คา

ความเขียวของใบ (SPAD reading) และมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดิน (เหนือดิน 0.5 เซนติเมตร) 
 

วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียท่ีแตกตางกัน
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 17 
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4.  ศึกษาสภาวะการยอยสลายของบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอน
เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้าํเสีย  

 
เก็บตัวอยางดินท่ีระดับความลึก 0-15 และ 15-30 เซนติเมตรจากผิวดิน จากแปลงทดลอง

ของภาควิชาปฐพีวิทยา  คณะเกษตร  กําแพงแสน  โดยใชวิธีการเก็บตัวอยางแบบรบกวนโครงสราง 
นําดินมาผ่ึงแหงในท่ีรม จากนั้นบดและรอนผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 2 มิลลิเมตร นําตัวอยางดิน
ไปใชเปนวัสดุในการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และกากตะกอน
เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 6 สูตร โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
 

4.1  นําบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสียท้ัง 6 สูตร (ดังตารางท่ี 10) ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว สูง 3.5 นิ้ว มาศึกษาการ
ยอยสลายโดยการฝง (burial test) ภายใตโรงเรือนระบบเปดโดยวิธีของ Thongjoo et al. (2005) ซ่ึง
ดัดแปลงจาก Moritrulka et al. (2000) 
  

4.2  ช่ังบรรจุภัณฑกระถางท้ัง 6 สูตร (ดังตารางท่ี 10) โดยบรรจุกระถางในถุงผา (mesh 
bag) ขนาด 20 x 30 ตารางเซนติเมตร จากนั้นช่ังและบันทึกน้ําหนักเร่ิมตน (m1) ไว 

 
4.3  นําถุงผาดังกลาวไปฝงในดินท่ีเก็บตัวอยางมาบรรจุในกระถางพลาสติกสีแดงอิฐ โดย

ในแตละกระถางจะประกอบดวยถุงผาท่ีบรรจุกระถางจํานวน 1 ถุง ท่ีระดับความลึก 3 เซนติเมตร
จากผิวดิน โดยทําการยอยสลายท่ีจําลองสภาพความช้ืนดิน 3 สภาพ คือ สภาพแหง สภาพรดน้ําทุก 7 
วัน และสภาพน้ําทวมขัง แลวทําการเก็บขอมูลการยอยสลายท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน ตามลําดับ 

 
4.4  ขุดถุงผาดวยพล่ัวมือในแตละกระถาง (ตามสูตร) เม่ือครบระยะเวลาการยอยสลายท่ี 1, 

2 และ 3 เดือน ตามลําดับ  
 
4.5  นําถุงผาไปทําความสะอาดดวยน้ํา แลวอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 70 °C เปนเวลา 2 วัน ช่ัง

และบันทึกน้ําหนักอีกคร้ัง (m2)  
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4.6  คํานวณการยอยสลาย (decomposition) ของบรรจุภัณฑกระถางโดย Thongjoo et al., 
(2005) 
 

Decomposition (%)     =    [ ] 100
1

21 x
m

mm −      

 
4.7  เก็บขอมูลอุณหภูมิในระหวางการยอยสลาย ทําการวดัอุณหภูมิทุกวนั ตลอดระยะเวลา

การยอยสลาย โดยใชเทอรโมมิเตอร วัดท่ีตําแหนง 15 เซนติเมตรตรงกลางกระถาง จากดานบนของ
กระถางพลาสติกสีแดงอิฐ นานประมาณ 15 นาที จึงอานคา 
 

วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียท่ีแตกตางกัน
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 17 

   
5.  ศึกษาผลกระทบของสภาวะการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางตอสมบัติทางเคมี และปริมาณ
ธาตุอาหารของดินบางประการ 
  

สุมเก็บตัวอยางดินจากกระถางพลาสติกภายหลังจากการยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางใน
สภาพความช้ืนท้ัง 3 สภาพ คือสภาพแหง สภาพรดน้ําทุก 7 วัน และสภาพน้ําขังท้ัง 6 สูตรท่ีระยะ 1, 
2 และ 3 เดือน มาประมาณ 1 กิโลกรัม (สูตรละ 3 ซํ้า) นําดินมาผ่ึงแหงในท่ีรม จากนั้นบดและรอน
ผานตะแกรงขนาด 0.5 และ 2 มิลลิเมตร โดยมีข้ันตอนในการทดสอบดังนี้ 

   
5.1  หาคาความเปนกรดดาง (pH) ของดิน โดยใชอัตราสวนดินตอน้ําเทากับ 1:1 วัดคา pH 

ของ suspension ดวย pH meter (Thomas, 1996)  
 
5.2  หาคาการนําไฟฟา (electrical conductivity, EC) ของดิน โดยใชอัตราสวนตัวอยางดิน

ตอน้ําเทากับ 1:5 คนใหเขากัน ต้ังท้ิงไวอยางนอย 12 ช่ัวโมง แลวนําไปวัดคาการนําไฟฟาดวยเคร่ือง 
electrical conductivity meter (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2548) 
 

5.3  หาปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter, OM) โดยใชวิธี Walkley and Black Titration 
(Faithfull, 2002) 
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5.4  หาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (total nitrogen) ของดิน โดยการยอยตัวอยางดินดวย
สารละลาย digestion mixture ซ่ึงประกอบดวย H2SO4:Na2SO4:Se ในอัตราสวน 100:10:1 นํา
สารละลายตัวอยางไปวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนดวยวิธีการกล่ัน (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
    

5.5  หาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน (available phosphorus) ของดิน โดยสกัด
ตัวอยางดินดวยสารละลาย Bray II แลวนําสารละลายตัวอยางไปทําปฏิกิริยากับกรดแอสคอบิค 
(C6H8O6) ไดสารประกอบเชิงซอนสีนํ้าเงินใส วัดความเขมสีของสารละลายดวยเคร่ือง Spectronic 
21 ท่ีความยาวคล่ืน 882 นาโนเมตร (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
  

5.6  หาปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได (exchangeable potassium) ของดิน โดยนํา
ตัวอยางดินไปสกัดดวย 1 นอรมอล แอมโมเนียมอะซิเตรท (1 N NH4OAc) (pH 7.00) แลวนํา
สารละลายตัวอยางไปวัดความเขมขนของธาตุชนิดตางๆ ดวยเคร่ือง atomic absorption 
spectrophotometer (ทัศนีย และจงรักษ, 2542) 
 

วิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variance) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียท่ีแตกตางกัน
โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 17 
 
6.  สถานท่ีทําการทดลอง 
 

6.1  หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุและวัสด ุคณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
  

6.2  หองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
  

6.3  หองปฏิบัติการเคมีและความอุดมสมบูรณของดิน ภาควิชาปฐพีวทิยา คณะเกษตร 
กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วทิยาเขตกําแพงแสน 

 
 6.4  โรงเรือนปลูกพืชทดลอง ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกาํแพงแสน 
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7.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
 
การทดลองเร่ิมต้ังแตเดือนเมษายน พ.ศ. 2551 และส้ินสุดเม่ือเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2552 
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ผลและวิจารณ 

 

1.  สมบัติทางเคมีและปริมาณธาตุอาหารของกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสีย  
  

จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 11) พบวา กากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียมีความ
เปนกรดดาง (pH) สูงกวากากตะกอนน้ํามันปาลม  แตมีคาการนําไฟฟา (EC) และปริมาณ
อินทรียวัตถุตํ่ากวา คือ 2.03 dS/m และ 65.75 % ตามลําดับ สําหรับปริมาณไนโตรเจน โพแทสเซียม 
แคลเซียม และแมงกานีสท้ังหมด พบวา กากตะกอนน้ํามันปาลมมีคาเฉล่ียสูงกวากากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย คือ 1.930, 1.377, 0.997 และ 0.331 % ตามลําดับ สวนกากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย มีคาเฉล่ียของปริมาณฟอสฟอรัส แมงกานีส ทองแดง สังกะสี โซเดียม 
ซัลเฟอรท้ังหมด และปริมาณเยื่อใยสูงกวากากตะกอนปาลมน้ํามันคือ 1.888, 0.016, 0.009, 0.023, 
0.097, 0.745 และ 30.480 % ตามลําดับ โดยท่ีกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย มีคาเฉล่ีย
ของอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N ratio) และปริมาณเหล็กท้ังหมดสูง คือ 20.84 และ 
0.206 % โดยมีคาใกลเคียงกับกากตะกอนน้ํามันปาลม นอกจากน้ียังพบวา มีปริมาณน้ํามันหลง
เหลืออยูในกากตะกอนน้ํามันปาลมประมาณ 17.72 %  

 
 กากตะกอนน้ําเสียเม่ือถูกจุลินทรียยอยสลายแลวจะปลดปลอยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ี
เปนประโยชนอยางชาๆ และพืชสามารถนําไปใชประโยชนได  (Goring and Hamaker, 1972) 
ดังนั้น กากตะกอนน้ําเสียจึงถูกนํามาใชผลิตเปนปุยอินทรียอัดเม็ด นับวาเปนการลดตนทุนการผลิต
ของโรงงานและเกษตรกรไดทางหนึ่ง เพราะกากตะกอนน้ําเสียเปนอินทรียวัตถุเหลือใชจากโรงงาน 
มีลักษณะเปนปุยอินทรียท่ีดี ประกอบดวยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และธาตุอ่ืนๆ 
รวมท้ังมีอินทรียวัตถุในปริมาณสูง การใชปุยอินทรียสงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี
ของดินดีข้ึน และยังชวยเพ่ิมความอุดมสมบูรณของดินไดอีกดวย (วิโรจน, 2528) ดังนั้นการใช
อินทรียวัตถุเหลือใชอยางตอเนื่องในระยะยาวอาจสงผลใหดินมีความความอุดมสมบูรณเพิ่มข้ึน 
(ถนัด, 2533)  
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ตารางท่ี 11  คาเฉล่ียของสมบัติทางเคมีและปริมาณธาตุอาหารของกากตะกอนน้ํามันปาลมกับกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 

 
รายการท่ีวิเคราะห กากตะกอนน้ํามันปาลม 

(POS) 
กากตะกอนเยือ่กระดาษจากบอ

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 

 
กากตะกอนน้ําเสียอาจมีปริมาณสารพิษตางๆ อาทิเชน aldehydes, ketones, alcohols, 

unsaturated หรือ organic acid (อํานวย, 2528) แตการใชกากตะกอนนํ้าเสียติดตอกันระยะยาวจะ
สงผลใหดินมีปริมาณฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม อินทรียวัตถุในดิน และคาการนําไฟฟาของ
ดินในระดับเพิ่มข้ึนเล็กนอย (ชัยสิทธ์ิ, 2538) อยางไรก็ตาม การใสกากตะกอนน้ําเสียเพื่อเปนปุย
อินทรียอาจมีท้ังผลดีและผลเสียตอพืช ท้ังนี้ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของกากตะกอนน้ําเสียและปริมาณท่ี
ใสลงในดิน การใสกากตะกอนน้ําเสียในปริมาณท่ีสูงเกินไปอาจเกิดผลเสียตอพืชได เชน เกิดการ
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สะสมเกลือและสารพิษจากกากตะกอนนํ้าเสียหรือความไมสมดุลของธาตุอาหารได (นิภา, 2524) 
หรืออีกนัยหนึ่งกลับเปนการเพิ่มปริมาณอินทรียคารบอนใหกับดินนั่นเอง (Thongjoo et al., 2006) 

 
2.  องคประกอบทางเคมีของแปงมันสําปะหลัง 
 

แปงมันสําปะหลังท่ีทําการศึกษาในการวิจัยนี้สอดคลองกับรายงานการทดลองของปริตา 
และคณะ (2544) เนื่องจากพบปริมาณอะมิโลสและปริมาณความช้ืนท่ีระดับรอยละ 16.04 และ10.52  
ตามลําดับ และองคประกอบของโปรตีน ไขมัน และเถานอยกวารอยละ 1.00  (ตารางท่ี 12) ซ่ึง
สามารถอธิบายไดวา ปริมาณอะมิโลสมีผลตอการเกิด paste ของแปง เนื่องจากปริมาณอะมิโลสท่ี
สูงจะเกิด paste ไดดี แตเนื่องจากโครงสรางของอะมิโลส และอะมิโลเพคตินจะมีผลตอการ
วิเคราะหปริมาณอะมิโลสที่แทจริงของแปงได ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองคํานึงถึงปจจัยใน
เร่ืองโครงสรางของสตารชดวย (รุงทิวา และคณะ, 2547) 
 
ตารางท่ี 12  องคประกอบของแปงมันสําปะหลัง 
 

องคประกอบ แปงมันสําปะหลัง (รอยละ) 

โปรตีน 0.13 

ไขมัน 0.21 

เถา  0.25 

อะมิโลส  16.04 

ความช้ืน 10.52 

 
3.  การเตรียมบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้าํเสีย 

 

 บรรจุภัณฑกระถางข้ึนรูปจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และหรือกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสียท่ีเตรียมไดโดยวิธีการกดอัดดวยเคร่ืองกดอัดระบบไฮโดรลิก แสดงไวดังภาพท่ี 
4   
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      (ก)                                                              (ข) 
 
ภาพท่ี 4  บรรจุภณัฑกระถางข้ึนรูปจากวัสดุเหลือท้ิงดวยเคร่ืองกดระบบไฮโดรลิก (ก) กากตะกอน

น้ํามันปาลม  (ข) กากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย  
 
4.  สมบัติตางๆ ของบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสีย 
 

4.1  องคประกอบทางเคมีของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียกอนการทดลอง 
 

จากการศึกษาสมบัติทางเคมีของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และ
กากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียกอนการทดลอง พบวา สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราที่สูง  จะมีผลทําใหองคประกอบทางเคมีของบรรจุภัณฑกระถางมีคาสูงกวาสูตรท่ีไมมี
สวนผสมของปุยเคมีเลย แตในกรณีของปริมาณอินทรียวัตถุ และปริมาณแคลเซียมท้ังหมดใหผลไม
แตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 13)  
 

4.1.1  คาความเปนกรด-ดาง (pH)  
 

คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของบรรจุภัณฑกระถางใหผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนนํ้ามันปาลม กากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียและปุยเคมี คือ สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) 
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และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลทําใหคาความเปนกรดดาง (pH) สูงกวาสูตรท่ีมีเพียงสวนผสม
ของกากตะกอนน้ํามันปาลมและ/หรือการใสปุยเคมี นั่นคือ สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) สูตรท่ี 3 
(POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2)  

 
4.1.2  คาการนําไฟฟา (EC)  

 
คาการนําไฟฟา (EC) ของบรรจุภัณฑกระถางใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ

ยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยสูตรท่ีไมมีสวนผสมของกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
ไดแก สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) มีผลทํา
ใหคาการนําไฟฟา (EC)  มากกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
ซ่ึงไดแก สูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2)  
 

4.1.3  ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 
 

ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดของบรรจุภัณฑกระถาง ใหผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 4 
(POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลใหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดสูงท่ีสุด คือ 
2.112, 2.081, 2.030 และ1.993 % ตามลําดับ สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 
(POS75+AS25+F0) มีผลใหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดตํ่าท่ีสุด คือ 1.635 และ1.625 % ตามลําดับ 

 
4.1.4  ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมด 

 
ปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดของบรรจุภัณฑกระถาง ใหผลแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผล
ใหปริมาณฟอสฟอรัสท้ังหมดสูงท่ีสุด คือ 1.222 และ1.165 % ตามลําดับ รองลงมาคือสูตรท่ี 4 
(POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สวนสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลใหปริมาณ
ฟอสฟอรัสท้ังหมดตํ่าท่ีสุดคือ 0.812 % 
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4.1.5  ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด 
 

ปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดของบรรจุภัณฑกระถาง ใหผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีผลใหปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมด
สูงท่ีสุด คือ 1.657 % รองลงมา คือ สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สวนสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผล
ใหปริมาณโพแทสเซียมท้ังหมดตํ่าท่ีสุด คือ 1.162 % 

 
4.1.6  ปริมาณแมกนีเซียมท้ังหมด 

 
ปริมาณแมกนีเซียมท้ังหมดของบรรจุภัณฑกระถาง ใหผลแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผลให
ปริมาณแมกนีเซียมท้ังหมดสูงท่ีสุด คือ 0.354 และ0.351 % ตามลําดับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 5 
(POS100+AS0+F2) สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) มีผลใหปริมาณแมกนีเซียมท้ังหมดตํ่าท่ีสุด คือ 
0.289 % 
 

4.2  สมบัติของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสีย 

 
4.2.1  สมบัติทางกายภาพของบรรจุภัณฑกระถาง 

 
สมบัติทางกายภาพของบรรจุภัณฑกระถางข้ึนรูปจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม

และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย แสดงไวดังตารางท่ี 14 
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ตารางที่ 13  สมบัติทางเคมีของกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยือ่กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียกอนการทดลอง 
 

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 ที่ไดจาก Anova ** ** ns ** ** ** ns * 
CV (%) 0.31 1.35 1.44 3.69 8.31 1.31 5.82 7.10 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดยการใช DMRT. 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 

*   แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ตารางที่ 14  สมบัติทางกายภาพของบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
 

สูตร ความชื้น (%) น้ําหนกั (g) ความหนา (mm) ความสูง (cm) เสนผานศูนยกลาง (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 ที่ไดจาก Anova ** ns ns ns ns 

CV (%) 8.605 8.835 8.460 8.128 1.527 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดยการใช DMRT. 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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4.2.2  สมบัติเชิงกลของบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอน
เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 

 
ก.  ความตานทานแรงกด (compression strength) 

 
คาความตานทานแรงกดของบรรจุภัณฑ คือ แรงท่ีใชในการกดบรรจุภัณฑจน

เสียหาย (พรชัย, 2550) จากการทดสอบความตานทานแรงกดของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอน
น้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีการเสียรูปท่ีระดับ 15 มิลลิเมตร 
(ตารางท่ี 15) ใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) 
สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) ซ่ึงเปนเยื่อใยกากตะกอนนํ้ามันปาลมรอน
ละ 100 มีคาความตานทานแรงกดตํ่าท่ีสุด เนื่องจากบรรจุภัณฑกระถางท่ีมีสวนผสมของกากตะกอน
น้ํามันปาลมเพียงอยางเดียวอาจจะมีลักษณะความพรุนในโครงสรางสูงภายใน ดังนั้น การเสียรูปจึง
เกิดไดงายกวาบรรจุภัณฑกระถางท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงมีคาความตานทานแรงกดสูงท่ีสุด เนื่องจากเกิดการยึดเกาะกันของ
เยื่อใยจากกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียภายในชองวางของโครงสรางเพิ่มข้ึน  ดังนั้น
ความตานทานแรงกดจึงมีคาสูงข้ึน 
 

ข.  ความตานทานการดูดซึมน้ํา  (water absorption) 
 

 คาความตานทานการดูดซึมน้ํา เปนการวัดระยะเวลาที่บรรจุภัณฑกระถางจาก
กากตะกอนน้ํามันปาลม และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียใชในการดูดซึมน้ําท่ี 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140 และ 150 นาที ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 5 และตารางผนวกท่ี ข1) กลาวคือ ในชวง 20 นาทีแรก สูตรท่ี
มีสวนผสมของกากตะกอนน้ํามันปาลม คือ สูตรท่ีไมมีสวนผสมของกากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสียเปนองคประกอบ ไดแก สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตร
ท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีคาความตานทานการดูดซึมน้ําสูงกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียรวมดวย อยางไรก็ตาม เม่ือเวลาในการดูดซึมน้ําสูงกวา 20 นาที สูตรท่ีมี
สวนผสมของกากตะกอนเยื่ อกระดาษจากบอบําบัดน้ํ า เ สียรวมดวย  ซ่ึ งไดแก  สูตร ท่ี  2 
(POS75+AS25+F0) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีคาความตานทานการ
ดูดซึมน้ําสูงกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากเสนใย
จากกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียเร่ิมมีการดูดซึมน้ําทําใหปริมาณการดูดซึมน้ําสูงข้ึน 
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ตารางท่ี 15  สมบัติเชิงกลของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 

 

ความตานทานการตกกระแทก (cm)  
สูตร 

ความตานทานแรงกด (N) ที่การ
เสียรูปที่ระดับ 15 mm กนบรรจุภัณฑ ขอบกนบรรจุภัณฑ 

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 ที่ไดจาก Anova ** ** ** 
CV (%) 27.259 3.42 2.47 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ภาพท่ี 5  ปริมาณการดดูซึมน้ําของบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และกากตะกอน

เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
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ค.  สมบัติทางกายวิภาคของบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงจากกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscopy, SEM) 
 

จากการศึกษาสมบัติทางกายวิภาคของบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงท่ี
ไมมีสวนผสมของกากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 3 สูตร เปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑ
กระถางจากวัสดุเหลือท้ิงท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 3 สูตร โดย
ใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (ภาพท่ี 6 – 7) พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือ
ท้ิงท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 3 สูตร มีลักษณะเรียบข้ึน 
ชองวางระหวางโครงสรางภายในลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงที่ไม
มีสวนผสมของกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ท้ัง 3 สูตร เนื่องจากกากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีเติมลงไปทําหนาท่ียึดเกาะบนพื้นผิวของโครงสรางภายใน สงผลให
โครงสรางภายในยึดเกาะกันไดดี ชองวางระหวางโครงสรางภายในลดลง ดังนั้น การเติมกากตะกอน
เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย จึงเปนผลทําใหชองวางระหวางโครงสรางภายในของบรรจุภัณฑ
ลดลงและสวนผสมของวัสดุเขากันไดดี บรรจุภัณฑจึงมีผิวท่ีเรียบข้ึน  สงผลใหสมบัติเชิงกลดีกวา
กระถางท่ีไมไดเติมกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 

 
ง.  ความตานทานการตกกระแทก (drop resistance) 

 
ความตานการตกกระแทก หมายถึง ความสามารถของบรรจุภัณฑ ในการตาน

แรงกระแทกกับพื้นเม่ือปลอยใหตกจากท่ีสูง เพื่อตรวจสอบความแข็งแรงของบรรจุภัณฑ (พรชัย, 
2550) พบวา ความตานการตกกระแทกของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 2 บริเวณ คือ บริเวณกน และขอบกนของบรรจุภัณฑ
กระถาง ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ดังตารางท่ี 15) โดยสูตรท่ีมี
สวนผสมของกากตะกอนนํ้ามันปาลม คือ สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และ
สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีคาความตานทานการตกกระแทกตํ่ากวาสูตรท่ีมีสวนผสมของกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียรวมดวย กลาวคือ สูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) สูตรท่ี 4 
(POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) โดยคาความตานทานการตกกระแทกท่ีสูงแสดงให
เห็นถึงความทนทานและศักยภาพในการใชงานของบรรจุภัณฑ ซ่ึงตองรับแรงขณะใชงาน (รุงอรุณ, 
2545) ดังนั้น บรรจุภัณฑท่ีผลิตจากเยื่อใยท่ีมีความแข็งแรงหรือประสานตัวกันไดดียอมมีความ
ตานทานการตกกระแทกสูง 
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(ก)                                                                         (ข) 

 

      
(ค)                                                                         (ง) 

     
(จ)                                                                       (ฉ) 

 
ภาพท่ี 6  ลักษณะทางกายวิภาคของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอน

เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีกําลังขยาย 500 เทา (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  ลักษณะทางกายวิภาคของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอน

เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีกําลังขยาย 1,000 เทา (ก) สูตรท่ี 1 (ข) สูตรท่ี 2              
(ค) สูตรท่ี 3 (ง) สูตรท่ี 4 (จ) สูตรท่ี 5 (ฉ) สูตรท่ี 6 
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5.  การยอยสลายของบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้าํเสีย 
 

5.1  การเปล่ียนแปลงสมบัติทางกายภาพ 
 

5.1.1  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการยอยสลาย 
 
พบวา อุณหภูมิในการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามัน

ปาลม และกากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียในสภาพความช้ืนแบบรดน้ําทุก 7 วัน และ
สภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขัง มีคาสูงกวาสภาพความชื้นแบบแหง (ภาพท่ี 8 และตารางผนวกท่ี ค1) 
และจะเห็นวาอุณหภูมิในการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางเปนอุณหภูมิท่ีใกลเคียงบรรยากาศ 
ภายหลังจากยอยสลายไปแลว 63 วัน พบวา อุณหภูมิในการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางใน
สภาพความช้ืนแบบแหง สภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังจะ
เพิ่มข้ึนเปน 36.56, 38.51 และ 38.44 °C ตามลําดับ อยางไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการ
ยอยสลายมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกันตลอดระยะเวลาการยอยสลาย  
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ภาพท่ี 8  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามัน

ปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย
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5.1.2  การยอยสลายของบรรจุภณัฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
 

การยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน พบวา ทุกสูตรท่ีมีสภาพความช้ืน
แบบน้ําทวมขังจะมีการยอยสลายมากกวาสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพความช้ืน
แบบแหง ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 9 และตารางผนวกท่ี ค
2) เนื่องจากบรรจุภัณฑกระถางมีสวนผสมของกากตะกอนนํ้ามันปาลม และหรือกากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย รวมท้ังสารละลายแปงเปยก เม่ือบรรจุภัณฑกระถางอยูในสภาพ
ความช้ืนแบบแหง จะมีผลทําใหสวนผสมท้ัง 3 ชนิดละลายออกมาไดนอยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
สภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วันท่ีมีปริมาตรน้ําในการรดเปน 400 มิลลิลิตร จะเห็นวาบรรจุภัณฑ
กระถางยังไมเกิดการบวม ทําใหการละลายของสวนผสมออกมาไดนอยกวาในสภาพความช้ืนแบบ
น้ําทวมขัง ท่ีเกิดการละลายออกมาไดมากท่ีสุด ซ่ึงไมสอดคลองกับงานวิจัยของ พิทยากร และคณะ 
(2534) และ Thongjoo (2005) ท่ีวาการยอยสลายของวัสดุเหลือท้ิงจากการเกษตรและอุตสาหกรรม
ในสภาพไรหรือสภาพรดน้ําทุก 7 วันจะมีการยอยสลายมากกวาในสภาพน้ําขัง เนื่องจากในสภาพท่ี
มีอากาศ (aerobic condition) มีผลใหกิจกรรมของจุลินทรียดําเนินไปไดดีกวาในสภาพอับอากาศ 
(anaerobic condition)  และปริมาณปุยเคมีท่ีสูงข้ึนถือเปนแหลงอาหารท่ีจําเปนสําหรับจุลินทรีย 
เพื่อใชในการยอยสลายวัสดุท่ียอยสลายยากใหยอยสลายไดเร็วข้ึน (Gaur, 1980; Jeminez and 
Gacia, 1989; Thongjoo, 2005; Vinneras, 2007) อยางไรก็ตาม การยอยสลายของบรรจุภัณฑ
กระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียจะเพิ่มมากข้ึน
เม่ือระยะเวลาการยอยสลายนานข้ึน โดยเปนท่ีสังเกตวา สูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมี ในสภาพ
ความช้ืนแบบน้ําทวมขัง กลาวคือ สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) สูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลการ
ยอยสลายตํ่าท่ีสุดในทุกระยะการยอยสลาย สวนสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตรา 2 กรัม ใน
สภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขัง กลาวคือ สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) 
มีผลการยอยสลายสูงท่ีสุดในทุกระยะเวลาการยอยสลาย 
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(ค) ระยะ 3 เดอืน 

 
ภาพท่ี 9  การยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อ   

กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 
2 เดือน (ค) ระยะ 3 เดือน  
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5.2  การเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีบางประการของดิน 
 

5.2.1  คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของดิน 
 

ภายหลังจากการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม
และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน พบวา การยอยสลายมีผล
ตอการเปล่ียนแปลงคาความเปนกรดดาง (pH) ของดิน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 10 และตารางผนวกท่ี ง1) จะเห็นวาการยอยสลายสวนใหญจะเกิดข้ึนในชวง 
pH เทากับ 5.5 - 9.0 (Rynk, 1992; Gray, 1971) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนน้ํามันปาลม 
และ/หรือการใสปุยเคมี กลาวคือ สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 
5 (POS100+AS0+F2) มีผลใหคา pH ของดินลดลง แตในกรณีของสูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอน
น้ํามันปาลม กากตะกอนเย่ือกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย และ/หรือการใสปุยเคมี กลาวคือ สูตรท่ี 2 
(POS75+AS25+ F0) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผลใหคาความเปน
กรดดาง (pH) ของดินสูงข้ึน เนื่องจากวัสดุเหลือท้ิงท่ียอยสลายมีความสามารถในการจับประจุบวก
เพิ่มข้ึน ทําใหสามารถดูดซับเอาไฮโดรเจนไอออนไวไดมากข้ึน (เมธี, 2542) แตเม่ือระยะเวลาใน
การยอยสลายนานข้ึน จะเห็นไดวา สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลใหคาความเปนกรดดาง (pH) 
ของดินไมแตกตางกันทางสถิติ และสูตรท่ีมีสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังจะมีแนวโนมใหคา (pH) 
ของดินตํ่ากวาสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพความช้ืนแบบแหง ท้ังนี้เปนไปไดวา
การยอยสลายของวัสดุเหลือท้ิงจะมีการปลดปลอยกรดอินทรียออกมา ซ่ึงมีผลใหคาความเปนกรด
ดาง (pH) ของดินลดลงไดเชนกัน (Rao and Mikkelson, 1976; Killham, 1994; Gudmundsson et al., 
2004; Meunchang et al., 2005; Thongjoo et al., 2006) อยางไรก็ตาม คา pH ของดินมีแนวโนม
ลดลงตามระยะเวลาในการยอยสลายท่ีนานข้ึน โดยเฉพาะสูตรท่ีมีสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขัง 

 
5.2.2  คาการนําไฟฟา (EC) ของดิน 
 

ภายหลังการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน พบวา การยอยสลายมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟา (EC) ของดิน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
(p≤0.01) (ภาพท่ี 11 และตารางผนวกท่ี ง2) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง  จะมีผล
ทําใหคา EC ของดินเพิ่มข้ึนมากกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่ากวา หรือสูตรท่ีไมมี
สวนผสมของปุยเคมีเลย และสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูงในสภาพความช้ืนแบบน้ํา
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ทวมขังจะมีแนวโนมใหคา EC ของดินสูงกวาในสภาพความชื้นแบบรดน้ําทุก 7 วัน และสภาพ
ความช้ืนแบบแหง ท้ังนี้เปนไปไดวา ไอออนท่ีละลายออกมาจากปุยเคมี หรือการยอยสลายของวัสดุ
อินทรีย อาจปลดปลอยไอออนตางๆออกมารวมดวย จึงอาจมีผลใหคา EC ของดินเพิ่มข้ึนไดเชนกัน 
อีกท้ังยังสอดคลองกับคา pH ของดินท่ีลดลง เนื่องจากการปลดปลอยกรดอินทรียของวัสดุเพิ่มข้ึน 
และมีไอออนบางตัวหายไป (ประกาศิต, 2549; Thongjoo et al., 2006) นอกจากนี้เปนท่ีสังเกตวา คา 
EC ของดินมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการยอยสลายท่ีนานข้ึนในทุกสูตร โดยเฉพาะสูตรท่ีมี
สภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขัง 

 
5.2.3  ปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter) ในดิน  
 

ภายหลังการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะ 1, 2  และ 3 เดือน พบวา การยอยสลายมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุในดิน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
(ภาพท่ี 12 และตารางผนวกท่ี ง3) กลาวคือท่ีระยะ 1 และ 2 เดือน สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่า
กวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย และสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราที่สูง ใน
สภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังจะมีแนวโนมใหปริมาณอินทรียวัตถุในดินสูงกวาในสภาพความชื้น
แบบรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพความชื้นแบบแหง นอกจากนี้เปนท่ีสังเกตวา ปริมาณอินทรียวัตถุใน
ดินมีแนวโนมสูงข้ึนตามระยะเวลาในการยอยสลายท่ีนานข้ึน ท้ังนี้อธิบายไดวา สวนท่ีเหลือจากการ
ยอยสลายจะเปนพวกวัสดุอินทรียท่ียอยสลายไดยาก อาทิเชน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน 
ซ่ึงวัสดุอินทรียท่ียอยสลายไดชากวายอมสูญเสียคารบอนในรูปกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
นอยกวาวัสดุอินทรียท่ียอยสลายเร็วกวา ดังนั้น จึงมีผลใหทุกสูตรท่ีระยะ 3 เดือน มีปริมาณอินทรีย
คารบอนเหลืออยูในดินคอนขางมาก จึงสงผลใหมีปริมาณอินทรียวัตถุในดินมากตามไปดวย 
(Crawford, 1983; Hang, 1980) 

 
5.2.4  ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดิน 

 
ภายหลังการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลม และกาก

ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะ 3 เดือน พบวา การยอยสลายมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดิน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) (ภาพท่ี 13 และตารางผนวกท่ี ง4) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะมีผล
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ทําใหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดินเพิ่มข้ึนมากกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่า
กวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย และสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูงใน
สภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังมีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินสูงกวาในสภาพความช้ืนแบบรด
น้ําทุก 7 วัน และสภาพความช้ืนแบบแหง ท้ังนี้เปนไปไดวา ไนโตรเจนจากปุยเคมี หรือการยอย
สลายของวัสดุอินทรียมีการปลดปลอยไนโตรเจนออกมารวมดวย จึงอาจมีผลใหปริมาณไนโตรเจน
ท้ังหมดในดินเพิ่มข้ึนไดเชนกัน (Goring and Hamaker, 1972; Zorpas et al., 2003; Thongjoo et al., 
2006; Banegas, 2007) นอกจากนี้เปนท่ีสังเกตวา ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการยอยสลายท่ีนานข้ึนในทุกสูตร  

 
5.2.5  ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน 
 

ภายหลังการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน พบวา การยอยสลายมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 14 และตารางผนวกท่ี ง5) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะ
มีผลทําใหปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินเพิ่มข้ึนมากกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราท่ีตํ่ากวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย และสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ี
สูงในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังมีแนวโนมใหปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินสูงกวา
ในสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพความช้ืนแบบแหง ท้ังนี้เปนไปไดวา การยอยสลาย
ของวัสดุอินทรียจะมีการปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมารวมดวย จึงอาจมีผลใหปริมาณฟอสฟอรัสท่ี
เปนประโยชนในดินเพิ่มข้ึน (จามีกร, 2537; ยงยุทธ และคณะ, 2551; Goring and Hamaker, 1972; 
Thongjoo et al., 2006) นอกจากนี้เปนท่ีสังเกตวา ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดิน มี
แนวโนมเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการยอยสลายท่ีนานข้ึน โดยเฉพาะสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราท่ีสูงในสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขัง 
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(ค) ระยะ 3 เดอืน 

 
ภาพท่ี 10  การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรดดาง (pH) ของดินภายหลังการยอยสลายของบรรจุ

ภัณฑ  กระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ํา
เสีย ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 เดือน (ค) ระยะ 3 
เดือน  
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ระยะ 1 เดือน

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

 POS100+AS0+F0 POS75+AS25+F0 POS100+AS0+F1  POS75+AS25+F1  POS100+AS0+F2 POS75+AS25+F2

คา
กา
รนํ
าไฟ

ฟ
า (

1:5
, d

S/m
)

แหง รดน้ําทุก 7 วัน น้ําทวมขัง

 lm
 hi

e

m
  i

 e

lm
 h

 d

 l
   h

c

j
f

 a

k

g

 b

 
(ก) ระยะ 1 เดือน 

 

ระยะ 2 เดือน

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

 POS100+AS0+F0 POS75+AS25+F0 POS100+AS0+F1  POS75+AS25+F1  POS100+AS0+F2 POS75+AS25+F2

คา
กา
รนํ
าไฟ

ฟ
า (

1:5
, d

S/m
)

  k
  i

  e

  k
  j

 f

 k
  i

  d

  g

 k

   

 k
  h

 b

 k
  h

  a
  c

 
(ข) ระยะ 2 เดอืน 

 

ระยะ 3 เดือน

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

 POS100+AS0+F0 POS75+AS25+F0 POS100+AS0+F1  POS75+AS25+F1  POS100+AS0+F2 POS75+AS25+F2

คา
กา
รนํ
าไฟ

ฟ
า (

1:5
, d

S/m
)

g
e

c

g
  ef

 d

g
e

c

fg
e

 b

fg
e

 a

fg
 e

  ab
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ภาพท่ี 11  การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟา (EC) ของดินภายหลังการยอยสลายของบรรจุภัณฑ

กระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ใน
สภาพความช้ืนท่ีแตกตางกนั (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 เดือน (ค) ระยะ 3 เดือน  
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ระยะ 1 เดือน
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(ค) ระยะ 3 เดอืน 

 
ภาพท่ี 12  การเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter) ในดินภายหลังการยอยสลายของ

บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสีย ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 เดือน  

                 (ค) ระยะ 3 เดือน  
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ระยะ 1 เดือน
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ภาพท่ี 13  การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดินภายหลังการยอยสลายของบรรจุภัณฑ

กระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ใน
สภาพความช้ืนท่ีแตกตางกนั (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 เดือน (ค) ระยะ 3 เดือน  



 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

72 

ระยะ 1 เดือน

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

 POS100+AS0+F0 POS75+AS25+F0 POS100+AS0+F1  POS75+AS25+F1  POS100+AS0+F2 POS75+AS25+F2

ปร
มิา
ณฟ

อส
ฟอ
รสั
ท
ีเ่ป
นป
ระ
โย
ชน

 (m
g/k

g)
แหง รดน้ําทุก 7 วัน น้ําทวมขงั

 
 (ก) ระยะ 1 เดือน 

 
ระยะ 2 เดือน

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

 POS100+AS0+F0 POS75+AS25+F0 POS100+AS0+F1  POS75+AS25+F1  POS100+AS0+F2 POS75+AS25+F2

ปร
มิา
ณฟ

อส
ฟอ
รสั
ท
ีเ่ป
นป
ระ
โย
ชน

 (m
g/k

g)

f
 abcdef

abcde

   f
 bcdef

 abcde
 ef

     abcdef
abcd

  def
  abcde  abc abcde   a

cdef
   ab

 def
 abcde

 
(ข) ระยะ 2 เดอืน 

 
ระยะ 3 เดือน

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

 POS100+AS0+F0 POS75+AS25+F0 POS100+AS0+F1  POS75+AS25+F1  POS100+AS0+F2 POS75+AS25+F2

ปร
มิา
ณฟ

อส
ฟอ
รสั
ท
ีเ่ป
นป
ระ
โย
ชน
 (m

g/k
g)

 f

cde  c

   f

 cde cd

f

 cde c
  e

 cde
    c

  cd cde

   a

   cd
  de

   b

 
(ค) ระยะ 3 เดอืน 

 
ภาพท่ี 14  การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดินภายหลังการยอยสลายของ

บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสีย  ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 เดือน        
(ค) ระยะ 3 เดอืน  
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5.2.6  ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดิน 
 

ภายหลังการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน พบวาการยอยสลายมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดิน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง
ทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 15 และตารางผนวกท่ี ง6) กลาวคือ สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินเพิ่มข้ึนมากกวาสูตรท่ีมี
สวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่ากวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย โดยท่ีระยะ 1 เดือน 
สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูงในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังจะมีแนวโนมใหปริมาณ
โพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินสูงกวาในสภาพความชื้นแบบรดน้ําทุก 7 วัน และสภาพ
ความช้ืนแบบแหง แตภายหลังการยอยสลายท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน พบวา สูตรท่ีมีสวนผสมของ
ปุยเคมีในอัตราที่สูงในสภาพความชื้นแบบรดน้ําทุก 7 วันจะมีแนวโนมใหปริมาณโพแทสเซียมท่ี
แลกเปล่ียนไดในดินสูงกวาในสภาพความช้ืนแบบแหง และสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขัง ท้ังนี้
เปนไปไดวา การยอยสลายของวัสดุอินทรียมีการปลดปลอยโพแทสเซียมออกมารวมดวย จึงอาจมี
ผลใหปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินเพิ่มข้ึน (Thongjoo et al., 2006) นอกจากนี้เปนท่ี
สังเกตวา สูตรท่ีมีสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน และสภาพความชื้นแบบแหง มีแนวโนม
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการยอยสลายท่ีนานข้ึน สําหรับสูตรท่ีมีสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังมี
แนวโนมลดลงตามระยะเวลาการยอยสลายท่ีนานข้ึน ในทุกสูตร ท้ังนี้เปนไปไดวา โพแทสเซียมใน
สารละลายดินอยูในรูปท่ีอาจถูกชะลาง (leaching) ไดงาย (คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
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ภาพท่ี 15  การเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินภายหลังการยอยสลายของ

บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสีย  ในสภาพความช้ืนท่ีแตกตางกัน (ก) ระยะ 1 เดือน (ข) ระยะ 2 เดือน         
(ค) ระยะ 3 เดอืน  
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6.  ผลของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัด
น้ําเสียตอการเจริญเติบโตและมวลชีวภาพแหงสวนเหนอืดินของตนนนทรีบาน  
 

6.1  ความสูงของตนนนทรีบาน 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอความสูงของตนนนทรีบานท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 16 และตารางผนวกท่ี จ1) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของ
ปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหความสูงของตนนนทรีบานมากกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของ
ปุยเคมีเลย กลาวคือท่ีระยะ 2 เดือน สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) สูตรท่ี 5 
(POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลตอความสูงของตนนนทรีบานมากท่ีสุด 
ตามลําดับ และท่ีระยะ 3 เดือน พบวา สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สูตรท่ี 
4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลตอความสูงของตนนนทรีบานมากท่ีสุด 
ตามลําดับ สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอความสูงของตน
นนทรีบานนอยท่ีสุด ตามลําดับท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน  
 

6.2  เสนผานศูนยกลางลําตนของตนนนทรีบาน 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอเสนผานศูนยกลางลําตนของตนนนทรีบานท่ีระยะ 3 เดือน ใหผลแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ภาพท่ี 17 และตารางผนวกท่ี จ1) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของ
ปุยเคมีในอัตราที่สูง จะมีผลทําใหเสนผานศูนยกลางลําตนของตนนนทรีบานสูงกวาสูตรท่ีมี
สวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่ากวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย กลาวคือ สูตรท่ี 6 
(POS75+AS25+F2) มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตนนนทรีบานสูงท่ีสุด คือ 0.188 มิลลิเมตร ซ่ึงมี
คาท่ีใกลเคียงกับสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สวนสูตรท่ี 2 
(POS75+AS25+F0) มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตนนนทรีบานท่ีตํ่าสุด คือ 0.164 มิลลิเมตร  
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6.3  จํานวนใบของตนนนทรีบาน 
 

  พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสียมีผลตอจํานวนใบของตนนนทรีบานท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 18 และตารางผนวกท่ี จ1) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมี
ในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหจํานวนใบของตนนนทรีบานมากกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย 
กลาวคือ ท่ีระยะ 2 เดือน สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) และสูตรท่ี 3 
(POS100+AS0+F1) มีผลตอจํานวนใบของตนนนทรีบานมากท่ีสุด ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 4 
(POS75+AS25+F1) สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) มีผลตอจํานวนใบของตนนนทรีบานนอยท่ีสุด 
และท่ีระยะ 3 เดือน พบวา สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผลตอจํานวนใบของตนนนทรีบานมาก
ท่ีสุด ซ่ึงมีคาท่ีใกลเคียงกับสูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1)  และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สวนสูตรท่ี 1 
(POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอจํานวนใบของตนนนทรีบานนอยท่ีสุด  

 
6.4  คาความเขียว (SPAD reading) ของใบนนทรีบาน 

  
พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก

บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอคาความเขียว (SPAD reading) ของใบนนทรีบานท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 19 และตารางผนวกท่ี จ1) โดยสูตรท่ีมี
สวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหคาความเขียวของใบนนทรีบานสูงกวาสูตรท่ีไมมี
สวนผสมของปุยเคมีเลย กลาวคือ ท่ีระยะ 2 เดือน สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) สูตรท่ี 6 
(POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีผลตอคาความเขียว
ของใบนนทรีบานสูงท่ีสุด ตามลําดับ และท่ีระยะ 3 เดือน พบวา สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สูตรท่ี 
6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลตอคาความเขียว
ของใบนนทรีบานสูงท่ีสุด ตามลําดับ สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 
(POS75+AS25+F0) มีผลตอคาความเขียวของใบนนทรีบานนอยท่ีสุด ตามลําดับท้ังท่ีระยะ 2 และ 3 
เดือน  
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6.5  มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนนนทรีบาน 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดิน (สวนตน สวนกิ่ง และสวนใบ) ของตน
นนทรีบานท่ีระยะ 3 เดือน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 20 และตาราง
ผนวกท่ี จ1) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหมวลชีวภาพแหงสวนเหนือ
ดินของตนนนทรีบานสูงกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่ากวา หรือสูตรท่ีไมมี
สวนผสมของปุยเคมีเลย กลาวคือ สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผล
ตอมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนนนทรีบานสูงท่ีสุด คือ 0.405 และ 0.374 กรัมตอตน
ตามลําดับ รองลงมาคือ สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สวนสูตรท่ี 1 
(POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตน
นนทรีบานตํ่าท่ีสุด คือ 0.103 และ 0.099 กรัมตอตน ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 16  ความสูงของตนนนทรีบานท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
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ภาพท่ี 17  เสนผานศูนยกลางลําตนของตนนนทรีบานท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
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ภาพท่ี 18  จํานวนใบของตนนนทรีบานท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน     
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 ภาพท่ี 19  คาความเขียว (SPAD reading) ของใบนนทรีบานท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน     
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ภาพท่ี 20  มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนนนทรีบานท่ีระยะ 3 เดือน 
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จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตน มีขอสังเกตวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราท่ีสูง คือ สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีแนวโนมใหการ
เจริญเติบโตของตนนนทรีบานในดานความสูง จํานวนใบ และคาความเขียวของใบที่ระยะ 2 และ 3 
เดือน รวมท้ังเสนผานศูนยกลางลําตน และมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินท่ีระยะ 3 เดือนสูงกวาสูตร
ท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่ากวา คือ สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 4 
(POS75+AS25+F1) หรือสูตรไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 
(POS75+AS25+F0) ท้ังนี้เปนไปไดวา ปุยเคมีท่ีเปนสวนผสมในการข้ึนรูปเปนบรรจุภัณฑกระถางจาก
กากตะกอนน้ํามันปาลม และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 4 สูตร สามารถ
ปลดปลอยธาตุอาหารใหกับตนนนทรีบานไดอยางรวดเร็วในระยะแรกของการเจริญเติบโต ขณะท่ี
กากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียจะปลดปลอยธาตุอาหาร
ออกมาอยางชาๆ ซ่ึงเปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของตนนนทรีบานไดเชนกัน (ชัยสิทธ์ิ, 2538; 

Panichsakpatana, 1991; Thongjoo, 2005) แตในทางตรงกันขาม พบวา สูตรท่ีไมมีสวนผสมของ

ปุยเคมี คือ สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอการเจริญเติบโตของ
ตนนนทรีบานในดานความสูง เสนผานศูนยกลางลําตน จํานวนใบ และคาความเขียวของใบ และ
มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินตํ่าท่ีสุด อาจเปนเพราะการปลูกพืชในระยะยาว โดยไมมีการใสปุย
หรือเพิ่มธาตุอาหารใหกับพืช จะสงผลใหปริมาณธาตุอาหารในดินลดนอยลง และไมเพียงพอตอ
การเจริญเติบโตและการเพิ่มมวลชีวภาพของพืช (จามีกร, 2537)    
 
7.  ศึกษาผลของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้าํเสียตอการเจริญเติบโตและมวลชวีภาพแหงสวนเหนือดินของตนแดง ปรากฏผล
ดังตอไปนี ้
 

7.1  ความสูงของตนแดง 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอความสูงของตนแดงท่ีระยะ1, 2 และ 3 เดือน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 21 และตารางผนวกท่ี จ2) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมี
ในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหความสูงของตนแดงมากกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย 
กลาวคือ ท่ีระยะ1 และ 2 เดือน สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผลตอความสูงของตนแดงมากท่ีสุด ซ่ึง
มีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 5 
(POS100+AS0+F2)   และท่ีระยะ 3 เดือน พบวา สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 5 
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(POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลตอความสูงของตนแดงมากท่ีสุด ซ่ึงมีคาท่ี
ใกลเคียงกับสูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1)  สวนสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอความสูงของตน
แดงนอยท่ีสุดในทุกระยะการเจริญเติบโต  
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ภาพท่ี 21  ความสูงของตนแดงท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
 

7.2  เสนผานศูนยกลางลําตนของตนแดง 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอเสนผานศูนยกลางลําตนของตนแดงท่ีระยะ 1 และ 2 เดือน แตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 22 และตารางผนวกท่ี จ2) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของ
ปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหเสนผานศูนยกลางลําตนของตนแดงสูงกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสม
ของปุยเคมีเลย กลาวคือ ท่ีระยะ 1 เดือน สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) 
มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตนแดงสูงท่ีสุด 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 พบวา สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตนแดงสูงท่ีสุด คือ 
0.271 มิลลิเมตร รองลงมาคือ สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) สวนท่ี
ระยะ 3 เดือน พบวา ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยสูตรท่ี 6 
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(POS75+AS25+F2) มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตนแดงสูงท่ีสุด คือ 0.280 มิลลิเมตร ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สวนสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอเสนผานศูนยกลาง
ของตนแดงท่ีตํ่าสุดในทุกระยะการเจริญเติบโต 
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ภาพท่ี 22  เสนผานศูนยกลางลําตนของตนแดงท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
 

7.3  จํานวนใบของตนแดง 
 

  พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสียมีผลตอจํานวนใบของตนแดงท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพที่ 23 และตารางผนวกท่ี จ2) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมี
ในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหจํานวนใบของตนแดงมากกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่า
กวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย กลาวคือ สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีผลตอจํานวนใบ
ของตนแดงมากท่ีสุด คือ 9.00 ใบ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สวนสูตรท่ี 2 
(POS75+AS25+F0) มีผลตอจํานวนใบของตนแดงนอยท่ีสุด คือ 6.00 ใบท่ีระยะ 2 เดือน และท่ีระยะ 3 
เดือน พบวา สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอจํานวนใบของตน
แดงนอยท่ีสุด ตามลําดับ  
 



 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

83 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

 POS100+AS0+F0 POS75+AS25+F0 POS100+AS0+F1  POS75+AS25+F1  POS100+AS0+F2 POS75+AS25+F2

จํา
นว

นใ
บ 

(ใบ
)

1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน

bc  c
   c    c

 bc

 b

 bc

 b   a

 a

  ab

 ab

 
 
ภาพท่ี 23  จํานวนใบของตนแดงท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน    
  

7.4  คาความเขียว (SPAD reading) ของใบแดง 
  

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอคาความเขียว (SPAD reading) ของใบแดงท่ีระยะ 1เดือน แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ภาพท่ี 24 และตารางผนวกท่ี จ2) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหคาความเขียวของใบแดงสูงกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่า
กวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย กลาวคือ ท่ีระยะ 1 เดือน สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มี
ผลตอคาความเขียวของใบแดงสูงท่ีสุด คือ 40.58  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) 
และสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) และสูตร
ท่ี 4 (POS75+AS25+F1) มีผลตอคาความเขียวของใบแดงนอยท่ีสุด คือ 35.65, 35.60 และ 33.70 
ตามลําดับ และท่ีระยะ 3 เดือน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) โดยสูตร
ท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีผลตอคาความเขียวของใบแดงสูงท่ีสุด 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  

 



 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

84 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

 POS100+AS0+F0 POS75+AS25+F0 POS100+AS0+F1  POS75+AS25+F1  POS100+AS0+F2 POS75+AS25+F2

คา
คว

าม
เขี
ยว

 (S
PA

D 
re

ad
ing

)
1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน

b  b
 ab b  ab b

b
 b

a  a

b  b

 
 
ภาพท่ี 24  คาความเขียว (SPAD reading) ของใบแดงท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
 

7.5  มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนแดง 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดิน (สวนตน สวนกิ่ง และสวนใบ) ของตนแดงท่ี
ระยะ 3 เดือน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 25 และตารางผนวกท่ี จ2) 
โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตน
แดงสูงกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีตํ่ากวา หรือสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย 
กลาวคือ สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผลตอมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนแดงสูงท่ีสุด คือ 
0.561 กรัมตอตน รองลงมา คือ สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) และสูตรท่ี 5 
(POS100+AS0+F2) ตามลําดับ สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผล
ตอมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนแดงตํ่าท่ีสุด คือ 0.291 และ 0.265 กรัมตอตน ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 25  มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนแดงท่ีระยะ 3 เดือน 
 

จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตน มีขอสังเกตวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน
อัตราท่ีสูง คือสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีแนวโนมใหการ
เจริญเติบโตของตนแดงในดานความสูง และเสนผานศูนยกลางลําตนท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
จํานวนใบท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน และคาความเขียวของใบท่ีระยะ 1 และ 3 เดือน รวมท้ังมวลชีวภาพ
แหงสวนเหนือดินท่ีระยะ 3 เดือน สูงกวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีต่ํากวา หรือสูตรท่ี
ไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย ท้ังนี้เปนไปไดวา ปุยเคมีท่ีเปนสวนผสมหนึ่งในการข้ึนรูปเปนบรรจุ
ภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 
4 สูตร สามารถปลดปลอยธาตุอาหารใหกับตนแดงไดอยางรวดเร็วในระยะแรกของการเจริญเติบโต 
ขณะท่ีกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียจะปลดปลอยธาตุ
อาหารออกมาอยางชาๆ ซ่ึงเปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของตนแดงไดเชนกัน (ชัยสิทธ์ิ, 2538; 

Panichsakpatana, 1991; Thongjoo, 2005) แตในทางตรงกันขาม พบวา สูตรท่ีไมมีสวนผสมของ

ปุยเคมีเลย (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอการเจริญเติบโตของตนแดงใน
ดานความสูง เสนผานศูนยกลางลําตน จํานวนใบ และคาความเขียวของใบ และมวลชีวภาพแหง
สวนเหนือดินตํ่าท่ีสุด อาจเปนเพราะการปลูกพืชในระยะยาว โดยไมมีการใสปุยหรือเพิ่มธาตุอาหาร
ใหกับพืช จะสงผลใหปริมาณธาตุอาหารในดินลดนอยลง และไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตและ
การเพิ่มมวลชีวภาพของพืช (จามีกร, 2537)    
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8.  ศึกษาผลของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้าํเสียตอการเจริญเติบโตและมวลชวีภาพแหงสวนเหนือดินของตนประดูปา ปรากฏผล
ดังตอไปนี ้
 

8.1  ความสูงของตนประดูปา 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอความสูงของตนประดูปาท่ีระยะ1, 2 และ 3 เดือน แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 26 และตารางผนวกท่ี จ3) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมี
ในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหความสูงของตนประดูปามากกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย 
กลาวคือ ท่ีระยะ1 เดือน สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) ผลตอความสูงของตนประดูปามากท่ีสุด คือ 
8.23 เซนติเมตร ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และท่ีระยะ 2 และ 3 เดือน พบวา 
สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีผลตอความสูงของตนประดูปามาก
ท่ีสุด ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สวนสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) และสูตรท่ี 1 
(POS100+AS0+F0) มีผลตอความสูงของตนประดูปานอยท่ีสุดท่ีระยะ 1 และ 2 เดือน สวนท่ีระยะ 3 
เดือน พบวา สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอความสูงของตน
ประดูปานอยท่ีสุด  

 
8.2  เสนผานศูนยกลางลําตนของตนประดูปา 
 

พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอเสนผานศูนยกลางลําตนของตนประดูปาท่ีระยะ 2 เดือน แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 27 และตารางผนวกท่ี จ3) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมี
ในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหเสนผานศูนยกลางลําตนของตนประดูปาสูงกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของ
ปุยเคมีเลย กลาวคือ สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 5 
(POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตนประดูปาสูง
ท่ีสุด ตามลําดับ สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0)  มีผลตอเสนผาน
ศูนยกลางของตนประดูปานอยท่ีสุด ตามลําดับ และท่ีระยะ 3 เดือน ซ่ึงใหผลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยสูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตน
ประดูปาสูงท่ีสุด คือ 0.253 มิลลิเมตร ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สวนสูตรท่ี 1 
(POS100+AS0+F0) มีผลตอเสนผานศูนยกลางของตนประดูปานอยท่ีสุด คือ 0.195 มิลลิเมตร  



 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

87 

8.3  จํานวนใบของตนประดูปา 
 

   พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษ
จากบอบําบัดน้ําเสียมีผลตอจํานวนใบของตนประดูปาท่ีระยะ 2 เดือน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) (ภาพท่ี 28 และตารางผนวกท่ี จ3) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ี
สูง จะมีผลทําใหจํานวนใบของตนประดูปามากกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย กลาวคือ 
สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) และสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีผลตอจํานวนใบของตนประดูปามาก
ท่ีสุด คือ 7.75 ใบ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สวนสูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) 
สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอจํานวนใบของตนประดูปานอย
ท่ีสุดท่ีระยะ 2 เดือน และท่ีระยะ 3 เดือน พบวา สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลตอจํานวนใบของ
ตนประดูปามากท่ีสุด คือ 10.25 ใบ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สวนสูตรท่ี 1 
(POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอจํานวนใบของตนประดูปานอยท่ีสุด คือ 
6.50 ใบ  

 
8.4  คาความเขียว (SPAD reading) ของใบประดูปา 

  
พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก

บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอคาความเขียว (SPAD reading) ของใบประดูปาท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพท่ี 29 และตารางผนวกท่ี จ3) กลาวคือ ท่ี
ระยะ 1 เดือน สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) มีผลตอคาความเขียวของ
ใบประดูปาสูงท่ีสุด 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 พบวา สูตร
ท่ี 5 (POS100+AS0+F2) มีผลตอคาความเขียวของใบประดูปาสูงท่ีสุด ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสูตรท่ี 6 
(POS75+AS25+F2) สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) มีผลตอคาความเขียวของใบประดูปานอยท่ีสุด  

 
8.5  มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนประดูปา 

 
พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก

บอบําบัดน้ําเสียมีผลตอมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดิน (สวนตน สวนกิ่ง และสวนใบ) ของตนประดู
ปาท่ีระยะ 3 เดือน แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (ภาพที่ 30 และตารางผนวกท่ี 
จ3) โดยสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง จะมีผลทําใหมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของ
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ตนประดูปาสูงกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย กลาวคือ สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) มีผลตอ
มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนประดูปาสูงท่ีสุด คือ 0.695 กรัมตอตน รองลงมาคือ สูตรท่ี 5 
(POS100+AS0+F2) และสูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สวนสูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) มีผลตอมวล
ชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนประดูปาตํ่าท่ีสุด คือ 0.293 กรัมตอตน 

 
จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตน มีขอสังเกตวาสูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีใน

อัตราท่ีสูง คือ สูตรท่ี 5 (POS100+AS0+F2) สูตรท่ี 6 (POS75+AS25+F2) สูตรท่ี 3 (POS100+AS0+F1) 
และสูตรท่ี 4 (POS75+AS25+F1) มีแนวโนมใหการเจริญเติบโตของตนประดูปาในดานความสูง และ
คาความเขียวของใบท่ีระยะ 1 และ 3 เดือน รวมท้ังเสนผานศูนยกลางลําตน จํานวนใบท่ีระยะ 2 และ 
3 เดือน และมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินท่ีระยะ 3 เดือนสูงกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมี
เลย ท้ังนี้เปนไปไดวา ปุยเคมีท่ีเปนสวนผสมหนึ่งในการข้ึนรูปเปนบรรจุภัณฑกระถางจากกาก
ตะกอนน้ํามันปาลม และหรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียท้ัง 4 สูตร สามารถ
ปลดปลอยธาตุอาหารใหกับตนประดูปาไดอยางรวดเร็วในระยะแรกของการเจริญเติบโต ขณะท่ี
กากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียจะปลดปลอยธาตุอาหาร
ออกมาอยางชาๆ ซ่ึงเปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของตนประดูปาไดเชนกัน (ชัยสิทธ์ิ, 2538; 

Panichsakpatana, 1991; Thongjoo, 2005) แตในทางตรงกันขาม พบวา สูตรไมมีสวนผสมของ

ปุยเคมีเลย ไดแก สูตรท่ี 1 (POS100+AS0+F0) และสูตรท่ี 2 (POS75+AS25+F0) มีผลตอการ
เจริญเติบโตของตนประดูปาในดานความสูง เสนผานศูนยกลางลําตน จํานวนใบ และคาความเขียว
ของใบ และมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินตํ่าท่ีสุด อาจเปนเพราะการปลูกพืชในระยะยาว โดยไมมี
การใสปุยหรือเพิ่มธาตุอาหารใหกับพืช จะสงผลใหปริมาณธาตุอาหารในดินลดนอยลง และไม
เพียงพอตอการเจริญเติบโตและการเพิ่มมวลชีวภาพของพืช (จามีกร, 2537)    
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ภาพท่ี 26  ความสูงของตนประดูปาท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
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ภาพท่ี 27  เสนผานศูนยกลางลําตนของตนประดูปาท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน 
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ภาพท่ี 28  จํานวนใบของตนประดูปาท่ีระยะ 1, 2 และ 3 เดือน     
 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

 POS100+AS0+F0 POS75+AS25+F0 POS100+AS0+F1  POS75+AS25+F1  POS100+AS0+F2 POS75+AS25+F2

คา
คว

าม
เขี
ยว

 (S
PA

D 
re

ad
ing

)

1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน

b   d d
b
  abcab

b  bcd
bc

b   cd cd

 a    a  a
 a   ab ab

 
 
ภาพท่ี 29  คาความเขียว (SPAD reading) ของใบประดูปาท่ีระยะ 1, 2 และ 3 
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ภาพท่ี 30  มวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนประดูปาท่ีระยะ 3 เดอืน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 

 สรุป 

 
จากการศึกษาสมบัติของกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัด

น้ําเสีย เพื่อประยุกตใชเปนวัสดุสําหรับบรรจุภัณฑกระถาง พบวา กากตะกอนน้ํามันปาลมและกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย สามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบของบรรจุภัณฑไดหลังการหา
สัดสวนท่ีเหมาะสมของวัสดุ รวมท้ังการเพ่ิมธาตุอาหาร และตัวเช่ือมประสานในการเชื่อมเกาะกัน
ของวัสดุ โดยทําการวิเคราะหปริมาณธาตุอาหาร คาความเปนกรดดาง คาการนําไฟฟา และปริมาณ
อินทรียวัตถุ พบวา กากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนจากบอบําบัดน้ําเสียเหมาะสมในการ
นํามาใชเปนวัตถุดิบหรือสวนผสมในการผลิตเปนบรรจุภัณฑกระถางท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม และ
ยังสามารถนําไปใชในการปลูกพืชไดอีกดวย ท้ังนี้สามารถสรุปประเด็นสําคัญจากผลการทดลองได
ดังนี้ 

 
1.  การข้ึนรูปบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และ/หรือกากตะกอนเยื่อ

กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียสามารถทําไดโดยการใชเคร่ืองกดอัดแบบไฮโดรลิก นอกจากนี้ การเติม
สารละลายแปงมันสําปะหลัง ในปริมาณ 35 กรัม รวมกับปุยเคมีสูตร 15-15-15 ในปริมาณ 0, 1 และ 2 
กรัม ตามลําดับ เพื่อชวยเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะ ความแข็งแรง และปริมาณธาตุอาหารของ
บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ํา
เสีย พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลม และ/หรือกากตะกอนเยือ่กระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสีย มีความหนาและน้ําหนกัใกลเคียงกันในทุกสูตร และเม่ือทดสอบคาความตานทานแรง
กดของบรรจุภณัฑกระถางท้ัง 6 สูตร พบวา บรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมรวมกับ
กากตะกอนเยือ่กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียสามารถตานทานแรงกดไดสูงสุด ในขณะที่บรรจุภัณฑ
กระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมตานทานแรงกดไดนอยท่ีสุด 

 
2.  ความตานทานการดูดซึมน้ํา และความตานทานการตกกระแทกของบรรจุภัณฑกระถาง

จากกากตะกอนน้ํามันปาลมรวมกับกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียสามารถตานทานการ
ดูดซึมน้ําและความตานทานการตกกระแทกไดสูงท่ีสุด ในขณะท่ีบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอน
น้ํามันปาลมตานทานการดูดซึมน้ําและความตานทานการตกกระแทกไดนอยท่ีสุด 
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3.  สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูง มีผลตอการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถาง
จากกากตะกอนน้ํามันปาลม และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียในสภาพความชื้น
แบบน้ําทวมขังสูงกวาสภาพความช้ืนแบบรดน้ําทุก 7 วัน และสภาพความชื้นแบบแหง และการยอย
สลายจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาของการยอยสลาย กลาวคือ ในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังเทากับ 
48.05 ถึง 54.05 % ในสภาพความช้ืนแบบรดน้ําทุก 7 วันเทากับ 38.98 ถึง 41.95 % และในสภาพ
ความช้ืนแบบแหงเทากับ 7.06 ถึง 7.71 % 

 
4.  สูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนนํ้ามันปาลม และ/หรือการใสปุยเคมี มีผลทําใหคา pH 

ของดินลดลงในทุกสภาพความช้ืน แตในกรณีของสูตรท่ีมีสวนผสมของกากตะกอนนํ้ามันปาลม กาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย และ/หรือการใสปุยเคมี จะมีผลทําใหคา pH ของดินสูงข้ึนใน
ทุกสภาพความช้ืน และคา pH ของดินมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาของการยอยสลาย กลาวคือ ใน
สภาพความช้ืนแบบแหงเทากับ 6.84 ถึง 6.61 ในสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วันเทากับ 6.55 ถึง 
6.13 และในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังเทากับ 5.77 ถึง 5.28  
 

5.  สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูงข้ึนในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังมีผลให
คา EC และปริมาณอินทรียวัตถุของดินสูงกวาในสภาพความชื้นแบบรดน้ําทุก 7 วัน และสภาพ
ความช้ืนแบบแหง และคาดังกลาวจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาของการยอยสลาย กลาวคือ ในสภาพ
ความชื้นแบบน้ําทวมขังเทากับ 0.365 ถึง 0.482 dS/m และ1.71 ถึง 1.76 % ตามลําดับ ในสภาพ
ความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วันเทากับ 0.124 ถึง 0.132 dS/m และ1.67 ถึง 1.70 % ตามลําดับ  และใน
สภาพความช้ืนแบบแหงเทากับ 0.054 ถึง 0.066 dS/m และ1.58 ถึง 1.62 % ตามลําดับ 

 
6.  สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูงข้ึนในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังมีผลทํา

ให ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในดิน และฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนเพิ่มข้ึนมากกวาในสภาพ
ความชื้นแบบรดน้ําทุก 7 วัน และสภาพความช้ืนแบบแหง และคาดังกลาวจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา
ของการยอยสลาย กลาวคือ ในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังเทากับ 0.069 ถึง 0.075 % และ 23.17 
ถึง 28.58 mgP/kg ตามลําดับ ในสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วันเทากับ 0.064 ถึง   0.067 % และ 
21.58 ถึง 21.92 mgP/kg ตามลําดับ และในสภาพความช้ืนแบบแหงเทากับ 0.061 ถึง 0.064 % และ 
16.69 ถึง 21.11 mgP/kg ตามลําดับ 

 
7.  สูตรท่ีมีสภาพความช้ืนแบบแหง และสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน ในทุกสูตร จะ

มีผลใหปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดินเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาของการยอยสลาย กลาวคือ 
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ในสภาพความช้ืนแบบแหงเทากับ 96.25 ถึง 133.10 mgK/kg และในสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 
วันเทากับ 114.63 ถึง 483.84 mgK/kg แตในสูตรท่ีมีสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังในทุกสูตร มี
แนวโนมลดลงตามระยะเวลาของการยอยสลาย กลาวคือ ในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขังเทากับ 
228.03 ถึง 81.60 mgK/kg 

 
8.  สูตรท่ีมีสวนผสมของปุยเคมีในอัตราท่ีสูงข้ึน จะมีผลใหการเจริญเติบโตของตนนนทรี 

ตนแดง และตนประดูปาในดานความสูงตน เสนผานศูนยกลางลําตน จํานวนใบ คาความเขียว 
(SPAD reading) และมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินมากกวาสูตรท่ีไมมีสวนผสมของปุยเคมีเลย  

 

 ขอเสนอแนะ 

 

งานวิจัยนี้เปนการสงเสริมการใชวัสดุอินทรียเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือการ
ผลิตเปนบรรจุภัณฑท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมไดอยางยั่งยืน อีกท้ังยังชวยลดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม 
และเปนการทดแทนการใชถุงพลาสติกสีดําในการเพาะชําตนไม อยางไรก็ตาม อาจพบขอกําจัดบาง
ประการท่ียังตองการการพัฒนาปรับปรุงตอไป ดังนี้ 
 

1.  จากการเพิ่มความสามารถในการยึดเกาะของบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนปาลม
น้ํามัน และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียดวยสารเติมแตง คือ สารละลายแปง
เปยก พบวา สามารถยึดเกาะไดดี แตสารเติมแตงชนิดนี้ไมสามารถกันความชื้น และการเกิดเช้ือรา 
บนบรรจุภัณฑกระถางได ดังนั้น จําเปนตองมีการปรับปรุงหรือปรับเปล่ียนชนิดของสารเติมแตง 
โดยการเติมสารเติมแตงประเภทอ่ืนๆ เชน ข้ีผ้ึง สารกันเช้ือรา หรือการผสมเสนใยและเยื่อตางๆ จาก
ธรรมชาติ 

 
 2.  จากการข้ึนรูปบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนปาลมน้ํามัน และ/หรือกากตะกอน

เยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียดวยเคร่ืองกดอัดไฮโดรลิก พบวา ความหนาของบรรจุภัณฑท่ีผลิตได
ยังคงไมสมํ่าเสมอ รวมท้ังยังพบรอยแตกในบางบริเวณของบรรจุภัณฑ ดังนั้น การเปล่ียนรูปแบบของ
แมพิมพ นาจะทําใหไดบรรจุภัณฑท่ีไดมีความหนาสมํ่าเสมอ และลดรอยแตกท่ีเกิดข้ึนได 
 

3.  จากสาเหตุในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนปาลมน้ํามัน และหรือกาก
ตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสียดวยแมพิมพเหล็ก พบวา เกิดปญหาในข้ันตอนของการถอด
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บรรจุภัณฑออกจากแมพิมพ ดังนั้น หากตองการข้ึนรูปบบรรจุภัณฑท่ีมีความลึกมากๆ จากเศษวัสดุ
เหลือท้ิง ควรที่จะออกแบบแมพิมพใหม ใหงายตอการถอดบรรจุภัณฑ 

 
4.  จากสาเหตุของความสามารถในการดูดซับความช้ืนและน้ําไดดี สงผลใหเกิดความ

เสียหายตอบรรจุภัณฑกระถางจากกากตะกอนปาลมน้ํามัน และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอ
บําบัดน้ําเสีย ดังนั้น การนําไปใชประโยชนในการปลูกกลาไม พบรอยแตกและการบวมในบาง
บริเวณของบรรจุภัณฑ ดังนั้น การเพิ่มความหนาของบรรจุภัณฑ และการปรับเปล่ียนสารเติมแตงให
เหมะสม จึงเปนแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชงานของบรรจุภัณฑ 
 

5.  ควรทําการศึกษาอิทธิพลของบรรจุภัณฑจากวัสดุเหลือท้ิงตอการเจริญเติบโตของกลา
ไมท่ีระยะ 6, 9 และ 12 เดือนตอวากลาไมมีการเจริญเติบโตเปนไปในทิศทางเดียวกับกลาไมท่ีระยะ 
1, 2 และ 3 เดือนหรือไม 

 
6.  เนื่องจากบรรจุภัณฑจากกากตะกอนปาลมน้ํามัน และ/หรือกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก

บอบําบัดน้ําเสียมีความตานทานแรงกดสูง จึงเปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีจะนําไปประยุกตใชกับงานชนดิ
อ่ืน 
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วิธีทดสอบความหนา 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก TAPPI 411 om-89 
 
2.  อุปกรณ 
 
 2.1  เคร่ืองวัดความหนา 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 
 1.  ทําการตัดบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง ขนาด 2 x 2 เซนติเมตร จากนั้น นําแผน
ทดสอบมาตรฐานมาวดัความหนาดวยเคร่ืองวัดความหนา คร้ังละ 5 แผน แผนละ 8 จุด โดยแตละจุด
ไมซอนทับกัน 
 2.  บันทึกคาท่ีได 
 
4.  การคํานวณ 
  
 ความหนาตอหนึ่งแผนทดสอบ = คาความหนาท่ีวดัได  
                                                                                 5 
 
 บันทึกคาท่ีไดในหนวยมิลลิเมตร (mm) 
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วิธีทดสอบปริมาณความชื้นของวัสดุ 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D 644 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1  ตูอบ (hot air oven)   
2.2  เคร่ืองช่ังแบบละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง 
2.3  กระปองความช้ืน (moisture can) 
2.4  ถุงมือ  
2.5  โถดูดความช้ืน (desiccator) 

 
3.  วิธีการทดสอบ 

 
3.1  นําตัวอยางท่ีทดสอบความช้ืนประมาณ 50 กรัม ลงในกระปองความช้ืน (moisture can) 

ท่ีทราบน้ําหนกัแลว  
3.2  นําช้ินทดสอบพรอมกับกระปองความช้ืน ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 °C นานประมาณ 24 

ช่ัวโมง   
3.3  เม่ือครบเวลาท่ีกําหนด นําช้ินทดสอบออกจากตูอบท้ิงไวใหเย็นในโถดูดความชื้น 

(desiccator) 
3.4  นําไปช่ังหาน้ําหนักของช้ินทดสอบหลังอบ 

 
4.  การคํานวณ 
 

ปริมาณความชื้น (%) =  (น้าํหนักช้ินทดสอบกอนอบ – น้ําหนกัช้ินทดสอบหลังอบ) × 100 
                                                                   น้ําหนกัช้ินทดสอบกอนอบ 
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วิธีทดสอบปริมาณความชื้นของบรรจุภัณฑกระถาง 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก TAPPI T412 om-88 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1  เคร่ืองทดสอบปริมาณความช้ืน 
2.2  เคร่ืองช่ังแบบละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง 
2.3  ภาชนะใสตัวอยางท่ีกันความช้ืนได 
2.4  ถุงมือ และกรรไกร 
2.5  โถดูดความช้ืน (desiccator) 

 
3.  วิธีการทดสอบ 

 
3.1  นําตัวอยางท่ีทดสอบความช้ืน จํานวน 5 ชุด ท่ีทราบน้ําหนกั แลวนาํไปช่ังใหละเอียดถึง 

0.02 กรัม คิดน้ําหนกัช้ินทดสอบกอนอบ 
3.2  นาํช้ินทดสอบพรอมกับกระปองความช้ืน ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 + 2  °C โดยนําช้ิน

ทดสอบมาวางไวบนตะแกรงในเคร่ืองทดสอบความช้ืน จนความช้ืนคงที่ 
3.3  เม่ือความชื้นคงท่ี นําช้ินทดสอบใสในถุงพลาสติก แลวนําออกจากเคร่ืองทดสอบ

ความช้ืนท้ิงไวใหเย็นในโถดดูความช้ืน (desiccator) 
3.4  นําไปช่ังหาน้ําหนักของช้ินทดสอบหลังอบ 

 
4.  การคํานวณ 
 

ปริมาณความชื้น (%) =  (น้าํหนักช้ินทดสอบกอนอบ – น้ําหนกัช้ินทดสอบหลังอบ) × 100 
                                                                   น้ําหนกัช้ินทดสอบกอนอบ 
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วิธีทดสอบคาความตานทานแรงกดของบรรจุภัณฑกระถาง 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D642 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1  เคร่ืองทดสอบความตานทานแรงกด 
 

3.  วิธีการทดสอบ 
 

3.1  วางบรรจภุัณฑบนแผนเคร่ืองทดสอบความตานทานแรงกด 
3.2  ทําการกดเพ่ือหาคาความตานทานแรงกดในแนวด่ิง โดยใชอัตราเร็วในการกด 

(compression rate) เทากับ 30 มิลลิเมตร/นาที และบันทึกคาแรงกดท่ีการเสียรูป 15 มิลลิเมตร 
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วิธีทดสอบการดูดซึมน้ําของบรรจุภณัฑกระถาง 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก TAPPI T441 om-90 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1  โอเอซิส (oasis) 
2.2  เคร่ืองช่ังแบบละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง 
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  แชโอเอซิส (oasis) ใหอ่ิมตัวดวยน้ําประมาณ 30 นาที  
4.2  ช่ังช้ินทดสอบดวยเคร่ืองช่ังแบบละเอียดถึง 0.001 กรัม (W1) 
4.3  วางโอเอซิส (oasis) ลงบนช้ินทดสอบ โดยใชเวลาท่ีทดสอบคือ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 

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

5.  การคํานวณ  
 

น้ําหนกัของการดูดซึมน้ํา = (W1 - W2) × 100 
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วิธีทดสอบความตานทานการตกกระแทกของบรรจุภัณฑกระถาง 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ ดัดแปลงจาก ASTM D 5276 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1  เคร่ืองทดสอบความตานทานการตกกระแทก 
 
3.  ชิ้นทดสอบ 
 

3.1  บรรจุภัณฑกระถาง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว สูง 3.5 นิ้ว 
 
4.  วิธีการทดสอบ 
 

4.1  กําหนดความสูงของการตกกระแทก ท่ี 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70 เซนติเมตร 
4.2  ระบุตําแหนงการตกกระแทก 

4.2.1  การตกกระทบเกดิท่ีขอบกนของบรรจุภัณฑกระถาง  
4.2.2  การตกกระทบดานกนของบรรจุภณัฑกระถาง 

 

                                                     
 
 

4.3  ตรวจสอบความเสียหายของช้ินทดสอบ 

 

4.2.2 4.2.1 
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ภาคผนวก ข 

คาการทดสอบสมบัติเชิงกลของบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
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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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120 

ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ) 
 

 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  ตัวอักษรที่เหมือนกันในแถวเดียวกันไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติโดยการใช DMRT. 

*   แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ภาคผนวก ค 

คาการทดสอบตางๆ ของการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
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ตารางผนวกท่ี ค1  การเปล่ียนแปลงอุณหภมิูในการยอยสลายของบรรจุภัณฑกระถางจากจากกาก
ตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพ
ความช้ืนดนิท่ีตางกัน 

 

อุณหภูมิในการยอยสลาย (°C) ระยะเวลาการยอยสลาย 
 สภาพแหง 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  (ตอ) 
 

อุณหภูมิในการยอยสลาย (°C) ระยะเวลาการยอยสลาย 
 สภาพแหง 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  (ตอ) 
 

อุณหภูมิในการยอยสลาย (°C) ระยะเวลาการยอยสลาย 
 สภาพแหง 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  (ตอ) 
 

อุณหภูมิในการยอยสลาย (°C) ระยะเวลาการยอยสลาย 
 สภาพแหง 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  การยอยสลายของกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อ
กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพความช้ืนดินท่ีตางกัน 

 
การยอยสลาย (%)  

สูตร 
 

สภาพความช้ืนดิน 
1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

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

 F-test ท่ีไดจาก Anova ** ** ** 
 CV (%) 7.73 15.76 8.06 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ภาคผนวก ง 

คาการทดสอบสมบัติทางเคมีของดิน ภายหลังการยอยสลายของกระถางจากวัสดเุหลือท้ิง 
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ตารางผนวกท่ี ง1  การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรดดาง (pH) ของดิน ภายหลังการยอยสลายของ
กระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ํา
เสีย ในสภาพความช้ืนดนิท่ีตางกัน 

 
คาความเปนกรดดาง (pH, 1:1)  

สูตร 
 
สภาพความช้ืนดิน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

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

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิต (p≤0.01) 
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ตารางผนวกท่ี ง2  การเปล่ียนแปลงคาการนําไฟฟา (EC) ของดิน ภายหลังการยอยสลายของกระถาง
จากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ใน
สภาพความช้ืนดินท่ีตางกัน 

 
คาการนําไฟฟา (EC, 1:5; dS/m)  

สูตร 
 
สภาพความช้ืนดิน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

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

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ตารางผนวกท่ี ง3  การเปล่ียนแปลงปริมาณอินทรียวัตถุในดิน ภายหลังการยอยสลายของกระถางจาก
กากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยือ่กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพ
ความช้ืนดนิท่ีตางกัน 

 
ปริมาณอินทรียวัตถุ (%)  

สูตร 
 
สภาพความช้ืนดิน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

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

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ตารางผนวกท่ี ง4  การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในดิน ภายหลังการยอยสลายของ
กระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ํา
เสีย ในสภาพความช้ืนดนิท่ีตางกัน 

 
ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (%)  

สูตร 
 
สภาพความช้ืนดิน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

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

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ  
*   แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางผนวกท่ี ง5  การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชนในดนิ ภายหลังการยอยสลาย
ของกระถางจากกากตะกอนนํ้ามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัด
น้ําเสีย ในสภาพความช้ืนดนิท่ีตางกัน 

 
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเปนประโยชน (mg/kg)  

สูตร 
 
สภาพความช้ืนดิน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

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

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ  
**  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ตารางผนวกท่ี ง6  การเปล่ียนแปลงปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนไดในดิน ภายหลังการยอย
สลายของกระถางจากกากตะกอนน้ํามันปาลมและกากตะกอนเยื่อกระดาษจาก
บอบําบัดน้ําเสีย ในสภาพความช้ืนดินท่ีตางกัน 

 
ปริมาณโพแทสเซียมท่ีแลกเปล่ียนได (mg/kg)  

สูตร 
 
สภาพความช้ืนดิน 1 เดือน 2 เดือน 3 เดือน 

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

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีเหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดย

การใช DMRT. 
**  แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ภาคผนวก จ 

คาการเจริญเติบโตและมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดนิของกลาไมปา 
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ตารางผนวกที่ จ1  การเจริญเติบโตและมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนนนทรีบานที่ระยะตางๆ   
 

 

ความสูง (ซม.) 
 

เสนผานศูนยกลางลําตน (มม.) 
 

จํานวนใบ (ใบ) 
 

SPAD reading 
มวลชีวภาพ

แหงสวนเหนือ
ดิน (กรัม/ตน) 

 

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 ที่ไดจาก 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  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดยการใช DMRT. 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
*   แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ตารางผนวกที่ จ2  การเจริญเติบโตและมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนแดงที่ระยะตางๆ 
   

 

ความสูง (ซม.) 
 

เสนผานศูนยกลางลําตน (มม.) 
 

จํานวนใบ (ใบ) 
 

SPAD reading 
มวลชีวภาพ

แหงสวนเหนือ
ดิน  (กรัม/ตน) 

 

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 ที่ไดจาก 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  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดยการใช DMRT. 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
*   แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ตารางผนวกที่ จ3  การเจริญเติบโตและมวลชีวภาพแหงสวนเหนือดินของตนประดูปาที่ระยะตางๆ   
 

 

ความสูง (ซม.) 
 

เสนผานศูนยกลางลําตน (มม.) 
 

จํานวนใบ (ใบ) 
 

SPAD reading 
มวลชีวภาพ

แหงสวนเหนือ
ดิน (กรัม/ตน) 

 

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 ที่ไดจาก 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  ตัวอักษรที่เหมือนกันในสดมภเดียวกันไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติโดยการใช DMRT. 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
*   แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
** แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) 
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ภาคผนวก ฉ 

ลักษณะของกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยือ่กระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
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ลักษณะของกากตะกอนน้ํามันปาลม และกากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดนํ้าเสีย 
 

1.  กากตะกอนน้ํามันปาลม 
 

                
 
                                  (ก)                                                                                   (ข) 
 
ภาพผนวกท่ี ฉ1  กากตะกอนน้ํามันปาลม (ก) ตอนเปยก (ข) ตอนแหง 
 
2.  กากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย 
 

             
                                 
                                  (ก)                                                                                   (ข) 
 
ภาพผนวกท่ี ฉ2  กากตะกอนเยื่อกระดาษจากบอบําบัดน้ําเสีย (ก) ตอนเปยก (ข) ตอนแหง



 
 

9 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 

การทดสอบบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
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การทดสอบบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงตอการเจริญเติบโตของกลาไมปา 
 
1.  บรรจุภัณฑกระถางขึ้นรูปจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

           
 
ภาพผนวกท่ี ช1  บรรจุภณัฑกระถางข้ึนรูปจากวัสดเุหลือท้ิงตอการเจริญของกลาไมนนทรีบาน   
 
2.  บรรจุภัณฑกระถางขึ้นรูปจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

           
 
ภาพผนวกท่ี ช2  บรรจุภณัฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงตอการเจริญของกลาไมแดง 
 
3.  บรรจุภัณฑกระถางขึ้นรูปจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

           
 
ภาพผนวกท่ี ช3  บรรจุภณัฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิงตอการเจริญของกลาไมประดูปา 
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การทดสอบการยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

1.  การยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

               
 

ภาพผนวกท่ี ช4  การยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางในสภาพความช้ืนแบบแหง 
 

2.  การยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 
 

               
 

ภาพผนวกท่ี ช5  การยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางในสภาพความช้ืนแบบรดนํ้าทุก 7 วัน 
 

3. การยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางจากวัสดุเหลือท้ิง 

 

               
 

ภาพผนวกท่ี ช6  การยอยสลายบรรจุภัณฑกระถางในสภาพความช้ืนแบบน้ําทวมขัง 
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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 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 

 

 




