
บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
ในงานวิจัยนี้ ได้เตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตของแป้งมันส าปะหลัง พอลิไวนิลแอลกอฮอล์

และมอนต์มอริลโลไนต์เพ่ือใช้เป็นวัสดุส าหรับเคลือบปุ๋ย ซึ่งมีขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ได้แก่ การ
เตรียมอุปกรณ์ เครื่องมือและสารเคมี ล าดับขั้นตอนวิธีการเตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต และการ
วิเคราะห์ ตรวจสอบสมบัติและการทดสอบ 

3.1 อุปกรณ์ เครื่องมือและสำรเคมี 

3.1.1วัสดุและสำรเคมี 
1. แป้งมันส าปะหลัง  
2. พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ จากบริษัท เอแจ็ก ไฟน์เคม (Ajax Finechem) น้ าหนัก

โมเลกุล 77,000-82,000 เกรดไฮโดรไลซ์ทุกส่วน (fully hydrolysed ) โดยมีสมบัติ
ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

ตำรำงท่ี 3.1 สมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
 

สมบัต ิ ผลทดสอบ 
ความหนืด (Viscosity)  25-30 cps 
ไฮโดรลิซสิ (Hydrolysis) 95.0-97.0 mole% 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 5 -7 
สารที่ระเหยเป็นไอ (Volatile) < 5.0 % 
ขี้เถ้า (Ash) <1.0 % 

 

3. โซเดียมมอนต์มอริลโลไนต์ (Na+-MMT) ชื่อทางการค้า คือ Mac-Gel มีค่า 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก (CEC) เท่ากับ 0.86 meq/g จาก 
บริษัทไทยนิปปอนเคมีภัณฑ์อุตสาหกรรม 

4. ฟอร์มัลดีไฮด์ เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท เอแจ็ก ไฟน์เคม 
5. บิวทานอล เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท เอแจ็ก ไฟน์เคม 
6. กลีเซอรอล เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท เอแจ็ก ไฟน์เคม 
7. แอมโมเนียมซัลเฟต เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท เอแจ็ก ไฟน์เคม  
8. ซิลิกาเจล 
9. โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท เอแจ็ก ไฟน์เคม  
10. โซเดียมไทโอซัลเฟต เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท เอพีเอส (APS  Asia Pacific 

Specialty Chemicals Limited ACN) 
11. กรดซัลฟิวรกิ เกรดวิเคราะห์ จากบริษัทฟิชเชอร์ ไซเอนทิฟิค (Fisher Scientific UR 

Limited) 
12. เมทธิวเรด ส าหรับใช้เป็นอินดิเคเตอร์  
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3.1.2  เครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
1. เครื่องปั่นกวนเชิงกล (Mechanical Stirrer)  
2. เครื่องปั่นกวนด้วยแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) 
3. เครื่องแก้ว  
4. ตู้อบสาร     
5. อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ 
6. เครื่องชั่งสาร 
7. เครื่องกลั่นสาร (distillation Unit) 
8. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) รุ่น philip  X’pert  

9. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) รุ่น JEOL JEM-2010 
3.2 วิธีกำรทดลอง 

3.2.1 กำรเตรียมสำรดิสเพอร์สชันมอนต์มอริลโลไนต์ 
 

น ามอนต์มอริลโลไนต์มาผสมกับน้ ากลั่น โดยเตรียมที่ความเข้มข้น 10 wt% ปั่นผสมด้วย 
เครื่องปั่นกวนด้วยแม่เหล็ก ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 600 rpm เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

 

3.2.2 กำรเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่ำงแป้งมันส ำปะหลังและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
  

เตรียมสารละลายแป้งมันส าปะหลังและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ โดยเตรียมที่ความเข้มข้น     
4 wt% แป้งมันส าปะหลังผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ให้ความร้อนที่อุณหภูมิเจลติไนเซชัน       
75–80 องศาเซลเซียส เติมฟอร์มัลดีไฮด์  ปริมาณ 10 % ของน้ าหนักแป้งมันส าปะหลังและ          
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เติมกลีเซอรอล ปริมาณ 20 % ของน้ าหนักแป้งมันส าปะหลัง เติมบิวทานอลลง
ไปเล็กน้อยเพ่ือก าจัดฟองที่เกิดขึ้น จากนั้นปั่นกวนสารละลายโดยใช้เครื่องปั่นกวนเชิงกลปั่นผสมที่
ความเร็วรอบ 400 rpm เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อสารละลายเย็นตัวลง เทใส่แม่แบบพลาสติก น าไปอบ
ในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทั่งชิ้นงานแห้ง เก็บชิ้นงานในเดซิเคเตอร์ จากนั้น
ทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดิน ทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ า  ทดสอบสมบัติ
การซึมผ่านของน้ า และทดสอบสมบัติการซึมผ่านของแอมโมเนียมไอออน โดยปริมาณสารที่ใช้เตรียม
พอลิเมอร์ผสมระหว่างแป้งมันส าปะหลังและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์แสดงไว้ในตารางที่ 3.2 

ตำรำงท่ี 3.2 ปริมาณสารที่ใช้เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างแป้งมันส าปะหลังและพอลิไวนิล-
แอลกอฮอล์ 

 

แป้งมันส าปะหลัง (กรัม) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (กรัม) 

80 20 

70 30 
 

หมายเหตุ  ปริมาณในตารางเป็นน้ าหนักแห้งของแป้งมันส าปะหลังและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
              ในสารละลาย 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างแป้งมันส าปะหลังและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
3.2.3 กำรเตรียมพอลิเมอร์นำโนคอมพอสิตของแป้งมันส ำปะหลัง พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และ

มอนต์มอริลโลไนต์ 
 

การเตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตของแป้งมันส าปะหลัง พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และมอนต์-
มอริลโลไนต์ ท าโดย น า 4 wt% แป้งมันส าปะหลังผสมกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล์  จากนั้นเติม     
สารดิสเพอร์สชันมอนต์มอริลโลไนต์ (10 wt%) ให้ความร้อนที่อุณหภูมิเจลติไนเซชัน 75–80 องศา-
เซลเซียส เติมฟอร์มัลดีไฮด์ ปริมาณ 10 % ของน้ าหนักแป้งมันส าปะหลังและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
เติมกลีเซอรอล ปริมาณ 20% ของน้ าหนักแป้งมันส าปะหลัง เติมบิวทานอลลงไปเล็กน้อยเพ่ือก าจัด
ฟองที่เกิดขึ้น จากนั้นปั่นกวนสารละลายโดยใช้เครื่องปั่นกวนเชิงกลปั่นผสมที่ความเร็วรอบ 400 rpm 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อสารละลายเย็นตัวลง เทใส่แม่แบบพลาสติก น าไปอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ          
60 องศาเซลเซียส จนกระทั่งชิ้นงานแห้ง เก็บชิ้นงานในเดซิเคเตอร์ จากนั้นวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง
ผลึกของพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน และตรวจสอบสัณฐานวิทยาของ
ชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดิน 
ทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ า ทดสอบสมบัติการซึมผ่านของน้ า และทดสอบสมบัติการซึมผ่าน

อุณหภูมเิจลติไนเซชัน 75–80 องศาเซลเซียส 
ปั่นผสม ท่ีความเร็ว 400 rpm  3 ช่ัวโมง 

พอลิเมอรผ์สมระหว่างแป้งมันส าปะหลัง 
/พอลิไวนลิแอลกอฮอล ์

กลีเซอรอล  ฟอร์มัลดีไฮด์ 
และบิวทานอล 

เทลงแม่แบบ 

แผ่นชิ้นงาน 

วิเคราะหโ์ครงสร้างด้วยเทคนิค XRD, TEM 
ทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดิน 

ทดสอบความสามารถในการดดูซมึน้ า 
ทดสอบการซมึผ่านของน้ า 

ทดสอบการซมึผ่านของแอมโมเนยีมไอออน 
 
 

สารละลายแป้งมันส าปะหลัง (4 wt%) สารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ (4 wt%) 

สารผสม 
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ของแอมโมเนียมไอออน โดยปริมาณสารที่ใช้เตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตระหว่างแป้งมัน
ส าปะหลัง พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และมอนต์มอริลโลไนต์ แสดงไว้ในตารางที่ 3.3  

 

ตำรำงท่ี 3.3 ปริมาณสารที่ใช้เตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตของแป้งมันส าปะหลัง พอลิไวนิล-
แอลกอฮอล์และมอนต์มอริลโลไนต์ 

 

แป้งมันส าปะหลัง (กรัม) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (กรัม) มอนต์มอริลโลไนต์ (กรัม) 
80 20 2 , 4 , 6 , 8 
70 30 2 , 4 , 6 , 8 

 
หมายเหตุ  ปริมาณในตารางเป็นน้ าหนักแห้งของแป้งมันส าปะหลัง พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และมอนต์-  

    มอริลโลไนต์ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

นาโนคอมพอสิตของแป้งมันส าปะหลัง 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และมอนต์มอริลโลไนต ์

กลีเซอรอล  ฟอร์มัลดีไฮด์ 
และบิวทานอล 

อุณหภูมเิจลติไนเซชัน  75–80 องศาเซลเซียส 
ปั่นผสม ท่ีความเร็ว 400 rpm  3 ช่ัวโมง 

เทลงแม่แบบ 

  แผ่นชิ้นงาน 

วิเคราะหโ์ครงสร้างด้วยเทคนิค XRD, TEM 
ทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดิน 

ทดสอบความสามารถในการดดูซมึน้ า 
ทดสอบการซมึผ่านของไอน้ า 

ทดสอบการซมึผ่านของแอมโมเนยีมไอออน 
 
 

สารละลาย 
แป้งมันส าปะหลัง (4 wt%) 

สารละลายพอลไิวนิล- 
แอลกอฮอล์ (4 wt%) 

สารผสม 

สารละลายมอนต์- 
มอริลโลไนต์ (10 wt%) 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตของแป้งมันส าปะหลัง               
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และมอนต์มอริลโลไนต์ 

 

3.3  กำรวิเครำะห์ และตรวจสอบสมบัติ  

3.3.1 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงของพอลิเมอร์นำโนคอมพอสิตด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน  

การวิเคราะห์โครงสร้างของพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน ใช้
เครื่องรุ่น Philips X’Pert  

 
โดยภาวะที่ใช้ในการทดลองเป็นดังนี้ 

หลอดรังสีเอ็กซ์  : Cu 
แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ : CuK   (ให้รังสีที่มีความยาวคลื่น 0.1542 nm) 

โดยเครื่องท างานเริ่มที่มุม 2 ตั้งแต่ 2 องศา ถึง 40 องศา อัตราความเร็ว 0.02 องศา/
วินาที ค านวณระยะห่างระหว่างระนาบ 001 (d001) ของมอนต์มอริลโลไนต์ จากสมการของแบรกก์ 
(Bragg’s equation) ดังนี้ 
   n  = 2d sin      
   
 โดย d คือ ระยะห่างของชั้นระหว่างผลึก 
  n คือ ตัวเลขจ านวนเต็ม 
   คือ ความยาวคลื่น (wave length) ของแสง (  = 0.1542 nm) 
   คือ มุมที่รังสีเอกซ์ตกกระทบผิวของผลึก 
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รูปที่ 3.3  เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน รุ่น Philips  X'Pert   
 
 
 

 

3.3.2 กำรวิเครำะห์สัณฐำนวิทยำด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน  

 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาเพ่ือดูลักษณะโครงสร้างและการจัดเรียงตัวของมอนต์มอริลโล-
ไนต์ ในพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต สามารถตรวจสอบได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
รุ่น JEOL JEM-2010 ดังแสดงในรูปที่  3.4 โดยกระแสไฟฟ้าที่ความต่างศักย์  200 กิโลโวลต์ และ
ก าลังขยาย 20,000 เท่า เตรียมชิ้นงานโดยเครื่อง Leica Ultracut UCT (Cryo-Utramicrotome) 
ชิ้นงานขนาด 90 nm ด้วยมีดแก้วที่อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 3.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน รุ่น JEOL JEM-2010 
 

3.3.3  กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรดูดซึมน  ำ (water absorbency) [Xiaozhao, 2009] 
  

 การทดสอบสมบัติการดูดซึมน้ า โดยท าการตัดชิ้นทดสอบขนาด 30x30 มิลลิเมตร 
ตัวอย่างละ 5 ชิ้นงาน น าไปอบไล่ความชื้นในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา     
24 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ น าไปชั่งหาน้ าหนักที่แน่นอนโดยใช้เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง หลังจาก
นั้นน าชิ้นทดสอบมาแช่น้ าเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นน าชิ้นงานขึ้นมาชั่งน้ าหนักเพ่ือดูน้ าหนักที่
เปลี่ยนแปลง การชั่งน้ าหนักท าโดยน าชิ้นทดสอบขึ้นจากน้ าซับให้แห้งด้วยกระดาษทิชชูที่สะอาด     
ชั่งน้ าหนักทันท ีการดูดซึมน้ าค านวณได้จากสูตร 
 
   % การดูดซึมน้ า  =    ( W 1 – W0 ) x 100  
         W0 

เมื่อ  W 1  คือ น้ าหนักชิ้นทดสอบหลังแช่น้ าเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
        W0  คือ น้ าหนักชิ้นทดสอบก่อนแช่น้ า 

3.3.4  กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของน  ำ (Water permeability) [Xiaozhao, 
2009] 

  

การทดสอบสมบัติการซึมผ่านของน้ า โดยน าแผ่นฟิล์มตัวอย่างปิดปากบีกเกอร์ขนาด    
เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร ซึ่งภายในบีกเกอร์บรรจุด้วยซิลิกาเจล (ชั่งน้ าหนักที่แน่นอน) วาง    
บีกเกอร์ไว้ที่ อุณหภูมิห้อง (อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ความชื้นสัมพัทธ์ 100  % ) เป็นเวลา             
24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาที่ก าหนดน าซิลิกาเจลไปชั่งหาน้ าหนักที่แน่นอนโดยใช้เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง  
เพ่ือดูน้ าหนักท่ีเปลี่ยนแปลง  การซึมผ่านของน้ าค านวณได้จากสูตร 
 

WP =  ∆m 
          tS      
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เมื่อ         WP  คือ การซึมผ่านของน้ ามีหน่วยเป็น  g/m2h-1 

 ∆m  คือ มวลที่เพ่ิมข้ึนของซิลิกาเจลมีหน่วยเป็น g 
                                    t   คือ เวลา (24  ชั่วโมง)  
                                      S   คือ ค่าคงที่ มีค่าเท่ากับ2.826 x 10-3  m2 
 
3.3.5 กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของแอมโมเนียมไอออน ( NH4

+) [Xiaozhao, 
2009] 

  

การทดสอบการซึมผ่านของแอมโมเนียมไอออน โดยน าแผ่นฟิล์มตัวอย่างปิดปากบีกเกอร์
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร ซึ่งภายในบีกเกอร์บรรจุด้วยสารละลาย (NH4)2SO4 ปริมาณ 50 
มิลลิลิตร ซึ่งมีความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออน 7500 มิลลิกรัม/ลิตร โดยบีกเกอร์ดังกล่าววางอยู่
บีกเกอร์ที่บรรจุน้ ากลั่นปริมาณ 200 มิลลิลิตร วางบีกเกอร์ไว้ที่อุณหภูมิห้อง (อุณหภูมิ 25 องศา-
เซลเซียส  ความชื้นสัมพัทธ์ 100 % )  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาที่ก าหนดน าน้ ากลั่นที่บรรจุใน
บีกเกอร์ น าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนด้วยวิธีเจลห์ดาล (ตามวิธีข้อ 3.3.6)  
ความสามารถในการซึมผ่านของแอมโมเนียมไอออนค านวณได้จากสูตร 
 

NP = ∆C 
        tS 
                                                                   

เมื่อ       NP    คือ การซึมผ่านของ NH4
+ มีหน่วยเป็น  mg/Lm2h-1 

              ∆C     คือ ความเข้มข้นของ NH4
+  ในน้ ากลั่น   

   t     คือ เวลา 2 ชั่วโมง  
   S     คือ ค่าคงที่ มีค่าเท่ากับ 2.826 x 10-3 m2 

 
3.3.6 กำรหำปริมำณไนโตรเจนโดยวิธีเจลห์ดำล (Kjeldahl method) 

ขั้นตอนในการวิเคราะห์ไนโตรเจนทั้งหมดโดยวิธีเจลห์ดาลมี 3 ขัน้ตอน ดังนี้ 
น าสารตัวอย่างมาย่อย โดยท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกเข้มข้น เติมสารประกอบ

จ าพวกทองแดงเซลเนียม เพ่ือช่วยเร่งปฏิกิริยา จนกระทั่งคาร์บอนและไฮโดรเจนถูกออกซิไดส์เป็น 
CO2 และ  H2O ส่วนไนโตรเจนจะถูกเปลี่ ยนไปเป็น  NH4

+  อยู่ ในรูปของ (NH4)2SO4 จากนั้ น
แอมโมเนียมซัลเฟต จะถูกย่อยสลายโดย  NaOH  จนกลายเป็น NH4OH และสารนี้จะท าปฏิกิริยากับ
กรดบอริก (H3BO3) เกิด NH4

+ และ  H2BO3 จากนั้นน าไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานของกรดดัง
สมการ 

 
n C – NH2 + m H2SO4  conc  

   
 CO2 + (NH4)2 SO4  + SO2 + H2O 

                                    
NaOH 

                 H3BO3 

       น าไปไทเทรต        NH4
+ + H2BO3

-   +  H2O                   NH4OH 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา
370-410  º C 
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1. การย่อยตัวอย่าง (Digestion) เป็นการย่อยตัวอย่างด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น โดยมีสารเร่ง
ปฏิกิริยา ภายใต้สภาวะอุณหภูมิสูงไนโตรเจนในตัวอย่างจะเปลี่ยนเป็นแอมโมเนียมซัลเฟต 

2. การกลั่นแอมโมเนีย (Distillation) เมื่อน าโซเดียมไฮดรอกไซด์ มาท าปฏิกิริยากับเกลือ
แอมโมเนียมซัลเฟตที่ได้จากการย่อยตัวอย่างแล้ว จะได้ก๊าซแอมโมเนีย ซึ่งจับก๊าซนี้ได้ด้วย
สารละลายบอริค 

3. การไทเทรตเพ่ือหาปริมาณไนโตรเจน (Titration) เป็นการน าสารละลายกรดบอริค ซึ่งจับก๊าซ
แอมโมเนียไว้ มาไทเทรต กับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวิริก 

 
 การค านวณ น าปริมาณสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก ที่ใช้ในการไตเตรตไป
ค านวณ หาปริมาณไนโตรเจน แล้วคูณกับเจลห์ดาลแฟคเตอร์ (Kjeldahl factor) 
 

 
 สูตร       %N2    =  1.4007 (V0-V1) (C) 
                           m 
 
  %N2  คือ เปอร์เซ็นตข์องไนโตรเจน 

      V0  คือ ปริมาตรไทเทรตแบลงค ์
     V1  คือ ปริมาตรไทเทรตตัวอย่าง 
     C   คือ ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์  
     m  คือ น้ าหนักของสารตัวอย่าง 

 
3.3.7 กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพ 
 การทดสอบความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการหาน้ าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
โดยการน าชิ้นทดสอบตัดชิ้นทดสอบขนาด 30x30 มิลลิเมตร ตัวอย่างละ 5 ชิ้นงานทดสอบ มาท าการ
อบไล่ความชื้นในตู้อบลมร้อนที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นใน          
เดซิเคเตอร์  น าชิ้นทดสอบชั่งน้ าหนักที่แน่นอนของชิ้นทดสอบ จากนั้นน าชิ้นงานทดสอบฝังลงดินให้ลึก
จากผิวดิน 5 เซนติเมตร ในกระบะที่มีดินบรรจุอยู่เต็ม (กระบะใส่ดินต้องมีรูส าหรับระบายน้ าส่วนเกิน
ออก) โดยท าการทดสอบความสามารถในการย่อยสลายเป็นเวลา 10, 20, 30, 40 และ 50 วัน เมื่อ
ครบก าหนดน าชิ้นงานขึ้นมาจากดิน ล้างเบาๆด้วยน้ ากลั่น จากนั้นน าชิ้นทดสอบมาอบในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  จนน้ าหนักชิ้นทดสอบมีค่าคงที่ ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ น าชิ้นทดสอบมา
ชั่งน้ าหนักเพ่ือหาน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป การหาน้ าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปสามารถหาได้จาก 
 
  เปอร์เซ็นต์น้ าหนักท่ีหายไป =   (W0 – W 1) x 100  
       W0 
 

เมื่อ  W1 คือ น้ าหนักชิ้นทดสอบเมื่อระยะเวลาผ่านไปตามที่ก าหนด 
        W0 คือ น้ าหนักชิ้นทดสอบเริ่มต้น 
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3.3.8 กำรศึกษำกำรควบคุมอัตรำกำรละลำยของปุ๋ยที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์นำโนคอมพอสิต  
แป้งมันส ำปะหลัง พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และมอนต์มอริลโลไนต์  
 
3.3.8.1 กำรเคลือบปุ๋ยตัวอย่ำงด้วยพอลิเมอร์นำโนคอมพอสิต แป้งมันส ำปะหลัง พอลิ-

ไวนิลแอลกอฮอล์และมอนต์มอริลโลไนต์ 
น าปุ๋ยตัวอย่างซึ่งได้แก่ ปุ๋ยเคมี สูตร 16-16-16 และปุ๋ยเคมีสูตร 18-46-0 ร่อนด้วย

ตะแกรงร่อนเพ่ือให้ได้เม็ดปุ๋ยมีขนาด 2-3 มิลลิเมตร จากนั้นเตรียมสารละลายพอลิเมอร์นาโนคอม- 
พอสิต แป้งมันส าปะหลัง พอลิไวนิลแอลกอฮอล์และมอนต์มอริลโลไนต์  ตามขั้นตอน 3.2.3 แล้วให้
ความร้อนกับสารละลายเพ่ือปรับลดปริมาณน้ า จนกระทั่งสารละลายพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตมี
ปริมาณความเข้มข้น 15 % (w/w) แล้วน าปุ๋ยมาเคลือบด้วยวิธีการจุ่มเคลือบแล้วเป่าด้วยลมร้อน น า
ปุ๋ยที่เคลือบไปอบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

 

3.3.8.2 กำรทดสอบอัตรำกำรปลดปล่อยแร่ธำตุไนโตรเจนของปุ๋ยเคลือบ
(M.Tomaszewska, 2006) 
ชั่ง 1 กรัมของปุ๋ยเคลือบ แช่ในบีกเกอร์ที่มีน้ ากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร  ปิดฝา

และต้ังทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง ทดสอบอัตราการปลดปล่อยแร่ธาตุไนโตรเจนเป็นระยะเวลา 5 ชั่วโมง โดย
ทุกๆ ชั่วโมงให้น าสารละลายออกมา จากนั้นน าสารละลายไปวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนด้วยวิธี    
เจห์ดาล (ตามข้ันตอน 3.3.6) เพ่ือหาปริมาณไนโตรเจนในสารละลาย 
 
 


