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Iodopropinyl-N-butylcarbamate (IPBC) ในพอลิแลคติกแอซิด ที่เติมแคลเซียมออกไซด์ 
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งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือราโดยท าการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิค
(Polylactic acid, PLA) กับ 3-Iodo 2-propinyl butylcarbamate (IPBC) และ แคลเซียมออกไซด์ 
(Calcium Oxide, CaO) เพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านการเกษตรกรรม โดยการผ สมพอลิแลกติแอซิด
และแคลเซียมออกไซด์ในสัดส่วน 100 : 0, 100 : 30 และมีการปรับเปล่ียนปริมาณ IPBC ท่ี 2.5, 5.0, 7.5 และ 
10.0 ppm จากนั้นท าการผสมกันด้วยเครื่องผสมแบบภายใน น าคอมปาวด์ท่ีได้ไปขึ้นรูป หลังจากนั้นน าช้ินง
งานท่ีได้มาทดสอบการยับยั้งเช้ือรา Phytophthora  Parasitica ทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือราจริง
ด้วยการใช้ต้นมะเขือเทศพันธุ์สีดา และการทดสอบการย่อยสลายของช้ินงานด้วยวิธีฝังกลบดิน ผลจากการ
ทดสอบเช้ือราแบบเทคนิคเชิงคุณภาพ และผลจากการทดสอบเช้ือราแบบเทคนิคเชิงปริมาณ พบว่าพอลิแลก
ติกแอซิค ท่ีเติมแคลเซียมออกไซด์และ IPBC ท่ีปริมาณ 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0  ppm มีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราเพิ่มขึ้นตามปริมาณ IPBC ท่ีเพิ่มขึ้น ด้านการทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้ง
เช้ือราท่ีมีผลต่อต้นมะเขือเทศพันธุ์สีดา  พบว่าต้นมะเขือเทศท่ีใส่ปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์จ านวนท้ังหมด 10 
สูตร ต้นมะเขือเทศต้นเล็กตายเมื่อเวลาผ่านไปเพียง 5 วัน สูตรท่ีเติมแคลเซียมออกไซด์ท าให้ต้นมะเขือเทศ
ตายเร็วขึ้นเพียงผ่านไปแค่ 4 วัน และต้นมะเขือเทศต้นใหญ่ พบว่าต้นมะเขือเทศมีการออกดอกออกผลผลัด
ใบแต่การเจริญเติบโตช้ากว่าต้นมะเขือเทศท่ีไม่ใส่ปุ๋ยช้ินงานทดสอบ ด้านการทดสอบการย่อยสลายด้วยวิธีฝัง
กลบดิน พบว่าการย่อยสลายของ ช้ินงานทดสอบท่ีไมเติม IPBC และแคลเซียมออกไซค์  มีค่าการย่อย
สลายน้อยกว่า ช้ินงานท่ีเติม IPBC และ แคลเซียมออกไซต์ อย่างไรก็ตามการเติมแคลเซียมออกไซด์คู่
กับ IPBC ช่วยท าให้เกิดการยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือราชนิด Phytophthora Parasitica ได้ 
 
ค าส าคัญ  :  เทอร์โมพลาสติกวัลคาไนซ์ สารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียHPQM  สารดูดซับนูซิลิน   
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Researcher name : Dr. Kulnida Taptim, Asst Prof. Ekachai Wimolmala  
 
This study investigated the effectiveness of fungal antifungal treatment by mixing 
polylactic acid (PLA) with 3-Iodo 2-propinyl butylcarbamate, (IPBC) and Calcium Oxide 
(CaO) for application A mixture of IPBC. The addition of IPBC of 2.5, 5.0, 7.5 and 10.0 
ppm into polymer.  The polymer compounds were mixer by internal mixer follow by 
extrusion to produce the specimens.  An anti- microbial activities were tested by 2 
methods, which are Disk Diffusion Test Dry Weight technique.  It was found that, PLA 
added with CaO and IPBC varies 2. 5, 5. 0, 7. 5 and 10. 0 ppm showed an effective 
inhibition of fungal growth by the more IPBC the more inhibition zone.  The real usage 
of compounds was test by put the compound into tomatoes plants, which were 1- 7 
cm weight.  The results showed that, the small size of tomato tree were died after 5 
days. Moreover, the compound with CaO die faster 9 days and slow down the growth 
of death tomato tree. 
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บทท่ี 1 

 บทน ำ  

1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศ (Gross Domestic Product, GDP) ในช่วง 3 ปีท่ีผ่านมา
มีแนวโน้มชะลอตัวต่อเนื่อง[1] ซึ่งรวมถึงผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศภาคการเกษตรด้วยท่ีมี
แนวโน้มชะลอตัวด้วยเช่นกัน ท้ังนี้เนื่องจากการสภาพภูมิอากาศท่ีเปล่ียนแปลง ส่งผลให้รายได้ของ
เกษตรกรตกต่่า ท้ังจากแนวโน้มราคาสินค้าทางการเกษตรท่ีลดลง[2] ท่าให้เกษตรกรต้องเผชิญความ
ยากล่าบากมากขึ้น การพัฒนาอุปกรณ์ การเกษตร และเคมีภัณฑ์ เพื่อช่วยเกษตรกรในการผลิต
ผลิตผลทางการเกษตรให้มีคุณภาพ และปริมาณท่ีมากขึ้นจึงเป็นเรื่องส่าคัญเร่งด่วนท่ีต้องการปรับปรุง
และพัฒนา ซึ่งเป็นไปตามนโยบาลของรัฐบาลท่ีให้ความส่าคัญแก่ สินค้าการเกษตรให้เกิดการมี
เสถียรภาพ ช่วยยกระดับความเป็นอยู่ของเกษตรกรซึ่งเป็นประชากรส่วนใหญ่ของประเทศให้ดีขึ้น ใน
ปัจจุบันเกษตรกรส่วนใหญ่เผชิญปัญหา ผลผลิตของพืชท่ีลดลง เนื่องจากปัญหาศัตรูพืชนั่นคือโรคพืช
และแมลง เป็นปัญหาหลักของเกษตรกร ท้ังนี้โรคพืชส่วนใหญ่เกิดจาก 2 ปัจจัยหลัก คือ โรคพืชท่ีเกิด
จากดินท่ีใช้ในการเพาะปลูก เช่น ธาตุอาหารในดินต่่าเกินไป ความเป็นกรดเบสของดินท่ีมากเกินไป 
ความช้ืนท่ีไม่พอเหมาะ ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช อีกปัจจัยหนึ่งคือเช้ือจุลินทรีย์ในดิน โดยการ
แพร่ของเช้ือจุลินทรีย์ท่ีก่อให้เกิดโรคพืชปนเป้ือนในดินนั่นเองส่งผลต่อการ 
 เกิดโรคพืชเช่นกัน จุลินทรีย์ในดินส่วนใหญท่ีท่าให้เกิดโรคนั้นคือ เช้ือรา และ เช้ือแบคทีเรีย
[3] โดยโรคท่ีเกิดจากเช้ือราเช่น โรครากเน่าโคนเน่า โรคกล้าไหม้ และโรคยอดเน่า  เกิดจากเช้ือรา
ชนิด Phytopthora spp. Fusarium spp. และ Pythium spp. ตามล่าดับ โรคเน่าเละ โรคเหี่ยว 

และโรคเน่าด่า เกิดจากเช้ือแบคทีเรียชนิด Erwinia spp. Pseudomonas solanacearum และ 
Xanthomonas spp. ตามล่าดับ [4-6] ดังตัวอย่างเช้ือจุลินทรีย์ท่ีกล่าวมาข้างต้น เห็นว่าปัญหาการ
ติดเช้ือแบคทีเรียของพืชเป็นปัญหาส่าคัญของการเพาะปลูกของเกษตรกร แนวทางในการป้องกันโรค
ท่ีเกิดจากเช้ือจุลินทรีย์ดังกล่าวคือการใช้สารเคมีท่ีมีฤทธิ์ในการฆ่า หรือยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ 
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รูปท่ี 1-1 ผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศไทยย้อนหลังต่ังแต่ปี ค.ศ. 2006 ถึง ปี ค.ศ. 2014 [7] 

 นอกจากปัญหาโรคพืชท่ีกล่าวข้างต้นแล้ว ปัญหาดินเป็นกรดมากเกินไปก็ส่งผลให้พืชท่ีปลูก
ได้รับความเสียหายด้วยเช่นกัน ดินเป็นกรด หรือดินเปรี้ยว (acid soil) คือดินท่ีมีค่าความเป็นกรดเบส 
(pH) ต่่ากว่า 7.0 ในปัจจุบันเกษตรกรส่วนใหญ่ประสบปัญหาดินเป็นกรดเนื่องจากหลายสาเหตุ เช่น 
พื้นท่ีในประเทศไทยบางพื้นท่ีดินมีสภาพเป็นกรด เกิดจากการปลูกพืชเดิมซ้่าท่าให้แร่ธาตุในดินหมดไป
เหลือความเป็นกรดไว้ หรือแม้กระท่ังการใช้ปุ๋ยเคมีต่างๆท่ีมีก่ามะถันเป็นองค์ประกอบ ดังนั้นแนวทาง
ในการแก้ไขปัญหาดินเป็นกรดคือการเติมสารกลุ่มวัสดุปูนลงในดินเพื่อปรับสภาพดิน ซึ่งการปรับ
สภาพดินโดยการเติมวัสดุปูนและสารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ลงในดินนั้น มีความจ่าต้องมีตัวกลางในการ
ควบคุมการปลดปล่อยสารเคมีออกสู่ดินเพื่อปรับสภาพดินและฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ ท้ังนี้มีการใช้พอลิเมอร์
เป็นวัสดุควบคุมการปลดปล่อยสารเพื่อ โดยพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสมแก่การใช้เป็นตัวกลางดังกล่าวคือ
พลาสติกชีวภาพท่ีสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ในดิน เพื่อให้สะดวกในการใช้งาน ฝังกลบได้ง่าย 
และให้ประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ และการปรับสภาพดินสูงท่ีสุด 
 พลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้มีหลากหลายชนิด เช่น พอลิแลคติคแอซิด (PLA) พอลีไฮดรอก
ซีบิวทิเรต (PHB) พอลิบิวทิลีนซักซิเนต(PBS) และอื่นๆ ทังนี้ พอลิแลคติคแอซิดเป็นพอลิเมอร์ ท่ี
สามารถย่อยสลายได้ดี มีสัดส่วนชีวมวลเป็นร้อยละ 100 เนื่องจากผลิตได้จากหมักคาร์โบไฮเดรต
จ่าพวกแป้ง [6] ดังนั้น พอลิแลคติคแอซิดจึงเป็นท่ีนิยมใช้อย่างกว้างขวางในปัจจุบัน เนื่องจากสมบัติท่ี
สามารถย่อยสลายได้นี้เอง ท่าให้พอลิแลคติคแอซิดมีอายุในการเก็บรักษาก่อนการน่าไปขึ้นรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ เนื่องจากท่าให้พอลิแลคติคแอซิดเกิดการเส่ือมสภาพจากน้่าหนักโมเลกุลท่ีลดต่่าลง ดังนั้น
เมื่อพอลิแลคติคแอซิดเกินอายุการเก็บรักษานั้น ไม่สามารถน่ามาขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการได้
เนื่องจากจะท่าให้เกิดข้อบกพร่องในผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ และจ่าเป็นต้องขายในราคาท่ีต่่า 
 นักวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะน่าพอลิแลคติคแอซิดท่ีเกินอายุการเก็บรักษาท่ีไม่สามารถผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์อื่นได้อีก มาใช้เป็นตัวกลางในการจับสารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ และปูนขาว เพื่อควบคุมการ
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ปลดปล่อยสารเคมีท้ัง 2 ชนิดลงในดิน และเพื่อการใช้งานท่ีง่าย เนื่องจากตัวกลางซึ่งเป็นพอลิแลคติค
แอซิดสามารถย่อยสลายทางชีวภาพในดินได้อีกด้วย จากปัญหาท่ีกล่าวมาข้างต้น คณะวิจัยฯ จึงมี
ความสนใจศึกษาการผลิตเม็ดคอมปาวด์จากพอลิแลคติกแอซิด โดยเติม3- Iodopropinyl-N-
butylcarbamate (IPBC) เป็นสารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ และ แคลเซี่ยมออกไซด์ (CaO) ซึ่งเป็นสารท่ี
ช่วยปรับสภาพให้ดิน โดยท่าการศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ ประสิทธิภาพในการปรับ
สภาพดิน ท้ังในห้องปฏิบัติการและการใช้งานจริง และอัตราย่อยสลายทางชีวภาพของเม็ดคอมปาวด์
หลังจากหมดอายุการใช้งาน เพื่อให้เกษตรกรของไทยได้ใช้เคมีภัณฑ์ท่ีดีมีคุณภาพ และสามารถต่อ
ยอดโดยการผลิตเคมีภัณฑ์ดังกล่าวเชิงพาณิชย์อีกด้วย 
2. วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

2.1 เพื่อศึกษาสภาวะและปริมาณการผสมแคลเซียมออกไซด์ และสารยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ชนิด 
3-Iodopropinyl-N-butylcarbamate (IPBC) ในพอลิแลคติกแอซิด 

2.2 เพื่อศึกษาผลประสิทธิภาพการปรับสภาพดิน และสมบัติการยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ ของพอลิแล
คติกแอซิด ท่ีเติมแคลเซียมออกไซด์ และสารยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ 

2.3 เพื่อศึกษาระยะเวลาในการเส่ือมสภาพในห้องปฏิบัติการ กับการใช้งานจริงของพอลิแลคติก
แอซิด ท่ีมีแคลเซียมออกไซด์และสารยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ 

3. ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
3.1 วัสดุท่ีใช้ในการศึกษาได้แก่ พอลิเมอร์ชนิดพอลิแลคติกแอซิด 
3.2 สารยับยังเช้ือราต้ังต้นท่ีใช้คือ 3-Iodopropinyl-N-butylcarbamate (IPBC) 
3.3 วิธีการผสมสารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ และแคลเซียมออกไซด์ในพอลิแลคติกแอซิด ท่าโดย

กระบวนการอัดรีด แล้วตัดเป็นเม็ดด้วยเครื่องตัดเม็ด  
3.4 ความเข้มข้นของสารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ และความเข้มข้นของแคลเซียมออกไซด์ในพอลิ

เมอร์คือ 0 / 2,500 / 5,000 / 7,500 และ10,000 ppm และ 0 / 5 / 10 / 15 และ 20 
pph ตามล่าดับ 

3.5 ทดสอบและวิเคราะห์ ประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ การแพร่ของแคลเซียมออกไซด์
เพื่อท่าให้ดินมีค่า pH เป็นกลาง อัตราการย่อยสลายของพอลิเมอร์ ของพอลิแลคติกแอซิดท่ี
ผสมสารยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ และแคลเซียมออกไซด์ 

4. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ และหน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

4.1 ด้านวิชาการ เพื่อทราบถึงปริมาณของสารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ และแคลเซียมออกไซด์ ท่ี
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ การปรับสภาพดินให้เป็นกลาง และสมบัติการ
ย่อยสลายทางชีวภาพ ของพอลิแลคติกแอซิด โดยผ่านกลไกการวิจัยตามหลักวิชาการและ
เป็นการสนับสนุนให้นักวิชาการซึ่งเป็นทรัพยากรบุคคลอีกด้วย 

4.2 ด้านเศรษฐศาสตร์และภาคอุตสาหกรรม เพื่อส่งเสริมภาคการเกษตรโดยการแก้ไขปัญหา
การเกิดโรคของพืชให้แก่เกษตรกรเพื่อลดการสูญเสียรายได้ของเกษตรกร ซึ่งช่วยยกระดับ
ให้ประเทศมีรายได้จากการส่งออกผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรเพิ่มขึ้น 
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4.3 ด้านสังคมและประโยชน์สาธารณะ เพื่อส่งเสริมการใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรท่ีมี
คุณภาพเพื่อบริโภค ภายในประเทศ และส่งออกต่างประเทศ
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1. พอลิแลคติคแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) 
 พอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์เป็นพลาสติกชีวภาพท่ีนิยมใช้
มากท่ีสุด เนื่องจากสามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ พอลิแลคติกแอซิดผลิตจากวัตถุดิบ
ธรรมชาติจ่าพวกแป้งและน้่าตาลด้วยกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซช้ันแบบควบแน่นแล้วเกิด
เป็นพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีลักษณะใส มีความทนต่อไขมันและน้่ามันได้ดี แก๊สต่างๆสามารถ
แพร่ผ่านได้ง่าย จึงมีการน่ามาใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆได้ เช่น ภาชนะและบรรจุภัณฑ์อาหาร 
เครื่องนุ่มห่ม ภาชนะเพาะปลูกด้านการเกษตร โครงสร้างทางเคมีของพอลิแลคติกแอซิดแป็น
ดังรูปท่ี 2 

 
รูปที่ 2-1 ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของพอลิแลคติกแอซิด [8] 

2.  สำรยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ (Anti-microbial agent) 
  สารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ คือ สารท่ีได้จากธรรมชาติ สารกึ่งสังเคราะห์ และสาร
สังเคราะห์ มี่มีฤทธิ์ในการต้าน หรือหยุดการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ โดยการเข้าไปท่าลาย
เซลล์ของจุลินทรีย์ โดยจุลินทรีย์ดังกล่าวประกอบไปด้วย แบคทีเรีย รา โปรโตซัว สาหร่าย และ
ยีสต์ ท้ังนี้โดยส่วนใหญ่เมื่อกล่าวถึงสารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ คือการกล่าวถึงสารยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรีย และ รา การแยกประเภทของสารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์มีหลายวิธี แต่สารยับยั้ง
เช้ือจุลินทรีย์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้คือ 3-Iodopropinyl-N-butylcarbamate (IPBC) ซึ่งเป็นประเภท
ท่ีออกฤทธิ์กว้าง (broad spectrum) กล่าวคือสามารถยับยั้งได้ท้ังเช้ือแบคทีเรีย และ รา เป็น
สารยับย้ังเช้ือท่ีถูกใช้กันอย่างแพร่หลายท้ังในอุตสาหกรรมเครื่องส่าอางค์ อุตสาหกรรมกระดาษ 
อุตสาหกรรมส่ิงทอ อุตสาหกรรมสี และอุตสาหกรรมอื่นๆอีกมากมาย [9] เนื่องจากสารยับยั้ง
เช้ือจุลินทรีย์ชนิดนี้สามารถฆ่าเช้ือได้หลายชนิด สารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์จึงมีท้ังท่ีเป็นลักษณะท่ี
สามารถยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ ได้หลายประเภทซึ่งเป็นชนิดท่ีเรียกว่ามีสารท่ีออกฤทธิ์กว้าง (broad 
spectrum) เช่น 3-Iodopropinyl -N-butylcarbamate (IPBC) สารยับยั้งเช้ือราชนิดนี้ ถูกใช้
กันอย่างแพร่หลายท้ังนี้อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมส่ิงทอ อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรม
เครื่องส่าอางค์ และอุตสาหกรรมอื่นๆอีกมากมาย [5] สาร IPBC สามารถยั้งเช้ือได้หลายชนิด 
เ ช่ น  Alternaria Alternata Aspergillus Niger Trichoderma Viride Staphylococus 
aureus และเช้ือจุลินทรีย์ชนิดอื่นๆอีกมากมาก ซึ่งจากรายงานการฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ด้วยค่า 
Minimum inhibitory concentration พบว่า สารยับย้ังเช้ือ IPCB มีความสามารถในการยับยั้ง
เช้ือได้หลายประเภท [6] 
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3. กำรผสมสำรยับยั้งเชื้อรำเข้ำกับวัสดุพอลิเมอร์ 
   เทคนิคท่ีใช้ในการผสมสารยับย้ังเช้ือราเข้ากับพอลิเมอร์นั้นโดยท่ัวไปมี 2 วิธี คือ การ

ผสมแบบแห้ง (Dry Blending)  และการผสมแบบหลอมเหลว (Melt Blending) การผสมแบบ
แห้งคือการผสมสารยับยั้งเช้ือราเข้ากับพอลิเมอร์ท่ีอยู่ในรูปของของแข็งด้วยเครื่องปั่นความเร็ว
สูง จากนั้นจึงน่าพอลิเมอร์ท่ีคลุกเคล้าเข้ากับสารยับยั้งเช้ือราได้ดีแล้วมาขึ้นรูปเป็นช้ินงาน ข้อดี
ของการผสมแบบแห้งคือไม่มีการใช้ความร้อนในการผสมสารท้ังสองชนิดเข้าด้วยกัน เพื่อลดการ
เส่ือมสภาพของสารท้ังสองชนิด ข้อเสียคือต้องใช้เวลานานในการปั่นความเร็วสูงเพื่อให้กา ร
กระจายตัวของสารยับยั้งเช้ือราดี ตรงข้ามกับการผสมแบบหลอมเหลว ท่ีเป็นการผสมสารยับยั้ง
เช้ือราเข้ากับพอลิเมอร์ในขณะท่ีพอลิเมอร์หลอมเหลวเนื่องจากความร้อนสารท่ีผสมจะมีการ
กระจายตัวอย่างสม่่าเสมอ แต่อาจเกิดการเส่ือมสภาพของท้ังสารยับย้ังเช้ือราและพอลิเมอร์ 

4. สำรปรับปรุงสมบัติควำมเป็นกรดเบสของดิน 
  ดินกรด คือ ดินท่ีมีค่าความเป็นกรดเบส (pH) ต่่ากว่า 7.0 เนื่องจากดินมีการ
ปลดปล่อย H+ ออกมา ท่ัวไปดินท่ีเป็นกรดจะเป็นดินท่ีขาดความอุดมสมบูรณ์ ส่งผลท่าให้การ
เจริญเติบโตของพืชเป็นไปอย่างจ่ากัดซึ่งมีความเป็นพิษของอะลูมินัม แมงกานีส และเหล็ก และ
ยังส่งผลให้ดินขาดธาตุ แคลเซียม แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และโมลิดินัม [10] การปรับปรุงสมบัติ
ทางเคมีของดินสามารถท่าได้โดยการเติมสารเพื่อปรับสภาพดิน เช่น สารอินทรียวัตถุ หรือการใช้
ปูน ท้ังนี้การใส่ปูนมากเกินไปเป็นผลเสียกับพืช คือท่าให้เกิดการเปล่ียนแปลง pH ในดินอย่าง
รวดเร็ว ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยปูนที่ใช้ในการปรับสภาพดินมีหลายชนิด 
คือ ออกไซด์(Oxide)ของปูน ไฮดรอกไซด์(Hydroxide)ของปูน และคาร์บอเนต 
(Carbonate)ของปูน [11] โดยท่ีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) หรือปูนขาวเป็นท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุด 
เมื่อน่าปูนขาวผสมกับดินประจุท่ีเกิดจากปูนขาวจะเข้าแทนท่ีประจุของแร่ธาตุต่างๆในดินท่าให้
แร่ธาตุถูกปลดปล่อยออกมาจากดิน ซึ่งจ่าท่าให้พืชสามารถดูดซึมน่ามาใช้ประโยชน์ได้ง่าย ช่วย
ลดการเกาะกันของเนื้อดิน 
 
 
5. กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรยับยั้งเชื้อรำ 

 เทคนิคการทดสอบปรสิทธภาพการยับยั้งเช้ือรานั้นมี 2 วิธี คือการทดสอบเชิง
ปริมาณ และการทดสอบเชิงคุณภาพ โดยท่ัวไปแล้วการทดสอบท้ัง 2 วิธีนี้จะให้ผลท่ีใกล้เคียงกัน 
แต่สภาพของการทดสอบแตกต่างกัน ดังนั้นเมื่อน่าผลของการทดสอบท้ังสองมาเปรียบเทียบกัน 
จะสามารถอธิบายกระบวนการการฆ่าเช้ือของสารยั้บย้ังเช้ือได้ 

 5.1 เทคนิคการวัดรัศมีการยับยั้งเช้ือรา (Disk Diffusion Test) 

  การวัดรัศมีการยับยั้งเช้ือราเป็นการทดสอบเชิงคุณภาพ โดยการน่าช้ินงานทดสอบ
ขนาด เส้นผ่านศูนย์กาลาง 6 มิลลิเมตร 2 ช้ิน วางลงบนอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีเช้ือราวางอยู่ตรง
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กลางของจานเล้ืยงเช้ือ แล้วบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 สัปดาห์ เพื่อเป็นการ
ตรวจสอบบริเวณท่ีเช้ือราไม่สามารถเจริญเติบโตได้หรือถูกยับยั้งการเจริญเติบโต โดยบริเวณท่ี
เช้ือราไม่สามารถเจริญเติบโตได้ เรียกว่ารัศมีการยับยั้งเช้ือดังรูปที่ 3  

 

 

รูปที่ 2-2 การเกิดรัศมีการยับยั้งเช้ือของเช้ือรา ด้วยการทดสอบวิธีการวัดรัศมีการยับยั้งเช้ือรา 
[3] 

  การค่านวณค่าร้อยละต้านทานการเจริญของเช้ือรา (Growth inhibition of fungi, 
%)ค่านาวณได้จากสมการท่ี 1 

 

              Growth inhibition of fungi (%) =
𝐷𝐷−𝐷𝐷
𝐷𝐷

 × 100             (สมการที่ 1) 

  

  โดย Dc คือ ระยะการเจริญของเช้ือราควบคุม (มิลลิเมตร) 

   Ds คือ ระยะการเจริญของเช้ือราท่ีมีช้ินงานทดสอบ (มิลลิเมตร)  

 

  5.2 เทคนิคการช้ังน้่าหนักแห้ง (Dry Weight Technique) 

 เทคนิคการช้ังน้่าหนักแห้งเป็นการทดสอบเชิงปริมาณเป็นวิธีการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D1413-76 ท่าโดยการเตรียมเช้ือราท่ีใช้ในอาหารเหลวท่ีมีความเข้มข้นของ
เชื้อรา 106 สปอร์ต่อมิลลิลิตรในขวดรูปชมพู่ โดยช้ินงานทดสอบจะถูกเขย่าร่วมกับเช้ือรา
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ข้างต้นท่ีความถึ่ 150 รอบต่นาที เป็นเวลา 2 สัปดาห์ เมื่อครบก่าหนดเวลาจึงท่าการกรอง
ตัวกลางและน่าช้ินงานออกให้เหลือแต่เช้ือราบนกระดาษกรอง แล้วน่ากระดาษกรองดังกล่าว
ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เพื่อให้ได้น้่าหนักคงท่ี โดยน่าค่าน้่าหนักที่
ได้มาค่านวณปริมาณของเช้ือราในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร โดยรายงานผลเป็นร้อยละการยับยั้ง
เช้ือรา (Inhibition of growth, %) 

6. กำรผสมสำรยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์เข้ำกับพลำสติกชีวภำพ 

 ในปัจจุบันเริ่มีงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับพลาสติกชีวภาพท่ีผสมสารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ และ
สารเติมแต่งชนิดอื่น แต่ประเด็นส่าคัญในการผสมส่วนใหญ่จะเป็นการผสมด้วยสารยับยั้ง
เช้ือจุลินทรีย์ เนื่องจากการย่อยสลายทางชีวภาพคือการถูกย่อยด้วยองค์ประกอบหลักคือ น้่า 
ผ่านกระบวนการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และจุลินทรีย์ในธรรมชาติท่ี ท่าให้สายโซ่พอลิเมอร์
ของพลาสติกชีวภาพแตกออก และส้ันลง ดังนั้นการผสมสารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ลงในพลาสติก
ชีวภาพนั้นในสัดส่วนปริมาณท่ีพอดี จะท่าให้แสดงประสิทธิภาพของสารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์
ออกมาก่อน โดยอาศัยความช้ืนตัวกลาง เมื่อสารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ถูกใช้หมดไปแล้ว พลาสติก
ชีวภาพก็จะสามารถย่อยสลายได้ตามปกติ ดังนั้นจึงมีนักวิจัยท่ีสนในท้ังการใช้ประโยนช์จากข้อดี
ของท้ังสารยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์และพลาสติกชีวภาพร่วมกัน โดยการเติมสารยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ลง
ในพลาสติกชีวภาพ ส่าหรับใช้ในการผลิตเครื่องมือทางการแพทย์ เป็นบรรจุภัณฑ์ หรือแม้กระท่ัง
ทางการเกษตร [12-14]  

7. งำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 

  Threepopnatkul P. และคณะ [15] ท่างานวิจัยโดยการเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล 
(polyethylene glycol, PEG) ร้อยละ10-40โดยน้่าหนัก ลงในพอลิแลคติกแอซิด (PLA) ท่ีถูก
ผลิตเป็นแผ่นเส้นใยด้วยกระบวนการฉีดทางไฟฟ้าสถิตย์ (electrospunning) และท่าการทดสอบ
สมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย และสมบัติเชิงกล พบว่า ปริมาณการเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอลมา
กขึ้น ส่งผลให้ค่ามอดุลัสแรงดึงน้อยลง แต่เพิ่มค่าความเค้นแรงดึง และความเครียด ณ จุดแตกหัก 
เมื่อท่าการทดสอบสมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย พบว่าเมื่อปริมาณการเติมพอลิเอทธิลีนไกล
คอลมากขึ้น สมบัติการยับยั้งเช้ือ S. aureus ก็มากขึ้นด้วย 
  Rhim JW. และคณะ [16] ท่าการวิจัยโดยการเติมนาโนเคลย์ 3 ชนิด คือ Cloisite 
Na Cloisite 30B และ Cloisite 20A ด้วยวิธีการหล่อโดยใช้สารละลาย (solvent casting) พอลิ
แลคติกแอซิด แล้วท่าการทดสอบสมบัติเชิงกล ค่าการแพร่ผ่านของไอน้่า (water vapor 
permeability, WVP) และสมบัติการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย พบว่า ค่า ความเค้นแรงดึง และค่าร้อย
ละการยืดของช้ินทดสอบท่ีจุดขาด ลดลงเมื่อเติมนาโนเคลย์ท้ัง 3 ชนิด ค่าการแพร่ผ่านของไอน้่า
ลดลงเมื่อเติมนาโนเคลย์ชนิด Cloisite Na และ Cloisite 30B แต่ค่าการแพร่ผ่านของไอน้่า
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เพิ่มขึ้นเฉพาะการเติม Cloisite 20A ท้ังนี้การเติมนาโนเคลย์ท้ัง 3 ชนิด ไม่สามารถยับยั้งเช้ือ S. 
aureus E. coli และ S.typhimurium ได้ แต่สามารถยับยั้งเช้ือ L. monocytogenes เท่านั้น 
  Turalija M. และคณะ [17] ท่าการศึกษาผลของการเติมสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย คือ 
เงิน และไคโตซาน ลงในพอลิแลคติกแอซิด ในการท่าฟิล์มโดยใช้วิธีพลาสมาเทคโนโลยี โดยท่า
การทดสอบสมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย และ ลักษณะการชอบน้่า(hydrophilicity) ของฟิล์ม
ด้วยวิธีการวัดมุมสัมผัสเมื่อเปียก (contact angle method) พบว่า การเติมเงิน และไคโตซานลง
ในพอลิแลคติกแอซิดท่าให้พอลิแลคติกแอซิดยับยั้งเช้ือแบคทีเรียชนิด S. aureus และ E. coli ได้ 
โดยการเติมเงิน และไคโตซานไม่ส่งผลต่อมุมสัมผัสเมื่อเปียกมากนั้น 
  Prapruddivongs C. และคณะ [18] ท่าการวิจัยสมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย และ
การย่อยสลายทางชีวภาพด้วยการตรวจสอบคาร์บอนไดออกไซด์เนื่องจากเมื่อเกิดการย่อยสลาย
มากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นจะมากด้วย ของคอมพอสิตระหว่างพอลิแลคติกแอซิด 
และผงขี้เล่ือยไม้ ท่ีเติมสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรียชนิด  Threepopnatkul P. และ
คณะ [15] ท่างานวิจัยโดยการเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) ร้อยละ
10-40โดยน้่าหนัก ลงในพอลิแลคติกแอซิด (PLA) ท่ีถูกผลิตเป็นแผ่นเส้นใยด้วยกระบวนการฉีด
ทางไฟฟ้าสถิตย์ (electrospunning) และท่าการทดสอบสมบัติการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย และ
สมบัติเชิงกล พบว่า ปริมาณการเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอลมากขึ้น ส่งผลให้ค่ามอดุลัสแรงดึง
น้อยลง แต่เพิ่มค่าความเค้นแรงดึง และความเครียด ณ จุดแตกหัก เมื่อท่าการทดสอบสมบัติการ
ยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย พบว่าเมื่อปริมาณการเติมพอลิเอทธิลีนไกลคอลมากขึ้น สมบัติการยับยั้งเช้ือ 
S. aureus ก็มากข้ึนด้วย 
  Rhim JW. และคณะ [16] ท่าการวิจัยโดยการเติมนาโนเคลย์ 3 ชนิด คือ Cloisite 
Na Cloisite 30B และ Cloisite 20A ด้วยวิธีการหล่อโดยใช้สารละลาย (solvent casting) พอลิ
แลคติกแอซิด แล้วท่าการทดสอบสมบัติเชิงกล ค่าการแพร่ผ่านของไอน้่า (water vapor 
permeability, WVP) และสมบัติการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย พบว่า ค่า ความเค้นแรงดึง และค่าร้อย
ละการยืดของช้ินทดสอบท่ีจุดขาด ลดลงเมื่อเติมนาโนเคลย์ท้ัง 3 ชนิด ค่าการแพร่ผ่านของไอน้่า
ลดลงเมื่อเติมนาโนเคลย์ชนิด Cloisite Na และ Cloisite 30B แต่ค่าการแพร่ผ่านของไอน้่า
เพิ่มขึ้นเฉพาะการเติม Cloisite 20A ท้ังนี้การเติมนาโนเคลย์ท้ัง 3 ชนิด ไม่สามารถยับยั้งเช้ือ S. 
aureus E. coli และ S.typhimurium ได้ แต่สามารถยับยั้งเช้ือ L. monocytogenes เท่านั้น 
  Turalija M. และคณะ [17] ท่าการศึกษาผลของการเติมสารยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย คือ 
เงิน และไคโตซาน ลงในพอลิแลคติกแอซิด ในการท่าฟิล์มโดยใช้วิธีพลาสมาเทคโนโลยี โดยท่า
การทดสอบสมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย และ ลักษณะการชอบน้่า(hydrophilicity) ของฟิล์ม
ด้วยวิธีการวัดมุมสัมผัสเมื่อเปียก (contact angle method) พบว่า การเติมเงิน และไคโตซานลง
ในพอลิแลคติกแอซิดท่าให้พอลิแลคติกแอซิดยับยั้งเช้ือแบคทีเรียชนิด S. aureus และ E. coli ได้ 
โดยการเติมเงิน และไคโตซานไม่ส่งผลต่อมุมสัมผัสเมื่อเปียกมากนั้น 
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  Prapruddivongs C. และคณะ [18] ท่าการวิจัยสมบัติการยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย และ
การย่อยสลายทางชีวภาพด้วยการตรวจสอบคาร์บอนไดออกไซด์เนื่องจากเมื่อเกิดการย่อยสลาย
มากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นจะมากด้วย ของคอมพอสิตระหว่างพอลิแลคติกแอซิด 
และผงขี้ เ ล่ือยไม้ ท่ีเติมสารยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย ชนิดอนุภาคเงินท่ีอยู่ในซีโอไลท์ ( silver 
substitute Zeolite) เพื่อใช้ในงานบรรจุภัณฑ์ พบว่าคอมพาวด์ดังกล่าวไม่สามารถยับยั้งเช้ือ
แบคทีเรียชนิด S. aureus ได้ แต่การเติมผงขี้เล่ือยไม้ลงในพอลิแลคติกแอซิด ส่งผลให้ไม้สามารถ
ย่อยสลายได้ดีขึ้น 
  Gitchaiwat A. และคณะ [19] ท่าการศึกษาประสิทธิภาพการยับย้ังเช้ือราและ
ตะไคร่ ของสารยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์ชนิด Triclosan IPBC และ Terbutryn ท่ีเติมในพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต่่าเชิงเส้น การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือราเชิงคุณภาพท่าโดยเทคนิค
การวัดรัศมีการยับยั้งเช้ือรา และเชิงปริมาณท่าโดยเทคนิคการช้ังน้่าหนักแห้ง โดยใช้เช้ือราชนิด 
Aspergillus niger TISTR 3245 และ ตะไคร่ชนิด Chlorella vulgaris TISTR 8580 พบว่าปริ
มารสาร IPBC ท่ีสามารถยับยั้งเช้ือราชนิด A. niger. คือ 10,000 ppm และ Terbutryn ท่ีปริมาณ 
750 ppm สามารถยับยั้ง ตะไคร่ ชนิด C. vulgaris ได้ 
  Jamsa S. และคณะ [20] ท่าการศึกษาการปลดปล่อยสารยับย้ังเช้ือจุลินทรีย์จาก
แคปซูลพอลิเมอร์เพื่อการท่างานและลดการเส่ือมสภาพของสารยับย้ังเช้ือ แคปซูลผลิตจากพอลิ
เอทิลีนอิไมน์ เพื่อท่าแคปซูลให้กับสารยับย้ังเช้ือโซเดียมเบนโซเอท แคปซูลท่ีได้ท่าจากพอลิแอดดิ
ชัน ใช้ซีบาคอล คลอไรด์เป็นสารพันธะข้าม ท่าในเฟสน้่าและสารอินทรีย์พบว่า แคปซูลท่ีได้
สามารถปลดปล่อยสารยับย้ังเช้ือโซเดียมเบนโซเอท โดยการแพร่อย่างช้าๆออกมากยับยั้งเช้ือ 
Coniophora puteana และ Serpula lacrymans ได้เป็นดย่างดี ซึ่งน้่าหนักโมเลกุลของสาร
ซึ่งท่าหน้าท่ีแคปซูลส่งผลต่ออัตราการแพร่เป็นอย่างมาก 
  D. Kazmierczak และคณะ [21] ท่าการศึกษาการทดสอบการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย
เชิงปริมาณ 2 วิธีการ ท่ีท่าการมาตรฐาน JIS L1902: 2002 และ มาตรฐาน ASTM E2149-01 
ของเส้นใยพอลิแลคติกแอซิด พบว่า ผลท่ีได้จากการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E2149-01 
เป็ท่ียอมรับมากกว่าผลท่ีได้จากการทดสอบตามมาตรฐาน JIS L1902: 2002 
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บทท่ี 3 
ข้ันตอนกำรด ำเนินงำน 

1. วัสดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใชใ้นงำนวิจัย 
 วัสดุท่ีใช้มีดังนี้  
 1. เม็ดพลาสติก  PLA เกรด2003D บริษัท Nature Work  
 2. 3-Iodo-2-propynyl butylcarbamate(PBC) 
 3. แคลเซียมออกไซด์ (CaO) บริษัท ไทยโพลีเคมีคอล จ่ากัด 
 อุปกรณ์ท่ีใช้มีดังนี้ 
 1. เครื่องช่ังน้่าหนักดิจิตอล 
 2. อุปกรณ์ safety เช่น ถุงมือกันความร้อน ถุงมือผ้า เป็นต้น 
 3. อุปกรณ์เครื่องแก้ว เช่น บิ๊กเกอร์ ขวดรูปชมพู่ ขวดดูแรน เป็นต้น 
  เครื่องมือท่ีใช้มีดังนี้ 
 1. เครื่องอัดรีดสกรูคู่ (Twin-Screw Extrusion) มหาวิทลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
 2. ตู้อบลมร้อน ยี่ห้อ Lab Companion หรือเตาอบ รุ่น OF-01E ความจุ 52 ลิตร 
 3. เครื่อง FiveEasyTMFiveGoTMPH meter FE20/FG2 
 4. เครื่อง Auto Clave มหาวิทาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
 5. เครื่อง Heating magnetic stirrerยี่ห้อ : VELP scientificaรุ่น : AREC 
 
2. วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 การผสมและการขึ้นรูปพอลิเมอร์ 

 น่า PLA ไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง จากนั้นมาผสมกับ CaO สูตรท่ี
เตรียมไว้มีปริมาณดังนี้ 10/30 ppm และน่า PLA มาผสมกับ IPBC ปริมาณท่ี 2.5, 5, 7.5 และ10 
ppm จากนั้นน่าท้ัง 3ตัวมาผสมกัน ตามสูตรท่ีก่าหนดคือ คือ PLA/CaO/IPBC 2.5, 5, 7.5 และ 10 
ppm จากนั้นท่าการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-Screw Extrusion)  โดยขั้นตอนการ
ผสมพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการอัดรีดแบบสกรูคู่ เป็นดังนี้ 

 1. น่าเม็ดพลาสติกPLA มาอบด้วยอุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 

 2. ต้ังอุณหภูมิเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ท่ี 95,100,120,125,130,135,140 องศาเซลเซียส และ
ความเร็วรอบในการผสมประมาณ 250 rpm 

 3. เปิดเครื่องระบายความเย็น และเปิดน้่าเข้าในอ่างในการ Cooling 

 4. เตรียมวัสดุ และอุปกรณ์ในการผสมพอลิเมอร์ 

 5. น่าเม็ดพลาสติก PLA ท่ีผสม CaO และ IPBC ตามอัตราส่วนโดยน้่าหนัก 100:30:2.5, 
100:30:5, 100:30:7.5, 100:30:10 ppm ด้วยเครื่อง Twin-Screw Extruder และเก็บไว้ในถุงซิป
ตามสูตรท่ีก่าหนด 

 6. น่าเม็ดพลาสติกPLA ผสม CaO ในอัตราส่วนโดยน้่าหนัก 1000:300 ด้วยด้วยกระบวนการ
อัดรีดแบบสกรูคู่และเก็บไว้ในถุงซิปตามสูตรท่ีก่าหนด 
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 7. ท่าการล้างเครื่องเพื่อล้าง CaO ออกให้หมดและท่าการขึ้นรูปสูตรใหม่ท่ีไม่มี CaO 

 8. น่าเม็ดพลาสติก PLA ผสม IPBC ในอัตราส่วนโดยน้่าหนัก 100:2.5, 100:5, 100:7.5,100:10 
ppm  ด้วยเครื่อง Twin-Screw Extruder และเก็บไว้ในถุงซิปตามสูตรท่ีก่าหนด 

 9. ท่าการล้างเครื่องเพื่อล้าง IPBC ออกให้หมดและท่าการขึ้นรูปสูตรใหม่ท่ีไม่มี IPBC  

 10. น่าเม็ดพลาสติกPLA ขึ้นรูปด้วยเครื่อง Twin-Screw Extruderและเก็บไว้ในถุงซิปตามสูตร
ท่ีก่าหนด 

 11. เก็บพอลิเมอร์ผสมไว้ในกล่องพลาสติกเพื่อท่ีจะน่าไปท่าการทดสอบต่อไป 
 

ตำรำงที่ 3-1 องค์ประกอบของพลาสติกชีวภาพพอลิแลคติกแอซิค (Polylactic Acid,PLA) ผสมกับ
lodopropinyl Butylcarbamate, IPBC) และ (Calcium Oxide, CaO) 

3. กำรทดสอบpH 

         ท่าการช่ังพอลิเมอร์ท้ังหมด 10 สูตร ท่ีปริมาณ 20 กรัม และเตรียมน้่ากล่ันปริมาตร 200 ml 
เพื่อท่าการวัดค่า pH ของน้่ากล่ันท่ีใส่พอลิเมอร์ในแต่ละสูตร โดยมีขั้นตอนการวัดค่า pH ดังนี้ 

1. ท่าการวัดค่า pH ของน้่าด้วยเครื่อง FiveEasyTMFiveGoTMPH meter FE20/FG2 โดย
ค่าท่ีได้คือ 6.80 น่าค่าท่ีได้มาดูการเปล่ียนแปลงของพอลิเมอร์ท่ีจะมาทดสอบ 

2. เตรียมน้่ากล่ันปริมาตร 200 ml ใน beaker ขนาด 500 ml 

3. น่าพอลิเมอร์ท่ีท่าการขึ้นรูปเสร็จเรียบแล้วน่ามาช่ัง 20 g และน่ามาทดสอบหาค่า pH โดย
น่ามาทดสอบท้ังหมด 10 สูตร เพื่อมาเปรียบเทียบหาค่าpH ของสารแต่ละตัว  

สูตรผสม 

ส่วนประกอบกำรผสม  

Polylactic Acid 
(ppm) 

Calcium Oxide 
(ppm) 

IPBC 
(ppm) 

PLA 100 - - 

PLA+CaO 100 30 - 

PLA+IPBC 2.5 100 - 2.5 

PLA+IPBC 5 100 - 5 

PLA+IPBC 75 100 - 7.5 

PLA+IPBC 10 100 - 10 

PLA+CaO+IPBC 2.5 100 30 2.5 

PLA+CaO+IPBC 5 100 30 5 

PLA+CaO+IPBC 7.5 100 30 7.5 

PLA+CaO+IPBC 10 100 30 10 
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4. น่าสารท่ีช่ังได้มาใส่ในน้่ากล่ันแล้วน่าไปกวนด้วยเครื่อง Heating Magnetic Stirrer 
ความเร็วรอบท่ีใช้กวนอยู่ท่ี 400 rpm และให้อุณหภูมิ 50 oC กวนเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นจึง
น่าไปวัดค่า pH 

5. ก่อนท่ีจะวัดค่า pH การเปล่ียนแปลงของน้่ากล่ันท่ีใส่พอลิเมอร์ ท้ัง 10 สูตร ต้องท่าการ 
Calibrate ก่อนโดยน่าสารละลายบัฟเฟอร์ท่ีมีค่า pH7 pH10 pH4 ตามล่าดับ เพื่อให้ค่าท่ีได้มีความ
แม่นย่ามากขึ้นทุกครั้งก่อนเปล่ียนการวัดค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ต้องล้างด้วยน้่ากล่ันทุกครั้ง 

6.เมื่อท่าการ Calibrate เสร็จล้างด้วยน้่ากล่ัน จากนั้นน้่ากล่ันท่ีผ่านการกวนมาแล้วเป็น 24 
ช่ัวโมงมาท่าการวัดค่า pH  

7. ท่าการจดบันทึกผล เก็บผลทุกๆ 24 ช่ัวโมง เพื่อดูการเปล่ียนแปลงค่า pH ของน้่ากล่ันท่ีใส่
พอลิเมอร์ 

 
4.  กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรยับยั้งเชื้อรำที่มีต่อต้นมะเขือเทศพันธุ์สีดำ 

ท่าการคัดเลือกต้นไม้ท่ีจะน่ามาทดสอบการใช้ปุ๋ยเพื่อดูการยับยั้งการเจริญรา ท่ีมีต่อต้นไม้ โดยท่าการ
เลือกต้นมะเขือเทศพันท่ีใช้เพาะปลูกคือ พันธุ์สีดา โดยมีขั้นตอนการเพาะต้นไม้เขือเทศและใส่ปุ๋ยหรือ
พอลิเมอร์ท่ีท่าการขึ้นรูปดังนี้ 

1. น่าเมล็ดมะเขือเทศมาเพาะโดยเพาะบนลังไข ่จากนั้นรอ 5-7วัน ใหต้้นมะเขือเทศจะงอกเป็น
ต้นอ่อนๆ 

 2. เมื่อต้นมะเขือเทศเริ่มงอก จากนั้นย้ายลงถุงเพราะเพื่อให้ต้นมะเขือเทศขยายรากและเติบโต
ขึ้นเรื่อยๆ 

3. ย้ายลงถุงเพาะได้ 28-30 สังเกตต้นท่ีโตเท่าๆกัน น่ามาท่าการใส่ปุ๋ยหรือพอลิเมอร์บริเวณ
โคนต้นโดยท่าการช่ังปุ๋ยหรือพอเมอร์ของแต่ละสูตรท้ังหมด 10 สูตร 

 

5.  กำรทดสอบกำรยับยั้งกำรเจริญของเชื้อรำในห้องทดลอง 

        ท่าการผสมอาหารเล้ียงเช้ือโดยการน่าน้่ากล่ันและน่าแครอทมาผสมกันใส่ขวดดูแรน และ 
เตรียมเพลทท่ีจะใช้เล้ียงเช้ือมาท่าการ Clave ทุกครั้งก่อนใช้ในการทดสอบเพื่อเป็นการฆ่าเช้ือก่อน
น่ามาท่าการทดสอบท้ังอาหารเล้ียงเช้ือราท่ีผสมไว้และเพลทท่ีไว้ใส่อาหารเล้ียงเช้ือ จากนั้นช่ังตัวอย่าง
ช้ินงานท่ีจะน่ามาวางทดสอบ ท้ังหมด 10 สูตร โดยมีขั้นตอนการท่าอาหารเล้ียงเช้ือรา ดังนี้ 

1. ตวงน้่าแครอทแท้ 100% ตรา ยูนิฟ ปริมาตร 60 mL 
2. ตวงน้่ากล่ันปริมาตร 300 mL 
3. ช่ังวุ้นตรานกเงือกปริมาณ 3.6 g 
4. น่ามาท่าการผสมกันในขวดดูแรนขนาด 500 mL 
5. ท่าการเขย่าให้ส่วนผสมเข้ากัน 
6. เตรียมเพลทเล้ียงเช้ือตามจ่านวนตัวอย่างและตัวควบคุมท่ีจะใช้ในทดลอง 
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7. น่าอาหารเล้ียงเช้ือท่ีท่าการผสมลงในขวดดูแรนขนาด 500 mL และเพลทท่ีเตรียมไว้ไปท่า
การนึ่งฆ่าเช้ือด้วยเครื่อง Auto Clave ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 

5.1 ขั้นตอนการทดสอบการยับยั้งการเจริญของเช้ือราบนอาหารเล้ียงเช้ือแข็งโดยใช้วิธี Agar-disk 
diffusion 

1. น่าอาหารเล้ียงเช้ือท่ีนึ่งฆ่าเช้ือแล้วเทลงในเพลทท่ีปริมาณ 15 mL ต่อเพลท รอจนวุ้นแข็ง 
2. การทดสอบจะแบ่งเป็น 2 ชุด 
-ชุดควบคุม (Control) โดยใช้ Cork Borer เจาะเช้ือราในส่วนของ Hyphal tip น่ามาวางบน
ผิวหน้าอาหารเล้ียงเช้ือบริเวณตรงกลางอาหารเล้ียงเช้ือ 
 -ชุดทดสอบ โดยใช้ Cork Borer เจาะเช้ือราในส่วนของ Hyphal tip น่ามาวางบนผิวหน้า
อาหารเล้ียงและวางช้ินงานทดสอบ แล้ววางตามแบบท่ีก่าหนด 
 3.  น่าช้ินงานทดสอบท่ีช่ังแล้วมาวางท่ีต่าแหน่งเพื่อทดสอบการศึกษายับยั้งของเช้ือราบน
อาหารเล้ียงเช้ือ 

5.2  การทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว โดยวิธีการตรวจวัด
น้่าหนักแห้ง (Dry weight measurement)  
        ท่าการผสมอาหารเล้ียงเช้ือโดยการน่าน้่ากล่ันและน่าแครอทมาผสมกันใส่ขวดดูแรน และ 
เตรียมเพลทท่ีจะใช้เล้ียงเช้ือมาท่าการ Clave ทุกครั้งก่อนใช้ในการทดสอบเพื่อเป็นการฆ่าเช้ือก่อน
น่ามาท่าการทดสอบท้ังอาหารเล้ียงเช้ือราท่ีผสมไว้และเพลทท่ีไว้ใส่อาหารเล้ียงเช้ือ จากนั้นช่ังตัวอย่าง
ช้ินงานท่ีจะน่ามาวางทดสอบ ท้ังหมด 10 สูตร โดยมีขั้นตอนการท่าอาหารเล้ียงเช้ือ ดังนี้ 

1. เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือรา CB 50 มิลลิลิตร ใส่ลง Erlenmeyer flask หรือขวดรูปชมพู 
2. การทดทดสอบแบ่งเป็น 2 ชุด  
- ชุดควบคุม (Contron) โดยใช้ Cork borer เจาะเช้ือราในส่วนของ Hyphal tip ใส่ลงใน 
Flask จ่านวน 4 discs/Flask 
- ชุดทดสอบ โดยใช้ Cork borer เจาะเช้ือราในส่วนของ Hyphal tip   ใส่ลงใน Flask 
จ่านวน 4 discs/Flaskและใส่ช้ินงานมดสอบ 1 กรัม 

วิธีการตรวจวัดน้่าหนักแห้งมีดังนี้ 
1. น่า Flask ท้ังหมดไปบ่มแบบเขย่า ท่ีอุณหภูมิปกติ เป็นเวลา 7 วัน 
2. น่าตัวอย่างใน Flask มากรองโดยใช้กระดาษกรอง Whatmanเบอร์ 1 แล้วน่าไปอบไล่
ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง  
3. จดบันทึกน้่าหนักแห้งของเส้นใยเช้ือราท้ังในชุดควบคุมและชุทดสอบ เพื่อน่าไปค่านวณ % 

การยับยั้งการเจริญเติบโตของเส้นใยเช้ือรา ตามสมการดังต่อไปนี้  
 

Percent inhibition of weight growth (PIWG)   = 
𝐷𝐷−𝐷𝐷

𝐷𝐷
× 100 

 
โดยท่ี Wc=รัศมีการเจริญราในชุดทดควบคุม 

Wt=รัศมีหารเจริญราในชุดทดลอง 
 

6.  กำรทดสอบกำรฝ่ังกลบและดูกำรย่อยสลำย (Degradation) 
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           น่าดินและตะกอนท่ีจะท่าการทดสอบไปตากแห้งเป็นเวลา1 สัปดาห์ จากนั้นช่ังน้่าหนัก
ตัวอย่างช้ินงาน โดยเลือกเพียงสามสูตรมาท่าการทดลอง คือ PLA 100 ,PLA/CaO 100/30, และ 
PLA/CaO/IPBC 100/30/10 ppm โดยมีขั้นตอนการฝ่ังกลบดังนี้ 

        1. เก็บตัวอย่างดินและตะกอนไปตากแห้ง 1 สัปดาห ์

        2. บดดินและร่อนผ่านตะแกงขนาด 0.2 มิลลิเมตร  

        3. ช่ังดิน 240 กรัม ช่ังตะกอน 60 กรัม และใส่น้่ากล่ัน 90 ml เพื่อในดินมีความช้ืน 40% 
จากนั้นท่าการผสมคุกในเข้ากัน 

        4. จากนั้นใส่ลงในขวดดูแรน ขนาด 500 ml โดยท่ีขวดดูแรนเจาะรูฝาขวดจ่านวน2รูแล้วใส่เข็ม 
ใส่ดินไปครั้งท่ี 100 กรัม จากนั้นวางท่ีงานลงไป ใส่ดินเพิ่มไปอีก 200 กรัม ท้ังหมด ปริมาณ 300 กรัม 

        5. น่าขวดดูแรนท้ังหมดไปแช่ใน Water bath  

        6. ต่อสายยางเข้าปั๊มลมกับรูท่ีเจาะบนฝาขวดดูแรน โดยท่ีเข็มท่ีแทงลงถึงดินเป็นลมเข้า และ
เข็มท่ีสูงจากดินเป็นลมออก 

        7. Feedอากาศ ความช้ืน เป็นเวลา 45 วัน 

        8. เก็บตัวอย่างทุก 15 วัน ด้วยการน่าช้ินงานท่ีฝ่ังกลบไปช่ังน้่าหนัก โดยท่าการล้างน้่าแล้ว
น่าไปอบเพื่อไล่ความช้ืน 

        9. รายงานเป็น % Weight loss ตามสมการดังนี้   = 
𝐷ก่อน−𝐷หลัง

𝐷ก่อน
× 100 

Wก่อน=น้่าหนักก่อนฝ่ังกลบ 

Wหลัง = น้่าหนักหลังฝ่ังกลบ 
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บทท่ี 4 
  กำรวิจัยและผลกำรวิจัย 

1. ตัวอย่ำงชิ้นงำนที่ได้จำกกำรผสมพอลิเมอร์ด้วยกระบวนกำรอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin-Screw 
Extrusion) 

จากการขึ้นรูปเม็ดพอลิแลคติกแอซิคในอัตราส่วนผสมต่างๆด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ มี
ลักษณะเม็ดและสีของพอลิเมอร์ผสมท่ีได้แตกต่างกัน แสดงดังตารางท่ี 4-1 พบว่าเมื่อเติมสาร IPBC 
ลงในพอลิแลคติกแอซิคตัวอย่างปุ๋ยพอลิเมอร์มีสีเข้มขึ้นเมื่อปริมาณ IPBC เพิ่มมากขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากสี
ของ IPBC เป็นสีเหลืองแกมน้่าตาล เมื่อเติมแคลเซียมออกไซด์ท่ีปริมาณ 30 ส่วน พบว่าตัวอย่างปุ๋ย
พอลิเมอร์มีสีขาวขุ่นเนื่องจากสีของแคลเซียมออกไซด์ เป็นขาวขุ่นและพบว่าตัวอย่างปุ๋ยพอลิเมอร์ท่ีมี
แคลเซียมออกไซด์อยู่มีลักษณะท่ีแตกหักง่ายมากยิ่งขึ้นเมื่อดูจากการสัมผัสช้ินงานทดสอบ แสดงดัง
ตารางท่ี 4-1 
ตำรำงที่ 4-1 ผลการผสมพอลิเมอร์ท่ีผ่านผ่านกระบวนการขึ้นรูป 
 

สูตรกำรผสม 

ปริมำณ IPBC (ppm) 

0 2.5 5.0 7.5 10.0 

PLA 

     

PLA/CaO 

     

 

2.  กำรศึกษำกำรยับยั้งกำรเจริญของเชื้อรำบนอำหำรเลี้ยงเชื้อแข็งโดยใช้วิธี Disk diffusion 
        น่าปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์มาท่าการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราบนอาหารเล้ียง
เช้ือแบบแข็งโดยใช้วิธี Disk diffusion ท้ังหมด 10 สูตร ดังนี้ P 100 P/C 100/30 P/I 100/2.5 P/I 
100/5 P/I 100/7.5 P/I 100/10 P/C/I 100/30/2.5 P/C/I 100/30/5.0 P/C/I 100/30/7.5 และ 
P/C/ I 100/30/10.0 จากนั้นคอยสังเกตการณ์เจริญเติบโตของเช้ือราเป็นเวลา 7 วัน เพื่อดู
ประสิทธิภาพการยังยั้งเช้ือราของปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์ พบว่า สูตรพอลิแลคติกแอซิด และ สูตรพอลิ
แลคติกแอซิดท่ีมีส่วนผสมของ IPBC ไม่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราชนิด Phytophthora 
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Parasitica ได้ เนื่องจากปริมาณในการเติม IPBC ไม่สามารถยับยั้งเช้ือราชนิดท่ีจะยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือรา แต่เมื่อเติมแคลเซียมออกไซด์ สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราได้
เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์มีสมบัติปรับปรุงดินแล้วยังมีสมบัติฆ่าเช้ือโรคอีกด้วย ดังแสดงตารางท่ี 4-2  
 

ตำรำงที่ 4-2 ผลการยับยั้งเช้ือราของพอลิเมอร์ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากตารางท่ี 4-2 แสดงให้เห็นว่า PLA ท่ีเติมแคลเซียมออกไซต์และ IPBC ท่ีปริมาณ IPBC 
2.5 5 7.5 และ 10 ppm เทียบรัศมีการเจริญเติบโตของเช้ือราจากตัว ควบคุม คือ 4.5 cm พบว่า 
PLA ท่ีเติมแคลเซียมออกไซต์และ IPBC ท่ีปริมาณ IPBC 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 ppm ไม่สามารถ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราได้โดยรัศมี ท่ีวัดได้คือ 3.5 4 3.6 4 4.0  และ 3.2 เซ็นติเมตร 
ตามล่าดับ พอลิเมอร์ท่ีเติมแคลเซียมออกไซด์และ IPBC ท่ีปริมาณ 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 ppm 
พบว่ารัศมีการเจริญเติบโตของเช้ือราลดลงเมื่อเทียบจากตัวอย่างควบคุมโดยรัศมีท่ีวัดได้คือ 1.4 2.0 
2.1 และ 2.2 เซ็นติเมตร ตามล่าดับ เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์มีสมบัติปรับปรุงดินเปล่ียนกรดเป็น
เบสแล้วยังมีสมบัติฆ่าเช้ือราชนิด Phytophthora Parasitica ได้อีกด้วย 
 

3. ศึกษำกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรยับยั้งเชื้อรำที่มีต่อต้นมะเขือเทศพันธุ์สีดำ 
การศึกษาประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือราต่อต้นมะเขือเทศ เริ่มจากน่าปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์ 

มาท่าการทดสอบกับต้นมะเขือเทศพันธุ์สีดา ท้ังต้นเล็กและต้นใหญ่ โดยท่าการโรยปุ๋ยตัวอย่างพอลิ
เมอร์ท่ีต้นมะเขือเทศท่ีคัดเลือกไว้ท้ังต้นเล็กและต้นใหญ่ สูตรท่ีใช้โรยมีดังนี้ P 100 P/C 100/30 P/I 
100/2.5 P/I 100/5.0 P/I 100/7.5 P/I 100/10.0 P/C/I 100/30/2.5 P/C/I 100/30/5.0 P/C/I 
100/30/7.5 และ P/C/I 100/30/10.0 ในการโรยปุ๋ยจะค่านวณตามปริมาณท่ีเหมาะสมของแคลเซียม
ออกไซด์กับปริมาตรของดิน 1000 ตารางเซ็นติเมตร แสดงดังตารางท่ี 4-3 และ 4-4 
ตำรำงที่ 4-3 ผลของต้นมะเขือเทศพันธ์สีดาท่ีเป็นต้นเล็ก 

สูตรกำร
ผสม 

ปริมำณ IPBC (ppm) 

0 2.5 5.0 7.5 10.0 

PLA 

     

รัศมีที่วัด
ได้ 

3.5 cm 3.6 cm 4 .0cm 4.0 cm 3.2 cm 

PLA/CaO 

     

รัศมีที่วัด
ได้ 

4.0 cm 1.4 cm 2.0 cm 2.1 cm 2.2 cm 
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ตำรำงที่ 4-4 ผลของต้นมะเขือเทศพันธ์สีดาท่ีเป็นต้นใหญ่ 

 

จากตารางท่ี 4-3 แสดงให้เห็นว่าการโรยปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์กับต้นมะเขือเทศต้นเล็กอายุ  
30 วัน พบว่าต้นมะเขือเทศตายเทียบท่ีสูตร P/I 100/10 ต้นมะเขือเทศเหี่ยวในวันท่ี 3 และตายใน
วันท่ี 5 เนื่องจาก P/ I มีความเป็นกรดสูง พอลิเมอร์ท่ีเติมแคลเซียมออกไซด์และ IPBC ( P/C/I 
100/30/10.0 ) พบว่าต้นมะเขือเทศตายเร็วขึ้นเมื่อมีส่วนผสมของแคลเซียมออกไซด์ต้นมะเขือเทศ
เห่ียวในวันท่ี 3 และตายในวันท่ี 4 เนื่องจากสูตรท่ีมีแคลเซียมออกไซด์เมื่อโดยน้่ามีการดูดซับน้่าท่าให้
ละลายเร็วพืชดูดไปใช้ได้เร็ว และปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์นั้นมีความเป็นกรดเบสสูง  จากตารางท่ี4-4 
แสดงให้เห็นว่าการโรยปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอรกับต้นมะเขือเทศต้นใหญ่ พบว่าเมื่อเวลาผ่านไปต้นมะเขือ
เทศมรการเจริญเติบโตช้า เทียบกับต้นควบคุม P/I 100/10.0 และ P/C/I 100/30/10.0 จากความสูง
เริมต้น 43 39 48 เซ็นติเมตร ตามล่าดับ เมื่อเวลาผ่านไป 14 วัน พบว่า P/ I 100/10.0 มีการ
เจริญเติบโตช้า จาก 43 เซ็นติเมตร เป็น เป็น 44 เซ็นติเมตร ในส่วนของ P/C/I 100/30/10.0 ไม่มี
การเจริญเติบโตซึ่งสูง 39 เซ็นติเมตร คงเดิม ต้นมะเขือเทศท่ีไม่ใส่ปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์ 14 วัน มีการ
เจริญเติบโตท่ีดีจาก 48 เซ็นติเมตร เป็นเกิน 60 เซ็นติเมตร ในวันท่ี 9 และสูงอย่างต่อเนื่อง 

สูตรกำรผสม 
ระยะเวลำในกำรใส่ปุย (วัน) 

1 2 3 4 5 
P/I 2.5 
ความสูง 

3 cm 3 cm เห่ียว ตาย ตาย 

P/I 10.0 
ความสูง 

3 cm 3 cm ตาย ตาย ตาย 

P/C/I 2.5 
ความสูง 

5 cm 5 cm ตาย ตาย - 

P/C/I 10.0 
ความสูง 

3 cm 3 cm ตาย ตาย - 

สูตรกำรผสม 
ระยะเวลำในกำรใส่ปุ๋ย (วัน) 

3 6 9 12 14 

ไม่ใส่ปุ๋ย 
ความสูง 

48 cm 48 cm เกิน 60 cm เกิน 60 cm เกิน 60 cm 

P/I 2.5 

ความสูง 
45 cm 45 cm 45 cm 45 cm 45 cm 

P/I 10.0 

ความสูง 
43 cm 44 cm 44 cm 44 cm 44 cm 

P/C/I 2.5 

ความสูง 
50 cm 50 cm 50 cm 50 cm 50 cm 

P/C/I 10.0 

ความสูง 
39 cm 39 cm 39 cm 39 cm 39 cm 
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4. ศึกษำกำรเปลี่ยนแปลง pH ของน้ ำกลั่นที่ประกอบด้วยปุ๋ยตัวอย่ำงพอลิเมอร์ 
 ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงของค่า pH ของน้่ากล่ันท่ีเติมปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์ เริ่มจากการ
น่าปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์มาจากการทดสอบหาค่า pH ในน้่ากล่ันท่ีมีค่า pH 6.88 โดยการน่าปุ๋ย
ตัวอย่างพอลิเมอร์มากวนในเครื่อง Heating Magnetic Stirrer ด้วยความเร็วรอบอยู่ท่ี 400 rpm ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่าการทดสอบท้ังหมด 10 สูตร ดังนี้ P 100 P/C 100/30 P/I 100/2.5 
P/I 100/5.0 P/I 100/7.5 P/I 100/10.0 P/C/I 100/30/2.5 P/C/I 100/30/5.0 P/C/I 100/30/7.5 
และ P/C/I 100/30/10.0 เพื่อดูการปลดปล่อยของสาร IPBC โดยวัดจากค่า pH ของน้่ากล่ันท่ี
เปล่ียนไป แสดงแนวโน้มดังภาพท่ี 4-1 และ 4-2 และค่าแสดงดังตารางท่ี 4-2 และ 4-3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภำพที ่4-1 ค่า pH ของปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์ที่มี IPBC ที่ปริมาณต่างๆ 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 4-1 ค่า pH ของปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์ท่ีมี IPBC ท่ีปริมาณต่างๆ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่ำ
 p

H 

4.5

5.3

6.1

6.9

24 84 144 204

P 100

P/I 100/2.5

P/I 100/5.0

P/I 100/7.5

P/I 100/10.0

ระยะเวลำ   (ชัว่โมง) 

ค่ำ
 p

H 

4.5

5.3

6.1

6.9
P 100

P/C 100/30

P/C/I 100/30/2.5

P/C/I 100/30/5.0

P/C/I 100/30/7.5

P/C/I 100/30/10.0
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ภำพที่ 4-2 ค่า pH ของปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์ท่ีเติมแคลเซียมออกไซด์ 
 

ตำรำงที่ 4-5 ค่า pH ของปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์ท่ีมี IPBC ท่ีปริมาณต่างๆ 
 

 

ตำรำงที่ 4-6 ค่า pH ของปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์ท่ีมี แคลเซียมออกไซด์ ท่ีปริมาณต่างๆ  
 

ชั่วโมง 
สูตรที่ใช้ในกำรทดสอบ 

P 100 P/I 100/2.5 P/I 100/5.0 P/I 100/7.5 P/I 100/10.0 

24 6.65 6.98 6.96 6.74 6.52 

48 6.48 6.89 6.87 6.68 6.38 

72 6.29 6.83 6.82 6.63 6.24 

96 6.18 6.85 6.78 6.57 5.61 

120 6.12 6.81 6.68 6.50 5.51 

144 6.09 6.79 6.55 6.47 5.42 

168 6.08 6.78 6.42 6.43 5.38 

192 6.09 6.79 6.38 6.30 5.32 

216 6.08 6.78 6.32 6.28 5.27 

240 6.08 - 6.27 6.28 5.25 

ชั่วโมง 
สูตรที่ใช้ในกำรทดสอบ 

P/C 100/30 
P/C/I 

100/30/2.5 
P/C/I 

100/30/5.0 
P/C/I 

100/30/7.5 
P/C/I 

100/30/10.0 
24 6.84 6.45 6.56 6.65 6.75 
48 6.59 6.40 6.52 6.60 6.60 
72 6.53 6.37 6.48 6.50 6.54 
96 6.46 6.32 6.44 6.45 6.46 
120 6.32 6.30 6.36 6.38 6.41 
144 6.36 6.28 6.29 6.30 6.36 
168 - 6.29 6.24 6.27 6.35 
192 - 6.28 6.18 6.25 6.36 
216 - 6.28 6.16 6.26 6.35 
240 - - - 6.26 - 
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* เครื่องหมาย – หมายถึง ส้ินสุดการบันทึกผลการทดสอบเนื่องจากไม่สามารถวัดค่าได้เพราะปริมาณ
น้่ากล่ันไม่เพียงพอ 
 

จากตารางท่ี 4-2 และ 4-3 และภาพท่ี 4-1 แสดงให้เห็นว่า พอลิแลกติกแอซิดเมื่อเวลาผ่าน
ไปค่า pH ของน้่ากล่ันท่ีมีตัวอย่าง P 100 ลดลง จาก 6.88 ถึง 6.08 เมื่อเวลา 240 ช่ัวโมง เนื่องจาก 
พอลิแลกติกแอซิดมีความเป็นกรด ค่า pH ของน้่ากล่ันท่ีมีตัวอย่าง P/I ท่ีม ีIPBC ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
พบว่าเมื่อเติม IPBC ในปริมาณท่ีมากขึ้นค่า pH ของน้่ากล่ันยิ่งลดลงอย่างต่อเนื่อง เมื่อเทียบท่ี 216 
ช่ัวโมง พบว่าเมื่อเติม IPBC มากขึ้นในปริมาณ 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 ppm ค่า pH มีค่าลดลงจาก 
6.78 6.32 6.28 และ 5.27  ตามล่าดับ เนื่องจากพอลิแลกติกแอซิดและ IPBC มีความกรด ส่งผลให้
ค่า pH ของน้่ากล่ันท่ีมีตัวอย่างอยู่มีความเป็นกรดมากขึ้น ในส่วนของพอลิแลกติกแอซิดท่ีเติม
แคลเซียมออกไซด์ (P/C 100/30) มีค่า pH ของน้่ากล่ัน ลดลงเล็กน้อยจาก 6.84 ถึง 6.36 เมื่อผ่านไป 
144 ช่ัวโมง เนื่องจากพอลิแลกติกแอซิดเป็นกรด แต่แคลเซียมออกไซด์เป็นเบสค่า pH จึงลดลงแต่
ลดลงน้อยกว่า P 100 เมื่อเทียบท่ี 144 ช่ัวโมง ค่า pH ของ P 100 เท่ากับ 6.09  พอลิแลกติกแอซิดท่ี
เติมแคลเซียมออกไซด์ และ IPBC (P/C/I) ท่ีปริมาณ IPBC 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 ppm ค่า pH ของ
น้่ากล่ันท่ีใส่ตัวอย่าง P/C/I มีค่าลดลงแต่ลดลงน้อยกว่าน้่ากล่ันท่ีใส่ตัวอย่าง P/I เนื่องจากแคลเซียม
ออกไซด์ท่ีเป็นเบสดังท่ีกล่าวมาข้างต้น 

 
 

5. กำรศึกษำกำรยับยั้งกำรเจริญเติบโตของเชื้อรำในอำหำรเลี้ยงเชื้อเหลว โดยวิธีกำรตรวจวัด
น้ ำหนักแห้ง (Dry weight measurement) 
       น่าปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์มาท่าการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราบนอาหารเล้ียง
เช้ือแบบเหลว จากการท่าการทดสอบการยับยั้งการเจริญของราบนอาหารเล้ียงเช้ือเหลวโดยใช้วิธีช่ัง
ตรวจวัดน้่าหนักแห้ง (Dry weight measurement) ท้ังหมด 10 สูตร คือ P 100 P/C 100/30 P/I 
100/2.5 P/I 100/5.0 P/I 100/7.5 P/I 100/10.0 P/C/I 100/30/2.5 P/C/I 100/30/5.0 P/C/I 
100/30/7.5 และ P/C/I 100/30/10.0 จากโดยคอยสังเกตการณ์เจริญเติบโตของเช้ือราเป็นเวลา 7 
วัน เพื่อดูประสิทธิภาพการยังยั้งเช้ือราของปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์ ค่าแสดงดังตารางท่ี 4-7 และการ
เปรียบเทียบสีแสดงดังภาพท่ี 4-3 และ 4-4 
 
ตำรำงที่ 4-7 เปอร์เซ็นการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา 

สูตรกำรผสม 
ปริมาณ IPBC (ppm) 

0 2.5 5.0 7.5 10.0 

PLA 

     

น่้าหนักของ
เชื้อรา (g) 

0.08 g 0.09 g 0.10 g 0.14 g 0.11 g 
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 จากตารางท่ี 4-7 และภาพท่ี 4-3 4-4 แสดงให้เห็นว่า P 100   P/C 100/30 และ P/I 

100/10 ท่ีมีปริมาณ IPBC 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 ppm เทียบเปอร์เซ็นการเจริญเติบโตของเช้ือรา
จากตัว Ctrl คือ 0% พบว่ามีเปอร์เซ็นการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราน้อยโดยเปอร์เซ็นท่ีค่านวณ
ได้คือ 0.08, 0.09, 0.10, 0.14 และ 0.11 กรัม ตามล่าดับและสีของน้่าอาหารเล้ียงเช้ือมีความขุ่น 
เนื่องจากเนื่องจากปริมาณท่ีเติม IPBC ไม่มากพอท่ีจะสามารถยับยั้งเช้ือราได้ พอลิเมอร์ท่ีเติม
แคลเซียมออกไซด์และ IPBC ท่ีปริมาณ 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 ppm พบว่าเปอร์เซ็นการเจริญเติบโต
ของเช้ือราเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบจากตัว Ctrl โดยเปอร์เซ็นท่ีวัดได้คือ 0.07, 0.08, 0.06, 0.06 และ 0.05 
กรัม ตามล่าดับ เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์มีสมบัติปรับปรุงดินเปล่ียนกรดเป็นเบสแล้วยังมีสมบัติฆ่า
เช้ือโรคดังท่ีกล่าวมาข้างต้น 
6. กำรทดสอบกำรฝ่ังกลบและดูกำรย่อยสลำย (Degradation) 

 น่าปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์มาการการทดสอบ ฝังกลบ โดยการน่าดินและตะกอนท่ีจะท่าการ
ทดสอบไปตากแห้งเป็นเวลา1 สัปดาห์ จากนั้นช่ังน้่าหนักตัวอย่างช้ินงาน โดยเลือกปุ๋ยเพียงสามสูตร
มาท่าการทดลอง คือ P 100 ,PLA/CaO 100/30, และ PLA/CaO/IPBC 100/30/10.0 ppm เป็น
เวลา 45 วัน โดยค่าแสดงดังตารางท่ี 4-8 และแสดงแนวโน้มดังภาพท่ี 4-5  
 

ตำรำงที่ 4-8 การย่อยสลายของปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์ 
 
 

PLA/CaO 

     

น่้าหนักของ
เชื้อรา (g) 

0.07 g 0.08 g 0.06 g 0.06 g 0.05 g 

 
จ ำนวนวันที่ฝังกลบ 

ปริมำณที่ใช้ในกำรทดสอบ (g) 
P P/C 100/30 P/c/I 100/30/10.0 

ก่อนฝั่งกลบ 3.00 3.00 3.00 

15วัน 2.925 2.494 2.147 

30วัน 2.66 2.08 1.907 

45วัน 2.549 1.642 1.583 
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ภำพที่ 4-3 การย่อยสลายของปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์ 
 

ตารางท่ี 4-8 และภาพท่ี 4-5 แสดงให้เห็นว่า P 100 ลดลงจาก 3.00 กรัม เป็น 2.549 กรัม 
ซึ่งมีค่าท่ีลดลงน้อยกว่า P/C 100/30 และ P/C/I 100/30/10.0 ท่ี 45 วัน ซึ่งเป็น 1.642 กรัม และ 
1.583 กรัม ตามล่าดับ เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์มีการดูดซับน้่าท่าให้นิ่มเวลาผ่านไปเมื่อสัมผัสกับ
อากาศท่าให้เม็ดปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์แห้งและสลายปนไปกับดินส่งผลให้ PLA สามารถย่อยสลายได้
เร็วขึ้น 

น้ ำ
หนั

ก 
(ก

รัม
) 

ระยะเวลำ (วัน) 
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บทท่ี 5 

สรุปผลกำรทดลอง 

พอลิแลคติกแอซิคตัวอย่างปุ๋ยพอลิเมอร์มีสีเข้มขึ้นเมื่อปริมาณ IPBC เพิ่มมากขึ้น ท้ังนี้
เนื่องจากสีของ IPBC เป็นสีเหลืองแกมน้่าตาล เมื่อเติมแคลเซียมออกไซด์ท่ีปริมาณ 30 ส่วน พบว่า
ตัวอย่างปุ๋ยพอลิเมอร์มีสีขาวขุ่นเนื่องจากสีของแคลเซียมออกไซด์ เป็นขาวขุ่นและพบว่าตัวอย่างปุ๋ย
พอลิเมอร์ท่ีมีแคลเซียมออกไซด์อยู่มีลักษณะท่ีแตกหักง่าย ผลจากการทดสอบเช้ือราแบบเทคนิคเชิง
คุณภาพ  (Disk Diffusion Test)  ท่ีท่าการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิค (Polylactic acid,PLA) กับ (3-
Iodo 2-propynyl Butylcarbamate, IPBC) และ แคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide, CaO) ท่ี
อัตราส่วนผสมต่างๆ พบว่า PLA ท่ีเติมแคลเซียมออกไซด์และ IPBC ท่ีปริมาณเพิ่มขึ้น มีประสิทธิภาพในการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราเพิ่มขึ้น โดยวัดจากขนาดของรัศมีของการเจริญของเช้ือราท่ีลดลง ผลจากการ
ทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเช้ือราท่ีมีต่อต้นมะเขือเทศพันธุ์สีดา  ท่ีท่าการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอ
ซิค กับ (3-Iodo 2-propynyl Butylcarbamate, IPBC) และ แคลเซียมออกไซด์ ท่ีอัตราส่วนผสม
ต่างๆ พบว่าเมื่อเติมแคลเซียมออกไซด์ ต้นมะเขือเทศพันธุ์สีดาท้ังต้นเล็กความสูง 1-7 cm และต้นใหญ่
ความสูง 35-50 cm ต้นมะเขือเทศท่ีใส่ปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์จ่านวนท้ังหมด 10 สูตร ส่งผลให้ต้นมะเขือเทศ
ต้นเล็กตายเมื่อเวลาผ่านไปเพียง 3 วัน สูตรท่ีเติมแคลเซียมออกไซด์ท่าให้ต้นมะเขือเทศตายเร็วขึ้นเพียงผ่าน
ไปแค่ 4 วัน เนื่องจากปุ๋ยตัวอย่างพอลิมเมอร์มีความเป็นกรด-เบสสูง ดังนั้นต้นมะเขือเทศต้นเล็กจึงไม่เหมาะท่ี
จะใส่ปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์ ต้นมะเขือเทศต้นใหญ่ พบว่าต้นมะเขือเทศมีการออกดอกออกผลผลัดใบแต่การ
เจริญเติบโตช้ากว่าต้นมะเขือเทศท่ีไม่ใส่ปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์ ผลจากการทดสอบการเปล่ียนแปลงความ
เป็นกรดด่างของน้่ากล่ันท่ีประกอบด้วยปุ๋ยตัวอย่างพอลิเมอร์ท่ีท่าการผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิค 
กับ IPBC และ แคลเซียมออกไซด์ ท่ีอัตราส่วนผสมต่างๆ [พบว่าพอลิแลกติกแอซิดเมื่อเวลาผ่านไปค่า 
pH และพอลิแลกติกแอซิดมีความเป็นกรดเมื่อเติม IPBC (P/I) ในปริมาณท่ีมากขึ้น] พอลิแลกติกแอซิด
ท่ีเติมแคลเซียมออกไซด์ มีค่า pH ของน้่ากล่ัน ลดลงเล็กน้อยจากเนื่องจากพอลิแลกติกแอซิดเป็นกรด
ผลจากการทดสอบเช้ือราแบบเทคนิคเชิงปริมาณ (Dry Weight) ท่ีปริมาณเพิ่มขึ้น มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง
การเจริญเติบโตของเช้ือราเพิ่มขึ้นตามปริมาณ IPBC ผลจากการการทดสอบการย่อยสลายด้วยวิธีฝังกลบดิน 
พอลิแลกติกแอซิดท่ีมีส่วนผสมของแคลเซียมออกไซด์มีน้่าหนักน้อยและย่อยสลายได้เร็วกว่าพอลิแลก
ติกแอซิดท่ีไม่ผสมแคลเซียมออกไซด์   
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