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บทคดัย่อ 
 
 ไนโตรเจนเป็นธาตุที่ส าคญัที่สุดส าหรับพืช แต่มากกว่า 60% ของธาตุไนโตรเจนมีการสูญเสีย     
ในระหว่างการใช้งานของเกษตรกร การใช้ไบโอพอลิเมอร์น ามาเป็นวสัดุเคลือบปุ๋ ยได้รู้จักแพร่หลาย         
ในการศึกษาทางการเกษตรมาเป็นเวลาหลายปี และมีความพยายามที่จะน ามาใชเ้ป็นสารควบคุมการละลาย
ของปุ๋ ย การศึกษาในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อลดการสูญเสียธาตุไนโตรเจนจากปุ๋ ยยูเรียโดยการเคลือบ
สารไบโอพอลิเมอร์ 2 ชนิดซ่ึงแตกต่างกนั คือ สารโพลีไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) และโพลีไวนิลไพโรลิโดน 
(PVP) การเคลือบสาร PVA และ PVP สามารถท าไดโ้ดยการพ่นสารละลายลงบนเม็ดปุ๋ ยยเูรียในเคร่ืองหมุน        
จากการศึกษาการปลดปล่อยของปุ๋ ยยเูรียหลังการเคลือบ (EUF)โดยใช้กฎของฟิกซ์ (Fick’s Law) ซ่ึงเป็น
สมการทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายพฤติกรรมการปลดปล่อยของยเูรีย โดยค่า n มีค่าอยูร่ะหว่าง 0.5 ถึง 1.0 
หมายถึงการปลดปล่อยเป็นแบบ non-Fickian diffusion วสัดุเคลือบทั้ ง PVA และ PVP ถูกน ามาใช้ใน
อัต ราส่ วน  2:0 (EUF1), 1:0 (EUF2), 1:0.25 (EUF3), 1:0.5 (EUF4), 1:1 (EUF5), แล ะ  1:2 (EUF6) ตาม
น ้ าหนัก ผลการทดลองพบวา่ค่า n มีค่าระหวา่ง 0.86-0.98 แสดงถึงเป็นการปลดปล่อยเป็นแบบ strong non-
Fickian diffusion ในขณะที่ปุ๋ ยยเูรียที่ไม่ถูกเคลือบมีค่า n เท่ากบั 0.70 สรุปไดว้า่ปุ๋ ยยเูรียเคลือบทุกสูตรมีการ
ปลดปล่อยธาตุอาหารไดเ้ป็นเวลานานกว่าปุ๋ ยยเูรียที่ไม่เคลือบ ผลจากการศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่ ลกัษณะของวสัดุที่เคลือบผวิมีมากกวา่หน่ึง
แบบ ได้แก่ ลักษณะแผ่น เข็ม และกอ้น จากการศึกษาหมู่พนัธะเคมีของตวัอย่างปุ๋ ยเคลือบโดยใชเ้คร่ือง     
FT-IR พบว่า ช่วงความยาวคล่ืนของปุ๋ ยยูเรียที่ถูกเคลือบใกล้เคียงกับปุ๋ ยยูเรียที่ไม่ถูกเคลือบ เน่ืองมาจาก
ปริมาณของวสัดุเคลือบมีปริมาณนอ้ยกวา่ตวัปุ๋ ยยเูรียที่ถูกเคลือบ  

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กฎของฟิกซ์ พบว่า ปุ๋ ยเคลือบสูตร EUF2 และ EUF3 แสดงค่า n      
ที่สูงที่สุด จึงน ามาทดสอบการเจริญเติบโตของพืชโดยเปรียบเทียบกบั EUF6 ซ่ึงแสดงค่า n น้อยที่สุด โดย
วางแผนการทดลองปลูกแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ในเรือนปลูกพืช โดยใช้ผกัคะน้า  (Brassica alboglabra 
Bailey) เป็นพืชทดสอบ ผลสรุปได้ว่า EUF2 และ EUF3 ให้ค่าน ้ าหนักตน้สด น ้ าหนักรากสด น ้ าหนักตน้
แห้ง และน ้ าหนักรากแห้งสูงกว่าพืชที่ใช้ปุ๋ ยยเูรียชนิดไม่เคลือบและชุดดควบคุม นอกจากน้ียงัพบว่ามีการ
สะสมปริมาณไนโตรเจนที่สูงในพืชที่ใส่ปุ๋ ยสูตร EUF2, EUF3, EUF6 และยเูรีย ในขณะที่ PVA, PVP และ
ชุดควบคุมมีการสะสมไนโตรเจนปริมาณต ่ากว่า จึงสรุปได้ว่าปุ๋ ยเคลือบสูตร EUF2, EUF3 และ EUF6 
สามารถพฒันาผลผลิตทางการเกษตรได้เน่ืองจากมีการสะสมปริมาณธาตุไนโตรเจนที่สูงหรือช่วยลดการ
สูญเสียธาตุไนโตรเจนได ้
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ABSTRACT 
 

Among plant nutrient elements, N is the most important but more than 60% is lost when farmers 
apply it into soil. Biopolymers have been an emerging field of study in agriculture for many years which 
are used as fertilizers coating. In this study, biopolymers were used as a nutrient release-controlling 
material. Urea fertilizer was coated with two different types of biopolymers, which are polyvinyl alcohol 
(PVA) and polyvinylpyrrolidone (PVP). These biopolymers can reduce the loss of nitrogen from coated 
fertilizer. The urea granules were sprayed with PVA and PVP solutions in a rotary drum, by varying the 
ratios per mass 2:0 (EUF1), 1:0 (EUF2), 1:0.25 (EUF3), 1:0.5 (EUF4), 1:1 (EUF5), and 1:2 (EUF6), 
respectively. To understand the release of the nutrient in the encapsulated urea fertilizer (EUF),                  
a mathematical model of Fick’s law was used to predict the releasing behaviors. The n value from 0.5 to 
1.0 is a mechanism of nutrient release for non-Fickian diffusion. The results showed that the predicted n 
values of between 0.86-0.98 illustrated a strong non-Fickian diffusion while un-coated urea was 0.70. It 
could be concluded that the high n value refers to the longer nutrient release that benefits plant absorption. 
The morphology of granules was observed by using scanning electron micrographs, which illustrated the 
characteristics of coating materials. It was found that there were more than one form, including plates, 
needles, and bundles. Determination of the chemical functional groups in the sample was performed using 
FT-IR spectroscopy. The spectrum of the blend was similar to the spectrum of urea. This might be 
because the amount of coating materials was markedly smaller than that of solid pure urea.  

According to the mathematical model of Fick’s law from previous experiment, EUF2 and EUF3 
showed the highest n value, so they were used to evaluate plant growth parameters as compared with 
EUF6 which showed the lowest n value. Pots were arranged in a completely randomized design in the 
greenhouse. The EUF2, EUF3, and EUF6 were used as the fertilizer for Chinese kale (Brassica 
alboglabra Bailey) cultivation. EUF2 and EUF3 showed the highest stem fresh weight, root fresh weight, 
stem dry weight, and root dry weight over plants with urea and the control. The high N accumulation in 
plant was found in EUF2, EUF3, EUF6, and urea, whereas PVA, PVP, and the control showed low N 
accumulation. This indicates that EUF2, EUF3, and EUF6 could improve agricultural products due to high 
N accumulation or less N loss. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหาการวิจัย 

ปุ๋ ยยูเรีย (urea) หรือคาร์บาไมด์ (carbamide) มีสูตรทางเคมีคือ CO(NH2)2 ลักษณะเป็นเม็ดกลม       
สีขาวละลายน ้ าไดง่้าย มีไนโตรเจนสูงประมาณร้อยละ 46 (N:P:K = 46:0:0) ซ่ึงเป็นปุ๋ ยที่มีราคาต่อหน่วย
ของไนโตรเจน    ถูกที่สุดที่มีขายในประเทศไทย และเป็นปุ๋ ยที่มีอตัราการใชม้ากที่สุด ณ ปัจจุบนัการใส่
ปุ๋ ยยเูรียโดยทัว่ไปมกัมีประสิทธิภาพต ่าเน่ืองมาจากมีการสูญเสียไดห้ลายทาง เช่น การชะลา้ง และการ
สูญเสียทางอากาศ โดยทัว่ไปพืชจะน าปุ๋ ยยเูรียไปใชไ้ดป้ระมาณ 50% เท่านั้น (Dave et al., 1999; Guo et 
al., 2005; Liu et al., 2007) 

การสูญเสียเกิดไดห้ลายทางดว้ยกนั ดงัน้ีคือ  
1. การสูญเสียธาตุอาหารโดยการชะลา้ง ดินมีความจุในการแลกเปล่ียนไอออนประจุบวกต ่าจะมีการ

สูญเสียธาตุอาหารเกิดขึ้นอยา่งรุนแรงในฤดูฝน ธาตุไนโตรเจนจะสูญเสียในรูปไนเตรทมาก เม่ือฝนตก
หนักและน ้ าไหลบ่าบนผิวดิน จะมีการสูญเสียปุ๋ ยไนเตรทที่ละลายน ้ ากับบางส่วนที่ดูดซับกับผิวของ   
คลอลอยด์ในดิน ไนเตรทเหล่าน้ีจะถูกชะลา้งลงไปสะสมในแหล่งน ้ า ธาตุอาหารพืชที่มีการสูญเสียโดย
การชะลา้งรองลงมาไดแ้ก่ โพแทสเซียม ส่วนฟอสฟอรัสสูญเสียโดยการชะลา้งนอ้ยที่สุด 

2. การสูญเสียไนโตรเจนในรูปก๊าซ  การสูญเสียไนโตรเจนในรูปก๊าซจากดิน เกิดขึ้ นโดย 2
กระบวนการ คือ  

2.1 ดีไนตริฟิเคชนั (Denitrification) เป็นการสูญเสียไนโตรเจนในสภาพที่ใชปุ้๋ ยในรูปไนเตรต
ในดินที่ขาดออกซิเจน ส่วนยเูรียและปุ๋ ยแอมโมเนียมนั้น เม่ือถูกเปล่ียนรูปในดินเป็นไนเตรต และ
ดินนั้นอยูใ่นสภาพที่มีน ้ าขงัหรือมีการขาดแคลนออกซิเจนในภายหลงั ก็จะสูญเสียโดยกระบวนการ
น้ีเช่นกนั  

2.2 การระเหยของแอมโมเนียมจากปุ๋ ย ซ่ึงจะเกิดขึ้นเม่ือมีการใส่ปุ๋ ยยเูรียในดินที่เป็นกรดจนถึง
เป็นด่าง และปุ๋ ยแอมโมเนียมในดินที่เป็นกลางถึงเป็นด่าง เม่ือหวา่นปุ๋ ยทั้งสองประเภทน้ีบนผิวดิน 
ลกัษณะดินที่ส่งเสริมใหเ้กิดการสูญเสียแอมโมเนีย จากปุ๋ ยแอมโมเนียมและยเูรียมากขึ้น ไดแ้ก่ ดินมี
ความจุในการแลกเปล่ียนไอออนประจุบวกต ่า ดินเน้ือหยาบ ดินเป็นด่าง และดินที่มีความช้ืนในดินต ่า 

 
ปัจจุบนัมีการผลิตปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยหรือปุ๋ ยละลายชา้ซ่ึงปุ๋ ยเคมีที่จะบรรจุอยูใ่นสารเคลือบ

พอลิเมอร์ชนิดพิเศษ สารเคลือบชนิดน้ีออกแบบมาให้ปุ๋ ยที่บรรจุอยูภ่ายในค่อยๆละลายปลดปล่อยธาตุ
อาหารออกมาอยา่งสม ่าเสมอและต่อเน่ืองเป็นเวลานานพอเหมาะกบัความตอ้งการของพืชท าให้พืชได้
อาหารอยา่งเพียงพอและต่อเน่ืองตลอดช่วงอายุของพืช (Hong and Park, 2000; Kulkarni, Soppimath, 
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and Aminabhavi, 1999; Kulkarni, Soppimath, & Aminabha, 2000; Kumbar, Kulkarni, Dave, 
Aminabha, 2001) 

ปัจจุบนัมีการพฒันาปรับปรุงวสัดุไบโอพอลิเมอร์เพื่อน ามาใชใ้นการควบคุมอตัราการปลดปล่อย
ธาตุอาหารในอุตสาหกรรมบ้างแล้ว ซ่ึงสารก ามะถันได้ถูกน าไปใช้ส าหรับการเคลือบเม็ดปุ๋ ยยูเรีย         
แต่ขอ้เสียของมนัก็คือมีความเปราะแตกหักง่าย จึงมีงานที่พฒันาต่อเน่ืองมาหลากหลายไม่ว่าจะเป็น     
การใช้ไขผึ้ งมาเคลือบผิวอีกชั้นหน่ึงหลังจากที่เคลือบด้วยก ามะถันแล้วเพื่อลดอัตราการปลดปล่อย         
แต่อยา่งไรก็ตามตน้ทุนการผลิตยงัคงมีราคาสูงอยูอี่กทั้งการใชไ้ขผึ้งท  าให้เม็ดปุ๋ ยเกาะติดกนัง่ายยิง่ขึ้น   
ซ่ึงยากต่อการใช้งาน (Goertz et al., 1993; Choi and Meisen, 1997) มีรายงานการน าแป้ง เซลลูโลส 
ลิกนิน และไคโตซาน ซ่ึงที่กล่าวมาน้ีเป็นวตัถุดิบที่มีคุณสมบตัิเป็นสารพอลิเมอร์ สามารถน ามาใชเ้พื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติการพอง (swelling property) อีกทั้ งสามารถลดต้นทุนการผลิตได้ และที่ส าคัญ
สามารถยอ่ยสลายตามธรรมชาติอีกดว้ย (Farag and Al-Afleq, 2002; Shogren et al., 2009; Zhang et al., 
2007) 

ปัจจุบนัการเคลือบปุ๋ ยไดพ้ฒันาคิดคน้เพื่อที่จะป้องกนัการสลายของธาตุอาหาร และเพือ่ที่จะให้พืช
ไดใ้ชอ้ย่างมีประสิทธิภาพที่สุด ไบโอพอลิเมอร์ถือเป็นทางเลือกที่น่าสนใจทางหน่ึง ดงันั้นการน าปุ๋ ย
ยเูรียมาเคลือบดว้ยไบโอพอลิเมอร์ หรือวสัดุธรรมชาติที่สามารถควบคุมอตัราการปลดปล่อยธาตุอาหาร
ได้จะเป็นการช่วยให้เกิดการใชปุ้๋ ยไดอ้ยา่งคุม้ค่า พร้อมทั้งเป็นการน าความรู้มาพฒันาปรับปรุงให้เกิด
นวตักรรมใหม่ๆ เกิดขึ้นในวงการเกษตรไทยอีกดว้ย 

 
1.2 การทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศที่เกี่ยวข้อง 

โพลีไวนิลแอลกอฮอล์  Polyvinyl alcohol หรือ PVA ถูกเตรียมขึ้ นคร้ังแรกโดย Hermann และ 
Haehnel ในปี 1924 โดยการไฮโดรไลซ่ิงโพลีไวนิลอะซีเตทในเอทานอลกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 
โพลีไวนิลแอลกอฮอล์คือผลผลิตทางการคา้จากโพลีไวนิลอะซีเตท (Constantin Ciobanu & Claudia 
Koncsag., 2006) ลักษณะทางกายภาพของโพลีไวนิลแอลกอฮอล์จึงขึ้ นอยู่กับวิธีการในการเตรียม
ตวัอยา่ง โดยทัว่ไปแลว้สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรก partially hydrolyzed (A) และ กลุ่มที่
สอง fully hydrolyzed (B) แสดงไวใ้นรูปที่  1 ซ่ึง Partially hydrolyzed PVA ถูกใช้ในอุตสาหกรรม
อาหาร 
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รูปที่  1 สูตรโครงสร้างของโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ : (A) partially hydrolyzed; (B) fully hydrolyzed (DeMerlis, and 
Schoneker, 2006) 
 

โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ที่ใชท้างดา้นอาหารมีลกัษณะไม่มีกล่ิน และไม่มีรส ลกัษณะเป็นแป้งสีขาว หรือ
ครีม ละลายในน ้ าได้ดี และละลายได้น้อยในเอทานอล แต่ไม่ละลายในตวัท าละลายอินทรีย ์โดยทั่วไป          
5 เปอร์เซ็นต์ของสารละลายของโพลีไวนิลแอลกอฮอล์จะมีค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วง 5 ถึง 6.5 จุด
หลอมเหลวอยูท่ี่ 180 ถึง 190 องศาเซลเซียส น ้ าหนักโมเลกุลมีค่าระหว่าง 26,300 และ 30,000, และค่าระดบั
การยอ่ยสลาย (degree of hydrolysis) อยูท่ี่ 86.5 ถึง 89 เปอร์เซ็นต ์

โพลีไวนิลแอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงที่มีโครงสร้างเป็นตาข่ายมีลกัษณะเป็นเจล ซ่ึงความเป็น
ไฮโดรเจล ถูกน าม าใช้ท างด้าน ยา  (Aleyamma & Sharma, 1988; Hyon & Ikada, 1986) โพ ลีไวนิล -
แอลกอฮอล์เป็นพอลิเมอร์กลุ่มสงัเคราะห์ที่ละลายน ้ าได ้กบัมีการสร้างแผ่นฟิล์ม ดว้ยคุณสมบติั เป็นสารที่
สามารถลดแรงตึงผิวอิมัลซิฟายเออร์ (emulsifier) และการเช่ือมติดวสัดุ (adhesive) พอลิเมอร์น้ีตา้นทาน
น ้ ามนั จาระบี และสารละลาย (Schellekens & Bastiaansen, 1991)  

ในอเมริกา การใชโ้พลีไวนิลแอลกอฮอล์ส่วนใหญ่ถูกใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ และถูกน ามาใชอ้ยา่ง
กวา้งขวางในอุตสาหกรรมกระดาษ สารเคลือบถูกน ามาใชเ้ร่ืองความหนาส าหรับกาวและการเกาะติดอ่ืนๆ 
ยปิซั่ม ซีเมนต์ ถูกใช้ในเซรามิค (Isolyser, 1998) โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ถูกพฒันาส าหรับการใช้ในด้าน
การแพทยท์ี่หลากหลายมากขึ้น เช่น แผ่นปิดผิวหนังเพื่อรักษาแผลเป็น (transdermal patches) การเตรียม      
เจลซ่ึงแหง้ไดเ้ร็วเม่ือถูกน ามาใชก้บัผวิหนงั และการควบคุมการปลดปล่อยยา การเช่ือมต่อสายพอลิเมอร์ของ
โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ถูกน ามาใชส้ าหรับการควบคุมการปลดปล่อยยาทางปาก ยาทางตา เช่น น ้ าตาเทียม      
มีส่วนผสมของโพลีไวนิลลแอลกอฮอล์อยูด่ว้ยเน่ืองจากให้คุณสมบติัทางการแพร่กระจาย และการเคลือบ   
ไดดี้ (Wade and Weller, 1994) โพลีไวนิลแอลกอฮอล์มีค่าสมบติัการละลาย การสลาย ซ่ึงน าไปสู่การเป็น
ปัญหาของส่ิงแวดลอ้มที่ต  ่า นอกจากน้ีการเช่ือมสายพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิลของมอนอเมอร์
โพลีไวนิลลแอลกอฮอล์แต่ละหน่วยดว้ยโมเลกุลของน ้ าซ่ึงช่วยในการละลายของโพลีไวนิลแอลกอฮอล ์    
ในน ้ า (Gao et al., 2010)  

โพลีไวนิลไพโรลิโดน Polyvinylpyrrolidone (PVP) เป็นกลุ่มของพอลิเมอร์ที่ละลายน ้ าไดจ้ากทางเคมี
โพลีไวนิลไพโรลิโดนคือสารพอลิเมอร์แลคแตม (lactam) ภายในเช่ือมต่อดว้ยพนัธะเอไมด์ (amide) (Frank 
HP, 1954) เม่ือพิจารณาถึงโครงสร้างของแต่ละหน่วย โพลีไวนิลไพโรลิโดนมีความเป็น amphiphilic 
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คุณสมบตัิคือ ในโมเลกุลเดียวกันมีทั้งส่วนที่ชอบน ้ า ไฮโดรฟิลิค (hydrophilic) กลุ่มเอไมด์ และส่วนที่ไม่
ชอบน ้ า ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) กลุ่มเมทิลีน ในส่วนของ backbone และส่วนของวงแหวน ซ่ึงเป็น
คุณสมบตัิไฮโดรโฟบิค 

 

 

                                  รูปที่ 2 โครงสร้างทางเคมีของโพลีไวนิลไพโรลิโดน หรือ PVP  
        
โพลีไวนิลไพโรลิโดนถูกน ามาใชไ้ดห้ลากหลายดา้น ส่ิงที่น่าสนใจทางด้านส่ิงแวดลอ้มก็คือ ลกัษณะ

โครงสร้างมีความคล้ายกับโปรตีนซ่ึงได้ให้ความส าคญัส าหรับการน าไปใช้ในทางการแพทยเ์ป็นหลัก
โดยเฉพาะอย่างยิ่งโพลีไวนิลไพโรลิโดนมีความเป็นพิษต ่ามาก และสามารถน าไปใช้เป็นวสัดุเคลือบ 
(Doneux et al., 1997) 

โพลีไวนิลไพโรลิโดนมีความน่าสนใจในเร่ืองของเทคโนโลยีในการท าฟิล์ม  การเกาะยึดติดกัน           
ส่ิงเหล่าน้ีถูกน าไปใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์เสปรยฉี์ดผม สารยดึเกาะ สารละลายส่ิงพิมพ ์ซ่ึงความเป็นคอลลอยด์
ของตัวมันเองจึงถูกน าไปใช้ในเร่ืองของยา ส่วนผสมน ้ ายาท าความสะอาด การเตรียมเคร่ืองส าอางค ์
กระบวนการเปล่ียนแปลงเป็นสารพอลิเมอร์และสียอ้ม หรือตวัช่วยการแพร่กระจายของสารยอ้มสี (Blecher 
et al., 1980) ยิง่ไปกวา่นั้นโพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) มีพอลิเมอร์ที่บรรจุหมู่ไฮดรอกซิลซ่ึงมีความเขา้กนั
ได้กับโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) ตั้งแต่ศกัยภาพในการละลายน ้ าของสองพอลิเมอร์โพลีไวนิลไพโรลิโดน
สามารถก าจัดทิ้ งในรูปที่ เป็นของแข็งในระบบก าจัดของเสีย ห รือท าให้ เจือจางในรูปของเหลว                    
ในการทดสอบผลิตภัณฑ์ที่สามารถย่อยสลายได้โดยธรรมชาติแสดงถึงโพลีไวนิลไพโรลิโดน                   
เป็น recalcitrant (Trimpin et al., 2001) 

วสัดุที่เลือกใชใ้นการควบคุมการปลดปล่อยควรจะมีความสามารถในการรับน ้ า (hydrophilic) เขา้ไปได ้
และท าให้มีการส่งผ่านธาตุอาหารไปยงัพืชได้ ในอีกทางหน่ึงก็ต้องมีความเป็น hydrophobic เพื่อที่จะ
ป้องกนัการแตกของเปลือกวสัดุที่ใชเ้คลือบ เม่ือมีการเส่ือมหรือเปลือกโดนท าลายผลิตภณัฑเ์กิดการสูญเสีย 
ถือเป็นคุณสมบติัส่วนหน่ึงของการควบคุมการปลดปล่อย ตั้งแต่การเกิดรูของเปลือกเคลือบ การแตกของชั้น
ผวิเคลือบท าให้น ้ าไหลเขา้ไปและปุ๋ ยเกิดการละลาย วสัดุที่ใชเ้พื่อควบคุมการปลดปล่อยขึ้นอยูก่บัชนิดของ
พอลิเมอร์และน ้ าหนกัโมเลกุล ซ่ึงส าคญัต่อการปลดปล่อยของปุ๋ ยยเูรีย (Jintakanon et al., 2008)  

ปุ๋ ยควบคุมการละลาย Controlled Releasing Fertilizers, (CRFs) รู้จกัมาเป็นเวลาหลายปี ซ่ึงถูกน ามา
ประเมินเปอร์เซ็นตข์องปุ๋ ยต่อการน าไปใช้ของพืช โดยทัว่ไปประมาณ 30-50 เปอร์เซ็นต์ที่พืชน าไปใชไ้ด ้
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(Prasad et al, 1998) การควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ ยควรรักษาระดับความเขม้ขน้ในดินและเม่ือพืชตอ้งการ    
ค าจ  ากัดความของปุ๋ ยละลายช้าโดยทางคณะกรรมการยโุรปละลายด้วยน ้ า และตั้งการทดลองที่ 25 องศา
เซลเซียสและให้มีการปลดปล่อยธาตุอาหารที่ 75 เปอร์เซ็นต์ ที่ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงถูกอธิบายในกฎของ
การเคลือบดว้ยพอลิเมอร์ (Li et al., 2005) 

เม่ือไม่นานมาน้ีมีการพัฒนาเปล่ียนแปลงพอลิเมอร์จากธรรมชาติที่ เก่ียวข้องกับการควบคุมการ
ปลดปล่อยในทางอุตสาหกรรมกลุ่มพอลิเมอร์สังเคราะห์เป็นที่ รู้จักและถูกสร้างความกังวลในด้าน
ส่ิ งแวดล้อม  (Hong and Park, 2000; Kulkarni, Soppimath, &Aminabhavi, 1999; Kulkarni, Soppimath, & 
Aminabha, 2000; Kumbar, Kulkarni, Dave, Aminabha, 2001)  

การพฒันาปรับปรุงวสัดุไบโอพอลิเมอร์เพื่อน ามาใช้ในการควบคุมอัตราการปลดปล่อยธาตุอาหาร       
ในอุตสาหกรรมมีการใชบ้า้งแลว้ เช่นการใชส้ารก ามะถนัส าหรับการเคลือบเม็ดปุ๋ ยยเูรียแต่พบว่ามีขอ้เสีย
ดา้นความเปราะแตกหักง่าย จึงมีงานที่พฒันาต่อเน่ืองมาหลากหลายไม่ว่าจะเป็นการใชข้ี้ ผึ้งมาเคลือบผิว     
อีกชั้นหน่ึงหลงัจากที่เคลือบดว้ยก ามะถนัแลว้เพื่อลดอตัราการปลดปล่อย แต่อยา่งไรก็ตามตน้ทุนการผลิต
ยงัคงมีราคาสูงอยูอี่กทั้งมีการใชไ้ขผึ้งร่วมดว้ยท าให้เม็ดปุ๋ ยเกาะติดกนัง่ายยิง่ขึ้นซ่ึงยากต่อการใช ้(Goertz et 
al., 1993; Choi and Meisen, 1997) 

เม่ือไม่นานมาน้ีมีการน าแป้ง เซลลูโลส ลิกนิน และไคโตซาน ซ่ึงที่กล่าวมาน้ีมีคุณสมบัติเป็นสาร        
พอลิเมอร์ สามารถน ามาใช้เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติการพอง (swelling property) อีกทั้งลดตน้ทุนการผลิต 
และที่ส าคญัสามารถยอ่ยสลายตามธรรมชาติได ้(Farag and Al-Afleq, 2002; Shogren et al., 2009; Zhang et 
al., 2007) 

ปัจจุบนัมีการพฒันาปุ๋ ยซ่ึงสามารถควบคุมการปลดปล่อยเพือ่ที่จะป้องกนัการสลายของธาตุอาหาร และ
เพื่อที่จะให้พืชได้ใช้อย่างมีประสิทธิภาพที่สุด (Trenkel, 1997) ไบโอพอลิเมอร์ถูกน ามาใช้เป็นพื้นฐาน
ส าหรับการควบคุมการปลดปล่อยดว้ยคุณสมบติั อนุภาคขนาดเล็กที่สามารถเคลือบลงบนผวิโดยการพน่และ
สร้างแผ่นฟิล์มได ้การใชปุ้๋ ยยเูรียที่เคลือบจะสามารถควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารสู่พืช โดยการแพร่
ออกจากรูของเยือ่วสัดุที่เคลือบ และวสัดุที่เคลือบจะยอ่ยสลาย (El-Refaie & Al-Sakran, 1996; Heulaly et al., 
1993; Byung-Su et al., 1996) อตัราการปลดปล่อยและการสลายตวัของวสัดุที่ละลายน ้ าขึ้นอยูก่บัคุณสมบติั
ของวสัดุที่ใชเ้คลือบ  

การใช้โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) เป็นส่ิงที่น่าสนใจ ซ่ึงโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นพอลิเมอร์ที่
ประกอบดว้ย หมู่ไฮดรอกซิลอยูม่ากซ่ึงโดยพื้นฐานจะถูกน ามาใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งไดง่้าย และคุณสมบติั
ในการสลายโดยธรรมชาติ (Park et al., 2001) โพลีไวนิลแอลกอฮอล์มีความสามารถในการสร้างฟิล์ม 
คุณสมบัติไฮโดรฟิลิก และความหนาแน่นสูงในการท าปฏิกิริยาทางเคมี เช่น การการเช่ือมพันธะโดย
อุณหภูมิ หรือ สารเคมี (Lebrun et al., 2004) 

โพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) มีความเป็น hydrophobicizer และ stabilizer สามารถน าไปพฒันาเป็น    
เมมเบรนที่มีความเสถียรภาพได้อยา่งมาก (Qiao et al., 2005) ดังนั้นงานวิจยัน้ีเป็นการประยกุตก์ารใชส้าร   
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ไบโอพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์และ โพลีไวนิลไพโรลิโดน ส าหรับการเคลือบซ่ึงในที่น้ีจะใช้
เทคนิคการสเปรยซ่ึ์งง่ายต่อการสร้างเป็นฟิลม์บนตวัเม็ดปุ๋ ยและง่ายต่อการใชง้าน ดงันั้นแนวความคิดจะผลิต
ปุ๋ ยยเูรียเคลือบด้วยไบโอพอลิเมอร์นั้น (โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ และ โพลีไวนิลไพโรลิโดน) จะสามารถ
พฒันาต่อยอดแนวความคิดน้ีไปใชใ้นการชะลอการปลดปล่อยธาตุของปุ๋ ยเพื่อใชป้ระโยชน์ในทางเกษตร
ต่อไปได ้
 
1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

1.3.1 เพือ่ตอ้งการใชไ้บโอพอลิเมอร์ (โพลีไวนิลแอลกอฮอลแ์ละโพลีไวนิลไพโรลิโดน) ส าหรับ              
         เคลือบเม็ดปุ๋ ยยเูรีย  
1.3.2 การก าหนดอตัราการปลดปล่อยของปุ๋ ยยเูรียโดยใชเ้ทคนิคการเคลือบ  
1.3.3 เพือ่วเิคราะห์คุณสมบตัิโครงสร้างของปุ๋ ยยเูรียเคลือบ (EUF)  
1.3.4 การตรวจสอบประสิทธิภาพของปุ๋ ยยเูรียเคลือบ EUF ต่อการเจริญเติบโตของพชื 
 

1.4 สมมติฐานของงานวิจัย  
1.4.1 สมมติฐานของงานน้ีคือการหาวสัดุเคลือบผวิที่เหมาะสมในการควบคุมการปลดปล่อยของปุ๋ ย      
        ยเูรียโดยใชเ้ทคนิคการเคลือบ 
1.4.2 เทคโนโลย ีencapsulation สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของการเจริญเติบโตของพชืโดยการ 
        ป้องกนัและลดการสูญเสียของปุ๋ ย 
 

1.5 ขอบเขตและข้อจ ากัดของงานวิจัย 
ไบโอพอลิเมอร์ทั้งโพลีไวนิลแอลกอฮอลแ์ละโพลีไวนิลไพโรลิโดน ถูกน ามาใชใ้นสูตรและความ

เขม้ขน้ที่ต่างๆกนัส าหรับการเคลือบผวิเม็ดปุ๋ ยยเูรีย นอกจากน้ีความหนา อุณหภูมิ และจ านวนรอบของการ
เคลือบผิวถูกตั้งข้อสังเกต โครงสร้างและลักษณะของพื้นผิวไบโอโพลิเมอร์ ของปุ๋ ยยูเรียเคลือบถูกตั้ ง
ขอ้สังเกตโดยใช้ภาพถ่ายอินฟราเรด (FT-IR) สแกนกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) และการวิเคราะห์ 
gravimetric (DSC) ต่อจากนั้นปุ๋ ยยเูรียเคลือบถูกตรวจสอบพฤติกรรมการไหลและน ามาใชส้ าหรับการศึกษา
การเจริญเติบโตของพชื 

 
1.6 ผลการวิจัยที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ปุ๋ ยยเูรียคลือบสามารถลดการสูญเสียของปุ๋ ยได ้ 
1.6.2 การเคลือบสามารถเพิม่ประสิทธิภาพของปุ๋ ยยเูรียในผลผลิตทางการเกษตรได ้
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บทที่ 2 
วสัดุอปุกรณ์และวธีิการทดลอง 

 
2.1 การเตรียมเคลือบเม็ดปุ๋ ยยูเรีย 

2.1.1 คดัขนาดเม็ดปุ๋ ยยเูรียโดยให้มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 2-3 มิลลิเมตร จากนั้นน ามาใส่
เค ร่ือง rotary drum สารละลายไบโอพอลิเมอร์ที่ เตรียมไว้น ามาฉีดพ่นลงเม็ดปุ๋ ยจนกระทั่ง
สารละลายจบัตวัอยา่งสมบูรณ์แบบบนเม็ดปุ๋ ยจึงน าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 
ชัว่โมง  
2.1.2 ศึกษาล าดบัในการเคลือบสารที่ท  าให้เกิดชั้นของไบโอพอลิเมอร์ที่เคลือบเม็ดปุ๋ ยโดยจดัล าดบั
การเคลือบชั้นผิวของเม็ดปุ๋ ยที่แตกต่างกนั เพื่อให้เกิดการเรียงล าดบัจากชั้นในสุดมาถึงชั้นนอกสุด 
ตวัอยา่งเช่น ตามรูปที่ 3 ชั้นของยเูรีย ชั้นของไบโอพอลิเมอร์ตามล าดบั 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3 แสดงล าดบัชั้นของสารแต่ละชนิดที่น ามาเคลือบเม็ดปุ๋ ย 
 

โดยเม็ดยเูรียที่เคลือบสารไบโอพอลิเมอร์ที่แตกต่างกนันั้นจะถูกน ามาวเิคราะห์โครงสร้างและการ    
ชะลา้งหรือการปลดปล่อยธาตุอาหารของเม็ดปุ๋ ย 
ตารางที่ 1 แสดงสูตรปุ๋ ยยเูรียที่เคลือบดว้ยไบโอพอลิเมอร์ในอตัราส่วนต่างๆกนั 

สูตรผสม โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์ โพลีไวนิลไพโรลิโดน 
EUF 1 2 0 
EUF 2 1 0 
EUF 3 1 0.25 
EUF 4 1 0.5 
EUF 5 1 1 
EUF 6 1 2 

เคลือบเม็ดปุ๋ ยด้วยไบโอพอลิเมอร์ 
 

ชัน้ยูเรีย 

ชัน้ของไบโอพอลเิมอร ์

 

 
   Urea 
 

   Urea 
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2.2 ศึกษาพฤติกรรมการไหล (slow release) ของปุ๋ ยยูเรียในทราย   
2.2.1 ชัง่ตวัอยา่งปุ๋ ยยเูรีย 5 กรัมต่อน ้ า 50 มิลลิลิตร ต่อน ้ าหนักทราย 50 กรัม ใส่ในภาชนะที่มีฝาปิด

โดยตั้งทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส หลงัจากทิ้งไวใ้นแต่ละช่วงเวลาจากนั้นน าตวัอยา่งมากรองดว้ย
กระดาษกรองเบอร์ 1 และเก็บตวัอยา่งไวท้ี ่4 องศาเซลเซียส  

2.2.2 วิเคราะห์โดยใชเ้คร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยใชส้ารละลาย 0.5 มิลลิลิตร ที่ประกอบดว้ย 
4% ของ p-dimethylaminobenzaldehyde และ 4% ของกรดซัลฟูริค ซ่ึงสารทั้งหมดละลายในเอทานอลจะถูก
เติมลงในตวัอยา่งสารละลายของยเูรีย หลงัจากท าปฎิกริยานาน 10 นาที สารละลายดงักล่าวจะเปล่ียนเป็น
สารประกอบสีเหลืองจึงท าการวดัที่ความยาวคล่ืน 422 นาโนเมตร (Knorst et al., 1997) 

         
2.3 วิเคราะห์ค่าการดูดซับน ้าของเม็ดปุ๋ ยเคลือบไบโอพอลิเมอร์ 

น าเม็ดปุ๋ ยเคลือบไบโอพอลิเมอร์ จ านวน 1 กรัมท าการชัง่น ้ าหนัก จากนั้นน ามาแช่ให้ท่วมดว้ยน ้ า
กลัน่ที่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 90 นาที หลงัจากนั้นกรองน ้ าออกดว้ยตะแกรงขนาด 80 ช่อง/เซนติเมตร ซบัเม็ด
ปุ๋ ยให้แห้งดว้ยกระดาษทิชชูแลว้น าไปชัง่ โดยน าน ้ าหนกัก่อนแช่และหลงัแช่ไปค านวณค่าการดูดซับน ้ าดว้ย
สมการ (Rui and Mingzhu, 2006) 

            
 
  

โดย       WA = ค่าการดูดซึมน ้ า 
       M0   = น ้ าหนกัก่อนการแช่น ้ า 

 M   = น ้ าหนกัหลงัการแช่น ้ า 
 

 2.4 วิเคราะห์โครงสร้างภายนอกของปุ๋ ยยูเรียที่เคลือบด้วยพอลิเมอร์ต่างๆ 
 โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด Scanning   electron microscope (SEM) ซ่ึงจะท า
การตรวจโครงสร้างของเม็ดปุ๋ ยที่เคลือบด้วยไบโอพอลิเมอร์ เพื่อดูความแตกต่างทั้งภายในและภายนอก      
โดยการผ่าในภาคตดัขวางแล้วท าการถ่ายรูปและวดัขนาดรูพรุนของเม็ดปุ๋ ยที่เคลือบด้วยไบโอพอลิเมอร์ 
(Maria and Anna, 2002) 
 
2.5 วิเคราะห์หาหมู่ functional ด้วยเคร่ือง FT-IR 

ท าการวดัการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในเม็ดปุ๋ ยที่เคลือบด้วยไบโอพอลิเมอร์โดยทิ้งเม็ดปุ๋ ยยูเรีย
เคลือบไวท้ี่อุณหภูมิหอ้งในตูดู้ดความช้ืน จากนั้นจึงท าการวดัการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเพือ่จ  าแนกประเภท

WA = M – M0 
   M0 
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ของสารอินทรีย ์สารอนินทรีย  ์และพนัธะเคมีในโมเลกุลของเม็ดปุ๋ ยนั้นๆโดยน าเม็ดปุ๋ ยมาบดละเอียดแล้ว
น าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง FT-IR (Xiaozhao et al., 2009) 

 
2.6 ทดสอบประสิทธิภาพปุ๋ ยในกระถางปลูก  

2.6.1 น าเมล็ดผกั เช่น คะน้า เพาะลงบนแปลงเพาะเมล็ด จากนั้นยา้ยสู่กระถางปลูกโดยท าแผนการ
ทดลองแบบ RCB  
2.6.2 ทดสอบประสิทธิภาพของปุ๋ ยโดยการใส่ปุ๋ ยยูเรียที่ เคลือบด้วยสารไบโอพอลิเมอร์ที่ให้
ผลทดสอบการควบคุมการปลดปล่อยที่ดีที่สุดจากการทดลองขา้งตน้น ามาเปรียบเทียบกบัปุ๋ ยยเูรียที่
ไม่ไดเ้คลือบสารใดๆในแปลงผกัทดลอง โดยมีชุดควบคุมคือไม่ใส่ปุ๋ ยใดๆ 
2.6.3 เก็บตวัอยา่งพชืเพือ่วิเคราะห์การเจริญเติบโตของพชืในส่วนของ ใบ ล าตน้ และราก (อายเุก็บ
เก่ียว 45 วนั) 

2.6.3.1 น าส่วนใบไปหาพื้นที่ใบ LAI (Leaf area / Land area) โดยการใชเ้คร่ืองมือหาดชันี
พื้นที่ใบ           
2.6.3.2 น าตวัอยา่งแต่ละส่วนของตน้พชืไปอบทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนแหง้แลว้
ชัง่เพือ่หาน ้ าหนกัแหง้ (Dry weight)              
2.6.3.3 วดัความยาวของราก และล าตน้ 

2.6.4 น าตัวอย่างพืชที่อบและบดละเอียดแล้วประมาณ 1.00 กรัม มาวิเคราะห์หาปริมาณ
ไนโตรเจนที่สะสมโดยวิธี Kjeldahl method ตามมาตรฐาน AOAC (Abraham and Rajasekharan, 
1996) 
2.6.5 วเิคราะห์ตวัอยา่งดินก่อนปลูกและหลงัปลูก โดยการวเิคราะห์ค่า N, P, K, OM และ pH  
2.6.6 น าผลการทดลองที่ไดม้าวเิคราะห์ผลการวจิยัเชิงสถิติ โดยใชว้ธีิ Duncan’s New Multiple Rang 
Test ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% ดว้ยโปรแกรม SPSS v.13 for window เปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธี 
DMRT (Duncan’ New Multiple Range, Test) ของปริมาณธาตุอาหารในดิน ความสูงตน้ น ้ าหนกัสด
ตน้ น ้ าหนกัแหง้ตน้ ปริมาณธาตุอาหารในผกัคะนา้ 
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บทที่ 3 
ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
3.1 ผลการทดลองของการศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยยูเรีย 

จากรูปที่ 4 และ 5 แสดงผลของการสะสมการปลดปล่อยของปุ๋ ยยเูรียต่อด้วยเวลา ทั้งปุ๋ ยยเูรียชนิด   
ไม่เคลือบและเคลือบด้วยไบโอพอลิเมอร์ ผลที่ได้คือปุ๋ ยยเูรียชนิดเคลือบให้ค่าการปลดปล่อยที่สม ่าเสมอ      
และยาวนานกวา่ปุ๋ ยยเูรียชนิดไม่เคลือบ 

 
รูปที่ 4 ทดสอบพฤติกรรมการไหลของปุ๋ ยยเูรียที่ไม่เคลือบ ปุ๋ ยยเูรียเคลือบสูตร EUF1 และ EUF2 

 
รูปที่ 5 ทดสอบพฤติกรรมการไหลของปุ๋ ยยเูรียที่ไม่เคลือบ ปุ๋ ยยเูรียเคลือบสูตร EUF3 EUF4 EUF5 และ 
            EUF6 
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 ใช้สมการทางคณติศาสตร์ในการค านวณพฤติกรรมการปลดปล่อย 
Mt/M = Ktn or log (Mt/M) = log(K) + nlog(t) 

เม่ือ Mt/M คือ การปลดปล่อยต่อช่วงเวลา time (t) 
      n คือ ค่าแสดงพฤติกรรมการปลดปล่อย  
      K คือ ค่าประกอบอธิบายการปลดปล่อย 
 
ตารางที่ 2 แสดงค่า n, K, และ r2 ในการค านวณทางคณิตศาสตร์ 
ตวัอยา่ง n K r² 
Urea 0.70 23.97 0.9468 
EUF1 0.95 10.44 0.9827 
EUF2 0.98 9.37 0.9867 
EUF3 0.96 9.14 0.9910 
EUF4 0.93 10.22 0.9832 
EUF5 0.88 11.24 0.9858 
EUF6 0.86 13.05 0.9922 

 
 ตามทฤษฎีค่า n ระหว่าง 0.5-1.0 แสดงถึงการปลดปล่อยเป็นแบบ non-fickian diffusion ซ่ึงค่าที่ไดจ้าก
ผลการทดลองของปุ๋ ยยูเรียชนิดเคลือบให้ค่า n ระหว่าง 0.86-0.98 แสดงถึงการปลดปล่อยเป็นแบบ non-
fickian diffusion ปุ๋ ยยเูรียชนิดไม่เคลือบ มีค่า n อยูท่ี่ 0.70 ซ่ึงมีค่าต  ่ากว่าปุ๋ ยยเูรียที่เคลือบดว้ยไบโอพอลิเมอร์
ทั้งสองชนิด ซ่ึงการใช้เทคนิคการเคลือบปุ๋ ยโดยวิธีสเปรยด์้วยสารไบโอพอลิเมอร์ ได้แก่สารโพลีไวนิล
แอลกอฮอล์และสารโพลีไวนิลไพโรลิโดนท าให้มีการควบคุมการปลดปล่อยยเูรียที่สม ่าเสมอและยาวนาน
ขึ้นโดยเฉพาะสูตร EUF2 และ EUF3 แสดงค่าควบคุมการปลดปล่อยไดดี้ที่สุด 
 
3.2 ผลการทดลองของการวิเคราะห์ค่าการดูดซับน ้าของเม็ดปุ๋ ยเคลือบ 

 จากการศึกษาน้ีช้ีให้เห็นวา่ปุ๋ ยเคลือบ EUF มีค่าความจุในการเก็บรักษาน ้ าไดดี้ในทราย ซ่ึงปุ๋ ยเคลือบทั้ง

สองสูตรของ EUFs สามารถกกัเก็บจดัการน ้ าได ้คือปุ๋ ยเคลือบที่มีการเก็บจดัการน ้ าที่ดีสามารถน ามาใชไ้ด้

อยา่งมีประสิทธิภาพต่อการเจริญเติบโตของพืช (รูปที่ 6 ) โดยความเขม้ขน้อตัราส่วนมวลของ PVA / PVP 

ตั้งแต่ 1:0.25 ถึง 1:2 ให้เสน้แนวโนม้ที่คลา้ยคลึงกนั รูปที่ 7 แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราการกกัเก็บน ้ าในทรายกบัปุ๋ ย

เคลือบสูตร EUF3 มีค่า 43.4% และ 16.9% โดยน ้ าหนักในวนัที่ 6 และวนัที่ 15 ตามล าดบั อัตราส่วนการกัก

เก็บน ้ าของทรายกับปุ๋ ยเคลือบสูตร EUF4 มีค่า 49.4% และ 19.6% โดยน ้ าหนักในวนัที่ 6 และวนัที่  15 
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ตามล าดบั อตัราส่วนการกกัเก็บน ้ าของทรายกบัปุ๋ ยเคลือบสูตร EUF5 มีค่า 45.5% และ 19.5% โดยน ้ าหนัก 

อตัราส่วนการกักเก็บน ้ าของทรายกบัปุ๋ ยเคลือบสูตร EUF6 มีค่า 43.7% และ 16.4% โดยน ้ าหนัก ในวนัที่ 6 

และวนัที่ 15 ตามล าดบั หลงัจากวนัที่ 21 ไม่มีค่าการกกัเก็บน ้ าทั้งจากทรายที่มีและไม่มีปุ๋ ยเคลือบ EUF 

 
       รูปที่ 6 พฤติกรรมการดูดซบัน ้ าของทรายกบัปุ๋ ยเคลือบสูตร EUF1, EUF2 และชุดควบคุม                        
                   (ไม่ใส่ปุ๋ ยเคลือบ) 
 

 
รูปที่ 7 พฤติกรรมการดูดซบัน ้ าของทรายกบัปุ๋ ยเคลือบสูตร EUF3, EUF4, EUF5, EUF6 และ 
            ชุดควบคุม (ไม่ใส่ปุ๋ ยเคลือบ) 
 

ปุ๋ ยยูเรียที่เคลือบไปเพิ่มค่าการกักเก็บน ้ าและลดค่าการระเหยของน ้ า ซ่ึงสามารถน ามาใช้ให้เกิด
ประสิทธิภาพต่อการเจริญเติบโตของพืชดว้ย ส่ิงเหล่าน้ีเป็นขอ้ดีที่ส าคญักว่าปุ๋ ยละลายชา้ทัว่ไป ซ่ึงมกัจะมี
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เพยีงการควบคุมการปล่อย เหตุผลก็คือ ชั้นเคลือบผิวดา้นนอกของ EUF สามารถดูดซบัและเก็บปริมาณมาก
ของน ้ าในทรายและดูดซึมน ้ าไว ้จากนั้นจะถูกปลดปล่อยออกมาอยา่งชา้ๆ กับการลดความช้ืนของทราย 
ดงันั้นการพองบวมของ EUF ท าใหมี้การกกัเก็บน ้ าและสารอาหารส ารองต่อระบบพชืดินหรือทราย จึงท าให้
สามารถเพิม่ประสิทธิภาพการใชน้ ้ าและปุ๋ ยในเวลาเดียวกนั นอกจากน้ีวสัดุที่เคลือบก็ไม่เป็นอนัตรายต่อดิน 
 
3.3 ผลการทดลองการวิเคราะห์โครงสร้างของวัสดุที่ใช้เคลือบเม็ดปุ๋ ยยูเรียโดยใช้เคร่ืองมือ scanning  
     electron microscopy (SEM)  
 การใชเ้คร่ืองอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพือ่ดูลกัษณะผวิ (surface) ของเม็ดปุ๋ ยที่ท  าการเคลือบและ
ไม่เคลือบดว้ยไบโอพอลิเมอร์  จากรูปแสดงภาพถ่ายของเม็ดปุ๋ ยยเูรีย และเม็ด EUF ในรูปทรงและลักษณะ
ของพื้นผิว EUF ทั้งหมดดังแสดงในรูป 3.5 ซ่ึงแสดงพื้นผิวโดยรวมของการเคลือบเม็ดปุ๋ ยยูเรีย ด้วย PVA 
และ PVP พบว่ามีลกัษณะของวสัดุไบโอพอลิเมอร์ของทั้ง 2 ชนิดเกาะอยูบ่นผิวของเม็ดอยูเ่รียดว้ยรูปทรงเป็น
ผลึกที่มีความหลากหลาย เช่น ทรงแฟลท ทรงเขม็ ทรงกลม และยงัคงมีรูเพื่อรับการดูดซบัน ้ าเพื่อการละลาย       
ซ่ึงขนาดของผลึกประมาณ (5-10 ไมโครเมตร) โดยทัว่ไปลักษณะสัณฐานโครงสร้างผลึกของ PVP จะเป็น
รูปทรงกลม (spherical) ลักษณะเป็นเกล็ด  (Kumar et al., 1999) โครงสร้างของผลึกและความสมมาตร         
จะแสดงหน้าที่ในเร่ืองของคุณสมบติัหลายๆอยา่ง อยา่งไรก็ตามลักษณะของสารเคลือบผิวแสดงให้เห็นว่ามี
มากกว่าหน่ึงรูปแบบของ PVA / PVP ที่เคลือบบนเม็ดปุ๋ ยเรียผลการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าไบโอพอลิเมอร์ทั้ง (PVA, 
PVP) มีความเขา้กนัได้และสามารถเกาะยดึติดบนพื้นผิวของเม็ดปุ๋ ยยเูรียจริงท าให้ส่งผลต่อประสิทธิภาพใน
เร่ืองการละลาย และอ่ืนๆ ตามมาดงัวตัถุประสงคข์องการทดลองน้ี 
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รูปที่ 8 ภาพอิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเม็ดปุ๋ ยยเูรียชนิดไม่เคลือบและเคลือบดว้ยไบโอพอลิเมอร์,  
           PVA/PVP (2:0), (EUF1); PVA/PVP (1:0), (EUF2); PVA/PVP (1:0.25), (EUF3); PVA/PVP  
           (1:0.5), (EUF4); PVA/PVP (1:1), (EUF5) and PVA/PVP (1:2), (EUF6) ภาพก าลงัขยาย 30 เท่า,  
           500 เท่า และ 1000 เท่า 
 

3.4 ผลการวิเคราะห์หาหมู่ functional ด้วยเคร่ือง FT-IR 

 การทดสอบเม็ดปุ๋ ยยเูรียเคลือบโดยใชเ้ทคนิค FT-IR เป็นการน าเม็ดปุ๋ ยยเูรียเคลือบอบไล่ความช้ืน

และน ามาบดแลว้น าเขา้ทดสอบในเคร่ือง FT-IR Tensor 27 (Bruker) โดยท าการวดัสเปกตรัมที่ 3500 – 500 cm-1 

พบวา่ สเปกตรัมที่เกิดขึ้นที่ 3435 และ 3338 cm-1 เป็นลกัษณะการสั่นพนัธะทางเคมีของ NH2 และ สเปกตรัม
ที่ต  าแหน่ง 1800-1500 cm-1 เป็นลกัษณะการสั่นพนัธะทางเคมีของ CO ที่เด่นชดั จากรูปที่ 9 พบต าแหน่งของ
พนัธะ CO ของยูเรียที่ 1678 cm-1งานวิจยัอ่ืนๆ เปรียบเทียบต าแหน่งการสั่นพนัธะทางเคมี CO ของยูเรียที่ 
1734 cm-1 (King, 1972) ที่ต  าแหน่ง 1686 cm-1 และ 1603 cm-1 (Yamaguchi et al., 1957) โดยที่การสั่นพันธะ
ทางเคมีของ CN พบทีต่  าแหน่ง 1464 cm-1  
 ต าแหน่งสเปกตรัมที่พบในการละลายของยเูรียในกลุ่มธาตุฮาโลเจนของอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน
ที่  1700 cm-1 (Dobrowolski et al., 1994) ยูเรียที่ ละลายใน acetonitrile (1695 cm-1) (Hadzie et al., 1976), และ 
pure solid urea (1682 cm-1) แสดงให้เห็นว่าสภาพแวดลอ้มมีผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงการสัน่พนัธะทาง
เคมีของ CO ที่เด่นชดั โดยที่ลกัษณะการเช่ือมต่อกบัโมเลกุลของพนัธะไฮโดรเจนจากหวัไปหางเป็นไปแบบ
ไม่มีที่ส้ินสุด โดยแต่ละ Chain จะต่อ chain แต่ละฉากกบั chain ที่ใกลเ้คียง (Dong et al., 2000) 
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รูปที่ 9 FT-IR spectra ของปุ๋ ยยเูรียที่ 3500-500 cm-1 
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 จากสเปกตรัม FT-IR ของ PVA พบการดูดซึมวงกวา้งของสเปคตรัมที่ประมาณ 3305 cm-1 ซ่ึงคือ
การสั่นพนัธะของหมู่ OH ซ่ึงสมัพนัธ์กบัการสั่นพนัธะ asymmetric ของ CH2 สเปคตรัมเกิดขึ้นที่ 2920 cm-1 
สเปคตรัมที่ 1143 และ 1420 ซ่ึงสัมพนัธ์กับการสั่นพนัธะ C-O ของ acetyl group ซ่ึงเป็น blackbone ของ
โครงสร้าง PVA งานวิจยัอ่ืนๆ พบการสั่นของพนัธะของ OH ที่ประมาณ 3247 cm-1 และ 1082, 1414 cm-1 
เป็นการสั่นพันธะ C-C (Rodrigues et al., 2007) และปรากฎการสั่นพันธะ C=O เน่ืองมาจากลักษณะ
ธรรมชาติของพอลิเมอร์ประเภทสารประกอบก่ึงผลึก (semicrystalline) (Laot et al., 1999; Wu et al., 2001) 
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รูปที่ 10 FT-IR spectra ของโพลีไวนิลแอลกอฮอล ์(PVA) ที่ 3500-500 cm-1 
 

จากสเปกตรัม FT-IR ของ PVP พบการสั่นพันธะของหมู่ฟังก์ชัน OH แสดงที่  3405 cm-1 จาก
การศึกษาพบการสัน่ของหมู่ฟังกช์นั OH ช่วงความถ่ี 3750 และ 3100 cm-1 (Qiao et al., 2010) การสั่นในช่วง
แถบ (band) 2955 cm-1 มาจากการสั่นของพนัธะ C-H จาก alkyl groups ช่วงการดูดกลืน band ที่ 2954 และ 2894 
cm-1 ของ -CH3-, -CH2-, และ CH- groups (Qiao et al., 2010) 
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รูปที่ 11 FT-IR spectra ของโพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) ที่ 3500-500 cm-1 
 

ช่วงการดูดกลืนที่ส าคญัของอินฟราเรดสเปกตรัมที่ใหข้อ้มูลเบื้องตน้เก่ียวกบัหมู่ฟังกช์นัช่วง 4000-
1300 cm-1 ซ่ึงเรียกว่าเป็นบริเวณหมู่ฟังก์ชนั (functional group region) จากรูปที่ 12 พบสเปกตรัมที่ต  าแหน่ง 
1800-1500 cm-1 มีการ shift เกิดขึ้นเม่ือเพิม่อตัราส่วน PVP เน่ืองจากช่วงความถ่ีที่ 1672 cm-1 ซ่ึงเป็นต าแหน่ง
พคีการดูดกลืนของหมู่ฟังกช์นั C=O ของ PVP (Qiao et al., 2010)  

กล่าวโดยสรุปวา่สารประกอบที่มีหมู่ O-H และ N-H แถบการดูดกลืนของ O-H stretching และ C-O 
stretching สามารถแปลงรูปร่างและต าแหน่งไดโ้ดยขึ้นอยูก่บัการเกิดพนัธะไฮโดรเจน โดยปกติต าแหน่งการ
ดูดกลืนของ C=O จะขึ้นกบัปัจจยัต่างๆ เช่น สถานะทางกายภาพ, ผลเชิงอิเล็กทรอนิก ผลเน่ืองจากมวลของ
หมู่แทนที่ที่ต่ออยู,่ การเกิดคอนจูเกชนั, การเกิดพนัธะไฮโดรเจน (ทั้งระหว่าง และภายในโมเลกุล) เป็นตน้ 
ท าให้ต  าแหน่งการดูดกลืนอาจผันแปรได้ในช่วงกว้างถึง  1870-1540 cm-1 จึงมักให้ข้อมูลเก่ียวกับ
สภาพแวดลอ้มของหมู่ C=O  

อยา่งไรก็ตามสารที่มีหมู่ฟังกช์นัประเภทเดียวกนัมกัให้พคีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั ซ่ึงช่วงการดูดกลืน
ของสเปกตรัม  ตั้ งแต่  1300-900 cm-1 เป็นบ ริเวณลายน้ิวมือ  (fingerprint region) เห็นได้จาก รูปที่  12 
สเปกตรัม FT-IR ของแต่ละ EUF ทุกสูตรปุ๋ ยมีสเปกตรัมใกลเ้คียงกนั สเปคตรัมที่ไดจึ้งมีความคลา้ยคลึงกบั
สเปคตรัมของยเูรียที่ไม่เคลือบ เน่ืองจากปริมาณการใชส้ารเคลือบผวิ หรือ วสัดุเคลือบ (PVA/PVP) ที่น ามา
เคลือบบนเม็ดปุ๋ ยยเูรียนั้นนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัปริมาณเม็ดของปุ๋ ยยเูรีย 
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รูปที่ 12 FT-IR spectra ของปุ๋ ยยเูรียที่เคลือบดว้ยสารไบโอพอลิเมอร์ (a) PVA/PVP (2:0), (EUF1);  
            (b) PVA/PVP (1:0), (EUF2); (c) PVA/PVP (1:0.25), (EUF3); (d) PVA/PVP (1:0.5),              
            (EUF4); (e) PVA/PVP (1:1), (EUF5) และ (f) PVA/PVP (1:2), (EUF6) อตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 
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3.5 ผลการวิเคราะห์การเจริญเติบโตของพืชโดยการใช้ปุ๋ ยยูเรียชนิดไม่เคลือบ และเคลือบด้วยสารไบโอพอลิ-    

      เมอร์ PVA และ PVP  

คะน้า (Brassica oleracea) มีถ่ินก าเนิดอยู่ในทวีปเอเชียและปลูกกันมากในประเทศจีน ฮ่องกง 

ไตห้วนั มาเลเซียและประเทศไทย อายุเก็บเก่ียวประมาณ 45-55 วนั สามารถปลูกได้ตลอดปี ผกัคะน้า

ตอ้งการธาตุอาหารสูงในการเจริญเติบโต โดยเฉพาะธาตุไนโตรเจนเน่ืองจากเป็นพืชกินส่วนของล าตน้และ

ใบ ค  าแนะน า ในการใส่ปุ๋ ยของผกัคะนา้โดยทัว่ไป คือ 40 กิโลกรัม N /ไร่ ผกัคะนา้สามารถขึ้นไดใ้นดินแทบ

ทุกชนิดที่มีความอุดมสมบูรณ์สูงมีความเป็น กรดเป็นด่าง (pH) ของดินอยูร่ะหวา่ง 5.5-6.8 และมีความช้ืนใน

ดินสูงสม ่าเสมอ ตอ้งการแสงแดดเต็มที่ คะน้าเจริญเติบโตได้ดีในอุณหภูมิเฉล่ีย 20 องศาเซลเซียส แต่ก็

สามารถทนทานต่อสภาพอุณหภูมิสูงไดดี้ 

เก็บตวัอยา่งดินปลูกมาวิเคราะห์ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ด้วยอตัราส่วน ปุ๋ ย:น ้ า เท่ากบั 1:1 

ดว้ยเคร่ือง pH meter ค่าการน าไฟฟ้า (EC) อตัราส่วน ปุ๋ ย:น ้ า เท่ากบั 1:5 ดว้ยเคร่ือง Electrical Conductivity 

Meter วิเคราะห์อินทรียวตัถุ (OM) ด้วยวิธี Walkley and Black (Black,1965) วิเคราะห์ N ด้วยวิธี Kjeldahl 

(Bremner, 1996) วดั %P ด้วยวิธี Vanadomolybdate (Hesse, 1971) วิเคราะห์ K ด้วยวดัด้วยเคร่ือง Atomic 

Absorption Spectrophotometer (Jones, 2001) ผลการวเิคราะห์คุณสมบติัต่าง ๆ ของดินดงัแสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 คุณสมบติัของดินต่างๆก่อนปลูกผกัคะนา้ในกระถาง 

คุณสมบตัิทางเคมี     ค่าวเิคราะห์   
pH (water, 1:1)  7.75  
OM (%)  7.4  
EC (mS/cm)   0.33  
Available N (mg/kg)  0.37  
Available P (mg/kg)  29.6  
Available K (mg/kg)  877.15  
 
ผลการผลิตของผักคะน้า  
 ผลการทดลองสามารถสรุปไดว้า่ EUF2 และ EUF3 ใหผ้ล น ้ าหนกัสดและน ้ าหนักแหง้ของ ล าตน้ 
ราก สูงสุด ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่า คะน้าเป็นพืชที่มีความสามารถในการดูดใช้ธาตุไนโตรเจนไปยงัส่วน
ต่างๆ ของพืชไดดี้ และผลการวิจยัยงัพบอีกว่าสารไบโอพอลิเมอร์ PVA และ PVP ที่ใช้เคลือบเม็ดปุ๋ ยยเูรีย       
(EUF2 และ EUF3) ให้ค่าการสะสมปริมาณไนโตรเจนสูงสุด โดยดูได้จากน ้ าหนักชีวมวลของพืช (ตารางที่ 4)     
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คะน้า ที่ใช้ปุ๋ ยสูตร EUF2 และ EUF3 ให้ผลคือ น ้ าหนักล าตน้ สด และแห้ง เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคญั และ     
จะเห็นไดว้า่ตวัสารไบโอพอลิเมอร์ทั้ง PVA หรือ PVP ไม่มีผลในการเพิม่การเจริญเติบโตคะนา้  
 ผลการทดลองการวดัความยาวของล าต้นพบว่า ให้ค่าแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง        
โดยเรียงจาก ยูเรีย EUF2, EUF3 และEUF6 (ตารางที่ 5) ความยาวรากแสดงค่าแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นัยส าคญัยิ่งในชุดการทดลองที่ใส่ปุ๋ ยสูตร EUF2 และผลการวดัดชันีพื้นที่ใบของคะน้าให้ค่าสูงในชุดการ
ทดลองที่ใส่ปุ๋ ยยูเรีย EUF2, EUF3 และ EUF6 ตามล าดับ  ซ่ึงพื้นที่ใบถือเป็นส่ิงส าคัญเพราะเป็นตวัการ
ก าหนดพื้นที่รับแสงเพือ่การผลิตชีวมวลของพชื (Monteith, 1977) และ (Watson, 1958; Nanda et al., 1995)  
 
ตารางที่ 4 น ้ าหนกัสดและน ้ าหนกัแหง้ของล าตน้และรากของคะนา้ โดยเทียบกบัการใส่ปุ๋ ยยเูรียชนิดไม่  
                 เคลือบและเคลือบดว้ยไบโอพอลิเมอร์   

ต ารับการทดลอง น ้าหนักสด (กรัม/ต้น) น ้าหนักแห้ง (กรัม/ต้น) 

  ต้น ราก ต้น ราก 

ชุดควบคุม  3.95c 0.36d 0.41c 0.07c 
ปุ๋ ยยเูรีย  36.05b 1.82bc 3.64b 0.37b 
EUF2  44.18a 2.86a 4.56a 0.56a 
EUF3  43.84a 2.33b 4.64a 0.52a 

EUF6  39.95ab 1.77c 4.32a 0.42b 
Osmocote  6.26c 0.26d 0.55c 0.05c 
PVP  3.42c 0.18d 0.35c 0.03c 
PVA  2.15c 0.16d 0.26c 0.04c 

% CV  11.54 24.17 12.75 21.06 

ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัที่ตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
โดยวธีิ DMRT 
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ตารางที่ 5 ความยาวล าตน้ ราก และพื้นที่ใบ โดยเทียบกบัการใส่ปุ๋ ยยเูรียชนิดไม่เคลือบและเคลือบดว้ย 
                 ไบโอพอลิเมอร์ 

ต ารับการทดลอง ความยาวต้น (ซม.) ความยาวราก (ซม.) พื้นที่ใบ (ซม.2) 

ชุดควบคุม 20.50cd 9.83bc 74.53cd 

ปุ๋ ยยเูรีย 39.67a 15.67ab 455.47b 
EUF2  37.33a 22.33a 569.15a 
EUF3  33.16b 16.00ab 542.77a 
EUF6  37.33a 15.67ab 468.45b 

Osmocote  21.83c 12.5bc 109.96c 
PVP  18.00d 7.33c 61.19cd 
PVA  14.66e 12.00bc 39.83d 

% CV 6.69 30.36 12.44 
ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัที่ตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95%   
โดยวธีิ DMRT 
 
ตารางที่ 6 ปริมาณธาตุไนโตรเจน (N) ในผกัคะนา้ 

ต ารับการทดลอง % N  ปริมาณ N ทั้งหมด/ต้น 

ชุดควบคุม 4.05b 1.68d 
ปุ๋ ยยเูรีย 4.04b 13.29c 
EUF2  5.24a 24.14a 

EUF3  5.12a 24.56a 
EUF6  3.62c 16.63b 
Osmocote  3.56c 2.16d 
PVP  3.49c 1.36d 

PVA  3.63c 1.05d 

%CV 3.53 7.08 
ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัที่ตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
โดยวิธี DMRT 
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รูปที ่13 คะนา้ระยะเก็บเก่ียว ของชุดการทดลอง (a) ชุดควบคุม; (b) ยเูรีย; (c) EUF2; (d) EUF3; (e) EUF6;  
                (f) Osmocote; (g) PVP และ (h) PVA 
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ตารางที่ 7 คุณสมบติัของดินต่างๆ หลงัปลูกผกัคะนา้ในกระถาง 

ต ารับการทดลอง pH EC (mS/cm) moisture % OM N (mg/kg) P (mg/kg) K (mg/kg) 

ชุดควบคุม 7.78 0.33 27.1 4.03f 0.20f 11.46g 818.69a 
ปุ๋ ยยเูรีย 7.87 0.31 22.2 5.83bc 0.29bc 28.12a 715.41d 
EUF2  7.84 0.33 10.4 6.56a 0.33a 22.55b 733.73cd 

EUF3  7.84 0.31 22.7 6.42ab 0.32ab 19.09de 730.31cd 
EUF6  7.82 0.33 32.3 6.38ab 0.32ab 14.09fg 761.01bc 
Osmocote  7.85 0.33 27.8 4.31ef 0.22ef 20.12cd 812.93a 
PVP  7.83 0.35 24.3 4.73de 0.24de 24.70b 793.22b 

PVA  7.77 0.36 26.1 5.31cd 0.27cd 16.31ef 769.54b 

%CV - - - 5.38 5.38 6.67 1.89 
ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัที่ตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัไม่แตกต่างกนัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
โดยวิธี DMRT 
 
 ระดับปริมาณไนโตรเจนในดินก่อนและหลังการใส่ปุ๋ ย คือดชันีที่ก  าหนดการสูญเสียของธาตุ
ไนโตรเจน ซ่ึงระดับปริมาณไนโตรเจนที่สูญเสียไปเน่ืองจากการดูดซึมธาตุอาหารของพืชมีค่าระหว่าง      
10.61-17.19 มก./กก. แสดงให้เห็นว่าปุ๋ ยยเูรียเคลือบมีค่าการสูญเสียไนโตรเจนน้อยกว่าปุ๋ ยยเูรียที่ไม่เคลือบ 
(10.61 มก./กก. และ 17.19 มก./กก.) ธาตุไนโตรเจนมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของพืชดังเห็นได้จาก
น ้ าหนักของผกัคะน้าซ่ึงแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของปุ๋ ยส่งผลต่อผลผลิตของพืช จึงสรุปไดว้่าคุณภาพ
ของปุ๋ ยยเูรียเคลือบสามารถเพิ่มการเจริญเติบโตของผกัคะน้า เห็นได้จาก น ้ าหนักแห้ง ความยาวล าตน้ ดชันี
พื้นที่ใบ รวมทั้งลกัษณะทางสรีระวทิยาที่ดี (รูปที่ 13) 
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บทที่ 4 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
4.1 สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาแรกคือการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของสารไบโอพอลิเมอร์ ( PVA/PVP) ที่ท  าการ
เคลือบโดยปุ๋ ยยเูรียที่ท  าการเคลือบ ( EUF ) สามารถที่จะควบคุมอตัราการปลดปล่อยของปุ๋ ยยเูรียได ้โดยการ
ใชก้ฎขอ้ที่สอง ของ Fick’s ในการอธิบาย จากอตัราการปลดปล่อยของปุ๋ ยเคลือบที่อุณหภูมิห้อง ปุ๋ ยเคลือบ
สูตร PVA / PVP ในอตัราส่วนต่อน ้ าหนัก 1 : 0 ( EUF2 ) และ 1: 0.25 ( EUF3 ) EUFs สามารถที่จะยดืเวลา
การปลดปล่อยไดม้ากกวา่ยเูรียที่ไม่เคลือบ ดูไดจ้ากค่าค  านวณ n มีค่า 0.98, 0.96 และ 0.70 ตามล าดบั 
 จากการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่โครงสร้างของปุ๋ ยยเูรียเคลือบ
มีโครงสร้างผลึกที่หลากหลายและยงัคงมีรูพรุนซ่ึงสามารถดูดซับน ้ าเพื่อการปลดปล่อยธาตุอาหารได ้ดงันั้น
พชืจึงสามารถที่จะน าไปใชไ้ดท้นัทีส าหรับการเจริญเติบโต การผสมกนัของสารไบโอพอลิเมอร์ที่เคลือบบน
เม็ดปุ๋ ยยเูรียไดถู้กน าไปทดสอบดว้ยเทคนิค FT-IR เพือ่ยนืยนัการผสมกนัจากการเปล่ียนแปลงพนัธะทางเคมี 
ซ่ึงพบวา่พนัธะเคมีของปุ๋ ยยเูรียเคลือบมีสเปคตรัมคลา้ยคลึงกบัปุ๋ ยยเูรียที่ไม่เคลือบเน่ืองจากการใชส้ารไบโอ
พอลิเมอร์ในปริมาณที่น้อยเม่ือเทียบกับปริมาณเม็ดยเูรีย แต่การพบต าแหน่งการดูดกลืนของ C=O ที่ shift 
ของปุ๋ ยเคลือบแต่ละสูตรโดยเม่ือเพิ่มปริมาณ PVP แสดงถึงลักษณะธรรมชาติของพอลิเมอร์ประเภท
สารประกอบก่ึงผลึก ความแขง็แรงของพนัธะซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพของปุ๋ ยเคลือบต่อการละลาย จึงท าการ
ทดสอบการละลายพร้อมกบัศึกษาการน าธาตุไนโตรเจนจากปุ๋ ยยเูรียไปใชป้ระโยชน์ของชุดปลูกผกัทดลอง 
 การทดสอบคุณภาพของปุ๋ ยยเูรียที่เคลือบและไม่เคลือบกบัพืชคะน้า โดยพารามิเตอร์ของการ
เจริญเติบโตของพืชคือ น ้ าหนักเปียกราก น ้ าหนักเปียกล าตน้ น ้ าหนักแห้งราก น ้ าหนักแห้งล าตน้ และการ
วิเคราะห์ปริมาณธาตุไนโตรเจน พบว่า EUF2, EUF3 และ EUF6 ให้ผลที่แตกต่างอยา่งมีนัยส าคญัยิ่งทาง
สถิติ  ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P ≤ 0.05) เม่ือเปรียบเทียบระดับปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่
สะสมในผกัคะนา้ ยิง่ไปกว่านั้นเม่ือพิจารณาถึงสูตรที่ดีที่สุดส าหรับปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อย ยนืยนัไดจ้าก
จากผลการค านวณทางทฤษฎีกลไกการปลดปล่อยของ Fick’s และการเจริญเติบโตของผกัคะน้าให้ผล
ตรงกนัคือ EUF2 และ EUF3 
 
4.2 ข้อเสนอแนะ 

1. เพิม่ศกัยภาพการผลิตสู่ภาคอุตสาหกรรมเพือ่การน าไปใชจ้ริงไดอ้ยา่งกวา้งขวางในการที่จะน าไป
เพิม่ผลผลิตทางการเกษตร 

2. การทดลองใชว้สัดุเคลือบอ่ืน เพือ่เป็นอีกทางเลือกหน่ึงของการศึกษาในอนาคต และปรับปรุงให้
มีประสิทธิภาพการปลดปล่อยที่สูงยิง่ขึ้น 
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