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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความเปนไปไดในการที่จะผลิตปุยเคมีใหมีความสามารถในการชะลอการ
ปลดปลอยธาตุอาหาร โดยใชสารเคลือบที่มีโปรตีนจากกากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบหลักในการที่จะนํามาเคลือบปุย
เคมีสูตร 8-24-24 สารเคลือบที่ใชในการวิจัยนี้จะประกอบดวยโปรตีนจากกากถั่วเหลือง (Soy Protein Isolate; 
SPI) น้ํากลั่น สาร Plasticizer สาร Crosslinking Agent (ในที่นี้ใชสารละลาย Formaldehyde) และสี โดยอัตรา
สวนที่เหมาะสมคือ 7%, 82.5%, 7%, 3% และ 0.5% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา ลักษณะของ
ฟลมที่เคลือบปุยซึ่งไดแกความหนาของฟลมเคลือบและโครงสรางของเนื้อฟลมมีความสําคัญตอการปลดปลอย
ธาตุอาหารในปุย โดยถาฟลมเคลือบมีความหนาเพิ่มขึ้นและโครงสรางของเนื้อฟลมแนนขึ้น มีจํานวนรูพรุนนอย 
และมีขนาดของรูพรุนเล็กจะทําใหปุยที่ผานการเคลือบสามารถชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารไดในระยะเวลา
ยาวนานขึ้น ซึ่งปจจัยที่ทําใหฟลมที่เคลือบปุยมีความหนาเพิ่มมากขึ้นคือจํานวนครั้งในการเคลือบที่เพิ่มมากขึ้น 
สวนปจจัยที่มีผลทําใหโครงสรางของเนื้อฟลมมีความแนนมากขึ้น มีจํานวนรูพรุนนอยลง และมีขนาดของรูพรุน
เล็ก ไดแก การใชสารเคลือบที่มีความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองที่เพิ่มมากขึ้น การใชสารเคลือบที่มี
Mineral Oil เปนสาร Plasticizer ที่ไมละลายน้ําแทน Glycerin ที่เปนสารที่ละลายน้ํา และสุดทายคือการเพิ่มการ
เชื่อมโยงพันธะในโปรตีนโดยการActivateฟลมเคลือบดวยสารละลาย Formaldehyde ทําใหโครงสรางของเนื้อ
ฟลมเคลือบเปล่ียนจากโครงสรางแบบ Amorphous ที่ละลายน้ํางายเปนโครงสรางแบบผลึกที่ละลายน้ํายากอัด
ตัวกันอยูแนน

จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวา ปุยเคลือบที่มีการ Activate จะมีแนวโนมการปลดปลอยธาตุอาหาร N 
ไดนานกวาปุยเคลือบที่ไมผานการ Activate และนานกวาปุยที่ไมมีการเคลือบ คือปลดปลอยหมดในระยะเวลา
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The present work is aimed to study the feasibility to obtain slow release 8-24-24 chemical 
fertilizer coating with soy protein isolate as an essential raw material. The coating material is mainly 
composed of Soy Protein Isolate (SPI), distilled water, plasticizer, formaldehyde as cross-linking 
agent and color with an optimum composition of 7%, 82.5%, 7%, 3% and 0.5% by weight, 
respectively. It is found that the characteristic of coating film such as thickness of film and structure 
of the coating film are important factors affecting the release ability. The increase in thickness of film 
and the denseness of structure with small pores, resulting in extended period of releasing time. The 
main factor to increase a thickness of film is by coating fertilizer for several times. The factors to more 
dense the structure of coating film with small pores are using high concentration of soy protein 
isolate, using the mineral oil, a non-soluble material, as plasticizer and increasing cross- linking of 
protein bonds by activated coating film with formaldehyde solution that can change the structure of 
coating film from amorphous to crystal.

From this work can conclude that the activated coated fertilizer have a long period of time 
for releasing Nitrogen (N) compared with the non-activated coated fertilizer and uncoated fertilizer. 
The period of releasing time of these fertilizer are 9 days,6 days and 3 days, respectively.
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บทที่ 1

บทนํา

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม มีสินคาทางการเกษตรเปนรายไดหลักของประเทศ 
ดังนั้นการพัฒนาเพื่อเพิ่มผลผลิตทางการเกษตรจึงมีความสําคัญในการพัฒนาประเทศชาติ การเพิ่ม
ผลผลิตทางการเกษตรมีหลายวิธีที่สามารถทําได การใชปุยเคมีเปนวิธีหนึ่งที่จะนํามาพัฒนาเพื่อเพิ่ม
ผลผลิตทางการเกษตรได ปุยเคมีที่ใชมีสวนประกอบของธาตุอาหารหลักที่สําคัญ 3 ชนิด คือ 
ไนโตรเจน (nitrogen; N) ฟอสฟอรัส (phosphorus; P) และโปแทสเซียม (potassium; K) โดยปกติ
ปุยเคมีจะมีความสามารถในการละลายน้ําไดงาย ดังนั้นเมื่อใสปุยลงในดิน ปุยเพียงสวนหนึ่งเทานั้น
ที่พืชจะสามารถดูดซึมนําไปใชไดนอกนั้นจะเกิดการสูญเสีย โดยสวนใหญจะสูญเสียโดยถูกชะลาง
ไปกับน้ําในดินทําใหพืชไดรับธาตุอาหารไมเพียงพอกับความตองการ ดังนั้นเกษตรกรจึงจําเปนตอง
เพิ่มปริมาณปุยที่ใสมากขึ้นเพื่อใหพืชไดรับธาตุอาหารที่เพียงพอกับความตองการ แตในทางกลับ
กันเมื่อมีปริมาณหรือความเขมขนของปุยเคมีตกคางสะสมอยูตามแหลงน้ําลําคลองจะกอใหเกิดผล
เสียตอสมดุลทางนิเวศวิทยาและสิ่งแวดลอม อีกทั้งเกษตรกรตองเสียคาใชจายขึ้นมากเกินความจํา
เปน

เทคโนโลยีหลายประเภทไดถูกนํามาใชในการควบคุมการใหปุยหรือธาตุอาหารแกพืชใน
อัตราที่เหมาะสมเพื่อใหพืชไดรับธาตุอาหารจากปุยไดมากที่สุดรวมถึงลดผลกระทบที่มีตอสภาวะ
แวดลอม การใชปุยที่มีความสามารถชะลอการปลดปลอยธาตุอาหาร (Slow release fertilizer; SRF) 
เปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชกันเพื่อที่จะลดปญหาดังที่กลาวมาแลวขางตน

การเคลือบปุยเคมีดวยสารที่มีความสามารถในการชะลอใหน้ําผานเขาไปละลายปุยเคมีให
ชาลงเปนวิธีหนึ่งที่ใชทําปุยใหมีความสามารถในการชะลอการปลดปลอยธาตุอาหาร ซ่ึงกรรมวิธีใน
การเคลือบผิวอนุภาคในปจจุบันมีหลายวิธี และหลักการของการเคลือบผิวอนุภาคดวยหมอเคลือบ 
(Coating Pans) เปนวิธีหนึ่งที่ไดรับการยอมรับและใชกันอยางกวางขวางในทางอุตสาหกรรมเกี่ยว
กับการเคลือบผิวอนุภาค ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใชหลักและวิธีการของการเคลือบผิวอนุภาคดวย
หมอเคลือบมาทําการเคลือบปุยที่จะทําการวิจัย

ถ่ัวเหลือง (Soybean) เปนสารที่นาสนใจชนิดหนึ่งในการที่จะนํามาเปนวัตถุดิบเพื่อใชควบ
คุมใหเกิดการชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารของปุย เนื่องจากหลังจากนําถ่ัวเหลืองไปใชประโยชน
ในดานตาง ๆ เชน การกลั่นน้ํามันถ่ัวเหลืองแลวจะมีกากถ่ัวเหลืองเปนวัตถุดิบที่เหลือใช ซ่ึงโดย
ปกติแลวในถ่ัวเหลืองและกากถั่วเหลืองจะมีโปรตีน ซ่ึงโปรตีนนี้สามารถทําเปนฟลมโพลิเมอรเพื่อ



ทําหนาที่ชะลอใหน้ําผานเขาไปละลายปุยชาลงทําใหชวยชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารในปุยได
อีกทั้งโปรตีนถ่ัวเหลืองยังเปนสารที่ไมเปนอันตรายตอพืชและสามารถยอยสลายได จึงมีความ
เหมาะสมที่จะนํามาทดลองถึงความเปนไปไดที่จะนําโปรตีนจาก กากถั่วเหลืองมาใชเปนวัตถุดิบ
หลักในการปรับคุณสมบัติของปุยเคมีเพื่อใหมีความสามารถในการชะลอการปลดปลอยธาตุอาหาร 
(Slow release fertilizer; SRF)

1.1 วัตถุประสงค

เพื่อศึกษาและวิจัยถึงความเปนไปไดในการนําโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมาใชเปนวัตถุดิบ
ในการเคลือบปุยเคมีใหสามารถชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารได (Slow release fertilizer; SRF)

1.2 ขอบเขตงานวิจัย

1. ในขั้นตนทําการศึกษาลักษณะสมบัติของฟลมที่ทําจากโปรตีนจากกากถั่วเหลืองโดยมีปจจัย
ที่ทําการศึกษาดังนี้

1.1)   ปริมาณความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองที่มีในแผนฟลม
1.2)   ปริมาณของ Glycerin (สาร Plasticizer) ที่มีในแผนฟลม
1.3)   ปริมาณของสารละลาย Formaldehyde (สาร Crosslinking Agent) ที่มีในแผนฟลม

2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแพรของยูเรียผานแผนฟลมที่ทําขึ้นโดยปจจัยที่ทําการศึกษามีดังนี้
2.1)   ปริมาณความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองที่มีในแผนฟลม
2.2)   ปริมาณของ Glycerin (สาร Plasticizer) ที่มีในแผนฟลม
2.3)   อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมสารเคลือบ

3. ทําการเคลือบปุยเคมีสูตร 8-24-24 ดวยสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจากกากถั่วเหลือง และ
ศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการปลดปลอยธาตุอาหารในปุยประเภทชะลอการปลดปลอยที่ทํา
ขึ้นโดยปจจัยที่ทําการศึกษามีดังนี้

3.1)   ปริมาณความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองที่มีในสารเคลือบ
3.2)   จํานวนครั้งที่ทําการเคลือบปุย
3.3)   การเพิ่มการกระตุนดวยสารละลาย Formaldehyde บนปุยที่ผานการเคลือบแลว



บทที่ 2

งานวิจัยที่เกี่ยวของ

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของสามารถแบงไดเปนสองสวนคือ งานวิจัยที่เกี่ยวกับการทํา
ปุยประเภทที่สามารถควบคุมหรือชะลอการปลดปลอยของธาตุอาหาร และงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ
พัฒนาและการนําโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมาใชประโยชน

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการทําปุยประเภทท่ีสามารถควบคุมหรือชะลอการปลดปลอยของ
สารอาหาร มีดังนี้

Hepburn และ Arizal (1988,1989) ไดเตรียมปุยเคมีชนิดควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหาร 
โดยเคลือบปุยยูเรียดวยกํามะถัน (Sulfur-coated urea, SCU) พบวาสามารถควบคุมการปลดปลอยยู
เรียไดแตเม็ดปุยที่ไดมีความเปราะ แตกงาย และที่ผิวเคลือบมีรูพรุนเปนจํานวนมาก อีกทั้งใชตนทุน
ในการผลิตที่คอนขางสูง

Valkanas (1992) ไดทําปุยโปแทสเซียมชนิดควบคุมการปลดปลอยโดยเคลือบปุยโปแทส
เซียมซัลเฟตดวยสารเคลือบที่มีสวนผสมระหวาง Paraffin waxs และชันสนประเภท Wood rosin
เมื่อนําปุยที่เตรียมไดมาทดสอบอัตราการละลายของโปแทสเซียมซัลเฟต พบวาอัตราการปลดปลอย
ธาตุอาหารจะชาลงและปลดปลอยไดในระยะเวลาที่ยาวนานขึ้น ซ่ึงอัตราการปลดปลอยของโปแทส
เซียมซัลเฟตเปนไปตามกลไกการควบคุมการปลดปลอยโดยการแพรแบบ Square root of time-
release kinetics และอัตราการปลลดปลอยโปแทสเซียมจะเพิ่มขึ้นเมื่อเตรียมโปแทสเซียมซัลเฟตใน
ปริมาณที่มากขึ้น

Hudson (1995) ไดปรับปรุงการเตรียมปุยยูเรียที่เคลือบดวยกํามะถันใหผิวเคลือบมีรูพรุน
นอยและทําใหเม็ดปุยมีความตานทานตอการขัดถู โดยใชวัสดุอุดกันรั่ว (Sealant) ที่เปนสวนผสม
ระหวาง wax ชนิดตาง ๆ ไดแก Petroleum waxs, Synthetic waxs, Natural waxs, Vegetable และ 
Mineral waxs กับโพลิเมอรที่ละลายไดในขี้ผ้ึง พบวา เมื่อเคลือบปุยยูเรียดวยกํามะถัน 13% แลวเติม
วัสดุอุดกันร่ัวลงไป 1% จะทําใหเม็ดปุยมีคุณสมบัติในการปองกันความชื้นไดดี แตถาตองการให
เม็ดปุยมีความตานทานตอการขัดถูดวยจะตองใชวัสดุอุดกันรั่วในปริมาณที่เพิ่มขึ้นเปน 1.5%



J.S. Notario del Pino และคณะ (1995) ไดทําการศึกษาและเปรียบเทียบถึงการปลดปลอย
ฟอสฟอรัส (P) และโปแตสเซียม (K) จากปุยที่ทําจาก zeolite และปุย KH2PO4 พบวาการปลดปลอย
ของ P และ K ของปุยที่ศึกษามีลักษณะการปลดปลอยเปนไปตามกฎ 1st order ของหลักทางจลน
พลศาสตร และพบวาปุยที่ทําจาก zeolite จะปลดปลอยธาตุฟอสฟอรัสไดนานกวาปุย KH2PO4 และ
ปลดปลอยฟอสฟอรัสไดนานขึ้นเมื่อมีการปรับสภาพดวยกรดออน ในทางกลับกันการปรับสภาพ
ดวยกรดจะทําใหการปลดปลอยโปแตสเซียมเกิดเร็วขึ้น

MC. Garcia และคณะ (1996) ไดทําการศึกษาการใชลิกนินที่ไดจากกระบวนการทํา
กระดาษ Kraft มาเคลือบเม็ดปุยยูเรียเพื่อใหสามารถควบคุมอัตราการปลดปลอยของยูเรีย เนื่องจาก
ลิกนินเปนสารที่ไมเปนอันตรายตอพืชและดิน อีกทั้งยังมีสมบัติที่ไมละลายน้ําที่ทุกๆคาของ pH ใน
การทดลองนอกจากใชลิกนินเปนสารเคลือบแลวยังมีสารเติมแตงอ่ืนๆ เชน rosin, linseed oil, 
dimerized, esterified และ natural rosin เพื่อใหปุยที่ไดมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น จากการทดลองพบวาลิก
นินสามารถชวยชะลอการปลดปลอยของยูเรีย และประสิทธิภาพของปุยจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติม 
linseed oil เปนสารเติมแตงในการยึดเกาะ

Chen และ Geiger (1997) เตรียมปุยยูเรียที่เคลือบดวยวัสดุโพลิเมอรที่ยอมใหน้ําซึมผาน
อยางชา ๆ โดยใช Sulfonated terpolymer (SEPDM) ของ Ethylene, Propylene และ Non-conjugate 
diene เคลือบเปนฟลมบาง ๆ แลวเคลือบทับดวยสารละลายของ Sodium lignosulfonate ซ่ึงไดมา
จากลิกนินของ Sulfate หรือ Sulfite ในขบวนการผลิตเยื่อกระดาษ โดยมีสารตัวเติม (Filler) คือ Talc 
กระจายอยูในสารละลายนี้ เมื่อนําไปทดสอบอัตราการปลดปลอยของยูเรีย พบวาเม็ดปุยที่มีการ
เคลือบทับดวย Lignosulfonate และใชสารตัวเติมจะมีเปอรเซ็นตการปลดปลอยยูเรียต่ํากวาเม็ดปุยที่
เคลือบดวยวัสดุโพลิเมอรเพียงชั้นเดียว เนื่องจาก Lignosulfonate และสารตัวเติมมีคุณสมบัติเปนตัว
ปองกันความชื้น และ Lignosulfonate ยังเปนตัวยึดธาตุอาหารไวภายในสารเคลือบอีกดวย

Uri Shavit และคณะ (1997) ไดทําการศึกษาถึงการปลดปลอยสารอาหารในปุยที่สามารถ
ควบคุมอัตราการปลดปลอยของสารอาหาร โดยรูปแบบของปุยชนิดนี้จะศึกษาโดยใชหลักการผสม
ระหวางปุยที่สามารถละลายน้ําได กับสาร thickener ที่สามารถเกิดเปนเจลได เชน Na-
polyacrylamide และ Na-carboxymethylcellulose จากนั้นบรรจุของผสมลงในทอแกวปลายดาน
หนึ่งปดอีกดานหนึ่งเปดเปนชองเล็กๆซึ่งใชแทนการหอหุมที่สารผานเขาออกไมได (impermeable 
envelope) ซ่ึงหลักการที่ใชในการปลดปลอยสารอาหารในชุดการทดลองนี้คือเกิดการปลดปลอย
เนื่องจากน้ําภายนอกจะเขาไปทางชองเล็กๆที่เปดไว จากนั้นน้ําจะเขาไปละลายปุยและทําใหสาร 
thickener เกิดเปนเจล จากนั้นสารอาหารที่อยูในสภาพสารละลายจะคอยๆแพรผานออกมาทางชอง



เล็กๆของชุดการทดลองที่เปดไวเชนกัน ซ่ึงจากการศึกษาจะพบวาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการปลด
ปลอยสารอาหารในการทดลองนี้คือ ชนิดของปุย ชนิดและความเขมขนของสาร thickener และ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของชองทางเล็กๆที่เปดไวของชุดการทดลอง

M.E. Engelsjord และคณะ (1997) ไดศึกษาถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอการปลดปลอยสาร
อาหาร N, P, K จากปุยชนิดละลายชา ซ่ึงทําการทดลองโดยวัดอัตราการปลดปลอยสารอาหารในปุย
ที่อุณหภูมิ 4 0C, 12 0C และ 21 0C นอกจากนี้ยังสรางชุดทดลองใหใกลเคียงกับการนําไปใชงานจริง 
โดยทดลองกับปุยที่เคลือบดวยกํามะถัน และปุย NPK ชนิดที่ใชโดยท่ัวไป จากการศึกษาพบวา ณ 
อุณหภูมิ 21 0C ธาตุอาหารไนโตรเจนจะถูกปลดปลอยไดมากกวาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 0C อีกทั้งปุย
ที่มีการเคลือบสารพวกกํามะถันจะปลดปลอยไนโตรเจนไดนานกวาปุย NPK ทั่วไป นอกจากนี้ใน
ปุย NPK ที่ใชกันทั่วไปนั้นพบวาอุณหภูมิจะไมมีผลตอการปลดปลอยธาตุอาหาร P และ K

กวี ดํารงสิริพร (2539) ไดศึกษาการใชยางสกิมซึ่งเปนยางธรรมชาติที่ไดมาจากหางน้ํายาง
มาผลิตปุยยูเรียชนิดควบคุมการปลดปลอยโดยผสมยูเรียกับยางสกิมดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกล้ิง 
โดยไดทําการหาอัตราสวนที่เหมาะสมของยูเรียในยางสกิมและศึกษาอิทธิพลที่มีตออัตราการปลด
ปลอยยูเรียซ่ึงไดแก อุณหภูมิของตัวกลาง การใชสารตัวเติม และเปรียบเทียบถึงการใชยางสกิมกับ
ยางธรรมชาติ จากการศึกษาพบวาปุยที่ใชยางสกิม 100 สวน : ยูเรีย 300 สวน จะปลดปลอยยูเรียได
นานที่สุดประมาณ 28 วัน เมื่อตัวกลางเปนกรด-เบส จะทําใหอัตราการปลดปลอยยูเรียเพิ่มขึ้น เมื่อ
ตัวกลางมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหอัตราการปลดปลอยยูเรียเพิ่มขึ้น และยางสกิมจะทําใหปุยเส่ือม
สภาพเร็วกวายางธรรมชาติแตจะทําใหอัตราการปลดปลอยยูเรียเพิ่มขึ้น

ชะวะนี ศิริชัยวัฒนา (2539) ไดศึกษาการทําแคปซูลของปุยยูเรียที่มียางธรรมชาติเปน
เมตริกซที่เตรียมโดยการทําใหอนุภาคของยางธรรมชาติบวมดวยสารละลายอินทรีย และเตรียมโดย
การตกตะกอนของของผสมยูเรียกับน้ํายางธรรมชาติในกรดอะซิติก พบวาวิธีการตกตะกอนในกรด
เปนวิธีการที่เหมาะสมในการเตรียมแคปซูลของยูเรีย จากนั้นนําโซเดียมอัลจิเนตมาเคลือบเม็ด
แคปซูลของยูเรีย / ยางธรรมชาติ พบวาเมื่อใชโซเดียมอัลจิเนตมาเคลือบแคปซูลจะทําใหลดการปลด
ปลอยของยูเรียไดชาลง อีกทั้งอัตราการปลดปลอยของยูเรียจะเปนสัดสวนกลับกับความเขมขนของ
โซเดียมอัลจิเนตและขนาดแคปซูล และเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนเริ่มตนของยูเรียใน
แคปซูล



กันตกนิษฐ ธนศิริวัฒนา (2540) ไดทําการจําลองทางคณิตศาสตรถึงการถายโอนปุยยูเรียที่
ถูกเคลือบดวยยางธรรมชาติดวยกระบวนการแพรตามกฎขอที่สองของ Fick พบวา แบบจําลองของ
การแพรนี้สามารถทํานายปริมาณการปลดปลอยสะสมของปุยยูเรียไดสอดคลองกับผลการทดลอง 
โดยปจจัยสําคัญที่คํานึงถึงไดแก ความหนาของชั้นเคลือบ คาสัมประสิทธิ์การแพร และขนาดของ
เม็ดปุย

เพ็ญทิพย ธีระสุด (2541) ไดศึกษาและพัฒนาการทําแคปซูลของปุยยูเรียที่มียางธรรมชาติ
เปนเมตริกซตอจากงานวิจัยของ ชะวะนี ศิริชัยวัฒนา แตไดพัฒนาโดยลดขั้นตอนการทําโดยการเติม
โซเดียมอัลจิเนตลงไปในน้ํายางธรรมชาติที่เปนเมตริกซ นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลของสารลดแรงตึง
ผิวที่เติมลงในน้ํายาง จากการทดลองพบวา เมื่อเติมโซเดียมอัลจิเนตลงไปในน้ํายางจะทําใหยูเรียอ
อกจากแคปซูลนอยลง และพบวาเมื่อเติมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่เปนสารลดแรงตึงผิวลงในน้ํายาง
จะทําใหปุยยูเรียออกจากแคปซูลนอยลงตรงขามกับเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก นอกจาก
นี้เมื่อเติมไคโตแซนซึ่งเปนสารเติมแตงที่สลายตัวไดในธรรมชาติพบวาการเติมไคโตแซนในยางจะ
ทําใหปุยยูเรียถูกปลดปลอยออกมามากขึ้น

ชนินทร วงษดนตรี และคณะ (2543) ไดศึกษาถึงการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยละลาย
ชาชนิดออสโมโคทสูตร 14-14-14  โดยไดทําการทดลองเปรียบเทียบการปลดปลอยธาตุอาหารเมื่อ
แชปุยในตัวกลางที่เปนน้ําและดินตามลําดับ อีกทั้งยังไดศึกษาถึงการปลดปลอยธาตุอาหารเมื่อแช
ปุยในตัวกลางที่มี pH และอุณหภูมิตางกัน จากการศึกษาพบวา การปลดปลอยธาตุอาหาร N, P และ 
K เมื่อแชปุยในตัวกลางที่เปนดินจะมีแนวโนมของการปลดปลอยธาตุอาหารเปนไปในแนวทาง
เดียวกัน คือ ธาตุอาหาร N จะปลดปลอยธาตุอาหารเร็วกวาธาตุอาหาร K และเร็วกวาธาตุอาหาร P
ตามลําดับ และการปลดปลอยธาตุอาหารในตัวกลางที่เปนดินจะปลดปลอยชากวาในตัวกลางที่เปน
น้ํา สวนการปลดปลอยธาตุอาหารในตัวกลางที่เปนกรดหรือเบสจะมีแนวโนมการปลดปลอยที่เร็ว
กวาในตัวกลางที่มีสภาวะที่เปนกลาง และเมื่ออุณหภูมิของตัวกลางสูงขึ้นแนวโนมของการปลด
ปลอยธาตุอาหารจะเร็วข้ึนตามลําดับ



2.2 งานวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาและการนําโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมาใชประโยชน มีดังนี้

A.H. Brandenburg และคณะ (1993) ไดศึกษาพัฒนาการทําฟลมโดยใชโปรตีนจากกากถั่ว
เหลือง (Isolated soy protein; ISP) โดยการเติมสาร Alkali เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของฟลมที่เกิดขึ้น 
จากนั้นไดทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติในดานตาง ๆ ของฟลมซึ่งไดแก Water vapor permeability 
(WVP), Oxygen permeability (O2P), Tensile strength (TS) และคา Percent elongation (%E) จาก
การศึกษาพบวา การเติมสาร Alkali ไมมีผลตอคา WVP, O2P และ TS แตจะมีคา %E ที่สูงขึ้น

V.M. Ghorpade และคณะ (1995) ไดเตรียมฟลมจากสารละลายโปรตีนกากถั่วเหลืองที่มี
Glycerin เปนสาร Plasticizer และศึกษาถึงผลของคุณสมบัติของฟลมซึ่งไดแกคา Water solubility 
(WS), Tensile strength (TS), Puncture strength (PS) และคา Water vapor permeability (WVP) เมื่อ
มีการเติมสาร Acetic anhydried, Succinic anhydride, Calcium cation และ Formaldehyde ลงในสาร
ละลายที่ใชเตรียมฟลม จากการศึกษาพบวาการเกิดปฏิกิริยา Acylation ที่เกิดจากการเติมสาร Acetic
และ Succinic นั้นไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติในดานตาง ๆ ของฟลมที่เกิดขึ้น สวนการ
เติม Calcium cation จะทําใหคา TS และ PS เพิ่มขึ้น 96 และ 43% ตามลําดับแตไมมีผลตอคุณสมบัติ
ในดานความตานทานของฟลม (Film barrier) สวนการเติม Formaldehyde จะมีผลทําใหคา TS และ
PS เพิ่มสูงขึ้น อีกทั้งยังทําใหคา WS และ WVP ลดลงซึ่งเปนผลเนื่องจากการเกิด Crosslink ในโครง
สรางของโปรตีนนั่นเอง

U. Kalapathy และคณะ (1996) ไดทําการศึกษาผลของความหนืดของสารละลายโปรตีน
กากถั่วเหลืองเมื่อมีการเติมเกลือ NaCl และ Na2SO4 ในสารละลาย จากการศึกษาพบวาเมื่อเติมเกลือ
NaCl และ Na2SO4 ความเขมขน 0.1 M ลงในสารละลายที่มี pH 10.0 และอุณหภูมิ 50 oC จะทําให
ความหนืดลดลงจากปกติที่มีความหนืดมากกวา 30,000 cP เปน 6000 และ 1050 cP ตามลําดับ

สมชาย จอมดวง (2528) ไดทําการสกัดโปรตีนไอโซเลตจากกากถั่วเหลืองโดยใชความ
รอนชวยในการสกัด คือ กากถั่วเหลือง 300 กรัม เติมน้ําเปนตัวทําละลาย 1:30 (300 กรัม : 9 ลิตร) 
ปรับ pH 12.0 อุณหภูมิ 70 0C กวนดวยไมพาย 15 นาที กรองแยกสารละลายโปรตีน นําสารละลายที่
ไดปรับ pH 4.5 ดวยกรดเกลือ (6 นอรมัล) กรองแยกตะกอน นําตะกอนโปรตีนที่ไดละลายน้ํา 3 
ลิตร ปรับใหเปนกลาง (pH 7.0) ปนในเครื่องปนผสม กรองอีกครั้งหนึ่งแลวทําใหแหงดวยเครื่อง 
spray dryer จะไดโปรตีนไอโซเลตจากกากถั่วเหลือง



บทที่ 3

ความรูเบื้องตน

3.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับปุย

3.1.1 การจําแนกปุย
ปุยอาจจําแนกไดหลายวิธีโดยอาศัยแนวทางที่แตกตางกันไป เชน พิจารณาจาก

ชนิดของสารประกอบที่เปนปุย ชนิดและจํานวนของธาตุอาหารที่มีในปุย และพิจารณาจากความ
สามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารพืช

3.1.1.1 จําแนกโดยถือเอาชนิดของสารประกอบเปนเกณฑ  สามารถจําแนกไดเปน
ปุยอนินทรีย (Inorganic fertilizers) หมายถึง ปุยที่ไดจากอนินทรียสาร ไดแก 

แอมโมเนียมซัลเฟต ซูเปอรฟอสเฟต และโพแทสเซียมคลอไรด พระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 ได
รวมปุยอนินทรียกับปุยอินทรียสังเคราะหเขาดวยกันเรียกวา ปุยเคมี (Chemical fertilizers) แลวให
ความหมายของปุยเคมีวา ปุยเคมี คือ ปุยที่ไดจากสารอนินทรียหรืออินทรียสังเคราะห รวมถึงปุย
เชิงเดี่ยว ปุยเชิงผสม และปุยเชิงประกอบ และหมายความตลอดถึงปุยอินทรียที่มีปุยเคมีผสมอยูดวย

ปุยอินทรีย (Organic fertilizers) หมายความถึงปุยที่ไดจากอินทรียวัตถุ ซ่ึงผลิต
ดวยกรรมวิธีทําใหชื้น สับ หมัก รอน หรือวิธีการอื่น ๆ ตัวอยางของปุยอินทรีย ไดแก ปุยเทศบาลซึ่ง
ทําจากขยะมูลฝอยลวน ๆ ปุยคอก ปุยหมัก ปุยพืชสด และกากเมล็ดพืชตาง ๆ

3.1.1.2 จําแนกโดยถือเอาชนิดและจํานวนของธาตุอาหารที่ประกอบในปุยเปน
เกณฑ

คําวาธาตุอาหารนั้น พระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 อธิบายวา หมายถึงธาตุอาหารที่
อยูในปุย และสามารถเปนธาตุอาหารแกพืชได ในแงสรีรวิทยาของพฤกษ ธาตุอาหารพืชหมายถึง 
(1) ถาพืชขาดธาตุนั้นพืชไมสามารถดํารงชีพจนครบจักร (2) ธาตุนั้นเปนสวนหนึ่งอยูในโมเลกุล
ของสารที่มีความสําคัญตอเมตาโบลิสซึมของพืช



จําแนกโดยถือเอาชนิดธาตุเปนเปนหลัก สามารถแบงประเภทของปุยไดดังนี้
ก. ปุยไนโตรเจน หมายถึง ปุยที่ใหธาตุไนโตรเจนเปนสําคัญ เชน แอมโมเนียมซัล

เฟต แอมโมเนียมคลอไรด ยูเรีย เปนตน
ข. ปุยฟอสฟอรัส หมายถึง ปุยที่ใหธาตุฟอสฟอรัสเปนสําคัญ เชน ซูเปอรฟอสเฟต 

และทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต เปนตน ปุยพวกนี้เรียกวา ปุยฟอสเฟต ก็ได
ค.ปุยโพแทสเซียม หมายถึง ปุยที่ใหธาตุอาหารโพแทสเซียมเปนสําคัญ เชน 

โพแทสเซียมคลอไรด และโพแทสเซียมซัลเฟต ปุยพวกนี้เรียกวา ปุยโพแทส ก็ได

จําแนกโดยถือเอาจํานวนของธาตุอาหารที่ประกอบในปุยเปนหลัก จําแนกไดดังนี้
ก. ปุยเชิงเดี่ยว (Single fertilizer) หมายถึง ปุยเคมีที่มีธาตุอาหารหลัก (ธาตุปุย) 

เพียงธาตุเดียว ไดแก ปุยไนโตรเจน ปุยฟอสเฟต หรือปุยโพแทส
ข. ปุยเชิงผสม (Mixed fertilizer) หมายถึง ปุยเคมีที่ไดจากการผสมปุยเคมีชนิด

หรือประเภทตาง ๆ (แมปุย) เขาดวยกันเพื่อใหไดธาตุอาหารตามตองการ
ค. ปุยเชิงประกอบ (Compound fertilizer) หมายถึง ปุยที่มีธาตุปุยประกอบอยูมาก

กวาหนึ่งธาตุ ซ่ึงอาจผลิตโดยนําแมปุยมาผสมกันอยางงาย ๆ หรือเปนการผลิตโดยกรรมวิธีทางเคมี
ที่ซับซอน

3.1.1.3 จําแนกตามความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารพืชเปนเกณฑ จะ
สามารถจําแนกไดเปน

ปุยละลายเร็ว หมายถึง ปุยเคมีชนิดของแข็งทุกชนิดไมวาจะอยูในรูปใดที่มีธาตุ
อาหารพืชละลายน้ําหรืออยูในรูปที่เปนประโยชนตอพืชไดไมนอยกวา 80 เปอรเซ็นตของธาตุ
อาหารพืชทั้งหมดในสูตรปุย ปุยเคมีชนิดของแข็งที่ใชกันในทางเกษตรสวนใหญเปนปุยละลายเร็ว
ซ่ึงอยูในรูปปุยเม็ด ปุยเกร็ด ปุยผง หรือปุยอัดเม็ด แตที่นิยมมากที่สุดคือปุยใสทางดินในรูปปุยเม็ด 
ไดแก ปุยยูเรียและปุยผสมสูตรตาง ๆ เชน ปุยสูตร 16-20-0, 15-15-15 และ 8-24-24 เปนตน

ปุยก่ึงละลายชาละลายเร็ว หมายถึง ปุยเคมีที่มีเนื้อปุยบางสวนละลายน้ําไดดีและ
บางสวนไมละลายน้ํา โดยท่ัวไปสัดสวนของเนื้อปุยที่ละลายน้ําไดดีจะมีปริมาณมากกวาที่พบในปุย
ประเภทละลายชา



ปุยละลายชา หมายถึง ปุยเคมีที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอย เมื่อใสลงดิน
ธาตุอาหารพืชในสวนที่ไมละลายน้ําจะเกิดการเปลี่ยนแปลงและคอย ๆ ปลดปลอยธาตุอาหารออก
มาในรูปที่พืชสามารถดูดใชได ซ่ึงสามารถจําแนกออกไดเปน

- ปุยท่ีมีธรรมชาติในการละลายชา คือ ปุยเคมีที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดเล็กนอยตาม
ธรรมชาติ ปจจัยที่มีผลตอการละลายไดของธาตุอาหารพืชไดแก ชนิดของปุย ขนาดของเม็ด ความ
ละเอียดของเม็ดปุย ความชื้นในดิน ปฏิกิริยาดิน กิจกรรมของจุลินทรียดินรวมทั้งสมบัติและสภาพ
แวดลอมอื่น ๆ ในดิน ตัวอยางปุยเคมีละลายชา ไดแก ปุยไนโตรเจนในรูปอินทรียสังเคราะหตาง ๆ 
เชน IBDU (Isobutylidene diurea) ปุยหินฟอสเฟต ปุยโปแทสเซียมเมตาฟอสเฟต และโปแทสเซียม
แคลเซียมไพโรฟอสเฟต เปนตน

- ปุยท่ีมีการควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารของพืช โดยทั่วไปเมื่อใสปุยเคมีชนิดละลาย
ชา เชน ปุยไอบีดียูหรือปุยยูเรียฟอรมลงดิน การปลดปลอยธาตุอาหารพืชจะมากหรือนอยและ
สม่ําเสมอแคไหนขึ้นอยูกับขนาดของเม็ดปุยและสมบัติของดิน เชน ความชื้นในดิน ปฏิกิริยาดิน
และกิจกรรมของจุลินทรียดิน และเนื่องจากสมบัติของดินและสิ่งแวดลอมในดินแตละชนิดมีความ
แปรปรวนไมแนนอนขึ้นกับระยะเวลาหลังการใชปุยทําใหปริมาณการปลดปลอยธาตุอาหารใหแก
พืชอาจไมเพียงพอและสม่ําเสมอเทาที่ควร เชน บางชวงเวลาอาจปลดปลอยชาหรือเร็วเกินไปขึ้นอยู
กับความเหมาะสมของสมบัติของดินและสิ่งแวดลอมในดิน ดังนั้นจึงมีการคิดพัฒนากรรมวิธีการ
ผลิตปุยเคมีชนิดที่มีสมบัติตามธรรมชาติอยูในรูปปุยละลายชาและอยูในรูปปุยละลายเร็ว แต
สามารถควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารใหแกพืชไดในระดับหนึ่ง โดยการหุมหรือเคลือบผิวเม็ด
ปุยแตละเม็ด หรือเม็ดปุยหลาย ๆ เม็ดดวยสารบางอยางเชน ใชกํามะถันเคลือบเม็ดปุยยูเรีย (Sulfur 
coated urea) หรือใชสารเฉื่อย เชน โพลีเอททีลีน (Polyethylene) อครีลิคอาซิเตด (Acrylic acetate) 
สารเรซิน (Resins) ขี้ผ้ึง (Waxes) และพาราฟน (Paraffins) เคลือบเม็ดปุยหรือหุมกลุมเม็ดปุย ตัว
อยางเชน ปุยยูเรีย ปุยแอมโมเนียมไนเตรทและปุยออสโมโคท (Osmocote) เมื่อใสปุยประเภทนี้ลง
ดิน น้ําในดินจะซึมผานเปลือกหุมเขาไปในเม็ดปุย แลวละลายตัวปุยเกิดเปนสารละลายของเกลือที่
เขมขนภายในเปลือกของปุยแตละเม็ด ในสภาพเชนนี้จะทําใหเกิดความดันออสโมซิสขึ้นภายใน
และเมื่อมีความดันสูงจนถึงระดับหนึ่งจะมีผลทําใหน้ําปุยในรูปสารละลายคอย ๆ แพรซึมผนัง
เปลือกเม็ดปุยที่ปริราวออกมาสัมผัสดินและสารละลายดินอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอเปนระยะเวลา
ยาวนาน ซ่ึงพืชสามารถดูดไปใชประโยชนได อัตราการแพรซึมออกมาของเนื้อปุยจะมากหรือนอย
ขึ้นกับหลายปจจัย เชน ชนิดและความหนาของสารที่ใชเปนเปลือกหุมผิวเม็ดปุย เปนตน (ปยะ, 
2538)



นอกจากการหุมผิวเม็ดปุยดวยสารเฉื่อยชนิดตาง ๆ แลว ยังมีปุยชนิดละลายเร็วซ่ึง
อาจอยูในรูปปุยเม็ด ปุยเกร็ด หรือปุยผงถูกหอหุมดวยแคปซูล (Capsule) ซ่ึงโดยทั่วไปมักทําดวย
สารโพลีเอททีลีน (Perforated polyethylene capsule) โดยทั่วไปกลไกในการปลดปลอยธาตุอาหาร
พืชผานผนังแคปซูลออกมาใหพืชไดใชอยางชา ๆ นั้น คลายคลึงกับปุยออสโมโคท ตัวอยางของปุย
ประเภทนี้ ไดแก ปุยยูเรีย ขอจํากัดของปุยประเภทนี้คือไมเหมาะกับการใชกับพืชเศรษฐกิจทั่วไป ยก
เวนพืชที่มีราคาแพงที่ปุยประเภทนี้อาจใชอยางคุมคาได

ตารางที่ 3.1 ปุยเคมีชนิดของแข็งบางชนิดจําแนกตามความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหาร
                    ของพืช

ประเภทของปุยเคมี ปุยไนโตรเจน ปุยฟอสฟอรัส ปุยโปแทสเซียม ปุยผสม
ปุยละลายเร็ว ยูเรีย

 แอมโมเนียมซัลเฟต  
แอมโมเนียมไนเตรท

ซูเปอรฟอสเฟต โปแทส เซี ยมคลอ
ไรด
โปแทสเซียมซัลเฟต

ปุ ย เ ชิ ง ผ ส ม แ ล ะปุ ย เ ชิ ง
ประกอบชนิดตาง ๆ เชน ปุย
เชิงผสมสูตร 15-15-15 ปุย
เชิงประกอบสูตร 13-0-46 
ฯลฯ

ปุยกึ่งละลายชาละลาย
เร็ว

ปุย PAPR
ปุยแคลไซดฟอสเฟต
ปุยฟวสฟอสเฟต

ปุยที่มีธรรมชาติในการ
ละลายชา

ไอบีดียู (IBDU)
ซีดียู (CDU)
ยูเรียฟอรม (UF)

ปุยหินฟอสเฟต แมกนี เซียมแอมโมเนียม-
ฟอสเฟต
โปแทสเซียมเมตาฟอสเฟต
โปแทสเซียมแคลเซียมไพ
โร-ฟอสเฟต

ปุยที่มีการควบคุมการ
ปลดปลอยธาตุอาหาร

ปุยหุมผิวเม็ด เชน ปุย
ยูเรียที่หุมดวยกํามะถัน

ปุยแคปซูล

โปแทส เซี ยมคลอ
ไ ร ด ที่ หุ ม ด ว ย
กํามะถัน

ปุยออสโมโคท สูตรตาง ๆ 
เชน 13-13-13 ฯลฯ
ปุยนูตริโคท เชน สูตร
14-14-14
ปุยพาแอ็คซ เชน สูตร
20-3-12
ปุยฟลอรานิท เชน สูตร
20-5-8



ขอดีของปุยท่ีมีการควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหาร
1. ปุยประเภทนี้จะคอย ๆ ปลดปลอยธาตุอาหารในรูปที่เปนประโยชนตอพืชออกมา 

พืชจึงมีโอกาสใชในชวงเวลาที่นานขึ้น ประสิทธิภาพของปุยประเภทนี้จึงสูงกวาปุยที่ละลายงายโดย
ทั่วไป

2. การสูญหายโดยการชะลางของน้ํามีนอยลง
3. ไมทําใหสารละลายในดินมีความเขมขนสูงเกินไปจนเปนอันตรายตอพืช แมวาจะ

ใสปุยทั้งหมดตามอัตราที่กําหนดไวเพียงครั้งเดียว
4. ชวยใหสภาพทางกายภาพของปุยดีขึ้นไมชื้นงาย
5. ใชไดกับปุยสูตรใด ๆ หรือจะผสมธาตุอาหารรอง หรือธาตุที่พืชตองการใน

ปริมาณนอยรวมไปดวยก็ได

3.1.2 สมบัติบางประการของปุยเคมี

3.1.2.1 ปริมาณธาตุอาหารรับรอง
ปริมาณธาตุอาหารรับรอง หมายถึง ปริมาณขั้นต่ําของธาตุอาหารในฉลาก

วามีอยูในปุยเคมีที่ผลิต โดยคิดเปนจํานวนรอยละของน้ําหนักสุทธิของปุยเคมี ดังนี้
1. ไนโตรเจนในปุยบอกโดยรอยละโดยน้ําหนักของไนโตรเจนทั้งหมด
2. ฟอสฟอรัสในปุยบอกโดยรอยละโดยน้ําหนักของกรดฟอสฟอริกที่เปน

ประโยชน หรือที่ประกาศของทางราชการเรียกวา ฟอสเฟตที่เปนประโยชน
3. โปแทสเซียมในปุยบอกโดยรอยละโดยน้ําหนักของโปแทส (K2O) ที่ละลาย

น้ําได

3.1.2.2 หนาท่ีและความสําคัญตอพืช
ในที่นี้จะกลาวถึงหนาที่และความสําคัญตอพืชสําหรับธาตุอาหารหลัก คือ 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปแทสเซียมเทานั้น

ธาตุอาหารไนโตรเจน
หนาท่ีและความสําคัญตอตนพืช

1. ทําใหพืชตั้งตัวไดเร็วในระยะแรกของการเจริญเติบโตและมีความแข็งแรง
2. สงเสริมการเจริญเติบโตของใบและลําตน ทําใหมีสีเขียวเขม
3. เพิ่มปริมาณโปรตีนใหแกพืชที่ใชเปนพืชอาหาร เชน ขาวหรือหญาเล้ียงสัตว



4. ควบคุมการออกดอกออกผลของพืช
5. ชวยเพิ่มผลผลิตใหสูงขึ้น โดยเฉพาะพืชที่ใหผลและเมล็ด

หากพืชขาดธาตุไนโตรเจนจะแสดงอาการ คือ
1. พืชจะสูญเสียสีเขียว โดยเฉพาะที่ใบจะเห็นใบเปนสีเหลืองผิดปกติจากใบลางขึ้นไปสู

ยอด
2. ลําตนจะผอม กิ่งกานลีบเล็ก และมีใบนอย
3. พืชบางชนิดอาจจะมีลําตนสีเหลือง หรืออาจจะมีสีชมพูเจือปนดวย
4. ใบพืชที่มีสีเหลือง ปลายใบและขอบใบจะคอย ๆ แหงและลุกลามเขามาเรื่อย ๆ จนใบ

รวงจากลําตนกอนกําหนด
5. พืชจะไมเติบโต หรือโตชามาก

แตถาพืชไดรับไนโตรเจนมากเกินไป
1. ทําใหพืชแกชากวาปกติ
2. มีความตานทานโรคนอยลง ตนอวบน้ํา ลมงาย
3. ทําใหผลผลิตต่ําลง

ธาตุอาหารฟอสฟอรัส
หนาท่ีและความสําคัญตอตนพืช

1. ชวยใหรากดึงดูดโพแทสเซียมเขามาใชประโยชนไดมากขึ้น
2. ชวยแกผลเสียที่อาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากพืชไดรับไนโตรเจนมากเกินไป
3. สงเสริมการเจริญเติบโตของรากฝอย และรากแขนงในระยะแรกของการเจริญเติบโต
4. ชวยเรงใหพืชแกเร็ว ชวยในการออกดอกและสรางเมล็ดของพืช
5. เพิ่มความตานทานตอโรคบางชนิด ทําใหผลผลิตของพืชมีคุณภาพดี
6. ทําใหลําตนของพืชจําพวกขาวแข็งขึ้นไมลมงาย

หากตนพืชขาดธาตุฟอสฟอรัสจะแสดงอาการคือ
1. พืชจะชะงักการเจริญเติบโตตนแคระแกรน พืชบางชนิดอาจจะมีลําตนบิดเปนเกลียว 

เนื้อไมจะแข็งแตเปราะและหักงาย
2. รากจะเจริญเติบโตและแพรกระจายลงไปในดินชากวาที่ควร ดอกและผลที่ออกมาจะ

ไมสมบูรณ หรือบางครั้งอาจหลุดรวงไป หรืออาจจะมีขนาดเล็ก



3. พืชจําพวกลําตนอวบน้ํา หรือลําตนออน ๆ จะลมงาย
4. ใบแกจะเปลี่ยนสี หรือพืชบางชนิดใบจะเปนสีมวง
5. อาการขาดธาตุฟอสฟอรัสจะเกิดขึ้นกับใบลาง ๆ ของลําตนขึ้นไปหายอด

ธาตุอาหารโปแทสเซียม
หนาท่ีและความสําคัญท่ีมีตอพืช

1. สงเสริมการเจริญเติบโตของราก ทําใหรากดูดน้ําไดดีขึ้น
2. มีความจําเปนตอการสรางเนื้อของผลไมใหมีคุณภาพดี
3. ทําใหพืชมีความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงของดินฟาอากาศ เชน มีแสงนอย อากาศ

หนาวหรือมีฝนตกชุก
4. ทําใหพืชมีความตานทานตอโรคตาง ๆ
5. ชวยปองกันผลเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับพืชเนื่องจากการที่ไดรับไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสมากเกินไป
6. ชวยเพิ่มคุณภาพของพืชผักและผลไม โดยทําใหพืชมีสีสรร ขนาด ความหวาน และการ

คงทนตอสภาวะแวดลอมได

หากพืชขาดธาตุโปแทสเซียมจะแสดงอาการ คือ
1. ขอบใบมีสีเหลืองจากนั้นจะกลายเปนสีน้ําตาลโดยเริ่มตนจากปลายใบเขาสูกลางใบ 

สวนที่เปนสีน้ําตาลจะแหงเหี่ยวไป จะเกิดจากใบลางกอน แลวจึงคอย ๆ ลามขึ้นขาง
บน พืชที่เห็นชัดคือขาวโพด

2. ทําใหผลผลิตตกต่ํา พืชพวกธัญญพืชจะทําใหเมล็ดลีบมีน้ําหนักเบา พืชหัวจะมีแปง
นอยและน้ํามาก ขาวโพดจะมีเมล็ดไมเต็มฝก ฝกจะเล็กมีรูปรางผิดปกติ ใบยาสูบมีคุณ
ภาพต่ํา ติดไฟยาก กล่ินไมดี พืชจําพวกฝายใบจะมีสีน้ําตาลปนแดง สมอฝายที่เกิดขึ้น
จะไมอาเต็มที่เมื่อแก

3.1.3 หลักพิจารณาการใชปุยเคมี
การใชปุยนั้นก็เพื่อเพิ่มธาตุอาหารแกพืชนั่นเอง แตการใสปุยเพื่อใหไดผลผลิตพืช

ที่สูงและมีกําไรจากการขายผลผลิตหักคาปุยแลวมีกําไรสูงสุดนั้นมีปจจัยหลายอยางที่เกี่ยวของที่
ตองใชประกอบการพิจารณา คือ



1. ลักษณะของพืชท่ีปลูก
พืชแตละชนิดมีความตองการธาตุอาหารที่ตางกันทั้งปริมาณและสัดสวนของธาตุ

อาหาร แมวาเปนพืชชนิดเดียวกันก็ตาม พืชยังตองการปริมาณและสัดสวนธาตุอาหารไปสรางสวน
ตาง ๆ ของลําตนที่แตกตางกันออกไปเชนกัน จริงอยูการใชปุยสูตรหนึ่งสูตรใดกับพืชทุกชนิดนั้น
ใชไดแตก็ไมเกิดผลเทาที่ควร ซ่ึงบางพืชตองการไนโตรเจนมาก ขณะเดียวกันในบางพืชหากไดรับ
ธาตุไนโตรเจนมากแลวจะออกดอกติดผลนอยเหลานี้เปนตน นอกจากนี้ดินบางแหงแมปลูกพืชชนิด
เดียวกันก็จริงแตปริมาณและสัดสวนของธาตุอาหารที่มีอยูในดินไมเทากัน ยอมใชปุยสูตรเดียวกัน
ในปริมาณที่เทากันยอมไดผลผลิตที่แตกตางกัน

2. ดิน
การเกิดดิน คือการผุพังของหินชนิดตาง ๆ รวมกับเศษซากพืชและซากสัตวที่สลาย

ตัวเปนอินทรียวัตถุอยูในดินนั้น ๆ มีความแตกตางกัน นอกจากนี้เนื้อดินที่แตกตางกันยังดูดซับเอา
ปุยไดไมเหมือนกันอีกดวย

ดินในที่ราบลุมภาคกลางมักเปนดินเหนียว สวนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือหรือ
ภาคใตเปนดินรวนปนทราย

ดินบางแหงเปนดินเค็มหรือดินดาง บางแหงเปนดินเปรี้ยว (ดินกรด) จะเห็นไดวา
การวิเคราะหสภาพดินกอนใสปุยเปนเรื่องจําเปนอยางยิ่งเพื่อใหการใชปุยเปนไปอยางถูกตองและมี
ประสิทธิภาพสูงสุด

3. ชนิดและปริมาณของปุย
ปุยเคมีมีมากมายหลายชนิดหลายสูตรที่ใหปริมาณและสัดสวนที่ไมเหมือนกัน คุณ

สมบัติของปุยมีทั้งที่เปนกรดและเปนดาง ปุยบางอยางสลายตัวใหพืชดูดไดชา บางชนิดก็สลายตัวได
เร็ว ในพืชที่ตองการธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงดังนั้นปุยเคมีที่ใชตองมีธาตุทั้งสองที่สูงดวย 
แตถาดินมีปริมาณธาตุอาหารธาตุหนึ่งธาตุใดสูงเพียงพอแลว ก็ไมควรใชปุยที่มีปริมาณธาตุอาหาร
นั้น ๆ สูง และปุยที่มีปฏิกิริยาเปนกรดซึ่งไมเหมาะกับดินเปรี้ยว เพราะทําใหดินเปนกรดเพิ่มขึ้น ดิน
ที่เปนกรดควรใชปุยที่ละลายชาเพราะกรดชวยทําลายได

พืชที่อายุส้ันตองใชปุยที่ละลายไดดีเปนประโยชนตอพืชไดทันที แตสําหรับพืชที่มี
อายุยาวนาน เชน ไมผล ควรใชปุยที่ละลายใหพืชใชไดในระยะยาวเพียงพอตามที่พืชตองการ

4. ระยะเวลาการใสปุย
เนื่องจากพืชในระยะตาง ๆ เร่ิมงอกไปจนถึงใหผลผลิตที่เก็บเกี่ยวไดนั้นมีความ

ตองการธาตุอาหารไมเหมือนกันตองเลือกเวลาจังหวะที่เหมาะสมที่พืชตองการเพื่อใหไดประโยชน
สูงสุดและปองกันการสูญเสียโดยเปลาประโยชน โดยเฉพาะปุยไนโตรเจนสูญเสียไปจากดินไดงาย
ถาใสคร้ังเดียวจนหมดเพราะพืชดูดไปใชไดเพียงจํากัด ปุยสวนเกินสูญเสียไปในรูปตาง ๆ เชน 
เปล่ียนเปนกาซระเหยไปในอากาศ



5. วิธีใสปุย
ปุยที่ใสลงดินนั้นพืชไมสามารถนําไปใชไดทันทีทั้งหมด ดังนั้นปุยมีโอกาสสูญ

เสียไดหลายทาง อาจถูกเม็ดดินตรึงไวหรือถูกชะลางโดยน้ํา หรือระเหยไปในอากาศ ดังนั้นการใส
ปุยไมวาจะโดยวิธีหวาน การใสเปนแถบทาง ใสเฉพาะที่ หรือใสปุยฉีดเขาทางใบก็ตาม จําเปนตอง
ใสใหพืชสามารถนําไปใชประโยชนมากที่สุด สะดวกและงายตอการปฏิบัติทั้งไมเปนอันตรายตอ
พืชอันเนื่องมาจากความเขมขนของปุย

3.1.4 หลักการใหปุยสําหรับไมผล
ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงปุยเคมีสูตร 8-24-24 ซ่ึงเปนปุยที่ใชกับไมผล เชน 

มะมวง ทุเรียน ฯลฯ ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงหลักการการใหปุยสําหรับไมผล ซ่ึงมีหลักการการ
ใหปุยดังนี้

ตนไมผลตองการธาตุอาหารหลักคือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปแทสเซียม 
โดยตองการธาตุไนโตรเจนสูงในชวงการเจริญเติบโตทางลําตน กิ่งใบ

เมื่อผานชวงการเจริญเติบโตมาอยางสมบูรณแลว ตนไมผลจะเขาชวงพักตัวระยะ
หนึ่งเพื่อลําตนและใบสะสมอาหารพวกแปงและน้ําตาล เมื่อสะสมแปงและน้ําตาลเต็มที่แลวสภาพ
แวดลอมที่เหมาะสมในธรรมชาติกระตุนใหมันสรางตาดอกขึ้นมา ซ่ึงชวงพักตัวนี้ตั้งแตปลายฝน-
ชวงกลางฤดูหนาว การพักตัวคือการหยุดหรือชะลอการเจริญเติบโตทางลําตน กิ่ง ใบ ช่ัวขณะหนึ่ง 
ในสภาพธรรมชาติที่ตนไมพักตัวคืออากาศที่หนาวชื้น ความชื้นในดินต่ํา (ดินแหง) หรือตนไมอยู
ในสภาพที่ดูดเอาธาตุไนโตรเจนไดนอย เหลานี้เปนตน แตถาเราชวยเสริมธรรมชาติใหเกิดการพัก
ตัวที่เต็มที่ก็อาจโดยการหยุดรดน้ําในชวงดังกลาว อยาใสปุยที่มีธาตุไนโตรเจนสูง หรือโดยการใช
ปุยเคมีสูตรตัวทายสูง ๆ เชนสูตร 8-24-24 เปนตน เพื่อใหธาตุโปแทสเซียมลดบทบาทธาตุ
ไนโตรเจนที่ตนไมผลจะไดรับ การออกดอกก็จะเปนไปตามปกติหรืออาจออกกอนฤดูการได

หลักการใหปุยดังกลาวนี้ใชไดกับไมผลเกือบทุกชนิด เชน ทุเรียน เงาะ ลําไย ล้ินจี่ 
มะมวง หรือแมแตพืชตระกูลสมก็ยังได

อยางไรก็ตามตนไมผลจะออกดอกไดตองผานชวงการเจริญเติบโตทางลําตน กิ่ง 
ใบ มาเปนอยางดีแลวกอนพักตัว ไมมีการถูกทําลายดวยโรคและแมลง



3.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับโปรตีนและโปรตีนจากกากถั่วเหลือง

สําหรับในหัวขอนี้จะกลาวถึงความรูเบื้องตน 2 สวน คือ ความรูเบื้องตนโดยทั่วไปเกี่ยวกับ
โปรตีน และความรูเบื้องตนเกี่ยวกับโปรตีนจากกากถั่วเหลือง

3.2.1 ความรูเบื้องตนโดยทั่วไปเก่ียวกับโปรตีน
คําวา โปรตีน นั้นทับศัพทมาจาก Protein ในภาษาอังกฤษ ซ่ึงมีความหมายวา

สําคัญที่สุด โปรตีนเปนโพลิเมอรจําพวกโพลิเอมีดของ α- อะมิโนคารบอกซิลิกแอซิดหรืออะมิโน
แอซิด สายโพลิเมอรดังกลาวเรียกวา โพลิเปปไทด และพันธะเอมีดที่ตอเชื่อม α- อะมิโนคารบอกซิ
ลิกแอซิดแตละตัวนั้นเรียกวา พันธะเปปไทด

Amino acid

3.2.1.1 ประเภทของโปรตีน
โปรตีนเปนสารชีวโมเลกุลที่มีอยูจํานวนมาก การแบงประเภทของโปรตีนตาม

โครงสรางเพียงอยางเดียวจะไมสามารถทําไดอยางสมบูรณ จึงมีการแบงประเภทโปรตีนดวยวิธีอ่ืน 
ๆ เชนการแบงประเภทจากแหลงที่มา (เชน โปรตีนพืช โปรตีนสัตว โปรตีนแบคทีเรีย โปรตีนไว
รัส) หรืออาจแบงตามบริเวณที่พบในอวัยวะตาง ๆ เชน พลาสมาโปรตีน (Plasma proteins) โปรตีน
กลามเนื้อ (Muscle proteins) โปรตีนจากนม (Milk proteins) โปรตีนจากไข (Egg proteins) นอก
จากนี้ยังสามารถแบงตามหนาที่ทางชีววิทยา เชน เอนไซมโปรตีน (Enzyme protein) โปรตีนโครง
สราง (Structural protein) โปรตีนพาหะ (Carrier protein) โปรตีนสะสม (Storage protein)

NH2 H

COOH

R

รูปท่ี 3.1  α - amino acid



การแบงประเภทของโปรตีนในระยะแรก จะแบงตามการละลายและโครงสราง
ของโมเลกุล คือ

1. กลอบบูลารโปรตีน (Globular protein) มีคุณสมบัติละลายน้ําหรือสารละลาย
เกลือเจือจาง โครงสรางโมเลกุลของ Globular protein ประกอบดวย chain ของกรดอะมิโนขดไปมา
เปนกอนกลมโดยการยึดเหนี่ยวดวย H-bonding และ Disulfide bond

2. ไฟบรัสโปรตีน (Fibrous protein) ไมละลายน้ําหรือสารละลายเกลือ มีโครงสราง
เปนเสนสาย ทนกรด ดาง และเอนไซมโปรตีเอส

ในระยะตอมา การแบงโปรตีนตามสารที่เปนองคประกอบ จะแบงออกเปน 2
ประเภท คือ

1. โปรตีนอยางงาย (Simple protein) คือ โปรตีนที่เมื่อไฮโดรไลซทั้งหมดแลวจะ
ไดกรดอะมิโนเทานั้น

2. คอนจูเกตโปรตีน (Conjugated protein) เมื่อไฮโดรไลซทั้งหมดแลวจะไดกรด
อะมิโนและสารอื่น

3.2.1.2 องคประกอบทางเคมีของโปรตีน

1. กรดอะมิโน – หนวยยอยพื้นฐานของโปรตีน
โปรตีนทุกชนิดเมื่อถูกยอยสลายดวยกรดจะไดกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ 

ผสมกัน ทั้งนี้เนื่องจากโปรตีนเปนโพลิเมอรสายเดี่ยว (Linear polymer) โดยมีกรดอะมิโนเปน
หนวยยอย (monomer) แมวากรดอะมิโนในโลกมีจํานวนมากมาย แตที่พบในโปรตีนโดยทั่วไปแลว
มีเพียง 20 ชนิดเทานั้น และเปนที่ทราบแนชัดวาทั้งหมดเปนกรดอะมิโน L-α-amino acids

2. โพลีเปปไทด
หมูคารบอกซิลในคารบอนอะตอมตําแหนงแรกของกรดอะมิโนตัวหนึ่ง

ทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนของกรดอะมิโนอีกตัวหนึ่งเกิดพันธะโควาเลนทขึ้นและมีช่ือเรียกวาพันธะ
เปปไทด โปรตีนเกิดจากการเชื่อมตอกันของกรดอะมิโนดวยพันธะเปปไทดเปนสายยาวซึ่งในบาง
คร้ังเรียกวาโพลิเปปไทด ซ่ึงองคประกอบทางเคมีของโปรตีนโดยทั่วไปมีความแตกตางกันที่ชนิด
และสัดสวนของกรดอะมิโนในสายโปรตีนแตละชนิด



3.2.1.3 คุณสมบัติของโปรตีน
มักขึ้นกับชนิดและกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบ โปรตีนโดยทั่วไปมีคุณสมบัติ

รวมบางประการเหมือนกัน และมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่แตกตางกัน

1. ขนาด
จํานวนกรดอะมิโนเปนตัวกําหนดความยาวของสายโปรตีนแตละชนิด 

โปรตีนบางชนิดอาจประกอบขึ้นดวยโพลิเปปไทดมากกวา 1 สาย โปรตีนที่มีจํานวนกรดอะมิโน
มาก (สายยาว) มักมีน้ําหนักโมเลกุลมาก แตทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของกรดอะมิโนดวย

2. ประจุ
โมเลกุลของโปรตีนมีประจุจํานวนมาก (polyvalent) เกิดขึ้นเนื่องจากการ

แตกตัวของหมูแขนขาง ประจุเหลานี้มีความสําคัญตอคุณสมบัติในการละลายและเกิดโครงสราง
สามมิติของโมเลกุลโปรตีน

3. การละลาย
โปรตีนโดยทั่วไปละลายน้ําไดดีโดยเฉพาะในสารละลายดาง แตมักตก

ตะกอนในสารละลายกรด และตัวทําละลายอินทรีย pH และความเขมขนของเกลือในสารละลายมี
ผลอยางมากตอการละลายน้ําของโปรตีนแตละชนิด

4. ปฏิกิริยาเคมี
หมูกรด (-COOH) หมูอะมิโน (-NH2) และหมูแขนงขางของกรดอะมิโน

ในสายโปรตีนทําปฏิกิริยากับสารเคมีตาง ๆ ได
สารเคมีหลายชนิดรวมทั้งโลหะหนัก สามารถทําปฏิกิริยากับโปรตีนและ

ทําใหเปล่ียนแปลงจนไมสามารถทําหนาที่ทางชีวภาพตามปกติได สารเคมีเหลานี้จัดไดวาเปนสาร
พิษ

5. คุณสมบัติทางชีวภาพ
เปนคุณสมบัติที่สําคัญที่สุดประการหนึ่งของโปรตีน เปนผลใหสามารถ

ทําหนาที่ตาง ๆ ชวยใหส่ิงมีชีวิตสามารถดํารงอยูได เชน มีคุณสมบัติเปนเอนไซมชวยเรงปฏิกิริยา
เคมี ฯลฯ คุณสมบัติทางชีวภาพนี้ขึ้นอยูกับรูปรางสามมิติของโมเลกุลโปรตีนเปนอยางมาก



3.2.1.4 โครงสรางโมเลกุลของโปรตีน
แมวาโปรตีนประกอบดวยกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ ตอกันดวยพันธะเปปไทดเปน

สายเดี่ยว แตโครงสรางโมเลกุลที่แทจริงของโปรตีนในธรรมชาติมีรูปรางลักษณะ 3 มิติ ซ่ึงแตกตาง
กันระหวางโปรตีนแตละชนิด รูปราง 3 มิติที่แตกตางกันนี้เปนผลใหโปรตีนแตละชนิดทําหนาที่
เฉพาะอยางไดอยางจําเพาะ

โครงสรางของโปรตีนจากสายยาวจนเกิดเปนรูปราง 3 มิติ เนื่องจากแรงปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นจากหมูทั้งบนพันธะเปปไทดและหมูแขนงขางของกรดอะมิโนในสายโปรตีน รวมทั้งตอ
สภาวะแวดลอมในสารละลายซึ่งมีไดหลายลักษณะ (รูปที่ 3.2)

เราอาจแบงการเกิดโครงสรางโมเลกุลของโปรตีนไดเปน 4 ระดับ

1. โครงสรางปฐมภูมิ (Primary structure) หมายถึงลําดับของกรดอะมิโนที่เรียงกัน 
โปรตีนตางชนิดมีโครงสรางปฐมภูมิตางกัน

2. โครงสรางทุติยภูมิ (Secondary structure) บางสวนของสายยาวสามารถขดเปนระเบียบ 
เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนของหมู – CO และ – NH2 ของสารโปรตีน โครงสรางระดับนี้พบอยู 2
แบบ คือ เกลียว (α-helix) และแผนจีบ (β-pleated sheet) โครงสรางระดับนี้จะเกิดเปนแบบใด มาก
นอยเพียงใด ขึ้นอยูกับชนิดของกรดอะมิโนในสวนนั้นของสายโปรตีน

3. โครงสรางตติยภูมิ (Tertiary structure) นอกจากบริเวณที่เปนเกลียวและแผนแลว สวน
อ่ืนของสายโปรตีนยังสามารถขดเปนลักษณะอื่นไดอีก เปนผลใหโครงสรางของโปรตีนซึ่งเริ่มจาก
สายยาวกลายเปนลักษณะ 3 มิติ โครงสรางตติยภูมิประกอบดวยสวนที่เปนระเบียบของโครงสราง
ทุติยภูมิรวมกับสวนที่ไรระเบียบ (รูปที่ 3.3)

โปรตีนบางชนิดมีโครงสรางตติยภูมิเปนลักษณะคอนขางกลม (Globular proteins)
บางชนิดเปนลักษณะคอนขางยาว (Fibrous proteins) แตกตางกันไป รูปรางตาง ๆ นี้อาจเปลี่ยน
แปลงไดโดยเกิดการ Derivative (ถูกความรอน , เกิดปฏิกิริยา) บางชนิดกลับคืนสภาพไดเรียก
Renature บางชนิดไมสามารถกลับคืนสภาพได

4. โครงสรางจตุรภูมิ (Quaternary structure) เปนโครงสรางโมเลกุลของโปรตีนที่เกิดจาก
หลายสายมาประกอบกัน แตละสายเรียกวาหนวยยอย (Subunit) ซ่ึงมีโครงสรางตติยภูมิของตนเอง 
การรวมตัวของหนวยยอยเปนโครงสรางจตุรภูมินี้ชวยใหโปรตีนมี Activity ในการทํางานที่สลับซับ
ซอนไดดียิ่งขึ้น



รูปท่ี 3.2    แรงยึดเหนี่ยวโครงสรางโมเลกุลในโปรตีน



รูปท่ี 3.3  ภาพวาดแสดงโมเลกุลโปรตีนที่มีสวนที่เปนเกลียวและแผนจีบ



3.2.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับโปรตีนจากกากถั่วเหลือง

3.2.2.1 สวนประกอบทางเคมีของโปรตีนถั่วเหลือง
เปนที่ทราบกันดีแลววาเมล็ดถ่ัวเหลืองเปนแหลงของโปรตีนและไขมันจากพืชที่

มากที่สุดแหลงหนึ่งและพบวาในเนื้อถ่ัวเหลืองโดยเฉพาะสวนของใบเลี้ยงมีปริมาณโปรตีนและไข
มันรวมกันอยูในราว 60% ของน้ําหนักถ่ัวทั้งหมด และ 30% เปนพวกคารโบไฮเดรต ซ่ึงรวมถึงพวก
น้ําตาลที่มีโมเลกุลตาง ๆ คือ Starchyose มีประมาณ 3.8% น้ําตาล Raffinose มีประมาณ 1.1% และ
น้ําตาลซูโครสมีประมาณ 5.0% สวนที่เหลือเปนคารโบไฮเดรตชนิดอื่น ๆ นอกจากนั้นยังมีสาร
อาหารประเภท Phosphatides, sterols Ash ซ่ึงเปนพวกแรธาตุ และไวตามิน เปนตน และสําหรับใน
หัวขอนี้จะกลาวเพียงสารอาหารโปรตีนในถั่วเหลือง (Soybean Protein) เทานั้น

โดยทั่วไปเมื่อบริโภคถ่ัวเหลืองเรามักจะคิดถึงสารอาหารโปรตีนที่เราจะไดจากถ่ัว
เหลืองเปนอันดับแรก ทั้งนี้เพราะโปรตีนเปนสารอาหารหลักในถ่ัวเหลืองนั่นเอง และเพื่อกอใหเกิด
ความเขาใจดีขึ้นจึงควรที่จะกลาวถึงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของโปรตีนในถั่วเหลือง ดวยเหตุ
ผลที่วาโปรตีนหลายชนิดรวมทั้งโปรตีนถ่ัวเหลืองนั้นจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงโดยสภาวะ
การตาง ๆ (Treatments) ทั้งทางกายภาพ เชน แรงอัด ความรอน และทางเคมี เชนสภาวะความเปน
กรดดาง ปริมาณอนุมูลโลหะหรือสารเคมีอ่ืน ๆ เปนตน ยังผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลง เชน ทําให
การละลายตัวลดลง ขนาดของโมเลกุลโปรตีนเปลี่ยนไป และมีความหนืด เปนตน

1. ชนิดของโปรตีน โปรตีนในถั่วเหลืองจะถูกสะสมอยูในเซลลของเนื้อถ่ัวเหลือง โดย
สะสมกันเปนที่เรียกวา Protein bodies หรือ Storage Proteins ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 
2-20 ไมครอน แตสวนใหญมีขนาด 5-8 ไมครอน และมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 200,000 – 
600,000 ในสภาวะธรรมชาติ โมเลกุลของโปรตีนขนาดใหญเหลานี้ยังสามารถจับตัวกันเปนโมเลกุล
ขนาดใหญไดอีกดวยการเชื่อมกันของ disulfide linkage polymer และโปรตีนที่แยกมาไดเพื่อทํา
ผลิตภัณฑนั้นจะเปนชนิดของโปรตีนที่เปลี่ยนสภาพโดยการเกิดปฏิกิริยาที่ซับซอนรวมกันอยูโดยที่
อยางนอย 7 ชนิดของโปรตีนจะจับกันเปน subunits ซ่ึงอาจถูกทําใหโมเลกุลเปล่ียนขนาดไปโดย
สภาวะตาง ๆ

ในการเรียกชื่อของโปรตีนนั้นปจจุบันยังไมมีระบบการเรียกชื่อที่ใชกัน แตเนื่องจากไดมี
นักวิจัยคนควาและกําหนดชื่อเรียกกันตามลักษณะตาง ๆ เชน ในบรรทัดฐานของ Sedimentation 
Coefficients ซ่ึงคาของ Sedimentation properties จะขึ้นอยูกับสภาพของ buffer condition, pH และ
ปจจัยอ่ืน ๆ เชน ionic strength  ในสวนของ Protein bodies นั้น โปรตีนสวนใหญเปนโปรตีนที่ช่ือ
วา Globulin ซ่ึงเปนโปรตีนที่สามารถแยกออกมาใชไดและประกอบดวย 2S, 7S, 11S และ 15S 
fractions โดยท่ีมีปริมาณ fraction ของ 2S นอย สวนโปรตีนที่มีชื่อวา Trypsin inhibitors (ซ่ึงเปน



โปรตีนที่ทําหนาที่ได functional หรือ biological active proteins, enzymes) จะมี fraction ของ 2S 
อยูมากในสวนของโปรตีนที่สกัดออกมาดวยน้ํานั้นมักจะมีอยูในสวนของ cytoplasm ของเซลลมาก
กวาใน Protein bodies

จากการแยกเอาสวนของ Protein bodies โดยใชถ่ัวเหลืองที่สกัดไขมันออกแลวที่ความ
ละเอียด 350 mesh แลวนํามาละลายน้ําเชื่อม และปรับ pH ใหอยูที่ 5 ซ่ึงเปน pH ที่มีคาการละลายตัว
ต่ําสุดของโปรตีนสวนใหญ และเพื่อปองกันการกระจายตัวของ Protein bodies จากนั้นจึงนําไป
เหวี่ยงซึ่งจะไดเปนตะกอน 2 band คือ light fraction ตะกอนจะกอตัวที่ความหนาแนนต่ํากวา 1.30 
และ heavy fraction ความหนาแนนที่ 1.32 ตามลําดับ
 ในสวนที่เรียกวา Protein fraction ของถ่ัวเหลืองนั้นไดมีผูแบง fraction ตาง ๆ เปนชนิดของ
โปรตีน โดยแยกเปนขนาดของโมเลกุล จํานวนเปนรอยละและกําหนดชื่อตามหนาที่ของชนิดของ
โปรตีนนั้น ๆ ดังในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2  ปริมาณและชนิดของโปรตีนโดยการใช Ultracentrifuge แยกจากโปรตีนถั่วเหลืองที่
                        ละลายน้ําได

Fraction %  ของทั้งหมด ชนิดของโปรตีน น้ําหนักโมเลกุล
2S

7S

11S
15S

22

37

31
11

   - Trypsin Inhibitors
   - Cytochrome C
   - Hemagglutinins
   - Lipoxygenases
   - β-Amylase
   - 7S-Globulin
   - 11S-Globulin
                -

8,000 – 21,500
12,000

110,000
102,000
61,700

180,000 – 210,000
350,000
600,000

2. การละลายของโปรตีน ดังที่ไดกลาวมาแลววาโปรตีนในถั่วเหลืองสวนใหญเปนโปรตีน
ประเภท Globulin ซ่ึงมีคุณสมบัติเดนชัดอันหนึ่งคือ จะไมละลายน้ําในสภาวะที่มี pH อยูในชวงที่
เรียกวา Isoelectric points ซ่ึงเปนจุดที่มี pH ประมาณ 4.2 - 4.6 ดังในรูปที่ 3.4 แตจะยังละลายไดใน
กรณีที่เติมเกลือของ Sodium หรือ Calcium Chloride ลงไป ถาpH สูงหรือต่ํากวาจุด Isoelectric pH, 
Globulin ก็จะยังคงสามารถละลายไดในสภาวะที่ไมมีเกลืออยู และจากการทดลองโดยใชโปรตีนถ่ัว
เหลืองที่สกัดน้ํามันออกแลวนํามาละลายที่ pH 6.5 พบวาประมาณ 85% ของ Nitrogeneous 
component (ซ่ึงสวนใหญเปนโปรตีน) จะละลายได และเมื่อใสดางลงไปจะพบวาคาการละลายจะ



รูปท่ี 3.4   คุณสมบัติการละลายตัวของโปรตีนของถั่วเหลืองในสภาวะของ pH ตาง ๆ



เพิ่มขึ้นอีก 5 – 10% แตถาใสกรดลงไปคาการละลายจะลดลงทันที และการละลายมีคาต่ําสุดที่ pH 
4.2 – 4.6 ซ่ึงเปนชวงของ Isoelectric region และโปรตีนที่ไมละลายที่จุดนี้จะสามารถนําไปเตรียม
โปรตีนสกัดที่เรียกวา Protein Isolate เมื่อเพิ่มปริมาณกรดลงไปอีกจนเลยจุด Isoelectric pH จะพบ
วาโปรตีนกลับละลายไดอีก

โปรตีนถ่ัวเหลืองหรือ Globulin นี้สามารถที่จะเปลี่ยนคุณสมบัติการไมละลายน้ําที่จุด 
Isoelectric point ไดโดยการใช Enzyme pepsin เอนไซมนี้จะตัดขนาดของโมเลกุลใหเล็กลง ซ่ึงใน
การทําเปน Modified globulin ก็จะมีประโยชนในการนําไปใชในอาหารที่มีกรดรวมอยูดวยเปนตน

3. ขนาดโมเลกุลของโปรตีน ขนาดของโมเลกุลของโปรตีนที่พบในถั่วเหลืองมีคาเฉลี่ย ดัง
ในตารางที่ 3.2 ซ่ึงแตละ fraction ของ protein มีชื่อคือ 2, 7, 11 และ 15 S ซ่ึงขึ้นอยูกับ 
Sedimentation rates และแตละ fraction บอกถึงชนิดของโปรตีนดวย เชน 2S fraction จะมีประมาณ 
22% ของโปรตีนทั้งหมด และประกอบไปดวยโปรตีนประเภท Trypsin inhibitors, Cytochrome C. 
และโปรตีนอื่น ๆ 7S-fraction มีปริมาณถึง 37% ของโปรตีนทั้งหมด และมี 4 ชนิดของโปรตีน ได
แก  Hemagglutinins,  Lipoxygenases,   β-amylase และ 7S-Globulin   ซ่ึงโปรตีน Lipoxygenases 
เปนโปรตีนที่นาสนใจสําหรับนักวิทยาศาสตรการอาหาร ทั้งนี้เพราะมันสามารถสันดาบกรดไขมัน
ประเภทไมอ่ิมตัวสูง อันจะกอใหเกิดปฏิกิริยาตอการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นที่ไมตองการใหเกิดขึ้น
7S-Globulin Protein เปนโปรตีนประเภท Glycoprotein และมีปริมาณมากประมาณครึ่งหนึ่งของ 
7S-fraction สวนโปรตีนของ 11S-fraction ซ่ึงมีประมาณ 31% ของโปรตีนทั้งหมดนั้นเปนชนิดเดียว
ของ 11S-Globulin Protein และใน 15S-fraction ยังไมมีการแยกมาศึกษากันมากนัก ซ่ึงก็พบวามี
ขนาดของโมเลกุลสูงถึง 600,000

โปรตีนในถั่วเหลืองสวนใหญจึงเปนประเภท 7S และ 11S-Globulin Protein ซ่ึงมีบทบาท
ในการนํามาใชในปจจุบันนั้นมีคุณสมบัติอยางหนึ่งคือการที่โมเลกุลของโปรตีนทั้งสองสามารถ
เชื่อมกันดวย Disulfide-linked polymer และทําใหเกิดตะกอนขึ้นไดโดยการเชื่อมโยงกันมากขึ้น
เปน polymerization ในขณะทําการสกัดโปรตีนบริสุทธิ์ การเชื่อมกันของโมเลกุลเปน disulfide 
polymers นอกจากจะทําใหการละลายของโปรตีนลดลงแลวยังทําใหเกิดลักษณะขุน (Turbidity) 
และมีความหนืดเพิ่มขึ้นในลักษณะของสารละลายโปรตีน การแยก Disulfide linked protein อาจทํา
ไดโดยใชสารประเภท Mercaptoethanol, Cysteine, Sodium sulfite เปนตน ในการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของโมเลกุลของ 11S Protein อันเนื่องมาจากสาเหตุดาน pH และความเขมขนของ ions 
นั้นแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.5



รูปท่ี 3.5   การเปลี่ยนแปลงโครงสราง Quaternary Structure ของ 11S Protein ในถั่วเหลือง



Heat

4. การเปล่ียนจากสภาพธรรมชาติของโปรตีน (Denaturation) เนื่องจากโปรตีนในถั่วเหลือง
เปนโปรตีนที่งายตอการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน (Denature 
protein) ก็คือ ผลจากการใชความรอนและผลจากที่เปลี่ยนแปลงของ pH ที่รุนแรงโดยมีรายละเอียด
ดังนี้

ก) การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอน (Heat Denaturation) จากการศึกษาพบวา โปรตีน
จะมีการละลายไดในน้ําลดลงอยางรวดเร็วจากการที่ถูกความรอน โดยจะลดลงจาก 80% เหลือเพียง 
20 – 25% ในการใหความรอนเพียง 10 นาที

การใหความรอนกับสารละลายของโปรตีนถ่ัวเหลืองที่มีความเขมขนสูงประมาณ 7% ก็จะ
ทําใหมีคาของความหนืด (Viscosity) เพิ่มขึ้น และทําใหเกิดเปนวุนแข็ง (Gel) ได ซ่ึงการใหความ
รอนนี้จะใชเพียง 10 – 30 นาที ที่อุณหภูมิ 70° - 100°C แตถาใหความรอนสูงขึ้นเปน 125°C เจลนี้
ก็จะเปลี่ยนสภาพกลับเปนสารละลายไดอีก หรือการใชสารเพิ่มการละลายเชน Cysteine, Sodium 
sulfite ก็จะชวยลดความหนืดและปองกันการเกิดเปนเจลได ทั้งนี้เจลของโปรตีนเกิดจากการเชื่อม
กันระหวางโมเลกุลของโปรตีนที่เรียกวา Disulfide bonds และ Sulfhydryl-disulfide interchange ก็
จะชวยใหเกิดความอยูตัวของ Protein network รวมทั้ง Intramolecular disulfide bonding

คุณสมบัติในการเปลี่ยนสภาพของโปรตีนเปนเจลอันเนื่องมาจากความรอน อาจแสดงเปน 
diagram คือ

ในการใหความรอนเพื่อใหเกิดเปนเจลของโปรตีนประเภท acid precipitated globulins พบ
วา ความรอนจะทําให Solution เปล่ียนสภาพโดยไมกลับเปน Progel ซ่ึงเมื่อทําใหเย็นลงก็จะกลาย
เปน Gel ซ่ึงเจลนี้จะเปลี่ยนสภาพเปน Progel ไดโดยการใหความรอนใหม และระหวางการใหความ
รอนใหมเพื่อทําให gel เปน progel นี้ ความหนืดจะเพิ่มตามอุณหภูมิที่ใหจนกระทั่งถึงจุดสูงสุด และ
เมื่อถึงจุดนี้แลวความหนืดจะเริ่มลดลงเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่กลับไมไดเปน Metasol ซ่ึง
จะไมกลับเปนเจลอีกเมื่อเย็นลง ทั้งนี้เพราะสารที่เปนพวก Disulfide-Cleaving Agents จะเปลี่ยน 
Progel เปน Metasol

Solution Progel

Metasol

Gel
Cool

Heat
Excess heat



ข) การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากกรด-ดาง  การเปลี่ยนแปลงของความเปนกรด-ดางอยางรุน
แรงจะมีผลใหโปรตีนประเภท globulins ในถ่ัวเหลืองเปลี่ยนสภาพไป (denature) กลาวคือ ถาคา
ของ pH สูง เชน pH 12 จะทําใหเปล่ียนโครงสรางโมเลกุลยอยของ 7S, 11S และ globulin อ่ืน ๆ 
และปฏิกิริยาจะไมกลับที่เดิมเมื่อปรับสภาวะของ pH ใหเปนกลาง และถาคาของ pH ต่ําลง (เชน pH 
3.8 – 2.0, 0.6 ionic strength) ก็จะทําใหเกิดการแตกตัวของ Quaternary Structure เปน subunits และ
ปฏิกิริยาไมสามารถกลับที่เดิมไดเชนกัน

ค) การเปลี่ยนแปลงของโปรตีนเนื่องจากตัวทําละลาย  ตัวทําละลายตาง ๆ ที่มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของโปรตีนชื่อ globulins ไดแก methanol, ethanol, Isopropanol, butanol และ Acetone 
เปนตน ตัวทําละลายเหลานี้ถาอยูในรูปของสารละลายในน้ําจะมีผลทําใหการเปลี่ยนแปลงไดมาก
กวาตัวทําละลายที่อยูในรูปของสารบริสุทธิ์

5. การสกัดโปรตีนจากถั่วเหลืองมาใช  วิธีที่จะนําเอาสวนของโปรตีนในถั่วเหลืองออกมา
ใชนั้นจะขึ้นกับคุณสมบัติของโปรตีนในถั่วเหลืองเอง และความตองการดานคุณสมบัติของโปรตีน
เปนหลัก วิธีการที่นํามาใชกันอยูมีวิธีตาง ๆ ดังตอไปนี้

ก. การใชวิธีการตกตะกอนที่จุด Isoelectric pH: จากคุณสมบัติของโปรตีนในถั่วเหลือง คือ
สามารถละลายไดในน้ําที่มีสภาวะความเปนกลาง และคอนไปในทางดาง และละลายไดในสภาวะที่
มีสภาพเปนกรด pH 1-3 แตจะไมละลายที่สภาวะความเปนกรดและดาง (pH) ที่ 4.2-4.6 ซ่ึงเรียกจุด
นี้วา Isoelectric pH ที่ pH ชวงนี้โปรตีนในถั่วเหลืองสวนใหญจะแยกตัวออกจากน้ํา ทําใหเรา
สามารถแยกเอาสวนของโปรตีนนี้ออกมาได ซ่ึงสวนใหญแลวถาเปนโปรตีนที่เรียกวา Globulins 
โปรตีนบางสวนที่ยังสามารถละลายไดอยูในสภาวะที่ pH 4.2-4.6 เรียกวา Whey Protein ซ่ึงสวน
หนึ่งเปนสวนของ Globulin ที่แตกตัวออกไปจับกับสาร Phytate หรือจับกับสารที่มีขนาดโมเลกุล
เล็ก ๆ อ่ืน ๆ โปรตีนถ่ัวเหลืองที่แยกออกมาโดยวิธีนี้จะสามารถสกัดเอาโปรตีนออกมาไดถึง 90% 
สวนอีก 10% จะอยูในรูปของ Whey Protein

ข. การแยกโดยใชอนุมูลอิสระ (Metal cations) อนุมูลโลหะที่ใชกันอยางกวางขวางโดยทั่ว
ไปคือ แคลเซียม และแมกนีเซียม

ค. การใชความเย็นในการแยกโปรตีน (Cryoprecipitation) เปนวิธีการที่งายและและนุม
นวลแบบหนึ่งในการแยกเอาโปรตีนถ่ัวเหลืองออกมาจากสารละลายโปรตีน (Protein solution) ขั้น
ตอนจะเริ่มจากการสกัดโปรตีนจากถั่วเหลืองที่อุณหภูมิ 25-40°C โดยใชอัตราสวนของน้ําไมมาก



นัก แลวเอาสารละลายโปรตีนนี้ไปทําใหเย็นลงที่ 0°C โปรตีนจะมีลักษณะนุมและตกตะกอนออก
มาซึ่งเมื่อนําไปเหวี่ยงดวยเครื่องเหวี่ยงที่อุณหภูมิเย็นก็จะไดโปรตีนแยกออกมา วิธีนี้สามารถแยก
เอาโปรตีนออกมาไดถึง 70-88%

3.2.2.2 การทํา Soy Protein Isolate (SPI)
การทํา Soy Protein Isolate (SPI) เปนการทําโปรตีนใหมีความบริสุทธิ์โดยการกําจัดพวก 

Water Insoluble Polysaccharides และ water soluble sugar รวมทั้งสาร Minor constitutents อ่ืน ๆ 
ขั้นตอนการผลิตจะเริ่มจากการใชแปงถ่ัวเหลืองที่ไมมีไขมันและมีคาของการละลายโปรตีนสูงมา
ละลายน้ํา และปรับใหอยูในสภาวะที่เปนดางเล็กนอย (pH 7-9) ดวยดางที่เจือจาง โดยรักษาอุณหภูมิ
ที่ 50-55°C จากนั้นก็นํามาผานการแยกเอาสวนที่ไมละลายออกไปโดยการใชการกรอง (สวนที่เปน
กาก residue จะไดแกสารพวก Water Insoluble Polysaccharides และบางสวนของโปรตีน) จากนั้น
ก็นําเอาสวนที่เปน filtrate มาปรับ pH ใหอยูในชวง 4.5 (Isoelectric region) ดวยกรด (food grade 
acid) ซ่ึงโปรตีนสวนใหญก็จะตกตะกอน จากนั้นก็กรองเอาตะกอนออกและลางตะกอนดวยน้ํา ถา
เอาไปอบแหงเลยในชวงนี้จะไดเปน Isoelectric Protein แตถานําเอาตะกอนที่ลางแลวไปละลายน้ํา
และปรับสภาพใหเปนกลาง (Neutralize) กอน แลวจึงนําไปทําใหแหงโดยการ Spray dying ก็จะได
เปน SPI ขั้นตอนการทําจะแสดงในรูปที่ 3.6

Soy Protein Isolate ท่ีมีขายโดยทั่วไปจะมีสวนประกอบดังนี้
- Protein 92-94  %
- Moisture   4-7    %
- Crude fiber 0.1-0.2%
- Ash   2-3.8 %
- NSI 85-95
- pH (1:10 aqueous dispersion) 6.8-7.1



กากถั่วเหลืองจากการสกัดน้ํามันและอบแหงแลว

ละลายน้ําและปรับสภาพใหเปนดางแลวกรอง

กาก น้ําสกัด (Extract) pH 4.5

กรอง

ตะกอนโปรตีน Wheyลางน้ํา

ทําใหแหง
ลาง

Isoelectric protein ทําใหเปนกลางและทําใหแหง

Soy Protein Isolate

รูปท่ี  3.6  แผนผังแสดงขั้นตอนการทํา Soy Protein Isolate



3.3 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการทํา Film Coating  
 
การทํา Film Coating เปนการเคลือบอนุภาควิธีหนึ่งที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในวงการ

อุตสาหกรรมทางดานเภสัชกรรม เกษตรกรรม และทางดานอาหาร ฯลฯ โดยใชสารบางชนิดมา
เคลือบอนุภาค (core particles) ใหมีลักษณะเปนแผนบาง ๆ ติดอยูบน core particle  ซ่ึงน้ําหนักของ
อนุภาคที่เคลือบไดจะเพิ่มขึ้นจากเดิมเพียงเล็กนอยเทานั้น 

ขอดีของการทํา Film Coating 
1. ประหยัดเวลาในการเคลือบ ทําใหประหยัดตนทุนในการผลิตทั้งนี้เพราะวาจะประหยัด

เวลาที่ใชในการเคลือบ ประหยัดแรงงานของคนงานตลอดจนพลังงานที่ใชในการเคลือบ 
2. ปริมาตรและน้ําหนักของอนุภาคที่เคลือบเสร็จแลวจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ทําใหเกิด

ความประหยัดภาชนะที่ทําการบรรจุ คาขนสง ตลอดจนเนื้อที่ที่จะตองใชในการเก็บผลิตภัณฑ 
3. สามารถปองกัน core particle จากสภาพแวดลอม เชน ความชื้น แสงแดด ตลอดจน

อากาศ ไมใหเกิดการเสื่อมคุณภาพ 
4. สามารถควบคุมการปลดปลอยของสารที่มีอยูใน core particle ได 
5. สามารถทําการลบกลิ่น รส ที่ไมพึงปรารถนาของ core particle ได 
 
3.3.1 สวนประกอบของสารเคลือบท่ีใชทํา Film Coating 

1. Film Formers  
 Film Formers มีอยูดวยกันหลายตัว ในระยะแรก ๆ นั้นใชสารที่ไดจากธรรมชาติ 

ซ่ึงไดแก  Shellac, waxes ตอมามีการนําเอาพวก  Cellulose derivatives และ  Resin มาใชทําการ
เคลือบ 

Film Formers ควรมีคุณสมบัติ ดังนี ้
- สามารถละลายไดดีใน Organic Solvent ไดหลายชนิด เพื่อที่จะสามารถเลือก

ใช Solvent ไดอยางกวางขวาง 
- สามารถที่จะทําใหได Film ที่เรียบและเปนมัน 
- มีความคงทนตอความรอน  แสง ความชื้นในบรรยากาศตลอดจนไมเกิด

ปฏิกิริยาใด ๆ กับตัว core particle ที่นํามาทํา Film Coating 
- สามารถที่จะใชรวมกับสารอื่นที่จะเปนที่จะตองใช 
- จะตองเปนสารที่ไมเปนพิษ เปนสารที่ Inert 
 
 
 



2. Solvents 
 เปนตัวชวยให Film Former แพรกระจายไปไดสม่ําเสมอไปทั่ว core particle และ
เมื่อ Solvent ระเหยไปแลวจะเหลือไวแต Film ของสารที่ใชทําการเคลือบติดอยูกับผิวของ core 
particle คุณสมบัติของ Film จะแตกตางกันออกไปเมื่อใช Solvents ตางกัน 

  ในบางครั้ง Film Formers จะไมละลายใน Solvent แตจะพองตัวใน Solvent เทา
นั้น ซ่ึงไมสามารถจะทําเคลือบได จึงตองใช Solvent อีกอยางหนึ่งเพื่อชวยทําให Film Former 
ละลายได  
 การเลือกใช Solvents จะตองพิจารณาถึง Drying rate ซ่ึงจะสงผลตอขบวนการ
เคลือบตลอดจนคุณสมบัติของ Film ดวย ถาหากวา Solvent ระเหยเร็วเกินไปจะทําใหได Film ที่
เหนียวมากและผิวที่ไดจะไมเรียบ แตถา Solvents ระเหยชาเกินไปจะทําให Film ที่จับกับ core 
particle หลุดรอนออกมาได 
 ภายหลังจากการทําการเคลือบเสร็จแลว จะตองมีการกําจัดเอา Solvents ออกจาก
อนุภาคที่ไดใหหมดเพื่อใหได Film ที่แข็งแรง Solvent บางอยางกําจัดออกยาก เชน Methanol  และ 
Solvent บางอยางมีกล่ินที่ไมดี เชน Isopronol การที่จะเลือกใชจึงยังตองคํานึงถึงความไมเปนพิษ
เปนภัย ไมติดไฟไดงาย ราคาถูก ตลอดจนไมทําใหเกิดมลภาวะที่เปนพิษ Solvents ที่นิยมใชกันเปน
สวนใหญ ไดแก น้ํา, Ethanol, Methanol, Isopropanol, Chloroform, Acetone, Methyl ether ketone, 
Methylene Chloride และ Ethyl Acetate เปนตน 
 
 3. Plasticizer 
 เปนตัวที่ชวยเพิ่มคุณสมบัติของ Film ใหมี Flexability เหนียว ทนทานมากขึ้น 
Plasticizers มีทั้งชนิด Internal plasticizer ที่เปนการปรับปรุงใหโพลิเมอรนั้นมี Functional group 
หรือ Side chain ตามตองการเพื่อใหได Film ที่ตองการ และชนิด External plasticizer ซ่ึงโดยมาก
จะเปนของเหลวที่เติมลงในสารเคลือบ Plasticizer ที่เติมลงไปนี้จะระเหยไดยาก พรอมทั้งยังชวย
เพิ่ม Flexability ของ Film ที่เกิดขึ้นดวย 
 การเลือกใช Plasticizer จะตองคํานึงถึงความหนืดของ Plasticizer เพราะจะทําให
ความหนืดของสารเคลือบเพิ่มมากขึ้น สารที่ใชจะตองไมมีอิทธิพลตอ Permeability และ ความ
สามารถในการละลายของ Film Formers และ Plasticizer ที่ใชจะตองผสมเขากับสารอื่นไดเปน
อยางดี ไมเปนพิษ ไมมีรส และกลิ่นที่ไมพึงปรารถนาตลอดจนตองมีความคงทนดวย 
  
 
 
 



 สารที่ใชเปน Plasticizer จะแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 
- Water soluble plasticizers เป นพวก  di , tri และ  polyhydric alcohol เช น 

Glycerin , Propylene Glycol และ Polyethylene Glycol เปนตน 
- Water insoluble plasticizer เปนพวก Vegetable oil เชน Caster oil , Mineral 

oil และพวก Phthalate eater เชน Diethyl Phthalate 
 
 4. Colorants 
 เพื่อใหอนุภาคที่ตองการเคลือบมีสีสวยงามตามตองการ ดังนั้นจึงมีการเติมสี
จําพวก Pigment ลงไปเพื่อใหอนุภาคที่เคลือบแลวทีสีตามตองการ 
 
 5. Additives อ่ืนๆ 

Additives ที่ใสลงในสารเคลือบนั้นจะใสเพื่อตองการเพิ่มคุณสมบัติตาง ๆ ของ
ฟลมเคลือบตามที่ตองการ เชน Surfactant ใสเพื่อให Film Former กระจายตัวไดดียิ่งขึ้น และสาร 
Crosslink Agents ใสเพื่อให Film ที่ไดมีความคงทนมากขึ้น 

 
  
 3.3.2 เคร่ืองมือท่ีใชเคลือบในการทํา Film Coating  

  
 1. หมอเคลือบ (Coating Pan) เปนเครื่องมือที่ใชทั่วไปและมีใชกันอยางกวางขวาง 

(ดังในรูปที่ 3.7) สามารถจําแนกยอยไดเปน 
 
 - Conventional coating pan เปนเครื่องมือที่ประกอบดวยหมอโลหะทําดวย 

Stainless steel หรือทองแดง เปนรูปทรงกลมหรือรูป dough-nut shaped ติดตั้งอยูกับแกนของ motor 
ซ่ึงเอียง 25 ถึง 40 องศากับพื้นราบ motor นี้อาจจะปรับความเร็วไดหลาย ๆ speed  

 ขนาดของ Coating Pan จะมีเสนผานศูนยกลางตาง ๆ กัน เชน 12 นิ้ว 16 นิ้ว 18 นิ้ว 
ไปจนถึงขนาดเสนผานศูนยกลาง 48 นิ้ว การเลือกใชขนาดของ Coating Pan จะขึ้นกับปริมาณของ
อนุภาคที่จะทําการเคลือบวามีน้ําหนักเทาใด โดยถามีปริมาณนอยจะเลือกใช Coating Pan ที่มีขนาด
เล็ก และถามีปริมาณมากจะใช Coating Pan ที่มีขนาดใหญขึ้น ตามลําดับ 
   
   
 
 



รูปท่ี 3.7  Coating Pans ในรูปแบบตาง ๆ



  - Baffle system coating pan เปนหมอเคลือบแบบเดียวกับ Conventional coating 
pan แตมีการออกแบบเอาแผนโลหะซึ่งเรียกวา Baffle ติดไวเพื่อชวยในการคนเม็ดอนุภาคใหทั่วถึง 
แตมีขอเสียที่วาเม็ดอนุภาคอาจจะชนกับ Baffle ที่ติดไว ทําใหเม็ดอนุภาคแตกไดงายถาการติดตั้ง 
Baffle ไมเหมาะสม 
 
  - Side-Vented Exhaust coating pan หมอเคลือบชนิดนี้จะมีการใช spray apply 
coating solution โดน Coating pan ชนิดนี้จะมีรูพรุน (Perforated perimeter) อยูรอบตรงกลางที่ดาน
ขางของ pan จะมีการเปาลมรอนไปยังอนุภาคผานรูพรุนเหลานี้ และฝุนผงก็จะออกมาตามรูพรุน
เหลานี้ 
 

 
 2. Fluidized bed (Air suspension) System 
 เปนการทําฟลมเคลือบที่ใชระบบ Fluidized bed เขามาชวย โดยอนุภาคที่ทําการ

เคลือบจะอยูใน Coating chamber แลวทําการ spray สารเคลือบเขาไปภายใน chamber อนุภาคที่ทํา
การเคลือบจะลอยตัวอยูในอากาศก็จะถูก Film ที่ Solvent ระเหยไปเกาะจับบนผิวของอนุภาคได ดัง
ในรูปที่ 3.8 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.8  Diagram ของระบบ Fluidized coater 

 



3.3.3 กรรมวิธีในการทําการเคลือบวิธี Film Coating โดยใช Coating Pan 
  
 การทําการเคลือบโดยใช Coating pan ไมวาจะเปน Conventional coating pan หรือ 

Coating pan แบบอื่น ๆ จะมีเทคนิคและวิธีการเคลือบดังนี้ 
 1. นําเม็ดอนุภาคที่ตองการเคลือบใส Coating pan เปดเครื่องใหเม็ดอนุภาคกลิ้งใน 

Coating pan เปด exhaust system 
 2. ใสสารเคลือบใหเปยกทั่วเม็ดอนุภาค ใชมือชวยคนใหทั่ว อาจจะเปาลมหรือไม

เปาลมก็ได ขึ้นอยูกับความเร็วในการระเหยของ Solvent  
 3. ปลอยใหเม็ดอนุภาคกลิ้งตอไปจนกวาอนุภาคจะแหงสนิท 
 4. ทําการเคลือบครั้งตอไปจนกวาจะไดความหนาตามตองการ ระวังอยาใหอนุภาค

กล้ิงใน pan นานเกินไปเพราะจะทําให Film กะเทาะได 
 
 ตอมามีการทําระบบการเคลือบเพิ่มเติมโดยใชระบบฉีดพนสารเคลือบลงไปใน 

pan เพื่อลดปญหาที่เกิดจากการใช hand operate ได ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ซ่ึงระบบของการฉีดพนมี 
2 แบบ คือ ระบบ Pneumatic system ซ่ึงเปนการใชอากาศในการชวยพนสารเคลือบใหออกมาเปน
ละอองเล็ก ๆ โดยอากาศที่ใชพนจะตองมีความดัน 10-100 psig.  และ ระบบ Hydraulic system ซ่ึง
เปนการใชแรงดัน  250-3000 psig. ใหสารเคลือบไหลผาน  orifice ของ spray nozzle จะไดเปน
ละอองฝอยเล็ก ๆ   



รูปท่ี 3.9  การเคลือบโดยใชระบบการฉีดพน



3.4 กลไกการปลดปลอยสารของอนุภาคใน Film Coating

3.4.1 ระบบที่ควบคุมการปลดปลอยโดยใชหลักการแพรผานเมมเบรน
ระบบการปลดปลอยโดยใชหลักการแพรผานเมมเบรนในลักษณะนี้ สารที่อยูใน

core particle จะถูกเคลือบหรือหุมดวยเมมเบรนโพลิเมอร สารโพลิเมอรนี้เองจะทําหนาที่ควบคุม
อัตราเร็วในการปลดปลอย โดยเมมเบรนโพลิเมอรนี้อาจทํามาจากสารโพลิเมอรเดี่ยว ๆ หรือสวน
ผสมของสารโพลิเมอรหลายชนิดและไมมีรูพรุน หรือทํามาจากเมมเบรนที่มีรูพรุนเล็ก ๆ โพลิเมอร
อาจเปนสารที่ไมละลายน้ําเลย หรือละลายน้ําไดบางเพื่อใหเกิดชองที่สารจะซึมออกไปไดดังในรูปที่ 
3.10

รูปท่ี 3.10  การควบคุมการปลดปลอยดวยหลักการแพรผานเมมเบรน
. เมมเบรนเปนโพลิเมอรที่ไมละลายน้ํา
. เมมเบรนเปนโพลิเมอรที่ละลายน้ําบางสวน

โดยทั่วไประบบหรือกลไกในการปลดปลอยสารของอนุภาคที่ทําการเคลือบโดย
อาศัยระบบที่ควบคุมการปลดปลอยโดยใชหลักการแพรผานเมมเบรนนั้นสามารถเปนไปไดใน
หลายรูปแบบ คือ

1. Solution / diffusion through continuous plasticized polymer phase
2. Solution / diffusion through plasticizer channels
3. Diffusion through aqueous pores

ก ข



ซ่ึงกลไกในการปลดปลอยที่เกิดขึ้นอาจเกิดโดยอาศัยกลไกในการปลดปลอยเพียง
กลไกเดียว หรืออาจเกิดกลไกการปลดปลอยหลายกลไกรวมกันก็ได ซ่ึงกลไกการปลดปลอยแต
ละกลไกมีรายละเอียดดังตอไปนี้

1. Solution / diffusion through continuous plasticized polymer phase
กลไกในการปลดปลอยนี้จะเกิดขึ้นในโพลิเมอรที่มีเฟสอยางตอเนื่อง โดยสาร

Plasticizer และสาร Additive อ่ืน ๆ จะกระจายตัวอยางสม่ําเสมอดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซ่ึงฟลมโพลิ
เมอรนี้จะมีชองเปดที่เกิดจากการเชื่อมโยง (Cross-linked) ในสายโซโพลิเมอรนั้น ซ่ึงโดยปกติแลว
โมเลกุลของสารในอนุภาคจะผานออกมาโดยอาศัยการแพรผานชองเปดนี้ ชองเปดจะตองเปยกเพื่อ
ใหโมเลกุลของสารสามารถแพรได ซ่ึงกระบวนการนี้จะเกิดจากผลของสาร Plasticizer และ
Additive โดย Additive ที่ใสเขาไปนั้นจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยการเชื่อมโยงกันระหวาง
สายโซในโพลิเมอรที่เกิดขึ้น

รูปท่ี 3.11  กลไกการปลดปลอยของสารแบบ
Solution / diffusion through continuous plasticized polymer phase

Diffusion



2. Solution / diffusion through plasticizer channels
เมื่อสารPlasticizer กระจายตัวอยูใน Film อยางไมสม่ําเสมอ และถาหาก

Plasticizer มีความเขมขนสูงอาจทําใหมีความเปนไปไดที่ Plasticizer จะฟอรมตัวกันจนเกิด
เปน Plasticizer channels  ซ่ึงถาสารในcore particle มีความสามารถในการละลายใน
Plasticizer ไดดีกวาในน้ําจะทําใหเกิดความเปนไปไดที่สารใน core particle จะผานออกมา
ทางชองของ Plasticizer channels นี้ ดังแสดงในรูปที่ 3.12

รูปท่ี 3.12  กลไกการปลดปลอยของสารแบบ
Solution / diffusion through plasticizer channels



3. Diffusion through aqueous pores
กลไกการปลดปลอยในลักษณะนี้ การเคลือบจะไมสม่ําเสมอและไมตอเนื่อง แตจะ

เกิดรู (pore) เปนชวง ๆ ดังนั้นเมื่ออนุภาคสัมผัสกับน้ําจึงสงผลใหเกิดการแพรของสารใน core 
particle ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ซ่ึงกลไกหรือความสามารถในการปลดปลอยจะขึ้นกับขนาดของ 
pore และในบางครั้งการปลดปลอยจะสามารถเกิดไดจากการแพรของโมเลกุลของสารเพียงอยาง
เดียวไปจนถึงการเกิด convection  สวนชองวางหรือ pore นี้บางครั้งอาจเกิดเนื่องจากการแตกของ
ฟลมเคลือบซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการเกาะติดและเกิดการกะเทาะในระหวางทําการเคลือบ

รูปท่ี 3.13  กลไกการปลดปลอยของสารแบบ
Diffusion through aqueous pores



3.4.2 ระบบที่ควบคุมการปลดปลอยโดยใชหลักการการละลายของเมมเบรน
ในระบบนี้สารจะถูกปลดปลอยออกโดยการละลายออกมาอยางชา ๆ ทําใหเกิด

การปลดปลอยออกไดนานขึ้น การลดอัตราการละลายอาจทําไดโดยการเคลือบอนุภาคดวยสารที่
ละลายชา ใหมีความหนาตาง ๆ กัน เมื่อผิวที่ถูกเคลือบละลายหมดสารที่อยูใน core particle ก็จะถูก
ปลอยออกมา การเคลือบผิวใหมีความหนาตาง ๆ ก็จะทําใหสารถูกปลอยออกมาอยางชา ๆ อยางตอ
เนื่อง ดังนั้น การควบคุมอัตราการปลดปลอยของสารจึงขึ้นกับความหนา และความเร็วชาในการ
ละลายของสารเคลือบ



บทที่ 4

อุปกรณการทดลอง และวิธีการทดลอง

4.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง

1. ปุยเคมี - ปุยเคมีชนิดไมเคลือบสูตร 8-24-24
  จากบริษัทปุยแหงชาติ

2. โปรตีนจากกากถั่วเหลือง - Soy Protein Isolate (SPI) ชนิด Supro EX 33
  จากบริษัท Abbra

3. ตัวทําละลาย - น้ํากลั่น
4. Plasticizer - Glycerin

- Mineral Oil (Carnation 70)
5. Crosslinking Agent - สารละลาย Formaldehyde
6. Colorant - สี Yellow sunset F C F

4.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง

ชุดอุปกรณพื้นฐานในหองปฏิบัติการเคมี
เปนอุปกรณที่มีสําหรับใชทําการทดลองทั่วไปในหองปฏิบัติการเคมี ไดแก

- ตูอบใหความรอน
- เครื่องชั่ง
- ตูอบไลความชื้น
- เครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ เชน บีกเกอร  ปเปต
- ฯลฯ



หมอเคลือบ (Coating Pan)
เปนอุปกรณที่ใชในการเคลือบปุย ซ่ึงเปนหมอเคลือบชนิด Conventional coating 

pan เปนเครื่องที่ใชสาธิตในการเคลือบเม็ดยา (คณะเภสัชศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) มีขนาด
เล็ก ทําจาก Stainless steel ดังแสดงในรูปที่ 4.1

รูปท่ี 4.1  หมอเคลือบ (Coating Pan)

Water Bath
เปนอุปกรณที่ใชสําหรับควบคุมอุณหภูมิในการเตรียมสารเคลือบจากโปรตีนจาก

กากถั่วเหลือง ดังแสดงในรูปที่ 4.2

รูปท่ี 4.2   Water Bath



ท่ีปาดฟลม (Doctor blade)
เปนอุปกรณที่ใชสําหรับทําแผนฟลม ควบคุมความหนาของแผนฟลมใหมีความ

หนา-บางเทากันทั้งแผนได สามารถตั้งคาความหนาไดตั้งแต 0.1 mm – 1.0 mm วัสดุทําจาก
Stainless steel ดังแสดงในรูปที่ 4.3

รูปท่ี 4.3  ที่ปาดฟลม

ชุดกวนผสมสารเคลือบ
เปนอุปกรณที่ใชสําหรับกวนผสมสารเคลือบเพื่อใหสารเคลือบผสมเขากันไดดี 

สามารถปรับความเร็วในการกวนได ดังแสดงในรูปที่ 4.4

รูปท่ี 4.4  ชุดกวนผสมสารเคลือบ



Micrometer
เปนอุปกรณที่ใชสําหรับวัดความหนาของแผนฟลมที่ทําขึ้น สามารถวัดความหนา

ของแผนฟลมไดถึง 25 mm (เปนรุน 52-248-001 MIC 0-25 mm/FRCTN) เปนวัสดุทําจาก Stainless 
steel ดังแสดงในรูปที่ 4.5

รูปท่ี 4.5  Micrometer



4.3 วิธีการทดลองในงานวิจัยนี้

การทดลองงานวิจัยนี้จะแบงหัวขอตามการทดลองตาง ๆ ซ่ึงไดแก การเตรียมสารเคลือบ 
การทําฟลมจากสารเคลือบ การวัดการแพรของยูเรียผานแผนฟลมที่ทําขึ้น การเคลือบปุย และสุด
ทายคือการวัดการปลดปลอยธาตุอาหารในปุย ซ่ึงแตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้

4.3.1 การเตรียมสารเคลือบ (Coating Agents)
ในการเตรียมสารเคลือบจะประกอบไปดวยขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้

1. นําโปรตีนจากกากถั่วเหลือง (SPI)ใสลงในน้ํากลั่นจากนั้นคนใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน
2. เติม Plasticizer ลงในสารละลายในขอ 1 แลวคนใหเขากัน
3. นําสวนผสมที่ไดในขอ 2 ใสลงในเครื่องปน โดยใชเวลาในการปนประมาณ 20 วินาที
4. เติมสารละลาย Formaldehyde (ในกรณีที่ตองการทดลอง) ลงในสวนผสมที่ไดในขอ 3 จาก

นั้นคนใหเขากัน ประมาณ 20 นาที
5. นําสวนผสมทั้งหมดที่ไดวางใน Water Bath  ที่อุณหภูมิ 80 oC จากนั้นทําการกวนสวนผสม

ทั้งหมดโดยใชเวลานาน 10 นาที

4.3.2 การทําฟลมจากสารเคลือบ
วัตถุประสงคในการทําฟลมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองนั้นจะทําขึ้นเพื่อสังเกตดูถึงความเปนไป

ไดของสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจากถั่วเหลืองวาสามารถเกิดฟลมไดหรือไมอีกทั้งยังตองการ
สังเกตลักษณะของฟลมที่เกิดขึ้นดวย โดยมีขั้นตอนการทําฟลมดังตอไปนี้

1. ปรับระดับของที่ปาดฟลมในระยะที่สามารถปาดฟลมใหมีความหนา 1.0 ม.ม.
2. วางที่ปาดฟลมบนกระจกที่สะอาดและแหงลงบนพื้นราบที่เรียบและไมเอียง
3. เทสารเคลือบลงบนกระจก ใชมือจับบริเวณดานขางทั้งสองดานของที่ปาดฟลมจากนั้นคอย 

ๆ เล่ือนมือทั้งสองขางไปตามแนวกระจก
4. เมื่อฟลมที่เกิดบนกระจกแหง (ใชเวลาประมาณ 48 ชั่วโมง) ใหตัดสวนขอบของฟลมที่เกิด

บนกระจก จากนั้นคอย ๆ ลอกฟลมออกจากกระจก จะไดแผนฟลมที่เกิดจากสารเคลือบ



ด า น ที่  2
น้ํ า ก ลั่ น

ดานที่ 1
สารละลายยูเรีย

ฟลมโปรตีนถั่วเหลือง
ขนาด 3 x 3 cm

4.3.3 การวัดการแพรของยูเรียผานแผนฟลมท่ีทําขึ้น
การทดลองในขั้นตอนนี้ทําขึ้นเพื่อดูลักษณะและแนวโนมของการแพรของยูเรียผานฟลม

โปรตีนที่ทําขึ้น โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้
1. นําแผนฟลมที่เตรียมไดในหัวขอที่ 4.3.2 มาวางลงในภาชนะดังรูปที่ 4.6
2. เมื่อถึงเวลาที่กําหนดในแตละเวลาแลวใหสังเกตและจดบันทึกลักษณะของแผนฟลม 

จากนั้นทําการเก็บตัวอยางยูเรียที่แพรผานแผนฟลมโดยใชปเปตดูดสารละลายที่อยูใน
ดานที่ 2 (ในรูป 4.6) ปริมาณตัวอยางละ 5 ml

3. หาความเขมขนของยูเรียจากตัวอยางที่เก็บในขอ 2 โดยใชเทคนิควิธีของเครื่อง UV-
Spectrophotometer

4. Plot กราฟความสัมพันธของความเขมขนของยูเรียเทียบกับเวลา จะไดแนวโนมของ
การแพรของยูเรียผานแผนฟลมที่ทําขึ้น

รูปท่ี 4.6  ชุดทดลองการวัดการแพรของยูเรียผานแผนฟลม



4.3.4 การเคลือบปุย
สําหรับการเคลือบปุยนั้นจะใชหลักการและอุปกรณในการเคลือบคือ หมอเคลือบ (Coating 

Pans) ซ่ึงมีขั้นตอนการเคลือบปุยดังตอไปนี้
1. ชั่งปุยปริมาณ 300 กรัม ใสลงใน Coating Pans จากนั้นเปดสวิตชใหเครื่องทํางานใหปุย

กล้ิงใน Coating Pan
2. คอย ๆ ตัก หรือ เทสารเคลือบลงบนปุย (ถาปริมาณของสารเคลือบที่เทมากเกินไปจะทํา

ใหปุยจับตัวกันเปนกอน) จากนั้นใชมือคอย ๆ คลุกปุยเพื่อใหสารเคลือบกระจายลงบน
ปุยอยางทั่วถึง

3. เปด-ปดสวิตชลมรอนสลับไปมาเปนเวลานานประมาณอยางละ 3-4 นาที  จนกระทั่งปุย
ที่อยูในหมอเคลือบแหงและไมจับตัวกันเปนกอน จะไดปุยที่ผานการเคลือบแลว 1คร้ัง

4. ทําดังเชนขั้นตอนที่ 2 และ 3 ซํ้าจนกระทั่งไดจํานวนครั้งในการเคลือบตามที่ตองการ

4.3.5 การวัดการปลดปลอยธาตุอาหารในปุย
วิธีการวัดการปลดปลอยธาตุอาหารของพืชในปุยจะใชวิธีแชปุยใหอยูในน้ําตลอดเวลา ซ่ึงมี

ขั้นตอนดังตอไปนี้
1. ชั่งปุยที่ตองการวัดการปลดปลอยธาตุอาหารแบงเปนชุด แตละชุดใหมีปริมาณสุทธิของ

เนื้อปุยตามที่กําหนด โดยจํานวนชุดของปุยจะข้ึนกับเวลาที่ตองการวัดการปลดปลอย
2. นําปุยที่เตรียมไวจากขอ 1 ใสลงในแตละภาชนะที่บรรจุน้ํากลั่นปริมาตร 250 ml จํานวน

ตามเวลาที่ตองการวัดการปลดปลอย
3. เมื่อถึงเวลาที่กําหนดในแตละเวลาแลวใหสังเกตลักษณะของปุยที่อยูในภาชนะ กรองปุย

ในแตละภาชนะออก จากนั้นทําการเก็บตัวอยางสารละลายที่กรองไดโดยคอย ๆ กวน
สารละลายแลวใชปเปตดูดสารละลายปริมาตร 20 ml ลงในหลอดทดลองแตละหลอด
จํานวน 3 หลอด เพื่อนําไปวัดปริมาณธาตุอาหาร N, P และ K ตามลําดับ โดยการหาคา N
จะหาโดยใชเทคนิควิธีการของ Kjeldahl Method สวนการหาคา K จะใชเทคนิควิธีการ
หาโดยใชเครื่อง Atomic Adsorption (AA) และการหาคา P จะใชเทคนิควิธีการหาโดย
ใชเครื่อง ICP-AES (Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry)

4. ดูแนวโนมการปลดปลอยธาตุอาหารในปุยแตละธาตุ โดยการ Plot กราฟความสัมพันธ
ระหวางปริมาณธาตุอาหารที่วัดไดเทียบกับเวลาที่ใชในการปลดปลอย โดยคา N จะ
แสดงผลในรูปของ Total Nitrogen สวนคา P และ K จะแสดงผลในรูปของ P2O5 และ
K2O ตามลําดับ



บทที่ 5

ผลการทดลองและการวิเคราะห

ผลการทดลองและการวิเคราะหที่จะนําเสนอในบทนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ ผลการ
ทดลองในสวนของการทําฟลมจากสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจากกากถั่วเหลือง และผลการทดลอง
ในสวนของการทําปุยเคมีชนิดปลดปลอยชาที่เคลือบดวยสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจากกากถั่ว
เหลือง

5.1 ผลการทดลองในสวนของการทําฟลมจากสารเคลือบท่ีทําจากโปรตีนจากกากถั่วเหลือง

5.1.1 ผลของความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองในสารเคลือบตอฟลมท่ีเกิดขึ้น
ในการทดลองนี้จะทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโปรตีนจาก

กากถั่วเหลือง (Soy Protein Isolate; SPI) ในสารเคลือบ โดยสารเคลือบที่เตรียมขึ้นจะมีสวน
ประกอบที่คงที่คือ น้ํากลั่น และสารPlasticizer (ในที่นี้คือ Glycerin) ในปริมาณ 100 ml และ 5 ml
ตามลําดับ สวนความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองจะเปลี่ยนแปลงที่ 8, 10, 12 และ 15 (กรัม
/ น้ํา 100 ml) ตามลําดับ ซ่ึงผลจากการสังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมและการแพรของยูเรีย
ผานชั้นฟลมที่ทําขึ้นจะแสดงในตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.1 ตามลําดับ

จากผลการสังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมจะพบวาปริมาณความเขมขน
ของโปรตีนมีผลตอการเกิดฟลมพอลิเมอร ถาความเขมขนของโปรตีนในสารเคลือบนอยเกินไปจะ
ทําใหโมเลกุลของโปรตีนไมสามารถเกิดการยึดเหนี่ยวกันได เนื่องจากปริมาณของตัวทําละลายที่มี
มากจะแทรกอยูระหวางโมเลกุลของโปรตีนเปนผลทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลมีนอย ใน
ทางกลับกันถาความเขมขนของโปรตีนในสารเคลือบมีมากเกินไปจะทําใหตัวทําละลายมีไมเพียง
พอที่จะละลายตัวถูกละลายทําใหโปรตีนจับตัวเปนกอนของแข็งไมสามารถขึ้นรูปเปนฟลมได

เมื่อพิจารณาจากกราฟของการแพร (รูปที่ 5.1) จะพบวาความสามารถในการแพร
ของยูเรียผานฟลมจะแปรผกผันกับความเขมขนของโปรตีนในสารเคลือบ ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา
เมื่อความเขมขนของโปรตีนมีเพิ่มขึ้น โมเลกุลของโปรตีนจะอยูชิดกันมากขึ้น ทําใหชองวาง
ระหวางโมเลกุลมีนอย เนื้อฟลมมีความแนนมากขึ้นจึงทําใหความสามารถในการแพรผานของยูเรีย
มีคาลดต่ําลง



ตารางที่ 5.1  ผลของความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองตอฟลมที่เกิดขึ้น

SPI
( กรัม / น้ํา 100 ml)

ลักษณะของฟลมที่เกิดขึ้น ความคงทนของฟลม
(วั น )

8

10

12

14

15

- ไมสามารถลอกฟลมออกจากกระจกได
เนื่องจากฟลมที่ไดมีลักษณะเปยก เปน
เมือกยุย

- สามารถลอกฟลมออกจากกระจกไดงาย
- ฟลมที่ไดมีลักษณะคอนขางเหนียว

- สามารถลอกฟลมออกจากกระจกไดงาย
- ฟลมที่ไดมีความเหนียวไมมาก

- สามารถลอกฟลมออกจากกระจกไดยาก
- ฟลมที่ไดคอนขางแข็งกระดาง

- ไมสามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดเนื่องจาก
โปรตีนจับตัวเปนกอน

            -

            3

            4

            5

            -

5.1.2 ผลของปริมาณสาร Plasticizer ในสารเคลือบตอฟลมท่ีเกิดขึ้น
ในการทดลองนี้จะทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงปริมาณสาร Plasticizer (ในการ

ทดลองนี้ใช Glycerin เปนสาร Plasticizer) ในสารเคลือบโดยสารเคลือบที่เตรียมขึ้นจะมีสวน
ประกอบที่คงที่คือ น้ํากลั่น และ โปรตีนจากกากถั่วเหลืองในปริมาณ 100 ml และ 12 กรัม ตาม
ลําดับ สวนปริมาณของ Glycerin จะเปลี่ยนแปลงที่ 0, 2.5, 5 และ 10 ml ตามลําดับ ซ่ึงผลจากการ
สังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมและการแพรของยูเรียผานชั้นฟลมที่ทําขึ้นจะแสดงในตาราง
ที่ 5.2 และรูปที่ 5.2 ตามลําดับ



53รูปที่ 5.1   ผลเปรียบเทียบ Flux ของยูเรียผานแผนฟลมโปรตีนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลือง
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ตารางที่ 5.2  ผลของปริมาณสาร Plasticizer ในสารเคลือบตอฟลมที่เกิดขึ้น

ปริมาณ Glycerin
(ml)

ลักษณะของฟลมที่เกิดขึ้น ความคงทนของฟลม
(วัน)

0

2.5

5

10

- ไมสามารถลอกฟลมออกจากกระจกได  
เนื่องจากฟลมแหงเกาะบนผิวของกระจก

- สามารถลอกฟลมออกจากกระจกไดคอนขาง
งาย

- ฟลมที่ไดมีลักษณะคอนขางหยาบกระดาง
เมื่อใชมือสัมผัส

- สามารถลอกฟลมออกจากกระจกไดงาย
- ฟลมที่ไดมีความเหนียวไมมากนัก

- สามารถลอกฟลมออกจากกระจกไดงาย
- ฟลมที่ไดมีความเหนียวมากขึ้น

-

4

4

3

จากผลสังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมจะพบวาสาร Plasticizer ในสาร
เคลือบมีผลตอฟลมที่เกิดขึ้นโดยถามีปริมาณของ Glycerin เพิ่มมากขึ้นจะทําใหสามารถลอกฟลมได
งายและฟลมที่ไดมีความเหนียวและยืดหยุนมากขึ้น ในทางกลับกันเมื่อไมมีสาร Plasticizer จะทําให
ฟลมมีความแข็งกระดาง ไมสามารถลอกฟลมได ซ่ึงอธิบายไดวาสาร Plasticizer มีสวนชวยในการ
ทําใหฟลมเกิดความยืดหยุน (มีความเปนพลาสติกมากขึ้น) เนื่องจากโมเลกุลของสาร Plasticizer จะ
เขาไปแทรกระหวางชองวางโมเลกุลของโปรตีน ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลมีผลนอยลง 
โมเลกุลเคลื่อนที่ไดสะดวกมากขึ้น

เมื่อพิจารณาจากกราฟของการแพร (รูปที่ 5.2) จะพบวาความสามารถการแพรของ
ยูเรียผานฟลมจะมากขึ้นเมื่อมีปริมาณของ Glycerin ในสารเคลือบมากขึ้น ซ่ึงเกิดเนื่องจาก Glycerin
เปนสาร Plasticizer ที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดดี ทําใหเมื่อนําฟลมที่มี Glycerin เปนสาร
Plasticizer แชลงน้ํา น้ําจะเขาไปละลาย Glycerin ดังนั้นเนื้อฟลมจึงมีรูพรุนที่เกิดเนื่องจากการ
ละลายของ Glycerin จึงเปนผลทําใหความสามารถในการแพรของยูเรียผานฟลมมีมากขึ้น



55

รูปที่ 5.2   ผลเปรียบเทียบ Flux ของยูเรียผานแผนฟลมโปรตีนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ Glycerin ในสารเคลือบ
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Glycerin 2.5 ml

Glycerin 5 ml

Glycerin 10 ml



5.1.3 ผลของสาร Crosslinking Agent ในสารเคลือบตอฟลมท่ีเกิดขึ้น
ในการทดลองนี้จะทําการทดลองโดยการศึกษาถึงผลของสาร Crosslinking Agent 

ที่มีในสารเคลือบ (ในการทดลองนี้ใชสารละลาย Formaldehyde สาร Crosslinking Agent) โดยสาร
เคลือบที่เตรียมขึ้นจะมีสวนประกอบที่คงที่คือน้ํากลั่น 100 ml  โปรตีนจากกากถั่วเหลือง 10 กรัม 
และ Glycerin 5 ml ตามลําดับ สวนปริมาณของสารละลาย Formaldehyde จะเปลี่ยนแปลงที่ 0, 1, 2, 
3, 4 และ 5 ml ตามลําดับ ซ่ึงผลจากการสังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมจะแสดงดังในตาราง
ที่ 5.3

ตารางที่ 5.3  ผลของสาร Crosslinking Agents ในสารเคลือบตอฟลมที่เกิดขึ้น

ปริมาณ Formaldehyde
(ml)

ลักษณะของฟลมที่เกิดขึ้น ความคงทนของฟลม
(วัน)

0

1

2

3

4

5

ผิวฟลมคอนขางเรียบ

ผิวฟลมขรุขระเล็กนอย

ผิวฟลมขรุขระเล็กนอย

ผิวฟลมขรุขระเล็กนอย

ผิวฟลมขรุขระเล็กนอย

ผิวฟลมขรุขระเล็กนอย

4

21

22

26

23

21

จากผลสังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมพบวาสารละลาย Formaldehyde ที่มี
อยูในสารเคลือบจะมีผลตอฟลมที่เกิดขึ้นโดยสารละลาย Formaldehyde จะเปนสาร Crosslink
ระหวางพันธะที่มีอยูโปรตีน ซ่ึงมีผลทําใหโครงสรางของโปรตีนมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้นจึงทําให
ฟลมที่เกิดขึ้นมีความคงทนตอการเปอยยุย (ฉีกขาด) ไดมากขึ้น แตจากผลการทดลองจะพบวาที่
ปริมาณสาร Crosslinking Agent มากเกินไปจะทําใหอายุหรือความคงทนตอการเปอยยุย (ฉีกขาด) 
ของฟลมลดลงซึ่งนาจะเปนผลเนื่องจากเกิดการ Crosslink ในโครงสรางของโปรตีนมากเกินไป จึง
ทําใหฟลมที่ไดมีความแข็งแตมีความเปราะมาก ดังนั้นความคงทนของฟลมจึงมีคาลดลง



สําหรับผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของฟลมระหวางฟลมที่มีการเติมสาร
Crosslinking Agent (สารละลาย Formaldehyde) ในสารเคลือบเกี่ยวกับแรงกระทํา ไดแสดงผลการ
ทดสอบไวในตารางที่ 5.4

ตารางที่ 5.4  เปรียบเทียบผลการทดสอบแรงกระทําในแผนฟลม

ชนิดของฟลม Extension at break
(mm)

Modulus of Elasticity
(N/mm2)

ไมมีการเติมสาร Crosslinking Agent ในสารเคลือบ

เติมสาร Crosslinking Agent ในสารเคลือบ 3

35.6598

7.0113

23.7231

31.6697

จากตารางที่ 5.4 จะพบวาคา Extension at break หรือคาระยะยืดสูงสุดที่แผนฟลม
ทนไดกอนจะขาดของแผนฟลมที่ไมมีการเติมสาร Crosslink Agent จะมีคามากกวาแผนฟลมที่มี
การเติมสาร Crosslink Agent นั้นเปนผลเนื่องจากสาร Crosslinking Agent ที่เติมเขาไปจะไปสราง
พันธะเชื่อมโยงระหวางสายโซในโมเลกุลของโปรตีน ดังนั้นเมื่อฟลมถูกแรงกระทําใหยืดตัวออก 
พันธะที่เชื่อมโยงอยูในโมเลกุลของโปรตีนจะยึดสายโซโพลิเมอรไวทําใหฟลมเกิดการยืดตัวได
นอยกวาฟลมที่ไมมีการเติมสาร Crosslinking Agent สวนคา Modulus Elasticity ของฟลมที่มีการ
เติมสาร Crosslinking Agent ในสารเคลือบจะมีคามากกวาฟลมที่ไมมีการเติมสาร Crosslinking 
Agent นั้นเนื่องจากโครงสรางของฟลมที่มีการเติมสาร Crosslinking Agent นั้นมีความแข็งแรงมาก
กวาทําใหตองใชแรงกระทํามากยิ่งขึ้น



5.1.4 ผลของอุณหภูมิในการเตรียมสารเคลือบตอฟลมท่ีเกิดขึ้น
ในการทดลองนี้จะทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในขณะที่ทําการเตรียม

สารเคลือบ โดยสารเคลือบที่เตรียมขึ้นจะมีสวนประกอบที่คงที่คือ น้ํากลั่น 100 ml  โปรตีนจากกาก
ถ่ัวเหลือง 10 กรัม Glycerin 5 ml  และสารละลาย Formaldehyde 3 ml สําหรับอุณหภูมิในขณะที่ทํา
การเตรียมสารเคลือบจะเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ 0, 29 (อุณหภูมิหอง), 80 และ 95 oC  ตามลําดับ ซ่ึง
ผลจากการสังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมและการแพรของยูเรียผานชั้นฟลมที่ทําขึ้นจะ
แสดงในตารางที่ 5.5 และรูปที่ 5.3 ตามลําดับ

ตารางที่ 5.5  ผลของอุณหภูมิในการเตรียมสารเคลือบตอฟลมที่เกิดขึ้น

อุณหภูมิในการเตรียมสารเคลือบ
(oC)

ลักษณะของฟลมที่เกิดขึ้น

0

29

80

95

ผิวของฟลมมีลักษณะคอนขางเรียบ

ผิวของฟลมมีลักษณะคอนขางเรียบ

ผิวของฟลมมีลักษณะขรุขระเล็กนอย

ผิวของฟลมมีรอยยน มีการจับตัวเปนกอนเล็กนอย

จากผลสังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมและการแพรของยูเรียผานฟลมเมื่อ
ทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการเตรียมสารเคลือบ พบวาความสามารถในการแพรของยูเรียผาน
ฟลมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารเคลือบไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ สวนลักษณะ
ทางกายภาพของฟลมจะพบวาเมื่ออุณหภูมิในการเตรียมสารเคลือบมากขึ้นผิวของฟลมจะมีลักษณะ
ขรุขระมากขึ้นเนื่องจากความรอนนาจะมีสวนชวยเพิ่มการเกิดการ Crosslink ของพันธะที่มีอยูใน
โปรตีนมากขึ้น จนกระทั่งความรอนที่ใหมากเกินจะทําใหโปรตีนเกิดการเสียสภาพ (Denaturation) 
จึงเกิดการจับรวมตัวกันเปนกลุมกอนโปรตีน
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5.2 ผลการทดลองในสวนของการทําปุยเคมีชนิดปลดปลอยชาท่ีเคลือบดวยสารเคลือบท่ีทําจาก
       โปรตีนจากกากถั่วเหลือง

5.2.1 ผลของความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองในสารเคลือบตอการปลดปลอยธาตุ
อาหารในปุย

ในการทดลองนี้จะทดลองใชสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมา
เคลือบปุยเคมีสูตร 8-24-24 โดยเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลือง (Soy 
Protein Isolate; SPI) ในสารเคลือบ โดยสารเคลือบที่เตรียมขึ้นจะมีสวนประกอบที่คงที่คือ น้ํากลั่น 
และสารPlasticizer (ในที่นี้คือ Glycerin) ในปริมาณ 100 ml และ 5 ml ตามลําดับ สวนความเขมขน
ของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองจะเปลี่ยนแปลงที่ 5, 10 และ 13 (กรัม / น้ํา 100 ml) ตามลําดับ ซ่ึงผล
การปลดปลอยธาตุอาหาร (ธาตุอาหาร K)ในปุยสูตร 8-24-24 ที่มีปริมาณเนื้อปุยสุทธิ 5 กรัม ในน้ํา
250 ml จะแสดงในรูปที่ 5.4

จากกราฟการปลดปลอยธาตุอาหาร K (K2O) เทียบกับเวลา ในรูปที่ 5.4 จะพบวา
การปลดปลอยธาตุอาหาร K ในปุยที่เคลือบดวยสารเคลือบที่มีความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่ว
เหลืองตาง ๆ นั้นพบวาความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารจะมีแนวโนมที่ชาลงเมื่อความเขม
ขนของโปรตีนในสารเคลือบมีมาก เนื่องจากเมื่อมีความเขมขนของโปรตีนมากขึ้นโมเลกุลของ
โปรตีนจะอยูชิดกันมาก ชองวางระหวางโมเลกุลมีนอย เนื้อฟลมที่เคลือบปุยมีความแนนมากขึ้น 
(ดังแสดงจากภาพถาย SEM ในรูปที่ 5.5 และ 5.6) จึงทําใหโอกาสในการแพรผานของน้ําที่จะผาน
เขาไปละลายธาตุอาหารในปุยมีลดลง ดังนั้นการปลดปลอยธาตุอาหารออกมาจึงมีแนวโนมที่ชาลง

แตสําหรับปญหาในอีกดานหนึ่งที่เกิดจากการใช Glycerin เปนสาร Plasticizer จะ
พบวา Glycerin เปนสาร Plasticizer ที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดดี ดังนั้นเมื่อแชปุย น้ําจะ
เขาไปละลาย Glycerin ในฟลมที่เคลือบปุยทําใหเกิดรูพรุนที่ฟลมเคลือบ เปนผลทําใหโอกาสที่น้ํา
จากภายนอกสามารถเขาไปละลายธาตุอาหาร และธาตุอาหารแพรผานชองวางของฟลมออกมาได
งายจึงเปนสาเหตุใหความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารในปุยที่เคลือบดวยสารเคลือบที่มี
Glycerin เปนสาร Plasticizer นั้นไดผลไมดีเทาใดนัก ดังนั้นจึงควรทดลองหาสาร Plasticizer ชนิด
อ่ืนที่ไมละลายน้ํามาใชเปนสาร Plasticizer ในสารเคลือบเพื่อลดปญหาที่เกิดขึ้น
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รูปท่ี 5.5 ภาพถาย SEM ของปุยที่เคลือบดวยสารเคลือบ
ที่มีความเขมขนของโปรตีนถั่วเหลือง 5 กรัม (กําลังขยาย 1000 เทา)

รูปท่ี 5.6 ภาพถาย SEM ของปุยที่เคลือบดวยสารเคลือบ
ที่มีความเขมขนของโปรตีนถั่วเหลือง 13 กรัม (กําลังขยาย 1000 เทา)



5.2.2 ผลของจํานวนครั้งในการเคลือบปุยตอการปลดปลอยธาตุอาหารในปุย
ในการทดลองนี้จะทําการทดลองเคลือบปุยเคมีสูตร 8-24-24 โดยใชสารเคลือบที่มี

Mineral Oil เปนสาร Plasticizer เพื่อลดปญหาที่เกิดจากการละลายของ Plasticizer (ดังที่กลาวในหัว
ขอ 5.2.1) โดยจะใชสารเคลือบที่มีองคประกอบที่คงที่ คือ ความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่ว
เหลือง (Soy Protein Isolate; SPI) 9 %(w) น้ํากลั่น 80.5 %(w)  สารPlasticizer (ในที่นี้คือ Mineral 
Oil) 7 %(w) สารละลาย Formaldehyde 3 %(w) และสี Yellow sunset 0.5 %(w)  ซ่ึงผลการปลด
ปลอยธาตุอาหาร (ธาตุอาหาร K)ในปุยสูตร 8-24-24 ที่มีปริมาณเนื้อปุยสุทธิ 1 กรัม ในน้ํา 250 ml
ตามจํานวนครั้งในการเคลือบปุยเทียบกับเวลาจะแสดงในรูปที่ 5.7

จากกราฟการปลดปลอยธาตุอาหาร K (K2O) เทียบกับเวลา ในรูปที่ 5.7 จะพบวา
แนวโนมของความสามารถการปลดปลอยธาตุอาหาร K จะชาลงเมื่อจํานวนครั้งในการเคลือบปุยมี
มากขึ้น เนื่องจากเมื่อจํานวนครั้งในการเคลือบเพิ่มมากขึ้น ความสม่ําเสมอของผิวฟลมที่หุมปุยจะมี
ความสม่ําเสมอมากขึ้น และความหนาของชั้นฟลมที่เคลือบจะเพิ่มมากขึ้น ทําใหโอกาสที่น้ําจะผาน
เขาไปละลายธาตุอาหารในปุยมีนอยลง ดังนั้นจึงทําใหความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหาร
ในปุยมีแนวโนมที่ชาลงเชนกัน

 5.2.3 เปรียบเทียบผลของความเขมขนของโปรตีนถั่วเหลืองในสารเคลือบท่ีมีตอความ
สามารถในการเคลือบปุย

ในการเปรียบเทียบความสามารถในการเคลือบปุยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขม
ขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองในการทดลองนี้จะใชคา % Yield และคา % Agglomerate ของปุย
ที่เกาะติดกันเปนคาเปรียบเทียบ โดยความเขมขนของโปรตีนถ่ัวเหลืองจะเปลี่ยนแปลงที่ 7 และ 9 %
(w) ตามลําดับ ซ่ึงผลการเปรียบเทียบไดแสดงไวในตารางที่ 5.6

ตารางที่ 5.6   เปรียบเทียบคาความเขมขนของโปรตีนกากถั่วเหลืองในสารเคลือบตอความสามารถ
                        ในการเคลือบปุย

ความเขมขนของโปรตีนในสารเคลือบ
(%w)

% Yield % Agglomerate

7

9

76.15

90.22

2.38

9.88
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จาก % Agglomerate ที่แสดงในตารางที่ 5.6 พบวา % Agglomerate ของการ
เคลือบปุยโดยใชความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองในสารเคลือบ 9 %(w) มีคามากกวาการ
เคลือบปุยโดยใชความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองในสารเคลือบ 7 %(w) เนื่องจากเมื่อมี
ความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมากทําใหสารเคลือบมีความหนืดคอนขางมาก การคลุก
ปุยเพื่อใหสารเคลือบกระจายทั่วถึงเมื่อเทสารเคลือบลงบนปุยในขณะเคลือบจะเปนไปดวยความ
ลําบาก และผิวของปุยที่ผานการเคลือบจะมีลักษณะไมสม่ําเสมอ อีกทั้งยังเกิดการเกาะตัวติดกันของ
เม็ดปุยเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึงควรที่จะใชสารเคลือบที่มีความเขมขนของโปรตีนถ่ัวเหลืองใน
ปริมาณที่ไมสูงมากแตควรใหจํานวนครั้งในการเคลือบเพิ่มมากขึ้น

5.2.4 ผลการปลดปลอยธาตุอาหารในปุยเคมีเม่ือมีการ Activate ดวยสารละลาย
Formaldehyde บนปุยท่ีเคยผานการเคลือบแลว

ในการทดลองนี้จะทําการศึกษาถึงผลของการปลดปลอยธาตุอาหารในปุยที่มีการ
Activate สารเคลือบที่ผิวของปุยที่เคยผานการเคลือบแลว โดยสารที่ใชในการ Activate คือ สาร
ละลาย Formaldehyde วิธีการทําคือ นําปุยที่เคยผานการเคลือบแลวมาจุมลงในสารละลาย
Formaldehyde เปนเวลา 10 วินาที จากนั้นนําปุยที่ไดไปอบใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 70 oC
จนกวาปุยจะแหงสนิท (ใชเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง)

ผลของการปลดปลอยธาตุอาหาร N, P และ K ในปุยที่มีการActivate ดวยสาร
ละลาย Formaldehyde บนปุยเคมีที่ผานการเคลือบแลวโดยใชสารเคลือบที่มีความเขมขนของ
โปรตีนจากกากถั่วเหลือง 7 %(w) และใชปริมาณเนื้อปุยในการวัดการปลดปลอยสุทธิ 1 กรัมในน้ํา 
250 ml จะแสดงไวในรูปที่ 5.8 – 5.10 ตามลําดับ

จากผลของการปลดปลอยธาตุอาหาร N (รูปที่ 5.8) พบวาความสามารถในการ
ปลดปลอยธาตุอาหาร N ในปุยที่มีการ Activate จะมีแนวโนมในการปลดปลอยธาตุอาหารไดชา
กวาปุยที่ผานการเคลือบ 15 คร้ัง และชากวาปุยที่ไมมีการเคลือบ โดยจะใชเวลาเริ่มการปลดปลอย
ธาตุอาหารจนกระทั่งเขาสูจุดสมดุล (ปลดปลอยหมด) ในระยะเวลาประมาณ 9 วัน 6 วัน และ3 วัน 
ตามลําดับ ซ่ึงจากภาพถาย SEM (รูปที่ 5.11-5.20)จะสามารถอธิบายถึงสิ่งที่เกิดขึ้นไดดังนี้

จากภาพถาย SEM จะพบวาลักษณะของปุยที่มีการเคลือบดวยสารเคลือบ 15 คร้ัง 
(รูปที่ 5.12) จะมีผิวที่คอนขางเรียบ และมีขนาดใหญกวาปุยที่ไมผานการเคลือบ (รูปที่ 5.11) ซ่ึง
ขนาดที่เพิ่มและความเรียบที่ผิวนาจะเกิดจากฟลมของสารเคลือบที่เคลือบอยูบนเม็ดปุย ซ่ึงเมื่อดูจาก
รูปที่ 5.14 จะเห็นวามีสารเคลือบเคลือบอยูบนเม็ดปุย และจากรูปที่ 5.17 จะเห็นเปนชั้นของฟลม
เคลือบเคลือบซอนทับกันอยูบนบนเม็ดปุยเปนชั้น ๆ ทําใหโอกาสของน้ําที่จะผานเขาไปละลายธาตุ
อาหารในปุย และธาตุอาหารแพรผานฟลมเคลือบออกมามีนอยลง จึงเปนเหตุผลที่ชี้ใหเห็นวาปุยที่



ผานการเคลือบดวยสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมีความสามารถในการปลดปลอย
ธาตุอาหารไดชากวาปุยที่ไมมีการเคลือบ

เมื่อพิจารณาจากภาพ SEM ของปุยที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบ 15 คร้ัง (รูปที่ 
5.17 และ 5.19) เปรียบเทียบกับภาพปุยที่มีการ Activate หลังจากผานการเคลือบแลว (รูปที่ 5.15, 
5.18 และ 5.20) จะพบวา ผิวเคลือบของปุยที่มีการ Activate จะมีลักษณะโครงสรางเปนผลึกที่อัดตัว
กันแนน สวนผิวเคลือบของปุยที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบ 15 คร้ังจะมีลักษณะโครงสรางที่
เปนแบบ Amorphous เรียงซอนทับกันและเกิดรูพรุนที่ฟลมเคลือบจํานวนมาก ซ่ึงจากความรูเบื้อง
ตนในเรื่องโปรตีนจะเห็นวาโครงสรางของโปรตีนที่เปนผลึกจะมีความสามารถในการละลายน้ํา
นอยกวาโครงสรางของโปรตีนที่เปนแบบ Amorphous ดังนั้นโอกาสที่น้ําจะเขาไปละลายธาตุ
อาหารในปุยที่มีการActivate จึงนอยกวาปุยที่ไมมีการ Activate ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหปุยที่มีการ
Activate หลังจากที่มีการเคลือบแลวมีความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารไดชากวาปุยที่ผาน
การเคลือบแตไมมีการ Activate

สําหรับผลการปลดปลอยธาตุอาหาร P และ K (ในรูปที่ 5.9 และ 5.10) จะเห็นวา
ปุยที่มีการ Activate และปุยที่มีการเคลือบ 15 คร้ังจะมีแนวโนมการปลดปลอยธาตุอาหารที่ชากวา
อยางไมมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับปุยที่ไมผานการเคลือบ
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รูปท่ี 5.11   ภาพถาย SEM ของปุยชนิดที่ไมมีการเคลือบ (กําลังขยาย 15 เทา)

รูปท่ี 5.12   ภาพถาย SEM ของปุยที่ผานการเคลือบ 15 คร้ัง (กําลังขยาย 15 เทา)



รูปท่ี 5.13   ภาพถาย SEM ที่ผิวของปุยชนิดที่ไมมีการเคลือบ (กําลังขยาย 5000 เทา)

รูปท่ี 5.14   ภาพถาย SEM ที่ผิวของปุยชนิดที่ผานการเคลือบ 15 คร้ัง (กําลังขยาย 5000 เทา)



รูปท่ี 5.15   ภาพถาย SEM ตัดขวางของปุยชนิดที่ไมมีการเคลือบ  (กําลังขยาย 200 เทา)

รูปท่ี 5.16   ภาพถาย SEM ตัดขวางของปุยชนิดที่ผานการเคลือบ 15 คร้ัง (กําลังขยาย 200 เทา)



รูปท่ี 5.17   ภาพถาย SEM ที่ผิวของปุยชนิดที่ผานการเคลือบ 15 คร้ัง (กําลังขยาย 1000 เทา)

รูปท่ี 5.18   ภาพถาย SEM ที่ผิวของปุยเคลือบที่ผานการ Activate (กําลังขยาย 1000 เทา)



รูปท่ี 5.19   ภาพถาย SEM ที่ผิวของปุยชนิดที่ผานการเคลือบ15 คร้ัง (กําลังขยาย 5000 เทา)

รูปท่ี 5.20   ภาพถาย SEM ที่ผิวของปุยเคลือบที่ผานการ Activate (กําลังขยาย 5000 เทา)



 
บทที่ 6 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะในการวิจัยเพ่ิมเติม 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

ในการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตปุยเคมีใหมีความสามารถในการชะลอการปลด
ปลอยธาตุอาหารโดยเคลือบปุยเคมีดวยสารเคลือบที่มีโปรตีนจากกากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบหลักใน
สารเคลือบ ในสวนแรกของงานวิจัยนี้จึงไดเร่ิมจากการทําแผนฟลมจากสารเคลือบจากโปรตีนจาก
กากถ่ัวเหลือง และในสวนที่สองของงานวิจัยนี้จะศึกษาถึงการเคลือบปุยเคมีดวยสารเคลือบจาก
โปรตีนจากกากถั่วเหลือง จากผลการทําวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
การทําแผนฟลมจากสารเคลือบทําขึ้นมาสําหรับประเมินแนวโนมถึงคุณลักษณะ ความคง

ทน และความสามารถในการแพรผานธาตุอาหารของฟลมจากสารเคลือบ โดยศึกษาถึงผลของปจจัย
ตาง ๆ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1. ความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองในฟลมมีผลตอความสามารถในการแพรผาน

ของยูเรีย โดยฟลมที่มีความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมากจะทําใหแนวโนมของการแพร
ผานของยูเรียชาลงตามลําดับ แตถาความเขมขนของโปรตีนมากเกินไปจะสงผลตอสารเคลือบและ
ฟลมที่เกิดขึ้น โดยจะเกิดการจับตัวเปนกอนของโปรตีนทําใหฟลมที่ไดมีผิวที่ไมเรียบ ไมตอเนื่อง 
จนถึงทําใหไมสามารถใชสารเคลือบขึ้นเปนแผนฟลมได 

 
2. สารละลาย Formaldehyde ที่เติมเขาไปในสารเคลือบจะมีผลทําใหฟลมที่ไดจากสาร

เคลือบมีความแข็งแรงคงทนมากยิ่งขึ้น เนื่องจากสารละลาย Formaldehyde จะเขาไปเชื่อมโยง
พันธะในโมเลกุลของโปรตีนทําใหโครงสรางโมเลกุลของโปรตีนมีความแข็งแรงมากขึ้น 

 
3. แผนฟลมที่ไดจากสารเคลือบที่เตรียมที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน พบวาไมมีความแตกตางอยาง

มีนัยสําคัญสําหรับการแพรของยูเรียผานฟลมที่ทําขึ้น 
 
 



สําหรับการศึกษาถึงการเคลือบปุยเคมีสูตร 8-24-24 ดวยสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจาก
กากถั่วเหลืองนั้น สามารถสรุปผลไดดังนี้ 

 
1. สูตรของสารเคลือบที่ เหมาะสมที่จะใชเคลือบปุยเคมีสูตร 8-24-24 ในงานวิจัยนี้จะ

ประกอบดวย โปรตีนจากกากถั่วเหลือง (SPI),  น้ํากลั่น,  Mineral Oil,  สารละลาย Formaldehyde 
และสี ในอัตราสวน 7%, 82.5%, 7%, 3% และ 0.5% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ โดยปุยที่ผานการ
เคลือบ 15 ครั้งจะมีแนวโนมของการปลดปลอยชาลงกวาปุยที่ไมไดทําการเคลือบคือปลดปลอย
หมดในระยะเวลาประมาณ 6 วัน จากเดิมที่ปลดปลอยหมดภายในระยะเวลาประมาณ 3 วัน 

  
2. สาร Plasticizer ที่ใชควรเปนสารชนิดที่ไมละลายน้ํา เนื่องจากฟลมเคลือบที่เกิดจากสาร 

Plasticizer ที่ละลายน้ํ าได เชน  Glycerin จะทําใหฟลมเกิดรูพรุนขึ้นเนื่องจากการละลายของ 
Glycerin ในขณะที่ทําการแชปุยลงในน้ํา ทําใหไมสามารถชวยใหเกิดการชะลอการปลดปลอยธาตุ
อาหารในปุย ในทางกลับกันถาใชสาร Plasticizer ที่ไมละลายน้ํา เชน Mineral Oil จะทําใหฟลมที่
เกิดขึ้นสามารถชวยชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยไดนานขึ้น 

 
3. เมื่อความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองในสารเคลือบเพิ่มมากขึ้น และจํานวนครั้ง

ในการเคลือบปุยเพิ่มมากขึ้น จะสงผลใหฟลมเคลือบมีเนื้อฟลมที่แนนและมีความหนามากขึ้นจึงทํา
ใหมีแนวโนมที่จะยืดระยะเวลาในการปลดปลอยธาตุอาหารในปุยไดนานขึ้น 

 
4. เมื่อเคลือบปุยโดยใชสารเคลือบที่มีความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมากเกินไป 

จะทําใหเกิดการเกาะรวมตัวกัน (Agglomerate) ของเม็ดปุย ดังนั้นในการเคลือบจึงควรใชสาร
เคลือบที่มีความเขมขนของโปรตีนไมมากจนเกินไป แตใหเคลือบโดยใหจํานวนครั้งในการเคลือบ
เพิ่มมากขึ้น 

 
5. ปุยที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจากกากถั่วเหลือง แลวนํามา 

Activate ดวยสารละลาย Formaldehyde จะทําใหโครงสรางของฟลมเคลือบเปลี่ยนไป กลาวคือ 
ฟลมเคลือบของปุยที่ทําการ Activate จะมีโครงสรางที่เปนผลึกอัดตัวกันแนน รูพรุนมีขนาดเล็ก  
(ดังรูปที่ 5.18) สวนฟลมเคลือบที่ไมมีการ Activate จะมีโครงสรางที่เปนแบบ Amorphous ซอนทับ
กันอยูเทานั้น (ดังรูปที่ 5.17) ดังนั้นโอกาสที่น้ําจะละลายฟลมเคลือบของปุยที่มีการ Activate จะมี
นอยกวาปุยที่ไมมีการ Activate จึงสงผลใหปุยที่มีการ Activate มีแนวโนมการปลดปลอยธาตุ
อาหารโดยเฉพาะธาตุอาหาร N ของปุยเคมีสูตร 8-24-24 ที่มีปริมาณเนื้อปุยสุทธิ 1 กรัมในน้ํา 250 
ml จะมีระยะเวลาในการปลดปลอยไดนานกวาปุยที่ไมมีการ Activate และนานกวาปุยที่ไมมีการ



เคลือบ กลาวคือ จะปลดปลอยหมดในระยะเวลา 9 วัน  6 วัน และ 3 วัน ตามลําดับ สวนการปลด
ปลอยธาตุอาหาร P และ K นั้นยังไมเห็นความแตกตางของแนวโนมการปลดปลอยธาตุอาหารได
อยางมีนัยสําคัญเทาใดนัก 

 
6. การใชโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมาเคลือบปุยใหมีความสามารถในการชะลอการปลด

ปลอยนั้นมีความเหมาะสมในดานการเพิ่มมูลคาของกากถั่วเหลือง เนื่องจากกากถั่วเหลืองเปนวัสดุที่
เหลือใชในทางการเกษตรอีกทั้งยังเปนสารที่สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ แตในดานของ
ประสิทธิภาพการใชงานนั้นจําเปนตองพัฒนาใหเกิดผลที่ดียิ่งขึ้นตอไป 

 
 

6.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม 
 

1. ควรพัฒนาสูตรของสารเคลือบใหมีความเหมาะสม และสามารถทําใหเกิดฟลมที่
สามารถชวยชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารไดนานมากยิ่งขึ้น เชน เปลี่ยนสารที่เปน 
Solvent จากน้ําเปนสารอื่น เนื่องจากปุยเคมีสามารถละลายน้ําไดงายมาก ดังนั้นถาใช 
Solvent ที่ไมละลายปุยเคมีนาจะทําใหผลการเคลือบดีมากขึ้น 

2. ควรทดลองหาสารที่ใชเปนสาร Crosslink Agent ที่ไมเปนอันตรายแทนสารละลาย 
Formaldehyde เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากอันตรายของสาร Formaldehyde 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดของปุยเคมีสูตร 8-24-24 
 



รายละเอียดของปุยเคมีสูตร 8-24-24 
 
 
การใชงาน    ปุยสําหรับเรงการออกดอกและผล 
 
ผลิตโดย     บริษัท ปุยแหงชาติ (มหาชน) จํากัด 
 
 
ปริมาณธาตุอาหารรับรอง 
 

ธาตุอาหาร ปริมาณ 
(% โดยน้ําหนัก) 

ไนโตรเจนทั้งหมด (N) 
 
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (P2O5) 
 
โปแทสเซียมที่ละลายน้ํา (K2O) 

8 
 

24 
 

24 
 
 
อัตราการใช 
 

ไมผล ใชเรงการออกดอก เพิ่มขนาดและความหวานของผล เชน มะมวง ขนุน ชมพู ฝร่ัง 
นอยหนา มังคุด ฯลฯ อายุ 3 ปขึ้นไป ใช 0.5 – 1 kg / ตน โรยรอบทรงพุม ใสกอนการออกดอก
ประมาณ 1 เดือน 

 
ไมดอก ไมกระถาง    ใชเรงการออกดอกและเรงสี  เพิ่มขนาดของดอก  เชน  เฟองฟา 

โปยเซียน มะลิ กุหลาบ ใช 1 ชอนชา ตอกระถาง 10 นิ้ว หรือตนสูงประมาณ 2 ฟุต โรยรอบ ๆ 
กระถาง ใสเดือนละครั้ง 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

เกณฑคลาดเคลื่อนของปริมาณธาตุอาหารรับรองในปุยเคมี 



เกณฑคลาดเคลื่อนของปริมาณธาตุอาหารรับรองในปุยเคมี  
 

เกณฑคลาดเคลื่อนรอยละของน้ําหนัก ธาตุอาหารหลัก ปริมาณธาตุอาหารรับรอง 
รอยละโดยน้ําหนัก ปุยเชิงเดี่ยว และ ปุยเชิงประกอบ ปุยเชิงผสม 

เกณฑคลาดเคลื่อนขั้นสูง 
รอยละโดยน้ําหนัก 

ไนโตรเจน (N) นอยกวา 8.0 
8.0 - 16.0 

16.1 – 24.0 
มากกวา 24.0 

0.4 
0.5 
0.6 
0.8 

0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

2 
3 
4 
5 

ฟอสเฟต (P2O5) นอยกวา 8.0 
8.0 - 16.0 

16.1 – 24.0 
มากกวา 24.0 

0.4 
0.5 
0.6 
0.8 

0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

3 
4 
5 
6 

โพแทส (K2O) นอยกวา 8.0 
8.0 - 16.0 

16.1 – 24.0 
มากกวา 24.0 

0.5 
0.7 
0.8 
1.0 

0.5 
0.8 
1.0 
1.2 

2 
2 
4 
5 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีวิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหารในปุย 



 

ค.1  การหาปริมาณ Urea โดยเทคนิค UV-Spectrophotometer  
 
 การวิเคราะหหาปริมาณของ Urea โดยใชเทคนิค UV-Spectrophotometer ในการทดลองนี้
จะวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร นําคา Absorbance ที่วัดได
ไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา Absorbance ของสารละลายมาตรฐาน Urea ที่ความเขมขน
ตาง ๆ กับคาความเขมขนของ Urea  

ใน ขั้ น ต อน ข อ งก าร วั ด ค า  Absorbance นั้ น จ ะต อ งทํ าก าร เต รี ย ม ส ารล ะล าย 
dimethylaminobenzaldehyde (DMAB) โดยชั่ง DMBA 16.00 กรัม ละลายดวย 95% เอทานอลจนมี
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร แลวเติม concentrated HCl 100 มิลลิลิตร สารละลายที่ไดนี้สามารถเก็บไว
ไดนาน 1 เดือน 
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รูปท่ี ค.1  Standard Curve ของ Urea เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง UV-Spectrophotometer 

  



ค.2  การหาปริมาณไนโตรเจน (N)โดยวิธี Kjeldahl Method 
 

การหาปริมาณไนโตรเจน (N) โดยวิธีของ Kjeldahl เปนวิธีที่นิยมใชในการหาปริมาณ N 
ในปุย โดยอาศัยหลักการยอยสลายสารที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบโดยใชกรดซัลฟูริคและตัว
เรงปฏิกิริยาใหได Ammonium sulfate, Carbondioxide และน้ํา จากนั้นทําการหาปริมาณแอมโมเนีย
ที่ไดโดยการจับดวยกรด และทํา Back Titration ทําใหสามารถคํานวณหาปริมาณไนโตรเจนที่มีทั้ง
หมดได 

 
สําหรับขั้นตอนการหาปริมาณไนโตรเจนในปุยโดยใชวิธีของ Kjeldahl Method มีดังนี้ 
1. นําสารตัวอยางใสในหลอดยอย เติมสาร catalyst ใสแตละหลอดยอย 
2. เติมกรด Sulfuric แลวคอย ๆ คน 
3. นําไปอุนที่ Preheated digester แลวนําไปยอยดวยเครื่อง Digester ยอยประมาณ 3-5 

นาที ที่ Air flow สูงสุดจนเกิดควันขึ้น แลวลดความเร็ว Air flow 
4. ยอยตอไปจนไดสารละลายใส แลวเอาหลอดยอยออก ทิ้งไวใหเย็น 
5. เติมน้ําเพื่อเจือจางลงในหลอดยอยประมาณ 75 ml 
6. นํ ากรด  Boric มาใส ใน  Receiver flask ติดตั้ งบนเครื่องกลั่น เพื่ อจับสารละลาย

แอมโมเนียที่เกิดขึ้น 
7. นําหลอดยอยมาตอกับเครื่องกล่ัน เร่ิมกลั่น กล่ันจนแอมโมเนียหมด 
8. เอาหลอดยอยออก นําสารละลายใน Receiver flask ไปไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน

ของกรด HCl จนไดสารละลายสีเทา 
 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสามารถคํานวณไดจาก 
 %N = 14.01 [HCl (ml) – HCl จาก blank (ml)]  x  molarity ของ HCl / [นน.sample x 10] 



ค.3  การหาปริมาณโปแทสเซียม (K)โดยวิธี Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
 
 เทคนิคการวิเคราะหโดยวิธี AAS นี้เปนเทคนิควิธีที่ใชกันอยางแพรหลายในการวิเคราะห
หาปริมาณโปแทสเซียม (K) ในปุย ซ่ึงหลักการของอะตอมมิกแอบซอรพชันเปนกระบวนการที่เกิด
จากอะตอมเสรีของธาตุดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นอันหนึ่งโดยเฉพาะซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของธาตุ 
ธาตุแตละชนิดจะมีระดับพลังงานแตกตางกัน จึงมีการดูดกลืนพลังงานเพื่อที่จะทําใหอิเลคตรอน
เปลี่ยนจากสถานะพื้นไปสูสถานะกระตุนแตกตางกันตามลักษณะเฉพาะตัวของธาตุแตละชนิด 
 

สําหรับขั้นตอนการหาปริมาณโปแทสเซียม (K) ในปุยโดยใชวิธี AAS  มีดังนี้ 
1. เตรียมสารตัวอยางใหมีความเขมขนที่เหมาะสม (อยูในชวงที่ทํา Standard) โดยถาสาร

ตัวอยางมีความเขมขนมากใหทําการเจือจางกอน 
2. เตรียมสารละลายมาตรฐานโดยใช KCl [A.R.GRADE] 1.907 กรัม ละลายในน้ําและ

เจือจางจนมีปริมาตร 1 ลิตร (จะไดสารละลายโปแทสเซียมเขมขน1000 ppm) จากนั้น
เจือจางสารละลายมาตรฐานใหมีความเขมขนของโปแทสเซียมเปน 20, 40, 60, 80 และ 
100 ppm ตามลําดับ จากนั้นสราง Standard Curve โดยปรับตั้งคา ของเครื่อง ดังนี้ 

 
Lamp current    5 mA 
Fuel     acetylene 
Support     air 
Flame stoichiometry   oxidizing 
Wavelength    404.4 nm 
Slit width    0.5 nm 
Optimum working   15-800 
 

3. เติม Cesium nitrate ในทุก ๆ ตัวอยางเพื่อใหสารตัวอยางมีความเขมขนของ Cesium  
1000 µg/ml รวมทั้ง Blank ดวย 

4. ทําการทดสอบหาปริมาณของโปแทสเซียมโดยเครื่อง AAS จากนั้นจึงทําการคํานวณ
หาปริมาณ K2O โดยใชแฟกเตอรการแปลงหนวย 
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รูปท่ี ค.2    Standard Curve ของ K เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง AAS 



ค.4  การหาปริมาณโปแทสเซียม (K) และ ฟอสฟอรัส (P) โดยวิธี Inductively Coupled Plasma- 
        Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) 
 
 อิมิสชันสเปกโทรสโกปนั้น เปนวิธีการวิเคราะหอีกอยางหนึ่ง โดยอาศัยหลักการทําใหสาร
ที่วิเคราะหเปลี่ยนสถานะจากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุนดวยกระบวนการที่เหมาะสม การ
กระทําเชนนี้จะทําใหสารที่จะวิเคราะหนั้นสามารถเปลงแสง หรือรังสี หรือสเปกตรัมออกมา ซ่ึงจะ
อยูในชวงของยูวี-วิสิเบิล และมีลักษณะเฉพาะตัว สามารถนําไปใชประโยชนในการวิเคราะหได 
 

ลักษณะเฉพาะของ ICP ที่สําคัญสามารถสรุปไดดังนี้ 
1. ใหอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 10000 K 
2. สารตัวอยางที่จะวิเคราะหอยูในพลาสมาไดนานพอ ทําใหสารแตกตัวเปนอะตอมไดดี 
3. Matrix และ interelement effects มีนอย ทําใหอะตอมอิสระที่เกิดขึ้นมี Life time ยาว 
4. การแทรกสอดที่เกิดจากการไอออไนเซชั่นจะมีผลกระทบนอย 
5. Molecular species มีโอกาสเกิดนอย หรือไมเกิดเลย เพราะอุณหภูมิสูง ทําใหลดการ

เกิดฟลูออเรสเซนต และ Self-absorption 
6. แกสที่ใชเปนแกสเฉื่อยจึงไมมีการระเบิดเกิดขึ้น 
7. ไมตองใชขั้วไฟฟาเลย 
 
สําหรับการปรับตั้งคาของเครื่องเพื่อท่ีจะวัด P และ K จะปรับตั้งดังนี้ 
 

 P K 
Wavelength (nm) 
RF Power (kw) 
Plasma Flow (L/min) 
Auxiliary Flow (L/min) 
Nebulizer Flow (L/min) 
Solution Uptake rate (ml/min) 
Viewing heigth (mm) 

213.618 
1.5 
15 
1.2 
0.8 
2 
16 

766.490 
1.3 
15 
1.0 
1.0 
2 
15 
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รูปท่ี ค.3  Standard Curve ของ P เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง ICP-AES 
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รูปท่ี ค.4  Standard Curve ของ K เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง ICP-AES 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลจากการทดลอง 
 



ง.1  การเปรียบเทียบผลการแพรของยูเรียผานฟลมโปรตีนเมื่อความเขมขนของ SPI ในสารเคลือบตางกัน 
 ความเขมขน SPI (กรัม / น้ํา 100 ml) 

SPI 10 กรัม SPI 12 กรัม SPI 14 กรัม 
เวลา (ชั่วโมง)  absorbance conc. (กรัม / 5ml) conc.(กรัม / ml)  absorbance conc. (กรัม / 5ml) conc.(กรัม / ml)  absorbance conc. (กรัม / 5ml) conc.(กรัม / ml) 

0 0 0      0 0 0 0 0 0 0
1          0.012 3.2544E-05 6.5088E-06 0.007 1.8949E-05 3.78980E-06 0.003 8.109E-06 1.62180E-06
3          0.022 5.9884E-05 1.1977E-05 0.0145 3.9360E-05 7.87200E-06 0.0105 2.846E-05 5.69200E-06
7          0.05 1.3750E-04 2.7500E-05 0.04 1.0960E-04 2.19200E-05 0.0185 5.029E-05 1.00580E-05

13          0.0875 2.4391E-04 4.8782E-05 0.0715 1.9816E-04 3.96320E-05 0.0315 8.604E-05 1.72080E-05
21          0.1352 3.7531E-04 7.5062E-05 0.1095 3.0764E-04 6.15280E-05 0.0765 0.0002124 4.24800E-05
33          0.1635 4.6818E-04 9.3636E-05 0.139 3.9462E-04 7.89240E-05 0.099 0.0002771 5.54200E-05
45          0.191 5.5218E-04 1.1044E-04 0.1715 4.9246E-04 9.84920E-05 0.1235 0.0003487 6.97400E-05
57          0.222 6.4868E-04 1.2974E-04 0.1985 5.7535E-04 1.15070E-04 0.1425 0.0004051 8.10200E-05
69          0.2845 8.4909E-04 1.6982E-04 0.24 7.0560E-04 1.41120E-04 0.1825 0.0005261 1.05220E-04
81          0.382 1.1773E-03 2.3546E-04 0.3 9.0000E-04 1.80000E-04 0.2175 0.0006346 1.26920E-04
93          0.607 2.0074E-03 4.0147E-04 0.3535 1.0794E-03 2.15882E-04 0.242 0.000712 1.42400E-04
105          0.7235 2.4769E-03 4.9538E-04 0.434 1.3602E-03 2.72032E-04 0.289 0.0008638 1.72760E-04
117          0.723 2.4748E-03 4.9497E-04 0.7155 2.4438E-03 4.88758E-04 0.36 0.0011016 2.20320E-04
123          0.7175 2.4521E-03 4.9041E-04 0.725 2.4831E-03 4.96626E-04 0.398 0.001233 2.46600E-04
135          0.718 2.4541E-03 4.9082E-04 0.721 2.4665E-03 4.93308E-04 0.537 0.0017383 3.47660E-04
147          0.72 2.4624E-03 4.9248E-04 0.722 2.4707E-03 4.94136E-04 0.718 0.0024541 4.90820E-04
159          0.722 2.4707E-03 4.9414E-04 0.721 2.4665E-03 4.93308E-04 0.72 0.0024624 4.92480E-04
161          0.721 2.4665E-03 4.9331E-04 0.72 2.4624E-03 4.92480E-04 0.719 0.0024583 4.91660E-04
173          0.721 2.4665E-03 4.9331E-04 0.721 2.4665E-03 4.93308E-04 0.721 0.0024665 4.93300E-04
185          0.72 2.4624E-03 4.9248E-04 0.721 2.4665E-03 4.93308E-04 0.72 0.0024624 4.92480E-04
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ง.2  การเปรียบเทียบผลการแพรของยูเรียผานฟลมโปรตีนเมื่อปริมาณ Glycerin ในสารเคลือบตางกัน 
 ปริมาณ Glycerin (ml) 

Glycerin 2.5 ml Glycerin 5 ml Glycerin 10 ml 
เวลา (ชั่วโมง)  absorbance conc. (กรัม / 5ml) conc.(กรัม / ml)  absorbance conc. (กรัม / 5ml) conc.(กรัม / ml)  absorbance conc. (กรัม / 5ml) conc.(กรัม / ml) 

0 0 0      0 0 0 0 0 0 0
1          0.0025 6.7563E-06 1.3513E-06 0.007 1.8949E-05 3.78980E-06 0.011 2.9821E-05 5.96420E-06
3          0.015 4.0725E-05 8.1450E-06 0.0145 3.9360E-05 7.87200E-06 0.0285 7.7762E-05 1.55524E-05
7          0.0235 6.4002E-05 1.2800E-05 0.04 1.0960E-04 2.19200E-05 0.046 0.00012632 2.52640E-05

13          0.0405 1.1099E-04 2.2198E-05 0.0715 1.9816E-04 3.96320E-05 0.083 0.00023099 4.61980E-05
21          0.083 2.3099E-04 4.6198E-05 0.1095 3.0764E-04 6.15280E-05 0.139 0.00039462 7.89240E-05
33          0.111 3.1202E-04 6.2404E-05 0.139 3.9462E-04 7.89240E-05 0.1885 0.00054448 1.08896E-04
45          0.1395 3.9611E-04 7.9222E-05 0.1715 4.9246E-04 9.84920E-05 0.2105 0.00061266 1.22532E-04
57          0.1565 4.4704E-04 8.9408E-05 0.1985 5.7535E-04 1.15070E-04 0.2535 0.00074871 1.49742E-04
69          0.215 6.2673E-04 1.2535E-04 0.24 7.0560E-04 1.41120E-04 0.3065 0.00092149 1.84298E-04
81          0.2615 7.7443E-04 1.5489E-04 0.3 9.0000E-04 1.80000E-04 0.432 0.00135302 2.70604E-04
93          0.3155 9.5139E-04 1.9028E-04 0.3535 1.0794E-03 2.15882E-04 0.6455 0.00215952 4.31904E-04
105          0.4045 1.2558E-03 2.5115E-04 0.434 1.3602E-03 2.72032E-04 0.7215 0.00246861 4.93722E-04
117          0.6885 2.3330E-03 4.6660E-04 0.7155 2.4438E-03 4.88758E-04 0.721 0.00246654 4.93308E-04
123          0.717 2.4500E-03 4.9000E-04 0.725 2.4831E-03 4.96626E-04 0.718 0.00245412 4.90824E-04
135          0.718 2.4541E-03 4.9082E-04 0.721 2.4665E-03 4.93308E-04 0.7215 0.00246861 4.93722E-04
147          0.721 2.4665E-03 4.9331E-04 0.722 2.4707E-03 4.94136E-04 0.7225 0.00247276 4.94552E-04
159          0.718 2.4541E-03 4.9082E-04 0.721 2.4665E-03 4.93308E-04 0.718 0.00245412 4.90824E-04
161          0.721 2.4665E-03 4.9331E-04 0.72 2.4624E-03 4.92480E-04 0.7175 0.00245206 4.90412E-04
173          0.718 2.4541E-03 4.9082E-04 0.721 2.4665E-03 4.93308E-04 0.72 0.00246240 4.92480E-04
185          0.723 2.4748E-03 4.9497E-04 0.721 2.4665E-03 4.93308E-04 0.7195 0.00246033 4.92066E-04
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ภาคผนวก จ 
 

แฟกเตอรการแปลงหนวย 
 



แฟกเตอรการแปลงหนวย 
 
   N   x 1.22 = NH3 
   P   x 2.29 = P2O5 
   P2O5   x 0.44 = P 
   K   x 1.20 = K2O 
   K2O   x 0.83 = K 
   Ca   x 1.40 = CaO 
   CaO   x 0.71 = Ca 
   Mg   x 1.67 = MgO 
   MgO   x 0.60 = Mg 
   S   x 3.00 = SO4 
   SO4   x 0.33 = S 
   HNO3   x 0.22 = N 
   H3PO4   x 0.32 = P 
             Ca3(PO4)2   x 0.20 = P 
   KCl   x 0.52 = K 
   K2SO4   x 0.45 = K 
   CaCO3   x 0.40 = Ca 
   CaSO4   x 0.29 = Ca 
   MgCO3   x 0.28 = Mg 
   MgSO4   x 0.20 = Mg 
   H2SO4   x 0.33 = S 
   CaSO4   x 0.24 = S 
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เอกสารขอมูลความปลอดภัย 
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เอกสารขอมูลความปลอดภัย  
ต ามระเบียบอีซี 91/55/อีอีซี   
 
1. ขอมูลเกี่ยวกับสารเคมีและบริษัทผูผลิตและจัดจําหนาย  
ขอมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑ  
หมายเลขผลิตภัณฑ:  818708  
ชื่อผลิตภัณฑ:  Formaldehyde solution 37% (stabilised with about 10% methanol) for 

synthesis  
 
ขอมูลเกี่ยวกับผูผลิต/ผูสง  
บริษัท:  บริษัท เมอรค จํากัด 

ชั้น 9 อาคาร มอนเทอเรย 2170 ถนน เพชรบุรีตัดใหม บางกะป หวยขวาง 
กรุงเทพ 10320 
โทรศัพท : (662) 308 - 0218  

 
 

2. องคประกอบ/ขอมูลเกี่ยวกับสวนผสม  
ช่ืออื่น  
Formalin solution ; Methanal solution ; Methyl aldehyde solution  
 
องคประกอบที่เปนอันตราย:  
ชื่อตามระเบียบอีซี  Formaldehyde  
สัญลักษณอันตราย:  T   ขอมูลเก่ียวกับ

อันตราย:  
23/24/25-34-40-43 

เลขดัชนีอีซี:  605-001-00-5   เปนพิษเมื่อสูดดม, เม่ือถูกผิวหนัง และ
เม่ือกลืนกิน ทําใหเกิดแผลไหม อาจกอ
ใหเกิดผลเสียแกรางกาย อาจกอใหเกิด
อาการแพเม่ือถูกผิวหนัง  

เลขซีเอเอส:  50-00-0   ปริมาณ:  >= 25 - 50%  

    

    

ชื่อตามระเบียบอีซี  methanol  
สัญลักษณอันตราย:  F T   ขอมูลเก่ียวกับ

อันตราย:  
11-23/25  

เลขดัชนีอีซี:  603-001-00-X   ไวไฟสูง เปนพิษเมื่อสูดดม, กลืนกิน  
เลขซีเอเอส:  67-56-1   ปริมาณ:  >= 3 - 20%  

    

    

 
 

3. ขอมูลเกี่ยวกับอันตราย  
เปนพิษเมื่อสูดดม, เม่ือถูกผิวหนัง และเมื่อกลืนกิน ทําใหเกิดแผลไหม อาจกอใหเกิดผลเสียแกรางกาย 
อาจกอใหเกิดอาการแพเม่ือถูกผิวหนัง  
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4. มาตรการปฐมพยาบาล  
 
เม่ือสูดดม: ใหรับอากาศบริสุทธ์ิ ถาจําเปนใหใชการชวยหายใจแบบปากตอปาก หรือใชอุปกรณชวย
หายใจ 
เม่ือถูกผิวหนัง: ชะลางออกดวยน้ําปริมาณมาก ถอดเสื้อผาที่เปอนออกทันที 
เม่ือเขาตา: ชะลางออกดวยน้ําปริมาณมาก โดยลืมตากวางในน้ํา นําสง / พบจักษุแพทย 
เม่ือกลืนกิน: ใหผูปวยดื่มนํ้าปริมาณมาก หลังจากนั้นใหกิน คารบอนกัมมันตปริมาณ 20-40 กรัมละลายใน
นํ้า 200-400 มิลลิลิตร นําสงแพทยทันที ลางทอง ยาระบาย: โซเดียมซัลเฟต (1 ชอนโตะในน้ํา 0.25 ลิตร) 
ระบุถึงเมทานอล  
 

 
5. มาตรการการผจญเพลิง  
สารดับไฟที่เหมาะสม:  
ผงเคมีดับเพลิง, โฟมดับเพลิง เครื่องดับเพลิง: ผงเคมีดับเพลิง , คารบอนไดออกไซด , นํ้า  
 
ขอมูลอันตรายอ่ืน: 
ไอระเหยของฟอรมัลดีไฮด : ลุกไหมติดไฟได เก็บหางจากแหลงกําเนิดประกายไฟ  
ทําปฏิกริยากับอากาศ กอใหเกิดสารผสมที่ระเบิดได  
 
อุปกรณปองกันพิเศษสําหรับการผจญเพลิง 
หามอยูบริเวณที่อันตรายโดยปราศจากชุดปองกันสารเคมีที่เหมาะสม และเครื่องชวยหายใจ  
 
 
6. มาตรการเมื่อมีการปลอยสารโดยอุบัติเหตุ  
ขอควรระวังสวนบุคคล: 
หามสูดดมไอระเหย/ละอองลอย ไมควรสัมผัสกับสาร  
 
วิธีทําความสะอาด/ดูดซับ: 
ซับดวยวัสดุดูดซับของเหลว เชน เคมิซอบฎ สงไปกําจัด ทําความสะอาดบริเวณที่ปนเปอน  
 
มาตรการปกปองสิ่งแวดลอม: 
ปองกันไมใหไหลลงสูระบบสุขาภิบาล, ดิน หรือสิ่งแวดลอม  
 
หมายเหตุเพ่ิมเติม: 
การลดอันตราย: ทําปฏิกิริยาดวยสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟตที่มากเกินพอ  
 

 
7. การจัดการและการเก็บรักษา  
การจัดการ:  
ไมมีขอบังคับอ่ืน  
 
การเก็บ:  
ปดใหแนน เก็บหางจากแสง บริเวณที่มีการถายเทอากาศไดดี เก็บหางจากแหลงกําเนิดประกายไฟและ
ความรอน ณ. อุณหภูมิ+15 ถึง +25 องศาเซลเซียส เขาไดเฉพาะผูที่ไดรับอนุญาต  
 
ขอบังคับสําหรับ หองเก็บสารและถังบรรจุ: 
หามใชถังบรรจุที่เปนโลหะ  
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8. การควบคุมการสัมผัสสาร/ การปองกันสวนบุคคล  
ตัวแปรควบคุมเฉพาะ  
 
MAK German [ความเขมขนสูงสุดในที่ทํางาน]  
Formaldehyde  .5 มิลลิลิตร ตอ ลูกบาศกเมตร หรือ .62 มิลลิกรัม ตอ ลูกบาศกเมตร  
Methanol  200 มิลลิลิตร ตอ ลูกบาศกเมตร หรือ 270 มิลลิกรัม ตอ ลูกบาศกเมตร  
 
อุปกรณปองกันสวนบุคคล:  
การปองกันระบบหายใจ:  จําเปน เม่ือมีไอระเหย/ละออง  
การปองกันตา:  จําเปน  
การปองกันมือ:  จําเปน  

 
ควรสวมใสชุดปองกันที่เหมาะสมกับบริเวณทํางาน โดยพิจารณาจากความ
เขมขนและปริมาณสารอันตรายที่ใช ควรมีการตรวจสอบความทนทานตอ
สารเคมีของชุดปองกันโดยตัวแทนจําหนาย  

ขอควรปฏิบัติ  เปลี่ยนเสื้อผาที่เปอนสารเคมีทันที ทาครีมปองกันผิวหนัง ลางมือและหนา
หลังจากการใชสาร หามกินอาหาร/ดื่มในบริเวณทํางาน  

 
 
9. สมบัติทางเคมีและกายภาพ  
ลักษณะ:   ของเหลว    
สี:   ไมมีสี    
กล่ิน:   ฉุน    
คาพีเอช   (20 oC)  3 - 4   
จุดหลอมเหลว    -118 oC   
จุดเดือด    96 - 98 oC   
อุณหภูมิติดไฟ    ประมาณ 300 oC   
จุดวาบไฟ    ~ 62 oC   
ขอบเขตการ
ระเบิด  

ลาง   7 Vol%   

 บน   73 Vol%   
ความหนาแนน   (20 oC)  1.09 g/cm3   
ความสามารถใน
การละลาย  

นํ้า  (20 oC)  ละลายได   

 เอทานอล  (20 oC)  ละลายได   
ล็อกพี [ออกต]    0.00  (ฟอรมาลดีไฮด)

 
 

10. ความเสถียรและความวองไวตอปฏิกิริยา  
สภาวะที่ตองหลีกเล่ียง  
การใหความรอน  
 
สารที่ตองหลีกเล่ียง  
ตัวเริ่มปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน ( ตัวอยางเชน โลหะอัลคาไล ) , กรด , ไนโตรเจนออกไซด , ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด , ตัวออกซิไดซ , กรดเปอรฟอรมิก  
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ผลิตภัณฑจากการสลายตัวที่เปนอันตราย  
เม่ือเกิดเพลิงไหม : ไอระเหยของฟอรมัลดีไฮด  
 
สารที่ทําใหเสถียร  
เมทานอล  
 
ขอมูลเพิ่มเติม  
ดูดความชื้น ; ไวไฟ ; เกิดการรีดิวซได ; มีแนวโนมที่จะเกิดพอลิเมอร ;  
อาจเกิดปฏิกริยาที่รุนแรง / เปนอันตรายเมื่อทําปฏิกริยากับ โลหะชนิดตางๆ และ อัลลอยดชนิดตางๆ  
สารเคมีในสภาพที่เปนไอระเหยหรือแกส เม่ือผสมกับอากาศและไดรับความรอน กอใหเกิดการระเบิดได  
 
 
11. ขอมูลทางพิษวิทยา  
พิษเฉียบพลัน  
LD50 (oral, rat): 100 mg/kg (Formaldehyde) ;  
LD50 (dermal, rabbit): 270 mg/kg (Formaldehyde) ;  
LC50 (inhalation, rat): 203 mg/m3 (Formaldehyde) ;  
 
ความเปนพิษกึ่งเฉียบพลันถึงเรื้อรัง  
สําหรับองคประกอบเพียงบางสวน:  
ขอมูลบงชี้การเปนสารกอมะเร็งมีไมเพียงพอ  
ไมสงผลกระทบที่เปนพิษตอทารกในครรภ ภายใตปริมาณความเขมขนที่ยอมใหมีได  
 
ขอมูลเพิ่มเติมทางพิษวิทยา  
 
เม่ือสูดดม: การสูดดมอาจทําใหเกิดอาการบวมน้ํา (edema) ในทางเดินหายใจ 
เม่ือสัมผัสผิวหนัง: ระคายเคืองอยางรุนแรง กอใหเกิดอาการแพ ระวังอันตรายจากการซึมผานผิวหนัง 
เม่ือเขาตา: ระคายเคืองอยางรุนแรง ไอระเหยกอใหเกิดการระคายเคืองจนน้ําตาไหล 
เม่ือกลืนกิน: ระคายเคืองตอเยื่อบุในปาก หลอดลม หลอดอาหารและระบบลําไส มีฤทธิ์กัดกรอน อาจทํา
ใหหลอดอาหารและกระเพาะทะลุ 
ผลตอระบบในรางกาย: งวงซึม , ตาบอด  
 
ขอมูลเพิ่มเติม  
ควรใชผลิตภัณฑดวยความระมัดระวัง เชนเดียวกับเมื่อทํางานกับสารเคมี  
 

 
12. ขอมูลเชิงนิเวศน  
การยอยสลายทางชีวภาพ: 
ยอยสลายทางชีวภาพไดงาย (รีดักชัน: DOC>70%; BOD>60%; BOD5 to COD>50%)  
 
พฤติกรรมในสิ่งแวดลอม: 
การกระจาย: log P(oct):: 0.00 (Formaldehyde) ;  
ไมกอใหเกิดการสะสมทางชีวภาพ (log P(o/w <1).  
Evaluation number (FRG) (bacteria): 4.9 (Formaldehyde) ; Evaluation number (FRG) (fish): 4.3 
(Formaldehyde) ; Evaluation number (FRG) (mammal): 3 (Formaldehyde) ;  
 
ผลกระทบตอระบบนิเวศน: 
ผลกระทบทางชีวภาพ: เปนพิษตอสิ่งมีชีวิตในน้ํา พิษตอโพรโตพลาสมา มีฤทธิ์กัดกรอนแมในสภาพที่เจือ
จาง ผลในการฆาเชื้อโรค เปนพิษตอปลาและแพลงกตอน  
การสลายตัวของขี้โลบกพรองหรือไมเกิดข้ึนแมในสภาพที่สารละลายเจือจาง
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ทําใหแหลงน้ําดื่มเปนพิษถาปลอยใหเขาสูดินหรือน้ําในปริมาณมาก  
aquatic organisms LC50: 10 - 100 mg/l /96 h (Formaldehyde) ;  
ความเปนพิษตอปลา: L.idus LC50: 108 mg/l (Formaldehyde) ; L.idus LC100: 130 mg/l (Formaldehyde) ; 
พิษตอไรนํ้า: Daphnia magna EC50: 42 mg/l (Formaldehyde) ;  
ความเขมขนที่เปนพิษสูงสุดที่ยอมรับได: Ps.pudita EC5: 14 mg/l (Formaldehyde) ; E.sulcatum EC5: 22 
mg/l (Formaldehyde) ;  
 
ขอมูลอ่ืนๆเก่ียวกับระบบนิเวศน: 
BOD5: 0.728 g/g (Formaldehyde) ;  
COD: 1.06 g/g (Formaldehyde) ;  
ThOD: 1.068 g/g (Formaldehyde) ;  
 
หามทิ้งลงสูระบบน้ํา, นํ้าเสีย หรือดิน  
 
 
13. มาตรการการกําจัด  
ผลิตภัณฑ:  
ไมมีกฎขอบังคับของอีซีวาดวยการกําจัดสารเคมีหรือกากเคมีซึ่งมักจะถือวาเปนของเสียเฉพาะ ประเทศ
สมาชิกอีซีมีกฎหมายและขอบังคับในการกําจัดของเสียเฉพาะเหลานั้น โปรดติดตอผูรับผิดชอบหรือบริษัท
รับกําจัดของเสียที่ไดรับอนุญาตเพ่ือปรึกษาวิธีกําจัด  
 
บรรจุภัณฑ:  
กําจัดตามระเบียบราชการ หีบหอที่ปนเปอนสารเคมีใหจัดการเชนเดียวกับตัวสารเคมี สําหรับหีบหอที่ไม
เปอนใหกําจัดเหมือนของเสียตามบานหรือนํามาใชใหม หากไมมีขอกําหนดอื่นเปนพิเศษ ติดตอบริษัทผู
ผลิตตามที่ระบุในฉลาก  
 

 
14. ขอมูลการขนสง  
ขอมูลการขนสงทางบก เอดีอาร/อารไอดี และจีจีวีเอส/จีจีวีอี [เยอรมัน]  
จีจีวีเอส/จีจีวีอี คลาส:  8  ตัวเลขและตัวอักษร:  63c  
เอดีอาร/อารไอดี คลาส
:  

8  ตัวเลขและตัวอักษร:  63c  

ชื่อผลิตภัณฑ:  2209 FORMALDEHYDLOESUNG  
 
ขอมูลการขนสงทางน้ํา เอดีเอ็น/เอดีเอ็นอาร  
ไมกําหนด  
 
ขอมูลการขนสงทางทะเล ไอเอ็มดีจี  
ไอเอ็มดีจี คลาส:  8  เลขยูเอ็น:  2209  ประเภทบรรจุภัณฑ:  III  
อีเอ็มเอส:  8-07  เอ็มเอฟเอจี:  300  
ชื่อเทคนิคที่ถูกตอง:  FORMALDEHYDE SOLUTION  
 
ขอมูลการขนสงทางอากาศ ไอซีเอโอ-ทีไอ และไอเอทีเอ-ดีจีอาร  
ไอซีเอโอ/ไอเอทีเอ 
คลาส:  

8  เลขยูเอ็น:  2209  ประเภทบรรจุภัณฑ:  III  

ชื่อเทคนิคที่ถูกตอง:  FORMALDEHYDE SOLUTION  
 
ขอกําหนดเกี่ยวกับการขนสงขางตนเปนไปตามรูปแบบสากล และในรูปแบบที่ปฏิบัติในประเทศเยอรมัน  
[จีจีวีเอส/จีจีวีอี] ซึ่งในบางประเทศอาจไมมีการกําหนดตามรูปแบบดังกลาว  
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15. ขอมูลเกี่ยวกับขอกําหนด  
การติดฉลากตามระเบียบอีซี  
สัญลักษณ:  T  เปนพิษ  
ขอมูลเก่ียวกับอันตราย:  R 23/24/25-34-40-43 เปนพิษเมื่อสูดดม, เม่ือถูกผิวหนัง และเมื่อกลืนกิน 

ทําใหเกิดแผลไหม อาจกอใหเกิดผลเสียแกรางกาย 
อาจกอใหเกิดอาการแพเม่ือถูกผิวหนัง  

ขอมูลเก่ียวกับความปลอด
ภัย:  

S 26-36/37/39-45-51 เม่ือเขาตา ลางทันทีดวยน้ําปริมาณมาก, พบแพทย 
สวมชุดปองกัน, ถุงมือ และอุปกรณปองกันตาและ
หนาที่เหมาะสม ในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุ หรือรูสึกไม
สบาย ควรปรึกษาแพทยทันที พรอมทั้งแสดงฉลาก
ของสารเคมี ใชแตในบริเวณที่อากาศระบายไดดี  

เลขอีซี:  ---  
 
ระเบียบของเยอรมัน  
ระดับมลพิษตอแหลงน้ํา  2  (สารกอมลพิษ ระดับปานกลาง)  
 

 
16. ขอมูลอื่น  
การเปลี่ยนแปลงจากเอกสารฉบับกอน  
เพ่ิมเติมขอมูลทั่วไป  
 

Copyright 1998-1999 Merck Ltd., Thailand  

ลิขสิทธ์ิคําแปลภาษาไทย โดยจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และกรมโรง
งานอุตสาหกรรม  
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เอกสารขอมูลความปลอดภัย  
ต ามระเบียบอีซี 91/55/อีอีซี   

  
  

1. ขอมูลเกี่ยวกับสารเคมีและบริษัทผูผลิตและจัดจําหนาย  
ขอมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑ  
หมายเลขผลิตภัณฑ:  818709  
ชื่อผลิตภัณฑ:  Glycerol (free of water) for synthesis  
 
ขอมูลเกี่ยวกับผูผลิต/ผูสง  
บริษัท:  บริษัท เมอรค จํากัด 

ชั้น 9 อาคาร มอนเทอเรย 2170 ถนน เพชรบุรีตัดใหม บางกะป หวยขวาง 
กรุงเทพ 10320 
โทรศัพท : (662) 308 - 0218  

 
 
2. องคประกอบ/ขอมูลเกี่ยวกับสวนผสม  
ช่ืออื่น  
1,2,3-Propantriol ; Trihydroxylpropan ; Protol  
 
เลขรหัสซีเอเอส:  56-81-5   เลขดัชนีอีซี:  -   
มวลตอโมล:  92.10   เลขอีไอเอ็นอีซีเอส: 200-289-5   
สูตรโมเลกุล:  C3H8O3  
 
 
3. ขอมูลเกี่ยวกับอันตราย  
จากขอมูลที่มีอยู ไมตองมีการกําหนดประเภท อันตรายของสารเคมี (ประเภทของสารเคมีอันตรายแสดงไว
ในขอกําหนดของ 67/548/อีอีซี ซึ่งเปนขอกําหนดที่ใชสําหรับประเทศสมาชิก)  
 
 
4. มาตรการปฐมพยาบาล  
 
เม่ือสูดดม: ใหรับอากาศบริสุทธ์ิ หากรูสึกไมสบายควรปรึกษาแพทย 
เม่ือถูกผิวหนัง: ชะลางออกดวยน้ํา ถอดเสื้อผาที่เปอนออกทันที 
เม่ือเขาตา: ลางออกดวยน้ําปริมาณมาก 
เม่ือกลืนกิน: ใหผูปวยดื่มนํ้าปริมาณมาก ปรึกษาแพทยหากรูสึกไมสบาย  

  
  

5. มาตรการการผจญเพลิง  
สารดับไฟที่เหมาะสม:  
โฟมดับเพลิง , ผงเคมีดับเพลิง , พนน้ํา เครื่องดับเพลิง: ผงเคมีดับเพลิง , คารบอนไดออกไซด , นํ้า  
 
ขอมูลอันตรายอ่ืน: 
ลุกไหมติดไฟได ไอระเหยที่หนักกวาอากาศ เม่ือผสมกับอากาศ กอใหเกิดของผสมที่ระเบิดได เม่ือไดรับ
ความรอนสูง  
ในกรณีเพลิงไหมอาจกอใหเกิด: อะโครลีน  
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อุปกรณปองกันพิเศษสําหรับการผจญเพลิง 
หามอยูบริเวณที่อันตรายโดยปราศจากชุดปองกันสารเคมีที่เหมาะสม และเครื่องชวยหายใจ  
 
ขอมูลอ่ืน: 
ลดอุณหภูมิของถังบรรจุ โดยฉีดพนละอองน้ําจากระยะหางที่ปลอดภัย ใชนํ้ากําจัดไอระเหย  
ปองกันไมใหนํ้าที่ใชดับเพลิงแลวไหลลงสูแหลงน้ําบนดินหรือใตดิน  
 
6. มาตรการเมื่อมีการปลอยสารโดยอุบัติเหตุ  
ขอควรระวังสวนบุคคล: 
หามสูดดมไอระเหย/ละอองลอย  
 
วิธีทําความสะอาด/ดูดซับ: 
ซับดวยวัสดุดูดซับของเหลว เชน เคมิซอบ  สงไปกําจัด ทําความสะอาดบริเวณที่ปนเปอน  

 
7. การจัดการและการเก็บรักษา  
การจัดการ:  
ไมมีขอบังคับอ่ืน  
 
การเก็บ:  
ปดใหแนน เก็บในที่แหง อุณหภูมิที่เก็บรักษา: ไมมีขอกําหนด  
 
 
8. การควบคุมการสัมผัสสาร/ การปองกันสวนบุคคล  
อุปกรณปองกันสวนบุคคล:  
การปองกันระบบหายใจ:  จําเปน เม่ือมีไอระเหย/ละออง  
การปองกันตา:  จําเปน  
การปองกันมือ:  ไมจําเปน  
ขอควรปฏิบัติ  เปลี่ยนเสื้อผาที่เปอนสารเคมี ลางมือหลังการทํางานกับสาร  
 
 
9. สมบัติทางเคมีและกายภาพ  
ลักษณะ:   ของเหลว    
สี:   ไมมีสี    
กล่ิน:   ไมมีกลิ่น    
คาพีเอช 100 g/l นํ้า   (20 oC)  ~ 5   
ความหนืด  ไดนามิค  (20 oC)  1400 mPa*s   
จุดหลอมเหลว    18 oC   
จุดเดือด    290 oC   
อุณหภูมิติดไฟ    ~ 429 oC   
จุดวาบไฟ    177 oC   
ขอบเขตการระเบิด  ลาง   0.9 Vol%   
 บน     
ความดันไอ   (20 oC)  0.01 mbar   
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ความหนาแนน   (20 oC)  1.26 g/cm3   
ความสามารถใน
การละลาย  

นํ้า  (20 oC)  ละลายได   

อุณหภูมิสลายตัว    > 290 oC   
 

 
10. ความเสถียรและความวองไวตอปฏิกิริยา  
สภาวะที่ตองหลีกเล่ียง  
การใหความรอนสูง  
 
สารที่ตองหลีกเล่ียง  
ตัวออกซิไดซที่แรง , กรดไนตริก / กรดซัลฟวริกเขมขน , ฟอสฟอรัสออกไซด , สารประกอบเปอรรอกซี , 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด , ฮาโลเจน  
 
ผลิตภัณฑจากการสลายตัวที่เปนอันตราย  
เม่ือเกิดเพลิงไหม : อะโครลีน  
 
ขอมูลเพิ่มเติม  
ดูดความชื้น ;  
สารเคมีในสภาพที่เปนไอระเหยหรือแกส เม่ือผสมกับอากาศและไดรับความรอน กอใหเกิดการระเบิดได  
 

 
11. ขอมูลทางพิษวิทยา  
พิษเฉียบพลัน  
LD50 (oral, rat): 12600 mg/kg ;  
LC50 (inhalation, rat): > 570 mg/m3 /1 h ;  
 
ขอมูลเพิ่มเติมทางพิษวิทยา  
เปนสารที่เกิดข้ึนเองในธรรมชาติ  
เม่ือสูดดม: ระคายเคืองตอ ทางเดินหายใจ , ปอด  
กอใหเกิดการระคายเคืองตอ ผิวหนัง , เยื่อเมือก  
เม่ือกลืนกินในปริมาณมาก: อาเจียน , ปวดทอง , ปวดศีรษะ , งวงซึม , ทองรวง , ตัวเขียว  
 
 
12. ขอมูลเชิงนิเวศน  
การยอยสลายทางชีวภาพ: 
ความสามารถในการถูกยอยสลาย: 
ยอยสลายทางชีวภาพไดงาย (รีดักชัน: DOC>70%; BOD>60%; BOD5 to COD>50%)  
 
พฤติกรรมในสิ่งแวดลอม: 
Evaluation number (FRG) (bacteria): < 2 ; Evaluation number (FRG) (fish): < 2 ; Evaluation number 
(FRG) (mammal): 1 ;  
 
ผลกระทบตอระบบนิเวศน: 
ผลกระทบทางชีวภาพ: ผลกระทบที่เปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตในน้ํา: ต่ํา  
ความเปนพิษตอปลา: fish LC50: > 10000 mg/l ; L.idus LC100: > 10000 mg/l ;  
ความเปนพิษตอสาหราย: M.aeruginosa EC0: 2900 mg/l ; Sc.quadricauda EC0: > 10000 mg/l ;  
ความเปนพิษตอแบคทีเรีย: Ps.pudita EC0: > 10000 mg/l ;  
aquatic organisms LC50: > 1000 mg/l /96 h ;  
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ขอมูลอ่ืนๆเก่ียวกับระบบนิเวศน: 
ไมกอใหเกิดผลตอระบบนิเวศน หากมีการใชและจัดการกับผลิตภัณฑอยางเหมาะสม  
 

 
13. มาตรการการกําจัด  
ผลิตภัณฑ:  
ไมมีกฎขอบังคับของอีซีวาดวยการกําจัดสารเคมีหรือกากเคมีซึ่งมักจะถือวาเปนของเสียเฉพาะ ประเทศ
สมาชิกอีซีมีกฎหมายและขอบังคับในการกําจัดของเสียเฉพาะเหลานั้น โปรดติดตอผูรับผิดชอบหรือบริษัท
รับกําจัดของเสียที่ไดรับอนุญาตเพ่ือปรึกษาวิธีกําจัด  
 
บรรจุภัณฑ:  
กําจัดตามระเบียบราชการ หีบหอที่ปนเปอนสารเคมีใหจัดการเชนเดียวกับตัวสารเคมี สําหรับหีบหอที่ไม
เปอนใหกําจัดเหมือนของเสียตามบานหรือนํามาใชใหม หากไมมีขอกําหนดอื่นเปนพิเศษ ติดตอบริษัทผู
ผลิตตามที่ระบุในฉลาก  
 

 
14. ขอมูลการขนสง  
ไมมีขอกําหนดเกี่ยวกับการขนสง  
 

 
15. ขอมูลเกี่ยวกับขอกําหนด  
การติดฉลากตามระเบียบอีซี  
ขอมูลเก่ียวกับอันตราย:  ---  
ขอมูลเก่ียวกับความ
ปลอดภัย:  

---  

 
ระเบียบของเยอรมัน  
ระดับมลพิษตอแหลงน้ํา  0  (โดยปกติ ไมกอใหเกิดมลพิษ)  
 

 
16. ขอมูลอื่น  
การเปลี่ยนแปลงจากเอกสารฉบับกอน  
เพ่ิมเติมขอมูลทั่วไป  
เพ่ิมเติมในหัวขอ นิเวศนวิทยา  
เพ่ิมเติมขอมูลในหัวขอ พิษวิทยา  
 

Copyright 1998-1999 Merck Ltd., Thailand  

ลิขสิทธ์ิคําแปลภาษาไทย โดยจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และกรมโรง
งานอุตสาหกรรม  
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