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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความเปนไปไดในการที่จะผลิตปุยเคมีใหมีความสามารถในการชะลอการ
ปลดปลอยธาตุอาหาร โดยใชสารเคลือบที่มีโปรตีนจากกากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบหลักในการที่จะนํามาเคลือบปุย
เคมีสูตร 8-24-24 สารเคลือบที่ใชในการวิจัยนี้จะประกอบดวยโปรตีนจากกากถั่วเหลือง (Soy Protein Isolate; 
SPI) น้ํากลั่น สาร Plasticizer สาร Crosslinking Agent (ในที่นี้ใชสารละลาย Formaldehyde) และสี โดยอัตรา
สวนที่เหมาะสมคือ 7%, 82.5%, 7%, 3% และ 0.5% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา ลักษณะของ
ฟลมที่เคลือบปุยซึ่งไดแกความหนาของฟลมเคลือบและโครงสรางของเนื้อฟลมมีความสําคัญตอการปลดปลอย
ธาตุอาหารในปุย โดยถาฟลมเคลือบมีความหนาเพิ่มขึ้นและโครงสรางของเนื้อฟลมแนนขึ้น มีจํานวนรูพรุนนอย 
และมีขนาดของรูพรุนเล็กจะทําใหปุยที่ผานการเคลือบสามารถชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารไดในระยะเวลา
ยาวนานขึ้น ซึ่งปจจัยที่ทําใหฟลมที่เคลือบปุยมีความหนาเพิ่มมากขึ้นคือจํานวนครั้งในการเคลือบที่เพิ่มมากขึ้น 
สวนปจจัยที่มีผลทําใหโครงสรางของเนื้อฟลมมีความแนนมากขึ้น มีจํานวนรูพรุนนอยลง และมีขนาดของรูพรุน
เล็ก ไดแก การใชสารเคลือบที่มีความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองที่เพิ่มมากขึ้น การใชสารเคลือบที่มี
Mineral Oil เปนสาร Plasticizer ที่ไมละลายน้ําแทน Glycerin ที่เปนสารที่ละลายน้ํา และสุดทายคือการเพิ่มการ
เชื่อมโยงพันธะในโปรตีนโดยการActivateฟลมเคลือบดวยสารละลาย Formaldehyde ทําใหโครงสรางของเนื้อ
ฟลมเคลือบเปล่ียนจากโครงสรางแบบ Amorphous ที่ละลายน้ํางายเปนโครงสรางแบบผลึกที่ละลายน้ํายากอัด
ตัวกันอยูแนน

จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวา ปุยเคลือบที่มีการ Activate จะมีแนวโนมการปลดปลอยธาตุอาหาร N 
ไดนานกวาปุยเคลือบที่ไมผานการ Activate และนานกวาปุยที่ไมมีการเคลือบ คือปลดปลอยหมดในระยะเวลา
ประมาณ 9 วัน 6 วัน และ 3 วันตามลําดับ
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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

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม มีสินคาทางการเกษตรเปนรายไดหลักของประเทศ 
ดังนั้นการพัฒนาเพื่อเพิ่มผลผลิตทางการเกษตรจึงมีความสําคัญในการพัฒนาประเทศชาติ การเพิ่ม
ผลผลิตทางการเกษตรมีหลายวิธีที่สามารถทําได การใชปุยเคมีเปนวิธีหนึ่งที่จะนํามาพัฒนาเพื่อเพิ่ม
ผลผลิตทางการเกษตรได ปุยเคมีที่ใชมีสวนประกอบของธาตุอาหารหลักที่สําคัญ 3 ชนิด คือ 
ไนโตรเจน (nitrogen; N) ฟอสฟอรัส (phosphorus; P) และโปแทสเซียม (potassium; K) โดยปกติ
ปุยเคมีจะมีความสามารถในการละลายน้ําไดงาย ดังนั้นเมื่อใสปุยลงในดิน ปุยเพียงสวนหนึ่งเทานั้น
ที่พืชจะสามารถดูดซึมนําไปใชไดนอกนั้นจะเกิดการสูญเสีย โดยสวนใหญจะสูญเสียโดยถูกชะลาง
ไปกับน้ําในดินทําใหพืชไดรับธาตุอาหารไมเพียงพอกับความตองการ ดังนั้นเกษตรกรจึงจําเปนตอง
เพิ่มปริมาณปุยที่ใสมากขึ้นเพื่อใหพืชไดรับธาตุอาหารที่เพียงพอกับความตองการ แตในทางกลับ
กันเมื่อมีปริมาณหรือความเขมขนของปุยเคมีตกคางสะสมอยูตามแหลงน้ําลําคลองจะกอใหเกิดผล
เสียตอสมดุลทางนิเวศวิทยาและสิ่งแวดลอม อีกทั้งเกษตรกรตองเสียคาใชจายขึ้นมากเกินความจํา
เปน

เทคโนโลยีหลายประเภทไดถูกนํามาใชในการควบคุมการใหปุยหรือธาตุอาหารแกพืชใน
อัตราที่เหมาะสมเพื่อใหพืชไดรับธาตุอาหารจากปุยไดมากที่สุดรวมถึงลดผลกระทบที่มีตอสภาวะ
แวดลอม การใชปุยที่มีความสามารถชะลอการปลดปลอยธาตุอาหาร (Slow release fertilizer; SRF) 
เปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชกันเพื่อที่จะลดปญหาดังที่กลาวมาแลวขางตน

การเคลือบปุยเคมีดวยสารที่มีความสามารถในการชะลอใหน้ําผานเขาไปละลายปุยเคมีให
ชาลงเปนวิธีหนึ่งที่ใชทําปุยใหมีความสามารถในการชะลอการปลดปลอยธาตุอาหาร ซ่ึงกรรมวิธีใน
การเคลือบผิวอนุภาคในปจจุบันมีหลายวิธี และหลักการของการเคลือบผิวอนุภาคดวยหมอเคลือบ 
(Coating Pans) เปนวิธีหนึ่งที่ไดรับการยอมรับและใชกันอยางกวางขวางในทางอุตสาหกรรมเกี่ยว
กับการเคลือบผิวอนุภาค ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใชหลักและวิธีการของการเคลือบผิวอนุภาคดวย
หมอเคลือบมาทําการเคลือบปุยที่จะทําการวิจัย

ถ่ัวเหลือง (Soybean) เปนสารที่นาสนใจชนิดหนึ่งในการที่จะนํามาเปนวัตถุดิบเพื่อใชควบ
คุมใหเกิดการชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารของปุย เนื่องจากหลังจากนําถ่ัวเหลืองไปใชประโยชน
ในดานตาง ๆ เชน การกลั่นน้ํามันถ่ัวเหลืองแลวจะมีกากถ่ัวเหลืองเปนวัตถุดิบที่เหลือใช ซ่ึงโดย
ปกติแลวในถ่ัวเหลืองและกากถั่วเหลืองจะมีโปรตีน ซ่ึงโปรตีนนี้สามารถทําเปนฟลมโพลิเมอรเพื่อ



ทําหนาที่ชะลอใหน้ําผานเขาไปละลายปุยชาลงทําใหชวยชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารในปุยได
อีกทั้งโปรตีนถ่ัวเหลืองยังเปนสารที่ไมเปนอันตรายตอพืชและสามารถยอยสลายได จึงมีความ
เหมาะสมที่จะนํามาทดลองถึงความเปนไปไดที่จะนําโปรตีนจาก กากถั่วเหลืองมาใชเปนวัตถุดิบ
หลักในการปรับคุณสมบัติของปุยเคมีเพื่อใหมีความสามารถในการชะลอการปลดปลอยธาตุอาหาร 
(Slow release fertilizer; SRF)

1.1 วัตถุประสงค

เพื่อศึกษาและวิจัยถึงความเปนไปไดในการนําโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมาใชเปนวัตถุดิบ
ในการเคลือบปุยเคมีใหสามารถชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารได (Slow release fertilizer; SRF)

1.2 ขอบเขตงานวิจัย

1. ในขั้นตนทําการศึกษาลักษณะสมบัติของฟลมที่ทําจากโปรตีนจากกากถั่วเหลืองโดยมีปจจัย
ที่ทําการศึกษาดังนี้

1.1)   ปริมาณความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองที่มีในแผนฟลม
1.2)   ปริมาณของ Glycerin (สาร Plasticizer) ที่มีในแผนฟลม
1.3)   ปริมาณของสารละลาย Formaldehyde (สาร Crosslinking Agent) ที่มีในแผนฟลม

2. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการแพรของยูเรียผานแผนฟลมที่ทําขึ้นโดยปจจัยที่ทําการศึกษามีดังนี้
2.1)   ปริมาณความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองที่มีในแผนฟลม
2.2)   ปริมาณของ Glycerin (สาร Plasticizer) ที่มีในแผนฟลม
2.3)   อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมสารเคลือบ

3. ทําการเคลือบปุยเคมีสูตร 8-24-24 ดวยสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจากกากถั่วเหลือง และ
ศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการปลดปลอยธาตุอาหารในปุยประเภทชะลอการปลดปลอยที่ทํา
ขึ้นโดยปจจัยที่ทําการศึกษามีดังนี้

3.1)   ปริมาณความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองที่มีในสารเคลือบ
3.2)   จํานวนครั้งที่ทําการเคลือบปุย
3.3)   การเพิ่มการกระตุนดวยสารละลาย Formaldehyde บนปุยที่ผานการเคลือบแลว



บทที่ 2

งานวิจัยที่เกี่ยวของ

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของสามารถแบงไดเปนสองสวนคือ งานวิจัยที่เกี่ยวกับการทํา
ปุยประเภทที่สามารถควบคุมหรือชะลอการปลดปลอยของธาตุอาหาร และงานวิจัยที่เกี่ยวกับการ
พัฒนาและการนําโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมาใชประโยชน

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการทําปุยประเภทท่ีสามารถควบคุมหรือชะลอการปลดปลอยของ
สารอาหาร มีดังนี้

Hepburn และ Arizal (1988,1989) ไดเตรียมปุยเคมีชนิดควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหาร 
โดยเคลือบปุยยูเรียดวยกํามะถัน (Sulfur-coated urea, SCU) พบวาสามารถควบคุมการปลดปลอยยู
เรียไดแตเม็ดปุยที่ไดมีความเปราะ แตกงาย และที่ผิวเคลือบมีรูพรุนเปนจํานวนมาก อีกทั้งใชตนทุน
ในการผลิตที่คอนขางสูง

Valkanas (1992) ไดทําปุยโปแทสเซียมชนิดควบคุมการปลดปลอยโดยเคลือบปุยโปแทส
เซียมซัลเฟตดวยสารเคลือบที่มีสวนผสมระหวาง Paraffin waxs และชันสนประเภท Wood rosin
เมื่อนําปุยที่เตรียมไดมาทดสอบอัตราการละลายของโปแทสเซียมซัลเฟต พบวาอัตราการปลดปลอย
ธาตุอาหารจะชาลงและปลดปลอยไดในระยะเวลาที่ยาวนานขึ้น ซ่ึงอัตราการปลดปลอยของโปแทส
เซียมซัลเฟตเปนไปตามกลไกการควบคุมการปลดปลอยโดยการแพรแบบ Square root of time-
release kinetics และอัตราการปลลดปลอยโปแทสเซียมจะเพิ่มขึ้นเมื่อเตรียมโปแทสเซียมซัลเฟตใน
ปริมาณที่มากขึ้น

Hudson (1995) ไดปรับปรุงการเตรียมปุยยูเรียที่เคลือบดวยกํามะถันใหผิวเคลือบมีรูพรุน
นอยและทําใหเม็ดปุยมีความตานทานตอการขัดถู โดยใชวัสดุอุดกันรั่ว (Sealant) ที่เปนสวนผสม
ระหวาง wax ชนิดตาง ๆ ไดแก Petroleum waxs, Synthetic waxs, Natural waxs, Vegetable และ 
Mineral waxs กับโพลิเมอรที่ละลายไดในขี้ผ้ึง พบวา เมื่อเคลือบปุยยูเรียดวยกํามะถัน 13% แลวเติม
วัสดุอุดกันร่ัวลงไป 1% จะทําใหเม็ดปุยมีคุณสมบัติในการปองกันความชื้นไดดี แตถาตองการให
เม็ดปุยมีความตานทานตอการขัดถูดวยจะตองใชวัสดุอุดกันรั่วในปริมาณที่เพิ่มขึ้นเปน 1.5%



J.S. Notario del Pino และคณะ (1995) ไดทําการศึกษาและเปรียบเทียบถึงการปลดปลอย
ฟอสฟอรัส (P) และโปแตสเซียม (K) จากปุยที่ทําจาก zeolite และปุย KH2PO4 พบวาการปลดปลอย
ของ P และ K ของปุยที่ศึกษามีลักษณะการปลดปลอยเปนไปตามกฎ 1st order ของหลักทางจลน
พลศาสตร และพบวาปุยที่ทําจาก zeolite จะปลดปลอยธาตุฟอสฟอรัสไดนานกวาปุย KH2PO4 และ
ปลดปลอยฟอสฟอรัสไดนานขึ้นเมื่อมีการปรับสภาพดวยกรดออน ในทางกลับกันการปรับสภาพ
ดวยกรดจะทําใหการปลดปลอยโปแตสเซียมเกิดเร็วขึ้น

MC. Garcia และคณะ (1996) ไดทําการศึกษาการใชลิกนินที่ไดจากกระบวนการทํา
กระดาษ Kraft มาเคลือบเม็ดปุยยูเรียเพื่อใหสามารถควบคุมอัตราการปลดปลอยของยูเรีย เนื่องจาก
ลิกนินเปนสารที่ไมเปนอันตรายตอพืชและดิน อีกทั้งยังมีสมบัติที่ไมละลายน้ําที่ทุกๆคาของ pH ใน
การทดลองนอกจากใชลิกนินเปนสารเคลือบแลวยังมีสารเติมแตงอ่ืนๆ เชน rosin, linseed oil, 
dimerized, esterified และ natural rosin เพื่อใหปุยที่ไดมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น จากการทดลองพบวาลิก
นินสามารถชวยชะลอการปลดปลอยของยูเรีย และประสิทธิภาพของปุยจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติม 
linseed oil เปนสารเติมแตงในการยึดเกาะ

Chen และ Geiger (1997) เตรียมปุยยูเรียที่เคลือบดวยวัสดุโพลิเมอรที่ยอมใหน้ําซึมผาน
อยางชา ๆ โดยใช Sulfonated terpolymer (SEPDM) ของ Ethylene, Propylene และ Non-conjugate 
diene เคลือบเปนฟลมบาง ๆ แลวเคลือบทับดวยสารละลายของ Sodium lignosulfonate ซ่ึงไดมา
จากลิกนินของ Sulfate หรือ Sulfite ในขบวนการผลิตเยื่อกระดาษ โดยมีสารตัวเติม (Filler) คือ Talc 
กระจายอยูในสารละลายนี้ เมื่อนําไปทดสอบอัตราการปลดปลอยของยูเรีย พบวาเม็ดปุยที่มีการ
เคลือบทับดวย Lignosulfonate และใชสารตัวเติมจะมีเปอรเซ็นตการปลดปลอยยูเรียต่ํากวาเม็ดปุยที่
เคลือบดวยวัสดุโพลิเมอรเพียงชั้นเดียว เนื่องจาก Lignosulfonate และสารตัวเติมมีคุณสมบัติเปนตัว
ปองกันความชื้น และ Lignosulfonate ยังเปนตัวยึดธาตุอาหารไวภายในสารเคลือบอีกดวย

Uri Shavit และคณะ (1997) ไดทําการศึกษาถึงการปลดปลอยสารอาหารในปุยที่สามารถ
ควบคุมอัตราการปลดปลอยของสารอาหาร โดยรูปแบบของปุยชนิดนี้จะศึกษาโดยใชหลักการผสม
ระหวางปุยที่สามารถละลายน้ําได กับสาร thickener ที่สามารถเกิดเปนเจลได เชน Na-
polyacrylamide และ Na-carboxymethylcellulose จากนั้นบรรจุของผสมลงในทอแกวปลายดาน
หนึ่งปดอีกดานหนึ่งเปดเปนชองเล็กๆซึ่งใชแทนการหอหุมที่สารผานเขาออกไมได (impermeable 
envelope) ซ่ึงหลักการที่ใชในการปลดปลอยสารอาหารในชุดการทดลองนี้คือเกิดการปลดปลอย
เนื่องจากน้ําภายนอกจะเขาไปทางชองเล็กๆที่เปดไว จากนั้นน้ําจะเขาไปละลายปุยและทําใหสาร 
thickener เกิดเปนเจล จากนั้นสารอาหารที่อยูในสภาพสารละลายจะคอยๆแพรผานออกมาทางชอง



เล็กๆของชุดการทดลองที่เปดไวเชนกัน ซ่ึงจากการศึกษาจะพบวาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการปลด
ปลอยสารอาหารในการทดลองนี้คือ ชนิดของปุย ชนิดและความเขมขนของสาร thickener และ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของชองทางเล็กๆที่เปดไวของชุดการทดลอง

M.E. Engelsjord และคณะ (1997) ไดศึกษาถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอการปลดปลอยสาร
อาหาร N, P, K จากปุยชนิดละลายชา ซ่ึงทําการทดลองโดยวัดอัตราการปลดปลอยสารอาหารในปุย
ที่อุณหภูมิ 4 0C, 12 0C และ 21 0C นอกจากนี้ยังสรางชุดทดลองใหใกลเคียงกับการนําไปใชงานจริง 
โดยทดลองกับปุยที่เคลือบดวยกํามะถัน และปุย NPK ชนิดที่ใชโดยท่ัวไป จากการศึกษาพบวา ณ 
อุณหภูมิ 21 0C ธาตุอาหารไนโตรเจนจะถูกปลดปลอยไดมากกวาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 0C อีกทั้งปุย
ที่มีการเคลือบสารพวกกํามะถันจะปลดปลอยไนโตรเจนไดนานกวาปุย NPK ทั่วไป นอกจากนี้ใน
ปุย NPK ที่ใชกันทั่วไปนั้นพบวาอุณหภูมิจะไมมีผลตอการปลดปลอยธาตุอาหาร P และ K

กวี ดํารงสิริพร (2539) ไดศึกษาการใชยางสกิมซึ่งเปนยางธรรมชาติที่ไดมาจากหางน้ํายาง
มาผลิตปุยยูเรียชนิดควบคุมการปลดปลอยโดยผสมยูเรียกับยางสกิมดวยเครื่องผสมแบบสองลูกกล้ิง 
โดยไดทําการหาอัตราสวนที่เหมาะสมของยูเรียในยางสกิมและศึกษาอิทธิพลที่มีตออัตราการปลด
ปลอยยูเรียซ่ึงไดแก อุณหภูมิของตัวกลาง การใชสารตัวเติม และเปรียบเทียบถึงการใชยางสกิมกับ
ยางธรรมชาติ จากการศึกษาพบวาปุยที่ใชยางสกิม 100 สวน : ยูเรีย 300 สวน จะปลดปลอยยูเรียได
นานที่สุดประมาณ 28 วัน เมื่อตัวกลางเปนกรด-เบส จะทําใหอัตราการปลดปลอยยูเรียเพิ่มขึ้น เมื่อ
ตัวกลางมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหอัตราการปลดปลอยยูเรียเพิ่มขึ้น และยางสกิมจะทําใหปุยเส่ือม
สภาพเร็วกวายางธรรมชาติแตจะทําใหอัตราการปลดปลอยยูเรียเพิ่มขึ้น

ชะวะนี ศิริชัยวัฒนา (2539) ไดศึกษาการทําแคปซูลของปุยยูเรียที่มียางธรรมชาติเปน
เมตริกซที่เตรียมโดยการทําใหอนุภาคของยางธรรมชาติบวมดวยสารละลายอินทรีย และเตรียมโดย
การตกตะกอนของของผสมยูเรียกับน้ํายางธรรมชาติในกรดอะซิติก พบวาวิธีการตกตะกอนในกรด
เปนวิธีการที่เหมาะสมในการเตรียมแคปซูลของยูเรีย จากนั้นนําโซเดียมอัลจิเนตมาเคลือบเม็ด
แคปซูลของยูเรีย / ยางธรรมชาติ พบวาเมื่อใชโซเดียมอัลจิเนตมาเคลือบแคปซูลจะทําใหลดการปลด
ปลอยของยูเรียไดชาลง อีกทั้งอัตราการปลดปลอยของยูเรียจะเปนสัดสวนกลับกับความเขมขนของ
โซเดียมอัลจิเนตและขนาดแคปซูล และเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนเริ่มตนของยูเรียใน
แคปซูล



กันตกนิษฐ ธนศิริวัฒนา (2540) ไดทําการจําลองทางคณิตศาสตรถึงการถายโอนปุยยูเรียที่
ถูกเคลือบดวยยางธรรมชาติดวยกระบวนการแพรตามกฎขอที่สองของ Fick พบวา แบบจําลองของ
การแพรนี้สามารถทํานายปริมาณการปลดปลอยสะสมของปุยยูเรียไดสอดคลองกับผลการทดลอง 
โดยปจจัยสําคัญที่คํานึงถึงไดแก ความหนาของชั้นเคลือบ คาสัมประสิทธิ์การแพร และขนาดของ
เม็ดปุย

เพ็ญทิพย ธีระสุด (2541) ไดศึกษาและพัฒนาการทําแคปซูลของปุยยูเรียที่มียางธรรมชาติ
เปนเมตริกซตอจากงานวิจัยของ ชะวะนี ศิริชัยวัฒนา แตไดพัฒนาโดยลดขั้นตอนการทําโดยการเติม
โซเดียมอัลจิเนตลงไปในน้ํายางธรรมชาติที่เปนเมตริกซ นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลของสารลดแรงตึง
ผิวที่เติมลงในน้ํายาง จากการทดลองพบวา เมื่อเติมโซเดียมอัลจิเนตลงไปในน้ํายางจะทําใหยูเรียอ
อกจากแคปซูลนอยลง และพบวาเมื่อเติมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตที่เปนสารลดแรงตึงผิวลงในน้ํายาง
จะทําใหปุยยูเรียออกจากแคปซูลนอยลงตรงขามกับเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก นอกจาก
นี้เมื่อเติมไคโตแซนซึ่งเปนสารเติมแตงที่สลายตัวไดในธรรมชาติพบวาการเติมไคโตแซนในยางจะ
ทําใหปุยยูเรียถูกปลดปลอยออกมามากขึ้น

ชนินทร วงษดนตรี และคณะ (2543) ไดศึกษาถึงการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยละลาย
ชาชนิดออสโมโคทสูตร 14-14-14  โดยไดทําการทดลองเปรียบเทียบการปลดปลอยธาตุอาหารเมื่อ
แชปุยในตัวกลางที่เปนน้ําและดินตามลําดับ อีกทั้งยังไดศึกษาถึงการปลดปลอยธาตุอาหารเมื่อแช
ปุยในตัวกลางที่มี pH และอุณหภูมิตางกัน จากการศึกษาพบวา การปลดปลอยธาตุอาหาร N, P และ 
K เมื่อแชปุยในตัวกลางที่เปนดินจะมีแนวโนมของการปลดปลอยธาตุอาหารเปนไปในแนวทาง
เดียวกัน คือ ธาตุอาหาร N จะปลดปลอยธาตุอาหารเร็วกวาธาตุอาหาร K และเร็วกวาธาตุอาหาร P
ตามลําดับ และการปลดปลอยธาตุอาหารในตัวกลางที่เปนดินจะปลดปลอยชากวาในตัวกลางที่เปน
น้ํา สวนการปลดปลอยธาตุอาหารในตัวกลางที่เปนกรดหรือเบสจะมีแนวโนมการปลดปลอยที่เร็ว
กวาในตัวกลางที่มีสภาวะที่เปนกลาง และเมื่ออุณหภูมิของตัวกลางสูงขึ้นแนวโนมของการปลด
ปลอยธาตุอาหารจะเร็วข้ึนตามลําดับ



2.2 งานวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาและการนําโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมาใชประโยชน มีดังนี้

A.H. Brandenburg และคณะ (1993) ไดศึกษาพัฒนาการทําฟลมโดยใชโปรตีนจากกากถั่ว
เหลือง (Isolated soy protein; ISP) โดยการเติมสาร Alkali เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของฟลมที่เกิดขึ้น 
จากนั้นไดทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติในดานตาง ๆ ของฟลมซึ่งไดแก Water vapor permeability 
(WVP), Oxygen permeability (O2P), Tensile strength (TS) และคา Percent elongation (%E) จาก
การศึกษาพบวา การเติมสาร Alkali ไมมีผลตอคา WVP, O2P และ TS แตจะมีคา %E ที่สูงขึ้น

V.M. Ghorpade และคณะ (1995) ไดเตรียมฟลมจากสารละลายโปรตีนกากถั่วเหลืองที่มี
Glycerin เปนสาร Plasticizer และศึกษาถึงผลของคุณสมบัติของฟลมซึ่งไดแกคา Water solubility 
(WS), Tensile strength (TS), Puncture strength (PS) และคา Water vapor permeability (WVP) เมื่อ
มีการเติมสาร Acetic anhydried, Succinic anhydride, Calcium cation และ Formaldehyde ลงในสาร
ละลายที่ใชเตรียมฟลม จากการศึกษาพบวาการเกิดปฏิกิริยา Acylation ที่เกิดจากการเติมสาร Acetic
และ Succinic นั้นไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติในดานตาง ๆ ของฟลมที่เกิดขึ้น สวนการ
เติม Calcium cation จะทําใหคา TS และ PS เพิ่มขึ้น 96 และ 43% ตามลําดับแตไมมีผลตอคุณสมบัติ
ในดานความตานทานของฟลม (Film barrier) สวนการเติม Formaldehyde จะมีผลทําใหคา TS และ
PS เพิ่มสูงขึ้น อีกทั้งยังทําใหคา WS และ WVP ลดลงซึ่งเปนผลเนื่องจากการเกิด Crosslink ในโครง
สรางของโปรตีนนั่นเอง

U. Kalapathy และคณะ (1996) ไดทําการศึกษาผลของความหนืดของสารละลายโปรตีน
กากถั่วเหลืองเมื่อมีการเติมเกลือ NaCl และ Na2SO4 ในสารละลาย จากการศึกษาพบวาเมื่อเติมเกลือ
NaCl และ Na2SO4 ความเขมขน 0.1 M ลงในสารละลายที่มี pH 10.0 และอุณหภูมิ 50 oC จะทําให
ความหนืดลดลงจากปกติที่มีความหนืดมากกวา 30,000 cP เปน 6000 และ 1050 cP ตามลําดับ

สมชาย จอมดวง (2528) ไดทําการสกัดโปรตีนไอโซเลตจากกากถั่วเหลืองโดยใชความ
รอนชวยในการสกัด คือ กากถั่วเหลือง 300 กรัม เติมน้ําเปนตัวทําละลาย 1:30 (300 กรัม : 9 ลิตร) 
ปรับ pH 12.0 อุณหภูมิ 70 0C กวนดวยไมพาย 15 นาที กรองแยกสารละลายโปรตีน นําสารละลายที่
ไดปรับ pH 4.5 ดวยกรดเกลือ (6 นอรมัล) กรองแยกตะกอน นําตะกอนโปรตีนที่ไดละลายน้ํา 3 
ลิตร ปรับใหเปนกลาง (pH 7.0) ปนในเครื่องปนผสม กรองอีกครั้งหนึ่งแลวทําใหแหงดวยเครื่อง 
spray dryer จะไดโปรตีนไอโซเลตจากกากถั่วเหลือง



บทที่ 3

ความรูเบื้องตน

3.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับปุย

3.1.1 การจําแนกปุย
ปุยอาจจําแนกไดหลายวิธีโดยอาศัยแนวทางที่แตกตางกันไป เชน พิจารณาจาก

ชนิดของสารประกอบที่เปนปุย ชนิดและจํานวนของธาตุอาหารที่มีในปุย และพิจารณาจากความ
สามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารพืช

3.1.1.1 จําแนกโดยถือเอาชนิดของสารประกอบเปนเกณฑ  สามารถจําแนกไดเปน
ปุยอนินทรีย (Inorganic fertilizers) หมายถึง ปุยที่ไดจากอนินทรียสาร ไดแก 

แอมโมเนียมซัลเฟต ซูเปอรฟอสเฟต และโพแทสเซียมคลอไรด พระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 ได
รวมปุยอนินทรียกับปุยอินทรียสังเคราะหเขาดวยกันเรียกวา ปุยเคมี (Chemical fertilizers) แลวให
ความหมายของปุยเคมีวา ปุยเคมี คือ ปุยที่ไดจากสารอนินทรียหรืออินทรียสังเคราะห รวมถึงปุย
เชิงเดี่ยว ปุยเชิงผสม และปุยเชิงประกอบ และหมายความตลอดถึงปุยอินทรียที่มีปุยเคมีผสมอยูดวย

ปุยอินทรีย (Organic fertilizers) หมายความถึงปุยที่ไดจากอินทรียวัตถุ ซ่ึงผลิต
ดวยกรรมวิธีทําใหชื้น สับ หมัก รอน หรือวิธีการอื่น ๆ ตัวอยางของปุยอินทรีย ไดแก ปุยเทศบาลซึ่ง
ทําจากขยะมูลฝอยลวน ๆ ปุยคอก ปุยหมัก ปุยพืชสด และกากเมล็ดพืชตาง ๆ

3.1.1.2 จําแนกโดยถือเอาชนิดและจํานวนของธาตุอาหารที่ประกอบในปุยเปน
เกณฑ

คําวาธาตุอาหารนั้น พระราชบัญญัติปุย พ.ศ. 2518 อธิบายวา หมายถึงธาตุอาหารที่
อยูในปุย และสามารถเปนธาตุอาหารแกพืชได ในแงสรีรวิทยาของพฤกษ ธาตุอาหารพืชหมายถึง 
(1) ถาพืชขาดธาตุนั้นพืชไมสามารถดํารงชีพจนครบจักร (2) ธาตุนั้นเปนสวนหนึ่งอยูในโมเลกุล
ของสารที่มีความสําคัญตอเมตาโบลิสซึมของพืช



จําแนกโดยถือเอาชนิดธาตุเปนเปนหลัก สามารถแบงประเภทของปุยไดดังนี้
ก. ปุยไนโตรเจน หมายถึง ปุยที่ใหธาตุไนโตรเจนเปนสําคัญ เชน แอมโมเนียมซัล

เฟต แอมโมเนียมคลอไรด ยูเรีย เปนตน
ข. ปุยฟอสฟอรัส หมายถึง ปุยที่ใหธาตุฟอสฟอรัสเปนสําคัญ เชน ซูเปอรฟอสเฟต 

และทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต เปนตน ปุยพวกนี้เรียกวา ปุยฟอสเฟต ก็ได
ค.ปุยโพแทสเซียม หมายถึง ปุยที่ใหธาตุอาหารโพแทสเซียมเปนสําคัญ เชน 

โพแทสเซียมคลอไรด และโพแทสเซียมซัลเฟต ปุยพวกนี้เรียกวา ปุยโพแทส ก็ได

จําแนกโดยถือเอาจํานวนของธาตุอาหารที่ประกอบในปุยเปนหลัก จําแนกไดดังนี้
ก. ปุยเชิงเดี่ยว (Single fertilizer) หมายถึง ปุยเคมีที่มีธาตุอาหารหลัก (ธาตุปุย) 

เพียงธาตุเดียว ไดแก ปุยไนโตรเจน ปุยฟอสเฟต หรือปุยโพแทส
ข. ปุยเชิงผสม (Mixed fertilizer) หมายถึง ปุยเคมีที่ไดจากการผสมปุยเคมีชนิด

หรือประเภทตาง ๆ (แมปุย) เขาดวยกันเพื่อใหไดธาตุอาหารตามตองการ
ค. ปุยเชิงประกอบ (Compound fertilizer) หมายถึง ปุยที่มีธาตุปุยประกอบอยูมาก

กวาหนึ่งธาตุ ซ่ึงอาจผลิตโดยนําแมปุยมาผสมกันอยางงาย ๆ หรือเปนการผลิตโดยกรรมวิธีทางเคมี
ที่ซับซอน

3.1.1.3 จําแนกตามความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารพืชเปนเกณฑ จะ
สามารถจําแนกไดเปน

ปุยละลายเร็ว หมายถึง ปุยเคมีชนิดของแข็งทุกชนิดไมวาจะอยูในรูปใดที่มีธาตุ
อาหารพืชละลายน้ําหรืออยูในรูปที่เปนประโยชนตอพืชไดไมนอยกวา 80 เปอรเซ็นตของธาตุ
อาหารพืชทั้งหมดในสูตรปุย ปุยเคมีชนิดของแข็งที่ใชกันในทางเกษตรสวนใหญเปนปุยละลายเร็ว
ซ่ึงอยูในรูปปุยเม็ด ปุยเกร็ด ปุยผง หรือปุยอัดเม็ด แตที่นิยมมากที่สุดคือปุยใสทางดินในรูปปุยเม็ด 
ไดแก ปุยยูเรียและปุยผสมสูตรตาง ๆ เชน ปุยสูตร 16-20-0, 15-15-15 และ 8-24-24 เปนตน

ปุยก่ึงละลายชาละลายเร็ว หมายถึง ปุยเคมีที่มีเนื้อปุยบางสวนละลายน้ําไดดีและ
บางสวนไมละลายน้ํา โดยท่ัวไปสัดสวนของเนื้อปุยที่ละลายน้ําไดดีจะมีปริมาณมากกวาที่พบในปุย
ประเภทละลายชา



ปุยละลายชา หมายถึง ปุยเคมีที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอย เมื่อใสลงดิน
ธาตุอาหารพืชในสวนที่ไมละลายน้ําจะเกิดการเปลี่ยนแปลงและคอย ๆ ปลดปลอยธาตุอาหารออก
มาในรูปที่พืชสามารถดูดใชได ซ่ึงสามารถจําแนกออกไดเปน

- ปุยท่ีมีธรรมชาติในการละลายชา คือ ปุยเคมีที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดเล็กนอยตาม
ธรรมชาติ ปจจัยที่มีผลตอการละลายไดของธาตุอาหารพืชไดแก ชนิดของปุย ขนาดของเม็ด ความ
ละเอียดของเม็ดปุย ความชื้นในดิน ปฏิกิริยาดิน กิจกรรมของจุลินทรียดินรวมทั้งสมบัติและสภาพ
แวดลอมอื่น ๆ ในดิน ตัวอยางปุยเคมีละลายชา ไดแก ปุยไนโตรเจนในรูปอินทรียสังเคราะหตาง ๆ 
เชน IBDU (Isobutylidene diurea) ปุยหินฟอสเฟต ปุยโปแทสเซียมเมตาฟอสเฟต และโปแทสเซียม
แคลเซียมไพโรฟอสเฟต เปนตน

- ปุยท่ีมีการควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารของพืช โดยทั่วไปเมื่อใสปุยเคมีชนิดละลาย
ชา เชน ปุยไอบีดียูหรือปุยยูเรียฟอรมลงดิน การปลดปลอยธาตุอาหารพืชจะมากหรือนอยและ
สม่ําเสมอแคไหนขึ้นอยูกับขนาดของเม็ดปุยและสมบัติของดิน เชน ความชื้นในดิน ปฏิกิริยาดิน
และกิจกรรมของจุลินทรียดิน และเนื่องจากสมบัติของดินและสิ่งแวดลอมในดินแตละชนิดมีความ
แปรปรวนไมแนนอนขึ้นกับระยะเวลาหลังการใชปุยทําใหปริมาณการปลดปลอยธาตุอาหารใหแก
พืชอาจไมเพียงพอและสม่ําเสมอเทาที่ควร เชน บางชวงเวลาอาจปลดปลอยชาหรือเร็วเกินไปขึ้นอยู
กับความเหมาะสมของสมบัติของดินและสิ่งแวดลอมในดิน ดังนั้นจึงมีการคิดพัฒนากรรมวิธีการ
ผลิตปุยเคมีชนิดที่มีสมบัติตามธรรมชาติอยูในรูปปุยละลายชาและอยูในรูปปุยละลายเร็ว แต
สามารถควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารใหแกพืชไดในระดับหนึ่ง โดยการหุมหรือเคลือบผิวเม็ด
ปุยแตละเม็ด หรือเม็ดปุยหลาย ๆ เม็ดดวยสารบางอยางเชน ใชกํามะถันเคลือบเม็ดปุยยูเรีย (Sulfur 
coated urea) หรือใชสารเฉื่อย เชน โพลีเอททีลีน (Polyethylene) อครีลิคอาซิเตด (Acrylic acetate) 
สารเรซิน (Resins) ขี้ผ้ึง (Waxes) และพาราฟน (Paraffins) เคลือบเม็ดปุยหรือหุมกลุมเม็ดปุย ตัว
อยางเชน ปุยยูเรีย ปุยแอมโมเนียมไนเตรทและปุยออสโมโคท (Osmocote) เมื่อใสปุยประเภทนี้ลง
ดิน น้ําในดินจะซึมผานเปลือกหุมเขาไปในเม็ดปุย แลวละลายตัวปุยเกิดเปนสารละลายของเกลือที่
เขมขนภายในเปลือกของปุยแตละเม็ด ในสภาพเชนนี้จะทําใหเกิดความดันออสโมซิสขึ้นภายใน
และเมื่อมีความดันสูงจนถึงระดับหนึ่งจะมีผลทําใหน้ําปุยในรูปสารละลายคอย ๆ แพรซึมผนัง
เปลือกเม็ดปุยที่ปริราวออกมาสัมผัสดินและสารละลายดินอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอเปนระยะเวลา
ยาวนาน ซ่ึงพืชสามารถดูดไปใชประโยชนได อัตราการแพรซึมออกมาของเนื้อปุยจะมากหรือนอย
ขึ้นกับหลายปจจัย เชน ชนิดและความหนาของสารที่ใชเปนเปลือกหุมผิวเม็ดปุย เปนตน (ปยะ, 
2538)



นอกจากการหุมผิวเม็ดปุยดวยสารเฉื่อยชนิดตาง ๆ แลว ยังมีปุยชนิดละลายเร็วซ่ึง
อาจอยูในรูปปุยเม็ด ปุยเกร็ด หรือปุยผงถูกหอหุมดวยแคปซูล (Capsule) ซ่ึงโดยทั่วไปมักทําดวย
สารโพลีเอททีลีน (Perforated polyethylene capsule) โดยทั่วไปกลไกในการปลดปลอยธาตุอาหาร
พืชผานผนังแคปซูลออกมาใหพืชไดใชอยางชา ๆ นั้น คลายคลึงกับปุยออสโมโคท ตัวอยางของปุย
ประเภทนี้ ไดแก ปุยยูเรีย ขอจํากัดของปุยประเภทนี้คือไมเหมาะกับการใชกับพืชเศรษฐกิจทั่วไป ยก
เวนพืชที่มีราคาแพงที่ปุยประเภทนี้อาจใชอยางคุมคาได

ตารางที่ 3.1 ปุยเคมีชนิดของแข็งบางชนิดจําแนกตามความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหาร
                    ของพืช

ประเภทของปุยเคมี ปุยไนโตรเจน ปุยฟอสฟอรัส ปุยโปแทสเซียม ปุยผสม
ปุยละลายเร็ว ยูเรีย

 แอมโมเนียมซัลเฟต  
แอมโมเนียมไนเตรท

ซูเปอรฟอสเฟต โปแทส เซี ยมคลอ
ไรด
โปแทสเซียมซัลเฟต

ปุ ย เ ชิ ง ผ ส ม แ ล ะปุ ย เ ชิ ง
ประกอบชนิดตาง ๆ เชน ปุย
เชิงผสมสูตร 15-15-15 ปุย
เชิงประกอบสูตร 13-0-46 
ฯลฯ

ปุยกึ่งละลายชาละลาย
เร็ว

ปุย PAPR
ปุยแคลไซดฟอสเฟต
ปุยฟวสฟอสเฟต

ปุยที่มีธรรมชาติในการ
ละลายชา

ไอบีดียู (IBDU)
ซีดียู (CDU)
ยูเรียฟอรม (UF)

ปุยหินฟอสเฟต แมกนี เซียมแอมโมเนียม-
ฟอสเฟต
โปแทสเซียมเมตาฟอสเฟต
โปแทสเซียมแคลเซียมไพ
โร-ฟอสเฟต

ปุยที่มีการควบคุมการ
ปลดปลอยธาตุอาหาร

ปุยหุมผิวเม็ด เชน ปุย
ยูเรียที่หุมดวยกํามะถัน

ปุยแคปซูล

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

ปุยออสโมโคท สูตรตาง ๆ 
เชน 13-13-13 ฯลฯ
ปุยนูตริโคท เชน สูตร
14-14-14
ปุยพาแอ็คซ เชน สูตร
20-3-12
ปุยฟลอรานิท เชน สูตร
20-5-8



ขอดีของปุยท่ีมีการควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหาร
1. ปุยประเภทนี้จะคอย ๆ ปลดปลอยธาตุอาหารในรูปที่เปนประโยชนตอพืชออกมา 

พืชจึงมีโอกาสใชในชวงเวลาที่นานขึ้น ประสิทธิภาพของปุยประเภทนี้จึงสูงกวาปุยที่ละลายงายโดย
ทั่วไป

2. การสูญหายโดยการชะลางของน้ํามีนอยลง
3. ไมทําใหสารละลายในดินมีความเขมขนสูงเกินไปจนเปนอันตรายตอพืช แมวาจะ

ใสปุยทั้งหมดตามอัตราที่กําหนดไวเพียงครั้งเดียว
4. ชวยใหสภาพทางกายภาพของปุยดีขึ้นไมชื้นงาย
5. ใชไดกับปุยสูตรใด ๆ หรือจะผสมธาตุอาหารรอง หรือธาตุที่พืชตองการใน

ปริมาณนอยรวมไปดวยก็ได

3.1.2 สมบัติบางประการของปุยเคมี

3.1.2.1 ปริมาณธาตุอาหารรับรอง
ปริมาณธาตุอาหารรับรอง หมายถึง ปริมาณขั้นต่ําของธาตุอาหารในฉลาก

วามีอยูในปุยเคมีที่ผลิต โดยคิดเปนจํานวนรอยละของน้ําหนักสุทธิของปุยเคมี ดังนี้
1. ไนโตรเจนในปุยบอกโดยรอยละโดยน้ําหนักของไนโตรเจนทั้งหมด
2. ฟอสฟอรัสในปุยบอกโดยรอยละโดยน้ําหนักของกรดฟอสฟอริกที่เปน

ประโยชน หรือที่ประกาศของทางราชการเรียกวา ฟอสเฟตที่เปนประโยชน
3. โปแทสเซียมในปุยบอกโดยรอยละโดยน้ําหนักของโปแทส (K2O) ที่ละลาย

น้ําได

3.1.2.2 หนาท่ีและความสําคัญตอพืช
ในที่นี้จะกลาวถึงหนาที่และความสําคัญตอพืชสําหรับธาตุอาหารหลัก คือ 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปแทสเซียมเทานั้น

ธาตุอาหารไนโตรเจน
หนาท่ีและความสําคัญตอตนพืช

1. ทําใหพืชตั้งตัวไดเร็วในระยะแรกของการเจริญเติบโตและมีความแข็งแรง
2. สงเสริมการเจริญเติบโตของใบและลําตน ทําใหมีสีเขียวเขม
3. เพิ่มปริมาณโปรตีนใหแกพืชที่ใชเปนพืชอาหาร เชน ขาวหรือหญาเล้ียงสัตว



4. ควบคุมการออกดอกออกผลของพืช
5. ชวยเพิ่มผลผลิตใหสูงขึ้น โดยเฉพาะพืชที่ใหผลและเมล็ด

หากพืชขาดธาตุไนโตรเจนจะแสดงอาการ คือ
1. พืชจะสูญเสียสีเขียว โดยเฉพาะที่ใบจะเห็นใบเปนสีเหลืองผิดปกติจากใบลางขึ้นไปสู

ยอด
2. ลําตนจะผอม กิ่งกานลีบเล็ก และมีใบนอย
3. พืชบางชนิดอาจจะมีลําตนสีเหลือง หรืออาจจะมีสีชมพูเจือปนดวย
4. ใบพืชที่มีสีเหลือง ปลายใบและขอบใบจะคอย ๆ แหงและลุกลามเขามาเรื่อย ๆ จนใบ

รวงจากลําตนกอนกําหนด
5. พืชจะไมเติบโต หรือโตชามาก

แตถาพืชไดรับไนโตรเจนมากเกินไป
1. ทําใหพืชแกชากวาปกติ
2. มีความตานทานโรคนอยลง ตนอวบน้ํา ลมงาย
3. ทําใหผลผลิตต่ําลง

ธาตุอาหารฟอสฟอรัส
หนาท่ีและความสําคัญตอตนพืช

1. ชวยใหรากดึงดูดโพแทสเซียมเขามาใชประโยชนไดมากขึ้น
2. ชวยแกผลเสียที่อาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากพืชไดรับไนโตรเจนมากเกินไป
3. สงเสริมการเจริญเติบโตของรากฝอย และรากแขนงในระยะแรกของการเจริญเติบโต
4. ชวยเรงใหพืชแกเร็ว ชวยในการออกดอกและสรางเมล็ดของพืช
5. เพิ่มความตานทานตอโรคบางชนิด ทําใหผลผลิตของพืชมีคุณภาพดี
6. ทําใหลําตนของพืชจําพวกขาวแข็งขึ้นไมลมงาย

หากตนพืชขาดธาตุฟอสฟอรัสจะแสดงอาการคือ
1. พืชจะชะงักการเจริญเติบโตตนแคระแกรน พืชบางชนิดอาจจะมีลําตนบิดเปนเกลียว 

เนื้อไมจะแข็งแตเปราะและหักงาย
2. รากจะเจริญเติบโตและแพรกระจายลงไปในดินชากวาที่ควร ดอกและผลที่ออกมาจะ

ไมสมบูรณ หรือบางครั้งอาจหลุดรวงไป หรืออาจจะมีขนาดเล็ก



3. พืชจําพวกลําตนอวบน้ํา หรือลําตนออน ๆ จะลมงาย
4. ใบแกจะเปลี่ยนสี หรือพืชบางชนิดใบจะเปนสีมวง
5. อาการขาดธาตุฟอสฟอรัสจะเกิดขึ้นกับใบลาง ๆ ของลําตนขึ้นไปหายอด

ธาตุอาหารโปแทสเซียม
หนาท่ีและความสําคัญท่ีมีตอพืช

1. สงเสริมการเจริญเติบโตของราก ทําใหรากดูดน้ําไดดีขึ้น
2. มีความจําเปนตอการสรางเนื้อของผลไมใหมีคุณภาพดี
3. ทําใหพืชมีความตานทานตอการเปลี่ยนแปลงของดินฟาอากาศ เชน มีแสงนอย อากาศ

หนาวหรือมีฝนตกชุก
4. ทําใหพืชมีความตานทานตอโรคตาง ๆ
5. ชวยปองกันผลเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับพืชเนื่องจากการที่ไดรับไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสมากเกินไป
6. ชวยเพิ่มคุณภาพของพืชผักและผลไม โดยทําใหพืชมีสีสรร ขนาด ความหวาน และการ

คงทนตอสภาวะแวดลอมได

หากพืชขาดธาตุโปแทสเซียมจะแสดงอาการ คือ
1. ขอบใบมีสีเหลืองจากนั้นจะกลายเปนสีน้ําตาลโดยเริ่มตนจากปลายใบเขาสูกลางใบ 

สวนที่เปนสีน้ําตาลจะแหงเหี่ยวไป จะเกิดจากใบลางกอน แลวจึงคอย ๆ ลามขึ้นขาง
บน พืชที่เห็นชัดคือขาวโพด

2. ทําใหผลผลิตตกต่ํา พืชพวกธัญญพืชจะทําใหเมล็ดลีบมีน้ําหนักเบา พืชหัวจะมีแปง
นอยและน้ํามาก ขาวโพดจะมีเมล็ดไมเต็มฝก ฝกจะเล็กมีรูปรางผิดปกติ ใบยาสูบมีคุณ
ภาพต่ํา ติดไฟยาก กล่ินไมดี พืชจําพวกฝายใบจะมีสีน้ําตาลปนแดง สมอฝายที่เกิดขึ้น
จะไมอาเต็มที่เมื่อแก

3.1.3 หลักพิจารณาการใชปุยเคมี
การใชปุยนั้นก็เพื่อเพิ่มธาตุอาหารแกพืชนั่นเอง แตการใสปุยเพื่อใหไดผลผลิตพืช

ที่สูงและมีกําไรจากการขายผลผลิตหักคาปุยแลวมีกําไรสูงสุดนั้นมีปจจัยหลายอยางที่เกี่ยวของที่
ตองใชประกอบการพิจารณา คือ



1. ลักษณะของพืชท่ีปลูก
พืชแตละชนิดมีความตองการธาตุอาหารที่ตางกันทั้งปริมาณและสัดสวนของธาตุ

อาหาร แมวาเปนพืชชนิดเดียวกันก็ตาม พืชยังตองการปริมาณและสัดสวนธาตุอาหารไปสรางสวน
ตาง ๆ ของลําตนที่แตกตางกันออกไปเชนกัน จริงอยูการใชปุยสูตรหนึ่งสูตรใดกับพืชทุกชนิดนั้น
ใชไดแตก็ไมเกิดผลเทาที่ควร ซ่ึงบางพืชตองการไนโตรเจนมาก ขณะเดียวกันในบางพืชหากไดรับ
ธาตุไนโตรเจนมากแลวจะออกดอกติดผลนอยเหลานี้เปนตน นอกจากนี้ดินบางแหงแมปลูกพืชชนิด
เดียวกันก็จริงแตปริมาณและสัดสวนของธาตุอาหารที่มีอยูในดินไมเทากัน ยอมใชปุยสูตรเดียวกัน
ในปริมาณที่เทากันยอมไดผลผลิตที่แตกตางกัน

2. ดิน
การเกิดดิน คือการผุพังของหินชนิดตาง ๆ รวมกับเศษซากพืชและซากสัตวที่สลาย

ตัวเปนอินทรียวัตถุอยูในดินนั้น ๆ มีความแตกตางกัน นอกจากนี้เนื้อดินที่แตกตางกันยังดูดซับเอา
ปุยไดไมเหมือนกันอีกดวย

ดินในที่ราบลุมภาคกลางมักเปนดินเหนียว สวนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือหรือ
ภาคใตเปนดินรวนปนทราย

ดินบางแหงเปนดินเค็มหรือดินดาง บางแหงเปนดินเปรี้ยว (ดินกรด) จะเห็นไดวา
การวิเคราะหสภาพดินกอนใสปุยเปนเรื่องจําเปนอยางยิ่งเพื่อใหการใชปุยเปนไปอยางถูกตองและมี
ประสิทธิภาพสูงสุด

3. ชนิดและปริมาณของปุย
ปุยเคมีมีมากมายหลายชนิดหลายสูตรที่ใหปริมาณและสัดสวนที่ไมเหมือนกัน คุณ

สมบัติของปุยมีทั้งที่เปนกรดและเปนดาง ปุยบางอยางสลายตัวใหพืชดูดไดชา บางชนิดก็สลายตัวได
เร็ว ในพืชที่ตองการธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงดังนั้นปุยเคมีที่ใชตองมีธาตุทั้งสองที่สูงดวย 
แตถาดินมีปริมาณธาตุอาหารธาตุหนึ่งธาตุใดสูงเพียงพอแลว ก็ไมควรใชปุยที่มีปริมาณธาตุอาหาร
นั้น ๆ สูง และปุยที่มีปฏิกิริยาเปนกรดซึ่งไมเหมาะกับดินเปรี้ยว เพราะทําใหดินเปนกรดเพิ่มขึ้น ดิน
ที่เปนกรดควรใชปุยที่ละลายชาเพราะกรดชวยทําลายได

พืชที่อายุส้ันตองใชปุยที่ละลายไดดีเปนประโยชนตอพืชไดทันที แตสําหรับพืชที่มี
อายุยาวนาน เชน ไมผล ควรใชปุยที่ละลายใหพืชใชไดในระยะยาวเพียงพอตามที่พืชตองการ

4. ระยะเวลาการใสปุย
เนื่องจากพืชในระยะตาง ๆ เร่ิมงอกไปจนถึงใหผลผลิตที่เก็บเกี่ยวไดนั้นมีความ

ตองการธาตุอาหารไมเหมือนกันตองเลือกเวลาจังหวะที่เหมาะสมที่พืชตองการเพื่อใหไดประโยชน
สูงสุดและปองกันการสูญเสียโดยเปลาประโยชน โดยเฉพาะปุยไนโตรเจนสูญเสียไปจากดินไดงาย
ถาใสคร้ังเดียวจนหมดเพราะพืชดูดไปใชไดเพียงจํากัด ปุยสวนเกินสูญเสียไปในรูปตาง ๆ เชน 
เปล่ียนเปนกาซระเหยไปในอากาศ



5. วิธีใสปุย
ปุยที่ใสลงดินนั้นพืชไมสามารถนําไปใชไดทันทีทั้งหมด ดังนั้นปุยมีโอกาสสูญ

เสียไดหลายทาง อาจถูกเม็ดดินตรึงไวหรือถูกชะลางโดยน้ํา หรือระเหยไปในอากาศ ดังนั้นการใส
ปุยไมวาจะโดยวิธีหวาน การใสเปนแถบทาง ใสเฉพาะที่ หรือใสปุยฉีดเขาทางใบก็ตาม จําเปนตอง
ใสใหพืชสามารถนําไปใชประโยชนมากที่สุด สะดวกและงายตอการปฏิบัติทั้งไมเปนอันตรายตอ
พืชอันเนื่องมาจากความเขมขนของปุย

3.1.4 หลักการใหปุยสําหรับไมผล
ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงปุยเคมีสูตร 8-24-24 ซ่ึงเปนปุยที่ใชกับไมผล เชน 

มะมวง ทุเรียน ฯลฯ ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงหลักการการใหปุยสําหรับไมผล ซ่ึงมีหลักการการ
ใหปุยดังนี้

ตนไมผลตองการธาตุอาหารหลักคือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปแทสเซียม 
โดยตองการธาตุไนโตรเจนสูงในชวงการเจริญเติบโตทางลําตน กิ่งใบ

เมื่อผานชวงการเจริญเติบโตมาอยางสมบูรณแลว ตนไมผลจะเขาชวงพักตัวระยะ
หนึ่งเพื่อลําตนและใบสะสมอาหารพวกแปงและน้ําตาล เมื่อสะสมแปงและน้ําตาลเต็มที่แลวสภาพ
แวดลอมที่เหมาะสมในธรรมชาติกระตุนใหมันสรางตาดอกขึ้นมา ซ่ึงชวงพักตัวนี้ตั้งแตปลายฝน-
ชวงกลางฤดูหนาว การพักตัวคือการหยุดหรือชะลอการเจริญเติบโตทางลําตน กิ่ง ใบ ช่ัวขณะหนึ่ง 
ในสภาพธรรมชาติที่ตนไมพักตัวคืออากาศที่หนาวชื้น ความชื้นในดินต่ํา (ดินแหง) หรือตนไมอยู
ในสภาพที่ดูดเอาธาตุไนโตรเจนไดนอย เหลานี้เปนตน แตถาเราชวยเสริมธรรมชาติใหเกิดการพัก
ตัวที่เต็มที่ก็อาจโดยการหยุดรดน้ําในชวงดังกลาว อยาใสปุยที่มีธาตุไนโตรเจนสูง หรือโดยการใช
ปุยเคมีสูตรตัวทายสูง ๆ เชนสูตร 8-24-24 เปนตน เพื่อใหธาตุโปแทสเซียมลดบทบาทธาตุ
ไนโตรเจนที่ตนไมผลจะไดรับ การออกดอกก็จะเปนไปตามปกติหรืออาจออกกอนฤดูการได

หลักการใหปุยดังกลาวนี้ใชไดกับไมผลเกือบทุกชนิด เชน ทุเรียน เงาะ ลําไย ล้ินจี่ 
มะมวง หรือแมแตพืชตระกูลสมก็ยังได

อยางไรก็ตามตนไมผลจะออกดอกไดตองผานชวงการเจริญเติบโตทางลําตน กิ่ง 
ใบ มาเปนอยางดีแลวกอนพักตัว ไมมีการถูกทําลายดวยโรคและแมลง



3.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับโปรตีนและโปรตีนจากกากถั่วเหลือง

สําหรับในหัวขอนี้จะกลาวถึงความรูเบื้องตน 2 สวน คือ ความรูเบื้องตนโดยทั่วไปเกี่ยวกับ
โปรตีน และความรูเบื้องตนเกี่ยวกับโปรตีนจากกากถั่วเหลือง

3.2.1 ความรูเบื้องตนโดยทั่วไปเก่ียวกับโปรตีน
คําวา โปรตีน นั้นทับศัพทมาจาก Protein ในภาษาอังกฤษ ซ่ึงมีความหมายวา

สําคัญที่สุด โปรตีนเปนโพลิเมอรจําพวกโพลิเอมีดของ α- อะมิโนคารบอกซิลิกแอซิดหรืออะมิโน
แอซิด สายโพลิเมอรดังกลาวเรียกวา โพลิเปปไทด และพันธะเอมีดที่ตอเชื่อม α- อะมิโนคารบอกซิ
ลิกแอซิดแตละตัวนั้นเรียกวา พันธะเปปไทด

Amino acid

3.2.1.1 ประเภทของโปรตีน
โปรตีนเปนสารชีวโมเลกุลที่มีอยูจํานวนมาก การแบงประเภทของโปรตีนตาม

โครงสรางเพียงอยางเดียวจะไมสามารถทําไดอยางสมบูรณ จึงมีการแบงประเภทโปรตีนดวยวิธีอ่ืน 
ๆ เชนการแบงประเภทจากแหลงที่มา (เชน โปรตีนพืช โปรตีนสัตว โปรตีนแบคทีเรีย โปรตีนไว
รัส) หรืออาจแบงตามบริเวณที่พบในอวัยวะตาง ๆ เชน พลาสมาโปรตีน (Plasma proteins) โปรตีน
กลามเนื้อ (Muscle proteins) โปรตีนจากนม (Milk proteins) โปรตีนจากไข (Egg proteins) นอก
จากนี้ยังสามารถแบงตามหนาที่ทางชีววิทยา เชน เอนไซมโปรตีน (Enzyme protein) โปรตีนโครง
สราง (Structural protein) โปรตีนพาหะ (Carrier protein) โปรตีนสะสม (Storage protein)

NH2 H

COOH

R

รูปท่ี 3.1  α - amino acid



การแบงประเภทของโปรตีนในระยะแรก จะแบงตามการละลายและโครงสราง
ของโมเลกุล คือ

1. กลอบบูลารโปรตีน (Globular protein) มีคุณสมบัติละลายน้ําหรือสารละลาย
เกลือเจือจาง โครงสรางโมเลกุลของ Globular protein ประกอบดวย chain ของกรดอะมิโนขดไปมา
เปนกอนกลมโดยการยึดเหนี่ยวดวย H-bonding และ Disulfide bond

2. ไฟบรัสโปรตีน (Fibrous protein) ไมละลายน้ําหรือสารละลายเกลือ มีโครงสราง
เปนเสนสาย ทนกรด ดาง และเอนไซมโปรตีเอส

ในระยะตอมา การแบงโปรตีนตามสารที่เปนองคประกอบ จะแบงออกเปน 2
ประเภท คือ

1. โปรตีนอยางงาย (Simple protein) คือ โปรตีนที่เมื่อไฮโดรไลซทั้งหมดแลวจะ
ไดกรดอะมิโนเทานั้น

2. คอนจูเกตโปรตีน (Conjugated protein) เมื่อไฮโดรไลซทั้งหมดแลวจะไดกรด
อะมิโนและสารอื่น

3.2.1.2 องคประกอบทางเคมีของโปรตีน

1. กรดอะมิโน – หนวยยอยพื้นฐานของโปรตีน
โปรตีนทุกชนิดเมื่อถูกยอยสลายดวยกรดจะไดกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ 

ผสมกัน ทั้งนี้เนื่องจากโปรตีนเปนโพลิเมอรสายเดี่ยว (Linear polymer) โดยมีกรดอะมิโนเปน
หนวยยอย (monomer) แมวากรดอะมิโนในโลกมีจํานวนมากมาย แตที่พบในโปรตีนโดยทั่วไปแลว
มีเพียง 20 ชนิดเทานั้น และเปนที่ทราบแนชัดวาทั้งหมดเปนกรดอะมิโน L-α-amino acids

2. โพลีเปปไทด
หมูคารบอกซิลในคารบอนอะตอมตําแหนงแรกของกรดอะมิโนตัวหนึ่ง

ทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนของกรดอะมิโนอีกตัวหนึ่งเกิดพันธะโควาเลนทขึ้นและมีช่ือเรียกวาพันธะ
เปปไทด โปรตีนเกิดจากการเชื่อมตอกันของกรดอะมิโนดวยพันธะเปปไทดเปนสายยาวซึ่งในบาง
คร้ังเรียกวาโพลิเปปไทด ซ่ึงองคประกอบทางเคมีของโปรตีนโดยทั่วไปมีความแตกตางกันที่ชนิด
และสัดสวนของกรดอะมิโนในสายโปรตีนแตละชนิด



3.2.1.3 คุณสมบัติของโปรตีน
มักขึ้นกับชนิดและกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบ โปรตีนโดยทั่วไปมีคุณสมบัติ

รวมบางประการเหมือนกัน และมีคุณสมบัติเฉพาะตัวที่แตกตางกัน

1. ขนาด
จํานวนกรดอะมิโนเปนตัวกําหนดความยาวของสายโปรตีนแตละชนิด 

โปรตีนบางชนิดอาจประกอบขึ้นดวยโพลิเปปไทดมากกวา 1 สาย โปรตีนที่มีจํานวนกรดอะมิโน
มาก (สายยาว) มักมีน้ําหนักโมเลกุลมาก แตทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของกรดอะมิโนดวย

2. ประจุ
โมเลกุลของโปรตีนมีประจุจํานวนมาก (polyvalent) เกิดขึ้นเนื่องจากการ

แตกตัวของหมูแขนขาง ประจุเหลานี้มีความสําคัญตอคุณสมบัติในการละลายและเกิดโครงสราง
สามมิติของโมเลกุลโปรตีน

3. การละลาย
โปรตีนโดยทั่วไปละลายน้ําไดดีโดยเฉพาะในสารละลายดาง แตมักตก

ตะกอนในสารละลายกรด และตัวทําละลายอินทรีย pH และความเขมขนของเกลือในสารละลายมี
ผลอยางมากตอการละลายน้ําของโปรตีนแตละชนิด

4. ปฏิกิริยาเคมี
หมูกรด (-COOH) หมูอะมิโน (-NH2) และหมูแขนงขางของกรดอะมิโน

ในสายโปรตีนทําปฏิกิริยากับสารเคมีตาง ๆ ได
สารเคมีหลายชนิดรวมทั้งโลหะหนัก สามารถทําปฏิกิริยากับโปรตีนและ

ทําใหเปล่ียนแปลงจนไมสามารถทําหนาที่ทางชีวภาพตามปกติได สารเคมีเหลานี้จัดไดวาเปนสาร
พิษ

5. คุณสมบัติทางชีวภาพ
เปนคุณสมบัติที่สําคัญที่สุดประการหนึ่งของโปรตีน เปนผลใหสามารถ

ทําหนาที่ตาง ๆ ชวยใหส่ิงมีชีวิตสามารถดํารงอยูได เชน มีคุณสมบัติเปนเอนไซมชวยเรงปฏิกิริยา
เคมี ฯลฯ คุณสมบัติทางชีวภาพนี้ขึ้นอยูกับรูปรางสามมิติของโมเลกุลโปรตีนเปนอยางมาก



3.2.1.4 โครงสรางโมเลกุลของโปรตีน
แมวาโปรตีนประกอบดวยกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ ตอกันดวยพันธะเปปไทดเปน

สายเดี่ยว แตโครงสรางโมเลกุลที่แทจริงของโปรตีนในธรรมชาติมีรูปรางลักษณะ 3 มิติ ซ่ึงแตกตาง
กันระหวางโปรตีนแตละชนิด รูปราง 3 มิติที่แตกตางกันนี้เปนผลใหโปรตีนแตละชนิดทําหนาที่
เฉพาะอยางไดอยางจําเพาะ

โครงสรางของโปรตีนจากสายยาวจนเกิดเปนรูปราง 3 มิติ เนื่องจากแรงปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นจากหมูทั้งบนพันธะเปปไทดและหมูแขนงขางของกรดอะมิโนในสายโปรตีน รวมทั้งตอ
สภาวะแวดลอมในสารละลายซึ่งมีไดหลายลักษณะ (รูปที่ 3.2)

เราอาจแบงการเกิดโครงสรางโมเลกุลของโปรตีนไดเปน 4 ระดับ

1. โครงสรางปฐมภูมิ (Primary structure) หมายถึงลําดับของกรดอะมิโนที่เรียงกัน 
โปรตีนตางชนิดมีโครงสรางปฐมภูมิตางกัน

2. โครงสรางทุติยภูมิ (Secondary structure) บางสวนของสายยาวสามารถขดเปนระเบียบ 
เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนของหมู – CO และ – NH2 ของสารโปรตีน โครงสรางระดับนี้พบอยู 2
แบบ คือ เกลียว (α-helix) และแผนจีบ (β-pleated sheet) โครงสรางระดับนี้จะเกิดเปนแบบใด มาก
นอยเพียงใด ขึ้นอยูกับชนิดของกรดอะมิโนในสวนนั้นของสายโปรตีน

3. โครงสรางตติยภูมิ (Tertiary structure) นอกจากบริเวณที่เปนเกลียวและแผนแลว สวน
อ่ืนของสายโปรตีนยังสามารถขดเปนลักษณะอื่นไดอีก เปนผลใหโครงสรางของโปรตีนซึ่งเริ่มจาก
สายยาวกลายเปนลักษณะ 3 มิติ โครงสรางตติยภูมิประกอบดวยสวนที่เปนระเบียบของโครงสราง
ทุติยภูมิรวมกับสวนที่ไรระเบียบ (รูปที่ 3.3)

โปรตีนบางชนิดมีโครงสรางตติยภูมิเปนลักษณะคอนขางกลม (Globular proteins)
บางชนิดเปนลักษณะคอนขางยาว (Fibrous proteins) แตกตางกันไป รูปรางตาง ๆ นี้อาจเปลี่ยน
แปลงไดโดยเกิดการ Derivative (ถูกความรอน , เกิดปฏิกิริยา) บางชนิดกลับคืนสภาพไดเรียก
Renature บางชนิดไมสามารถกลับคืนสภาพได

4. โครงสรางจตุรภูมิ (Quaternary structure) เปนโครงสรางโมเลกุลของโปรตีนที่เกิดจาก
หลายสายมาประกอบกัน แตละสายเรียกวาหนวยยอย (Subunit) ซ่ึงมีโครงสรางตติยภูมิของตนเอง 
การรวมตัวของหนวยยอยเปนโครงสรางจตุรภูมินี้ชวยใหโปรตีนมี Activity ในการทํางานที่สลับซับ
ซอนไดดียิ่งขึ้น



รูปท่ี 3.2    แรงยึดเหนี่ยวโครงสรางโมเลกุลในโปรตีน



รูปท่ี 3.3  ภาพวาดแสดงโมเลกุลโปรตีนที่มีสวนที่เปนเกลียวและแผนจีบ



3.2.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับโปรตีนจากกากถั่วเหลือง

3.2.2.1 สวนประกอบทางเคมีของโปรตีนถั่วเหลือง
เปนที่ทราบกันดีแลววาเมล็ดถ่ัวเหลืองเปนแหลงของโปรตีนและไขมันจากพืชที่

มากที่สุดแหลงหนึ่งและพบวาในเนื้อถ่ัวเหลืองโดยเฉพาะสวนของใบเลี้ยงมีปริมาณโปรตีนและไข
มันรวมกันอยูในราว 60% ของน้ําหนักถ่ัวทั้งหมด และ 30% เปนพวกคารโบไฮเดรต ซ่ึงรวมถึงพวก
น้ําตาลที่มีโมเลกุลตาง ๆ คือ Starchyose มีประมาณ 3.8% น้ําตาล Raffinose มีประมาณ 1.1% และ
น้ําตาลซูโครสมีประมาณ 5.0% สวนที่เหลือเปนคารโบไฮเดรตชนิดอื่น ๆ นอกจากนั้นยังมีสาร
อาหารประเภท Phosphatides, sterols Ash ซ่ึงเปนพวกแรธาตุ และไวตามิน เปนตน และสําหรับใน
หัวขอนี้จะกลาวเพียงสารอาหารโปรตีนในถั่วเหลือง (Soybean Protein) เทานั้น

โดยทั่วไปเมื่อบริโภคถ่ัวเหลืองเรามักจะคิดถึงสารอาหารโปรตีนที่เราจะไดจากถ่ัว
เหลืองเปนอันดับแรก ทั้งนี้เพราะโปรตีนเปนสารอาหารหลักในถ่ัวเหลืองนั่นเอง และเพื่อกอใหเกิด
ความเขาใจดีขึ้นจึงควรที่จะกลาวถึงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของโปรตีนในถั่วเหลือง ดวยเหตุ
ผลที่วาโปรตีนหลายชนิดรวมทั้งโปรตีนถ่ัวเหลืองนั้นจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงโดยสภาวะ
การตาง ๆ (Treatments) ทั้งทางกายภาพ เชน แรงอัด ความรอน และทางเคมี เชนสภาวะความเปน
กรดดาง ปริมาณอนุมูลโลหะหรือสารเคมีอ่ืน ๆ เปนตน ยังผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลง เชน ทําให
การละลายตัวลดลง ขนาดของโมเลกุลโปรตีนเปลี่ยนไป และมีความหนืด เปนตน

1. ชนิดของโปรตีน โปรตีนในถั่วเหลืองจะถูกสะสมอยูในเซลลของเนื้อถ่ัวเหลือง โดย
สะสมกันเปนที่เรียกวา Protein bodies หรือ Storage Proteins ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 
2-20 ไมครอน แตสวนใหญมีขนาด 5-8 ไมครอน และมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 200,000 – 
600,000 ในสภาวะธรรมชาติ โมเลกุลของโปรตีนขนาดใหญเหลานี้ยังสามารถจับตัวกันเปนโมเลกุล
ขนาดใหญไดอีกดวยการเชื่อมกันของ disulfide linkage polymer และโปรตีนที่แยกมาไดเพื่อทํา
ผลิตภัณฑนั้นจะเปนชนิดของโปรตีนที่เปลี่ยนสภาพโดยการเกิดปฏิกิริยาที่ซับซอนรวมกันอยูโดยที่
อยางนอย 7 ชนิดของโปรตีนจะจับกันเปน subunits ซ่ึงอาจถูกทําใหโมเลกุลเปล่ียนขนาดไปโดย
สภาวะตาง ๆ

ในการเรียกชื่อของโปรตีนนั้นปจจุบันยังไมมีระบบการเรียกชื่อที่ใชกัน แตเนื่องจากไดมี
นักวิจัยคนควาและกําหนดชื่อเรียกกันตามลักษณะตาง ๆ เชน ในบรรทัดฐานของ Sedimentation 
Coefficients ซ่ึงคาของ Sedimentation properties จะขึ้นอยูกับสภาพของ buffer condition, pH และ
ปจจัยอ่ืน ๆ เชน ionic strength  ในสวนของ Protein bodies นั้น โปรตีนสวนใหญเปนโปรตีนที่ช่ือ
วา Globulin ซ่ึงเปนโปรตีนที่สามารถแยกออกมาใชไดและประกอบดวย 2S, 7S, 11S และ 15S 
fractions โดยท่ีมีปริมาณ fraction ของ 2S นอย สวนโปรตีนที่มีชื่อวา Trypsin inhibitors (ซ่ึงเปน



โปรตีนที่ทําหนาที่ได functional หรือ biological active proteins, enzymes) จะมี fraction ของ 2S 
อยูมากในสวนของโปรตีนที่สกัดออกมาดวยน้ํานั้นมักจะมีอยูในสวนของ cytoplasm ของเซลลมาก
กวาใน Protein bodies

จากการแยกเอาสวนของ Protein bodies โดยใชถ่ัวเหลืองที่สกัดไขมันออกแลวที่ความ
ละเอียด 350 mesh แลวนํามาละลายน้ําเชื่อม และปรับ pH ใหอยูที่ 5 ซ่ึงเปน pH ที่มีคาการละลายตัว
ต่ําสุดของโปรตีนสวนใหญ และเพื่อปองกันการกระจายตัวของ Protein bodies จากนั้นจึงนําไป
เหวี่ยงซึ่งจะไดเปนตะกอน 2 band คือ light fraction ตะกอนจะกอตัวที่ความหนาแนนต่ํากวา 1.30 
และ heavy fraction ความหนาแนนที่ 1.32 ตามลําดับ
 ในสวนที่เรียกวา Protein fraction ของถ่ัวเหลืองนั้นไดมีผูแบง fraction ตาง ๆ เปนชนิดของ
โปรตีน โดยแยกเปนขนาดของโมเลกุล จํานวนเปนรอยละและกําหนดชื่อตามหนาที่ของชนิดของ
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 ดังที่ไดกลาวมาแลววาโปรตีนในถั่วเหลืองสวนใหญเปนโปรตีน
ประเภท Globulin ซ่ึงมีคุณสมบัติเดนชัดอันหนึ่งคือ จะไมละลายน้ําในสภาวะที่มี pH อยูในชวงที่
เรียกวา Isoelectric points ซ่ึงเปนจุดที่มี pH ประมาณ 4.2 - 4.6 ดังในรูปที่ 3.4 แตจะยังละลายไดใน
กรณีที่เติมเกลือของ Sodium หรือ Calcium Chloride ลงไป ถาpH สูงหรือต่ํากวาจุด Isoelectric pH, 
Globulin ก็จะยังคงสามารถละลายไดในสภาวะที่ไมมีเกลืออยู และจากการทดลองโดยใชโปรตีนถ่ัว
เหลืองที่สกัดน้ํามันออกแลวนํามาละลายที่ pH 6.5 พบวาประมาณ 85% ของ Nitrogeneous 
component (ซ่ึงสวนใหญเปนโปรตีน) จะละลายได และเมื่อใสดางลงไปจะพบวาคาการละลายจะ



รูปท่ี 3.4   คุณสมบัติการละลายตัวของโปรตีนของถั่วเหลืองในสภาวะของ pH ตาง ๆ



เพิ่มขึ้นอีก 5 – 10% แตถาใสกรดลงไปคาการละลายจะลดลงทันที และการละลายมีคาต่ําสุดที่ pH 
4.2 – 4.6 ซ่ึงเปนชวงของ Isoelectric region และโปรตีนที่ไมละลายที่จุดนี้จะสามารถนําไปเตรียม
โปรตีนสกัดที่เรียกวา Protein Isolate เมื่อเพิ่มปริมาณกรดลงไปอีกจนเลยจุด Isoelectric pH จะพบ
วาโปรตีนกลับละลายไดอีก

โปรตีนถ่ัวเหลืองหรือ Globulin นี้สามารถที่จะเปลี่ยนคุณสมบัติการไมละลายน้ําที่จุด 
Isoelectric point ไดโดยการใช Enzyme pepsin เอนไซมนี้จะตัดขนาดของโมเลกุลใหเล็กลง ซ่ึงใน
การทําเปน Modified globulin ก็จะมีประโยชนในการนําไปใชในอาหารที่มีกรดรวมอยูดวยเปนตน

3. ขนาดโมเลกุลของโปรตีน ขนาดของโมเลกุลของโปรตีนที่พบในถั่วเหลืองมีคาเฉลี่ย ดัง
ในตารางที่ 3.2 ซ่ึงแตละ fraction ของ protein มีชื่อคือ 2, 7, 11 และ 15 S ซ่ึงขึ้นอยูกับ 
Sedimentation rates และแตละ fraction บอกถึงชนิดของโปรตีนดวย เชน 2S fraction จะมีประมาณ 
22% ของโปรตีนทั้งหมด และประกอบไปดวยโปรตีนประเภท 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 
เปนโปรตีนที่นาสนใจสําหรับนักวิทยาศาสตรการอาหาร ทั้งนี้เพราะมันสามารถสันดาบกรดไขมัน
ประเภทไมอ่ิมตัวสูง อันจะกอใหเกิดปฏิกิริยาตอการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นที่ไมตองการใหเกิดขึ้น
7S-Globulin Protein เปนโปรตีนประเภท Glycoprotein และมีปริมาณมากประมาณครึ่งหนึ่งของ 
7S-fraction สวนโปรตีนของ 11S-fraction ซ่ึงมีประมาณ 31% ของโปรตีนทั้งหมดนั้นเปนชนิดเดียว
ของ 11S-Globulin Protein และใน 15S-fraction ยังไมมีการแยกมาศึกษากันมากนัก ซ่ึงก็พบวามี
ขนาดของโมเลกุลสูงถึง 600,000

โปรตีนในถั่วเหลืองสวนใหญจึงเปนประเภท 7S และ 11S-Globulin Protein ซ่ึงมีบทบาท
ในการนํามาใชในปจจุบันนั้นมีคุณสมบัติอยางหนึ่งคือการที่โมเลกุลของโปรตีนทั้งสองสามารถ
เชื่อมกันดวย Disulfide-linked polymer และทําใหเกิดตะกอนขึ้นไดโดยการเชื่อมโยงกันมากขึ้น
เปน polymerization ในขณะทําการสกัดโปรตีนบริสุทธิ์ การเชื่อมกันของโมเลกุลเปน disulfide 
polymers นอกจากจะทําใหการละลายของโปรตีนลดลงแลวยังทําใหเกิดลักษณะขุน (Turbidity) 
และมีความหนืดเพิ่มขึ้นในลักษณะของสารละลายโปรตีน การแยก Disulfide linked protein อาจทํา
ไดโดยใชสารประเภท Mercaptoethanol, Cysteine, Sodium sulfite เปนตน ในการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของโมเลกุลของ 11S Protein อันเนื่องมาจากสาเหตุดาน pH และความเขมขนของ ions 
นั้นแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.5



รูปท่ี 3.5   การเปลี่ยนแปลงโครงสราง Quaternary Structure ของ 11S Protein ในถั่วเหลือง



Heat

4. การเปล่ียนจากสภาพธรรมชาติของโปรตีน (Denaturation) เนื่องจากโปรตีนในถั่วเหลือง
เปนโปรตีนที่งายตอการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน (Denature 
protein) ก็คือ ผลจากการใชความรอนและผลจากที่เปลี่ยนแปลงของ pH ที่รุนแรงโดยมีรายละเอียด
ดังนี้

ก) การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอน (Heat Denaturation) จากการศึกษาพบวา โปรตีน
จะมีการละลายไดในน้ําลดลงอยางรวดเร็วจากการที่ถูกความรอน โดยจะลดลงจาก 80% เหลือเพียง 
20 – 25% ในการใหความรอนเพียง 10 นาที

การใหความรอนกับสารละลายของโปรตีนถ่ัวเหลืองที่มีความเขมขนสูงประมาณ 7% ก็จะ
ทําใหมีคาของความหนืด (Viscosity) เพิ่มขึ้น และทําใหเกิดเปนวุนแข็ง (Gel) ได ซ่ึงการใหความ
รอนนี้จะใชเพียง 10 – 30 นาที ที่อุณหภูมิ 70° - 100°C แตถาใหความรอนสูงขึ้นเปน 125°C เจลนี้
ก็จะเปลี่ยนสภาพกลับเปนสารละลายไดอีก หรือการใชสารเพิ่มการละลายเชน Cysteine, Sodium 
sulfite ก็จะชวยลดความหนืดและปองกันการเกิดเปนเจลได ทั้งนี้เจลของโปรตีนเกิดจากการเชื่อม
กันระหวางโมเลกุลของโปรตีนที่เรียกวา Disulfide bonds และ Sulfhydryl-disulfide interchange ก็
จะชวยใหเกิดความอยูตัวของ Protein network รวมทั้ง Intramolecular disulfide bonding

คุณสมบัติในการเปลี่ยนสภาพของโปรตีนเปนเจลอันเนื่องมาจากความรอน อาจแสดงเปน 
diagram คือ

ในการใหความรอนเพื่อใหเกิดเปนเจลของโปรตีนประเภท acid precipitated globulins พบ
วา ความรอนจะทําให Solution เปล่ียนสภาพโดยไมกลับเปน Progel ซ่ึงเมื่อทําใหเย็นลงก็จะกลาย
เปน Gel ซ่ึงเจลนี้จะเปลี่ยนสภาพเปน Progel ไดโดยการใหความรอนใหม และระหวางการใหความ
รอนใหมเพื่อทําให gel เปน progel นี้ ความหนืดจะเพิ่มตามอุณหภูมิที่ใหจนกระทั่งถึงจุดสูงสุด และ
เมื่อถึงจุดนี้แลวความหนืดจะเริ่มลดลงเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที่กลับไมไดเปน Metasol ซ่ึง
จะไมกลับเปนเจลอีกเมื่อเย็นลง ทั้งนี้เพราะสารที่เปนพวก Disulfide-Cleaving Agents จะเปลี่ยน 
Progel เปน Metasol

Solution Progel

Metasol

Gel
Cool

Heat
Excess heat



ข) การเปลี่ยนแปลงเนื่องจากกรด-ดาง  การเปลี่ยนแปลงของความเปนกรด-ดางอยางรุน
แรงจะมีผลใหโปรตีนประเภท globulins ในถ่ัวเหลืองเปลี่ยนสภาพไป (denature) กลาวคือ ถาคา
ของ pH สูง เชน pH 12 จะทําใหเปล่ียนโครงสรางโมเลกุลยอยของ 7S, 11S และ globulin อ่ืน ๆ 
และปฏิกิริยาจะไมกลับที่เดิมเมื่อปรับสภาวะของ pH ใหเปนกลาง และถาคาของ pH ต่ําลง (เชน pH 
3.8 – 2.0, 0.6 ionic strength) ก็จะทําใหเกิดการแตกตัวของ Quaternary Structure เปน subunits และ
ปฏิกิริยาไมสามารถกลับที่เดิมไดเชนกัน

ค) การเปลี่ยนแปลงของโปรตีนเนื่องจากตัวทําละลาย  ตัวทําละลายตาง ๆ ที่มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของโปรตีนชื่อ globulins ไดแก methanol, ethanol, Isopropanol, butanol และ Acetone 
เปนตน ตัวทําละลายเหลานี้ถาอยูในรูปของสารละลายในน้ําจะมีผลทําใหการเปลี่ยนแปลงไดมาก
กวาตัวทําละลายที่อยูในรูปของสารบริสุทธิ์

5. การสกัดโปรตีนจากถั่วเหลืองมาใช  วิธีที่จะนําเอาสวนของโปรตีนในถั่วเหลืองออกมา
ใชนั้นจะขึ้นกับคุณสมบัติของโปรตีนในถั่วเหลืองเอง และความตองการดานคุณสมบัติของโปรตีน
เปนหลัก วิธีการที่นํามาใชกันอยูมีวิธีตาง ๆ ดังตอไปนี้

ก. การใชวิธีการตกตะกอนที่จุด Isoelectric pH: จากคุณสมบัติของโปรตีนในถั่วเหลือง คือ
สามารถละลายไดในน้ําที่มีสภาวะความเปนกลาง และคอนไปในทางดาง และละลายไดในสภาวะที่
มีสภาพเปนกรด pH 1-3 แตจะไมละลายที่สภาวะความเปนกรดและดาง (pH) ที่ 4.2-4.6 ซ่ึงเรียกจุด
นี้วา Isoelectric pH ที่ pH ชวงนี้โปรตีนในถั่วเหลืองสวนใหญจะแยกตัวออกจากน้ํา ทําใหเรา
สามารถแยกเอาสวนของโปรตีนนี้ออกมาได ซ่ึงสวนใหญแลวถาเปนโปรตีนที่เรียกวา Globulins 
โปรตีนบางสวนที่ยังสามารถละลายไดอยูในสภาวะที่ pH 4.2-4.6 เรียกวา Whey Protein ซ่ึงสวน
หนึ่งเปนสวนของ Globulin ที่แตกตัวออกไปจับกับสาร Phytate หรือจับกับสารที่มีขนาดโมเลกุล
เล็ก ๆ อ่ืน ๆ โปรตีนถ่ัวเหลืองที่แยกออกมาโดยวิธีนี้จะสามารถสกัดเอาโปรตีนออกมาไดถึง 90% 
สวนอีก 10% จะอยูในรูปของ Whey Protein

ข. การแยกโดยใชอนุมูลอิสระ (Metal cations) อนุมูลโลหะที่ใชกันอยางกวางขวางโดยทั่ว
ไปคือ แคลเซียม และแมกนีเซียม

ค. การใชความเย็นในการแยกโปรตีน (Cryoprecipitation) เปนวิธีการที่งายและและนุม
นวลแบบหนึ่งในการแยกเอาโปรตีนถ่ัวเหลืองออกมาจากสารละลายโปรตีน (Protein solution) ขั้น
ตอนจะเริ่มจากการสกัดโปรตีนจากถั่วเหลืองที่อุณหภูมิ 25-40°C โดยใชอัตราสวนของน้ําไมมาก



นัก แลวเอาสารละลายโปรตีนนี้ไปทําใหเย็นลงที่ 0°C โปรตีนจะมีลักษณะนุมและตกตะกอนออก
มาซึ่งเมื่อนําไปเหวี่ยงดวยเครื่องเหวี่ยงที่อุณหภูมิเย็นก็จะไดโปรตีนแยกออกมา วิธีนี้สามารถแยก
เอาโปรตีนออกมาไดถึง 70-88%

3.2.2.2 การทํา Soy Protein Isolate (SPI)
การทํา Soy Protein Isolate (SPI) เปนการทําโปรตีนใหมีความบริสุทธิ์โดยการกําจัดพวก 

Water Insoluble Polysaccharides และ water soluble sugar รวมทั้งสาร Minor constitutents อ่ืน ๆ 
ขั้นตอนการผลิตจะเริ่มจากการใชแปงถ่ัวเหลืองที่ไมมีไขมันและมีคาของการละลายโปรตีนสูงมา
ละลายน้ํา และปรับใหอยูในสภาวะที่เปนดางเล็กนอย (pH 7-9) ดวยดางที่เจือจาง โดยรักษาอุณหภูมิ
ที่ 50-55°C จากนั้นก็นํามาผานการแยกเอาสวนที่ไมละลายออกไปโดยการใชการกรอง (สวนที่เปน
กาก residue จะไดแกสารพวก Water Insoluble Polysaccharides และบางสวนของโปรตีน) จากนั้น
ก็นําเอาสวนที่เปน filtrate มาปรับ pH ใหอยูในชวง 4.5 (Isoelectric region) ดวยกรด (food grade 
acid) ซ่ึงโปรตีนสวนใหญก็จะตกตะกอน จากนั้นก็กรองเอาตะกอนออกและลางตะกอนดวยน้ํา ถา
เอาไปอบแหงเลยในชวงนี้จะไดเปน Isoelectric Protein แตถานําเอาตะกอนที่ลางแลวไปละลายน้ํา
และปรับสภาพใหเปนกลาง (Neutralize) กอน แลวจึงนําไปทําใหแหงโดยการ Spray dying ก็จะได
เปน SPI ขั้นตอนการทําจะแสดงในรูปที่ 3.6

Soy Protein Isolate ท่ีมีขายโดยทั่วไปจะมีสวนประกอบดังนี้
- 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



กากถั่วเหลืองจากการสกัดน้ํามันและอบแหงแลว

ละลายน้ําและปรับสภาพใหเปนดางแลวกรอง

กาก น้ําสกัด (Extract) pH 4.5

กรอง

ตะกอนโปรตีน Wheyลางน้ํา

ทําใหแหง
ลาง

Isoelectric protein ทําใหเปนกลางและทําใหแหง

Soy Protein Isolate

รูปท่ี  3.6  แผนผังแสดงขั้นตอนการทํา Soy Protein Isolate



3.3 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการทํา Film Coating  
 
การทํา Film Coating เปนการเคลือบอนุภาควิธีหนึ่งที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในวงการ

อุตสาหกรรมทางดานเภสัชกรรม เกษตรกรรม และทางดานอาหาร ฯลฯ โดยใชสารบางชนิดมา
เคลือบอนุภาค (core particles) ใหมีลักษณะเปนแผนบาง ๆ ติดอยูบน core particle  ซ่ึงน้ําหนักของ
อนุภาคที่เคลือบไดจะเพิ่มขึ้นจากเดิมเพียงเล็กนอยเทานั้น 

ขอดีของการทํา Film Coating 
1. ประหยัดเวลาในการเคลือบ ทําใหประหยัดตนทุนในการผลิตทั้งนี้เพราะวาจะประหยัด

เวลาที่ใชในการเคลือบ ประหยัดแรงงานของคนงานตลอดจนพลังงานที่ใชในการเคลือบ 
2. ปริมาตรและน้ําหนักของอนุภาคที่เคลือบเสร็จแลวจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ทําใหเกิด

ความประหยัดภาชนะที่ทําการบรรจุ คาขนสง ตลอดจนเนื้อที่ที่จะตองใชในการเก็บผลิตภัณฑ 
3. สามารถปองกัน core particle จากสภาพแวดลอม เชน ความชื้น แสงแดด ตลอดจน

อากาศ ไมใหเกิดการเสื่อมคุณภาพ 
4. สามารถควบคุมการปลดปลอยของสารที่มีอยูใน core particle ได 
5. สามารถทําการลบกลิ่น รส ที่ไมพึงปรารถนาของ core particle ได 
 
3.3.1 สวนประกอบของสารเคลือบท่ีใชทํา Film Coating 

1. Film Formers  
 Film Formers มีอยูดวยกันหลายตัว ในระยะแรก ๆ นั้นใชสารที่ไดจากธรรมชาติ 

ซ่ึงไดแก  Shellac, waxes ตอมามีการนําเอาพวก  Cellulose derivatives และ  Resin มาใชทําการ
เคลือบ 

Film Formers ควรมีคุณสมบัติ ดังนี ้
- สามารถละลายไดดีใน Organic Solvent ไดหลายชนิด เพื่อที่จะสามารถเลือก

ใช Solvent ไดอยางกวางขวาง 
- สามารถที่จะทําใหได Film ที่เรียบและเปนมัน 
- มีความคงทนตอความรอน  แสง ความชื้นในบรรยากาศตลอดจนไมเกิด

ปฏิกิริยาใด ๆ กับตัว core particle ที่นํามาทํา Film Coating 
- สามารถที่จะใชรวมกับสารอื่นที่จะเปนที่จะตองใช 
- จะตองเปนสารที่ไมเปนพิษ เปนสารที่ Inert 
 
 
 



2. Solvents 
 เปนตัวชวยให Film Former แพรกระจายไปไดสม่ําเสมอไปทั่ว core particle และ
เมื่อ Solvent ระเหยไปแลวจะเหลือไวแต Film ของสารที่ใชทําการเคลือบติดอยูกับผิวของ core 
particle คุณสมบัติของ Film จะแตกตางกันออกไปเมื่อใช Solvents ตางกัน 

  ในบางครั้ง Film Formers จะไมละลายใน Solvent แตจะพองตัวใน Solvent เทา
นั้น ซ่ึงไมสามารถจะทําเคลือบได จึงตองใช Solvent อีกอยางหนึ่งเพื่อชวยทําให Film Former 
ละลายได  
 การเลือกใช Solvents จะตองพิจารณาถึง Drying rate ซ่ึงจะสงผลตอขบวนการ
เคลือบตลอดจนคุณสมบัติของ Film ดวย ถาหากวา Solvent ระเหยเร็วเกินไปจะทําใหได Film ที่
เหนียวมากและผิวที่ไดจะไมเรียบ แตถา Solvents ระเหยชาเกินไปจะทําให Film ที่จับกับ core 
particle หลุดรอนออกมาได 
 ภายหลังจากการทําการเคลือบเสร็จแลว จะตองมีการกําจัดเอา Solvents ออกจาก
อนุภาคที่ไดใหหมดเพื่อใหได Film ที่แข็งแรง Solvent บางอยางกําจัดออกยาก เชน Methanol  และ 
Solvent บางอยางมีกล่ินที่ไมดี เชน Isopronol การที่จะเลือกใชจึงยังตองคํานึงถึงความไมเปนพิษ
เปนภัย ไมติดไฟไดงาย ราคาถูก ตลอดจนไมทําใหเกิดมลภาวะที่เปนพิษ Solvents ที่นิยมใชกันเปน
สวนใหญ ไดแก น้ํา, Ethanol, Methanol, Isopropanol, Chloroform, Acetone, Methyl ether ketone, 
Methylene Chloride และ Ethyl Acetate เปนตน 
 
 3. Plasticizer 
 เปนตัวที่ชวยเพิ่มคุณสมบัติของ Film ใหมี Flexability เหนียว ทนทานมากขึ้น 
Plasticizers มีทั้งชนิด Internal plasticizer ที่เปนการปรับปรุงใหโพลิเมอรนั้นมี Functional group 
หรือ Side chain ตามตองการเพื่อใหได Film ที่ตองการ และชนิด External plasticizer ซ่ึงโดยมาก
จะเปนของเหลวที่เติมลงในสารเคลือบ Plasticizer ที่เติมลงไปนี้จะระเหยไดยาก พรอมทั้งยังชวย
เพิ่ม Flexability ของ Film ที่เกิดขึ้นดวย 
 การเลือกใช Plasticizer จะตองคํานึงถึงความหนืดของ Plasticizer เพราะจะทําให
ความหนืดของสารเคลือบเพิ่มมากขึ้น สารที่ใชจะตองไมมีอิทธิพลตอ Permeability และ ความ
สามารถในการละลายของ Film Formers และ Plasticizer ที่ใชจะตองผสมเขากับสารอื่นไดเปน
อยางดี ไมเปนพิษ ไมมีรส และกลิ่นที่ไมพึงปรารถนาตลอดจนตองมีความคงทนดวย 
  
 
 
 



 สารที่ใชเปน Plasticizer จะแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 
- Water soluble plasticizers เป นพวก  di , tri และ  polyhydric alcohol เช น 

Glycerin , Propylene Glycol และ Polyethylene Glycol เปนตน 
- Water insoluble plasticizer เปนพวก Vegetable oil เชน Caster oil , Mineral 

oil และพวก Phthalate eater เชน Diethyl Phthalate 
 
 4. Colorants 
 เพื่อใหอนุภาคที่ตองการเคลือบมีสีสวยงามตามตองการ ดังนั้นจึงมีการเติมสี
จําพวก Pigment ลงไปเพื่อใหอนุภาคที่เคลือบแลวทีสีตามตองการ 
 
 5. Additives อ่ืนๆ 

Additives ที่ใสลงในสารเคลือบนั้นจะใสเพื่อตองการเพิ่มคุณสมบัติตาง ๆ ของ
ฟลมเคลือบตามที่ตองการ เชน Surfactant ใสเพื่อให Film Former กระจายตัวไดดียิ่งขึ้น และสาร 
Crosslink Agents ใสเพื่อให Film ที่ไดมีความคงทนมากขึ้น 

 
  
 3.3.2 เคร่ืองมือท่ีใชเคลือบในการทํา Film Coating  

  
 1. หมอเคลือบ (Coating Pan) เปนเครื่องมือที่ใชทั่วไปและมีใชกันอยางกวางขวาง 

(ดังในรูปที่ 3.7) สามารถจําแนกยอยไดเปน 
 
 - Conventional coating pan เปนเครื่องมือที่ประกอบดวยหมอโลหะทําดวย 

Stainless steel หรือทองแดง เปนรูปทรงกลมหรือรูป dough-nut shaped ติดตั้งอยูกับแกนของ motor 
ซ่ึงเอียง 25 ถึง 40 องศากับพื้นราบ motor นี้อาจจะปรับความเร็วไดหลาย ๆ speed  

 ขนาดของ Coating Pan จะมีเสนผานศูนยกลางตาง ๆ กัน เชน 12 นิ้ว 16 นิ้ว 18 นิ้ว 
ไปจนถึงขนาดเสนผานศูนยกลาง 48 นิ้ว การเลือกใชขนาดของ Coating Pan จะขึ้นกับปริมาณของ
อนุภาคที่จะทําการเคลือบวามีน้ําหนักเทาใด โดยถามีปริมาณนอยจะเลือกใช Coating Pan ที่มีขนาด
เล็ก และถามีปริมาณมากจะใช Coating Pan ที่มีขนาดใหญขึ้น ตามลําดับ 
   
   
 
 



รูปท่ี 3.7  Coating Pans ในรูปแบบตาง ๆ



  - Baffle system coating pan เปนหมอเคลือบแบบเดียวกับ Conventional coating 
pan แตมีการออกแบบเอาแผนโลหะซึ่งเรียกวา Baffle ติดไวเพื่อชวยในการคนเม็ดอนุภาคใหทั่วถึง 
แตมีขอเสียที่วาเม็ดอนุภาคอาจจะชนกับ Baffle ที่ติดไว ทําใหเม็ดอนุภาคแตกไดงายถาการติดตั้ง 
Baffle ไมเหมาะสม 
 
  - Side-Vented Exhaust coating pan หมอเคลือบชนิดนี้จะมีการใช spray apply 
coating solution โดน Coating pan ชนิดนี้จะมีรูพรุน (Perforated perimeter) อยูรอบตรงกลางที่ดาน
ขางของ pan จะมีการเปาลมรอนไปยังอนุภาคผานรูพรุนเหลานี้ และฝุนผงก็จะออกมาตามรูพรุน
เหลานี้ 
 

 
 2. Fluidized bed (Air suspension) System 
 เปนการทําฟลมเคลือบที่ใชระบบ Fluidized bed เขามาชวย โดยอนุภาคที่ทําการ

เคลือบจะอยูใน Coating chamber แลวทําการ spray สารเคลือบเขาไปภายใน chamber อนุภาคที่ทํา
การเคลือบจะลอยตัวอยูในอากาศก็จะถูก 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 ไมวาจะเปน Conventional coating pan หรือ 

Coating pan แบบอื่น ๆ จะมีเทคนิคและวิธีการเคลือบดังนี้ 
 1. นําเม็ดอนุภาคที่ตองการเคลือบใส Coating pan เปดเครื่องใหเม็ดอนุภาคกลิ้งใน 

Coating pan เปด exhaust system 
 2. ใสสารเคลือบใหเปยกทั่วเม็ดอนุภาค ใชมือชวยคนใหทั่ว อาจจะเปาลมหรือไม

เปาลมก็ได ขึ้นอยูกับความเร็วในการระเหยของ Solvent  
 3. ปลอยใหเม็ดอนุภาคกลิ้งตอไปจนกวาอนุภาคจะแหงสนิท 
 4. ทําการเคลือบครั้งตอไปจนกวาจะไดความหนาตามตองการ ระวังอยาใหอนุภาค

กล้ิงใน pan นานเกินไปเพราะจะทําให Film กะเทาะได 
 
 ตอมามีการทําระบบการเคลือบเพิ่มเติมโดยใชระบบฉีดพนสารเคลือบลงไปใน 

pan เพื่อลดปญหาที่เกิดจากการใช hand operate ได ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ซ่ึงระบบของการฉีดพนมี 
2 แบบ คือ ระบบ Pneumatic system ซ่ึงเปนการใชอากาศในการชวยพนสารเคลือบใหออกมาเปน
ละอองเล็ก ๆ โดยอากาศที่ใชพนจะตองมีความดัน 10-100 psig.  และ ระบบ Hydraulic system ซ่ึง
เปนการใชแรงดัน  250-3000 psig. ใหสารเคลือบไหลผาน  orifice ของ spray nozzle จะไดเปน
ละอองฝอยเล็ก ๆ   



รูปท่ี 3.9  การเคลือบโดยใชระบบการฉีดพน



3.4 กลไกการปลดปลอยสารของอนุภาคใน Film Coating

3.4.1 ระบบที่ควบคุมการปลดปลอยโดยใชหลักการแพรผานเมมเบรน
ระบบการปลดปลอยโดยใชหลักการแพรผานเมมเบรนในลักษณะนี้ สารที่อยูใน

core particle จะถูกเคลือบหรือหุมดวยเมมเบรนโพลิเมอร สารโพลิเมอรนี้เองจะทําหนาที่ควบคุม
อัตราเร็วในการปลดปลอย โดยเมมเบรนโพลิเมอรนี้อาจทํามาจากสารโพลิเมอรเดี่ยว ๆ หรือสวน
ผสมของสารโพลิเมอรหลายชนิดและไมมีรูพรุน หรือทํามาจากเมมเบรนที่มีรูพรุนเล็ก ๆ โพลิเมอร
อาจเปนสารที่ไมละลายน้ําเลย หรือละลายน้ําไดบางเพื่อใหเกิดชองที่สารจะซึมออกไปไดดังในรูปที่ 
3.10

รูปท่ี 3.10  การควบคุมการปลดปลอยดวยหลักการแพรผานเมมเบรน
. เมมเบรนเปนโพลิเมอรที่ไมละลายน้ํา
. เมมเบรนเปนโพลิเมอรที่ละลายน้ําบางสวน

โดยทั่วไประบบหรือกลไกในการปลดปลอยสารของอนุภาคที่ทําการเคลือบโดย
อาศัยระบบที่ควบคุมการปลดปลอยโดยใชหลักการแพรผานเมมเบรนนั้นสามารถเปนไปไดใน
หลายรูปแบบ คือ

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

ก ข



ซ่ึงกลไกในการปลดปลอยที่เกิดขึ้นอาจเกิดโดยอาศัยกลไกในการปลดปลอยเพียง
กลไกเดียว หรืออาจเกิดกลไกการปลดปลอยหลายกลไกรวมกันก็ได ซ่ึงกลไกการปลดปลอยแต
ละกลไกมีรายละเอียดดังตอไปนี้

1. Solution / diffusion through continuous plasticized polymer phase
กลไกในการปลดปลอยนี้จะเกิดขึ้นในโพลิเมอรที่มีเฟสอยางตอเนื่อง โดยสาร

Plasticizer และสาร Additive อ่ืน ๆ จะกระจายตัวอยางสม่ําเสมอดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซ่ึงฟลมโพลิ
เมอรนี้จะมีชองเปดที่เกิดจากการเชื่อมโยง (Cross-linked) ในสายโซโพลิเมอรนั้น ซ่ึงโดยปกติแลว
โมเลกุลของสารในอนุภาคจะผานออกมาโดยอาศัยการแพรผานชองเปดนี้ ชองเปดจะตองเปยกเพื่อ
ใหโมเลกุลของสารสามารถแพรได ซ่ึงกระบวนการนี้จะเกิดจากผลของสาร Plasticizer และ
Additive โดย Additive ที่ใสเขาไปนั้นจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยการเชื่อมโยงกันระหวาง
สายโซในโพลิเมอรที่เกิดขึ้น

รูปท่ี 3.11  กลไกการปลดปลอยของสารแบบ
Solution / diffusion through continuous plasticized polymer phase

Diffusion



2. Solution / diffusion through plasticizer channels
เมื่อสารPlasticizer กระจายตัวอยูใน Film อยางไมสม่ําเสมอ และถาหาก

Plasticizer มีความเขมขนสูงอาจทําใหมีความเปนไปไดที่ Plasticizer จะฟอรมตัวกันจนเกิด
เปน Plasticizer channels  ซ่ึงถาสารในcore particle มีความสามารถในการละลายใน
Plasticizer ไดดีกวาในน้ําจะทําใหเกิดความเปนไปไดที่สารใน core particle จะผานออกมา
ทางชองของ Plasticizer channels นี้ ดังแสดงในรูปที่ 3.12

รูปท่ี 3.12  กลไกการปลดปลอยของสารแบบ
Solution / diffusion through plasticizer channels



3. Diffusion through aqueous pores
กลไกการปลดปลอยในลักษณะนี้ การเคลือบจะไมสม่ําเสมอและไมตอเนื่อง แตจะ

เกิดรู (pore) เปนชวง ๆ ดังนั้นเมื่ออนุภาคสัมผัสกับน้ําจึงสงผลใหเกิดการแพรของสารใน core 
particle ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ซ่ึงกลไกหรือความสามารถในการปลดปลอยจะขึ้นกับขนาดของ 
pore และในบางครั้งการปลดปลอยจะสามารถเกิดไดจากการแพรของโมเลกุลของสารเพียงอยาง
เดียวไปจนถึงการเกิด convection  สวนชองวางหรือ pore นี้บางครั้งอาจเกิดเนื่องจากการแตกของ
ฟลมเคลือบซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการเกาะติดและเกิดการกะเทาะในระหวางทําการเคลือบ

รูปท่ี 3.13  กลไกการปลดปลอยของสารแบบ
Diffusion through aqueous pores



3.4.2 ระบบที่ควบคุมการปลดปลอยโดยใชหลักการการละลายของเมมเบรน
ในระบบนี้สารจะถูกปลดปลอยออกโดยการละลายออกมาอยางชา ๆ ทําใหเกิด

การปลดปลอยออกไดนานขึ้น การลดอัตราการละลายอาจทําไดโดยการเคลือบอนุภาคดวยสารที่
ละลายชา ใหมีความหนาตาง ๆ กัน เมื่อผิวที่ถูกเคลือบละลายหมดสารที่อยูใน core particle ก็จะถูก
ปลอยออกมา การเคลือบผิวใหมีความหนาตาง ๆ ก็จะทําใหสารถูกปลอยออกมาอยางชา ๆ อยางตอ
เนื่อง ดังนั้น การควบคุมอัตราการปลดปลอยของสารจึงขึ้นกับความหนา และความเร็วชาในการ
ละลายของสารเคลือบ



บทที่ 4

อุปกรณการทดลอง และวิธีการทดลอง

4.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง

1. ปุยเคมี - ปุยเคมีชนิดไมเคลือบสูตร 8-24-24
  จากบริษัทปุยแหงชาติ

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 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง

ชุดอุปกรณพื้นฐานในหองปฏิบัติการเคมี
เปนอุปกรณที่มีสําหรับใชทําการทดลองทั่วไปในหองปฏิบัติการเคมี ไดแก

- ตูอบใหความรอน
- เครื่องชั่ง
- ตูอบไลความชื้น
- เครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ เชน บีกเกอร  ปเปต
- ฯลฯ



หมอเคลือบ (Coating Pan)
เปนอุปกรณที่ใชในการเคลือบปุย ซ่ึงเปนหมอเคลือบชนิด Conventional coating 

pan เปนเครื่องที่ใชสาธิตในการเคลือบเม็ดยา (คณะเภสัชศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) มีขนาด
เล็ก ทําจาก Stainless steel ดังแสดงในรูปที่ 4.1

รูปท่ี 4.1  หมอเคลือบ (Coating Pan)

Water Bath
เปนอุปกรณที่ใชสําหรับควบคุมอุณหภูมิในการเตรียมสารเคลือบจากโปรตีนจาก

กากถั่วเหลือง ดังแสดงในรูปที่ 4.2

รูปท่ี 4.2   Water Bath



ท่ีปาดฟลม (Doctor blade)
เปนอุปกรณที่ใชสําหรับทําแผนฟลม ควบคุมความหนาของแผนฟลมใหมีความ

หนา-บางเทากันทั้งแผนได สามารถตั้งคาความหนาไดตั้งแต 0.1 mm – 1.0 mm วัสดุทําจาก
Stainless steel ดังแสดงในรูปที่ 4.3

รูปท่ี 4.3  ที่ปาดฟลม

ชุดกวนผสมสารเคลือบ
เปนอุปกรณที่ใชสําหรับกวนผสมสารเคลือบเพื่อใหสารเคลือบผสมเขากันไดดี 

สามารถปรับความเร็วในการกวนได ดังแสดงในรูปที่ 4.4

รูปท่ี 4.4  ชุดกวนผสมสารเคลือบ



Micrometer
เปนอุปกรณที่ใชสําหรับวัดความหนาของแผนฟลมที่ทําขึ้น สามารถวัดความหนา

ของแผนฟลมไดถึง 25 mm (เปนรุน 52-248-001 MIC 0-25 mm/FRCTN) เปนวัสดุทําจาก Stainless 
steel ดังแสดงในรูปที่ 4.5

รูปท่ี 4.5  Micrometer



4.3 วิธีการทดลองในงานวิจัยนี้

การทดลองงานวิจัยนี้จะแบงหัวขอตามการทดลองตาง ๆ ซ่ึงไดแก การเตรียมสารเคลือบ 
การทําฟลมจากสารเคลือบ การวัดการแพรของยูเรียผานแผนฟลมที่ทําขึ้น การเคลือบปุย และสุด
ทายคือการวัดการปลดปลอยธาตุอาหารในปุย ซ่ึงแตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้

4.3.1 การเตรียมสารเคลือบ (Coating Agents)
ในการเตรียมสารเคลือบจะประกอบไปดวยขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้

1. นําโปรตีนจากกากถั่วเหลือง (SPI)ใสลงในน้ํากลั่นจากนั้นคนใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน
2. เติม Plasticizer ลงในสารละลายในขอ 1 แลวคนใหเขากัน
3. นําสวนผสมที่ไดในขอ 2 ใสลงในเครื่องปน โดยใชเวลาในการปนประมาณ 20 วินาที
4. เติมสารละลาย Formaldehyde (ในกรณีที่ตองการทดลอง) ลงในสวนผสมที่ไดในขอ 3 จาก

นั้นคนใหเขากัน ประมาณ 20 นาที
5. นําสวนผสมทั้งหมดที่ไดวางใน Water Bath  ที่อุณหภูมิ 80 oC จากนั้นทําการกวนสวนผสม

ทั้งหมดโดยใชเวลานาน 10 นาที

4.3.2 การทําฟลมจากสารเคลือบ
วัตถุประสงคในการทําฟลมจากโปรตีนถ่ัวเหลืองนั้นจะทําขึ้นเพื่อสังเกตดูถึงความเปนไป

ไดของสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจากถั่วเหลืองวาสามารถเกิดฟลมไดหรือไมอีกทั้งยังตองการ
สังเกตลักษณะของฟลมที่เกิดขึ้นดวย โดยมีขั้นตอนการทําฟลมดังตอไปนี้

1. ปรับระดับของที่ปาดฟลมในระยะที่สามารถปาดฟลมใหมีความหนา 1.0 ม.ม.
2. วางที่ปาดฟลมบนกระจกที่สะอาดและแหงลงบนพื้นราบที่เรียบและไมเอียง
3. เทสารเคลือบลงบนกระจก ใชมือจับบริเวณดานขางทั้งสองดานของที่ปาดฟลมจากนั้นคอย 

ๆ เล่ือนมือทั้งสองขางไปตามแนวกระจก
4. เมื่อฟลมที่เกิดบนกระจกแหง (ใชเวลาประมาณ 48 ชั่วโมง) ใหตัดสวนขอบของฟลมที่เกิด

บนกระจก จากนั้นคอย ๆ ลอกฟลมออกจากกระจก จะไดแผนฟลมที่เกิดจากสารเคลือบ



ด า น ที่  2
น้ํ า ก ลั่ น

ดานที่ 1
สารละลายยูเรีย

ฟลมโปรตีนถั่วเหลือง
ขนาด 3 x 3 cm

4.3.3 การวัดการแพรของยูเรียผานแผนฟลมท่ีทําขึ้น
การทดลองในขั้นตอนนี้ทําขึ้นเพื่อดูลักษณะและแนวโนมของการแพรของยูเรียผานฟลม

โปรตีนที่ทําขึ้น โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้
1. นําแผนฟลมที่เตรียมไดในหัวขอที่ 4.3.2 มาวางลงในภาชนะดังรูปที่ 4.6
2. เมื่อถึงเวลาที่กําหนดในแตละเวลาแลวใหสังเกตและจดบันทึกลักษณะของแผนฟลม 

จากนั้นทําการเก็บตัวอยางยูเรียที่แพรผานแผนฟลมโดยใชปเปตดูดสารละลายที่อยูใน
ดานที่ 2 (ในรูป 4.6) ปริมาณตัวอยางละ 5 ml

3. หาความเขมขนของยูเรียจากตัวอยางที่เก็บในขอ 2 โดยใชเทคนิควิธีของเครื่อง UV-
Spectrophotometer

4. Plot กราฟความสัมพันธของความเขมขนของยูเรียเทียบกับเวลา จะไดแนวโนมของ
การแพรของยูเรียผานแผนฟลมที่ทําขึ้น

รูปท่ี 4.6  ชุดทดลองการวัดการแพรของยูเรียผานแผนฟลม



4.3.4 การเคลือบปุย
สําหรับการเคลือบปุยนั้นจะใชหลักการและอุปกรณในการเคลือบคือ หมอเคลือบ (Coating 

Pans) ซ่ึงมีขั้นตอนการเคลือบปุยดังตอไปนี้
1. ชั่งปุยปริมาณ 300 กรัม ใสลงใน Coating Pans จากนั้นเปดสวิตชใหเครื่องทํางานใหปุย

กล้ิงใน Coating Pan
2. คอย ๆ ตัก หรือ เทสารเคลือบลงบนปุย (ถาปริมาณของสารเคลือบที่เทมากเกินไปจะทํา

ใหปุยจับตัวกันเปนกอน) จากนั้นใชมือคอย ๆ คลุกปุยเพื่อใหสารเคลือบกระจายลงบน
ปุยอยางทั่วถึง

3. เปด-ปดสวิตชลมรอนสลับไปมาเปนเวลานานประมาณอยางละ 3-4 นาที  จนกระทั่งปุย
ที่อยูในหมอเคลือบแหงและไมจับตัวกันเปนกอน จะไดปุยที่ผานการเคลือบแลว 1คร้ัง

4. ทําดังเชนขั้นตอนที่ 2 และ 3 ซํ้าจนกระทั่งไดจํานวนครั้งในการเคลือบตามที่ตองการ

4.3.5 การวัดการปลดปลอยธาตุอาหารในปุย
วิธีการวัดการปลดปลอยธาตุอาหารของพืชในปุยจะใชวิธีแชปุยใหอยูในน้ําตลอดเวลา ซ่ึงมี

ขั้นตอนดังตอไปนี้
1. ชั่งปุยที่ตองการวัดการปลดปลอยธาตุอาหารแบงเปนชุด แตละชุดใหมีปริมาณสุทธิของ

เนื้อปุยตามที่กําหนด โดยจํานวนชุดของปุยจะข้ึนกับเวลาที่ตองการวัดการปลดปลอย
2. นําปุยที่เตรียมไวจากขอ 1 ใสลงในแตละภาชนะที่บรรจุน้ํากลั่นปริมาตร 250 ml จํานวน

ตามเวลาที่ตองการวัดการปลดปลอย
3. เมื่อถึงเวลาที่กําหนดในแตละเวลาแลวใหสังเกตลักษณะของปุยที่อยูในภาชนะ กรองปุย

ในแตละภาชนะออก จากนั้นทําการเก็บตัวอยางสารละลายที่กรองไดโดยคอย ๆ กวน
สารละลายแลวใชปเปตดูดสารละลายปริมาตร 20 ml ลงในหลอดทดลองแตละหลอด
จํานวน 3 หลอด เพื่อนําไปวัดปริมาณธาตุอาหาร N, P และ K ตามลําดับ โดยการหาคา N
จะหาโดยใชเทคนิควิธีการของ Kjeldahl Method สวนการหาคา K จะใชเทคนิควิธีการ
หาโดยใชเครื่อง Atomic Adsorption (AA) และการหาคา P จะใชเทคนิควิธีการหาโดย
ใชเครื่อง ICP-AES (Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry)

4. ดูแนวโนมการปลดปลอยธาตุอาหารในปุยแตละธาตุ โดยการ Plot กราฟความสัมพันธ
ระหวางปริมาณธาตุอาหารที่วัดไดเทียบกับเวลาที่ใชในการปลดปลอย โดยคา N จะ
แสดงผลในรูปของ Total Nitrogen สวนคา P และ K จะแสดงผลในรูปของ P2O5 และ
K2O ตามลําดับ



บทที่ 5

ผลการทดลองและการวิเคราะห

ผลการทดลองและการวิเคราะหที่จะนําเสนอในบทนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ ผลการ
ทดลองในสวนของการทําฟลมจากสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจากกากถั่วเหลือง และผลการทดลอง
ในสวนของการทําปุยเคมีชนิดปลดปลอยชาที่เคลือบดวยสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจากกากถั่ว
เหลือง

5.1 ผลการทดลองในสวนของการทําฟลมจากสารเคลือบท่ีทําจากโปรตีนจากกากถั่วเหลือง

5.1.1 ผลของความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองในสารเคลือบตอฟลมท่ีเกิดขึ้น
ในการทดลองนี้จะทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโปรตีนจาก

กากถั่วเหลือง (Soy Protein Isolate; SPI) ในสารเคลือบ โดยสารเคลือบที่เตรียมขึ้นจะมีสวน
ประกอบที่คงที่คือ น้ํากลั่น และสารPlasticizer (ในที่นี้คือ Glycerin) ในปริมาณ 100 ml และ 5 ml
ตามลําดับ สวนความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองจะเปลี่ยนแปลงที่ 8, 10, 12 และ 15 (กรัม
/ น้ํา 100 ml) ตามลําดับ ซ่ึงผลจากการสังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมและการแพรของยูเรีย
ผานชั้นฟลมที่ทําขึ้นจะแสดงในตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.1 ตามลําดับ

จากผลการสังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมจะพบวาปริมาณความเขมขน
ของโปรตีนมีผลตอการเกิดฟลมพอลิเมอร ถาความเขมขนของโปรตีนในสารเคลือบนอยเกินไปจะ
ทําใหโมเลกุลของโปรตีนไมสามารถเกิดการยึดเหนี่ยวกันได เนื่องจากปริมาณของตัวทําละลายที่มี
มากจะแทรกอยูระหวางโมเลกุลของโปรตีนเปนผลทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลมีนอย ใน
ทางกลับกันถาความเขมขนของโปรตีนในสารเคลือบมีมากเกินไปจะทําใหตัวทําละลายมีไมเพียง
พอที่จะละลายตัวถูกละลายทําใหโปรตีนจับตัวเปนกอนของแข็งไมสามารถขึ้นรูปเปนฟลมได

เมื่อพิจารณาจากกราฟของการแพร (รูปที่ 5.1) จะพบวาความสามารถในการแพร
ของยูเรียผานฟลมจะแปรผกผันกับความเขมขนของโปรตีนในสารเคลือบ ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา
เมื่อความเขมขนของโปรตีนมีเพิ่มขึ้น โมเลกุลของโปรตีนจะอยูชิดกันมากขึ้น ทําใหชองวาง
ระหวางโมเลกุลมีนอย เนื้อฟลมมีความแนนมากขึ้นจึงทําใหความสามารถในการแพรผานของยูเรีย
มีคาลดต่ําลง



ตารางที่ 5.1  ผลของความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองตอฟลมที่เกิดขึ้น

SPI
( กรัม / น้ํา 100 ml)

ลักษณะของฟลมที่เกิดขึ้น ความคงทนของฟลม
(วั น )

8

10

12

14

15

- ไมสามารถลอกฟลมออกจากกระจกได
เนื่องจากฟลมที่ไดมีลักษณะเปยก เปน
เมือกยุย

- สามารถลอกฟลมออกจากกระจกไดงาย
- ฟลมที่ไดมีลักษณะคอนขางเหนียว

- สามารถลอกฟลมออกจากกระจกไดงาย
- ฟลมที่ไดมีความเหนียวไมมาก

- สามารถลอกฟลมออกจากกระจกไดยาก
- ฟลมที่ไดคอนขางแข็งกระดาง

- ไมสามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดเนื่องจาก
โปรตีนจับตัวเปนกอน

            -

            3

            4

            5

            -

5.1.2 ผลของปริมาณสาร Plasticizer ในสารเคลือบตอฟลมท่ีเกิดขึ้น
ในการทดลองนี้จะทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงปริมาณสาร Plasticizer (ในการ

ทดลองนี้ใช Glycerin เปนสาร Plasticizer) ในสารเคลือบโดยสารเคลือบที่เตรียมขึ้นจะมีสวน
ประกอบที่คงที่คือ น้ํากลั่น และ โปรตีนจากกากถั่วเหลืองในปริมาณ 100 ml และ 12 กรัม ตาม
ลําดับ สวนปริมาณของ Glycerin จะเปลี่ยนแปลงที่ 0, 2.5, 5 และ 10 ml ตามลําดับ ซ่ึงผลจากการ
สังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมและการแพรของยูเรียผานชั้นฟลมที่ทําขึ้นจะแสดงในตาราง
ที่ 5.2 และรูปที่ 5.2 ตามลําดับ



53รูปที่ 5.1   ผลเปรียบเทียบ Flux ของยูเรียผานแผนฟลมโปรตีนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลือง
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ตารางที่ 5.2  ผลของปริมาณสาร Plasticizer ในสารเคลือบตอฟลมที่เกิดขึ้น

ปริมาณ Glycerin
(ml)

ลักษณะของฟลมที่เกิดขึ้น ความคงทนของฟลม
(วัน)

0

2.5

5

10

- ไมสามารถลอกฟลมออกจากกระจกได  
เนื่องจากฟลมแหงเกาะบนผิวของกระจก

- สามารถลอกฟลมออกจากกระจกไดคอนขาง
งาย

- ฟลมที่ไดมีลักษณะคอนขางหยาบกระดาง
เมื่อใชมือสัมผัส

- สามารถลอกฟลมออกจากกระจกไดงาย
- ฟลมที่ไดมีความเหนียวไมมากนัก

- สามารถลอกฟลมออกจากกระจกไดงาย
- ฟลมที่ไดมีความเหนียวมากขึ้น

-

4

4

3

จากผลสังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมจะพบวาสาร Plasticizer ในสาร
เคลือบมีผลตอฟลมที่เกิดขึ้นโดยถามีปริมาณของ Glycerin เพิ่มมากขึ้นจะทําใหสามารถลอกฟลมได
งายและฟลมที่ไดมีความเหนียวและยืดหยุนมากขึ้น ในทางกลับกันเมื่อไมมีสาร Plasticizer จะทําให
ฟลมมีความแข็งกระดาง ไมสามารถลอกฟลมได ซ่ึงอธิบายไดวาสาร Plasticizer มีสวนชวยในการ
ทําใหฟลมเกิดความยืดหยุน (มีความเปนพลาสติกมากขึ้น) เนื่องจากโมเลกุลของสาร Plasticizer จะ
เขาไปแทรกระหวางชองวางโมเลกุลของโปรตีน ทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลมีผลนอยลง 
โมเลกุลเคลื่อนที่ไดสะดวกมากขึ้น

เมื่อพิจารณาจากกราฟของการแพร (รูปที่ 5.2) จะพบวาความสามารถการแพรของ
ยูเรียผานฟลมจะมากขึ้นเมื่อมีปริมาณของ Glycerin ในสารเคลือบมากขึ้น ซ่ึงเกิดเนื่องจาก Glycerin
เปนสาร Plasticizer ที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดดี ทําใหเมื่อนําฟลมที่มี Glycerin เปนสาร
Plasticizer แชลงน้ํา น้ําจะเขาไปละลาย Glycerin ดังนั้นเนื้อฟลมจึงมีรูพรุนที่เกิดเนื่องจากการ
ละลายของ Glycerin จึงเปนผลทําใหความสามารถในการแพรของยูเรียผานฟลมมีมากขึ้น
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รูปที่ 5.2   ผลเปรียบเทียบ Flux ของยูเรียผานแผนฟลมโปรตีนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ Glycerin ในสารเคลือบ
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5.1.3 ผลของสาร Crosslinking Agent ในสารเคลือบตอฟลมท่ีเกิดขึ้น
ในการทดลองนี้จะทําการทดลองโดยการศึกษาถึงผลของสาร Crosslinking Agent 

ที่มีในสารเคลือบ (ในการทดลองนี้ใชสารละลาย Formaldehyde สาร Crosslinking Agent) โดยสาร
เคลือบที่เตรียมขึ้นจะมีสวนประกอบที่คงที่คือน้ํากลั่น 100 ml  โปรตีนจากกากถั่วเหลือง 10 กรัม 
และ Glycerin 5 ml ตามลําดับ สวนปริมาณของสารละลาย Formaldehyde จะเปลี่ยนแปลงที่ 0, 1, 2, 
3, 4 และ 5 ml ตามลําดับ ซ่ึงผลจากการสังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมจะแสดงดังในตาราง
ที่ 5.3

ตารางที่ 5.3  ผลของสาร Crosslinking Agents ในสารเคลือบตอฟลมที่เกิดขึ้น

ปริมาณ Formaldehyde
(ml)

ลักษณะของฟลมที่เกิดขึ้น ความคงทนของฟลม
(วัน)

0

1

2

3

4

5

ผิวฟลมคอนขางเรียบ

ผิวฟลมขรุขระเล็กนอย

ผิวฟลมขรุขระเล็กนอย

ผิวฟลมขรุขระเล็กนอย

ผิวฟลมขรุขระเล็กนอย

ผิวฟลมขรุขระเล็กนอย

4

21

22

26

23

21

จากผลสังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมพบวาสารละลาย Formaldehyde ที่มี
อยูในสารเคลือบจะมีผลตอฟลมที่เกิดขึ้นโดยสารละลาย Formaldehyde จะเปนสาร Crosslink
ระหวางพันธะที่มีอยูโปรตีน ซ่ึงมีผลทําใหโครงสรางของโปรตีนมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้นจึงทําให
ฟลมที่เกิดขึ้นมีความคงทนตอการเปอยยุย (ฉีกขาด) ไดมากขึ้น แตจากผลการทดลองจะพบวาที่
ปริมาณสาร Crosslinking Agent มากเกินไปจะทําใหอายุหรือความคงทนตอการเปอยยุย (ฉีกขาด) 
ของฟลมลดลงซึ่งนาจะเปนผลเนื่องจากเกิดการ Crosslink ในโครงสรางของโปรตีนมากเกินไป จึง
ทําใหฟลมที่ไดมีความแข็งแตมีความเปราะมาก ดังนั้นความคงทนของฟลมจึงมีคาลดลง



สําหรับผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของฟลมระหวางฟลมที่มีการเติมสาร
Crosslinking Agent (สารละลาย Formaldehyde) ในสารเคลือบเกี่ยวกับแรงกระทํา ไดแสดงผลการ
ทดสอบไวในตารางที่ 5.4

ตารางที่ 5.4  เปรียบเทียบผลการทดสอบแรงกระทําในแผนฟลม

ชนิดของฟลม Extension at break
(mm)

Modulus of Elasticity
(N/mm2)

ไมมีการเติมสาร Crosslinking Agent ในสารเคลือบ

เติมสาร Crosslinking Agent ในสารเคลือบ 3

35.6598

7.0113

23.7231

31.6697

จากตารางที่ 5.4 จะพบวาคา Extension at break หรือคาระยะยืดสูงสุดที่แผนฟลม
ทนไดกอนจะขาดของแผนฟลมที่ไมมีการเติมสาร Crosslink Agent จะมีคามากกวาแผนฟลมที่มี
การเติมสาร Crosslink Agent นั้นเปนผลเนื่องจากสาร Crosslinking Agent ที่เติมเขาไปจะไปสราง
พันธะเชื่อมโยงระหวางสายโซในโมเลกุลของโปรตีน ดังนั้นเมื่อฟลมถูกแรงกระทําใหยืดตัวออก 
พันธะที่เชื่อมโยงอยูในโมเลกุลของโปรตีนจะยึดสายโซโพลิเมอรไวทําใหฟลมเกิดการยืดตัวได
นอยกวาฟลมที่ไมมีการเติมสาร Crosslinking Agent สวนคา Modulus Elasticity ของฟลมที่มีการ
เติมสาร Crosslinking Agent ในสารเคลือบจะมีคามากกวาฟลมที่ไมมีการเติมสาร Crosslinking 
Agent นั้นเนื่องจากโครงสรางของฟลมที่มีการเติมสาร Crosslinking Agent นั้นมีความแข็งแรงมาก
กวาทําใหตองใชแรงกระทํามากยิ่งขึ้น



5.1.4 ผลของอุณหภูมิในการเตรียมสารเคลือบตอฟลมท่ีเกิดขึ้น
ในการทดลองนี้จะทําการทดลองโดยเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในขณะที่ทําการเตรียม

สารเคลือบ โดยสารเคลือบที่เตรียมขึ้นจะมีสวนประกอบที่คงที่คือ น้ํากลั่น 100 ml  โปรตีนจากกาก
ถ่ัวเหลือง 10 กรัม Glycerin 5 ml  และสารละลาย Formaldehyde 3 ml สําหรับอุณหภูมิในขณะที่ทํา
การเตรียมสารเคลือบจะเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ 0, 29 (อุณหภูมิหอง), 80 และ 95 oC  ตามลําดับ ซ่ึง
ผลจากการสังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมและการแพรของยูเรียผานชั้นฟลมที่ทําขึ้นจะ
แสดงในตารางที่ 5.5 และรูปที่ 5.3 ตามลําดับ

ตารางที่ 5.5  ผลของอุณหภูมิในการเตรียมสารเคลือบตอฟลมที่เกิดขึ้น

อุณหภูมิในการเตรียมสารเคลือบ
(oC)

ลักษณะของฟลมที่เกิดขึ้น

0

29

80

95

ผิวของฟลมมีลักษณะคอนขางเรียบ

ผิวของฟลมมีลักษณะคอนขางเรียบ

ผิวของฟลมมีลักษณะขรุขระเล็กนอย

ผิวของฟลมมีรอยยน มีการจับตัวเปนกอนเล็กนอย

จากผลสังเกตถึงลักษณะทางกายภาพของฟลมและการแพรของยูเรียผานฟลมเมื่อ
ทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการเตรียมสารเคลือบ พบวาความสามารถในการแพรของยูเรียผาน
ฟลมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารเคลือบไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ สวนลักษณะ
ทางกายภาพของฟลมจะพบวาเมื่ออุณหภูมิในการเตรียมสารเคลือบมากขึ้นผิวของฟลมจะมีลักษณะ
ขรุขระมากขึ้นเนื่องจากความรอนนาจะมีสวนชวยเพิ่มการเกิดการ Crosslink ของพันธะที่มีอยูใน
โปรตีนมากขึ้น จนกระทั่งความรอนที่ใหมากเกินจะทําใหโปรตีนเกิดการเสียสภาพ (Denaturation) 
จึงเกิดการจับรวมตัวกันเปนกลุมกอนโปรตีน
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รูปที่ 5.3   ผลเปรียบเทียบการแพรของยูเรียผานแผนฟลมโปรตีนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการเตรียมสารเคลือบ
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5.2 ผลการทดลองในสวนของการทําปุยเคมีชนิดปลดปลอยชาท่ีเคลือบดวยสารเคลือบท่ีทําจาก
       โปรตีนจากกากถั่วเหลือง

5.2.1 ผลของความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองในสารเคลือบตอการปลดปลอยธาตุ
อาหารในปุย

ในการทดลองนี้จะทดลองใชสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมา
เคลือบปุยเคมีสูตร 8-24-24 โดยเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลือง (Soy 
Protein Isolate; SPI) ในสารเคลือบ โดยสารเคลือบที่เตรียมขึ้นจะมีสวนประกอบที่คงที่คือ น้ํากลั่น 
และสารPlasticizer (ในที่นี้คือ Glycerin) ในปริมาณ 100 ml และ 5 ml ตามลําดับ สวนความเขมขน
ของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองจะเปลี่ยนแปลงที่ 5, 10 และ 13 (กรัม / น้ํา 100 ml) ตามลําดับ ซ่ึงผล
การปลดปลอยธาตุอาหาร (ธาตุอาหาร K)ในปุยสูตร 8-24-24 ที่มีปริมาณเนื้อปุยสุทธิ 5 กรัม ในน้ํา
250 ml จะแสดงในรูปที่ 5.4

จากกราฟการปลดปลอยธาตุอาหาร K (K2O) เทียบกับเวลา ในรูปที่ 5.4 จะพบวา
การปลดปลอยธาตุอาหาร K ในปุยที่เคลือบดวยสารเคลือบที่มีความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่ว
เหลืองตาง ๆ นั้นพบวาความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารจะมีแนวโนมที่ชาลงเมื่อความเขม
ขนของโปรตีนในสารเคลือบมีมาก เนื่องจากเมื่อมีความเขมขนของโปรตีนมากขึ้นโมเลกุลของ
โปรตีนจะอยูชิดกันมาก ชองวางระหวางโมเลกุลมีนอย เนื้อฟลมที่เคลือบปุยมีความแนนมากขึ้น 
(ดังแสดงจากภาพถาย SEM ในรูปที่ 5.5 และ 5.6) จึงทําใหโอกาสในการแพรผานของน้ําที่จะผาน
เขาไปละลายธาตุอาหารในปุยมีลดลง ดังนั้นการปลดปลอยธาตุอาหารออกมาจึงมีแนวโนมที่ชาลง

แตสําหรับปญหาในอีกดานหนึ่งที่เกิดจากการใช Glycerin เปนสาร Plasticizer จะ
พบวา Glycerin เปนสาร Plasticizer ที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดดี ดังนั้นเมื่อแชปุย น้ําจะ
เขาไปละลาย Glycerin ในฟลมที่เคลือบปุยทําใหเกิดรูพรุนที่ฟลมเคลือบ เปนผลทําใหโอกาสที่น้ํา
จากภายนอกสามารถเขาไปละลายธาตุอาหาร และธาตุอาหารแพรผานชองวางของฟลมออกมาได
งายจึงเปนสาเหตุใหความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารในปุยที่เคลือบดวยสารเคลือบที่มี
Glycerin เปนสาร Plasticizer นั้นไดผลไมดีเทาใดนัก ดังนั้นจึงควรทดลองหาสาร Plasticizer ชนิด
อ่ืนที่ไมละลายน้ํามาใชเปนสาร Plasticizer ในสารเคลือบเพื่อลดปญหาที่เกิดขึ้น



61รูปที่ 5.4   ผลเปรียบเทียบการปลดปลอยธาตุอาหาร K ของปุยเคลือบ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลือง
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รูปท่ี 5.5 ภาพถาย SEM ของปุยที่เคลือบดวยสารเคลือบ
ที่มีความเขมขนของโปรตีนถั่วเหลือง 5 กรัม (กําลังขยาย 1000 เทา)

รูปท่ี 5.6 ภาพถาย SEM ของปุยที่เคลือบดวยสารเคลือบ
ที่มีความเขมขนของโปรตีนถั่วเหลือง 13 กรัม (กําลังขยาย 1000 เทา)



5.2.2 ผลของจํานวนครั้งในการเคลือบปุยตอการปลดปลอยธาตุอาหารในปุย
ในการทดลองนี้จะทําการทดลองเคลือบปุยเคมีสูตร 8-24-24 โดยใชสารเคลือบที่มี

Mineral Oil เปนสาร Plasticizer เพื่อลดปญหาที่เกิดจากการละลายของ Plasticizer (ดังที่กลาวในหัว
ขอ 5.2.1) โดยจะใชสารเคลือบที่มีองคประกอบที่คงที่ คือ ความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่ว
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
ปลอยธาตุอาหาร (ธาตุอาหาร K)ในปุยสูตร 8-24-24 ที่มีปริมาณเนื้อปุยสุทธิ 1 กรัม ในน้ํา 250 ml
ตามจํานวนครั้งในการเคลือบปุยเทียบกับเวลาจะแสดงในรูปที่ 5.7

จากกราฟการปลดปลอยธาตุอาหาร K (K2O) เทียบกับเวลา ในรูปที่ 5.7 จะพบวา
แนวโนมของความสามารถการปลดปลอยธาตุอาหาร K จะชาลงเมื่อจํานวนครั้งในการเคลือบปุยมี
มากขึ้น เนื่องจากเมื่อจํานวนครั้งในการเคลือบเพิ่มมากขึ้น ความสม่ําเสมอของผิวฟลมที่หุมปุยจะมี
ความสม่ําเสมอมากขึ้น และความหนาของชั้นฟลมที่เคลือบจะเพิ่มมากขึ้น ทําใหโอกาสที่น้ําจะผาน
เขาไปละลายธาตุอาหารในปุยมีนอยลง ดังนั้นจึงทําใหความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหาร
ในปุยมีแนวโนมที่ชาลงเชนกัน

 5.2.3 เปรียบเทียบผลของความเขมขนของโปรตีนถั่วเหลืองในสารเคลือบท่ีมีตอความ
สามารถในการเคลือบปุย

ในการเปรียบเทียบความสามารถในการเคลือบปุยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขม
ขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองในการทดลองนี้จะใชคา % Yield และคา % Agglomerate ของปุย
ที่เกาะติดกันเปนคาเปรียบเทียบ โดยความเขมขนของโปรตีนถ่ัวเหลืองจะเปลี่ยนแปลงที่ 7 และ 9 %
(w) ตามลําดับ ซ่ึงผลการเปรียบเทียบไดแสดงไวในตารางที่ 5.6

ตารางที่ 5.6   เปรียบเทียบคาความเขมขนของโปรตีนกากถั่วเหลืองในสารเคลือบตอความสามารถ
                        ในการเคลือบปุย

ความเขมขนของโปรตีนในสารเคลือบ
(%w)

% Yield % Agglomerate

7

9

76.15

90.22

2.38

9.88
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จาก % Agglomerate ที่แสดงในตารางที่ 5.6 พบวา % Agglomerate ของการ
เคลือบปุยโดยใชความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองในสารเคลือบ 9 %(w) มีคามากกวาการ
เคลือบปุยโดยใชความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองในสารเคลือบ 7 %(w) เนื่องจากเมื่อมี
ความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมากทําใหสารเคลือบมีความหนืดคอนขางมาก การคลุก
ปุยเพื่อใหสารเคลือบกระจายทั่วถึงเมื่อเทสารเคลือบลงบนปุยในขณะเคลือบจะเปนไปดวยความ
ลําบาก และผิวของปุยที่ผานการเคลือบจะมีลักษณะไมสม่ําเสมอ อีกทั้งยังเกิดการเกาะตัวติดกันของ
เม็ดปุยเปนจํานวนมาก ดังนั้นจึงควรที่จะใชสารเคลือบที่มีความเขมขนของโปรตีนถ่ัวเหลืองใน
ปริมาณที่ไมสูงมากแตควรใหจํานวนครั้งในการเคลือบเพิ่มมากขึ้น

5.2.4 ผลการปลดปลอยธาตุอาหารในปุยเคมีเม่ือมีการ Activate ดวยสารละลาย
Formaldehyde บนปุยท่ีเคยผานการเคลือบแลว

ในการทดลองนี้จะทําการศึกษาถึงผลของการปลดปลอยธาตุอาหารในปุยที่มีการ
Activate สารเคลือบที่ผิวของปุยที่เคยผานการเคลือบแลว โดยสารที่ใชในการ Activate คือ สาร
ละลาย Formaldehyde วิธีการทําคือ นําปุยที่เคยผานการเคลือบแลวมาจุมลงในสารละลาย
Formaldehyde เปนเวลา 10 วินาที จากนั้นนําปุยที่ไดไปอบใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 70 oC
จนกวาปุยจะแหงสนิท (ใชเวลาประมาณ 3 ชั่วโมง)

ผลของการปลดปลอยธาตุอาหาร N, P และ K ในปุยที่มีการActivate ดวยสาร
ละลาย Formaldehyde บนปุยเคมีที่ผานการเคลือบแลวโดยใชสารเคลือบที่มีความเขมขนของ
โปรตีนจากกากถั่วเหลือง 7 %(w) และใชปริมาณเนื้อปุยในการวัดการปลดปลอยสุทธิ 1 กรัมในน้ํา 
250 ml จะแสดงไวในรูปที่ 5.8 – 5.10 ตามลําดับ

จากผลของการปลดปลอยธาตุอาหาร N (รูปที่ 5.8) พบวาความสามารถในการ
ปลดปลอยธาตุอาหาร N ในปุยที่มีการ Activate จะมีแนวโนมในการปลดปลอยธาตุอาหารไดชา
กวาปุยที่ผานการเคลือบ 15 คร้ัง และชากวาปุยที่ไมมีการเคลือบ โดยจะใชเวลาเริ่มการปลดปลอย
ธาตุอาหารจนกระทั่งเขาสูจุดสมดุล (ปลดปลอยหมด) ในระยะเวลาประมาณ 9 วัน 6 วัน และ3 วัน 
ตามลําดับ ซ่ึงจากภาพถาย SEM (รูปที่ 5.11-5.20)จะสามารถอธิบายถึงสิ่งที่เกิดขึ้นไดดังนี้

จากภาพถาย SEM จะพบวาลักษณะของปุยที่มีการเคลือบดวยสารเคลือบ 15 คร้ัง 
(รูปที่ 5.12) จะมีผิวที่คอนขางเรียบ และมีขนาดใหญกวาปุยที่ไมผานการเคลือบ (รูปที่ 5.11) ซ่ึง
ขนาดที่เพิ่มและความเรียบที่ผิวนาจะเกิดจากฟลมของสารเคลือบที่เคลือบอยูบนเม็ดปุย ซ่ึงเมื่อดูจาก
รูปที่ 5.14 จะเห็นวามีสารเคลือบเคลือบอยูบนเม็ดปุย และจากรูปที่ 5.17 จะเห็นเปนชั้นของฟลม
เคลือบเคลือบซอนทับกันอยูบนบนเม็ดปุยเปนชั้น ๆ ทําใหโอกาสของน้ําที่จะผานเขาไปละลายธาตุ
อาหารในปุย และธาตุอาหารแพรผานฟลมเคลือบออกมามีนอยลง จึงเปนเหตุผลที่ชี้ใหเห็นวาปุยที่



ผานการเคลือบดวยสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมีความสามารถในการปลดปลอย
ธาตุอาหารไดชากวาปุยที่ไมมีการเคลือบ

เมื่อพิจารณาจากภาพ SEM ของปุยที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบ 15 คร้ัง (รูปที่ 
5.17 และ 5.19) เปรียบเทียบกับภาพปุยที่มีการ Activate หลังจากผานการเคลือบแลว (รูปที่ 5.15, 
5.18 และ 5.20) จะพบวา ผิวเคลือบของปุยที่มีการ Activate จะมีลักษณะโครงสรางเปนผลึกที่อัดตัว
กันแนน สวนผิวเคลือบของปุยที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบ 15 คร้ังจะมีลักษณะโครงสรางที่
เปนแบบ Amorphous เรียงซอนทับกันและเกิดรูพรุนที่ฟลมเคลือบจํานวนมาก ซ่ึงจากความรูเบื้อง
ตนในเรื่องโปรตีนจะเห็นวาโครงสรางของโปรตีนที่เปนผลึกจะมีความสามารถในการละลายน้ํา
นอยกวาโครงสรางของโปรตีนที่เปนแบบ Amorphous ดังนั้นโอกาสที่น้ําจะเขาไปละลายธาตุ
อาหารในปุยที่มีการActivate จึงนอยกวาปุยที่ไมมีการ Activate ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหปุยที่มีการ
Activate หลังจากที่มีการเคลือบแลวมีความสามารถในการปลดปลอยธาตุอาหารไดชากวาปุยที่ผาน
การเคลือบแตไมมีการ Activate

สําหรับผลการปลดปลอยธาตุอาหาร P และ K (ในรูปที่ 5.9 และ 5.10) จะเห็นวา
ปุยที่มีการ Activate และปุยที่มีการเคลือบ 15 คร้ังจะมีแนวโนมการปลดปลอยธาตุอาหารที่ชากวา
อยางไมมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับปุยที่ไมผานการเคลือบ
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รูปท่ี 5.11   ภาพถาย SEM ของปุยชนิดที่ไมมีการเคลือบ (กําลังขยาย 15 เทา)

รูปท่ี 5.12   ภาพถาย SEM ของปุยที่ผานการเคลือบ 15 คร้ัง (กําลังขยาย 15 เทา)



รูปท่ี 5.13   ภาพถาย SEM ที่ผิวของปุยชนิดที่ไมมีการเคลือบ (กําลังขยาย 5000 เทา)

รูปท่ี 5.14   ภาพถาย SEM ที่ผิวของปุยชนิดที่ผานการเคลือบ 15 คร้ัง (กําลังขยาย 5000 เทา)



รูปท่ี 5.15   ภาพถาย SEM ตัดขวางของปุยชนิดที่ไมมีการเคลือบ  (กําลังขยาย 200 เทา)

รูปท่ี 5.16   ภาพถาย SEM ตัดขวางของปุยชนิดที่ผานการเคลือบ 15 คร้ัง (กําลังขยาย 200 เทา)



รูปท่ี 5.17   ภาพถาย SEM ที่ผิวของปุยชนิดที่ผานการเคลือบ 15 คร้ัง (กําลังขยาย 1000 เทา)

รูปท่ี 5.18   ภาพถาย SEM ที่ผิวของปุยเคลือบที่ผานการ Activate (กําลังขยาย 1000 เทา)



รูปท่ี 5.19   ภาพถาย SEM ที่ผิวของปุยชนิดที่ผานการเคลือบ15 คร้ัง (กําลังขยาย 5000 เทา)

รูปท่ี 5.20   ภาพถาย SEM ที่ผิวของปุยเคลือบที่ผานการ Activate (กําลังขยาย 5000 เทา)



 
บทที่ 6 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะในการวิจัยเพ่ิมเติม 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

ในการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตปุยเคมีใหมีความสามารถในการชะลอการปลด
ปลอยธาตุอาหารโดยเคลือบปุยเคมีดวยสารเคลือบที่มีโปรตีนจากกากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบหลักใน
สารเคลือบ ในสวนแรกของงานวิจัยนี้จึงไดเร่ิมจากการทําแผนฟลมจากสารเคลือบจากโปรตีนจาก
กากถ่ัวเหลือง และในสวนที่สองของงานวิจัยนี้จะศึกษาถึงการเคลือบปุยเคมีดวยสารเคลือบจาก
โปรตีนจากกากถั่วเหลือง จากผลการทําวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
การทําแผนฟลมจากสารเคลือบทําขึ้นมาสําหรับประเมินแนวโนมถึงคุณลักษณะ ความคง

ทน และความสามารถในการแพรผานธาตุอาหารของฟลมจากสารเคลือบ โดยศึกษาถึงผลของปจจัย
ตาง ๆ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1. ความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองในฟลมมีผลตอความสามารถในการแพรผาน

ของยูเรีย โดยฟลมที่มีความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมากจะทําใหแนวโนมของการแพร
ผานของยูเรียชาลงตามลําดับ แตถาความเขมขนของโปรตีนมากเกินไปจะสงผลตอสารเคลือบและ
ฟลมที่เกิดขึ้น โดยจะเกิดการจับตัวเปนกอนของโปรตีนทําใหฟลมที่ไดมีผิวที่ไมเรียบ ไมตอเนื่อง 
จนถึงทําใหไมสามารถใชสารเคลือบขึ้นเปนแผนฟลมได 

 
2. สารละลาย Formaldehyde ที่เติมเขาไปในสารเคลือบจะมีผลทําใหฟลมที่ไดจากสาร

เคลือบมีความแข็งแรงคงทนมากยิ่งขึ้น เนื่องจากสารละลาย Formaldehyde จะเขาไปเชื่อมโยง
พันธะในโมเลกุลของโปรตีนทําใหโครงสรางโมเลกุลของโปรตีนมีความแข็งแรงมากขึ้น 

 
3. แผนฟลมที่ไดจากสารเคลือบที่เตรียมที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน พบวาไมมีความแตกตางอยาง

มีนัยสําคัญสําหรับการแพรของยูเรียผานฟลมที่ทําขึ้น 
 
 



สําหรับการศึกษาถึงการเคลือบปุยเคมีสูตร 8-24-24 ดวยสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจาก
กากถั่วเหลืองนั้น สามารถสรุปผลไดดังนี้ 

 
1. สูตรของสารเคลือบที่ เหมาะสมที่จะใชเคลือบปุยเคมีสูตร 8-24-24 ในงานวิจัยนี้จะ

ประกอบดวย โปรตีนจากกากถั่วเหลือง (SPI),  น้ํากลั่น,  Mineral Oil,  สารละลาย Formaldehyde 
และสี ในอัตราสวน 7%, 82.5%, 7%, 3% และ 0.5% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ โดยปุยที่ผานการ
เคลือบ 15 ครั้งจะมีแนวโนมของการปลดปลอยชาลงกวาปุยที่ไมไดทําการเคลือบคือปลดปลอย
หมดในระยะเวลาประมาณ 6 วัน จากเดิมที่ปลดปลอยหมดภายในระยะเวลาประมาณ 3 วัน 

  
2. สาร Plasticizer ที่ใชควรเปนสารชนิดที่ไมละลายน้ํา เนื่องจากฟลมเคลือบที่เกิดจากสาร 

Plasticizer ที่ละลายน้ํ าได เชน  Glycerin จะทําใหฟลมเกิดรูพรุนขึ้นเนื่องจากการละลายของ 
Glycerin ในขณะที่ทําการแชปุยลงในน้ํา ทําใหไมสามารถชวยใหเกิดการชะลอการปลดปลอยธาตุ
อาหารในปุย ในทางกลับกันถาใชสาร Plasticizer ที่ไมละลายน้ํา เชน Mineral Oil จะทําใหฟลมที่
เกิดขึ้นสามารถชวยชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยไดนานขึ้น 

 
3. เมื่อความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองในสารเคลือบเพิ่มมากขึ้น และจํานวนครั้ง

ในการเคลือบปุยเพิ่มมากขึ้น จะสงผลใหฟลมเคลือบมีเนื้อฟลมที่แนนและมีความหนามากขึ้นจึงทํา
ใหมีแนวโนมที่จะยืดระยะเวลาในการปลดปลอยธาตุอาหารในปุยไดนานขึ้น 

 
4. เมื่อเคลือบปุยโดยใชสารเคลือบที่มีความเขมขนของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมากเกินไป 

จะทําใหเกิดการเกาะรวมตัวกัน (Agglomerate) ของเม็ดปุย ดังนั้นในการเคลือบจึงควรใชสาร
เคลือบที่มีความเขมขนของโปรตีนไมมากจนเกินไป แตใหเคลือบโดยใหจํานวนครั้งในการเคลือบ
เพิ่มมากขึ้น 

 
5. ปุยที่ผานการเคลือบดวยสารเคลือบที่ทําจากโปรตีนจากกากถั่วเหลือง แลวนํามา 

Activate ดวยสารละลาย Formaldehyde จะทําใหโครงสรางของฟลมเคลือบเปลี่ยนไป กลาวคือ 
ฟลมเคลือบของปุยที่ทําการ Activate จะมีโครงสรางที่เปนผลึกอัดตัวกันแนน รูพรุนมีขนาดเล็ก  
(ดังรูปที่ 5.18) สวนฟลมเคลือบที่ไมมีการ Activate จะมีโครงสรางที่เปนแบบ Amorphous ซอนทับ
กันอยูเทานั้น (ดังรูปที่ 5.17) ดังนั้นโอกาสที่น้ําจะละลายฟลมเคลือบของปุยที่มีการ Activate จะมี
นอยกวาปุยที่ไมมีการ Activate จึงสงผลใหปุยที่มีการ Activate มีแนวโนมการปลดปลอยธาตุ
อาหารโดยเฉพาะธาตุอาหาร N ของปุยเคมีสูตร 8-24-24 ที่มีปริมาณเนื้อปุยสุทธิ 1 กรัมในน้ํา 250 
ml จะมีระยะเวลาในการปลดปลอยไดนานกวาปุยที่ไมมีการ Activate และนานกวาปุยที่ไมมีการ



เคลือบ กลาวคือ จะปลดปลอยหมดในระยะเวลา 9 วัน  6 วัน และ 3 วัน ตามลําดับ สวนการปลด
ปลอยธาตุอาหาร P และ K นั้นยังไมเห็นความแตกตางของแนวโนมการปลดปลอยธาตุอาหารได
อยางมีนัยสําคัญเทาใดนัก 

 
6. การใชโปรตีนจากกากถั่วเหลืองมาเคลือบปุยใหมีความสามารถในการชะลอการปลด

ปลอยนั้นมีความเหมาะสมในดานการเพิ่มมูลคาของกากถั่วเหลือง เนื่องจากกากถั่วเหลืองเปนวัสดุที่
เหลือใชในทางการเกษตรอีกทั้งยังเปนสารที่สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ แตในดานของ
ประสิทธิภาพการใชงานนั้นจําเปนตองพัฒนาใหเกิดผลที่ดียิ่งขึ้นตอไป 

 
 

6.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยเพิ่มเติม 
 

1. ควรพัฒนาสูตรของสารเคลือบใหมีความเหมาะสม และสามารถทําใหเกิดฟลมที่
สามารถชวยชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารไดนานมากยิ่งขึ้น เชน เปลี่ยนสารที่เปน 
Solvent จากน้ําเปนสารอื่น เนื่องจากปุยเคมีสามารถละลายน้ําไดงายมาก ดังนั้นถาใช 
Solvent ที่ไมละลายปุยเคมีนาจะทําใหผลการเคลือบดีมากขึ้น 

2. ควรทดลองหาสารที่ใชเปนสาร Crosslink Agent ที่ไมเปนอันตรายแทนสารละลาย 
Formaldehyde เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากอันตรายของสาร Formaldehyde 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดของปุยเคมีสูตร 8-24-24 
 



รายละเอียดของปุยเคมีสูตร 8-24-24 
 
 
การใชงาน    ปุยสําหรับเรงการออกดอกและผล 
 
ผลิตโดย     บริษัท ปุยแหงชาติ (มหาชน) จํากัด 
 
 
ปริมาณธาตุอาหารรับรอง 
 

ธาตุอาหาร ปริมาณ 
(% โดยน้ําหนัก) 

ไนโตรเจนทั้งหมด (N) 
 
ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน (P2O5) 
 
โปแทสเซียมที่ละลายน้ํา (K2O) 

8 
 

24 
 

24 
 
 
อัตราการใช 
 

ไมผล ใชเรงการออกดอก เพิ่มขนาดและความหวานของผล เชน มะมวง ขนุน ชมพู ฝร่ัง 
นอยหนา มังคุด ฯลฯ อายุ 3 ปขึ้นไป ใช 0.5 – 1 kg / ตน โรยรอบทรงพุม ใสกอนการออกดอก
ประมาณ 1 เดือน 

 
ไมดอก ไมกระถาง    ใชเรงการออกดอกและเรงสี  เพิ่มขนาดของดอก  เชน  เฟองฟา 

โปยเซียน มะลิ กุหลาบ ใช 1 ชอนชา ตอกระถาง 10 นิ้ว หรือตนสูงประมาณ 2 ฟุต โรยรอบ ๆ 
กระถาง ใสเดือนละครั้ง 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

เกณฑคลาดเคลื่อนของปริมาณธาตุอาหารรับรองในปุยเคมี 



เกณฑคลาดเคลื่อนของปริมาณธาตุอาหารรับรองในปุยเคมี  
 

เกณฑคลาดเคลื่อนรอยละของน้ําหนัก ธาตุอาหารหลัก ปริมาณธาตุอาหารรับรอง 
รอยละโดยน้ําหนัก ปุยเชิงเดี่ยว และ ปุยเชิงประกอบ ปุยเชิงผสม 

เกณฑคลาดเคลื่อนขั้นสูง 
รอยละโดยน้ําหนัก 

ไนโตรเจน (N) นอยกวา 8.0 
8.0 - 16.0 

16.1 – 24.0 
มากกวา 24.0 

0.4 
0.5 
0.6 
0.8 

0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

2 
3 
4 
5 

ฟอสเฟต (P2O5) นอยกวา 8.0 
8.0 - 16.0 

16.1 – 24.0 
มากกวา 24.0 

0.4 
0.5 
0.6 
0.8 

0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

3 
4 
5 
6 

โพแทส (K2O) นอยกวา 8.0 
8.0 - 16.0 

16.1 – 24.0 
มากกวา 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 
 

วิธีวิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหารในปุย 



 

ค.1  การหาปริมาณ Urea โดยเทคนิค UV-Spectrophotometer  
 
 การวิเคราะหหาปริมาณของ Urea โดยใชเทคนิค UV-Spectrophotometer ในการทดลองนี้
จะวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร นําคา Absorbance ที่วัดได
ไปเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา Absorbance ของสารละลายมาตรฐาน Urea ที่ความเขมขน
ตาง ๆ กับคาความเขมขนของ 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 ละลายดวย 95% เอทานอลจนมี
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร แลวเติม concentrated HCl 100 มิลลิลิตร สารละลายที่ไดนี้สามารถเก็บไว
ไดนาน 1 เดือน 
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รูปท่ี ค.1  Standard Curve ของ Urea เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง UV-Spectrophotometer 

  



ค.2  การหาปริมาณไนโตรเจน (N)โดยวิธี Kjeldahl Method 
 

การหาปริมาณไนโตรเจน (N) โดยวิธีของ Kjeldahl เปนวิธีที่นิยมใชในการหาปริมาณ N 
ในปุย โดยอาศัยหลักการยอยสลายสารที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบโดยใชกรดซัลฟูริคและตัว
เรงปฏิกิริยาใหได Ammonium sulfate, Carbondioxide และน้ํา จากนั้นทําการหาปริมาณแอมโมเนีย
ที่ไดโดยการจับดวยกรด และทํา Back Titration ทําใหสามารถคํานวณหาปริมาณไนโตรเจนที่มีทั้ง
หมดได 

 
สําหรับขั้นตอนการหาปริมาณไนโตรเจนในปุยโดยใชวิธีของ Kjeldahl Method มีดังนี้ 
1. นําสารตัวอยางใสในหลอดยอย เติมสาร catalyst ใสแตละหลอดยอย 
2. เติมกรด Sulfuric แลวคอย ๆ คน 
3. นําไปอุนที่ Preheated digester แลวนําไปยอยดวยเครื่อง Digester ยอยประมาณ 3-5 

นาที ที่ Air flow สูงสุดจนเกิดควันขึ้น แลวลดความเร็ว Air flow 
4. ยอยตอไปจนไดสารละลายใส แลวเอาหลอดยอยออก ทิ้งไวใหเย็น 
5. เติมน้ําเพื่อเจือจางลงในหลอดยอยประมาณ 75 ml 
6. นํ ากรด  Boric มาใส ใน  Receiver flask ติดตั้ งบนเครื่องกลั่น เพื่ อจับสารละลาย

แอมโมเนียที่เกิดขึ้น 
7. นําหลอดยอยมาตอกับเครื่องกล่ัน เร่ิมกลั่น กล่ันจนแอมโมเนียหมด 
8. เอาหลอดยอยออก นําสารละลายใน Receiver flask ไปไตเตรทกับสารละลายมาตรฐาน

ของกรด HCl จนไดสารละลายสีเทา 
 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดสามารถคํานวณไดจาก 
 %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) 
 
 เทคนิคการวิเคราะหโดยวิธี AAS นี้เปนเทคนิควิธีที่ใชกันอยางแพรหลายในการวิเคราะห
หาปริมาณโปแทสเซียม (K) ในปุย ซ่ึงหลักการของอะตอมมิกแอบซอรพชันเปนกระบวนการที่เกิด
จากอะตอมเสรีของธาตุดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นอันหนึ่งโดยเฉพาะซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของธาตุ 
ธาตุแตละชนิดจะมีระดับพลังงานแตกตางกัน จึงมีการดูดกลืนพลังงานเพื่อที่จะทําใหอิเลคตรอน
เปลี่ยนจากสถานะพื้นไปสูสถานะกระตุนแตกตางกันตามลักษณะเฉพาะตัวของธาตุแตละชนิด 
 

สําหรับขั้นตอนการหาปริมาณโปแทสเซียม (K) ในปุยโดยใชวิธี AAS  มีดังนี้ 
1. เตรียมสารตัวอยางใหมีความเขมขนที่เหมาะสม (อยูในชวงที่ทํา Standard) โดยถาสาร

ตัวอยางมีความเขมขนมากใหทําการเจือจางกอน 
2. เตรียมสารละลายมาตรฐานโดยใช KCl [A.R.GRADE] 1.907 กรัม ละลายในน้ําและ

เจือจางจนมีปริมาตร 1 ลิตร (จะไดสารละลายโปแทสเซียมเขมขน1000 ppm) จากนั้น
เจือจางสารละลายมาตรฐานใหมีความเขมขนของโปแทสเซียมเปน 20, 40, 60, 80 และ 
100 ppm ตามลําดับ จากนั้นสราง Standard Curve โดยปรับตั้งคา 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 ตัวอยางเพื่อใหสารตัวอยางมีความเขมขนของ Cesium  
1000 µg/ml รวมทั้ง Blank ดวย 

4. ทําการทดสอบหาปริมาณของโปแทสเซียมโดยเครื่อง AAS จากนั้นจึงทําการคํานวณ
หาปริมาณ K2O โดยใชแฟกเตอรการแปลงหนวย 
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รูปท่ี ค.2    Standard Curve ของ K เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง AAS 



ค.4  การหาปริมาณโปแทสเซียม (K) และ ฟอสฟอรัส (P) โดยวิธี Inductively Coupled Plasma- 
        Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) 
 
 อิมิสชันสเปกโทรสโกปนั้น เปนวิธีการวิเคราะหอีกอยางหนึ่ง โดยอาศัยหลักการทําใหสาร
ที่วิเคราะหเปลี่ยนสถานะจากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุนดวยกระบวนการที่เหมาะสม การ
กระทําเชนนี้จะทําใหสารที่จะวิเคราะหนั้นสามารถเปลงแสง หรือรังสี หรือสเปกตรัมออกมา ซ่ึงจะ
อยูในชวงของยูวี-วิสิเบิล และมีลักษณะเฉพาะตัว สามารถนําไปใชประโยชนในการวิเคราะหได 
 

ลักษณะเฉพาะของ ICP ที่สําคัญสามารถสรุปไดดังนี้ 
1. ใหอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 10000 K 
2. สารตัวอยางที่จะวิเคราะหอยูในพลาสมาไดนานพอ ทําใหสารแตกตัวเปนอะตอมไดดี 
3. Matrix และ interelement effects มีนอย ทําใหอะตอมอิสระที่เกิดขึ้นมี Life time ยาว 
4. การแทรกสอดที่เกิดจากการไอออไนเซชั่นจะมีผลกระทบนอย 
5. Molecular species มีโอกาสเกิดนอย หรือไมเกิดเลย เพราะอุณหภูมิสูง ทําใหลดการ

เกิดฟลูออเรสเซนต และ Self-absorption 
6. แกสที่ใชเปนแกสเฉื่อยจึงไมมีการระเบิดเกิดขึ้น 
7. ไมตองใชขั้วไฟฟาเลย 
 
สําหรับการปรับตั้งคาของเครื่องเพื่อท่ีจะวัด 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 เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง ICP-AES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 conc

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 200 400 600 800 1000 1200

.K (ppm)

em

 
รูปท่ี ค.4  Standard Curve ของ K เมื่อวิเคราะหดวยเครื่อง ICP-AES 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลจากการทดลอง 
 



ง.1  การเปรียบเทียบผลการแพรของยูเรียผานฟลมโปรตีนเมื่อความเขมขนของ SPI ในสารเคลือบตางกัน 
 ความเขมขน 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  การเปรียบเทียบผลการแพรของยูเรียผานฟลมโปรตีนเมื่อปริมาณ Glycerin ในสารเคลือบตางกัน 
 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 
 

แฟกเตอรการแปลงหนวย 
 



แฟกเตอรการแปลงหนวย 
 
   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 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

เอกสารขอมูลความปลอดภัย 
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เอกสารขอมูลความปลอดภัย  
ต ามระเบียบอีซี 91/55/อีอีซี   
 
1. ขอมูลเกี่ยวกับสารเคมีและบริษัทผูผลิตและจัดจําหนาย  
ขอมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑ  
หมายเลขผลิตภัณฑ:  818708  
ชื่อผลิตภัณฑ:  Formaldehyde solution 37% (stabilised with about 10% methanol) for 

synthesis  
 
ขอมูลเกี่ยวกับผูผลิต/ผูสง  
บริษัท:  บริษัท เมอรค จํากัด 

ชั้น 9 อาคาร มอนเทอเรย 2170 ถนน เพชรบุรีตัดใหม บางกะป หวยขวาง 
กรุงเทพ 10320 
โทรศัพท : (662) 308 - 0218  

 
 

2. องคประกอบ/ขอมูลเกี่ยวกับสวนผสม  
ช่ืออื่น  
Formalin solution ; Methanal solution ; Methyl aldehyde solution  
 
องคประกอบที่เปนอันตราย:  
ชื่อตามระเบียบอีซี  Formaldehyde  
สัญลักษณอันตราย:  T   ขอมูลเก่ียวกับ

อันตราย:  
23/24/25-34-40-43 

เลขดัชนีอีซี:  605-001-00-5   เปนพิษเมื่อสูดดม, เม่ือถูกผิวหนัง และ
เม่ือกลืนกิน ทําใหเกิดแผลไหม อาจกอ
ใหเกิดผลเสียแกรางกาย อาจกอใหเกิด
อาการแพเม่ือถูกผิวหนัง  

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

    

    

ชื่อตามระเบียบอีซี  methanol  
สัญลักษณอันตราย:  F T   ขอมูลเก่ียวกับ

อันตราย:  
11-23/25  

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

    

    

 
 

3. ขอมูลเกี่ยวกับอันตราย  
เปนพิษเมื่อสูดดม, เม่ือถูกผิวหนัง และเมื่อกลืนกิน ทําใหเกิดแผลไหม อาจกอใหเกิดผลเสียแกรางกาย 
อาจกอใหเกิดอาการแพเม่ือถูกผิวหนัง  
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4. มาตรการปฐมพยาบาล  
 
เม่ือสูดดม: ใหรับอากาศบริสุทธ์ิ ถาจําเปนใหใชการชวยหายใจแบบปากตอปาก หรือใชอุปกรณชวย
หายใจ 
เม่ือถูกผิวหนัง: ชะลางออกดวยน้ําปริมาณมาก ถอดเสื้อผาที่เปอนออกทันที 
เม่ือเขาตา: ชะลางออกดวยน้ําปริมาณมาก โดยลืมตากวางในน้ํา นําสง / พบจักษุแพทย 
เม่ือกลืนกิน: ใหผูปวยดื่มนํ้าปริมาณมาก หลังจากนั้นใหกิน คารบอนกัมมันตปริมาณ 20-40 กรัมละลายใน
นํ้า 200-400 มิลลิลิตร นําสงแพทยทันที ลางทอง ยาระบาย: โซเดียมซัลเฟต (1 ชอนโตะในน้ํา 0.25 ลิตร) 
ระบุถึงเมทานอล  
 

 
5. มาตรการการผจญเพลิง  
สารดับไฟที่เหมาะสม:  
ผงเคมีดับเพลิง, โฟมดับเพลิง เครื่องดับเพลิง: ผงเคมีดับเพลิง , คารบอนไดออกไซด , นํ้า  
 
ขอมูลอันตรายอ่ืน: 
ไอระเหยของฟอรมัลดีไฮด : ลุกไหมติดไฟได เก็บหางจากแหลงกําเนิดประกายไฟ  
ทําปฏิกริยากับอากาศ กอใหเกิดสารผสมที่ระเบิดได  
 
อุปกรณปองกันพิเศษสําหรับการผจญเพลิง 
หามอยูบริเวณที่อันตรายโดยปราศจากชุดปองกันสารเคมีที่เหมาะสม และเครื่องชวยหายใจ  
 
 
6. มาตรการเมื่อมีการปลอยสารโดยอุบัติเหตุ  
ขอควรระวังสวนบุคคล: 
หามสูดดมไอระเหย/ละอองลอย ไมควรสัมผัสกับสาร  
 
วิธีทําความสะอาด/ดูดซับ: 
ซับดวยวัสดุดูดซับของเหลว เชน เคมิซอบฎ สงไปกําจัด ทําความสะอาดบริเวณที่ปนเปอน  
 
มาตรการปกปองสิ่งแวดลอม: 
ปองกันไมใหไหลลงสูระบบสุขาภิบาล, ดิน หรือสิ่งแวดลอม  
 
หมายเหตุเพ่ิมเติม: 
การลดอันตราย: ทําปฏิกิริยาดวยสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟตที่มากเกินพอ  
 

 
7. การจัดการและการเก็บรักษา  
การจัดการ:  
ไมมีขอบังคับอ่ืน  
 
การเก็บ:  
ปดใหแนน เก็บหางจากแสง บริเวณที่มีการถายเทอากาศไดดี เก็บหางจากแหลงกําเนิดประกายไฟและ
ความรอน ณ. อุณหภูมิ+15 ถึง +25 องศาเซลเซียส เขาไดเฉพาะผูที่ไดรับอนุญาต  
 
ขอบังคับสําหรับ หองเก็บสารและถังบรรจุ: 
หามใชถังบรรจุที่เปนโลหะ  
 
 
 



 111

8. การควบคุมการสัมผัสสาร/ การปองกันสวนบุคคล  
ตัวแปรควบคุมเฉพาะ  
 
MAK German [ความเขมขนสูงสุดในที่ทํางาน]  
Formaldehyde  .5 มิลลิลิตร ตอ ลูกบาศกเมตร หรือ .62 มิลลิกรัม ตอ ลูกบาศกเมตร  
Methanol  200 มิลลิลิตร ตอ ลูกบาศกเมตร หรือ 270 มิลลิกรัม ตอ ลูกบาศกเมตร  
 
อุปกรณปองกันสวนบุคคล:  
การปองกันระบบหายใจ:  จําเปน เม่ือมีไอระเหย/ละออง  
การปองกันตา:  จําเปน  
การปองกันมือ:  จําเปน  

 
ควรสวมใสชุดปองกันที่เหมาะสมกับบริเวณทํางาน โดยพิจารณาจากความ
เขมขนและปริมาณสารอันตรายที่ใช ควรมีการตรวจสอบความทนทานตอ
สารเคมีของชุดปองกันโดยตัวแทนจําหนาย  

ขอควรปฏิบัติ  เปลี่ยนเสื้อผาที่เปอนสารเคมีทันที ทาครีมปองกันผิวหนัง ลางมือและหนา
หลังจากการใชสาร หามกินอาหาร/ดื่มในบริเวณทํางาน  

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

ลาง   7 Vol%   

 บน   73 Vol%   
ความหนาแนน   (20 oC)  1.09 g/cm3   
ความสามารถใน
การละลาย  

นํ้า  (20 oC)  ละลายได   

 เอทานอล  (20 oC)  ละลายได   
ล็อกพี [ออกต]    0.00  (ฟอรมาลดีไฮด)

 
 

10. ความเสถียรและความวองไวตอปฏิกิริยา  
สภาวะที่ตองหลีกเล่ียง  
การใหความรอน  
 
สารที่ตองหลีกเล่ียง  
ตัวเริ่มปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน ( ตัวอยางเชน โลหะอัลคาไล ) , กรด , ไนโตรเจนออกไซด , ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด , ตัวออกซิไดซ , กรดเปอรฟอรมิก  
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ผลิตภัณฑจากการสลายตัวที่เปนอันตราย  
เม่ือเกิดเพลิงไหม : ไอระเหยของฟอรมัลดีไฮด  
 
สารที่ทําใหเสถียร  
เมทานอล  
 
ขอมูลเพิ่มเติม  
ดูดความชื้น ; ไวไฟ ; เกิดการรีดิวซได ; มีแนวโนมที่จะเกิดพอลิเมอร ;  
อาจเกิดปฏิกริยาที่รุนแรง / เปนอันตรายเมื่อทําปฏิกริยากับ โลหะชนิดตางๆ และ อัลลอยดชนิดตางๆ  
สารเคมีในสภาพที่เปนไอระเหยหรือแกส เม่ือผสมกับอากาศและไดรับความรอน กอใหเกิดการระเบิดได  
 
 
11. ขอมูลทางพิษวิทยา  
พิษเฉียบพลัน  
LD50 (oral, rat): 100 mg/kg (Formaldehyde) ;  
LD50 (dermal, rabbit): 270 mg/kg (Formaldehyde) ;  
LC50 (inhalation, rat): 203 mg/m3 (Formaldehyde) ;  
 
ความเปนพิษกึ่งเฉียบพลันถึงเรื้อรัง  
สําหรับองคประกอบเพียงบางสวน:  
ขอมูลบงชี้การเปนสารกอมะเร็งมีไมเพียงพอ  
ไมสงผลกระทบที่เปนพิษตอทารกในครรภ ภายใตปริมาณความเขมขนที่ยอมใหมีได  
 
ขอมูลเพิ่มเติมทางพิษวิทยา  
 
เม่ือสูดดม: การสูดดมอาจทําใหเกิดอาการบวมน้ํา (edema) ในทางเดินหายใจ 
เม่ือสัมผัสผิวหนัง: ระคายเคืองอยางรุนแรง กอใหเกิดอาการแพ ระวังอันตรายจากการซึมผานผิวหนัง 
เม่ือเขาตา: ระคายเคืองอยางรุนแรง ไอระเหยกอใหเกิดการระคายเคืองจนน้ําตาไหล 
เม่ือกลืนกิน: ระคายเคืองตอเยื่อบุในปาก หลอดลม หลอดอาหารและระบบลําไส มีฤทธิ์กัดกรอน อาจทํา
ใหหลอดอาหารและกระเพาะทะลุ 
ผลตอระบบในรางกาย: งวงซึม , ตาบอด  
 
ขอมูลเพิ่มเติม  
ควรใชผลิตภัณฑดวยความระมัดระวัง เชนเดียวกับเมื่อทํางานกับสารเคมี  
 

 
12. ขอมูลเชิงนิเวศน  
การยอยสลายทางชีวภาพ: 
ยอยสลายทางชีวภาพไดงาย (รีดักชัน: DOC>70%; BOD>60%; BOD5 to COD>50%)  
 
พฤติกรรมในสิ่งแวดลอม: 
การกระจาย: log P(oct):: 0.00 (Formaldehyde) ;  
ไมกอใหเกิดการสะสมทางชีวภาพ (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) ;  
 
ผลกระทบตอระบบนิเวศน: 
ผลกระทบทางชีวภาพ: เปนพิษตอสิ่งมีชีวิตในน้ํา พิษตอโพรโตพลาสมา มีฤทธิ์กัดกรอนแมในสภาพที่เจือ
จาง ผลในการฆาเชื้อโรค เปนพิษตอปลาและแพลงกตอน  
การสลายตัวของขี้โลบกพรองหรือไมเกิดข้ึนแมในสภาพที่สารละลายเจือจาง
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ทําใหแหลงน้ําดื่มเปนพิษถาปลอยใหเขาสูดินหรือน้ําในปริมาณมาก  
aquatic organisms LC50: 10 - 100 mg/l /96 h (Formaldehyde) ;  
ความเปนพิษตอปลา: L.idus LC50: 108 mg/l (Formaldehyde) ; L.idus LC100: 130 mg/l (Formaldehyde) ; 
พิษตอไรนํ้า: Daphnia magna EC50: 42 mg/l (Formaldehyde) ;  
ความเขมขนที่เปนพิษสูงสุดที่ยอมรับได: Ps.pudita EC5: 14 mg/l (Formaldehyde) ; E.sulcatum EC5: 22 
mg/l (Formaldehyde) ;  
 
ขอมูลอ่ืนๆเก่ียวกับระบบนิเวศน: 
BOD5: 0.728 g/g (Formaldehyde) ;  
COD: 1.06 g/g (Formaldehyde) ;  
ThOD: 1.068 g/g (Formaldehyde) ;  
 
หามทิ้งลงสูระบบน้ํา, นํ้าเสีย หรือดิน  
 
 
13. มาตรการการกําจัด  
ผลิตภัณฑ:  
ไมมีกฎขอบังคับของอีซีวาดวยการกําจัดสารเคมีหรือกากเคมีซึ่งมักจะถือวาเปนของเสียเฉพาะ ประเทศ
สมาชิกอีซีมีกฎหมายและขอบังคับในการกําจัดของเสียเฉพาะเหลานั้น โปรดติดตอผูรับผิดชอบหรือบริษัท
รับกําจัดของเสียที่ไดรับอนุญาตเพ่ือปรึกษาวิธีกําจัด  
 
บรรจุภัณฑ:  
กําจัดตามระเบียบราชการ หีบหอที่ปนเปอนสารเคมีใหจัดการเชนเดียวกับตัวสารเคมี สําหรับหีบหอที่ไม
เปอนใหกําจัดเหมือนของเสียตามบานหรือนํามาใชใหม หากไมมีขอกําหนดอื่นเปนพิเศษ ติดตอบริษัทผู
ผลิตตามที่ระบุในฉลาก  
 

 
14. ขอมูลการขนสง  
ขอมูลการขนสงทางบก เอดีอาร/อารไอดี และจีจีวีเอส/จีจีวีอี [เยอรมัน]  
จีจีวีเอส/จีจีวีอี คลาส:  8  ตัวเลขและตัวอักษร:  63c  
เอดีอาร/อารไอดี คลาส
:  

8  ตัวเลขและตัวอักษร:  63c  

ชื่อผลิตภัณฑ:  2209 FORMALDEHYDLOESUNG  
 
ขอมูลการขนสงทางน้ํา เอดีเอ็น/เอดีเอ็นอาร  
ไมกําหนด  
 
ขอมูลการขนสงทางทะเล ไอเอ็มดีจี  
ไอเอ็มดีจี คลาส:  8  เลขยูเอ็น:  2209  ประเภทบรรจุภัณฑ:  III  
อีเอ็มเอส:  8-07  เอ็มเอฟเอจี:  300  
ชื่อเทคนิคที่ถูกตอง:  FORMALDEHYDE SOLUTION  
 
ขอมูลการขนสงทางอากาศ ไอซีเอโอ-ทีไอ และไอเอทีเอ-ดีจีอาร  
ไอซีเอโอ/ไอเอทีเอ 
คลาส:  

8  เลขยูเอ็น:  2209  ประเภทบรรจุภัณฑ:  III  

ชื่อเทคนิคที่ถูกตอง:  FORMALDEHYDE SOLUTION  
 
ขอกําหนดเกี่ยวกับการขนสงขางตนเปนไปตามรูปแบบสากล และในรูปแบบที่ปฏิบัติในประเทศเยอรมัน  
[จีจีวีเอส/จีจีวีอี] ซึ่งในบางประเทศอาจไมมีการกําหนดตามรูปแบบดังกลาว  
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15. ขอมูลเกี่ยวกับขอกําหนด  
การติดฉลากตามระเบียบอีซี  
สัญลักษณ:  T  เปนพิษ  
ขอมูลเก่ียวกับอันตราย:  R 23/24/25-34-40-43 เปนพิษเมื่อสูดดม, เม่ือถูกผิวหนัง และเมื่อกลืนกิน 

ทําใหเกิดแผลไหม อาจกอใหเกิดผลเสียแกรางกาย 
อาจกอใหเกิดอาการแพเม่ือถูกผิวหนัง  

ขอมูลเก่ียวกับความปลอด
ภัย:  

S 26-36/37/39-45-51 เม่ือเขาตา ลางทันทีดวยน้ําปริมาณมาก, พบแพทย 
สวมชุดปองกัน, ถุงมือ และอุปกรณปองกันตาและ
หนาที่เหมาะสม ในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุ หรือรูสึกไม
สบาย ควรปรึกษาแพทยทันที พรอมทั้งแสดงฉลาก
ของสารเคมี ใชแตในบริเวณที่อากาศระบายไดดี  

เลขอีซี:  ---  
 
ระเบียบของเยอรมัน  
ระดับมลพิษตอแหลงน้ํา  2  (สารกอมลพิษ ระดับปานกลาง)  
 

 
16. ขอมูลอื่น  
การเปลี่ยนแปลงจากเอกสารฉบับกอน  
เพ่ิมเติมขอมูลทั่วไป  
 

Copyright 1998-1999 Merck Ltd., Thailand  

ลิขสิทธ์ิคําแปลภาษาไทย โดยจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และกรมโรง
งานอุตสาหกรรม  
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เอกสารขอมูลความปลอดภัย  
ต ามระเบียบอีซี 91/55/อีอีซี   

  
  

1. ขอมูลเกี่ยวกับสารเคมีและบริษัทผูผลิตและจัดจําหนาย  
ขอมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑ  
หมายเลขผลิตภัณฑ:  818709  
ชื่อผลิตภัณฑ:  Glycerol (free of water) for synthesis  
 
ขอมูลเกี่ยวกับผูผลิต/ผูสง  
บริษัท:  บริษัท เมอรค จํากัด 

ชั้น 9 อาคาร มอนเทอเรย 2170 ถนน เพชรบุรีตัดใหม บางกะป หวยขวาง 
กรุงเทพ 10320 
โทรศัพท : (662) 308 - 0218  

 
 
2. องคประกอบ/ขอมูลเกี่ยวกับสวนผสม  
ช่ืออื่น  
1,2,3-Propantriol ; Trihydroxylpropan ; Protol  
 
เลขรหัสซีเอเอส:  56-81-5   เลขดัชนีอีซี:  -   
มวลตอโมล:  92.10   เลขอีไอเอ็นอีซีเอส: 200-289-5   
สูตรโมเลกุล:  C3H8O3  
 
 
3. ขอมูลเกี่ยวกับอันตราย  
จากขอมูลที่มีอยู ไมตองมีการกําหนดประเภท อันตรายของสารเคมี (ประเภทของสารเคมีอันตรายแสดงไว
ในขอกําหนดของ 67/548/อีอีซี ซึ่งเปนขอกําหนดที่ใชสําหรับประเทศสมาชิก)  
 
 
4. มาตรการปฐมพยาบาล  
 
เม่ือสูดดม: ใหรับอากาศบริสุทธ์ิ หากรูสึกไมสบายควรปรึกษาแพทย 
เม่ือถูกผิวหนัง: ชะลางออกดวยน้ํา ถอดเสื้อผาที่เปอนออกทันที 
เม่ือเขาตา: ลางออกดวยน้ําปริมาณมาก 
เม่ือกลืนกิน: ใหผูปวยดื่มนํ้าปริมาณมาก ปรึกษาแพทยหากรูสึกไมสบาย  

  
  

5. มาตรการการผจญเพลิง  
สารดับไฟที่เหมาะสม:  
โฟมดับเพลิง , ผงเคมีดับเพลิง , พนน้ํา เครื่องดับเพลิง: ผงเคมีดับเพลิง , คารบอนไดออกไซด , นํ้า  
 
ขอมูลอันตรายอ่ืน: 
ลุกไหมติดไฟได ไอระเหยที่หนักกวาอากาศ เม่ือผสมกับอากาศ กอใหเกิดของผสมที่ระเบิดได เม่ือไดรับ
ความรอนสูง  
ในกรณีเพลิงไหมอาจกอใหเกิด: อะโครลีน  
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อุปกรณปองกันพิเศษสําหรับการผจญเพลิง 
หามอยูบริเวณที่อันตรายโดยปราศจากชุดปองกันสารเคมีที่เหมาะสม และเครื่องชวยหายใจ  
 
ขอมูลอ่ืน: 
ลดอุณหภูมิของถังบรรจุ โดยฉีดพนละอองน้ําจากระยะหางที่ปลอดภัย ใชนํ้ากําจัดไอระเหย  
ปองกันไมใหนํ้าที่ใชดับเพลิงแลวไหลลงสูแหลงน้ําบนดินหรือใตดิน  
 
6. มาตรการเมื่อมีการปลอยสารโดยอุบัติเหตุ  
ขอควรระวังสวนบุคคล: 
หามสูดดมไอระเหย/ละอองลอย  
 
วิธีทําความสะอาด/ดูดซับ: 
ซับดวยวัสดุดูดซับของเหลว เชน เคมิซอบ  สงไปกําจัด ทําความสะอาดบริเวณที่ปนเปอน  

 
7. การจัดการและการเก็บรักษา  
การจัดการ:  
ไมมีขอบังคับอ่ืน  
 
การเก็บ:  
ปดใหแนน เก็บในที่แหง อุณหภูมิที่เก็บรักษา: ไมมีขอกําหนด  
 
 
8. การควบคุมการสัมผัสสาร/ การปองกันสวนบุคคล  
อุปกรณปองกันสวนบุคคล:  
การปองกันระบบหายใจ:  จําเปน เม่ือมีไอระเหย/ละออง  
การปองกันตา:  จําเปน  
การปองกันมือ:  ไมจําเปน  
ขอควรปฏิบัติ  เปลี่ยนเสื้อผาที่เปอนสารเคมี ลางมือหลังการทํางานกับสาร  
 
 
9. สมบัติทางเคมีและกายภาพ  
ลักษณะ:   ของเหลว    
สี:   ไมมีสี    
กล่ิน:   ไมมีกลิ่น    
คาพีเอช 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  ลาง   0.9 Vol%   
 บน     
ความดันไอ   (20 oC)  0.01 mbar   
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ความหนาแนน   (20 oC)  1.26 g/cm3   
ความสามารถใน
การละลาย  

นํ้า  (20 oC)  ละลายได   

อุณหภูมิสลายตัว    > 290 oC   
 

 
10. ความเสถียรและความวองไวตอปฏิกิริยา  
สภาวะที่ตองหลีกเล่ียง  
การใหความรอนสูง  
 
สารที่ตองหลีกเล่ียง  
ตัวออกซิไดซที่แรง , กรดไนตริก / กรดซัลฟวริกเขมขน , ฟอสฟอรัสออกไซด , สารประกอบเปอรรอกซี , 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด , ฮาโลเจน  
 
ผลิตภัณฑจากการสลายตัวที่เปนอันตราย  
เม่ือเกิดเพลิงไหม : อะโครลีน  
 
ขอมูลเพิ่มเติม  
ดูดความชื้น ;  
สารเคมีในสภาพที่เปนไอระเหยหรือแกส เม่ือผสมกับอากาศและไดรับความรอน กอใหเกิดการระเบิดได  
 

 
11. ขอมูลทางพิษวิทยา  
พิษเฉียบพลัน  
LD50 (oral, rat): 12600 mg/kg ;  
LC50 (inhalation, rat): > 570 mg/m3 /1 h ;  
 
ขอมูลเพิ่มเติมทางพิษวิทยา  
เปนสารที่เกิดข้ึนเองในธรรมชาติ  
เม่ือสูดดม: ระคายเคืองตอ ทางเดินหายใจ , ปอด  
กอใหเกิดการระคายเคืองตอ ผิวหนัง , เยื่อเมือก  
เม่ือกลืนกินในปริมาณมาก: อาเจียน , ปวดทอง , ปวดศีรษะ , งวงซึม , ทองรวง , ตัวเขียว  
 
 
12. ขอมูลเชิงนิเวศน  
การยอยสลายทางชีวภาพ: 
ความสามารถในการถูกยอยสลาย: 
ยอยสลายทางชีวภาพไดงาย (รีดักชัน: DOC>70%; BOD>60%; BOD5 to COD>50%)  
 
พฤติกรรมในสิ่งแวดลอม: 
Evaluation number (FRG) (bacteria): < 2 ; Evaluation number (FRG) (fish): < 2 ; Evaluation number 
(FRG) (mammal): 1 ;  
 
ผลกระทบตอระบบนิเวศน: 
ผลกระทบทางชีวภาพ: ผลกระทบที่เปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตในน้ํา: ต่ํา  
ความเปนพิษตอปลา: fish LC50: > 10000 mg/l ; L.idus LC100: > 10000 mg/l ;  
ความเปนพิษตอสาหราย: M.aeruginosa EC0: 2900 mg/l ; Sc.quadricauda EC0: > 10000 mg/l ;  
ความเปนพิษตอแบคทีเรีย: Ps.pudita EC0: > 10000 mg/l ;  
aquatic organisms LC50: > 1000 mg/l /96 h ;  
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ขอมูลอ่ืนๆเก่ียวกับระบบนิเวศน: 
ไมกอใหเกิดผลตอระบบนิเวศน หากมีการใชและจัดการกับผลิตภัณฑอยางเหมาะสม  
 

 
13. มาตรการการกําจัด  
ผลิตภัณฑ:  
ไมมีกฎขอบังคับของอีซีวาดวยการกําจัดสารเคมีหรือกากเคมีซึ่งมักจะถือวาเปนของเสียเฉพาะ ประเทศ
สมาชิกอีซีมีกฎหมายและขอบังคับในการกําจัดของเสียเฉพาะเหลานั้น โปรดติดตอผูรับผิดชอบหรือบริษัท
รับกําจัดของเสียที่ไดรับอนุญาตเพ่ือปรึกษาวิธีกําจัด  
 
บรรจุภัณฑ:  
กําจัดตามระเบียบราชการ หีบหอที่ปนเปอนสารเคมีใหจัดการเชนเดียวกับตัวสารเคมี สําหรับหีบหอที่ไม
เปอนใหกําจัดเหมือนของเสียตามบานหรือนํามาใชใหม หากไมมีขอกําหนดอื่นเปนพิเศษ ติดตอบริษัทผู
ผลิตตามที่ระบุในฉลาก  
 

 
14. ขอมูลการขนสง  
ไมมีขอกําหนดเกี่ยวกับการขนสง  
 

 
15. ขอมูลเกี่ยวกับขอกําหนด  
การติดฉลากตามระเบียบอีซี  
ขอมูลเก่ียวกับอันตราย:  ---  
ขอมูลเก่ียวกับความ
ปลอดภัย:  

---  

 
ระเบียบของเยอรมัน  
ระดับมลพิษตอแหลงน้ํา  0  (โดยปกติ ไมกอใหเกิดมลพิษ)  
 

 
16. ขอมูลอื่น  
การเปลี่ยนแปลงจากเอกสารฉบับกอน  
เพ่ิมเติมขอมูลทั่วไป  
เพ่ิมเติมในหัวขอ นิเวศนวิทยา  
เพ่ิมเติมขอมูลในหัวขอ พิษวิทยา  
 

Copyright 1998-1999 Merck Ltd., Thailand  

ลิขสิทธ์ิคําแปลภาษาไทย โดยจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และกรมโรง
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