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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 ปจจุบันปญหาการขาดแคลนอาหารของประชากรในหลายประเทศมีอัตราเพิ่มสูงขึ้น โดยมีแนวโนมที่
จะขยายวงกวางมากขึ้นในอนาคต ซึ่งเปนผลจากการขยายตัวของเขตอุตสาหกรรมแทนที่เขตเกษตรกรรมและ
กสิกรรม ผนวกกับปญหาสภาพภูมิอากาศที่แปรปรวน ฝนไมตกตามฤดูกาล อุทกภัยที่รุนแรง และอุณหภูมิของ
โลกที่สูงขึ้น ทําใหไมสามารถเพาะปลูกพืชไดตามฤดูกาล และธาตุอาหารที่จําเปนตอพืชในดินยังถูกทําลายอีกดวย 
ดังนั้นการเพาะปลูกพืชในปจจุบันจําเปนตองพึ่งพาเทคโนโลยีทางการเกษตร ไดแก ระบบชลประทานที่ทันสมัย 
การวางแผนการเพาะปลูกที่มีแบบแผนและเหมาะสม รวมถึงการใสธาตุอาหาร (ปุย) ที่จําเปนตอพืช ซึ่งมีทั้งชนิดที่
เปนปุยธรรมชาติและปุยเคมี ทั้งนี้มักนิยมใชปุยเคมีเนื่องจากมีแรธาตุมากกวา แตมีขอเสียคือ ราคาแพงและมัก
กอใหเกิดปญหาดินเปลี่ยนสภาพ 
 การพัฒนาปุยควบคุมการปลดปลอย (Controlled-release fertilizer) ที่สามารถทยอยปลดปลอยธาตุ
อาหารใหพืชดวยปริมาณที่เหมาะกับความตองการในแตละชวงการเจริญเติบโตของพืชจึงไดรับความสนใจ 
เนื่องจากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการใชปุย ลดการสูญเสียปุยซึ่งมีราคาแพงไปกับสภาพแวดลอมและปจจัย
ภายนอกอื่นๆ รวมถึงลดความจําเปนของการเติมปุยแตละครั้งในปริมาณที่มากเกินพอเพื่อใหมั่นใจวาพืชไดรับ
ธาตุอาหารเพียงพอไดผลผลิตตามเวลาที่ตองการ 
 การวิจัยพัฒนาปุยควบคุมการปลดปลอยที่ผานมา มีทั้งการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของสารที่ใช
ผลิต รวมถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของเม็ดปุย โดยนําวัสดุจําพวกอินทรีย อนินทรียสาร เชน แรดิน
เหนียว กํามะถัน แปง ไคโตซาน พอลิโพรไพลีน พอลิซัลโฟน และพอลิอะคริลิกแอซิดโคอะคริลาไมด เปนตน มา
ปดคลุมเม็ดปุย ปุยที่พัฒนาขึ้นเหลานี้จะมีความแข็งแรง ความคงทน และความสามารถในการควบคุมการ
ปลดปลอยธาตุอาหารแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับกรรมวิธีผลิตและชนิดของวัสดุที่เลือกใช อยางไรก็ดี วัสดุพอลิเมอร
โดยทั่วไปจะใหคุณภาพของผิวเคลือบที่ดีกวาวัสดุชนิดอนินทรีย งานวิจัยนี้เล็งเห็นประโยชนการใชพอลิเมอรเปน
สารเคลือบผิวสําหรับพัฒนาปุยควบคุมการปลดปลอย โดยพอลิเมอรที่สนใจคือพอลิแลกติกแอซิด ทั้งในรูปของ
โฮโมพอลิเมอร โคพอลิเมอรและพอลิเมอรผสม เนื่องจากพอลิเมอรดังกลาวสังเคราะหจากกรดแลกติกที่ผลิตจาก
กระบวนการหมักบมแปงและน้ําตาลดวยจุลินทรีย และสามารถยอยสลายได จึงจัดเปนพอลิเมอรที่เปนมิตรตอ
สิ่งแวดลอม โดยงานวิจัยมุงเนนเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ ไดแก ปริมาณ ชนิดของวัสดุที่ใช
เปนสารเคลือบผิว รวมถึงกระบวนการเตรียมตอคุณภาพของผิวเคลือบ และประสิทธิภาพการปลดปลอยของปุย 
 

 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. ศึกษาความเปนไปไดที่จะปรับปรุงการปลดปลอยปุยยูเรีย โดยการเคลือบปุยยูเรีย ดวยพอลิแลกติกแอ-

ซิดทั้งในรูปของโฮโมพอลิเมอร โคพอลิเมอรและพอลิเมอรผสม 
2. ศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณของพอลิเมอรที่ใชเปนสารเคลือบตอสมบัติการแพรของยูเรีย 
3. ศึกษาอิทธิพลของวิธีการเตรียมตอประสิทธิภาพการปลดปลอยของยูเรีย 

 

 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
สามารถผลิตปุยควบคุมการปลดปลอยยูเรียที่สามารถใชงานไดจริง 



บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน 

 
2.1 ธาตุอาหารที่จําเปนสําหรับพืช (Nutrient) 
 พืชจําเปนตองไดรับแรธาตุในปริมาณและสัดสวนที่เหมาะสมในแตละชวงการเจริญเติบโต โดยมีแรธาตุ
จํานวน 16 ชนิด (จากทั้งหมด 90 ธาตุ) ที่จําเปนตอพืช ซึ่งจําแนกเปน 2 กลุมคือ แรธาตุหลัก (Macronutrient) 
จํานวน 9 ชนิด และแรธาตุเสริม (Micronutrient) จํานวน 7 ชนิด [1-2] 
 

2.1.1 แรธาตุหลัก (Macronutrient) 
แรธาตุหลักมีความจําเปนอยางมากในการเจริญเติบโตของพืช ไดแก  
- ธาตุที่มีอยูในอากาศ คือ ไฮโดรเจน (H+) ออกซิเจน (O2) และคารบอนไดออกไซด (CO2) 
- ธาตุที่มีอยูในดิน ซึ่งแบงออกเปน 2 กลุมดังนี้ 

กลุม 1 ประกอบดวยไนโตรเจน (NH4
+, NO3

-) ฟอสฟอรัส (H2PO4
-, HPO4

2-) และโพแทสเซียม (K+) 
ซึ่งมีอยูในปริมาณที่ไมพอเพียงกับความตองการของพืชที่ปลูก จึงตองใสปุยเพิ่มเติม 
กลุม 2 ประกอบดวย แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) และกํามะถัน (SO4

2-) ซึ่งในดินมีธาตุ
ดังกลาวมากพอกับความตองการของพืชอยูแลว 

 
2.1.2 แรธาตุเสริม (Micronutrient) 
แรธาตุเสริมนี้ชวยสงเสริมการเจริญเติบโตของพืช ไดแก เหล็ก (Fe2+, Fe3+) แมงกานีส (Mn2+) ทองแดง 
(Cu2+) โบรอน (H2BO3

-, B(OH)4
2-) โมลิบตินัม (MoO4

2+) คลอรีน (Cl-) และสังกะสี (Zn2+) 
 
 ธาตุอาหารในดินจะอยูในรูปแบบตางๆ ดังนี้ [3] 

1. ธาตุอาหารที่ละลายอยูในน้ําซึ่งแทรกตัวอยูในดิน ทั้งนี้พืชสามารถนํามาใชงานไดทันที 
2. ธาตุอาหารที่ปะปนกับดินในรูปของอนุภาค โดยพืชสามารถนํามาใชงานได ก็ตอเมื่อธาตุอาหารชนิด
ดังกลาวละลายน้ํา หรือเกิดการเปลี่ยนสภาพทางประจุไฟฟา 
3. ธาตุอาหารที่ปะปนกับดินในรูปของอนุภาคผลึก ซึ่งพืชไมสามารถนํามาใชงานได 
4. ธาตุอาหารที่เกิดจากแบคทีเรีย โดยพืชสามารถนํามาใชงานได ก็ตอเมื่อธาตุอาหารชนิดดังกลาวละลาย
น้ํา หรือเกิดการเปลี่ยนสภาพทางประจุไฟฟา 
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2.2 การสูญเสียธาตุอาหารทีอ่ยูในดิน 
 ธาตุอาหารที่อยูในดินสามารถสูญเสียไดจากกระบวนการตางๆ ดังนี้ [3] 

1. ถูกชะไปกับน้ํา 
2. เปลี่ยนแปลงสถานะ อันเนื่องมาจาก 

- Fixation ซึ่งเปนกระบวนการทางเคมี (ไมใชความรอนรวมในกระบวนการ) ที่เปลี่ยนธาตุอาหารจาก
สถานะแกสที่ละลายน้ําหรือสามารถเปลี่ยนสภาพทางประจุไฟฟาได ใหกลายเปนของแข็งที่ไมละลายนํ้า
หรือไมสามารถแลกเปลี่ยนสภาพทางประจุไฟฟาได [4] 

- การระเหิด เปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะของธาตุอาหารจากของแข็งเปนแกส เชน กระบวนการดีไน
ตริฟเคชัน (Denitrification) ที่เปนกระบวนการรีดิวซไนเทรตใหอยูในรูปแกสไนโตรเจน 

- การถูกเผาไหม อุณหภูมิของการเผาไหมอันเนื่องจากไฟปาหรือเตรียมหนาดิน จะทําลายธาตุอาหาร
และแบคทีเรียที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช 

- การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเคมีของธาตุเนื่องจากคา pH ของดิน เชน ฟอสฟอรัสเปลี่ยนเปนสารผสม
ที่ไมละลายน้ําเมื่อดินที่มีคา pH สูง 
3. การกัดเซาะของอากาศ ทําใหหนาดินเกิดการเปลี่ยนสภาพ 
4. การสูญเสียที่มาจากมนุษยและสัตวที่ทําการขุด ขนยาย และเปลี่ยนแปลงดวยสารเคมีตางๆ 

 

2.3 ปุย (Fertilizer) 
 ปุย หมายถึง สารหรือสิ่งที่ใสลงไปในดินเพื่อใหธาตุอาหารแกพืชโดยเฉพาะไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม ในปริมาณที่เพียงพอตอความตองการ สงเสริมใหพืชเจริญเติบโตงอกงามดีและใหผลิตผลสูงขึ้น 
โดยทั่วไปปุยแบงออกเปนสองประเภท คือ ปุยอินทรีย และปุยเคมี (ปุยวิทยาศาสตร) ปุยอินทรียไดจากการหมัก
ซากพืช ซากสัตว และขยะเหลือทิ้งที่เปนวัสดุตามธรรมชาติ แมวาธาตุอาหารของพืชในปุยอินทรียจะนอยกวา
ปุยเคมี แตปุยอินทรียจะชวยปรับปรุงดินใหโปรงและรวนซุยมากยิ่งขึ้น อีกทั้งไมสงผลกระทบตอสภาพแวดลอม 
ตางจากปุยเคมี ที่สังเคราะหจากแรธาตุตางๆ หรือเปนผลิตภัณฑพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรมบางชนิด ซึ่งไม
มีสมบัติปรับปรุงดินใหโปรงและรวนซุย นอกจากนี้หากใชปุยเคมีในปริมาณมากและติดตอกันเปนระยะเวลานาน 
จะทําใหดินเปลี่ยนสภาพความเปนกรด-เบส สงผลเสียตอผลผลิตและตนพืช [1, 3] 
 

2.3.1 ปุยอินทรีย (Organic Fertilizer) 
ปุยที่ไดจากการเปลี่ยนสภาพอินทรียสารตางๆ ดวยกรรมวิธีทางชีวภาพ ปุยอินทรียมีอยู 3 ประเภทคือ 

ปุยคอก ปุยหมัก และปุยพืชสด 
- ปุยคอก นิยมใชกันอยางแพรหลายในบรรดาสวนผักและสวนผลไม โดยทั่วไปมีปริมาณธาตุอาหารตํ่า 

นั่นคือไนโตรเจน (N) 0.5% ฟอสฟอรัส (P2O5) 0.25% และโพแทสเซียม (K2O) 0.5% โดยประมาณ ปุยคอกใหมๆ
จะมีปริมาณธาตุอาหารสูงกวาปุยคอกที่เก็บไวเปนเวลานาน เนื่องจากธาตุอาหารที่ละลายงายจะถูกชะลางออกไป 
หรือเปลี่ยนสถานะเปนแกสสูญหายไป ดังนั้นจําเปนตองเก็บรักษาปุยคอกกอนใชงานอยางระมัดระวัง เพื่อคง
คุณภาพของปุยคอกไว 

- ปุยหมัก ไดจากการหมักเศษพืชตางๆ เชน หญาแหง ใบไม ฟางขาว ใหเนาเปอยกอนนําไปใสลงในดิน
เพื่อผสมผลิตออกมาเปนปุย นิยมใชกับพืชผักสวนครัวและไมดอกไมประดับตางๆ 

- ปุยพืชสด ไดจากการไถกลบพืชบํารุงดินตระกูลถ่ัวตางๆ 
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2.3.2 ปุยเคมี (ปุยวิทยาศาสตร) 
ปุยที่ไดจากการผลิตหรือสังเคราะหทางอุตสาหกรรมจากแรธาตุตางๆตามธรรมชาติ หรือเปนผลิตภัณฑ

พลอยไดของโรงงานอุตสาหกรรมบางชนิด ปุยเคมีมีอยู 2 ประเภทคือ ปุยเดี่ยว (แมปุย) และปุยผสม 
- ปุยเดี่ยว เปนสารประกอบทางเคมี ที่มี N, P และ K เปนองคประกอบอยูดวยหน่ึงหรือสองธาตุ ขึ้นอยูกับ

ชนิดของสารประกอบที่ผลิตเปนแมปุยนั้นๆ เชน ปุยแอมโมเนียมซัลเฟต (N = 20%) ปุยโพแทสเซียมคลอไรด 
(N : P = 13% : 46%) และปุยยูเรีย (N = 47%) เปนตน 

- ปุยผสม ไดจากการผสมของปุยเดี่ยวหลายชนิด เพื่อใหมีปริมาณและสัดสวนของธาตุอาหาร N, P และ K 
ตามที่ตองการ 
 
 2.3.3 ปุยไนโตรเจน (N) 
 โดยปกติธาตุไนโตรเจนมีอยูในอากาศ แตทวาพืชไมสามารถนําแกสไนโตรเจนมาใชประโยชนได 
(ยกเวนพืชตระกูลถ่ัวที่มีระบบรากพิเศษ) ธาตุไนโตรเจนในดินที่พืชนํามาใชประโยชนไดอยูในรูปของ
สารประกอบ เชน แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) และไนเทรตไอออน (NO3
-) ที่เกิดจากการสลายตัวของอินทรียวัตถุ

ในดิน หรือปุยที่เติมลงไป เชน แอมโมเนียมไนเทรต (NH4NO3) โซเดียมไนเทรต (NaNO3) แอมโมเนียมฟอสเฟต 
((NH4)3PO4) แอมโม-เนียมคลอไรด (NH4Cl) และยูเรีย ((NH2)2CO) เปนตน 

ธาตุไนโตรเจนจะชวยสงเสริมการเจริญเติบโตของพืช ถาไดรับในปริมาณไมเพียงพอตนจะแคระแกร็น 
โตชา ใบเหลือง ออกดอกออกผลชา และผลผลิตไมสมบูรณ 
 
 2.3.4 ปุยฟอสฟอรัส (P) 
 ธาตุฟอสฟอรัสที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดตองอยูในรูปฟอสเฟตไอออน (H2PO4

-, HPO4
2-) ที่

ละลายนํ้า 
ธาตุฟอสฟอรัสจะชวยเรงการเจริญเติบโตของตนพืช ถาไดรับในปริมาณไมเหมาะสมตนจะแคระแกร็น 

ใบจะมีสีเขียวคลํ้าจนถึงมวง สวนรากจะหยุดการเจริญเติบโต ไมออกดอกและผล 
 
 2.3.5 ปุยโพแทสเซียม (K) 
 ธาตุโพแทสเซียมที่พืชสามารถนํามาใชประโยชนไดตองอยูในรูปของโพแทสเซียมไอออน (K+) เทานั้น 

ธาตุโพแทสเซียมจะชวยในการสรางแปงและน้ําตาลของพืช หากพืชขาดธาตุโพแทสเซียมไปผลจะลีบ 
ไมหวาน และอาจถึงกับไมออกผล 
 
2.4 ปุยควบคมุการปลดปลอย (Controlled-release fertilizer) 
 ปุยที่ผลิตขึ้นเพื่อสามารถทยอยปลดปลอยธาตุอาหารดวยเวลาและปริมาณที่กําหนดไว ชวยลดการ
สูญเสียปุยที่อาจถูกชะไปกับน้ําหรือเปลี่ยนสถานะเปนแกส [5] ลดปญหาดินเปลี่ยนสภาพความเปนกรด-เบส
เนื่องจากการใสปุยปริมาณมากเกินไป และลดปญหาการดูดความชื้นของเม็ดปุย การพัฒนาปุยควบคุมการ
ปลดปลอยในงานวิจัยที่ผานมา สามารถจําแนกตามกระบวนการผลิตได ดังนี้ 
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• เปล่ียนแปลงโครงสรางทางเคมีของสารที่ใชเปนปุย 
เปลี่ยนโครงสรางทางเคมีใหปุยละลายน้ําไดชาลง หรือจําเปนตองเกิดปฏิกิริยา เชน ปฏิกิริยา Hydrolysis 
กอนจึงสามารถละลายน้ําได ตัวอยางเชน ปุยแมกแอมป [MgNH4PO4.nH2O (n=1, 6)] ปุย Urea-Z (ผลิต
จากยูเรียและเอซิทัลดีไฮด) และปุย Ureaform (ผลิตจากยูเรียและฟอรมาลดีไฮด) ที่ใชสําหรับควบคุมการ
ปลดปลอยธาตุไนโตรเจน เปนตน 

 

• เปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของเม็ดปุย 
- การเคลือบเม็ดปุย เชน โดยฉีดพนสารเคลือบผิวลงบนผิวของเม็ดปุย หรือจุมแชเม็ดปุยลงใน

สารละลายเคลือบผิวกอนทําใหสารเคลือบผิวแข็งตัวดวยการไลตัวทําละลายออก 
- การหอหุมเม็ดปุย เชน โดยใหมอนอเมอรของสารเคลือบผิวเกิดกระบวนการเปลี่ยนเปนพอลิ-

เมอรหอหุมผิวของเม็ดปุยที่ใชเปนแกนกลาง 
- การอัดเปนเม็ดหรือแทงขนาดใหญ เชน โดยนําสารละลายปุยหรือผงปุยขนาดเล็กมาผสมกับ

สารเติมแตงตางๆ กอนอัดสารผสมปุยลงในแมพิมพรอน หรืออัดรีดสารผสมปุยดวยเครื่องรีดเกลียวหนอน 
(Extruder) 

 

2.4.1 วัสดุท่ีใชในการเตรียมปุยควบคุมการปลดปลอย 
  สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทดังนี้ 

2.4.1.1 วัสดุธรรมชาติ ซึ่งจะแบงยอยออกเปน 
- อนินทรียสาร (Inorganic) อาทิเชน ดินเหนียว หินฟอสเฟต กํามะถัน ดินขาว และไมกา เปนตน [6-7] 
- อินทรียสาร (Organic) อาทิเชน แปง ยางมะตอย พาราฟน ขี้ผ้ึง และชันสน เปนตน [8] 

2.4.1.2 วัสดุพอลิเมอรสังเคราะห อาทิเชน พอลิเอทิลีน [5] พอลิโพรไพลีน พอลิซัลโฟน และ พอลิ-
อะคริลิกแอซิดโคอะคริลาไมด [9] เปนตน 

 

2.4.2 กระบวนการปลดปลอยของปุยควบคุมการปลดปลอย 
  แบงออกเปน 2 ลักษณะใหญๆคือ 

2.4.2.1 ผิวเคลือบของปุยควบคุมการปลดปลอยเกิดการเสื่อมสภาพ ทําใหเกิดรูพรุนและรอยแตกของผิว
เคลือบขึ้น ทําใหน้ําสามารถแพรเขาไปละลายปุยที่อยูภายในผิวเคลือบออกมาได เชน ไคโตซานที่
สามารถเกิด Hydrolysis ได (รูปที่ 2.1) 

 

 
รูปที่ 2.1 : กระบวนการการ Hydrolysis ของไคโตซาน [10] 

(หมายเหตุ : ในรูปไดตัด Functional group ในตําแหนงที่ 2, 3 และ 5 ออก) 



 6

2.4.2.2 ผิวเคลือบมีรูพรุนขนาดเล็กอยูโดยรอบเม็ดปุยแลวต้ังแตแรกซึ่งเกิดจากกระบวนการผลิต ทําให
ควบคุมปริมาณน้ําที่จะแทรกผานเขามาภายในใหลดปริมาณลง ทําใหปริมาณปุยที่จะสูญเสียตอการรดน้ําในหนึ่ง
ครั้งลดลง และจะไดปริมาณปุยที่ถูกปลดปลอยออกมาตอครั้งดวยปริมาณที่คงที่ [11] 
 

 
รูปที่ 2.2 : กลไกการปลดปลอยธาตุอาหารของเม็ดปุยควบคุมการปลดปลอยที่เคลือบผิวดวยพอลิซัลโฟน 

 
2.4.3 ปจจัยท่ีสงผลตอความสามารถในการควบคุมการปลดปลอย 

 ปุยควบคุมการปลดปลอยจะมีความแข็งแรง ความคงทน และความสามารถในการควบคุมการ
ปลดปลอยธาตุอาหารแตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับการเลือกใชกรรมวิธีการผลิต วัสดุสําหรับเคลือบผิว 
หอหุมหรือเติมแตง นอกจากนี้ สภาพภูมิประเทศและอากาศของแตละพื้นที่ยังสงผลตอประสิทธิภาพ
การควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารอีกดวย โดยอิทธิพลของปจจัยดังกลาว จะกลาวไวในหัวเรื่อง
งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 Salman และคณะ [5] ศึกษาการเคลือบปุยยูเรีย โดยการฉีดพนสารละลายพอลิเอทิลีนลงบนผิวของเม็ด
ปุย พบวาเมื่อพนสารเคลือบความเขมขน 10% โดยน้ําหนัก เปนจํานวน 1 และ 2 ครั้ง จะไดปุยควบคุมการ
ปลดปลอยที่มีรอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุย (% Coated material) เทากับ 2.78% และ 6.59% ตามลําดับ จาก
ผลการติดตามปริมาณธาตุไนโตรเจนที่แพรจากเม็ดปุยสูตัวกลางที่เปนดินรวน (ความชื้น 40%) ดินทราย 
(ความชื้น 15%) และน้ํากลั่น ดังรูปที่ 2.3 ก-ข 

(ก) (ข) 

      
รูปที่ 2.3 : รอยละการแพรของธาตุไนโตรเจนผานผิวเคลือบพอลิเอทิลีน ที่มีรอยละสารเคลือบผิวเปน (ก) 2.78% 
และ (ข) 6.59% ที่อุณหภูมิสภาพแวดลอม 25 องศาเซลเซียส ในตัวกลางดินรวน (□) ดินทราย (∆) และน้ํากลั่น 
(○) เทียบกับเวลาในหนวยสัปดาห 
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แสดงใหเห็นวาปุยควบคุมการปลดปลอยที่มีรอยละสารเคลือบ 2.78% และ 6.59% มีอัตราเร็วในการปลดปลอย
ธาตุไนโตรเจนสูตัวกลางทั้งสามสูงมากในชวงสัปดาหแรก และลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อผานชวงเวลาดังกลาวไป 
แตทั้งนี้ ปุยที่มีรอยละสารเคลือบ 6.59% จะยังมีปริมาณยูเรียคงเหลืออยูกวารอยละ 50 ซึ่งมากกวาปุยที่มีรอยละ
สารเคลือบ 2.78% ซึ่งเหลือปริมาณยูเรียอยูเพียงรอยละ 15 - 20 โดยประมาณ ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากชั้นผิวเคลือบที่
มีรอยละสารเคลือบสูง จะมีปริมาณรูพรุนบนผิวเคลือบนอย และมีความสมบูรณของชั้นผิวเคลือบมากกวาช้ันผิว
เคลือบที่มีรอยละสารเคลือบตํ่า 
 

งานวิจัยดังกลาวยังศึกษาประสิทธิภาพของปุยที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีน (ที่ผลิตในงานวิจัย เลือกใชรอย
ละสารเคลือบ 6.59%) เปรียบเทียบกับปุยที่เคลือบดวยกํามะถัน (ปุยทางการคาไดรับจาก Tennessee valley 
authority มีรอยละสารเคลือบ 22.2%) ในตัวกลางดินรวน (รูปที่ 2.4) ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวา แมปุยที่
เคลือบดวยพอลิเอทิลีนจะมีปริมาณรอยละสารเคลือบนอยกวาปุยที่เคลือบดวยกํามะถัน ก็สามารถควบคุมการ
ปลดปลอยธาตุอาหารไดในอัตราที่ใกลเคียงกัน โดยชวงสามสัปดาหแรกอัตราเร็วในการปลดปลอยธาตุ
ไนโตรเจนสูตัวกลางของปุยที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีนจะสูงกวาปุยที่เคลือบดวยกํามะถัน แตหลังจากสัปดาหที่สี่
ไป จะพบวาอัตราเร็วในการปลดปลอยธาตุไนโตรเจนสูตัวกลางของปุยที่เคลือบดวยกํามะถันจะเพิ่มสูงขึ้น และสูง
กวาปุยที่เคลือบดวยพอลิเอทิลีนเมื่อผานชวงเวลาดังกลาวไป โดยคณะวิจัยไดอธิบายวาเปนผลจากการที่แบคทีเรีย
ในดินทําการยอยสลายผิวเคลือบกํามะถัน ทําใหเกิดรูพรุนบนผิวเคลือบมากขึ้น ตางจากผิวเคลือบพอลิเอทิลีนที่
แบคทีเรียไมสามารถทําการยอยสลายได 
 

 
รูปที่ 2.4 : รอยละการแพรของธาตุไนโตรเจนผานผิวเคลือบพอลิเอทิลีน ที่มีรอยละสารเคลือบผิวเปน 6.59% 
อุณหภูมิ 25 (●), 35 (■), 45 (◊) องศาเซลเซียส และผิวเคลือบกํามะถัน ที่มีรอยละสารเคลือบผิวเปน 22.2% 
อุณหภูมิ 25 (○), 35 (∆), 45 (□) องศาเซลเซียส ในตัวกลางที่เปนดินรวน เทียบกับเวลาในหนวยสัปดาห 
 

นอกจากนี้ผลการทดลองในรูปที่ 2.3 - 2.4 ยังแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของสภาวะแวดลอมตอ
ความสามารถควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารของปุยควบคุมการปลดปลอย อันไดแก ความชื้น อุณหภูมิ และ
ชนิดของตัวกลาง โดยรูปที่ 2.3 แสดงใหเห็นวาในตัวกลางที่เปนดินรวนปุยควบคุมการปลดปลอยจะมีอัตราเร็วใน
การปลดปลอยธาตุไนโตรเจนสูงกวาในตัวกลางที่เปนดินทราย ทั้งนี้เนื่องมาจากดินรวนมีคาความชื้นสูงกวาดิน
ทราย จึงมีไอน้ําที่สามารถแทรกผานผิวเคลือบเขาไปดึงเอาธาตุไนโตรเจนออกมาไดมากกวา ประกอบกับสภาพ-



 8

ตัวกลางดินรวนที่มีความสามารถในการซับน้ําสูงกวาดินทราย ทําใหมีปริมาณน้ําตกคางเพื่อดึงธาตุไนโตรเจน
ออกมามากกวาอีกดวย สวนในตัวกลางน้ํากลั่นที่ปุยควบคุมการปลดปลอยมีอัตราเร็วในการปลดปลอยธาตุ
ไนโตรเจนต่ํากวาในตัวกลางดินรวนและดินทรายนั้น เปนเพราะวาในดินมีอากาศ แบคทีเรีย และสามารถเกิดการ
แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหวางอนุภาคได ซึ่งสิ่งที่ไดกลาวมาจะชวยสงเสริมการสลายตัวของยูเรียไปเปนธาตุ
ไนโตรเจนใหเร็วขึ้น ทําใหอัตราเร็วในการปลดปลอยธาตุไนโตรเจนสูตัวกลางที่เปนดินสูงกวาตัวกลางที่เปนน้ํา 
สวนรูปที่ 2.4 แสดงใหเห็นวาอัตราเร็วในการปลดปลอยธาตุไนโตรเจนของปุยควบคุมการปลดปลอยทั้งสองชนิด 
สูตัวกลางดินรวนจะเพิ่มสูงขึ้น ตามสภาพอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากอุณหภูมิจะชวยเรง
อัตราการยอยสลายผิวเคลือบของแบคทีเรียในดิน และชวยสงเสริมการสลายตัวของยูเรียไปเปนธาตุไนโตรเจนให
เร็วขึ้น 
 
 Hanpichanchai [12] ศึกษาการเคลือบปุย NPK โดยฉีดพนสารละลายไคโตรซานความเขมขน 3% โดย
น้ําหนักลงบนเม็ดปุย พบวาปุยควบคุมการปลดปลอยที่ได มีความสามารถควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหาร
ใกลเคียงกับปุย NPK ที่ไมผานการเคลือบผิว ทั้งนี้ผูวิจัยเช่ือวากรดเอซิติก (เปนตัวทําละลายไคโตรซาน) ไดละลาย
ผิวหุมเดิมของเม็ดปุย NPK ที่มีความทนทานตอการแทรกผานของน้ําเชนเดียวกับไคโตรซานออกไป โดยอางอิง
จากผลของการปลดปลอยธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ระหวางปุยที่ผานการเคลือบและไมผาน
การเคลือบผิวดวยไคโตรซาน ในตัวกลางน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหอง ซึ่งพบวาปริมาณธาตุทั้งสามในปุยที่ไมผานการ
เคลือบจะคงเหลืออยูมากกวาปุยที่ผานการเคลือบผิวดวยไคโตรซาน ในทุกหนวยเวลาที่ทําการเปรียบเทียบภายใน
เวลา 15 นาทีนับตั้งแตเริ่มการทดสอบ และเมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของสารละลายไคโตรซาน ปริมาณ
สารละลายที่ใชพนเคลือบ และเลือกใชไคโตรซานที่มีคา degree of deacetylation นอยลง จะสามารถปรับปรุงการ
ควบคุมธาตุอาหารใหดีขึ้นได 
 
 Liang และคณะ [9] ศึกษาการหอหุมปุย NPK ดวยสารผสมพอลิอะคริลิกแอซิดโคอะคริลาไมดและดิน
ขาว โดยใชกระบวนการ Inversion suspension polymerization ในการหอหุม พบวาอัตราเร็วในการปลดปลอยธาตุ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม สูตัวกลางน้ํากลั่นจะมีคาสูงมากขึ้น เมื่อเปล่ียนอุณหภูมิของ
สภาพแวดลอมในการทดสอบใหสูงขึ้น ตลอดชวงเวลาที่ทําการทดสอบ 7 วัน (รูปที่ 2.5) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อ
สภาพแวดลอมมีอุณหภูมิสูง ผิวเคลือบผสมสวนดินขาวจะถูกเรงใหเสื่อมสภาพ เกิดเปนรูพรุนและรอยแตกบนผิว
เคลือบ นอกจากนั้น อุณหภูมิยังชวยสงเสริมการสลายตัวของธาตุอาหารใหเขากับน้ํามากยิ่งขึ้นอีกดวย 
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(ก) (ข) 

        
(ค) 

   
รูปที่ 2.5 : รอยละการแพรของ (ก) ธาตุไนโตรเจน (ข) ฟอสฟอรัส และ (ค) โพแทสเซียม ผานผิวเคลือบผสมพอลิ-
อะคริลิกแอซิดโคอะคริลาไมดและดินขาว ในน้ํากลั่น ที่อุณหภูมิ 35 (A), 20 (B) และ 5 (C) องศาเซลเซียส 
 
 Otey และคณะ [13] ศึกษาการอัดเม็ดปุยยูเรีย ดวยการผสมปุยเขากับน้ําแปงเขมขน โดยใชสัดสวนแปง
ตอปุยยูเรีย 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 และ 40:60 กอนผานเขาเครื่องรีดเกลียวหนอนเปลี่ยนสภาพแปงให
กลายเปนเจลใสหอหุมเม็ดปุย เมื่อนําปุยควบคุมการปลดปลอยที่ไดไปแชในน้ํากลั่นเปนเวลาหนึ่งช่ัวโมง จะพบวา
ปุยควบคุมการปลดปลอยที่มีสัดสวนแปงตอปุยยูเรียสูง จะมีปริมาณยูเรียคงเหลือ (คิดเปนเปอรเซ็นต) มากกวาปุย
ควบคุมการปลดปลอยที่มีสัดสวนแปงตอปุยยูเรียตํ่า เนื่องจากแปงจะชวยดูดซับปองกันไมใหน้ําแทรกผานเขามา
ละลายปุยไดโดยงาย 
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2.6 พอลิแลกติกแอซิด (Polylactic acid) 
 พัฒนาขึ้นโดยนักวิจัย Carothers ในป ค.ศ. 1932 ดวยกระบวนการสังเคราะหจากผลิตภัณฑปโตรเคมี 
(รูปที่ 2.6) และไดจดสิทธิบัตรในป ค.ศ. 1954 ในนามของบริษัท DuPont ซึ่งในเวลานั้นถือวาเปนพอลิเมอรที่มี
ความแข็งแรงมากที่สุดในกลุมพอลิเมอรที่สามารถเสื่อมสภาพดวยปฏิกิริยา Hydrolysis แตดวยเหตุผลดานตนทุน
การผลิต จึงทําใหพอลิเมอรชนิดนี้ถูกจํากัดการใชงานอยูในการแพทยเพียงดานเดียว 
 

 
รูปที่ 2.6 : กระบวนการสังเคราะหพอลิแลกติกแอซิด โดยใชผลิตภัณฑปโตรเคมีเปนสารตั้งตน 

 
 จนกระทั่งชวงป ค.ศ. 1980 การพัฒนาจุลินทรียเฉพาะทาง (Lactobacillus brevis) ซึ่งมีความสามารถยอย
สลายโมเลกุลของแปงและน้ําตาลใหกลายเปนกรดแลกติก (C3H6O3) ถูกนํามาใชพัฒนาพอลิแลกติกแอซิดในเชิง
การคา ดวยกระบวนการการสังเคราะหที่ใชกรดแลกติกเปนสารตั้งตน ดังนี้ (รูปที่ 2.7) [14] 
 

 
รูปที่ 2.7 : กระบวนการสังเคราะหพอลิแลกติกแอซิด โดยใชกรดแลกติกเปนสารตั้งตน 
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 - กระบวนการ Azeotropic dehydrative condensation 

 เปนกระบวนการสังเคราะหดวยปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชัน โดยทําการเติมสาร Entrainer เขา
ไปเพื่อปองกันการผันกลับของปฏิกิริยา แตมีขอเสียคือจะสูญเสียพลังงานจํานวนมากในการสังเคราะห 
และสาร Entrainer ที่ใชเปนสารพิษ ทําใหพอลิเมอรไมสามารถใชเปนผลิตภัณฑบรรจุอาหาร หรือใช
ในทางการแพทยได 

 
 - กระบวนการ Chain linking 

 เปนกระบวนการสังเคราะหดวยปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชัน โดยจะทําการสังเคราะหใหได
แลกติกแอซิดพรีพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลในระดับหนึ่ง กอนเติมสาร Chain coupling agents ลงไป
เพื่อใหไดพอลิแลกติกแอซิดที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น 

 
 - กระบวนการเปดวงแหวน (Ring-opening polymerization) 

 เปนกระบวนการที่จะใชปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชัน สังเคราะหแลกติกแอซิดพรีพอลิเมอร
ขึ้นมา กอนทําการ Depolymerization แลกติกแอซิดพรีพอลิเมอรใหเปนสารประกอบแบบวงแหวนแลก-
ไทด (Lactide) หลังจากนั้นนําแลกไทดมาสังเคราะหตอดวยกระบวนการเปดวงแหวนเปนพอลิแลกติก-
แอซิด ถือเปนกระบวนการผลิตที่นิยมใชในปจจุบัน เนื่องจากไมเกิดการผันกลับของปฏิกิริยา และ
สามารถควบคุมน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรไดตามตองการ 

 

 
รูปที่ 2.8 : กระบวนการสังเคราะหสารประกอบแลกไทด 
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 พอลิแลกติกแอซิด จัดเปน Biodegradable polymer ที่มีสมบัติดานตางๆ ดังนี้ [14-16] 
2.6.1 สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) 

- รอยละของปริมาณผลึก (Degree of crystallinity) 37 % 
- อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature) 50-70 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature) 170-180 องศาเซลเซียส 
- ความตานทานแรงดึง (Tensile strength) 30-50 เมกกะปาสคาล 
- มอดูลัสการโคงงอ (Flexural modulus) 2.4-2.9 จิกะปาสคาล 
- ไมมีการซึมผานของน้ํา น้ํามัน และอากาศ 
- ในกรณีที่เปน Amorphous polymer จะมีความใสและความมันวาวสูงกวา Oriented-Polyethylene terephthalate 
และ Oriented-Polypropylene 
 

 
รูปที่ 2.9 : อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวและอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิแลกติกแอซิดเปรียบเทียบกับ 

 พอลิเมอรชนิดอื่น [17] 
 

2.6.2 การเสื่อมสภาพดวยจุลชีพ (Biodegradation) 
 สมบัติเดนของพอลิแลกติกแอซิดคือ สามารถเกิดการเสื่อมสภาพดวยจุลชีพไดดวยกลไก ดังนี้ 

- สายโซพอลิเมอรจะถูก Hydrolysis แตกออกเปนสายโซสั้นลงและกรดแลกติก 
 

 
รูปที่ 2.10 : กระบวนการการ Hydrolysis ของพอลิแลกติกแอซิด 
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- จุลชีพยอยสลายโอลิโกเมอรสายสั้นและกรดแลกติกเปนแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา 
 

 
รูปที่ 2.11 : น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิด และรอยละแกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากการยอยสลาย

โดยจุลชีพ ในน้ําอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เทียบกับเวลา(วัน) 
 
 รูปที่ 2.11 แสดงใหเห็นวาพอลิแลกติกแอซิด ที่แชในน้ําอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เกิดการเสื่อมสภาพ
ดวยปฏิกิริยา Hydrolysis กลายเปนโอลิโกเมอรและกรดแลกติก ภายใน 15 วัน จากนั้นการยอยสลายโอลิโกเมอร
และกรดแลกติกโดยจุลชีพเกิดขึ้นในชวงวันที่ 5 - 45 จะทําการสลายกรดแลกติกเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา 
ทั้งนี้ อัตราการสลายตัวของพอลิแลกติกแอซิดดวยกระบวนการดังกลาว จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของสภาพแวดลอม 
ตามที่ไดแสดงเอาไวในตารางที่ 2.1 [14] 
ตารางที่ 2.1 ระยะเวลาการเสื่อมสภาพของพอลิแลกติกแอซิดที่แชน้ําที่อุณหภูมิตางๆ 
 

 
 
 2.6.3 การนําไปใชประโยชนของพอลิแลกติกแอซิด 
 พอลิแลกติกแอซิดสามารถผลิตเพื่อเปนสินคาวางจําหนายไดหลากหลายชนิด ไมวาจะเปนจานใสอาหาร 
แกวน้ํา ชอน สอม ถุงหูหิ้ว แผนฟลมหออาหาร แผน CD ไปจนถึงวัสดุที่ใชในการแพทยตางๆ [14] และสามารถ
นําไปประยุกตใชประโยชนในดานอื่นๆ เชน การใชเปนวัสดุเคลือบผิวกระดาษเพื่อปองกันรอยขีดขวน การนําไป
ผสมกับพอลิเมอรชนิดอื่นเพื่อเพิ่มความสามารถในดานการเสื่อมสภาพทางธรรมชาติใหแกพอลิเมอรผสมนั้นๆ 
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2.7 พอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต (Polylactic acid-co-ethylene terephthalate) 
 แนวคิดการพัฒนาพอลิเมอรรวมระหวางแอลิแฟติกเอสเทอรและแอโรแมติกเอสเทอร ผนวกสมบัติดาน
การยอยสลายไดของแอลิแฟติกเอสเทอรเขากับสมบัติเชิงกลที่ดีของแอโรแมติกเอสเทอรกําลังไดรับความสนใจ 
 
 Olewnik และคณะ [18] ศึกษาการพัฒนาพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลตดวยปฏิกิริยาพอลิ-
คอนเดนเซชัน โดยใชสารต้ังตนระหวางแลกติกแอซิดโอลิโกเมอร และบิส 2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต (ที่ได
จากกระบวนการ Recycle ขวดพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต) โดยใชดีบุกคลอไรดและพี-โทลูอีนซัลโฟนิกแอซิดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิการสังเคราะห 180 องศาเซลเซียส (รูปที่ 2.12) พบวาสัดสวนระหวางแลกติกแอซิดโอลิ-
โกเมอร ตอบิส 2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 โดยน้ําหนัก จะสงผลใหพอลิแลก-
ติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลตแตละชนิดมีสมบัติความแข็งแรง และการเสื่อมสภาพดวยจุลชีพแตกตางกัน โดย
สัดสวน 70:30 จะแสดงผลความแข็งแรงและการเสื่อมสภาพดวยจุลชีพเหมาะสมตอการใชงานมากที่สุด 
 

 
รูปที่ 2.12 : กระบวนการสังเคราะหพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต 

 
 Olewnik และคณะ [19] ศึกษาสมบัติการเสื่อมสภาพดวยจุลชีพของพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟ-
แทเลต (ในขั้นกลไก Hydrolysis) ที่พัฒนาดวยปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชัน ระหวางแลกติกแอซิดโอลิโกเมอรกับ
บิส 2-ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต ซึ่งพบลักษณะของการเสื่อมสภาพดังรูปที่ 2.13 และ 2.14 
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รูปที่ 2.13 : รูปถาย SEM พ้ืนผิวพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต (a) กอน และ (b) หลังแชในสารละลาย
เกลือของฟอสฟอรัส (pH 7.40) ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสเปนเวลา 180 วัน [19] 
 
 การเสื่อมสภาพของพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต ขึ้นอยูกับคา pH ของสารละลาย อุณหภูมิ
ของสภาพแวดลอม และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis โดยรูปที่ 2.14 แสดงใหเห็นวาเมื่ออุณหภูมิและคา 
pH สูงขึ้น อัตราการสลายพันธะของพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลตจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิและ
สภาวะความเปนเบสจะเรงกลไกการยอยสลายแบบ Hydrolysis ในสายโซโมเลกุลสวนพอลิแลกติกแอซิดใหเร็ว
ขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.14 : น้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต เทียบกับเวลาการเกิด Hydrolysis (วัน) 

เมื่อ ×, ■ แทนสารละลายเกลือของฟอสฟอรัส (pH 7.40) ที่อุณหภูมิ 45, 60 องศาเซลเซียส 
▴, ◊ แทนสารละลายเกลือของฟอสฟอรัสจากมะนาว (pH 7.35) ที่อุณหภูมิ 45, 60 องศาเซลเซียส[19] 

 
 
 



บทที่ 3 
การทดลอง 

 
3.1 วัสดุ สารเคมี เคร่ืองมือ และอุปกรณใชงาน 
 3.1.1 พอลิเมอร (ตารางที่ 3.1) 
ตารางที่ 3.1 พอลิเมอรที่ใชในงานวิจัย 

พอลิเมอร รายละเอียด 
พอลิแลกติกแอซิด 1 (PLA-1) สังเคราะหขึ้นเองในกลุมวิจัยดวยกระบวนการ 

Polycondensation (Mn ~ 8x103, PDI = 1.67) 
พอลิแลกติกแอซิด 2 (PLA-2) สังเคราะหขึ้นเองในกลุมวิจัยดวยกระบวนการ 

Polycondensation (Mn ~ 2x104, PDI = 1.25) 
พอลิแลกติกแอซิด 3 (PLA-3) สังเคราะหขึ้นเองในกลุมวิจัยดวยกระบวนการ 

Polycondensation (Mn ~ 3.5x104, PDI = 2.56) 
พอลิแลกติกแอซิด ทางการคา (Com-PLA) NatureWorks® PLA polymer 4042D 
พอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต 
(Copolymer) 

สังเคราะหขึ้นเองในกลุมวิจัย (ηred = 0.18 dl/g) 

PLA-3 / EVA Blend พอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิด 3 กับพอลิเอทิลีน-
ไวนิลอะซีเตด 

Com-PLA / EVA Blend พอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิดทางการคากับ 
พอลิเอทิลีนไวนิลอะซีเตด 

Copolymer / EVA Blend พอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟ-
แทเลตกับพอลิเอทิลีนไวนิลอะซีเตด 

 
 3.1.2 ปุย 
 ปุยยูเรียทางการคา Areka 46-0-0, Kyoku factory, Thailand 
 
 3.1.3 สารเคมี และตัวทําละลาย (ตารางที่ 3.2) 
ตารางที่ 3.2 สารเคมีและตัวทําละลายที่ใชในงานวิจัย 

สารเคมี / ตัวทําละลาย รายละเอียด 
ยูเรียมาตรฐาน (Urea Standard) Riedel-de Haen®, 15604 Urea puriss 
คลอโรฟอรม (Chloroform) LAB-SCAN®

เฮกเซน (Hexane) LAB-SCAN®

กรดไตรคลอโรอะเซติก (Trichloroacetic acid) LAB-SCAN®

ฟนอล (Phenol) CARLO ERBA®, Code No. 451287 
เมทานอล (Methanol) ZEN POINT®
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 3.1.4 เคร่ืองมือ และอุปกรณใชงาน (ตารางที่ 3.3) 
ตารางที่ 3.3 รายการเครื่องมือ และอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

อุปกรณใชงาน รายละเอียด 
เครื่องวัดคาดัชนีการหักเหของแสง ATAGO®, NAR-1T liquid 
เครื่องแกวงสารแบบตอเนื่อง Heidolph®, Rotamax 120 
กลองจุลทรรศน Olymplus®, SZ40 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด JEOL®, JSM-6480 LV 
ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR) Thermo Electron Corporation®, Nicolet 6700 
เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (TGA) METTLER TOLEDO®, SDTA 851e 
Ubbelohde Viscometer Cannon Instrument Co., Viscometer No. 50B553 
Brookfield Viscometer SA®, Model RVT, Serial 111588 LR 99102 
ตระแกรงรอน (Sieve) ENDECOTTS®

ปมลม (Pump) PUMA®, OL 1204 
ปนพนลมรอน (Hot air gun) BOSCH®, GHG 630 DCE 
หัวฉีดสเปรย (Spray gun) BEC®, Model F-75G 

 
3.2 การเตรียมสารละลายพอลิเมอร 
 ละลายพอลิเมอรจํานวน 5 กรัม ดวยตัวทําละลายที่เหมาะสมใหมีความเขมขนตางๆ ดังแสดงเอาไวใน
ตารางที่ 3.4 เพื่อใชในกระบวนการพนเคลือบดวยสารละลายพอลิเมอร 
 
ตารางที่ 3.4 ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรที่ใชในกระบวนการพนเคลือบดวยสารละลายพอลิเมอร 

 ความเขมขน 
พอลิเมอร 4% 5% 10% 20% 

พอลิแลกติกแอซิด 1 - - √ √ 
พอลิแลกติกแอซิด 2 - - √ √ 
พอลิแลกติกแอซิด 3 - - √ - 
พอลิแลกติกแอซิด ทางการคา √ √ - - 
พอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต √ - - √ 
PLA-3 / EVA Blend √ - - - 
Com-PLA / EVA Blend √ - - - 
Copolymer / EVA Blend √ - - - 

 
 ใชตัวทําละลายที่เหมาะสมปริมาตร 50 มิลลิลิตร ละลายพอลิเมอรจํานวนตางๆ ใหไดความเขมขนตามที่
แสดงเอาไวในตารางที่ 3.5 เพื่อใชในกระบวนการจุมลงในสารละลายพอลิเมอรกอนทําการไลตัวทําละลายออกใน
ตัวกลาง 
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ตารางที่ 3.5 ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรที่ใชในกระบวนการจุมลงในสารละลายพอลิเมอรกอนทําการ
ไลตัวทําละลายออกในตัวกลาง 

 ความเขมขน 
พอลิเมอร 4% 5% 12% 20% 30% 40% 

พอลิแลกติกแอซิด 1 - - - √ - - 
พอลิแลกติกแอซิด 2 - - - √ - - 
พอลิแลกติกแอซิด 3 - - - √  √ 
พอลิแลกติกแอซิดทางการคา √ √ √ √ √ √ 
พอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต √ √ - √ √ √ 

 
โดยใชคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลายพอลิแลกติกแอซิด คลอโรฟอรมผสมฟนอลในสัดสวน 60/40 โดยน้ําหนัก
เปนตัวทําละลายพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต และคลอโรฟอรมผสมเฮกเซนในสัดสวน 50/50 โดย
ปริมาตรเปนตัวทําละลายพอลิเมอรผสม 
 
3.3 กระบวนการเคลือบผิวเม็ดปุย 
 3.3.1 คัดแยกขนาดเม็ดปุยยูเรียดวยเครื่องคัดแยกอนุภาคบนตะแกรงรอน (Sieve shaker) เพื่อแยกเม็ดปุย
เปนสองขนาดคือ 1.18-2.36 มิลลิเมตร และ 0.42-1.18 มิลลิเมตร (โดยใชตระแกรงรอน 3 เบอรคือ เบอร 8 ขนาด 
2.36 มิลลิเมตร เบอร 16 ขนาด 1.18 มิลลิเมตร และเบอร 35 ขนาด 0.422 มิลลิเมตร) 

3.3.2 อบเม็ดปุยขนาด 0.42-1.18 มิลลิเมตรที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อไล
ความชื้น แลวนําเม็ดปุยเก็บเอาไวในเดซิเคเตอรเพื่อนําไปใชตอไป 
 

(ก) (ข) 

     
รูปที่ 3.1 : (ก) เครื่องคัดแยกอนุภาคบนตะแกรงรอน (ข) ตะแกรงรอน 

 
 3.3.3 ทําการเคลือบผิวเม็ดปุยยูเรีย ดวยกระบวนการ 3 กระบวนการ ดังนี้ 

3.3.3.1 พนเคลือบดวยสารละลายพอลิเมอร 
พนสารละลายพอลิเมอรความเขมขนตางๆที่เตรียมเอาไว (ดังตารางที่ 3.4) ดวย

หัวฉีดสเปรย เคลือบลงบนผิวของเม็ดปุยจํานวน 50 กรัม (ขนาด 0.42-1.18 มิลลิเมตร) ที่บรรจุ
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อยูในถังผสม ซึ่งสามารถกลิ้งเกลี่ยใหเม็ดปุยภายในไดรับการเคลือบอยางสม่ําเสมอ พรอมกับ
ใชปนพนลมรอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พนลงในถังผสมเพื่อใหความรอนไลตัวทํา
ละลายออกควบคูไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.2 : กระบวนการพนเคลือบดวยสารละลายพอลิเมอร 

(ถังผสมไดรับความอนุเคราะหจาก รศ. ดร. เจิดศักดิ์ ไชยคุนา) 
 

3.3.3.2 จุมในสารละลายพอลิเมอรกอนทําการไลตัวทําละลายออกในตัวกลาง 
นําเม็ดปุยขนาด 0.42-1.18 มิลลิเมตร จํานวน 50 กรัม ใสลงในสารละลายพอลิเมอรที่

เตรียมเอาไวปริมาตร 50 มิลลิลิตร (ดังตารางที่ 3.5) แลวจึงหยอดเม็ดปุยที่มีพอลิเมอรเคลือบอยู 
ลงในเมทานอลเพื่อไลตัวทําละลายออก กอนชอนเม็ดปุยออกจากตัวกลาง ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 : กระบวนการจุมลงในสารละลายพอลิเมอรกอนทําการไลตัวทําละลายออกในตัวกลาง 

 
นําปุยที่ผานการเคลือบไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เพื่อไลความชื้น ตัวทํา

ละลาย และตัวกลางที่อาจตกคางอยูบนผิวเม็ดปุยที่ผานการเคลือบใหระเหยออกไป กอนนําปุยที่
ผานการเคลือบที่ไดเก็บเอาไวในเดซิเคเตอรเพื่อนําไปตรวจสอบ และวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ 
ในขั้นตอไป 
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3.3.3.3 เคลือบพอลิเมอรดวยความรอน 
ใสผงพอลิเมอรจํานวน 0.25 กรัม ลงในหลุมบนแมพิมพ (จํานวน 10 หลุม) แลวใสเม็ด

ปุยยูเรียขนาด 0.42-1.18 มิลลิเมตรจํานวน 0.5 กรัม เปนช้ันกลาง จากนั้นโรยช้ันบนดวยผงพอลิ-
เมอรจํานวน 0.25 กรัม นําแมพิมพไปใหความรอน 180 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 นาที เพื่อให
พอลิเมอรหลอมเคลือบผิวเม็ดปุย ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
รูปที่ 3.4 : กระบวนการเคลือบพอลิเมอรดวยความรอน 

 
3.4 การสรางกราฟมาตรฐาน(Calibration curve) จากสารละลายมาตรฐานยูเรีย 
 3.4.1 เตรียมสารละลายยูเรียมาตรฐาน โดยละลายยูเรีย 100 กรัม ในน้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร แลวจึงนํา
สารละลายมาตรฐานมาเจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนตางๆ ดังตารางที่ 3.6 
 

ตารางที่ 3.6 ความเขมขนของสารละลายยูเรียมาตรฐานที่ใชในงานวิจัย 
ความเขมขน (%) ปริมาณสาร (ppm) ความเขมขน (%) ปริมาณสาร (ppm) 

50% 500,000 7.5% 75,000 
45% 450,000 6% 60,000 
40% 400,000 5% 50,000 
36% 360,000 4% 40,000 
30% 300,000 3% 30,000 
25% 250,000 2.5% 25,000 
20% 200,000 2% 20,000 
18% 180,000 1.5% 15,000 
15% 150,000 1.25% 12,500 

12.5% 125,000 1% 10,000 
10% 100,000 0.5% 5,000 
8% 80,000   

 
 3.4.2 วัดคาดัชนีการหักเหของแสงของสารละลายยูเรียมาตรฐานความเขมขนตางๆ ที่เตรียมจากขอ 3.4.1 
ดวยเครื่องวัดคาดัชนีการหักเหของแสง 
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 3.4.3 สรางกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาดัชนีการหักเหของแสง (Refractive Index) กับ
ความเขมขนของยูเรีย (ppm) ดังรูปที่ 3.5 
 

Urea Standard Calibration Curve
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รูปที่ 3.5 : ความเขมขนสารละลายยูเรีย (ppm) เทียบกับคา Refractive Index 

 
 ทั้งนี้ สมการเชิงเสนตรงที่ไดจากกราฟมาตรฐาน (รูปที่ 3.4) คือสมการที่ (3.1) 
 

                         Y = 7,141,679.30*X – 9,513,502.70 (3.1) 
 

เมื่อ : X คือ คา Refractive Index ที่วัดไดจากเครื่องวัดคาดัชนีการหักเหของแสง 
 Y คือ ความเขมขนสารละลายยูเรีย (ppm) 
 
และสามารถแปลงสมการที่ (3.1) ใหเปนสมการที่ใชหาปริมาณรอยละยูเรียที่ปลดปลอยออกมาจากปุยที่ผานการ
เคลือบได ดังสมการที่ (3.2) 
 

P = 100*[(7,141,679.3*X)-9,513,502.7] 
   [(W-(C/100*W))/V]*1,000,000 (3.2) 

 
เมื่อ : P คือ รอยละยูเรียที่ปลดปลอยออกมาจากปุยที่ผานการเคลือบ (%) 

 X คือ คา Refractive Index ที่วัดไดจากเครื่องวัดคาดัชนีการหักเหของแสง 
 W คือ น้ําหนักของปุยที่ผานการเคลือบที่ใชในการทดสอบ (กรัม) 
 C คือ รอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุย (% Coated material) 

V คือ ปริมาตรน้ํากลั่นที่ใชละลายปุยที่ผานการเคลือบ ในการทดสอบหารอยละการแพร
ของยูเรียผานผิวเคลือบ (มิลลิลิตร) 
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3.5 การทดสอบและวิเคราะหสมบัติตางๆ 
 ขั้นตอนการเตรียม การทดสอบ และการวิเคราะหสมบัติของปุยที่ผานการเคลือบในงานวิจัย แสดงไดดัง
แผนภาพที่ 3.1 

คัดแยกขนาดเม็ดปุย 

เคลือบผิวเม็ดปุย 

ทดสอบรอยละการแพรของยูเรีย (% Dissolution) 

 
แผนภาพที่ 3.1 : ขั้นตอนการผลิต การทดสอบ และการวิเคราะหคุณสมบัติของปุยที่ผานการเคลือบ 

 

 3.5.1 ทดสอบรอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบ (% Dissolution) 
 ตรวจสอบปริมาณยูเรียที่แพรผานผิวเคลือบออกมาสูตัวกลางที่เปนน้ํากลั่น ดวยเครื่องวัดคาดัชนีการหัก-
เหของแสง โดยทดสอบประสิทธิภาพของปุยที่ผานการเคลือบดวย 2 วิธีการ ดังนี้ 
 

3.5.1.1 แชปุยที่เคลือบจํานวน 10 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 25 มิลลิลิตร เขยาดวยเครื่องแกวงสาร
แบบตอเนื่องที่ความเร็ว 150 รอบตอนาที (ดังรูปที่ 3.6 ก) โดยระหวางนั้นทําการเก็บตัวอยางน้ํากลั่นทุกๆ 30 
วินาที ปริมาตร 10 ไมโครลิตรไปวัดคาดัชนีการหักเหของแสง (ดังรูปที่ 3.6 ข) และคํานวณรอยละปริมาณยูเรียที่
แพรผานผิวเคลือบดวยสมการที่ (3.2) 
 

(ก) (ข) 

     
รูปที่ 3.6 : (ก) เครื่องแกวงสารแบบตอเนื่อง (Heidolph®, Rotamax 120) 

(ข) เครื่องวัดคาดัชนีการหักเหของแสง (ATAGO®, NAR-1T liquid) 
 

วิเคราะหโครงสรางเคมี 

ตรวจสอบรอยละชั้นเคลือบบนผิวของเม็ดปุย (% Coated material) 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยา วิเคราะหสมบัติทางความรอน 
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3.5.1.2 ผสมปุยที่เคลือบจํานวน 5 กรัม เขากับกรวดเม็ดเล็กจํานวน 100 กรัม (กรวดมีขนาด 0.5-2 
มิลลิเมตร) โดยผสมใหเม็ดปุยเกิดการกระจายตัวมากที่สุด แลวนําไปใสในทอ PVC ที่ปลายทอดานลางปดดวยผา
ขาวบาง จากนั้นรดดวยน้ํากลั่นปริมาตร 25 มิลลิลิตรทุกช่ัวโมง เก็บน้ํารดที่ผานผาขาวบางไปตรวจสอบรอยละ
ปริมาณยูเรียดวยเครื่องวัดคาดัชนีการหกัเหของแสง 
 
 3.5.2 ตรวจสอบรอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุย (% Coated material) 
 แชปุยที่เคลือบจํานวน 20 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนจนยูเรียที่อยูภายในผิวเคลือบ
ละลายหมด ลางผิวเคลือบที่เหลือดวยน้ํากลั่นจนสะอาด แลวแยกผิวเคลือบไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นช่ังน้ําหนักผิวเคลือบ แลวคํานวณหารอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุย ตาม
สมการที่ (3.3) 
 

                  C = (A/W)*100 (3.3) 
 

เมื่อ : C คือ รอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุย (% Coated material) 
 A คือ น้ําหนักผิวเคลือบที่เหลือจากการละลายยูเรียออกในน้ํากลั่น (กรัม) 
 W คือ น้ําหนักของปุยที่ผานการเคลือบที่ใชในการทดสอบ (กรัม) 
 
และรอยละประสิทธิภาพการเคลือบผิวเม็ดปุย ตามสมการที่ (3.4) 
 

             E = 100*[(A/W)*W0] 
   B (3.4) 

 
เมื่อ : E คือ รอยละประสิทธิภาพการเคลือบผิวเม็ดปุย (% Efficiency) 
 W คือ น้ําหนักของปุยที่ผานการเคลือบที่ใชในการทดสอบ (กรัม) 
 W0 คือ น้ําหนักของปุยยูเรียกอนผานการเคลือบ (กรัม) 
 A คือ น้ําหนักผิวเคลือบที่เหลือจากการละลายยูเรียออกในน้ํากลั่น (กรัม) 
 B คือ น้ําหนักของพอลิเมอรที่ใชเคลือบผิวเม็ดปุย (กรัม) 

 
 3.5.3 ตรวจสอบความหนืดของสารละลายพอลิเมอร 
 ตรวจสอบความหนืดของสารละลายพอลิเมอรที่ใชเคลือบผิวดวย Ubbelohde viscometer เพื่อ
เปรียบเทียบน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรแตละชนิด และ Brookfield viscometer ซึ่งแสดงความแตกตางระหวาง
ความหนืดของสารละลายพอลิเมอรแตละชนิด ที่ความเขมขนสําหรับใชเคลือบ 
 

3.5.3.1 Ubbelohde viscometer 
ละลายพอลิเมอรจํานวน 0.1 กรัม ดวยตัวทําละลายผสมปริมาตร 50 มิลลิลิตรของ 7% กรด-

ไตรคลอโรอะเซติกในคลอโรฟอรม เทสารละลายลงใน Viscometer type C ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 27 
องศาเซลเซียส จับเวลาที่ใชในการไหลของสารละลายผานระยะแคปปลารี่ที่กําหนดไว ทําการทดสอบ
เปรียบเทียบกับตัวทําละลาย จากนั้นคํานวณหาความหนืดตามสมการที่ (3.5) 
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                  ηred = [(t/t0)-1]/c (3.5) 
 

เมื่อ : ηred คือ ความหนืด (Reduced viscosity) หนวย dl/g 
 t คือ เวลาที่วัดไดจากสารละลายพอลิเมอร (วินาที) 
 t0 คือ เวลาที่วัดไดจากตัวทําละลายที่ใช (วินาที) 
 c คือ ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร (g/ml) 
 

3.5.3.2 Brookfield Viscometer 
ละลายพอลิเมอรในตัวทําละลายที่เหมาะสมปริมาตร 50 มิลลิลิตร ดวยความเขมขนที่ตองการ

แลวตรวจสอบดวยเครื่อง Brookfield Viscometer โดยเลือกใช Spindle เบอร 3 และเบอร 7 ทําการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ดวยความเร็วรอบ 1, 5, 10, 50 และ 100 รอบตอนาที แลวนําคาที่
ไดมาคํานวณหาความหนืดตามสมการที่ (3.6) 

 

                  η = Z*F (3.6) 
 

เมื่อ : η คือ ความหนืด (Centipoise / mPa*s) 
 Z คือ คาที่อานไดจากเครื่อง Brookfield Viscometer 
 F คือ Conversion Factors ที่ความเร็วรอบตางๆ (แสดงเอาไวในภาคผนวก ข.) 
 
 3.5.4 วิเคราะหโครงสรางเคมีของผิวเคลือบพอลิเมอรดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปก
โทรสโกป 

วิเคราะหโครงสรางเคมีของวัสดุพอลิเมอรที่ใชเปรียบเทียบกับผิวเคลือบหลังการทดสอบรอยละสาร
เคลือบบนผิวของเม็ดปุย โดยนําตัวอยางที่ตองการวิเคราะหบดผสมกับโพแตสเซียมโบรไมด (KBr) ในอัตราสวน 
0.001 ตอ 1 แลวอัดเปนแผนกลมใสดวยเครื่องอัด นําไปทําการวิเคราะหโดยใช Resolution 2 cm-1 เวฟนัม-เบอร
ชวง 4,000 ถึง 500 cm-1 16 Consecutive scan ในบรรยากาศที่ปราศจากความชื้น 
 

 
รูปที่ 3.7 : ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (ThermoElectronCorporation®, Nicolet 6700) 
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 3.5.5 วิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร 
วิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนของวัสดุพอลิเมอรที่ใชเปรียบเทียบกับผิวเคลือบหลังการทดสอบรอย

ละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุย บรรจุสารตัวอยาง 4-5 มิลลิกรัมใน TGA crucible ทดสอบในชวงอุณหภูมิ 50-
1,000 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน (20 
มิลลิลิตรตอนาที) 
 

 
รูปที่ 3.8 : เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (METTLER TOLEDO®, SDTA 851e) 

 
 3.5.6 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของปุยท่ีผานการเคลือบกอนและหลังการทดสอบรอยละการแพรของ
ยูเรียผานผิวเคลือบ 
 ดวยกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 40 เทา กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 100 เทา 
กําลังไฟฟา 15 kV 
 

 (ก) (ข) 

        
รูปที่ 3.9 : (ก) กลองจุลทรรศน (Olymplus®, SZ40) 

(ข) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL®, JSM-6480 LV) 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณผลการทดลอง 

 
4.1 ปุยท่ีเตรียมโดยการพนเคลือบ 
 พอลิเมอรที่ใชในการศึกษานี้มีน้ําหนักโมเลกุลแตกตางกัน ดวยขอจํากัดดานการละลายของโคพอลิเมอร
ในตัวทําละลายสําหรับเทคนิค GPC จึงไมสามารถวิเคราะหคาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของโคพอลิเมอรได ดังนั้นจึง
วิเคราะหคา Reduced viscosity เพื่อใชเปนขอมูลเปรียบเทียบ 
 
ตารางที่ 4.1 ความหนืดของสารละลายพอลิเมอรที่วัดจาก Ubbelohde viscometer (หนวย เดซิลิตร/กรัม) 

พอลิเมอร น้ําหนัก ความหนืด ความหนืด 
 (กรัม) 1 2 3 4 5 เฉลี่ย 
PLA-1 (Mn ~ 8x103) 0.1001 0.11 0.10 0.09 0.11 0.11 0.10 
PLA-2 (Mn ~ 2x104) 0.0997 0.36 0.36 0.38 0.37 0.38 0.37 
PLA-3 (Mn~3.5x104) 0.0999 0.70 0.73 0.72 0.71 0.73 0.72 
Com-PLA 0.1088 1.02 1.00 1.02 1.02 1.02 1.02 
Copolymer 0.1001 0.18 0.18 0.18 0.19 0.18 0.18 

 
 คา Reduced viscosity เฉลี่ยที่ไดจากการวัดจํานวน 5 ครั้ง (ตารางที่ 4.1) แสดงใหเห็นวาน้ําหนักโมเลกุล
ของพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลตมีคาอยูระหวาง PLA-1 และ PLA-2 นอกจากนี้พอลิเมอรทั้งชนิด  
โฮโมพอลิเมอร และโคพอลิเมอรที่สังเคราะหในกลุมวิจัยมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ากวาพอลิแลกติกแอซิดทางการคา 
 น้ําหนักโมเลกุลที่ตางกันของพอลิเมอรสงผลโดยตรงตอความหนืดของสารละลายพอลิเมอรที่ความ
เขมขนสําหรับการพนเคลือบ เปนผลใหพอลิเมอรบางตัวไมสามารถพนเคลือบลงบนเม็ดปุยที่ความเขมขนสูงได 
จากคาความหนืดที่วัดดวย Brookfield Viscometer (ตารางที่ 4.2) แสดงใหเห็นวาสารละลายพอลิเมอรทุกชนิดมี
สมบัติเปน Shear thinning และเมื่อเปรียบเทียบที่ความเร็วรอบเดียวกัน พบวาความหนืดของสารละลายพอลิเมอร
มีคาสูงขึ้นเมื่อความเขมขนมากขึ้น และน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรสูงขึ้น สําหรับพอลิแลกติกแอซิดที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงที่สุด จะพบวาคาความหนืดจะเปลี่ยนแปลงมากกวาสารละลายพอลิเมอรอื่น เมื่อเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของสารละลายดวยคาใกลเคียงกัน 
 
 ดวยขอจํากัดดานความหนืดของสารละลาย จึงทําใหความเขมขนสูงสุดของ PLA1-3 Com-PLA 
Copolymer และพอลิเมอรผสมที่สามารถพนเคลือบบนเม็ดปุยมีคาแตกตางกันตามลําดับดังนี้ 

- ความเขมขนมากกวา 20% โดยนํ้าหนัก สําหรับ PLA-1 และ PLA-2 
- ความเขมขนประมาณ 20% โดยน้ําหนัก สําหรับ PLA-3 และ Copolymer 
- ความเขมขนประมาณ 5% โดยนํ้าหนัก สําหรับ Com-PLA 
- ความเขมขนประมาณ 4% โดยนํ้าหนัก สําหรับพอลิเมอรผสม 
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ตารางที่ 4.2 ความหนืดของสารละลายพอลิเมอรที่วัดจาก Brookfield Viscometer 
 ความเขมขนสารละลาย ความหนืด (Centipoise) ที่ความเร็วรอบ (R.P.M.) 

พอลิเมอร พอลิเมอร (%) 1 5 10 50 100 
PLA-1 20% 500 200 200 180 165 

 10% 200 100 100 70 50 
PLA-2 20% 750 500 400 360 295 

 10% 350 200 200 150 90 
PLA-3 20% 1,000 600 500 430 370 

 10% 400 200 200 150 115 
Com-PLA 20% 80,000 24,000 24,000 22,800 22,400 

 5% 1,000 500 450 320 280 
 4% 650 400 300 240 210 

Copolymer 20% 750 400 250 280 240 
 4% 100 - - - - 

PLA-3/EVA Blend 4% 400 200 200 160 120 
Com-PLA/EVA Blend 4% 450 200 200 160 125 
Copolymer/EVA Blend 4% 600 200 200 180 150 

(เมื่อ - : ไมสามารถวัดคาความหนืดได) 
 
 เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.2 ทําใหสรุปไดวาความหนืดสูงสุดของสารละลายพอลิแลกติกแอซิดและ   
โคพอลิเมอรที่สามารถพนไดดวยหัวฉีดสเปรยอยูที่ประมาณ 1,000 Centipoise (วัดดวยอัตรา 1 R.P.M.) ซึ่งเปนคา
ความหนืดของสารละลายพอลิแลกติกแอซิดทางการคาและพอลิแลกติกแอซิด 3 ที่ความเขมขน 5% และ 20% โดย
น้ําหนักตามลําดับ อยางไรก็ดีหากพิจารณาคาความหนืดที่ความเขมขน 4% โดยนํ้าหนักของพอลิเมอรผสม พบวา
ความหนืดของสารละลายมีคาในชวง 400 - 600 Centipoise (วัดดวยอัตรา 1 R.P.M.) แตไมสามารถพนเคลือบดวย
ความเขมขนสูงกวา 4% โดยน้ําหนักได ทั้งนี้เปนเพราะพอลิเอทิลีนไวนิลอะซีเตดมีสมบัติเปนสารยึด ระหวางการ
พนเคลือบ สังเกตพบพอลิเมอรรวมตัวติดอยูบริเวณหัวฉีดสเปรยกอนหลุดจากหัวฉีด ดังนั้นที่ความเขมขนสูงขึ้น
การอุดตันของหัวฉีดจะมีมากขึ้น เปนผลใหไมสามารถทําการพนเคลือบไดอยางสม่ําเสมอ การสูญเสียพอลิเมอร
ผสมในระหวางกระบวนการเตรียมปุยนี้เอง เปนผลใหรอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุย (ตารางที่ 4.3) มีคานอย
กวาปุยที่ผานการเคลือบดวยสารละลายพอลิแลกติกแอซิดทางการคา และพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแท-
เลตที่ใชความเขมขน และจํานวนครั้งการพนเคลือบใกลเคียงกัน 
 
 รอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุย (% Coated material) เมื่อพนสารละลายพอลิเมอรชนิดตางๆ โดย
ปรับเปลี่ยนความเขมขนและจํานวนครั้งของการพน (ตารางที่ 4.3) แสดงใหเห็นวา รอยละสารเคลือบบนผิวของ
เม็ดปุยจะมากขึ้นเมื่อจํานวนครั้งการพนเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4.3 รอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุย (% Coated material) ที่สัมพันธกับชนิดพอลิเมอร ความเขมขน
ของสารละลายพอลิเมอร และจํานวนครั้งของการพนเคลือบ 
พอลิเมอร ความเขมขน รอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุย (%Coated material) 

 สารละลายพอลิเมอร เคลือบ 1 ครั้ง เคลือบ 2 ครั้ง เคลือบ 3 ครั้ง 
10% 1.5% 3.5% 6.6% PLA-1(Mn~8x103, Mw~1.3x104) 
20% 2.1% 3.6% 6.4% 
10% 2.8% 3.7% 5.4% PLA-2(Mn~2x104, Mw~2.5x104) 
20% 2.6% 4.4% 6.8% 

PLA-3(Mn~3.5x104, Mw~8.9x104) 10% 4.6% 6.1% 7.9% 
Com-PLA 4% 2.3% 5.3% 6.8% 
(NatureWorks®, 4042D) 5% 2.1% 5.4% 6.9% 
Copolymer 4% 2.3% 3.3% 4.7% 
 20% - - 9.2% 
PLA-3 / EVA Blend 4% - - 0.9% 
Com-PLA / EVA Blend 4% - - 1.6% 
Copolymer / EVA Blend 4% - - 1.3% 
 
 จากขอจํากัดของความหนืดสูงสุดที่สามารถพนเคลือบไดของพอลิเมอรแตละชนิด ทําใหการศึกษา
เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายและรอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุย ไมสามารถ
ทําไดในชวงความเขมขนที่กวางนักในบางชนิดของพอลิเมอร อยางไรก็ดีจากขอมูลของ Copolymer ในตารางที่ 
4.3 และความสามารถในการชะลอการปลดปลอยยูเรียของปุยที่เคลือบดวยสารละลายที่ความเขมขนสูงกวา 
(รายละเอียดจะกลาวในหัวขอตอไป) แสดงใหเห็นวารอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุยและคุณภาพของผิว
เคลือบมีแนวโนมที่สูงและดีขึ้นดวยการใชความเขมขนสารละลาย (ความหนืด) ที่ไมตํ่าจนเกินไป 
 
 นอกจากนี้ตารางที่ 4.3 ยังแสดงใหเห็นวามีเพียง Com-PLA และ Copolymer เทานั้นที่สามารถเตรียมปุย
เคลือบที่มีปริมาณผิวเคลือบสูงดวยความเขมขนของสารละลายต่ําได ซึ่งหมายถึงการใชปริมาณพอลิเมอรลดลงได 
 
 ประสิทธิภาพของการพนเคลือบ (%Efficiency) ซึ่งหาไดจากการเปรียบเทียบน้ําหนักผิวเคลือบพอลิ-
เมอรกับน้ําหนักเริ่มตนของพอลิเมอรที่ใชในกระบวนการตามสมการที่ 3.4 (ตารางที่ 4.4) แสดงใหเห็นวาการพน
เคลือบมีประสิทธิภาพไมสูงนัก โดยมีคาอยูในชวง 15-40% ขึ้นอยูกับชนิด น้ําหนักโมเลกุล และความเขมขนของ
สารละลาย โดยทั่วไปพบวาประสิทธิภาพของการพนเคลือบจะดีขึ้นเมื่อความเขมขนสารละลายสูงขึ้น น้ําหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอรมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาประสิทธิภาพของการพนเคลือบดวยพอลิเมอรผสมนั้นตํ่ากวา
พอลิเมอรอื่นๆ ซึ่งสอดคลองกับรอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุย 
 
 
 



 29

ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพของการพนเคลือบ (% Efficiency) ที่สัมพันธกับชนิดพอลิเมอร ความเขมขนของ
สารละลายพอลิเมอร และจํานวนครั้งของการพนเคลือบ 
พอลิเมอร ความเขมขน ประสิทธิภาพของการพนเคลือบ (%Efficiency) 

 สารละลายพอลิเมอร เคลือบ 1 ครั้ง เคลือบ 2 ครั้ง เคลือบ 3 ครั้ง 
PLA-1 (Mn ~ 8x103) 10% 14.4% 17.8% 21.9% 
 20% 20.6% 17.9% 21.5% 
PLA-2 (Mn ~ 2x104) 10% 27.8% 18.5% 18.1% 
 20% 25.5% 21.9% 22.7% 
PLA-3 (Mn ~ 3.5x104) 10% 46.3% 30.4% 26.2% 
Com-PLA 4% 22.5% 26.4% 22.4% 
(NatureWorks®, 4042D) 5% 36.8% 28.3% 26.5% 
Copolymer 4% 22.7% 18.6% 17.7% 
 20% - - 15.7% 
PLA-3 / EVA Blend 4% - - 5.1% 
Com-PLA / EVA Blend 4% - - 8.3% 
Copolymer / EVA Blend 4% - - 7.8% 

 

 
รูปที่ 4.1 : รูปถาย SEM กําลังขยาย 100 เทา ของพื้นผิวปุยยูเรียกอนทําการเคลือบ 

 
 รูปที่ 4.2 ก-ซ แสดงสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบ สังเกตพบวาเม็ดปุยที่พนเคลือบดวยสารละลายของพอ-
ลิแลกติกแอซิดที่น้ําหนักโมเลกุลตํ่า แมวามีคารอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุยใกลเคียงกับพอลิแลกติกแอซิด
ทางการคา แตปรากฏรอยแตกมากกวามาก นอกจากนี้คุณภาพของผิวเคลือบที่ไดจากสารละลายพอลิแลกติกแอซิด
ทางการคา และพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต มีลักษณะคลายกันคือคอนขางเรียบกวาพอลิแลกติกแอ-
ซิด 1-3 สําหรับผิวเคลือบพอลิเมอรผสมนั้นพบวาไมคอยมีความสม่ําเสมอ มีลักษณะคลายเสนใยที่ปกคลุมอยาง
ไมสม่ําเสมอกรณี Com-PLA/EVA Blend (รูปที่ 4.2 ช) และมีรอยแตกกรณี Copolymer/EVA Blend (รูปที่ 4.2 ซ) 
อาจเนื่องดวยรอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุยที่ตํ่ากวามาก 
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(ก) (ข) 

    
(ค) (ง) 

    
(จ) (ฉ) 

    
(ช) (ซ) 

    
รูปที่ 4.2 : รูปถาย SEM กําลังขยาย 100 เทา ของพื้นผิวปุยที่พนเคลือบ 3 ครั้ง ดวยสารละลายความเขมขนสูงสุด

ของ : (ก) PLA-1 (6.4%), (ข) PLA-2 (6.8%), (ค) PLA-3 (7.9%), (ง) Com-PLA (6.9%),                  
(จ) Copolymer (9.2%), (ฉ) PLA-3/EVA Blend (0.90%), (ช) Com-PLA/EVA Blend (1.59%) และ 
(ซ) Copolymer/EVA Blend (1.31%) ตามลําดับ 
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 ประสิทธิภาพของการชะลอการปลดปลอยปุยยูเรียของปุยที่เคลือบดวยสารละลายพอลิเมอร แสดงดวย
คารอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบ (% Dissolution) ที่เวลาทดสอบตางๆ (ขอมูลดิบจากการทดลองแสดง
เอาไวในภาคผนวก ก.) 
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พนเคลือบ 1 ครั้ง พนเคลือบ 2 ครั้ง
พนเคลือบ 3 ครั้ง ปุยยูเรียทางการคา

 
รูปที่ 4.3 : รอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบในน้ํากลั่นที่เวลาตางๆ (นาที) ของปุยที่ผานการเคลือบที่เตรียม

โดยพนเคลือบดวยสารละลายพอลิแลกติกแอซิด 1 ความเขมขน : (ก) 10% (ข) 20% โดยน้ําหนัก 
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(ก) 
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พนเคลือบ 1 ครั้ง พนเคลือบ 2 ครั้ง
พนเคลือบ 3 ครั้ง ปุยยูเรียทางการคา

 
รูปที่ 4.4 : รอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบในน้ํากลั่นที่เวลาตางๆ (นาที) ของปุยที่ผานการเคลือบที่เตรียม

โดยพนเคลือบดวยสารละลายพอลิแลกติกแอซิด 2 ความเขมขน : (ก) 10% (ข) 20% โดยน้ําหนัก 
 
 รูปที่ 4.3 - 4.6 แสดงประสิทธิภาพของการควบคุมการปลดปลอยยูเรียของปุยที่เคลือบดวยพอลิแลกติก-
แอซิด 1-3 และพอลิแลกติกแอซิดทางการคา ตามลําดับ โดยทั่วไปพบวาเมื่อใชความเขมขนของสารละลายพอลิ-
เมอรตํ่า (รูปที่ 4.3 ก, 4.4 ก, 4.5 และ 4.6 ก) ความสามารถในการชะลอการปลดปลอยยูเรียสูตัวกลาง จะดอยกวา
เมื่อพนเคลือบดวยสารละลายที่ความเขมขนสูงขึ้น (รูปที่ 4.3 ข, 4.4 ข และ 4.6 ข) เปนที่นาสังเกตจากรูปที่ 4.3 ก 
วาช้ันผิวเคลือบที่หนาขึ้นดวยการเพิ่มจํานวนครั้งการพนเคลือบดวยสารละลายความเขมขน 10% โดยน้ําหนัก ไม
ชวยเพิ่มความสามารถในการปองกันน้ําที่จะผานเขามาละลายปุยได แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายพอลิ-
แลกติกแอซิด 1 เปน 20% โดยนํ้าหนัก (รูปที่ 4.3 ข) จะเห็นไดชัดวาปุยยูเรียที่พนดวยจํานวนครั้งหรือปริมาณช้ัน-
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ผิวเคลือบมากกวา จะมีอัตราการปลดปลอยที่ชากวา ทั้งนี้เช่ือวาพอลิแลกติกแอซิด 1 ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ามาก 
ดังนั้นเมื่อพนเคลือบสารละลายที่ความหนืดต่ํา ทําใหตัวทําละลายสามารถระเหยออกไดงาย และพอลิเมอรจะเกิด
การแข็งตัวกลายเปนผิวเคลือบที่ไมสมบูรณทับซอนกันไปเรื่อยๆบนผิวของเม็ดปุย จนเกิดเปนรูพรุน และรอยแตก
ตามช้ันของผิวเคลือบที่ซอนทับกัน (รูปที่ 4.2 ก) แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรที่ใชจะมีผลชวย
ลดอัตราการระเหยของตัวทําละลายไดสวนหนึ่ง 
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พนเคลือบ 3 ครั้ง ปุยยูเรียทางการคา

 
รูปที่ 4.5 : รอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบในน้ํากลั่นที่เวลาตางๆ (นาที) ของปุยที่ผานการเคลือบที่เตรียม

โดยพนเคลือบดวยสารละลายพอลิแลกติกแอซิด 3 ความเขมขน 10% โดยน้ําหนัก 
 
 
 เมื่อเปรียบเทียบอัตราเร็วของการปลดปลอยยูเรียจากปุยที่เคลือบดวยพอลิแลกติกแอซิด 1-3 (รูปที่ 4.3-
4.5) กับพอลิแลกติกแอซิดทางการคา (รูปที่ 4.6) พบวาในกรณีที่รอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุยใกลเคียงกัน 
ลักษณะผิวเคลือบที่มีคุณภาพสูง (รูปที่ 4.2 ง) มีรอยแตกนอย ของผิวเคลือบพอลิแลกติกแอซิดทางการคาสงผลให
สามารถชะลอการปลดปลอยยูเรียไดดีกวา โดยพิจารณาจากรอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบที่เวลา 5 นาที 
จากผิวเคลือบที่เตรียมดวยสารละลายความเขมขนสูงสุดของพอลิแลกติกแอซิด 1-3 และพอลิแลกติกแอซิดทาง
การคา ที่มีคา 70-85% และ 60% ตามลําดับ 
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พนเคลือบ 1 ครั้ง พนเคลือบ 2 ครั้ง
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Com-PLA (Concentration 5%wt)
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พนเคลือบ 1 ครั้ง พนเคลือบ 2 ครั้ง
พนเคลือบ 3 ครั้ง ปุยยูเรียทางการคา

 
รูปที่ 4.6 : รอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบในน้ํากลั่นที่เวลาตางๆ (นาที) ของปุยที่ผานการเคลือบที่เตรียม

โดยพนเคลือบดวยสารละลายพอลิแลกติกแอซิดทางการคาความเขมขน : (ก) 4% (ข) 5% โดยน้ําหนัก 
 
 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของการควบคุมการปลดปลอยยูเรีย ของเม็ดปุยที่เคลือบดวยสารละลายพอลิ-
แลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต (รูปที่ 4.7) พบวารอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบจะมีอัตราลดต่ําลง 
เมื่อเพิ่มจํานวนครั้งการพนเคลือบและความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรที่ใช สอดคลองกับผลของเม็ดปุยที่
เคลือบดวยพอลิแลกติกแอซิดทางการคา (รูปที่ 4.6) ประกอบกับลักษณะสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่แสดงในรูป
ที่ 4.2 จ และ ง ตามลําดับ ที่ปรากฏรูพรุนบนชั้นผิวเคลือบนอยกวาผิวเคลือบอื่นๆ ทําใหสามารถกลาวไดหากชั้น
ผิวเคลือบมีความสมบูรณ รอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบจะถูกควบคุมโดยความหนาของชั้นผิวเคลือบ 
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Copolymer (Concentration 4%wt)
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ความเขมขน 4% พนเคลือบ 1 ครั้ง ความเขมขน 4% พนเคลือบ 2 ครั้ง
ความเขมขน 4% พนเคลือบ 3 ครั้ง ความเขมขน 20% พนเคลือบ 3 ครั้ง
ปุยยูเรียทางการคา  

รูปที่ 4.7 : รอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบในน้ํากลั่นที่เวลาตางๆ (นาที) ของปุยที่ผานการเคลือบที่เตรียม
โดยพนเคลือบดวยสารละลายพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลตความเขมขน 4% และ 20% 
โดยน้ําหนัก 
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PLA-3 / EVA Blend Com-PLA / EVA Blend
Copolymer / EVA Blend ปุยยูเรียทางการคา  

รูปที่ 4.8 : รอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบในน้ํากลั่นที่เวลาตางๆ (นาที) ของปุยที่ผานการเคลือบที่เตรียม
โดยพนเคลือบดวยสารละลายพอลิเมอรผสมระหวางพอลิเอทิลีนไวนิลอะซีเตด กับพอลิแลกติกแอ-
ซิด 3 (■) พอลิแลกติกแอซิดทางการคา (♦) และพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทแลต (▲) 
(ความเขมขน 4% โดยน้ําหนัก จํานวน 3 ครั้ง) 

 
 การควบคุมการปลดปลอยของพอลิเมอรผสม (รูปที่ 4.8) สอดคลองกับกรณีที่ไมไดผสมดวยพอลิเอ-
ทิลีนไวนิลอะซีเตด นั่นคืออัตราเร็วของการปลดปลอยยูเรียในพอลิเมอรที่ผสมกับพอลิแลกติกแอซิด 3 สูงกวา 
Com-PLA Blend และ Copolymer Blend ตามลําดับ 
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15

Urea fertilizer PLA-1 (6.4%) PLA-2 (6.8%)

PLA-3 (7.9%) Com-PLA (6.9%) Copolymer (4.7%)

PLA-3/EVA Blend (0.9%) Com-PLA/EVA Blend (1.6%) Copolymer/EVA Blend (1.3%)
 

รูปที่ 4.9 : รอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบในน้ํากลั่นที่เวลาตางๆ (นาที) ของปุยที่พนเคลือบดวยสารละลาย
พอลิเมอรตางๆ ที่มีรอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุยที่เตรียมดวยความเขมขนสูงสุด และพนเคลือบ 3 
ครั้ง 

 
 
 เมื่อเปรียบเทียบอัตราการปลดปลอยยูเรียของปุยที่พนเคลือบจํานวน 3 ครั้ง ดวยสารละลายพอลิเมอร 
ชนิดตางๆ ที่ความเขมขนสูงสุดที่ใชในการศึกษา รูปที่ 4.9 แสดงอัตราการปลดปลอยยูเรียของสารเคลือบชนิด
ตางๆ จะเห็นชัดเจนวาการเคลือบดวยสารละลายพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลตมีประสิทธิภาพการ
ควบคุมการปลดปลอยไดดีที่สุด แมวารอยละสารเคลือบมีคาเพียง 4.7% เมื่อเทียบกับรอยละสารเคลือบบนผิวของ
เม็ดปุยประมาณ 6.9% ของพอลิแลกติกแอซิด 1-3 และพอลิแลกติกแอซิดทางการคา นอกจากนี้เปนที่นาสังเกตวา
สารละลายพอลิเมอรผสมที่มีคารอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุยประมาณ 1% แตมีความสามารถในการชะลอ-
การปลดปลอยยูเรียดีกวาพอลิแลกติกแอซิด 1-3 ทั้งนี้เช่ือวาคุณภาพของผิวเคลือบที่ดีกวากรณีพอลิเมอรผสมดวย
พอลิเอทิลีนไวนิลอะซีเตด เมื่อเทียบกับผิวเคลือบที่มีรอยแตก รอยแยกของพอลิแลกติกแอซิดที่มีน้ําหนักโมเลกุล
ตํ่า (PLA 1-3) เปนเพราะสมบัติเฉพาะตัวของพอลิเอทิลีนไวนิลอะซีเตด ที่มีความยืดหยุนสูง และมีความเปนผลึก
สูง 
 
 นอกจากติดตามการควบคุมการปลดปลอยยูเรียโดยการนําปุยที่เคลือบผิวไปแชในน้ํากลั่นแลว การศึกษา
ยังทดสอบดวยการนําปุยที่เคลือบผิวผสมกับกรวด แลวติดตามปริมาณยูเรียที่ปนมาในน้ํารดแตละครั้ง 
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Urea fertilizer PLA-1 PLA-2 PLA-3 Com-PLA
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Urea fertilizer Copolymer
PLA-3 / EVA Blend Com-PLA / EVA Blend
Copolymer / EVA Blend  

รูปที่ 4.10 : รอยละการแพรสะสมของยูเรียผานผิวเคลือบ เทียบกับจํานวนครั้งรดน้ํา เมื่อปุยที่ผานการเคลือบถูกฝง
อยูในดิน : (ก) พอลิแลกติกแอซิด 1, 2, 3 และทางการคา (ข) พอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแท-
เลต และพอลิเมอรผสมระหวางพอลิแลกติกแอซิด 3 พอลิแลกติกแอซิดทางการคา และพอลิแลกติก-
แอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทแลตกับเอทิลีนไวนิลอะซีเตด 

 
 จากรูปที่ 4.10 ก-ข แสดงใหเห็นวาปุยที่เคลือบดวยพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลตมี
ประสิทธิภาพในการชะลอการปลดปลอยยูเรียสูงสุด ทั้งนี้พบวาปริมาณยูเรียที่ปลดปลอยออกมาแตละครั้งที่รดน้ํา
ไมแตกตางกันนัก และนอยกวาเมื่อเทียบกับยูเรียที่ไมเคลือบมาก สําหรับประสิทธิภาพของผิวเคลือบที่เปนพอลิ-
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แลกติกแอซิดที่สังเคราะหขึ้นเอง (พอลิแลกติกแอซิด 1-3) และพอลิแลกติกแอซิดทางการคาที่แสดงในรูปที่    
4.10 ก พบวาปริมาณยูเรียในน้ํารดมีคาสูงสุดในน้ํารดครั้งที่ 2 แลวลดลงในครั้งตอๆไป ทั้งนี้เช่ือวาการรดน้ําเพียง 
2 ครั้งสามารถทําลายผิวเคลือบพอลิเมอรที่มีรอยแตกแตแรกอยูแลวใหแตกออก นอกจากนี้รูปที่ 4.10 ข ยังแสดง
ใหเห็นวาประสิทธิภาพของปุยที่เคลือบดวยพอลิเมอรผสม แมวามีรอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุยตํ่ากวาแตก็
มีประสิทธิภาพใกลเคียงหรือดีกวาพอลิแลกติกแอซิดที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าๆ ขอสรุปดังกลาวสอดคลองกับกรณีที่
ทดสอบโดยการแชน้ํา (รูปที่ 4.9) 
 
4.2 ปุยท่ีเตรียมโดยการจุมลงในสารละลายพอลิเมอร 
 จากที่กลาวมาขางตน คุณภาพผิวเคลือบและปริมาณชั้นเคลือบผิวที่สูงขึ้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
การควบคุมการปลดปลอย แตดวยขอจํากัดของความหนืดที่แปรผันตามความเขมขนของสารละลาย สงผลตอ
ความเขมขนสูงสุดที่สามารถพนดวยหัวฉีดสเปรยได ผนวกกับประสิทธิภาพ (%Efficiency) ของวิธีพนเคลือบที่ตํ่า 
(≤40% โดยประมาณ) การศึกษาจึงมีแนวคิดที่ปรับปรุงวิธีการเคลือบโดยเลือกใชการหยดเม็ดปุยที่แชอยูใน
สารละลายพอ-ลิเมอรลงในตัวทําละลายที่ไมสามารถละลายพอลิเมอร เพื่อใหปุยที่เคลือบดวยสารละลายพอลิเมอร
ตกตะกอน (Precipitation) ลงมา 
 
ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพของการเคลือบ (% Efficiency) ที่สัมพันธกับชนิดพอลิเมอร และความเขมขนของ

สารละลายพอลิเมอร 
พอลิเมอร ความเขมขน ประสิทธิภาพของการเคลือบ 

 สารละลายพอลิเมอร (% Efficiency) 
PLA-1 (Mn ~ 8x103) 20% 44.1% 
PLA-2 (Mn ~ 2x104) 20% 44.9% 
PLA-3 (Mn ~ 3.5x104) 20% 58.6% 
 40% 50.9% 
Com-PLA 4% 62.2% 
(NatureWorks®, 4042D) 5% 63.0% 
 12% 69.9% 
 20% 70.7% 
 30% 86.3% 
 40% 90.4% 
Copolymer 4% 65.5% 
 5% 71.0% 
 20% 40.4% 
 30% 51.7% 
 40% 66.1% 
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 ประสิทธิภาพของการเคลือบ (ตารางที่ 4.5) ของปุยที่เตรียมโดยวิธีการใหมนี้มีคาสูงกวากรณีพนเคลือบ
มาก (ตารางที่ 4.4) นอกจากนี้ตารางที่ 4.5 แสดงไดชัดวาสามารถพัฒนาปุยเคลือบที่มีรอยละสารเคลือบที่สูงขึ้นได
โดยเพิ่มความเขมขน ทั้งนี้พบวากรณีพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงอยางพอลิแลกติกแอซิดทางการคา ความ-
เขมขนสูงสุดที่สามารถเตรียมปุยดวยวิธีใหมคือ 40% โดยน้ําหนัก เนื่องจากที่ความเขมขนสูงกวานี้จะไมสามารถ
หยดเม็ดปุยเปนเม็ดๆได 
 
ตารางที่ 4.6 รอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุย (% Coated material) ที่สัมพันธกับชนิดพอลิเมอร และความ

เขมขนของสารละลายพอลิเมอร 
พอลิเมอร ความเขมขน รอยละสารเคลือบบนผิว 

 สารละลายพอลิเมอร ของเม็ดปุย (%Coating) 
PLA-1 (Mn ~ 8x103) 20% 8.8% 
PLA-2 (Mn ~ 2x104) 20% 9.0% 
PLA-3 (Mn ~ 3.5x104) 20% 9.7% 
 40% 17.8% 
Com-PLA 4% 3.0% 
(NatureWorks®, 4042D) 5% 3.2% 
 12% 7.0% 
 20% 13.3% 
 30% 18.3% 
 40% 22.8% 
Copolymer 4% 3.3% 
 5% 4.0% 
 20% 6.2% 
 30% 9.9% 
 40% 16.6% 
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(ก) (ข) 

    
(ค) (ง) 

    
(จ) 

  
รูปที่ 4.11 : รูปถาย SEM กําลังขยาย 100 เทา ของพื้นผิวปุยที่ผานการเคลือบดวยกระบวนการจุมลงในสารละลาย

พอลิเมอร โดยใชความเขมขนสูงสุด : (ก) PLA-1 (8.8%), (ข) PLA-2 (9.0%), (ค) PLA-3 (17.8%),  
(ง) Com-PLA (22.8%), (จ) Copolymer (16.6%) 

 
 รูปที่ 4.11 ก-จ แสดงสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบ สังเกตพบวาเม็ดปุยที่เคลือบดวยสารละลายพอลิเมอร
ความหนืดสูง คารอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุยก็จะสูงตามไปดวย (รูปที่ 4.11 ง) อีกทั้งคุณภาพของผิวเคลือบ
ที่ไดก็จะมีความสม่ําเสมอและเรียบเนียนมากกวาปุยที่เคลือบดวยสารละลายพอลิเมอรความหนืดต่ํา 
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 ประสิทธิภาพของการชะลอการปลดปลอยปุยยูเรียของปุยที่เคลือบดวยสารละลายพอลิเมอร แสดงดวย
คารอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบ (% Dissolution) ที่เวลาทดสอบตางๆ (ขอมูลดิบจากการทดลองแสดง
เอาไวในภาคผนวก ก.) 
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PLA-1 ความเขมขน 20% PLA-2 ความเขมขน 20% PLA-3 ความเขมขน 20%

PLA-3 ความเขมขน 40% ปุยยูเรียทางการคา
 

รูปที่ 4.12 : รอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบในน้ํากลั่นที่เวลาตางๆ (นาที) ของปุยที่จุมลงในสารละลายพอ-
ลิแลกติกแอซิด 1, 2, 3 ความเขมขน 20% และ 40% โดยน้ําหนัก 

 
 รูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นวาเม็ดปุยที่เคลือบดวยสารละลายพอลิแลกติกแอซิด 1, 2, 3 แมจะมีรอยละการ-
แพรของยูเรียผานผิวเคลือบต่ํากวาปุยยูเรียทางการคา แตกลับไมเห็นผลที่มาจากตัวแปรชนิดและความเขมขนของ
สารละลายพอลิเมอรอยางเดนชัด อีกทั้งยังพบวาชวง 20 นาทีแรกของการทดสอบ ปุยที่ผานการเคลือบดวย
สารละลายพอลิแลกติกแอซิด 3 ความเขมขน 40% โดยน้ําหนัก กลับมีอัตราการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบสูงกวา
ความเขมขน 20% โดยนํ้าหนัก ซึ่งขัดแยงกับปริมาณรอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุยที่แสดงไวในตารางที่ 4.6 
นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบรอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบระหวางรูปที่ 4.3 - 4.5 กับรูปที่ 4.12 พบวาแม 
รอยละสารเคลือบของปุยที่เคลือบดวยกระบวนการใหมนี้จะมีคาสูงกวา (ตารางที่ 4.3 และ 4.6) แตความสามารถ
ชะลอการปลดปลอยยูเรียใกลเคียงกัน จึงเชื่อวาเปนผลจากสารละลายพอลิแลกติกแอซิด 1-3 มีความหนืดต่ํา เมื่อ
ทําการผสมเขากับเม็ดปุยหยดลงในตัวกลางแลว จะเกิดการแพรแยกออกจากเม็ดปุยมากกวาจะรวบติดเปนเนื้อ
เดียวรอบเม็ดปุย ผิวเคลือบที่ไดจึงมีรูพรุนและรอยแตกขนาดใหญ ทําใหแมจะมีปริมาณผิวเคลือบมากกวาก็ยัง
ควบคุมการปลดปลอยไดในระดับใกลเคียงกัน (รูปที่ 4.11 ก-ค) 
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ความเขมขน 4% ความเขมขน 5% ความเขมขน 12% ความเขมขน 20%

ความเขมขน 30% ความเขมขน 40% ปุยยูเรียทางการคา
 

รูปที่ 4.13 : รอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบในน้ํากลั่นที่เวลาตางๆ (นาที) ของปุยที่จุมลงในสารละลายพอ-
ลิแลกติกแอซิดทางการคา ความเขมขน 4%, 5%, 12%, 20%, 30% และ 40% โดยน้ําหนัก 

 
 รูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นวาเม็ดปุยที่เคลือบดวยสารละลายพอลิแลกติกแอซิดทางการคา จะมีรอยละการ
แพรของยูเรียผานผิวเคลือบต่ํากวาปุยยูเรียทางการคาอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
สารละลาย ลักษณะสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบที่แสดงในรูปที่ 4.11 ง แสดงใหเห็นวาผิวเคลือบมีความสมบูรณ
มากกวาการเคลือบดวยพอลิเมอรอื่น โดยหากพิจารณาตารางที่ 4.5 จะพบวามีเพียงปุยที่เคลือบดวยพอลิแลกติก-
แอซิดทางการคาเพียงชนิดเดียว ที่มีประสิทธิภาพของการเคลือบเพิ่มขึ้นสอดคลองกับปริมาณรอยละสารเคลือบ
บนผิวของเม็ดปุย (ตารางที่ 4.6) ทั้งนี้เช่ือวาเปนผลจากน้ําหนักโมเลกุลของพอลิแลกติกแอซิดทางการคาที่สูง
มากกวาพอลิเมอรชนิดอื่น (ตารางที่ 4.1) จึงมีความหนืดสูงกวาสารละลายพอลิเมอรชนิดอื่นที่ความเขมขน
เดียวกัน (ตารางที่ 4.2) ดังนั้นเมื่อหยดเม็ดปุยที่หอหุมดวยสารละลายพอลิเมอรลงในตัวกลาง ผิวเคลือบสามารถยึด
ติดรอบผิวของเม็ดปุยไดอยางสมบูรณมากกวา แตเมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 4.13 กับรูปที่ 4.6 พบวาปุยที่ผลิตจาก
สารละลายความเขมขน 4-5% โดยน้ําหนัก ดวยกระบวนการพนเคลือบสามารถชะลอการปลดปลอยยูเรียดีกวา แต
เมื่อความเขมขนของสารละลาย ≥ 12% อัตราการปลดปลอยยูเรียของผิวเคลือบชาลงกวากรณีไมเคลือบมาก (รูปที่ 
4.13) และความเขมขนของสารละลายพอลิแลกติกแอซิดทางการคาที่เหมาะสมตอกระบวนเตรียมปุยที่ผานการ
เคลือบดวยการจุมลงในสารละลายพอลิเมอร คือความเขมขน 30% โดยน้ําหนัก ทั้งนี้เนื่องจากมีอัตราการแพรของ
ยูเรียผานผิวเคลือบเทียบเทากับความเขมขน 40% โดยนํ้าหนัก แตเมื่อเปรียบเทียบในดานปริมาณสารที่ใชแลว จะ
เห็นวาสารละลายพอลิแลกติกแอซิดทางการคาความเขมขน 30% โดยน้ําหนัก จะใชสารพอลิเมอรในปริมาณที่
นอยกวา 
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ความเขมขน 4% ความเขมขน 5% ความเขมขน 20%

ความเขมขน 30% ความเขมขน 40% ปุยยูเรียทางการคา
 

รูปที่ 4.14 : รอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบในน้ํากลั่นที่เวลาตางๆ (นาที) ของปุยที่จุมลงในสารละลายพอ-
ลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต ความเขมขน 4%, 5%, 20%, 30% และ 40% โดยน้ําหนัก 

 
 รูปที่ 4.14 แสดงรอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบ (% Dissolution) ในน้ํากลั่น ของเม็ดปุยที่เคลือบ
ดวยสารละลายพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต ซึ่งจะมีอัตราการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบต่ํากวาปุย
ยูเรียทางการคาอยางเห็นไดช  โดยเฉพาะเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายที่ใชในการเตรียมปุยที่ผานการ
เคลือบใหมากขึ้นเชนเดียวกับในสารละลายพอลิแลกติกแอซิดทางการคา แตเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ชะลอการปลดปลอยยูเรียของปุยที่เคลือบดวยสารละลายความเขมขน 20% และ 40% โดยน้ําหนัก พบวาผิวเคลือบ
ดวยพอลิแลกติกแอซิดทางการคาสูงกวาพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต และพอลิแลกติกแอซิด 3 - 1 
ตามลําดับ 

ัด

 
 อยางไรก็ดี เมื่อพิจารณาจากการทดสอบโดยนําปุยเคลือบดวยพอลิเมอรแตละชนิดที่ความเขมขน 20% 
โดยน้ําหนัก มาผสมกับกรวดแลวติดตามปริมาณยูเรียในน้ํารด (รูปที่ 4.15) พบวาผิวเคลือบจากพอลิแลกติกแอซิด
ทางการคา และพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลตมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันมาก อีกทั้งดีกวาพอลิเมอร
อื่นอยางเห็นไดชัด 
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รูปที่ 4.15 : รอยละการแพรสะสมของยูเรียผานผิวเคลือบ เทียบกับจํานวนครั้งรดน้ํา เมื่อปุยเคลือบดวยสารละลาย
พอลิแลกติกแอซิด และพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลตที่ความเขมขน 20% โดยน้ําหนัก 

 
4.3 ปุยท่ีเตรียมโดยการเคลือบดวยความรอน 
 จากผลการศึกษาที่ผานมาขางตน คุณภาพผิวเคลือบและปริมาณชั้นเคลือบผิวที่สูงขึ้นสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการควบคุมการปลดปลอย แตดวยขอจํากัดตางๆที่ทําใหกระบวนการพนเคลือบดวยสารละลาย
พอลิเมอร และการจุมลงในสารละลายพอลิเมอร ไมสามารถใชสารละลายพอลิเมอรไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 
(ตารางที่ 4.4 และ 4.5) การศึกษาจึงมีแนวคิดที่ปรับปรุงวิธีการเคลือบโดยการหลอมพอลิเมอรใหเหลวเพื่อเคลือบ
ลงบนผิวของเม็ดปุยโดยตรงขึ้นมา 
 ในการทดลองเบื้องตนไดเลือกใชผงพอลิแลกติกแอซิด 3 แตเนื่องจากอุณหภูมิที่ใชในการหลอมพอลิ-
แลกติกแอซิดสูงถึง 180 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิสลายตัวของยูเรีย เปนผลใหผิวเคลือบ
เกิดรูพรุนที่สามารถมองไดดวยตาเปลาจํานวนมาก เนื่องจากการแทรกออกของแกสที่เกิดจากการเปลี่ยนสภาพ
ของยูเรียขึ้น (รูปที่ 4.16) 
 

 
รูปที่ 4.16 : สมการสลายตัวของยูเรียดวยความรอน (อุณหภูมิ ~ 133 องศาเซลเซียส) [20] 

 
แมจะไมไดทําการตรวจสอบปริมาณยูเรียที่ไมเกิดการสลายตัว แตดวยสภาพของผิวเคลือบที่มีรูพรุนขนาดใหญ
จํานวนมาก จึงสามารถกลาวไดวาปุยที่ผานการเคลือบไมสามารถผลิตไดจากวิธีนี้ 
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4.4 การวิเคราะหโครงสรางเคมีและเสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอรและผิวเคลือบ 
 โครงสรางเคมีและเสถียรภาพทางความรอนที่วิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปก-
โทรสโกป และเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอรตามลําดับ ของพอลิเมอรเปรียบเทียบกับผิวเคลือบที่
เหลือจากการทดสอบรอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุย แสดงไดดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ 
 

(ก) 

 
 

(ข) 

 
 

(ค) 
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(ง) 

 
 

(จ) 

 
 

(ฉ) 
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(ช) 

 
 

(ซ) 

 
รูปที่ 4.17 : FTIR spectra ของพอลิเมอร (รูปบน) และผิวเคลือบ (รูปลาง) หลังทําการทดสอบรอยละสารเคลือบ 

ในปุยที่พนเคลือบดวย (ก) PLA-1, (ข) PLA-2, (ค) PLA-3, (ง) Com-PLA, (จ) Copolymer,             
(ฉ) PLA-3 / EVA Blend, (ช) Com-PLA / EVA Blend, (ซ) Copolymer / EVA Blend 

 
 เมื่อพิจารณาชวงการดูดกลืนของหมูฟงกชันที่สําคัญจาก FTIR spectra (ตารางที่ 4.7) ของพอลิเมอรกอน
และหลังใชงานเปนผิวเคลือบ (เตรียมโดยพนเคลือบ) พบวา Spectra ทั้งสองของพอลิแลกติกแอซิด 1 - 2 (รูปที่ 
4.17 ก-ข) และพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต (รูปที่ 4.17 จ) ไมแตกตางกัน แตพบความแตกตางอยาง
เห็นไดชัดในกรณีพอลิแลกติกแอซิด 3 (รูปที่ 4.17 ค), พอลิแลกติกแอซิดทางการคา (รูปที่ 4.17 ง) และพอลิเมอร
ผสมทั้ง 3 ชนิด (รูปที่ 4.17 ฉ-ซ) ไมพบความเปลี่ยนแปลงของโครงสรางเคมีจากพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลตํ่า
อยางพอลิแลกติกแอซิด 1-2 และพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลต ทําใหเช่ือวาดวยระยะเวลาไมนานที่ผิว
เคลือบแชอยูในน้ํากลั่นระหวางการทดสอบหารอยละสารเคลือบ ไมสงผลใหพอลิเมอรดังกลาวเกิดการไฮโดร- 
ไลซิสของสายโซโมเลกุลมากนัก 
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ตารางที่ 4.7 หมูฟงกชันสําคัญ และ Wavenumber ของพอลิแลกติกแอซิด พอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟ-    

แทเลต ยูเรีย และพอลิเอทิลีนไวนิลอะซีเตดที่ปรากฏบน FTIR spectra 
ชนิด หมูฟงกชัน Wavenumber (cm-1) 

พอลิแลกติกแอซิด –C–H stretching 3,000-3,110 
 –C=O stretching 1,600-1,950 
 –C–O–C– stretching 1,070-1,280 
 –(C=O)–O– stretching 1,070-1,280 
พอลิแลกติกแอซิดโคเอที- –C–H stretching 3,000-3,110 
ลีนเทเรฟแทเลต –C=O stretching 1,600-1,950 
 –C=C– stretching (Aromatic ring) 1,500 / 1,600 
 –C–O–C– stretching 1,070-1,280 
 –(C=O)–O– stretching 1,070-1,280 
ยูเรีย –N–H stretching 2,700-3,800 
 –C=O stretching 1,700-1,800 
 –C–N stretching 1,000-1,400  
พอลิเอทิลีนไวนิลอะซีเตด C–H stretching (Alkane) 2,800-3,000 
 –C=O stretching 1,600-1,950 
 –C–O–C– stretching 1,070-1,280 

 
 สําหรับกรณีของ FTIR spectra ของผิวเคลือบพอลิแลกติกแอซิด 3 พอลิแลกติกแอซิดทางการคา (รูปที่ 
4.17 ค-ง) พบการดูดกลืนในชวง Wavenumber ตางๆที่ใกลเคียงกับหมูฟงกชันของยูเรียและพอลิเมอร จึงกลาวได
วาความแตกตางระหวาง Spectra เกิดจากปริมาณยูเรียที่คงเหลือปนอยูในผิวเคลือบ แตในกรณี FTIR spectra ของ
ผิวเคลือบพอลิเมอรผสม สังเกตพบวาสวนใหญชวงการดูดกลืนหมูฟงกชัน C=O stretching รวมถึงลักษณะการ
ดูดกลืนในชวง 500-1,300 ที่เปนลักษณะ Fingerprint ของพอลิแลกติกแอซิดและพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีน-
เทเรฟแทเลตหายไป อยางไรก็ดีไมอาจสรุปไดวาผิวเคลือบของพอลิเมอรผสมประกอบดวยเฉพาะพอลิเอทิลีนไว-
นิลอะซีเตดเนื่องจากไมสอดคลองกับผลของ TGA ในรูปที่ 4.18 ฉ-ซ จะเห็นไดวา TGA thermogram ของพอลิ-
เมอรทั้ง 3 ชนิด และผิวเคลือบมีลักษณะที่ผนวกทั้งของพอลิเอทิลีนไวนิลอะซีเตด และพอลิเมอรที่นํามาผสม โดย
มีเสถียรภาพทางความรอนอยูระหวางพอลิเมอรคูผสม ทําใหเช่ือวาผิวเคลือบของพอลิเมอรประกอบดวยพอลิเมอร
สองชนิด แตเนื่องจากพอลิเมอรผสมเหลานี้มีลักษณะเปน Immiscible blend เปนผลใหมีการกระจายตัวของแตละ
ชนิดพอลิเมอรบนผิวเคลือบที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน ดังนั้นผลการวิเคราะหจึงขึ้นอยูกับการสุมตัวอยาง 
 
 
 
 
 



 49

(ก) 

 
 

(ข) 

 
 

(ค) 
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(ง) 

 
 

(จ) 

 
 

(ฉ) 
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(ช) 

 
 

(ซ) 

 
รูปที่ 4.18 : TGA thermogram วัสดุพอลิเมอรที่ใชในกระบวนการเตรียมปุยที่ผานการเคลือบ และผิวเคลือบพอลิ-

เมอรหลังจากทําการทดสอบรอยละการแพรของยูเรียผานผิวเคลือบ เมื่อ (ก) PLA-1, (ข) PLA-2,     
(ค) PLA-3, (ง) Com-PLA, (จ) Copolymer, (ฉ) PLA-3/EVA Blend, (ช) Com-PLA/EVA Blend,    
(ซ) Copolymer/EVA Blend 

 
 เมื่อเปรียบเทียบ TGA thermogram ของพอลิเมอรและผิวเคลือบ พบวาโดยทั่วไปเทอรโมแกรมของผิว
เคลือบมีเสถียรภาพตางจากของพอลิเมอรที่ใชเล็กนอย ยกเวนกรณีผิวเคลือบของพอลิแลกติกแอซิดทางการคา 
(รูปที่ 4.18 ง) ที่มีลักษณะเทอรโมแกรมตางจากของพอลิแลกติกแอซิดทางการคามาก ซึ่งเมื่อพิจารณาจากเทอรโม-
แกรมของยูเรีย และ FTIR spectra (รูปที่ 4.17 ง) ทําใหสรุปไดวาเกิดเนื่องจากยูเรียที่คงเหลืออยู นอกจากนี้สังเกต
ไดวาผิวเคลือบของพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลตํ่าอยางพอลิแลกติกแอซิด 1-2 พอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟ-
แทเลต และพอลิเมอรผสมของพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลตมีเสถียรภาพทางความรอนดอยกวาของ
พอลิเมอรเริ่มตน ในขณะที่ผิวเคลือบของพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา ไดแกพอลิแลกติกแอซิด 3 พอลิเมอร-
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ผสมของพอลิแลกติกแอซิด 3 และพอลิเมอรผสมของพอลิแลกติกแอซิดทางการคา มีเสถียรภาพทางความรอน-
ใกลเคียงหรือดีกวาพอลิเมอรเริ่มตน จากขอมูลดังกลาวอาจสรุปไดวาพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลตํ่าเกิดการไฮโดร-
ไลซิสไดบาง แตเมื่อมีความเปนไปไดวาอาจมียูเรียปนอยูบางบางสวน จึงไมสามารถหาขอสรุปไดอยางแนชัด 
 
4.5 ลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน 
 สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบพอลิเมอรหลังทดสอบรอยละสารเคลือบดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 40 
เทา แสดงไดดังรูปที่ 4.19 ก-ซ 
 
 รูปที่ 4.19 ก-ซ แสดงผิวเคลือบที่มีลักษณะการแตกออกแตกตางกันตามชนิดพอลิเมอร พบวาพอลิเมอร
น้ําหนักโมเลกุลคอนขางสูงผิวเคลือบจะยังคงรูปอยูไดมาก โดยพบลักษณะผิวเคลือบที่ยุบตัวของพอลิแลกติกแอ-
ซิด 3 (รูปที่ 4.19 ค) และผิวเคลือบที่มีลักษณะทรงกลมเกือบสมบูรณในกรณีพอลิแลกติกแอซิดทางการคา (รูปที่ 
4.19 ง) ขณะที่ผิวเคลือบของพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลตํ่า และพอลิเมอรผสมที่เกิดการแยกเฟสแตกออกเปนช้ิน
เล็กๆ เมื่อพิจารณาจาก SEM ของผิวเคลือบของเม็ดปุยที่พบรอยแตกจํานวนมากในพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลตํ่า
ต้ังแตแรก (รูปที่ 4.2) ดังนั้นเมื่อยูเรียทําปฏิกิริยากับน้ําที่ซึมและแพรผานผิวเคลือบตามรอยแตก จะเกิดเปน
แอมโมเนียมไอออน และแกสคารบอนไดออกไซดดันผิวเคลือบใหแตกออกมากขึ้น จนในที่สุดแตกเปนช้ินเล็กๆ 
ตามสมการที่ (4.1) 
 

(NH2)2CO + H2O → CO2 + 2NH3 
NH3+ H+ → NH4

+ (4.1) 
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(ก) (ข) 

       
(ค) (ง) 

       
(จ) (ฉ) 

       
(ช) (ซ) 

       
รูปที่ 4.19 : รูปถายกําลังขยาย 40 เทา ของผิวปุยพนเคลือบหลังทดสอบรอยละสารเคลือบ : (ก) PLA-1 (6.4%),  

(ข) PLA-2 (6.8%), (ค) PLA-3 (7.9%), (ง) Com-PLA (6.9%), (จ) Copolymer (9.2%), (ฉ) PLA-3/EVA 
Blend (0.9%), (ช) Com-PLA/EVA Blend (1.6%), (ซ) Copolymer/EVA Blend (1.3%) 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 5.1.1 รอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุยมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มจํานวนครั้งการพนในการเคลือบเม็ดปุย
ดวยวิธีการพนเคลือบ และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายในกระบวนการจุมเคลือบ 
 
 5.1.2 เมื่อพิจารณาจากการคํานวณคาประสิทธิภาพของการเคลือบ พบวากระบวนการจุมเคลือบมีประ-
สิทธิภาพมากกวากระบวนการพนเคลือบ ทั้งนี้ในกรณีกระบวนการพนเคลือบพบวาเมื่อเพิ่มจํานวนครั้งการพน
เคลือบจะทําใหอัตราการสูญเสียปริมาณสารละลายพอลิเมอรสูงขึ้น แมวาปริมาณรอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ด
ปุยจะมีคาเพิ่มขึ้นก็ตาม 
 
 5.1.3 จากความหนืดที่วัดดวย Brookfield Viscometer แสดงใหเห็นวาความหนืดของสารละลายพอลิ-
เมอรที่สูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนและเลือกใชพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง เปนผลใหเกิดขอจํากัดในการ
เตรียมดวยวิธีการพนเคลือบ โดยความหนืดสูงสุดของสารละลายพอลิเมอรที่สามารถพนไดดวยหัวฉีดสเปรยอยูที่
ประมาณ 1,000 Centipoise (วัดดวยอัตรา 1 R.P.M.) 
 
 5.1.4 ปุยเคลือบที่เตรียมขึ้นในงานวิจัยสามารถชะลอการปลดปลอยยูเรียไดดีกวาปุยยูเรียปกติ โดย
อัตราเร็วในการปลดปลอยยูเรียจะแตกตางกัน ขึ้นอยูกับปริมาณรอยละสารเคลือบบนผิวของเม็ดปุยและความ
สมบูรณของชั้นผิวเคลือบตามปจจัยตางๆ ดังนี้ 
 

- พอลิแลกติกแอซิดน้ําหนักโมเลกุลตางๆ โดยทั่วไปพบวา ความสามารถในการชะลอการ
ปลดปลอยปุยยูเรียไมสอดคลองกับปริมาณผิวเคลือบที่อยูบนเม็ดปุย โดยเฉพาะในกรณีปุยที่เตรียมจาก
พอลิแลกติกแอซิดที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าอยางพอลิแลกติกแอซิด 1 แตในกรณีที่ใชพอลิแลกติกแอซิด
ทางการคาพบวาเมื่อปริมาณรอยละสารเคลือบมากขึ้น ปุยที่เตรียมไดจะสามารถชะลอการปลดปลอยได
ดีกวา ทั้งนี้จากสัณฐานวิทยาแสดงใหเห็นวาช้ันผิวเคลือบของพอลิแลกติกแอซิดทางการคาสมบูรณ
มากกวา ดังนั้นจึงสรุปไดวาในกรณีช้ันเคลือบที่มีรอยแตกมาก แมจะมีปริมาณชั้นเคลือบมากขึ้นก็ไม
สามารถชะลอการปลดปลอยไดดี 

 

- โคพอลิเมอรและพอลิแลกติกแอซิด โดยทั่วไปพบวาความสามารถในการชะลอการปลดปลอยปุย
ยูเรียของโคพอลิเมอรใกลเคียงกับพอลิแลกติกแอซิดทางการคามาก แมวาจะมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่ากวา 
เปนอยางมาก ทั้งนี้เช่ือวาเปนผลจากโครงสรางทางเคมีที่แตกตางกัน 
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- พอลิเมอรผสม พบวาความสามารถในการชะลอการปลดปลอยจะสอดคลองกับพอลิเมอรที่ไมได
ผสม กลาวคืออัตราเร็วการปลดปลอยยูเรียในพอลิเมอรที่ผสมกับพอลิแลกติกแอซิด 3 จะสูงกวาพอลิ-
แลกติกแอซิดทางการคาและพอลิแลกติกแอซิดโคเอทิลีนเทเรฟแทเลตตามลําดับ และยังพบวาแมจะมี
ปริมาณชั้นผิวเคลือบนอย แตกลับมีความสามารถในการชะลอการปลดปลอยสูงกวาพอลิแลกติกแอซิด 
1 - 3 ทั้งนี้เช่ือวาเพราะสมบัติเฉพาะตัวของพอลิเอทิลีนไวนิลอะซีเตดที่มีความยืดหยุนและมีความเปน
ผลึกสูง 

 
 5.1.5 ผลจาก FTIR Spectra และ TGA Thermogram ไมสามารถบอกไดวาผิวเคลือบพอลิเมอรเกิดการ 
Hydrolysis หลังผานการใชงาน เนื่องจากมีความเปนไปไดวาอาจมียูเรียปนอยูบนผิวเคลือบ ทําใหผลของ FTIR 
Spectra และ TGA Thermogram ไมไดมาจากผิวเคลือบพอลิเมอรเพียงอยางเดียว 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การที่น้ําสามารถแทรกผานชั้นผิวเคลือบเขามาละลายยูเรียออกจาก
เม็ดปุยที่ผานการเคลือบไดนั้น เปนผลจากความไมสมบูรณของช้ันผิวเคลือบ ไมไดมาจากการที่ช้ันผิวเคลือบเกิด
การเสื่อมสภาพดวยปฏิกิริยา Hydrolysis ดังนั้นหากสามารถทําใหช้ันผิวเคลือบมีความสมบูรณมากขึ้นก็จะ
สามารถผลิตปุยที่ผานการเคลือบประสิทธิภาพสูงขึ้นได โดยสามารถทําไดจากการเลือกใชพอลิเมอรที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงขึ้น การเพิ่มจํานวนครั้งการพนเคลือบ ไปจนถึงการเปลี่ยนพอลิเมอรที่นํามาผสมกับพอลิแลกติกแอซิด
ใหมีสมบัติความแข็งแรงและยืดหยุนมากยิ่งขึ้น 
 
 5.2.2 กระบวนการผลิตโดยการพนเคลือบดวยสารละลายพอลิเมอร สามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดจาก
การปรับเปลี่ยนรายละเอียดในกระบวนการผลิต อาทิเชน การลด-เพิ่มอุณหภูมิของระบบ การลด-เพิ่มแรงดันที่ใช
ในการพนสารละลายพอลิเมอร การเปลี่ยนตัวทําละลายพอลิเมอร (เพื่อลดอัตราการระเหยออกของตัวทําละลาย) 
ตลอดจนการพัฒนาถังผสมที่ใชในกระบวนการใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 
 5.2.3 กระบวนการผลิตโดยการจุมในสารละลายพอลิเมอรกอนทําการไลตัวทําละลายออกในตัวกลาง 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพไดจากการปรับเปลี่ยนรายละเอียดในกระบวนการผลิต อาทิเชน การเปลี่ยนตัวกลางที่
สามารถดึงตัวทําละลายออกจากสารละลายพอลิเมอรไดดีขึ้น โดยที่ตัวทําละลายตองไมเกิดปฏิกิริยากับยูเรีย (เพื่อ
ปองกันการละลายของปูยยูเรียในระหวางการผลิต) 
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������� �. 
������������������ 
 
����� 1 	. : 	��������� (Calibration curve) ��	 Urea Standard 

#$�%&'&(� (	�()��*+�	,(-�100ml) #0� RefractiveIndex 

50 1.402 
45 1.396 
40 1.387 
36 1.382 
30 1.374 
25 1.369 
20 1.359 
18 1.357 
15 1.353 
12.5 1.35 
10 1.346 
8 1.344 
7.5 1.343 
6 1.341 
5 1.339 
4 1.336 
3 1.336 
2.5 1.3355 
2 1.335 
1.5 1.3345 
1 1.334 
0.5 1.333 
0 - 
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����� 1 &. : 	��<=>?@�'?A,B	��,B,�A&?�AC%�DA ='$A	�B@$�	��,B,�A??	%E-?FG0HIJA)��*+�	,(-� 

%$,�(��<D) Urea 

0 - 
0.5 1.34 
1 1.345 
1.5 1.349 
2 1.353 
2.5 1.357 
3 1.36 
3.5 1.364 
4 1.367 
4.5 1.369 
5 1.372 
5.5 1.374 
6 1.375 
6.5 1.376 
7 1.376 
7.5 1.376 
8 1.376 
8.5 1.376 
9 1.376 
9.5 1.376 
10 1.376 
10.5 1.376 
11 1.376 
11.5 1.376 
12 1.376 
12.5 1.376 
13 1.376 
13.5 1.376 
14 1.376 
14.5 1.376 
15 1.376 
15.5 1.376 
16 1.376 
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����� 1 #.1 : 	��<=>?@�'?A,B	��FK�0&?�AC%�DAL0��LM$%#,E?@ (% Dissolution) ='$A	�B@$�	��,B,�A??	%E-?FG0
HIJA<D-L0��	��%#,E?@)��*+�	,(-� )�HIJA<D-L0��	��%#,E?@<D-L,M���		�B@$�	��K0�%#,E?@='$A>��,B,�AK?,M%?�Q#$�
%&'&'� 4% 

%$,� Com-PLA Copolymer 

(��<D) %#,E?@ 1 %#,E?@ 2 %#,E?@ 3 %#,E?@ 1 %#,E?@ 2 %#,E?@ 3 

0.5 1.337 1.34 1.335 1.334 1.335 1.334 
1 1.343 1.346 1.339 1.339 1.34 1.337 
1.5 1.347 1.351 1.344 1.342 1.342 1.338 
2 1.355 1.36 1.349 1.345 1.3455 1.34 
2.5 1.357 1.361 1.354 1.3485 1.348 1.344 
3 1.36 1.364 1.359 1.352 1.354 1.348 
3.5 1.361 1.366 1.357 1.357 1.357 1.347 
4 1.365 1.366 1.358 1.36 1.359 1.3485 
4.5 1.365 1.366 1.3595 1.362 1.361 1.351 
5 1.366 1.369 1.362 1.364 1.362 1.352 
6 1.369 1.371 1.364 1.367 1.364 1.355 
7 1.37 1.372 1.367 1.3705 1.367 1.356 
8 1.371 1.373 1.368 1.371 1.368 1.359 
9 1.372 1.374 1.369 1.372 1.369 1.361 
10 1.373 1.374 1.37 1.373 1.369 1.362 
11 1.374 1.374 1.37 1.374 1.37 1.363 
12 1.374 1.375 1.371 1.375 1.372 1.365 
13 1.375 1.375 1.371 1.375 1.373 1.365 
14 1.375 1.375 1.371 1.376 1.374 1.367 
15 1.375 1.375 1.372 1.376 1.375 1.368 
20 1.376 1.376 1.373 1.376 1.375 1.371 
25 1.376 1.376 1.373 1.376 1.375 1.373 
30 1.376 1.376 1.374 1.376 1.375 1.373 
35 1.376 1.376 1.374 1.376 1.375 1.374 
40 1.376 1.376 1.374 1.376 1.375 1.375 
45 1.376 1.376 1.375 1.376 1.375 1.375 
50 1.376 1.376 1.375 1.376 1.375 1.375 
55 1.376 1.376 1.375 1.376 1.375 1.375 
60 1.376 1.376 1.375 1.376 1.375 1.375 
120 1.376 1.376 1.376 1.376 1.375 1.375 
420 1.376 1.376 1.376 1.376 1.375 1.375 
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����� 1 #.2 : 	��<=>?@�'?A,B	��FK�0&?�AC%�DAL0��LM$%#,E?@ (% Dissolution) ='$A	�B@$�	��,B,�A??	%E-?FG0
HIJA<D-L0��	��%#,E?@)��*+�	,(-� )�HIJA<D-L0��	��%#,E?@<D-L,M���		�B@$�	��K0�%#,E?@='$A>��,B,�AK?,M%?�Q#$�
%&'&'� 4% (�0?) 

 PLA-3/EVA Com-PLA/EVA Copolymer/EVA 
%$,�(��<D) Blend Blend Blend 

0.5 1.338 1.337 1.338 
1 1.342 1.341 1.34 
1.5 1.345 1.344 1.344 
2 1.347 1.348 1.345 
2.5 1.352 1.35 1.347 
3 1.355 1.353 1.349 
3.5 1.358 1.354 1.352 
4 1.3575 1.356 1.355 
4.5 1.36 1.359 1.358 
5 1.364 1.362 1.36 
5.5 1.367 1.363 1.362 
6 1.3685 1.365 1.364 
6.5 1.369 1.367 1.3645 
7 1.37 1.3695 1.367 
7.5 1.371 1.37 1.369 
8 1.373 1.3705 1.37 
8.5 1.374 1.371 1.371 
9 1.375 1.373 1.371 
9.5 1.375 1.373 1.372 
10 1.376 1.374 1.372 
10.5 1.376 1.3745 1.372 
11 1.376 1.375 1.372 
11.5 1.376 1.376 1.373 
12 1.376 1.376 1.374 
13.5 1.376 1.376 1.375 
15.5 1.376 1.376 1.3755 
16 1.376 1.376 1.376 
60 1.376 1.376 1.376 
150 1.376 1.376 1.376 
420 1.376 1.376 1.376 
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����� 1 �. : 	��<=>?@�'?A,B	��FK�0&?�AC%�DAL0��LM$%#,E?@ (% Dissolution) ='$A	�B@$�	��,B,�A??	%E-?FG0HIJA
<D-L0��	��%#,E?@)��*+�	,(-� )�HIJA<D-L0��	��%#,E?@<D-L,M���		�B@$�	��K0�%#,E?@='$A>��,B,�AK?,M%?�Q#$�
%&'&'� 5% 

 Com-PLA 

%$,�(��<D) %#,E?@ 1 %#,E?@ 2 %#,E?@ 3 

0.5 1.34 1.34 1.337 
1 1.343 1.3425 1.339 
1.5 1.347 1.346 1.34 
2 1.35 1.349 1.344 
2.5 1.353 1.352 1.346 
3 1.356 1.354 1.349 
3.5 1.358 1.357 1.351 
4 1.36 1.3595 1.354 
4.5 1.362 1.361 1.357 
5 1.365 1.362 1.358 
6 1.369 1.365 1.362 
7 1.37 1.369 1.365 
8 1.3715 1.37 1.368 
9 1.372 1.371 1.37 
10 1.373 1.371 1.37 
11 1.374 1.372 1.371 
12 1.374 1.373 1.372 
13 1.3745 1.374 1.3725 
14 1.375 1.3745 1.373 
15 1.375 1.375 1.374 
16 1.375 1.375 1.375 
17 1.376 1.375 1.375 
17.5 1.376 1.375 1.375 
18.5 1.376 1.376 1.375 
19 1.376 1.376 1.375 
20 1.376 1.376 1.375 
25 1.376 1.376 1.375 
30 1.376 1.376 1.375 
40 1.376 1.376 1.376 
60 1.376 1.376 1.376 
420 1.376 1.376 1.376 
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����� 1 �. : 	��<=>?@�'?A,B	��FK�0&?�AC%�DAL0��LM$%#,E?@ (% Dissolution) ='$A	�B@$�	��,B,�A??	%E-?FG0HIJA
<D-L0��	��%#,E?@)��*+�	,(-� )�HIJA<D-L0��	��%#,E?@<D-L,M���		�B@$�	��K0�%#,E?@='$A>��,B,�AK?,M%?�Q#$�
%&'&'� 10% 

%$,� PLA-1 PLA-2 PLA-3 

(��<D) %#,E?@ 1 %#,E?@ 2 %#,E?@ 3 %#,E?@ 1 %#,E?@ 2 %#,E?@ 3 %#,E?@ 1 %#,E?@ 2 %#,E?@ 3 

0.5 1.336 1.335 1.335 1.334 1.334 1.333 1.341 1.338 1.339 
1 1.34 1.34 1.338 1.336 1.335 1.336 1.349 1.345 1.348 
1.5 1.342 1.343 1.345 1.34 1.34 1.339 1.353 1.353 1.353 
2 1.346 1.35 1.35 1.344 1.344 1.341 1.355 1.353 1.359 
2.5 1.352 1.352 1.354 1.35 1.35 1.345 1.358 1.36 1.361 
3 1.357 1.36 1.357 1.352 1.352 1.35 1.363 1.361 1.364 
4 1.363 1.36 1.365 1.359 1.357 1.355 1.368 1.368 1.366 
5 1.37 1.368 1.369 1.363 1.362 1.359 1.37 1.37 1.369 
6 1.372 1.371 1.37 1.369 1.366 1.364 1.372 1.372 1.369 
7 1.375 1.372 1.371 1.371 1.369 1.366 1.372 1.372 1.371 
8 1.375 1.373 1.372 1.373 1.37 1.37 1.374 1.373 1.372 
9 1.376 1.374 1.373 1.373 1.371 1.369 1.375 1.374 1.372 
10 1.376 1.375 1.373 1.374 1.372 1.371 1.374 1.374 1.373 
11 1.376 1.375 1.374 1.375 1.374 1.372 1.375 1.374 1.373 
12 1.376 1.375 1.374 1.376 1.374 1.372 1.374 1.374 1.373 
13 1.376 1.375 1.374 1.376 1.3745 1.373 1.375 1.374 1.373 
14 1.376 1.375 1.374 1.376 1.375 1.373 1.375 1.374 1.373 
15 1.376 1.375 1.374 1.376 1.375 1.373 1.375 1.374 1.374 
16 1.376 1.375 1.374 1.376 1.375 1.373 1.375 1.374 1.374 
17 1.376 1.375 1.374 1.376 1.375 1.373 1.375 1.3745 1.374 
18 1.376 1.375 1.374 1.376 1.375 1.374 1.375 1.3745 1.374 
19 1.376 1.375 1.374 1.376 1.375 1.374 1.375 1.3745 1.374 
20 1.376 1.375 1.374 1.376 1.375 1.374 1.375 1.3745 1.374 
25 1.376 1.375 1.374 1.376 1.375 1.374 1.375 1.3745 1.374 
30 1.376 1.375 1.374 1.376 1.375 1.374 1.375 1.3745 1.374 
35 1.376 1.375 1.374 1.376 1.375 1.374 1.375 1.3745 1.374 
40 1.376 1.375 1.374 1.376 1.375 1.374 1.375 1.3745 1.374 
45 1.376 1.375 1.374 1.376 1.375 1.374 1.375 1.375 1.374 
50 1.376 1.375 1.374 1.376 1.375 1.374 1.375 1.375 1.375 
60 1.376 1.375 1.374 1.376 1.375 1.374 1.375 1.375 1.375 
420 1.376 1.375 1.374 1.376 1.375 1.374 1.375 1.375 1.375 



 65 

����� 1 [. : 	��<=>?@�'?A,B	��FK�0&?�AC%�DAL0��LM$%#,E?@ (% Dissolution) ='$A	�B@$�	��,B,�A??	%E-?FG0HIJA
<D-L0��	��%#,E?@)��*+�	,(-� )�HIJA<D-L0��	��%#,E?@<D-L,M���		�B@$�	��K0�%#,E?@='$A>��,B,�AK?,M%?�Q#$�
%&'&'� 20% 

%$,� PLA-1 PLA-2 Copolymer 

(��<D) %#,E?@ 1 %#,E?@ 2 %#,E?@ 3 %#,E?@ 1 %#,E?@ 2 %#,E?@ 3 %#,E?@ 3 

0.5 1.339 1.337 1.337 1.338 1.334 1.336 1.333 
1 1.343 1.34 1.34 1.341 1.336 1.337 1.334 

1.5 1.345 1.344 1.342 1.346 1.341 1.338 1.335 
2 1.349 1.348 1.345 1.345 1.349 1.342 1.337 

2.5 1.354 1.353 1.348 1.35 1.345 1.349 1.339 
3 1.357 1.355 1.35 1.356 1.351 1.348 1.341 

3.5 1.361 1.36 1.354 1.359 1.355 1.355 1.343 
4 1.364 1.363 1.355 1.363 1.36 1.357 1.345 

4.5 1.367 1.365 1.359 1.367 1.365 1.36 1.347 
5 1.37 1.368 1.361 1.368 1.364 1.362 1.3475 
6 1.373 1.372 1.368 1.37 1.37 1.368 1.35 
7 1.374 1.374 1.371 1.37 1.373 1.37 1.353 
8 1.375 1.375 1.372 1.371 1.372 1.371 1.355 
9 1.375 1.375 1.372 1.372 1.374 1.372 1.357 
10 1.376 1.375 1.373 1.374 1.374 1.373 1.359 
11 1.376 1.376 1.374 1.375 1.374 1.374 1.362 
12 1.376 1.376 1.374 1.376 1.374 1.374 1.364 
13 1.376 1.376 1.374 1.376 1.375 1.374 1.365 
14 1.376 1.376 1.374 1.376 1.375 1.374 1.366 
15 1.376 1.376 1.374 1.376 1.375 1.3745 1.3665 
20 1.376 1.376 1.374 1.376 1.375 1.3745 1.369 
30 1.376 1.376 1.374 1.376 1.375 1.3745 1.3705 
40 1.376 1.376 1.374 1.376 1.375 1.3745 1.372 
50 1.376 1.376 1.374 1.376 1.375 1.3745 1.372 
60 1.376 1.376 1.374 1.376 1.375 1.3745 1.373 
120 1.376 1.376 1.374 1.376 1.3745 1.3745 1.373 
180 1.376 1.376 1.374 1.376 1.3745 1.3745 1.374 
240 1.376 1.376 1.374 1.376 1.3745 1.3745 1.374 
300 1.376 1.376 1.374 1.376 1.3745 1.3745 1.374 
360 1.376 1.376 1.374 1.376 1.3745 1.3745 1.374 
420 1.376 1.376 1.374 1.376 1.3745 1.3745 1.375 
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����� 1 G.1 : 	��<=>?@�'?A,B	��FK�0&?�AC%�DAL0��LM$%#,E?@ (% Dissolution) ='$A	�B@$�	��,B,�A??	%E-?FG0
HIJA<D-L0��	��%#,E?@)��*+�	,(-� )�HIJA<D-L0��	��%#,E?@<D-L,M���		�B@$�	���I0)�>��,B,�AK?,M%?�Q	0?�<+�	��\,0
�($<+�,B,�A??	)��($	,�� 

 PLA-1 PLA-2 PLA-3 

%$,�(��<D) 20% 20% 20% 40% 

0.5 1.343 1.341 1.341 1.339 
1 1.345 1.344 1.344 1.346 
1.5 1.351 1.349 1.35 1.35 
2 1.357 1.353 1.352 1.353 
2.5 1.359 1.358 1.355 1.357 
3 1.361 1.36 1.358 1.36 
3.5 1.363 1.361 1.36 1.361 
4 1.364 1.362 1.361 1.362 
4.5 1.365 1.363 1.362 1.363 
5 1.366 1.364 1.3635 1.364 
6 1.367 1.366 1.366 1.366 
7 1.369 1.367 1.367 1.3665 
8 1.371 1.369 1.368 1.368 
9 1.372 1.371 1.369 1.368 
10 1.373 1.3715 1.37 1.368 
11 1.374 1.372 1.37 1.368 
12 1.375 1.373 1.37 1.368 
13 1.375 1.374 1.37 1.369 
14 1.375 1.375 1.37 1.369 
15 1.375 1.375 1.37 1.369 
20 1.375 1.375 1.371 1.369 
30 1.375 1.375 1.372 1.369 
40 1.375 1.375 1.372 1.369 
50 1.375 1.375 1.373 1.37 
60 1.375 1.375 1.373 1.37 
120 1.375 1.375 1.373 1.37 
180 1.375 1.375 1.373 1.371 
240 1.375 1.375 1.373 1.371 
300 1.375 1.375 1.373 1.371 
360 1.375 1.375 1.373 1.371 
420 1.375 1.375 1.373 1.371 
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����� 1 G.2 : 	��<=>?@�'?A,B	��FK�0&?�AC%�DAL0��LM$%#,E?@ (% Dissolution) ='$A	�B@$�	��,B,�A??	%E-?FG0
HIJA<D-L0��	��%#,E?@)��*+�	,(-� )�HIJA<D-L0��	��%#,E?@<D-L,M���		�B@$�	���I0)�>��,B,�AK?,M%?�Q	0?�<+�	��\,0
�($<+�,B,�A??	)��($	,�� (�0?) 

   Com-PLA   

%$,�(��<D) 4% 5% 12% 20% 30% 40% 

0.5 1.34 1.339 1.339 1.338 1.338 1.335 
1 1.346 1.3465 1.341 1.341 1.34 1.337 
1.5 1.35 1.349 1.347 1.343 1.341 1.339 
2 1.356 1.352 1.348 1.344 1.342 1.3405 
2.5 1.356 1.356 1.35 1.345 1.342 1.342 
3 1.359 1.359 1.352 1.346 1.342 1.342 
3.5 1.363 1.3625 1.354 1.348 1.343 1.342 
4 1.3645 1.3645 1.356 1.349 1.343 1.342 
4.5 1.365 1.366 1.3565 1.351 1.344 1.342 
5 1.367 1.367 1.359 1.353 1.344 1.343 
6 1.369 1.369 1.362 1.359 1.3445 1.344 
7 1.37 1.37 1.364 1.36 1.345 1.344 
8 1.372 1.371 1.365 1.362 1.345 1.345 
9 1.373 1.372 1.366 1.364 1.346 1.345 
10 1.373 1.373 1.367 1.365 1.347 1.346 
11 1.373 1.373 1.368 1.366 1.347 1.346 
12 1.373 1.373 1.369 1.366 1.348 1.347 
13 1.373 1.3735 1.369 1.366 1.348 1.347 
14 1.374 1.374 1.369 1.3665 1.348 1.347 
15 1.374 1.374 1.3695 1.367 1.349 1.348 
20 1.3745 1.3745 1.372 1.369 1.351 1.349 
30 1.375 1.375 1.373 1.3695 1.353 1.352 
40 1.375 1.375 1.374 1.37 1.345 1.353 
50 1.375 1.375 1.375 1.37 1.355 1.354 
60 1.375 1.375 1.375 1.371 1.356 1.354 
90 1.375 1.375 1.375 1.372 1.357 1.357 
150 1.375 1.375 1.376 1.373 1.359 1.358 
240 1.375 1.375 1.376 1.374 1.361 1.36 
300 1.375 1.375 1.376 1.374 1.362 1.36 
360 1.375 1.375 1.376 1.374 1.363 1.36 
420 1.375 1.375 1.376 1.374 1.363 1.361 



 68 

����� 1 G.3 : 	��<=>?@�'?A,B	��FK�0&?�AC%�DAL0��LM$%#,E?@ (% Dissolution) ='$A	�B@$�	��,B,�A??	%E-?FG0
HIJA<D-L0��	��%#,E?@)��*+�	,(-� )�HIJA<D-L0��	��%#,E?@<D-L,M���		�B@$�	���I0)�>��,B,�AK?,M%?�Q	0?�<+�	��\,0
�($<+�,B,�A??	)��($	,�� (�0?) 

 Copolymer 

%$,�(��<D) 4% 5% 20% 30% 40% 

0.5 1.338 1.336 1.336 1.336 1.335 
1 1.3395 1.338 1.338 1.337 1.336 
1.5 1.344 1.341 1.339 1.338 1.337 
2 1.347 1.344 1.34 1.339 1.338 
2.5 1.35 1.348 1.342 1.341 1.339 
3 1.352 1.35 1.345 1.343 1.34 
3.5 1.354 1.352 1.346 1.345 1.342 
4 1.357 1.355 1.349 1.347 1.3415 
4.5 1.359 1.357 1.35 1.3485 1.344 
5 1.36 1.359 1.352 1.35 1.345 
6 1.364 1.362 1.357 1.354 1.347 
7 1.367 1.366 1.358 1.357 1.35 
8 1.369 1.368 1.361 1.359 1.353 
9 1.372 1.371 1.363 1.36 1.3575 
10 1.373 1.372 1.3655 1.361 1.358 
11 1.373 1.373 1.367 1.364 1.362 
12 1.374 1.374 1.3675 1.366 1.366 
13 1.375 1.374 1.368 1.367 1.366 
14 1.375 1.375 1.369 1.3675 1.367 
15 1.3755 1.375 1.37 1.368 1.368 
20 1.376 1.376 1.373 1.373 1.371 
35 1.376 1.376 1.373 1.373 1.372 
45 1.376 1.376 1.374 1.373 1.373 
55 1.376 1.376 1.374 1.374 1.373 
60 1.376 1.376 1.374 1.374 1.373 
80 1.376 1.376 1.374 1.374 1.374 
120 1.376 1.376 1.374 1.374 1.374 
150 1.376 1.376 1.374 1.374 1.374 
240 1.376 1.376 1.375 1.375 1.374 
360 1.376 1.376 1.375 1.375 1.375 
420 1.376 1.376 1.375 1.375 1.375 
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����� 1 ]. : 	��<=>?@�'?A,B	��FK�0&?�AC%�DAL0��LM$%#,E?@ (% Dissolution) ='$A	�B@$�	��,B,�A??	%E-?HIJA<D-
L0��	��%#,E?@ Ĉ	_`�?AC0)�=M� )�HIJA<D-L0��	��%#,E?@<D-L,M���		�B@$�	��K0�%#,E?@='$A>��,B,�AK?,M%?�Q 
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����� 1 a. : 	��<=>?@�'?A,B	��FK�0&?�AC%�DAL0��LM$%#,E?@ (% Dissolution) ='$A	�B@$�	��,B,�A??	%E-?HIJA<D-
L0��	��%#,E?@ Ĉ	_`�?AC0)�=M� )�HIJA<D-L0��	��%#,E?@<D-L,M���		�B@$�	���I0)�>��,B,�AK?,M%?�Q	0?�<+�	��\,0
�($<+�,B,�A??	)��($	,�� 

#�(*�<D-�=�*+� PLA-1_20% PLA-2_20% PLA-3_20% Com-PLA_20% Copolymer_20% 
1 1.339 1.337 1.334 1.333 1.333 
2 1.34 1.345 1.337 1.337 1.336 
3 1.344 1.341 1.34 1.34 1.342 
4 1.342 1.339 1.339 1.338 1.34 
5 1.341 1.338 1.336 1.336 1.338 
6 1.334 1.335 1.335 1.335 1.336 
7 1.333 1.333 1.333 1.335 1.3355 
8 1.333 1.333 1.333 1.334 1.335 
9 1.333 1.333 1.333 1.333 1.334 
10 1.3325 1.3325 1.333 1.333 1.333 
11 1.332 1.3325 1.333 1.333 1.333 
12 1.332 1.332 1.3325 1.333 1.333 
13 1.332 1.332 1.332 1.333 1.3325 
14 1.332 1.332 1.332 1.3325 1.332 
15 1.332 1.332 1.332 1.332 1.332 
16 1.332 1.332 1.332 1.332 1.332 
17 1.332 1.332 1.332 1.332 1.332 
18 1.332 1.332 1.332 1.332 1.332 
19 1.332 1.332 1.332 1.332 1.332 
20 1.332 1.332 1.332 1.332 1.332 
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������� 
. 
��������������������� 
 
����� 2 	. : #0� Conversion Factors <D-)G'	(@%#�E-?� Brookfield Viscometer (SA®, LR 99102) 

Model RV RV RV RV RV RV RV

Spindle Number 1 2 3 4 5 6 7

R F R F R F R F R F R F R F

0.5 200 0.5 800 0.5 2k 0.5 4k 0.5 8k 0.5 20k 0.5 80k

1 100 1 400 1 1k 1 2k 1 4k 1 10k 1 40k

2 50 2 200 2 500 2 1k 2 2k 2 5k 2 20k

2.5 40 2.5 160 2.5 400 2.5 800 2.5 1.6k 2.5 4k 2.5 16k

4 25 4 100 4 250 4 500 4 1k 4 2.5k 4 10k

5 20 5 80 5 200 5 400 5 800 5 2k 5 8k

* R=R.P.M. 10 10 10 40 10 100 10 200 10 400 10 1k 10 4k

F=Factor 20 5 20 20 20 50 20 100 20 200 20 500 20 2k

K=1,000 50 2 50 8 50 20 50 40 50 80 50 200 50 800

100 1 100 4 100 10 100 20 100 40 100 100 100 400  
 
 
����� 2 &. : H̀l, (PUMA®) 

H�M�m,<D-%	n@\=' 4 ,M�� 
	+�,(�&?�%#�E-?� 1/2 F��'� 
?(���F��=(�?�	�o 8 Bar 

 
����� 2 #. : Hp�K0�,�'?� (BOSCH®) 

	+�,(�\��s� 2,000 $(��Q 
H�M�m,<D-H,0?A??	� 150-500 ,M��/��<D 
?ImtuCM&?�,�'?� 50-630 °C 
#$�#,�=%#,E-?�&?�?ImtuCM ± 10% 

 
����� 2 �. : t($[D=>%H�AQ (BEC®) 

%>'�L0�oC�AQ	,��&?�t($[D= 1.5 M,,M%�� 
H�M�m>0$�<D-%	n@>�� 400 M,M,M�� 
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�CH 2 	. : ^(�L> (\='�(@#$�?�I%#��BtQ��	 �o. =�. %�M=o(	=Mx \GA#I��) 

   
 
�CH 2 &. : ^(�L><D-<+�	��]0?F]%KE-?)G')����$M�(A 
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������� �. 
���������� 
����� 3 	. : #,?y��?�Q (Chloroform, LAB-SCAN®) 

Assay (GC) 99.80% 
Boiling point 61.2 °C 
Evaporation resisdue 0.001% 

 
����� 3 &. : %}	%]� (Hexane, LAB-SCAN®) 

Assay (GC) 99.00% 
Boiling point 80.7 °C 
Evaporation resisdue 0.001% 

 
����� 3 #. : 	�=\��#,?y�?B%]�M	 (Trichloroacetic acid, LAB-SCAN®) 

Assay (GC) 99.00% 
Melting point 56.3 °C 

 
����� 3 �. : ���?, (Phenol, CARLO ERBA ®) 

Assay (GC) 98.50% 
Melting point 40.5 °C 

 
����� 3 �. : %<��?, (Methanol, ZEN POINT ®) 

Assay (GC) 100% 
Boiling point 64.7 °C 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นาย ณัฐนัย จินตกานนท เกิดวันที่ 28 มีนาคม 2526 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร 
สาขาวิศวกรรมศาสตรปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร จากคณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยศิลปากร ปการศึกษา 2549 หลังจากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา-
วิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อภาค-
ปลายปการศึกษา 2549 และสําเร็จการศึกษาในภาคตน ของปการศึกษา 2551 รวมระยะเวลาในการศึกษา 2 ป 
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