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บทคัดย่อ 

          งานวิจัยนี้จัดทําขึ้นเพื่อศึกษาและพัฒนาวิธีการเคลือบเม็ดปุยซึ่งชวยควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหาร

ในระยะเวลาที่เหมาะสมและไมกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม วิธีในการศึกษาและพัฒนาเริ ่มจากศึกษา

องคประกอบจากปุยตัวอยางที่มีและคนหาพอลิเมอรที่จะนํามาทําการเคลือบ โดยสามารถแบงชนิดสารที่นํามา

ทดลองได  เป น 4 ชน ิดด วยก ัน ค ือ 1) พอล ิย ูร ี เทนแบบส ําเร ็จ 2) อัลค ิดเรซ ิน 3) อะคร ิล ิค และ                        
4) พอลิยูรีเทนแบบ 2 สวน พบวา พอลิยูรีเทนแบบ 2 สวนเปนพอลิเมอรที่ดีที่สุดในการสังเคราะหปุยเคลือบ
เม็ดดวยพอลิเมอร (Polymer coated fertilizer; PCF) เพราะสามารถยืดเวลาในการปลดปลอยปุยไดถึง 2 วัน 
ในขณะที่ปุยเคลือบดวยพอลิเมอรชนิดอ่ืนไมสามารถอยูไดนานเกิน 6 ชั่วโมง 
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Abstract 
         This research was aimed to investigate and develop a method of coating fertilizers which 
can be used to control the release of nutrients in an appropriate time and non-toxic chemical 
to environment. This method started with the selection of the fertilizers and the coating 
polymers, which are 1) Polyurethane 2) Alkyd resin 3) Acrylic resin and 4) two-part-type 
Polyurethane. The two-part-type polyurethane was proved to be the best coating polymer, 
because it could produce the Polymer coated fertilizer (PCF) that extend the releasing time to 
2 days, while other types of PCF possess only less than 6 hours releasing time. 
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เหลานั้นมาใชกับงานวิจัยครั้งนี้ 
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รวมถึงความรัก ความเขาใจ และเปนกําลังใจที่สําคัญแกผูวิจัยเสมอมา ทําใหผูวิจัยสามารถผานพนอุปสรรคตาง ๆ 

มาไดดวยดีจนเสร็จสิ้นงานวิจัย 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจของโครงการ 
 เกษตรกรรมถือเปนอาชีพหลักของคนไทยมาอยางชานาน กลาวไดวาเปนรากฐานสําคัญอยางหนึ่งในการ

ประกอบอาชีพ โดยประชากรสวนใหญในประเทศไทยของเรานั้นประกอบอาชีพเกษตรกร เนื่องจากประเทศไทย

ตั้งอยูในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ซึ่งเปนบริเวณที่มีสภาพแวดลอม และภูมิประเทศเหมาะสมอยางยิ่งตอ

เกษตรกรรม ทําใหในปจจุบันอุตสาหกรรมทางการเกษตรมีการเจริญเติบโตพัฒนาเปนอยางมาก สามารถเปนที่

ยอมรับ และสงออกผลิตภัณฑไปยังตางประเทศได มีการแขงขันที่เพิ่มสูงขึ้นจากทั้งภายในและภายนอกประเทศ 

ดังนั้นการพัฒนาคุณภาพและปริมาณผลผลิตจึงมีบทบาทสําคัญตอเกษตรกรใหสามารถแขงขันทางการตลาดได 

ปุยเคมีจึงเปนทางเลือกท่ีดีอยางหนึ่งในการพัฒนาผลผลิตไดอยางรวดเร็ว และมีคุณภาพ 
 ปุยเคมีที่นิยมกันอยางแพรหลายในปจจุบันคือปุยไนโตรเจนหรือปุยยูเรียที่ใหธาตุอาหารหลักเปนธาตุ

ไนโตรเจน เนื่องจากเปนธาตุที่พืชมีความตองการในปริมาณมากหากแตในดินกลับมีปริมาณนอยซึ่งไมเพียงพอตอ

ความตองการของพืช โดยปุยไนโตรเจนหรือปุยยูเรียจะมีสวนชวยใหพืชที่มีใบสีเขียวเกิดการสังเคราะหแสงไดมาก

ขึ้น ทําใหพืชเจริญเติบโตไดดี จะเห็นไดวาการใชปุยเคมีจะทําใหพืชไดรับธาตุอาหารที่เพียงพอเนื่องจากเราสามารถ

ปรับแตงปริมาณธาตุอาหารในปุยใหเหมาะสมตอความตองการของพืชได หากแตการใชปุยเคมีก็ไมไดมีแตขอดี 

เมื่อใสปุยเคมีลงไปทําใหเกิดการเรงการสลายตัวของอินทรียวัตถุในดินสงผลใหจุลินทรียบางชนิดลดลง นอกจากนี้

ปุยเคมีที่ใสลงไปนั้น พืชสามารถดูดซึมธาตุอาหารไดเพียง 50% เทานั้น สาเหตุมาจากสภาพแวดลอมที่ควบคุม

ไมได เชน การถูกชะลางดวยนํ้า ถูกดูดยึดไวดวยอนุภาคของดิน เกิดการระเหิด ระเหยไปเพราะอุณหภูมิของ

แสงแดด หรือการเปลี่ยนไปอยูในรูปที่พืชไมสามารถดูดซึมได ทําใหพืชไดรับธาตุอาหารไมเพียงพอ ดังนั้นเกษตรกร

จึงจําเปนตองเพิ่มปริมาณปุยใหกับพืช ซึ่งเปนการเพิ่มตนทุนในการผลิตและสงผลเสียตอทั้งรากพืชและดิน ดวย

เหตุนี้จึงไดมีการคิดคนและวิจัยเพ่ือพัฒนาปุยที่มีความสามารถในการควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารขึ้น โดยปุย

จะคอย ๆ ปลดปลอยธาตุอาหารออกมาอยางชา ๆแตตอเนื่องในปริมาณที่เพียงพอตอความตองการของพืช ซึ่งจะ

ชวยลดความสูญเสียที่กลาวมาขางตน ทําใหดินไมขาดความอุดมสมบูรณและลดตนทุนไดดี อยางไรก็ตามใน

ปจจุบันปุยที่ควบคุมการปลดปลอยนี้ในทางอุตสาหกรรมไทยกลับพบไดนอย ไมแพรหลาย ทําใหผูวิจัยมีความสนใจ

ในการศึกษาและพัฒนาวิธีการเคลือบเม็ดปุยเพ่ือควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารนี้[1] 

 
  



2 
 
1.2 ทฤษฎีและข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 
1.2.1 ความหมายและประเภทของปุย 
 ปุย คือ แหลงอาหารของพืช ใสไปเพื่อบํารุงและเติมเต็มธาตุอาหารในสวนที่พืชขาด ซึ่งธาตุอาหารหลัก

ของพืชจะมีอยูดวยกัน 3 ธาตุ คือ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) นอกเหนือจากนี้จะเปนธาตุ
อาหารรอง การใสปุยจะทําใหพืชสามารถเจริญเติบโตและใหผลผลิตที่มากขึ้นจากเดิม โดยสามารถจําแนกประเภท

ของปุยจากวิธีการผลิตออกเปน 2 ประเภท คือ ปุยสังเคราะห/ปุยวิทยาศาสตร ( synthetic fertilizer) และ ปุย
ธรรมชาติ (natural fertilizer)  
1.2.1.1  ปุยสังเคราะห/ปุยวิทยาศาสตร (synthetic fertilizer) คือ ปุยที่ไดจากกระบวนการทางเคมี อาจมีธาตุ

อาหารหลักเพียงธาตุเดียวหรือหลายธาตุ สามารถปลดปลอยธาตุอาหารใหพืชไดงายและรวดเร็ว แบงได 

2 ประเภท คือ  
1. ปุยเดี่ยวหรือแมปุย คือ ปุยที่มีธาตุอาหาร N , P และ K เปนองคประกอบเพียงธาตุใดธาตุหนึ่ง

หรือสองธาตุ ซึ่งปริมาณของธาตุอาหารจะคงที่ เชน ปุยแอมโมเนียมซัลเฟต โพแทสเซียมคลอ

ไรด ฯลฯ  
2. ปุยผสม คือ ปุยที่มีการนําแมปุยมาผสมรวมกัน หลาย ๆ ชนิด โดยสามารถคํานวณสัดสวนตามที่

ตองการได  
1.2.1.2 ปุยธรรมชาติ (natural fertilizer) คือ ปุยที่ไดจากสิ่งมีชีวิต เชน พืช สัตว จุลินทรีย นํามาผานกระบวน

การทางธรรมชาติเพ่ือใหเกิดกระบวนการยอยสลาย มักมีปริมาณธาตุอาหารนอยเมื่อเทียบกับปุยเคมี ปุย

อินทรียจะแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ  
1. ปุยหมัก คือ ปุยที่ไดจากการนําซากพืช ซากสัตว มากองสุมไวแลวรดนํ้าเพื่อใหชื้นจากนั้นทิ้งไวรอ

ใหเกิดสลายตัว  
2. ปุยคอก คือ ปุยที่ไดจากมูลสัตว เชน โค กระบือ สุกร ฯลฯ อาจจะใชในรูปปุยคอกแบบสด แบบ

แหง หรือนําไปหมักใหเกิดการยอยสลายกอนแลวคอยนําไปใช  
3. ปุยพืชสด คือ ปุยที่ไดจากการปลูกพืชบํารุงดิน ไดแก พืชตระกูลถั่วตาง ๆ แลวทําการไถกลบ[2]  
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1.2.2 ขอมูลของสารเคลือบ   
1.2.2.1 พอลิยูรีเทน (Polyurethane) 
 พอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรชนิดหนึ่ง ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาควบแนนระหวางไดไอโซไซยาเนตหรือพอลิเมอริก

ไอโซไซยาเนตกับโพลิออล โดยพอลิยูรีเทนประกอบไปดวยพันธะยูรีเทน ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง      

หมู -OH ของโพลิออลกับหมู -NCO ของไอโซไซยาเนต[3] 
 

 
รูปที่ 1.1 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิยูรีเทน 

 
 พอลิย ูร ีเทน แบงเปน 2 ชนิด คือ 1. เทอรโมพลาสติก (Thermoplastics) และ 2. เทอรโมเซต 
(Thermosetting plastics)  แตโดยทั ่วไปพอลิยูร ีเทนสวนใหญมักจะเปนชนิดเทอรโมเซต คือ ไมสามารถ
หลอมเหลวแลวขึ้นรูปใหมได  
 นอกจากนี้เมื่อนําพอลิยูรีเทนมาแบงประเภทจากลักษณะทางกายภาพและทางเคมี พบวาสามารถแบง ได

เปน 7 ประเภท คือ 
1. Adhesives     
2. Sealants     
3. Thermoplastics    
4. Foame (Rigid and Flexible) 
5. Millable Gume 
6. Coating 
7. Castable Elastomers 

 โดยในการทดลองครั้งนี้เราไดเลือกพอลิยูรีเทนประเภท Coating มาใชในการทดลอง[4]  
1.2.2.2 อัลคิดเรซิน (Alkyd resin) 
        อัลคิดเรซินเปนพอลิเมอรสังเคราะหประเภทพอลิเอสเทอรที่มีโครงรางแบบตาขาย ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา  

พอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน (condensation polymerization) ระหวางพอลิไฮดริกแอลกอฮอล (polyhydric 
alcohol) ซึ่งปกติจะใชกลีเซอรอล (glycerol) กับพอลิเบสิกคารบอกซิลิกแอซิด (polybasic carboxylic acid) ซ่ึง
โดยทั่วไปนิยมใชพทาลิกแอนไฮไดรด (phthalic anhydride) และมีกรดไขมันหรือนํ้ามันเปนตัวปรับปรุงสมบัติ ถา
มีการเติมมอนอเมอรชนิดอื ่นลงไปเราจะเรียกวา โมดิฟายอัลคิด (modified alkyd) เชน สไตรีเนดอัลคิด 
(styrenated alkyd)  
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รูปที่ 1.2 ปฏิกิริยาการเกิดแอลคิดเรซิน[5] 

 
 โดยทั่วไปอัลคิดเรซินจะมีสถานะเปนของแข็งที่อุณหภูมิประมาณ -83 oC – 0 oC สงผลใหอัลคิดเรซินที่
อุณหภูมิหองมีสถานะเปนของไหลหนืดและใชงานยาก ตองนําไปละลายในตัวทําละลายอินทรียเพื่อใหกลายเปน

สารละลายงายตอการใชงาน สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ  
1. แบงตามกลไกลการเกิดการเชื่อมโยง ไดแก 

1. ชนิดออกซิไดซิง (oxidizing) เปนอัลคิดชนิดแหงเร็ว (drying alkyd) ซึ่งจะประกอบไปดวยกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวในปริมาณเพียงพอที่จะเกิดการเชื่อมโยง 

2. ชนิดนอนออกซิไดซิง (nonoxidizing) เปนอัลคิดชนิดไมแหง (non-drying alkyd) ประกอบดวย
กรดไขมันไมอ่ิมตัวในปริมาณนอย ไมเพียงพอที่จะเกิดการเชื่อมโยง เปนเรซินกลุมที่ใหไฮดรอกซี

ได 
2.  แบงตามปริมาณของนํ ้ามันที ่มีอยู ในอัลคิด คือ ดูที ่ปริมาณนํ้ามันหรือ Oil length ถามีอัตราสวนที่

มากกวาเรซิน จะเรียกวา Long oil alkyd ขณะที่ถามีอัตราสวนที่นอยกวา จะเรียกวา Medium oil 
alkyd และ Short oil alkyd โดยมีเกณฑดังนี้ 

- อัลคิดที่มีคา Oil length มากกวา 60%  จะเรียกวา   Long oil alkyd 
- อัลคิดที่มีคา Oil length ในชวง   40 - 60% จะเรียกวา   Medium oil alkyd 
- อัลคิดที่มีคา Oil length นอยกวา 40%  จะเรียกวา   Short oil alkyd[6] 

1.2.2.3 อะคริลิกเรซิน (Acrylic resin) 
        อะคริลิกเรซินเปนพอลิเมอรและโคพอลิเมอร สามารถเตรียมไดจากกรดอะคริลิก อนุพันธ และเอสเทอร

ของกรดอะคริลิก สูตรโครงสราง คือ CH2 = CHR ซึ่งใชสารตั้งตน ไดแก เมทิล อะคริเลท (methyl acrylate), 
เอทิล อะคริเลท (ethyl acrylate), เมทิล เมทาคริเลท (methyl methacrylate)  
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รูปที่ 1.3 อะคริลิก โมโนเมอร (acrylic monomer) 

 

 
รูปที่ 1.4 โคพอลิเมอรไรเซชันของเมทาคริเลทเอสเทอร (Copolymerization of methacrylic esters.) 

 
แบงไดเปนไดเปน 3 ประเภท คือ 

1. อะคริลิกของแข็ง เปนอะคริลิกประเภทเทอรโมพลาสติกเรซิน อยูในรูปของแข็ง 
2. อะคริลิกเหลว เปนอะคริลิกที่อยูในรูปของสารละลาย ผลิตไดจากกระบวนการพอลิเมอรไรเซชัน 
3. อะคริลิกอิมัลชัน มักใชเปนสวนผสมของสีทาบาน 

โดยในการทดลองครั้งนี้เราไดเลือกอะคริลิกประเภท อะคริลิกเหลว มาใชในการทดลอง[7] 
 
1.2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
1.2.3.1 Osmosis  
 การออสโมซิส คือ การเคลื่อนที่ของน้ำผ่านเยื่อเลือกผ่าน จากที่ที่มีความเข้มข้นของน้ำสูงไปยังบริเวณที่ที่

มีความเข้มข้นของน้ำต่ำ โดยในที่นี้ได้อาศัยกระบวนการออสโมซิสในการปลดปล่อยธาตุอาหารของปุยที่ถูกเคลือบ

คือ เนื่องจากปกติวัสดุที่ใช้เคลือบจะมีรูเล็ก ๆ ที่เรามองไม่เห็นเมื่อมีน้ำมาล้อมรอบทำให้ภายนอกปุยเคลือบมีความ

เข้มข้นของน้ำสูง ขณะที่ภายในปุยเคลือบมีความเข้มข้นของน้ำต่ำ ดังนั้นจึงเกิดการออสโมซิสให้น้ำเข้ามาภายในปุย

เคลือบและละลายสารอาหารที่อยู่ภายในเม็ดปุยออกมาอย่างช้า ๆ [8] 

 
รูปที่ 1.5 การปลดปลอยธาตุอาหารโดยผานกระบวนการออสโมซิส 
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1.2.3.2 Polymerization 
 พอลิเมอรไรเซชัน คือ ปฏิกิริยาในการเตรียมพอลิเมอรจากมอนอเมอร มี 2 ประเภท คือ 

1. พอลิเมอรไรเซชันแบบลูกโซหรือแบบเติม (Chain or Addition polymerization)  
 เปนปฏิกิริยาที่สามารถเกิดไดทั้งแบบฟรีแรดิคัล (Free radical) และ แบบไอออนิก (Ionic) ก็ได แตปกติ
จะนิยมใชแบบฟรีแรดิคัลมากกวา โดยมักใชสารตั้งตนเปนพวก ออแกนิคเปอรออกไซด (Organic peroxide) 
และ อินออแกนิคเปอรออกไซด (Inorganic peroxide)[9] 

 
 

 
 

รูปที่ 1.6 พอลิเมอรไรเซชันแบบลูกโซหรือแบบรวมตัว 
 

2. พอลิเมอรไรเซชันแบบควบแนน (Step or Condensation polymerization) 
  เปนปฏิกิริยาที่ตองใชมอนอเมอร 2 ชนิด โดยใชปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) แตถาหาก
มอนอเมอรแสดงสมบัติเฉพาะมากกวา 2 หมู จะไดพอลิเมอรที่มีโครงสร างที่มีกิ่งกานซึ่งจะกอใหเกิดการ

เชื่อมโยงภายในโมเลกุล กลายเปนพอลิเมอรแบบเชื่อมโยง (Crosslinked polymer) หรือพอลิเมอรแบบ
รางแห (Network polymer)[10] 
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รูปที่ 1.7 พอลิเมอรไรเซชันแบบควบแนน 
 

1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Wang Limin และคณะ (2011) จากงานวิจัยพบวาการใชปุยยูเรียโดยตรงสงผลใหเกิดการสะสมของ

ไนโตรเจนในดินบริเวณที่ใชปุยมากเกินไปซึ่งจะทําใหเกิดผลเสียตอสภาพแวดลอมภายในดิน ดังนั้นจึงไดมีการ

คิดคนวัสดุเคลือบปุยยูเรียเพ่ือลดอัตราการปลดปลอยของธาตุไนโตรเจนจากปุย วัสดุเคลือบที่เลือกใชในงานวิจัยนี้

คือโพลียูรีเทน โดยโพลียูรีเทนเกิดจากการรวมกันของไอโซไซยาเนตกับพอลิออลบนผิวของปุยยูเรีย ไดเปนพ้ืนผิวที่

มีความหนา 10-15 ไมโครเมตร พื้นผิวนี้จะทําหนาที่ปองกันไมใหนํ้าเขามาในเนื้อปุย และผิวเคลือบนี้ยังชวยให
ยูเรียถูกปลดปลอยออกมาอยางชา ๆ สงผลใหมีการสะสมของไนโตรเจนในดินนอยลงและชวยใหพืชเจริญเติบโต

อยางตอเนื่อง[11-12] 

 
รูปที่ 1.8 ภาพ SEM ของชั้นผิวโพลิยูรีเทน 
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 Yuechao Yanng และคณะ (2018) จากการวิจัยนี้พบวาการใชวัสดุเคลือบโพลียูรีเทนซึ่งมีวัตถุดิบหลักคือ
ถานหิน นํ้ามัน แกสธรรมชาติ ซึ่งมีราคาแพง ไมสามารถทดแทนไดในระยะเวลาอันสั้น และวัสดุเคลือบโพลียูรีเทน

ยอยสลายในดินไดยาก จึงไดมีการคิดคนไบโอเบสโพลียูรีเทน ซึ่งจะใชวัตถุดิบหลักคือ ลิกนิน (lignin), เซลลูโลส 
(cellulose), และแปง (starch) วัตถุด ิบหลักเหลานี ้มาจากนํ ้ามันปาลม โดยผานปฏิกิร ิยาอิพอกซิเดชัน 
(epoxidation) และ ไฮดรอกซิเลชัน (hydroxylation) ซึ่งวัตถุดิบที่ใชในการสังเคราะหมีราคาถูกกวาวัตถุดิบที่ใช
ในการสังเคราะหโพลียูรีเทน สามารถทดแทนใหมได และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม[13] 
 
1.4 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

1. ศึกษาและพัฒนาปุยเคลือบเม็ดที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอมโดยสามารถควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารได

นานประมาณ 3 เดือน  
2. ศึกษาวิธีการสังเคราะหปุยเคลือบเม็ดจาก lab scale สู  industrial scale 

1.5 ประโยชน์งานวิจัย 
 สามารถหาสารเคลือบพรอมกับวิธีในการเคลือบเม็ดปุยได ซึ่งสามารถชวยควบคุมการปลดปลอยธาตุ

อาหารให ได นานตามระยะเวลาท ี ่ก ํ าหนด และสามารถส ังเคราะห ป ุ ยเคล ือบเม ็ดจาก lab scale สู             
industrial scale 



 
 

บทที ่2 
การทดลอง 

2.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
1. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง  
2. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง  
3. Hot plate/stirrer  
4. บีกเกอร 
5. แทงแกว 
6. ตูอบ  
7. เครื่องโม 
8. ไดรเปาผม 
9. เครื่อง SEM  : Scanning Electron Microscope JSM-IT100  

 
2.2 สารเคมี 
     1. Polyurethane one-part 
     2. Soya bean long-oil alkyd resin  
     3. Soya bean long-oil alkyd resin  
     4. Soya bean medium-oil alkyd resin  
     5. Styrene modified alkyd resin  
     6. Urea formaldehyde resin  
     7. P-Toluenesulfonic acid catalyst  
     8. Acrylic resin  
     9. Thermoplastic acrylic resin   
   10. Short-oil alkyd resin  
   11. Polyisocyanate 
   12. Universal catalyst  
   13. Xylene 
   14. Silicate 
   15. Paraffin 
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2.3 วิธีการทดลองและผลการทดลอง 
 

 

รูปที่ 2.1 ภาพการเคลือบเม็ดปุยดวยสารพอลิเมอร   
 
 ในการทําการทดลองจะนําเม็ดปุยมาเคลือบดวยสารเคลือบ (Polymers coated) เพื่อทําใหสามารถ
ควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารตามระยะเวลาที่กําหนด (รูปที่ 2.1) คือ ระยะเวลาประมาณ 3 เดือน โดย
ระหวางการทดลองอาจจะมีการเพิ่มสารบางตัวเขาไปเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับตัวเคลือบ หรืออาจมีการใส

ตัวทําลายลงไปเพ่ือใหสารเคลือบสามารถใชงานไดงายขึ้น ในการเคลือบเราจะดูลักษณะทางกายภาพวาเคลือบ

ดีแลวหรือไม ลองนําไปทดสอบ water test ดูการลอยและการละลายของเม็ดปุย จากนั้นจึงจะเพ่ิม ตัวแปรอื่น 
ๆ เขาไป เชน อุณหภูมิ สารเคลือบรอบที่สอง (ซิลิเกต, พาราฟน) ฯลฯ เพ่ือชวยในการเคลือบใหดีขึ้น 
 ชนิดของปุยที่นํามาทดลองมี 2 ชนิด คือ 1. ปุยคลอไรด (Cl) และ 2. ปุยซัลเฟต (SO4

2-)  ซึ่งภายใน
ประกอบไปดวยธาตุอาหารหลักที่จําเปนตอพืช ไดแก N, P (P2O5) และ K (K2O) โดยสารที่จะนํามาทดลอง
เคลือบมีทั ้งหมด 4 ชนิด โดย 3 ชนิดแรกเปนสารแบบสําเร็จ ไดแก 1. พอลิยูร ีเทน (Polyurethane)             
2. อัลคิดเรซิน (Alkyd resin) และ 3. อะคริลิกเรซิน (Acrylic resin) ในขณะสารชนิดที่ 4  คือพอลยิูรีเทนแบบ 
2 สวน (2-part Polyurethane) คือ เปนสารทีน่ํามาผานกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรเอง โดยมีไอโซไซยา
เนต (isocyanate) ทําปฏิกิริยากับพอลีออล (polyol) ดังนั้นเพื่อทําการทดลองตามที่คิด เราจึงวางแผนที่จะนํา
สารมาเคลือบปุยในอัตราสวนที่เหมาะสม ตามระยะเวลาและชวงอุณหภูมิตาง ๆ ดังการทดลองขางลางตอไปนี้ 
 
2.3.1 วิธีในการหาอัตราสวนและวิธีการเคลือบที่เหมาะสมของสารพอลิยูรีเทน (Polyurethane) 

Laboratory Scales 
 ทําการเตรียม polymer ในปริมาณที่กําหนดลงในบีกเกอร จากนั้นใหความรอนดวย hot plate เพ่ือ
ทําใหเนื้อสารของพอลิยูรีเทนเหลวมากขึ้น ชวยในการเคลือบเม็ดปุย ใชงานไดงายขึ้น ระหวางที่รอทําการ

เตรียมปุยใสลงไปในบีกเกอร 10 กรัม ตั้งบน hot plate สักครูเพ่ือไลความชื้นออกจากตัวปุย เมื่อ polymer มี
ความเหลวไมหนืดเทาชวงแรกกอนที่จะใหความรอน จากนั้นทําการเทสารลงในบีกเกอรปุยแลวคนหรือ

คลุกเคลาใหเขากันดวยแทงแกว สังเกตดูวา polymer เริ่มแหง ใหยกลงมาจาก hot plate แลวเทออกมาจาก
บีกเกอร เพ่ือทําการตากใหแหง ณ อุณหภูมิหอง จะไดปุยเคลือบเม็ดตามที่ตองการ 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงวิธีในการหาอัตราสวนและวิธีการเคลือบที่เหมาะสมของสารพอลิยูรีเทน (Laboratory 
Scales) 

 
2.3.2 วิธีในการหาอัตราสวนและวิธีการเคลือบที่เหมาะสมของสารพอลิยูรีเทน (Polyurethane) 

Industrial Scales 
 ทําการเตรียมพอลิยูรีเทนตอปุยในปริมาณ 1.25% ของนํ้าหนักปุยลงในบีกเกอร จากนั้นชั่งปุยชนิด 

ปุยซัลเฟต (SO4
2-)  ในปริมาณ 10 กิโลกรัม ใสลงไปในโม ทําการเปดเครื่องโมเพ่ือใหปุยวิ่งสักพักแลวเทพอลิยูรี

เทนที่เตรียมไวในบีกเกอรลงไป โดยคอย ๆ เท เมื่อเทเสร็จปลอยใหคลุกเคลากันสักครู เปดลมจากทอเปาเพ่ือ

ชวยใหแหงเร็วขึ้นตามชวงอุณหภูมิที่กําหนด เมื่อไดผลิตภัณฑแลวจะทําการแยกเปน 3 สวน เพื่อนําไปทําให

แหงดวยวิธีที่ตางกัน คือ 1. ตากในหอง 2. อยูในถุงแลวมัดปาก 3. อบในเตาอบ 
 

 
 

รูปที่ 2.2 เครื่องโม 
 

 
Type of 
fertilizer 

PU 
coating 
(%wt) 

Temp (oC) Solvent other 
Composite 

name 

1 ปุยคลอไรด (Cl) 20% อุณหภูมิหอง - - PC1 
2 ปุยคลอไรด (Cl) 20% อุณหภูมิหอง - ฉีดพนละอองนํ้า PC2 
3 ปุยคลอไรด (Cl) 10% 80 – 100 - - PC3 
4 ปุยคลอไรด (Cl) 5% 40 – 80 - - PC4 
5 ปุยคลอไรด (Cl) 5% 40 – 80 Xylene - PCX 
6 ปุยซัลเฟต (SO4

2-)   10% 80 – 100 - - PS1 
7 ปุยซัลเฟต (SO4

2-)   5% 80 – 100 - - PS2 
8 ปุยซัลเฟต (SO4

2-)   5% 40 – 80 Xylene - PSX 
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รูปที่ 2.3 เทปุยลงเครื่อง 
 
ตารางท่ี 2.2 แสดงวิธีในการหาอัตราสวนและวิธีการเคลือบที่เหมาะสมของสารพอลิยูรีเทน (Industrial 
Scales) 

 
2.3.3 วิธีในการหาอัตราสวนและวิธีการเคลือบที่เหมาะสมของสารแอลคิดเรซิน (Alkyd resin) 

Laboratory Scales 
 ทําการเตรียมแอลคิดเรซินแตละชนิดตอปุยในปริมาณที่กําหนดลงในบีกเกอรและเตรียมปุยชนิด 

ซัลเฟต (SO4
2-) ที่จะใชเคลือบปริมาณ 20 กรัม จากนั้นเทสารลงในบีกเกอรปุยแลวคนหรือคลุกเคลาใหเขากัน

ดวยแทงแกว สังเกตดูวาเริ่มแหงแลวจึงเทออกมาจากบีกเกอร เพื่อทําการตากใหแหง ณ อุณหภูมิหอง (อาจมี

การเพ่ิมตัวทําละลายหรือสารบางอยาง) 
 
 
 
 

 
วิธีการทําปุยใหแหง Other 

Composite 
name 

1 ตากในหอง - PSXR* 
2 อยูในถุงแลวมัดปาก - PSXB* 
3 อบในเตาอบ - PSXO* 
4 ตากในหอง silicate PSSXR* 
5 อยูในถุงแลวมัดปาก silicate PSSXB* 
6 อบในเตาอบ silicate PSSXO* 
7 ตากในหอง paraffin PSPXR* 
8 อยูในถุงแลวมัดปาก paraffin PSPXB* 
9 อบในเตาอบ paraffin PSPXO* 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงวิธีในการหาอัตราสวนและวิธีการเคลือบที่เหมาะสมของสารแอลคิดเรซิน (Laboratory 
Scales) 
 

Type of alkyd resin 
Alkyd coating 

(%wt) 
Solvent Other 

Composite 
name 

1 Soya bean long oil alkyd ชนิด A 5% - - AS1 
2 Soya bean long oil alkyd ชนิด B 5% - - AS2 
3 Soya bean medium oil alkyd 5% - - AS3 
4 Urea formaldehyde alkyd 5% - - AS4 
5 Styrene modified alkyd 5% - - AS5 
6 Styrene modified alkyd 5% Xylene - AS5X1 
7 Styrene modified alkyd 5%+5% Xylene - AS5X2 
8 Styrene modified alkyd 5% Xylene paraffin AS5PX 
9 Soya bean medium oil alkyd 5%+5% Xylene paraffin AS3PX 

 
2.3.4 วิธีในการหาอัตราสวนและวิธีการเคลือบที่เหมาะสมของสารแอลคิดเรซิน (Alkyd resin)  

Industrial Scales 
 ทําการเตรียมแอลคิดเรซินชนิด Styrene modified alkyd ในปริมาณที่กําหนดลงในบีกเกอร จากนั้น
ชั่งปุยชนิดซัลเฟต (SO4

2-) ในปริมาณ 5 กิโลกรัม ใสลงไปในโม ทําการเปดเครื่องโมเพื่อใหปุยวิ่งสักพักแลวเท
แอลคิดที่เตรียมไวลงไป คอย ๆ เท เมื่อเทเสร็จปลอยใหคลุกเคลากันสักครู เปดลมจากทอเปาเพื่อชวยใหแหง

เร็วขึ้นตามชวงอุณหภูมิที่กําหนด โดยจะทําการโมสามรอบ ตามอัตราสวนที่กําหนด 3 อัตราสวน ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 2.4 แสดงวิธีในการหาอัตราสวนและวิธีการเคลือบที่เหมาะสมของสารแอลคิดเรซิน (Industrial 
Scales) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Alkyd coating (%wt) Solvent 

Composite 
name 

1 5% Xylene AS5X1* 
2 10% Xylene AS5X2* 
3 15% Xylene AS5X3* 
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2.3.5 วิธีในการหาอัตราสวนและวิธีการเคลือบที่เหมาะสมของสารอะคริลิก (Acrylic)         

Laboratory Scales 
 ทําการเตรียมอะคริลิกประเภทที่ 1 และประเภทที่ 2 ในปริมาณที่กําหนดลงในบีกเกอรและเตรียมปุย
ชนิดซัลเฟต (SO4

2-) ปริมาณ 20 กรัม จากนั้นเทสารลงในบีกเกอรปุยแลวคนหรือคลุกเคลาใหเขากันดวยแทง
แกว สังเกตดูวาเริ่มแหงแลวจึงเทออกมาจากบีกเกอร เพื่อทําการตากใหแหง ณ อุณหภูมิหอง (อาจมีการเพ่ิม

ตัวทําละลายหรือสารบางอยางในอัตราสวนที่กําหนด) 
 
ตารางท่ี 2.5 แสดงวิธีในการหาอัตราสวนและวิธีการเคลือบที่เหมาะสมของสารอะคริลิก Laboratory Scales 
 

Type of alkyd resin Acry coating (%wt) Solvent 
Composite 

name 
1 Acrylic resin ประเภทที่ 1 5% - AcS 
2 Acrylic resin ประเภทที่ 1 1% Xylene AcSX1 
3 Acrylic resin ประเภทที่ 1 5% Xylene AcSX2 
4 Acrylic resin ประเภทที่ 1 10% Xylene AcSX3 
5 Acrylic resin ประเภทที่ 1 15% Xylene AcSX4 
6 Acrylic resin ประเภทที่ 1 20% Xylene AcSX5 

7 
Acrylic resin ประเภทที่ 1 

+ 
Styrene modified alkyd 

5%+5% Xylene AcAS5X 

8 
Styrene modified alkyd 

+ 
Acrylic resin ประเภทที่ 1 

5%+5% Xylene AS5AcX 

9 Acrylic resin ประเภทที่ 2 2% Xylene AcTHSX1 
10 Acrylic resin ประเภทที่ 2 3% Xylene AcTHSX2 
11 Acrylic resin ประเภทที่ 2 4% Xylene AcTHSX3 
12 Acrylic resin ประเภทที่ 2 5% Xylene AcTHSX4 
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2.3.6 วิธีในการหาอัตราสวนและวิธีการเคลือบที่เหมาะสมของสาร Polyurethane (2-part)  

Laboratory Scales 
 ในการทําการทดลองสวนนี้สารที่ใชคือ polyurethane แบบ 2 สวน คือตองเตรียมสารทั้งหมด 3 ตัว
แลวจึงจะนํามาใชในการเคลือบเม็ดปุยตามลําดับการใชงาน เริ่มจากเตรียม short oil alkyd (A) แลวนํามา
ผสมกับ polyisocyanate (B) ตามอัตราสวนที่กําหนด เมื่อผสมจนเขากันแลว (ไมตองคนนาน ประมาณ 30 
วินาที) เทสารลงในปุยชนิดซัลเฟต (SO4

2-)  ที่เตรียมไว 20 กรัม คนใหเขากัน เมื่อมองดูวาเคลือบทั่วแลวจึงเท 
amide catalyst (C) ลงไปตามปริมาณที่คํานวณ ในการเตรียมสารจะใช xylene เปนตัวทําละลาย เม็ดปุยจะ
จับตัวแข็ง เทออกมาจากบีกเกอรใสถาด แลวนําไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 54 ℃ เปนเวลา 30 นาที 
 
ตารางท่ี 2.6 แสดงวิธีในการหาอัตราสวนและวิธีการเคลือบที่เหมาะสมของสาร Polyurethane (2-part) 
Laboratory Scales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.7 วิธีในการหาอัตราสวนและวิธีการเคลือบที่เหมาะสมของสาร Polyurethane (2-part)  

Industrial Scales 
 ทําการเตรียมสารทั้ง 3 ตัว คือ short oil alkyd (A) , polyisocyanate (B) และ amide catalyst 
(C) ในอัตราสวนที่กําหนด จากนั้นชั่งปุยในปริมาณ 1 กิโลกรัม ใสลงไปในโม ทําการเปดเครื่องโมเพื่อใหปุยวิ่ง
สักพักเริ่มผสม A กับ B ใหเขากัน แลวคอย ๆ เทลงไป เมื่อเทเสร็จปลอยใหคลุกเคลากันสักครู เมื่อเห็นวา
คลุกเคลากันทั่วแลวจึงเท C  รอสักครู เปดลมจากทอเปาเพ่ือชวยใหแหงเร็วขึ้นตามชวงอุณหภูมิที่กําหนด 
2.3.7.1 ทําการสังเคราะหตามวิธีทั่วไปดานบน โดยใชปุยชนิดซัลเฟตกับสารเคลือบโพลียูรีเทนแบบ 2 สวน 

และมีการเติมสีลงไปเล็กนอย ในปริมาณเปนกรัม ของ A : B : C เปน X1 : Y1 : Z1 จะไดผลิตภัณฑ 
P2SX* โดยปุยมีลักษณะไมมันวาว บางเม็ดไมโดนเคลือบ 

หมายเหตุ: ไมสามารถบอกอัตราสวนที่แทจริงไดเนื่องจากเปนความลับของบริษัท 

 PU 2-part coating A:B:C 
(%wt) 

Composite 
name 

1 X1 : Y1 : Z1 P2SX1 
2 X1 : Y1 : Z2 P2SX2 
3 X2 : Y2 : Z3 P2SX3 
4 X3 : Y3 : Z1 P2SX4 
5 X2 : Y2 : Z4 P2SX5 
6 X2 : Y2 : Z5 P2SX6 
7 X2 : Y2 : Z6 P2SX7 
8 X2 : Y2 : Z4 + X2 : Y2 : Z4 P2SX8 
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2.3.8 วิธีการทดสอบ 
2.3.8.1 Water test 
 ทําการทดสอบโดยการหยอนปุยลงในนํ้า ซ่ึงไมควรเห็นฟองอากาศเกาะรอบ ๆ เม็ดปุย แตหากมี

ฟองอากาศ สังเกตดูวาตองใชระยะเวลานานเทาไหรปุยจึงจะละลายหรือลอยขึ้นมา กลาวคือ หากปุยลอย

ขึ้นมาแสดงวาเนื้อปุยไดละลายออกมาเกือบหมดแลว ที่ลอยข้ึนมาจึงนาจะเปนเปลือกท่ีเราทําการเคลือบไป ยิ่ง

ใชเวลานอยแสดงวาทําการเคลือบไดไมดี ในทางกลับกัน หากใชเวลานานแสดงว าเคลือบไดดี เปนสิ่งที่เรา

ตองการ 

รูปที่ 2.4 ภาพการทดสอบอยางงายของปุยเคลือบหลังจากทิ้งไวใหลอย 
 
2.3.8.2 SEM (Scanning Electron Microscope) 
 ตรวจสอบด ้ ว ย เคร ื ่ อ ง  SEM (Scanning Electron Microscope : JSM-IT100 ) เพ ื ่ อทำการ
เปรียบเทียบดูความหนาของสารเคลือบระหว่างปุยที่เคลือบเองกับผลิตภัณฑ์ในท้องตลาด (ผลิตภัณฑ์ที่นำมา

เทียบในที่นี้ คือ ปุยยี่ห้อ osmocote) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 เครื่อง SEM (Scanning Electron Microscope : JSM-IT100 )



 
 

บทที ่3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยครั้งนี้ผูวิจัยไดเสนอวิธีในการเคลือบเม็ดปุย โดยเราไดเลือกชนิดของปุยที่นํามาทดลองมี 2 ชนิด คือ 

1. ปุยคลอไรด (Cl) และ 2. ปุยซัลเฟต (SO4
2-)  สารที่จะนํามาทดลองเคลือบมีทั้งหมด 4 ชนิด โดย 3 ชนิดแรกเปน

สารแบบสําเร็จ ไดแก 1. พอลยิูรีเทน (Polyurethane) 2. อัลคิดเรซิน (Alkyd resin) และ 3. อะคริลิกเรซิน (Acrylic 
resin) ในขณะสารชนิดที ่ 4  คือพอลิย ูร ีเทนแบบ 2 สวน (2-part Polyurethane) คือ เปนสารที่น ํามาผาน
กระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรเอง ซึ่งคาดหวังใหมีระยะเวลาในการปลดปลอยธาตุอาหารนานประมาณ 3 เดือน 

โดยขั้นตอน คือ นําพอลิเมอรมาทําการเคลือบลงบนเม็ดปุย จากนั้นทําการทดสอบดวย water test และ เครื่อง SEM 
(Scanning Electron Microscope) 
 นอกจากนี้ในการทดลองเราไดทําในสวนของ Laboratory Scales และ Industrial Scales ควบคูกันเพ่ือ
พิสูจนวาเมื่อ up scale แลว ผลสอดคลองกับ Laboratory Scales หรือไม 
 
3.1   การหาอัตราส่วนและวิธีการเคลือบท่ีเหมาะสมของสารพอลิยูรีเทน (Polyurethane) 
3.1.1 Laboratory Scales 
 จากการทดลองนําปุยมาเคลือบดวยสารพอลิยูรีเทนจะไดตัวอยางมา 9 ตัวอยาง (PC1 – PC6, PS1 – PS3) 
ซึ่งไดกําหนดคา % การเคลือบและปจจัยอื่น ๆ เชน อุณหภูมิและตัวทําละลาย โดย PC แสดงถึงสารพอลิยูรีเทน 
เคลือบปุยคลอไรด PCX แสดงถึงสารพอลิยูรีเทนเคลือบปุยคลอไรดที่มีการใชตัวทําละลาย PS แสดงถึงสารพอลิยูรี
เทนเคลือบปุยซัลเฟต และ PSX แสดงถึงสารพอลิยูรีเทนเคลือบปุยซัลเฟตที่มีการใชตัวทําละลาย ดังแสดงใน         
ตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงผลการหาอัตราสวนและวิธีการทดสอบดวย water test ในการเคลือบเม็ดปุย 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Temp (oC) Picture Physical properties 

1 PC1 20% Room Temp 
 

เหนียวติดกัน ตองแกะ

ออก มีความมันวาว 

2 PC2 20% Room Temp 
 

ปุยชื้นเละแตก           

ใชงานไมได 

3 PC3 10% 80 - 100 

 

ปุยแตก ไมเคลือบ 

4 PC4 5% 40 - 80 

 

เคลือบดีขึ้น เหนียว

นอยลง แตปุยยังติดกัน 

5 PCX 5% 40 - 80 
 

เคลือบดีขึ้น เหนียว

นอยลง แตปุยยังติดกัน 
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จากตารางที่ 3.1 ทําการทดลองหาอัตราสวนโดยเริ่มจากการใชพอลิยูรีเทน 20% มาเคลือบปุยคลอไรด

โดยตรง ซึ่งไดปุย PC1 ที่เหนียวติดกันและแหงชา คาดวาเพราะลักษณะของเนื้อสารที่มีความเหนียวอยูแลวเมื่อนํามา
เคลือบจึงทําใหปุยติดกัน ในการทดลองตอมาจึงลองใชพอลิยูรีเทน 20% มาเคลือบปุยอีกครั้งหากแตมีการฉีดละออง

นํ้าเพิ่มเขาไป โดยคาดวาจะชวยใหแหงไดเร็วขึ้น แตปรากฏวาปุย PC2 ชื้นและแตก ไมสามารถใชงานได คาดวาเกิด
จากละอองนํ้าที่ฉีดพนเขาไปโดนปุยแลวทําใหปุยละลายกอนที่สารเคลือบจะไปเคลือบ ทําใหปุยมีลักษณะดังที่เห็น 

และเนื่องจากปญหาความเหนียวของพอลิยูรีเทนที่คาดวาอาจจะมากเกินไป ในการทดลองครั้งตอมาจึงไดทําการลด

ปริมาณพอลิยูรีเทนลงเปน 10% และ 5% มีการใหความรอนรวมดวย ซึ่งทําใหปญหาความเหนียวของพอลิยูรีเทน 

ลดลง แตเมื่อนํามาเคลือบปุย PC3 และ PC4 ก็ยังคงมีความเหนียวอยู ทําใหเกิดปญหาปุยติดกัน จากลักษณะดังกลาว
ทําใหคาดไดวาแมจะลดเปอรเซ็นตการเคลือบลงมาแตสารเคลือบยังคงมีเนื้อสารที่เหนียวหนืดสงผลใหปุยยังมีปญหา

ติดกันดังเดิม ดังนั้นจึงไดคิดทําการเพิ่มตัวละลายเขามา โดยทําการเคลือบดวยพอลิยูรีเทนที่ 5% และใชความรอนรวม

ดวย เมื่อนําไปเคลือบปุย PC5X พบวาเคลือบงายขึ้นและแหงไว แตยังคงมีปญหาปุยติดกันเชนเดิม อาจเนื่องมาจาก
เพราะแมจะใชตัวทําละลายมาชวยทําใหสารเคลือบใชงานไดงายขึ้นแตเมื่อตัวทําละลายระเหยไปจึงทําใหปุยที่ถูก

เคลือบกลับมาติดกันอีกครั้ง 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Temp ( oC ) Picture Physical properties 

6 PS1 10% 80 - 100 

 

ปุยเหนียวติดกัน แหงชา 

7 PS2 5% 80 - 100 

 

แหงเร็วขึ้น แตปุยยังคง

เหนียว 

8 PSX 5% 40 - 80 

 

เคลือบไดงายขึ้น แหง

เร็วขึ้น แตปุยยังติดกัน 
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ตอมาในการทดลองคาบเกี่ยวชวงหลังไดมีการนําปุยซัลเฟตมาทําการทดลอง โดยเริ่มทําการทดลองหา

อัตราสวน (พรอมกับ PC3 และ PC4) ซึ่งใชพอลิยูรีเทน 10% และ 5%  มาเคลือบปุยโดยตรง ไดปุย PS1 และ PS2 ที่
เหมือนกับตอนทํา PC3 และ PC4 และมีการใชตัวทําละลายมาชวยไดปุย PS3X ที่มีผลเหมือนกันกับการเคลือบ
ขางตน 

3.1.2 Industrial Scales 
 หลังจากทําการทดลองในหองแลป เนื่องจากตองการเทียบเคียงผล Laboratory Scales กับ Industrial 
Scales เมื่อไดอัตราสวนคราว ๆ จึงไดลองทํา Pilot scales  เพื่อใหเห็นถึงปญหาที่อาจพบ โดยมีตัวอยาง 3 ตัวอยาง 
(PSX*1 - PSX*3) ซึ่ง PSXR* แสดงถึงปุยซัลเฟตท่ีทําใหแหง ณ อุณหภูมิหอง PSXB* แสดงถึงปุยซัลเฟตท่ีทําใหแหงขณะ
อยูในถุง และ PSXO* แสดงถึงปุยซัลเฟตที่ทําใหแหงโดยนําเขาเครื่องอบ จากนั้นจึงนําไปทดสอบดวย water test    
ไดผลแสดงดังตารางที่ 3.2 
 
 ตารางท่ี 3.2 แสดงผลการเคลือบและวิธีการทดสอบดวย water test ในการเคลือบเม็ดปุยของพอลิยูรีเทน 

 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Drying Picture Physical 
Float up time 

(min) 

1 PSXR* 5% ตากท่ีอุณหภูมิหอง 

 

ปุยติดกัน ดูมี

ความชื้น 
10  

2 PSXB* 5% 
 

ใสไวในถุงแลวมัด

ปาก 

 

ปุยติดกันและแหง

แข็ง 
31  

3 PSXO* 5% นําเขาเครื่องอบ 

 

ปุยไมคอยติดกัน

และแหงแข็ง 
41  
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รูปที่ 3.1 แผนภูมแิสดงการเปรียบเทียบเวลา (นาที) จากการทดสอบดวย water test ในการเคลือบเม็ดปุย
ของพอลิยูรีเทน 

จากตารางที่ 3.2 ในขั้นแรกของการวางแผน คือ ใชปุยซัลเฟตตอพอลิยูรีเทนในอัตราสวน 5% โดยใชเครื่องโม

ในการเคลือบเม็ดปุย แตเมื่อทําการทดลองจริงใชอัตราสวน 1.25% เนื่องจากในขณะที่คอย ๆ เทสารลงเคลือบเม็ดปุย 

ปรากฏวาปุยติดกัน เม็ดปุยไมวิ่ง ทําใหตองใชสารเพียง 1.25% เทานั้น จากนั้นจึงทําการเปาลมรอนเพื่อให ปุยแหง 

และมีการแซะเม็ดปุยที่ติดเครื่องออก และเปาลมรอน ทําสลับกันไปเชนนี้จนกระทั่งปุยเริ่มแหง เมื่อนําปุยออกมา

พบวาปุยยังไมแหงดี จึงไดทําการแบงเปน 3 สวน เพ่ือนําไปทําใหแหงดวยวิธีที่แตกตางกัน คือ 1. ใสในถาดแลวตากที่

อุณหภูมิหอง 2. ใสไวในถุงแลวมัดปากทิ้งไว และ 3. นําเขาเครื่องอบ พบวา ปุย PSXR* แหง แตไมแข็ง เหมือนมี
ความชื้น คาดวานาจะเกิดจากความชื้นในบรรยากาศ และปุยติดกัน ตอมาปุย PSXB* แหงและแข็ง แตติดกันมากกวา
ปุย PSXR* คาดวานาจะเกิดจากการทับกัน เนื่องจากตอนใสลงในถุงเม็ดปุยยังไมแหงดี เมื่อใสลงไปและปดปากถุงตั้งไว
ทําใหทับถมกัน ดังนั้นเมื่อสารพอลิยูรีเทนแหงจึงเกิดการติดกัน และ ปุย PSXO* แหงแข็ง ติดกันนอยกวาปุย PSXR* 
และ ปุย PSXB*  หลังจากนั้นนําไปทดสอบดวยวิธี water test 

 จากการทดสอบดวย water test พบวาปุยยังเคลือบไดไมดี ทั้ง 3 ตัวเมื่อทําการหยอนลงไปในนํ้าแลวเกิด
ฟองอากาศรอบ ๆ เม็ดปุย โดยปุย PSXR* อยูไดประมาณ 10 นาที จะสังเกตเห็นวาปุยเริ่มละลาย ปุย PSXB* อยูได    
31 นาที และปุย PSXO* อยูนานประมาณ 41 นาที ซึ่งผลการเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 3.1 จากลักษณะดังกลาว
เปนไปตามแนวโนมกับลักษณะทางกายภาพเมื่อตอนแหง คือ ปุย PSXR*  เห็นชัดวามีความชื้นและดูไมแข็งแรง สวน
ปุย PSXB* เนื่องจากติดกันมาก เมื่อแตกออกจากกันทําใหเกิดรูขึ้น เมื่อนํามาเทียบกับปุย PSXO* ที่ไมคอยติดกัน ซึ่ง
คาดวาสารเคลือบตัวปุยไดท่ัวถึงมากกวา ปุย PSXO* จึงใชเวลาในการละลายปุยนานกวา 
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3.1.3 Laboratory Scales (2) 
 จากการทดลองใน Industrial Scales พบวาเวลาในการปลดปลอยธาตุอาหารของปุ ยยังหางไกลจาก
เปาหมายที่ตั้งไวอยูมาก ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาคนควาเพิ่มเติม พบวา ในบางงานวิจัยไดใชพาราฟน (paraffin) ใน
การชวยเปนตัวควบคุมการปลดปลอยดวยเชนกัน จึงไดมีความคิดและวางแผนนําพาราฟนมาทําการเคลือบซํ้ารอบที่

สองหลังจากรอสารเคลือบพอลิยูรีเทนแหง แตนอกจากพาราฟนแลวสารอีกชนิดหนึ่งที่นาสนใจ คือ ซิลิเกต (silicate) 
โดยมีตัวอยาง 6 ตัวอยาง (PSS*1 – PSS*3, PSP*1 – PSP*3) ซึ่ง PSS* แสดงถึงปุยซัลเฟตที่ผานการเคลือบดวยโม
แลวนํามาเคลือบสารซิลิเกตตอ และ PSP* แสดงถึงปุยซัลเฟตที่ผานการเคลือบดวยโมแลวนํามาเคลือบสารพาราฟน
ตอ ผลแสดงดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 แสดงผลการเคลือบและทดสอบดวย water test ในการเคลือบเม็ดปุยของพอลิยูรีเทน 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Drying Picture Physical 
Float up 

time (min) 

1 PSPXR* 5% 
 

ตากท่ี

อุณหภูมิหอง 

 

มีความมันวาว 

สีหมนขึ้น 
60 

2 PSPXB* 5% 
 

ใสไวในถุงแลว

มัดปาก 

 

มีความมันวาว 

สีหมนขึ้น 

>360 
 (6 h) 
(มีฟอง) 

3 PSPXO* 5% 
 

นําเขา

เครื่องอบ 

 

มีความมันวาว 

สีหมนขึ้น 
>360 
(6 h) 

4 PSSXR* 5% 
 

ตากท่ี

อุณหภูมิหอง 

 
ปุยมีความดาน 

ไมคอยมันวาว 

สีออกหมน 
23  
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รูปที่ 3.2 แผนภูมแิสดงการเปรียบเทียบเวลา (นาที) จากการทดสอบดวย water test ในการเคลือบเม็ดปุย

ของพอลิยูรีเทน 
จากตารางที่ 3.3 ทําการนําปุยจากการโมใน Industrial Scales ซึ่งแบงเปน 3 สวนดวยกันมาเคลือบดวย

พาราฟน โดยเริ่มแรกใช 5% เพื่อดูวาปริมาณเพียงพอหรือไม พบวา ปริมาณมากเกินไป สวนที่เหลือที่ไมไดทําการ

เคลือบไหลนอง จึงไดทําการลดลงมาเหลือ 3% พบวา ปริมาณกําลังดี ไมทําใหสารไหลเจิ่งนองและไมนอยเกินไปจนดู

เหมือนไมไดเคลือบ ปุย PSPXR * เมื่อทําการเคลือบดวยพาราฟนแลวมีความมันวาวเล็กนอย จับแลวรู สึกมันมือ 
เนื่องจากพาราฟนเปนเทียนไข นอกจากนี้ ทั้ง PSPXB* และ PSSXO* ยังใหผลการเคลือบที่มีลักษะคลายคลึงกับปุย 
PSPXR * คือมีความมันวาวเล็กนอยและสีของเม็ดปุยหมนขึ้น จากนั้นจึงทําการเคลือบดวยซิลิเกต พบวา ปุยทั้ง 3 แบบ
ใหผลที่คลายคลึงกันเชนกัน คือ มีความดาน ไมคอยมันวาว สีออกหมน จากนั้นจึงจะนําไปทดสอบดวย water test 

เมื่อทําการทดสอบดวย water test แลว พบวา ปุย PSPXB*กับ PSPXO* ทั้ง 2 ตัว เปนตัวที่อยูไดนานที่สุดคือ
มากกวา 6 ชั่วโมงแตยังนอยกวา 1 วัน แต PSPXO* ดีกวา PSPXB* เนื่องจากเมื่อหยอนลงนํ้าแลวสังเกตเมื่อเวลาผานไป

5 PSSXB* 5% 
 

ใสไวในถุงแลว

มัดปาก 

 ปุยมีความดาน 

ไมคอยมันวาว 

สีออกหมน 

 
>60   

6 PSSXO* 5% 
 

นําเขา

เครื่องอบ 

 
ปุยมีความดาน 

ไมคอยมันวาว 

สีออกหมน 
60 
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จะเห็นไดวามีฟองเกาะรอบ ๆ ปุยนอยกวา แสดงใหเห็นวาการเคลือบนั้นดีกวา ซึ่งผลการเปรียบเทียบดังแสดงใน     
รูปที่ 3.2 แตถึงอยางนั้น แมจะสามารถทําใหเคลือบอยูไดนานมากข้ึนหลายชั่วโมงแตยังไมสามารถทําใหอยูไดเปนวัน 

3.2   การหาอัตราส่วนและวิธีการเคลือบท่ีเหมาะสมของสารแอลคิดเรซิน (Alkyd resin) 
3.2.1 Laboratory Scales 
 จากการทดลองท่ีผานมาพบวาแมจะสามารถเคลือบไดโดยมีระยะเวลาที่เพิ่มมากข้ึนแตยังเพ่ิมไดไมมาก ดังนั้น

จึงไดลองหาขอมูลเพิ่มเติมเพื่อลองเปลี่ยนสารที่เคลือบใหม เนื่องจากสารที่ใชอยูในขณะนี้ดูเหมือนจะไมใชสารที่มี

คุณสมบัติตามที่ตองการ แลวจึงมาพบวาสารแอลคิดเรซิน (Alkyd resin) เปนสารที่มีคุณสมบัติในการเคลือบเชนกัน
จึงไดลองนํามาใชทําการทดลอง โดยมีสารแอลคิดเรซิน (Alkyd resin) ทั้งหมด 5 ชนิด ซึ่งมีทั ้งแบบ Long – oil 
alkyd resin, Medium – oil alkyd resin, Urea formaldehyde alkyd resin และ  Styrene modified alkyd 
resin โดยมีตัวอยาง 5 ตัวอยาง (AS1 – AS5) ซึ่ง AS แสดงถึงสารแอลคิดเรซินเคลือบปุยซัลเฟต ผลการทดลองแสดง
ในตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 แสดงผลการเคลือบสารแอลคิดเรซิน (Alkyd resin) และทดสอบดวย water test 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Picture Physical 
Float up time 

(min) 

1 AS1 5% 

 

เคลือบไดไมคอยดี 

เปลือกหลุดเปนขุย 
130 

(2 h 10 min) 

2 AS2 5% 

 

เคลือบไดไมคอยดี 

เปลือกหลุดเปนขุย 
~ 180 
   (3 h) 

3 AS3 5% 

 

เคลือบไดดี เปลือก

ไมหลุด ดูแข็ง 
~ 180 
   (3 h) 
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รูปที่ 3.3 แผนภูมแิสดงการเปรียบเทียบเวลา (นาที) จากการทดสอบดวย water test ของสารแอลคิดเรซิน 
(Alkyd resin) 

จากตารางที่ 3.4 พบวา เมื่อทําการเคลือบ AS1 จะเห็นเปลือกหลุดเปนขุย สารแอลคิดที่ใชมีลักษณะเหนียว
เกินไปและแหงชา ทําใหปุยติดกันและสารเคลือบบางสวนติดกับภาชนะ เคลือบไดไมคอยดี AS2 เคลือบไดไมคอยดี 
เปลือกหลุดเปนขุยเชนเดียวกันกับ AS1 ตอมาในการเคลือบ AS3 เคลือบไดดี เปลือกไมหลุด มีความมันวาว จับแลว
แข็ง เปนสารที่ไมเหนียวมากและแหงเร็ว เปนตัวที่นาสนใจ AS4 เคลือบไดไมคอยดี เปลือกหลุดเปนขุยเล็กนอย สารที่
ใชมีลักษณะเหนียวหนืดและแหงชา สุดทาย AS5 เคลือบไดดี เปลือกไมหลุด ดูแข็งแรง เม็ดปุยเรียงตัวสวย สารที่
นํามาเคลือบไมเหนียวจนเกินไป ใชงานงายและแหงไว เปนสารอีกชนิดที่นาสนใจ และหลังจากเคลือบเสร็จจึงนําไป

ทดสอบดวยวิธีอยางงาย  

4 AS4 5% 

 

เคลือบไดไมคอยดี 

เปลือกหลุดเปนขุย

เล็กนอย 

~ 180 
   (3 h) 

5 AS5 5% 

 

เคลือบไดดี เปลือก

ไมหลุด แข็ง 
~ 180 
   (3 h) 
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หลังทดสอบดวย water test ทําใหเห็นไดวาเรายังคงเคลือบสารไดไมคอยดี เนื่องจากเมื่อหยอนปุยลงนํ้าแลว
ยังคงเกิดฟอง และเฉลี่ยแลวปุยทุกสูตรอยูไดประมาณเพียง 3 ชั่วโมง จึงเริ่มละลาย ซึ่งผลการเปรียบเทียบดังแสดงใน

รูปที่ 3.3 ดังนั้นจึงคาดวาอาจเกิดจากเปอรเซ็นตสารเคลือบที่นอยเกินไป 

ดวยเหตุนี้จึงคิดจะเพ่ิมเปอรเซ็นตจาก 5% เปน 10% แตที่ 10% เมื่อทําการเคลือบแลวปุยมักจะเหนียวติดกัน

มากขึ้นและใชเวลานานในการแหง จึงคิดจะทําการเคลือบ 2 รอบ คือใช 5% ในการเคลือบรอบแรก เมื่อแหงแลวจึง

นํามาเคลือบรอบที่สอง และอีกแนวทางคือ ทําการเคลือบ 3 รอบ โดย 2 รอบแรกทําเหมือนที่กลาวมาขางตน สวนใน

รอบที่ 3 ทําการเคลือบดวยพาราฟนทับอีกชั้นเพื่อตองการอุดรูที่อาจเกิดขึ้นจากการเคลือบไมดีหรือปุยที่ติดกันแลว

หลุดออกจากกันจนทําใหมีพื้นที่ที่เคลือบไมทั่ว โดยในรอบนี้ไดเลือกสารแอลคิดที่มีคุณสมบัติในการเคลือบดีที่สุดมา   
2 ชนิด โดยมีตัวอยาง 4 ตัวอยาง (AS5X1 – AS5X3, AS3X) ซึ่ง AS5X แสดงถึงสารแอลคิดเรซินเคลือบปุยซัลเฟตที่มี
การใชตัวทําละลาย AS5PX แสดงถึงสารแอลคิดเรซินเคลือบปุยซัลเฟตที่มีการใชตัวทําละลายและเคลือบซํ้าดวย

พาราฟน ไดผลดังตารางที่ 3.5 

ตารางท่ี 3.5 แสดงผลการเคลือบสารแอลคิดเรซิน (Alkyd resin) เพ่ิมเติม และทดสอบดวย water test 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Picture Physical 
Float up time 

(min) 

1 AS5X 5% 

 

มีความมันวาว เปลือก

ไมเปนขุย ชั้นเคลือบดู

บางและเหมือนเคลือบ

ไมทั่ว มีสีขาว 

120 
(2 h)  

2 AS5X 
 

5%+5% 
= 10% 

 

มีความมันวาว เปลือก

ไมเปนขุย ชั้นเคลือบดู

หนาขึ้นแตยังเหมือน

เคลือบไมทั่ว มีสีออก

เหลือง 

~ 180 
   (3 h) 

3 AS5PX 
 

5%+5% 
= 10% 

 

ความมันวาว เปลือกไม

เปนขุย มีสีขาวหมน

ออกเหลืองเล็กนอย 

~ 180 
   (3 h) 
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รูปที่ 3.4 แผนภูมแิสดงการเปรียบเทียบเวลา (นาที) จากการทดสอบดวย water test ของแอลคิดเรซิน 

(Alkyd resin) เพ่ิมเติม 
จากตารางที่ 3.5 ตัวอยางทั้ง 4 ตัวอยางเมื่อทําการเคลือบโดยเพิ่มปริมาณสารเคลือบแบบเคลือบทับซํ้ากัน 

พบวา สวนใหญมีลักษณะมันวาว มีสีที่เปลี่ยนไปจากเดิมเล็กนอย และยังคงดูเคลือบไมทั่ว ถึงแมจะทําการเคลือบดวย

สารแอลคิดเรซินถึง 2 ครั้ง และ เคลือบดวยพาราฟนอีก 1 ครั้ง โดยภายนอกดูเหมือนจะเคลือบไดทั่ว แตเมื่อนําไป

ทดสอบ water test พบวาทุกตัวนั้นเกิดฟองเมื่อหยอนลงนํ้า ใชเวลาประมาณ 120-180 นาที (2-3 h) ซึ่งผลการ
เปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 3.4 จากลักษณะดังกลาวนี้ทําใหคาดวาอาจจะเกิดจากการที่สารเคลือบหลุดติดกับ

ภาชนะที่ใชในการคลุกเคลาเพื่อเคลือบเม็ดปุย และในขณะที่สารกําลังจะแหงมักจะเหนียวและทําใหปุยติดกัน       
ตรงสวนที่ติดเมื่อเอาออกจากกันจึงทําใหเกิดรูได 

3.2.2 Industrial Scales 
 จากที่เคยกลาว เมื่อทําการทดลองในหองแลปไดชนิดของสารและอัตราสวนคราว ๆ จึงไดนําไปทํา Pilot 
scales โดยวางแผนใชปุ ยซัลเฟตตอแอลคิดเรซินในอัตราสวนที ่ตางกัน 3 อัตราสวนโดยมีตัวอยาง 3 ตัวอยาง    
(AS5X1* - AS5X3*) ซึ่ง AS5X* แสดงถึงปุยสารแอลคิดเรซินเคลือบซัลเฟตที่มีการใชตัวทําละลายซึ่งทําการเคลือบโดย
ใชโม ไดผลดังตารางที่ 3.6 
 

4 AS3PX 
 

5%+5% 
= 10% 

 

มีความมันวาว เปลือก

หลุดเล็กนอยบางเม็ด 

มีสีขาวหมนออกเหลือง

ไมมาก 

169 
(2 h 49 min) 
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ตารางท่ี 3.6 แสดงผลการเคลือบแอลคิดเรซิน (Alkyd resin) ในอัตราสวนที่ตางกัน และทดสอบดวย water test 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 แผนภูมแิสดงการเปรียบเทียบเวลา (นาที) จากการทดสอบดวย water test ของแอลคิดเรซิน 
(Alkyd resin) Industrial Scales 

 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Picture Physical 
Float up time 

(min) 

1 AS5X1* 5% 

 

มีความมันวาวเล็กนอย

ขาวหมน ดูเคลือบไม

ทั่วเม็ดปุย 

120 
(2 h) 

2 AS5X2* 10% 

 

มีสีออกเหลืองเล็กนอย 

มีความมันวาว แตยังมี

บางสวนที่เคลือบไมทั่ว 

300 
(5 h) 

3 AS5X3* 15% 

 

สีเหลือง มีความเหนียว

และมันวาว ปุยติดกัน 

 

300 
(5 h) 
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จากตารางที่ 3.6 โดยคอย ๆ เทสารเคลือบลงไปบนเม็ดปุย ขณะทํา AS5X1* ระหวางที่เครื่องโมกําลังหมุนเพ่ือ

เคลือบปุยจึงทําการโยนกอนพาราฟนลงไปเพื่อใหละลายและเคลือบเม็ดปุยไปดวย แตปรากฏวาพาราฟนไมละลาย 

เนื่องจากความรอนของโมไมสูงพอในการหลอมเหลวพาราฟน จึงนําพาราฟนออกมา และทําการเคลือบตอไป โดยจะ

พบวา AS5X1* ใชเวลาในการโมจนปุยเกือบแหง ใชเวลาไมนาน คาดวาเพราะปริมาณของสารเคลือบไมไดมากเกินไป 

ในขณะที่ AS5X2* ใชเวลาเพิ่มมากขึ้น และปุยติดกันมากวารอบที่ทํา AS5X1* และในรอบสุดทายของการเคลือบ 

AS5X3* ใชเวลานานที่สุด ปุยติดกัน ตองทําการแซะและตีเม็ดปุยออกจากกัน ทําใหคาดวาอาจเกิดการเคลือบไมทั่ว 

เสร็จแลวจึงนําไปทดสอบ water test 

เมื่อนําผลิตภัณฑที่ไดมาทําการทดสอบดวย water test พบวาเมื่อหยอนลงนํ้ายังคงพบฟองอากาศเกาะรอบ
เม็ดปุยทั้ง 3 อัตราสวน โดย AS5X1* อยูไดเพียง 2 ชั่วโมง คาดวานาจะเปนเพราะเปอรเซ็นตของสารเคลือบที่นอย

เกินไป ในขณะที่ AS5X2* และ AS5X3*  อยูไดประมาณ 5 ชั่วโมง ซึ่ง AS5X2* เมื่อเทียบกับ AS5X1* และ AS5X3* 
แลวจะพบวาอยูในเกณฑท่ีพอจะคาดเดาได ในขณะที่ AS5X3* หากเคลือบทั่วคาดวาจะอยูไดนานที่สุด แตจะเห็นไดวา

พอ ๆ กับ AS5X2* ซึ่งผลการเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 3.5 ดังนั้นจึงทําใหทราบวาการตีเม็ดปุยออกจากกันนั้น
กอใหเกิดรูข้ึน เปนอีกสาเหตุที่ทําใหเคลือบไดไมทั่ว 

3.3   การหาอัตราส่วนและวิธีการเคลือบท่ีเหมาะสมของสารอะคริลิกเรซิน (Acrylic resin) 
3.3.1 Laboratory Scales 
 จากการทดลองที่ผานมาพบวาสารที่นํามาเคลือบยังเคลือบไดไมดี มักมีปญหาปุยติดกัน จึงไดลองหาสารที่มี

ความสามารถในการแหงไดไวมาทําการทดลอง เนื่องจากคาดวายิ่งสารแหงไดไวปุยจะยิ่งติดกันนอยลง โดยสารที่ได

ลองนํามาทดลองในที่นี ้คือ อะคริลิกเรซิน ซึ่งไดนํามาทดลอง 2 ประเภท ในประเภทที่ 1 มีตัวอยาง 6 ตัวอยาง                 
(AcS, AcSX1–AcSX5) ซึ่ง AcS แสดงถึงสารอะคริลิกเคลือบปุยซัลเฟต และ AcSX แสดงถึงสารอะคริลิกเคลือบปุย

ซัลเฟตที่มีการใชตัวทําละลาย ไดผลดังตารางที่ 3.7 
 
ตารางท่ี 3.7 แสดงผลการเคลือบอะคริลิกเรซิน (acrylic resin) ในอัตราสวนที่ตางกันและทดสอบดวย water test 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Picture Physical 
Float up time 

(min) 

1 AcS 5% 

 
มีความมันวาว ติดกัน

บางสวน แหงไว ดู

แข็ง เปลือกไมเปนขุย 

มีสีหมนขึ้น 

 

60 
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2 AcSX1 1% 

 ไมติดกัน ดูเคลือบไม

ทั่วอยางชัดเจน มีสี

ขาว 

 

7  

3 AcSX2 5% 

 

ความมันวาวมากขึ้น 

ไมคอยติดกัน มีสีขาว 

 

60 

4 AcSX3 10% 

 

มีความมันวาวมาก 

ติดกันเปนแผง        

มีสีขาว 

180 
 (3 h) 

5 AcSX4 15% 

 
ความมันวาวมาก 

ติดกันเปนแผง การ

เคลือบดูหนาขึ้น      

มีสีขาว 

 

60 

6 AcSX5 20% 

 
มีความวาวอยางเห็น

ไดชัด ชั้นเคลือบดู

หนา แหงติดกันเปน

แผง มีสีขาว 

 

300 
(5 h) 
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รูปที่ 3.6 แผนภูมแิสดงการเปรียบเทียบเวลา (นาที) จากการทดสอบดวย water test ของอะคริลิกเรซิน 
(acrylic resin) 

จากตารางที่ 3.7 ในตอนเริ่มแรกไดทําการทดลองโดยการใชสารอะคริลิกเคลือบลงบนปุยโดยตรง ได AcS1  
ที่ติดกันเปนบางสวน และมีความมันวาว ในการทดลองตอมาไดลองนําตัวทําละลายเขามาใชรวมดวยโดยเริ่มที่ 1% 

อะคริลิก เนื่องจากตองการวาจะใหผลการทดลองอยางไร ไดเปน AcSX2 ไมติดกัน ดูเคลือบไมทั่วอยางเห็นไดชัด 

เนื่องจากบางสวนของผิวยังคงเปนผิวสีขาวของปุยที่นํามาเคลือบอยางชัดเจน ตอมาจึงไดลองที่ 5% ได AcSX3 ที่มี

ความมันวาวมากขึ้น ยังคงไมคอยติดกันและดูเคลือบไมทั่ว มีสีขาว จากนั้นไดทําการทดลองที่ 10% ได AcSX4 ที่มี

ลักษณะติดกันเปนแผง และมีความมันวาวมากขึ้น มีสีขาว ตอมาไดทําการทดลองที่ 15% ได AcSX5 ที่มีความมันวาว

มาก ติดกันเปนแผง เปลือกเคลือบดูหนาขึ้น สีขาว และในการทดลองตอมา ทําการทดลองที่ 20% ได AcSX6 มีความ

วาวอยางเห็นไดชัด ชั้นเคลือบดูหนามากขึ้น แหงติดกันเปนแผง มีสีขาว จากนั้นนําไปทดสอบ water test 

เมื่อนําปุยที่เคลือบดวยอะคริลิกในเปอรเซ็นตตาง ๆ มาทําการทดสอบดวย water test พบวา AcS1 อยูไดที่ 
1 ชั่วโมงจึงเริ่มละลาย โดยตอนหยอนลงนํ้าพบวามีฟองอากาศเกาะตามเม็ดปุย AcSX2 อยูไดที่ 7 นาที เนื่องจาก

เปอรเซน็ตการเคลือบปุยนอยไป ทําใหเคลือบไมทั่ว AcSX3 อยูไดที่ 1 ชั่วโมงเทากับ AcS1 ซึ่งจะเห็นไดวามีเปอรเซ็นต
การเคลือบที่เทากัน ตางกันเพียงที่ AcS1 ไมใชตัวทําละลาย ขณะที่ AcS3 ใชตัวทําลาย ตอมาท่ี AcSX4 อยูไดนานขึ้น

เปน 3 ชั่วโมง อาจเนื่องมาจากเปอรเซ็นตการเคลือบที่มากขึ้นทําใหการเคลือบดีขึ้น ตอมา AcSX5 อยูได 1 ชั่วโมง 

ตอนหยอนลงนํ้าพบฟองอากาศเม็ดเล็ก ๆ เกาะตามเม็ดปุย สาเหตุอาจเนื่องมาจากตอนทําการทดลองตองใชแทงแกว
คน จึงอาจทําใหไปกระแทกกับบางสวนที่เริ่มแหงแข็ง จึงทําใหเกิดรูได และอาจเกิดจากการติดกันของเม็ดปุยเกิดมี

ชองวางบางสวนที่ทําใหนํ้าเขาไปได และ AcSX6 อยูได 5 ชั่วโมง ผิดจากที่คาดหวังวาจะอยูไดนานกวานี้เนื่องจากดู

ลักษณะทางกายภาพที่ดูเคลือบทั่วและเคลือบหนา ซึ่งอาจเกิดจากรูเล็ก ๆที่มองไมเห็น เมื่อเวลาผานไปจะพบวามี

ฟองอากาศเล็ก ๆเกิดขึ้นจํานวนมากรอบปุยที่เคลือบ ซึ่งผลการเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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จากปญหาที่พบในขางตนจึงไดมีความคิดลองนําแอลคิด AS5X มาเคลือบลงบนปุยรอบแรก รอใหแหง แลวจึง
ทําการเคลือบสารอะคริลิกรอบที่สอง สลับกับนําสารอะคริลิกมาทําการเคลือบลงบนปุย รอใหแหง แลวจึงนําแอลคิด 

AS5X มาเคลือบรอบท่ีสอง เนื่องจากคาดวาทั้งอะคริลิกและแอลคิดลวนมีสมบัติเฉพาะที่ดีเปนของตัวเอง หากนํามาทํา

การเคลือบรวมกัน จึงนาจะชวยใหประสิทธิภาพในการเคลือบปุยดีขึ้น โดยมีตัวอยาง 2 ตัวอยาง (AS5AcX, AcAS5X) 
ซึ่ง AS5AcX แสดงถึงการเคลือบสารแอลคิดกอนแลวเคลือบตามดวยสารอะคริลิก AcAS5X แสดงถึงการเคลือบสาร

อะคริลิกกอนแลวเคลือบตามดวยสารแอลคิด ไดผลตามตารางท่ี 3.8 

ตารางที่ 3.8 แสดงผลการเคลือบสารอะคริลิกเรซินและแอลคิดเรซิน และทดสอบดวย water test 

 
จากตารางที่ 3.8 พบวา AS5AcX มีลักษระเปลือกหลุดเปนขุย เคลือบไดไมคอยดี เมื่อนําไปทดสอบ  water 

test อยูไดประมาณ 3 ชั่วโมง 49 นาที เนื่องจากเมื่อทําการเคลือบแอลคิดลงไปในรอบแรกปุยจะจับกันเนื่องจากความ
เหนียว เมื่อปลอยทิ้งไวจนคิดวาแหงดีแลวนําสารอะคริลิกมาเคลือบรอบที่ 2 ปรากฏวาปุยที่ถูกเคลือบมีความเหนียว 
เมื่อรอจนแหง พบวาเปลือกหลุดเปนขุย ในขณะที่ AcAS5X มีความมันวาว ติดกันบางสวน สีขาว เมื่อนําไปทดสอบ 
water test อยูไดประมาณ 5 ชั่วโมง 36 นาที ซึ่งมากกวา AS5AcX เนื่องจากในข้ันตอนการทดลองเมื่อเคลือบชั้นแรก
ดวยอะคริลิกกอนปุยจะมีความแข็งและมันวาว เมื่อเคลือบชั้นที่ 2 ดวยแอลคิดเรซิน ปุยไมเปนขุย 

 ในสวนตอมาเปนอะคริลิกอีกชนิดหนึ่ง มีตัวอยาง 4 ตัวอยาง (AcTHSX1 - AcTHSX4) โดย AcTHSX แสดงถึง
อะคริลิกเรซินประเภทที่ 2 เคลือบปุยซัลเฟตที่มีการใชตัวทําละลาย 

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Picture Physical 
Float up time 

(min) 

1 AS5AcX 
5%+5%
=10% 

 

เปลือกหลุด

เปนขุย เคลือบได

ไมคอยดี 
3 hour 49 min 

2 AcAS5X 
5%+5%
=10% 

 

มีความมันวาว 

ติดกันบางสวน    

มีสีขาว 

 

5 hour 36 min 
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ตารางท่ี 3.9 แสดงผลการเคลือบสารอะคริลิกเรซินประเภทที่ 2 ในอัตราสวนที่ตางกัน และทดสอบดวย water test 

 

  

 
Composite 

name 
Coating 
(%wt) 

Picture Physical 
Float up time 

(min) 

1 AcTHSX1 2% 

 

มีความมันวาวบางสวน 

ปุยติดกัน ดูเคลือบไม

ทั่ว มีสีขาว 

~ 180 
(3 h) 

2 AcTHSX2 3% 

 

มีความมันวาว ปุย

ติดกัน มีสีขาว 
240 
(4 h) 

3 AcTHSX3 4% 

 

มีความมันวาว ปุย

ติดกัน มีสีขาว 
240 
(4 h) 

4 AcTHSX4 5% 

 

มีความมันวาว ปุย

ติดกัน ชั้นเคลือบดู

หนาขึ้น มีสีขาว 

240 
(4 h) 
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รูปที่ 3.7 แผนภูมแิสดงการเปรียบเทียบเวลา (นาที) จากการทดสอบดวย water test ของอะคริลิกเรซิน 

(acrylic resin) 
จากตารางที่ 3.9 เมื่อลองนําอะคริลิกเรซินประเภทที่ 2 มาเคลือบปุยตามอัตราสวนตาง ๆ โดยเริ่มจาก 2% - 

5% พบวา เปนสารที่ใชงานงาย เนื้อสารไมเหนียวจนเกินไปและแหงไว แตปุยยังคงติดกัน คาดวาเนื่องจากความแหง
ไวนี้ทําใหขณะที่ทําการเคลือบยังไมทันไดเกลี่ยปุยออกจากกันกลับพบวาปุยติดกันแลว เมื่อนําปุยที่ติดกันออกจากกัน

จะเกิดรู ทําใหเมื่อนําไปทดสอบดวย water test พบวาอยูไดประมาณ 3-4 ชั่วโมง ซึ่งผลการเปรียบเทียบดังแสดงใน
รูปที่ 3.7 ซึ่งยังคงถือวาเปนเวลาที่นอยกวาที่ตั้งไวเยอะมาก 

3.4   การหาอัตราส่วนและวิธีการเคลือบท่ีเหมาะสมของสารพอลิยูรีเทน (Polyurethane 2 - part) 
3.4.1 Laboratory Scales 
 จากการทดลองที่ผานมาพบวาทั้งพอลิยูรีเทน แอลคิดเรซิน และอะคริลิกเรซิน สารทั้ง 3 ตัวนั้น แรกเริ่มที่เรา
ไดทําการทดลองกับพอลิยูรีเทน เราพบวา เปนสารที่เปนของเหลวหนืด ณ อุณหภูมิหองที่ใชงานยาก เหนียวและแหง

ชา จึงไดมุงเนนหาสารที่มีคุณสมบัติที่ใชงานไดงายขึ้น คือสารไมเหนียวจนเกินไปและแหงไดไว เนื่องจากคาดการณไว

วายิ่งแหงเร็วจะทําใหปุยไมติดกัน นั้นคือเริ่มจากสารแอลคิดกอน ซึ่งเรายังคงไมพอใจในคุณสมบัติ ตอมาจึงไดมาใช

อะคริลิกเรซินซึ่งมีความสามารถในการแหงไดไวกวา หากแตเม่ือไดทําการทดลองดังที่ผาน ๆ มาจึงพบวาปญหาจริง ๆ 

คือ ตรงจุดกอนที่สารจะแหง กลาวคือในปกติทุกครั้งที่ทําการเคลือบเมื่อเราเทสารลงในปุยแลวทําการกวนหรือคนให

เขากัน จากตอนแรกสารที่เตรียมไวมีความเหลวไมหนืดมาก เมื่อคนไปเรื่อย ๆ  พบวาจะเริ่มมีความหนืดมากขึ้น 

เมื่อกอนตรงจุดนี้จะเปนสัญญาณที่เราจะเลิกคนแลวนําปุยออกมาตาก หากแตที่สั งเกตเห็นคือ แมสารเคลือบจะมี

ความสามารถในการแหงเร็วมากเทาไหร แตเมื่อมาถึงตรงจุดที่เริ่มมีความหนืดนั้น เม็ดปุยมักจะติดกันกอนเสมอ ดังนั้น

ในสารเคลือบตัวที่ 4 เราจึงกลับมาใชพอลิยูรีเทนที่มีลักษณะแบบ 2 สวน คือ จะมีสารในสวนที่ 1 มาผสมกับสารในตัว
ที่ 2 ผสมใหเขากันกอนจากนั้นจึงทําการเทเคลือบเม็ดปุย สารเคลือบในสวนนี้ตอใหเราคนไปเรื่อย ๆ  มันจะไมหนืด
และจะไมแหง ตองทําการใสตัวเรงลงไป มันจึงจะเกิดปฏิกิริยาทําใหสารเคลือบกอนหนานั้นจับตัวกันแข็งขึ้นมา เปน

คุณสมบัติที่คาดวาจะตรงตามที่เราตองการ โดยมีตัวอยาง 8 ตัวอยาง (P2SX1 - P2SX8) ซ่ึง P2SX แสดงถึงสารพอลิยูรี
เทนแบบสองสวนเคลือบปุยซัลเฟต 
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ตารางท่ี 3.10 แสดงผลการเคลือบพอลิยูรีเทนแบบ 2 สวน ในอัตราสวนที่ตางกันและทดสอบดวย water test 

 
Composite 

name 
Coating (%wt) Picture Physical 

Float up time 
(min) 

1 
 

P2SX1 X1 : Y1 : Z1 

 

มีความชื้นแฉะ    

แตกงาย ไมแข็งแรง 
- 

2 P2SX2 X1 : Y1 : Z2 

 

ไมมีความมันวาว 

เปลือกหลุดบางสวน 

แตไมแฉะ 
- 

3 P2SX3 X2 : Y2 : Z3 

 

มีความมันวาว

เล็กนอย เปลือกหลุด

บางเม็ด มีปุยติดกัน

บางสวน 

 

- 

4 P2SX4 X3 : Y3 : Z1  

 

ไมคอยมีความมันวาว 

เปลือกหลุดเปน

บางสวน 
- 

5 P2SX5 X2 : Y2 : Z4 

 มีความมันวาว 

เปลือกไม่หลุดเปนขุย 
มีสีขาว 

240 
(4 h) 

6 P2SX6 X2 : Y2 : Z5  

 

มีความมันวาว 

เปลือกไม่หลุดเปนขุย 
มีสีหม่น 

300 
(5 h) 
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รูปที่ 3.8 แผนภูมแิสดงการเปรียบเทียบเวลา (นาที) จากการทดสอบดวย water test ของพอลิยูรีเทนแบบ 
2 สวน (Polyurethane 2 - part) 

จากตารางที่ 3.4.1.1 ในตอนเริ่มแรกการทดลองซึ่งได้ทำการผสมส่วนของ A และ B เพื่อเคลือบปุยตาม
อัตราส่วนที่คำนวณ และเมื่อใส่ส่วน C ก่อให้เกิดการเปียกแฉะของปุย คาดว่าเพราะมีปริมาณที่มากเกินไป ในการ

ทดลองถัด ๆ มาจึงทำการหาอัตราส่วนที ่เหมาะสมของส่วน C จากนั้นจึงนำไปทดสอบด้วย water test โดยที่    
P2SX1- P2SX4 ไมไดนําไปทดสอบ เนื่องจากเห็นไดอยางชัดเจนวามีการเคลือบที่ไมดี  P2SX5, P2SX7 สามารถควบคุม
การปลดปลอยไดประมาณ 4 ชั่วโมง และ P2SX6  สามารถควบคุมการปลดปลอยไดประมาณ 5 ชั่วโมง ทั้ง 3 ตัวมี
อัตราการปลดปลอยที่ใกลเคียงกันและไมนาน คาดวาเกิดจากอัตราสวนทั้ง 3 สวนและวิธีการเคลือบที่ยังไมดีพอ 
ในขณะที่ P2SX8 สามารถควบคุมการปลดปลอยไดนานประมาณ 2 วัน เปนการทดลองที่ดีที่สุดในขณะนี้ เนื่องจาก

สามารถควบคุมการปลดปลอยไดนานที่สุด อาจเปนเพราะมีการเคลือบถึง 2 ครั้ง ทําใหชั้นเคลือบนาจะมีความหนา
และไมมีรูที่เกิดจากการเคลือบไมทั่ว ซึ่งผลการเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 3.8 

7 P2SX7 X2 : Y2 : Z6  

 
มีความมันวาว 

เปลือกไม่หลุดเปนขุย 

มีบางเม็ดที่เหมือนไม่

เคลือบ มีสีหม่น 

240 
(4 h) 

8 P2SX8 
X2 : Y2 : Z4  

(เคลือบ 2 ครั้ง) 

 

มีความมันวาว 

เปลือกไม่หลุดเปนขุย 

ชั้นเคลือบดูหนา     

มีสีขาว 

2,880 
(2 day) 
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3.4.2 Industrial Scales 
 จากการทดลองในหองแลป ไดอัตราสวนคราว ๆ ซึ่งคิดวาดีแลวในขณะนี้จึงนําไปทดลองในสวนของ Pilot 
scales และมีการเติมสีลงไปเล็กนอยเพ่ือดูวาทําการเคลือบติดหรือไม เนื่องจากเมื่อทําการเคลือบ สีของสารเคลือบจะ
เปนสีใสทําใหมองเห็นไมชัดเจนนัก ไดผลดังตารางที่ 3.11 
 
ตารางท่ี 3.11 แสดงผลการเคลือบพอลิยูรีเทนแบบ 2 สวน และทดสอบดวย water test 

 

จากตารางที่ 3.4.2.1 พบว่าได้ผลิตภัณฑ ์P2SX9 ที่ไม่มีความมันวาว บางเม็ดไม่โดนเคลือบอย่างเห็นได้ชัดเจน 
อาจเกิดจากการที่เมื่อเทสารเคลือบลงไปขณะที่ปุยกำลังวิ่งในเครื่องโม่แล้วบางส่วนไม่โดนสารเคลือบ ทำให้มีลักษณะ

อย่างที่เห็น จากนั้นเมื่อนำไปทดสอบด้วย water test พบว่าอยู่ได้ประมาณ 2 วัน ทำให้คาดว่าพอลิยูรีเทนแบบ 2 
ส่วนที่เคลือบไปนั้นสามารถเคลือบปุยได้ทั่ว ทำให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารได้นานกว่าตัวเคลือบชนิด

อ่ืน ๆ  
 

  

 
Composite 

name 

Coating  
A : B : C 

(g) 
Picture Physical 

Float up time 
(min) 

1 P2SX9 X1 : Y1 : Z1 

 

ไม่มันวาว บาง

เม็ดไม่โดนเคลือบ 
2,880 
(2 day) 
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3.4.3 SEM 
 ในสวนชุดการทดลองสุดทายไดนํามาทําการตรวจสอบดวยเครื่อง SEM (Scanning Electron Microscope) 
เพ่ือดูความหนาของสารที่เคลือบปุยและเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑที่มีอยูในทองตลาด 
 
ตารางท่ี 3.12 แสดงผลการสองดวยเครื่อง SEM (Scanning Electron Microscope) 

 

 
Composite 

name 

Coating  
A : B : C 

(g) 
Picture Average thickness 

1 P2SX5 X2 : Y2 : Z4 

 

5.206 µm 

2 P2SX6 X2 : Y2 : Z5  

 

37.123 µm 

3 P 2SX7 X2 : Y2 : Z6  

 

13.943 µm 

4 P 2SX8 
X2 : Y2 : Z4  

(เคลือบ 2 ครั้ง) 

 

29.261 µm 

5 osmocote - 

 

30.205 µm 
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จากตารางที่ 3.4.3.1 ได้ทำการเลือก P2SX มา 4 ตัวอย่างเพื่อนำไปตรวจสอบด้วยเครื่อง SEM (Scanning 
Electron Microscope) เพื่อดูลักษณะความหนาของสารที่เคลือบปุย พบว่า P2SX1 มีความหนาเฉลี่ย 5.206 µm มี

ลักษณะที่บางมาก คาดว่าเนื่องจากปริมาณสารเคลือบที่น้อยไป ต่อมา P2SX2 มีความหนาเฉลี่ย 37.123 µm พบว่ามี

ความหนาเพิ่มข้ึนมาจาก P2SX1 เยอะมาก อาจเนื่องมาจากการลดปริมาณในพาร์ท C ลงจากตอนแรก ในสารตัวต่อมา 
P2SX3 มีความหนาเฉลี่ย 13.943 µm ซึ่งบางลงกว่า P2SX2 ทั้งท่ีควรมีความหนามากกว่า ทั้งนี้คาดว่าอาจเกิดจากตอน
ทำการทดลอง สารเคลือบน่าจะไปติดกับเครื่องแก้วมากกว่า ทำให้มีบางส่วนเคลือบปุยน้อย และ P2SX4  มีความหนา
เฉลี่ย 29.261 µm เปนการเคลือบ 2 ครั้ง ซึ่งมีความหนาที่ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดที่นำมาเปรียบเทียบ 

และผลการทดสอบด้วย water test ถือได้ว่ามีความสามารถในการปลดปล่อยได้นานกว่าอีก 3 ตัวที่เหลือ แต่ยังน้อย
กว่าตัวที่นำมาเปรียบเทียบซึ่งสามารถอยู่ได้ประมาณ 3 เดือน ทำให้เห็นได้ว่าถึงจะมีความหนาของสารเคลือบใกล้เคียง
กันแต่ยังมีประสิทธิภาพได้ไม่ใกล้เคียง ซึ่งอาจจะมีปัญหาในข้ันตอนการเคลือบหรืออาจจะอยู่ที่สารที่นำมาใช้ทดลอง



 
 

บทที ่4 
สรุปผลการทดลอง 

 
 จากการทดลองหาพอลิเมอรในการเคลือบเม็ดปุยเพ่ือควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหารจากทั้ง 4 ชนิด พบวา 

สารพอลิยูรีเทนแบบ 2 สวน สามารถเคลือบปุยไดดีที่สุดในขณะนี้ เนื่องจากสามารถควบคุมการปลดปลอยไดถึง 2 วัน 

เมื่อเทียบกับสารอีก 3 ชนิดที่ควบคุมการปลดปลอยไดมากสุดเพียงประมาณ 6 ชั่วโมง ในขณะที่สารเคลือบดีรองลงมา

คือ แอลคิดเรซินชนิด Styrene modified alkyd resin (AS5X) เนื่องจากมีการใชงานที่งาย ไมยุงยาก สามารถเคลือบ
สารไดดี และแหงไว เพียงติดปญหาของเม็ดปุยที่ติดกันเพียงเทานั้น นอกจากนี้เมื่อนําชุดเม็ดปุยที่เคลือบด วยพอลิยูรี

เทนแบบ 2 สวนไปตรวจสอบดวยเครื่อง SEM (Scanning Electron Microscope) เพื่อทำการเปรียบเทียบดูความ
หนาของสารเคลือบระหว่างปุยที่เคลือบเองกับผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดพบว่า P2SX8 มีความหนาของเปลือกใกล้เคียง

กันและเมื่อเทียบกับผลการทดสอบดวย water test ทําใหไดวา P2SX8 ดีที่สุด 
 
งานวิจัยในอนาคตและข้อเสนอแนะ 
 จากแนวทางในการพัฒนาวิธีเคลือบปุยเม็ดในครั้งนี้  ผูวิจัยขอเสนอแนะเพื่อพัฒนาไปสู ปุ ยควบคุมการ
ปลดปลอยธาตุอาหารที่มีคุณสมบัติในการปลดปลอยในระยะเวลานานขึ้น โดยการหาอัตราสวนที่เหมาะสมของสารพอ

ลิยูรีเทนแบบ 2 สวน ตอจากที่ไดทําไว และในกระบวนการเคลือบใหใชสเปรยฉีดพนสารพอลิเมอรแทนการเทลงไป  
ตรง ๆ ทําการฉีดพนหลายครั้ง คอย ๆ ทํา  
 ในสวนของวิธีการตรวจสอบของ water test ควรนํานํ้าที่ทําการแชปุยมาทดสอบหาสารที่ถูกปลดปลอย
ออกมาแทนการมองดวยตาเปลา เชน การลอยหรือฟองอากาศที่มาเกาะ เนื่องจากเปนวิธีที่ไมสามารถบอกไดอยางแน

ชัดวาปุยไดปลดปลอยธาตุอาหารออกมาจริงหรือไม 
 ควรนําเปลือกปุ ย osmocote ไปทําการตรวจสอบหาชนิดของสารที ่นํามาเคลือบ เชน เครื ่อง FT-IR 
Spectroscopy (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)  
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