
บทที่2 

ตรวจเอกสาร 

ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 

ขา้วโพดหวาน (Zea mays var. saccharata) เป็นพืชส าคญัทางเศรษฐกิจอีกชนิดหน่ึงท่ี

ปัจจุบนัไดมี้การผลิตเมล็ดพนัธ์ุเพื่อการส่งออกไปยงัต่างประเทศเป็นจ านวนมาก ซ่ึงการใช้เมล็ด

พนัธ์ุท่ีมีคุณภาพดีจะท าใหเ้พิ่มผลผลิตพืชไดท้ั้งปริมาณและคุณภาพ เมล็ดพนัธ์ุท่ีใชใ้นการเพาะปลูก

จึงตอ้งมีทั้งความงอกและความแข็งแรงสูง แต่ในการผลิตเมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดหวานนั้นมกัประสบ

ปัญหาในเร่ืองความงอกและความแข็งแรงของเมล็ดพนัธ์ุท่ีต ่าอยูเ่สมอ  เน่ืองจากขา้วโพดหวานเป็น

ข้าวโพดท่ีเกิดจากการกลายพนัธ์ุ (mutation) ของยีนท่ีควบคุมการสร้างแป้งในเมล็ด  ท าให้

กระบวนการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรตในเอนโดสเปิร์มเกิดข้ึนอย่างไม่สมบูรณ์ คือ  มีการ

สังเคราะห์แป้งจากน ้ าตาลกลูโคสในปริมาณท่ีต ่าและนานข้ึน (กฤษฎา, 2530) ท าให้เมล็ดเห่ียวย่น

เม่ือแก่เตม็ท่ี (ราเชนทร์, 2539)  เพราะมีปริมาณโพลีแซคคาร์ไรดใ์นเมล็ดอยูน่อ้ย ส่งผลให้ความงอก

และความแข็งแรงของเมล็ดพนัธ์ุลดลง จากเหตุผลดงักล่าว  นักวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตเมล็ด

พนัธ์ุขา้วโพดหวานจึงใหค้วามส าคญัในเร่ืองของความแข็งแรงมากข้ึน (Garwood และ Vanderslice, 

1988)  

การเพิ่มคุณภาพเมล็ดพนัธุ นั้นสามารถท าได หลายวิธีด วยกนั   และวิธีหน่ึงท่ีเป

นท่ีนิยมของเกษตรกรคือ  การคลุกเมล็ดพนัธุ ด วยสารเคมีก อนปลูก   เพราะเป นวิธีท่ีง

ายต อการปฏิบติัและยงัคุม้ค าทางเศรษฐกิจวิธีหน่ึงและสารเคมีท่ีใช คลุกเมล็ดพนัธุ บาง

ชนิดยงัช วยป องกนัก าจดัศตัรูพืช   ท าให เมล็ดพนัธุ มีความงอกและความแข็งแรงสูงอีกด

วย  แต โดยทัว่ไปเกษตรกรนิยมคลุกเมล็ดในลกัษณะผงหรือเป ยก   ซ่ึงการคลุกแบบผงท า

ให เมล็ดพนัธุ ได รับการคลุกไม สม ่าเสมอและมีสารเคมีบางส วนหลุดร วงเป นเห

ตุให ต องคลุกสารในปริมาณมากท าให เหลือพิษตกค างในส่ิงแวดล อมและเกษตรกรมี
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ความเส่ียงท่ีจะได รับสารพิษได ง าย   ส วนการคลุกแบบเป ยกแม ว าจะสม ่าเสมอ

ก ว า แ ต ท า
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ให เมล็ดเป ยกช้ืน   เมล็ดเกิดการเส่ือมความงอกได    ป จจุบนัมีการน าเอาวิธีเคลือบเมล็ด 

(seed  coating)  มาใช เพื่อแก ป ญหาเหล าน้ี    เน่ืองจากการเคลือบเมล็ดนั้นท าให เมล็ด

ได รับสารเคลือบอย่างสม ่าเสมอ  และสารเคลือบติดแน นไม หลุดร วงระหว างการ

น าไปใช    ซ่ึงช วยลดป ญหาสารพิษตกค างในส่ิงแวดล อมและโอกาสท่ีจะได รับ

สารพิษของเกษตรกรลดลงด วย   เมล็ดพนัธุ ท่ีเคลือบแลว้ยงัสามารถเก็บไว ใช ได ข

ามป และง ายต อการขนส ง  ช วยชะลอการเส่ือมคุณภาพและยืดอายุในการเก็บรักษา

เมล็ดพนัธุ   เกษตรกรสามารถใช เมล็ดปลูกได ทนัทีไม ต องเสียเวลาในการคลุกเมล็ด

และสัมผสักบัสารเคมีขณะปลูกอีก (บุญมี, 2552) เทคนิคการเคลือบเมล็ดด้วยสารปลดปล่อย

ไนโตรเจนละลายช้าจึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีสามารถควบคุมการปลดปล่อยไนโตรเจนให้ออกมา

สม ่าเสมออย่างต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานานพอกบัความต้องการของเมล็ดพนัธ์ุและเป็นการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการใชปุ๋้ยในขณะเกิดขบวนการงอกของพืช (Smid and Bates, 1971; Asano, 1996)

โดยปุ๋ยไนโตรเจนท่ีมีการปลดปล่อยออกมาแบบช้าๆ จะช่วยให้พืชไดรั้บปริมาณธาตุอาหารตาม

ความตอ้งการในการเจริญเติบโต (Wertz et al., 2005)  เน่ืองจากปุ๋ยละลายอยูใ่นรัศมีของราก พืชจึง

สามารถน าปุ๋ยไปใชไ้ดท้นัทีโดยไม่สูญหายไปกบักระบวนการต่าง ๆ (ภานี และคณะ, 2540) 
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การเคลอืบเมลด็พนัธ์ุ  (Seed Coating) 

การเคลือบเมล็ดพนัธ์ุเป็นเทคนิคการปรับปรุงคุณภาพของเมล็ดพนัธ์ุท่ีใช้กนัมากในธุรกิจ

เมล็ดพนัธ์ุในปัจจุบนั(Copeland and MaDonald, 1995) เน่ืองจากช่วยท าให้เมล็ดพนัธ์ุมีคุณภาพดีข้ึน 

ไม่วา่จะเป็นการช่วยเพิ่มเปอร์เซ็นตค์วามงอกและการเจริญเติบโตของตน้กลา้ โดยการเติมสารหรือ

วสัดุท่ีเป็นประโยชน์ต่อกระบวนการงอกของเมล็ดพนัธ์ุ (Manjunatha, 2007) โดยท่ีเมล็ดพนัธ์ุไม่มี

การเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่าง ท าใหเ้มล็ดพนัธ์ุไดรั้บสารเคลือบและสารออกฤทธ์ิอยา่งสม ่าเสมอ

และยงัสามารถควบคุมปริมาณสารเคลือบในแต่ละเมล็ดได้ ช่วยลดปัญหาสารพิษตกค้างใน

ส่ิงแวดลอ้มและโอกาสท่ีจะไดรั้บสารพิษของเกษตรกรลดลง ซ่ึงการเคลือบเมล็ดพนัธ์ุท าให้สารเกาะ

ยึดติดแน่นกบัผิวเมล็ดไม่เกิดการหลุดร่วงและมีความสม ่าเสมอ (Taylor and Harman, 1990) ซ่ึงการ

เคลือบเมล็ดพนัธ์ุน้ีเป็นเทคนิคท่ีมีการพฒันาเคร่ืองมือและขั้นตอนมาจากอุตสาหกรรมยาโดยใชส้าร

ออกฤทธ์ิต่างๆ และใช้สารก่อฟิล์มท่ีมีความเหนียวเป็นสารเคลือบเมล็ดพนัธ์ุ (Bruggink, 2005) 

ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาการเคลือบเมล็ดแบบฟิล์ม (film coating) โดยเมล็ดถูกห่อหุ้มดว้ยแผน่ฟิล์ม

บางๆ จ าพวก thin polymer ซ่ึงปกติจะมีการคลุกเมล็ดดว้ยธาตุอาหารหรือสารป้องกนัก าจดัแมลง

และเช้ือโรคก่อนแลว้จึงท าการเคลือบฟิล์มเพื่อลดปัญหาโรคทางดินของพืช (บุญมี, 2546) หลงัจาก

การเคลือบเมล็ดจะท าให้เมล็ดมีความช้ืนคงเหลืออยู่น้อย เมล็ดไม่เกาะติดกนัเป็นก้อน สารท่ีใช้

เคลือบเมล็ดจะอยู่บริเวณใกล้กบัเมล็ดและพร้อมท่ีจะใช้ในการงอกของตน้กล้าซ่ึงใช้สารเคมีใน

ปริมาณนอ้ยเม่ือเทียบกบัการหวา่นหรือโรยตามร่องโดนตรง (Bruggink, 2005) 

 องค์ประกอบของสารเคลอืบเมลด็พนัธ์ุ 

       การเลือกใช้สารเคลือบเมล็ดพนัธ์ุและสารก่อฟิล์มข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงคข์องการเคลือบเมล็ด

พนัธ์ุ โดยส่วนมากสารออกฤทธ์ิ (active ingredient) ท่ีใชไ้ดแ้ก่ สารป้องกนัก าจดัเช้ือรา สารป้องกนั

ก าจดัแมลง ธาตุอาหารไนโตรเจน ฮอร์โมนและสารเร่งการเจริญเติบโต ซ่ึงมกัใชร่้วมกบัพอลิเมอร์ท่ี

มีลกัษณะเหนียว เพื่อใชเ้ป็นสารยดึเกาะใหส้ารออกฤทธ์ิต่างๆ ติดกบัเมล็ดพนัธ์ุไดดี้ข้ึน โดยลกัษณะ

ของสารเคลือบท่ีดีจะมีลกัษณะเป็นสารท่ีมีน ้าเป็นตวักลาง ความหนืดต ่า มีความเขม้ขน้ของของแข็ง

สูง สามารถปรับสมดุลของสารมีขั้วและไม่มีขั้วได้ และให้ฟิล์มท่ีมีความแข็งแรงเม่ือแห้งแล้ว 

(Copeland and McDonald, 1995) 
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1. สารออกฤทธ์ิ (active ingredient)   

1.1 สารป้องกนัก าจัดเช้ือรา (fungicide) นอกจากจะช่วยป้องกนัก าจดัเช้ือราท่ีติดมากบัเมล็ด

พนัธ์ุไดแ้ลว้ยงัท าให้เมล็ดพนัธ์ุมีความงอกและความแข็งแรงสูงข้ึนอีกดว้ย ดงัเช่นการทดลองของ 

Petch et al.(1991) พบวา่ การเคลือบฟิล์มพอลิเมอร์ 5% ร่วมกบัสารป้องกนัก าจกัเช้ือรา metalaxyl 

10 กรัมสารออกฤทธ์ิต่อเมล็ดพนัธ์ุ 1 กิโลกรัม บนเมล็ดพนัธ์ุแครอทท าให้เมล็ดพนัธ์ุคงความมีชีวิต

และผลผลิตได ้และยงัช่วยควบคุมโรคในดินไดดี้เทียบเท่ากบัการใช ้metalaxyl ในอตัรา 1,200 กรัม

ต่อเฮกตาร์ซ่ึงเป็นอตัราแนะน า 

1.2 สารป้องกันก าจัดแมลง (insecticide) การเคลือบเมล็ดพนัธ์ุดว้ยสารป้องกนัก าจดัแมลง 

นอกจากจะช่วยคุม้ครองตน้กลา้จากแมลงในดินระยะแรกของการงอกแลว้ยงัท าให้ตน้กลา้มีอตัรา

การรอดตวัสูงส่งผลให้ผลผลิตเพิ่มข้ึนได ้ดงัเช่นการทดลองของ Barratt et al. (1995) พบว่า การ

เคลือบเมล็ดพนัธ์ุถัว่โคลเวอร์ดว้ยสาร acephate 19.5% EC และ thiodicarb 20% EC อตัรา 10 กรัม

ต่อเมล็ด 1 กิโลกรัม ไม่ท าให้อตัราการงอกลดลงและให้อตัราการงอกสูงกว่าเมล็ดท่ีไม่เคลือบสาร

และมีแนวโนม้ใหผ้ลผลิตท่ีสูงกวา่ดว้ย 

1.3 สารเร่งการเจริญเติบโต    การเคลือบดว้ยสารเร่งการเจริญเติบโตนั้น Qiu et al. (2552) 

ไดท้ดลองเคลือบเมล็ดพนัธ์ุ repe seed ดว้ย uniconazole โดยใชส้ารประกอบพอลิเมอร์ polyvinyl 

alcohol 0.75 เปอร์เซ็นต ์และ boric acid 0.1 เปอร์เซ็นตร่์วมดว้ย พบวา่ ช่วยท าให้ความแข็งแรงของ

ราก ความยาวราก ปริมาตรและน ้ าหนักแห้งของรากเพิ่มข้ึน เพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ท่ีเป็น 

antioxidant ท าใหก้ารตั้งตวัและการเจริญเติบโตของตน้กลา้ดีข้ึน 

1.4 ธาตุอาหาร (fertilizer) การเคลือบเมล็ดพนัธ์ุด้วยปุ๋ยท าให้พืชได้รับธาตุอาหารเพื่อ

น าไปใชใ้นการเจริญเติบโตในขณะเกิดขบวนการงอกของพืชได ้(Smid and Bates, 1971; Asano, 

1996) จะช่วยให้พืชไดรั้บปริมาณธาตุอาหารตามความตอ้งการในการเจริญเติบโต (Wertz et al., 

2005)  เน่ืองจากปุ๋ยละลายอยูใ่นรัศมีของราก พืชจึงสามารถน าปุ๋ยไปใชไ้ดท้นัทีโดยไม่สูญหายไป

กบักระบวนการต่าง ๆ (ภานี และคณะ, 2540)   
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1.5 สารชีวภาพ  การน าสารชีวภาพมาใช  เคลือบเมล็ดพนัธุ นั้น   เพื่อควบคุมศตัรูพืชด
วยส่ิงมีชีวิตท่ีเป นปฏิป กษ ต อศตัรูพืชนั้น ๆ  ดงัเช นงานทดลองของสิทธิพงศ  

(2546)  พบว าการใช  PEG 6000 เคลือบเมล็ดพนัธุ มะเขือเทศในปริมาณ 1.5 เปอร เซ็นต
โดยน ้าาหนกัเมล็ดร วมกบัเช้ือราปฏิป กษ ์Trichoderma  asperellum สามารถยบัย ั้งการเจริญ

ของเช้ือราสาเหตุโรคเน าคอดินคือ Pythium sp. และ Sclerothium  rolfsii ได ดีท่ีสุด  เม่ือ
ทดสอบบนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA ส วนการควบคุมโรคโคนเน าท่ีเกิดจากเช้ือ  Pythium   
ultimum  ในเมล็ดพนัธุ แตงเม่ือใช วิธีการเคลือบด วยเช้ือราปฏิป กษ์  106 cfu 6 ต
อเมล็ดโดยใช พอลิเมอร  HiCoatTM,    MicroBio  ให ผลดีท่ีสุด (Geogakopoulos et al., 
2002) 
 
2. กาว (Binder or adhesive) โดยการใชพ้อลิเมอร์ (polymer) เคลือบเมล็ดพนัธ์ุมีวตัถุประสงค์
เพื่อใหส้ารออกฤทธ์ิชนิดต่าง ๆ ติดไปกบัเมล็ดพนัธ์ุไดเ้ป็นอยา่งดีโดยสารนั้นไม่หลุดร่วงไป ซ่ึงท า
ใหใ้ชส้ารเคมีในปริมาณนอ้ยลง  โดยมากมีการใช ้crystalline polymer   ปฏิกิริยาของพอลิเมอร์ของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีส่วนประกอบเป็นมอนอเมอร์จะประกอบดว้ยส่วนท่ีไม่ชอบน ้ า (hydrophobic)  ส่วนท่ี
ชอบน ้ า (hydrophilic)  และส่วนท่ีเช่ือมต่อของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะ
เป็นเจลท่ีมีส่วนประกอบ  50 เปอร์เซ็นต ์ พอลิเมอร์จะมีสายคาร์บอนพื้นฐาน C 12  ถึง C 15 ซ่ึงความ
ยาวของมอนอเมอร์จะมีผลท าให้พอลิเมอร์มีอุณหภูมิท่ีจุดหลอมเหลวท่ีแตกต่างกนั  และยงัใช้ใน
การปรับการผ่านเขา้ออกของน ้ าของพอลิเมอร์ซ่ึงอาจท าให้น ้ าผ่านเขา้ไม่ไดจ้นถึงท่ีน ้ าท่ีผ่านเขา้สู่
เมล็ดจนท าให้เกิดการงอก (Pamuk, 2004)  ซ่ึงตอ้งมีความสามารถท่ีจะก่อให้เกิดฟิล์มอยา่งต่อเน่ือง
บนพื้นผวิของวสัดุท่ีจะเคลือบภายใตส้ภาวะท่ีใช ้(Marshall, 1979) การใชส้ารก่อฟิลม์หลายประเภท
ดว้ยกนัตามคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไป   สามารถแบ่งชนิดของสารก่อฟิล์มตามความสามารถ
ในการละลาย   
    
3.  สารเติมแต ง (additives) 

3.1 สารห อหุ มและเพิม่ความเนียน (opaquant  extender) เป นสารอนินทรีย ท่ีมี
ผงละเอียดมาก  ช วยเพิ่มการห อหุ มของฟ ล มและท าให  ได สีของสาร เคลือบท่ีอ

อนลง opaquant  extender  สามารถปกป ดสี เดิมได และมีราคาถูกกว าสีจึงท าให ลด
ปริมาณการใช สีลงได   สารท่ีใช ได แก   titanium dioxide, silicates (talc., aluminum 
silicate), carbonate (magnesium  carbonate), sulfate (calcium sulfate), oxides (magnesium oxide) 
และ hydroxide (aluminium  hydroxide) (ปราโมทย , 2533; อรอนงค,์ 2548)            
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3.2  สารลดแรงตึงผวิ (surfactants)   เป นสารท่ีเติมลงไปเพื่อช วยการละลายของสาร
บางตวัท่ีละลายยากหรือละลายได น อยในตวัท าละลาย  หรือช วยส งเสริมการละลายของ
พอลิเมอร ท่ีใช เคลือบเช่น Tween 20 เป็นตน้ 

3.3  antioxidants    เป นสารท่ีเติมลงไปเพื่อท าให สีมีความคงตวัมากข้ึนต อออกซิ
เดชัน่และการเปล่ียนแปลงของสี           
 
4. สี (Colorants) เพื่อให้ทราบวา่เมล็ดไดมี้การคลุกดว้ยสารเคมีไม่สามารถน าไปใชบ้ริโภคได ้ใช้
บ่งบอกว่าเป็นเมล็ดพนัธ์ุท่ีจะน าไปเพาะปลูกไม่ควรน าไปบริโภคหรือน าไปเล้ียงสัตว ์เพื่อป้องกนั
อนัตรายจากน าไปใช้บริโภค และเพิ่มความสวยงามมีเอกลกัษณ์เฉพาะ ท าให้ง่ายต่อการจดจ าของ
เกษตรกร สีท่ีน ามาใช้เคลือบเมล็ดพนัธ์ุมีหลายชนิดตอ้งค านึงถึงความสวยงาม ความเป็นพิษต่อ
เมล็ดพนัธ์ุและการละลายในตวัท าละลาย ตวัอยา่งของสีเคลือบเมล็ดพนัธ์ุเช่น water soluble dyes, 
Aluminium และ lakes อ่ืน ๆ (ปราโมทย,์ 2533; อรอนงค,์ 2548) 
 

ประโยชน์และการประยุกต์ใช้เทคนิคการเคลอืบเมลด็พนัธ์ุ 

  การเคลือบเมล็ดพนัธุ ด วยสารเคมีช วยให เมล็ดพนัธุ มีคุณภาพดีข้ึน โดยช

วยเพิ่มเปอร เซ็นต การงอกจากการเคลือบเมล็ดพนัธุ ด วยธาตุอาหารพืช Wertz et al., 

(2005) ได้ท าการทดลองเคลือบปุ๋ยท่ีมีการปลดปล่อยออกมาอย่างช้ากับเมล็ดพนัธ์ุ ด้วย Urea, 

Nitroform, Nutrelene และ Urea formaldehyde powder พบวา่ การเคลือบดว้ย UF ท าให้พืชไดรั้บ

ปริมาณธาตุอาหารตามความตอ้งการและเป็นประโยชน์ต่อระบบราก โดยพืชสามารถใช้ปุ๋ยนั้นได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ สอดคลอ้งกบัการทดลองของ ผกาพรรณ (2552) ท่ีพบวา่ การเคลือบเมล็ดพนัธ์ุ

ขา้วโพดเล้ียงสัตวด์ว้ย UF ความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกั/ปริมาตร) ท าให้เมล็ดพนัธ์ุขา้วโพด

เล้ียงสัตวมี์เปอร์เซ็นตค์วามงอก ดชันีการงอก และอตัราการเจริญเติบโตของยอดอ่อนและรากอ่อน

สูงกว่าเมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดเล้ียงสัตวท่ี์ไม่ได้เคลือบสารอย่างมีนัยส าคญั  สิริมล และคณะ (2554) 

พบวา่ เมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดหวานท่ีเคลือบดว้ย 3% KNO3 + PEG 8000 จะให้ค่าดชันีการงอกดีกวา่

เมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดหวานท่ีไม่ไดเ้คลือบสาร  และพบวา่มีงานวิจยัท่ีท าการศึกษาเก่ียวกบัการควบคุม

การปลดปล่อยธาตุอาหารในปุ๋ย โดยใชพ้อลิเมอร์ทั้งจากธรรมชาติและสังเคราะห์ข้ึน  เพื่อให้ไดม้า

ซ่ึงประสิทธิภาพของการควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารในปุ๋ย  ไดแ้ก่  การผลิตแคปซูลของยเูรีย
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กบัยางธรรมชาติท่ีเตรียมข้ึนโดยใช้น ้ ายางลาเทกซ์และการเคลือบดว้ยสารละลายโซเดียมอลัจิเนท 

(ประมวล, 2538)  การศึกษาการห่อหุ้มยูเรียดว้ยโพลิเอไมด์ (ไพโรจน์ และ สามารถ, 2543)  การ

เคลือบปุ๋ยเคมีดว้ยสารเคลือบท่ีมีโปรตีนจากกากถัว่เหลือง   และการใช้ไคโตซานผสมกบัแม่ปุ๋ย 

(ณัฐ, 2545; ลินดา และคณะ, 2548) นอกจากน้ีแล้วยงัมีการใช้พอลิเมอร์สังเคราะห์ เช่น โพลิ

ซลัโฟน  โพลิ-ยรีูเทน  โพลิไวนิล  คลอไรด์  โพลิอะคริโลไน-ไตรท ์(Tomaszewka et al., 2002)  

และวสัดุอ่ืนอีกหลากหลายชนิดในการเคลือบและการท าแคปซูลของปุ๋ย  เพื่อชะลอการปลดปล่อย

ธาตุอาหาร  จากการศึกษาของ ผุสดี และสุวิมล (2551) พบวา่ปริมาณการปลดปล่อยไนโตรเจนของ

ปุ๋ยยูเรียจะเพิ่มสูงข้ึนตามปริมาณยูเรียในส่วนผสมท่ีมากข้ึน นอกจากน้ีปริมาณการปลดปล่อย

ไนโตรเจนของปุ๋ยยเูรียในแต่ละส่วนผสมจะเพิ่มมากข้ึนจากเดิมเม่ือปริมาณแป้งในแต่ละส่วนผสมท่ี

มากข้ึน และไดส้รุปว่าปริมาณไนโตรเจนท่ีปลดปล่อยอออกมาข้ึนอยู่กบัปริมาณยูเรียและปริมาณ

แป้งเร่ิมตน้ เน่ืองจากปริมาณแป้งท่ีเพิ่มข้ึนท าให้เกิดช่องว่างหรือรูพรุนมากข้ึน (Tomaszewska, 

2002) และเป็นการเพิ่มหมู่ไฮดรอกซิล จึงท าใหส้ามารถดูดซึมน ้าไดม้ากกวา่ (นรศิษฏ์, 2547) ดงันั้น 

ความสามารถในการปลดปล่อยไนโตรเจนจะข้ึนอยูก่บัขนาดของรูพรุนหรือช่องวา่ง (Ozturk et al., 

1990) จะเห็นได้ว่าการเคลือบเมล็ดพนัธ์ุด้วยธาตุอาหารนอกจากจะใช้ธาตุอาหารในปริมาณท่ี

นอ้ยลงแลว้ยงัท าใหผ้ลผลิตพืชเพิ่มสูงข้ึนได ้(บุญมี, 2552)  

เมล็ดพนัธุ ท่ีเคลือบสามารถมองเห็นได เม่ืออยู ในแปลงปลูกท าให สามารถ

จดัการการปลูกได ง าย ท าใหส้ะดวกในการน าไปเพาะปลูก  เน่ืองจากเมล็ดท่ีเคลือบสารแลว้จะ

มีเอกลกัษณ์เฉพาะตวัท่ีเห็นไดช้ดั เช่น สีเป็นตน้  ส่งผลให้เม่ือน าไปเพาะปลูกสามารถก าหนดระยะ

ปลูกมีความสม ่าเสมอมากข้ึนและยงัสามารถควบคุมความลึกในการปลูกไดอี้กดว้ย (Kauufman, 

1991) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในพืชท่ีการให้ผลผลิตข้ึนอยูก่บัระยะปลูกและความลึกในการปลูก เช่น 

หวัหอมและแครอทซ่ึงระยะปลูกจะเป็นตวัก าหนดขนาดของหัว หากปลูกถ่ีเกินไปก็จะท าให้หัวมี

ขนาดเล็กและไดผ้ลผลิตต ่า ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งปลูกดว้ยระยะห่างท่ีเหมาะสมซ่ึงการเคลือบเมล็ดจะ

ช่วยให้การปลูกมีความถูกตอ้งและแม่นย  ามากข้ึน โดยทัว่ไปการเคลือบเมล็ด (coating) จะท าให้

น ้ าหนกัเพิ่มข้ึนเพียง 0.1-2 เท่า ส่วนการเคลือบดว้ยฟิล์มบางๆ (film coating) มีน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนนอ้ย

กวา่ 0.1 เท่า (Black et al., 2004) ใช สารเคมีในปริมาณน อยโดยเพิ่มความสม ่าเสมอในการรับ

สารเคมีท่ีติดไปกบัเมล็ด  ในการเคลือบเมล็ดพนัธ์ุดว้ยสารเคมีจะท าให เกิดการสะสมของสารใน
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ลกัษณะบางเบาและมีความหนาอย างสม ่าเสมอจนเป นเยื่อบางเกาะติดแน น  ไม หลุดร

วงและคลุมรอบเมล็ดพนัธุ    โดยเมล็ดพนัธุ ไม มีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง เน่ืองจากเมล็ดได

รับสารเคลือบอย างสม ่าเสมอเกาะติดแน นไม หลุดร วงระหว างการน าไปใช  และ

ยงัสามารถควบคุมปริมาณสารเคลือบในแต ละเมล็ดได เป็นการลดป ญหาสารพิษตกค

างต อสภาพแวดล อม (ภาณี และคณะ,  2540)  ซ่ึงการเคลือบเมล็ดมีการพฒันาเคร่ืองมือและ

ขั้นตอนมาจากอุตสาหกรรมยาโดยใช พอลิเมอร ท่ีมีความเหนียวและมีส วนผสมของสาร

ออกฤทธ์ิชนิดต างๆ (Bruggink,  2005)   ซ่ึงในป จจุบนัได มีการพฒันาการเคลือบเมล็ด

แบบฟ ล ม (film coating) โดยเมล็ดถูกห อหุ มด วยแผ นฟ ล มบาง ๆ จ าพวก 

thin polymer  ซ่ึงตามปกติจะมีการคลุกเมล็ดหรือ  seed  dressing  ด วยธาตุอาหารหรือสารป

องกนัก าจดัแมลงและเช้ือโรคก อนแล วจึงท าการเคลือบฟ ล มเพื่อลดป ญหาโรคทางดิน

ของพืช (บุญมี, 2546) เช่นเดียวกบัการศึกษาการเคลือบเมล็ดพนัธ์ุพืชอาหารสัตว์ Vetiveria 

zizanioides (L.) Nash  ดว้ย Dicalcium Phosphate (DCP) ท่ีพบวา่ การใช ้DCP ในอตัรา 10 กิโลกรัม

ฟอสฟอรัส/เฮกตาร์ ท าใหค้วามสูงของตน้มากกวา่การใหปุ๋้ยโดยวธีิการหยอดหรือหวา่นในอตัรา 40 

กิโลกรัมฟอสฟอรัส/เฮกตาร์ (Scott and Blair, 2005) ลดการฟุ งกระจายของสารเคมีซ่ึงท าให

ลดโอกาสเส่ียงในการได รับสารพิษของเกษตรกรผู ปฏิบติังานและมีความปลอดภยัต อส่ิง

แวดล อม  วธีิการคลุกเมล็ดพนัธ์ุดว้ยสารเคมีก่อนปลูกเป็นวิธีท่ีเกษตรกรนิยม เพราะเป็นวิธีท่ีง่าย

ต่อการปฏิบติั แต่การคลุกเมล็ดพนัธ์ุนั้นท าให้เมล็ดพนัธ์ุไดรั้บสารคลุกท่ีไม่สม ่าเสมอและมีสารเคมี

บางส่วนหลุดร่วงเป็นตน้เหตุให้ตอ้งคลุกสารเคมีในปริมาณมากและมีปริมาณไม่แน่นอนท าให้

เหลือพิษตกคา้งในส่ิงแวดลอ้ม  จึงไดมี้การน าการเคลือบเมล็ดพนัธ์ุซ่ึงเป็นเทคโนโลยีใหม่มาใชใ้น

การให้สารเคมีแก่เมล็ดพนัธ์ุ  ซ่ึงการเคลือบเมล็ดพนัธ์ุท าให้สารเกาะยึดแน่นกบัผิวเมล็ดไม่เกิดการ

หลุดร่วงและมีความสม ่าเสมอ  โดยเมล็ดไม่เปล่ียนแปลงรูปร่างไป (Trylor and Harman, 1990) ช่วย

ลดปัญหาสารพิษตกคา้งในส่ิงแวดลอ้มและโอกาสท่ีจะไดรั้บสารพิษของเกษตรกรลดลงดว้ย ลด

ขั้นตอนการเตรียมเมล็ดพนัธุ ก อนปลูก เน่ืองจากไม ต องท าการคลุกเมล็ดพนัธุ กับ

สารเคมีก อนปลูกอีก   การเคลือบเมล็ดพนัธ์ุดว้ยสารเคมีนั้นเกษตรกรสามารถน าเมล็ดพนัธ์ุไปใช้

เพาะปลูกได้ทนัที  โดยไม่ต้องเสียเวลาในการคลุกเมล็ดและสัมผสักบัสารเคมีโยตรงขณะปลูก 

(ภาณี และคณะ, 2540) แต่หากเคลือบเมล็ดพนัธ์ุดว้ยธาตุอาหารท่ีมีความเขม้ขน้สูงเกินไปอาจเกิด
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ความเป็นพิษกบัเมล็ดพนัธ์ุข้ึนไดด้งัเช่นการทดลองของ Bay et al. (2007) ซ่ึงไดเ้คลือบเมล็ดพนัธ์ุถัว่

เหลืองพนัธ์ุ BRS153 ดว้ยธาตุอาหารอตัรา 1, 2 และ 4 มิลลิลิตรต่อ 1 กิโลกรัมเมล็ด โดยใชพ้อลิ

เมอร์ Laborsan Red Solid Pam Bril® และใชส้ารป้องกนัก าจดัเช้ือราร่วมดว้ย ซ่ึงการเคลือบเมล็ด

พนัธ์ุท าให้ลกัษณะทางกายภาพของเมล็ดท่ีดีข้ึนและการเคลือบดว้ยธาตุอาหารอตัรา 2 มิลลิลิตรต่อ 

1 กิโลกรัมเมล็ดไม่มีผลต่อคุณภาพเมล็ดพนัธ์ุ แต่เม่ือเคลือบเมล็ดพนัธ์ุดว้ยธาตุอาหารอตัรา 4 

มิลลิลิตรต่อ 1 กิโลกรัม พบวา่เกิดการเป็นพิษกบัเมล็ดพนัธ์ุ 

 
บทบาทของไนโตรเจนทีม่ีต่อการเจริญเติบโตของพชื  

ในบรรดาธาตุอาหารท่ีจดัวา่มีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของพืชนั้น ไนโตรเจนจดัเป็น

ธาตุท่ีมีความส าคญัท่ีสุดเพราะเป็นธาตุท่ีพืชตอ้งการในปริมาณมาก และเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการ

เจริญเติบโต การสร้างผลผลิต การสังเคราะห์แสงและสะสมโปรตีนในพืช ทั้งน้ีเน่ืองจากไนโตรเจน

เป็นส่วนประกอบของกรดอะมิโน โปรตีน กรดนิวคลีอิค หรือนิวคลีโอไทด์ คลอโรฟิลล์ และ

เอนไซมห์รือน ้ ายอ่ยต่างๆ (Thompson and Troch, 1975) มีความส าคญัมากต่อกระบวนการเมตาบอ

ลิซึมของพืช ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตในส่วนอ่อนพืช เช่น ยอดอ่อน ใบอ่อน รากอ่อน ซ่ึงเป็น

ส่วนท่ีก าลงัเจริญเติบโตทั้งหลาย โดยการเจริญเติบโตของเซลล์พืชหรือการเพิ่มเซลล์ ในเซลล์จะมี

โปรตีนเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัในการแบ่งเซลล์ หรือเพิ่มการเจริญเติบโตของเซลล์ (เฉลิมพล, 

2542; ยงยทุธ, 2543) เฉล่ียโดยทัว่ไปแลว้ในพืชจะมีไนโตรเจนประมาณ 1.5-5.0% ของน ้ าหนกัแห้ง 

(Haynes, 1986) ถึงแมใ้นอากาศจะมีไนโตรเจนในรูปของก๊าซ N2 อยูถึ่งประมาณ 78 เปอร์เซ็นต ์แต่ 

N2 ในรูปน้ีพืชไม่สามารถน าไปใชไ้ดโ้ดยตรง ไนโตรเจนท่ีอยูใ่นรูปของ NO3
- และ NH4

+ เท่านั้นท่ี

พืชสามารถน าไปใชไ้ด ้(เฉลิมพล, 2542) และไนโตรเจนท่ีอยูใ่นรูปของ NO3
- มีความส าคญัมากกวา่

ไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูป NH4
+ แต่พืชไม่สามารถน าไปใช้ได้ทนัที (จกัรี, 2539) NO3

- ในพืชจะถูก

เปล่ียนเป็น NH4
+ โดยกระบวนการ nitrification (Banerjee et al., 1989) เน่ืองจากเกิดการสูญหาย

ของปุ๋ยท่ีใส่โดยขบวนการต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในดิน เช่น จากการชะลา้งบริเวณหนา้ดิน การถูกจุลินทรีย์

ดินน าไปใช้ และการระเหยสู่บรรยากาศในรูปแก๊สต่างๆ ทั้งในรูปของ NH3-volatillization และ 

Denitrification (Craswell and Vlek, 1979; Cao et al., 1984) ท าใหป้ระสิทธิภาพในการใชปุ๋้ยมีเพียง 

20-70% ของปริมาณปุ๋ยท่ีใชเ้ท่านั้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Wada et al. (1971) ท่ีพบวา่
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อตัราการดูดใช้ปุ๋ยท่ีระยะเวลาการเจริญเติบโตต่างๆ ของพืชจะแตกต่างกนัออกไปตั้งแต่ 27-50% 

ของปุ๋ยท่ีใช ้ การทดลองของ Killorn, (2004)  พบวา่ การใส่ปุ๋ยดินป้ันจะเพิ่มประสิทธิภาพของปุ๋ย

ไนโตรเจนในอตัราต ่า และโดยทัว่ไปแลว้การใส่ปุ๋ยละลายชา้ (Slow release) ให้กบัขา้วโพดจะมี

ประสิทธิภาพดีกวา่การใส่ปุ๋ยไนโตรเจนแบบธรรมดา  

เน่ืองจากไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารท่ีพืชมีความตอ้งการในปริมาณมาก ดินท่ีใช้เพื่อการ

เพาะปลูกโดยทัว่ไปมกัมีไนโตรเจนไม่เพียงพอ ต่อความตอ้งการของพืช (มุกดา, 2544) นอกจากน้ี

พืชสามารถใชป้ระโยชน์โดยตรงไดเ้ฉพาะกรณีท่ีไนโตรเจนอยูใ่นรูปแอมโมเนียม (NH4
+) หรือไน

เตรต (NO3
-) เท่านั้น จึงมกัพบการขาดธาตุไนโตรเจนในดินท่ีปลูกพืชโดยทัว่ไป (ยงยุทธ, 2543) 

ถึงแมใ้นบรรยากาศของโลกจะมีก๊าซไนโตรเจนมากถึงประมาณ 78% แต่ N2 ในรูปน้ีพืชไม่สามารถ

น าไปใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยตรง  ไนโตรเจนมีกระบวนการท่ีเปล่ียนแปลงโมเลกุลของไนโตรเจนไป

เป็นโมเลกุลอ่ืนท่ีเหมาะสมกับส่ิงมีชีวิตชนิดต่างๆ ให้สามารถน าโมเลกุลเหล่านั้นน าไปใช้ได ้

เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั แสดงดงัสมการ  

 

         สารประกอบไนโตรเจนท่ีพบในเน้ือเยือ่ของพืชมีทั้งท่ีเพิ่งดูดเขา้ไปและยงัไม่เปล่ียนแปลงกบั

อินทรียสารซ่ึงมีการสังเคราะห์ข้ึนใหม่จากไนเตรท แอมโมเนียและยเูรียท่ีพืชดูดได ้อินทรียส์ารท่ีมี

ไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบอาจแบ่งไดเ้ป็น 6 กลุ่ม คือ (Atlas, 1998) 

1. โปรตีน (proteins) ประกอบดว้ยกรดอะมิโน (amino acids) ชนิดต่าง ๆ ต่อเรียงกนัอยา่งมีแบบ

แผน ตั้งแต่ 50 ถึง 100 หน่วย โดยกรดอะมิโนเหล่านั้นเช่ือมกนัดว้ยพนัธะเพปไทด ์(peptide bond) 

โปรตีนมีหนา้ท่ีส าคญัมากในเซลลโ์ดยเป็นองคป์ระกอบในโครงสร้างของ  
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      (ก) ไซโทพลาซึม 

      (ข) เยือ่เป็นทั้งโครงสร้างและพาหะในการเคล่ือนยา้ยสารผา่นเยือ่ 

      (ค) เอนไซม ์ท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาชีวเคมีจึงมีบทบาทเก่ียวขอ้งกบัเมแทบอลิซึมอยา่ง         

กวา้งขวาง 

2. กรดอะมิโน มีไนโตรเจนอยูท่ี่หมู่อะมิโน (amino group)  กรดอะมิโนเป็นหน่วยในโครงสร้าง 

(building blocks)  ของโปรตีน โดยต่อเรียงกันอย่างมีแบบแผน นอกเหนือจากกรดอะมิโนท่ี

เป็นโครงสร้างของโปรตีนแลว้ ยงัมีอีกมากท่ีอยูอ่ยา่งอิสระในเซลล ์ สัดส่วนของกรดอะมิโนแต่ละ

อยา่ง  กรดอะมิโนอิสระกบักรดอะมิโนในโครงสร้างของสารต่าง ๆ เป็นลกัษณะเฉพาะของพืชแต่

ละชนิด 

 

3. ฮอร์โมนพืช ฮอร์โมนท่ีพืชสังเคราะห์ข้ึนเองและมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ คือ ออกซิน 

(auxins) กบัไซโทไคนิน (cytokinins) กรดอินโดลแอซิติก (indole-3-acetic acid, IAA) เป็นออกซิน

ท่ีพืชสังเคราะห์ไดจ้ากกรดอะมิโนช่ือทริปโตเฟน (tryptophane) บทบาทท่ีส าคญัของ IAA ต่อการ

เจริญเติบโตของพืช ไดแ้ก่ กระตุน้การแบ่งเซลล ์เร่งการขยายขนาดเซลล์ ควบคุมการแตกราก ยบัย ั้ง

การเจริญของตาขา้ง ป้องกนัการร่วงของใบ ก่ิงและผล ไซโทไคนินเป็นฮอร์โมนพืชท่ีส่งเสริมการ

แบ่งเซลล์ การขยายขนาดเซลล์ ส่งเสริมการสร้างและการเจริญของตา ช่วยในการงอกของเมล็ด 

ส่งเสริมการสร้างโปรตีน ชลอความเส่ือมตามอายุ (senescence) ซ่ึงองคป์ระกอบทางเคมี คือ 6-(4-

hydroxy-3-methyl-trans-2-butenylamido) Purine ส าหรับไซโทไคนินท่ีพบในพืชต่างๆลว้นเป็น

อนุพนัธ์ของ isopentenyl adenine 

ภาพที ่2.1 สูตรโครงสร้างของ auxins 

(Taiz and Zeiger, 1998)   
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ภาพที่ 2.2 สูตรโครงสร้างของ cytokinins  

(Mok et al., 2001) 

4. กรดนิวคลอิกิ (nucleic acids) มีอยู ่2 ชนิด คือ ribo nucleic acid (RNA) ท าหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

สังเคราะห์โปรตีน และ deoxyribo nucleic acids (DNA) ท าหนา้ท่ีเป็นศูนยข์อ้มูลทางพนัธุกรรม 

 

  ภาพที ่2.3 สูตรโครงสร้างของ DNA และ RNA  (Watson and Crick, 1953) 

5. สารประกอบไนโตรเจนอื่น ๆ เช่น อะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (adenosine triphosphate, ATP) โค

เอนไซม ์(Co-enzymes) เช่น NAD (nicotinamide adenine dinucleotide) และ NADP (nicotinamide 

adenine dinucleotide phosphate)  

6. สารประกอบไนโตรเจนที่พชืสะสมไว้ (reserves) หรือท าหนา้ท่ีป้องกนั (protective compounds) 

เช่น แอลคาลอยด ์(alkaloids) ตวัอยา่งของแอลคาลอยดท่ี์รู้จกักนัอยา่งกวา้งขวาง คือ นิโคติน 

(nicotine) จากใบยาสูบ และมอร์ฟีน (morphine) จากฝ่ิน 
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สูตรโครงสร้างของ nicotine สูตรโครงสร้างของ morphine 

ภาพที่ 2.4 สูตรโครงสร้างของนิโคติน (nicotine) จากใบยาสูบ และมอร์ฟีน (morphine)         

(Nolley et al., 2007) 

 ปริมาณและความต้องการไนโตรเจนของข้าวโพดหวาน 

ข าวโพดหวานเป นพืชท่ีต องการไนโตรเจนสูง เพื่อช วยในการเจริญของต น 

ใบ และฝ ก ประสิทธิภาพของไนโตรเจนข้ึนอยู กบัการให น ้ า  การให น ้ าหลงัจากใส ปุ

ยพืชสามารถน าไปใช    ประโยชน ได เร็ว  แต การใส ปุ ยในรูปยูเรียหรือแอมโม

เน่ียมฟอสเฟตเม่ือใส ก อนปลูกและใส ใกล เมล็ดอาจเป นอนัตรายต อเมล็ดพนัธ์ุได ้ 

(นิพนธ์, 2554)  โดยปริมาณความตอ้งการไนโตรเจนของพืชจะแตกต่างกนัไปตามชนิดพืช Sinclair 

and Wit (1975) พบวา่ ขา้วสาลี ขา้วโพด และขา้ว มีความตอ้งการไนโตรเจนประมาณ 16, 15 และ 

10 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อน ้ าหนกัแห้งพืช 1 กรัม ตามล าดบั ซ่ึงในเมล็ดขา้วโพดพนัธ์ุ US high 

protein (H5) ตามรายงานของ Bressani and Mertz, 1958 พบวา่ มี Total N (%) อยู ่2.24 เปอร์เซ็นต ์

โดยการกระจายตวัของไนโตรเจนในเมล็ดแบ่งเป็น Seed coat  2.2% Endosperm 83.2% Germ 

14.6% ปริมาณไนโตรเจน (N) ในต นจะลดลงตามอายุของพืช  โดยทัว่ไปข าวโพดหวานต

องการปุ ยไนโตรเจน ประมาณ 27 กิโลกรัมต อไร ใส ก อนปลูก 9.0-11.0 (N) กิโล

กรัมต อไร  ท่ีเหลือใส หลังปลูกสองคร้ัง  การใส ปุ ยไนโตรเจนสูงกว า 27 (N)     

กิโลกรัมต อไร่ จะท าให พืชแสดงอาการใบไหม โดยเฉพาะในต นอ อน  โดยปกติ

ไนโตรเจนในดินท่ีพืชไดรั้บจะส่งเสริมการเจริญเติบโตของส่วนยอดมากกว่าส่วนราก แต่ถา้พืช

ไดรั้บไนโตรเจนในปริมาณมากกว่าปกติ จะท าให้การเจริญเติบโตของรากลดลง (Tisdale et al., 

1993) เน่ืองจากสาเหตุ คือ เม่ือไดรั้บไนโตรเจนมากข้ึนจะมีการใชค้าร์โบไฮเดรต เพื่อสร้างโปรตีน

ของส่วนยอดมากข้ึน จึงมีผลท าให้ปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีอาจเคล่ือนยา้ยลงสู่รากไดล้ดลง ดงันั้น 

การเจริญของรากจึงมีน้อยกว่าการเจริญของส่วนยอด (Thornton and Gangulee, 1952) และ
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ไนโตรเจนท่ีมากข้ึนจะไปเพิ่มปริมาณออกซิน ซ่ึงโดยทัว่ไปจุดพิกดัความเขม้ขน้ของออกซินของ

รากจะต ่ากวา่ส่วนยอด ดงันั้นเม่ือออกซินมีความเขม้ขน้สูงข้ึนออกซินจะเคล่ือนท่ีลงไปยงัราก ท า

ให้ความเขม้ขน้ของออกซินในรากเกินจุดพิกดัจ ากดั เป็นผลให้การเจริญในส่วนปลายรากและการ

แตกแขนงของรากลดลง รากจึงมีการเจริญชา้กวา่ส่วนยอด ดงันั้น การให้ปุ๋ยไนโตรเจนกบัพืชตอ้งมี

ความระมดัระวงัอยา่งมากเก่ียวกบัปริมาณปุ๋ย และช่วงระยะเวลาการให้ปุ๋ยไนโตรเจน (Vlek et al., 

1980) ตามรายงานของ Onasanya et al. (2009) พบวา่ การให้ปุ๋ยไนโตรเจนอตัรา 120 กิโลกรัมต่อ

เฮกตาร์ เป็นอตัราสูงท่ีสุดในการทดลองมีผลท าให้การเจริญเติบโตในระยะแรกเป็นไปได้อย่าง

รวดเร็ว ท าใหค้วามสูงของตน้ จ านวนของใบและองคป์ระกอบผลผลิตอ่ืนๆ สูงท่ีสุดในการทดลอง 

ปุ๋ยควบคุมการปลดปล่อยไนโตรเจน 

ปุ๋ยควบคุมการปลดปล่อย คือ ปุ๋ยเคมีท่ีบรรจุอยู่ในสารเคลือบโพลิเมอร์ชนิดพิเศษ สาร

เคลือบชนิดน้ีออกแบบมาให้ปุ๋ยท่ีบรรจุอยูภ่ายในค่อยๆ ละลายปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาอย่าง

สม ่าเสมอและต่อเน่ืองเป็นเวลานาน (AAPFCO, 1995) พอเหมาะกบัความตอ้งการของพืช ท าให้พืช

ไดอ้าหารอยา่งเพียงพอและต่อเน่ืองตลอดช่วงอายุของพืช (Shoji and Gandeza, 1992) ดงันั้นการใส่

ปุ๋ยจึงใส่เพียงคร้ังเดียวก็สามารถอยูไ่ดน้าน จึงแตกต่างจากปุ๋ยธรรมดาทัว่ไปท่ีละลายน ้ าอยา่งรวดเร็ว 

และสลายธาตุอาหารออกมาอยา่งสูง ใน 2–3 วนัแรก (Finck, 1992) ปัจจุบนัมีการคน้หาวิธีการชะลอ

การปลดปล่อยไนโตรเจนของปุ๋ยโดยการเคลือบดว้ยสารเคลือบท่ีไม่ละลายน ้าหรือน ้าซึมผา่นไดน้อ้ย 

ดว้ยวธีิการต่างๆ และวธีิการท่ีไดรั้บความนิยมก็คือการ เคลือบเมล็ดพนัธ์ุ (Seed coating) โดยท าเป็น

ปุ๋ยละลายชา้เพื่อให้ปุ๋ยค่อยๆ ละลายปลดปล่อยธาตุไนโตรเจน ออกมาอยา่งสม ่าเสมอและต่อเน่ือง

เป็นเวลานานพอกบัความตอ้งการของพืช (Wertz et al., 2005) ซ่ึงก็พบวา่มีงานวิจยัหลายงานวิจยัท่ี

ท าการศึกษาเก่ียวกับการควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารในปุ๋ยโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน 

(Amberger, 1996) 
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ภาพที ่2.5 ลกัษณะของสารเคลือบเมล็ดพนัธ์ุท่ีควบคุมการซึมผา่นของน ้า   

ท่ีมา: (Landec and Monsanto, 2006) 

กลไกการปลดปล่อยไนโตรเจนของปุ๋ยละลายช้า 

        การท างานของปุ๋ยละลายช้าจะเร่ิมข้ึนทนัทีท่ีสัมผสักบัความช้ืนในดินหรือเคร่ืองปลูกท่ี

เปียกช้ืน (Sturm et al., 1994) ปุ๋ยจะเร่ิมดูดซึมน ้ าผา่นพื้นผิวของสารเคลือบซ่ึงเป็นรูเล็กมากเขา้ไป

ละลายธาตุอาหารภายใน ธาตุอาหารภายในซ่ึงมีความเขม้ขน้สูงจะค่อยๆ ซึมผ่านเปลือกของ         

โพลิเมอร์ท่ีเคลือบไวอ้อกมาทีละน้อย คลา้ยขบวนการออสโมซึส  (OSMOSIS) ธาตุอาหารน้ีจะ

ค่อยๆ แพร่กระจายไปยงับริเวณรากพืชในปริมาณท่ีสม ่าเสมอทุกวนั (Shaviv, 1993) ส่วนของ

เปลือกโพลิเมอร์นั้นจะค่อยๆ สลายตวัไปเองตามธรรมชาติ ดงันั้นปุ๋ยละลายชา้จึงต่างจากปุ๋ยทัว่ไปท่ี 

ปุ๋ยทัว่ไปจะละลายน ้ าทนัทีท่ีสัมผสัน ้ า ธาตุอาหารจะหมดไปในระยะเวลาอนัสั้น ส่วนปุ๋ยละลายชา้

จะเก็บธาตุอาหารไวภ้ายในเมด็ไดน้านเป็นเดือนๆ (Maene, 1995; Trenkel et al., 1988) 
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ภาพที ่2.6 แสดงการท างานของปุ๋ยควบคุมการปลดปล่อยไนโตรเจน (Derrick, 2011)  

ปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบัการปลดปล่อยธาตุอาหาร 

            อตัราการปลดปล่อยธาตุอาหารของปุ๋ยละลายชา้จะถูกควบคุมโดยอุณหภูมิของดินแต่เพียง

อยา่งเดียว (Kloth, 1996) ถา้อุณหภูมิในดินสูง อตัราการปลดปล่อยธาตุอาหารจะเร็วข้ึนพอเหมาะกบั

อตัราการเจริญเติบโตของพืชท่ีเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ในทางตรงกนัขา้ม ถา้อุณหภูมิต ่าลง พืช

เจริญเติบโตช้า ปุ๋ยละลายชา้ก็จะปลดปล่อยธาตุอาหารนอ้ยลงพอเหมาะต่อความตอ้งการของพืช

เช่นกนั อตัราการปลดปล่อยธาตุอาหารของปุ๋ยละลายชา้ไม่ข้ึนอยูก่บัปัจจยัอ่ืนๆ ซ่ึงปกติแลว้อตัรา

การปลดปล่อยธาตุอาหารของปุ๋ยธรรมดาทัว่ไปจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัดงัน้ี คือ ความเป็นกรดด่างของดิน 

(pH), ระดบัความช้ืนในดิน, ชนิดของดิน, จุลินทรียใ์นดิน, ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารใน

ดิน ยกตวัอยา่งเช่น อตัราการปลดปล่อยธาตุอาหารของปุ๋ยละลายช้าในดินท่ีมีอุณหภูมิ 21 องศา

เซลเซียส จะปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาไดเ้ป็นระยะเวลาประมาณ 4 เดือน ถา้อุณหภูมิในดิน

ประมาณ 30 องศาเซลเซียส จะท าให้การปลดปล่อยเร็วข้ึน ระยะเวลาการปลดปล่อยธาตุอาหารจะ

สั้นลง ท าให้ปุ๋ยละลายช้าปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาไดเ้ป็นระยะเวลาประมาณ 2-2.5 เดือน 

(Finck, 1992) 

องค์ประกอบของปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยไนโตรเจน 

1. ปุ๋ยยูเรีย 

 ปุ๋ยยเูรีย (Urea) มีสูตรทางเคมี CO(NH2)2 เป็นผลึกสีขาว มีความถ่วงจ าเพาะ 1.335 g/cm-3 

ดูดความช้ืนไดง่้าย มีธาตุไนโตรเจนร้อยละ 45 – 46.6% มีมวลโมเลกุล 60.06  เม่ือเก็บทิ้งไวจ้ะมีกล่ิน

แอมโมเนีย รสเค็ม มีจุดหลอมเหลวท่ี 132.7 °C ยเูรียละลายน ้ าไดม้าก คือ ท่ี 0 °C ละลายได ้66.7 

กรัมในน ้ า 100  กรัม, ท่ี 25 °C ละลายได ้119.0 กรัมในน ้ า 100 กรัม และ ท่ี 100 °C ละลายได ้733.3 

กรัมในน ้า 100 กรัม สารละลายมีฤทธ์ิเป็นกลางสามารถละลายไดใ้นแอลกอฮอล์ และในแอมโมเนีย 

แต่ไม่ละลายในไฮโดรคาร์บอน ในทางเคมีมีสมบติัเป็นสารประกอบแบบ Monobasic ซ่ึงเม่ือรวมกบั

กรดต่อไปน้ีจะท าเกิดเกลือชนิดต่างๆ กรดเหล่าน้ีไดแ้ก่ กรดเกลือ กรดก ามะถนักรดน ้าส้ม และอ่ืนๆ 
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            ภาพที ่ 2.7 สูตรโครงสร้างทางเคมีของปุ๋ยยเูรีย (Jozef et al., 2002) 

เน่ืองจากปุ๋ยยเูรียไม่มีประจุ ในการผลิตปุ๋ยยเูรียมกัมีสารบางอยา่ง คือ ไบยเูรต (Biuret) และ

แอมโมเนียรวมอยู่ดว้ย ซ่ึงสารไบยูเรตน้ีเกิดข้ึนเม่ือไดรั้บความร้อนจากกระบวนการผลิตปุ๋ยมาก

เกินไป ท าให้ยเูรียบางส่วน กลายเป็นไบยเูรต ถา้ในปุ๋ยยเูรียมีไบยเูรตปะปนอยูเ่กิน 1 เปอร์เซ็นต ์จะ

เป็นอนัตรายต่อพืช (มุกดา, 2544) ไบยเูรตเป็นสารประกอบท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของ carbamide  2 

โมเลกุล มีปฏิกิริยาดงัสมการ 

2NH2 CONH2 = NH2 CONHCONH2 + NH3 

การเปล่ียนรูปจากไบยูเรตไปเป็นแอมโมเนียจะช้ากวา่ยูเรียมาก และจะยงัคงคา้งอยู่ในดินนานเป็น

อาทิตย ์ท าใหเ้มล็ดพืชมีระดบัความเป็นอนัตรายอยา่งต่อเน่ืองจนกวา่จะกลายไปเป็นแอมโมเนียหมด 

และอนัตรายท่ีส าคญัก็คือเก่ียวกบัการงอกของเมล็ดพนัธ์ุ (Overdahl et al., 1991) ปุ๋ยยเูรียเม่ือละลาย

น ้าจะไดแ้อมโมเนียมคาร์บอเนต ดงัสมการ 

 

แอมโมเนียมคาร์โบเนตถูกจุลินทรียย์่อยเป็นไอออนของแอมโมเนียม (NH4
+) และไนเตรต (NO3) 

ซ่ึงอยู่ในรูปท่ีพืชน าไปใช้ประโยชน์ได ้ แต่รูปของแอมโมเนียมคาร์โบเนตไม่คงรูปอยู่ตลอดไป

เพราะถา้ pH >7.0 จะปลดปล่อยก๊าซแอมโมเนีย (NH3) ออกสู่บรรยากาศ ก๊าซแอมโมเนียน้ีเป็นพิษ

กบัตน้อ่อนของพืช อิทธิพลของยเูรียเม่ือใส่ลงในดินคร้ังระยะแรกจะมีผลท าให้ดินเป็นด่าง ต่อมา

เม่ือแอมโมเนียมไอออนถูกออกซิไดซ์ก็จะก่อใหเ้กิดผลตกคา้งเป็นกรด 

  ยเูรียเม่ือถูกใส่ลงไปในดิน จะถูกเปล่ียนไปอยูใ่นรูป NO3
- แต่ยงัมีประมาณคร่ึงหน่ึงท่ียงัคง

อยู่ในรูปของ NH4
+ และส่วนน้ีท่ีจะสร้างความเป็นกรดให้เกิดในดิน (ภาพท่ี2.8) ในขณะท่ีปุ๋ย 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ur
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Ca(NO3) เป็นปุ๋ยท่ีสร้างความเป็นด่าง (Alkalinity) ให้กบัดิน ทั้งน้ีเพราะพืชจะดูดใช ้NO3
- มากกวา่ 

Ca2
+ ในระหวา่งนั้นพืชจะปลดปล่อย OH - ท าให้อาณาบริเวณรากพืชมีความต่างเกิดข้ึน ดงันั้นปุ๋ย

ประเภท NO3
- ท าใหดิ้นเป็น pH  เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 

 

ภาพที ่ 2.8 การเปล่ียนแปลงของปริมาณและการกระจายตวัของ NH4
+, NO3

- และ pH ของดินใน

ระยะ 0.0-1.5,1.5-3,3-5,5-7 และ7-9 cm จากจุดศูนยก์ลาง หลงัการใส่ปุ๋ยแอมโมเนียเหลวในอตัรา 

19 กก./ไร่ ท่ีใชร้ะยะปลูก 25 cm ( ท่ีมา: Nommik and Vahtras,1982) 

 ส าหรับการสูญเสียไนโตรเจนจากดินนั้น อาจจะเกิดจากไนโตรเจนอาจจะอยูใ่นรูปของไน

เตรท (NO3
-) และถูกชะลา้ง (Leaching) หรือถูกพดัพาโดยการกดักร่อนของดิน (Erosion) และการ

ไหลบ่าบนผิวหนา้ดิน (Run off) นอกจากน้ียงัสูญเสียโดยการเคล่ือนยา้ยออกไปในรูปของผลผลิต

ของพืชและสัตว ์และผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน่ (Denitrification) และกระบวนการระเหย 

(Volatilization) ในระบบนิเวศเกษตร (มุกดา, 2544) 
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2. พอลเิมอร์ (polymer) (บุญมี, 2552) 
   พอลิเมอร์ (polymer) ท่ีใชเ้คลือบเมล็ดพนัธ์ุมีวตัถุประสงคเ์พื่อใหส้ารออกฤทธ์ิชนิดต่าง ๆ 

ติดไปกบัเมล็ดพนัธ์ุไดเ้ป็นอยา่งดีโดยสารนั้นไม่หลุดร่วงไปซ่ึงท าให้ใชส้ารเคมีในปริมาณนอ้ยลง  
โดยมากมีการใช ้ crystalline polymer   ปฏิกิริยาของพอลิเมอร์ของผลิตภณัฑ์ท่ีส่วนประกอบเป็น
มอนอเมอร์จะประกอบด้วยส่วนท่ีไม่ชอบน ้ า (hydrophobic)  ส่วนท่ีชอบน ้ า (hydrophilic)  และ
ส่วนท่ีเช่ือมต่อของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด ซ่ีงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเป็นเจลท่ีมีส่วนประกอบ  50 
เปอร์เซ็นต ์ พอลิเมอร์จะมีสายคาร์บอนพื้นฐาน C 12

  ถึง C 15 ซ่ึงความยาวของมอนอเมอร์จะมีผลท า
ใหพ้อลิเมอร์มีอุณหภูมิท่ีจุดหลอมเหลวท่ีแตกต่างกนั  และยงัใชใ้นการปรับการผา่นเขา้ออกของน ้ า
ของพอลิเมอร์ซ่ึงอาจท าให้น ้ าผ่านเข้าไม่ได้จนถึงท่ีน ้ าท่ีผ่านเข้าสู่เมล็ดจนท าให้เกิดการงอก 
(Pamuk, 2004)  ซ่ึงตอ้งมีความสามารถท่ีจะก่อให้เกิดฟิล์มอย่างต่อเน่ืองบนพื้นผิวของวสัดุท่ีจะ
เคลือบภายใตส้ภาวะท่ีใช ้(Marshall, 1979) การใชส้ารก่อฟิล์มหลายประเภทดว้ยกนัตามคุณสมบติั
ท่ีแตกต่างกนัออกไป   สามารถแบ่งชนิดของสารก่อฟิลม์ตามความสามารถในการละลาย คือ      

2.1 พอลิเมอร์ที่ละลายน ้าได้ (water soluble polymer) พอลิเมอร์ชนิดท่ีละลายน ้ าได้มี
หลายชนิดอนัได้แก่  Methylcellulose (MC), Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC), 
Hydroxypropyl cellulose (HPC), Hydroxyethyl cellulose (HEC)  และ  Polyethylene  glycols 
(PEG), Polyvinyl alcohol (PVA), Polyvinyl  pyrrolidone (PVP), Polyvinylpyrrolidone-vinyl 
acetate copolymer (PVP/VA copolymer) และ Polyvinyl alcohol-polyethylene glycol copolymer 
(PVA-PEG copolymer) 
  1) Methylcellulose; MC  จะมีลกัษณะเป็นผงมีสีขาวหรือเหลืองอ่อน ไม่มีรส ไม่มีกล่ิน
เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีการใช้โดยทัว่ไปในทางเภสัชศาสตร์  มีคุณสมบติัในการแลกเปล่ียนความช้ืนกบั
บรรยากาศเล็กนอ้ย  ละลายไดดี้ในน ้าและมีการพองตวัและกระจายอยา่งชา้ ๆ ส าหรับเกรดท่ีมีความ
หนืดต ่าใชส้ าหรับเป็นสารยึดเกาะ  ใชเ้พื่อกลบรสชาติท่ีไม่ดีหรือควบคุมการปลดปล่อยยาโดยการ
ควบคุมลกัษณะทางกายภาพของ granules  ช่วยให้การตกตะกอนของ suspension ช้าลงและเพิ่ม
เวลาการสัมผสัของยา  ส าหรับการเคลือบเม็ดยาใช้ความเขม้ขน้ 0.5-5 %w/w (Senderoff, 1994)  
และ Scott (1975) ไดร้ายงานวา่มีการใชเ้คลือบเมล็ดซ่ึงสามารถยึดเกาะกบัเมล็ดไดดี้  มีราคาถูกและ
ใชใ้นความเขม้ขน้นอ้ย (3 %w/v)  
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2) Hydroxypropyl  methylcellulose; HPMC  คือ พอลิเมอร์ท่ีนิยมใชใ้นการเคลือบฟิล์ม
มากท่ีสุด โดยใชค้วามเขม้ขน้ระหวา่ง 2-20%w/w (Harwood and Johnson, 1994a) มีโครงสร้าง
ใกลเ้คียงกบั methylcellulose แต่การท่ีมีหมู่ hydroxypropyl เพิ่มข้ึนมาท าให้พอลิเมอร์มีความเขา้กนั
ไดก้บัสารอินทรียม์ากข้ึน  ละลายไดใ้นน ้ าและในน ้ ายอ่ยในระบบทางเดินอาหาร (gastro-intestinal 
fluid) เกือบทั้งหมด  นอกจากน้ียงัให้ฟิล์มท่ีมีความแข็งแรง  คงทนต่อความร้อน  แสง  อากาศและ
ความช้ืนปกติสามารถรวมตวักบั  dyes, lakes  และสารเติมแต่งอ่ืน ๆ ไดดี้  มีลกัษณะเป็นผงสีขาว 
ละลายไดดี้ในน ้ าเยน็แต่ไม่ละลายในน ้ าร้อน   ซ่ึงยงัใชเ้ป็นสารก่อฟิล์มตวัเดียวหรือใชร่้วมกบัสาร
ก่อฟิล์มตวัอ่ืน ๆ ได ้ (ณรงค,์ 2534; อรอนงค,์ 2548; พิสิทธ์ิ, 2535)  และยงัมีการใช้เพื่อเคลือบ
เมล็ดพนัธุ์ขา้วโพดหวาน ซ่ึงท าให้เมล็ดพนัธุ์มีความงอกสูงกว ่าการเมล็ดไม่เคลือบสาร     
(Mc Gee et al., 1993) 

3) Hydroxypropyl  cellulose; HPC  เป็นสารท่ีมีความสามารถในการละลายคลา้ยคลึงกบั  
HPMC  แต่ใหฟิ้ลม์ท่ีค่อนขา้งเหนียวกวา่และระหวา่งการท าใหแ้หง้เวลาเคลือบจะเหนียวมาก  แมจ้ะ
ใส่สารเติมแต่ง (additive)อ่ืน ๆ ลงไปช่วย เช่น  acetylated  monoglycerides  surfactants  และ  
plasticizers  ก็ไม่สามารถแกไ้ขปัญหาได ้ แต่ขอ้ดีของ HPC ก็คือการให้ฟิล์มท่ีป้องกนัความช้ืนและ
ก๊าซไดดี้กวา่อนุพนัธ์ุของ cellulose ตวัอ่ืน ๆ จึงนิยมใช ้ HPC  ร่วมกบัสารก่อฟิล์มตวัอ่ืน ๆ เพื่อช่วย
เพิ่มคุณสมบติัดงักล่าว  (พิสิทธ์ิ, 2535)  ส าหรับการเคลือบฟิล์มใชค้วามเขม้ขน้ 5 %w/w (Harwood 
and Johnson, 1994c)  

4) Hydroxyethyl cellulose; HEC  จะเป็นสารพวก  nonionic เป็นพอลิเมอร์ท่ีละลายน ้ าได้
มีการใชเ้พื่อเป็นสารยึดเกาะและสารเคลือบยาเม็ด โดยความเขม้ขน้ท่ีใช้นั้นข้ึนอยู่กบัตวัท าละลาย
และน ้ าหนักโมเลกุลของสาร และมีคุณสมบัติแลกเปล่ียนความช้ืนกับสภาพแวดล้อมได ้
(hydroscopic) (Harwood  and  Johnson, 1994b)  และยงัมีการใช้เพื่อเคลือบเมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดหวาน         
(Mc Gee  et al., 1993) และเมล็ดพนัธ์ุบรอคโคล่ี (Almeida et al., 2005) โดยไม่มีผลต่อคุณภาพเมล็ด
พนัธ์ุหลงัการเคลือบ 

5) Polyethylene  glycols; PEG   ซ่ึงท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลระหวา่ง 200 – 600 จะเป็น
ของเหลวท่ีอุณหภูมิห้อง  ใชเ้ป็น plasticizers  ไดดี้  พวกท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลระหวา่ง 1000 – 6000 
จะเป็นของแข็งสีขาวท่ีอุณหภูมิห้องมีลกัษณะเป็นเงาและสามารถเกิดเป็นฟิล์มได ้PEG สามารถ
ละลายไดใ้นน ้ า gastro-intestinal juices และตวัท าละลายอินทรีย ์เน่ืองจาก  PEG มีการแลกเปล่ียน
ความช้ืนกบัสภาพแวดลอ้ม (hydroscopic)  ดงันั้นในสูตรท่ีใชเ้คลือบจะตอ้งใช้ additives  ต่าง ๆ 
ช่วยลดปัญหาน้ี   ฟิลม์ท่ีไดจ้าก PEG  จะแขง็  เรียบ  และมีความไวต่อสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง (พิสิทธ์ิ
, 2535)  และไดมี้รายงานการใช ้PEG 6000 เคลือบเมล็ดพนัธ์ุมะเขือเทศ (สิทธิพงศ,์ 2546) 
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6) Polyvinyl  alcohol; PVA  นิยมใช้เป็นสารควบคุมการปลดปล่อยตวัยาในยาเม็ด  
สามารถละลายไดใ้นน ้าและการละลายไดอ้ยา่งชา้ ๆ ในตวัท าละลายในกลุ่ม polyhydroxy บางชนิด 
ค่าการละลายจะเพิ่มข้ึนเม่ือน ้ าหนักโมเลกุลลดลง  แต่ไม่ละลายใน aliphatic hydrocarbon และ 
chlorinated hydrocarbon, ester, ketone และน ้ ามนั  และถูกใช้ในการเตรียมเจลชนิดต่าง ๆ ท่ี
สามารถแห้งได้อย่างรวดเร็วเม่ือใช้กบัผิวหนัง (Hickok, 1994)  ซ่ึงมีการทดลองน า Polyvinyl 
alcohol มาใชเ้คลือบเมล็ดพนัธ์ุ  rape ไม่พบว่าเมล็ดพนัธ์ุมีความแตกต่างของเปอร์เซ็นต์ความงอก
ในระหวา่งการเกิดน ้ าท่วมขงั (water  logging)   แต่ช่วยมีความทนทานต่อสภาวะเครียด (stress) ท่ี
เกิดข้ึน (Qiu et al., 2005)      

7) Polyvinyl  pyrrolidone; PVP  จะสามารถละลายไดดี้ในตวัท าละลายอินทรียต่์างๆ 
ฟิล์มของ PVP เม่ือแห้งจะใส  เป็นเงามนัและแข็ง  แต่ระหวา่งการท าให้แห้งจะเหนียวมากตอ้งใช้
พวก  powdered  glidants  เช่น  talc  หรือใชพ้วก  plasticizers  ช่วยลดความเหนียว  มกัใชร่้วมกบั
สารก่อฟิลม์ตวัอ่ืน ๆ เพื่อช่วยให้ฟิล์มมีการยึดเกาะไดดี้  ไม่กะเทาะหรือหลุดลอกและยงัช่วยในการท า
ใหสี้กระจายไดดี้ในสารละลายท่ีใชเ้คลือบ   (พิสิทธ์ิ, 2535) และยงัมีการใชเ้พื่อเคลือบเมล็ดพนัธ์ุขา้วโพด
หวาน (Mc  Gee  et  al., 1993) 

8) Polyvinylpyrrolidone-vinyl acetate copolymer; PVP/VA copolymer  จะประกอบไป
ดว้ย 1-vinyl-2-pyrrolidon และ vinyl acetate อตัราส่วน 6:4 เป็นพอลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็นสารยึดเกาะ, 
granulation agent และสารก่อฟิล์ม  มีน ้ าหนกัโมเลกุลระหวา่ง 45,000-70,000 ดาลตนั  สามารถ
ละลายไดอ้ยา่งรวดเร็วในตวัท าละลายท่ีเป็น hydrophilic solvent เช่น น ้ า, ethanol, isopropanol, 
methylene chloride, glycerol และ propylene glycol แต่ละลายไดน้อ้ยในตวัท าละลายพวก ether, 
cyclic hydrocarbon และ aliphatic hydrocarbon  ในการเคลือบฟิล์ม PVP/VA copolymer สามารถ
สร้างฟิล์มไดใ้นสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างทุกค่า  มีคุณสมบติัในการป้องกนัความช้ืนโดย
ดูดซบัความช้ืนเพียง 1 ใน 3 ของ  povidone  แต่ใหฟิ้ลม์ท่ีมีความยดืหยุน่มากกวา่ฟิล์มของ povidone  
ส่วนใหญ่ใช้เป็นสารก่อฟิล์มร่วมไม่นิยมใช้เป็นสารก่อฟิล์มเพียงชนิดเดียว โดยมีค าแนะน าให้ใช้
ร่วมกบัอนุพนัธ์ของ cellulose,  shellac หรือ PEG โดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีพลาสติกไซเซอร์และให้ฟิล์ม
ท่ีมีความเรียบสม ่าเสมอ (BASF The chemical company, 2006a)    

9) Polyvinyl alcohol-polyethylene glycol copolymer; PVA-PEG copolymer จะ
ประกอบดว้ย polyvinyl alcohol 75% และ polyethylene glycol 25% มีน ้ าหนกัโมเลกุลประมาณ 
45,000 ดาลตนั ส าหรับการเคลือบฟิล์มนิยมใช้เคลือบเพื่อให้มีการปลดปล่อยยาทนัทีโดยใช้ความ
เขม้ขน้ 15-25%  สารละลายท่ีไดมี้ความหนืดต ่าซ่ึงช่วยลดเวลาและตน้ทุนในการผลิต  และยงัมี
คุณสมบติัลดแรงตึงผิวของน ้ าซ่ึงท าให้ง่ายต่อการฉีดพ่นและมีการเปียกของหยดละอองของสารได้

http://www.basf.com/
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ดีบนผวิของเมด็ยา  คุณสมบติัการเป็นสารลดแรงตึงผวิน้ีช่วยป้องกนัการเกาะติดกนัของอนุภาคของ
สีและท าใหมี้การกระจายตวัของสีอยา่งสม ่าเสมอ  ใหฟิ้ลม์ท่ีมีความมนัเงาสวยงาม  และช่วยปกป้อง
สารออกฤทธ์ิจากแสง  อากาศ  และความช้ืน (BASF The chemical company, 2006b)    

 
2.2 พอลิเมอร์ที่ไม่ละลายน ้า(water insoluble polymer)  พอลิเมอร์ท่ีไม่ละลายน ้ า ไดแ้ก่

กลุ่ม cellulose ether เช่น Ethylcellulose (EC) และ Eudragit RL30D 
1) Ethylcellulose; EC จะเป็นพอลิเมอร์ท่ีไม่ละลายน ้ าท่ีมีการใชม้ากท่ีสุดในการเคลือบ

ฟิล์มมีคุณสมบติัไม่ละลายน ้ าแต่ละลายในตวัท าละลายอินทรีย ์(organic solvent) หลายชนิด  และ
มกัจะใช้ร่วมกบั  cellulose ethers ตวัอ่ืน ๆ เพื่อปรับแต่งคุณสมบติัของฟิล์มซ่ึงมกัใช้ร่วมกับ  
HPMC  เพื่อให้ไดฟิ้ล์มท่ีเหนียวข้ึนและค่อนขา้งทนต่อส่ิงแวดลอ้ม (พิสิทธ์ิ, 2535) และยงัมีการใช้
เพื่อเคลือบเมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดหวาน แต่พบวา่เมล็ดพนัธ์ุมีความงอกลดลง (Mc Gee et al., 1993) 

2) Eudragit RL30D (poly (ethylacrylate-methyl methacrylate) triethyl ammonioethyl 
methacrylate chloride 1:2:0:2) จะประกอบดว้ย acrylic polymer และ methacrylic acid esters มี
ลกัษณะเป็น aqueous polymeric dispersion ใชเ้ป็นสารก่อฟิลม์  สารยดึเกาะ ส าหรับการเคลือบฟิล์ม
มีการใช้ Eudragit RL30D ในรูปฟิล์มท่ีไม่ละลายน ้ าเพื่อควบคุมการปลดปล่อยตวัยา  ฟิล์มท่ีไดมี้
ความสามารถในการแพร่ผ่านสูง  มีค่าความเป็นกรดด่าง 4.98  สามารถละลายไดบ้างส่วนในน ้ า, 
acetone alcohol, dichloromethane และ ethyl acetate แต่ไม่ละลายใน 1 N NaOH  โดย plasticizer ท่ี
แนะน าให้ใชคื้อ dibutyl phathalate, Polyethylene  glycols, triethyl citrate, triacetin และ 1,2-
propylene glycol  โดยใชป้ระมาณ 10-25 % (โดยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์) หากไม่ตอ้งการปรับความ
ยืดหยุน่ของฟิล์มก็ไม่จ  าเป็นตอ้งมีพลาสติไซเซอร์ (Chang and Shukla, 2000) และยงัมีการใชเ้พื่อ
เคลือบเมล็ดพนัธ์ุขา้วโพดหวาน (Mc Gee et al., 1993)  

 
2.3 พอลิเมอร์ที่มีการละลายขึ้นอยู่กับ pH มีดว้ยกนัหลายชนิด ไดแ้ก่ Cellulose acetate 

phathalate (CAP)  และ  Hydroxypropyl  methylcellulose  phathalate (HPMCP) 
1) Cellulose  acetate  phathalate; CAP จะละลายไดใ้น  acetone  และ dioxane  และ

ละลายไดใ้นสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมี  pH 6 หรือสูงกว่าน้ี  แต่ CAP จะแลกเปล่ียนความช้ืนกบั
สภาพแวดลอ้ม (hydroscopic)  และเกิด  hydrolytic  breakdown ไดง่้ายเม่ือเก็บไวใ้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิ
และความช้ืนสูง  และฟิลม์ของ CAP  จะสามารถใหส้ารละลายไอออนผา่นเขา้ออกไดแ้ละท าหนา้ท่ี
เป็น diffusion membrane แต่จะลดปัญหาน้ีได้โดยการใช้ร่วมกับพอลิเมอร์ตัวอ่ืนท่ีเป็น  
hydrophobic  มากกวา่ (พิสิทธ์ิ, 2535)  

http://www.basf.com/
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2) Hydroxypropyl  methylcellulose  phathalate; HPMCP  จะมีคุณสมบติัคลา้ย CAP ถา้
ควบคุมระดบั esterification จะท าให้มีการละลายในสารละลายท่ีมี pH  ต ่ากวา่การละลายของ CAP 
(พิสิทธ์ิ, 2535)  
 
คุณสมบัติของพอลเิอธิลนีไกลคอล (Polyethylene  glycols; PEG)  

  พอลิเอธิลีนไกลคอล, PEG  ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลระหว่าง 200-600 จะเป็นของเหลวท่ี
อุณหภูมิห้อง ใช้เป็น  plasticizers ได้ดี  พวกท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลระหว่าง 1000–6000 จะเป็น
ของแขง็สีขาวท่ีอุณหภูมิห้องมีลกัษณะเป็นเงาและสามารถเกิดเป็นฟิล์มได ้PEG สามารถละลายได้
ในน ้ า gastro-intestinal juices และตวัท าละลายอินทรีย ์ เน่ืองจาก PEG มีการแลกเปล่ียนความช้ืน
กบัสภาพแวดลอ้ม (hydroscopic)  ดงันั้นในสูตรท่ีใชเ้คลือบจะตอ้งใช ้ additives  ต่าง ๆ ช่วยลด
ปัญหาน้ี   ฟิล์มท่ีได้จาก  PEG  จะแข็ง  เรียบ  และมีความไวต่อสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง (พิสิทธ์ิ, 
2535)  และไดมี้รายงานการใช ้PEG 6000 เคลือบเมล็ดพนัธ์ุมะเขือเทศ (สิทธิพงศ,์ 2546)  Siviritepe 
and Dourado (1995)  พบวา่ การแช่เมล็ดในสารละลาย PEG 6000 ท่ีมีศกัยข์องน ้ าต ่าจะขดัขวาง
ไม่ให้น ้ าซึมเขา้สู่ภายนอกเซลล์เร็วเกินไป น ้ าท่ีเขา้ไปจะเพียงพอต่อกิจกรรมต่างๆ ภายในเมล็ด ซ่ึง
อาจท าให้มีการร่ัวไหลของสารจากภายในเซลล์ออกมาสู่ภายนอกเซลล์ไดน้้อยลง  ดงันั้นกิจกรรม
ต่างๆ จึงด าเนินไปอยา่งปกติ 

                               
       ภาพที ่2.9 แสดงสูตรโครงสร้าง พอลิเอธิลีนไกลคอล, PEG  (Smolinske and Susan, 1992) 

                           

        ภาพที ่2.10 ผลึกพอลิเอธิลีนไกลคอล PEG 6000  จากกลอ้ง SEM  100 µm               

               ท่ีมา:Leonardi  et al., 2007 
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ชนิดของคุณสมบติัของพอลิเมอร์แบ่งอยา่งกวา้งๆไดเ้ป็นหลายหมวดข้ึนกบัความละเอียด 

ในระดบันาโนหรือไมโครเป็นคุณสมบติัท่ีอธิบายลกัษณะของสายโดยตรงโดยเฉพาะโครงสร้าง

ของพอลิเมอร์ ในระดบักลาง เป็นคุณสมบติัท่ีอธิบายสัณฐานของพอลิเมอร์เม่ืออยูใ่นท่ีวา่ง ในระดบั

กวา้งเป็นการอธิบายพฤติกรรมโดยรวมของพอลิเมอร์ ซ่ึงเป็นคุณสมบัติในระดับการใช้งาน 

(Cowie, 1991) 

1.คุณสมบติัในการขนส่ง เป็นคุณสมบติัของอตัราการแพร่หรือโมเลกุลเคล่ือนไปไดเ้ร็วเท่าใด
ในสารละลายของพอลิเมอร์ มีความส าคญัมากในการน าพอลิเมอร์ไปใชเ้ป็นเยือ่หุม้ 

2. จุดหลอมเหลว ค าวา่จุดหลอมเหลวท่ีใชก้บัพอลิเมอร์ไม่ใช่การเปล่ียนสถานะจากของแข็ง
เป็นของเหลวแต่เป็นการเปล่ียนจากรูปผลึกหรือก่ึงผลึกมาเป็นรูปของแข็ง บางคร้ังเรียกว่าจุด
หลอมเหลวผลึก ในกลุ่มของพอลิเมอร์สังเคราะห์ จุดหลอมเหลวผลึกยงัเป็นท่ีถกเถียงในกรณีของ
เทอร์โมพลาสติกเช่นเทอร์โมเซตพอลิเมอร์ท่ีสลายตวัในอุณหภูมิสูงมากกวา่จะหลอมเหลว 

3. พฤติกรรมการผสม โดยทัว่ไปส่วนผสมของพอลิเมอร์มีการผสมกนัไดน้อ้ยกวา่การผสมของ
โมเลกุลเล็กๆ ผลกระทบน้ีเป็นผลจากขอ้เท็จจริงท่ีว่าแรงขบัเคล่ือนส าหรับการผสมมกัเป็นแบบ
ระบบปิด ไม่ใช่แบบใช้พลงังาน หรืออีกอย่างหน่ึง วสัดุท่ีผสมกนัได้ท่ีเกิดเป็นสารละลายไม่ใช่
เพราะปฏิสัมพนัธ์ระหว่างโมเลกุลท่ีชอบท าปฏิกิริยากนัแต่เป็นเพราะการเพิ่มค่าเอนโทรปีและ
พลงังานอิสระท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มปริมาตรท่ีใช้งานไดข้องแต่ละส่วนประกอบ การเพิ่มข้ึนใน
ระดบัเอนโทรปีข้ึนกบัจ านวนของอนุภาคท่ีน ามาผสมกนั เพราะโมเลกุลของพอลิเมอร์มีขนาดใหญ่
กวา่และมีความจ าเพาะกบัปริมาตรเฉพาะมากกวา่โมเลกุลขนาดเล็ก จ านวนของโมเลกุลท่ีเก่ียวขอ้ง
ในส่วนผสมของพอลิเมอร์มีค่าน้อยกว่าจ านวนในส่วนผสมของโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีปริมาตร
เท่ากนั ค่าพลงังานในการผสมเปรียบเทียบไดต่้อหน่วยปริมาตรส าหรับส่วนผสมของพอลิเมอร์และ
โมเลกุลขนาดเล็ก มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนของพลงังานอิสระในการผสมสารละลายพอลิเมอร์และท าให้
การละลายของพอลิเมอร์เกิดไดน้อ้ย สารละลายพอลิเมอร์ท่ีเขม้ขน้พบน้อยกวา่ท่ีพบในสารละลาย
ของโมเลกุลขนาดเล็ก ในสารละลายท่ีเจือจาง คุณสมบติัของพอลิเมอร์จ าแนกโดยปฏิกิริยาระหวา่ง
ตวัท าละลายและพอลิเมอร์ ในตวัท าละลายท่ีดี พอลิเมอร์จะพองและมีปริมาตรมากข้ึน แรงระหวา่ง
โมเลกุลของตวัท าละลายกบัหน่วยย่อยจะสูงกว่าแรงภายในโมเลกุล ในตวัท าละลายท่ีไม่ดี แรง
ภายในโมเลกุลสูงกว่าและสายจะหดตัว ในตัวท าละลายแบบธีตา หรือสถานะท่ีสารละลาย            
พอลิเมอร์ซ่ึงมีค่าของสัมประสิทธ์ิวิเรียลท่ีสองเป็นศูนย ์แรงผลกัระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์กบั

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0&action=edit&redlink=1
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ตวัท าละลายเท่ากบัแรงภายในโมเลกุลระหวา่งหน่วยยอ่ย ในสภาวะน้ี พอลิเมอร์อยูใ่นรูปเกลียวอุดม
คติ 

4. การแตกก่ิง การแตกก่ิงของสายพอลิเมอร์มีผลกระทบต่อคุณสมบติัทั้งหมดของพอลิเมอร์ 
สายยาวท่ีแตกก่ิงจะเพิ่มความเหนียว เน่ืองจากการเพิ่มจ านวนของความซับซ้อนต่อสาย ความยาว
อย่างสุ่มและสายสั้นจะลดแรงภายในพอลิเมอร์เพราะการรบกวนการจดัตวั โซ่ขา้งสั้ นๆลดความ
เป็นผลึกเพราะรบกวนโครงสร้างผลึก การลดความเป็นผลึกเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มลกัษณะโปร่งใส
แบบกระจกเพราะแสงผ่านบริเวณท่ีเป็นผลึกขนาดเล็ก ตวัอย่างท่ีดีของผลกระทบน้ีเก่ียวขอ้งกบั
ขอบเขตของลกัษณะทางกายภาพของพอลิเอทิลีน พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีระดบัการแตกก่ิง
ต ่า มีความแขง็และใชเ้ป็นเหยือกนม พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า มีการแตกก่ิงขนาดสั้นๆจ านวน
มาก มีความยืดหยุ่นกว่าและใช้ในการท าฟิล์มพลาสติก ดัชนีการแตกก่ิงของพอลิเมอร์เป็น
คุณสมบัติท่ีใช้จ  าแนกผลกระทบของการแตกก่ิงสายยาวต่อขนาดของโมเลกุลท่ีแตกก่ิงใน
สารละลาย เดนไดรเมอร์เป็นกรณีพิเศษของพอลิเมอร์ท่ีหน่วยยอ่ยทุกตวัแตกก่ิง ซ่ึงมีแนวโน้มลด
แรงระหว่างโมเลกุลและการเกิดผลึก พอลิเมอร์แบบเดนดริติกไม่ได้แตกก่ิงอย่างสมบูรณ์แต่มี
คุณสมบติัใกลเ้คียงกบัเดนไดรเมอร์เพราะมีการแตกก่ิงมากเหมือนกนั 

5. การเติมพลาติซิเซอร์ การเติมพลาสติซิเซอร์มีแนวโนม้เพิ่มความยืดหยุน่ของพอลิเมอร์ พลาส
ติซิเซอร์โดยทัว่ไปเป็นโมเลกุลขนาดเล็กท่ีมีคุณสมบติัทางเคมีคล้ายกบัพอลิเมอร์และเขา้เติมใน
ช่องวา่งของพอลิเมอร์ท่ีเคล่ือนไหวไดดี้และลดปฏิกิริยาระหวา่งสาย ตวัอยา่งท่ีดีของพลาสติซิเซอร์
เก่ียวขอ้งกบัพอลิไวนิลคลอไรด์หรือพีวีซี พีวีซีท่ีไม่ไดเ้ติมพลาสติซิเซอร์ใช้ท าท่อ ส่วนพีวีซีท่ีเติม 
พลาสติซิเซอร์ใชท้  าผา้เพราะมีความยดืหยุน่มากกวา่ 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%84%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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การประเมินประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ยไนโตรเจนของพชื 

จากการท่ีมีการใชปุ๋้ยไนโตเจนท่ีเพิ่มข้ึนทั้งในประเทศไทยและภูมิภาคต่างๆ ทัว่โลก จึงมี

การถามถึงประสิทธิภาพท่ีใชใ้หก้บัพืชต่างๆ ในการผลิตพืชนั้น และส่ิงหน่ึงท่ีควรใหค้วามส าคญัคือ

การคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์และการส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม จึงมีการประเมินประสิทธิภาพของ

การใชปุ๋้ยไนโตรเจน (Snyder and Bruulsema, 2007; Dobermann, 2007)  

ประสิทธิภาพ หมายถึง ความสามารถท่ีท าให้เกิดผลในการท างาน หากพิจารณาในแง่การ

ผลิตประสิทธิภาพในการผลิต คือผลผลิต (Product) ท่ีไดต่้อหน่วยของทรัพยากร หรือวตัถุดิบท่ีใช ้

ส าหรับการใชปุ๋้ยเพื่อบ ารุงใหพ้ืชเจริญเติบโตนั้น เน่ืองจากปุ๋ยมีธาตุอาหารเป็นองคป์ระกอบจึงถือวา่

ปุ๋ยเป็นวตัถุดิบอยา่งหน่ึงซ่ึงพืชดูดไปใชแ้ลว้ก่อใหเ้กิดผลผลิต (ยงยทุธ และคณะ, 2551) 

ประสิทธิภาพการดูดธาตุอาหารจากปุ๋ ย (Recovery Efficiency, RE) 

ประสิทธิภาพการดูดธาตุอาหารจากปุ๋ย คืออตัราส่วนของปริมาณธาตุอาหารจากปุ๋ยท่ีพืชดูด

มาได ้กบัปริมาณธาตุอาหารท่ีใส่ หากคูณดว้ยร้อยละจะไดอ้ตัราร้อยละ ซ่ึงหมายความถึงน ้ าหนกั

ของธาตุอาหารท่ีพืชดูดไดจ้ากปุ๋ย เม่ือมีธาตุอาหารในปุ๋ยท่ีใส่หน่ึงร้อยหน่วย จากการทดลองใชปุ๋้ย

ไนโตรเจน (N) จะค านวณไดด้งัน้ี 

ถา้ Uf = ไนโตรเจนทั้งหมดในพืชท่ีใส่ปุ๋ย (กก.N/ไร่) 

U0 = ไนโตรเจนทั้งหมดในพืชท่ีไม่ใส่ปุ๋ย (กก.N/ไร่) 

Fn = อตัราปุ๋ยไนโตรเจนท่ีใส่ (กก.N/ไร่) 

ดงันั้น (Uf – U0) = ไนโตรเจนทั้งหมดในพืชท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือใส่ปุ๋ยอตัรา Fn กก.N/ไร่ 
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ประสิทธิภาพการดูดธาตุอาหารจากปุ๋ ย (%) = (Uf – U0) x 100/Fn 

  


