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บทคดัย่อ 

 เกษตรกรรมในปจัจุบนันี้มกีารใชปุ้๋ ยเคมกีนัอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิง่ปุ๋ ยไนโตรเจนหรอืปุ๋ ยยเูรยีซึ่ง

เป็นแม่ปุ๋ ยทีใ่ห้แร่ธาตุอาหารหลกัไนโตรเจน เนื่องจากพชืทุกชนิดมคีวามต้องการในปรมิาณทีสู่งมาก โดยทัว่ไปธาตุ

อาหารไนโตรเจนในดินมกัมไีม่เพียงพอต่อความต้องการของพืช จึงมีความจําเป็นต้องใส่ปุ๋ ยเพิ่มเติมเพื่อให้พืช

เจรญิเติบโตงอกงามและได้ผลผลิตที่ด ีโดยปุ๋ ยยูเรยีช่วยทําใหพ้ชืมใีบสเีขยีว มสี่วนในการสงัเคราะห์แสง ทําให้พืช

เจรญิเตบิโต มคีวามสงู ใบเจรญิงอกงามมขีนาดใหญ่ ใบดกหนา ใบสเีขยีวเขม้ และช่วยเพิม่โปรตนีในผลผลติเนื่องจาก

ปุ๋ ยเคมสีามารถให้ธาตุอาหารแก่พืชได้เพยีงพอกบัความต้องการของพชืและยงัสามารถปรบัแต่งปริมาณอาหารใน

ปุ๋ ยเคมใีหเ้หมาะสมกบัดนิและพชืได ้แต่อย่างไรกต็าม ปุ๋ ยเคมกีม็ขีอ้เสยีคอื จะไปเร่งการสลายตวัของอนิทรยี์วตัถุในดนิ 

ทาํใหจุ้ลนิทรยีบ์างชนิดทีอ่าศยัอยู่ในดนิลดลง และยงัทาํใหเ้กดิการสญูเสยีธาตุอาหารโดยการชะลา้งหรอืเปลีย่นเป็นรปูที่

พชืใช้ไม่ได้หรอืระเหยหายไปในอากาศ ซึ่งมกัจะเกดิขึ้นก่อนที่พชืจะได้รบัธาตุอาหารจากปุ๋ ย จงึทําให้พชืได้รบัธาตุ

อาหารไม่เพยีงพอและเป็นเหตุใหเ้กษตรกรต้องใชปุ้๋ ยเคมมีากขึน้และเกดิการเพิม่ต้นทุนในการผลติ นอกจากนี้ การใช้

ปุ๋ ยเคมใีนปรมิาณมากเกนิไปกส็่งผลเสยีต่อทัง้รากพชืและดนิ ซึ่งอาจทาํใหพ้ชืตายลงไดแ้ละดนิขาดความอุดมสมบูรณ์ 

ดว้ยเหตุนี้จงึมกีลุ่มนกัวจิยับางส่วนไดค้ดิคน้ วจิยัและพฒันาปุ๋ ยทีส่ามารถควบคุมการปลดปล่อยได ้โดยทําใหปุ้๋ ยค่อยๆ

ละลายออกมาอย่างชา้ๆในปรมิาณทีพ่ชืต้องการ เพื่อลดการสญูเสยีดงักล่าว โดยทัว่ไปจะใชว้ตัถุอื่นทีล่ะลายชา้เป็นตวั

ห่อหุ้มอยู่ภายนอกหรือใช้สารอินทรีย์ที่มีสมบัติสลายตัวช้าเป็นปุ๋ ย ทําให้สามารถใช้ปุ๋ ยได้เกิดประโยชน์และมี

ประสทิธภิาพสูงสุด นอกจากนี้ยงัช่วยให้พชืได้รบัธาตุอาหารอย่างต่อเนื่องจนถึงช่วงเก็บเกี่ยว ดงันัน้ปุ๋ ยควบคุมการ

ปลดปล่อยนี้จงึเป็นอกีหนึ่งทางเลอืกทีด่ขีองเกษตรกร ทีจ่ะช่วยลดต้นทุนและยงัส่งผลดต่ีอธรรมชาต ิไม่ทําให้ดนิขาด

ความอุดมสมบรูณ์ตลอดจนทาํใหเ้กษตรกรไดผ้ลผลติทีด่แีละสงูมากขึน้ 
 

คาํสาํคญั: ปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อย  ปุ๋ ยไนโตรเจน ปุ๋ ยยเูรยี เกษตรกรรม จุลนิทรยี ์อนิทรยีวตัถุ 
 

Abstract 

Fertilizers have been widely used in the modern agriculture especially nitrogen and urea fertilizer 

which are provide essential nutrients required in large amounts by all plants. In general, nitrogen in the soil is 

insufficient for the requirements of the plant. It is necessary to enrich the soil with the fertilizers for healthy 

plants growth and high yields. The urea fertilizer makes green leaves of plants and involves in photosynthesis 

processes, making plants grow in height, larger thick leaves and dark green leaves. In addition, it improves 

protein yield because fertilizers provide nutrients to plants that meet the needs of the plants and can also be 

customized to suit the quantity of chemical fertilizers in the soil and plants. However, chemical fertilizers have 

drawbacks. Fertilizers will accelerate the decomposition of organic matter in the soil and some microorganisms 

living in the soil decrease. Moreover, they even cause in losing of nutrients through leaching or change into 

unused forms or evaporate into the air. This usually occurs before the plants get nutrients from fertilizer. As a 
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result, the plant is never obtain enough nutrients. The farmers have to use more chemical fertilizers leading to 

high production costs. In addition, excessive amounts of chemical fertilizers can show a negative effect on both 

plants and soil. This could lead to plant death and lack of soil fertility. To encounter with this problem, research, 

development and invention of controlled release fertilizers have been done many researcher groups by making 

fertilizers which dissolve slowly in the amount as the need of plants and to reduce such losses. Typically, a 

slowly dissolve materials were coated externally on fertilizer or organic materials that slow decomposition will 

be used as fertilizer resulting in useful and effective fertilizers. It also helps plants to uptake nutrients 

continuously until harvest. The controlled release fertilizer is therefore a good choice of farmers in reducing 

costs and saving nature, improving soil fertility as well as improving the better productions of farmer. 

 

Keywords: Controlled Release Fertilizer (CRF); Nitrogen Fertilizer; Urea Fertilizer; Agriculture; 

Microorganism; Organic Matter 
 

บทนํา  

ท่ีมาและความสาํคญั 

 เกษตรกรรมเป็นรากฐานของมนุษยชาต ิและ

เป็นพืน้ฐานของการกนิดอียู่ดขีองมนุษย์มาตัง้แต่ในอดตี 

ประเทศไทยเป็นประเทศที่ทําการเกษตรมาอย่าง

ยาวนาน ในอดีตประเทศไทยใช้รูปแบบการทําเกษตร

แบบดัง้เดมิซึง่เป็นระบบการผลติทีมุ่ง่ผลติเพื่อการยงัชพี

เป็นหลกั และหากมผีลผลติเหลอืจากการบรโิภคจงึนําไป

แลกเปลีย่นซื้อขายกนั ต่อมาไดเ้ปลีย่นจากการผลติเพื่อ

การยงัชพีมาเป็นการผลติเพื่อการค้ามากขึน้ และมกีาร

ใชเ้ครื่องจกัรกลทางการเกษตรแทนแรงงานคนและสตัว์

มากขึ้นพร้อมทัง้มีการค้นพบและการใช้ปุ๋ ยเคมีและ

สารเคมทีางการเกษตรชนดิต่างๆมากมาย [1] 

  ไนโตรเจนเป็นแร่ธาตุอาหารหลักสําคัญที่

จําเป็นอย่างมากสําหรบัการปลูกพชืและเป็นทีรู่้จกักนัดี

ของเกษตรกรโดยทัว่ไป ธาตุไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบ

ทีส่าํคญัของกรดอะมโิน โปรตนี กรดนิวคลอีคิ หรอืนิวคลี

โอไทด ์คลอโรฟิลล์ และเอนไซมห์รอืน้ําย่อยต่างๆ ในพชื

กม็คีวามสําคญัมากต่อกระบวนการเมแทบอลซิมึของพชื 

ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของส่วนอ่อนในพืช เช่น 

ยอดอ่อน ใบอ่อน กิง่ กา้นอ่อน รากอ่อน ปมอ่อน ซึง่เป็น

ส่วนทีก่ําลงัเจรญิเตบิโตทัง้หลาย ก็คอื การเจรญิเติบโต

ของเซลล์พืชหรือการเพิ่มเซลล์ ในเซลล์มีโปรตีนเป็น

องค์ประกอบที่สําคัญ ซึ่งโปรตีนจําเป็นที่จะต้องมี

ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบและเป็นส่วนสําคญัในการ

แบ่งเซลล ์หรอืเพิม่การเจรญิเตบิโตของเซลล ์[2] 

ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบสําคญัของกรดอะ

มโินในโปรตนีทุกชนิดในสิง่มชีวีติ พชืใชไ้นโตรเจนไดใ้น 

2 รูปแบบ คอื แอมโมเนียม (NH4
+) และไนไตรต (NO3

-) 

และแม้ว่าในบรรยากาศจะประกอบด้วยไนโตรเจน

ถึง 80% แต่อยู่ในรูปของแก๊สไนโตรเจน (N2) ซึ่งพชืไม่

สามารถนํามาใช้ได้ ไนโตรเจนสามารถเข้าสู่ว ัฏจักร

ไนโตรเจนของระบบนิเวศวทิยาได ้2 ทาง คอื 

1. ฝ น ช ะ ล้ า ง ไ น โ ต ร เ จ น ใ ห้ก ล าย เ ป็ น

แอมโมเนียมและ ไนเตรตไหลลงสู่ดนิและพชืใชเ้ป็นธาตุ

อาหาร เพื่ อ การ เจริญ เติบโตโดยปฏิกิริย าแอสซิ

มเิลชัน่ (assimilation) 

2. การตรงึไนโตรเจน (nitrogen fixation) ซึ่ง

มีเพียงแบคทีเรียบางชนิดเท่านั ้นที่สามารถใช้แก๊ส

ไนโตรเจนในบรรยากาศเปลีย่นเป็นไนโตรเจนในรปูทีพ่ชื

สามารถนํามาใชไ้ดแ้บคทเีรยีพวกนี้มที ัง้ทีอ่ยู่ในดนิและที่

อยู่ในสิ่งมีชีวิต [3] เช่น ไรโซเบียมในปมรากถัว่และ

แบคทีเรียในเฟิร์นน้ําพวกแหนแดง (Azolla) เป็นต้น 

นอกจากนัน้ยงัมแีบคทเีรยีสีเขยีวแกมน้ําเงนิในน้ําบาง

ชนิด ในปจั จุบันการผลิตปุ๋ ยไนโตรเจนเพื่อ ใช้ใน

เกษตรกรรมกเ็ป็นแหล่งไนโตรเจนสาํคญัทีเ่ตมิไนโตรเจน

สูร่ะบบนิเวศเช่นเดยีวกนั 

ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารสําคัญที่พืชใช้ใน

โครงสร้างและเมทาบอลิซึม สัตว์กินพืชและผู้บริโภค

ลําดบัถดัมาไดใ้ช้ไนโตรเจนจากพชืนี่เองเป็นแหล่งสรา้ง

โปรตนีและสารพนัธุกรรม เมือ่พชืและสตัว์ตายลง ผูย้่อย

สลายพวกราและแบคทเีรยีสามารถย่อยสลายไนโตรเจน
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ในสิ่งมีชีวิตให้กลับเป็นแอมโมเนียมซึ่งพืชสามารถ

นํามาใช้ไดผ้่านกระบวนการที่เรยีกว่า แอมโมนิฟิเคชนั 

(ammonification) [4] 

ไนโตรเจนในสารอินทรีย์สามารถเปลี่ยน

กลบัไปเป็นแก๊สไนโตรเจนโดยผ่าน 2 กระบวนการ คอื 

1. ไนตรฟิิเคชนั (nitrification) แบคทเีรยีบาง

ชนิดใช้แอมโมเนียมในดนิเป็นแหล่งพลงังานและทําให้

เกิดไนไตรต์ (NO2 
-) ซึ่งเปลี่ยนเป็นไนเตรต ซึ่งพืช

สามารถนําไปใชไ้ดด้ว้ย 

NH4
+ (ammonium)         NO2

- (nitrite)         NO3
- (nitrate)  

2. ดีไนตริฟิเคชัน (denitrification) ในสภาพ 

ไรอ้อกซเิจน แบคทเีรยีบางชนิดสามารถสรา้งออกซเิจน

ได้เองจาก ไนเตรตและได้ผลผลิตเป็นแก๊สไนโตรเจน

กลับคืนสู่บรรยากาศ อย่างไรก็ตาม แม้ว่าปริมาณ

ไนโตรเจนทีห่มุนเวยีนในระบบนิเวศทีก่ล่าวถงึทัง้หมดนี้

จะมปีรมิาณน้อยมาก แต่วฏัจกัรไนโตรเจนในธรรมชาตกิ็

สมดุลดว้ยปฏกิริยิาซึง่เกดิโดยพชืและการย่อยสลายของ

แบคทเีรยี 

NO3
- (nitrate)    NO2

- (nitrite)    N2O (nitrous oxide)   N2 

(nitrogen)   

เนื่ องจากไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่พืช

ต้องการในปริมาณมาก แต่ดินที่ใช้เพื่อการเพาะปลูก

โดยทัว่ไปมกัมไีนโตรเจนไม่เพียงพอต่อความต้องการ

ของพืช นอกจากนี้พชืสามารถใช้ประโยชน์โดยตรงได้

เฉพาะกรณีที่ไนโตรเจนอยู่ในรูปแอมโมเนียม (NH4
+) 

หรอืไนเตรต (NO3
-) เท่านัน้ [3] ในขณะที่ไนโตรเจนใน

ดนิส่วนใหญ่อยู่ในรปูสารประกอบอนิทรยี ์ซึง่จะตอ้งรอให้

จุลนิทรยีย์่อยสลายก่อน ดงันัน้จงึเป็นสาเหตุทีต่อ้งใชปุ้๋ ย

เพื่อเพิม่ผลผลติทางการเกษตร จงึทําใหปุ้๋ ยไนโตรเจน

หรอืปุ๋ ยยเูรยีนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายในปจัจุบนั  [5] 

ปุ๋ ยยูเรีย (Urea) มีสูตรทางเคมี CO(NH2)2 

เป็นผลึกสีขาว มีความถ่วงจาเพาะ 1.335 g/cm-3 ดูด

ความชื้นไดง้่าย มธีาตุไนโตรเจนร้อยละ 45 – 46.6% มี

ม ว ล โ ม เ ล กุ ล  60.06 ก รั ม / โ ม ล 

 เมื่อเก็บทิ้งไว้จะมีกลิ่นแอมโมเนีย ซึ่งมีรสเค็ม มีจุด

หลอมเหลวที ่132.7 °C ยูเรยีละลายน้ําได้มาก คอื ที่ 0 

°C ละลายได ้66.7 กรมัในน้า 100 กรมั, ที ่25 °C ละลาย

ได ้119.0 กรมัในน้ํา 100 กรมั และ ที ่100 °C ละลายได ้

733.3 กรมัในน้ํา 100 กรมั สารละลายมฤีทธิเ์ป็นกลาง 

นอกจากนี้ ยงัสามารถละลายได้ในแอลกอฮอล์ และใน

แอมโมเนีย แต่ไม่ละลายในไฮโดรคารบ์อน [6] เนื่องจาก

ประโยชน์ของปุ๋ ยยเูรยีหรอืปุ๋ ยไนโตรเจนนัน้ขึน้อยู่กบัการ

ล ะ ล า ย  (Dissolution) แ ล ะ ส ภ า พ ก า ร ล ะ ล า ย ไ ด้  

(Solubility) ของปุ๋ ยในสารละลายดิน แต่ปุ๋ ยที่ละลายได้

ง่ า ย แ ล ะ ใ ห้ ป ร ะ โ ย ช น์ แ ก่ พื ช เ ร็ ว  

ทําให้ประสิทธิภาพการใช้ธาตุอาหารของพืชจากปุ๋ ย 

(Nutrient use efficiency) ตํ่ ากว่ าที่ควรจะ เ ป็น  ด้วย

สาเหตุเหล่านี้ทาํใหเ้กดิปญัหาดา้นสิง่แวดลอ้มตามมา [7] 

จ า ก ก า ร ใ ช้ ปุ๋ ย ไ น โ ต ร เ จ น เ ป็ น 

จํานวนมากและใช้ติดต่อกันเป็นระยะเวลานาน ซึ่ง

ก่อใหเ้กดิปญัหาความเสื่อมโทรมของโครงสรา้งและขาด

ความอุดมสมบูรณ์ของดนิ เนื่องจากการใช้ปุ๋ ยไม่ใช่การ

บํารุงดนิ แต่เป็นการอดัแร่ธาตุอาหารใหแ้ก่พชื โดยไม่มี

การเตมิอนิทรยีวตัถุเพิม่เตมิลงในดนิ และการใชปุ้๋ ยเคมี

ยงัเร่งอัตราการสลายตัวของอินทรียวัตถุในดิน ทําให้

โครงสร้างของดินเสื่อมลง ดนิจะกระด้าง มกีารอัดตัว

แน่น ไม่อุ้มน้ําในฤดูแล้ง [8] เมื่อใส่ปุ๋ ยเคมลีงในดินจะ

เกิดปฏิกิริยาทางเคมแีละการเคลื่อนย้ายของปุ๋ ยทนัที 

สาํหรบัปุ๋ ยไนโตรเจนจะเคลื่อนทีไ่ดเ้รว็มากเพราะละลาย

น้ําไดง้่าย โดยไนโตรเจนในรูปของไนเตรทถา้รากพชืดูด

ไมท่นัจะถกูน้ําพาออกไปจากชัน้ของดนิอย่างรวดเรว็และ

จะไม่เกดิประโยชน์ต่อพชืแต่อย่างใด ส่วนไนโตรเจนใน

รูปของแอมโมเนียมจะถูกดูดยดึอยู่ทีผ่วิของอนุภาคดนิ

เหนียวถูกชะล้างโดยน้ําได้ยาก แต่ถ้าดินมกีารถ่ายเท

อากาศด ีแอมโมเนียมจะถูกแปรรูปด้วยจุลนิทรยี์ในดนิ

เกดิปฏกิริยิาเพิม่ออกซเิจนใหก้ลายเป็นไนเตรทได้ง่าย 

ดงันัน้การใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนลงสู่ดนิจะสูญเสยี โดยการชะ

ลา้งประมาณครึง่หนึ่งของจาํนวนทีใ่ส่ลงไป นอกจากนี้ปุ๋ ย

ไนโตรเจนที่ใส่ลงไปในดนิยงั เป็นสาเหตุใหเ้กดิแก๊สไน

ตรสัออกไซด์ (N2O) และไนตรกิออกไซด์ (NO) โดยปุ๋ ย

ไนโตรเจนที่ตกค้างมากที่สุด คอื ปุ๋ ยยูเรยีและปุ๋ ยยูเรีย 

46-0-0 ตามกฎหมาย เรยีกว่า "ปุ๋ ยเคมียูเรีย" โดยต้อง

มปีรมิาณไนโตรเจนไม่ตํ่ากว่ารอ้ยละ 44 ของน้ําหนัก มี

ปริมาณไบยูเร็ตตํ่ากว่าร้อยละ 1 ของน้ําหนัก และมี

ปรมิาณความชืน้ตํ่ากว่ารอ้ยละ 3 ของน้ําหนกั [9] 

นอกจากนี้ ปุ๋ ยยูเรยี ซึ่งมชีือ่เรยีกอกีหลายชื่อ 

เช่น แม่ปุ๋ ยยเูรยี ปุ๋ ยไนโตรเจน คารบ์าไมด์ (carbamide) 

คารบ์อนิลไดเอไมด ์(carbonyl diamide) เป็นตน้ เป็นปุ๋ ย
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ไนโตรเจนทีไ่มม่ไีอออนเป็นองคป์ระกอบ สามารถละลาย

น้ําได้ง่าย มีไนโตรเจนประมาณร้อยละ 46 ปุ๋ ยยูเรีย

สามารถดูดความชื้นไดด้ ีแต่เมือ่เคลอืบผวิดว้ยวสัดุเฉื่อย

แล้ว ทําให้ยูเรียไม่จับกันเป็นก้อน ไม่ชื้นง่ายและมี

คุณภาพเหมาะสําหรบัการเก็บรกัษาและการนําไปใช้

ประโยชน์ ดงัสมการ 
 

 NH2CONH2 + 2H2O        (NH4)2CO3      (1) 
 

ยูเรียเป็นสารที่พืชไม่สามารถนําไปใช้ได้

โดยตรง แต่เมื่อใส่ปุ๋ ยยูเรยีลงในดนิ ยูเรยีจะถูกไฮโดร-

ไลซ์โดยมเีอนไซม ์Urease ช่วยเร่งปฏกิรยิาและถา้อยูใ่น

ภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอ NH4
+ ที่ เกิดขึ้นจะถูก

จุลินทรีย์ออกซิไดซ์ต่อไปเป็น NO2
- และเปลี่ยนเป็น 

NO3
- ในทีสุ่ด ดงัสมการ 

 

    (NH4)2CO3 + 3O2           2HNO2 + 3H2O + CO2     (2) 

    2HNO2 + O2                 2HNO3                       (3) 
 

 อทิธพิลของยูเรยีเมื่อใส่ลงดนิระยะแรก จะมี

ผลทําให้ดินเป็นด่าง ต่อมาเมื่อแอมโมเนียมไอออนถูก

ออกซิไดซ์ก็จะก่อใหเ้กดิผลตกคา้งเป็นกรด [5] และการ

หว่านปุ๋ ยยูเรยีในช่วงฤดูฝน กจ็ะทําให้ปุ๋ ยถูกชะล้างได้

ง่ายขึ้นและเกิดการตกค้างมากตามไปด้วย ส่งผลให้

กิจกรรมของจุลินทรีย์ในดินมีมากขึ้น ก่อให้เกิดแก๊ส

มเีทน (CH4) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  มากขึ้น 

ซึ่งเป็นแก๊สที่ก่อใหเ้กดิภาวะโลกร้อน [10] จากปญัหาที่

ไดก้ล่าวมาขา้งตน้นี้  

 จงึไดม้กีารคน้ควา้และพฒันาปุ๋ ยทีม่คีุณสมบตัิ

ในการควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารใหแ้ก่พชืได ้ซึ่ง

จะช่วยลดผลกระทบจากการตกค้างของปุ๋ ยเคมีใน

สิง่แวดลอ้ม และเป็นวธิหีนึ่งทีจ่ะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพใน

การใชปุ้๋ ยเคมพีรอ้มทัง้ลดปญัหาดา้นสิง่แวดลอ้ม คอื การ

ควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารในเมด็ปุ๋ ย เพื่อให้ธาตุ

อาหารปลดปล่อยออกมาอยา่งสมํ่าเสมอ  

 ในบทความนี้จะกล่าวถึง (1) ปุ๋ ยควบคุมการ

ปลดปล่อย ความหมายและลกัษณะพเิศษ (2) ประเภท

ของปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อย กลไกการปลดปล่อย (3) 

วิธีการเตรียมปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยตลอดจน (4) 

ขอ้ดขีอ้เสยีและโอกาสในการพฒันาในอนาคต 

2. ปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อย (Controlled Released 

Ferti-lizers, CRF) 

 2.1 ความหมายและคณุลกัษณะพิเศษ 

 ปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อย คือ ปุ๋ ยที่ผลิตขึ้น

เพือ่ใหส้ามารถควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารได ้และ

ทําให้พืชได้ร ับธาตุอาหารตรงตามต้องการโดยการ

ควบคุมปรมิาณการปลดปล่อยธาตุอาหารลงสู่ดนิ ในทาง

วชิาการมกีารใชค้ําภาษาองักฤษ 2 คํา ซึ่งมคีวามหมาย

ต่างกัน คือ controlled released fertilizers (CRF) (ปุ๋ ย

ควบคุมการปลดปล่อย) และ slow- release fertilizers 

(SRF) (ปุ๋ ยปลดปล่อยช้า) ซึ่งมคีวามหมายแตกต่างกนั 

ดงันี้ 

  ปุ๋ ยควบคมุการปลดปล่อย (CRF) หมายถึง 

ปุ๋ ยที่มีการผลิตให้สามารถควบคุมการปลดปล่อยธาตุ

อาหารได้ และยังทราบแน่ชัดว่ามีปจัจัยใดบ้างที่มี

อทิธพิลต่ออตัราและช่วงเวลาทีปุ่๋ ยนัน้จะปลดปล่อยธาตุ

อาหารรวมทัง้มกีลไกทีค่วบคุมการปลดปล่อยอยู่แลว้ใน

ปุ๋ ยทีผ่ลติ เช่น ปุ๋ ยเคลอืบ (coated fertilizer) 

  ปุ๋ ยปลดปล่อยช้า (SRF) หมายถึง ปุ๋ ยที่มี

การปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาชา้กว่าปุ๋ ยเคมทีัว่ไป แต่

ไม่สามารถควบคุมอตัราและช่วงเวลาในการปลดปล่อย

อาหารไดม้ากนกั เนื่องจากอตัราการปลดปล่อยขึน้อยู่กบั

ปจัจยัภายนอก เช่น ความชื้นของดินและกจิกรรมของ

จุลนิทรยีด์นิ เป็นตน้ ปุ๋ ยประเภทนี้ ไดแ้ก่ ยเูรยีฟลอรม์าล

ดไีฮด ์(urea – formaldehyde) [11] 

นอกจากนี้ย ังสังเกตได้ว่าปุ๋ ยควบคุมการ

ปลดปล่อยเนื้อปุ๋ ยภายในจะเป็นปุ๋ ยที่ละลายน้ําได้สูง 

(high solubility) แต่เคลือบผิวเม็ดปุ๋ ยไว้เพื่อควบคุม 

(control) การปลดปล่อย (release) จึงถูกเรียกว่า “ปุ๋ ย

ควบคุมการปลดปล่อย (CRF)” ส่วนปุ๋ ยปลดปล่อยช้า 

เช่น ยเูรยีฟลอรม์าลดไีฮดเ์ป็นปุ๋ ยเคมทีีส่งัเคราะหข์ึน้ใหม่ 

จ ากยู เ รียที่ มีสภ าพละล าย น้ํ า ไ ด้สู ง แ ต่ เมื่ อ ผ่ า น

กระบวนการผลิตแล้ว เป็นปุ๋ ยมสีภาพละลายน้ําได้ตํ่า 

(low solubility) และปลดปล่อยไนโตรเจนออกมาชา้ตาม

สภาพการละลายน้ําได้ จึงเรียกว่า “ปุ๋ ยปลดปล่อยช้า 

(SRF)” เมื่อต้องการเรยีกปุ๋ ย 2 ชนิดนี้รวมกนั เรียกว่า 

“ SRF/CRFs” ส่ ว น ปุ๋ ย แ อ ม โ ม เนี ย มห รือ ปุ๋ ย ยู เ รีย 

ทีผ่สมสารยบัยัง้ (inhibitors) เพื่อทําใหปุ้๋ ยเป็นประโยชน์
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ต่อพชืได้นานขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิง่ในดนิที่มปีระจุใน

การแลกเปลี่ยนแคตไอออนปานกลางถึงสูง จึงอาจ

จําแนกว่าเป็นปุ๋ ยไนโตรเจนออกฤทธิช์้า (slow – acting 

nitrogen) 

2.2 ประเภทของปุ๋ ยควบคมุการปลดปล่อย 

ปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยจะมลีกัษณะเป็นปุ๋ ย

เมด็ที่มสีารเคลอืบอยู่ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 

คอื  

1) เคลอืบผวิเมด็ดว้ยอนินทรยีสาร เช่น กาํมะถนั 

(sulfur-coated urea หรอื SCU) 

2) เคลอืบด้วยกํามะถนัและเคลอืบทบัด้วยพอลิ

เมอร ์(polymer coating of SCU) และ 

3) เค ลือ บผิว เ ม็ด ด้ ว ยพ อ ลิ เ ม อ ร์ อิ น ท รีย์  

(fertilizers coated with organic polymers) 

2.3 ลัก ษ ณ ะ ก า ร ทํ า ง า น แ ล ะ ก ล ไ ก ก า ร

ปลดปล่อย 

ปุ๋ ยยูเรียที่เคลอืบด้วยกํามะถนัมแีบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร์ที่อธบิายการปลดปล่อยยูเรยีสู่ดนิจาก

ปุ๋ ยยเูรยีเคลอืบดว้ยกาํมะถนัดงันี้คอื เมด็ปุ๋ ยจะมลีกัษณะ

เป็นรอยรา้วหรอืรูเล็กๆ ซึ่งมไีขหรอืพลาสติกอุดไว้ เมื่อ

ผวิเคลือบถูกจุลินทรยี์ย่อย ก็จะมรีูและน้ําซึมเขา้ไปได้ 

สารละลายยูเรียจึงแพร่ออกมาทางรูดังกล่าว และ

อุณหภูมิกับความชื้นของดินก็มีอิทธิพลต่อการแพร่  

โดยสามารถอธบิายการแพร่ของยูเรยีผ่านการเคลอืบผวิ

เมด็ปุ๋ ยไดด้งัสมการที ่4 
 

   Dmr/dt = - DSk (dCk/ dXk)                          (4) 
 

เมือ่ mr คอื มวลของยเูรยีทีแ่พร่ออกไปจากเมด็ปุ๋ ย 

      D คอื สมัประสทิธิก์ารแพร่ของยเูรยีในน้ํา 

      Sk คอื พืน้ทีห่น้าตดัซึง่ยเูรยีแพรผ่่าน  

      Ck คอื ความเขม้ขน้ของยเูรยี 

       t   คอื เวลาใดๆ 

และ Xk คอื ระยะทาง ส่วน k = {I, p, o} นัน้ หมายถงึค่า

จากส่วนภายใน (Inside) รูในผวิเคลอืบ (pore) หรอืส่วน

ภายนอก (outside) 

ต่อมาได้มผีู้เสนอว่าการแพร่ของยูเรยีมสีอง

ขัน้ตอน คอื  

1) ช่วงทีม่กีารปลดปล่อยไนโตรเจนระดบัคงตวั 

(steady N release phase) อนัเป็นชว่งทีย่งัมยีเูรยีสภาพ

ของแขง็อยู ่และยเูรยีละลายออกมา และ 

2) ช่ ว งที่ มีก า ร ปล ดปล่ อย ใน อัต ร าลดล ง 

(reduced – rate phase) อัต ราการปลดปล่ อยลดลง

เนื่องจากยูเรยีภายในสารเคลอืบใกลจ้ะหมด สมการทีใ่ช้

สาํหรบักรณทีัง้สอง แสดงดงัสมการที ่5 และ 6 
 

     dmr/dt = (D/Mo) (Sp/I) Csat เมือ่ t < t1             (5) 

     dmr/dt = (DSp/MoI) (1 – Mr) ρ เมือ่ t < t1        (6) 
 

เมือ่ Mr = m/MO (MO คอื มวลของยเูรยีเริม่ตน้)  

      Csat คอื ความเขม้ขน้ของยเูรยีเมือ่สารละลายอิม่ตวั 

      I คอื ความเหนียวของสารเคลอืบ 

      ρ คอื ความหนาแน่นของเมด็ยเูรยี  

      t1 คือ ช่วงเวลาที่มีการปลดปล่อยในอัตราลดลง 

เนื่องจากสารละลายภายในเมด็ปุ๋ ยไมอ่ิม่ตวั 

      Sp คอื พืน้ทีห่น้าตดัของรสูารเคลอืบ 

สําหรบัปุ๋ ยทีม่พีอลเิมอรเ์ป็นตวัเคลอืบนัน้ ผวิ

เคลอืบจะสามารถควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารไดด้ ี

และอตัราการปลดปล่อยจะไดร้บัอทิธพิลจากสมบตัิของ

ดนิเพยีงเลก็น้อย สําหรบัรปูแบบของการปลดปล่อยมทีัง้

เป็นแบบพาราโบลา แบบเชงิเสน้ และแบบซกิมอยด ์อาจ

กล่าวได้ว่าการปลดปล่อยลกัษณะเชงิเสน้และแบบซิก

มอยด์สอดคลอ้งกบัพฤตกิรรมการดูดธาตุอาหารของพชื

มากกว่าแบบพาราโบลา อย่างไรก็ตามการปลดปล่อย

แบบซกิมอยด์จะมชี่วงชะลอการปลดปล่อย (lag period) 

[12]  

ปุ๋ ยที่เคลือบด้วยสารพอลิเมอร์อินทรีย์ จะมี

การปลดปล่อยโดยการแพร่ดงันี้  ในหลกัการทัว่ไปการ

ปลดปล่อยธาตุอาหารจากปุ๋ ยเมด็ทีเ่คลอืบดว้ยพอลเิมอร์

อนิทรยีม์หีลายระยะดงันี้ (ดภูาพท่ี 1 ประกอบ) ระยะแรก

มกีารซมึของน้ํา(ส่วนมากเป็นไอน้ํา) ผ่านวสัดุเคลอืบผวิ 

หากความดนัภายในเม็ดปุ๋ ยสูงกว่าความต้านทานของ

วสัดุที่หุ้มเมด็ปุ๋ ยอยู่ ผวิเคลือบก็จะแตก ต่อจากนัน้เนื้อ

ปุ๋ ยจะทะลักออกมาทัง้หมดในทันที ปรากฏการณ์นี้

เรียกว่า “กลไกล้มเหลว (failure mechanism) หรือการ

ปลดปล่อยแบบลม้ละลาย” แต่ถา้หากผวิหุม้เมด็ปุ๋ ยยงัคง

ทนต่อแรงดนัภายในได ้ปุ๋ ยกถ็ูกปลดปล่อยโดย [13] (1) 
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การแพร่เนื่องจากความเข้มขน้ภายในสูงกว่าภายนอก 

และ (2) การเคลื่อนมวล (mass flow) เนื่องจากแรงดนั

ภายในสงูกว่า  

สาํหรบักลไกลม้เหลวหรอืการปลดปล่อยแบบ

ล้มละลาย มกัเกดิกบัเมด็ปุ๋ ยซึ่งเคลอืบด้วยสารที่เปราะ

และไมค่่อยยดืหยุ่น เช่น กาํมะถนั หรอืสารอนินทรยีอ์ื่นๆ 

ส่วนการปลดปล่อยจากปุ๋ ยที่เคลอืบดว้ยพอลเิมอร์ เช่น 

อลักดิเรซนิ (alkyd resin, พอลเิอส-เตอร์เรซนิ) และพอลิ

โอเลฟิน (polyolefin) (โอเลฟินคอืไฮโดรเจนคาร์บอนที่

ไม่อิม่ตวัและมพีนัธะคู่ในโมเลกุลอย่างน้อยหนึ่งคู่) มกัจะ

ไม่มีปญัหากลไกล้มเหลวหรือการปลดปล่อยแบบ

ลม้เหลว [14] 

จากที่กล่าวมา จะเห็นได้ว่าปุ๋ ยเม็ดหนึ่งจะ

ปลดปล่อยธาตุอาหารแบบกลไกล้มเหลวได้เพียงครัง้

เดยีว เมือ่พจิารณาลกัษณะการปลดปล่อยจากปุ๋ ยหลายๆ 

เมด็ จะเห็นภาพแตกต่างจากปรากฏการณ์ที่เกดิกบัปุ๋ ย

เม็ดเดียว เนื่องจากปุ๋ ยแต่ละเม็ดจะมคีวามแตกต่างใน

ดา้นการเคลอืบ ซึง่จะไดก้ล่าวถงึกลไกการแพร่ต่อไป 

การปลดปล่อยดว้ยกลไกการแพร่ สําหรบัการ

ปลดปล่อยธาตุอาหารจากปุ๋ ยเมด็ทีเ่คลอืบดว้ยพอลเิมอร์ 

ม ี3 ระยะ [15] คอื 

1) ระยะเกือบจะไม่มีการปลดปล่อยธาตุ

อาหาร (lag period) สิง่ทีเ่กดิขึน้คอืไอน้ําจะซมึเขา้ไปใน

เมด็ปุ๋ ยอย่างช้าๆแลว้เริม่ละลายส่วนของปุ๋ ยทีอ่ยู่ใกลผ้วิ

เคลือบ ในช่วงนี้จะมพีลงัขบัเคลื่อนจากความแตกต่าง

ของความดนัไอระหว่างสารเคลอืบสองดา้น เมือ่ไอน้ําเขา้

ไปอยู่ภายในชัน้ผวิเคลอืบกจ็ะ  

(1) ครอบครองเฉพาะทีว่่างในช่องอนัจาํกดั 2 

ส่วน คอื รูพรุนภายในเนื้อปุ๋ ยและช่องระหว่างผวิเคลอืบ

กบัปุ๋ ยเท่านัน้  

(2) ทาํใหน้ํ้าหนกัเมด็ปุ๋ ยเพิม่ขึน้เลก็น้อย และ  

(3) แรงดนัภายในสูงขึน้และปรมิาตรเมด็ปุ๋ ยก็

โตขึน้ดว้ย โดยเฉพาะอย่างยิง่เมด็ปุ๋ ยทีเ่คลอืบดว้ยอลักดิ-

เรซนิ สาํหรบัเวลาทีใ่ชใ้นชว่งนิง่ คอื เวลาทีท่าํใหช้่องว่าง

ทัง้หมดมขีองเหลวเต็ม ช่วงนิ่งนี้จะสิ้นสุดเมือ่สารละลาย

ปุ๋ ยเริม่ดนัผนังดา้นในของผวิเคลอืบ และเป็นจุดเริม่ต้น

ของระยะทีส่อง 
 

 
 

ภาพท่ี 1 การปลดปล่อยธาตุอาหารจากเมด็ปุ๋ ยทีเ่คลอืบ

ดว้p พอลเิมอร์ 1) น้ําซมึเขา้ไปในเมด็ปุ๋ ย 2) น้ํา

ละลายปุ๋ ย 3) เกดิแรงดนัภายในเมด็ปุ๋ ยและเมด็

ปุ๋ ยพองตัว (เฉพาะสารเคลือบประเภทอัลกิด               

ในระยะสุดท้ายมีโอกาสเกิดได้สองทาง คือ               

ผิว เคลือบเม็ดปุ๋ ยแตก ปุ๋ ยจึงทะลักออกมา 

เรยีกว่า กลไกลม้เหลว แต่ถา้ผวิเคลอืบยงัปรกต ิ

การปลดปล่อยเกดิจากการแพร่)  [13]  
 

2) ระยะการปลดปล่อยคงที ่ 

อัตราการปลดปล่อยธาตุอาหารในช่วงนี้จะ

คงที ่ตราบใดทีส่ารละลายอิม่ตวัของปุ๋ ยยงัคงอยู่ในสมดุล

กบัปุ๋ ยแขง็ (ส่วนทีย่งัไมล่ะลาย) ทีย่งัอยูใ่นเมด็ เนื่องจาก

ความเขม้ขน้ของสารละลายปุ๋ ยซึง่อิม่ตวัและคงทีจ่ะทาํให้

ความแตกต่างของความเข้มข้นคงที่  จึงเป็นปจัจัย

กําหนดค่าของแรงที่ใช้สําหรบัขบัเคลื่อนให้ปุ๋ ยออกมา

ภายนอกในอตัราคงที ่ในระยะนี้ปรมิาตรของเมด็ปุ๋ ยคงที ่

แสดงว่า ปรมิาตรซึ่งลดลงเนื่องจากการเคลื่อนทีข่องปุ๋ ย

ออกไป ได้มน้ํีาจากภายนอกเขา้มาชดเชยในปรมิาณที่

ใกลเ้คยีงกนั และ 

3) ระยะการปลดปล่อยลดลงทลีะน้อย 

เป็นระยะสุดท้าย  เกิดขึ้นหลังจากเนื้ อปุ๋ ย

ภายในเมด็ไดล้ะลายหมดแลว้ จากนัน้แรงทีใ่ชข้บัเคลื่อน

การปลดปล่อยปุ๋ ยก็เริม่ลดลงเรื่อยๆ ในช่วงทา้ยจะมปีุ๋ ย

ออกมาน้อยมากจนกระทัง่หมดไป 
 

1 

2 

3 
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วตัถดิุบและวิธีการเตรียมปุ๋ ยควบคมุการปลดปล่อย 

 1. ปุ๋ ยยู เ รี ย เคลือ บด้ว ยกํา มะ ถัน  (Sulfur-

coated urea หรือ SCU) 

ในระยะเริ่มแรกนัน้ กํามะถันถูกนํามาใช้

เคลอืบปุ๋ ยยูเรยีเนื่องจากมขีอ้ดหีลายดา้น เช่น ตน้ทุนตํ่า 

สามารถฆา่เชือ้โรคไดแ้ละสามารถยดึเกาะกบัเมด็ปุ๋ ยไดด้ ี

แต่กม็ขีอ้เสยี คอื อากาศยงัสามารถแทรกซมึผ่านเขา้ไป

ในเมด็ปุ๋ ยได ้โดยทีปุ่๋ ยไนโตรเจนชนิดนี้มธีาตุไนโตรเจน

จากเมด็ปุ๋ ยที่จะเป็นประโยชน์ต่อพชืไดน้ัน้ขึน้อยู่กบัชัน้

เคลอืบซลัเฟอร์ทีอ่ยู่บนเมด็ปุ๋ ยจะต้องถูกทําลายเสยีก่อน  

จงึจะทําให้ยูเรยีละลายและปลดปล่อยไนโตรเจนที่เป็น

ประโยชน์ต่อพชืออกมา การสลายตวัของสารกํามะถนัที่

เคลือบอยู่บนเม็ดปุ๋ ยยูเรีย จะเกิดจากกิจกรรมของ

สิง่มชีวีติ (biological oxidation) และผลการแตกตวัทาง

กายภาพ (physical breaking) ดงัภาพท่ี 2  

วธิเีคลอืบยเูรยีชนิดเมด็ดว้ยกาํมะถนั มขี ัน้ตอนดงันี้  

1.) นําเมด็ปุ๋ ยมาทาํใหร้อ้น  

2.) หลอมซัลเฟอร์ที่อุณหภูมิ 156◦C แล้วนําไปพ่นไป

เคลอืบเมด็ปุ๋ ยยเูรยี  

วธิกีารเคลอืบนี้จะทําให้ไดผ้วิเคลอืบมรีูพรุน

มากเกนิไป เป็นเหตุใหค้วบคุมการละลายไดไ้ม่ดนีัก จงึ

ต้องแก้ไขจุดบกพร่องนี้โดยใช้ไขเป็นวสัดุอุดกนัรัว่ซึม 

(wax sealant) เพื่อลดการซึมน้ํา และเพิ่มสารควบคุม

กจิกรรมของจุลินทรยี์เพื่อป้องกนัไม่ให้จุลินทรยี์ออกซิ

ไ ดส์ซัล เฟอ ร์ เ ร็ ว เกิน ไ ปและ เคลือ บชั ้นน อกสุ ด 

อีกครัง้ด้วยวัสดุปรับสภาพปุ๋ ย (conditioner) เช่น ดิน

เหนียว แอตตาปลุไจต์ (Attapulgite) [17] 

 
 

ภาพท่ี 2 การสลายตวัของชัน้กาํมะถนัทีเ่คลอืบบนเมด็

ปุ๋ ยยเูรยีก่อนทีจ่ะมกีารปลดปล่อยไนโตรเจน

ออกมา [13] 

 อัตราการปลดปล่อยไนโตรเจนออกจากปุ๋ ย

ขึ้นอยู่กบัคุณภาพของการเคลือบ ซึ่งมเีกณฑ์ดงันี้  คือ 

แบ่งเมด็ปุ๋ ยที่ผ่านการเคลอืบแล้วเป็น 3 ส่วนเท่าๆ กนั 

คอื ส่วนที ่1 มรีอยร้าวที่ผวิเคลอืบ ส่วนที ่2 สมานรอย

ร้าวบนผวิเคลือบด้วยไขแล้ว และส่วนที ่3 เคลอืบหนา

และผวิเคลอืบสมบรูณ์ เมือ่ใส่ปุ๋ ยลงไปในดนิ ปุ๋ ยส่วนแรก

จะละลายน้ําและยูเรยีก็ละลายออกมาเป็นประโยชน์ต่อ

พืชทันที สําหรับส่วนที่ 2 และ 3 จะทยอยปลดปล่อย

ออกมา โดยส่วนที่ 3 ใช้เวลานานที่สุด สําหรบัปรมิาณ

ของยูเรยีในเมด็ปุ๋ ยที่เคลอืบหนาและสมบูรณ์นี้เรียกว่า 

“Lock off” ซึ่งทอดเวลาการปลดปล่อยได้นานกว่าสอง

ส่วนแรก [17] 

2. ปุ๋ ยยเูรียเคลือบด้วยกาํมะถนัและ

เคลือบทบัด้วยพอลิเมอร ์(Polymer coating of SCU) 

เนื่ องจากยูเรียที่ เคลือบด้วยกํามะถันนั ้น

ควบคุมการปลดปล่อยยูเรยีออกจากเมด็ปุ๋ ยได้ไม่ค่อยดี

นัก จงึไดม้กีารปรบัปรุงวธิกีารโดยการเคลอืบพอลเิมอร์

อินทรยี์พวกเทอร์โมพลาสติกหรอืเรซินเพิม่อีกหนึ่งชัน้ 

และเรียกปุ๋ ยชนิดนี้ ว่า PSCU (polymer-coated SCU) 

ซึ่งมสีมบตัิด้านควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารดกีว่า 

SCU มาก นอกจากนี้ช ัน้พอลเิมอร์ทีเ่คลอืบทบันัน้ นิยม

ใช้เป็นพอลเิอทลีนี (Polyethylene) และ พอลไิวนิลอะซิ

เตท Poly(Vinyl acetate) เพือ่ใหก้าํมะถนัยดึเกาะเมด็ปุ๋ ย

ไดด้ยีิง่ข ึน้และลดการแตกของเมด็ปุ๋ ยได ้ทัง้ยงัเพิม่ความ

ทนทานต่อการขดัส ี(Attrition resistance) ระหว่างเม็ด

ปุ๋ ยขา้งเคยีงดว้ย (แสดงดงัภาพท่ี 3) [18] 
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ภาพท่ี 3 การสลายตวัของชัน้กํามะถนัและพอลเิมอร์ที่

เคลอืบบนเมด็ปุ๋ ยยเูรยีก่อนทีจ่ะมกีารปลดปล่อย

ไนโตรเจนออกมาเป็นประโยชน์ต่อพืชต่อไป 

[12] โดย การปลดปล่อยธาตุอาหารจากเมด็ปุ๋ ย

ทีเ่คลอืบดว้ชัน้กํามะถนัและพอลเิมอร์มขี ัน้ตอน 

ไดแ้ก่ (1) น้ําซมึเขา้ไปในเมด็ปุ๋ ย (2) น้ําละลาย

ปุ๋ ย  (3) เกิดแรงดันภายในเม็ดปุ๋ ย  และ (4) 

ไนโตรเจนถูกปลดปล่อยออกมาจากวัสดุที่

เคลอืบและวสัดุเคลอืบเกดิการสลายตวั [13] 
 

3. ปุ๋ ยเคลือบด้วยสารพอลิเมอร์อินทรีย์ 

(Fertilizers coated with organic polymers) 

เมด็ปุ๋ ยไนโตรเจนบางชนิดอาจจะถูกเคลอืบ

ดว้ยสาร พอลเิมอร์ โดยธาตุอาหารจากเมด็ปุ๋ ยจะละลาย

ผ่านสารพอลเิมอรท์ีเ่คลอืบเมด็ปุ๋ ยออกมาซึง่อตัราการซมึ

แพร่ออกมานัน้ขึ้นกับ ความหนาของชัน้พอลิเมอร์ที่

เคลอืบไว ้ชนิดของพอลเิมอร์ กระบวนการในการเคลอืบ 

และ อุณหภูมิดิน  ผลิตภัณฑ์ปุ๋ ยไนโตรเจนจําพวก 

Osmocote Trikote, Polyon, Duration, ESN ห มาย ถึ ง 

ปุ๋ ยที่เคลือบด้วยเรซินและเทอร์มอพลาสติกพอลเิมอร์ 

ดงันี้ [19] 

3.1 ปุ๋ ยเคลือบด้วยเรซิน (Resin – coated 

fertilizers) เรซินสังเคราะห์ หมายถึง พอลิเมอร์ที่

สงัเคราะห์ขึ้นในรูปของเมด็หรือผง ยงัไม่ได้นําไปผ่าน

กระบวนการแปรรปูทาํเป็นผลติภณัฑ ์โครงสรา้งระหว่าง

โมเลกุลมลีกัษณะของการเชือ่มไขว ้(Crosslink) และเป็น

พอลิเมอร์ที่มสีมบตัิไม่ชอบน้ํา (Hydrophobic polymer) 

สาํหรบัเรซนิทีใ่ชเ้คลอืบผวิเมด็ปุ๋ ยเป็นพวกทีส่ลายไดเ้มือ่

ไดร้บัความรอ้นสูง เรซนิทีใ่ชเ้คลอืบผวิเมด็ปุ๋ ยม ี2 ชนิด 

คอื  

1) อลักดิเรซนิ (Alkyd resin) คอื พลาสติกชนิด

หนึ่ ง เตรียมได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ

ค ว บ แ น่ น ร ะ ห ว่ า ง  ไ ด ไ ซ โ ค ล เ พ น ท า ไ ด อี น 

(dicyclopentadiene) กบักลีเซอรอลเอสเทอร์ (glycerol 

ester) พลาสตกิชนิดนี้เกดิการเชื่อมไขวร้ะหว่างโมเลกุล 

จงึไมล่ะลายในตวัทาํละลายอนิทรยีท์ ัว่ไป และ 

2) ส า ร ป ร ะ ก อ บ ค ล้ า ย  พ อ ลิ ยู รี เ ท น 

(polyurethane- like compound) ซึ่งผลิตจากปฏิกิริยา

ร ะ ห ว่ า ง ไ ด ไ อ โ ซ ไ ซ ย า เน ต  (di - Isocyanate) กับ

แอลกอฮอล์ที่ม ี–OH หลายหมู่หรอืพอลอิอล (polyols) 

การเคลือบด้วยเรซินชนิดนี้  มีลกัษณะพิเศษแตกต่าง

จากเรซนิชนิดอื่น คอื พอลไิอโซไซยาเนตทาํปฏกิริยิากบั

เนื้อปุ๋ ยทีผ่วิเมด็ สารเคลอืบจงึตดิแน่นและช่วยเพิม่ความ

ต้านทานต่อการกร่อนจากการขัดสีระหว่างเม็ดปุ๋ ย 

เทคโนโลยีการเคลือบแบบนี้ช่วยให้สามารถผลิตปุ๋ ย

เคลอืบดว้ย   เรซนิจากปุ๋ ยแบบแกรนูลาร์ (granular) คอื

เป็นปุ๋ ยยูเรียเม็ดโฟม เป็นปุ๋ ยที่มีเม็ดขนาดใหญ่ 2-4 

มลิลเิมตร มสีขีาวเหมอืนเมด็โฟม นิยมใชท้างการเกษตร 

เหมาะกบัการหว่าน และใชก้บัเครือ่งพ่นปุ๋ ยทัว่ไปได ้และ

แบบพริล (prilled fertilizers) คือปุ๋ ยยูเรียเม็ดเล็ก หรือ

เมด็สาคู เป็นปุ๋ ยทีม่เีมด็ขนาดเล็ก 1-3 มลิลเิมตร [20] ม ี

สขีาวใสเหมอืนเมด็สาคู เฉพาะในประเทศไทยนิยมใช้

ทางการเกษตรน้อยกว่าปุ๋ ยยูเรยีเมด็โฟม แต่ใช้ไดด้กีบั

ต้นไมเ้หมอืนปุ๋ ยยูเรยีเมด็โฟม เพยีงแต่ไม่เป็นทีคุ่ ้นเคย

ของเกษตรกร ปุ๋ ยยเูรยีเมด็เลก็ ไม่สามารถใชบ้ลัค์ปุ๋ ยได้

เนื่องจากเมด็มขีนาดเลก็ โดยปุ๋ ยทีอ่ยู่ภายในผวิเคลอืบจะ

เป็นปุ๋ ยทีล่ะลายน้ํางา่ย เช่น ปุ๋ ยยูเรยีหรอืปุ๋ ยเชงิประกอบ

ทีม่จุีลธาตุหรอืไมม่จุีลธาตุกไ็ด ้[16] 

3.2 ปุ๋ ยเคลือบด้วยเทอร์โมพลาสติกพอลิ-

เมอร ์(Thermoplastic polymer – coated fertilizers) 

พอลิเมอร์ที่ใช้ในการเคลือบผิวเม็ดปุ๋ ย คือ         

พอลเิอทลินี (PE) โดยมวีธิกีารเคลอืบเริม่จาก นําพอล-ิ   

เอทิลีนมาละลายในตัวทําละลายพวกคลอริเนเท็ด-

ไฮโดรคาร์บอน จากนัน้นําสารละลายที่ได้ไปฉีดพ่นบน

ผิวเม็ดปุ๋ ย ในเครื่อ งปฏิกรณ์ที่ออกแบบเพื่องานนี้
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โดยเฉพาะ สําหรบัการควบคุมอตัราการปลดปล่อยของ

ธาตุอาหารออกจากเม็ดปุ๋ ยขึ้นอยู่กบัส่วนผสมระหว่าง     

พอลเิอทลินีซึ่งยอมให้น้ําซมึผ่านไดช้้า กบัเอทลินีไวนิล

แอซเิตทซึ่งยอมใหน้ํ้าซมึผ่านไดเ้รว็ ส่วนการลดอทิธพิล

ของอุณหภมูต่ิออตัราการปลดปล่อยธาตุอาหารทาํไดโ้ดย

การเติมฝุ่นของแร่ระหว่างการเคลือบ ซึ่งมีผลในการ

ควบคุม Q10 ของการปลดปล่อยให้มคี่าระหว่าง 1.5 – 

2.0 (Q10 คอืการเปลี่ยนแปลงของอัตราการปลดปล่อย

ธาตุ เมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึ้น 10◦C) เทคโนโลยกีารเคลอืบ

ผวิเมด็ปุ๋ ยดว้ย เทอร์โมพลาสตกิพอลเิมอร์นี้ใชไ้ดก้บัปุ๋ ย

แบบแกรนูลาร์และแบบ พรลิทัว่ไป ส่วนวธิกีารควบคุม

อตัราการปลดปล่อยก็คอื การปรบัสดัส่วนของพอลิเอ-

ทลินีกบัเอทลิีนไวนิลแอซิเตท (ethylene vinyl acetate, 

EVA) และปรบัเปอร์เซ็นต์ของฝุ่นแร่ที่เติมระหว่างการ

เคลือบเพื่อให้ได้ปุ๋ ยที่ปลดปล่อยธาตุอาหารเร็ว ปาน

กลาง ช้าและช้ามาก แล้วนําปุ๋ ยเหล่านัน้มาผสมกนัใน

สดัส่วนทีต่อ้งการ [21] 

4. ข้อ ดี  – ข้อ เ สียของปุ๋ ยคว บคุมการ

ปลดปล่อย 

ปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหาร คอื ปุ๋ ย

ทีค่วบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาเพื่อไม่ใหปุ้๋ ย

เป็นอนัตรายต่อรากพชืและลดการชะล้างจากการให้น้ํา

มากเกนิไป ทําใหใ้ชปุ้๋ ยไดม้ปีระสทิธภิาพสูงและช่วยให้

พชืไดร้บัธาตุอาหารอย่างต่อเนื่อง โดยเมือ่มน้ํีาแทรกซมึ

เขา้ไปภายในเมด็ปุ๋ ยจะทาํใหเ้นื้อปุ๋ ยภายในเมด็กลายเป็น

สารละลายที่มีความเข้มข้นสูงและอาศัยการซึมผ่าน      

พอลเิมอร์ออกมาตามหลกัการแพร่ของสารเคมทีีจ่ะแพร่

จากทีม่คีวามเขม้ขน้สงูไปสูท่ีม่คีวามเขม้ขน้ตํ่าเสมอ โดย

จะแทรกซึมผ่านรูเล็กๆของพอลิเมอร์ที่ได้รบัความชื้น

และเกดิช่องว่างขึน้ ธาตุอาหารจะค่อยละลายออกมานอก

เมด็ปุ๋ ย 

ปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยได้มีการพัฒนา

อย่างต่อเนื่องเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการใชโ้ดยไม่ต้อง

แบ่งใส่บ่อยครัง้และต้องให้พืชได้ร ับธาตุอาหารอย่าง

ต่อเนื่อง เนื่องจากต้องนําปุ๋ ยเคมมีาเข้าสู่กระบวนการ

ผลิตปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยและมกีารเพิม่เสริมธาตุ

อื่นๆที่ไม่ใช่ธาตุอาหารลงไปในปุ๋ ย ทําให้ธาตุอาหาร

ลดลง ราคาต่อหน่วยน้ําหนักธาตุอาหารจึงแพงกว่า

ปุ๋ ยเคมทีัว่ไป ปุ๋ ยชนิดนี้จงึยงัถูกใชใ้นวงจํากดั ส่วนใหญ่

จะเป็นประเทศที่เกษตรกรผลติปุ๋ ยเอง และมกัจะใช้กบั

พชืที่ให้ผลตอบแทนสูงและต้องบํารุงเป็นอย่างดีและมี

ค่าจ้างแรงงานแพง ซึ่งพบว่าประมาณร้อยละ 65 [23] 

ของปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยทัง้หมดถูกนําไปใชใ้นเรอืน

เพาะชําและไมก้ระถาง ในพชืทีป่ลกูในกระถางและในถุง

นัน้ มีมวลของดินในปริมาณที่จํากัด เช่น ไม้ดอกไม้

ประดบั พชืตระกูลสม้ กลา้ปาล์มน้ํามนัและกลา้ไมโ้ตเรว็ 

ปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยสามารถปลดปล่อยธาตุอาหาร

ใหแ้ก่พชืไดส้มํ่าเสมอและต่อเนื่องมากกว่าปุ๋ ยเคมทีัว่ไป 

นอกจากนี้ปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยยงัไม่มปีญัหาเรื่อง

การสะสมเกลอื [24] และยงัสามารถออกแบบรูปแบบการ

ควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารของพืชให้มีความ

เหมาะสม ป้องกนัพชืไดร้บัธาตุอาหารในปรมิาณที่มาก

เกินไป การใช้ปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยยงัลดปรมิาณ

การใชปุ้๋ ยเคม ีประหยดัค่าจ้างแรงงาน และค่าเชื้อเพลงิ

ในการขนส่ง สิง่เหล่านี้คอื ความสามารถของปุ๋ ยควบคุม

การปลดปล่อยทีส่ามารถทําใหพ้ชืไดร้บัธาตุอาหารอย่าง

เหมาะสม และจะนําไปสู่การเพิ่มการใช้งานให้เกิด

ประโยชน์สงูสุดอย่างแทจ้รงิ   

5. ปัจจัยท่ีมีผลต่อการปลดปล่อยธาตุ

อาหาร 

อัตราการปลดปล่อยธาตุอาหารของปุ๋ ย

ธรรมดาทัว่ไปจะขึน้อยู่กบัปจัจยัดงันี้ คอื ความเป็นกรด

ด่างของดิน (pH), ระดับความชื้นในดิน, ชนิดของดิน, 

จุลินทรีย์ในดิน, ความเข้มข้นของธาตุอาหารในดิน 

ยกตวัอย่างเช่น อตัราการปลดปล่อยธาตุอาหารของปุ๋ ย

ล ะลายช้ า ในดินที่ มี อุณหภูมิ  21 อ งศา เซล เซีย ส 

 จะปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาได้เป็นระยะเวลา

ประมาณ 4 เดอืน ถ้าอุณหภูมใินดนิประมาณ 30 องศา

เซลเซียส จะทําให้การปลดปล่อยเรว็ขึ้น ระยะเวลาการ

ปลดปล่อยธาตุอาหารจะสัน้ลง ทําให้ปุ๋ ยละลายช้า

ปลดปล่อยธาตุอาหารออกมาไดเ้ป็นระยะเวลาประมาณ 

2-2.5 เดอืน [22] 

6. การประเมินประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ ย

ไนโตรเจนของพืช  

จากการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นทัง้ ใน

ประเทศไทยและภูมภิาคต่างๆ ทัว่โลก จงึมกีารถามถึง

ประสทิธภิาพทีใ่ชใ้หก้บัพชืต่างๆ ในการผลติพชืนัน้ และ
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สิ่ ง ห นึ่ ง ที่ ค ว ร ให้ค ว ามสํ า คัญคือ ก า ร คุ้ ม ค่ าท า ง

เศรษฐศาสตร์และการส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม  

จงึมกีารประเมนิประสทิธภิาพของการใช้ปุ๋ ยไนโตรเจน 

[35] ประสทิธภิาพ หมายถงึ ความสามารถทีท่าํใหเ้กดิผล

ในการทางาน หากพจิารณาในแง่การผลติประสทิธภิาพ

ในการผลิต คือผลผลิต (Product) ที่ได้ต่อหน่วยของ

ทรพัยากร หรอืวตัถุดบิที่ใช ้สาหรบัการใช้ปุ๋ ยเพื่อบํารุง

ให้พืชเจริญเติบโตนัน้ เนื่องจากปุ๋ ยมีธาตุอาหารเป็น

องค์ประกอบจงึถอืว่าปุ๋ ยเป็นวตัถุดบิอย่างหนึ่งซึ่งพชืดูด

ไปใชแ้ลว้ก่อใหเ้กดิผลผลติ [16]  

ประสิทธิภาพการดูดธาตุอาหารจากปุ๋ ย 

(Recovery Efficiency, RE)  

ประสิทธิภาพการดูดธาตุอาหารจากปุ๋ ย คอื อัตราส่วน

ของปรมิาณธาตุอาหารจากปุ๋ ยทีพ่ชืดูดมาได ้กบัปรมิาณ

ธาตุอาหารทีใ่ส่หากคณูดว้ยรอ้ยละจะไดอ้ตัรารอ้ยละ ซึ่ง

หมายความถงึน้าหนักของธาตุอาหารทีพ่ชืดดูไดจ้ากปุ๋ ย 

เมื่อมีธาตุอาหารในปุ๋ ยที่ใส่หนึ่งร้อยหน่วย จากการ

ทดลองใช้ปุ๋ ยไนโตรเจน (N) จะสามารถคํานวณได้ดัง

สมการ (7) ดงันี้ [24] 

ประสทิธภิาพการดดูธาตุอาหารจากปุ๋ ย  

(%) = (Uf-U0)×100/Fn  (7) 

เมือ่ Uf = ไนโตรเจนทัง้หมดในพชืทีใ่ส่ปุ๋ ย (กก.N/ไร่)  

     U0 = ไนโตรเจนทัง้หมดในพชืทีไ่มใ่ส่ปุ๋ ย (กก.N/ไร่)  

     Fn = อตัราปุ๋ ยไนโตรเจนทีใ่ส่ (กก.N/ไร่)  

ดงันัน้ (Uf – U0) = ไนโตรเจนทัง้หมดในพชืที่

เพิม่ขึน้เมือ่ใส่ปุ๋ ยอตัรา Fn กก.N/ไร่ 

ก า ร นํ า ปุ๋ ย ไ ป ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ง า น แ ล ะ

ความก้าวหน้าในปัจจบุนั 

ในการใช้งานปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยนัน้

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ธาตุอาหาร ประหยดั

แรงงานหรือค่าใช้จ่ายในการใส่ปุ๋ ย เพิ่มผลผลิตและ

คุณภาพของผลผลิต ในกรณีการใช้นอกฟาร์ม จากผล

การประเมนิทัง้ผลเชงิปรมิาณและคุณภาพและความพงึ

พอใจ มกัไดผ้ลตามความคาดหมาย [25] แต่ในการใชก้บั

พืชเศรษฐกิจอื่นๆ ในสภาพไร่นา พบว่าการใช้ปุ๋ ย

ควบคุมการปลดปล่อยยังไม่เพียงพอ จึงควรมีการ

ประ เมินและนํา เสนอข้อมูลที่ก้ าวหน้า  เช่น  การ

เปรยีบเทยีบขอ้มูลของการใส่ปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อย

ในอัตราที่ตํ่ ากว่าแต่กลับให้ผลดีกว่าการใช้ปุ๋ ยเคมี

ตามปกติ การศึกษาเหล่ านี้ เ ป็นพื้นฐานของการ

ประเมินผลกําไรจากการใช้ปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อย 

เนื่องจากปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยมีราคาแพงกว่า

ปุ๋ ยเคมหีลายเท่านัน่เอง ยิ่งไปกว่านัน้ สิ่งที่บ่งบอกถึง

ประสทิธผิลของปุ๋ ยควรพจิารณา ดงันี้ [26] 

– อิทธิพลของปจัจัยที่สําคัญในระดับวิกฤต (critical 

factors) ซึ่งมผีลต่อกลไกการปลดปล่อยและรูปแบบของ

การปลดปล่อยธาตุอาหารจากปุ๋ ยละลายชา้แต่ละชนิด 

– ในห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ปุ๋ ยแต่ละแห่ง ใช้วิธีการ

ทดสอบแตกต่างกนั เช่น อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการทดสอบสาร

เคลอืบผวิ ใชต้ัง้แต่ 20-60 องศาเซลเซยีสและความถี่ใน

การเกบ็ขอ้มลูกต่็างกนัดว้ย  

นอกจากนี้อตัราการปลดปล่อยออกไปในน้ํา 

ซึ่งขึ้นกบัอตัราความแตกต่างของปุ๋ ยอยู่ในดินหรอืวสัดุ

ปลูก มสีาเหตุ 3 ประการ คอื อัตราการปลดปล่อยโดย

การแพร่ได้รบัผลกระทบเนื่องจากความแปรปรวนของ

อุ ณ ห ภู มิแ ล ะ ค ว า มชื้ น ใ น ดิน  ค่ า  pH ข อ งดิน ที่

เปลี่ยนแปลงการขับสารอินทรีย์ออกจากรากพืช  

(root exudation) และสุดท้าย คอื กจิกรรมของจุลนิทรยี์

ในการย่อยสลายสาร เช่น กํามะถันที่เคลือบปุ๋ ย SCU 

(Sulfur coated urea) แล ะยู เ รียฟอร์ม  มีผล ต่ อการ

ปลดปล่อยธาตุอาหารค่อนขา้งมาก 

ผลกระทบในการใช้ปุ๋ ยควบคมุการปลดปล่อย 

1.) ผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อม 

 แม้ว่าการใช้ปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยจะมี

ประโยชน์ทัง้ ในด้านลดต้นทุนในการผลิตและเพิ่ม

ประสทิธภิาพในเรื่องผลผลติทางการเกษตร แต่ในด้าน

สิ่งแวดล้อม การใช้ปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยอาจ

ก่อให้เกิดปญัหาการตกค้างในดิน การย่อยสลายของ

จุลนิทรยี์ในดนิและเกดิปฏกิริยิาทางเคม ีเช่น ปฏกิริยิา

ไ ฮ โ ด ร ไ ล ซิ ส  (Hydrolysis) แ ล ะ ก า ร ต ก ต ะ ก อ น 

(precipitate) [27] ซึ่งผลติภณัฑ์ที่ไดจ้ากกระบวนเหล่านี้

ส่งผลต่อสิง่แวดล้อมด้วย โดยในขณะที่เกิดการระเหย

ของปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยและเมตาบอลิซึมของ

จุลินทรีย์ก็มีการปล่อยแก๊สไนตรัสออกไซด์ (N2O) 

ออกมาในปรมิาณมาก ในประเทศทวปีอเมรกิาเหนือและ

ยุโรปมีการใช้ปุ๋ ยเคมีกันอย่างแพร่หลายและมีการ

ตระหนกัถงึผลจากการใชปุ้๋ ยทีก่ระทบในดา้นสิง่แวดลอ้ม
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เนื่องจากมกีารใชปุ้๋ ยเคมใีนอตัราทีส่งู โดยเฉพาะอย่างยิง่

ปุ๋ ยไนโตรเจน [29] เมือ่แอมโมเนียมจากปุ๋ ยเคมหีรอืจาก

ปุ๋ ยอนิทรยี์ทีเ่หลอืในดนิซึ่งมอีากาศถ่ายเทด ีบางส่วนจะ

แปรสภาพเป็นไนเทรต การชะล้างของไอออนนี้สะสม 

ในน้ําใต้ดนิ ทําให้มไีนเตรตมากจนไม่เหมาะที่จะนํามา

บรโิภค เช่น ในอเมรกิามมีากกว่า 10 มลิลกิรมั/ลติร และ

ในยุโรปมมีากกว่า 50 มลิลกิรมั/ลติร ในสภาพทีด่นิขาด

ออกซเิจน ไนเตรตจะถูกรดีวิซ์ให้กลายเป็นแก๊สไนตรสั

ออกไซด์ (N2O) ซึ่งระเหยไปสะสมในอากาศจงึเกดิช่อง

โหว่ รงัสีอลัตราไวโอเลตจะสามารถผ่านเขา้มาได้มาก

กว่าเดมิจงึเป็นสาเหตุใหโ้ลกรอ้นกว่าเดมิ  

2.) ผลกระทบด้านการคงอยู่ของธาตุ

อาหาร 

 ธาตุอาหารหลักที่สําคญัในการเจริญเติบโต

ของพืช ได้แก่ N (ไนโตรเจน), P (ฟอสฟอรสั) และ K 

(โพแทสซยีม) โดยธาตุอาหารเหล่านี้จะถูกนํามาใชใ้นรูป

เกลอื ซึ่งถูกทําลายไดง้่าย จากหลายกระบวนการ ไม่ว่า

จ ะ เ ป็ นก า รถู กช ะ ล้ า ง  (leaching), ก าร ย่ อ ย สล าย 

(degradation), การระเหย (volatilization), การดูดซับ 

(absorption) และการตรงึอยู่ในดนิ (soil immobilization) 

[29] การป้องกนัการสญูเสยีของธาตุอาหารในปุ๋ ยควบคุม

การปลดปล่อยกําลังอยู่ในช่วงกําลงัพัฒนาและเป็นที่

น่าสนใจอย่างมากในปจัจุบนั 

3.) ผลกระทบด้านการป้องกันการเกิด

เกลือ 

 เนื่องจากดนิทีใ่ชใ้นการเพาะปลกูพชืกม็หีลาย

ชนิดและมีส่วนประกอบที่แตกต่างกันออกไปตาม

ลกัษณะภูมศิาสตร์ของแต่ละพื้นที่ การใช้ปุ๋ ยเคมกี็เป็น

สาเหตุหลกัในการเกดิเกลอืเพิม่ขึ้นในดนิ ส่งผลกระทบ

ต่อการเจรญิเติบโตของพชืและทําให้ผลผลติที่ได้ลดลง 

ในส่วนผสมของปุ๋ ยเคมจีะประกอบไปด้วยไอออนบาง

ชนิดทีอ่ยู่ในหนิ เช่น ในปุ๋ ยฟอสเฟตจะประกอบไปด้วย

ธา ตุ  thorium, uranium, aluminium, iron และไอออน

อื่นๆในปรมิาณเลก็น้อย [30] โดยไอออนเหล่านี้จะมสี่วน

ทีท่ําใหพ้ชืเจรญิเตบิโตไดช้า้ลง ซึ่งการใชปุ้๋ ยควบคุมการ

ปลดปล่อยกส็่งผลใหเ้กดิเกลอืในดนิน้อยลง ช่วยป้องกนั

การสลายตัวของดิน ทําให้การใช้ปุ๋ ยควบคุมการ

ปลดปล่อยนี้สามารถเข้าถึงการเพาะปลูกเพื่อให้ธาตุ

อาหารยงัคงเหลอือยู่ในดนิไดด้กีว่าการใชปุ้๋ ยเคม ี[31] 
 

บทสรปุและแนวทางในอนาคต 

 วตัถุประสงค์หลกัในการผลติปุ๋ ยควบคุมการ

ปลดปล่อย กเ็พือ่ทีจ่ะนํามาใชใ้นอุตสาหกรรมการเกษตร

และให้พชืได้รบัธาตุอาหารได้อย่างมปีระสทิธภิาพ ซึ่ง

เทคโนโลยนีี้มปีระโยชน์ต่อเกษตรกรอย่างมากในการลด

ปรมิาณการใช้ปุ๋ ย ทําให้ช่วยลดต้นทุนในการใช้ปุ๋ ย ซึ่ง

เป็นค่าใช้จ่ายหลักที่มมีูลค่าสูงมากในภาคการเกษตร 

และยงัเป็นทางเลอืกใหม่ทีจ่ะใชแ้ทนทีปุ่๋ ยเคม ีเนื่องจาก

ปุ๋ ย เคมีที่ ใช้กันอยู่ อย่ างแพร่หลายในปจั จุบันนี้  มี

ผลกระทบอย่างมากทัง้ต่อสิง่แวดลอ้ม โดยส่งผลให้เกดิ

ปรากฏการณ์เรอืนกระจกมากขึ้น ทําใหเ้กดิการตกค้าง

ของสารเคมใีนดินและยงัทําให้เกิดเกลือเพิ่มขึ้นในดิน 

จากสาเหตุเหล่านี้จงึทําใหพ้ชืเจรญิเตบิโตไดไ้ม่ดพีอและ

ทําให้ได้ผลผลติลดลง ไม่คุ้มกบัค่าใช้จ่ายในการซื้อปุ๋ ย 

รวมไปถึงค่าแรงและค่าขนส่งต่างๆ ดังนัน้การใช้ปุ๋ ย

ควบคุมการปลดปล่อยจึงมแีนวโน้มที่จะถูกใช้กนัอย่าง

กวา้งขวางในอนาคต โดยแนวโน้มในอนาคตการพฒันา

ปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อย อาจมดีงันี้ 

(1) การเตรียมวสัดุเคลือบ เช่น พอลิเมอร์หรือ

ไฮโดรเจลให้มีราคาที่ลดลง ในขณะเดียวกันก็ต้องมี

สมบตัิทางเชงิกล (mechanical properties) และมอีัตรา

การบวมน้ํา (swelling ratio) ทีด่ดีว้ยเช่นกนั โดยอาจจะ

นําเอาวสัดุสารอนินทรยี ์ไดแ้ก่ kaolin , montmorillonite 

และ attapulgite [32] ซึ่งว ัส ดุเหล่านี้ อาจจะสามารถ

ปรบัปรุงสมบตัิการบวมน้ํา (swelling ratio) และสมบตัิ

ทางเชงิกลได ้ซึ่งเป็นความทา้ทายของนักวจิยัรุ่นใหม่ใน

การคน้ควา้และวจิยักนัต่อไป 

(2) การพัฒนากระบวนการเตรียมวัสดุเคลือบ 

เช่น พอลิเมอร์หรือไฮโดรเจลให้มีความเป็นมิตรต่อ

สิง่แวดลอ้ม ไม่มคีวามเป็นพษิต่อดนิและพชื รวมไปถงึมี

ความสามารถในการย่อยสลายตัวได้ดีในธรรมชาติ 

(biodegradability) และความสามารถในการบรรจุธาตุ

อาหารลงในวสัดุทีเ่คลอืบ  

ในปจัจุบนันี้มกีารใชปุ้๋ ยควบคุมการปลดปล่อย

กบัพืชบางชนิดเท่านัน้ ได้แก่ ข้าวสาลี, ข้าวโพด, ถัว่

เหลอืง,มะเขอืเทศ และมนัฝรัง่ [28] หรอืในพชืทีต่้องการ

42 



วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ปีที ่19 ฉบบัที ่3 กนัยายน - ธนัวาคม 2560 

ปุ๋ ยและดินเป็นจํานวนมากในการเจริญเติบโต สําหรบั

วตัถุดบิทีน่ิยมใชใ้นการผลติปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยนัน้ 

กจ็ําเป็นต้องมคีุณสมบตัิในการเก็บกกัน้ําไดเ้ป็นอย่างด ี

ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากต่อพชืที่มคีวามต้านทานตํ่า

และมรีะบบรากที่ไม่ลึก [33] เช่น ข้าว [34] ซึ่งเป็นพืช

เศรษฐกจิทีส่ําคญัของประเทศไทย ซึ่งคาดว่าในไมช่า้นี้

จะมกีารพฒันาปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยนี้ใหนํ้ามาใชก้บั

พืชท้องถิ่นและพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยให้ถูก

นํามาใชก้นัอย่างแพร่หลายมากขึน้ 

 ในการผลกัดันภาคการเกษตรของประเทศ

ไทยใหม้คีวามเขม้แขง็ทดัเทยีมกบันานาประเทศ นกัวจิยั

ก็ได้พยายามพัฒนาปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยให้มี

ประสทิธิภาพด ีทัง้ในด้านเศรษฐกิจที่จะช่วยลดปญัหา

ค่าใช้จ่ายของเกษตรกร ด้านผลผลิตที่จะได้ผลผลิต

ออกมาในปรมิาณทีเ่พยีงพอกบัความต้องการของตลาด 

และด้านสิง่แวดล้อมที่เป็นสิ่งสําคญัและยงัเป็นเรื่องท้า

ทายของนักวจิยัในปจัจุบนันี้ทีจ่ะปรบัปรุงคุณสมบตัขิอง

ปุ๋ ยควบคุมการปลดปล่อยนี้ ไม่ให้เกิด มลภาวะต่อ

สิ่งแวดล้อม, ไม่มีการตกค้างของสารเคมีในดิน, เพิ่ม

ประสทิธภิาพในการดดูซบัธาตุอาหาร, เพิม่ประสทิธภิาพ

ในการกักเก็บน้ําของดินสําหรับพื้นที่ที่ต้องเผชิญกับ

ปญัหาความแหง้แล้ง และทีส่ําคญัคอื มรีาคาที่ลดตํ่าลง

ด้วย  ซึ่ ง เ ป็นป จัจัยสํ าคัญที่ทํ า ให้ปุ๋ ยควบคุมการ

ปลดปล่อยนี้ถูกนํามาใชก้นัอย่างกวา้งขวางมากขึน้ 
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