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 บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาปุยไนโตรเจนปลดปลอยชาโดยประยุกตใชวัสดุชีวภาพ

และวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเยื ่อกระดาษ ไดแก ลิกนินที่สกัดจากน้ำดำ (black 

liquor) รวมกับโซเดียมอัลจิเนต เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพการใชปุ ยและลดการสูญเสีย

ไนโตรเจนสูสิ่งแวดลอม ลิกนินที่สกัดไดถูกนำมาศึกษาสัณฐานวิทยา องคประกอบทางเคมี 

และโครงสรางพันธะดวยเทคนิค SEM, EDS และ FT-IR ตามลำดับ จากนั้นนำมาพัฒนาเปน

วัสดุเคลือบปุยยูเรียซึ่งมีปริมาณไนโตรเจนรอยละ 46 โดยเตรียมปุยใน 3 รูปแบบ ไดแก ปุย

ที่ไมผานการเคลือบ ปุยเคลือบดวยโซเดียมอัลจิเนต และปุยเคลือบดวยสารเชิงประกอบ

โซเดียมอัลจิเนต/ลิกนิน (อัตราสวน 1:1) แลวศึกษาพฤติกรรมและจลนพลศาสตร          

การปลดปลอยไนโตรเจนดวยแบบจำลองทางคณิตศาสตร 5 รูปแบบ ไดแก Zero-order, 

First-order, Higuchi, Korsmeyer–Peppas และ Hixson–Crowell ผลการศึกษาพบวา

ชนิดของวัสดุเคลือบมีผลอยางมีนัยสำคัญตออัตราและกลไกการปลดปลอยไนโตรเจน     

โดยปุยที่เคลือบดวยสารเชิงประกอบโซเดียมอัลจิเนต/ลิกนินแสดงอัตราการปลดปลอย

ไนโตรเจนชาที่สุด และมีความสอดคลองกับแบบจำลอง Higuchi มากที่สุด โดยมีคาคงท่ี 

การปลดปลอยลดลงจาก 0.211 h-1/2 ในสูตรที่ไมเคลือบ เหลือ 0.1064 h-1/2 ในสูตรที่
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เคลือบดวยลิกนิน/อัลจิเนต แสดงใหเห็นวาวัสดุเคลือบดังกลาวสามารถชะลอการแพรของ

ไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้สะทอนถึงศักยภาพของการใชวัสดุชีวภาพและ

ของเสียจากอุตสาหกรรมในการพัฒนาปุ ยปลดปลอยชาที ่เปนมิตรตอสิ ่งแวดลอมและ

สอดคลองกับแนวคิดเศรษฐกิจชีวภาพและเศรษฐกิจหมุนเวียนเพ่ือการเกษตรอยางยั่งยนื 
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 ABSTRACT 

This research aims to develop a slow-release nitrogen fertilizer by applying 

biobased materials and industrial residues from the pulp and paper industry, 

specifically lignin extracted from black liquor, in combination with sodium 

alginate, to enhance fertilizer use efficiency and reduce nitrogen losses to the 

environment. The extracted lignin was characterized in terms of morphology, 

chemical composition, and bonding structure using SEM, EDS, and FT-IR 

techniques, respectively. The lignin was then utilized to develop a coating 

material for urea fertilizer containing 46% nitrogen. Three fert ilizer 

formulations were prepared: uncoated fertilizer, fertilizer coated with sodium 

alginate, and fertilizer coated with a sodium alginate/lignin composite        

(1:1 ratio). The nitrogen release behavior and kinetics were investigated using 

five mathematical models: Zero-order, First-order, Higuchi, Korsmeyer–

Peppas, and Hixson–Crowell. The results demonstrated that the type of 

coating material significantly affected the nitrogen release rate and 

mechanism. The fertilizer coated with the sodium alginate/lignin composite 

exhibited the slowest nitrogen release and showed the best agreement with 

the Higuchi model, with the release constant decreasing from 0.211 h-1/2 for 

the uncoated formulation to 0.1064 h-1/2 for the lignin/alginate-coated 

formulation. This indicates that the composite coating effectively retarded 

nitrogen diffusion. Overall, this research highlights the potential of utilizing 

b iobased mater ia ls and industr ia l  waste  in  the  development of 

environmentally friendly slow-release fertilizers, aligning with the principles 

of the bioeconomy and circular economy for sustainable agriculture. 

1. บทนำ  

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีการสงออกผลผลิตทางการเกษตรอยางมหาศาลและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง

ในทุกป โดยมีความจำเปนในการใชปุยเคมีเพื่อเพ่ิมทั้งปริมาณและรักษาคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตรเหลานี้อยางหลีกเลี่ยงไมได 

ในปจจุบันการใชปุยเคมีทางการเกษตรเปนความจำเปนที่เกษตรกรตองใชเพื่อเพิ่มผลผลิตและรักษาคุณภาพของผลผลิตใหเปนไปตาม

ความตองการของตลาดที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตอเนื่องอยางหลีกเลี่ยงไมได โดยทั่วไปพืชสามารถใชประโยชนจากปุยไนโตรเจนไดเพียง

ประมาณ 30–40% เทานั้น สงผลใหไนโตรเจนมากกวารอยละ 60–70 สูญเสียไปสูสิ่งแวดลอมผานกระบวนการชะลาง การระเหย และ

การดีไนตริฟเคชัน (Duan et al., 2022) อีกทั้งปุยที่ถูกชะลางลงสูสิ่งแวดลอมนั้นยังสามารถกอใหเกิดมลพิษในสิ่งแวดลอมและเปน

อันตรายตอสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศเหลานั้น สุดทายแลวก็จะกลับมาสงผลตอสุขภาพของประชาชนอยางหลีกเลี่ยงไมได ดังนั้นการสราง
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นวัตกรรมที่สามารถนำปุยเคมีมาใชอยางคุมคาและคุมทุนมากท่ีสุดจึงถูกคิดคนขึ้น ปุยควบคุมการปลดปลอยธาตุอาหาร (Controlled 

release fertilizers; CRFs ) และปุยปลดปลอยชา (Slow release fertilizers; SRFs) จึงเปนนวัตกรรมทางเลือกหนึ่งที่จะชวยให

ปุยเคมีถูกนำมาใชอยางคุมคา เพื่อใหการปลดปลอยธาตุอาหารเกิดขึ้นอยางคอยเปนคอยไปทำใหพืชสามารถนำไปใชประโยชนไดมาก

ที่สุด โดยปุยประเภท CRFs จะเปนปุยที่สังเคราะหขึ้นใหมีความสามารถในการควบคุมระยะเวลาการปลดปลอยธาตุอาหารใหกับพืชได

ตามระยะเวลาที่กำหนด ในขณะที่ปุยประเภท SRFs จะเปนปุยที่สังเคราะหขึ้นเพื่อชะลอระยะเวลาในการปลดปลอยธาตุอาหารได

ยาวนานขึ้น หากแตปุยชนิดนี้ยากแกการควบคุมระยะเวลาการปลดปลอยธาตุอาหารใหเปนไปตามท่ีตองการได  อยางไรก็ตามการวิจัย

และพัฒนาปุยทั้งสองชนิดท่ีกลาวมานั้นมีจุดมุงหมายเดียวกันคือเพื่อทีจ่ะใหพืชสามารถนำธาตุอาหารไปใชประโยชนไดสูงสุดนั้นเองและ

ลดการปนเปอนของธาตุอาหารเหลานี้ลงสูสิ่งแวดลอมอันจะกอใหเกิดมลพิษตาง ๆ ตามมานั่นเอง  

 ปุยไนโตรเจนเปนปุยที่นำมาใชในภาคการเกษตรอยางสูงสุดอีกทั้งเปนปุยที่งายตอการถูกชะลางลงสูสิ่งแวดลอมไดเร็วดวย 

ดังนั้นจึงมีการวจิัยและพัฒนาปุยไนโตรเจนปลดปลอยชาดวยการสังเคราะหในหลากหลายเทคนิคดวยกัน อาทิ การใชปฏิกิริยาทางเคมี 

การปรับเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพ การเติมสารเติมแตง และการเคลือบ เปนตน วัสดุที่ถูกนำมาใชในการสังเคราะหปุยปลดปลอยมี

ดวยกันหลายประเภทโดยสวนใหญจะเปนพอลิเมอรที่ไดจากกระบวนการผลิตปโตรเคมีภัณฑ อยางไรก็ตามพบวาการใชพอลิเมอรท่ีได

จากอุตสาหกรรมปโตรเลียมนั้นก็ใหเกิดปญหามลพิษตามมาในภายหลังเน่ืองจากพอลิเมอรเหลานี้มีระยะเวลาในการสลายตัวท่ียาวนาน 

ดังนั้นการวจิัยและพัฒนาปุยละลายชาในปจจุบันจึงมุงเนนการใชวัสดุจากธรรมชาติที่สามารถยอยสลายไดงายและไมกอใหเกิดมลพาใน

สิ่งแวดลอมตามมาอีกดวย โดยกระบวนการวจิัยและพัฒนาปุยปลดปลอยชาในปจจุบันมีหลายรูปแบบดวยกัน อาทิ การสังเคราะหดวย

ปฏิกิริยาทางเคมี การบรรจุธาตุอาหารลงในวัสดุที่ทำหนาที่เปนพาหะในการปลดปลอยโดยวัสดุเหลานี้จะตองมีโครงสรางเปนวสัดุท่ีมี   

รูพรุนหรือมีโครงสรางแบบชั้นเพ่ือที่จะสามารถบรรจุโมเลกุลของปุยเขาไปในโครงสรางไดมากที่สุด การเคลือบปุยดวยวัสดุที่ไมสลายตัว 

การประยุกตใชพอลิเมอรที่สลายตัวไดในธรรมชาติมาเปนวัสดุในการบรรจุโมเลกุลของปุยและการเก็บกักปุยในรูปแบบของวัสดุ    

ไฮโดรเจล เชน แปงมันสำปะหลัง ลิกนิน เซลลูโลส ไคโตซาน อัลจิเนต และวัสดุเชิงประกอบในระดับนาโน (Zhou et al., 2017;  

Chen et al., 2022) เปนตน 

โซเดียมอัลจิเนตและลิกนินถูกเลือกใชเปนวัสดุเคลือบปุยปลดปลอยชาเนื่องจากมีสมบัติที่เหมาะสมและเสริมประสิทธิภาพ  

ซึ่งกันและกันอยางชัดเจน โดยโซเดียมอัลจิเนตเปนพอลิเมอรชีวภาพในกลุมพอลิแซ็กคาไรดที่มีหมูคารบอกซิลและไฮดรอกซิลจำนวน

มาก สามารถเกิดการเชื่อมขวางกับไอออนแคลเซียมมทำใหเกิดโครงสรางไฮโดรเจลสามมิติที่มีรูพรุน สงผลใหสามารถกักเก็บยเูรียและ

ควบคุมการแพรของไนโตรเจนออกสูสภาพแวดลอมไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังมีความสามารถในการอุมน้ำสูง ยอยสลายไดทาง

ชีวภาพ ไมเปนพิษ และมีตนทุนต่ำ เหมาะตอการประยุกตใชงานในดานตาง ๆ อาทิ สารเพิ่มความหนืด สารกอเจล บรรจุภัณฑ วัสดุ

การแพทย และวัสดุทางการเกษตร (Zhang & Chen, 2023; Kenawy et al., 2017; Duan et al., 2022) ในขณะที่ลิกนินเปน      

พอลิเมอรธรรมชาติในกลุมพอลิฟนอลที่มีโครงสรางอะโรมาติกซับซอนและมีหมูฟงกชัน เชน หมูฟนอลิกไฮดรอกซิลและคารบอกซิล         

ซึ่งสามารถเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับไอออนแอมโมเนียมและไนเตรต ชวยตรึงไนโตรเจนไวภายในโครงสรางเม็ดปุย อีกทั้งโครงสรางท่ี

หนาแนนของลิกนินยังทำหนาที่เปนแนวก้ันการแพร ลดการซึมผานของน้ำและชะลอการปลดปลอยธาตุอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพ 

(Ariyanta et al., 2023) การใชสารเชิงประกอบระหวางโซเดียมอัลจิเนตและลิกนินจึงชวยผสานขอดีของการเปนเมทริกซไฮโดรเจลที่

ควบคุมการบวมตัวเขากับคุณสมบัติการเปน diffusion barrier ของลิกนิน สงผลใหระบบเคลือบสามารถควบคุมการปลดปลอย

ไนโตรเจนไดดีขึ ้น ลดการสูญเสียปุย และสอดคลองกับแนวคิดการใชวัสดุชีวภาพและวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเพื่อการเกษตร 

อยางยั่งยืน 

 ลิกนินเปนสารประกอบพอลิฟนอลที ่ม ีโครงสรางเปนอสัณฐานซึ ่งเกิดขึ ้นจากปฏิกิร ิยาพอลิเมอไรเซชันของเอนไซม               

ดีไฮโดรจีเนทีฟของโมโนเมอรฟนิลโพรพานอยดสามชนิดคือ โคนิเฟอรริลแอลกอฮอล ซินาพิลแอลกอฮอล และพี-คูมาริลแอลกอฮอล 

ลิกนินเปนองคประกอบในของเสียจากกระบวนการผลิตเยื ่อกระดาษ อยางไรก็ตามปจจุบันมีการวิจัยในการประยุกตใชลิกนิน           

ในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน วัสดุการเกษตร (Liu, et al., 2021; Lu et al., 2021; Ariyanta et al., 2023) การนำลิกนินมาเปนวัสดุ

ผสมเนื้อในการผลิตคอนกรีต (Binh et al., 2009) และการนำมาใชทดแทนผลิตภัณพพอลิเมอรที ่ไดจากกระบวนการปโตเลียม 
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(Cazacu et al., 2004) ลิกนินมีอยูในผนังเซลลของพืชที่มีทอลำเลียงและในลำตนที่แข็งและออนไม เชน เสนใยไม ภาชนะ และ

หลอดลม ซึ่งมีลิกนินอยูประมาณ 20–30 โดยน้ำหนัก (Bonini et al., 2005) ปจจุบันพบวาอัตราการใชกระดาษตอประชากรใน

ประเทศไทยมีคาเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง เนื่องจากกระดาษถูกนำมาประยุกตในดานตางๆอยางมากมาย สงผลใหอัตราการบริโภคกระดาษ

ของคนไทยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในทุก ๆ ป สอดคลองกับการรายงานภาวะการผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษของสำนักเศรษฐกิจและ

อุตสาหกรรมที่แสดงใหเห็นถึงแนวโนมการผลิตกระดาษท่ีเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง เมื่ออัตราการผลิตกระดาษเพ่ิมมากขึ้นจึงเปนเหตใุหของ

เสียที่เกิดจากการผลิตก็มีปริมาณเพ่ิมข้ึนเชนกัน น้ำดำ (Black liquor) คือของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตในอตสาหกรรมการผลิต

กระดาษซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมและเพิ่มความยุงยากใหกับระบบบําบัดน้ำเสีย น้ำดำมีลิกนินเปนองคประกอบอยู

ประมาณ 12 – 20% ถือเปนปริมาณที่ไมมากแตเมื่อเทียบกับปริมาณน้ำดำที่เกิดจาก กระบวนการผลิตโดยรวมแลวถือวาเปนปริมาณที่

มีนัยสำคัญ ลิกนินเปนสารประกอบในวัตถุดิบชีวมวลที่อุตสาหกรรมกระดาษจำเปนตองกำจัดออก เพราะเปนสารที่สงผลตอคุณภาพ

ของผลิตภัณฑกระดาษ ทั้งดานสี ผิวสัมผัส และการทนทานตอความชื้น ซึ่งสารปริมาณมหาศาลน้ีมักนำมาใชเปนเช้ือเพลิงสำหรับผลิต

ไฟฟาเพ่ือลดตนทุนดานพลังงานเทานั้น  

      งานวิจัยนี้มีการประยุกตใชวัสดุเหลือทิ้งทางอุตสาหกรรมกระดาษและวัสดุชีวภาพมาประยุกตใชในการผลิตปุยละลายชา 

โครงงานวิจัยนี้จะเนนการสังเคราะหและศึกษาปุยไนโตรเจนละลายชาดวยการใชลิกนินที่สกัดจากของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตเยื่อ

กระดาษ เพื ่อลดปริมาณของเสียที ่จะปลอยลงสู สิ ่งแวดลอมและเพิ ่มมูลคาใหกับวัสดุเหลือทิ้งที่เกิดจากกระบวนการผลิตใน

ภาคอุตสาหกรรม หลังจากนั้นนำมาเตรียมเปนปุยไนโตรเจนละลายชารวมกับพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติคือ

โซเดียมอัลจิเนต แลวนำมาศึกษาจลนพลศาสตรการปลดปลอยไนโตรเจนตอไป โดยมีเปาประสงคในการใชองคความรูทางวิทยาศาสตร 

เทคโนโลยีสมัยใหม และความคิดสรางสรรค เพื่อสรางมูลคาเพิ่มทางเศรษฐกิจใหกับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เพื่อใหตอบรับกับ

หลักการของแผนพัฒนาฯ ฉบับที่ 13 คือ การพัฒนาเศรษฐกิจชีวภาพ เศรษฐกิจหมุนเวียน เศรษฐกิจสีเขียว เพ่ือพัฒนาไปสูเศรษฐกิจที่

ยั่งยนืตอไป  

2. วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

2.1 การสกัดลิกนินจากน้ำดำซึ่งเปนของเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 

การสกัดลิกนินจากน้ำทิ้งของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ เริ่มตนจากการนำน้ำดำมาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 

24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนำมาเตรียมเปนของผสมในนำกลั่นที่ความเขมขนรอยละ 50 โดยมวล ปริมาตร 1000 mL หลังจากนั้นนำไป

ผานแกสคารบอนไดออกไซด 30 นาที ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซึ่งจะทำใหคา pH ของนำดำลดลงจากเดิมที่ประมาณ pH 12 เปน 

pH 9 ซึ่งจะทำใหสารผสมเปลี่ยนที่จากสีดำเปนสีเหลอืงเขม หลังจากนั้นนำกรดอินทรียความเขมขน 0.2 M ปริมาตร 5000 mL เติมลง

ไปในของผสมน้ำดำแลวกวนใหเขากันอยางตอเนื ่องซึ่งจะทำใหคา pH ของของผสมมีคาประมาณ 4  หลังจากนั ้นวางทิ้งไวให

เกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณเปนเวลา 24 ชั่วโมง จึงนำมาปนเหวี่ยงเพื่อแยกตะกอนลิกนินออกมาแลวนำไปลางดวยน้ำกลั่น 3 ครั้ง 

หลังจากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 48 ชั่วโมง จะไดผงลิกนินที่สกัดจากนำ้ดำซึ่งเปนน้ำทิ้งจากโรงงานผลิตเยื่อ

กระดาษซึ่งจะนำไปใชเปนวัสดุในปุยปลดปลอยชาตอไป (Luong, et al., 2011; Mennani et al., 2022; Jabli, 2023)  

2.2 ศึกษาโครงสรางและสัณฐานวิทยาของสารสกัดลิกนิน 

ศึกษาโครงสรางพันธะทางเคมีดวย Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) ยี่หอ BRUKER รุน   

Alpha-E เพ่ือวิเคราะหหาหมู functional โดยศึกษาจากการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในเม็ดปุย 

ศึกษาสัณฐานวิทยาของลิกนินดวย Scanning electron microscopy (SEM) และ Energy Dispersive X-Ray 

Spectroscopy (EDS) ยี่หอ Tescan รุน Mira 3 

2.3 การสังเคราะหปุยไนโตรเจนละลายชาจากพอลิเมอรชีวภาพโซเดียมอัลจิเนต  

2.3.1 การข้ึนรูปเม็ดปุยไนโตรเจนปลดปลอยชา 
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ปุยไนโตรเจนที่ใชในงานวิจัยนี้คือ ปุยยูเรีย (Urea) ซึ่งมีสูตรเคมีเปน CO(NH2)2 และมีปริมาณไนโตรเจนคิดเปน รอยละ 46 

โดยน้ำหนัก (46% N) โดยในกระบวนการเตรียมเม็ดปุยไดใชยูเรียในปริมาณเทากันในทุกสูตรทดลอง ไดแก สูตรไมเคลือบ (uncoat) 

สูตรเคลือบดวยโซเดียมอัลจิเนต (SA coat) และสูตรเคลือบดวยสารเชิงประกอบโซเดียมอัลจิเนต/ลิกนิน (Lignin/SA coat) เพ่ือ

ควบคุมใหปริมาณไนโตรเจนเริ่มตนในระบบมีคาเทากันทุกกรณี การควบคุมดังกลาวทำใหการเปรียบเทียบพฤติกรรมการปลดปลอย

ไนโตรเจนและการวิเคราะหจลนพลศาสตรของปุยแตละสูตรมีความถูกตองและนาเชื่อถือ โดยผลที่แตกตางกันที่พบจึงเกิดจากผลของ

วัสดุเคลือบและโครงสรางเมทริกซพอลิเมอรเปนหลัก ไมใชจากความแตกตางของปริมาณไนโตรเจนเริ่มตน 

การขึ้นรูปเม็ดปุยไนโตรเจนปลดปลอยชามีกระบวนการดังตอไปนี้ นำโซเดียมอัลจิเนต 4 กรัมละลายในน้ำ 50 mL ท่ีอุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส จนเปนเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นทำใหเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหอง นำปุยยูเรีย 20 กรัม ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันกับ      

อัลจเีนต นำไปปนข้ึนรูป แลวนำไปเคลือบดวยสารเคลือบที่เตรียมไว แลวนำไปแชในสารละลายแคลเซียมคลอไรด 6 wt% หลังจากน้ัน

นำไปลางดวยนำกลั่น นำไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง จะไดปุยไนโตรเจนปลดปลอยชาที่ปราศจากการ

เคลือบ (Uncoat) 

2.3.2 การเคลือบเม็ดปุยไนโตรเจนปลดปลอยชา 

a. การเตรียมสารเคลือบโซเดียมอัลจิเนต ดวยการนำโซเดียมอัลจิเนต 2 กรัม ละลายในน้ำกลั่น 100 mL กวนจนเปนเนื้อ

เดียวกัน หลังจากนั ้นนำมาเคลือบเม็ดปุ ยไนโตรเจนปลดปลอยชาที ่เตรียมไวปร ิมาณ 50 กรัม ดวยกระบวนการจุ มเคลือบ                

(Dip Coating) แลวนำไปแชในสารละลาย CaCl2 6 wt% หลังจากนั้นนำไปลางดวยนำกลั่น นำไปอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 24 

ชั่วโมง จะไดปุยไนโตรเจนปลดปลอยชาที่เคลือบดวยอัลจิเนต (SA Coat) 

b. การเตรียมสารเคลือบลิกนินรวมกับโซเดียมอัลจิเนต ดวยการนำลิกนิน 2 กรัม และ โซเดียมอัลจิเนต 2 กรัม ละลายในน้ำ

กลั ่น 100 mL กวนจนเปนเนื้อเดียวกัน หลังจากนั ้นนำมาเคลือบเม็ดปุ ยไนโตรเจนปลดปลอยชาที ่เตรียมไวปริมาณ 50 กรัม           

ดวยกระบวนการจุมเคลือบ (Dip Coating) แลวนำไปแชในสารละลาย CaCl2 6 wt% หลังจากนั้นนำไปลางดวยนำกลั่น นำไปอบที่

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง จะไดปุยไนโตรเจนปลดปลอยชาที่เคลือบดวยลิกนินรวมกับโซเดียมอัลจิเนต (Lignin/SA Coat) 

2.4 การศึกษาจลศาสตรการปลดปลอยของปุยไนโตรเจนละลายชา 

 โดยนำเม็ดปุย 5 กรัมใสลงในน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเก็บตัวอยางน้ำที่เวลา 24 ชั่วโมง นำไปวัดปริมาณยูเรียดวย

วิธี Trichloroacetic acid (TCA)–4-Dimethylaminobenzaldehyde (DMAB) colorimetric assay เปนการวเิคราะหเชิงสีที่อาศัย

การสรางสารเชิงซอนที่มีสีเพื่อนำไปวัดดวยเครื่อง UV–Visible spectrophotometer โดยเริ่มจากการนำ สารตัวอยางหรือสาร

มาตรฐานยูเรียปริมาตร 1.0 mL เติม Trichloroacetic acid (TCA) ความเขมขน 10% (w/v) ปริมาตร 1.0 mL เพื่อทำใหโปรตีนและ

สารรบกวนตกตะกอน จากนั้นพักไวประมาณ 10 นาทีและแยกเอาสวนใสดวยการปนเหวี่ยงหรือกรอง นำสารใสปริมาตร 1.0 mL    

มาทำปฏิกิริยากับ DMAB reagent ปริมาตร 1.0 mL ซึ่งเตรียมจาก 4-Dimethylaminobenzaldehyde 1.6 g ละลายในเอทานอล 

100 mL และเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 10 mL เพื่อสรางสภาวะกรดที่เหมาะสม เมื่อผสมแลวบมปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 

15–20 นาที จะเกิดสารเชิงซอนสีเหลืองถึงเหลืองอมสม ซึ่งมีความเขมของสีแปรผันตรงกับความเขมขนของยูเรีย จากนั้นวัดคาการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 435 นาโนเมตร โดยใชสาร Blank ที่ประกอบดวย TCA และ DMAB และนำคา Absorbance ที่ไดไป

เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานยูเรียเพ่ือคำนวณปริมาณยูเรียในตัวอยางการวัดปริมาณยูเรียดวยวิธี Trichloroacetic acid (TCA)–4-

Dimethylaminobenzaldehyde (DMAB) colorimetric assay เปนการวิเคราะหเชิงสีที่อาศัยการสรางสารเชิงซอนที่มีสีเพ่ือนำไปวดั

ดวยเครื่อง UV–Visible spectrophotometer โดยเริ่มจากการนำ สารตัวอยางหรือสารมาตรฐานยูเรียปริมาตร 1.0 mL เติม 

Trichloroacetic acid (TCA) ความเขมขน 10% (w/v) ปริมาตร 1.0 mL เพื่อทำใหโปรตีนและสารรบกวนตกตะกอน จากนั้นพักไว

ประมาณ 10 นาทีและแยกเอาสวนใสดวยการปนเหวี่ยงหรือกรอง นำสารใสปริมาตร 1.0 mL มาทำปฏิกิริยากับ DMAB reagent 

ปริมาตร 1.0 mL ซึ่งเตรียมจาก 4-Dimethylaminobenzaldehyde 1.6 g ละลายในเอทานอล 100 mL และเติมกรดไฮโดรคลอริก

เขมขน 10 mL เพื่อสรางสภาวะกรดที่เหมาะสม เมื่อผสมแลวบมปฏิกิริยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 15–20 นาที จะเกิดสารเชิงซอนสี
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เหลืองถึงเหลืองอมสม ซึ่งมีความเขมของสีแปรผันตรงกับความเขมขนของยูเรีย จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 435    

นาโนเมตร โดยใชสาร Blank ที่ประกอบดวย TCA และ DMAB และนำคา Absorbance ที่ไดไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานยเูรีย

เพ่ือคำนวณปริมาณยูเรียในตัวอยาง หลังจากนั้นนำมาศึกษาจลนศาสตรการปลดปลอยในรูปแบบตางๆดังตอไปนี ้(Duan et al., 2022) 

2.4.1 จลนพลศาสตรการปลดปลอยลำดับที่ศูนย (Zero-order  model) 

      (1) 

เมื่อ 𝑀௧ คือ มวลของปุยยูเรียที่ปลอยออกมาที่เวลา t ใดๆ, 𝑀ஶ คือ มวลของปุยยูเรียท่ีปลอยออกมาที่เวลาสุดทาย และ 𝑘଴คือ 

คาคงท่ีจลนพลศาสตรการปลดปลอยลำดับที่ศูนย 

2.4.2 จลนพลศาสตรการปลดปลอยลำดับทีห่นึ่ง (First-order model) 

                                              (2) 

เมื่อ 𝑀௧ คือ มวลของปุยยูเรียที่ปลอยออกมาที่เวลา t ใดๆ, 𝑀ஶ คือ มวลของปุยยูเรียที่ปลอยออกมาที่เวลาสุดทาย และ 𝑘ଵ

คือ คาคงที่จลนพลศาสตรการปลดปลอยลำดับที่หนึ่ง 

2.4.3 จลนพลศาสตรการปลดปลอยฮิกุชิ (Higuchi  model) 

                                               (3) 

เมื่อ 𝑀௧ คือ มวลของปุยยูเรียที่ปลอยออกมาที่เวลา t ใดๆ, 𝑀ஶ คือ มวลของปุยยูเรียที่ปลอยออกมาที่เวลาสุดทาย และ 𝑘ு

คือ คาคงที่จลนพลศาสตรการปลดปลอยฮิกุชิ 

2.4.4 จลนพลศาสตรการปลดปลอยคอสเมเยอร – เพบพาส (Korsmeyer-Peppas  model) 

                          (4) 

เมื่อ 𝑀௧ คือ มวลของปุยยูเรียท่ีปลอยออกมาที่เวลา t ใดๆ, 𝑀ஶ คือ มวลของปุยยูเรียที่ปลอยออกมาที่เวลาสุดทาย และ 𝑘௄௉

คือ คาคงที่จลนพลศาสตรการปลดปลอยคอสเมเยอร – เพบพาส 

2.4.5 จลนพลศาสตรการปลดปลอยฮิกสัน โครเวลล (Hixson Crowell  model) 

                         (5) 

เมื่อ 𝑀଴ คือ มวลของปุยยูเรียทีเ่วลาเริ่มตน, 𝑀௧ คือ มวลของปุยยูเรียทีเ่หลืออยูในเม็ดปุย และ 𝑘ு஼คือ คาคงที่จลนพลศาสตร

การปลดปลอยฮิกสัน โครเวลล 

3. ผลและวิเคราะหผลการทดลอง 

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของลิกนินดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด SEM แสดงดังภาพที่ 1 พบวา ลิกนินมีมีลักษณะ

เปนแผนและมีขนาดคอนขางแตกตางกัน  จากผลการทดลองพบวาลิกนินมีโครงสรางเปนอสัณฐาน จากการวิเคราะหองคประกอบทาง

เคมีของลิกนินท่ีสังเคราะหจากน้ำยางดำที่เปนวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ แสดงดงัภาพที่ 1(a) แสดงสัณฐานวิทยา

ของลิกนินที่สกัดจากน้ำดำซึ่งถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) โดยเนนการแสดงลักษณะพื้นผิวและโครงสราง

ทางกายภาพของอนุภาคลิกนิน พบวาลิกนินมีลักษณะเปนแผนหรือเกล็ด (flake-like structure) ที่มีรูปรางไมสม่ำเสมอ ขนาดของ

อนุภาคแตกตางกัน และมีผิวคอนขางหยาบ ซึ่งสะทอนถึงธรรมชาติของลิกนินที่เปนพอลิเมอรอสัณฐานและเกิดจากกระบวนการ

ตกตะกอนดวยการปรับคา pH โครงสรางดังกลาวเอื้อตอการเกิดพื้นที่ผิวสูงและการยึดเกาะกับพอลิเมอรชีวภาพเมื่อถูกนำไปใชเปน

วัสดุผสมหรือวัสดุเคลือบปุยปลดปลอยชา 

ในขณะที ่ ภาพที่ 1(b) เปนผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของลิกนินในบริเวณเดียวกันดวยเทคนิค Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) ซึ่งแสดงสเปกตรัมและสัดสวนธาตุท่ีเปนองคประกอบหลักของลิกนิน ผลการวิเคราะหพบวา
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ลิกนินประกอบดวยธาตุคารบอนและออกซิเจนเปนหลัก โดยมีคารบอนประมาณรอยละ 70 และออกซิเจนประมาณรอยละ 30 ซึ่ง

สอดคลองกับโครงสรางทางเคมีของลิกนินที่เปนพอลิฟนอลจากชีวมวลพืช และยืนยันวาลิกนินที่สกัดไดมีความบริสุทธิ์ในระดับท่ี

เหมาะสมสำหรับการนำไปประยุกตใชเปนวัสดุชีวภาพ” 

  
(a) (b) 

ภาพท่ี 1 สัณฐานวิทยาของลิกนินดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด SEM องคประกอบทางเคมีของลิกนินที่สังเคราะหจาก

น้ำยางดำที่เปนวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลติเยื่อกระดาษ 

 

จากการศึกษาโครงสรางพันธะทางเคมีของอัลจิเนตที่ใชในการเคลือบปุยไนโตรเจนปลดปลอยชาดวยกระบวนการ FTIR 

แสดงดังภาพที่ 2 ปรากฏพีคการสั่นที่เลขคลื่น 1030 cm-1 แสดงพันธะ primary alcohol (C-O) เลขคลื่น 1083 cm-1 แสดงพันธะ 

primary alcohol (C-O) เลขคลื่นที่ 1300 cm-1 แสดงพันธะ carboxyl (C-O) เลขคลื่นที่ 1417 cm-1 แสดงพันธะ (C=O) เลขคลื่น 

1597 และที่เลขคลื่น 3356 cm-1 แสดงโครงสรางพันธะ O-H จากโครงสรางพันธะเคมีดังแสดงในกราฟ FTIR ขางตน สอดคลองกับ

โครงสรางพันธะทางเคมีของอัลจิเนต (วัชระ, 2565) ซึ่งมีโครงสรางเปนโคพอลิเมอร (copolymer) ซึ่งประกอบดวยโมเลกุลของ 

manuronate และ guluronate หรือแสดงองคประกอบทางดานเคมีเปนไปตามสูตร (C6H10O7)n สำหรับลิกนินจะสังเกตพีค 

aromatic C=C skeletal ที่ ~1500–1600 cm-1 และพีค C–O / C–H ที่ชวง 1000-1300 cm-1 (Hatakeyama & Hatakeyama, 

2009; Belattmania et al., 2020) 

 
ภาพท่ี 2 โครงสรางพันธะทางเคมดีวยการวเิคราะหดวยกระบวนการ FTIR ของอัลจิเนต(SA) และสารเชิงประกอบลิกนินรวม

กับอัลจิเนต (Lignin/SA) ในอัตราสวนโดยมวลของโซเดยีมอัลจิเนตและลิกนินในอัตราสวน 1: 1 

การวิเคราะหดวยกระบวนการ FTIR ของสารเชิงประกอบระหวางอัลจิเนตและลิกนิน ในอัตราสวนโดยมวลของโซเดียมอัลจิ

เนตและลิกนินในอัตราสวน 1:1 พบวา ปรากฏพีคการสั่นที่เลขคลื่น 1031 cm-1 แสดงพันธะอีเทอร (C-O) การสั่นที่เลขคลื่น 1306 

cm-1 แสดงพันธะ carboxylic acid (C-O) การสั่นที่เลขคลื่น 1418 cm-1 แสดงพันธะ carboxylic acid (C=O) การสั่นที่เลขคลื่น 
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1595 cm-1 แสดงพันธะ amine และการสั่นที่เลขคลื่น 3357  cm-1 แสดงการสั่นของพันธะไฮครอกซิล (O-H) กลาวโดยสรุปไดวา 

ลิกนินมีโครงสรางแบบอะโรมาติก (Aromatic structures) ประกอบดวยมอนอเมอรหลายชนิด ไดแก coniferyl, sinapyl และ       

p-coumaryl alcohols ที่เชื่อมตอกันจนทำใหเกิดโมเลกุลชีวภาพขนาดใหญที่ซับซอน จากการวิเคราะหโครงสรางพันธะทางเคมีของ

โซเดียมอัลจิเนตและสารเชิงประกอบโซเดียมอัลจิเนตและลิกนิน พบวา มีโครงสรางพันธะทางเคมีในรูปแบบเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจาก  

อัลจิเนตและลิกนินเปนสารในกลุม polysaccharide เชนเดียวกัน ซึ่งสารประเภทนี้มีโครงสรางพันธะไกลโคไซดเชนเดียวกันนั่นเอง 

ภาพท่ี 3 จลนพลศาสตรการปลดปลอยไนโตรเจนของปุยไนโตรเจนปลดปลอยชาที่ปราศจากการเคลือบผิว (uncoat) ปุยไนโตรเจน

ปลดปลอยชาที่ผานกระบวนการเคลือบผิวดวยอัลจิเนต (SA) และ ลิกนินรวมอัลอัลจิเนต (Lignin/SA) ดวยรูปแบบของ                

(a) Zero-order (b) First-order (c) Higuchi (d) Korsmeyer-Peppas และ (e) Hixson Crowell  model 
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  จากภาพที่ 3(a) แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการปลดปลอยไนโตรเจนและอัตราสวนมวลของไนโตรเจนที่ถูก

ปลดปลอยตอมวลไนโตรเจนที่ตำแหนงสมดุล โดยสามารถคำนวณคาคงที่จลนพลศาสตรการปลดปลอยลำดับที่ศูนย (ko) ไดจากคา

ความชันของกราฟ พบวา คาคงที่การปลดปลอยลำดับที่ศูนยของปุยไนโตรเจนปลดปลอยชาที่ปราศจากการเคลือบ ปุยไนโตรเจนที่

เคลือบดวยอัลจิเนต และปุยไนโตรเจนที่เคลือบดวยอัลจิเนตและลิกนินในอัตรา 1:1 พบวามีคาคงที่อัตราการปลดปลอยลำดับที่ศูนย

เปน 0.086, 0.0509 และ 0.0398 ตอช่ัวโมง ตามลำดับ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาปุยปลดปลอยชาที่สังเคราะหข้ึนมีการปลอย

ธาตุอาหารอยางสม่ำเสมอในระยะเวลานานและมีอัตราการปลดปลอยท่ีคงท่ี 

  จากการศึกษาจลพลศาสตรการปลดปลอยลำดับที่ 1  แสดงการหาคาคงที่การปลดปลอยจากคาความชันของกราฟ ภาพท่ี 

3(b) พบวา คาคงที่การปลดปลอยลำดับที่หนึ่งของปุยไนโตรเจนปลดปลอยชาที่ปราศจากการเคลือบ ปุยไนโตรเจนที่เคลือบดวย      

อัลจิเนต และปุยไนโตรเจนที่เคลือบดวยอัลจิเนตและลิกนินในอัตรา 1:1 พบวามีคาคงที่อัตราการปลดปลอยลำดับท่ีหนึ่งเปน 0.4358, 

0.1646 และ 0.0878 ตอชั่วโมง ตามลำดับ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอัตราการปลดปลอยไนโตรเจนของปุยปลดปลอยชาที่

เคลือบดวยวัสดุผสมระหวางอัลจิเนตและลิกนินมีอัตราการปลดปลอยที่ชาที ่สุด เนื่องจากปริมาณปุยไนโตรเจนที่เหลืออยูในปุย

ปลดปลอยชามีปริมาณสูงสุดนั่นเอง  

  จากการศึกษาจลพลศาสตรการปลดปลอยของ Higuchi โดยสามารถคำนวณคาคงที่จลนพลศาสตรการปลดปลอยของ 

Higuchi (kh) ไดจากคาความชันของกราฟภาพที่ 3(c)  พบวา คาคงที่การปลดปลอยการปลดปลอยของ Higuchi ของปุยไนโตรเจน

ปลดปลอยชาที่ปราศจากการเคลอืบ ปุยไนโตรเจนที่เคลือบดวยอัลจิเนต และปุยไนโตรเจนท่ีเคลือบดวยอัลจิเนตและลิกนินในอัตรา 1:1 

พบวามีคาคงที่อัตราการปลดปลอยของ Higuchi (kh) เปน 0.211, 0.137 และ 0.1064 ตอชั่วโมง ตามลำดับ สำหรับรูปแบบการ

ปลดปลอยการปลดปลอยของ Higuchi เปนรูปแบบทางคณิตศาสตรท่ีใชกันอยางแพรหลายในการอธิบาย การปลดปลอยของสารออก

ฤทธิ ์จากวัสดุที ่มีลักษณะเปนเมทริกซ (matrix) เชน ฟลม เจล หรือเม็ดยา โดยเฉพาะอยางยิ ่งในกรณีที ่กระบวนการควบคุม            

การปลดปลอยเปน การแพร (diffusion-controlled release) 

  จากการศึกษาจลนพลศาสตรการปลดปลอยไนโตรเจนของปุยไนโตรเจนปลดปลอยชาที่ผานกระบวนการเคลือบผิวดวย      

อัลจิเนตและลิกนินดวยรูปแบบของจลนพลศาสตรการปลดปลอยของ Korsmeyer-Peppas แสดงดังภาพที่ 3(d) สามารถคำนวณ

คาคงที่จลนพลศาสตรการปลดปลอยของ Korsmeyer-Peppas ไดจากคากราฟ exponential พบวา คาคงที่การปลดปลอยการ

ปลดปลอยของ Korsmeyer-Peppas ของปุยไนโตรเจนปลดปลอยชาที่ปราศจากการเคลือบ ปุยไนโตรเจนที่เคลือบดวยอัลจิเนต    

และปุ ยไนโตรเจนที ่เคลือบดวยอัลจิเนตและลิกนินในอัตรา 1:1 พบวามีคาคงที ่อัตราการปลดปลอยของ Korsmeyer-Peppas        

เปน 0.1316, 0.1078 และ 0.0738 ตอชั่วโมง ตามลำดับ นอกจากนี้พบวาคาคงที่ n ในสมการของ Korsmeyer-Peppas มีคาเปน 

0.7496, 0.6472 และ 0.7592 ตามลำดับ โดยตามทฤษฎีคา n ที่มีคาระหวาง 0.5 – 1.0 แสดงถึงการปลดปลอยเปนแบบ non-fickian 

diffusion จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวาปุยไนโตรเจนที่สังเคราะหรวมกับอัลจิเนตโดยที่ปราศจากการเคลือบผิวนั้นมีการแพรผาย

ของธาตุอาหารไนโตรเจนเปนไปตามลักษณะการแพรแบบ fickian diffusion กลาวคือ ธาตุอาหารไนโตรเจนการเคลื่อนที่ของโมเลกุล

จากบริเวณที่มีความเขมขนสูงไปยังบริเวณที่มีความเขมขนต่ำ โดยอาศัยกฎการแพรของฟค (Fick's Laws of Diffusion) สวนปุย

ไนโตรเจนที่เคลือบดวยอัลจิเนต และปุยไนโตรเจนที่เคลือบดวยอัลจิเนตและลิกนินในอัตรา 1:1 แสดงถึงการปลดปลอยเปนแบบ   

non-fickian diffusion คือการแพรของโมเลกุลที่ไมเปนไปตามกฎของฟค กลาวคือ อัตราการแพรและรูปแบบการเคลื่อนที่ของ

โมเลกุลไมสามารถอธิบายไดดวยกฎของ Fickian diffusion ทั้งหมด ซึ่งมักเกิดขึ้นในระบบที่ซับซอนหรือมีขอจำกัดบางอยาง ทำใหการ

แพรในระบบเหลานี้มีพฤติกรรมที่ซับซอนกวา โดยเฉพาะในวัสดุพอลิเมอร ของแข็งที่มีรูพรุน หรือสารที่มีโครงสรางที่ซับซอน ซึ่งอาจ

เกิดจากปจจัยตาง ๆ เชน ความเครียดหรือการบวมตัวที่เกิดขึ้นในโครงสรางของโพลิเมอร โดยอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง

ภายในของสารเมื่อทำการแพร 

  โดยเม็ดปุยไนโตรเจนที่ใชในงานวิจัยนี้ถูกเตรียมโดยการปนขึ้นรูปดวยมือกอนนำไปผานกระบวนการเคลือบและการเชื่อม

ขวางดวยแคลเซียมคลอไรด สงผลใหเม็ดปุยมีลักษณะใกลเคียง ทรงกลม (spherical shape) โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง

ประมาณ 2–4 มิลลิเมตร ทั้งนี้แมรูปรางของเม็ดปุยจะไมเปนทรงกลมสมบูรณแบบทางเรขาคณิต แตสามารถพิจารณาเปนทรงกลม  



วัชระ ทองเสมอ และคณะ LAS: Liberal Arts, Science and Technology Journal 3(1) (Jan-Apr) 2026: 21-34 

 

 
30 

เชิงประมาณ (quasi-spherical geometry) ไดอยางเหมาะสมสำหรับการวิเคราะหจลนพลศาสตรการปลดปลอย ภายใตสมมติฐาน

ของเรขาคณิตแบบทรงกลม คา n จากแบบจำลอง Korsmeyer–Peppas ที่มีคาต่ำกวา 0.43 แสดงถึงการแพรแบบ Fickian diffusion 

ในขณะที่  คา n อยูในชวง 0.43–0.85 บงชี้ถึงการปลดปลอยแบบ non-Fickian หรือ anomalous transport ซึ่งเปนผลจากการ

ผสมผสานระหวางกระบวนการแพรของสารและการบวมตัวหรือการคลายตัวของเมทริกซพอลิเมอร จากผลการทดลองพบวาสูตรที่ไม

ผานการเคลือบ (uncoat) มีคา n เทากับ 0.7496 ซึ่งอยูในชวงของ non-Fickian diffusion อยางชัดเจน แสดงใหเห็นวากลไกการ

ปลดปลอยไนโตรเจนของสูตรดังกลาวไมไดถูกควบคุมดวยการแพรเพียงอยางเดียว แตยังไดรับอิทธิพลจากการบวมตัวและการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางของเมทริกซอัลจิเนตในระหวางการปลดปลอย 

  จากการศึกษาการปลดปลอยการปลดปลอยของ Hixson Crowell โดยสามารถคำนวณคาคงท่ีจลนพลศาสตรการปลดปลอย

ของ Hixson Crowell ไดจากคาความชันของกราฟภาพที่ 3(e)  พบวา คาคงที่การปลดปลอยการปลดปลอยของ Hixson Crowell 

ของปุยไนโตรเจนปลดปลอยชาที่ปราศจากการเคลือบ ปุยไนโตรเจนที่เคลือบดวยอัลจิเนต และปุยไนโตรเจนที่เคลือบดวยอัลจิเนตและ

ลิกนินในอัตรา 1:1 พบวามีคาคงที่อัตราการปลดปลอยของ Hixson Crowell เปน 0.1272, 0.0357 และ 0.027 g-1/3 hr-1 ตามลำดับ 

สำหรับรูปแบบการปลดปลอยการปลดปลอยของ Hixson–Crowell ใชสำหรับอธิบาย การปลดปลอยสารออกฤทธิ์จากวัสดุที่มีการ

เปลี ่ยนแปลงพื ้นที ่ผิว เชน ในกรณีที ่วัสดุพาหะที่เกิดการสลายตัวไปเรื ่อย ๆ (erosion) หรือหดตัว/ยุบตัวขณะปลดปลอยสาร           

เชน เม็ดยาละลาย ปุยเม็ด หรือฟลมที่เสื่อมโครงสราง 

ตารางที่ 1  จลนพลศาสตรการปลดปลอยไนโตรเจนของปุยไนโตรเจนปลดปลอยชาที่ปราศจากการเคลือบผิว (uncoat) ปุยไนโตรเจน

ปลดปลอยชาที ่ผานกระบวนการเคลือบผิวดวยอัลจิเนต (SA) และ ลิกนินรวมอัลอัลจิเนต (Lignin/SA) ดวยรูปแบบของ (a)         

Zero-order (b) First-order (c) Higuchi (d) Korsmeyer-Peppas และ (e) Hixson Crowell  model 

Sample k0 R2 k1 R2 kH R2 kK n R2 kHC R2 

 (hr-1)  (hr-1)  (hr-1/2)  (hr-n)   (g-1/3hr-1)  

uncoat 0.086 0.9825 0.4358 0.8224 0.211 0.9099 0.1316 0.7496 0.9906 0.1272 0.9875 

SA coat 0.0509 0.8615 0.1646 0.9812 0.137 0.9608 0.1078 0.6472 0.9002 0.0357 0.8771 

Lignin/ 

SA coat 

0.0398 0.8704 0.0878 0.9524 0.1064 0.9538 0.0738 0.7592 0.8841 0.027 0.8649 

 
  เมื่อพิจารณาคาคงท่ีจลนพลศาสตรการปลดปลอย (k) ที่แสดงในตารางที่ 1 ในเชิงแนวโนม (trend) พบวาคา k ที่ลดลงอยาง

มีนัยสำคัญหลังการเคลือบปุยดวยโซเดียมอัลจิเนต และลดลงมากที่สุดเมื่อเคลือบดวยสารเชิงประกอบโซเดียมอัลจิเนต/ลิกนิน มีความ

สอดคลองกับรายงานในวรรณกรรมที่ระบุวาการเพิ่มชั้นเคลือบจากพอลิเมอรชีวภาพหรือการใชวัสดุเชิงประกอบจะชวยเพิ่มความ

ตานทานตอการแพรของธาตุอาหารและทำใหอัตราการปลดปลอยลดลง  งานวิจัยของ Kenawy et al. (2017) และ Chen et al. 

(2022) รายงานวาปุยยูเรียที่ถูกกักเก็บในโครงสรางไฮโดรเจลอัลจิเนตหรือพอลิเมอรชีวภาพอื่น ๆ ใหคาคงที่การปลดปลอยตาม

แบบจำลอง Higuchi และ First-order ต่ำกวายูเรียที่ไมผานการปรับสภาพอยางชัดเจน ในขณะที่งานทบทวนของ Duan et al. 

(2022) ชี้ใหเห็นวาปุยที่มีโครงสรางเปนเมทริกซพอลิเมอรหรือมีชั้นเคลือบหลายองคประกอบมักแสดงคา k ต่ำกวา และมีพฤติกรรม

การปลดปลอยแบบ diffusion-controlled release ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในงานวิจัยนี้ โดยเฉพาะสูตรท่ีเคลือบดวยสารเชิง

ประกอบโซเดียมอัลจิเนต/ลิกนินที่ใหคา k ต่ำที่สุดในทุกแบบจำลองท่ีศึกษา 

จากการศึกษาจลพลศาสตรการปลดปลอยปุยไนโตรเจนปลดปลอยชาที่ปราศจากการเคลือบ ปุยไนโตรเจนที่เคลือบดวย    
อัลจิเนต และปุยไนโตรเจนที่เคลือบดวยอัลจิเนตและลิกนินในอัตรา 1:1 พบวา รูปแบบทางคณิตศาสตรที่สอดคลองกับผลการทดลอง

มากที่สุดคือจลพลศาสตรการปลดปลอยของ Higuchi แสดงใหเห็นวากระบวนการควบคุมการปลดปลอยเปนรูปแบบของการแพร 

(diffusion-controlled release)  อีกทั้งปุยไนโตรเจนที่เคลือบดวยอัลจิเนตและลิกนินพบวามีอัตราการปลดปลอยไนโตรเจนชาที่สุด

หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือมีความสามารถในการชะลอการปลดปลอยไนโตรเจนไดนานที่สุดนั่นเอง ทั้งนี้เนื่องมาจากลิกนินมีโครงสราง
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แบบอะโรมาติก (Aromatic structures) ประกอบดวยมอนอเมอรหลายชนิด ไดแก coniferyl, sinapyl และ p-coumaryl alcohols 

ที่เชื่อมตอกันจนทำใหเกิดโมเลกุลชีวภาพขนาดใหญที่ซับซอน โครงสรางพันธะทางเคมีมีองคประกอบของหมูไฮดรอกซิลสงผลใหมี

ความสามารถในการสรางพันธะกับแอมโมเนียมอิออน อีกทั้งหมูฟงกชั่นคารบอกซิลสามารถสรางพันธะยึดเหนี่ยวกับไนเตรตไดอีกทาง

หนึ่งดวย สงผลใหสามารถตรึงในโนโตรเจนไวในโครงสรางของปุยปลอยชาไดดีและเพ่ิมระยะเวลาในการปลดปลอยปุยไนโตรเจนไดนาน

ขึ้นเหมาะแกการนำมาประยุกตใชเปนวัสดุเคลือบปุยปลดปลอยชาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการปลดปลอยธาตุอาหารแกพืชไดอยาง

คุมคามากที่สุด  

 งานวิจัยนี้มีความแตกตางและความกาวหนาทางวิชาการจากงานวจิัยที่มีอยูเดิมอยางชัดเจน ท้ังในดานแหลงวตัถุดิบ แนวคิด

การออกแบบวัสดุ และการอธิบายกลไกการปลดปลอยไนโตรเจน โดยงานวิจัยกอนหนาสวนใหญเกี่ยวกับปุ ยปลดปลอยชามักใช       

พอลิเมอรสังเคราะหหรือไฮโดรเจลจากวัสดุชีวภาพเพียงชนิดเดียว เชน แปง เซลลูโลส หรืออัลจิเนต เพื่อควบคุมการแพรของธาตุ

อาหารเปนหลัก (Azeem et al., 2014; Chen et al., 2022; Duan et al., 2022) เพื่อควบคุมการแพรของธาตุอาหารเปนหลัก 

ในขณะที่งานวิจัยน้ีนำลิกนินที่สกัดจากน้ำดำซึ่งเปนของเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษมาใชรวมกับโซเดียมอัลจิเนตในรูปของสารเชิง

ประกอบเปนวัสดุเคลือบปุย ซึ่งไมเพียงแตทำหนาที่เปนเมทริกซควบคุมการแพร แตยังมีบทบาทในการตรึงไนโตรเจนผานแรงยึดเหนี่ยว

ทางเคมีจากหมูฟงกชันของลิกนิน สงผลใหกลไกการปลดปลอยเปลี่ยนจากการแพรแบบงายไปสูการควบคุมการปลดปลอยที่ซับซอน

มากขึ้น นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังแสดงใหเห็นความเชื่อมโยงอยางเปนระบบระหวางชนิดของวัสดุเคลือบกับพฤติกรรมการปลดปลอย

ไนโตรเจนผานการวิเคราะหจลนพลศาสตรหลายแบบ ซึ ่งชี ้ใหเห็นวาการผสมลิกนินกับอัลจิเนตสามารถลดอัตราการปลดปลอย

ไนโตรเจนไดอยางมีนัยสำคัญและสอดคลองกับแบบจำลอง Higuchi มากที่สุด ความโดดเดนดังกลาวสะทอนใหเห็นถึงศกัยภาพของการ

ใชวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมรวมกับพอลิเมอรชีวภาพในการพัฒนาปุยปลดปลอยชาที่มีประสิทธิภาพสูง เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

และสอดคลองกับแนวคิดเศรษฐกิจชีวภาพและเศรษฐกิจหมุนเวียน ซึ่งถือเปนการตอยอดองคความรูและเพิ่มคุณคาทางวิชาการจาก

งานวิจัยท่ีมีอยูเดิมอยางชัดเจน 

4. บทสรุป 

งานวิจัยฉบับนี ้ม ุ งพัฒนาปุ ยไนโตรเจนปลดปลอยชาโดยใชวัสดุเหลือทิ ้งจากอุตสาหกรรมเยื ่อกระดาษอยางน้ำดำ          

(Black liquor) ซึ่งมีลิกนนิเปนองคประกอบหลัก โดยนำลิกนินที่สกัดไดมาผสมกับโซเดียมอัลจิเนตเพ่ือสรางเม็ดปุยในรูปแบบไฮโดรเจล 

จากนั้นนำเม็ดปุยไปเคลือบใน 3 รูปแบบ คือ ไมเคลือบ เคลือบดวยอัลจิเนต และเคลือบดวยอัลจิเนตรวมลิกนิน (1:1) แลวศึกษา

จลนพลศาสตรการปลดปลอยไนโตรเจนดวยโมเดลทางคณิตศาสตร 5 แบบ ไดแก Zero-order, First-order, Higuchi, Korsmeyer–

Peppas และ Hixson–Crowell พบวาปุยที ่เคลือบดวยอัลจิเนตรวมลิกนินสามารถควบคุมการปลดปลอยไนโตรเจนไดดีที่สุด         

โดยสอดคลองกับโมเดล Higuchi มากที่สุด สงผลใหธาตุอาหารไนโตรเจนปลดปลอยชาลงอยางมีประสิทธิภาพ สะทอนถึงศักยภาพของ

วัสดุชีวภาพในการเพ่ิมมูลคาของเสีย ลดการสูญเสียปุยและลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม เหมาะกับแนวทางการพัฒนาเศรษฐกิจชีวภาพ

และหมุนเวียนเพ่ือความยั่งยืน 
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