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การสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลของเพคตินจากผลข้าวปัน้พระฤๅษีส าหรบัการปลดปล่อยปุ๋ ย
ไนโตรเจน  
The Synthesis of Hydrogel from Canthium Parvifolium Roxb.’s Pection for 
Nitrogen Fertilizer Releasing 

วลพีรรณ รกติกิุล1 

บทคดัย่อ 
การวจิยัในครัง้นี้เป็นการสงัเคราะหไ์ฮโดรเจลของเพคตนิ (Pc) ทีส่กดัไดจ้ากผลขา้วปัน้พระฤาษแีละพอลไิวนิล 

ไพโรลโิดน (PVP) ในอตัราส่วนโดยน ้าหนัก 1:0.2 1:0.4 1:0.6 1:0.8 กบั 1:1 ซึ่งมกีลูตารลัดไีฮด์ (GA) เป็นสารเชื่อม
ขวาง ในการทดสอบความสามารถในการดดูซบัของเหลวของไฮโดรเจล พบว่าไฮโดรเจลมกีารดดูซบัน ้าไดม้ากขึน้เมื่อ
เพิม่ระยะเวลาในการดูดซบัจนถึงชัว่โมงที่ 8 จากการศกึษาการดูดซับปรมิาณไนโตรเจนโดยเทคนิคคเจลดาห์ลของ 
ไฮโดรเจลที่เตรียมจากอัตราส่วน PC : PVP ในอตัราส่วนโดยมวล 1:0.8 และ 1:1 มีค่า ปริมาณไนโตรเจนเท่ากับ 
61.59 และ 53.35 เปอรเ์ซน็ต ์เมื่อท าการทดสอบผสมไฮโดรเจลลงในดนิเป็นเวลา 14 วนั พบว่ามคี่า ปรมิาณไนโตรเจน
เท่ากบั 22.57 และ 4.11 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อบรรจุไฮโดรเจลลงในถุงชาและน าลงดนิเป็นเวลา 14 วนั พบว่าปรมิาณ
ไนโตรเจนในดนิมคี่า 5.13 และ 4.12 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั 

ค าส าคญั: ขา้วปัน้พระฤาษ ี เพคตนิ Polyvinylpyrrolidone ปุ๋ ยไนโตรเจน ไฮโดรเจล 

ABSTRACT 
In this research investigation, the researchers synthesized hydrogel of pection (Pc) extracted from 

Canthium parvifolium Roxb and Polyvinylpyrolidone (PVP) in the ratio of 1:0.2, 1:0.4, 1:0.6, 1:08, and 1:1 
using glutaraldehyde (GA) as a cross linker. The test of the free absorption capacity of hydrogel found that 
hydrogel absorbed water more when the absorption time was increased to the eighth hour. The study of 
nitrogen absorption using the Kjeldahl technique of hydrogel prepared at the ratio of PC:PVP in the ratios of 
1:0.8 and 1:1 found the amount of nitrogen to be 61.59 and 53.35 percent. The test of mixing hydrogel in soil 
for fourteen days found the amount of nitrogen to be 22.57 and 4.11 percent. When hydrogel was mixed in 
tea bags and put in soil for fourteen days, it was found that the amount of nitrogen was 5.13 and 4.12 
percent, respectively.  

Keywords: canthium parvifolium Roxb, hydrogel, nitrogen fertilizer, pection, polyvinylpyrrolidone 
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บทน า 
ขา้วปั้นพระฤๅษีเป็นพชืป่า ซึ่งชาวบ้านจะน า

ผลขา้วปั้นพระฤๅษีมาเผาไฟรบัประทานแก้หวิในเวลา
เดนิป่า เพื่อทดแทนอาหารในการด ารงชวีติ ขา้วปัน้พระ
ฤๅษี (Canthium parvifolium Roxb.) เป็นพชืพื้นบ้านที่
ขึ้นตามที่ราบหุบเขาเป็นไม้ต้นขนาดเล็ก ต้นและกิ่งมี
หนามปกคลุม ผลมเีสน้ผ่านศูนย์กลาง 3-4 เซนติเมตร 
ผวิสเีขยีวอ่อนเรยีบ (วาทติย์, 2548) ซึ่งในผลของขา้ว
ปั้นพระฤๅษีมีสารประกอบส าคัญอยู่  2 อย่ าง คือ 
ไฮโดรคอลลอยและเพคตนิที่อยู่ในรูปแคลเซียมเพคติน 
ซึ่งเป็นวสัดุที่สามารถน ามาผลติเพคตินเพื่อใช้เป็นสาร
ตัง้ตน้ในการผลติไฮโดรเจลต่อไป 

เพคตนิเป็นพอลเิมอรช์วีภาพ (Biopolymer) ที่
เกิดขึ้นตามธรรมชาติมีการน ามาใช้ในอุตสาหกรรม
อาหาร และเครื่องดื่ม เพคตินมีคุณสมบตัิพิเศษหลาย
อย่างทีช่่วยใหส้ามารถน ามาใชเ้ป็นเมทรกิซ์ส าหรบัการ
ดกัจบั และการน าส่งโปรตนี และเซลล์ต่างๆ นอกจากนี้
ในงานวิจัยของ Yoshimura et al. (2005) กล่าวว่าเพ
คตนิเชื่อมต่อกบัพอลเิมอรอ์ื่นสามารถสรา้งไฮโดรเจลที่
สามารถดูดซับและเก็บรกัษาน ้าได้เป็นร้อยๆ เท่าของ
น ้าหนัก และเป็นทีรู่จ้กักนัในชื่อ Superabsorbents  

ไฮโดรเจล (Hydrogel) เป็นพอลเิมอร์แบบโครงร่าง
ตาขา่ย (Network) ทีม่คีวามสามารถในการกกัเกบ็ของเหลวไว้
ในตวัเอง โดยเมื่อดูดซบัน ้าแล้วโครงสรา้งร่างแหสามมติขิอง
ไฮโดรเจลจะไม่ละลายน ้ า แต่จะบวมพอง และสามารถคง
รปูร่างเดมิไวไ้ด ้จากคุณสมบตัดิงักล่าวท าใหม้กีารน าไฮโดร-
เจลไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ เช่น ในทางการแพทย์มกีาร
ใช้ไฮโดรเจลเป็นแผ่นปิดแผล หรอืเป็นวสัดุทดแทนผิวหนัง
ชัว่คราว ในทางเภสัชศาสตร์มีการใช้ไฮโดรเจลเป็นวัสดุ
ควบคุมการปลดปล่อยตัวยา นอกจากนี้ยงัมีกาน าไปใช้ใน
ดา้นการเกษตร เพื่อเป็นวสัดุอุ้มน ้าในดนิ ลดการระเหย และ
สูญเสยีน ้าจากดนิ ช่วยให้ดนิมคีวามชุ่มชื้น และยงัสามารถ
ใช้แทนดินเพื่อเป็นแหล่งในการกักเก็บ และควบคุมการ
ปลดปล่อยน ้า และธาตุอาหารให้แก่พชืในการปลูกพชืไร้ดนิ
ได้อีกด้วย วสัดุที่ใช้ในกาสงัเคราะห์ไฮโดรเจลอาจเป็นพอลิ
เมอร์ สั งเคราะห์  (Synthetic Polymer) จากผลิตภัณฑ ์ 
ปิโตรเคมหีรอืพอลเิมอร์จากธรรมชาต ิ(Natural Polymer) ซึ่ง

การใช้พอลิเมอร์จากธรรมชาติมีข้อดีคือ ไม่เป็นพิษต่อ
สิง่แวดล้อม และสิง่มีชีวิต ทัง้ยงัสามารถย่อยสลายเองตาม
ธรรมชาติ  และไม่ เป็นพิษเมื่ อเกิดการย่อยสลายแล้ว  
พอลเิมอร์จากธรรมชาติที่น ามาใช้สงัเคราะห์ไฮโดรเจล เช่น
โปรตนี เซลลูโลส ไคโตซาน กมั แป้ง และเพคตนิ เป็นตน้  

จากงานวจิยัของณิชากรณ์ (2560) ได้ศกึษา
ความคุ้มทุนของเพคตินที่สกัดได้จากผลข้าวปั้น 
พระฤๅษี เทียบกบัเพคตินทางการค้า โดยท าการสกัด
ด้วยวธิีของ ชวนิฏฐ์ (2548) จากผลการทดลองพบว่า
ปริมาณเพคตินที่สกัดได้ (% Yield Crude Extract) 
มนี ้าหนักเฉลีย่เท่ากบั 38.20% และในงานของ Rakesh 
et al. (2008) ไดผ้ลติไฮโดรเจลจาก PC และ PVP โดย
มีอตัราส่วนของ PC:PVP (1:0.2, 1:0.4, 1:0.6, 1:0.8 
และ 1:1 w/w) ศกึษาคุณสมบตัแิละทดสอบดว้ยเทคนิค
ต่ า ง ๆ เ ช่ น  FTIR (Fourier transform infrared) 
Spectroscopy, X-ray Diffraction (XRD), Differential 
(DSC) การทดสอบความทนแรงดงึ และการสแกนดว้ย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
รูปแบบการปลดปล่อยยา (Salicylic acid) โดยทดสอบ
ที่  pH ต่ างๆ  (pH 1 .4 , pH 7.4 และน ้ ากลัน่ ) และ
ตั ว อ ย่ า ง ถู ก น า ม า วิ เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย วิ ธ ี
Spectrophotometrically ที่ ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น  294 
นาโนเมตรบนเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ UV-VIS 
Spectrophotometer ท า ก า รท ด ส อ บ  MTT assay 
เพื่ อให้แน่ใจความเข้ากันได้ของเอนไซม์ PC/PVP 
hydrogel membranes โดยใช้เซลล์มะเร็ง melanoma 
B16 แ ล ะ จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า  Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) แสดงให้ เห็นการเพิ่ม  Tg ของ
ไฮโดรเจลหลงัจากผสมกบั PVP พบว่าความต้านทาน
แรงดึงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ในงานวิจัยของปฐมา และ
คณะ (2556) ไดศ้กึษาการผลติไฮโดรเจลจากแป้งขา้วที่
มีปริมาณอะมิโลสต่างๆ  โดยการน าไฮโดรเจลไป
ทดสอบคุณสมบตัิอยู่หลายอย่างเช่น ทดสอบปรมิาณ
เจล มคี่า 54-85%  ทดสอบความสามารถในการดูดซบั
น ้าที่สภาวะอสิระโดยการแช่ในน ้ากลัน่ ในน ้าเกลอื และ
pH ต่างๆ พบว่าเมื่อ pH ≥ 5 ไฮโดรเจลมกีารดดูซบัน ้า
ได้ ในป ริม าณ ที่ ม ากขึ้ น  และทดสอบอัต ราก าร
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ดูดซบัน ้าของไฮโดรเจลผลทีไ่ดค้่อนขา้งด ีLawal et al. 
(2009) ได้ศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลจากแป้งมัน
ส าปะหลงัโดยการดดัแปรแป้งด้วยวธิีคาร์บอกซีเมทิเลชนั 
ตามด้วยวิธีการเชื่ อมข้ามด้วยกรด di-carboxylic 
ห รือ  polycarboxylic ได้ แ ก่  ก รด  suberic glutaric 
primelic และbutanetetracarboxylic ซึง่เป็นกรดอนิทรยี์
ที่มีความปลอดภัยต่อผู้บริโภคแล้วท าการวิเคราะห์
โครงสรา้ง และสมบตัขิองไฮโดรเจลทีไ่ด ้โดยพบว่ากรด 
di-carboxylic ซึ่งประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิล 2 หมู่มี
ป ร ะสิ ท ธิภ าพ ใน ก าร เชื่ อ ม ข้ าม ม าก ก ว่ าก รด 
polycarboxylic ส่งผลให้ไฮโดรเจลมีความสามารถใน
การอุ้มน ้ าสูง และมีโครงสร้างที่แข็งแรงกว่า โดย
ความสามารถในการอุ้มน ้าของไฮโดรเจลนัน้ขึ้นอยู่กับ
ค่าความเป็นกรด-ด่าง และความเข้มข้นของเกลือใน
สารละลาย ไฮโดรเจลที่ เตรียมได้สามารถดูดซับ
ของเหลว และพองตวัอย่างอสิระไดเ้ตม็ทีภ่ายในเวลา 1 
ชัว่โมง โดยสามารถดูดซับน ้ า และน ้ าเกลือภายใต้
สภาวะอิสระได้ 50-80 และ 40-70 เท่าของน ้าหนักเจ
ลแหง้ และงานวจิยัของ Rakesh et al.  (2008) ท าการ
สงัเคราะห์ไฮโดรเจลจากเพคตนิทีม่คี่าความสามารถใน
การดูดซบัน ้าที่ pH ต่าง ๆ มคี่าการดูดซบัน ้า 40-80% 
โดยไฮโดรเจลนี้ประยุกต์ใชใ้นการเป็นวสัดุน าส่งยาหรอื
ปลดปล่อยตวัยาได้ คุณสมบตัเิหล่านี้ท าให้ไฮโดรเจลมี
แนวโน้มในการใชง้านทีแ่ตกต่างกนั  

งานวิจัยนี้ จึงมีจุดมุ่ งหมายเกี่ ยวกับการ
สงัเคราะห์ไฮโดรเจลทีส่ามารถย่อยสลายทางชวีภาพได้
จ าก  pectin (Pc) ข อ งผ ลข้ า ว ปั้ น พ ร ะฤ ๅษี แ ล ะ 
พอลไิวนิลไพโรลโิดน (PVP) โดยมกีลูตารลัดไีฮด์ (GA) 
เป็นสารเชื่อมขวางในการเกิดไฮโดรเจลและศึกษา
สมบตัขิองไฮโดรเจล 

วิธีด าเนินการวิจยั 
1. การสงัเคราะห์ไฮโดรเจลจากเพคตินของผลข้าวปัน้
พระฤๅษี 

ละลาย PC ทีส่กดัไดจ้ากผลขา้วปัน้พระฤาษีที่
สกดัตามวธิกีารของ Rakitikul (2018) ในน ้ากลัน่ 10% 
w/v ปรมิาตร 50 ml แล้วน าสารละลาย PC ที่เตรยีมไว้
มาละลายกับ PVP โดยใช้อัตราส่วนโดยน ้าหนักของ 

PC ต่อ PVP เป็น 1:0.2, 1:0.4, 1:0.6, 1:0.8 และ 1:1 
ปัน่กวนอย่างต่อเนื่องเพื่อให้สารผสมเป็นเนื้อเดยีวกัน 
เติมสาร GA reagent (0.2 ml กรดไฮโดรคลอริก + 1 
ml GA) เข้ามาท าปฏิกิริยาเชื่อมข้าม พร้อมปัน่กวนที่
อุณหภูมหิอ้งเป็นเวลาครึง่ชัว่โมง จากนัน้น าสารผสมที่
ไดม้าวางบนจานเพาะเชือ้เพื่อใหส้ารผสมแหง้แล้วน าไป
อบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40-45 
ชัว่โมง หลงัจากนัน้น าไปท าปฏกิริยิา Esterification เพื่อให้
เกิดพันธะเชื่อมข้ามระหว่างโมเลกุล PVP กับ Pc ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เมื่อ
ครบระยะเวลาน าแผ่นไฮโดรเจลแห้งที่ได้มาบดเป็นผง
และเก็บใส่ภาชนะบรรจุปิดเพื่อใชใ้นการทดสอบสมบตัิ
ต่อไป  
2. การวิเคราะห์สมบติัของไฮโดรจากเจลเพคติน
ของผลข้าวปัน้พระฤๅษี 

2.1 ปรมิาณโครงสรา้งเจล (Gel Fraction) 
ท าการวเิคราะหป์รมิาณโครงสรา้งเจลทีเ่กดิใน

ไฮโดรเจลตามวธิีของ Byun และคณะ (2008) โดยน า
ไฮโดรเจลแห้ง 0.2 g แช่ในน ้ากลัน่ปรมิาตร 150 ml ที่
อุณหภูมิห้อง เขย่ าด้วยเครื่องเขย่ าสาร (shaker) 
ที่ ความ เร็ว  50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่ โมง 
เพื่อละลายส่วนที่ไม่เกิดพันธะเชื่อมข้าม  หลงัจากนัน้
กรองแยกส่วนที่ไม่ละลายน ้า น าไปอบแห้งที่อุณหภูม ิ
100 องศาเซลเซียส แล้วชัง่น ้ าหนัก ค านวณ Gel 
Fraction จากสมการ 

Gel fraction (%) = (Wd/Wi) ×  100 
โดย Wd หมายถึง น ้าหนักแห้งของส่วนที่ไม่

ละลายน ้ าหลังจากแช่ในน ้ากลัน่เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
Wi หมายถึง น ้าหนักเริม่ต้นของไฮโดรเจลแห้งก่อนแช่
ในน ้ากลัน่ 

2.2 ความสามารถในการดูดซับของเหลวภายใต้
สภาวะอสิระ (Free-absorption Capacity) 

ท าการวิเคราะห์ความสามารถในการดูดซับ
ของเหลวภายใตส้ภาวะอสิระของไฮโดรเจล ตามวธิทีีด่ดัแปลง
จาก Lawal et al. (2009) โดยท าการทดสอบกับของเหลว 
คอื น ้ากลัน่ โดยชัง่น ้าหนักผงไฮโดรเจลแหง้ (~0.1 g) ใส่ใน
ถุงชาแล้วน าไปแช่ในของเหลวทีต่้องการทดสอบปรมิาตร
250 mL ที่อุณหภูมิห้อง แล้วท าการชัง่น ้ าหนักของ 
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ไฮโดรเจลที่พองตัวตามระยะเวลาต่างๆ ค านวณค่า
ความสามารถในการดูดซับของเหลวภายใต้สภาวะ
อสิระของไฮโดรเจลจากสมการ 

Free absorption capacity = 
โดย  Ws หมายถึง น ้ าหนักของไฮโดรเจล 

ที่พองตัว ณ เวลา t ที่แช่ในของเหลวที่ท าการทดสอบ 
(หลงัหกัน ้าหนักของถุงชาเปียกแลว้) 

Wd หมายถึง น ้าหนักแห้งของไฮโดรเจลก่อน
แช่ในน ้ากลัน่ 
3 การทดสอบการปลดปล่อยปุ๋ ยไนโตรเจน 

3.1 การเตรยีมสารละลายปุ๋ ยไนโตรเจน 
     ชัง่ปุ๋ ยไนโตรเจน 1.00 กรมั ละลายในน ้า

กลัน่ปริมาตร 100 mL คนจนปุ๋ ยละลาย ตัง้ทิ้งไว้เพื่อ
น าไปใชใ้นการทดสอบต่อไป 

3.2 การทดสอบการปลดปล่อยไนโตรเจนในดนิ 
1. ชัง่ไฮโดรเจลที่บดเป็นผงแต่ละตัวอย่าง

2.00 กรมั ใส่ลงในสารละลาย ปุ๋ ยไนโตรเจนปรมิาตร 20 mL 
คนให้ เข้ากันแล้วทิ้ งไว้ให้ ไฮโดรเจลท าการดูดซับ
สารละลาย ปุ๋ ยไนโตรเจนเป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าไป 
เทลงในจานเพาะเชื้อและน าไปอบทีอุ่ณหภูม ิ40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 40-48 ชัว่โมง หลังจากนั ้นน า 
ไฮโดรเจลทีไ่ดม้าบดและเกบ็ไวท้ าการทดสอบต่อไป 

2. น าผ งไฮ โด ร เจ ลที่ ท า ก ารแ ช่ ปุ๋ ย
ไนโตรเจนผสมกบัดนิทีเ่ตรยีมไว ้ซึ่งดนิทีน่ ามาทดสอบ
เป็นดนิร่วนปนทราย โดยชัง่ดนิใส่ในถุงเพาะช าปรมิาตร 
200 กรัม ผสมกับผงไฮโดรเจลที่แช่ ปุ๋ ย จ านวน 2 
ตัวอย่าง ได้แก่ อัตราส่วนโดยน ้ าหนักของ Pc:PVP 
1:0.8 กบั 1:1 ตวัอย่างละ 3 ถุง ท าการรดน ้าดนิทุกวนั
โดยใหไ้ฮโดรเจลอยู่ในดนิเป็นเวลา 14 วนั หลงัจากครบ
เวลาทีก่ าหนดแลว้น าดนิมาทดสอบต่อไป 

3. น าผงไฮโดรเจลทีท่ าการแช่ปุ๋ ยไนโตรเจน
ใส่ลงในถุงชาปิดปากถุงแล้วน าไปใส่ลงในดิน ได้แก่ 
อตัราส่วนของ PC:PVP 1:0.8 กบั 1:1 ตวัอย่างละ 3 ถุง 
เป็นเวลา 14 วันโดยท าการรดน ้ าดินทุกวนั เมื่อครบ
ก าหนดแลว้น าดนิมาท าการทดสอบดว้ยวธิีคเจดาห์ลซึ่ง
เป็นการย่อยดนิด้วยกรดซลัฟิวรกิและไตเตรทกลบักับ
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์

ผลการวิจยั 
1. การสงัเคราะห์ไฮโดรเจล

การผลิต ไฮ โดรเจลของเพคติน จากผล 
ขา้วปั้นพระฤๅษีภายใต้งานวจิยันี้ประกอบด้วย กลไก
การเกิดปฏิกิรยิาเชื่อมข้าม ของ PVP กบัโมเลกุลของ 
PC แสดงดังภาพที่ 2 ซึ่งอธิบายได้ว่าในโมเลกุลของ 
PVP มีหมู่ คาร์บอกซิล (–OH) และหมู่ คาร์บอนิ ล 
(–C=O) เมื่ อ มี ก า ร ใ ห้ ค ว า ม ร้ อ น กั บ  PVP จ ะ
เกิดปฏิกิริยา Dehydration ระหว่างหมู่คาร์บอกซิล 
มีการปลดปล่อยน ้ า ท าให้เกิดเป็นสาร Citric acid 
anhydride ห มู่  Anhydride ที่ เ กิ ด ขึ้ น นี้ ส า ม า ร ถ
เกิดปฏิกิริยา Esterification กับหมู่ ไฮดรอกซิลของ
โมเลกุล  PC ได้ หลังจากสร้างพันธะเอสเทอร์กับ
โมเลกุล PC แล้วจะให้หมู่คาร์บอกซิลอิสระกลบัคืนมา
ท า ให้  PVP ที่ เชือม อยู่ กับ โม เลกุ ล เพ คติน มีห มู่ 
คาร์บอกซิลอิสระเหลืออยู่ ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยา 
Dehydration (มี ก ารสูญ เสีย น ้ า  1 โม เลกุ ล ) แล ะ 
เกิดเป็น citric acid anhydride อีกครัง้ หมู่ Anhydride 
ทีเ่กดิขึน้ใหม่นี้สามารถเกิดปฏกิิรยิา Esterification กบั
หมู่ไฮดรอกซลิของ PC อกีโมเลกุลหนึ่ง ท าใหเ้กดิพนัธะ
เชื่อมข้าม  ระหว่างโมเลกุล  PC พันธะเชื่อมข้ามที่
เกิดขึ้นนี้ท าให้เกิดโครงสร้างร่างแห 3 มิติ เกิดเป็น
โครงสร้างของไฮโดรเจลที่ไม่ละลายน ้ าที่เกิดขึ้นใน
โครงสรา้งของไฮโดรเจลแสดงดงัภาพที ่1 

ภาพท่ี 1 ไฮโดรเจลก่อนแช่และหลงัแช่น ้า 
ก่อนแชน่ ้า หลงัแช่น ้า 24 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 2 กลไกปฏกิริยิาในการเตรยีม PC/PVP 
 ไฮโดรเจล โดยใช ้GA เป็นตวัเชือ่มขา้ม 

               (ทีม่า: Rakesh et al.2008) 
จากภาพที่ 3 สเปกตรมัการดูดกลนืแสงของ 

FT-IR ของ Pc/PVP ไฮโดรเจลที่อัตราส่วน 1:1 และ 
1 :0.8 แสดงค่าการดูดกลืนแสงที่ชัดเจนที่  3,404, 
2,949 cm-1 ซึ่งเกิดจากการยืดตัวของพนัธะ OH และ 
CH ส าหรบัพคีที ่1,460 และ 1,372 cm-1 แสดงถงึการ
สัน่ของ as(coo) และ (coc)  ตามล าดับ นอกจากนี้ยัง
พบพีคที่ต าแหน่ง 1,646 cm-1 ซึ่งสอดคล้องกับหมู่
ฟังกช์นั - CO และ –CN 

ภาพท่ี 3  FT-IR spectrum ส าหรบัไฮโดรเจลทีส่งัเคราะหไ์ด้ 
 จากเพคตนิของผลขา้วปัน้พระฤาษแีละ PVP 

2. การวิเคราะห์สมบติัของไฮโดรเจลจากเพคติน
ของผลข้าวปัน้พระฤๅษี 

2.1 ปรมิาณโครงสรา้งเจลที่เกิดในไฮโดรเจล
เพคตนิจากผลขา้วปัน้พระฤๅษ ี(Gel fraction) 

PC ที่ใช้ในการผลิตไฮโดรเจลเป็นสารที่ไม่
ละลายน ้า เมื่อน ามาท าปฏกิริยิากบั PVP จะท าใหเ้กิด
พนัธะเอสเทอร์เชื่อมข้ามระหว่างโมเลกุล PC ได้เป็น
โครงสร้างเจลที่ไม่ละลายน ้า ภาพที่ 4 แสดงปริมาณ
โครงสรา้งเจล (% Gel fraction) ทีเ่กดิขึน้ในไฮโดรเจล
ที่เตรยีมจาก PVP และ Pc ในอตัราส่วนโดยมวล PC 
ต่อ PVP เท่ากับ  1:0.2, 1:0.4, 1:0.6, 1:0.8 และ1:1 
จะเห็นว่าปริมาณโครงสร้างเจลที่ เติม  PVP มีค่ า
มากกว่ากรณีทีไ่ม่เตมิ PVP และปรมิาณโครงสรา้งเจล
มคีวามสมัพนัธ์กบัปรมิาณของ PVP และเวลาที่ใช้ใน
การท าปฏิกิริยา โดยทัว่ไปปริมาณโครงสร้างเจล 
จะมากขึ้นตามปรมิาณของ PVP ที่เพิม่ขึ้นในช่วงแรก 
แต่เมื่อเพิ่มปริมาณจนถึงระดบัหนึ่งการเพิ่มปริมาณ
ของ PVP ต่อไปจะมีผลท าให้ปริมาณโครงสร้าง 
เจลของไฮโดรเจลมีค่ าลดลงทัง้นี้ การเพิ่มขึ้นของ
ปรมิาณโครงสรา้งเจลในช่วงแรกน่าจะมาจากปรมิาณ 
PVP ที่เพิม่ขึน้สามารถท าปฏิกริยิากบั PC ไดม้ากขึ้น 
ท าให้เกิดพนัธะเชื่อมขา้ม ส่งผลให้โครงสรา้งเจลที่ไม่
ละลายน ้าเกิดมากขึ้นด้วย จากภาพที่ 4 จะเห็นค่า % 
Gel fraction สู ง สุดที่  0.2-0.3 โดยน ้ าหนั ก  Pectin 
อย่างไรกด็กีารทีค่่า % Gel fraction มคี่าลดลงเมื่อเพิม่
ป ริม าณ ของ  PVP เกิ น กว่ าระดับ ห นึ่ ง  อ าจจ ะ
เนื่ องมาจากมีปริมาณที่มากเกินพอที่ไม่ได้เข้าท า
ปฏิกิรยิากบั PC ที่เหลอือยู่ โดย PVP ส่วนนี้เป็นส่วน
ที่ละลายน ้ าได้ และเนื่ องจากการวิเคราะห์ปริมาณ
โครงสร้างเจลเป็นการตรวจวดัส่วนที่ไม่ละลายน ้าของ
ไฮโดรเจล ดงันัน้เมื่อม ีPVP เหลอืจากการท าปฏกิริยิา
จงึท าใหค้่ารอ้ยละของส่วนทีไ่ม่ละลายน ้าของไฮโดรเจล
มีค่าลดลงด้วย เมื่อพิจารณาร่วมกับคุณสมบัติทาง
กายภาพ คือ สีและความข้นหนืด ในการทดลองนี้จึง
เลือกไฮโดรเจลที่มีอัตราส่วน PC: PVP  เท่ากับ 1:1 
และ 1:0.8 ซึง่เป็นอตัราส่วนทีม่ปีรมิาณโครงสรา้งเจลที่
คงที่ มสีนี ้าตาลอ่อน และความขน้หนืดไม่มากเกินไป
เพื่อท าการศกึษาการปลดปล่อยไนโตรเจนในปุ๋ ยยเูรยี 
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          ภาพท่ี 4 ปรมิาณโครงสรา้งเจล (% Gel fraction) 

2.2 ความสามารถในการดูดซบัของเหลวภายใต้
สภาวะอิสระ (Free absorption capacity) จากภาพที่  5 
พบว่า ค่าความสามารถในการดูดซับของเหลวของ
ไฮโดรเจลเพิ่มมากขึ้นตามเวลาการแช่ที่นานขึ้น แต่
ระยะเวลาทีไ่ฮโดรเจลมคี่าการดูดซบัทีม่ากทีสุ่ดคอืเวลา
ในการแช่น ้าที ่8 ชัว่โมง  

โดยเฉพาะตวัอย่างทีส่งัเคราะหโ์ดยใช้ PC ต่อ 
PVP ในอัตราส่วน 1:0.8 ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณของ 

PVP มีผลต่อการดูดซับของเหลวซึ่งการเติม PVP ใน
ปรมิาณที่น้อยโครงสร้างของเจลที่เกิดขึ้นยงัไม่มคีวาม
แข็งแรงมากนักจึงท าให้มีการดูดซับน ้าได้ในปรมิาณที่
มาก ในขณะที่การเติม PVP ในปริมาณที่มากจะท าให้
โครงสร้างเจลมีพันธะเชื่อมข้ามที่ค่อนข้างหนาแน่น 
โครงสรา้งเจลมคีวามแขง็แรง จงึท าให้ความสามารถใน
การดูดซับของเหลวลดลง (Kiatkamjornwong et al., 
2000) 

ภาพท่ี 5  การดูดซบัของเหลวภายใตส้ภาวะอสิระของไฮโดรเจลที่ 
 เตรยีมจาก PC กบัPVP ทีแ่ช่ในน ้ากลัน่เป็นเวลา 1-24 ชัว่โมง 
  ของอตัราส่วน PC ต่อ PVP 1:0.8 และ 1:1 w/w 
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ตารางท่ี 1 การวเิคราะหห์าปรมิาณไนโตรเจนในดนิทีม่ไีฮโดรเจลจาก PC กบั PVP ท าการดดูซบัปุ๋ ยไนโตรเจน 

ตวัอยา่ง 
ค่าเฉล่ียปริมาณไนโตรเจน (%) 

ก่อนการปลดปล่อยไนโตรเจน ไฮโดรเจลผสมดิน ไฮโดรเจลผสมดินใส่ถงุชา 
ชุดควบคุม 
(ดนิเปล่า) 

3.08 3.08 

Pc: PVP 
1:0.8 

61.59 22.57 5.13 

Pc : PVP 
1: 1 

53.35 4.11 4.12 

3. การทดสอบการปลดปล่อยปุ๋ ยไนโตรเจน
จากตารางที่  1 การวิเคราะห์หาปริมาณ

ไนโตรเจนของไฮโดรเจลจาก PC กับ PVP  ที่ท าการ 
ดูดซับปุ๋ ยไนโตรเจนชนิดปุ๋ ยยู เรีย  (46-0-0) พบว่า
ไฮโดรเจลทีส่งัเคราะหจ์าก PC:PVP ในอตัราส่วน 1:0.8 
มีการดูดซับปุ๋ ยไนโตรเจนที่มากกว่าไฮโดรเจลใน
อัตราส่วนของ PC:PVP ในอัตราส่วน 1:1 โดยมีค่า
ป ริม าณ ไน โต ร เจ น  เท่ า กั บ  61.59 แ ล ะ  53.35 
เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ซึ่งเมื่อน าไฮโดรเจลที่ท าการ 
ดูดซบัปุ๋ ยลงในดนิเป็นเวลา 14 วนัโดยท าการรดน ้าทุก
วนัและน ามาวิเคราะห์หาค่าปริมาณไนโตรเจนในดิน
พบว่า ปริมาณไนโตรเจนที่หลงเหลืออยู่ในดิน  คือ
อัตราส่วนโดยมวลของ PC:PVP ที่ 1:0.8  มีปริมาณ
ไนโตรเจน เท่ากบั 22.57 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากไฮโดร-
เจลทีโ่ดนน ้ามกีารพองตวัไดม้ากและดดูซบัของเหลวไว้
ได้มาก ท าให้ค่อยๆปลดปล่อยปริมาณปุ๋ ยไนโตรเจน
ออกมา ส่วนอตัราส่วนของ  PC:PVP ในอตัราส่วน 1:1 
มีค่าปริมาณไนโตรเจนเท่ากับ 4.11 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
เหลือในปริมาณที่น้อย เนื่ องจากโครงสร้างของเจล 
มคีวามหนาแน่นที่มาก ท าให้โครงสร้างเจลเกิดความ
แข็งแรง จึงท าให้การปลดปล่อยได้น้อยและปริมาณ
ไนโตรเจนของดนิทีม่ไีฮโดรเจลบรรจุอยู่ในถุงชา เมื่อน า
ดินมาวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจน พบว่า ปรมิาณ
ไนโตรเจนที่หลงเหลอือยู่ในดนิน้อยคอื อตัราส่วนของ  
PC:PVP  ในอัตราส่วน 1:1 มีค่าปริมาณไนโตรเจน
เท่ากบั 4.12 เปอรเ์ซน็ต ์

สรปุและวิจารณ์ผล 
ในงานวิจัยครัง้นี้ ได้ศึกษาการสังเคราะห์

ไฮโดรเจจาก PC  จากผลข้าวปั้นพระฤๅษีกับ PVP 
พบว่าไฮโดรเจลที่สงัเคราะห์ขึ้นจาก PC กับ PVP มี
ลกัษณะเหลวหนืด สีน ้าตาลโดยมี GA เป็นสารเชื่อม
ขวาง มลีกัษณะการดูดซบัของเหลวภายใต้สภาวะอิสระ
ของไฮโดรเจลมีการดูดซับของเหลวได้มากเมื่อเพิ่ม
ระยะเวลาในการดูดซับจนถึง 8 ชั ว่โมง ปริมาณ
ไนโตรเจนที่ถูกดูดซับไว้ในไฮโดรเจลที่ เตรียมจาก
อัตราส่วนของ PC:PVP เท่ ากับ 1:0.8 และ 1:1 โดย
น ้าหนัก มีปริมาณไนโตรเจน เท่ากับ 61.59 และ 53.35 
เปอร์เซ็นต์ ปริมาณไนโตรเจนในดินเมื่อน าไฮโดรเจล 
จาก PC กับ PVP ผสมกับดินโดยตรงและที่ใส่ถุงชา 
อตัราส่วนที่มกีารปลดปล่อยปุ๋ ยไนโตรเจนมากกว่า คือ 
อตัราส่วนของ PC:PVP ที่อตัราส่วน 1:0.8 ซึ่งมปีรมิาณ
ไนโตรเจนที่หลงเหลืออยู่ในดนิเท่ากบั 22.57 และ 5.13 
เปอรเ์ซน็ต์ตามล าดบั ปรมิาณไนโตรเจนของไฮโดรเจลที่
ดดูซบัปุ๋ ยไนโตรเจนและปรมิาณไนโตรเจนของไฮโดรเจล
ที่บรรจุลงในถุงชาแล้วน าลงดิน ดินที่มีอัตราส่วน 
PC:PVP ทีอ่ตัราส่วน 1:0.8 ผสมอยู่ มปีรมิาณไนโตรเจน
ทีม่ากกว่า อตัราส่วน PC:PVP 1:1 อาจเนื่องมาจากการ
เพิ่ม PVP ท าให้การดูดซบัของเหลวลดลง โดยการเพิ่ม 
PVP เป็นการเพิ่มความหนาแน่นของพันธะเชื่อมข้าม
ของไฮโดรเจล ท าใหไ้ฮโดรเจลมคีวามแขง็แรงขึน้ จงึท า
ให้ การดู ดซับของเหลวมีค่ าลดลงและท าให้ การ
ปลดปล่อยไดไ้ม่มาก 
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