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บทคััดย่่อ
ชานอ้้อยเป็็นวััสดุุเศษเหลืือทางการเกษตรจากอุุตสาหกรรมผลิตน้้ำตาล ซึ่่�งในแต่่ละปีีจะมีีปริิมาณชานอ้้อยเหลืือทิ้้�งเกิิดขึ้้�นเป็็น

จำนวนมาก โดยชานอ้้อยบางส่่วนจะถููกเผาเพื่่�อผลิตพลัังงานไฟฟ้้า อย่่างไรก็็ตามกระบวนการน้ี้�ส่่งผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อม 

ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�มีีวัตถุประสงค์์ที่่�จะศึึกษาการเตรีียมไฮโดรเจลจากชานอ้้อยเพื่่�อใช้้เป็็นวััสดุุสำหรับชะลอการปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีีย 

ในขั้้�นตอนแรกเซลลููโลสที่่�สกัดัได้จ้ากชานอ้อ้ยจะถููกสังัเคราะห์เ์ป็น็คาร์บ์อกซิลิเมทิลิเซลลููโลส จากนั้้�นทำการเชื่่�อมขวางของโครง

สร้้างคาร์์บอกซิิลเมทิิลเซลลููโลสให้้กลายเป็็นวััสดุุไฮโดรเจลโดยใช้้กรดชนิิดต่่างๆ (กรดซิิตริก กรดซัักซิินิิก และกรดทาร์์ทาริิก)  

ที่่�ความเข้้มข้้น 1, 3 และ 5 %w/w สมบััติิทางเคมีีและสมบััติิทางกายภาพของตััวอย่่างถููกศึึกษาด้้วยเทคนิิค Attenuated total 

reflection infrared (ATR-IR) spectroscopy เทคนิิค X-ray diffraction (XRD) และเทคนิิค Thermogravimetric analysis (TGA) 

ตามลำดัับ สััณฐานวิิทยาของตััวอย่่างถููกวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�อง Scanning electron microscope (SEM) จากการทดลองพบว่่าวััส

ดุไุฮโดรเจลปรากฏการดููดกลืืนรังัสีีอินิฟราเรดในช่่วงเลขคลื่่�น 1700-1722 cm-1 ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัการสั่่�นของพันัธะเอสเธอร์ท์ี่่�เกิดิ

จากการเชื่่�อมขวางของโครงสร้้างคาร์์บอกซิิลเมทิิลเซลลููโลส รููปแบบการเล้ี้�ยวเบนของรัังสีีเอกซ์์และข้้อมููลทางสััณฐานวิิทยา 

บ่่งบอกได้้ว่่ายููเรีียถููกดููดซัับบนพื้้�นผิิวของไฮโดรเจล ผลการทดสอบการบวมน้้ำพบว่่าการใช้้ปริิมาณกรด 1%w/w ในการเชื่่�อม

ขวาง ให้้ผลการบวมน้้ำมากกว่่าการใช้้ปริิมาณกรด 3 และ 5 %w/w ซึ่่�งผลการทดลองน้ี้�สอดคล้้องกัับผลการปลดปล่่อยยููเรีีย  

โดยวััสดุุไฮโดรเจลที่่�ถููกเชื่่�อมขวางด้้วยกรด 1 %w/w ช่่วยชะลอการปลดปล่่อยยููเรีียได้้มากกว่่าการใช้้กรด 3 และ 5 %w/w นอกจากนี้้� 

ยัังพบว่่าการใช้้กรดซัักซิินิิก 1 %w/w ในการเชื่่�อมขวางสามารถชะลอการปลดปล่่อยยููเรีียได้้ดีีกว่่าการใช้้กรดซิิตริิกและกรดทาร์์

ทาริิก ผลการศึึกษาปริิมาณความช้ื้�นในดิินบ่่งบอกได้้ว่่าหลัังจากปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีียแล้้ววััสดุุไฮโดรเจลยัังสามารถช่่วยรัักษา

ความชื้้�นในดิินได้้อีีกด้้วย ด้้วยเหตุุนี้้�จึึงมีีความเหมาะสมที่่�จะพััฒนาชานอ้้อยเป็็นวััสดุุไฮโดรเจลสำหรัับชะลอการปลดปล่่อยยููเรีีย

ในทางการเกษตร

คำสำคััญ: ชานอ้้อย, ไฮโดรเจล, ยููเรีียปลดปล่่อยช้้า, คาร์์บอกซิิลเมทิิลเซลลููโลส, การเชื่่�อมขวางด้้วยกรด

Abstract
Sugarcane bagasse is an agricultural waste obtained from sugar industries. Each year, there is a large amount of 

abandoned bagasse occurring. When bagasse waste is burned to generate electric power, it leads to environmental 

impact. Accordingly, the objective of this research is to study the preparation of hydrogels from bagasse to be used 

as materials for the slow release of urea. In the first step, the extracted cellulose from bagasse was synthesized into 

carboxymethyl cellulose. Then carboxymethyl cellulose was crosslinked to hydrogel materials using various types of 

acids (citric acid, succinic acid and tartaric acid) at concentrations of 1, 3 and 5 %w/w. Chemical and physical properties 
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of the samples were studied by Attenuated total reflection infrared (ATR-IR) spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), and 

Thermogravimetric analysis (TGA) technique, respectively. The results showed the hydrogel materials presented 

infrared absorption at wavenumber in the range 1700-1722 cm-1 corresponding to the vibration of ester bonds occurring 

from crosslinking of carboxymethyl cellulose structures. The X-ray diffraction pattern and morphological information 

indicated that urea was adsorbed on the surface of the hydrogel. The results of water swelling suggest that the hydrogel 

obtained from crosslinking with 1 %w/w of acid provided a higher water swelling than using 3 and 5 %w/w of acid 

crosslinking. This result is relative to the slow release of urea; found that the hydrogel materials, which were crosslinked 

by 1 %w/w of acid, can slow up the release of urea better than the hydrogel obtained from 3 %w/w and 5 %w/w acid 

crosslinking. In addition, the hydrogel obtained from 1 %w/w succinic acid crosslinking can slow up the release of urea 

better than the hydrogel obtained from citric and tartaric crosslinking. The results of moisture in soil indicated that after 

completely releasing urea, the hydrogel material can also maintain the moisture in soil. Therefore, it is appropriate to 

develop bagasse into hydrogel materials to slow the release of urea in agriculture.

Keywords: Bagasse, hydrogel, slow-release urea, carboxymethyl cellulose, acid crosslink

บทนำ
ชานอ้้อยเป็็นของเสีียที่่�เกิิดจากอุุตสาหกรรมการเกษตร เช่่น 

โรงงานผลิตน้้ำตาล ซึ่่�งหลังจากกระบวนการผลิิตน้้ำตาลจะมีี

ชานอ้อ้ย (sugarcane bagasse) เหลืือทิ้้�งเป็น็จำนวนมาก โดย

ส่่วนใหญ่่ชานอ้้อยจะถููกนำไปใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงชีีวมวลสำหรัับ

ผลิิตกระแสไฟฟ้้า (Wibowo et al., 2024) จากการศึึกษาพบ

ว่่าชานอ้อ้ยมีีส่่วนประกอบทางเคมีีที่่�เป็น็เซลลููโลสสููงถึงึร้อ้ยละ 

41-55 (Teixeira et al., 2015) ดัังนั้้�นจึึงมีีความน่่าสนใจที่่�จะ

นำชานอ้้อยมาพััฒนาเป็็นวััสดุุพอลิิเมอร์์ชีีวภาพ โดยงานวิิจััย

ที่่�ผ่่านมาพบว่่าสามารถนำเซลลููโลสที่่�ได้้จากธรรมชาติิมา

สัังเคราะห์์เป็็นไฮโดรเจล (hydrogel) เพื่่�อใช้้เป็็นวััสดุุกัักเก็็บ

ความชื้้�นได้้ (Ban et al., 2022) โดยสารไฮโดรเจลเป็็นพอลิิเม

อร์์ที่่�มีีโครงสร้้างเป็็นร่่างตาข่่ายสามมิิติิที่่�สามารถดููดซัับน้้ำได้้

ในปริิมาณมาก ด้้วยคุุณสมบััติิที่่�ดีีนี้้�จึึงทำให้้วััสดุุไฮโดรเจลถููก

นำไปประยุุกต์์ใช้้งานในหลายๆ ด้้าน เช่่นใช้้เป็็นวััสดุุอุ้้�มน้้ำใน

ภาคการเกษตร ใช้้สำหรัับช่่วยควบคุุมการปลดปล่่อยยา และ

ใช้้เป็็นวััสดุุทางการแพทย์์ (Antony et al., 2024)

	 ในปััจจุุบัันปุ๋๋�ยเคมีีมีีบทบาทสำคััญในการปรัับปรุุง

คุุณภาพดิินเพื่่�อเพิ่่�มสารอาหารให้้มีีความเหมาะสมต่่อการ

เพาะปลููกพืืชแต่่ละชนิดิ ในแต่่ละปีพีบว่่าประเทศไทยมีีการนำ

เข้้าปุ๋๋�ยเคมีีจากต่่างประเทศเป็็นจำนวนมาก โดยเฉพาะอย่่าง

ยิ่่�งปุ๋๋�ยที่่�เป็็นธาตุอุาหารหลักของพืืช ได้้แก่่ ปุ๋๋�ยยููเรีีย ท่ี่�ช่่วยเพิ่่�ม

ธาตุุไนโตรเจน ซึ่่�งจำเป็็นในช่่วงแรกของการเพาะปลููกท่ี่�ต้้อง

เร่่งการเจริิญเติบิโตของพืืชอย่่างรวดเร็็ว ทำให้พ้ืืชมีีลำต้น้ยาว 

มีีใบดก ใบใหญ่่ ใบสีีเขีียวเข้้ม อย่่างไรก็็ตามปุ๋๋�ยยููเรีียมีี

คุณุสมบััติใินการละลายน้้ำได้้อย่่างรวดเร็็ว (นิิษฐา คููหะธรรมคุุณ 

และสายัันต์์ แสงสุุวรรณ, 2560) ในขณะที่่�พืืชมีีความสามารถ

ในการดููดซึมึแร่่ธาตุุในปริมิาณที่่�จำกัดัในแต่่ละวันั ดังันั้้�นทำให้้

ปุ๋๋�ยยููเรีียท่ี่�ไม่่ถููกดููดซึึมจะเกิิดการเปลี่่�ยนรููปเป็็นแอมโมเนีีย 

(NH
3
) ระเหยสู่่�บรรยากาศ หรืือถููกชะล้้างลงสู่่�แหล่่งน้้ำ

ธรรมชาติิอยู่่�ในรููปของสารประกอบไนเตรท (NO
3
-) ซึ่่�งส่่งผล 

กระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อมและระบบนิิเวศใกล้้เคีียง (Swify et al., 

2024) ดัังนั้้�นการพััฒนาปุ๋๋�ยที่่�ช่่วยชะลอการปลดปล่่อยแร่่ธาตุุ

ได้้จึึงมีีความจำเป็็นอย่่างยิ่่�ง โดยในปััจจุุบัันมีีหลายๆ งานวิิจััย

ให้ค้วามสนใจศึกึษาเกี่่�ยวกับัการชะลอการปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีีย

โดยการใช้้สารเคลืือบชนิิดต่่างๆ เช่่น กำมะถััน (Ali et al., 

2022) เรซิินหรืือเทอร์์โมพลาสติิกพอลิิเมอร์์ (Bilal et al., 

2020) และสารไฮโดรเจล (Hnoosong et al., 2021, Cheng 

et al., 2018) โดยในงานวิิจััยน้ี้�มีีแนวคิิดในการพััฒนาชานอ้้อย

ซึ่่�งเป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรมาผลิตเป็็นไฮโดรเจล

ชีีวภาพเพื่่�อชะลอการปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีีย ซึ่่�งไฮโดรเจลชีีวภาพ

มีีข้้อดีีคืือเมื่่�อใช้้ปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีียหมดแล้้ว วััสดุุชนิิดนี้้�

สามารถช่่วยกัักเก็็บความชื้้�นในดิิน นอกจากนี้้�ไฮโดรเจลจาก

ชานอ้อ้ยยังัสลายตัวัได้ง้่่ายในธรรมชาติโิดยไม่่เกิดิมลพิษิต่่อสิ่่�ง

แวดล้้อม (Olad et al., 2018)

	 งานวิจิัยัน้ี้�มุ่่�งเน้น้ศึึกษาเปรีียบเทีียบชนิดิของกรดและ

ปริิมาณของกรดที่่�ใช้้ในการเชื่่�อมขวางโครงสร้้างคาร์์บอกซิิล

เมทิิลเซลลููโลส ท่ี่�ส่่งผลต่่อการชะลอการปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีีย 

นอกจากน้ี้�ยังัศึึกษาถึึงความสามารถในการกัักเก็็บความช้ื้�นใน

ดิินของวััสดุุไฮโดรเจลอีีกด้้วย
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การทดลอง
	 1. 	อุ ุปกรณ์์และสารเคมีี

		  วัสดุชุานอ้อ้ยที่่�หาได้จ้ากพื้้�นที่่�จังัหวัดัฉะเชิงิเทรา, 

กรดโมโนคลอโรอะซิิติิก (Sigma-Aldrich), โซเดีียมไฮดรอก

ไซด์ ์(Univar), กรดซัักซิินิกิ (Kemaus), กรดซิิตริกิ (Kemaus), 

กรดทาร์์ทาริิก (Kemaus), เครื่่�องปั่่�นกวนแม่่เหล็ก (VELP 

SCIENTIFICA) เครื่่�องวััด pH (Innovation Beyond 2000, 

INDEX) และเครื่่�องปั่่�นละเอีียด (HR2056, PHILIPS)

	 2. 	วิ ิธีีการทดลอง

		  2.1 	การเตรีียมวััตถุุดิิบ

			ล้   า้งชานอ้อ้ยด้ว้ยน้้ำสะอาด จากนั้้�นหั่่�นชาน

อ้้อยเป็็นชิ้้�นเล็็กๆ อบที่่�อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 

1 วััน

	 	 2.2	 การสกััดเซลลููโลสจากชานอ้้อย

			ชั่่   �งชานอ้้อย 35 กรััม เติิมสารละลายโซเดีีย

มไฮดรอกไซด์์ เข้้มข้้น 10 %w/v ปริิมาตร 500 มิิลลิิลิิตร  

ต้้มท่ี่�อุุณหภููมิ 50-60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 3 ชั่่�วโมง  

ล้้างเยื่่�อเซลลููโลสด้้วยน้้ำกลั่่�นจนค่่า pH เป็็นกลาง อบเยื่่�อ

เซลลููโลสที่่�อุณุหภููมิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 วันัปั่่�นเยื่่�อ

ให้้ละเอีียด แล้้วแช่่เยื่่�อในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์์ออกไซด์์  

เข้้มข้้น 5 %v/v ปริิมาตร 250 มิิลลิิลิิตร เป็็นเวลา 1 วััน 

ล้้างเยื่่�อด้้วยน้้ำกลั่่�น และอบท่ี่�อุุณหภููมิ 60 องศาเซลเซีียส  

เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง ปั่่�นเยื่่�อเซลลููโลสให้้ละเอีียดอีีกครั้้�ง  

แล้ว้เก็บ็ไว้ใ้นโถดููดความชื้้�น และคำนวณหาผลผลิติร้อ้ยละของ

ผงเซลลููโลส ผลผลิิตร้้อยละเซลลููโลส = (W
B
/W

A
) x 100

			   เมื่่�อ W
A
 และ W

B
 คืือ น้้ำหนัักชานอ้้อยและ

น้้ำหนัักเซลลููโลส ตามลำดัับ

	 	 2.3 	การสัังเคราะห์์คาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลูโลส 

(CMC)

			   แช่่ผงเซลลููโลส 10 กรััม ในไอโซโพรพานอ

ลปริิมาตร 200 มิิลลิิลิิตร (ที่่�มีีสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ 

(30 %w/v) จำนวน 32 มิิลลิิลิิตรผสมอยู่่�) เป็็นเวลา 30 นาทีี 

เติมิกรดโมโนคลอโรอะซิติริกิ 12 กรัมั ปั่่�นกวนเป็น็เวลา 2 ชั่่�วโมง 

อบท่ี่�อุณุหภููมิ 50 องศาสเซลเซีียส เป็็นเวลา 3 ชั่่�วโมง จากนั้้�น

ล้้างด้้วยน้้ำกลั่่�นจน pH เป็็นกลาง อบท่ี่�อุุณหภููมิ 60 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง แล้้วคำนวณหาผลผลิิตร้้อยละ

ของคาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลููโลส

		ผ  ลผลิิตร้้อยละ CMC = (W
C
/W

A
) x 100

		  เมื่่�อ W
A
 และ W

C
 คืือ น้้ำหนัักเซลลููโลสและ 

น้้ำหนัักของคาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลููโลส ตามลำดัับ

		  2.4 	การสัังเคราะห์์ CMC-hydrogel

		  ละลายคาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลููโลส 1 กรััม ใน 

น้้ำกลั่่�น 100 มิิลลิิลิิตร เติิมกรดเชื่่�อมขวาง (กรดซัักซิินิิก,  

กรดซิิตริิก และกรดทาร์์ทาริิก) ตามปริิมาณที่่�กำหนด (1, 3 

และ 5 %w/w) ปั่่�นกวนและให้้ความร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 60  

องศาเซลเซีียสอย่่างต่่อเนื่่�องจนมีีลักษณะเหนีียวและหนืืด 

เทสารละลายคาร์บ์อกซีีเมทิลิเซลลููโลสลงในถาดพิมิพ์ ์จากนั้้�น

อบตัวัอย่่างที่่�อุณุหภููมิ ิ120 องศาเซลเซีียส เป็น็เวลา 2 ชั่่�วโมง

	 	 2.5 	การวิิเคราะห์์สมบััติิทางเคมีและสมบััติิ

ทางกายภาพวััสดุุไฮโดรเจล

		  	วิ เิคราะห์์หมู่�ฟัังก์์ชันัของตััวอย่่างด้้วยเทคนิิค 

Attenuated Total Reflectance-Fourier Transform Infrared 

(Nicolet 6700, Thermo Scientific) โดยวััดการดููดกลืืนคลื่่�น

แสงในช่่วง 4000-650 cm-1 วิเิคราะห์ส์มบัติัิทางความร้อ้นของ

ตััวอย่่างไฮโดรเจลด้้วยเทคนิิคการวิิเคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลง

น้้ำหนัักของสารโดยอาศััยคุุณสมบััติิทางความร้้อน (Thermo 

gravimetric analysis; Pyris 1, Perkin Elmer) ช่่วงอุุณหภููมิิ

ทดสอบ 50-700 องศาเซลเซีียส อัตัราการให้ค้วามร้อ้น 10ºC/

นาทีี ภายใต้้สภาวะแก๊๊สไนโตรเจน วิเิคราะห์โ์ครงสร้า้งผลึกึของ

วััสดุุไฮโดรเจลด้้วยเทคนิิคการเล้ี้�ยวเลนของรัังสีีเอ็็กซ์์ (X-ray 

diffraction; SmartLab, Rigaku) ศึึกษาสััณฐานวิิทยาของตััว

อย่่างไฮโดรเจลด้ว้ยกล้อ้งจุุลทรรศน์อ์ิเิล็ก็ตรอนแบบส่่องกราด 

(Scanning electron microscope; Quanta 250, FEI) โดย

ตัวัอย่่างจะถููกทำให้แ้ห้ง้แบบการแช่่เยืือกแข็็ง (Freeze drying) 

ก่่อนวิิเคราะห์์

	 	 2.6 	การทดสอบการบวมน้้ำ

			ตั   ดัตัวัอย่่างไฮโดรเจลเป็น็ชิ้้�นเล็ก็ๆ ประมาณ 

0.5 กรััม บัันทึึกน้้ำหนัักก่่อนทำการทดสอบ ห่่อตััวอย่่างด้้วย

ผ้้าขาวบาง จากนั้้�นแช่่ในน้้ำกลั่่�น บัันทึึกน้้ำหนัักตััวอย่่างหลััง

ทดสอบเป็น็เวลา 5, 10, 20, 30, 60 และ 120 นาทีี แล้้วคำนวณ

ร้้อยละการบวมน้้ำ

			ร้   ้อยละการบวมน้้ำ = ((B-A)/A)×100

			   เมื่่�อ A และ B คืือ น้้ำหนัักฟิิล์์มไฮโดรเจล

ก่่อนแช่่น้้ำและหลัังแช่่น้้ำตามลำดัับ 

	 	 2.7 	การทดสอบการปลดปล่่อยยููเรีีย

			ตั   ัด CMC-hydrogel เป็็นชิ้้�นเล็็กๆ จำนวน 

0.5 กรััม ใส่่ในสารละลายยููเรีีย 5 %w/v จำนวน 10 มิิลลิิลิิตร 

ตั้้�งทิ้้�งไว้้จน CMC-hydrogel ดููดซัับละลายสารยููเรีียจนหมด 

จากนั้้�นอบที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง 

การทดสอบปลดปล่่อยยููเรีียเริ่่�มจากแช่่ตัวัอย่่างปุ๋๋�ยยููเรีียไฮโดร

เจลในน้้ำกลั่่�น 500 มิิลลิิลิิตร จากนั้้�นเก็็บตััวอย่่างสารละลาย

ตามเวลาที่่�กำหนด (0.08, 0.16, 0.25, 0.5, 1, 5, 10, 30, 60, 
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120, 180, 240, 300, 360, 420 และ 480 นาทีี) วิิเคราะห์ ์

ปริิมาณยููเรีียของสารละลายตััวอย่่างด้้วยเครื่่�องสเปกโตรโฟโต

มิิเตอร์์ (UV-Visible spectrophotometer; UV mini 1240V, 

SHIMADZU) โดยตรวจวััดท่ี่�ยาวความคลื่่�น 440 นาโนเมตร 

ตามวิิธีีของ Potts (1963)

	 	 2.8 	การทดสอบการกัักเก็็บความชื้้�นในดิิน

			ผ   สมตัวัอย่่าง CMC-hydrogel 1 กรัมั ในดินิ 

10 กรััมลงในภาชนะ บัันทึึกน้้ำหนััก (W
1
) เติิมน้้ำกลั่่�นจำนวน 

10 มิิลลิิลิิตร (W
2
) จากนั้้�นชั่่�งน้้ำหนักตััวอย่่างทุุกๆ 1 วััน 

จนครบ 7 วััน (W
t
) แล้้วคำนวณปริิมาณความชื้้�นในดิิน 

ตามสมการ

ความชื้้�นในดิิน (%) = W
2
-(W

t
-W

1
) x 100/W

2

	 3.	 ผลการทดลองและอภิิปรายผล

		  3.1	 การสัังเคราะห์์ CMC-hydrogel

			   การทดลองการสัังเคราะห์์คาร์์บอกซีีเมทิิล

เซลลููโลสจากวััสดุุชานอ้้อย ขั้้�นตอนแรกต้้องนำชานอ้้อยมา

กำจัดัลิกินินิและเฮมิเิซลลููโลสด้ว้ยสารละลายเบสโซเดีียมไฮดร

อกไซด์์ก่่อน จากการทดลองพบว่่าได้้ผลผลิตเป็็นเซลลููโลส 

35.82% จากนั้้�นสัังเคราะห์์คาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลููโลสโดยนำ

เซลลููโลสที่่�ได้ม้าทำปฏิกิิริิยิากับักรดมอนอคลอโรอะซิติิกิ พบว่่า 

เกิิดผลิตภััณฑ์์คาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลููโลส 25.66% ในขั้้�นตอน

สุุดท้้ายคาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลููโลสที่่�ได้้จะถููกนำมาเชื่่�อมขวาง

โครงสร้้าง (crosslink) เพื่่�อเตรีียมเป็็นวััสดุุไฮโดรเจล พบว่่าได้้

ผลผลิิตร้้อยละ 23.51 (Table 1) โดยจากปฏิิกิิริิยาเคมีีพบว่่า

โครงสร้้าง CMC จะถููกเชื่่�อมขวางด้้วยกรดผ่่านการเกิิดพัันธะ

เอสเธอร์์ แสดง Figure 1

Table 1	Percentage yield of products

Products Percentage yield (%)

Cellulose 35.82

CMC 25.66

CMC-hydrogel 23.51

Figure 1  Crosslink reaction of carboxymethyl 

cellulose with acids

	 	 3.2	 การวิิเคราะห์์สมบััติิทางเคมีและสมบััติิ

ทางกายภาพ

			หมู่   ่�ฟัังก์์ชัันทางเคมีีของสารตััวอย่่าง ได้้แก่่ 

ชานอ้้อย เซลลููโลส CMC และ CMC-hydrogel ถููกวิิเคราะห์์

ด้้วยเทคนิิค Attenuated total reflection infrared (ATR-IR) 

spectroscopy สเปกตรััมการดููดกลืืนแสงแสดงดััง Figure 2 

และ 3 ตัวัอย่่างชานอ้อ้ยปรากฏพีีคการดููดกลืืนรังัสีีอินิฟราเรด

ที่่�สำคััญ คืือ ที่่�ตำแหน่่ง 1726 cm-1 สอดคล้้องกัับการสั่่�นของ

พันัธะ C=O stretching ของเฮมิเิซลลููโลสและลิิกนินิท่ี่�เป็็นองค์์

ประกอบในชานอ้้อย ตำแหน่่ง 1631 cm-1 เป็็นการสั่่�นของ

พัันธะไกลโคซิิดิิกชนิิดเบต้้าของเซลลููโลสและเฮมิิเซลลููโลส 

ส่่วนตำแหน่่ง 1033 cm-1 เป็น็การสั่่�นของพันัธะ C-O stretching 

ของโครงสร้้างเซลลููโลส การดููดกลืืนรังัสีีท่ี่�ตำแหน่่ง 3334 cm-1 

แสดงถึึงการสั่่�นของพัันธะ O-H stretching ที่่�ตำแหน่่ง 2918 

และ 2821 cm-1 เป็็นการสั่่�นของพัันธะ C-H stretching  

แบบ asymmetric และ symmetric ตามลำดับั (Scheufele et al., 

2015)

		ผ  ลการดููดกลืืนรัังสีีอินฟราเรดของเซลลููโลสท่ี่�สกััด

ได้ ้พบการดููดกลืืนแสงที่่�เลขคลื่่�น 1641 cm-1 สอดคล้อ้งกับัการ

สั่่�นของพัันธะ O-H bending ของโมเลกุุลน้้ำที่่�ถููกดููดซัับใน

โครงสร้้าง (Wulandari et al., 2016) ซึ่่�งสอดคล้้องกัับการสั่่�น

ของหมู่่�ไฮดรอกซิิล (-OH Group) ที่่�เลขคลื่่�น 3334 cm-1

ในขณะที่่�ตำแหน่่ง 1026 cm-1 แสดงถึึงการสั่่�นของพัันธะ C-O 

stretching (Abdel-Halim, 2013) 

		  คาร์์บอกซีีเมทิลิเซลลููโลส (CMC) ที่่�สังัเคราะห์ไ์ด้้ 

ปรากฏการดููดกลืืนรัังสีีอินฟราเรดท่ี่�สำคััญ คืือ ท่ี่�เลขคลื่่�น 1587 

cm-1 เป็น็การสั่่�นของพันัธะ C=O stretching ของหมู่่� carboxylate 

(Mohamood et al., 2021) นอกจากนี้้�ยัังพบการดููดกลืืนแสง

ที่่�เลขคลื่่�น 1012 cm-1 ซึ่่�งสอดคล้้องกัับการสั่่�นของพัันธะ C-O 

stretching (Rozali et al., 2015)
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Figure 2  Infrared spectrum of bagasse cellulose

and Carboxymethyl cellulose

			   คาร์บ์อกซีีเมทิลิเซลลููโลสไฮโดรเจล (CMC-

hydrogel) ท่ี่�สัังเคราะห์์ได้้จากการเชื่่�อมขวางโครงสร้้างคาร์์

บอกซีีเมทิิลเซลลููโลสด้้วยกรดซัักซิินิิก, กรดซิิตริิก และกรด

ทาร์ท์าริกิมีีผลการดููดกลืืนรังัสีีอินิฟราเรด ดังัแสดงใน Figure  3 

จากเสปกตรัมพบว่่าโครงสร้้างไฮโดรเจลทั้้�งสามชนิิดปรากฏ

การดููดกลืืนแสงที่่�ตำแหน่่ง 1587 cm-1 เช่่นเดีียวกัันกัับที่่�พบ

ในโครงสร้้าง CMC ซึ่่�งเป็็นการสั่่�นของพัันธะ C=O stretching 

ของหมู่่� carboxylate อย่่างไรก็็ตามเมื่่�อพิิจารณาการดููดกลืืน

แสงในช่่วง 1700-1600 cm-1 พบว่่าวััสดุุไฮโดรเจลมีีการดููดกลืืน

แสงอินิฟราเรดมากกว่่าวััสดุ ุCMC อาจเป็็นผลมาจากการรวม

กันัของพีีคของหมู่่�ฟังัก์ช์ันั carboxylate และหมู่�คาร์์บอนิิลของ

กรดที่่�ใช้้ในการเชื่่�อมขวาง และพบการดููดกลืืนแสงที่่�ตำแหน่่ง 

1722 cm-1 สำหรับไฮโดรเจลท่ี่�เชื่่�อมขวางด้้วยกรดทาร์์ทาริิก 

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับช่่วงการดููดกลืืนแสงของหมู่�คาร์์บอนิิลของ 

เอสเธอร์์ ท่ี่�เกิิดจากปฏิิกิริิยิาเชื่่�อมขวางของกรดและหมู่�ไฮดรอกซิิล 

ของโครงสร้้าง CMCนอกจากนี้้�ยัังพบการดููดกลืืนแสงที่่� 

ตำแหน่่ง 1408 cm-1 ซึ่่�งเป็็นการสั่่�นของพัันธะ C-O bending 

ของกรดที่่�ใช้เ้ชื่่�อมขวาง (Paris Junior et al., 2021) ซึ่่�งปรากฏ

ในสเปกตรััมของ CMC-hydrogel ชััดเจนกว่่าสเปกตรััมของ 

CMC จากข้้อมููลดัังกล่่าวข้้างต้้นจึึงสามารถอนุุมานได้้ว่่ากรด

ที่่�เติิมลงไปสามารถเชื่่�อมขวางโครงสร้้างของ CMC ได้้

 

Figure 3  Infrared spectrum of CMC-hydrogel

		  การศึึกษาโครงสร้้างผลึกของไฮโดรเจลท่ี่�เชื่่�อม

ขวางด้้วยกรดซัักซิินิิก, กรดซิิตริิก และกรดทาร์์ทาริิก ด้้วย

เทคนิิคการเลี้้�ยวเลนของรัังสีีเอ็็กซ์์ แสดงดััง Figure 4(a) พบว่่า 

สเปกตรัมการเล้ี้�ยวเบนของไฮโดรเจลท่ี่�เชื่่�อมขวางด้้วยกรด 

ทั้้�งสามชนิดิแสดงการเลี้้�ยวเบนของรังัสีีเอ็ก็ซ์ท์ี่่�มุมุ 22.5 องศา 

สอดคล้้องกัับสเปกตรัมการเล้ี้�ยวเบนของ CMC-hydrogel 

(Yang et al., 2011) นอกจากนี้้�ยัังพบว่่าสเปกตรััมการเลี้้�ยว

เบนของไฮโดรเจลเมื่่�อใช้้กรดทาร์์ทาริิกในการเชื่่�อมขวาง 

มีีลักษณะฐานกว้้าง (ท่ี่�มุมุเล้ี้�ยวเบน 16-22 องศา) มากกว่่าการ

ใช้้กรดอีีกสองชนิิด ซึ่่�งบ่่งบอกได้้ถึึงปริิมาณส่่วนอสััณฐานที่่�

เพิ่่�มขึ้้�น การเพิ่่�มขึ้้�นของส่่วนอสััณฐานเป็็นผลมาจากปฏิิกิิริิยา

เชื่่�อมขวางโครงสร้า้ง CMC ซึ่่�งจะขัดัขวางการเกิดิผลึกึของวัสั

ดุุไฮโดรเจล (Yang et al., 2011) จากผลการทดลองสามารถ

บ่่งบอกได้ว้่่ากรดทาร์ท์าริกิสามารถเชื่่�อมขวางโครงสร้า้ง CMC 

ได้ด้ีีกว่่ากรดซิติริกิและกรดซัคัซินิิกิ ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัผลการดููด

กลืืนรัังสีีอิินฟราเรด
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Figure 4  XRD patterns of (a) hydrogel obtained from 

acid crosslinking (b) hydrogel after adding urea

		  สเปกตรัมการเลี้้�ยวเบนรังัสีีเอ็ก็ซ์ข์องไฮโดรเจล 

ที่่�บรรจุุปุ๋๋�ยยููเรีีย แสดงดััง Figure 4(b) จากสเปกตรัมพบว่่า

ตััวอย่่างทั้้�งสามชนิิดแสดงการเลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ที่่�มุุม 22.3 

24.5 29.3 และ 35.5 องศา ซึ่่�งสอดคล้้องกัับสเปกตรัมการเล้ี้�ยว

เบนของโครงสร้้างผลึึกยููเรีีย (Qi et al., 2022) นอกจากนี้้�ยััง

ปรากฏสเปกตรััมการเลี้้�ยวเบนที่่�บริิเวณมุุม 16-22 องศา โดย

มีีลัักษณะเป็็นฐานกว้้างซึ่่�งสอดคล้้องกัับสเปกตรััมการเลี้้�ยว

เบนของวััสดุุ CMC-hydrogel จากผลการทดลองสามารถ

ยืืนยัันได้้ว่่าวััสดุุไฮโดรเจลที่่�เตรีียมขึ้้�นสามารถดููดซัับยููเรีียได้้

		  สััณฐานวิิทยาของวััสดุุไฮโดรเจลที่่�ได้้จาก

การใช้ ้1 %w/w กรดซิติริกิเชื่่�อมขวาง ปรากฏรููพรุนุขนาดใหญ่่

กระจายอยู่่�ทั่่�วบริิเวณพื้้�นผิิวของไฮโดรเจล และบริิเวณพื้้�นผิิว

มีีลัักษณะเปื่่�อยยุ่่�ย แสดงดััง Figure 5(a) และเมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณ

กรดกรดซิติริกิท่ี่�ใช้้เชื่่�อมขวาง (3-5 %w/w) พบว่่ารููพรุนุท่ี่�พื้้�นผิิว 

ของไฮโดรเจลมีีขนาดเล็็กลง ตามลำดัับ และพ้ื้�นผิิวมีีความ

เรีียบขึ้้�น แสดงดััง Figure 5(b) และ 5(c) อาจเนื่่�องมาจากเมื่่�อเพิ่่�ม 

ปริิมาณกรดซิิตริกที่่�ใช้้เชื่่�อมขวาง จะช่่วยส่่งเสริิมให้้สามารถ

เชื่่�อมขวางโครงสร้้าง CMC ได้้มากขึ้้�น เป็็นผลให้้โครงสร้้าง 

ไฮโดรเจลมีีความแข็็งแรงและมีีรููพรุุนน้อ้ยลง เมื่่�อเปรีียบเทีียบ

ลักัษณะพ้ื้�นผิวิของไฮโดรเจลเมื่่�อใช้ก้รดเชื่่�อมขวางต่่างชนิิดกััน 

(ที่่�ความเข้้มข้้น 1 %w/w) พบว่่าการใช้้กรดซิิตริิกทำให้ ้

พื้้�นผิวิมีีลักัษณะเปื่่�อยยุ่่�ยและเกิดิรููพรุนุขนาดใหญ่่จำนวนมาก  

ดัังที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น เมื่่�อใช้้กรดซััคซิินิิกในการเชื่่�อมขวาง  

พบว่่าบริิเวณพื้้�นผิิวรููพรุุนขนาดเล็็กลง แสดงดััง Figure 5(d)  

และเมื่่�อใช้้กรดทาร์์ทาริิกในการเชื่่�อมขวาง พบว่่าพื้้�นผิิวของ 

ไฮโดรเจลมีีลัักษณะเรีียบ ไม่่เปื่่�อยยุ่่�ยและมีีรููพรุุนขนาดใหญ่่ 

แสดงดังั Figure 5(e) โดยการที่่�พื้้�นผิวิของไฮโดรเจลมีีลักัษณะ

เรีียบและไม่่เปื่่�อยยุ่่�ยอาจเนื่่�องมาจากกรดทาร์์ทาริิกสามารถ

เกิดิปฏิกิิริิยิาเชื่่�อมขวางโครงสร้า้ง CMC ได้ด้ีีกว่่ากรดทั้้�งสองชนิดิ 

สอดคล้้องกัับผลการดููดกลืืนรัังสีีอินฟราเรด และผลการเลี้้�ยว

เบนของรัังสีีเอ็็กซ์์ 

Figure 5  SEM images of hydrogel obtained from 

(a) citric 1 %w/w (b) citric 3 %w/w (c) citric 5 %w/w 

(d) succinic 1 %w/w (e) tartaric 1 %w/w and 

(f) citric 3 %w/w with urea

			   นอกจากน้ี้�เมื่่�อพิิจารณาค่่า pKa ของกรด

แต่่ละชนิิด พบว่่าค่่า pKa ของกรดทาร์์ทาริิก (2.98) มีีค่่าน้้อย

กว่่ากรดซิิตริก (3.14) และกรดซััคซิินิิก (4.19) ซึ่่�งการท่ี่�ค่่า 

pKa มีีค่่าน้้อยจะบ่่งบอกได้้ว่่ากรดชนิิดนั้้�นมีีสามารถในการ

แตกตัวัสููง นำไปสู่่�การเกิดิปฏิกิิริิยิาเชื่่�อมขวางได้ด้ีี สำหรับัการ

ศึึกษาสััณฐานวิิทยาของวััสดุุไฮโดรเจลท่ี่�บรรจุุยููเรีีย พบว่่ามีี

ผลึึกยููเรีีย กระจายปกคลุุมทั่่�วพื้้�นผิิวของวััสดุุไฮโดรเจล แสดง

ดััง Figure 5(f) ซึ่่�งเป็็นการยืืนยัันได้้ว่่ามีีผลึึกยููเรีียเกาะติิดอยู่่�

กัับวััสดุุ CMC-hydrogel

	 	 3.3	 การบวมน้้ำของ CMC-hydrogel

			ผ   ลการทดสอบบวมน้้ำของวััสดุุไฮโดรเจลท่ี่�

ได้้จากการใช้้กรดซิิตริิกเป็็นสารเชื่่�อมขวางแสดงดััง Figure 6 

พบว่่าไฮโดรเจลท่ี่�ถููกเชื่่�อมขวางด้ว้ย 1 %w/w กรดซิิตริกิ มีีค่่า

ร้้อยละการบวมน้้ำสููงกว่่าการใช้้กรดซิิตริิก 3 %w/w และ 5 

%w/w ในการเชื่่�อมขวางตลอดช่่วงเวลาทดสอบ 180 นาทีี 

นอกจากนี้้�ยัังพบว่่าการเพิ่่�มปริิมาณกรดซิิตริิกที่่�ใช้้เชื่่�อมขวาง

จะส่่งผลให้้ร้้อยละการบวมน้้ำของไฮโดรเจลมีีแนวโน้้มลดลง 

อาจเนื่่�องมาจากการเพิ่่�มปริมิาณกรดซิิตริกิจะส่่งผลให้เ้กิิดการ

เชื่่�อมขวางโครงสร้า้ง CMC ได้ม้ากขึ้้�น จึงึส่่งผลให้ป้ระสิทิธิภิาพ
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ในการบวมน้้ำลดลง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลสััณฐานวิิทยาจาก

เทคนิคิ SEM ที่่�พบว่่าพื้้�นผิวิของวัสัดุไุฮโดรเจลมีีรููพรุนุน้อ้ยลง

และมีีลัักษณะเรีียบขึ้้�น เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณกรดที่่�ใช้้เชื่่�อมขวาง  

ส่่งผลให้้วััสดุุมีีพื้้�นที่่�ผิิวในการดููดซัับโมเลกุุลน้้ำลดลง ด้้วยเหตุุนี้้� 

จึึงส่่งผลให้้ความสามารถในการบวมน้้ำลดลง โดยพฤติิกรรม 

ดัังกล่่าวเกิิดขึ้้�นเช่่นเดีียวกัันกัับการใช้้ กรดซัักซิินิิก และกรด

ทาร์์ทาริิกในการเชื่่�อมขวางโครงสร้้าง CMC ดัังปรากฏใน 

Figure 7 และ 8 ตามลำดัับ

Figure 6  Water swelling of CMC-hydrogel with citric 

acid crosslinking

Figure 7  Water swelling of CMC-hydrogel with succinic 

acid crosslinking

Figure 8  Water swelling of CMC-hydrogel with tartaric 

acid crosslinking

			   เมื่่�อพิิจารณาผลการบวมน้้ำของไฮโดรเจล

ที่่�เตรีียมได้้จากการใช้้กรดต่่างชนิิดกััน พบว่่าการใช้้กรดทาร์์

ทาริกิในการเชื่่�อมขวาง ส่่งผลให้ป้ระสิทิธิภาพการบวมน้้ำของ

วััสดุุไฮโดรเจลลดลงทุุกความเข้้มข้้นของกรดที่่�ใช้้เตรีียม (1-5 

%w/w) อาจเนื่่�องมาจากโครงสร้้างของกรดทาร์์ทาริิกสามารถ

เชื่่�อมขวางโมเลกุุลของ CMC ได้้ดีีกว่่ากรดซิิตริิกและกรดซััก

ซินิิกิ ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการดููดกลืืนรัังสีีอินฟราเรดของ CMC-

hydrogel ที่่�เชื่่�อมขวางด้้วยกรดทาร์์ทาริิก ซึ่่�งตรวจพบการดููด

กลืืนรัังสีีอิินฟราเรดในช่่วงเลขคลื่่�น 1722 cm-1 ได้้ชััดเจนกว่่า

ตััวอย่่างไฮโดรเจลที่่�ถููกเชื่่�อมขวางด้้วยกรดอีีกสองชนิิด และ

สอดคล้้องกัับผลการเล้ี้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์ของไฮโดรเจลท่ี่�ได้้จาก

การใช้้กรดทาร์์ทาริิกเชื่่�อมขวาง โดยพบปริิมาณส่่วนอสััณฐาน

เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งเป็น็ผลจากผลการเชื่่�อมขวางโครงสร้า้ง CMC ได้ด้ีี 

นอกจากนี้้�ผลการศึึกษาพื้้�นผิิววััสดุุโดยเทคนิิค SEM บ่่งบอก

ได้้ว่่าไฮโดรเจลท่ี่�ได้้จากการใช้้กรดทาร์์ทาริิกเชื่่�อมขวางมีี

ลัักษณะพื้้�นผิิวเรีียบขึ้้�น ซึ่่�งเป็็นผลมาจากการเกิิดปฏิิกิิริิยา

เชื่่�อมขวาง ด้ว้ยเหตุนุ้ี้�จึงึส่่งผลให้ไ้ฮโดรเจลชนิิดนี้้�มีีประสิิทธิภิาพ 

ในการบวมน้้ำลดลง

	 	 3.4	 การชะลอการปลดปล่่อยยููเรีีย

			   การทดสอบปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีียของวััสดุุไฮ

โดรเจลชนิิดต่่างๆ ทำได้้โดยการแช่่เม็็ดยููเรีียไฮโดรเจลในน้้ำ

กลั่่�น จากนั้้�นตรวจวััดปริิมาณยููเรีียที่่�ถููกปลดปล่่อยออกมาใน

ระยะเวลาที่่�กำหนดจนครบ 480 นาทีี จากการทดลองพบว่่า

เม็ด็ปุ๋๋�ยยููเรีียเปล่่าสามารถละลายในน้้ำได้อ้ย่่างรวดเร็ว็ และพบ

ว่่าเม็็ดปุ๋๋�ยยููเรีียละลายหมดที่่�เวลาทดสอบ 10 นาทีี (Figure 9) 

ในขณะที่่�ปุ๋๋�ยยููเรีียไฮโดรเจลท่ี่�เชื่่�อมขวางด้ว้ยกรดซิิตริกิสามารถ 

ช่่วยชะลอการปลดปล่่อยยููเรีียได้้ดีีขึ้้�นเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับเม็็ด

ปุ๋๋�ยยููเรีีย นอกจากน้ี้�ยัังสัังเกตพบว่่าเมื่่�อใช้้ปริิมาณกรดซิิตริก

ในการเชื่่�อมขวางน้้อยลง (จาก 5 %w/w ถึึง 1 %w/w) จะช่่วย
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ให้ก้ารชะลอการปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีียดีีขึ้้�น ดังัแสดงใน Figure 9 

อาจเนื่่�องมาจากผลสััณฐานวิิทยาของไฮโดรเจลที่่�เชื่่�อมขวาง

ด้้วย 1 %w/w กรดซิิตริิกที่่�พื้้�นผิิวมีีสภาพเปื่่�อยยุ่่�ยและมีีรููพรุุน

จำนวนมาก และมีีการเชื่่�อมขวางของเส้้นใยที่่�พื้้�นผิิว ส่่งผลให้้

เป็น็การเพิ่่�มระยะทางในการที่่�โมเลกุลุน้้ำจะนำพาโมเลกุลุยููเรีีย 

ออกจากโครงสร้้างไฮโดรเจล ด้้วยเหตุุนี้้�จึึงทำให้้ไฮโดรเจล 

ชนิิดนี้้�สามารถชะลอการปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีียได้้ดีีขึ้้�น

Figure 9  Urea release vs time of CMC-hydrogel with 

citric acid crosslinking

			ผ   ลการปลดปล่่อยยููเรีียของวััสดุุ CMC-

hydrogel ท่ี่�เชื่่�อมขวางด้้วยกรดซัักซิินิิก และกรดทาร์์ทาริิก 

แสดงดังั Figure 10 และ 11 ตามลำดับั โดยพบว่่าผลการปลด

ปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีียสอดคล้้องกัับการผลการปลดปล่่อยยููเรีียของ

วัสัดุ ุCMC-hydrogel ที่่�เชื่่�อมขวางด้ว้ยกรดซิติริกิ ซึ่่�งไฮโดรเจล

ที่่�เชื่่�อมขวางด้้วยกรด 1 %w/w สามารถชะลอการปลดปล่่อย

ยููเรีียได้้ดีีกว่่าการใช้้กรดเข้้มข้้น 3 และ 5 %w/w ในการเชื่่�อม

ขวางโครงสร้้าง และเมื่่�อเปรีียบเทีียบผลการปลดปล่่อยยููเรีีย

ของกรดแต่่ละชนิิดที่่�ความเข้้มข้้น 1 %w/w พบว่่าวััสดุุ CMC-

hydrogel ที่่�เชื่่�อมขวางด้ว้ยกรดซักัซินิิกิ สามารถชะลอการปลด

ปล่่อยยููเรีียได้้ดีีกว่่าการใช้้กรดซิิตริกและกรดทาร์์ทาริิก โดย

เฉพาะเมื่่�อพิิจารณาในช่่วงเวลาทดสอบ 0-180 นาทีี ดัังแสดง

ใน Figure 12 เมื่่�อพิิจารณาจากสััณฐานวิิทยาของวััสดุุไฮโดรเจล 

พบว่่าไฮโดรเจลที่่�เชื่่�อมขวางด้้วยกรดซิิตริิกและกรดซััคซิินิิก 

มีีรููพรุุนท่ี่�บริิเวณพื้้�นผิิวจำนวนมาก และมีีการเชื่่�อมขวางของ

เส้้นใยที่่�พื้้�นผิิวในโครงสร้้างไฮโดรเจล มากกว่่าไฮโดรเจลที่่�

เชื่่�อมขวางด้ว้ยกรดทาร์ท์าริกิ แสดงใน Figure 5(a), 5(d) และ 

5(e) จึึงส่่งผลให้้โมเลกุุลของน้้ำสามารถนำพาโมเลกุุลยููเรีีย 

ออกจากไฮโดรเจลทั้้�งสองชนิิดนี้้�ได้้ช้้ากว่่าวััสดุุไฮโดรเจลที่่�

เชื่่�อมขวางด้้วยกรดทาร์์ทาริิก อย่่างไรก็็ตามระหว่่างการ

ทดสอบการปลดปล่่อยยููเรีีย พบว่่าวัสัดุไุฮโดรเจลที่่�เชื่่�อมขวาง

ด้ว้ยกรดซิติริกเมื่่�อสัมัผัสัน้้ำเป็น็ระยะเวลานานจะเกิดิการละลาย 

เนื่่�องมาจากการเชื่่�อมขวางโครงสร้้างที่่�ไม่่แข็็งแรงเพีียงพอ 

ด้ว้ยเหตุนุ้ี้�จึงึทำให้ ้โมเลกุุลยููเรีียถููกปลดปล่่อยออกมาได้้ง่่ายขึ้้�น 

จึึงส่่งผลให้้วััสดุุไฮโดรเจลนี้้�มีีความสามารถในการชะลอ 

การปลดปล่่อยยููเรีียได้้น้้อยกว่่าไฮโดรเจลเชื่่�อมขวางด้้วยกรด

ซัคัซิินิกิ เมื่่�อเปรีียบเทีียบอัตัราการปลดปล่่อยยููเรีียกับังานวิจิัยัอื่่�นๆ 

(Table 2) พบว่่าวััสดุุ CMC-hydrogel ที่่� เตรีียมขึ้้�นมีี

ประสิทิธิภิาพในการช่่วยชะลอการปลดปล่่อยยููเรีียใกล้เ้คีียงกับั

งานวิิจััยอื่่�น อย่่างไรก็็ตามวััสดุุ CMC-hydrogel ในงานวิิจััยนี้้�

มีีข้อ้ดีี คืือสามารถย่่อยสลายได้้ง่่ายตามธรรมชาติิ ช่่วยกักัเก็บ็

ความชื้้�นในดิิน และสามารถเตรีียมได้้จากการใช้้วััสดุุเหลืือทิ้้�ง

ทางการเกษตร

Table 2 	Comparison of urea release rate in water

Control-release materials Urea release rate (mg/hr)

Polystyrene/Polycaprolactone

(Netty et al., 2016)

Polylactic acid

(Kaavessina et al., 2021)

Polypropylene succinate

(Ye et al., 2020)

41.6

17.8

66.6

CMC-hydrogel (this work) 62.5

Figure 10  Urea release vs time of CMC-hydrogel  

with succinic acid crosslinking
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Figure 11  Urea release vs time of CMC-hydrogel  

with tartaric acid crosslinking

Figure 12  Urea release vs time of CMC-hydrogel  

with 1 %w/w acid crosslinking

		  3.5	 การกัักเก็็บความชื้้�นในดิิน

			หลั   งจากท่ี่�วััสดุุไฮโดรเจลปลดปล่่อยยููเรีีย 

สู่่�ดินิหมดแล้ว้ วัสัดุไุฮโดรเจลที่่�เหลืืออยู่่�ในดินิยัังคงมีีประโยชน์์

ในการช่่วยกัักเก็็บความชื้้�นในดิินได้้ ซึ่่�งงานวิิจััยนี้้�ได้้จำลอง 

การทดสอบการกักัเก็บ็ความชื้้�นในดิินเป็น็ระยะเวลา 7 วันั จาก

ผลการทดลองพบว่่าวััสดุุไฮโดรเจลทั้้�งสามชนิิดสามารถช่่วย

กักัเก็็บความช้ื้�นในดิินได้้ดีีขึ้้�นเมื่่�อเทีียบกัับดิินท่ี่�ไม่่ได้้ผสมวััสดุุ

ไฮโดรเจล (Figure 13) นอกจากนี้้�ยัังสัังเกตพบว่่าวััสดุุไฮโดร

เจลท่ี่�ได้จ้ากการใช้ก้รดซัักซินิิกิเชื่่�อมขวาง แสดงผลการกัักเก็บ็

ความชื้้�นในดิินได้้ดีีที่่�สุุดตลอดช่่วงเวลาที่่�ใช้้ทดสอบ เนื่่�อง 

มาจากไฮโดรเจลท่ี่�เชื่่�อมขวางด้้วยกรดซััคซินิิกิมีีพื้้�นที่่�ผิวิสัมัผััส

ในการดููดซัับโมเลกุุลน้้ำมาก ประกอบกัับมีีโครงสร้้างที่่� 

เชื่่�อมขวางแข็็งแรง จึึงส่่งผลให้้สามารถดููดซัับน้้ำได้้ดีีตลอด 

ช่่วงเวลาทดสอบ

Figure 13  Water in soil vs time of hydrogels

	 	 3.6	 เสถีียรภาพทางความร้้อนของปุ๋๋�ยยูเรีีย 

ไฮโดรเจล

			   เสถีียรภาพทางความร้อ้นของปุ๋๋�ยยููเรีียไฮโดร 

เจลถููกศึึกษาในช่่วงอุุณหภููมิิ 50-700 องศาเซลเซีียส ผลการ

ทดลองแสดงดััง Figure 14 จากการทดลองพบว่่าการลดลงของ 

น้้ำหนักัตัวัอย่่างในช่่วงต้น้ (50-150ºC) เกิดิจากการระเหยของ

โมเลกุลุน้้ำและยููเรีียที่่�ถููกกักัเก็บ็ภายในวัสัดุุไฮโดรเจล โดยพบ

ว่่าวัสัดุไุฮโดรเจลที่่�ได้จ้ากการใช้ก้รดซักัซินิิกิเชื่่�อมขวาง มีีการ

ลดลงของน้้ำหนักมากท่ี่�สุดุ ซึ่่�งบ่่งบอกได้้ว่่าวัสัดุุไฮโดรเจลชนิิด

นี้้�สามารถกักัเก็บ็ความชื้้�นและยููเรีียได้ด้ีีกว่่าไฮโดรเจลชนิดิอื่่�น 

ซึ่่�งผลการทดลองนี้้�สอดคล้้องกัับความสามารถในการกัักเก็็บ

ความช้ื้�นในดิินและผลการชะลอการปลดปล่่อยยููเรีีย ในขณะท่ี่�

การลดลงของน้้ำหนักในช่่วงอุุณหภููมิ 200-550ºC เกิิดจากการ

สลายตััวของโครงสร้้างหลักของเซลลููโลส (Mohamood et al., 

2021) ซึ่่�งสัังเกตได้้ว่่าไฮโดรเจลท่ี่�ได้้จากการใช้้กรดซัักซิินิิก

และกรดซิติริกเชื่่�อมขวางมีีพฤติิกรรมการสลายตััวคล้้ายคลึงึกันั 

ในขณะท่ี่�ไฮโดรเจลท่ี่�ได้้จากการใช้้กรดทาร์์ทาริิกเชื่่�อมขวาง

เกิิดการสลายตััวของโครงสร้้างไฮโดรเจลง่่ายกว่่า ซึ่่�งบ่่งบอก

ได้้ว่่าไฮโดรเจลชนิิดน้ี้�มีีเสถีียรภาพทางความร้้อนน้้อยเมื่่�อ

เปรีียบเทีียบกัับวััสดุุไฮโดรเจลอีีกสองชนิิด
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Figure 14  Thermogram of hydrogels with urea

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 จากการทดลองสามารถสังเคราะห์์วัสัดุไุฮโดรเจลจาก 

วััตถุุดิิบชานอ้้อยได้้ คิิดเป็็นผลผลิิตร้้อยละ 11.42 จากผล 

จากการดููดกลืืนรัังสีีอิินฟราเรด สามารถยืืนยัันได้้เบื้้�องต้้นว่่า

สามารถใช้้กรดซิิตริิก กรดซัักซิินิิก และกรดทาร์์ทาริิกใน 

การเชื่่�อมขวางโครงสร้า้งคาร์บ์อกซิลิเมทิลิเซลลููโลสได้ ้ผลการ

เลี้้�ยวเบนรัังสีีเอ็็กซ์์และผลสััณฐานวิิทยาบ่่งบอกได้้ว่่ามีีผลึก 

ยููเรีียผสมอยู่่�ในวััสดุ ุCMC-hydrogel และพบว่่าการใช้้ปริมิาณ

กรดเชื่่�อมขวาง 1 %w/w ส่่งผลให้้พ้ื้�นผิิววััสดุุมีีรููพรุุนและมีี 

การเชื่่�อมขวางของเส้้นใยท่ี่�พื้้�นผิิวในโครงสร้้างไฮโดรเจล ซึ่่�งเป็็น 

การเพิ่่�มประสิทิธิภาพการบวมน้้ำและช่่วยชะลอการปลดปล่่อย 

ยููเรีียได้้ โดยที่่�การใช้้กรดซัักซิินิิก 1 %w/w ในการเชื่่�อมขวาง

จะให้ผ้ลชะลอการปลดปล่่อยยููเรีียได้ด้ีีที่่�สุดุ นอกจากนี้้�ไฮโดรเจล 

ชนิิดนี้้�ยัังช่่วยกัักเก็็บความชื้้�นในดิินได้้ดีีอีีกด้้วย ดัังนั้้�น 

ไฮโดรเจลที่่�ได้้การใช้้กรดซัักซิินิิก 1 %w/w ในการเชื่่�อมขวาง

จึึงมีีความเหมาะสมท่ี่�จะพััฒนาเป็็นวััสดุุสำหรับช่่วยชะลอ 

การปลดปล่่อยปุ๋๋�ยยููเรีียต่่อไป
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