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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ได้สังเคราะห์ปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจลเพื่อควบคุมการปลดปล่อยฟอสฟอรัส โดยใช้ 
กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมขวาง โดยศึกษาผลของกลูตารัลดีไฮด์ แป้งมันส าปะหลัง เวลา และค่า 
ความเป็นกรด-เบส ต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยา และสมบัติการบวมตัวและการปลดปล่อยฟอสฟอรัส 
ผลจากการศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสม คือ ใช้ปริมาตรกลูตารัลดีไฮด์ (2.5 %w/v) 8 มิลลิลิตร ปริมาตร
แป้งมันส าปะหลัง (1 %w/v) 50 มิลลิลิตร ที่ค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 7 เป็นเวลา 16 วัน ปุ๋ยไฮโดรเจล 
ที่มีแป้งมันส าปะหลังมาก มีผิวไม่ราบเรียบ มีรอยแตกทั่วไป ส่วนปุ๋ยไฮโดรเจลที่มีแป้งมันส าปะหลัง
น้อยกว่ามีรูพรุนขนาดเล็กกระจายอยู่ทั่วไปในเม็ดปุ๋ย นอกจากนั้นผลการศึกษาสมบัติการบวมตัวของ
ปุ๋ยไฮโดรเจลในน้ าปราศจากไอออน พบว่าปุ๋ยไฮโดรเจลที่เติมแป้งมันส าปะหลังน้อยกว่ามีร้อยละการ
บวมตัวมากกว่า อีกทั้งผลการศึกษาการปลดปล่อยฟอสฟอรัส พบว่าปุ๋ยที่ไม่เติมแป้งมันส าปะหลัง
สามารถชะลอการปลดปล่อยฟอสฟอรัสได้ดีกว่า 
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Abstract 
 

This research studied the synthesis of chitosan hydrogel fertilizer to control 
phosphorus releasing by using glutaraldehyde as a crosslinking. The effect of glutaraldehyde, 
cassava starch, time, and pH toward morphology confirmation, swelling, and phosphorus 
releasing were studied. The results showed that the optimum conditions were glutaraldehyde 
(2.5 %w/v) 8 mL, cassava starch (1 %w/v) 50 mL, at pH 7 for 16 days. In addition, 
hydrogel fertilizer which had a lot of cassava starch showed uneven skin and general 
cracks. Conversely, hydrogel fertilizer with less cassava starch had widespread small 
porosity. Furthermore, the swelling in the deionized water showed that chitosan 
hydrogel fertilizer with less cassava starch had more swelling percentage. Moreover, 
phosphorus releasing of chitosan hydrogel fertilizer which did not add cassava starch 
released more phosphorus than their added.  

 
Keywords: Chitosan hydrogel, Hydrogel fertilizer, Hydrogel from cassava starch 
 
บทน า 

ปัจจุบันการท าเกษตรกรรมของประเทศไทยอาศัยการใช้ทรัพยากรดินเป็นพื้นฐานหลัก 
ในการเพาะปลูก แต่เนื่องจากสภาพดินในแต่ละพื้นที่มีความอุดมสมบูรณ์แตกต่างกัน (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2558) ดังนั้นเกษตรกรจึงท าการปรับปรุงคุณภาพดินให้มีความเหมาะสมต่อการเพาะปลูกด้วยการใช้
ปุ๋ยเคมี เนื่องจากปุ๋ยเคมีมีบทบาทส าคัญต่อการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตรและเพิ่มพูนรายได้ของ
เกษตรกรให้สูงขึ้น ดังนั้นในแต่ละปีพบว่าประเทศไทยมีการน าเข้าปุ๋ยเคมีจากต่างประเทศเป็นจ านวน
มาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งปุ๋ยที่มีองค์ประกอบที่เป็นธาตุอาหารหลักของพืช ได้แก่ ไนโตรเจน (N), 
ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) ได้รับความนิยมอย่างมากเนื่องจากขั้นตอนการใช้ปุ๋ยไม่ยุ่งยาก 
สะดวกสบาย อย่างไรก็ตามปุ๋ยเคมีเหล่านี้เมื่อใส่ลงไปในดินพบว่าจะละลายได้อย่างรวดเร็วเมื่อโดน
น้ าหรือความชื้น ส่งผลให้พืชสามารถดูดซึมธาตุไนโตรเจนและโพแทสเซียมไปใช้ประโยชน์ได้เพียง 50 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนฟอสฟอรัสจะดูดซึมไปใช้ได้เพียงไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น เนื่องจากการดูดซึมแร่
ธาตุในดินไปใช้ประโยชน์ของพืชจะอาศัยกระบวนการแพร่และกระบวนการแอคทีฟทรานสปอร์ต ซึ่ง
จะล าเลียงแร่ธาตุจากดินเข้าสู่รากอย่างช้าๆ ท าให้การดูดซึมแร่ธาตุของพืชใช้ระยะเวลานาน ดังนั้น
จึงมีธาตุอาหารส่วนที่เหลือจากการดูดซึมสูญเสียไปด้วยการถูกชะล้างลงสู่แม่น้ า ล าคลอง นอกจาก
จะเป็นการสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายของเกษตรกรแล้วธาตุอาหารเหล่านี้ยังเป็นสาเหตุส าคัญของปัญหาการ
เพิ่มขึ้นของธาตุอาหารในแม่น้ า ล าคลอง ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (eutrophication) 
และน้ าใต้ดินปนเปื้อนไนเตรท (สุปราณี, 2562) ซึ่งก่อให้เกิดมลภาวะและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
และสร้างความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชาชน ดังนั้นการใช้ปุ๋ยที่พืชสามารถดูดซึมไปใช้ได้มากที่สุด 
สูญเสียน้อยที่สุด และมีความเหมาะสมกับการดูดซึมแร่ธาตุของรากพืชจากดิน จึงมีความส าคัญเป็น
อย่างยิ่ง 
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ปัจจุบันมีการพัฒนาปุ๋ยที่มีความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยธาตุอาหารหลักของพืช
ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น การเคลือบด้วยก ามะถัน เคลือบด้วยสารพอลิเมอร์อินทรีย์ เคลือบด้วยเรซิน 
เคลือบด้วยเทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร ์(จารุวรรณ และคณะ, 2556; ชินาลัย และเบ็ญจพร, 2561; ธงชัย 
และคณะ, 2556; นิษฐา และสายันต์, 2560) และไฮโดรเจล โดยเฉพาะอย่างยิ่งไฮโดรเจล (hydrogel) 
ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ชอบน้ าที่มีโครงร่างตาข่ายสามมิติที่สามารถดูดซับน้ าได้โดยไม่ละลายในน้ า การเตรียม
ไฮโดรเจลสามารถเตรียมได้หลายวิธี เช่น ด้วยวิธีปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซันหรือการเชื่อมขวาง โดยใช้
หมู่ฟังก์ชันภายในโครงสร้างของมอนอเมอร์ในการเชื่อมโยงสายโซ่  และใช้ตัวริเริ่มปฏิกิริยาในการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซัน (วารุณี และสายันต์, 2557) ปัจจุบันมีการน าเอาไคโตซานซึ่งเป็นพอลิเมอร์ 
ธรรมชาติที่สกัดได้จากเปลือกกุ้ง กระดองปู และแกนหมึก มาสังเคราะห์เป็นแผ่นฟิล์มและไฮโดรเจล 
โดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมขวางเพื่อท าให้สายโซ่พอลิเมอร์ในไคโตซานเกิดการเชื่อมขวางเป็น 
โครงร่างตาข่าย ซึ่งเรียกว่า “ไคโตซานไฮโดรเจล” ซึ่งมีสมบัติในการดูดซับน้ าได้ดี เมื่อท าการบรรจุแร่ธาตุ 
ที่จ าเป็นหรือปุ๋ยส าหรับพืชไว้ในไคโตซานไฮโดรเจล จึงเรียกว่า “ปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล”เมื่อไฮโดรเจลดูด
ซับน้ าเข้าไปภายในจะเกิดการสะสมและบวมตัว และน้ าที่เข้าไปจะละลายแร่ธาตุออกมาอย่างช้า ๆ 
(ทองใส, 2552) การปลดปล่อยแร่ธาตุออกมาอย่างช้า ๆ ของปุ๋ยไฮโดรเจลท าให้พืชสามารถดูดซึม 
ไปใช้ได้ในปริมาณที่ต้องการ และธาตุอาหารที่เหลือก็ยังคงอยู่ในปุ๋ยไฮโดรเจล ซึ่งจะไม่ท าปฏิกิริยากับ
ดิน และถูกชะล้างไปน้อยที่สุดท าให้พืชใช้ประโยชน์จากปุ๋ยไฮโดรเจลได้อย่างมีประสิทธิภาพ จาก
คุณสมบัติการดูดซับน้ าได้ดีของไฮโดรเจล จึงมีผู้ศึกษาปริมาณของกลูตารัลดีไฮด์ที่ใช้เป็นสารเชื่อม
ขวางในการเตรียมไคโตซานโดรเจลพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณกลูตารัลดีไฮด์มากขึ้นจะ ส่งผลให้
ความสามารถในการดูดซับน้ าของไคโตซานลดลง (รัดเกล้า, 2539) และขณะเดียวกันก็พบว่า ไคโตซาน
ไฮโดรเจลที่ไม่เติมกลูตารัลดีไฮด์จะมีร้อยละการบวมตัวมากกว่าไคโตซานไฮโดรเจลที่เติมกลูตารัลดีไฮด์ 
(Akakuru และ Isiuku, 2017) จากผลการศึกษาดังกล่าวข้างต้นจะเห็นได้ว่า เพื่อให้สามารถสังเคราะห์
ปุ๋ยที่ยังคงดูดซับน้ าได้ดี และยังคงบวมตัวได้มาก จึงควรมีการศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของกลูตารัล 
ดีไฮด์ที่ใช้เป็นสารเชื่อมขวาง รวมถึงการหาวัสดุชนิดอื่น  ๆ ที่มีความสามารถช่วยในการคงคุณสมบัติ
เหล่านี้ 

แป้งมันส าปะหลัง (cassava starch) เป็นแป้งที่ได้จากมันส าปะหลัง ลักษณะของแป้งมีสีขาว 
เนื้อเนียน ลื่นเป็นมัน ขึ้นรูปได้ง่าย และเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่มีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ า การน าแป้ง
มันส าปะหลังมาพัฒนาส าหรับน าไปใช้ในกระบวนการกักเก็บสารเพื่อควบคุมการปลดปล่อย สามารถ
ท าได้โดยการเชื่อมขวางโมเลกุลของแป้งด้วยสารเชื่อมขวาง เพื่อท าให้แป้งเปลี่ยนโครงสร้างเป็น
ร่างแห ละลายน้ าได้น้อยลง ดูดซับน้ าได้ดีขึ้น สามารถควบคุมการปลดปล่อยสารได้ยาวนานขึ้น 
(อภิสรา และอภินันท์, 2554) ดังนั้นหากน ามาแป้งมันส าปะหลังมาผสมกับไคโตซานเพื่อผลิตปุ๋ย
ไฮโดรเจลควบคุมการปลดปล่อยจะท าให้ปุ๋ยไฮโดรเจลมีคุณสมบัติในการบวมตัวได้ดี ส่งผลให้แร่ธาตุ
ที่อยู่ภายในปุ๋ยไฮโดรเจลถูกปลดปล่อยออกมาอย่างช้า  ๆ  ท าให้พืชสามารถดูดซึมไปใช้ได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ อีกทั้งแป้งมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีราคาถูก สามารถหาได้ง่าย ซึ่งเมื่อน ามาใช้
ผสมกับไคโตซานที่มีราคาแพงจะสามารถลดต้นทุนการผลิตลงได้ รวมทั้งแป้งมันส าปะหลังสามารถ
ย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ จึงเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นเพื่อเป็นการพัฒนาคุณสมบัติที่ดีของปุ๋ยที่ช่วยให้พืชได้รับธาตุ
อาหารอย่างเต็มประสิทธิภาพ ลดส่วนที่สูญเสียไปให้น้อยที่สุด และเป็นปุ๋ยที่สามารถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพ ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะในดินและสิ่งแวดล้อม ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาการเตรียมปุ๋ยฟอสฟอรัสที่อยู่
ในรูปของไฮโดรเจลควบคุมการปลดปล่อย โดยศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่ส าคัญ ได้แก่ ผลของกลูตารัลดีไฮด์
และปริมาณแป้งมันส าปะหลังต่อการขึ้นรูปของปุ๋ยไฮโดรเจล สมบัติการบวมตัว ผลของเวลาและ
ความเป็นกรด-เบสของสารละลายต่อการปลดปล่อยฟอสฟอรัส ตลอดจนศึกษาสัณฐานวิทยาของปุ๋ย
ไฮโดรเจลที่สังเคราะห์ได้ 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 การด าเนินการวิจัยครั้งนี้ได้แบ่งขั้นตอนการวิจัยออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ การหาสภาวะที่
เหมาะสมในการขึ้นรูปปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของปุ๋ยไคโตซาน
ไฮโดรเจล การศึกษาการบวมตัวของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล และการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ปลดปล่อยฟอสฟอรัสของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล ดังนี้ 
  1. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล 
     ท าการหาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล โดยศึกษาปัจจัยที่
ส าคัญที่มีผลต่อการขึ้นรูปของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล ได้แก่ ปริมาณสารเชื่อมขวาง (กลูตารัลดีไฮด์) 
และปริมาณแป้งมันส าปะหลัง 
     1.1 การหาปริมาณกลูตารัลดีไฮด์ที่เหมาะสมต่อการขึ้นรูปปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล 
                        การหาปริมาณสารกลูตารัลดีไฮด์ที่เหมาะสมต่อการขึ้นรูปของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล  
มีขั้นตอนดังนี้ เตรียมปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล 4 สูตร ได้แก่ CS-GA05 CS-GA10 CS-GA15 และ  
CS-GA20 โดยผสมสารละลายปุ๋ยฟอสเฟตความเข้มข้น 2.1 mol/dm3 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร กับ 
สารละลายไคโตซานความเข้มข้น 2 %w/v ปริมาตร 200 มิลลิลิตร คนด้วยเครื่องคนแม่เหล็ก 10 นาที 
จากนั้นเติมสารเชื่อมขวาง (สารละลายกลูตารัลดีไฮด์ความเข้มข้น 2.5%w/v) ปริมาตรแตกต่างกัน  
5 10 15 และ 20 มิลลิลิตร ลงในปุ๋ยแต่ละสูตรตามล าดับ เมื่อเติมสารเชื่อมขวางแล้วคนให้เป็น 
เนื้อเดียวกันที่อุณหภูมิห้องใช้เวลาประมาณ 20 นาที จากน าสารละลายผสมที่ได้ของแต่ละสูตรไป
หยดลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 โมลาร์ต่อลิตร ปริมาตร 2 ลิตร ที่เตรียมไว้ในชาม
พลาสติกขนาดใหญ่ที่มีเคร่ืองกวน เมื่อปุ๋ยไฮโดรเจลจับตัวเป็นก้อนกลมและจมลงที่ก้นภาชนะทั้งหมด 
น าปุ๋ยไฮโดรเจลที่ได้ไปล้างด้วยน้ าสะอาด 2-3 คร้ัง เพื่อก าจัดเบส จากนั้นน าไปผึ่งในภาชนะตะแกรง 
ให้แห้งที่อุณหภูมิห้องประมาณ 12 ชั่วโมงแล้วเปลี่ยนใส่ถาดโลหะที่หุ้มด้วยแผ่นอะลูมิเนียมเพื่อน าไป
อบในตู้อบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เวลา 48 ชั่วโมง จะได้ปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล CS-GA05  
CS-GA10 CS-GA15 และ CS-GA20 ตามล าดับ     และน าตัวอย่างที่ได้ไปท าการศึกษาลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา พิสูจน์เอกลักษณ์ ทดสอบการบวมตัว และศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยฟอสฟอรัส
ต่อไป 
  1.2 การหาปริมาณแป้งมันส าปะหลังที่เหมาะสมต่อการขึ้นรูปปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล 

  การหาปริมาณสารละลายแป้งมันส าปะหลังที่เหมาะสมต่อการขึ้นรูปปุ๋ยไคโตซาน
ไฮโดรเจล โดยผู้วิจัยก าหนดปริมาณสารเชื่อมขวางที่เหมาะที่ได้จากผลการศึกษาในข้อ 1.1 และท าการ
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เตรียมปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล 4 สูตร ที่มีปริมาณแป้งมันส าปะหลัง (ความเข้มข้น 1 %w/v) แตกต่าง
กัน 0 50 100 และ 150 มิลลิลิตร จะได้ปุ๋ยที่มีสูตรแตกต่างกัน ได้แก่ CS/ST-0 CS/ST-25 CS-S50 
CS/ST-50 และ CS/ST-75 ดังตารางที่ 1 และน าตัวอย่างที่ได้ไปท าการศึกษาลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา พิสูจน์เอกลักษณ์ ทดสอบการบวมตัว และศึกษาความสามารถในการปลดปล่อยฟอสฟอรัส
ต่อไป 
  2. การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล 
       ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจลโดยน าตัวอย่างปุ๋ยไฮโดรเจล
แต่ละสูตร ติดบนหมุดโลหะด้วยเทปกาวสองหน้า และเคลือบด้วยฟิล์มทองค าในสุญญากาศ 
ถ่ายภาพลักษณะทางสัณฐานของผิวหน้าและผิวหน้าที่แตกหักของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจลไฮโดรเจล 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy; SEM) ของ
บริษัท LEO รุ่น 1450 VP 
 
ตารางที่ 1 อัตราส่วนองค์ประกอบของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจลสูตรต่างๆ 

สูตรปุ๋ย 
สารละลาย 
ไคโตซาน 

2 %w/v (mL) 

สารละลาย 
แป้งมันส าปะหลงั 
1 %w/v (mL) 

สารละลายปุ๋ย 
(NH4)2HPO4 

2.1 mol/dm3 (mL) 

สาร 
เชื่อมขวาง 

(mL) 
CS/ST-0 200 0 20 8 
CS/ST-25 200 50 20 8 
CS/ST-50 200 100 20 8 
CS/ST-75 200 150 20 8 

 
  3. การศึกษาการบวมตัวของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล 
              ตัวอย่างปุ๋ยที่สังเคราะห์ได้ในข้อ 1.2 จะน ามาศึกษาการบวมตัวซึ่งเป็นสมบตัิหนึ่งทีส่ าคัญ
ที่ใช้ในการศึกษาถึงการเกิดโครงร่างตาข่ายของปุ๋ย ดังนั้นการบวมตัวของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล 
ที่เตรียมได้ สามารถใช้เปรียบเทียบได้ว่าไคโตซานและแป้งมันส าปะหลังในไฮโดรเจลเกิดโครงร่างตาข่าย 
ขึ้นมากหรือน้อยเพียงใด ท าการทดสอบการบวมตัวโดยน าเม็ดปุ๋ยไฮโดรเจลที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ  
40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง มาชั่งน้ าหนักแห้ง (Wd) จากนั้นน าเม็ดปุ๋ยไฮโดรเจล ที่ชั่ง
น้ าหนักแห้งแล้วไปแช่ในน้ ากลั่นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วชั่งน้ าหนักเปียกของเม็ดปุ๋ย
ไฮโดรเจล (Ww) ทุก ๆ 10 นาที โดยใช้ผ้าบางที่เปียกน้ าหมาดซับน้ าที่เกาะอยู่บนผิวของเม็ดปุ๋ยไฮโดรเจล 
ค านวณหาร้อยละของการบวมตัว (swelling ratio ; %SR) ดังสมการ 

 

        
       

  
       

 

  4. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปลดปล่อยฟอสฟอรัสของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล  
             ตัวอย่างปุ๋ยที่สังเคราะห์ได้ในข้อ 1.2 จะน ามาศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปลดปล่อย

ฟอสฟอรัส โดยศึกษาปัจจัยที่ส าคัญที่มีผลต่อการปลดปล่อยได้แก่ ผลของความเป็นกรด-เบส (pH) 
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ของสารละลาย และเวลาที่ใช้การปลดปล่อย โดยการน าตัวอย่างปุ๋ยไฮโดรเจลที่แห้ง หนัก 1.00 กรัม 
ใส่ลงในบีกเกอร์ เติมสารละลายที่มีความเป็นกรด-เบส แตกต่างกันได้แก่ 3 7 และ 9 ปริมาตร 75.00
มิลลิลิตร เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นทุก ๆ 24 ชั่วโมง เก็บสารละลายปริมาตร 30 มิลลิลิตร เป็น
เวลา 20 วัน โดยหลังจากเก็บสารละลายแตล่ะครั้งต้องเติมสารละลายแต่ละความเปน็กรด-เบส เข้าไปแทน
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร น าสารละลายที่เก็บได้ในแต่ละวันไปตรวจหาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (total 
phosphorus) ตามวิธีมาตรฐาน (AOAC, 2000) และตรวจวัดด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer  
ท าการเตรียมตัวอย่างโดยปิเปตต์สารละลายที่เก็บจากการปลดปล่อยของปุ๋ยไฮโดรเจล มา 5 มิลลิลิตร 
ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายโมลิบโดวานาเดต 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร 
ให้ได้ 50 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 20 นาที จากนั้นน าสารละลายที่เตรียมได้ไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร เทียบกับสารละลาย
มาตรฐาน โดยให้แสงผ่าน blank หรือ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร 100 เปอร์เซ็นต์ แล้วปรับเป็น 0 เมื่อแสง
ไม่ผ่าน โดยอ่านเป็นค่าเปอร์เซ็นต์การดูดกลืนแสง (Abs) อ่านค่าของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 0 
1 2 3…6 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการวาดกราฟโดยให้แกนตั้งเป็นค่าดูดกลืนแสง (Abs) และแกนนอน
เป็นค่าของความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) แล้วน าค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างมาอ่านค่าของ
ความเข้มข้นจากกราฟ 

 
ผลการวิจัย 
  1. ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการขึ้นรูปปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล 
               1.1 ผลของปริมาณสารเชื่อมขวางต่อการขึ้นรูปของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล                
          จากการทดลองเปลีย่นปริมาณสารเชื่อมขวางแล้วขึ้นรูปปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล 
ปรากฏผล ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ผลของปริมาณสารเชื่อมขวางต่อการข้ึนรูปของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล 

สูตรปุ๋ย 
อัตราส่วนปริมาตร 

(มิลลิลิตร) 
CS : P : GA 

ภาพแสดงลักษณะ 
ของเม็ดปุ๋ย 

ผลการขึ้นรูป 

CS-GA05 200 : 20 : 5 

 

ขึ้นรูปได ้
เม็ดปุ๋ยนิ่ม 
ลักษณะค่อนข้างกลม 

CS-GA10 200 : 20 : 10 

 

ขึ้นรูปได ้
เม็ดปุ๋ยแข็ง 
ลักษณะค่อนข้างกลม 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) 

สูตรปุ๋ย 
อัตราส่วนปริมาตร 

(มิลลิลิตร) 
CS : P : GA 

ภาพแสดงลักษณะ 
ของเม็ดปุ๋ย 

ผลการขึ้นรูป 

CS-GA15 200 : 20 : 15 

 

ขึ้นรูปไม่ได ้
สารละลายจบัตัวกัน 
มีลักษณะเหนียวหนืด 

CS-GA20 
 

200 : 20 : 20 
 

 

ขึ้นรูปไม่ได ้
สารละลายจบัเปน็ก้อน 
ไม่สามารถหยดได้ 

 

ผลจากตารางที่ 2 พบว่า ปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจลสูตร CS-GA05 สารมารถขึ้นรูปได้ ลักษณะ
ค่อนข้างกลม เม็ดปุ๋ยนิ่มและ CS-GA10 สามารถขึ้นรูปได้ ลักษณะค่อนข้างกลม แต่เม็ดปุ๋ยแข็ง ส่วน 
CS-GA15 และ CS-GA20 ไม่สามารถขึ้นรูปได้ สารละลายจับตัวกัน มีลักษณะเหนียวหนืดและ ไม่สามารถ
หยดได้ แสดงว่าปริมาณสารเชื่อมขวางที่เหมาะสมต่อการขึ้นรูปของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล อยู่ระหว่าง 
5-10 มิลลิลิตร อย่างไรก็ตามเนื่องจากเมื่อใช้ปริมาณสารเชื่อมขวางที่ 10  มิลลิลิตร ถึงแม้ว่าจะสามารถ
ขึ้นรูปปุ๋ยได้แต่เม็ดปุ๋ยจะมีลักษณะแข็งเกินไป ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกก าหนดปริมาณสารเชื่อมขวาง 
ที่เหมาะสมที่ 8 มิลลิลิตร เพื่อน าไปใช้ในการศึกษาพารามิเตอร์อ่ืน ๆ 
     1.2 ผลของปริมาณสารละลายแป้งมันส าปะหลังต่อการขึ้นรูปปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล    
                               จากการทดลองเปลี่ยนปริมาณสารละลายแป้งมันส าปะหลังแล้วขึ้นรูปปุ๋ยไคโตซาน
ไฮโดรเจล ปรากฏผลดังแสดงในภาพที่ 1 จะเห็นได้ว่าลักษณะของเม็ดปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล 
ที่สังเคราะห์จากสภาวะที่มีปริมาณแป้งมันส าปะหลังแตกต่างกัน พบว่าเม็ดปุ๋ยทุกสูตรสามารถขึ้นรูปได้ 
มีรูปร่างเม็ดค่อนข้างกลม CS/ST-0 มีขนาดเม็ดใกล้เคียงกับ CS/ST-25 แต่มีขนาดเล็กกว่า CS/ST-
50 และ CS/ST-50 ส่วนสีของเม็ดปุ๋ย พบว่า CS/ST-0 มีสีน้ าตาลโปร่งใสกว่า CS/ST-25 ส่วน 
CS/ST-50 และ CS/ST-50 มีสีขาวทึบ เพื่อให้สามารถตัดสินใจได้ว่าปริมาณแป้งที่เหมาะสม ผู้วิจัย
น าปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจลสูตรต่าง ๆ  ที่สังเคราะห์ได้ไปศึกษาสมบัติต่าง  ๆ ตามหัวข้อที่ 4 ต่อไป 
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ภาพที่ 1 ผลของปริมาณแป้งมนัส าปะหลังต่อการข้ึนรูปของปุย๋ไคโตซานไฮโดรเจล 
 

  2. ผลการศึกษาลักษณะทางสณัฐานวิทยาของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล    
     จากการถ่ายภาพเพื่อศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ได้ผลดังภาพที่ 2-5 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2 ภาพถ่ายผิวหน้าก าลังขยาย 30 เท่า (ก) และ 10,000 เท่า (ข) ของ CS/ST-0 และ 
   ภาพถ่ายตัดขวางก าลงัขยาย 30 เท่า (ค) และ 10,000 เท่า (ง) ของ CS/ST-0 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ภาพที่ 3 ภาพถ่ายผิวหน้าก าลังขยาย 30 เท่า (ก) และ 10,000 เท่า (ข) ของ CS/ST-25 และ       
                ภาพถ่ายตัดขวางก าลังขยาย 30 เท่า (ค) และ 10,000 เท่า (ง) ของ CS/ST-25 
 
                        
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 ภาพถ่ายผิวหน้าก าลังขยาย 30 เท่า (ก) และ 10,000 เท่า (ข) ของ CS/ST-50 และ 
  ภาพถ่ายตัดขวางก าลงัขยาย 25 เท่า (ค) และ 10,000 เท่า (ง) ของ CS/ST-50 
 
 
 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 

 (ค) 

 (ก)  (ข) 

 (ง) 
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ภาพที่ 5 ภาพถ่ายผิวหน้าก าลังขยาย 30 เท่า (ก) และ 10,000 เท่า (ข) ของ CS/ST-75 และ           
                    ภาพถ่ายตัดขวางก าลงัขยาย 25 เท่า (ค) และ 10,000 เท่า (ง) ของ CS/ST-75 
 
 จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ปุ๋ยไฮโดรเจลที่มี
อัตราส่วนระหว่างไคโตซานกับแป้งมันส าปะหลังต่างกัน มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาต่างกัน โดยเมื่อ
พิจารณาจากพื้นผิวภายนอกจะเห็นว่าปุ๋ยสูตร CS/ST-0 และ CS/ST-25 มีลักษณะพื้นผิวภายนอก
คล้ายคลึงกัน โดยมีลักษณะไม่ราบเรียบ มีรอยย่น เมื่อพิจารณาภาพถ่ายก าลังขยาย 10,000 เท่า พบว่า 
พื้นผิวขรุขระ และมีรอยแยกเล็ก ๆ ในบางบริเวณ ดังภาพที่ 2 (ก) (ข) และ ภาพที่ 3 (ก) (ข) ตามล าดับ 
ส่วนลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ ปุ๋ยสูตร CS/ST-50 และ CS/ST-75 มีลักษณะพื้นผิวภายนอก
คล้ายคลึงกัน โดยมีพื้นผิวขรุขระมีรอยแยกอยู่ทั่วทั้งพื้นผิวและเมื่อพิจารณาภาพถ่ายก าลังขยาย 
10,000 เท่า พบว่า พื้นผิวขรุขระมาก มีรอยแยกขนาดใหญ่อยู่ทุกบริเวณ ดังภาพที่ 4 (ก), (ข) และ
ภาพที่ 5 (ก) (ข) ตามล าดับ ซึ่งปุ๋ยทั้งสองสูตรมีลักษณะพื้นผิวแตกต่างจากปุ๋ยสูตร CS/ST-0 และ 
CS/ST-25 เมื่อพิจารณาภาพถ่ายตัดขวาง พบว่า ปุ๋ยสูตร CS/ST-0 และ CS/ST-25 มีความคล้ายคลึงกัน 
โดยมีความขรุขระและมีรูพรุนขนาดเล็กกระจายทั่วไปในเนื้อของเม็ดปุ๋ย ดังภาพที่ 2 (ค) (ง) และ 
ภาพที่ 3 (ค) (ง)  ตามล าดับ ส่วนภาพถ่ายตัดขวางของปุ๋ยสูตร CS/ST-50 และ CS/ST-75 มีความคล้ายคลึงกัน 
โดยด้านในมีลักษณะเป็นโพรงขนาดใหญ่ เนื้อของเม็ดปุ๋ยแน่น และขรุขระมีรูพรุนเล็กน้อยดังภาพที่ 4 
(ค) (ง) และภาพที่ 5 (ค) (ง) ตามล าดับ 
  3. ผลการศึกษาการบวมตัวของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล    
                                                     ผลจากการน าปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจลที่มีปริมาณแป้งมันส าปะหลังแตกต่างกัน (CS/ST-0 
CS/ST-25 CS/ST-50 และ CS/ST-75) มาศึกษาร้อยละการบวมตัว พบว่าได้ผลดังภาพที่ 6 
 
 

  (ค) 

  (ก)   (ข) 

  (ง) 
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ภาพที่ 6 ร้อยละการบวมตัวของปุ๋ยไฮโดรเจลที่มีปริมาณแป้งมันส าปะหลังต่างกันในน้ าปราศจากไอออน 
 
 จากภาพที่ 6 กราฟแสดงร้อยละการบวมตัวในน้ าปราศจากไอออนในเวลา 120 นาที ของ
ปุ๋ยไฮโดรเจลสูตรต่าง ๆ พบว่า ปุ๋ยทุกสูตรมีร้อยละการบวมตัวเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 0-60 นาที และ
ช้าลงในช่วงหลังจากนาทีที่ 60 ปุ๋ยแต่ละสูตรมีร้อยละการบวมตัวจากมากที่สุดไปหาน้อยที่สุดเรียง
ตามล าดับ ดังนี้ CS/ST-0 CS/ST-25 CS/ST-50 และ CS/ST-75 โดยมีร้อยละการบวมตัวเท่ากับ 
237.83 223.87 205.63 และ 185.95 ตามล าดับ ดังนั้นสูตรปุ๋ยที่ให้ร้อยละการบวมตัวสูงสุดคือ 

CS/ST-25 และมีค่าใกล้เคียงกับตัวควบคุม CS/ST-0 
 4. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปลดปล่อยฟอสฟอรัสของปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล     
                  จากการน าตัวอย่างปุ๋ยที่สังเคราะห์ได้ในข้อ 1.2 สูตร CS/ST-25 ซึ่งเป็นสูตรที่มีสมบัติด้าน

การบวมตัวและการขึ้นรูปที่ดี มาศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการปลดปล่อยฟอสฟอรัส ได้แก่ ผลของ 
เวลาที่ใช้การปลดปล่อย และผลของความเป็นกรด-เบส (pH) ของสารละลาย ได้ผลดังภาพที่ 7 และ
ภาพที่ 8 
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ภาพที่ 7 ผลของเวลาต่อร้อยละการปลดปล่อยฟอสฟอรัสสะสมของปุ๋ยไฮโดรเจลสูตร CS/ST-25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8 ผลของ pH ต่อร้อยละการปลดปล่อยฟอสฟอรัสสะสมของปุ๋ยไฮโดรเจลสูตร CS/ST-25 
 
 จากภาพที่ 7 จะเห็นได้ว่าร้อยละการปลดปล่อยฟอสฟอรัสสะสมของปุ๋ยไฮโดรเจลสูตร 
CS/ST-25 จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นค่อนข้างเร็วในช่วงวันที่ 1 ถึงวันที่ 6 (39.25-69.38%) และหลังจากนั้น
ระหว่างวันที่ 7-16 (71.21-74.04%) ปุ๋ยไฮโดรเจลยังคงสามารถปลดปล่อยฟอสฟอรัสได้อย่างต่อเนื่อง 
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แต่มีอัตราการปลดปล่อยช้าลงกว่าช่วง 6 วันแรก และหลังจากวันที่ 16 ร้อยละการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสสะสมคงที่ และจากภาพที่ 8 ผลการศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-เบส ต่อร้อยละการ
ปลดปล่อยฟอสฟอรัสสะสมของปุ๋ยไฮโดรเจล เมื่อพิจารณาค่าร้อยละการปลดปล่อยฟอสฟอรัส 
สะสมของปุ๋ยไฮโดรเจลในวันที่ 20 พบว่ามีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความเป็นกรด-เบส เพิ่มขึ้นจาก 3 (64.96%)  
5 (68.10%) และ 7 (73.76%) และมีค่าลดลงเมื่อค่าความเป็นกรด-เบส เพิ่มเป็น 9 (63.08) และ 11 
(61.56%)  
 
อภิปรายผลการวิจัย   
 จากการศึกษาผลของกลูตารัลดีไฮด์และแป้งมันส าปะหลังต่อการขึ้นรูปปุ๋ยไคโตซาน    
ไฮโดรเจล พบว่าปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจลจะสามารถขึ้นรูปได้และมีลักษณะเป็นเม็ดกลมเมื่อใช้กลูตารัล
ดีไฮด์ความเข้มข้น 2.5 %w/v ที่ปริมาตร 5 mL และ 10 mL เท่านั้น แต่เมื่อเพิ่มปริมาตรของ กลูตารัลดีไฮด์
เป็น 15 มิลลิลิตร และ 20 มิลลิลิตร พบว่าไม่สามารถขึ้นรูปได้ เนื่องจากสารผสมปุ๋ยมีลักษณะเหนียว
และแข็งตัวในที่สุดจึงท าให้ไม่สามารถหยดสารผสมปุ๋ยดังกล่าวลงในสารละลาย NaOH เพื่อขึ้นรูปได้ 
ทั้งนี้เนื่องจากกลูตารัลดีไฮด์เป็นสารเชื่อมขวาง เมื่อมีปริมาณมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดการ 
เชื่อมขวางกับโครงสร้างของไคโตซานได้อย่างรวดเร็วจึงท าให้สารผสมปุ๋ยแข็งตัว และไม่สามารถ 
ขึ้นรูปได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวจิัยของ อัจจิมา (2560) ที่ท าการสังเคราะห์เทอร์โมพลาสติกสตาร์ชจากแป้ง
ท้าวยายม่อมที่เชื่อมขวางด้วยกลูตารัลดีไฮด์ และเมื่อพิจารณาจากการศึกษาผลของปริมาณแป้งมัน
ส าปะหลังต่อการขึ้นรูปปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล พบว่า ปุ๋ยทุกสูตรสามารถขึ้นรูปได้ และมีรูปร่างเม็ด
ค่อนข้างกลม อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาจากความสามารถในการบวมตัวพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณแป้ง
มันส าปะหลังจะท าให้ค่าร้อยละการบวมตัวของเม็ดปุ๋ยมีค่าลดลง โดยมีค่าร้อยละการบวมตัวเท่ากับ 
223.87 205.63 และ 185.95 เมื่อเพิ่มปริมาตรแป้ง 50 100 และ 150 มิลลิลิตร ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากแป้ง
มันส าปะหลังเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติที่มีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ า จึงสามารถน ามาใช้ในกระบวนการ 
กักเก็บสารเพื่อควบคุมการปลดปล่อยแร่ธาตุได้คล้ายกับไคโตซาน (อภิสรา และอภินันท์, 2554) 
ดังนั้น เมื่อมีปริมาณแป้งมันส าปะหลังมากเกินไปจะท าให้ปุ๋ยดูดซึมน้ าได้ยาก ส่งผลให้ค่าร้อยละการ
บวมตัวมีค่าลดลง นอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณแป้งมันส าปะหลังจะท าให้พื้นผิวของเม็ดปุ๋ยมี
ลักษณะขรุขระ และมีรอยแยกขนาดใหญ่อยู่ทุกบริเวณ เนื่องจากสายพอลิเมอร์ของแป้งมันส าปะหลัง
สามารถเกิดการเชื่อมขวางเป็นโครงร่างตาข่ายได้ เมื่อเกิดโครงร่างตาข่ายมาก จึงเกิดการอัดแน่นและ
มีรูพรุนน้อย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Phromsopha และ Baimark (2014) ซึ่งได้ท าการเตรียม
อนุภาคบรรจุยาควบคุมการปลดปล่อยจากเจลาติน และแป้งผสมเจลาตินโดยใช้ กลูตารัลดีไฮด์เป็นสาร
เชื่อมขวาง พบว่า สายพอลิเมอร์ในแป้งสามารถเกิดการเชื่อมได้กับกลูตารัลดีไฮด์ ดังนั้นในการวิจัยนี้
จึงเลือกสภาวะที่เหมาะสมของกลูตารัลดีไฮด์ และแป้งมันส าปะหลังต่อการขึ้นรูปปุ๋ยไคโตซานไฮโดร
เจลที่ปริมาตร 8 มิลลิลิตร และ 50 มิลลิลิตร ตามล าดับ ซึ่งก็คือปุ๋ยสูตร CS/ST-25 
 จากการน าปุ๋ยไคโตซานไฮโดรเจล CS/ST-25 ซึ่งเป็นปุ๋ยที่มีสมบัติของการบวมน้ าและการ
ขึ้นรูปที่ดีมาศึกษาการปลดปล่อยฟอสฟอรัสพบว่า ปุ๋ยมีแนวโน้มปลดปล่อยฟอสฟอรัสได้ดีในช่วง 6 
วันแรก (39.25%-69.38%) และปลดปล่อยได้ช้าลงระหว่างวันที่ 7-16 (71.21%-74.04%) และเริ่ม
คงที่หลังวันที่ 16 ทั้งนี้เนื่องจากใน 6 วันแรกปริมาณของฟอสฟอรัสในเม็ดปุ๋ยยังมีความเข้มข้นสูง 
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จึงสามารถปลดปล่อยได้เร็ว แต่เมื่อผ่านวันที่ 6 ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสก็ลดลงเช่นกันส่งผลให้
ร้อยละการปลดปล่อยมีค่าเพิ่มเล็กน้อย และคงที่ในที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ ทองใส 
(2552) และจากการศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-เบส ต่อร้อยละการปลดปล่อยฟอสฟอรัสสะสม
ของปุ๋ยไฮโดรเจล พบว่าค่าร้อยละการปลดปล่อยฟอสฟอรัสของปุ๋ยไฮโดรเจลมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อค่าความ
เป็นกรด-เบส ของสารละลายเพิ่มขึ้นจาก 3 (64.96%) 5 (68.10%) และ 7 (73.76%) ทั้งนี้เนื่องจากใน
สภาวะกรดจะมีปริมาณไอออนที่อยู่ในสารละลายค่อนข้างสูงจึงท าให้ฟอสฟอรัสถูกปลดปล่อยออกมา
ได้น้อยลง แต่เมื่อค่าความเป็นกรด-เบส เพิ่มเป็น 9 (63.08) และ 11 (61.56%) พบว่าฟอสฟอรัส
ปลดปล่อยได้น้อยลง ทั้งนี้เนื่องจากในสภาวะเบสโครงสร้างของไคโตซานที่อยู่ในเม็ดปุ๋ยจะยึดกันได้
แน่นขึ้นจึงส่งผลให้ฟอสฟอรัสที่อยู่ภายในเม็ดปุ๋ยออกมาได้ยาก ดังนั้นสภาวะที่ปลดปล่อยฟอสฟอรัส
ได้ดีที่สุดคือค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 7 จากผลการวิจัยนี้จะเห็นได้ว่าการสังเคราะห์ปุ๋ยไฮโดรเจล 
ควบคุมการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจากไคโตซานและแป้งมันส าปะหลังโดยใช้กลูตารัลดีไฮด์เป็นสาร
เชื่อมขวางสูตรต่างๆ ท าให้ได้ปุ๋ยไฮโดรเจลที่มีสมบัติในการบวมน้ าที่ดี และชะลอการปลดปล่อย
ฟอสฟอรัสได้จริง 
 
สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาผลของกลูตารัลดีไฮด์และแป้งมันส าปะหลังต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยา  
การบวมตัว และการปลดปล่อยฟอสฟอรัสของปุ๋ยไฮโดรเจลควบคุมการปลดปล่อย พบว่าได้สูตรปุ๋ย 
ที่ดีที่สุดคือ CS/ST-25 ซึ่งมีสัดส่วนของ ไคโตซาน (2 %w/v) : สารละลายแป้งมันส าปะหลัง (1 %w/v) : 
สารละลายปุ๋ย (NH4)2HPO4, 2.1 mol/dm3) : กลูตารัลดีไฮด์ (2.5 %w/v) เท่ากับ 200 มิลลิลิตร : 50 
มิลลิลิตร : 20 มิลลิลิตร : 8 มิลลิลิตร เมื่อน าทดสอบสมบัติการบวมตัวพบว่าให้ค่าร้อยละการบวมตัว
สูงที่สุด (223.87%) และใกล้เคียงกับปุ๋ยสูตรควบคุม CS/ST-0 (237.83%) นอกจากนี้ลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาของปุ๋ยไฮโดรเจลที่เตรียมได้มีลักษณะไม่ราบเรียบ มีรอยย่น จากภาพถ่ายตัดขวาง
พบว่ามีความขรุขระ และมีรูพรุนขนาดเล็กกระจายท าให้สามารถดูดซึมน้ าได้ดี เมื่อน าไปศึกษาสภาวะ
ที่เหมาะสมในการปลดปล่อยฟอสฟอรัสพบว่าสามารถปลดปล่อยได้ดีที่สุดในสภาวะที่สารละลาย 
เป็นกลาง (ร้อยละการปลดปล่อยเท่ากับ 74.04) และสามารถปลดปล่อยได้ต่อเนื่องถึง 16 วัน ดังนั้นปุ๋ย
ไคโตซานไฮโดรเจลควบคุมการปลดปล่อยฟอสฟอรัส จากการวิจัยนี้จึงเป็นปุ๋ยไฮโดรเจลที่มีคุณสมบัติ
ที่ดี และสามารถชะลอการปลดปล่อยฟอสฟอรัสได้จริง  
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