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บทคดัย่อ 

ปัจจุบนัน้ี ไดมี้การน าพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีเป็นเมทริกซ์ท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพและเป็นมิตร
กบัส่ิงแวดลอ้ม ไปใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของวสัดุเพื่อควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ย 
ในงานวิจยัเพื่อวทิยานิพนธ์น้ีไดแ้บ่งงานออกเป็นสามส่วน ส่วนแรก เป็นการเตรียมไฮโดรเจลท่ีมีซิลก์
ไฟโบรอินผสมกบัเจลาตินท่ีอตัราส่วนต่างๆ ไดแ้ก่ 100:0, 75:25, 50:50 และ 25:75 แลว้ท าการเปล่ียน
โครงสร้างของซิลก์ไฟโบรอินไปเป็นบีตาชีตดว้ยเมทานอล หลงัจากนั้นจึงใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (เอฟทีไออาร์) และเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรกชนัอะนาลิซีส (เอ็กซ์อาร์ดี) 
ศึกษาโครงสร้างทุติยภูมิและความเป็นผลึก ตามล าดบั นอกจากนั้นยงัไดห้าอตัราการบวมน ้ าและศึกษา
อตัราการปลดปล่อยธาตุเอ็น-พี-เคของไฮโดรเจลด้วย ผลการทดลองจากเอฟทีไออาร์ยืนยนัการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของซิลก์ไฟโบรอินจากแอลฟาเฮลิกซ์ไปเป็นบีตาชีตเม่ือแช่ในเมทานอล และ
ไม่มีความแตกต่างระหวา่งสเปกตรัมเอฟทีไออาร์ของซิลก์ไฟโบรอิน/เจลาตินในอตัราส่วนต่างๆ ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่า ไม่มีการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างซิลก์ไฟโบรอินและเจลาติน นอกจากนั้น การเพิ่ม
ปริมาณเจลาตินในการผสม ยงัส่งผลให้ความเป็นผลึกของซิลก์ไฟโบรอินลดลงเห็นได้จากผลของ
สเปกตรัมเอ็กซ์อาร์ดี และการบวมน ้ าของไฮโดรเจล ส่วนอตัราการปลดปล่อยธาตุเอ็น-พี-เค พบว่า 
ข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบของซิลก์ไฟโบรอินและเจลาติน โดยมีค่าเอ็น (n) ซ่ึงหาได้จากแบบจ าลอง
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คอร์สไมเออร์-เพบพาสของไฮโดรเจลทุกชนิด จะมีค่าน้อยกวา่ 0.5 ซ่ึงบ่งบอกไดว้า่อตัราการปล่อย
ธาตุเอน็-พี-เคจากไฮโดรเจล มีกลไกการแพร่แบบควอไซฟิกเกียน ส าหรับ อตัราการปลดปล่อยและค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของธาตุเอ็น-พี-เคจากซิลก์ไฟโบรอิน/เจลาตินไฮโดรเจล จะมีค่าต ่ากว่าของตวั
ซิลก์ไฟโบรอินเอง และมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยหลังจากเพิ่มปริมาณเจลาตินลงไปในไฮโดรเจล เม่ือ
เปรียบเทียบค่า n และอตัราการปลดปล่อยธาตุเอ็น-พ-ีเค สามารถจดัล าดบัไดด้งัน้ี เอน็>พี>เค และ เค>
พี>เอ็น ตามล าดับ หลังจากเติมยูเรียหรือไนโตรเจนลงไปในไฮโดรเจล พบว่าไม่มีความแตกต่าง
ระหว่างสเปกตรัมเอฟทีไออาร์ของไฮโดรเจลต่างๆ ส่วนค่าการบวมน ้ าและค่าการปลดปล่อย
ไนโตรเจน พบว่าข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ และพีเอช ของตวักลาง จากผลการศึกษาสรุปไดว้่าซิลก์ไฟโบร 
อิน/เจลาตินไฮโดรเจลในอตัราส่วน 75:25 มีอตัราการปลดปล่อยยูเรียช้าท่ีสุดโดยจะมีค่าคงท่ีภายใน
หน่ึงสัปดาห์  เพื่อท่ีจะปรับปรุงอตัราการปลดปล่อยยูเรียให้ช้าลง จึงได้น าไคโตซานซ่ึงเป็นพอลิ
แซ็กคาไรด์มาผสมกบัไฟโบรอิน/เจลาตินไฮโดรเจล ในส่วนท่ี 2 ไดเ้ตรียมไฮโดรเจลซิลก์ไฟโบรอิน/
เจลาตินผสมกบัไคโตซาน ท่ีอตัราส่วนต่างๆ จาก 20 ถึง 100 พีเอชพี (หน่ึงส่วนต่อ 100 ส่วนของพอลิ
เมอร์) ดว้ยวิธีหล่อแบบจากสารละลาย หลงัจากนั้นไดศึ้กษาอนัตรกิริยาระหว่างโมเลกุล ความเป็น
ผลึก ความไม่ชอบน ้ าบริเวณพื้นผิว ด้วยเทคนิคเอฟทีไออาร์ เอ็กซ์อาร์ดี และการวดัมุมสัมผสั 
ตามล าดบั นอกจากนั้นยงัไดห้าค่า ความพรุน อตัราการบวมน ้ า ความสามารถในการละลายน ้ า และ
ศึกษาอตัราการปลดปล่อยยูเรียของไฮโดรเจลดว้ย ผลการทดลองจาก  เอฟทีไออาร์ยืนยนัว่า ไม่เกิด
อนัตรกิริยาระหว่างโมเลกุลของไคโตซานกบัซิลก์ไฟโบรอิน/เจลาตินหลงัจากเติมไคโตซานลงไป 
นอกจากน้ี การเพิ่มปริมาณไคโตซานในซิลก์ไฟโบรอิน/เจลาตินไฮโดรเจล ยงัเป็นสาเหตุให้ความ
พรุนลดลง ซ่ึงส่งผลต่อความเป็นผลึก อตัราการบวมน ้ า ความสามารถในการละลายน ้ า และความไม่
ชอบน ้ าบริเวณพื้นผิว ส่วนอตัราการปลดปล่อยยเูรียจากไฮโดรเจลพบวา่ ข้ึนอยู่กบัปริมาณไคโตซาน 
ส าหรับ ค่า n ซ่ึงหาได้จากแบบจ าลองคอร์สไมเออร์-เพบพาสของไฮโดรเจลทุกชนิด พบว่ามีค่า
มากกวา่ 1.0 บ่งบอกไดว้า่ อตัราการปลดปล่อยยเูรียจากไฮโดรเจลมีกลไกการแพร่แบบซุปเปอร์เคสทู 
นอกจากน้ีอตัราการปลดปล่อยและค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของซิลก์ไฟโบรอิน/เจลาติน/ไคโตซาน
ไฮโดรเจล ยงัมีค่าต ่ากวา่ค่าของซิลก์ไฟโบรอิน/เจลาตินไฮโดรเจล แสดงให้เห็นวา่สามารถปรับปรุง
การปลดปล่อยยูเรียให้ช้าลงไดจ้ากการเติมไคโตซาน ในส่วนท่ี 3 ไดป้ระเมินผลความเป็นไปไดข้อง
ไฮโดรเจลท่ีมีซิลก์ไฟโบรอินเป็นองคป์ระกอบหลกัส าหรับการใชง้านภาคการเกษตร โดยศึกษาการ
งอกของตน้คะน้าเป็นตน้แบบ ซ่ึงเป็นท่ีชดัเจนวา่ การเจริญเติบโตของตน้คะน้าในดินท่ีปรับปรุงดว้ย
ไฮโดรเจลท่ีมีซิลกไ์ฟโบรอินเป็นองคป์ระกอบหลกั เกิดเร็วกวา่ดินท่ีไม่ไดเ้ติมไฮโดรเจล ทั้งน้ี ไฮโดร
เจลท่ีเติมไคโตซานเขา้ไปดว้ยจะท าให้ตน้คะน้าเจริญเติบโตไดม้ากท่ีสุด ดงันั้นจึงกล่าวไดว้่า ไฮโดร
เจลท่ีมีซิลกไ์ฟโบรอินเป็นองคป์ระกอบหลกัสามารถท าหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมการปลดปล่อยปุ๋ยได ้
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  ABSTRACT 

Nowadays, natural polymers, of which being biodegradable matrices and 

environmentally friendly, are widely utilized for improving efficacy of the materials on 

controlling fertilizer release.  In this thesis work, it was carried out in three parts:  in 

Part (1), the hydrogels were prepared by blending silk fibroin (SF) with gelatin at 
various weight ratios, i.e., 100:0, 75:25, 50:50 and 25:75 and converting the SF 

conformational structure to β-sheet by methanol.  The secondary structure and 

crystallinity of the blended hydrogels were investigated using Fourier transform infrared 

spectroscopy (FT-IR) and X-ray diffraction analysis (XRD), respectively.  Moreover, 

the swelling ratio of the hydrogels and also their kinetics of N-P-K release were also 

studied.  Results from the FT-IR spectra confirmed the β-sheet transformation from α 

helix conformation of the SF after soaking in methanol and there were no differences 

between the spectra of SF/gelatin with different weight ratios indicating that no 

interactions had taken place between SF and gelatin.  In addition, the increase of gelatin 

content in the blended hydrogels caused the decrease of the SF crystallinity as shown by 

the XRD spectra which corresponded to the swelling behavior of the hydrogel.  

Whereas the release rate of N-P-K was found to be dependent on the compositions of 
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SF and gelatin of which its value of diffusion exponent characteristics (n) determined 

from the Korsmeyer-Peppas model for all of the hydrogels were smaller than 0.5.  This 

indicates that the release mechanism of N-P-K from the hydrogels is a quasi-Fickian 

diffusion.  For the release rate constant (k) and diffusion coefficient (D) of the 

SF/gelatin hydrogels, their values are lower than those of the SF itself and slightly 

increase with the increase of gelatin content.  The release exponent (n) and release rate 

constant (k) of N-P-K could be compared and ranked in the following descending order 

N>P>K and K>P>N, respectively.  After the addition of urea, there was no difference 

between the FT-IR spectra.  The swelling ratio and the nitrogen release of 

SF/gelatin/urea are dependent on the temperature and pH of the medium.  The results 

revealed that the SF/gelatin hydrogel at a weight ratio of 75:25 of SF/gelatin showed the 

slowest rate of urea release which became steady within a week.  In order to extend the 

urea release rate, chitosan (CS), a natural polysaccharide, was selected for slow release 

formulation of the SF/gelatin hydrogel.  In Part (2), the SF/gelatin hydrogels with CS 

composition ranging from 20 to 100 php (part per hundred of polymer) were prepared 

by solvent casting method.  The intermolecular interaction, crystallinity and surface 

hydrophobicity of the blended hydrogels were then investigated using FT-IR, XRD and 

contact angle analyzer, respectively.  Moreover, the percent porosity, degree of 

swelling, water solubility of the hydrogels and also their kinetics of urea release were 

also studied.  Results from the FT-IR confirmed that no intermolecular interactions had 

taken place after the addition of CS into the SF/gelatin.  Furthermore, the increase of CS 

content in the SF/gelatin blended hydrogels caused the decrease in their porosity that 

affected the increase in their crystallinity, degree of swelling, water solubility and 

surface hydrophobicity.  The rate of urea release from the hydrogels also depended on 

the content of CS of which its value of diffusion exponent characteristics (n) determined 

from the Korsmeyer-Peppas model for SF/gelatin/CS hydrogels were greater than 1.0.  

This indicates that the urea release from the SF/gelatin hydrogels with CS is a super 

case 2 transport type.  Moreover, the urea release rate constant (k) of the SF/gelatin/CS 

hydrogels is lower than that of the SF/gelatin hydrogel itself which indicates an 

extension of the urea release from the SF/gelatin hydrogels by CS.   In Part (3), field 

evaluation on urea release of the SF-based hydrogel for its possibility in agricultural 

uses was performed in planting using Chinese kale as a model plant.  It is clearly seen 
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that the growth of Chinese kale cultivated in the soil treated with the SF-based hydrogel 

is greater than those of Chinese kale cultivated in hydrogel-free soil (control).  The 

SF/gelatin/CS hydrogel is the greatest on promoting growth of Chinese kale.  Therefore, 

the SF-based hydrogel has successfully acted as a biodegradable matrix for controlling 

urea release. 

 


