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ABSTRACT  
This study aimed to develop and evaluate alginate–polyvinyl alcohol (PVA) hydrogels incorporating zinc 

oxide nanoparticles (ZnO-NPs) and urea as multifunctional materials for controlling Pythium deliense, the causal 
agent of damping-off disease in Seeda tomato, while simultaneously improving nitrogen release efficiency in soil. 
The developed hydrogels exhibited concentration-dependent antifungal activity against P. deliense. Complete 
inhibition of fungal growth was achieved at a ZnO-NP concentration of 1.00% (w/v). Among the tested formulations, 
the A2.5P20 hydrogel demonstrated the highest antifungal efficacy (90.15%), which was significantly greater than 
that of the commercial fungicide Captan. The nitrogen release behavior of the A2.5P20 hydrogel was well-fitted to 
the Higuchi and Korsmeyer–Peppas models, indicating a hybrid diffusion- and swelling-controlled release mechanism 
governed by the polymer matrix. In contrast, the A2.5P40 formulation exhibited a high swelling ratio of 292% by the 
fifth cycle and underwent complete biodegradation within 54 days. In planta bioassays further confirmed that A2.5P20 
significantly promoted the growth of Seeda tomato seedlings compared to the control and ZnO-NPs-free hydrogel 
treatments. Overall, the developed hydrogel shows considerable potential as a functional agricultural material for 
integrated disease management, reducing nitrogen loss, and improving nutrient use efficiency in sustainable 
agricultural systems. 
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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาและประเมนิประสทิธภิาพของไฮโดรเจลจากอลัจเินต-พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ที่

เสรมิด้วยซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโน (ZnO-NPs) และยูเรยี เพื่อประยุกต์ใช้เป็นวสัดุเชงิหน้าที่ส าหรบัการควบคุมเชื้อรา 
Pythium deliense สาเหตุของโรคเน่าคอดนิในมะเขอืเทศสดีา ควบคู่กบัการเพิม่ประสทิธภิาพการปลดปล่อยไนโตรเจนใน
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ดิน ผลการศึกษาพบว่าไฮโดรเจลที่พฒันาขึ้นมีประสทิธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเส้นใยของเชื้อราและขึ้นกบัความ
เข้มข้นของ ZnO-NPs โดยพบว่า ZnO-NPs ที่ความเข้มข้นตัง้แต่ 1.00% (w/v) สามารถยบัยัง้การเจริญของเชื้อราได้ 
100% และไฮโดรเจลสูตร A2.5P20 ใหป้ระสทิธภิาพการยบัยัง้เชื้อราสูงสุดเท่ากบั 90.15% และมปีระสทิธภิาพสูงกว่าสาร
ควบคุมเชงิพาณิชย์ (สาร Captan) อย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ โดยจากการวเิคราะห์พฤติกรรมการปลดปล่อยไนโตรเจน
ของไฮโดรเจลสูตร A2.5P20 สอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Higuchi และ Korsmeyer–Peppas สะทอ้นถงึกลไกการปลดปล่อย
แบบผสมทีค่วบคุม โดยการแพร่และการบวมของโครงข่ายพอลเิมอร์ ขณะทีไ่ฮโดรเจลสูตร A2.5P40 แสดงอตัราการบวม
สงูถงึ 292% ในรอบที ่5 และสามารถย่อยสลายไดอ้ย่างสมบูรณ์ภายใน 54 วนั การทดสอบทางชวีภาพยนืยนัว่าไฮโดรเจล
สูตร A2.5P20 สามารถส่งเสรมิการเจริญเติบโตของต้นกล้ามะเขอืเทศสดีาได้อย่างมนีัยส าคญั เมื่อเปรยีบเทยีบกบัชุด
ควบคุม และไฮโดรเจลที่ไม่ผสม ZnO-NPs ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ไฮโดรเจลที่พัฒนาขึ้นมีศักยภาพในการ
ประยุกตใ์ชเ้ป็นวสัดุการเกษตรเชงิหน้าทีส่ าหรบัการจดัการโรคพชื การลดการสญูเสยีไนโตรเจน และการเพิม่ประสทิธภิาพ
การใชธ้าตุอาหารในระบบเกษตรกรรมอย่างยัง่ยนื 

ค าส าคญั: ไฮโดรเจล ซงิค์ออกไซด์อนุภาคนาโน Pythium deliense โรคเน่าคอดนิ ปุ๋ ยปลดปล่อยชา้ 

บทน า 
มะเขอืเทศสดีา (Solanum lycopersicum) เป็น

พชืเศรษฐกจิทีส่ าคญัของประเทศไทย โดยเฉพาะในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ เนื่องจากสามารถน าไปใชป้ระกอบ
อาหารได้หลากหลายและมีความต้องการของตลาดสูง 
อย่างไรก็ตาม มะเขอืเทศสดีาเป็นพชืทีม่คีวามอ่อนไหว
ต่อโรคต่าง ๆ โดยเฉพาะ “โรคเน่าคอดนิ” ซึ่งมสีาเหตุมา
จากเชื้อรา Pythium deliense (กรมวิชาการเกษตร , 
2563) เชื้อราชนิดนี้สามารถท าลายพชืตัง้แต่ระยะเป็น
เมลด็หรอืตน้กลา้ ท าใหต้น้กลา้ตายเป็นจ านวนมาก เป็น
อุปสรรคส าคญัต่อการเพาะปลูก เพื่อลดความเสียหาย 
จงึท าให้เกษตรกรส่วนใหญ่เลอืกใช้สารเคมป้ีองกนัเชื้อ
รา เช่น สารควบคุมเชิงพาณิชย์ (สาร Captan) เป็น
จ านวนมาก แต่ผลของการใชส้ารเคมตี่อเนื่องไม่เพยีงแต่
เพิ่มต้นทุนการผลิต ยังก่อให้ เกิดผลกระทบต่ อ
สิง่แวดล้อมและสิ่งมีชีวิตที่เป็นประโยชน์ในธรรมชาติ 
เช่น จุลนิทรยีด์ใีนดนิ หรอืแมลงผสมเกสร (นิละมยั และคณะ, 
2564) นอกจากนี้ การปลูกมะเขอืเทศมคีวามจ าเป็นต้อง
ใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนในปริมาณมากเพื่ อกระตุ้ นการ
เจรญิเตบิโต แต่การใชปุ้๋ ยไนโตรเจนมกัจะสูญเสยีไดง้่าย 
จากดนิผ่านกระบวนการระเหย ชะลา้ง หรอืการตรงึโดย
จุลินทรีย์ ส่งผลให้เกษตรกรต้องใส่ปุ๋ ยบ่อยครัง้ ท าให้
ต้นทุนสูงขึน้และส่งผลเสยีต่อคุณภาพของดนิและแหล่ง

น ้ าในระยะยาว จากการศึกษาพบว่า ซิงค์ออกไซด์
อนุภาคนาโน (ZnO-NPs) มคุีณสมบตัเิด่นด้านการต้าน
จุลชีพและสามารถยับยัง้การเจริญเติบโตของเชื้อรา
สาเหตุโรคพชืไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ รวมถงึเชื้อในสกุล 
Pythium spp. ซึ่งเป็นสาเหตุส าคัญของโรคเน่าคอดิน
และโรครากเน่าในพืชหลายชนิด (Sirelkhatim et al., 
2015; Zabrieski et al., 2015; Subba et al., 2024) กลไก
การออกฤทธิข์อง ZnO-NPs มีความเกี่ยวข้องกับการ
สร้างอนุมูลอิสระจากออกซิเจน ( reactive oxygen 
species; ROS) ที่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเยื่อหุ้ม
เซลล์ โปรตนี และสารพนัธุกรรมของเชื้อรา โดยรบกวน
ความสมบูรณ์ของผนังเซลล์และเพิ่มความสามารถใน
การซมึผ่านของเยื่อหุม้เซลล ์สง่ผลใหเ้กดิการรัว่ไหลของ
สารภายในเซลล์และยบัยัง้การแบ่งตวัของเส้นใยราได้
อย่างมนีัยส าคญั และยงัจดัเป็นสารทีม่คีวามเสถียรทาง
เคมี มีต้นทุนการผลิตไม่สูง และได้รบัการยอมรบัว่ามี
ความเป็นพษิต ่าเมื่อใช้อย่างเหมาะสมเมื่อเปรยีบเทียบ
กบัสารเคมป้ีองกนัก าจดัเชื้อราสงัเคราะห์บางชนิด จงึ
ไดร้บัความสนใจอย่างกวา้งขวางในการประยุกต์ใช้ด้าน
การควบคุมโรคพืชอย่างยัง่ยืน โดยเฉพาะในระบบ
เกษตรทีมุ่่งลดการใชส้ารเคมตีกค้างในสิง่แวดล้อม และ
ไฮโดรเจลเป็นวสัดุทีส่ามารถดดูซบัน ้าและค่อย ๆ ปล่อย
น ้าออก ช่วยควบคุมการปล่อยสารออกฤทธิต์่าง ๆ ได้
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อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้สารออกฤทธิท์ างานได้
ยาวนานและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยไฮโดรเจลท า
หน้าทีเ่ป็นโครงข่ายรองรบัทีช่่วยควบคุมการปลดปล่อย
อนุภาค ZnO-NPs อย่ างต่ อเนื่ อง  ส่ งผลให้ เพิ่ม
ประสทิธภิาพและระยะเวลาการออกฤทธิใ์นการควบคุม
เชื้อรา ท าให้การใช้วสัดุไฮโดรเจลร่วมกบัซงิค์ออกไซด์
สามารถยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของเชื้อราหลายชนิด โดย
พบการยบัยัง้การเจรญิของเสน้ใยและการงอกของสปอร์
ของเชื้ อรา เช่ น  Fusarium oxysporum, Rhizoctonia 
solani, Aspergillus niger และ Botrytis cinerea ทัง้ระดบั
การทดสอบในห้องปฏบิตัิการ (in vitro) และการทดสอบ
กับพืชภายใต้สภาพเรือนทดลอง (in vivo) (Liu et al., 
2017; Erazo et al., 2019) 

อย่างไรก็ตามงานวจิยัที่บูรณาการการใช้วสัดุ
นาโนที่มีฤทธิย์ ับยัง้เชื้อราและการควบคุมการปลด  
ปล่อยไนโตรเจนไวภ้ายในระบบไฮโดรเจลทีย่่อยสลายได้
เพยีงระบบเดยีวส าหรบัการปลูกมะเขอืเทศนัน้ยงัม ี
อยู่อย่างจ ากดั ดงันัน้ทางคณะผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจ ใน
การพฒันาไฮโดรเจลผสมนาโนซิงค์ออกไซด์ เพื่อยบัยัง้
เชื้อรา P. deliense สาเหตุโรคเน่าคอดิน พร้อมเพิ่ม
ปรมิาณไนโตรเจนในดนิส าหรบัการปลูกมะเขอืเทศสดีา 
โดยออกแบบและสังเคราะห์ไฮโดรเจลจากพอลิเมอร์ 
ได้แก่ อัลจิเนต (Alginate) และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl alcohol: PVA) เสรมิดว้ยซงิคอ์อกไซด์อนุภาค
นาโนที่มคุีณสมบตัิในการยบัยัง้เชื้อราและเพิม่ปุ๋ ยยูเรยี
ซึ่งเป็นแหล่งไนโตรเจนหลักให้แก่พืช โดยอัลจิเนต
สามารถสร้างเจลที่คงรูปได้เมื่อเกิดปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไอออน (Ca2+) ส่วน PVA ช่วยเพิ่มความ
แขง็แรงและความยดืหยุ่นของโครงสร้างเจล ZnO-NPs 
มีพื้นที่ผิวสูง สามารถสร้างอนุมูล อิสระจากออกซิเจน 
เช่น OH และ H2O2 ที่ท าลายผนังเซลล์ของเชื้อราได้
อย่างมีประสิทธิภาพ (Sirelkhatim et al., 2015; Zhang 
et al., 2022) ขณะเดียวกันยูเรียสามารถปลดปล่อย
ไนโตรเจนใหพ้ชืใชป้ระโยชน์ แต่จ าเป็นต้องควบคุมการ
ปลดปล่อยเพื่อป้องกนัการสูญเสยี เมื่อน าสารทัง้ 4 ชนิด 
มาผสมกนัในสดัสว่นทีเ่หมาะสม จะไดเ้ป็นเมด็ไฮโดรเจล

ที่มีคุณสมบัติ “สองกลไก” คือ ป้องกันโรคเน่าคอดิน
สาเหตุจากเชือ้รา P. deliense และควบคุมการปลดปล่อย
ไนโตรเจนในดินไปพร้อมกัน โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อม ทัง้ยังช่วยลดต้นทุน ลดการใช้สารเคมี
สงัเคราะห์ ส่งเสรมิการเกษตรที่มีความยัง่ยนื และเพิม่
คุณภาพของผลผลติมะเขอืเทศสดีาไดใ้นระยะยาวอย่าง
มปีระสทิธภิาพ 

อปุกรณ์และวิธีการ 
การศึกษาและพฒันาไฮโดรเจลจากอัลจิเนต  

และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ผสมซิงค์ออกไซด์อนุภาค
นาโนและยูเรียเพื่อใช้เป็นวสัดุทางเลือกในการควบคุม
โรคพชืและเพิม่ประสทิธภิาพการใช้ธาตุอาหารของพืช
ในระบบเกษตรแบบยัง่ยนื โดยศกึษาประสทิธภิาพของ
ไฮโดรเจลในการยบัยัง้เชื้อรา P. deliense สาเหตุของโรค
เน่าคอดินในมะเขือเทศสีดา และเปรียบเทียบกับแค
ปแทนซึ่งเป็นสารก าจัดศัตรูพืชทัว่ไป (GUP) ที่อยู่ใน
ประเภทก าจัดเชื้อรากลุ่มฟทาลิไมด์ (Phthalimide) 
รวมถึงประเมินผลกระทบต่อการงอกของเมล็ด 
พฤตกิรรมการบวมตวั การสลายตวั และการปลดปล่อย
ไนโตรเจนในดนิ ขัน้ตอนการด าเนินการวจิยัมดีงัต่อไปนี้ 
1. การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและความ 
สามารถในการก่อโรคของเช้ือรา P. deliense   

แยกเชื้อรา P. deliense จากดิน โดยบ่มเมล็ด
มะเขอืเทศสดีาบนดนิทีม่เีชื้อรา P. deliense นาน 24-48 
ชม. แลว้ตรวจเสน้ใยดว้ยกล้องจุลทรรศน์ชนิด 2 ตา รุ่น 
AS326 Halogen (American Scientific, ประเทศจนี) เพื่อ
ยืนยนัลกัษณะสณัฐานวิทยาของเชื้อราด้วยการปรียบ
เทียบลักษณะส าคัญ เช่น เส้นใยแบบไม่มีผนังกัน้ 
( coenocytic hyphae) รู ป แ บ บ ข อ ง  sporangium, 
oogonium และ antheridium กับค าอธิบายของเชื้อใน
สกุล Pythium จากเอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้อง (van der 
Plaats-Niterink, 1981; Uzuhashi et al., 2010; Robideau 
et al., 2011) ก่อนแยกเชื้อด้วยวิธี hyphal tip isolation 
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA จนได้เชื้อราบริสุทธิ ์จากนัน้
วางเมล็ดมะเขอืเทศสดีาลงในดนิ 2 ชุดการทดลอง โดย

https://en.wikipedia.org/wiki/General_Use_Pesticide
https://en.wikipedia.org/wiki/Phthalimide
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น าพทีมอสหนัก 100 กรมั ผสมน ้ากลัน่จ านวน 2 ลิตร 
และเชื้อรา P. deliense จ านวน 2 จานเพาะเชื้อ เป็น (1) 
ชุดที่มีการใส่เชื้อรา และที่ไม่ผสมเชื้อรา P. deliense 
เป็น (2) ชุดที่ไม่ใส่เชื้อรา (ชุดควบคุม) ใช้แผนการ
ทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 
แต่ละชุดการทดลองประกอบด้วยการทดลองซ ้า 3 ครัง้ 
(replicates) หลังจากวางเมล็ดตั ้งแต่ว ันที่  1-11 ใน
ห้องปฏบิตัิการที่อุณหภูมหิ้อง วเิคราะห์ความสมัพนัธ์
ระหว่างวันหลังการทดลองกับดัชนีก่อโรค (Disease 
Index; DI) และรอ้ยละการงอก (นิละมยั และคณะ, 2564) 
โดยการวเิคราะห์ความรุนแรงตามเกณฑ์การให้คะแนน
ความรุนแรงของโรค (disease severity scale) ระดบั 0–
5 ซึ่งประยุกต์จากวิธีการของ Campbell and Madden 
(1990) และปรบัให้เหมาะสมกบัลกัษณะอาการของโรค
เน่าคอดินในมะเขือเทศ แล้ววิเคราะห์ด้วย One-way 
ANOVA และ  Polynomial regression เพื่ อ อธิ บ าย
แนวโน้มขอ้มลูตามเวลา 
2. การหาความเข้มข้นของนาโนซิงค์ออกไซด์ใน 
การยบัยัง้การเจริญเส้นใยของเช้ือรา P. deliense 
ด้วยวิธี Poisoned food method  

เตรียม PDA 39 กรัม ละลายน ้ า 1,000 มล. 
ละลายให้ความร้อน แล้วน า PDA 100 มล. ผสม ZnO-
NPs ในปริมาณ  0.05, 0.1, 0.5, 1 และ 1.5 กรัม  ซึ่ ง
เทียบเท่ากับความเข้มข้น 500, 1,000, 5,000, 10,000 
และ 15,000 ppm ตามล าดับ นึ่งฆ่าเชื้อที่ 121 องศา
เซลเซยีส เวลา 20 นาท ีจากนัน้เทอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA 
ที่ผสมกับ ZnO-NPs ลงในจานเพาะเชื้อแต่ละความ
เขม้ขน้ ทดลองซ ้า 3 ครัง้ ปล่อยใหแ้ขง็ตวัทีอุ่ณหภูมหิ้อง 
แล้วใช้ cork borer ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 ซม. 
เจาะขอบโคโลนี (colony) ของเชื้อรา P. deliense น าไป
วางบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ที่ผสมกบั ZnO-NPs และ
วางบนชุดควบคุมคอื น ้ากลัน่ (ดดัแปลงจาก Ahmed et 
al., 2022) วดัขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อรา 
(ซม.) เปรียบเทียบกับชุดควบคุม และค านวณร้อยละ
การยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของเชื้อราโดยใชส้มการ 

รอ้ยละการยบัยัง้ = 
A - B

A
 x 100 โดยที ่

A = เสน้ผ่านศูนยก์ลางโคโลนีเชือ้ราชุดควบคุม   
B = เสน้ผ่านศูนยก์ลางโคโลนีเชื้อราชุดทดสอบ  
3. การเตรียมสารละลายไฮโดรเจลเพื่อขึ้นรูปเม็ด 
และทดสอบประสิทธิภาพของไฮโดรเจลในการ
ยับยัง้การเจริญเส้นใยของเช้ือรา P. deliense ใน
สภาพห้องปฏิบติัการ  

เตรยีมสารละลาย PVA ทีค่วามเขม้ขน้ 10%w/v 
ผสมกับอัลจิเนต จ านวน 12 รูปแบบ (Table 1) ใส่ 
NaHCO3 1 กรมั (ตรีสวสัดิ,์ 2022) และ ZnO-NPs ตาม
ความเขม้ขน้ทีน้่อยทีสุ่ดในการยบัยัง้เชื้อราได ้100% ที่
ได้ จากวิธีการในข้อที่  2 (1.00% (w/v) )  แล้ ว ใช้   
cork borer ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.5 ซม. เจาะเชื้อรา  
P. deliense แล้วย้ายชิ้นวุ้นเชื้อราสาเหตุวางบนอาหาร
เลี้ยงเชื้อ PDA บรเิวณกึ่งกลาง รอจนกระทัง่เส้นใยของ
เชื้อราเจริญมีขนาด เส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนี
ประมาณ 1 ซม. แล้ววางเม็ดไฮโดรเจล 3 จุด ห่างจาก
โคโลนีของเชื้อรา 1 ซม.จากนัน้วางกระดาษกรองที่ชุบ
ด้วยสาร Captan 1.0% (w/v) อีก 1 จุด (Figure 1) ใช้
แผนการทดลองแบบ CRD แต่ละชุดการทดลอง
ประกอบดว้ยการทดลองซ ้า 3 ครัง้ จากนัน้วดัขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของวงใส (clear zone) ทุก 24 ชัว่โมง 
เป็นเวลา 3 วัน แล้วค านวณร้อยละการยับยัง้ เพื่อ
เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการยบัยัง้การเจรญิเสน้ใยของ
เชื้อราระหว่างแต่ละชุดทดลอง (Baptista et al., 2022) 
แล้ววเิคราะห์ความแตกต่างระหว่างชุดการทดลองของ
ไฮโดรเจลแต่ละสูตรด้วย One-way ANOVA และ Post-
Hoc Tukey’s HSD     
4. การเตรียมเม็ดไฮโดรเจลผสมปุ๋ ยยู เรียและ 
วิเคราะห์การปลดปล่อยไนโตรเจนในดิน 

น าไฮโดรเจลอตัราส่วนที่มปีระสทิธภิาพสูงสุด
ในการยบัยัง้เชือ้รา P. deliense ผสมปุ๋ ยยเูรยีหนัก 20 กรมั 
ZnO-NPs 1 กรมั และ NaHCO3 1 กรมั แลว้คนใหเ้ขา้กนัดว้ย 
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Magnetic Stirrer ที่ 140 rpm (ตรีสวสัดิ,์ 2022) จากนัน้
ฝังเมด็ปุ๋ ยไฮโดรเจลลึก 7 ซม. เก็บตวัอย่างดนิวนัที่ 3, 
6, 9, 16, 23 และ 37 ใช้แผนการทดลองแบบ CRD แต่
ละช่วงเวลาทดลองซ ้า 3 ครัง้ แลว้วเิคราะห์ไนโตรเจนใน
รูปแอมโมเนียม และอินทรีย์ด้วยวิธี Total Kjeldahl 
Nitrogen (TKN) โดยชัง่ตัวอย่างดิน และดินเปล่า 0.5 
กรัม ใส่ในขวด Kjeldahl เติม catalyst ใช้อัตราส่วน 
K2SO4 : CuSO4.5H2O : Se เป็น 100:10:1 ลงไป 7 กรมั 
แลว้เตมิ H2SO4 20 มล. น าไปย่อยจนกว่าสารละลาย ที่
ได้จะใส เป็นเวลา 2 ชม. จากนั ้นตัง้ทิ้ งไว้ให้ เย็น 
ประมาณ 1 ชม. (เปิด scrubber) เตรยีมสารละลายกรด
บอริกไว้ส าหรบัตวัอย่างดินทุกตวัอย่าง จากนัน้น ามา
กลัน่ แล้วไทเทรต (titrate) โดยใช้สารละลาย H2SO4 

(อรยิกานนท์, 2551) ค านวณปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมด 
โดยใชส้มการ 

TKN = 
(S-B) × Normality ของ H2SO4 × 1.4

น ้าหนักตวัอย่างดนิ (กรมั)
 

โดยที ่ S = ปรมิาตรกรดซลัฟิวรกิทีใ่ชใ้นการไทเทรตตวัอย่าง 

B = ปรมิาตรกรดซลัฟิวรกิทีใ่ชใ้นการไทเทรต blank 

จากนัน้น าข้อมูล TKN จากการทดลองวิเคราะห์ความ
แตกต่างระหว่างการทดลองด้วย One-way ANOVA 
แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของการปลดปล่อย
ไนโตรเจน (First-order release model และ  Higuchi 
model) และ Linear regressio

 

Table 1 The ratios of alginate to PVA in hydrogel formulations 
Formulation alginate (g) PVA (cm3) Formulation alginate (g) PVA (cm3) 

1 1.5 10 7 2.0 30 

2 1.5 20 8 2.0 40 

3 1.5 30 9 2.5 10 

4 1.5 40 10 2.5 20 

5 2.0 10 11 2.5 30 

6 2.0 20 12 2.5 40 

 

Note: Ratios are expressed as %w/v. Formulation codes indicate alginate (A) and PVA (P) contents; for example, A2.5P20 corresponds to 2.5 g 
alginate and 20 cm3 PVA

 

Figure 1 Evaluation of the antifungal activity of hydrogels against P. deliense
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5. การวิเคราะห์ปริมาณไนเตรต 
 วิเคราะห์ด้วยวิธี colorimetric โดยชัง่ตวัอย่าง
ดนิวนัที่ 3, 6, 9, 23, 37 และดนิเปล่า 5 กรมั ละลายใน
น ้า 25 มล. เขย่าในเครื่องเขย่า 180 rpm นาน 1 ชม. 
แล้วกรองด้วยกระดาษกรอง What man เบอร์ 93 สร้าง
กราฟมาตรฐาน ใช้สารละลายมาตรฐาน KNO3 โดยชัง่ 
KNO3 0.0326 กรัม ละลายในน ้ า 200 มล. เป็น stock 
solution 100 ppm ปิเปตต์ stock solution 15, 12.5, 10, 
7.5, 5 และ 2.5 มล. ละลายในน ้ า 25 มล. เป็นความ
เข้มข้น 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 ppm ตามล าดับ 
สร้างกราฟมาตรฐานเพื่อวเิคราะห์ไนเตรต ดูดตวัอย่าง
สารละลาย 0.5 มล . ผสมกับ Salicylic acid 5 % ใน 
H2SO4 เขม้ขน้ 1 มล. ผสมใหเ้ขา้กนั ทิง้ไว ้20 นาท ีเตมิ 
NaOH ความเขม้ขน้ 2 N ลงไป 20 มล. ทิ้งไว้ให้เยน็ตวั
ลง แล้วปรบัปรมิาตรเป็น 25 มล. ด้วยน ้ากลัน่ จากนัน้
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 413 nm ด้วย 
spectrophotometer (อริยกานนท์, 2551) แล้วน าข้อมูล
ปริมาณไนเตรทของแต่ละช่วงเวลาวิเคราะห์ความ
แตกต่างด้วย One-way ANOVA และประเมินความ
สม ่ าเสมอของข้อมูลด้วยค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสมัพทัธ ์(%RSD) 
6. การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ        
ไฮโดรเจล 

ชั ง่น ้ าหนั กเม็ดปุ๋ ยไฮโดรเจล  (hydrogel 
fertilizer) 1 เมด็ และวดัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เมด็ 
แลว้ค านวณปรมิาตรของไฮโดรเจลจากสมการ 

ปรมิาตรของไฮโดรเจล = 
4

3
πr3 

โดยที ่ π = ค่าคงที ่(
22

7
)    

  r = รศัมไีฮโดรเจล (ซม.)  

และความหนาเเน่นของไฮโดรเจลจากสมการ 

ความหนาแน่นของไฮโดรเจล =  
มวล

ปรมิาตร
 

 

โดยที ่ มวล = น ้าหนักเมด็ไฮโดรเจล 1 เมด็ (กรมั) 
ปรมิาตร = ปรมิาตรของไฮโดรเจล   
     1 เมด็ (ลบ.ซม.)  

แลว้น าค่าความหนาแน่นของเมด็ไฮโดรเจลแต่ละสูตรมา
วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย One-way 
ANOVA และ Post-Hoc Tukey’s HSD 
7. การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยสเปรกตรมั 
FTIR-ATR ของปุ๋ ยไฮโดรเจล 

น าตั วอย่ า ง ไฮ โดร เจลท า ให้ แห้ งด้ วย
กระบวนการฟรีชดาย (freeze-drying) เพื่ อก าจัด
ความชื้น จากนัน้น ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier 
Transform Infared Spectroscopy ร่ วมกับ อุ ปกรณ์  
Attenuated Total Reflectance (FTIR-ATR) โดยบันทึก
สเปกตรมัในช่วงคลื่น 4,000-400 cm-1 ทีค่วามละเอยีด 4 
cm-1 และแสกน 32 ครัง้ต่อการวดัวิเคราะห์การดูดกลืน
ของหมู่ฟังก์ชัน่หลกั ไดแ้ก่ O-H (ประมาณ 3427 cm-1), 
C–H (ประมาณ 2925 cm-1), C=O (ประมาณ 1714 cm-

1), C-O-O (ประมาณ 1592 cm-1), Zn-O ( ประมาณ 710-
533 cm-1) และ C–O–C (ประมาณ 1148-1039 cm-1) 
เพื่อตรวจสอบโครงสร้างโมเลกุลและการเกิดพันธะ
ภายในไฮโดรเจล โดยเปรยีบเทยีบสเปกตรมักบังานวจิยั
ของ Sirelkhatim et al. (2015)  
8. การศึกษาการบวมน ้ าและคายน ้ าของเม็ด      
ไฮโดรเจล 
 น าเม็ดไฮโดรเจลแห้งหนัก 10 กรมั อบที่ 50 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชม. แลว้ชัง่น ้าหนัก จากนัน้
แช่ในน ้า 25 มล. นาน 24 ชม. ทดลองซ ้า 3 ครัง้ จ านวน 
5 รอบ เพื่อชัง่น ้าหนักเม็ดไฮโดรเจลที่บวมน ้าและวัด
ปริมาตรน ้าที่เหลือ ท าซ ้าจนเม็ดไฮโดรเจลไม่สามารถ
ดูดน ้าเพิม่ (Shivakumara & Demappa, 2019) ค านวณ
รอ้ยละการบวมตวัจากสมการ 

รอ้ยละการบวมตวั = 
(W2-W1)

W1
×100 

โดยที ่ W1 = น ้าหนักแหง้หลงัอบ  
 W2 = น ้าหนักเปียกหลงัแช่น ้าครบ 24 ชม. 
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แลว้วเิคราะหด์ว้ยสมการเอกซ์โพเนนเชยีล (exponential 
equation analysis)  
9. การศึกษาการสลายตวัของเมด็ปุ๋ ยไฮโดรเจล  
 ชัง่พีทมอสหนัก 110 กรัม ใส่ลงในกระถาง
ขนาดเล็ก แล้วชัง่เมด็ปุ๋ ยไฮโดรเจลหนัก 10 กรมั ใส่ใน
ถุงตาขา่ยก่อนฝังลงในดนิทีค่วามลกึ 7 ซม. รดน ้าทุกวนั 
วนัละ 100 มล. ทดลองซ ้า 3 ครัง้ และชัง่น ้าหนักเมด็ปุ๋ ย
ไฮโดรเจลหลังฝังดินในแต่ละสปัดาห์ (Hussain et al., 
2023) เพื่อค านวณรอ้ยละการสลายตวัจากสมการ 

รอ้ยละการสลายตวั = 
(W2-W1)

W1
×100 

โดยที ่ W1 = น ้าหนักเมด็ปุ๋ ยไฮโดรเจลก่อนฝังดนิ 
W2 = น ้าหนักเมด็ปุ๋ ยไฮโดรเจลหลงัฝังดนิ 

แลว้น าขอ้มูลการสลายตวัของเมด็ไฮโดรเจลในช่วงเวลา
ต่าง ๆ วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย One-
way ANOVA, Linear regression และ %RSD 
10. การทดสอบประสิทธิภาพของไฮโดรเจลในการ
ยบัยัง้การเจริญเส้นใยของเช้ือรา P. deliense ในต้น
กล้ามะเขือเทศสีดา 
 เตรียมพีทมอส 100 กรัม ผสมเชื้อรา P. 
deliense สาเหตุโรคเน่าคอดนิ จากจานเพาะเชื้อ 2 จาน 
เติมน ้ากลัน่รวม 2 ลิตร แล้วน าต้นกล้ามะเขอืเทศอายุ 
10 วนัยา้ยปลูกในพทีมอส 10 กรมัต่อ 1 ตน้ จากนัน้แบ่ง
ชุดการทดสอบออกเป็น 4 ชุด คอื (1) ชุดทีใ่ส่ไฮโดรเจล

ผสม ZnO-NPs (2) ชุดที่ใส่ไฮโดรเจลไม่ผสม ZnO (3) 
ชุดทีไ่ม่ใส่ไฮโดรเจล และ (4) ชุดทีใ่ชส้าร Captan 1.0% 
(w/v) แล้ววัดความยาวรากและความยาวล าต้นของ
มะเขอืเทศสดีาหลงัจากปลูกตัง้แต่วนัที ่1-12 ใชแ้ผนการ
ทดลองแบบ CRD แต่ละชุดการทดลองประกอบดว้ยการ
ทดลองซ ้า 3 ครัง้ แลว้วเิคราะห์ดว้ย kruskal-Wallis และ 
Post hoc test (Dunn’s test) 

ผล 
1 .  ก า รศึ กษ าลั กษณะสัณฐ าน วิ ทยาและ
ความสามารถในการก่อโรคของเช้ือรา P. deliense  

จากการศึกษาพบว่า เชื้อรา P. deliense มี
โครงสร้าง oogonium และ antheridium อยู่ใกล้กัน มี 
oospore กลม และ sporangium แบบเส้นใยพองออก 
โดยเชื้อราแสดงความสามารถในการลดร้อยละการงอก
ของเมลด็มะเขอืเทศสดีาอย่างมนีัยส าคญั ภายใน 11 วนั 
ขณะที่ดชันีก่อโรค (DI) เพิม่ขึ้นชดัเจน มคีวามสมัพนัธ์
เชิ งลบสู ง  ( r = –0.87 ถึ ง  –0.95, p < 0.005) และ
แบบจ าลอง Polynomial Regression (R² = 0.987) ชี้ว่า 
DI เพิ่มตามรูปแบบ S-curve สะท้อนว่า เชื้อราส่งผล
โดยตรงต่อการท าลายเนื้อเยื่อเมลด็ช่วงต้นของการงอก 
โดยเชือ้ราจะสรา้ง zoospore เขา้ท าลายพชืผ่านทางราก
ดว้ยการเจาะผนังเซลลแ์ละลุกลามเขา้สู่เนื้อเยื่อ สง่ผลให้
เกิดอาการเน่าเฉพาะจุดและกระจายอย่างรวดเร็ว 
(Figure 2 and Figure 3)

 

 
 

 
 
 
 
 

Figure 2  Morphological characteristics of P. deliense on PDA (A) and V8 agar (B); oogonium (black arrow) with 
antheridium (red arrow) (C); oospore (D); and sporangium (E) (100X) 
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Figure 3 The mean percentage of seed germination and disease index caused by P. deliense Over an 11-day period 

2. การหาความเข้มข้นของนาโนซิงค์ออกไซด์ใน 
การยบัยัง้การเจริญของเส้นใยเช้ือรา P. deliense 
ด้วยวิธี Poisoned food method 
 จากการศกึษาพบว่า ZnO-NPs สามารถยบัยัง้
การเจริญของเส้นใยเชื้อรา  P. deliense ได้อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (F(4,10) = 102.78, p = 4.44×10-8) 
โดยทีค่วามเขม้ขน้ตัง้แต่ 1.00% w/v สามารถยบัยัง้การ
เจรญิเตบิโตเชื้อราได้อย่างสมบูรณ์ (0.00 cm) แตกต่าง
จากกลุ่มควบคุม (น ้ากลัน่) และกลุ่มทีม่คีวามเขม้ขน้ต ่า
กว่าอย่างชดัเจน จากแนวโน้มของข้อมูลพบว่า ZnO-
NPs ทีค่วามเขม้ขน้ 1.0% w/v ใหผ้ลยบัยัง้การเจรญิของ

เชื้อได้ดีที่สุด โดยให้ค่าการเจริญของเชื้อต ่าที่สุดเมื่อ
เทียบกับกลุ่มทดลองอื่น จึงพิจารณาได้ว่าเป็นความ
เข้มข้นที่เหมาะสมที่สุดส าหรบัการยบัยัง้เชื้อภายใต้
สภาวะที่ศึกษา และจากการวิเคราะห์ ANOVA และ 
Tukey’s HSD พบว่า ZnO-NPs ที่ระดับ 0.05–0.10% 
แมจ้ะลดการเจรญิของเชื้อราไดบ้างส่วน แต่ไม่แตกต่าง
กนัอย่างมีนัยส าคญั โดยกลไกการยบัยัง้ดังกล่าวเกิด
จาก ZnO-NPs ถูกกระตุ้นให้ผลิต  reactive oxygen 
species (ROS) ซึ่ งมีความสามารถ ในการท าลาย
โครงสร้างพื้นฐาน ของเซลล์ เช่น เยื่อหุ้มเซลล์ โปรตีน 
และสารพนัธุกรรม (Table 2) 

 

Table 2 Effects of different concentrations of ZnO-NPs on the mycelial growth of P. deliense  
ZnO-NP concentration (%w/v) Mycelial growth of P. deliense (colony diameter) 

0.00 (control) 3.75 cm ± 0.00a cm 

0.05 2.27 ± 0.25a cm 

0.10 2.33 ± 0.35a cm 

0.50 0.80 ± 0.10b cm 

1.00 0.00 ± 0.00c cm 

1.50 0.00 ± 0.00c cm 
 

Note: Values are presented as mean  standard deviation (SD), n = 3 independent replicates per treatment. Antifungal activity was evaluated using  
         the poisoned food method. Statistical comparisons were performed using one-way ANOVA followed by Tukey’s honestly significant difference  
         (HSD) post hoc test (p < 0.05). Different superscript letters within the same column indicate significant differences among treatments.  
         One-way ANOVA: F(4,10) = 102.78, p = 4.44 × 10-8. 
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             Control                ZnO-NPs 0.05%       ZnO-NPs 0.10% 

          

      ZnO-NPs 0.50%          ZnO-NPs 1.00%       ZnO-NPs 1.50% 

Figure 4 Inhibitory effects of ZnO-NPs at control and various concentrations on the mycelial growth of P. deliense 

3. การทดสอบประสิทธิภาพของไฮโดรเจลใน การ
ยับยัง้การเจริญของเส้นใยเช้ือรา P. deliense  
ในสภาพห้องปฏิบติัการ 
 จากการศึกษาพบว่า ไฮโดรเจลสูตร A2.5P20 
มีประสิทธิภาพยับยัง้การเจริญของเส้นใยเชื้อรา P. 
deliense สูงสุดเท่ากบั 90.15% ในวนัที่ 3 รองลงมาคือ 
A2.5P30 (70.77%) และ A1.5P20 (60.00%) ตามล าดบั 

ขณะที่สารควบคุมเชิงพานิชย์ (สาร Captan) ยบัยัง้ได้
เพยีง 27.69% แสดงถงึศกัยภาพของไฮโดรเจลทีสู่งกว่า
สารเคมเีชงิพาณิชยใ์นช่วง 3 วนัแรก การวเิคราะห์ด้วย 
Tukey’s HSD พบว่า A2.5P20 แตกต่างจากสูตรอื่น 
อย่างมนีัยส าคญั (p < 0.05) และใหผ้ลชดัเจนทีสุ่ด ส่วน 
A2.5P30 และ A1.5P20 ให้ผลใกล้เคียงกนั ขณะที่สูตร 
A1.5P40 และ A2.5P10 มีประสิทธิภาพต ่ากว่า 40% 
และไม่แตกต่าง จากสตูรควบคุม (Figure 5) 

 

 
Figure 5  The percentage inhibition of P. deliense mycelial growth by different hydrogel formulations on days 2 and  
  3 under laboratory conditions. The formulation A2.5P20 showed the highest antifungal activity, reaching  
  90.15% inhibition on day 3, followed by A2.5P30 (70.77%) and A1.5P20 (60.00%).
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4. การวิเคราะห์การปลดปล่อยไนโตรเจนในดิน 
 จากการเปรยีบเทยีบแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ 
4 รปูแบบ พบว่าแบบจ าลอง Higuchi ใหค้วามสอดคล้อง
กับข้อมูลการปลดปล่อยไนโตรเจนจากไฮโดรเจล         
อัลจิเนต–พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ดีที่สุด (R² = 0.959) 
แสดงว่าการปลดปล่อยถูกควบคุมหลกัโดยการแพร่ผ่าน
เมทรกิซ์พอลเิมอร ์ขณะทีแ่บบจ าลอง Korsmeyer–Peppas 
(R² = 0.935, n = 0.742) บ่งชี้ถึงกลไกการปลดปล่อย
แบบผสมที่สมัพนัธ์กบัทัง้การแพร่ของสารและการบวม
ตวัของโครงข่ายพอลเิมอร์ ส่วนแบบจ าลอง First-order 
ในรูป Qt ให้ความสอดคล้องต ่ า (R² = 0.298) จึงไม่
เหมาะสมในการอธบิายระบบนี้ แมว้่าแบบจ าลอง  First-

order ในรูป lnCt = lnC0 – kt จะยงัให้ความสอดคล้องใน
ระดับค่อนข้างดี (R² = 0.890; k = 0.0145 day-1) ส าหรับ
การอธิบายแนวโน้มการลดลงของไนโตรเจนในระบบ 
เมื่อพจิารณาขอ้มูลไนโตรเจนในพทีมอสแยกตามชนิดที่
วิเคราะห์ พบว่า total N มีค่าสูงสุดในช่วงต้นของการ
ทดลองก่อนเขา้สู่ระยะคงที ่ขณะทีไ่นเตรทเพิม่ขึน้อย่าง
เด่นชดัในระยะแรกของการทดลอง ก่อนลดลงเล็กน้อย
และยงัคงตรวจพบต่อเนื่องจนสิ้นสุดระยะเวลาศึกษา 
นอกจากนี้ ค่า %RSD ของไนเตรทที่อยู่ในระดบัต ่าใน
หลายช่วงเวลาผลดงักล่าวชี้ให้เห็นว่าระบบไฮโดรเจล
สามารถคงการปลดปล่อยไนโตรเจนในสภาพแวดล้อม
เพาะปลูกได้อย่างต่อเนื่ องตลอดช่วงเวลาที่ศึกษา 
(Figure 6) 

 

 
 

Figure 6  Kinetic model fitting of nitrogen release from hydrogel fertilizer beads. (a) Higuchi model, (b) First-order  
  kinetics (released amount), (c) First-order kinetics (remaining amount), and (d) Korsmeyer–Peppas model.  
  The fitted equations for each model are shown in the corresponding panels 
 
5. การศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาของไฮโดรเจล 
 จากการศึกษาพบว่า ขนาดเม็ดไฮโดรเจล
เพิม่ขึ้นตามสดัส่วน PVA โดยสูตร PVA 40% มีขนาด
เฉลีย่ใหญ่สุด 0.316 ± 0.043 ซม. ขณะที ่PVA 10–20% 
ให้ขนาดคงที่และแปรปรวนน้อย การวิเคราะห์   
Post-hoc ชี้ว่าสูตร PVA 30–40% แตกต่างจากสูตรอื่น
อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิดา้นความหนาแน่นพบว่าสูตร 
A2.5P20 ซึ่งยับยัง้เชื้อราเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 91.83%  
มคีวามหนาแน่น 44.0 ± 5.9 mg/cm³ และสูตร A2.5P30 
ยับยัง้เท่ากับ 73.64% มีความหนาแน่นใกล้ เคียง  

41.7 ± 7.9 mg/cm³ แสดงว่า ความหนาแน่นระดบัปาน
กลางช่วยกระจาย ZnO-NPs และปลดปล่อยสารออก
ฤทธิไ์ดม้ปีระสทิธภิาพ ในทางกลบักนั สูตร A1.5P40 มี
ความหนาแน่นต ่าสุดเท่ากับ 26.8 ± 6.5 mg/cm³ และ
ยับยัง้ต ่ าสุดเท่ากับ 21.98% การวิเคราะห์สถิติพบ
ความสัมพันธ์เชิงบวกระดับปานกลางระหว่างความ
หนาแน่นกับการยับยัง้ (r ≈ 0.52) และสูตรที่มีความ
หนาแน่นสม ่ าเสมอ เช่น A1.5P20 และ A2P20 มี
แนวโน้มปลดปล่อย ZnO-NPs ได้ต่ อเนื่ องและมี
ประสทิธภิาพ  
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6. การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยสเปรกตรมั 
FTIR-ATR ของปุ๋ ยไฮโดรเจล 
 จากผลการวิเคราะห์สเปกตรัม FTIR ของ 
Hydrogel Fertilizer แสดงพคีที ่3427 และ 2925 cm-1ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัการสัน่ของหมู่ O–H, N–H และ C–H จาก 

PVA และยเูรยี พคีที ่1714 และ 1592 cm-1บ่งชีก้ารมอียู่
ของหมู่ C=O และ COO- จากอลัจเินตและยูเรยี ขณะที่
พีคในช่วง 1148–1039 cm-1เป็นการสัน่ของพันธะ  
C–O–C และ C–O ส่วนพคีที ่710 และ 553 cm-1 ยนืยนั
การมีอยู่ ของพันธะ Zn–O จากอนุภาค ZnO-NPs  
(Patra et al., 2012; Sirelkhatim et al., 2015) (Figure 7) 

 

Figure 7 FTIR spectrum of fertilizer hydrogel with annotated peaks 
 

7. การศึกษาการบวมน ้าและคายน ้าของไฮโดรเจล 
 จากการศึกษาการบวมตัวของไฮโดรเจลที่
สงัเคราะห์จากอลัจิเนต-พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ความ
เขม้ขน้ต่างกนั พบว่าสตูรไฮโดรเจลทีม่สีดัส่วน Alginate 

2.5% และ PVA 4.0% (สตูร A2.5P40) มรีอ้ยละการบวม
ตัว เฉลี่ ยสู งที่ สุ ด  (Mean = 258-292%) และยังคง
ความสามารถในการดูดซบัน ้าไดด้ตีลอดรอบการทดลอง 
โดยพฤตกิรรมของการบวมตวัในไฮโดรเจลทุกสูตรแสดง
ลกัษณะการลดลงตามจ านวนครัง้ทีท่ดลอง (Figure 8)

 

 
 

Figure 8 Swelling behavior of different hydrogel formulations expressed as percentage swelling over time
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8. การศึกษาการสลายตวัของไฮโดรเจล  
 จากการศึกษาพบว่า ไฮโดรเจลสูตรอลัจิเนต-
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เช่น A2.5P40 และ A2.0P30  
มีพฤติกรรมการเสื่อมของการบวมที่สม ่ าเสมอและ
สามารถฟิตกับสมการ Exponential Decay ได้ดี โดย
พารามเิตอร์ในสมการสามารถท านายแนวโน้มการเสื่อม
ของโครงสร้างเจลได้แม่นย า ขณะที่สูตรที่มีความ
แปรปรวนสูงไม่สอดคล้องกับโมเดลดังกล่าว ผลการ
สลายตวัของไฮโดรเจลยงัแสดงให้เห็นว่าน ้าหนักของ
เจลลดลงต่อเนื่องตามเวลา โดยผล ANOVA แสดงว่า
ระยะเวลามผีลอย่างมนีัยส าคญั (p < 0.0001; n=3) และ
สมการถดถอยเชิงเส้น  ((𝑔) = −0.1837 × 𝑑𝑎𝑦 +

9.987, R² = 0.943) โดยมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับ
ระยะเวลา (R² = 0.943) และคาดว่าเจลจะสลายหมด
ภายใน 54 วนั แนวโน้มการเพิม่ขึน้ของ %RSD บ่งชี้ถงึ
ความไม่สม ่าเสมอในการสลายตวั ซึ่งต้องพจิารณาใน
การพัฒนาสูตรเพื่อการควบคุมการปลดปล่อยสารที่
เสถยีรยิง่ขึน้ 
9. การทดสอบประสิทธิภาพของไฮโดรเจลในการ
ยับยัง้การเจริญของเส้นใยเช้ือรา P. deliense ใน
สภาพโรงเรือนปลูกมะเขือเทศ 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของไฮโดรเจล  
จากอลัจเินต-พอลไิวนิลแอลกอฮอล์ภายใต้สภาวะเรอืน
ปลูกพบว่า สูตรไฮโดรเจลที่แตกต่างกันส่งผลต่อการ

เจริญของต้นกล้ามะเขือเทศสีดาแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ โดยการวิเคราะห์ด้วย Kruskal–
Wallis test พบความแตกต่ างทั ้งในความยาวราก  
(H = 9.49, df = 3, p = 0.0235) และความยาวล าต้น  
(H = 9.02, df = 3, p = 0.0289) เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ย 
พบว่าสูตร A2.5P20 ให้ความยาวรากและความยาวล า
ต้นสูงสุด เท่ากับ 3.45 และ 2.33 ซม. ตามล าดับ 
รองลงมาคือ กลุ่มสาร Captan ขณะที่กลุ่มควบคุมและ
สูตร A2.5P20 ที่ไม่ใส่ ZnO-NPs ให้ค่าต ่ ากว่าอย่าง
ชดัเจน 

ในเชงิการเปรยีบเทยีบ สตูร A2.5P20 ใหค้วาม
ยาวรากสูงกว่ากลุ่มควบคุมร้อยละ 241.25 และสูงกว่า
สูตรที่ไม่ใส่ ZnO-NPs ร้อยละ 262.81 ขณะที่ความยาว
ล าตน้สงูกว่ากลุ่มควบคุมรอ้ยละ 226.17 และสงูกว่าสูตร
ที่ไม่ใส่ ZnO-NPs ร้อยละ 353.25 ผลการเปรียบเทียบ
รายคู่ด้วย Dunn’s test ยงัแสดงให้เหน็ว่า A2.5P20 ให้
ค่าความยาวล าต้นแตกต่างจากกลุ่มควบคุมและสูตรที่
ไม่ใส่ ZnO-NPs อย่างมนีัยส าคญั ขณะที่ความยาวราก
แมม้คี่าเฉลีย่สงูกว่า แต่ยงัไม่ปรากฏความแตกต่างรายคู่
ชดัเจนหลงัการปรบัค่า p ส าหรบัการเปรยีบเทยีบหลาย
คู่ ผลดงักล่าวบ่งชี้ว่า การใส่ ZnO-NPs ลงในเมทริกซ์
ไฮโดรเจลมสี่วนสมัพนัธ์กบัการคงสภาพการเจริญของ
ตน้กลา้ไดด้กีว่าสตูรทีไ่มใ่ส ่ZnO-NPs ภายใตส้ภาวะทีม่ี
เชือ้รา P. deliense (Figure 9)
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Figure 9 Mean (  SD) root length (a) and shoot length (b) of Seeda tomato seedlings under different treatments, 
including A2.5P20 hydrogel, chemical fungicide (Captan), control, and ZnO-NPs-free hydrogel 

วิจารณ์ 
ผลการศกึษานี้แสดงให้เหน็ว่า ไฮโดรเจลสูตร 

A2.5P20 ซึ่งประกอบด้วยโซเดียมอลัจิเนต-พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ผสมซงิค์ออกไซด์อนุภาคนาโนและ ยูเรยี มี
ประสทิธภิาพสูงในการยบัยัง้การเจรญิของเสน้ใยเชื้อรา 
P. deliense สาเหตุของโรคเน่าคอดินในต้นกล้ามะเขือ
เทศสดีา โดยมรีอ้ยละการยบัยัง้สูงถงึ 90.15 สงูกว่ากลุ่ม
ควบคุมที่ใช้สารควบคุมเชิง พาณิชย์ (สาร Captan) 
อย่างมนีัยส าคญั ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวจิยัก่อน
หน้าทีร่ายงานว่า ซงิคอ์อกไซดอ์นุภาคนาโน (ZnO-NPs) 
มฤีทธิต์้านเชื้อราอย่างมปีระสทิธภิาพ โดยกลไกส าคญั
เกี่ยวข้องกบัการกระตุ้นการเกิดอนุมูลอิสระ (reactive 
oxygen species; ROS) ซึ่งก่อให้เกิดภาวะที่มีอนุมูล
อสิระสะสมจนส่งผลใหเ้กดิความเสยีหายต่อเยื่อหุม้เซลล์ 
โปรตนี และสารพนัธุกรรมของเชื้อรา (Sirelkhatim et al., 
2015; Zabrieski et al., 2015; Subba et al., 2024) กลไก
ดงักล่าวมผีลอย่างเด่นชดัต่อเชื้อในกลุ่ม Pythium spp. 
ซึ่งเป็นโอโอไมซีตในดนิทีม่โีครงสร้างเสน้ใยและเยื่อหุ้ม
เซลล์ไวต่อการถูกท าลายจาก ROS และ ZnO-NPs 
สามารถยับยัง้การเจริญของเส้นใยเชื้อราในกลุ่ม 
Pythium spp. ไดใ้นช่วงประมาณร้อยละ 60–100 ขึน้อยู่
กบัความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนและสภาวะการทดลอง 
โดยที่ความเข้มข้นสูงสามารถยบัยัง้ได้อย่างสมบูรณ์ 
(Liu et al., 2017; Zabrieski et al., 2015) ทัง้นี้ กลไกการ
ออกฤทธิไ์ม่ได้จ ากดัเพยีงการเกดิ ROS เท่านัน้ แต่ยงั
รวมถึ งการเกิด lipid peroxidation ที่ เยื่ อหุ้ มเซลล์   
การเพิม่ความสามารถในการซึมผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์ 
การรบกวนการท างานของไมโทคอนเดรยี ตลอดจนการ
ปลดปล่อยไอออน Zn2+ ซึ่งสามารถยบัยัง้ระบบเอนไซม์
และกระบวนการเมแทบอลซิมึทีจ่ าเป็นต่อการเจริญของ
เชื้อรา ส่งผลให้เส้นใยเชื้อราเกดิการเสยีหายและยุบตวั
ในทีสุ่ด ผลการทดลองในงานวจิยันี้สอดคลอ้งกบัรายงาน
ดังกล่าว โดยพบว่า ZnO-NPs ที่ความเข้มข้น 1.00% 

(w/v) สามารถยับยัง้การเจริญของเชื้อ P. deliense  
ได้ อย่ างสมบู ร ณ์  และไฮโดรเจลสู ตร  A2.5P20  
ให้ประสิทธิภาพการยับยัง้สูงถึงร้อยละ 90.15 ซึ่งอยู่
ในช่วงค่าสูงของงานวิจัยก่อนหน้า สะท้อนให้เห็นถึง
ศักยภาพของ ZnO-NPs ที่เสริมในโครงข่ายไฮโดรเจ
ลในการเพิ่มประสิทธิภาพการยบัยัง้เชื้อราได้อย่างมี
นัยส าคญั 

นอกจากนี้ ไฮโดรเจลสูตร A2.5P20 ยงัแสดง
ศกัยภาพในการควบคุมการปลดปล่อยไนโตรเจนในดนิ
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยพฤติกรรมการปลดปล่อย
สอดคลอ้งกบัแบบจ าลอง Higuchi (R² = 0.96) บ่งชีก้ลไก
การปลดปล่อยที่ควบคุมด้วยการแพร่และแบบจ าลอง 
Korsmeyer–Peppas (R² = 0.94, n = 0.742) แสดงถึ ง
การปลดปล่อยแบบผสมระหว่างการแพร่และการบวม
ของพอลิเมอร์ (anomalous transport) กลไกดังกล่าว
เป็นลักษณะเด่นของไฮโดรเจลพอลิเมอร์ชีวภาพที่มี
โครงสร้างร่ างแหสามมิติที่สามารถกักเก็บและ
ปลดปล่อยธาตุอาหารไดอ้ย่างต่อเนื่องและสอดคลอ้งกบั
ความตอ้งการของพชื (Bhatt et al., 2021) 

ในด้านความคงตวัของวสัดุ พบว่าพฤติกรรม
การย่อยสลายของไฮโดรเจลเป็นไปในลกัษณะเชิงเส้น 
(R² = 0.943) และสามารถย่อยสลายได้สมบูรณ์ภายใน 
54 วนั สอดคล้องกบัคุณสมบตัิของอลัจเินตและพอลไิว
นิลแอลกอฮอล์ที่สามารถย่อยสลายได้ในสิ่งแวดล้อม 
(Lee & Mooney, 2012; Peppas et al., 2000) และไม่
ก่อใหเ้กดิการตกคา้งในระบบดนิ เมื่อประสทิธภิาพของ
ไฮโดรเจลในสภาพโรงเรอืนโดยพจิารณาผลการทดลอง
ในระดับต้นกล้า ไฮโดรเจลสูตร A2.5P20 ยงัสามารถ
ส่งเสรมิการเจรญิของพชืไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ โดยให้
ค่าความยาวรากและล าต้นเฉลีย่สูงทีสุ่ด และไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคญัจากกลุ่มที่ใช้สารควบคุมเชิงพาณิชย์ 
(สาร Captan) สะทอ้นถึงศกัยภาพของไฮโดรเจลในการ
ท าหน้าที่เป็นวัสดุเชิงหน้าที่แบบสองบทบาท (dual-
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function material) ทัง้ในการควบคุมโรคพืชและเพิ่ม
ประสทิธภิาพการใชธ้าตุอาหาร 

ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัรายงานทีร่ะบุว่าระบบ
ไฮโดรเจลที่บรรจุ ธาตุ อาหารสามารถปรับปรุ ง
ประสทิธภิาพการใชปุ้๋ ยและส่งเสรมิการเจรญิของพชืได้
อย่ างมีนัยส าคัญ (Bhatt et al., 2021; Shaviv, 2001) 
ทัง้นี้ กลไกดงักล่าวอาจเกิดจากการเสริมฤทธิร์ะหว่าง
การยับยัง้การเข้าท าลายของเชื้อรา P.deliense ด้วย 
ZnO-NPs ซึ่งช่วยลดความเสยีหายของระบบราก และ
การควบคุมการปลดปล่อยไนโตรเจนจากยูเรยีในอตัราที่
เหมาะสมกบัความต้องการของพชื ส่งผลใหพ้ชืสามารถ
ดูดซมึน ้าและธาตุอาหารไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพมากขึ้น
ในช่วงเริ่มต้นการเจริญเติบโต ชี้ให้เห็นว่า ไฮโดรเจล        
พอลเิมอร์ชวีภาพที่ผสมซิงค์ออกไซด์อนุภาคนาโนและ
ยูเรยีมศีกัยภาพสูงในการประยุกต์ใช้เป็นวสัดุทางเลือก
ส าหรบัการจดัการโรคพชืและการใหปุ้๋ ยแบบปลดปล่อย
ช้า สามารถช่วยลดการใช้สารเคมีและต้นทุนการผลิต 
และเพิม่ความยัง่ยนืใหก้บัระบบเกษตรกรรมทัง้ในระดบั
เกษตรกรรายย่อยและการพฒันาเชงิพาณิชย ์อกีทัง้ยงัมี
คุณูปการเชิงวิชาการในการบูรณาการองค์ความรู้ด้าน
พอลิเมอร์ชีวภาพ เทคโนโลยีนาโน และโรคพืชวิทยา 
ภายใตก้รอบกลไกเชงิวทิยาศาสตรแ์ละการวเิคราะห์ทาง
สถติทิีช่ดัเจนและเป็นระบบ 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ย ังมีข้อจ ากัดบาง
ประการ เนื่ องจากการทดลองด าเนินการในระดับ
ห้องปฏบิตัิการและโรงเรือน อาจยงัไม่สามารถสะท้อน
ผลกระทบจากสภาพแวดล้อมจริงในแปลงเกษตรได้
อย่างครบถ้วน โดยเฉพาะความผนัแปรของอุณหภูมิ 
ความชืน้ สมบตัขิองดนิ และกจิกรรมของจุลนิทรยี์ในดนิ 
ซึง่ลว้นเป็นปัจจยัส าคญัทีม่อีทิธพิลต่อประสทิธภิาพของ
วสัดุและการตอบสนองของพชื นอกจากนี้ แม้จะมีการ
เปรยีบเทยีบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หลายรูปแบบ
เพื่ออธิบายพฤติกรรมการปลดปล่อยไนโตรเจนของ
ไฮโดรเจล แต่กลไกดงักล่าวยงัคงเป็นการอธบิายภายใต้
สภาวะควบคุม และยงัไม่ครอบคลุมการตอบสนองต่อสิง่
กระตุน้ทีเ่กดิขึน้ตามธรรมชาตใินระบบดนิจรงิ 

เพื่อเพิ่มศักยภาพในการประยุกต์ใช้งานและ
ความน่าเชื่อถือของผลการศึกษาในระดับภาคปฏิบตัิ 
งานวจิยัในอนาคตควรพจิารณาด าเนินการดงันี้ 

1. ควรศึกษาประสิทธิภาพของไฮโดรเจล
ภายใต้สภาพแปลงปลูก เพื่อประเมนิผลกระทบต่อการ
เพิม่ผลผลิต ความต้านทานต่อโรคพชื และอายุการใช้
งานของวสัดุภายใตส้ภาพแวดลอ้มจรงิ 

2. ควรศึกษาพฤติกรรมการปลดปล่อยธาตุ
อาหารโดยพิจารณาปัจจัยแวดล้อมเพิ่มเติม เช่น 
ความชื้น pH อุณหภูม ิและกจิกรรมของจุลนิทรยี์ในดิน 
เพื่อท าความเข้าใจกลไกการปลดปล่อยในระบบที่
ซบัซอ้นมากขึน้ 

3. ควรพฒันาไฮโดรเจลในรูปแบบที่สามารถ
ตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นจากสิ่งแวดล้อม (stimuli-
responsive hydrogels) เช่น ไฮโดรเจลที่ไวต่อ pH หรือ
ความชื้นในดนิ เพื่อเพิม่ความแม่นย าในการปลดปล่อย
สารออกฤทธิ ์

4. ควรเสริมคุณสมบตัิของวสัดุโดยการผสาน
สารชวีภณัฑห์รอืจุลนิทรยีท์ีเ่ป็นประโยชน์ร่วมกบัไฮโดร
เจล เพื่อพฒันาระบบควบคุมเชื้อแบบชวีภาพร่วม (bio-
synergistic system) ซึง่อาจช่วยเพิม่ประสทิธภิาพ ความ
ปลอดภยั และความยัง่ยนืของระบบการจดัการโรคพชืใน
ระยะยาวได ้

ค าขอบคณุ 
งานวิจัยนี้ ได้ร ับงบประมาณสนับสนุนและ

เอื้อเฟ้ือต่อสถานทีใ่นการท าวจิยัจากโครงการห้องเรยีน
พิเศษวิทยาศาสตร์ -คณิตศาสตร์ โรงเรียนเตรียม
อุดมศึกษาน้อมเกล้า และอาจารย์ ดร.ดนัย แซ่ตัน๊ 
อาจารย์ที่ปรึกษางานวิจัยภายนอก ที่ได้ให้ความ
อนุเคราะห์ ประสานงาน และให้ค าปรึกษาจนประสบ
ผลส าเรจ็ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิภาวี ลี้สุทธิพรชยั 
อาจารย์ประจ าภาควิ ชา โรคพืช  คณะเกษตร 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์และผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.
วรพจน์ กนกกันฑพงษ์  อาจารย์ประจ าภาควิชา
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วทิยาศาสตรส์ิง่แวดลอ้ม คณะวทิยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ที่กรุณาให้ค าแนะน าในการศึกษา 
ตลอดจนเอื้อเฟ้ือสถานที่และอุปกรณ์ส าหรบัการด าเนิน
งานวจิยั 
 

เอกสารอ้างอิง  
กรมวชิาการเกษตร. (2563). เทคโนโลยกีารผลติมะเขอื

เทศแบบผสมผสาน. ส านักวจิยัและพฒันาการ
เกษตรเขตที ่3. 

ตรสีวสัดิ ์คุณาณตั. (2022). การเตรยีมเมด็ไฮโดรเจล 
ส าหรับบรรจุน ้ ามันเมล็ดชา. [วิทยานิพนธ์
ป ริ ญญ า ม ห า บั ณฑิ ต ,  จุ ฬ า ล ง ก ร ณ์
มหา วิ ทย า ลั ย ]. Chulalongkorn University 
Theses and Dissertations (Chula ETD). 
https://digital.car.chula.ac.th/chulaetd/6509 

นิละมัย แสนสุภา, จักรพงษ์  กางโสภา , ประนอม  
ยงัค ามัน่ และฉัตรสุดา เผือกใจแผ้ว. (2564). 
ผลของการเคลอืบเมลด็ร่วมกบั Streptomyces 
sp. CU-02 ต่อคุณภาพ และการควบคุมโรคเน่า
คอดนิในผกักาดขาวปล.ี วารสารวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลย ีมรย., 7(1), 57–65.  

อริยกานนท์ นัยนันท์. (2551). เอกสารประกอบการ  
สอนวิชา 2308453 ปฏิบัติการปฐพีวิทยา 
ศาสตร์สิง่แวดล้อม. ภาควิชาวิทยาศาสตร์  
ทั ว่ ไป คณะวิทยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์  
มหาวทิยาลยั. 

Ahmed, J., Ali, M., Sheikh, H. M., Al-Kattan, M. O., 
Farhana, Haroon, U., Safaeishakib, M., 
Akbar, M., Kamal, A., Zubair, M. S., & Munis, 
M. F. H. (2022). Biocontrol of fruit rot of Litchi 
chinensis using zinc oxide nanoparticles 
synthesized in Azadirachta indica. 
Micromachines, 13(9), 1461. https://doi.org/ 
10.3390/mi13091461 

Baptista, J. P., Teixeira, G. M., Jesus, M. L. A., Bertê, 
R., Higashi, A., Mosela, M., Silva, D. V., 
Oliveira, J. P., Sanches, D. S., Brancher, J. 
D., Balbi-Peña, M. I., Pereira, U. P., & 
Oliveira, A. G. (2022). Antifungal activity and 
genomic characterization of the biocontrol 
agent Bacillus velezensis CMRP 4489. 
Scientific Reports, 12(1), 17401. https://doi. 
org/10.1038/s41598-022-22380-0 

Bhatt, R., Kaur, R., & Sharma, S. (2021).  
3-Dimensional cross-linked hydrophilic 
polymeric network “hydrogels”: an agriculture 
boom. Agricultural Water Management, 253, 
106939. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2021. 
106939 

Campbell, C.L. & Madden, L.V. (1990). Introduction to 
plant disease epidemiology. John Wiley & 
Sons. 

Erazo, A., Mosquera, S. A., & Rodríguez‑Paéz, J. E. 
(2019). Synthesis of ZnO nanoparticles with 
different morphology: Study of their antifungal 
effect on strains of Aspergillus niger and 
Botrytis cinerea. Materials Chemistry and 
Physics, 234, 172–184. https://doi.org/10.10 
16/j.matchemphys.2019.05.075 

Hussain R., Batool SA., Aizaz A., Abbas M., & Ur 
Rehman MA. (2023). Biodegradable 
packaging based on poly(vinyl alcohol) and 
carboxymethyl cellulose films incorporated 
with ascorbic acid for food packaging 
applications. ACS Omega, 8(45), 42301–
42310. https://doi.org/10.1021/acsomega.3c 
04397  

https://digital.car.chula.ac.th/


 วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ปีที ่15 ฉบบัที ่2 2569  52 

 

Lee, K. Y., & Mooney, D. J. (2012). Alginate: 
properties and biomedical applications. 
Progress in Polymer Science, 37(1), 106–
126. https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci. 
2011.06.003 

Liu, M., Liang, R., Zhan, F., Liu, Z., & Niu, A. (2017). 
Preparation of superabsorbent slow-release 
nitrogen fertilizer by inverse suspension 
polymerization. Polymer International, 56(6), 
729-737. https://doi.org/10.1002/pi.2196 

Patra, P., Mitra, S., Debnath, N., & Goswami, A. 
(2012). Biochemical-, biophysical-, and 
microarray-based antifungal evaluation of the 
buffer-mediated synthesized nano zinc oxide: 
An in vivo and in vitro toxicity study. 
Langmuir, 28(49), 16966–16978. 
https://doi.org/10.1021/la304120k 

Peppas, N. A., Bures, P., Leobandung, W., & Ichikawa, 
H. (2000). Hydrogels in pharmaceutical 
formulations. European Journal of 
Pharmaceutics and Biopharmaceutics, 50(1), 
27–46. https://doi.org/10.1016/S0939-6411(0 
0)00090-4 

Robideau, G. P., de Cock, A. W. A. M., Coffey, M. D., 
Voglmayr, H., Brouwer, H., Bala, K., Chitty, 
D. W., Désaulniers, N., Eggertson, Q. A., 
Gachon, C. M. M., Hu, C.-H., Küpper, F. C., 
Rintoul, T. L., Sarhan, E., Verstappen, E. C. 
P., Zhang, Y., Bonants, P. J. M., Ristaino, J. 
B., & Lévesque, C. A. (2011). DNA barcoding 
of oomycetes with cytochrome c oxidase 
subunit I and internal transcribed spacer. 
Molecular Ecology Resources, 11(6), 1002– 

Shaviv, A. (2001). Advances in controlled-release 
fertilizers. Advances in Agronomy, 71, 1–49. 
https://doi.org/10.1016/S0065-2113 (01)71011-5 

Shivakumara, L. R., & Demappa T. (2019). Synthesis 
and swelling behavior of sodium 
alginate/poly(vinyl alcohol) hydrogels. 
Turkish Journal of Pharmaceutical Sciences, 
16(3), 252–260. https://doi.org/10.4274/tjps. 
galenos.2018.92408 

Sirelkhatim, A., Mahmud, S., Seeni, A., Kaus, N. H. 
M., Ann, L. C., Bakhori, S. K. M., Hasan, H., 
& Mohamad, D. (2015). Review on zinc 
oxide nanoparticles: Antibacterial activity and 
toxicity mechanism. Nano-Micro Letters, 7(3), 
219–242. https://doi.org/10.1007/s40820015-
0040-x 

Subba, B., Rai, GB., Bhandary, R., Parajuli, P., Thapa, 
N., Kandel, DR., Mulmi, S., Shrestha, S., & 
Malla, S. (2024)  Antifungal activity of zinc 
oxide nanoparticles (ZnO NPs) on Fusarium 
equiseti phytopathogen isolated from tomato 
plant in Nepal. Heliyon, 10( 22) , 
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e40198  

Uzuhashi, S., Tojo, M., & Kakishima, M. (2010). 
Phylogeny of the genus Pythium and 
description of new genera. Mycoscience, 
51(5), 337–365. https://doi.org/10.1007/ 
S10267-010-0046-7 

van der Plaats-Niterink, A. J. (1981, 22 December). 
Monograph of the genus Pythium (Studies in 
Mycology, No. 21). https://www.studiesinmy 
cology.org/index.php/volume/studies-in-myco 
logy-no-21 1011. https://doi.org/10.1111/j.17550998.20 

11.03041.x 

https://doi.org/10.1007/s40820


 วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ปีที ่15 ฉบบัที ่2 2569  53 

 

Zabrieski, Z., Morrell, E., Hortin, J., Dimkpa, C., 
McLean, J., Britt, D., & Anderson, A. (2015). 
Pesticidal activity of metal oxide 
nanoparticles on plant pathogenic isolates 
of Pythium. Ecotoxicology, 24, 1305–1314. 
https://doi.org/10.1007/s10646-015-1505-x 

Zhang, Y., Chen, L., & Zhao, J. (2022). A high 
strength, low friction, and biocompatible 
hydrogel from PVA, chitosan and sodium 
alginate for articular cartilage. Carbohydrate 
Polymers, 286, 119268. https://doi.org/10.10 
16/j.carbpol.2022.119268 



    A - B A  


    (S-B) × Normality ของ   H 2 S  O 4  × 1.4  น้ำหนักตัวอย่างดิน (กรัม)


   4 3 π  r 3


  π  


   22 7


    มวล  ปริมาตร


    (  W 2 -  W 1 )   W 1 ×100


    (  W 2 -  W 1 )   W 1 ×100


  ( ( g ) = − 0 . 1837 × d a y + 9 . 987

