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研究報告

添加硫酸鉀之甲基／羥丙基甲基纖維素水膠之化學、 
熱及保水性質
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1
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【摘要】水膠 (Hydrogel) 可改善土壤保水性質及提高農用化學品之效率，水膠可吸收並保留大量水

分或水溶液，其原料為石油基或天然材料親水性高分子，其可使用物理或 / 和化學交聯方式製備，目

前使用環境友善性之再生性資源開發於植物保水劑為研究發展趨勢，本研究以纖維素衍生物之甲基

纖維素 (Methylcellulose, MC) 與羥丙基甲基纖維素 (Hydroxypropyl methylcellulose, HPMC) 為原料，

並添加硫酸鉀 (Potassium sulfate, K2SO4) 製備纖維素水膠。使用傅立葉轉換紅外線光譜儀 (Fourier 
transform infrared spectroscopy, FT-IR) 與熱重分析儀 (Thermogravimetric analyzer, TGA) 對MC與

HPMC水膠進行化學結構與熱性質分析，並觀察乾膠膨潤形態與水膠保水力。由實驗結果得知，經

溶解後再乾燥的MC及HPMC原料與原MC及 HPMC之化學結構無差異；於形態觀察中發現添加硫酸

鉀之MC水膠與市售土壤改良劑 (Commercial soil conditioner, CS) 形態相似；由保水力結果證明纖維

素基質水膠之保水性高於市售植物保水劑。

【關鍵詞】纖維素衍生物、水膠、羥丙基甲基纖維素、甲基纖維素、保水力。
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【Abstract】Hydrogels has been shown to improve water retention capability and increase the efficiency 
of agricultural chemicals. Hydrogels can absorb and retain significant amount of water or other aqueous 
solutions. Hydrogels are prepared from petroleum-based or natural hydrophilic polymers thorough physical 
and/or chemical crosslinking methods. Nowadays, environmentally friendly natural materials have been 
developed to replace petroleum-based materials. Natural, environmentally and sustainable cellulose and 
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their derivative can be used to prepare hydrogels. In this study, the temperature-responsive hydrogels were 
prepared by blending methyl cellulose (MC) or hydroxypropylmethyl cellulose (HPMC) with potassium 
sulfate (K2SO4) to modify the hydrophobic interaction and influence the gelation at room temperature. 
Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and thermogravimetric analyzer (TGA) were used to assess 
the appearance and moisture retention capability of the hydrogels. The results showed that MC and HPMC 
raw materials and hydrogels have the same chemical and thermal characteristics. The appearance of the 
K2SO4 blended MC and HPMC hydrogels were similar to commercial soil conditioner (CS). Our results 
demonstrated that cellulose derivatived hydrogels have higher moisture retention capability than the CS 
hydrogel.
【Key words】cellulose derivatives; hydrogel; hydroxypropylmethyl cellulose; methyl cellulose; moisture 
retention capability.

一、前言
凝膠 (Gel) 和水膠皆具有網狀交聯結構，

分別為可吸收大量溶劑及水分，水膠包含親

水性官能基，如OH、NH2、COOH、CONH、

CONH2或SO3H (Ullah et al. 2015)。水膠可吸收

自身乾重數倍至千倍之水分，其網狀結構透

過分子糾纏 (Molecular entanglements) 或二次

力 (離子鍵、氫鍵或疏水作用力) 而結合在一

起時稱為可逆或物理水膠；透過共價鍵結合

稱為永久性或化學水膠 (Hoffman 2012; Gyles 
et al. 2017)。水膠可用於衛生產品、農業、藥

物傳輸、密封、人造雪、食品添加劑、藥品、

生物醫學、再生醫學、傷口敷料、生物分子

或細胞分離及生物感測器等 (Ahmed 2015)，
依照原料來源可分為合成水膠  (Syn the t i c 
hydrogel) 及天然水膠 (Natural hydrogel)，合

成水膠之基質之如聚-N-異丙基丙烯醯胺 (Poly 
(N-isopropylacrylamide), NIPAAm) 或聚乙烯吡

咯 (Poly (vinylpyrrolidone), PVP) 等高分子，

天然者為基質可使用葡聚糖 (Glucan)、海藻

酸鹽 (Alginate)、幾丁聚醣 (Chitosan)、明膠 
(Gelatin)、澱粉(Starch)或纖維素等 (Kamoun et 
al. 2015)。

世界各地的農業主要依賴大量水資源灌

溉，約有70%淡水應用於生產農產品，然而乾

旱地區因氣候變遷及降雨頻率的改變導致作物

產量下降，現今為提高農業水資源使用效率，

將水膠應用於農業土壤之保水性提升，即為一

種土壤改良劑，可改變土壤結構或物理性質進

而穩定土壤團粒 (Soil aggregates) 的材料，由

於乾旱/半乾旱的土壤有機質含量低，土壤中

添加親水性水膠或腐植質 (Humus) 增加保水

性，水膠亦可增加陽離子交換能力與土壤整

體之物理性質 (Thombare et al. 2018)；合成水

膠之吸水率及化學性質較天然者佳，其機械

強度高可減緩降解速率並提升耐久性 (Ahmed 
2015)，因其不易被生物降解且價格便宜，因

此目前廣泛用於農業，目前用於土壤改良劑主

要以聚丙烯酸酯 (Polyacrylates) 或聚丙烯醯胺 
(Polyacrylamides, PAM) 為主，兩者皆為石油基

原料對環境成本高，其降解產物對環境和健康

造成危害，PAM不可被生物分解且PAM之單體

為神經毒素，又聚丙烯酸酯分解後之丙烯酸對

動物具低毒性，因此使用合成水膠於農業為須

關注之議題 (Sadeghi et al. 2016)。
纖維素為地球上極為豐富的天然高分子，

具備生物相容性、生物降解性、環境友好、低

成本及可再生性，且纖維素含有羥基，為水膠

所需之結構。本研究團隊曾利用聚乙二醇二縮

水甘油醚 (Polyethylene glycol diglycidyl ether, 
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PEGDE) 作為化學交聯劑，改質羧甲基纖維素 
(Sodium carboxymethyl cellulose, NaCMC) 製
備具化學交聯之水膠，添加於砂質土壤可提

升13%容水量並控制水分及附載物之釋放速

率，且不同分子量及比例PEGDE可控制水膠

膨潤率 (謝湘懿 2017；陳羿樺等 2018；何怡

昕 2018)。MC與HPMC為溫度敏感性水膠材

料，而硫酸鉀可作為植物營養中鉀肥的來源，

本團隊先前研究MC與HPMC添加硫酸鉀所製

作水膠之溶膠-凝膠轉變溫度分別由55.6°C及

67.4°C降至27.8°C至35.1°C，MC和HPMC粉末

則直接溶解於水中，製備為乾膠吸水膨潤率達

20倍以上，掃描電子顯微鏡 (Scanning electron 
microscope, SEM) 結果顯示其乾燥水膠具有多

孔性，添加硫酸鉀降低其孔洞尺寸，如直接使

用纖維素衍生物未具有孔洞性，因此於室溫可

作為改良劑將水分釋放於土壤中，較高溫之環

境下水膠成凝膠狀態可使水分不易散失，且經

植物生長試驗證實水膠為無毒性，且添加硫酸

鉀能改善水膠的機械強度，於土壤中能維持形

態並增加土壤之物理性質；於肥料釋放實驗可

降低肥料釋放速率 (Chen & Chen 2019)。
纖維素衍生物水膠為溫度敏感性且於土壤

中具保水及緩釋肥料等優點，本研究則進一步

探討纖維素衍生物水膠經由烘箱乾燥形成乾膠 
(Xerogel)，比較纖維素基質原料與乾膠之FT-
IR、TGA結構，並以市售產品為試驗之對照

組，比較吸水膨潤形態及保水力，探討取代聚

丙烯醯胺保水劑之潛力。

表1. 纖維素水膠之製備條件及代號。

Table 1. Preparation conditions and code names of cellulose hydrogels.

Code Polymeric materials
Polymeric materials (w/v) K2SO4 (M)

Concentration

MC-0 MC 2 0

HPMC-0 HPMC 2 0

MC-0.25 MC 2 0.25

HPMC-0.25 HPMC 2 0.25

CS* Polyacrylamides 0 0

* Commercial soil conditioner.

二、材料與方法
(一) 試驗材料

1. 纖維素衍生物

MC (2% (aq)，產品標示黏度為3,000-5,600 
cps) 及HPMC (2% (aq)，產品標示黏度為4,000 
cps)，ACROS公司，赫爾，比利時。

2. 化學藥品

硫酸鉀，購自Sigma-Aldrich公司，密蘇里

州，美國。市售CS，白色粉末狀，購自農友種

苗股份有限公司，大樹區，高雄市。

(二)試驗方法

1. 纖維素衍生物粉末前處理

將纖維素衍生物粉末置於60°C真空烘箱乾

燥隔夜去除水分。

2. 製備纖維素衍生物水膠和乾膠

以蒸餾水或0.25 M之硫酸鉀水溶液配製

濃度為2% (w/v) 之MC或HPMC溶液，以轉速

500 rpm攪拌1.5 h使MC或HPMC溶解，靜置4°C
環境獲得均勻透明溶液。將前述50 g之MC或

HPMC溶液置於直徑9 cm培養皿，40°C環境乾
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燥48 h形成乾膠。製備條件及樣品代號如表1所
示。

3. FT-IR結構分析

使用儀器為傅立葉轉換紅外線光譜儀 
(Perkin-Elmer Spectrum 100)，將纖維素衍生物

及纖維素乾膠以60°C之真空烘箱乾燥，材料

製備為薄膜進行穿透式檢測。測定光譜範圍

4,000-650 cm-1
，解析度為4 cm-1

，掃描次數為4
次。

4. TGA熱重分析

將纖維素乾膠磨碎後，取粒徑通過200 
mesh篩網之纖維素衍生物原料及其製備之乾

膠為試驗材料，使用60°C真空烘箱乾燥去除

水分，採用儀器為熱重分析儀 (TGA; Perkin-
Elmer Pyris 1)，測試環境氣體為氮氣。取乾燥

之樣品置於白金坩鍋中，精稱之，測試時在氮

氣環境下進行，測試之溫度範圍50-650°C，升

溫速率10°C/min，由熱重 (Thermogravimetric, 
T G )  曲線及其導數熱重曲線  ( D e r i v a t i v e 
thermogravimetry, DTG) 分析樣品熱裂解之重量

變化。

5. 膨潤水膠外觀觀察

將乾膠磨碎後，取尺寸於10-20 mesh間之

乾膠顆粒，精秤置於樣品瓶，以去離子水配製

0.1、0.5、1、2及5% (w/v)，於30 min、3h及24 
h觀察其膨潤水膠之外觀。

6. 水膠保水力測試

參考與修改前人文獻 (Raafat et al. 2012) 
試驗方式，將纖維素乾膠 (10-20 mesh) 以去離

子水配製濃度5% (w/v)，於室溫下 (25°C) 膨潤

24 h，此時水膠於初始 (M0) 重量，置於室溫

於不同時間點秤其重量 (Mt)。並計算其保水力 
(Moisture retention)。
保水力 (Moisture retention) (%) = Mt/M0×100
7. 統計分析

試驗採用SPSS (20) 套裝軟體進行變異數

分析，透過Tukey’s HSD檢定 (Tukey’s honestly 
significant difference, HSD)，評估各組間之差

異性 (信賴區間 95%)。

三、結果與討論
(一) FT-IR結構分析

圖 1 A和B分別為M C、H P M C及其乾

膠之FT-IR圖，MC在3,454 cm -1
為OH伸縮 

(Stretching) 振動，2,920及2,830 cm-1
分別為C-H

的對稱及不對稱伸縮振動 (Zhbankov 1966)，
1,640 cm-1

為葡萄糖羰基 (Carbonyl) 之伸縮振

動 (Biswas et al. 2013)，其他文獻指出1,640 
cm-1

為纖維素非結晶區水分 (Yin et al. 2006) 
或薄膜結合水之伸縮振動 (Khan et al. 2010；
Tavera Quiroz et al, 2013)，1,460、1,380、1,320
及950 cm-1

為O-CH3之變形 (Deformation) 振
動(Zhbankov 1966)，1,188 cm-1

為C-O-C之反

對稱 (Anti-symmetric) 伸縮振動，1,050 cm-1

為骨架上C-O之伸縮振動 (Yin et al. 2006)。
HPMC在3,485 cm-1

為OH伸縮振動，2,927 cm-1

為C-H之伸縮振動，1,634 cm-1
為非結晶區之水

分，1,458及1,378 cm-1
分別為CH2與OH之剪切 

(Scissoring) 及彎曲 (Bending) 振動，1,188 cm-1

為C-O-C之反對稱伸縮振動，1,063及943 cm-1

為C-O-C之伸縮振動 (Yin et al. 2006; Das et al. 
2012; Ding et al. 2015)。由上述結果證明此即

為MC和HPMC結構，且乾膠與原料具相同之

吸收圖譜，表示乾膠製程未影響結構性質。

(二) 熱重分析

纖維素之熱重損失分為四個連續階段，

第一階段發生於25-150°C，此階段為物理水

之脫附 (Desorption)；第二階段發生於150-
2 4 0 ° C，此階段為纖維素單體之脫水作用 
(Dehydration)；第三階段發生於240-400°C，此

階段為糖苷鍵 (Glycosidic linkage) 和C-O、C-C
鍵之斷裂；第四階段發生於400°C以上，此階

段為芳香烴化 (Aromatization) (Tang & Bacon 
1964; Xin et al. 2015)。圖2A和B分別為MC、

HPMC其乾膠之TG及DTG圖。表2為MC、

HPMC其乾膠之熱重分析參數，MC、HPMC
及其乾膠之起始熱裂解溫度為318-345°C，最

快熱裂解溫度為358-366°C，其結果與前人

文獻結果相似 (Shetty et al. 2015; Nadour et al. 
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圖1. MC、HPMC及其乾膠之FTIR圖譜。

Figure 1. FT-IR spectra of MC, HPMC and their xerogels.

圖2. MC、HPMC及其乾膠之TGA與DTG曲線。

Figure 2. TG and DTG curves TGA of MC, HPMC and their xerogels.

2017)。乾膠之起始熱裂解溫度略高於原料，

推測可能是高分子製備過程中，纖維素側鏈烷

基產生構型改變 (Conformational changes) 和物

理交聯導致熱穩定性升高 (Trivedi et al. 2015)。

表2. MC、HPMC及其乾膠之TGA分析參數。

Table 2. TGA parameters of MC, HPMC and their xerogels.

Sample Onset temperature1

(°C)
Peak temperature2

(°C)
End temperature3

(°C)
Max. WL rate 

(%/min)4
Char yield

at 650°C (%)
MC 318 358 378 -18 9

MC-0 345 366 379 -27 6
HPMC 332 363 379 -20 8

HPMC-0 339 365 380 -23 7
1 The initial decomposition temperature.
2 The temperature at the maximum rate of weight loss.
3 The final decomposition temperature.
4 The maximal weight-loss rate.
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 (三) 水膠外觀觀察

Sannino et al. (2009) 報告指出混用細顆

粒水膠於土壤可能形成一層基質/凝膠混合物

(Substrate/gel mixture)，進一步限制土壤空氣和

水的流動；反之，分散顆粒狀的水膠可使土壤

產生良好的空氣流動，且氧氣可促進植物根部

伸展及大量吸收水分與營養 (Lemon & Erickson 
1955)，本試驗觀察不同水膠和去離子水重量

比於室溫環境膨潤之外觀形態，了解其應用於

土壤之空氣流通性。

圖3為不同濃度0.1、0.5、1、2及5%CS

於室溫下0.5、3及24 h之外觀，粉末固體形態

CS吸水逐漸膨潤為水膠形態，重量比0.5%之

CS於2 h後呈現無流動性水膠，為分散顆粒形

態，而重量比大於1%則可於0.5 h後形成水膠

團塊。圖4為不同重量比纖維素基質乾膠膨潤

24 h之外觀，重量比小於5%之乾膠無法完全形

成水膠，仍具有流動性，而5%之MC-0和MC-
0.25膨潤後可凝結成無流動性之水膠，5%之

HPMC-0和HPMC-0.25則仍具有流動性，5%之 
MC-0.25水膠膨潤形態與CS相似，接近分散顆

粒形態。

圖3. 不同重量比商用保水劑於去離子水之外觀形態。

Figure 3. The photographs with different weight ratio of swollen CS in deionized water after 0.5, 2 
and 24 h.
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圖4. 不同重量比MC-0、M-0.25、HPMC-0及H-0.25水膠於去離子水膨潤24 h之外觀形態。

Figure 4. The photographs with different weight ratios of swollen MC-0, M-0.25, HPMC-0 and H-0.25 in 
deionized water after 24 h.

(四) 水膠保水力測試

水膠可吸收及保存大量水分，本試驗探

討CS、MC-0、HPMC-0及含0.25 M K2SO4之

M-0.25及H-0.25水膠於室溫環境之保水性，以

水為空白組，圖5為不同天數之保水力結果，

結果顯示樣品之保水力隨時間延長而下降，

由表3可知水、CS、MC-0、HPMC-0、M-0.25
及H-0.25水膠於第12天之保水力分別為40、
39、52、55、52及45%，統計結果顯示MC-0、
HPMC-0及M-0.25水膠相較於CS及空白組具

有顯著較高之保水力。而水、CS、MC-0、

HPMC-0、M-0.25及H-0.25水膠於第20天之保

水力分別為9、10、25、29、28及18%，水於

22天蒸發，MC-0、HPMC-0及M-0.25水膠保水

力顯著高於空白組及CS。水膠最低保水力者

為H-0.25，於室溫環境膨潤無法形成凝膠態，

其上層大部分為水溶液。結果證實纖維素基質

水膠之保水力較市售土壤改良劑佳，此與先前

研究可增加砂質土壤保水率結果相同，實驗過

程發現水分逐漸散失後，纖維素衍生物水膠

聚集現象，而CS則為顆粒分散之形態 (Chen & 
Chen 2019)。
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四、結論
本研究使用甲基纖維素及羥丙基甲基纖

維素製備纖維素衍生物水膠，並觀察其基本

性質。試驗結果指出，MC及HPMC兩者經過

溶解及再乾燥後與原先材料之化學結構無差

異，可直接參考原材料之化學相容性；MC
及HPMC乾膠之熱穩定性略高於原料。纖維

素衍生物基質乾膠可與去離子水以重量比5%

圖5. 水(A)、CS (B)、MC基質(C)及HPMC基質(D)水膠之保水率。

Figure 5. Moisture retention of water (A), CS (B), MC-based (C) and HPMC-based (D) hydrogels.

表3. 水(A)、CS(B)、MC基質(C)及HPMC基質(D)水膠之保水率統計結果。

Table 3. Statistical tests of moisture retention of water, CS, MC and HPMC hydrogels.

Time (Day)
Sample

Moisture retention (%)
4 8 12 16 20

Water 84a 62a 40a 24a 9a

CS 84a 61a 39a 25ab 10ab

MC-0 88cd 71c 52b 39cd 25cd

HPMC-0 88d 71c 55b 42d 29de

MC-0.25 88cd 70c 52b 41d 28de

HPMC-0.25 84ab 64ab 45a 32bc 18bc
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配製，並於24 h後形成凝膠態，其中以5%之

M-0.25水膠膨潤後與市售土壤改良劑之形態較

為相似，且MC-0、HPMC-0及M-0.25水膠保水

力顯著高於市售保水劑。本試驗製備之纖維素

水膠製備過程無衍生其他物質之問題並保有良

好的保水性質，可模擬於大氣環境之下，未來

可做為傷口敷料或其他生醫材料應用之參考。
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