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บทคัดย่อ 

ในงานวจิยัน้ีศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์เช่ือมโยงก่ึงโครงร่างตาข่ายจากน ้ ายางธรรมชาติและพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ โดยศึกษาสัดส่วนระหว่างยางธรรมชาติต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี  60:40, 70:30, 80:20 และ 
90:10 และศึกษาปริมาณกรดมาลิอิกใชเ้ป็นสารเช่ือมโยงท่ีร้อยละ 0, 4, 8, 12 และ 16 โดยน ้ าหนกัของพอลิไวนิล
แอลกอฮอล ์ผสมท่ีอุณหภูมิหอ้ง เช่ือมโยงท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบวา่ ผลการพิสูจน์
เอกลกัษณ์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (ATR FT-IR) พบ
หมู่ไฮดรอซิล ต าแหน่งเลขคล่ืนท่ี 3500 - 3200 cm-1 ซ่ึงพบไดใ้นพอลิไวนิลแอลกอฮอลแ์ละ พอลิเมอร์เช่ือมโยง
ก่ึงโครงร่างตาข่ายจากน ้ ายางธรรมชาติและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ซ่ึงเป็นหมู่ท่ีมีสมบติัชอบน ้ า โดยสัดส่วน
ระหวา่งยางธรรมชาติต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี 60:40 และปริมาณกรดมาลิอิกท่ีร้อยละ 12 โดยน ้ าหนกัของ 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ มีร้อยละการดูดซึมน ้ าไดดี้ท่ีสุดประมาณ 69.64 ภายในเวลา 72 ชัว่โมง เกิดรูพรุนมาก
ท่ีสุดยืนยนัได้จากการทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา และจากการทดสอบอุณหภูมิการสลายตัวของ              
พอลิเมอร์เช่ือมโยงก่ึงโครงร่างตาข่ายจากน ้ ายางธรรมชาติและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ด้วยเคร่ืองเทอร์โม        
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กราวิเมตริก อนาไลซิส (TGA) พบว่า การสลายตัวของพอลิเมอร์เช่ือมโยงก่ึงโครงร่างตาข่ายจากน ้ ายาง
ธรรมชาติและพอลิไวนิลแอลกอฮอลจ์ะมีค่าการทนต่อความร้อนดีข้ึนเม่ือเทียบกบัพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์

ค าส าคญั: พอลิเมอร์เช่ือมโยงก่ึงโครงร่างตาข่าย น ้ ายางธรรมชาติ พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ การดูดซึมน ้ า 

Abstract 

This research aims to study the preparation of Semi-interpenetrating polymer network from natural 
latex (NR) and polyvinyl alcohol (PVA). Firstly, the ratio of NR and PVA was varied (i.e. 60:40, 70:30, 80:20 
and 90:10). And then, the maleic acid proportion varies for crosslink agent (i.e. at 0, 4, 8, 12 and 16% w/w 
PVA) was studied. The mixture was stirred under room temperature and crosslink at 120oC for 1 hour. The 
samples were characterized by Attenuated total reflectance-Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-
FTIR). It was found that the absorption band at 3500 - 3200 cm-1 was detected and the vibration of -OH which 
is found in PVA and Semi-interpenetrating polymer network that are amongst the hydrophobic properties. 
The results showed that ratio of NR and PVA at 60:40 and amount of maleic acid at 12 % w/w PVA have the 
highest percentage of adsorption around 69.64% for 72 hours. These samples appear porous which 
investigated by morphology technique. The disintegrated temperature of polymer network was measured by 
Thermo gravimetric analysis (TGA) technique. The results showed that the disintegrated temperature of 
Semi-IPN. NR / PVA have thermal resistance better than PVA. 

Keywords: Semi-Interpenetrating Polymer Network, Natural rubber, polyvinyl alcohol, Water adsorption 

1. บทน า 
 พอ ลิ เมอ ร์ เช่ื อมโยงโครง ร่างต าข่ าย 
(Interpenetrating  polymer network; IPN) คือ พอลิเมอร์
ท่ีมีโครงร่างตาข่าย 2 ชนิดแทรกกันอยู่ เป็นการ
รวมกันของสองพอลิเมอร์ ซ่ึงอยู่ในลกัษณะท่ีเป็น
โครงร่างตาข่าย โดยอยา่งน้อยจะตอ้งมีโครงร่างตา
ข่ายหน่ึงเกิดข้ึนมาก่อนหรือถูกสังเคราะห์ข้ึนมา
ก่อน แลว้จากนั้นสายโซ่ของพอลิเมอร์อีกตวัหน่ึงจะ
เขา้ไปแทรกสอดแลว้สร้างเป็นโครงร่างตาข่ายข้ึน
อีกอนัข้ึนมา  
 ไฮโดรเจลท่ีเตรียมจาก IPN เป็นพอลิเมอร์
ท่ีประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน ท่ีมีความชอบน ้ าอยู่
ภายในโครงสร้าง การดูดซึมน ้ าของพอลิเมอร์

เช่ือมโยงโครงร่างตาข่ายสามารถดูดซึมน ้ าได้โดย
การเกิดปฏิกิริยาหรืออนัตรกิริยาทางเคมีระหวา่งหมู่
ฟังก์ชนัท่ีชอบน ้ ากบัโมเลกุลของน ้ า เช่น ไฮดรอก-
ซิ ล  (-OH) ค า ร์บ อก ซิ ล  (-COOH) และ เอไมด์           
(-COONH2 ห รือ COONH-) เป็นต้น  [1] และใน
ระหวา่งการดูดซึมน ้ าพอลิเมอร์เช่ือมโยงโครงร่างตา
ข่ายสามารถคงรูป ร่างอยู่ได้โดยไม่ละลายน ้ า 
โดยทั่วไปแล้วจึงน าไปผลิตเป็นไฮโดรเจล ซ่ึงจะ
ผลิตมาจากพอลิเมอร์สงัเคราะห์ประเภท พอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol) อะไคเลตพอลิเมอร์ 
(Acrylate polymers) และโคพอลิเมอร์ (Polymers) 
ท่ีประกอบดว้ยโครงสร้างของหมู่ฟังกช์นัไฮโดรฟิลิก 
(Hydrophilic functional groups) ในปริมาณสูง ๆ [1] 
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จากคุณสมบติัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้จึงท าให้มีการน า
ไฮโดรเจลท่ีเตรียมจาก IPN ไปประยุกต์ใช้งาน
หลายๆ ดา้น เช่น การน าส่งยา การดูดซบัโลหะหนกั 
และวสัดุปิดแผล เป็นตน้ [2] ซ่ึงพอลิเมอร์ดงักล่าว
ใชปิ้โตรเลียมเป็นวตัถุดิบเร่ิมตน้ในการผลิตทั้งส้ิน
[1] ดงันั้นจึงมีราคาแพงและมีโอกาสท่ีจะขาดแคลน
ในอนาคต  
 ปัจจุบนัมีการน าเอายางธรรมชาติ (Natural 
rubber; NR ) มาเตรียมเป็นไฮโดรเจล ซ่ึงเป็นอีก
หน่ึงทางเลือกท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีต้นทุนทาง
วตัถุดิบท่ีราคาถูก และเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศ
ไทยอีกดว้ย NR มีคุณสมบติัเด่น คือ มีความยืดหยุน่
สูง เม่ือมีแรงมากระท ากับยางและจะกลับคืนสู่
รูปร่างและขนาดเดิม (หรือใกลเ้คียง) อย่างรวดเร็ว 
นอกจากน้ี NR ยงัมีสมบัติดีเยี่ยมด้านการเหนียว
ติดกนั (Tack) อีกดว้ย แต่ NR มีขอ้เสียท่ีส าคญั คือ 
การเส่ือมสภาพภายใตแ้สงแดด ออกซิเจน โอโซน
และความร้อน ยิง่ไปกวา่นั้น NR เป็นพอลิเมอร์ชนิด
ไฮโดรโฟ บิก  (Hydrophobic) ห รือ  ไม่ชอบน ้ า 
เพราะเป็นโครงสร้างพอลิเมอร์ท่ีไม่มีขั้วและมีเพียง
หมู่ เมทิล (-CH3) เป็นหมู่ข้างเคียง (Side groups) 
ดงันั้น การน า NR มาเตรียมเป็นไฮโดรเจลจะตอ้งมี
การปรับปรุงยางธรรมชาติโดยการเติมหมู่ฟังก์ชัน่ท่ี
มีความเป็นไฮโดรฟิลิกลงบนโมเลกุลของยาง 
ตวัอย่างของหมู่ฟังก์ชั่นท่ีมีความเป็นไฮโดรฟิลิก 
ได้แก่ ไฮดรอกซิล คาร์บอกซิล คีโตน อะซิเตท       
มาลิอิกแอนไฮไดร ฯลฯ การเติมหมู่ฟังก์ชัน่เหล่าน้ี
ลงบนยางท าไดโ้ดยอาศยัปฏิกิริยาออกซิเดชัน่และ
การกราฟตบ์นสายโซ่ของโมเลกลุยางธรรมชาติ [1] 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl Alcohol; PVA)  
เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล โดยสังเคราะห์ข้ึน
จากสารตั้งตน้ท่ีได้จากสารปิโตรเคมี และมีสมบัติ
เด่นคือไม่มีพิษ ไม่มีกล่ิน และละลายน ้ าได้ ซ่ึง

หมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของ PVA มีความเป็น
ไฮโดรฟิลิกสูง จึงสามารถดูดซึมของเหลวท่ีมีน ้ า
เป็นตวักลางไดดี้มาก และจะดูดซึมของเหลวไดม้าก
ข้ึน 12 เท่าของน ้ าหนักแห้ง [3] โดยมีการน ายาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์และ PVA ท่ีมีขั้ วสูงกว่า มา
เตรียมเป็นเยือ่เลือกผา่น โดยใชเ้ทคนิคการเตรียมพอ
ลิเมอร์แบบก่ึงโครงร่างตาข่ายให้เป็นแบบโครงร่าง
ตาข่าย (Semi- Interpenetrating polymer network ; 
semi-IPN) [4] ซ่ึงพอลิเมอร์แบบก่ึงโครงร่างตาข่าย 
(Semi- Interpenetrating polymer network; semi-IPN) 
ประกอบด้วยพอลิเมอร์แบบเส้นแทรกอยู่ในพอลิ
เมอร์อีกชนิดหน่ึงท่ีเป็นโครงร่างตาข่าย ซ่ึงเป็นการ
ปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์อีกทางหน่ึง เพ่ือเพ่ิม
สมบติัการดูดซึมน ้ าใหอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์ดี 
 ในงานวิจัยน้ีได้ท าการเตรียมไฮโดรเจล 
จากน ้ ายางธรรมชาติกับ PVA โดยศึกษาสัดส่วน
ของ NR:PVA และปริมาณสารเช่ือมโยง เพ่ือเพ่ิม
สมบติัการดูดซึมน ้ า สังเคราะห์โดยใชว้ิธีการเตรียม
พอลิ เมอร์ เช่ือมโยงก่ึงโครงร่างตาข่ าย (Semi-
Interpenetrating polymer network; Semi-IPN)  

2. วสัดุอุปกรณ์และวธีิด าเนินการวจัิย 
2.1 การสังเคราะห์พอลเิมอร์เช่ือมโยงโครงร่าง

ตาข่ายจาก NR และ PVA 
น าน ้ ายางข้นชนิดแอมโมเนียสูง (High 

ammonia natural rubber latex concentrate ปริมาณ
เน้ือยางแห้งร้อยละ 60 จากบริษทั เคมีคอล แอนด ์
แมททีเรียลส์ จ ากัด ปรับความเขม้ขน้ให้มีปริมาณ
เน้ือยางแห้งเป็นร้อยละ 30 แล้วเติมโปแตสเซียม    
ไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide; KOH จากบริษัท 
Laboratory Reagents & Fine Chemicals จ ากดั) เพื่อ
ปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างและสารลดแรงตึงผิว
ช นิ ด  non-ionic surfactant เพ่ื อ ป้ องกัน ก าร เสี ย
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เสถียรภาพของน ้ ายาง โดยใช้อีมลัวิน ดับเบิลยู เอ 
(Emulvin WA จากบริษัท  Connell Bros. (Thailand) 
จ ากดั) จากนั้นกวนเพื่อให้ส่วนผสมเขา้กนัเป็นเวลา
ประมาณ 15 นาที จากนั้นละลาย PVA (บริษทั เคมี
คอล แอนด์ แมททีเรียลส์ จ ากัด) กับน ้ าท่ีอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส ท้ิงไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้
เติมกรดมาลิอิก (Maleic acid จากบริษัท เคมีคอล 
แอนด์ แมททีเรียลส์ จ ากดั) ท่ี 0, 4, 8, 12 และ16 % w/w 
ของ PVA เพื่อใช้เป็นสารเช่ือมโยง น าน ้ ายางท่ี
เตรียมไวม้าผสมกับ PVA ในอัตราส่วน NR:PVA 
ดัง น้ี  60:40, 70:30, 80:20 และ 90:10 ให้ เป็น เน้ือ
เดี ยวกัน  กวนสารทั้ งหมดให้ เข้ากัน เป็น เวลา
ประมาณ 1 ชัว่โมง เทลงแม่พิมพก์ระจก น าเขา้ตูอ้บ
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
ประมาณ 36 ชัว่โมง จนแห้ง จากนั้นเช่ือมโยงสาย
โซ่ PVA ด้วยการอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน าไปทดสอบ
สมบติัต่าง ๆ 

2.2 ศึกษาสมบัตขิองพอลเิมอร์เช่ือมโยงกึง่
โครงร่างตาข่ายจาก NR และ PVA 

2.2.1 ศึกษาสมบตักิารดูดซึมน า้ [5] 
(Water adsorption)  
   เตรียมช้ินตวัอย่างขนาด 1x1 เซนติเมตร 
หนาประมาณ 0.5-0.6 มิลลิเมตร แช่ในน ้ ากลัน่ 20 
มิลลิลิตร โดยใชส้มการค านวณ ดงัน้ี 
เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ า = (W2 - W1)/W1 × 100 
โดยท่ี W1 = น ้ าหนกัขณะแหง้ (กรัม) 
           W2 = น ้ าหนกัขณะเปียก (กรัม) 

2.2.2 การหาเปอร์เซ็นต์สัดส่วนเจลและ
ส่วนทีล่ะลายได้ในน า้ (Gel and soluble fraction)  

เตรียมช้ินทดสอบน ้ าหนักประมาณ 0.1 
กรัม โดยการละลายแผน่ Semi-IPN NR/PVA ในน ้ า
กลั่น 20 มิลลิลิตร เป็นเวลา 3 ชั่วโมง กวนท่ี 200 
รอบ/นาที โดยใชส้มการค านวณ ดงัน้ี 
 Sol (%) + Gel (%) = 100 
 โดยท่ี  Sol คือ ส่วนท่ีละลายไดใ้นตวัท าละลาย 
           Gel คือ ส่วนท่ีไม่ละลายในตวัท าละลาย 

2.2.3 ศึกษาเอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมี
ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปค-     
โตรสโคปี (Fourier transforms infrared spectroscopy: 
FTIR) 

ทดสอบโดยใช้เทคนิค ATR-IR เพื่อวดั
การดูดกลืนรังสีอินฟาเรดในช่วงความยาวคล่ืน 
4000-700 cm-1 รุ่น Perkin Elmer 1760X บริษัท Perkin- 
Elmer ประเทศ สหรัฐอเมริกา 

2.2.4 ศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยา  
เตรียมช้ินทดสอบด้วยการเคลือบทอง

บริเวณท่ีตอ้งการศึกษาและทดสอบสัณฐานวิทยา
ด้วยเคร่ืองสแกนน่ิงอิเล็กตรอนไมโครสโครปี 
(Scanning electron microscopy; SEM) ยี่ห้อ HITACHI 
รุ่น JEOL JEM 5410-LV 

2.2.5 ศึกษาความเสถียรภาพทางความร้อน 
โดยใช้ เทค นิ ค  เทอ ร์ โมกราวิ เมท ริก 

(Thermo gravimetric analysis; TGA) รุ่น Thermoplus 
TG 8120 บริษทั Rigaku ประเทศ ญ่ีปุ่น  
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ตารางที ่1 ปริมาณของสารท่ีใชเ้ตรียมSemi-IPN NR/PVA 

ส่วนผสม       ปริมาณ  

          60% น ้ ายางขน้   60:40, 70:30, 80:20 และ 90:10 * 
          6%  Polyvinyl alcohol ; PVA   
          10% Potassium Hydroxide ; KOH               5 phr 
          50% Emulvin WA      
          Maleic acid  

              5 phr 
0, 4, 8, 12, 16 w/w of PVA 

          phr = ส่วนในร้อยส่วนโดยน ้ าหนกัของยาง 
* คิดอตัราส่วนต่อน ้ าหนกัแหง้ระหวา่ง NR และPVA 

 
 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

3.1 ผลของอตัราส่วนระหว่าง NR และ PVA 
ต่อสมบัตขิอง Semi-IPN NR/PVA 

3.1.1 เอกลกัษณ์โครงสร้างทางเคมขีอง
Semi-IPN NR/PVA 

น าตัวอ ย่ าง  PVA,  NR และ  Semi-IPN 
NR/PVA ท่ีอตัราส่วนแตกต่างวดัการดูดกลืนรังสี
อินฟาเรดในช่วง 700-4000 cm-1 โดยใช้เทคนิค 
ATR-FTIR ผลการวิเคราะห์แสดงสเปคตรัมอิน
ฟาเรดของ PVA  NR และ Semi-IPN NR/PVA ท่ี

อัตราส่วนระหว่าง NR:PVA (60:40, 70:30, 80:20 
และ 90:10) โดยปรากฏเลขคล่ืนในช่วง 3500 - 
3200 cm-1 เ ป็ น ก า ร สั่ น ข อ ง  –OH ซ่ึ ง พ บ ใน
โครงสร้างของ PVA และ Semi-IPN NR/PVA [6] 
ปรากฏเลขคล่ืนในช่วง 2960-2850 cm-1 และ 1375 
cm-1 เป็นการสัน่ของ C-H และ –CH3 ตามล าดบั ท่ีมี
อยู่ใน NR [7] ปรากฏเลขคล่ืนในช่วง 1662 cm-1 

และ 1644 cm-1 เป็นการสัน่ของ –CO-CH=CH- และ 
C=C [6] แสดงให้เห็นว่า เกิดการผสมกันระหว่าง
NR และ PVA แสดงดงัรูปท่ี 1 

 

 
 
รูปที ่1 ATR - FTIR สเปกตรัมของ NR, PVA และ Semi-IPN NR/PVA แปรสดัส่วนระหวา่ง NR ต่อ PVA 



Sci. & Tech. RMUTT J. Vol.7 No.1 (2017) 83 
 

 

3.1.2 สมบัติการดูดซึมน ้าของ Semi-IPN 
NR/PVA 

จากรูปท่ี 2 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ า
ของ Semi-IPN NR/PVA แปรสัดส่วนระหว่าง NR
ต่อ PVA (60:40, 70:30, 80:20 และ 90:10) เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง พบว่า การเพ่ิมข้ึนของปริมาณ PVA มี
แนวโนม้ท าใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ าของ Semi- 
 

IPN NR/PVA เพ่ิมข้ึน โดยสัดส่วนระหวา่ง NR ต่อ 
PVA 60:40 มีเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน ้ าท่ีดีท่ีสุด คือ 
41.93% เน่ื อ งจาก  ใน โม เลกุลของ  PVA มีห มู่       
ไฮดรอกซิลในปริมาณมาก ซ่ึงเป็นหมู่ท่ีชอบน ้ า จึง
สามารถดูดน ้ า เข้ามาในโครงส ร้าง  Semi-IPN 
NR/PVAได้สูง จึงมีอตัราเร็วในการดูดซึมน ้ าท่ีสูง 
ซ่ึงส่วนท่ีท าหนา้ท่ีดูดน ้ า คือ PVA [7] 

รูปที ่2 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ าของ Semi-IPN NR/PVA 

3.1.3 เปอร์เซ็นต์สัดส่วนการเกดิเจลและ
ส่วนทีล่ะลายได้ในน า้ 

จากรูปท่ี 3 แสดงเปอร์เซ็นต์สัดส่วนการ
เจล (Gel) และส่วน ท่ีละลายได้ในน ้ า  (Soluble 
fraction) ของ Semi-IPN NR/PVA ท่ีแปรสัดส่วน
ระหว่าง NR และ PVA 60:40, 70:30, 80:20 และ 
90:10 ใช้กรดมาลิอิก 2 % w/w ของ PVA พบว่า ท่ี
สดัส่วน 60:40 มีเปอร์เซ็นตเ์จลนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบั
สัดส่วน 90:10 เน่ืองจากสัดส่วน 60:40 มีปริมาณ
ของ PVA สูงกวา่ แสดงให้เห็นวา่ สัดส่วน 60:40 มี
ส่วนท่ีละลายไดใ้นน ้ ามาก อาจเป็นเพราะวา่การเขา้
กนัของ NR และ PVA จะเกิดไดค้่อนขา้งน้อย เม่ือ 
 

ปริมาณ PVA สูง เน่ืองจากPVA มีหมู่ –OH ซ่ึงมี
ความเป็นขั้ วสูง แตกต่างกับNR มีโครงสร้างเป็น
ไฮโดรคาร์บอนไม่มีขั้ว [8] 
 

 
รูปที ่3 เปอร์เซ็นตส์ดัส่วนเจลและส่วนท่ีละลายไดใ้นน ้ า  
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3.2 ผลของการแปรปริมาณ กรดมาลิอิกต่อ
สมบัตขิอง Semi-IPN NR/PVA 

3.2.2 สมบัตกิารดูดซึมน า้ของ Semi-IPN 
NR/PVA 

จากรูปท่ี 4 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ า
ของ Semi-IPN NR/PVA ท่ีสัดส่วน 60:40 โดยแปร
ปริมาณกรดมาลิอิกท่ี 0, 4, 8, 12 และ 16 %  w/w ของ 
PVA พบว่า เม่ือปริมาณกรดมาลิอิกเพ่ิมข้ึน ส่งผล
ให้เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน ้ าเพ่ิมข้ึน และท่ีปริมาณ
กรดมาลิอิก 12 % w/w ของ PVA มีเปอร์เซ็นต ์การดูด
ซึมน ้ าสูงท่ีสุด คือ 69.64% แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณกรด
มาลิอิกท่ี 16 % w/w ของ PVA จะท าให้เปอร์เซ็นต์
การดูดซึมน ้ าลดลงเน่ืองจาก การเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
ก ร ด ม า ลิ อิ ก ท า ใ ห้  Semi-IPN NR/PVA มี ก าร
เช่ือมโยงท่ีหนาแน่นข้ึน ส่งผลให้มี free volume นอ้ย 
ความยืดหยุน่ในโครงสร้างลดลง น ้ าแพร่ผา่นเขา้ได้
ยาก [7]  

จากรูปท่ี 5 แสดงลักษณะการดูดซึมน ้ า
ของ Semi-IPN NR/PVA ท่ีแปรปริมาณกรดมาลิอิก
ท่ี 0, 4, 8, 12 และ 16 % w/w ของ PVA หลงัจากการ
ทดสอบแช่น ้ ากลั่น  เป็นเวลา 72 ชั่วโมง พบว่า 
ขนาดของตวัอย่างมีการการขยายตวัใหญ่ข้ึน เม่ือ
เวลาการดูดซึมน ้ าเพ่ิมข้ึนโดยปริมาณกรดมาลิอิกท่ี 
12 % w/w ของ PVA มีขนาดใหญ่ท่ีสุด ซ่ึงขนาด
ของช้ินตวัอยา่งเพ่ิมข้ึนจาก 1x1x0.5 เซนติเมตร เป็น 
1.1x1.1x0.8 เซนติเมตร และสีของช้ินตวัอยา่งจะจาง
ลงจนเป็นสีขาว เม่ือเทียบกบัสูตรท่ีไม่เติมมาเลอิก 
เป็นผลจากการดูดซึมน ้ าเขา้ไปในโครงสร้าง Semi-
IPN NR/PVA ท าใหโ้ครงสร้าง Semi-IPN NR/PVA 
เกิดการขยายตวัท่ีมาก เม่ือเวลาการดูดซึมน ้ าเพ่ิมข้ึน
โดยปริมาณกรดมาลิ อิกท่ี  12 % w/w ของ PVA มี   
ขนาดใหญ่ท่ีสุด เน่ืองจากดูดซึมน ้ าได้ดีท่ีสุด ซ่ึง
สอดคล้องกับผลการดูด ซึมน ้ าของ Semi-IPN 
NR/PVA 

รูปที ่4 เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ าของ Semi-IPN NR/PVA
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รูปที ่5 ลกัษณะของ Semi-IPN NR/PVA ท่ีแปรปริมาณกรดมาลิอิก (A) ก่อนและ (B) หลงัแช่น ้ า 

3.2.3 สัณฐานวทิยาของ Semi-IPN NR/PVA 
จากรูปท่ี 6 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยา

ของ Semi-IPN NR/PVA แปรปริมาณกรดมาลิอิกท่ี 
0, 4, 8, 12 และ 16 % w/w ของ PVA ก่อนและหลงั
แช่น ้ าเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า พ้ืนผิวของ
ตัวอย่าง Semi-IPN NR/PVA ก่อนแช่น ้ าจะไม่มีรู
พรุน แต่หลงัแช่น ้ ากลัน่เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าให้
เกิดรูพรุนข้ึน ซ่ึงรูพรุนน้ีเกิดจากการท่ีน ้ าเข้าไป
แทรกอยูภ่ายในโครงสร้าง Semi-IPN NR/PVA อาจ
มีบางส่วนเกิดจากการละลายน ้ าของPVA ท าให ้   
PVA เกิดการหลุดออกจากโครงสร้างของ Semi-
IPN NR/PVA แต่เน่ืองจากลักษณะรูพรุนมีขนาด
เล็กและอยู่กระจายกันอยู่จึงไม่สามารถเห็นความ
แตกต่างท่ีชดัเจนได ้ 

 
รูปที ่6 สณัฐานวทิยาของ Semi-IPN NR/PVA 

 
 
 
 

NR ก่อนแช่น า้                     NR หลงัแช่น า้ 

PVA ก่อนแช่น า้                    PVA หลงัแช่น า้  

MA 0 % ก่อนแช่น า้           MA 0 %   หลงัแช่น า้  

MA 12% ก่อนแช่น า้           MA 12%   หลงัแช่น า้  
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3.2.4 เปอร์เซ็นต์สัดส่วนการเกิดเจลและ
ส่วนทีล่ะลายได้ในน า้ 

จากรูปท่ี 7 แสดงเปอร์เซ็นต์สัดส่วนการ
เกิดเจล (Gel) และส่วนท่ีละลายได้ในน ้ า (Soluble 
fraction) ของ Semi-IPN NR/PVA แปรปริมาณกรด
มาลิ อิก ท่ี  0, 4, 8, 12 และ  16 % w/w ของ  PVA 
พบวา่ เม่ือเพ่ิมปริมาณกรดมาลิอิก เปอร์เซ็นต์เจลมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีปริมาณส่วนท่ีละลายได้
ในน ้ าลดลง เน่ืองจากกรดมาลิอิกเป็นสารเช่ือมโยง 
PVA ในต าแหน่ง -OH ซ่ึงการเช่ือมโยงท่ีเพ่ิมข้ึน
ตามปริมาณกรดมาลิอิก ท าให้สารท่ีละลายนั้น คือ 
PVA ท่ีไม่ถูกเช่ือมโยง [8] 

 
รูปที ่7 เปอร์เซ็นตส์ดัส่วนเจลและส่วนท่ีละลายไดใ้นน ้ า  

3.2.5 อุณหภูมกิารสลายตวัของ Semi-IPN 
NR/PVA 

จากรูปท่ี 8 แสดงการสลายตัวของ NR,  
PVA และ Semi-IPN NR/PVA ซ่ึงการสลาย ตวัของ 
Semi-IPN NR/PVA (สัดส่วนระหว่าง NR ต่อ PVA
ท่ี 60:40  กรดมาลิอิก 12 % w/w ของ PVA) จะมีการ
สลายตวั 3 คร้ัง เป็นผลมาจากการสลายตวัของ PVA 
และ NR ท่ีเป็นองคป์ระกอบ โดยจะพบการสลายตวั
ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส 
เป็นการสลายตวัของความช้ืนหรือโมเลกุลของน ้ าท่ี
หลงเหลืออยู ่และ 500-600 องศาเซลเซียส [9] เป็น

การสลายตวัของ PVA ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัท่ีพบในการ
สลายตวัของ pure PVAส าหรับการสลายตวัคร้ังท่ี 3 
เป็นการสลายตวัของ NR ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหน่ึง
ในSemi-IPN NR/PVA โดยพบใน ช่วง 300-400 
องศาเซลเซียส ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัท่ีพบใน pure NR จึง
เป็นผลท าให้ Semi-IPN NR/PVA (สัดส่วนระหวา่ง 
NR ต่อ PVAท่ี 60:40 MA 12 % w/w ของ PVA) มี
ค่าการทนต่อความร้อนดีข้ึนเม่ือเทียบกบั PVA [10] 
เน่ืองจาก Semi–IPN NR/PVA มีองค์ประกอบของ 
NR ท่ีมีการสลายตวัสูงกว่า PVA ซ่ึงถูกสังเคราะห์
ให้เกิดโครงสร้างแทรกสอด ท าให้เกิดความเขา้กนั
ของ   พอลิเมอร์สองชนิด คือ NR และ PVA ท าให ้
Semi–IPN NR/PVA มีสมบัติการทนต่อความร้อน
สูงกวา่ PVA แต่ต ่ากวา่ NR  

 
รูปที่ 8 กราฟ TGA ของ NR,  PVA และ Semi-IPN 
NR/PVA 

4. สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 
จากการศึกษาการแปรสัดส่วนระหว่าง 

NR ต่อ PVA พบวา่ท่ีสัดส่วน 60:40 ปริมาณกรดมา
ลิอิกใชเ้ป็นสารเช่ือมโยงท่ี 12 % w/w ของ PVA มี
เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน ้ าดีท่ีสุดประมาณ 69.64% ท่ี
เวลา 72 ชั่วโมง ยืนยนัได้จากการทดสอบสัณฐาน
วทิยาของลกัษณะพ้ืนผิวของตวัอยา่งท่ีท าการแช่น ้ า
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กลัน่เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีพบรูพรุนข้ึนมากท่ีสุด
และจากการทดสอบอุณหภูมิการสลายตัวของ 
Semi-IPN NR/PVA พบว่า การสลายตวัของ Semi-
IPN NR/PVA มีค่าการทนต่อความร้อนดีข้ึนเม่ือ
เทียบกบัPVA 
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