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บทคัดย่อ 
 

ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ท่ีส าคัญอีกชนิดหน่ึงซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีความยืดหยุ่นสูงและผลิตจาก
ธรรมชาติ ดงันั้น ยางธรรมชาติจึงมีการน ามาประยกุต์ใชง้านหลากหลาย เช่น ลอ้ยาง ถุงมือ และช้ินส่วนยาน-
ยนต์ ฯลฯ อย่างไรก็ตาม ยางธรรมชาติก็ไม่สามารถใชเ้ป็นวสัดุดูดซึมน ้ าได ้เน่ืองจากยางธรรมชาติเป็นพอลิ-    
เมอร์ชนิดไฮโดรโฟบิก ซ่ึงยางธรรมชาติจ าเป็นตอ้งการแก้ไขขอ้ด้อยขอ้น้ีด้วยการปรับปรุงสมบัติไฮโดร-           
ฟิลิกของยางธรรมชาติ ในบทความน้ีได้กล่าวถึงวิธีการปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟิลิกของยางธรรมชาติ ซ่ึงมี
ดว้ยกนัหลายวิธี เช่น การผสมกบัพอลิเมอร์ดูดซับน ้ าไดม้าก วิธีการดดัแปรทางเคมีและการเตรียมดว้ยเทคนิค
โครงร่างตาข่ายชนิดแทรกสอด รวมไปถึงเทคนิคต่างๆ ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์สมบติัของยางธรรมชาติไฮโดรฟิลิก 

ค าส าคญั: ยางธรรมชาติ สมบติัไฮโดรฟิลิก การบวมพองน ้ า วสัดุดูดซึมน ้ า 

Abstract 

Natural rubber is an important polymer which is a highly elastic material and produced from natural 
resource. It has thus been widely used in many applications such as tires, glove and automotive parts, etc. 
However, natural rubber cannot be used as water absorbing materials due to its hydrophobicity. In order to 
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solve this weakness, the hydrophilicity of natural rubber has to be improved. This review article presents 
several methods to prepare the hydrophilic natural rubber by blending with the super absorbent polymers, 
chemical modifications and the interpenetrating polymer network technique. Also, numerous methods used to 
characterize the hydrophilic natural rubbers were briefly reviewed.  

Keywords: Natural rubber, Hydrophilicity, Water swelling, Water absorbing material

1. บทน า 

 ยางธรรมชาติเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของ
ประเทศไทย ซ่ึงมีการท าวจิยัเพื่อน ายางธรรมชาติท่ีมี
เป็นจ านวนมากในประเทศ มาใชง้านให้หลากหลาย
มากข้ึน เ พ่ือเ พ่ิมมูลค่าให้กับยางธรรมชาติ แต่
อยา่งไรก็ตาม สมบติัไฮโดรโฟบิก (Hydrophobicity) 
หรือความไม่ชอบน ้ าของยางธรรมชาติ ซ่ึงท าให้
โครงสร้างยางธรรมชาติไม่สามารถแตกตัวให้
ไอออนหรือเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว จึงไม่สามารถยึด
ติดกับโมเลกุลของน ้ าหรือไม่ เ ปียกน ้ าและไม่
สามารถขยายขนาดหรือบวมพองเม่ือสัมผสัน ้ า ซ่ึง
เป็นขอ้ดอ้ยท่ีควรไดรั้บการปรับปรุง หากตอ้งการน า
ยางธรรมชาติมาใช้เตรียมเป็นพอลิ เมอร์ชนิ ด
ไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic polymer) ก็จ าเป็นตอ้งเติม
หมู่ไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic group) ให้กับยาง
ธรรมชาติ เช่น การกราฟตโ์คพอลิเมอไรเซชนั หรือ
การเติมหมู่ไฮดรอกซิล เป็นตน้ 

 ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) และ ไฮโดรฟิลิก 
(Hydrophilic) เป็นสมบติัพ้ืนผิว (Surface) ของวสัดุ 
โดยพ้ืนผิวท่ีมีสมบติัเป็นไฮโดรโฟบิกจะมีแนวโนม้
ท่ีจะไม่ดูดซึมน ้ าหรือไม่เปียกน ้ า ในขณะท่ีพ้ืนผิวท่ีมี
สมบติัเป็นไฮโดรฟิลิกจะมีแนวโน้มท่ีจะดูดซึมน ้ า
ห รื อ เ ปี ยกน ้ า  ซ่ึ ง เ ป็ นผลมาจ ากอันตร กิ ริ ย า 
(Interaction) ระหวา่งชั้นของวสัดุกบัของเหลวหรือ
น ้ านั้นเอง โดยในสถานะของเหลว น ้ าจะมีอนัตร-
กิริยาของพันธะไฮโดรเจนท่ีแข็งแรงระหว่าง

โมเลกลุของน ้ าดว้ยกนัเอง โดยโมเลกลุของน ้ าจะเกิด
พนัธะไฮโดรเจนกบัน ้ าโมเลกุลอ่ืนๆ โดยโมเลกุลน ้ า
หน่ึงโมเลกลุจะสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนเฉล่ีย 3 
พนัธะกับอะตอมออกซิเจนหรือไฮโดรเจนของน ้ า
โมเลกุลอ่ืนๆ ท่ีอยู่ใกลเ้คียงกนั [1] แสดงดงัรูปท่ี 1 
ดังนั้ น พอลิเมอร์ชนิดไฮโดรฟิลิกจะต้องมีหมู่
ฟังก์ชันท่ีสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกับโมเลกุล
ของน ้ าไดน้ั้นเอง 

 

 

รูปที ่1 โมเลกุลน ้ าและการเกิดพนัธะไฮโดรเจนของ
โมเลกลุน ้ า [1] 
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พอลิเมอร์ชนิดไฮโดรฟิลิกเป็นพอลิเมอร์ท่ี
มีหมู่ฟังกช์นัท่ีความชอบน ้ า เช่น หมู่ –OH, -COOH, 
-CONH-, -NH2- และ –SOH เป็นตน้ โดยโมเลกุลน ้ า
จะเกิดพนัธะระหวา่งโมเลกลุน ้ ากบัคู่อิเลก็ตรอนโดด
เด่ียว (Lone pair electron) ของอะตอมออกซิเจนของ
หมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ เช่น หมู่คาร์บอกซิลิก       
(-COOH) จากนั้ น โมเลกุลของน ้ าจะดึงดูดน ้ า
โมเลกุลอ่ืนๆ เขา้มาในพอลิเมอร์ดว้ยการเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลของน ้ าดว้ยกนัเอง ดงัรูป
ท่ี 2 จากเหตุผลดงักล่าว จึงมีการน าพอลิเมอร์ชนิด
ไฮโดรฟิลิกมาเตรียมเป็นไฮโดรเจลท่ีมีโครงสร้าง
เป็นร่างตาข่าย 3 มิติ ให้มีคุณสมบติัท่ีดีในการดูดซึม
น ้ า และของเหลวทางชีวภาพได้มาก และมีการน า
ไฮโดรเจลไปประยุกต์ใชง้านหลายๆ ดา้น เช่น การ
น าส่งยา การดูดซบัโลหะหนกั และวสัดุปิดแผล เป็น
ตน้ [2] 

ยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ทางธรรมชาติ
ท่ีประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจน 
มีโครงสร้างทางเคมี คือ ซิส-1, 4-พอลิไอโซพรีน 
(cis-1, 4 – polyisoprene) แสดงดงัรูปท่ี 3 มีสมบติั
เด่นในด้านความยืดหยุ่น (Elasticity) การเหนียว
ติดกนั (Tack) ดีเยี่ยม แต่ความสามารถในการดูดน ้ า
ได้น้อยมาก และจากการท่ียางธรรมชาติเป็นพอลิ-   
เมอร์ชนิดไฮโดรโฟบิก จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ายาง
ธรรมชาติมาใชเ้ป็นพอลิเมอร์ไฮโดรฟิลิกหรือเตรียม
เป็นไฮโดรเจลและมีงานวิจัยมากมายท่ีพยายาม
ปรับปรุงสมบติัไฮโดรฟิลิกให้แก่ยางธรรมชาติ เพื่อ
เป็นวตัถุดิบในการเตรียมยางบวมน ้ าส าหรับงานทาง
วิศวกรรมโยธา เป็นวสัดุอุดรอยร่ัวในอุโมงค์ใตดิ้น
และงานโครงสร้าง หรือไฮโดรเจลเพื่อใชง้านดา้น
ต่างๆ เป็นตน้ 

 

 

รูปที่ 2 กลไกการดูดน ้ าของพอลิโซเดียมอะคริเลต 
Poly(sodium acrylate) [2] 
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รูปที ่3 โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ 

บทความน้ีจะน าเสนอ วิธีการปรับปรุง
สมบัติไฮโดรฟิลิกของยางธรรมชาติ การทดสอบ
สมบัติของยางธรรมชาติท่ีผ่านการปรับปรุงสมบัติ
ไฮโดรฟิลิกดว้ยวธีิการต่างๆ เพ่ือเป็นแนวทางในการ
เตรียมยางธรรมชาติไฮโดรฟิลิกท่ีมี คุณสมบัติ
เหมาะสมต่อการน าไปใช้งาน เกิดความเขา้ใจและ
มองเห็นความส าคญัของการปรับปรุงยางธรรมชาติ
ให้มีคุณสมบัติและการใชป้ระโยชน์ท่ีหลากหลาย
มากข้ึน ซ่ึงจะเป็นก้าวท่ีส าคัญในการค้นควา้และ
พฒันายางธรรมชาติท่ีเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของ
ประเทศไทย 
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2. วิธีการปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟิลิกของยาง
ธรรมชาติ 

2.1 การผสมยางธรรมชาติกับพอลิเมอร์ที่
ดูดน า้ได้มาก (Super Absorbent Polymers; SAP) 

พอลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่น สมบัติ
เชิงกลและมีสมบติั Elastic sealing ท่ีดี จะน ามาใช้
เป็นวตัถุดิบหลกัในการเตรียมเป็นยางบวมน ้ า เพื่อ
น ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุปิดผนึกท่ีมีความส าคญัใน
งานก่อสร้าง ซ่ึงน าคุณสมบติัไฮโดรฟิลิกของยางมา
ใช้ โดยวัตถุดิบในส่วนของพอลิเมอร์จะต้องมี
คุณสมบติัความยืดหยุน่ท่ีดี เช่น พอลิไวนิลคลอไรด ์
(Polyvinylchloride; PVC) ยางคลอโรพรีน 
(Chloroprene rubber; CR) ยางอะคริโลไนไตรล ์
(Acrylonitrile Butadiene rubber; NBR) และคลอลิ-
เนตพอลิเอทิลีน Chlorinated polyethylene (CPE)   
[3  - 5 ]  ผสมกับพอลิ เมอร์ ท่ี ดูดน ้ าได้มาก ท่ี มี
ความสามารถในการดูดซึมน ้ าไดม้หาศาล เพ่ือเพ่ิม
สมบติัไฮโดรฟิลิกของพอลิเมอร์หรือยางดงักล่าว ท า
ให้ไดย้างบวมน ้ าท่ีเป็นวสัดุท่ีสามารถดูดซึมน ้ าได้
และยงัคงสมบติัเชิงกลท่ีดี 

แต่โดยทัว่ไปแลว้ พอลิเมอร์หรือยางท่ี
น ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในการเตรียมยางบวมน ้ าจะ
นิยมใชพ้อลิเมอร์ท่ีมีความเป็นขั้ว เช่น PVC และ CR 
เป็นตน้ แต่อย่างไรก็ตาม ในการเตรียมยางบวมน ้ า
ดว้ยพอลิเมอร์ขา้งตน้ให้มีสมบัติเชิงกลดีควบคู่ไป
กบัความสามารถบวมพองไดสู้งนั้น เป็นไปไดย้าก 
จึงมีงานวิจยัน ายางธรรมชาติท่ีมีสมบติัเชิงกลท่ีดีมา
ใช ้เช่น งานวิจยัของ D. Saijun และคณะ [6] เตรียม
ยางบวมน ้ า โดยการผสม (Blend) ระหวา่งพอลิอะ-
คริลาไมด์-โค-โซเดียมอะคริเลต (Poly(acrylamide-
co-sodium acrylate) ท่ีผ่านการเช่ือมโยงกับยาง
ธรรมชาติในสภาวะน ้ ายาง และคงรูปด้วยระบบ

ก ามะถนั โดยรายงานวา่ สมบติัการดูดซึมน ้ าของยาง
บวมน ้ าเพ่ิมข้ึน เม่ือปริมาณของพอลิอะคริลาไมด์-
โค-โซเดียมอะคริเลตในยางบวมน ้ าเพ่ิมข้ึน ดงัรูปท่ี 
4 ในขณะท่ีการทนทานต่อแรงดึง (Tensile strength) 
และระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at break) ลดลง 
( รู ป ท่ี  5 ) เ ม่ื อ ใ ช้  N-tert-butyl-2 -benzothiazyl 
sulfenamide (TBBS) เป็นสารตัวเร่งปฎิกิริยา
เช่ือมโยงด้วยก ามะถันในปริมาณเท่ากัน สาเหตุ
เน่ืองมาจากความแตกต่างของความเป็นขั้วระหวา่ง
พอลิอะคริลาไมด์-โค-โซเดียมอะคริเลตและยาง
ธรรมชาติ ท าให้การยึดติดระหว่างสองวฎัภาคของ
พอลิเมอร์สองชนิดเกิดข้ึนไดน้อ้ย จึงส่งผลต่อสมบติั
เชิงกล คือ ท าให้การทนทานต่อแรงดึงและระยะยืด 
ณ จุดขาดลดลง ในขณะท่ี C. Nakason และคณะ [7] 
ได้ปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟิลิกของยางธรรมชาติ 
โดยการเตรียมยางบวมน ้ าจากยางธรรมชาติ ยาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized natural rubber; 
ENR) และยางธรรมชาติมาลิเอต (Maleated natural 
rubber; MNR) ดว้ยการผสมกบัแป้งมนัส าปะหลงั
กราฟต์ด้วยพอลิอะคริลาไมด์ (Cassava starch-g-
polyacrylamide) ท่ีใชเ้ป็น SAP ในสภาวะน ้ ายาง-
กรณีของยางธรรมชาติ และยางแห้งในกรณีของ 
ENR และ MNR โดยบดผสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบ
ปิด (Internal mixer) และใชร้ะบบการคงรูปดว้ย
ก ามะถนัเช่นกนั พบวา่ ยางบวมน ้ าท่ีมีสมบติัการดูด
ซึมน ้ าสูง จะมีสมบัติเชิงกล เช่น ความทนทานต่อ
แรงดึงและระยะยดื ณ จุดขาดต ่า เป็นผลมาจากความ
ไม่เขา้กันระหว่างยางกับแป้งมนัส าปะหลงักราฟต์
ดว้ยพอลิอะคริเลต ส่งผลให้เกิดความอ่อนแอของ
แรงยึดระหว่างวฎัภาคของพอลิเมอร์กบั SAP และ
อีกเหตุผลส าคญั คือ เกิดการรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น
ของ SAP ท าให้เกิดขอ้บกพร่องในเฟสของยาง 
ส่งผลต่อความแข็งแรงของยางธรรมชาติท่ีเติม SAP 
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โดยกลุ่มผูว้ิจยัไดย้ืนยนัเหตุผลดงักล่าวดว้ยสัณฐาน
วิทยาของยางบวมน ้ าหลงัการแช่น ้ า 14 วนั ท่ีพบรู
เป็นจ านวนมากในเฟสของยาง แสดงดงัรูปท่ี 6 

ในการปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟิลิกของ
พอลิเมอร์ดว้ยการผสมจ าเป็นตอ้งเติม SAP ลงไปใน
พอลิเมอร์เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซึมน ้ า 
ถึงแมว้า่พอลิเมอร์หรือยางชนิดนั้นจะมีความเป็นขั้ว
และสามารถดูดซึมน ้ าได้ในระดับหน่ึง แต่ยงัไม่
เพียงพอ โดย SAP เป็นวสัดุอินทรียท่ี์มีโครงสร้าง
เ ช่ื อมโย ง ใน  3  มิ ติ เ พี ย ง เ ล็ กน้อ ย  ส่ ง ผล ให้
ความสามารถในการบวมพองน ้ า เ กิดข้ึนอย่าง
มหาศาลในสารละลายท่ีมีน ้ าเป็นตวัท าละลาย ซ่ึง
ทางการคา้จะน า SAP มาเป็นวตัถุดิบในการผลิตเป็น
ผา้ออ้มเด็ก ผลิตภณัฑผ์า้อนามยั โดย SAP สามารถ
ดูดซึมน ้ าไดม้ากถึง 1,000 – 100,000 เปอร์เซ็นต ์(10 
– 1,000 กรัม/กรัม) [8] โดย SAP ท่ีใช้ปรับปรุง
สมบติัไฮโดรฟิลิกหรือใชเ้ตรียมเป็นยางบวมน ้ า เช่น 
แป้งกราฟต์ (Starch graft) เซลลูโลสกราฟต ์
(Cellulose grafts) ลิเทียมอะคริเลต (Lithium 
acrylate) และ โซเดียมอะคริเลต (Sodium acrylate) 
[3, 8] 

2.2 วธีิทางเคม ี(Chemical method)  
ซิส-1, 4-พอลิไอโซพรีน (cis-1, 4-

polyisoprene) เป็นโครงสร้างทางเคมีของยาง
ธรรมชาติ  ซ่ึงมีพนัธะคู่ท่ีวอ่งไวอยูใ่นโครงสร้าง ท า
ใหย้างธรรมชาติไม่ทนต่อสภาวะแวดลอ้ม แสงแดด 
ยวูี ออกซิเจนและโอโซน เป็นตน้ แต่อย่างไรก็ตาม 
พนัธะคู่ในโครงสร้างของยางธรรมชาติยงัมีขอ้ดี คือ 
ช่วยในการคงรูป (Vulcanization) ด้วยก ามะถัน
เพ่ือให้สามารถน าไปใชง้านต่างๆ ได ้สามารถเกิด
ป ฎิ กิ ริ ย าท า ง เ ค มี ต่ า งๆ  เ ช่น  อิ พอก ซิ เ ด ชัน 
(Epoxidation) และกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน 
(Graft copolymerization) กบัไวนิลมอนอเมอร์ต่างๆ 

 
รูปที ่4 ผลของปริมาณพอลิอะคริลาไมด-์โค-โซเดียม
อะคริเลตต่อสมบติัการดูดซึมน ้ าของยางบวมน ้ าท่ี
เตรียมจากน ้ ายางธรรมชาติและพอลิอะคริลาไมด์-
โค-โซเดียมอะคริเลต [6] 

 

 
รูปที ่5 ผลของปริมาณพอลิอะคริลาไมด-์โค-โซเดียม
อะคริเลตต่อ (บน) สมบัติทนทานต่อแรงดึงและ 
(ล่าง) ระยะยืด ณ จุดขาด ของยางบวมน ้ าท่ีเตรียม
จากน ้ ายางธรรมชาติและพอ-ลิอะคริลาไมด์-โค-
โซเดียมอะคริเลต [6] 
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รูปที ่6  (a) และ (b) สณัฐานวทิยาของยางบวมน ้ าท่ีมี
การเติมพอลิเอทิลีนออกไซด์ (Poly(ethylene oxide)) 
เป็นสารเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดน ้ าท่ี 20 และ 40 
phr ก่อนแช่น ้ าและ (c) และ (d)  หลงัแช่น ้ า [7] 

ซ่ึงเป็นวธีิการปรับปรุงโครงสร้างและสมบติัของยาง
ธรรมชาติใหดี้ข้ึน สามารถใชง้านไดห้ลากหลายมาก
ข้ึน  การป รับป รุงสมบัติ ไฮโดรฟิ ลิกของยาง
ธรรมชาติ มีนักวิจัยหลายท่านได้วิธีทางเคมีมาใช้
ดงัน้ี 

- การเตมิหมู่ฟังก์ช่ัน 
วิธีการเพ่ิมสมบัติไฮโดรฟิลิกให้แก่ยาง

ธรรมชาติโดยการเติมหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ซ่ึงเป็น
หมู่ฟังกช์นัท่ีมีความเป็นไฮโดรฟิลิกสูงลงบนสายโซ่
ยางธรรมชาติ โดยจะเกิดผ่านปฎิกิริยาอิพอกซิเดชัน่ 
แลว้เกิดการเปิดวงแหวนออกซิเรนของหมู่อิพอก-
ไซดจ์นกระทัง่ไดห้มู่ไฮดรอกซิลบนสายโซ่โมเลกุล
ยางธรรมชาติ โดย S-N. Gan และคณะ [9] ศึกษา
ความเป็นไปไดใ้นการเกิดหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxy 
group) และหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl group) ผ่าน
ปฎิกิริยาเปิดวง (Ring-opening reaction) และการ
เส่ือมสภาพ (Degradation) ในปฎิกิริยาเปิดวงของ 
ENR เพ่ือให้ไดร้ะดบัการเกิดไดออล (Diol) ท่ีสูง 
โดยใช้ ENR-50 ท่ีมีร้อยละของระดบัการอิพอกซิ- 

เดชัน 50 ละลายในโทลูอีนกับของผสมระหว่าง      
เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) น ้ าและ
กรดอะซิติกท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่า 
ปริมาณการเปล่ียนแปลงจากอิพอกไซด์ไปเป็น      
ไดออลเพ่ิมข้ึนเป็น 23 โมลเปอร์เซ็นต์ เม่ือใช้เวลา 
24 ชัว่โมง ในรูปท่ี 7 แสดงปฎิกิริยาเปิดวงของ ENR 
ไดเ้ป็นหมู่ฟังกช์นัไดออลเกิดข้ึน และเม่ือน า ENR ท่ี
มีหมู่ฟังก์ชนัไดออล ท าให้เกิดปฎิกิริยากบั Pb(OAc)4 
เกิดการเส่ือมสภาพข้ึน ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีหมู่คาร์-    
บอนิลในสายโซ่ยางธรรมชาติ แสดงดังรูปท่ี 8 
เช่นเดียวกับ ส. คงทอง [10] ได้ปรับปรุงยาง
ธรรมชาติใหส้ามารถดูดซึมน ้ าไดสู้งข้ึนผา่นปฎิกิริยา
การเปิดวงแหวนออกซิเรนของหมู่อิพอกไซด์ของ 
ENR จนไดห้มู่ไฮดรอกซิลและคาร์บอกซิลบนสาย
โซ่ ENR เช่นกนั แสดงดงัรูปท่ี 9 โดย ส. คงทองได้
รายงานวา่ สามารถเปิดวงแหวนออกซิเรนไดสู้งสุด
ประมาณ 25 โมลเปอร์เซ็นต ์และไดไ้ฮโดรเจลจาก
ยางธรรมชาติท่ีสามารถดูดซึมน ้ าได้สูงสุดปริมาณ 
120 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 

 
รูปที่ 7 ปฎิกิริยาเปิดวงของ ENR ไดเ้ป็นหมู่ฟังก์ชนั
ไดออลเกิดข้ึน [9] 

 
รูปที่  8  ปฎิกิริยาของ ENR ท่ีมีหมู่ไดออลกับ 
Pb(OAc)4 เกิดการเส่ือมสภาพได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีหมู่
คาร์บอนิลในสายโซ่ ENR [9] 
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รูปที ่9 ปฎิกิริยาการเติมหมู่จ าเพาะไฮดรอกซิลบนสายโซ่โมเลกลุยางธรรมชาติ [10]

- กราฟต์โคพอลเิมอไรเซช่ัน 
กราฟตโ์คพอลิเมอไรเซชนั เป็นเทคนิคใน

การรวมสมบัติของพอลิเมอร์สองชนิดเขา้ด้วยกัน 
กล่าวคือ น าสมบัติของพอลิเมอร์ชนิดไม่อ่ิมตัว 
(Diene-based polymer) กบัไวนิลมอนอเมอร์หลาย
ชนิด เช่น เมทิลเมทาคริเลต (Methyl methacrylate; 
MMA) สไตรีน (Styrene; ST) สไตรีน-โค-เมทิลเม-
ทาคริเลต (ST-co-MMA) สไตรีน-โค-อะคริโลไน-
ไทรล์ (ST-co-acrylonitrile (ACN)) อะคริโลไน-
ไทรล-์โค-เมทิลเมทาคริเลต (ACN-co-MMA) และ
ไกล ซิ ดิ ล เ มท าค ริ เ ล ต -โ ค -สไต รีน  (glycidyl 
methacrylate-co-ST) เป็นต้น มารวมกัน [11] 
ส าหรับยางธรรมชาติมีการใช้เทคนิคน้ี เพ่ือเตรียม
เป็นยางธรรมชาติกราฟตด์ว้ยไวนิลมอนอเมอร์ ผลิต
เป็นยางธรรมชาติชนิดพิเศษในทางการคา้มีมานาน
แลว้ เช่น ยางธรรมชาติกราฟตด์ว้ยเมทิลเมทาคริเลต 
หรือฮีเวียพลสั เอ็ม จี (Heveaplus MG) เป็นต้น 
ดังนั้ น การปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟิลิกของยาง
ธรรมชาติดว้ยเทคนิคน้ีมีการน ามาใชด้ว้ยเช่นกนั C. 
Nakason และคณะ [12] ศึกษาการเตรียมยาง

ธรรมชาติกราฟตด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Natural 
rubber-g-maleic anhydride; NR-g-MA) หรือยาง
ธรรมชาติมาลิเอต (Maleated natural rubber; MNR) 
โดยสังเคราะห์ในตวัท าละลายโทลูอีนและใชเ้บน-
โซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide; BPO) เป็น
สารริเร่ิมในปฎิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนั ใน
รูปท่ี 10 แสดงความเป็นไปได้ของปฎิกิริยาการ
กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชนัยางธรรมชาติดว้ยมาเล-
อิกแอนไฮไดรด์ และ  P. Wongthong และคณะ [13] 
ไดศึ้กษาการเตรียม NR-g-MA เช่นกนั แต่ไดเ้ลือกใช้
สภาวะน ้ ายางในการท าปฎิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอร์ 
และเปรียบเทียบการใช้น ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า 
(Deproteinized natural NR latex) และน ้ ายาง
ธรรมชาติ พบว่า การใชน้ ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า
ช่วยท า ให้ประสิทธิภาพการกราฟต์  (Grafting 
efficiency) ของ MA บนสายโซ่ยางธรรมชาติดีกวา่
การใช้น ้ ายางธรรมชาติท่ีไม่ได้ก าจัดโปรตีนออก 
เ น่ืองจากโปรตีน ท่ี มีอยู่ในน ้ ายาง มีผลให้ เ กิด
ปฏิกิริยาขา้งเคียง (Side reaction) ในระหว่างเกิด
ปฎิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอไรเซชนั นอกจากน้ี โปร- 
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รูปที ่10 ปฎิกิริยาการกราฟตโ์คพอลิเมอไรเซชนัยางธรรมชาติดว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์[12] 

 

รูปที ่11 กลไกการกราฟตม์าเลอิกแอนไฮไดรดบ์นยางธรรมชาติโปรตีนต ่า [13] 

ตีนในน ้ ายางธรรมชาติยงัสามารถเกิดปฎิกิริยากับ
อนุมูลอิสระ (Free radical) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสารริเร่ิม
ปฎิกิริยากราฟตโ์คพอลิเมอไรเซชัน่ คือ เป็นสารตา้น
อนุมูลอิสระ (Free radical scavenger) และเกิดเป็น
อนุมูลอิสระในขั้นเทอร์มิเนชัน่ (Termination step) 
โดยกลไกการเกิดปฎิกิริยากราฟต์มาเลอิกแอนไฮ-
ไดรดใ์นน ้ ายางธรรมชาติโปรตีนต ่า แสดงดงัรูปท่ี 11 
S. Khongtong และคณะ [14] ไดด้ดัแปรโครงสร้าง
ยางธรรมชาติโดยการกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด ์
ในสภาวะหลอมดว้ยเคร่ือง Thermo Haake Rheomix 
พบว่า ค่ามุมสัมผสั (Contact angles) ของน ้ าลดลง

เม่ือเพ่ิมปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ แสดงว่า
ยางธรรมชาติท่ีกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์มี
ความสามารถเขา้กับน ้ าได้มากข้ึน และเม่ือแช่ยาง
ธรรมชาติกราฟต์ในน ้ าพบว่า ยางธรรมชาติกราฟต์
ดงักล่าวสามารถดูดซึมน ้ าได ้ถึง 60 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนัก แต่ต้องใช้เวลาในการแช่นานถึง 30 วนั  
นอกจากการน ามาเลอิกแอนไฮไดรด์มาใช้ในการ
ปรับปรุงสมบติัการชอบน ้ าของยางธรรมชาติแลว้ ยงั
มีการน าสารชนิดอ่ืนๆ มาใช ้เช่น P. C. Oliveira และ
คณะ [15] ไดน้ ามอนอเมอร์ไดเมทิลอะมิโนเอทิล-  
เ มท าค ริ เ ล ต  ( Dimethylaminoethylmethacrylate; 
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DMAEMA) กราฟต์บนสายโซ่ยางธรรมชาติใน
สภาวะอิมลัชนั และ S. Riyajan และคณะ [16] ไดน้ า
แป้งมนัส าปะหลงัมากราฟตบ์นสายโซ่ยางธรรมชาติ
ในสภาวะน ้ ายาง เพ่ือปรับปรุงยางธรรมชาติให้มี
สมบัติไฮโดรฟิลิก ซ่ึงกลไกการเกิดปฎิกิริยาการ
กราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน แสดงดังรูปท่ี 12 โดย
อนุมูลอิสระจากสารริเร่ิม คือ โปแตสเซียมเปอร์
ซัลเฟตท าปฎิกิริยากับโมเลกุลแป้ง เกิดเป็นอนุมูล
อิสระของโมเลกุลแป้งสายสั้นๆ หลงัจากนั้น อนุมูล
อิสระของแป้งเขา้ท าปฎิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไร
เซชนักบัสายโซ่ยางธรรมชาติในต าแหน่งพนัธะคู่ได้
เป็นยางธรรมชาติกราฟตด์ว้ยแป้งมนัส าปะหลงั 

2.3 เทคนิคเช่ือมโยงโครงร่างตาข่ายแบบ
แทรกสอด (Interpenetrating polymer network; 
IPN) 

การเตรียมคอมโพสิตไฮโดรเจลจาก 
พอลิเมอร์ไฮโดรฟิลิก สามารถสังเคราะห์พอลิเมอร์
จากมอนอเมอร์ไดเ้ป็นบล๊อก และ กราฟต์โคพอลิ-
เมอร์ หรืออาจเป็นพอลิเมอร์เช่ือมโยงโครงร่างตา-
ข่ายแบบแทรกสอด (Interpenetrating polymer 
network; IPN) [17] 

พอลิเมอร์เ ช่ือมโยงโครงร่างตาข่าย
แบบแทรกสอด (Interprenetrating polymer network; 
IPN) เป็นวิธีการผสมพอลิเมอร์โดยการสังเคราะห์
และท าให้เกิดโครงร่างตาข่ายของพอลิเมอร์ชนิด
หน่ึงข้ึนในโครงร่างตาข่ายของพอลิเมอร์อีกชนิด 
โดยไม่มีการเกิดพนัธะโควาเลนต์ระหว่างสายโซ่   
พอลิเมอร์ท่ีต่างชนิดกนั แต่จะแตกต่างจากการผสม
ทางกลของพอลิเมอร์โครงร่างตาข่ายสองชนิด ซ่ึง

โครงร่างตาข่ายพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ะมีการผสมเป็นเน้ือ
เดียวกันและให้คุณสมบัติท่ีอยู่ระหว่างคุณสมบัติ
ของพอลิเมอร์ท่ีน ามาผสม [18] 

ส าหรับไฮโดรเจลชนิด IPN มี
หลากหลายชนิด โดยองค์ประกอบของไฮโดร-       
เจลอย่างน้อย 1 ชนิด ท่ีเป็นพอลิเมอร์ชนิดไฮโดร-   
ฟิลิก นอกจากน้ี การสงัเคราะห์ไฮโดรเจล แบบ IPN 
ของพอลิเมอร์ชนิดไฮโดรฟิลิกและไฮโดรโฟบิก ยงั
ท าใหค้วามเขา้กนัและแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล
เกิดไดดี้ข้ึน ส่งผลใหไ้ดส้มบติัของพอลิเมอร์ทั้งสอง
ชนิดร่วมเข้าด้วยกัน นอกจากน้ี ย ังมีการเตรียม
ไฮโดรเจลแบบ IPN หรือเช่ือมโยงก่ึงโครงร่างตา-
ข่าย (Semi-Interprenetrating polymer network; 
Semi-IPN) ของอะคริลาไมด์และ เอ็น-ไอโซ-         
โพรพิลอะคริลาไมด์ (N-isopropylacrylamide; IPA) 
ในทางการคา้เพ่ือผลิตเป็นเยื่อเลือกผ่านท่ีวอ่งไวต่อ
อุณหภูมิ [17, 19] เป็นตน้ ในการปรับปรุงสมบติัของ
ไฮโดรเจล โดยเตรียมเป็น IPN สามารถช่วย
แก้ปัญหาการแยกเฟสของไฮโดรเจลคอมโพสิต 
เน่ืองจากเกิดการล๊อก (Interlocking) ระหวา่งสายโซ่
พอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนในโครงร่างตาข่าย [20] และมีการ
น าเอาเทคนิคเตรียมไฮโดรเจลเช่ือมโยงโครงร่างตา-
ข่ายแบบแทรกสอดมาใช้กับยางธรรมชาติ เช่น
ตวัอย่างงานวิจัยของ S. Riyajan และคณะ [21] 
เตรียมพอลิเมอร์ Semi-IPN ของยางธรรมชาติอิพอก-
ไซดแ์ละพอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ี์ใชก้รดมาเลอิกเป็น
สารเช่ือมโยงซ่ึงแบบจ าลองแสดงดงัรูปท่ี 13 และ
ความเป็นไปไดข้องปฎิกิริยาการเช่ือมโยงของพอลิ-
ไวนิลแอลกอฮอลด์ว้ยกรดมาเลอิก แสดงดงัรูปท่ี 14 
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รูปที ่12 ปฎิกิริยาในการกราฟตแ์ป้งมนัส าปะหลงับนสายโซ่ยางธรรมชาติ [16] 
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รูปที่ 13 แบบจ าลอง Semi-IPN ของยางธรรมชาติ     
อิพอกไซดแ์ละพอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ี์ใชก้รดมาเล-
อิกเป็นสารเช่ือมโยง [21] 

 

รูปที ่14 ปฎิกิริยาเคมีท่ีเป็นไปไดร้ะหวา่งพอลิไวนิล
แอลกอฮอลแ์ละกรดมาเลอิก [21] 

เช่นเดียวกบั S. Amnuaypanich และคณะ 
[22] ไดเ้ตรียม Semi-IPN ของยางธรรมชาติ    อิพอก
ไซด์และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์เช่นกัน แต่ใช้กรด
ซลัโฟซคัซินิก (Sulfosucinic acid) เป็นสารเช่ือมโยง
และมีการเติมซีโอไลทช์นิด Zeolite 4A ในงานวจิยัน้ี
ดว้ย พบว่า ปริมาณพอลิไวนิลแอลกอฮอลท่ี์เพ่ิมข้ึน 
ท าให้ระดับการบวมพองในน ้ าของ Semi-IPN 
ดงักล่าวเพ่ิมข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 15 ส าหรับการเตรียม
พอลิเมอร์เช่ือมโยงโครงร่างตาข่ายแบบแทรกสอด 
(Interprenetrating polymer network; IPN) ของยาง
ธรรมชาติและแป้งมนัส าปะหลงันั้นไดมี้การวจิยัโดย 
C. Vudjung และคณะ [23] ดว้ยการเตรียมน ้ ายาง
ธรรมชาติเช่ือมโยงดว้ยเอน็, เอน็-เมทิลีน-บิส-อะคริ-

ลาไมด์ (N, N'-methylene-bis-acrylamide) ผ่าน
อนุมูลอิสระจากโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟตผสมกับ
แป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์และเช่ือมโยงโมเลกุล
แป้งด้วยด้วยกรดมาเลอิก พบว่า ปริมาณแป้งมัน
ส าปะหลงัท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้การดูดซึมน ้ าของ IPN 
เพ่ิมข้ึนเช่นกนั (24 ชัว่โมง) เน่ืองมาจาก ในช่วงแรก
ของการดูดซึมน ้ าของ IPN นั้น หมู่ไฮดรอกซิลใน
โมเลกุลแป้งจะเกิดอนัตรกิริยากบัโมเลกุลน ้ า ท าให้
ดูดซึมน ้ าเขา้สู่โครงสร้าง IPN ไดม้าก แต่อย่างไรก็
ตาม เม่ือแช่ IPN นานข้ึนกลบัพบวา่ การดูดซึมน ้ าจะ
เพ่ิมข้ึน ตามสัดส่วนปริมาณยางใน IPN ท่ีเพ่ิมข้ึน 
แสดงดังรูปท่ี 16 เน่ืองมาจาก อิทธิพลของความ
ยืดหยุน่ของสายโซ่โมเลกุลยางท าให้ IPN สามารถ
ขยายตวัเพ่ือกกัเก็บน ้ านั้นเอง 

3. การวิ เคราะห์ยางธรรมชาติที่ ผ่านการ
ปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟิลกิ 

การปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟิลิกของยาง
ธรรมชาติดว้ยวธีิการต่างๆ ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้
นั้น จ าเป็นตอ้งทราบถึงโครงสร้าง และสมบัติทาง
กายภาพก่อน  เ พ่ือประยุกต์ใช้ง านได้อย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ ดังนั้นในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงเทคนิค
การวเิคราะห์ต่างๆ ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สมบติัต่างๆ 
ของยางธรรมชาติท่ีปรับปรุงสมบติัไฮโดรฟิลิก โดย
จะไม่ลงไปในรายละเอียดในหลกัการของเคร่ืองมือ 

3.1 Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) 

เทคนิค FT-IR ใชพ้ิสูจน์เอกลกัษณ์ของ
องค์ประกอบหรือโมเลกุลของสาร โดยวดัการเกิด
อนัตรกิริยาของการสั่นและการหมุนของอะตอมใน
โมเลกุลกับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีท าให้ไดโพล
โมเมนตข์องโมเลกลุเปล่ียนแปลงไป รูปท่ี 17 แสดง 
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รูปที่ 15 ระดับการบวมพองในน ้ าของ Semi-IPN 
จากยางธรรมชาติและพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์[22] 

 

รูปที ่16 ผลของปริมาณยางธรรมชาติต่อสมบติัการ
ดูดซึมน ้ าของ IPN ท่ีสดัส่วนยางธรรมชาติ/แป้งมนั
ส าปะหลงัต่างๆ ท่ี (a) 24 และ (b) 720 ชัว่โมง [23] 

การ เป รียบเ ทียบอินฟาเรดสเปกตรัมของยาง
ธรรมชาติและยางธรรมชาติท่ีกราฟต์ด้วยมาเลอิก
แอนไฮไดรด์ เพื่อปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟิลิกให้ดี
ข้ึน จากอินฟา-เรดสเปกตรา พบว่า ปรากฏพีคการ
ดูดกลืนแสง     อินฟาเรดของหมู่ฟังก์ชนัหมู่ของไฮ
ดรอกซิล (-OH) ในหมู่คาร์บอกซิลิค (Carboxylic 
group) บนสายโซ่ยางธรรมชาติ [13] 

 

รูปที่ 17 อินฟาเรดสเปกตราของ (a) ยางธรรมชาติ
โปรตีนต ่า (b) และ (c) ยางธรรมชาติโปรตีนต ่า
กราฟตด์ว้ยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ี 80 และ 60 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั [13] 

3. 2  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ปี ย ก 
(Wettability) และมุมสัมผสั (Contact angle) 

ความสามารถในการ เ ปียก  คื อ 
ความสามารถของของเหลวในการรักษาหนา้สัมผสั
กับพ้ืนผิวของแข็ง ซ่ึงเป็นผลมาจากอันตรกิริยา
ระหว่างโมเลกุลและมุมสัมผัส (Contact angle)     
(รูปท่ี 18) [1] เป็นมุมระหวา่งระนาบของอนัตรกิริยา
ของของเหลว-ก๊าซกับระนาบของอนัตรกิริยาของ
ของเหลว-ของแขง็ มุมสมัผสัจะบอกแนวโนม้ท่ีหยด
ของเหลวจะกระจายตวัในพ้ืนผิวเรียบของของแข็ง 
โดยมุมสัมผสัจะแปรผกผนักบัความสามารถในการ
กระจายตวัของของเหลว 

 

 
 

รูปที ่18 มุมสมัผสัและความสามารถในการเปียก [1] 
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รูปที่ 19 มุมสัมผสัของพ้ืนผิวท่ีมีความสามารถใน
การเปียกแตกต่างกนั [1] 

 

รูปที ่20 การเปล่ียนแปลงของหยดน ้ าตามระยะเวลา
ท่ีหยดน ้ าสัมผสักับพ้ืนผิวยางธรรมชาติท่ีปรับปรุง
สมบติัไฮโดรฟิลิกท่ี (B) = 6 และ (C) = 12 ชัว่โมง
เม่ือเปรียบเทียบกบัหยดน ้ าบนผิวยางธรรมชาติ (A) 
[10] 

 มุมสัมผัสท่ีน้อยกว่า 90° โดยทั่วไปจะ
หมายถึง ความสามารถการเปียกของพ้ืนผิวอยู่ใน
ระดับดีมากและของเหลวจะกระจายออกไปเป็น
บริเวณกวา้ง และหากมุมสัมผสัท่ีมากกว่า 90° จะ
หมายถึง ความสามารถในการเปียกของพ้ืนผิวอยูใ่น
ระดบัไม่ดี และของเหลวจะสัมผสักบัพ้ืนผิวไดเ้พียง
เล็กน้อยและจะก่อตวัเป็นหยดน ้ า [1] แสดงดงัรูปท่ี 
19 

รูปท่ี  20 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของยาง
ธรรมชาติ ท่ีปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟิลิกแล้ว มี

ความชอบน ้ าสูงกว่าพ้ืนผิวของยางธรรมชาติมาก 
โดยเม่ือหยดน ้ าสัมผัสกับพ้ืนผิวยางธรรมชาติท่ี
ปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟิลิกแล้ว หยดน ้ าจะค่อยๆ 
เปียกพ้ืนผิวมากข้ึนเร่ือยๆ เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน และเม่ือ
ระยะเวลาผ่านไป 15 วินาที หยดน ้ าสามารถเปียก
พ้ืนผิวของยางธรรมชาติท่ีปรับปรุงสมบัติไฮโดร-   
ฟิลิกได้เกือบสมบูรณ์ ซ่ึงแตกต่างจากลกัษณะของ
หยดน ้ าบนพ้ืนผิวของยางธรรมชาติท่ีเปียกพ้ืนผิวได้
เพียงเลก็นอ้ย [10] 

3.3 การทดสอบปริมาณน ้าที่อยู่ในยาง
ธรรมชาตปิรับปรุงสมบัตไิฮโดรฟิลกิ 

ปริมาณโมเลกุลน ้ า ท่ีอยู่ภายในยาง
ธรรมชาติปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟิลิกมี 2 ลกัษณะ 
คือ โมเลกุลน ้ าท่ีไม่เกิดอันตรกิริยากับสายโซ่ยาง
ธรรมชาติ เรียกวา่ “โมเลกุลน ้ าอิสระ” (Free water) 
สามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ ระเหยได้ง่าย และ
โมเลกลุน ้ าท่ีเกิดพนัธะกบัสายโซ่ (Bound water) ซ่ึง
มีการเคล่ือนท่ีภายในโครงสร้างยางธรรมชาติ
ปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟิลิกได้ยากกว่าและตอ้งใช้
ความร้อนในการระเหยโมเลกลุน ้ าลกัษณะน้ีออก ใน
การทดสอบปริมาณน ้ าท่ีมีในโครงสร้างพอลิเมอร์
ไฮโดรฟิลิกมีด้วยกันหลายวิธี ซ่ึงในบทความน้ีจะ
กล่าวถึงเฉพาะท่ีใช้ในการปรับปรุงสมบัติไฮโดร-   
ฟิลิกของยางธรรมชาติเท่านั้น โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 - ร้อยละของปริมาณน ้ าท่ีมีองค์ประกอบ
อยู่ในยางธรรมชาติท่ีปรับปรุงสมบัติไฮโดรฟิลิก 
(Water content) สามารถค านวณไดจ้าก 

Water content (%) = (W2 – W1)/ W1 x 100 

 W1 คือ น ้ าหนกัตวัอยา่งแหง้ 
 W2 คือ น ้ าหนกัตวัอยา่งท่ีดูดน ้ า 
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รูปท่ี 21 แสดงร้อยละของปริมาณน ้ าใน
องคป์ระกอบของยางธรรมชาติกราฟตด์ว้ยมาเลอิก-
แอนไฮไดรด์ [14] จากกราฟจะพบวา่ ปริมาณน ้ าใน
โครงสร้างยางธรรมชาติกราฟต์จะเ พ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์ท่ีใชใ้นการกราฟตบ์น
ยางธรรมชาติและเวลาในการแช่น ้ า 

 - การหาร้อยละของมวลน ้ าท่ีถูกดูดซึมอยู่
ในตวัอยา่งต่อมวลรวมของตวัอยา่งในขณะบวมน ้ า 
(Water absorption) หาไดจ้ากสมการ 

Water absorption (%) = (W2 – W1)/W2 x 100 

นอกจากน้ี ยงัมีการศึกษาสัดส่วนของการ
บวมพอง (Swelling ratio) ซ่ึงเป็นการแสดงน ้ าหนกั
ของน ้ าหนักน ้ า ท่ี ถูกดูดซึมเข้าไปเทียบกับยาง
ธรรมชาติ สามารถค านวณไดจ้ากสมการน้ี 

 Swelling ratio = (W2 – W1)/W1 

ซ่ึงมีการน าสัดส่วนการบวมพองในน ้ ามา
ศึกษาการบวมพองของ Semi-IPN ท่ีเตรียมจาก ENR
และพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีปริมาณกรดมาเลอิก
ต่างกนั พบวา่ เม่ือกรดมาเลอิกท่ีใชเ้ป็นสารเช่ือมโยง 
PVA เพ่ิมข้ึน จะท าให้สัดส่วนการบวมพองในน ้ า
ของ Semi-IPN ลดลง เน่ืองมาจากความหนาแน่น
ของการเช่ือมโยงมากข้ึน เกิดการขัดขวางการ
ขยายตวัของโครงสร้าง Semi-IPN เม่ือแช่ในน ้ า [21] 

4. สรุป 

จาก ท่ีกล่าวทั้ งหมดและการรวบรวม 
บทความวิชาการและงานวิจัยต่างๆ ท่ีผ่านมา ซ่ึง
เก่ียวกับการศึกษาวิธีการปรับปรุงสมบัติไฮโดร-      
ฟิลิกของยางธรรมชาติ การวิเคราะห์เอกลกัษณ์และ
สมบัติของยางธรรมชาติไฮโดรฟิลิก พบว่า มี

หลากหลายวิ ธีในการปรับปรุงสมบัติไฮโดร -           
ฟิลิกของยางธรรมชาติ หากเลือกวิธีท่ีเหมาะสมก็จะ
สามารถท่ีจะเตรียมยางธรรมชาติไฮโดรฟิลิกท่ีมี
สมบัติตามต้องการ อย่างไรก็ตาม ก็ยงัมีส่ิงท่ีต้อง
ได้รับการพัฒนาต่อไป เพ่ือให้สามารถผลิตยาง
ธรรมชาติไฮโดรฟิลิกในทางอุตสาหกรรมและใช้
งานยางธรรมชาติไดห้ลากหลายมากข้ึน 

 

รูปที่ 21 ผลของปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด์ต่อ
สมบัติการดูดซีมน ้ าของยางธรรมชาติกราฟต์ด้วย
มาเลอิคแอนไฮไดรด ์[14] 
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