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บทคัดย่อ 

 ไฮโดรเจลเช่ือมขวางแบบก่ึงโครงร่างตาข่าย (Semi-Interpenetrating polymer network, semi-IPN) ของยาง
ธรรมชาติและแป้งมนัส าปะหลงั (Semi-IPN NR/ST) เตรียมดว้ยวธีิการเบลนดน์ ้ ายางขน้และแป้งมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการ
เจลาติไนซ์ โดยใชโ้พแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (Potassium Persulphate) และ N,N’-Methylene-Bis-Acrylamide (MBA) 
เป็นตวัริเร่ิมปฎิกิริยาและสารเช่ือมขวาง ตามล าดบั งานวิจยัน้ีศึกษาผลของปริมาณ MBA ต่อสมบติัการดูดซึมน ้ าและ
เสถียรภาพทางความร้อนของ Semi-IPN NR/ST จากการศึกษาพบวา่ เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ ามีความสัมพนัธ์กบัปริมาณ
ของ MBA โดยเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ าของ Semi-IPN NR/ST ลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณการเติม MBA โดยให้ค่าเปอร์เซ็นต์
การดูดซึมน ้ าสูงสุดประมาณ 90 % เม่ือเติม MBA 1.0 phr ในขณะท่ีเสถียรภาพทางความร้อนดีข้ึน เม่ือเพ่ิมปริมาณ MBA 
เน่ืองมาจากความหนาแน่นของพนัธะการเช่ือมขวางในโครงสร้างของ Semi-IPN NR/ST เป็นเหตุผลให้การเส่ือมสภาพ
ทางความร้อนของ Semi-IPN NR/ST เกิดท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนและท าให้ดูดซึมน ้ าเอาไวใ้นโครงสร้าง Semi-IPN NR/ST ได้
ในปริมาณนอ้ยลง 
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Abstract 
 Semi-Interpenetrating polymer network (Semi-IPN) hydrogel of natural rubber and cassava starch (Semi-IPN 
NR/ST) were prepared by blending the concentrated natural rubber latex and gelatinized cassava starch using 
potassium persulphate and N, N’-Methylene-Bis-Acrylamide (MBA) as initiator and crosslinking agent, respectively. 
The influence of content of MBA on the water absorption and heat stability properties of Semi-IPN NR/ST was 
investigated. The results showed that the water absorption and the heat stability properties of the Semi-IPN NR/ST 
were a function of amount of MBA. The percentage of the water absorption of Semi-IPN NR/ST decreased with 
increasing MBA content. The highest percentage of the water absorption of Semi-IPN NR/ST was ca. 90 % at 1.0 phr 
MBA content, while the heat stability was improved with increasing MBA content due to densely crosslink bond in 
structure of Semi-IPN NR/ST which caused the difficult heat degradation of Semi-IPN NR/ST hydrogel and lower 
water absorption of Semi-IPN NR/ST molecule. 

 
Keywords: Natural rubber, Cassava starch, Hydrogel, Semi-Interpenetrating polymer networl (Semi-IPN)  
 

บทน า 
 ไฮโดรเจล (hydrogel) เป็นพอลิเมอร์เช่ือมขวาง (Cross-linked) ท่ีมีความชอบน ้ า สามารถดูดซึมน ้ าหรือสารละลายท่ี
มีน ้ าเป็นตวัท าละลายในปริมาณมากโดยไม่เกิดการละลาย[1] โดยสารเช่ือมขวางท่ีนิยมใชใ้นการเตรียมไฮโดรเจลคือ N, N’-
Methylene-Bis-Acrylamide (MBA)  ซ่ึงมีพนัธะคู่ท่ีวอ่งไวต่อการท าปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน่ดว้ยอนุมูลอิสระถึง 2 ต าแหน่ง 
ดงัภาพท่ี 1 จึงเหมาะสมเป็นสารเช่ือมขวางในการเตรียมไฮโดรเจล เพ่ือใหไ้ดส้มบติัการกกัเก็บของเหลวและรักษารูปร่างไว้
ได ้ไฮโดรเจลถูกน ามาประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่างๆมากมาย  เช่น ดา้นเกษตรกรรม ใชเ้ป็นวสัดุอุม้น ้ าและแร่ธาตุต่างๆในดินไม่ให้
ถูกชะลา้งลงไปในดินชั้นล่าง ดา้นการแพทย ์ใชใ้นระบบการส่งถ่ายยา [1, 2] และเป็นแผน่ติดแผล ท าใหแ้ผลหายเร็วข้ึน เป็น
ตน้ แต่เน่ืองจากไฮโดรเจลท่ีมีในทอ้งตลาดสงัเคราะห์ข้ึนจากสารตั้งตน้ท่ีไดจ้ากสารปิโตรเคมี เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
(polyvinyl alcohol) [3] เป็นตน้ ซ่ึงเป็นวตัถุดิบท่ีนบัวนัจะหมดไปจากโลกน้ี จึงมีการศึกษาวจิยัเพ่ือน าเอาวสัดุทางธรรมชาติ
มาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการเตรียมเป็นไฮโดรเจล เช่น ไคโตซาน [4, 5]  แพคติน  [6] และแป้ง [7] เป็นตน้ โดยเฉพาะแป้งเป็น
วตัถุดิบท่ีมีเป็นจ านวนมากในธรรมชาติและทางการเกษตร  
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แป้งมนัส าปะหลงั (Cassava Starch) มีลกัษณะเป็นผงสีขาว เม่ือท าใหสุ้กจะเหลวเหนียวหนืดและใส นิยมน ามาผสม
กบัอาหารท่ีตอ้งการความเหนียวหนืดและใส เช่นทบัทิมกรอบ เตา้ส่วน ฯลฯ แป้งมนัส าปะหลงัเป็นสินคา้เกษตรกรรมท่ีมี
มากในประเทศไทย อีกทั้งภายในโครงสร้างมีหมู่ไฮดรอกซ่ี  (Hydroxy) ซ่ึงท าใหแ้ป้งสามารถดูดซบัน ้ าได ้ แต่เน่ืองจากแป้ง
มนัส าประหลงัเป็นวสัดุธรรมชาติท่ีสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้ายดว้ยกระบวนการเมตาบอลิซึม ของแบคทีเรีย ยสีต ์
และเห็ด จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน าแป้งมนัส าปะหลงัมาใชเ้ป็นวตัถุดิบเพ่ือผลิตเป็นไฮโดรเจลท่ีใชใ้นทางการเกษตร เพราะจะท า
ใหอ้ายกุารใชง้านของไฮโดรเจลสั้นลง หากมีการเติมพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีการยอ่ยสลายทางชีวภาพไดช้า้ลงไป เพื่อไฮโดร
เจลท่ีใชท้างการเกษตรมีอายกุารใชง้านยาวนานข้ึน  

ยางธรรมชาติหรือยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทย สมบัติเด่นของยางธรรมชาติ คือ  ความ
ยดืหยุน่ (elasticity) การเหนียวติดกนั (tack) ดีเยีย่ม การยอ่ยสลายทางชีวภาพเกิดข้ึนไดย้าก แต่ความสามารถในการดูดน ้ าได้
นอ้ยมาก จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน าเอายางธรรมชาติมาเตรียมเป็นไฮโดรเจล นอกจากน้ียางธรรมชาติสามารถเกิดการเส่ือมสภาพ
ไดง่้ายภายใตแ้สงแดด ออกซิเจน โอโซน และความร้อน เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพนัธะคู่ (double bond) อยู ่ท า
ใหว้อ่งไวต่อการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่ทั้งน้ีการมีพนัธะคู่
ท าใหส้ามารถเติมหมู่ฟังกช์นัเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการใชง้านไดห้ลากหลายมากข้ึน โดยในงานวิจยัน้ีมีการเตรียมไฮโดร
เจลจากแป้งมนัส าปะหลงัซ่ึงมีความชอบน ้ าและสามารถดูดน ้ าไดดี้ และใชย้างธรรมชาติท่ีมีสมบติัการยอ่ยสลายทางชีวภาพ
ต ่ามาใชร่้วมกนั โดยการเช่ือมโยงแบบก่ึงโครงร่างตาข่าย (Semi-IPN) ดว้ย MBA ผ่านพนัธะคู่ของยางธรรมชาติ เพ่ือให้เกิด
ความเขา้กนัระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงัและยางธรรมชาติมากข้ึน ไดไ้ฮโดรเจลท่ีมีสมบติัการดูดซบัน ้ าท่ีดีและยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพชา้ลง 

 
วธีิการวจัิย 

 
1. การเตรียมไฮโดรเจล Semi-IPN NR/ST 

 
เตรียมน ้ ายางเช่ือมขวาง โดยน าน ้ายางขน้จาก ไทยรับเบอร์ลาเทค็ซ์คอร์ปอร์เรชัน่ (ประเทศไทยจ ากดั) มหาชน ปริมาณ

เน้ือยางแหง้ 60% (น ้ ายางขน้ปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจ์าก BHD Laboratory ประเทศ
องักฤษ และสารลดแรงตึงผิว Emulvin WA จาก LANXESS ประเทศ เยอรมนั เพ่ือป้องกนัการเสียเสถียรภาพของน ้ ายาง เติม 
MBA (ปริมาณท่ีศึกษา 1.0 – 2.5 phr) และโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (Potassium  persulfate; K2S2O8) จาก Sigma-Aldrich 
ประเทศ สหรัฐอเมริกา 1 phr ท าปฏิกิริยาท่ี 70 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชัว่โมง อบแหง้ในตูอ้บลมร้อนดว้ยอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ทดสอบสมบติัของยางธรรมชาติเช่ือมขวาง ดงัน้ี 

- การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของไฮโดรเจลดว้ยเทคนิคอินฟาเรดสเปคโตรสโคปี (Infrared Spcectroscopy; IR) รุ่น Perkin 
Elmer 1760X บริษทั Perkin-Elmer ประเทศ สหรัฐอเมริกา เตรียมแผน่ฟิลม์ตวัอยา่งบางๆ ใชส้ภาวะการทดสอบในช่วงคล่ืน 
4000 – 700 cm-1 

- การหาเปอร์เซ็นตส่์วนเจล(Gel fraction) และส่วนท่ีละลายในโทลูอีน (Soluble fraction) โดยการละลายแผน่ฟิลม์ยาง
ตวัอยา่งท่ีตดัขนาดเลก็ประมาณ 1 กรัม ในโทลูอีน 3 ชัว่โมง กวนท่ี 200 รอบ/นาที [8] 

3 
 

แป้งมนัส าปะหลงั (Cassava Starch) มีลกัษณะเป็นผงสีขาว เม่ือท าใหสุ้กจะเหลวเหนียวหนืดและใส นิยมน ามาผสม
กบัอาหารท่ีตอ้งการความเหนียวหนืดและใส เช่นทบัทิมกรอบ เตา้ส่วน ฯลฯ แป้งมนัส าปะหลงัเป็นสินคา้เกษตรกรรมท่ีมี
มากในประเทศไทย อีกทั้งภายในโครงสร้างมีหมู่ไฮดรอกซ่ี  (Hydroxy) ซ่ึงท าใหแ้ป้งสามารถดูดซบัน ้ าได ้ แต่เน่ืองจากแป้ง
มนัส าประหลงัเป็นวสัดุธรรมชาติท่ีสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้ายดว้ยกระบวนการเมตาบอลิซึม ของแบคทีเรีย ยสีต ์
และเห็ด จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน าแป้งมนัส าปะหลงัมาใชเ้ป็นวตัถุดิบเพ่ือผลิตเป็นไฮโดรเจลท่ีใชใ้นทางการเกษตร เพราะจะท า
ใหอ้ายกุารใชง้านของไฮโดรเจลสั้นลง หากมีการเติมพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีการยอ่ยสลายทางชีวภาพไดช้า้ลงไป เพื่อไฮโดร
เจลท่ีใชท้างการเกษตรมีอายกุารใชง้านยาวนานข้ึน  

ยางธรรมชาติหรือยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทย สมบัติเด่นของยางธรรมชาติ คือ  ความ
ยดืหยุน่ (elasticity) การเหนียวติดกนั (tack) ดีเยีย่ม การยอ่ยสลายทางชีวภาพเกิดข้ึนไดย้าก แต่ความสามารถในการดูดน ้ าได้
นอ้ยมาก จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน าเอายางธรรมชาติมาเตรียมเป็นไฮโดรเจล นอกจากน้ียางธรรมชาติสามารถเกิดการเส่ือมสภาพ
ไดง่้ายภายใตแ้สงแดด ออกซิเจน โอโซน และความร้อน เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพนัธะคู่ (double bond) อยู ่ท า
ใหว้อ่งไวต่อการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่ทั้งน้ีการมีพนัธะคู่
ท าใหส้ามารถเติมหมู่ฟังกช์นัเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการใชง้านไดห้ลากหลายมากข้ึน โดยในงานวิจยัน้ีมีการเตรียมไฮโดร
เจลจากแป้งมนัส าปะหลงัซ่ึงมีความชอบน ้ าและสามารถดูดน ้ าไดดี้ และใชย้างธรรมชาติท่ีมีสมบติัการยอ่ยสลายทางชีวภาพ
ต ่ามาใชร่้วมกนั โดยการเช่ือมโยงแบบก่ึงโครงร่างตาข่าย (Semi-IPN) ดว้ย MBA ผ่านพนัธะคู่ของยางธรรมชาติ เพ่ือให้เกิด
ความเขา้กนัระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงัและยางธรรมชาติมากข้ึน ไดไ้ฮโดรเจลท่ีมีสมบติัการดูดซบัน ้ าท่ีดีและยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพชา้ลง 

 
วธีิการวจัิย 

 
1. การเตรียมไฮโดรเจล Semi-IPN NR/ST 

 
เตรียมน ้ ายางเช่ือมขวาง โดยน าน ้ายางขน้จาก ไทยรับเบอร์ลาเทค็ซ์คอร์ปอร์เรชัน่ (ประเทศไทยจ ากดั) มหาชน ปริมาณ

เน้ือยางแหง้ 60% (น ้ ายางขน้ปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจ์าก BHD Laboratory ประเทศ
องักฤษ และสารลดแรงตึงผิว Emulvin WA จาก LANXESS ประเทศ เยอรมนั เพ่ือป้องกนัการเสียเสถียรภาพของน ้ ายาง เติม 
MBA (ปริมาณท่ีศึกษา 1.0 – 2.5 phr) และโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (Potassium  persulfate; K2S2O8) จาก Sigma-Aldrich 
ประเทศ สหรัฐอเมริกา 1 phr ท าปฏิกิริยาท่ี 70 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชัว่โมง อบแหง้ในตูอ้บลมร้อนดว้ยอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ทดสอบสมบติัของยางธรรมชาติเช่ือมขวาง ดงัน้ี 

- การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นัของไฮโดรเจลดว้ยเทคนิคอินฟาเรดสเปคโตรสโคปี (Infrared Spcectroscopy; IR) รุ่น Perkin 
Elmer 1760X บริษทั Perkin-Elmer ประเทศ สหรัฐอเมริกา เตรียมแผน่ฟิลม์ตวัอยา่งบางๆ ใชส้ภาวะการทดสอบในช่วงคล่ืน 
4000 – 700 cm-1 

- การหาเปอร์เซ็นตส่์วนเจล(Gel fraction) และส่วนท่ีละลายในโทลูอีน (Soluble fraction) โดยการละลายแผน่ฟิลม์ยาง
ตวัอยา่งท่ีตดัขนาดเลก็ประมาณ 1 กรัม ในโทลูอีน 3 ชัว่โมง กวนท่ี 200 รอบ/นาที [8] 
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Sol (%) + Gel (%) = 100       (1) 
 
เม่ือ  Sol คือ ส่วนท่ีละลายไดใ้นตวัท าละลาย   
 Gel คือ ส่วนท่ีไม่ละลายในตวัท าละลาย  
 

เตรียมสารละลายแป้งความเขม้ขน้ 2% w/w ในน ้ า โดยใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัตราพระอาทิตย ์5 ดวง จากบริษทั บ๊ิกท
รี อินเตอร์เทรด จ ากดั ประเทศไทย ใหค้วามร้อนของผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กวนจนไดส้ารละลายแป้งกลายเป็น
แป้งเจลาติไนซ์ (เปล่ียนจากสีขาวขุ่นเป็นสีใสและมีความหนืดสูง) เติมน ้ ายางธรรมชาติเช่ือมขวางลงในสารละลายแป้งเจลาติ
ไนซ์ในอตัราส่วน 1:1 ของปริมาณเน้ือสาร กวนผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนั อบแหง้ในตูอ้บลมร้อนดว้ยอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส หลงัจากนั้น เพ่ิมความแตกต่างของแรงดนัออสโมติก (Osmotic pressure) โดยแช่ไฮโดรเจลลงในโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด ์3 ชัว่โมง อบแหง้ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อีกคร้ัง 

 
2. ศึกษาสมบัตขิองไฮโดรเจล Semi-IPN NR/ST 
- การหาเปอร์เซ็นส่วนเจล (Gel fraction) และส่วนท่ีละลาย (Soluble fraction) โดยการละลายไฮโดรเจลในน ้ า 3 

ชัว่โมง กวนท่ี 200 รอบ/นาที ค านวณโดยใชส้มการ (1)  
- เสถียรภาพทางความร้อนของไฮโดรเจลดว้ยเทคนิค เทอร์โมกราวเิมทริก (Thermo gravimetric analysis; TGA) รุ่น 

Thermoplus TG 8120 บริษทั Rigaku ประเทศ ญ่ีปุ่น 
- สณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) รุ่น JSM-5410 

LV บริษทั Jeol ประเทศ ญ่ีปุ่น 
- ศึกษาสมบติัการดูดซึมน ้ าโดยเตรียมช้ินตวัอยา่งขนาด 1 x 1 x 0.2 เซนติเมตร แช่ในน ้ ากลัน่  500 ชัว่โมง ท่ี

อุณหภูมิหอ้ง และใชส้มการในการค านวณ ดงัน้ี 
-  

เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ า (% water absorption) =  100 X (W2 – W1)/W1
   (2) 

เม่ือ W1 และ W2 เป็นน ้ าหนกัของไฮโดรเจลขณะแหง้และเปียก ตามล าดบั [9] 
 

ผลการวจัิยและอภิปรายผลการวจัิย 
 

1. สมบัตยิางธรรมชาตเิช่ือมขวางด้วย MBA ทีเ่ตรียมในสภาวะน า้ยาง 
 ภาพท่ี 2 แสดงผลของปริมาณ MBA ต่อเปอร์เซ็นตส่์วนเจล (Gel fraction) และส่วนท่ีละลาย (Soluble fraction) ใน
โทลูอีนของยางธรรมชาติเช่ือมขวาง พบว่า เม่ือปริมาณของ MBA มากข้ึนท าให้เปอร์เซ็นต์ส่วนเจลมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
ในขณะท่ีส่วนท่ีละลายไดใ้นโทลูอีนของยางเช่ือมขวางลดลง โดยเปอร์เซ็นตส่์วนเจลสูงสุดประมาณ 60 % ท่ีปริมาณ MBA  
2.0 phr เน่ืองยางธรรมชาติท่ีเหลือจากการละลายในโทลูอีนเกิดจากการเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่ของยางธรรมชาติ [10] 
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 จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นท่ีเปล่ียนแปลงของยางธรรมชาติเช่ือมขวางด้วยเทคนิคอินฟาเรดสเปคโตรสโคปี 
(Infrared Spcectroscopy; IR) แสดงในภาพท่ี 5 พบต าแหน่งการสั่นของพนัธะคู่ (C=C) ในสายโซ่หลกัของโมเลกุลยาง
ธรรมชาติท่ี 836 cm-1 ทั้งในส่วนยางธรรมชาติและยางธรรมชาติเช่ือมขวาง แต่ปรากฏต าแหน่งความถ่ีในการยืด (stretching 
frequency) ท่ี 3200 – 3600 cm-1 ของ N-H และ 1668 cm-1 ของ C=O ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชนัของอะคริลาไมด์ (acrylamide) [11] 
ของ MBA แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดการเช่ือมขวางข้ึนโดย MBA ในยางธรรมชาติเช่ือมขวาง  
 

2. สมบัตไิฮโดรเจลเช่ือมโยงแบบกึง่โครงร่างตาข่ายจากยางธรรมชาตเิช่ือมขวางและแป้งมนัส าปะหลงัเจลาตไินซ์ 
ภาพท่ี 3 แสดงผลการศึกษาเปอร์เซ็นตส่์วนเจลและส่วนท่ีละลายไดใ้นน ้ าของไฮโดรเจล Semi-IPN NR/ST ท่ีปริมาณ 

MBA 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 phr พบวา่ เม่ือปริมาณ  MBA เพ่ิมข้ึนท าใหเ้ปอร์เซ็นตส่์วนเจลมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ี
เปอร์เซ็นตส่์วนท่ีละลายไดใ้นน ้ าลดลง โดยใหเ้ปอร์เซ็นตส่์วนเจลสูงสุด คือ 92.59 % ท่ีปริมาณ MBA 2.5 phr แสดงใหเ้ห็นวา่
เม่ือเพ่ิมปริมาณของ MBA จะท าใหเ้กิดการหลุดออกของสารท่ีสามารถละลายน ้ าไดน้อ้ยลง เน่ืองจากความหนาแน่นของ
ปริมาณการเช่ือมขวางของไฮโดรเจลท าใหเ้กิดการขดัขวางการละลายของสารท่ีสามารถละลายไดใ้นน ้ า 

การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของSemi-IPN NR/ST ดว้ยเทคนิค TGA แสดงดงัภาพท่ี 4 โดยภาพท่ี 4 A แสดงการ
เปล่ียนแปลงน ้ าหนกัเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป (TGA) ของไฮโดรเจล Semi-IPN NR/ST ท่ีปริมาณ MBA ต่างๆ และรูปท่ี 4 B 
แสดงอตัราการสลายตวัเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป (DTG) ของไฮโดรเจล Semi-IPN NR/ST พบวา่ การสูญเสียน ้ าหนกัดว้ยความ
ร้อนประกอบดว้ย 2 ช่วง คือ ช่วง 290, 295, 296, 307 ◦ซ และอุณหภูมิ 368, 386, 385, 388 ◦ซ ท่ีปริมาณ MBA 1.0, 1.5, 2.0 
และ 2.5 phr ตามล าดบั ซ่ึงสามารถยนืยนัไดจ้ากรูป 4 B ซ่ึงในช่วงแรกน ้ าหนกัท่ีหายไปเป็นส่วนของแป้งเน่ืองจากมีอุณหภูมิ
ในการสลายตวัต ่า ในขณะยางธรรมชาติจะเกิดการสลายตวัในช่วงท่ีสอง โดยอุณหภูมิการสลายตวัของแป้งมนัส าปะหลงั
ในช่วง 233 – 368 ◦ซ [12] และยางธรรมชาติท่ี 333 - 428 ◦ซ [13] นอกจากน้ีพบวา่ การเพ่ิมปริมาณสารเช่ือมขวางในการ
เตรียมไฮโดรเจลมีผลท าใหอุ้ณหภูมิในการสลายตวัสูงข้ึน เน่ืองจากการเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่โมเลกลุของพอลิเมอร์ส่งผล
ใหไ้ฮโดรเจลมีเสถียรภาพทางความร้อนดีข้ึน 

 

      
ภาพที ่2 ผลของปริมาณ MBA ต่อเปอร์เซ็นตส่์วนเจล  ภาพที ่3 ผลของปริมาณ MBA ต่อเปอร์เซ็นตส่์วนเจลและส่วน
และส่วนท่ีละลายไดใ้นโทลูอีนของยางธรรมชาติ  ท่ีละลายไดใ้นน ้ าของไฮโดรเจล Semi-IPN NR/ST 
เช่ือมขวาง 
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                                               A       B 

ภาพที ่4 กราฟการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของไฮโดรเจลเม่ือไดรั้บความร้อน A. TGA และ B. DTG 
 

        
ภาพที ่5 สเปคตรัมอินฟาเรด ของยางธรรมชาติและ                          ภาพที ่6 ผลของปริมาณ MBA ต่างๆ ต่อสมบติัการดูดซบั        
ยางธรรมชาติเช่ือมขวางดว้ย MBA 2 phr                                                        น ้ าของไฮโดรเจล Semi-NR/ST 
 

ภาพท่ี 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของ MBA ซ่ึงเป็นสารเช่ือมขวางต่อเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ าของ Semi-IPN 
NR/ST พบวา่การใช ้MBA มีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ า คือ เม่ือเพ่ิมปริมาณ MBA มากข้ึนท าให้เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ า
ของ Semi-IPN NR/ST มีแนวโนม้ลดลง และปริมาณ MBA ท่ีท าให้ Semi-IPN NR/ST ดูดซึมน ้ าไดสู้งสุดในการแช่น ้ ากลัน่ 
คือ 1.0 phr โดยให้เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ า 90 % เน่ืองจากเม่ือปริมาณ MBA เพ่ิมข้ึนท าให้โครงร่างตาข่ายของ Semi-IPN 
NR/ST มีความหนาแน่นมากข้ึน ความสามารถของน ้ าในการแพร่ซึมเขา้ไปใน Semi-IPN NR/ST ไดย้ากข้ึน เปอร์เซ็นตก์าร
ดูดซึมน ้ าของ Semi-IPN NR/ST จึงลดลง [14]   
 

นอกจากน้ีภาพท่ี 7 แสดงการดูดซึมน ้ าสีของแผ่นยางธรรมชาติเช่ือมขวางและแผ่นไฮโดรเจล Semi-IPN NR/ST ก่อน
และหลงัการแช่ในน ้ าสีแดง ซ่ึงสามารถยืนยนัไดว้า่แผ่นไฮโดรเจล Semi-IPN NR/ST มีสมบติัการดูดซึมน ้ าจากการเปล่ียนสี
หลงัจากแช่ในน ้ าสี ในขณะท่ีแผ่นยางธรรมชาติเช่ือมขวางไม่เกิดการดูดซึมสีและเปล่ียนสี และเม่ือศึกษาสัณฐานวิทยาของ
แผ่นไฮโดรเจล Semi-IPN NR/ST ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก่อนและหลงัการแช่น ้ า (ภาพท่ี 8)  พบว่า 
หลงัจากการแช่น ้ าของแผน่ไฮโดรเจล Semi-IPN NR/ST จะเกิดรูพรุนข้ึน ท าใหแ้ผน่ไฮโดรเจลสามารถดูดซึมน ้ าได ้
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           ก่อนแช่น ้ า               หลงัแช่น ้ า 
ภาพที ่7 การดูดซบัน ้ าสีแดงของแผน่ยางธรรมชาติเช่ือมขวางและแผน่ไฮโดรเจล Semi-IPN NR/ST ท่ีปริมาณ MBA 1 phr 
 

   
                              A    B 

ภาพที ่8 สณัฐานวทิยาของแผน่ไฮโดรเจลแผน่ไฮโดรเจล Semi-IPN NR/ST ท่ีปริมาณ MBA 1 phr A. ก่อน และB. หลงัแช่น ้ า 

 
สรุปผลการวจัิย 

จากการทดลอง พบวา่ปริมาณของ N,N’-Methylene-Bis-Acrylamide มีผลต่อสมบติัการดูดน ้ าของไฮโดรเจลเช่ือม
โยงแบบก่ึงโครงร่างตาข่ายของแป้งมนัส าปะหลงัและยางธรรมชาติ โดยปริมาณของ N,N’-Methylene-Bis-Acrylamide ท่ี
เพ่ิมข้ึนจะส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้ า นอกจากน้ี N,N’-Methylene-Bis-Acrylamide ซ่ึงเกิดการเช่ือมขวางในโครงสร้าง
ช่วยใหไ้ฮโดรเจลมีเสถียรภาพทางความร้อนดีข้ึน  

ค าขอบคุณ 
 งานวจิยัน้ีไดรั้บเงินสนบัสนุนจากทุนนกัวจิยัหนา้ใหม่ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ในโครงการวิจยัเร่ือง “การเตรียม
ไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติและแป้งมนัส าปะหลงัส าหรับปลูกพืชประจ าปีงบประมาณ 2555” และขอบคุณ ภาควิชาเคมี 
คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ส าหรับการอ านวยความสะดวกในการท าวจิยัในคร้ังน้ี  
 

เอกสารอ้างองิ 
[1] Gerlach G, Arndt K.F. (2009). Hydrogel sensors and actuators. Engineering and Technology. Springer. London. 

[2] สายชล สุขสมวฒัน์. (2533) การเตรียมกราฟทโ์คพอลีเมอร์ท่ีดูดน ้ าไดดี้โดยใชแ้ป้งชนิดต่างๆ กบัอะครีโลไนไตรล.์ วทิยานิพนธ์ 
วทิยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาการสอนเคมี. มหาวทิยาลยัเชียงใหม่. 

[3] Koba, Y. M.,  Toguchida, J. and Oka, M. (2003) Preliminary study of polyvinyl alcohol/hydegel (PVA/H) artificial meniscus. 
Biomaterials. 24. 639-47. 



138 ผลของสารเชื่อมขวางต่อสมบัติของไฮโดรเจล ฯ
ชัยวุฒิ วัดจัง และคณะ

วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ
ปีที่ 16 ฉบับที่ 3 ฉบับพิเศษ 2556

จากงานประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยทักษิณ ครั้งที่ 23 ปี 2556
8 
 

[4] Fares MM, Al-Ta’ and B. (2003). Graft copolymerization onto chitosan: I. Grafting of ethylmethacrylate using ceric ammonium 
nitrate as an initiator. Acta Chim Alov. 50, 275-85. 

[5] Karavas,  E., Georgarakis, E. and Bikiaris D. (2006).  Adjusting drug release by using miscible polymer blends as effective drug 
carries. J Therm Anal Calorim. 84. 125-33. 

[6] Pawelchak,  JM. and Freeman FM. (1988).  Method of treating wounds with granules and dressing, Patent ID: US4728642, 
USA, March. 

[7] Qudsieh, I., Hakhru’I-Razi, A., Muyibi, S., Ahmad, M., Rahman, M. and Yunus, W. (2004).  Preparation and characterization of  
poly(methyl methacrylate) grafted sago starch using potassium persulfate as redox initiator. J Appl Polym Sci. 94. 1891 – 1895. 

[8] Mohammad, J., Zohuriaan-Mehr and Kourosh K. (2008). Superabsorbent Polymer Materials: A Review. Iranian Polymer 
Journal. 17 (6). 451 – 477. 

[9] Keles, H., Celik, M., Sacak, M. and Aksu, L. (1999). Graft copolymerization of methyl methacrylate upon gelatin initiated by 
benzoyl peroxide in aqueous medium. J Appl Polym Sci. 74. 1547-56. 

[10] Khongtong, S. and Fungchonlajit, N. (2008). Water Swollen Natural Rubber. Walailak J Sci & Tech. 5 (1). 67 - 75. 

[11] Fan, Y.,  Zhang , M., and Feng, M. Y. Q. (2005). Poly(acrylamide-vinylpyridine-N,N’-methylene bisacrylamide) monolithic 
capillary for in-tube solid-phase microextraction coupled to high performance liquid chromatography. Journal of Chromatography 
A. (1099). 84-91. 

[12] Lanthong, P., Nuisin, R. and Kiatkamjornwong, S.2006.  Graft copolymerization, characterization, and degradation of cassava 
starch-g-acrylamide.itaconic acid superabsorbents. Carbohydrate Polymers. 66. 229-245. 

[13] Zhi-Fen, W., Zheng, P., Si-Dong, L., Hua, L., Ke-Xi, Z., Xiao-Dong, S., Xin, F. (2009). The impact of esterification on the 
properties of starch/natural rubber composite. Composites Science and Technology. 69. 1797-1803. 

[14] ทรงศกัด์ิ กล ่าคลงั. (2543) การเตรียมเยื่อแผน่ชนิดชอบน ้ าจากยางธรรมชาติ. วิทยานิพนธ์ วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมี
เทคนิค. จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 


