
บทคัดย่อ
	 ไฮโดรเจล เชื่อมขวางแบบโครงร่างตาข่าย (Interpenetrating polymer network, IPN) ของยางพรีวัลคาไนซ์ด้วย
ก�ำมะถันและแป้งมันส�ำปะหลัง (IPN NR/CT) เตรียมด้วยวิธีการเบลนด์น�้ำยางพรีวัลคาไนซ์และแป้งมันส�ำปะหลังที่ผ่าน
การเจลาตไินซ์ใช้ Glutaraldehyde (GA) เป็นสารเช่ือมขวางปรมิาณ 2–10% ทีอ่ณุหภมู ิ50๐C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ศกึษาผลของ
ปริมาณ GA ต่อสมบัติการดูดซึมน�้ำของไฮโดรเจล พบว่า เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน�้ำและสมบัติการคายน�้ำของ IPN NR/CT 
ลดลงเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของ GA ซึ่งค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน�้ำสูงสุด 54.44% ที่ 2% GA ในขณะที่ประสิทธิภาพการ
ใช้งานดีขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณ GA เนื่องมาจากความหนาแน่นของพันธะการเชื่อมขวางในโครงสร้างของ IPN NR/CT เป็น
สาเหตุให้การรักษาระดับการดูดซึมน�้ำของไฮโดรเจลคงที่ เมื่อมีการใช้งานของไฮโดรเจลซ�้ำหลาย ๆ ครั้ง

ค�ำส�ำคัญ : น�้ำยางธรรมชาติพรีวัลคาไนซ์ แป้งมันส�ำปะหลัง ไฮโดรเจล เชื่อมขวางแบบโครงร่างตาข่าย
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Abstract
		  Interpenetrating polymer network (IPN) hydrogel of natural rubber and cassava starch (IPN 
NR/CT) was prepared by blending the pre-vulcanized natural rubber latex with sulphur and gelatinized 
cassava starch by using Glutaraldehyde (GA) us crosslinking agent at 2–10% w/w of starch and reaction 
temperature 50๐C for 2 h. The influence of GA content on the water absorption of IPN NR/CT was 
investigated. It was found that the percentage of the water absorption of IPN NR/CT decreased with 
increasing GA content. The highest percentage of the water absorption of IPN NR/CT was ca. 54.44% 
at 2% GA content, while the efficiency of using was improved with increasing GA content due to 
crosslink density in structure of IPN NR/CT which caused stable retention of water absorption degree 
of the hydrogel when the use of hydrogel was repeated several times.

Keywords: Pre-Vulcanized Natural Rubber Latex, Cassava Starch, Hydrogel, Interpenetrating Polymer 	
		      Network (IPN)

บทน�ำ
		  ไฮโดรเจล (Hydrogel) เป็นพอลิเมอร์เชื่อมขวาง (Crosslinked polymer) ชนิดไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) มี
ลกัษณะเป็นโครงร่างตาข่ายสามมติ ิทีส่ามารถดดูซมึน�ำ้หรอืสารละลายทีม่นี�ำ้เป็นตวัท�ำละลายในปรมิาณมากโดยไม่เกดิ
การละลาย [1] ด้วยคุณสมบัติสามารถดูดซึมน�้ำได้ดี ไฮโดรเจลจึงถูกน�ำมาประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ มากมาย เช่น ด้าน
เกษตรกรรม ใช้เป็นตวัช่วยการอุม้น�ำ้และแร่ธาตุต่าง ๆ ในดนิไม่ให้ถกูชะล้างลงไปในดนิชัน้ล่าง ฟิล์มควบคมุการปลดปล่อย
ปุย๋ยเูรยี [2] แต่ไฮโดรเจลม ีข้อด้อย คอื ราคาแพง ดงันัน้ ถ้าหากว่าสามารถสงัเคราะห์ไฮโดรเจลข้ึนเองได้ จากพอลเิมอร์
ธรรมชาติก็จะเป็นอีกทางเลือก จึงมี การศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ โดยการน�ำยางธรรมชาติ
กราฟต์ด้วยแป้งมนัส�ำปะหลงั [3] เพือ่ปรบัปรงุโมเลกลุยางธรรมชาตโิดยการเตมิหมูไ่ฮดรอกซี ่ทีไ่ด้จากแป้งมนัส�ำปะหลงั 
[4] และกราฟต์ยางธรรมชาติด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในสภาวะหลอม [5] เพื่อเพิ่มสมบัติการดูดซึมน�้ำมากขึ้น และ
เป็นการเพื่อมูลค่าให้กับยางธรรมชาติอีกด้วย กลูต้าอัลดีไฮด์ เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีสูตรโครงสร้าง ดังแสดงใน
ภาพที่ 1 เป็นของเหลวที่มีกลิ่นฉุน ไม่มีสี จากสูตรโครงสร้างที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็น (–CHO) โมเลกุลจึงมีขั้วเช่นเดียวกับน�้ำ
มคีวามว่องไวในการท�ำปฏกิริยิา จงึใช้เป็นสารเช่ือมขวางระหว่าง 2 โมเลกลุของพอลเิมอร์ ท�ำให้เกดิพนัธะเช่ือมขวางของ
พอลิเมอร์ นอกจากนี้ความหนาแน่นของโมเลกุล ยังมีความสัมพันธ์กับปริมาณสารเชื่อมขวางที่เพิ่มขึ้นด้วย
		  แป้งมันส�ำปะหลัง (Cassava Starch, CT) มีลักษณะ ผิวสัมผัสของแป้งจะเนียนล่ืนมือ เม่ือท�ำให้สุกจะเหลว
เหนียวหนืดและใส เป็นสินค้าเกษตรกรรมท่ีมีมากในประเทศไทยนิยมน�ำมาผสมกับอาหารที่ต้องการความเหนียวหนืด
และใส เช่น ขนมชั้น ขนมฟักทอง ขนมกล้วย ฯลฯ ภายในโครงสร้างโมเลกุลมีหมู่ไฮดรอกซี่ (Hydroxy) ซึ่งท�ำให้แป้ง
สามารถดูดซับน�้ำได้ แต่เนื่องจากแป้งมันส�ำปะหลังเป็นวัสดุธรรมชาติที่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ ด้วยกระบวนการ
เมตาบอลิซึมของแบคทีเรีย ยีสต์ และเห็ด [6] จึงไม่เหมาะสมที่จะน�ำแป้งมันส�ำปะหลังมาใช้เป็นวัตถุดิบเพื่อผลิตเป็น
ไฮโดรเจลที่ใช้ในทางการเกษตร เพราะจะท�ำให้อายุการใช้งานของไฮโดรเจลสั้นลง หากมีการเติมพอลิเมอร์ชนิดอื่น ๆ
ที่มีการย่อยสลายทางชีวภาพได้ช้าลงไป เพื่อไฮโดรเจลที่ใช้ทางการเกษตรมีอายุการใช้งานยาวนานขึ้น
		  น�ำ้ยางพรีวลัคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน (Pre-vulcanized Natural rubber latex with sulphur ) คอืน�ำ้ยางธรรมชาติ
ที่ท�ำปฏิกิริยากับก�ำมะถันในปริมาณเหมาะสม ที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวของก�ำมะถัน ท�ำให้ยางมีสภาพคงตัวที่
อณุหภูมต่ิาง ๆ ทนต่อความร้อน แสง และละลายในตัวท�ำละลายยากขึน้ ซึง่เรียกกระบวนการดงักล่าวว่า “วลัคาไนเซชนั” 
ซึ่งระบบที่มีการใช้ปริมาณก�ำมะถันมาก จะท�ำให้เกิดการเช่ือมขวางโมเลกุลยางได้มาก [7] น�้ำยางพรีวัลคาไนซ์มีความ
ส�ำคญัต่ออตุสาหกรรมน�ำ้ยางอย่างมาก นยิมใช้ในกระบวนการผลติ ผลติภณัฑ์ต่าง ๆ  เช่น ถงุมอืแม่บ้านถงุมอืแพทย์ ฯลฯ
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		  ในงานวจิยันีไ้ด้ท�ำการเตรยีมไฮโดรเจลจากน�ำ้ยางพรวีลัคาไนซ์ด้วยก�ำมะถนั โดยการเตมิแป้งมนัส�ำปะหลังลงไป
เพื่อให้เกิดหมู ่ไฮดรอกซี่ (Hydroxy) โดยการเชื่อมขวางแบบโครงร่างตาข่ายสามมิติ (IPN) ด้วยกลูต้าอัลดีไฮด์
(Glutaraldehyde) ผ่านหมู่ไฮดรอกซี่ของแป้งมันส�ำปะหลัง เพื่อให้เกิดความเข้ากันระหว่างแป้งมันส�ำปะหลังและ
ยางธรรมชาติมากขึ้น ได้ไฮโดรเจลที่มีสมบัติการดูดซึมน�้ำที่ดีและย่อยสลายทางชีวภาพช้าลง

วิธีการวิจัย
		  1. การเตรียมน�้ำยางพรีวัลคาไนซ์
		  เตรียมน�้ำยางพรีวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถันโดยน�้ำยางข้นจาก บริษัท เคมิคอล แอนด์ แมททีเรียลส์ จ�ำกัด ปริมาณ
เนื้อยางแห้ง 60% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide, KOH) ใช้เพิ่มความเสถียรของน�้ำยาง เตรียมใน
รูปสารละลาย 10% ปริมาณ 0.3 phr ก�ำมะถัน (Sulphur) เป็นสารเชื่อมขวางในน�้ำยาง เตรียมในรูปสารละลาย 50% 
ปริมาณ 1.5 phr และซงิค์ออกไซด์ (Zinc Oxide) ใช้เป็นสารกระตุน้ในการวลัคาไนซ์ด้วยก�ำมะถนั เตรยีมในรปูสารละลาย 
50% ปริมาณ 0.25 phr ซิงค์ไดเอทิลไดไทโอคาร์บาเมต (Zinc diethyl dithiocarbamate, ZDEC) ใช้เป็นสารตัวเร่ง 
เตรียมในรูปสารละลาย 50% ปริมาณ 1.5 phr จากบริษัท เคมีคอล แอนด์ แมทีเรียลส์ จ�ำกัดโดยกวนน�้ำยางข้นที่มีการ
เติมสารเคมี 2 ชั่วโมง และบ่มทิ้งไว้ 3 วันก่อนน�ำมาใช้งาน
		  2. การเตรียมไฮโดรเจล IPN NR/CT
		  เจือจางน�้ำยางพรีวัลคาไนซ์ให้ได้ความเข้มข้น 25% (เตรียมโดยเติมน�้ำกลั่นให้ปริมาณเนื้อยางแห้งของน�้ำยาง
เหลือ 25%) เติมอิมัลวิ่น (Emulvin WA) เพื่อลดแรงตึงผิวของน�้ำยางเตรียมในรูปสารละลาย 50% ปริมาณ 5 phr จาก 
บริษัท Connell Bros ประเทศไทย และน�ำไปกวนเป็นเวลา 15 นาที เตรียมสารละลายแป้งมันส�ำปะหลังเข้มข้น CT 
25% (w/w) ยี่ห้อ ตราแมวแดง ดาวเทียมลูกโลก จากบริษัท เกรียงไกรค้าแป้ง จ�ำกัด กวนที่อุณหภูมิ 60๐C จนเป็น
เจลาติไนซ์ (เปลี่ยนจากสีขาวขุ่นเป็นสีใสและความหนืดสูง) จากนั้นเติมกลูต้าอัลดีไฮไฮด์ (Glutaraldehyde) และ 1 N 
ของกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 1 ml ในแป้งเจลาตไินซ์ เทแป้งเจลาตไินซ์ทีไ่ด้ลงในน�ำ้ยางทีเ่ตรยีมไว้ โดย
อตัราส่วนน�ำ้ยางพรวีลัคาไนซ์กบัแป้งมนัส�ำปะหลงัคอื 50 : 50 เพือ่ควบคมุให้ความเข้มข้นของเนือ้ยางกบัแป้งเท่ากนั [4] 
และน�ำไปกวนให้เข้ากันที่อุณหภูมิ 50๐C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น�ำของผสมที่เตรียมได้ เทเป็นแผ่นและน�ำไปอบด้วยลมร้อน 
อุณหภูมิ 50๐C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทดสอบสมบัติของไฮโดรเจล ดังนี้
		  - การวเิคราะห์องค์ประกอบสารของไฮโดรเจล ด้วยเทคนคิการเลีย้วเบนของรงัสแีม่เหลก็ไฟฟ้า (X-ray driffraction)
รุ่น X Pert 2000 จากประเทศ ญี่ปุ่น
		  - การหาเปอร์เซ็นต์ส่วนเจล (Gel fraction) และ ส่วนที่ละลาย (Soluble fraction) โดยการละลายแผ่นฟิล์ม
ยางตัวอย่างที่ตัด ขนาดเล็กประมาณ 1 กรัม ในน�้ำกลั่น 3 ชั่วโมง กวนที่ 200 รอบ/นาทีโดยใช้สมการที่ 1 [8]

						      Sol (%) + Gel (%) = 100 					     (1)

			           เมื่อ 	     Sol คือ ส่วนที่ละลายได้ในตัวท�ำละลาย
				        	     Gel คือ ส่วนที่ไม่ละลายในตัวท�ำละลาย

ภาพที่ 1 โครงสร้างของกลูต้าอัลดีไฮด์
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		  - สมบัตกิารดดูซมึน�ำ้โดยเตรยีมชิน้ตวัอย่างขนาด 2 x 2 x 0.5 เซนตเิมตร แช่ในน�ำ้กลัน่ 240 ช่ัวโมง ทีอุ่ณหภมูห้ิอง
และใช้สมการในการค�ำนวณ ดังนี้

	 	 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน�้ำ (% water absorption) = [ (W2 – W1)/W1] x100 			   (2)

	 	 เมื่อ W1 และ W2 เป็นน�้ำหนักของไฮโดรเจลขณะแห้งและเปียก ตามล�ำดับ [5]

	 	 - อัตราการคายน�้ำโดยเตรียมชิ้นตัวอย่างขนาด 2 x 2 x 0.5 เซนติเมตร แช่ในน�้ำกลั่น 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง 
น�ำแผ่นไฮโดรเจล ชั่งน�้ำหนักและบันทึกน�้ำหนัก 1 - 240 ชั่วโมง
		  - ประสิทธิภาพในการใช้งานของไฮโดรเจลโดยเตรียมชิ้นตัวอย่างขนาด 2 x 2 x 0.5 เซนติเมตร แช่ในน�้ำกลั่น 
24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง ชั่งน�้ำหนัก บันทึกน�้ำหนักไว้ น�ำไปอบให้แห้ง

	 	 ประสิทธิภาพการดูดซึม (% Retention of water absorption ) = (A2 /A1) x 100 		  (3)
		  เมื่อ A1 และ A2 เป็นน�้ำหนักของไฮโดรเจลเมื่อใช้งานครั้งที่ 1และครั้งที่ 2 ตามล�ำดับ

	 	 - สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM)
รุ่น JSM 5410LVบริษัท Becthai ประเทศ ญี่ปุ่น

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
สมบัติไฮโดรเจลเชื่อมขวางแบบโครงร่างตาข่ายจาก น�้ำยางพรีวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถันและแป้งมันส�ำปะหลัง
		  จากการวเิคราะห์องค์ประกอบสารของไฮโดรเจล (IPN NR/CT) ด้วยเทคนคิการเลีย้วเบนของรงัสแีม่เหลก็ไฟฟ้า
(X-ray diffraction pattern) ในภาพที่ 2 แสดง XRD pattern ของ IPN NR/CT เปรียบเทียบกับ NR, CT และ NR/ 
CT blend พบว่า พีคของ NR ไม่เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ เนื่องจากโมเลกุลของยางจัดเรียงตัวแบบอสัณฐาน ใน
ขณะเดียวกันการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของ CT ปรากฏที่ต�ำแหน่งมุม 2θ เท่ากับ 15.17, 17.67 และ 23.09 แสดงถึงความ
เป็นผลึกของ CT เมื่อน�ำ CT มาเติมลงใน NR และเชื่อมขวางด้วย GA เพื่อเตรียมเป็น IPN NR/CT พบว่ามีส่วนของผลึก
ลดลงเนื่องจาก CT มีการกระจายตัวในเมทริกซ์ ของ NR
		  ภาพที่ 3 แสดงผลของปริมาณ Glutaraldehyde (GA) ต่อเปอร์เซ็นตส์่วนเจล (Gel fraction) และส่วนทีล่ะลาย
(Soluble fraction) ในน�้ำกลั่นของไฮโดรเจลเชื่อมขวางแบบโครงร่างตาข่าย (IPN NR/CT) ที่แปรปริมาณ 0, 2, 4, 6, 8 
และ 10% พบว่า เมื่อปริมาณของ GA มากข้ึนท�ำให้เปอร์เซ็นต์ส่วนเจลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ในขณะที่ส่วนที่ละลายได้ใน
น�้ำกลั่นของไฮโดรเจลลดลง โดยเปอร์เซ็นต์ส่วนเจลสูงสุดประมาณ 90% ที่ GA 10% เนื่องจากการเติม GA ท�ำให้เกิด
การเชือ่มขวางกนัระหว่างโมเลกุลแป้งมากขึน้ ส่งผลให้เกดิการขดัขวางการละลายของส่วนละลายได้ในน�ำ้ของไฮโดรเจล 
นอกจากนั้นลักษณะโครงสร้างของ IPN NR/CT ที่เป็นแบบโครงร่างตาข่ายสามมิติท�ำให้เปอร์เซ็นต์ส่วนเจลมีปริมาณ
ที่สูงอีกด้วย
		  ภาพที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของ GA ซึ่งเป็นสารเช่ือมขวางต่อเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน�้ำของ
IPN NR/CT พบว่า ปริมาณ GA มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน�้ำของไฮโดรเจล คือ เมื่อเพิ่มปริมาณ GA มากขึ้นท�ำให้
เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน�้ำของ IPN NR/CT มีแนวโน้มลดลง และปริมาณ GA ที่ท�ำให้ IPN NR/CT ดูดซึมน�้ำได้สูงสุดในการ
แช่น�้ำกลั่น คือ 2% โดยให้เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน�้ำ 54.44% เนื่องจากปริมาณ GA เพิ่มขึ้นท�ำให้โครงร่างตาข่ายของ IPN
NR/CT มีความหนาแน่นมากขึ้น ความสามารถของน�้ำในการแพร่ซึมเข้าไปใน IPN NR/CT เกิดได้ยากขึ้น เปอร์เซ็นต์การ
ดูดซึมน�้ำของ IPN NR/CT จึงลดลง
		  การศึกษาการคายน�้ำของไฮโดรเจล IPN NR/CT ที่แปรปริมาณ GA แสดงในภาพที่ 5 พบว่า เมื่อแปรปริมาณ 
GA เพิ่มขึ้น ปริมาณการคายน�้ำของ IPN NR/CT มีแนวโน้มลดลง โดยที่ปริมาณ GA 2% มีเปอร์เซ็นต์การคายน�้ำสูงและ
เร็วที่สุดในขณะที่ GA 10% ให้การคายน�้ำออกมาได้เร็วในช่วง 6 ชั่วโมงแรก แต่หลังจากนั้นจะเกิดการคายน�้ำได้ช้าลง



26
ผลของกลูต้าอัลดีไฮด์ต่อสมบัติการดูดซึมน�้ำฯ
อัญชลี มุลาสะเก และคณะ

จากงานประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยทักษิณ ครั้งที่ 24 ประจ�ำปี 2557

วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ
ปีที่ 17 ฉบัับที่ 3 ฉบับพิเศษ

และน้อยที่สุดเนื่องจาก IPN NR/CT มีโครงร่างตาข่ายที่หนาแน่น น�้ำที่คายออกมาในช่วงแรกเป็นส่วนที่ยังไม่แพร่เข้าไป
ในโครงสร้าง ท�ำให้ช่วงแรกเกิดการคายน�้ำได้รวดเร็ว หลังจากนั้นจึงเป็นการคายน�้ำที่แพร่เข้าสู่โครงสร้าง ซึ่งระเหยออก
มาได้ค่อนข้างยาก ท�ำให้ไฮโดรเจล IPN NR/CT ที่ GA 10% การคายน�้ำเกิดน้อยลง

ภาพที่ 2 X-ray diffraction pattern ของ ไฮโดรเจล
IPN NR/CT เปรียบเทยีบกับ NR, CT และ NR/CT blend

ภาพที่ 5 ผลของปริมาณ GA ต่อสมบัติการคายน�้ำ 
ของ IPN NR/CT

ภาพที่ 4 ผลของการแปรปริมาณ GA ต่อสมบัติการดูดซึมน�้ำของไฮโดรเจล IPN NR/CT

ภาพที ่3 ผลของปรมิาณ GA ต่อเปอร์เซน็ต์สัดส่วนเจล 
และส่วนที่ละลายได้ในน�้ำของไฮโดรเจล IPN NR/CT

ภาพที ่6 ผลของปรมิาณ GA ต่อประสิทธภิาพ
ใน การใช้งานของ IPN NR/CT
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		  ภาพที ่6 แสดงผลของปรมิาณ GA ต่อประสทิธภิาพในการใช้งานของ IPN NR/CT แปรปรมิาณ GA 0, 2, 4, 6, 8
และ 10% ทดสอบการใช้งาน 3 ครั้ง พบว่า เมื่อปริมาณ GA เพิ่มมากขึ้น ประสิทธิภาพการใช้งานในการดูดซึมน�้ำของ
ไฮโดรเจลมีแนวโน้มคงที่เพิ่มมากขึ้น โดยที่ปริมาณ GA 2% มีค่าการดูดซึมน�้ำปริมาณที่สูงในครั้งแรก แต่ความคงที่ของ
การดูดซึมลดลงเมื่อทดสอบการใช้ในครั้งที่ 2 และ 3 ตามล�ำดับ ส่วนที่ GA 8% และ 10% ไฮโดรเจลมีค่าการดูดซึมน้อย 
แต่มีความคงที่ของการดูซึมมากเม่ือทดสอบการใช้ในครั้งที่ 2 และ 3 เนื่องจากไฮโดรมีโครงสร้างการเช่ือมขวางที่หนา
แน่นและแข็งแรงการหลดุออกของแป้งเกดิได้น้อย จงึมปีระสทิธภิาพต่อการใช้งานคงท่ี
		  นอกจากนีภ้าพที ่7 แสดงการดดูซมึน�ำ้สขีองแผ่นไฮโดรเจล IPN NR/CT เปรยีบเทยีบกับยางธรรมชาตเิชือ่มขวาง
ก่อนและหลังการแช่ในน�้ำสีแดง ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าแผ่นไฮโดรเจล IPN NR/CT มีสมบัติการดูดซึมน�้ำจากการเปลี่ยน
สีหลังจากแช่ในน�้ำสี ในขณะที่แผ่นยางธรรมชาติเชื่อมขวาง ไม่เกิดการดูดซึมสีและเปล่ียนสีแต่อย่างใด และเม่ือศึกษา
สัณฐานวิทยาของแผ่นไฮโดรเจล IPN NR/CT ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ก่อน และหลังการ
แช่น�ำ้ แสดงในภาพที ่8 พบว่า หลังจากการแช่น�ำ้ของแผ่นไฮโดรเจล IPN NR/CT จะเกดิรพูรนุและโพรงขนาดใหญ่มากขึน้ 
ท�ำให้แผ่นไฮโดรเจสามารถดูดซึมน�้ำได้

ภาพที่ 7 การดูดซึมน�้ำสีแดงของแผ่นยางธรรมชาติเชื่อมขวางและแผ่นไฮโดรเจล IPN NR/CT

ก่อนแช่น�้ำ หลังแช่น�้ำ

ภาพที่ 8 สัณฐานวิทยาของแผ่นไฮโดรเจล IPN NR/CT ก่อน (A) และ หลัง (B) หลังแช่น�้ำ
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สรุปผลการวิจัย
		  จากการทดลอง พบว่าปริมาณของ Glutaraldehyde มีผลต่อสมบัติการดูดซึมน�้ำของไฮโดรเจลเชื่อมขวางแบบ
โครงร่างตาข่ายของน�ำ้ยางพรวีลัคาไนซ์ด้วยก�ำมะถนัและแป้งมนัส�ำปะหลงั โดยปรมิาณของ Glutaraldehyde ทีเ่พิม่ขึน้
จะส่งผลให้เปอร์เซน็ต์การดดูซมึน�ำ้ของไฮโดรเจลมแีนวโน้มลดลง สมบตักิารคายน�ำ้ของไฮโดรเจลเกดิได้ช้าลงเมือ่ปรมิาณ 
Glutaraldehyde เพิม่ขึน้นอกจากนี ้Glutaraldehyde ซึง่เกดิการเชือ่มขวางในโครงสร้างช่วยให้ไฮโดรเจลมปีระสทิธภิาพ
ในการใช้งานการดูดซึมคงที่มากขึ้นเมื่อมีการใช้งานซ�้ำหลาย ๆ ครั้ง
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