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ปญหาที่ทําวจิยัและความสาํคัญ  
 ไฮโดรเจล เปนพอลิเมอรสังเคราะหที่มีความสามารถในการดูดซับน้ําไดสูงเนื่องจาก
ประกอบดวยโครงสรางทางเคมีที่ชอบน้ํา (hydrophilic functional groups)   การเตรยีมไฮโดรเจลตองใช
ปโตรเลียมเปนสารตั้งตนเชนเดียวกับการเตรียมพอลิเมอรสังเคราะหอื่นๆ   สงผลใหในปจจุบนัไฮโดร
เจลมรีาคาสูง และยังคงมแีนวโนมสูงขึ้นอีกเรื่อยๆตามราคาของปโตรเลียม   ไฮโดรเจลจากยาง
ธรรมชาตจิึงนาจะเปนทางเลอืกใหมของกระบวนการผลิตไฮโดรเจล  เนือ่งจากมีตนทนุของวัตถุดิบท่ีต่ํา
กวา    
 
วตัถุประสงค 
 เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการเตรยีมยางธรรมชาตใิหเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติแบบไฮโดรเจล 
 
ผลการดําเนินการ 
 งานวิจยันี้ไดแสดงใหเห็นวาการกราฟตมาลิอิกแอนไฮไดรซึ่งเปนโมเลกลุที่มีคุณสมบัติเปน 
hydrophilic functional groups ลงบนสายโซยางธรรมชาติ STR 5L ในสภาวะหลอมดวยเครื่อง Thermo 
Haake Rheomix   สามารถเพิม่ความเปน hydrophilic ใหกับยางได   โดยคา contact angles ที่ผวิยาง
ธรรมชาตลิดลงจากประมาณ 90 องศา เหลือประมาณ 72, 71, 58 และ 52 องศา  สําหรับตัวอยางที่
กราฟตดวยมาลิอิกแอนไฮไดรปริมาณ 3, 8, 12 และ 20 % โดยน้ําหนกัตามลําดับ และเมื่อไดทดสอบ
ความสามารถในการดดูซับน้ํา พบวาตวัอยางดังกลาวมีความสามารถในการดดูซับน้ํากลัน่ได ~ 22, 30, 
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40 และ 60% โดยน้ําหนักตามลําดับ  ในขณะทีย่างธรรมชาติธรรมดาสามารถดูดซับไดต่ํากวา 10% โดย
นํ้าหนัก   ดังนัน้การเติมมาลอิิกแอนไฮไดรในยางธรรมชาติดวยปริมาณที่มากขึ้นจะสงผลใหความเปน 
hydrophilic ของยางเพิ่มสูงขึ้นได   นอกจากน้ํากลั่นแลวยางตัวอยางท่ีเตรียมไดยังสามารถดูดซับ 
acetone และ ethanol ซึ่งเปนของเหลวที่มีคุณสมบัติมีข้ัวเชนเดียวกับน้ํากลั่นไดดวย   ผลการทดลองนี้จึง
ยืนยนัไดวาความสามารถในการดูดซับน้ํา เกิดจากโครงสรางที่ไดจากการกราฟตสายโซยางธรรมชาติ
ดวยมาเลอกิแอนไฮไดร 
 เพื่อศึกษาพฤตกิรรมการคายน้ําออกจากไฮโดรเจลที่เตรยีมได   ตัวอยางท่ีกราฟตดวยมาลิอิก
แอนไฮไดร 3, 8, 12 และ 20 % โดยน้ําหนกั ที่ผานการแชในน้ํากลัน่มาแลว  ถกูนําไปวางทิ้งไวใน
อุณหภูมิและความชื้นหองและตดิตามการลดลงของน้ําหนัก   ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาน้ําหนัก
ของตัวอยางลดลงอยางรวดเร็วในชวงระยะเวลา 4 วันแรก   จากนั้นน้ําหนักมีการเปลีย่นแปลงอีกเพยีง
เล็กนอย  และยังพบดวยวายิ่งตัวอยางยางมคีวามเปน hydrophilic สูง การลดลงของน้ําหนักจะเกิดชาลง   
ผลการทดลองนี้จึงสนับสนนุสมมติฐานของกลไกการดดูซับน้ําของไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติ  ที่
เกิดขึ้นเนื่องจาก H-bonding ระหวางโมเลกุลนํ้ากับมาลอิิกแอนไฮไดรที่มีอยูในโครงสราง hydrophilic 
network   อยางไรกต็ามพบวาหากนําตัวอยางที่ผานการแชน้ําไปอบในตูอบท่ีอุณหภมูิ 50ºC จะสามารถ
ระเหยน้ําออกจากตัวอยางไดจนหมด และหากนําตัวอยางท่ีแหงนี้ไปแชน้ําซํ้าใหมอีกครั้ง   กจ็ะสามารถ
ดูดซับน้ําไดในปริมาณที่เทาเดิม   ดังนัน้คาดวาไฮโดรเจลที่เตรียมไดจากงานวจิัยน้ีนาจะสามารถนาํ
กลับมาใชซ้ําใหมไดหลายครั้ง 
 
สรุปผลการวจิยั  
 งานวิจยัน้ีไดเปลี่ยนยางธรรมชาติ ซ่ึงมีคุณสมบัติดูดซับน้ําไดนอยคือต่ํากวา 10% โดยนํ้าหนัก  
ใหเปนวัสดุทีม่ีคุณสมบัติแบบไฮโดรเจล คือสามารถดดูซับน้ําไดสูงขึ้นกวาเดิม คือมีการดูดซับน้าํได ~ 
60 % โดยมีราคาตนทุนเฉพาะวัตถุดิบไมเกนิ 321 บาทตอกก. โดยกระบวนการเตรยีมไฮโดรเจลนั้น
ตองการใชเพียงเครื่องผสมแบบปด  กระบวนการละลาย   กระบวนการกรองและกระบวนการระเหย  
ซึ่งนาจะสงผลใหไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติมีราคาต่ํากวาไฮโดรเจลจากพอลิเมอรสังเคราะห   
นอกจากจะดูดซับน้ําไดแลวไฮโดรเจลที่เตรียมไดยังสามารถดูดซับของเหลวอื่น (acetone และ ethanol) 
ท่ีมีความเปน polar ไดอีกดวย  

นอกจากนั้นยงัพบวาไฮโดรเจลที่เตรยีมไดจากยางธรรมชาติมีคุณสมบัติท่ีสามารถนํากลับมาใช
ซ้ําใหมได   กลาวคือหลังจากที่ดูดซับเอาน้ําไวแลว  สามารถระเหยไลน้ําออกจากยางตัวอยางไดจนหมด
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ดวยการอบที่อุณหภูมิ 50ºC โดยยางตัวอยางที่ผานกระบวนการดังกลาวยังสามารถดดูซับน้ําซํ้าใหมได
ในระดบัท่ีเทาเดิม 
 
ขอเสนอแนะที่ควรวจิัยเพิ่มเติมเพื่อใหสามารถนาํผลไปประยกุตใชไดจริง 
 เนื่องจากระดบัความเปน hydrophilic ของโครงสรางเปนปจจยัหลักทีม่ีอิทธิพลตอ
ความสามารถในการดดูซับน้ําของไฮโดรเจลที่เตรยีมไดจากยางธรรมชาติ   ดังนั้นจะตองเพ่ิมความเปน 
hydrophilic ของยางธรรมชาติใหสูงขึ้นอีกเพื่อใหมีความสามารถดูดซบัน้ําไดใกลเคยีงไฮโดรเจลจากพอ
ลิเมอรสังเคราะหมากยิ่งขึ้น  โดยการเพิ่มปริมาณการเกาะติดของมาลิอิกแอนไฮไดร และการกราฟต 
functional groups ท่ีมีความเปน hydrophilic สูงมากๆ ไดแก  hydroxyl และ carboxylic groups 
(เนื่องจากมีความเปน hydrophilic สูงกวา maleic anhydride) บนยางธรรมชาติ   จากนัน้จะยืนยันผลการ
เกาะตดิของ hydrophilic functional groups ดังกลาวดวยการใช FTIR และดวยการวัดคา contact angle   
ผูวจิัยคาดวาหากสามารถเพิม่ความเปน hydrophilic ของยางธรรมชาติใหสูงมากขึ้นไดแลว  จะชวยเพิ่ม
ความสามารถในการดดูซับน้ําและเพิ่มอัตราเร็วของการดูดซับน้ําใหสูงขึ้นดวย 
 หลังจากประสบความสําเรจ็ในการเพิ่มความเปน hydrophilic ใหสูงขึ้นแลว   ผูวิจยัจะทดสอบ
อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอความสามารถในการดดูซับน้ําและคายน้ําของยางตัวอยางท่ีเตรยีมได   
เนื่องจากมรีายงานวา พอลิเมอรท่ีประกอบดวย hydrophilic functional groups ในโครงสรางสามารถ
แสดงคุณสมบตัิของ “Smart Materials” ได   กลาวคือสามารถควบคุมระดับความเปน hydrophilic-
hydrophobic ของพอลิเมอรไดดวยการควบคุมอุณหภูมขิองระบบ   ดงันั้นหากพบวายางตัวอยางทีเ่ตรยีม
ไดแสดงคณุสมบัติดังกลาว  ก็จะสามารถควบคุมการดูดน้ําและปลดปลอยนํ้าตามที่เราตองการได   
 จากนั้นควรจะมีการทดสอบคุณภาพน้ําท่ีถกูปลดปลอยออกมาจากไฮไดรเจลทีเ่ตรยีมได   
เพ่ือใหแนใจวาเปนน้ําท่ีมีคุณสมบัติปลอดภัยตอสิ่งมีชิวิตและไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม    ซึ่งหาก
ผลการวจิัยบงชี้วาคุณภาพของน้ําท่ีปลอยออกมาดีพอ   ก็นาจะสามารถนําวัสดุนี้ไปประยุกตใช
ประโยชนแทนไฮโดรเจลจากพอลิเมอรสังเคราะหได เชน ใชในการปลูกพืช  ใชในการรักษาความชื้น
ในดิน  ใชเปนวัสดุรองพื้นคอกสัตวเลี้ยง   นอกจากนั้นหากใชยางธรรมชาติทีผ่านการสกัดโปรตนีออก
แลวเปนวัตถุดบิในการเตรยีมไฮโดรเจล  ก็มีความเปนไปไดที่จะนํามาใชกับรางกายมนุษยได 
 
ผลงานทางวชิาการที่คาดวาจะเกิดขึ้น 
 บทความวจิัยตพีิมพในวารสารทางวิชาการระดับนานาชาต ิ1 บทความ 
 สิทธิบัตร 1 ช้ิน 
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บทคัดยอ 
 

 งานวิจยัน้ีไดแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการเตรียมยางธรรมชาติใหเปนไฮโดรเจล คือ
เปนวัสดุที่มีความสามารถในการดูดซับน้าํไดสูง  โดยทัว่ไปนัน้ไฮโดรเจลเปนพอลิเมอรสังเคราะหที่มี
โครงสรางของ hydrophilic functional groups อยูบนโมเลกุล  โดยมีปโตรเลียมเปนสารตั้งตนใน
กระบวนการผลิตเชนเดียวกับพอลิเมอรสังเคราะหอ่ืนๆ   ดังนั้นไฮโดรเจลจึงมีราคาสูงมากและยังคงมี
แนวโนมสูงขึ้นอีกเรื่อยๆตามราคาของปโตรเลียม   ไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติจึงนาจะเปนทางเลือก
ของกระบวนการผลิตวัสดุชนิดนี ้  เนื่องจากยางธรรมชาติเปนวัตถุดิบที่มีราคาถูกกวา    
 การปรับปรุงโมเลกุลยางธรรมชาติซึ่งมีความเปน hydrophilic ต่ํา  ใหสามารถดูดซับน้ําได
สูงขึ้นนั้นกระทําโดยการกราฟตมาลิอิกแอนไฮไดรซึ่งทีมี่ความเปน hydrophilic สูงกวาลงบนสายโซ
ของยางธรรมชาติในสภาวะหลอม   พบวาการใชมาลิอิกแอนไฮไดรในปริมาณที่แตกตางกัน คือ 3, 8, 
12 และ 20 % โดยน้ําหนัก  จะชวยใหความเปน hydrophilic ของยางธรรมชาติที่เตรียมไดเพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณของมาลิอิกแอนไฮไดร   ซึ่งตรวจสอบไดจากการลดลงของคา contact angles กลาวคือ คา 
contact angle ของยางธรรมชาติปกติมีคา ~ 90 องศา  สวนคา contact angle ของยางที่เตรียมไดจากการ
ใชมาลิอิกแอนไฮไดร 3, 8, 12 และ 20 % มีคาเทากับ 72, 71, 58 และ 52 องศา ตามลําดับ และเมื่อนาํยาง
ธรรมชาติที่กราฟตดวยมาลิอิกแอนไฮไดรดงักลาว ไปทดสอบความสามารถในการดดูซับน้ํา พบวายาง
ตัวอยางสามารถดูดซับน้ําได ~ 22, 30, 40 และ 60% โดยน้ําหนักตามลําดับ ขณะทีย่างธรรมชาติปกติจะ
ดูดซับน้ําไดนอยกวา 10% โดยน้ําหนักเทานั้น   นอกจากจะดดูซับน้ําไดแลวยางที่เตรียมไดยังสามารถ
ดูดซับของเหลวอื่นที่มีขั้ว ไดแก acetone และ ethanol ไดอีกดวย 
 กลไกการดดูซับน้ําของยางธรรมชาติท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยนาจะมีลักษณะเดยีวกับไฮโดรเจล
ท่ัวไป คือ H-bonding ระหวางโมเลกุลนํ้ากบั hydrophilic functional groups   และเมื่อทดสอบอัตราการ
ปลดปลอยน้ําออกจากยางตวัอยางที่ดดูซับน้ําไว   พบวาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงระยะเวลา 4 วัน
แรก หลังจากนั้นจะลดลงอีกเพียงเล็กนอย   และพบวายางตัวอยางท่ีมีความเปน hydrophilic สูงกวา จะมี
อัตราการปลดปลอยน้ําท่ีชากวา  ซึ่งสอดคลองกับปริมาณ H-bonding ระหวางน้ํากับมาลิอิกแอนไฮไดร 
บนสายโซยางธรรมชาติ     นอกจากนั้นยงัพบวาความสามารถในการดูดซับและปลดปลอยน้ําของ
ตัวอยางสามารถเกิดกลับไปกลับมาไดอยางสมบูรณ หากปลอยใหตวัอยางดูดซับน้ํา จากนั้นนําไปอบที่ 
50ºC สลับกันไปเรื่อยๆ 
  
บทคัดยอ: ยางธรรมชาติดัดแปลงโมเลกุล  ไฮโดรเจล  วสัดุที่ดูดซับน้ํา 
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Abstract 
 This research illustrates the opportunity of preparing hydrogel from natural rubber.  
Typically, hydrogel is a highly water-absorbed material made from synthetic polymers containing 
hydrophilic functional groups.  The same as other polymers, petroleum is also the original substrate 
for hydrogel; therefore, the price of hydrogel is apparently high and has dramatically been raised as 
the price of petroleum.  Preparation of hydrogel from natural rubber then becomes an alternative 
because it is cheaper.   
 To modify natural rubber, a hydrophobic polymer, to become a more water absorbable 
material, maleic anhydride molecules, more hydrophilic function groups, are grafted onto rubber 
chains in the molten state.  It was found that using of different amounts of maleic anhydride – 3, 8, 12 
and 20 wt% – would increasingly enhance more hydrophilicity to natural rubber.  This could lower 
the contact angles of natural rubber from 90 º to ~ 72, 71, 58 and 52 º when 3, 8, 12 and 20 wt% of 
maleic anhydride were incorporated, respectively.  This modified rubber could absorb greater 
amounts of distilled water, ~ 22, 30, 40 and 60 wt%, respectively, as the amounts of maleic anhydride 
increases while the bare rubber could take less than 10 wt% of water.  Moreover, this modified rubber 
could also absorb other polar liquids such as acetone and ethanol.              
 As found in a typical hydrogel, H-bonding between water and hydrophilic functional groups 
plays a role on water absorption.  This mechanism is also expected to be responsible for water up 
taking found in this modified rubber.  Decreasing of the weight of water swollen samples was 
monitored and found that it rapidly dropped within the first 4 days and then became almost 
unchanged.  Moreover, water swollen samples with higher hydrophilicity revealed slower decay in 
weight.  This result is correlated to degrees of H-bonding between water and maleic anhydride in 
samples.  Additionally, the levels of water absorption and de-absorption are completely reversible 
when samples were cycled between soaking in water and heating in a 50ºC oven. 
               
Keyword: modified natural rubber, hydrogel, water absorbable materials 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสาํคญัและความเปนมาของการวจิัย 
 ไฮโดรเจล เปนวัสดุพอลิเมอรท่ีมีความชอบน้ํา  มีความสามารถในการดูดซับและอุมน้ําไวได
อยางนอย 20 % ของน้ําหนกั   การดูดซับน้ําของพอลิเมอรชนิดนี้เกดิจากการมีโครงสรางของ 
hydrophilic function groups อยูบนสายโซ และสายโซของพอลิเมอรตองมีการเชื่อมโยงกันเปนตาขาย
หลวมๆ (loosed crosslinked network) เพ่ือใหสามารถอุมน้ําไวได1   จากคุณสมบัติดังกลาวไฮโดรเจลจึง
ถูกใชเปนวัสดสุําหรับดูดซับความชื้น เชน วัสดุในผาออมสําเร็จรูป  ใชเปนเจลสําหรับใหอาหารพชื 
(ดินวิทยาศาสตร)  ใชเปนวสัดุชวยรักษาความชุมชื้นในดิน  ใชเปนเจลรักษาแผลไฟไหม-น้ํารอนลวก  
ใชเปนวัสดุชวยลดการกดัเซาะดินบริเวณพ้ืนที่ลาดเอียง2,3  ฯลฯ  โดยทัว่ไปแลวไฮโดรเจลจะผลิตมาจาก
พอลิเมอรสังเคราะหจําพวก polyvinyl alcohol, acrylate polymers และ copolymers ที่ประกอบดวย
โครงสรางของ hydrophilic functional groups ในปริมาณสูงๆ   ซ่ึงพอลิเมอรดังกลาวใชปโตรเลียม
เปนวัถตุดิบเร่ิมตนในการผลิตทั้งส้ิน   ทําใหการผลิตผลิตภัณฑกลุมไฮโดรเจลตองขึ้นอยูกับผลิตภณัฑ
จากปโตรเลียมอยูตลอดเวลา   ดังนั้นไฮโดรเจลที่จําหนายในประเทศไทยจึงมีราคาแพงและไมไดถูก
นําไปใชใหเกดิประโยชนอยางกวางขวางมากนัก 
 การวิจยัเพ่ือหากระบวนการนํายางธรรมชาติมาผลิตเปนพอลิเมอรที่มีความสามารถในการดดู
ซับน้ําไดสูง นาจะชวยเพิ่มปริมาณการใชประโยชนจากไฮโดรเจลได  เนื่องจากไฮโดรเจลจากยาง
ธรรมชาติมีตนทุนของวัตถุดิบที่ต่ํากวา   งานวิจยันีจ้ึงนาจะสรางโอกาสที่จะพัฒนาผลิตภัณฑท่ีเตรียมได
ใหเปนไฮโดรเจลที่ใชประโยชนในดานตางๆ เชน ใชประโยชนทางการเกษตร   ซึ่งในตางประเทศถึง
ข้ันที่ใชไฮโดรเจลเปนวัสดุสาํหรับการปลูกพืชหรือปลูกสนามหญาบนชัน้ดาดฟาของตกึตางๆแทนการ
ใชดินเพื่อลดน้ําหนกัและเพือ่ความสะดวกในการดแูลรักษาเนื่องจากไฮโดรเจลจะคอยๆปลอยน้ําทีถู่ก
ดูดซับเอาไวภายในออกมา4 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการเตรียมยางธรรมชาติใหเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติแบบไฮโดรเจล   
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1.3 ทฤษฏี แนวคดิในการทําวิจัย และผลงานที่เกี่ยวของ 
 ยางธรรมชาติเปนพอลิเมอรท่ีไมชอบนํ้าเนือ่งจากมีความเปน hydrophilic ต่ํามากเพราะ
โครงสรางของโมเลกุลไมมีข้ัวและมี CH3 เปน side groups  ดังนัน้การจะนํายางธรรมชาติมาเตรียมเปน
ไฮโดรเจลจะตองมีการปรับปรุงยางธรรมชาติโดยการเตมิหมูฟงกช่ันท่ีมีความเปน hydrophilic ลงบน
โมเลกุลของยาง   ตัวอยางของหมูฟงกช่ันท่ีมีความเปน hydrophilic ไดแก ไฮดรอกซิล, คารบอกซิล, คี
โตน, อะซิเตท, มาลิอิกแอนไฮไดร ฯลฯ   การเติมหมูฟงกช่ันเหลานี้ลงบนยางทําไดโดยอาศัยปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นและการกราฟตบนสายโซของโมเลกุลยาง   อยางไรก็ตามมรีายงานวาการใชปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่นนัน้จะควบคุมชนิดและปริมาณการเกาะติดของหมูฟงกช่ันไดยาก  อีกทั้งยังเกิดการตัดโมเลกลุยาง
ข้ึนอีกดวยทําใหความยาวของสายโซหลังเกิดปฏิกิริยาลดลง5-7   สวนการกราฟตน้ันสามารถเลือกเติม
หมูฟงกช่ันที่เฉพาะเจาะจงและควบคุมปริมาณการเกาะติดไดงาย  นอกจากนั้นความยาวของสายโซยาง
ธรรมชาติยังคงที่อีกดวย8-10    

การกราฟตหมูฟงกช่ันที่ทํากนัอยางแพรหลายเพ่ือชวยเพิม่ความเปน hydrophilic ใหกบัโมเลกุล
ของยางธรรมชาติคือการกราฟตมาเลอิกแอนไฮไดร8 ดังแสดงในรูปท่ี 1.1     

 

 
รูปท่ี 1.1 ปฏิกิริยาแสดงการเติมมาลิอิกแอนไฮไดรลงบนโมเลกุลยางธรรมชาติ 
 
มีรายงานวากระบวนการนี้สามารถทําไดท้ังในรูปแบบของ rubber solution และ rubber melt 

โดยรูปแบบ rubber melt จะใหปริมาณการกราฟตสูงกวาและเกดิเจลต่ํากวา9,10  ซึ่งเปนผลดีเนื่องจากทํา
ใหเกิดโครงสรางของพอลิเมอรท่ีมีลักษณะเปนตาขาย hydrophilic ท่ีเกาะกนัอยางหลวมๆ สงผลใหมี
ชองวางไวสําหรับอุมน้ําไดสูงกวาการเตรยีมแบบ rubber solution   
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บทที่ 2 
วธิกีาร 

2.1 การกราฟตมาลอิิกแอนไฮไดร  
 งานวิจยัน้ีใชวธีิกราฟตมาลิอิกแอนไฮไดรบนสายโซยางธรรมชาติ STR 5L ในสภาวะหลอม 
ดวยเคร่ือง Thermo Haake Rheomix โดยใช fill factor เทากับ 0.7 โรเตอรชนิด Banbury rotors ที่
ความเร็วรอบ 60 rpm  อุณหภูมิของหองผสมเทากับ 135ºC เปนระยะเวลา 12 นาที   ซึ่งใชปริมาณของ
มาลิอิกแอนไฮไดรแตกตางกนั 5 ปริมาณคอื 0, 3, 8,12 และ 20 %โดยน้าํหนัก   จากนัน้นําตัวอยางทีไ่ด
จากกระบวนการดังกลาว (แทนดวย hydrophilic natural rubber, HNR 0 – 20 ตามลําดับ) วางไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลาประมาณ 18 ชม.กอนนําไปใช 
 
2.2 การสกัดมาลอิกิแอนไฮไดรและยางธรรมชาติสวนท่ีไมเกิดการกราฟต 

เพื่อใหแนใจวาผลการทดลองที่พบมิไดเกิดขึ้นเนื่องจากองคประกอบทีอ่ยูนอกเหนือจาก 
network ของสายโซยางธรรมชาติที่เกิดการกราฟต   ผูวจิัยไดสกัดโมเลกุลมาลิอิกแอนไฮไดรและสาย
โซยางธรรมชาติสวนที่ไมไดเกิดการกราฟตออกจากระบบ   โดยแชตวัอยางท่ีไดจากการเตรียมดวย
กระบวนการในขอ 2.1 (ยกเวนตวัอยางที่มมีาลิอิกแอนไฮไดรเทากับ 0 %โดยน้ําหนกั จะขามไปขั้นตอน 
2.3 เลย)  ปริมาณ 50 กรัม ใน toluene 500 มล. แลวคนเปนระยะๆเปนเวลานาน 48 ชม.ซึ่งนานเพียง
พอที่จะทําละลายมาลิอิกแอนไฮไดรและยางธรรมชาติสวนที่ไมเกิดการกราฟตออกไป   จากนั้นแยกเอา
เฉพาะสวนที่ไมละลายใน toluene วางแผใหกระจายในจานแกวเสนผาศูนยกลาง 10 ซม.แลวนําไปอบ
ใหแหงภายใตสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50ºC เปนเวลา 24 ชม.กอนนําไปใช   ซึ่งหลังจากที่แชตวัอยางใน 
toluene แลว  ยังสามารถคํานวณหา % น้ําหนักทีห่ายไปของตัวอยางไดจากสมการ 

 
 % นน.ท่ีหายไป = (นน.กอนแช – นน.แหงหลังแช) x 100 / นน.กอนแช 
 

ซึ่ง %น้ําหนกัที่หายไปของตัวอยางสามารถสะทอนปริมาณการเกิด crosslinking ในตัวอยางยางที่ผาน
กระบวนการกราฟตได 

 
2.3 การเตรียมตวัอยางสําหรบัวดัคา contact angles และการวัดคา contact angles   
 ยางตัวอยางทีผ่านการสกัดสวนท่ีไมใชองคประกอบของโครงสราง hydrophilic network ออก
แลวตามวิธีในขอ 2.2 ถูกนําไปรีดดวยเครื่อง two roll mill แลวตัดเปนแผนฟลมบางๆขนาดประมาณ 
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1.5 x 3 x 0.1 ซม   เพื่อใหสามารถวางบน glass slide ได   นําฟลมยางตวัอยางทีว่างบน glass slide ไป
อบภายใตสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60ºC นาน 18 ชม.เพ่ือใหผิวหนาเรยีบ  จากนั้นวางทิ้งไวใหเย็นกอน
นําไปวดัคา contact angles ดวยเคร่ือง Tantec contact angle meter ในสภาวะความชื้นและอุณหภูมิหอง  
ซึ่งใชเทคนิค half angle ในการวัดคามุม (Sessile drop) ของน้ํากล่ัน   โดยคา contact angles ที่รายงาน
ในงานวิจยัเปนคาเฉลี่ยจากคา contact angles อยางนอย 10 คา  จากชิน้ทดสอบอยางนอย 2 ช้ิน 
 
2.4 การเตรียมตวัอยางเพื่อทดสอบความสามารถในการดูดซับและปลดปลอยนํ้า 
 ช้ินตัวอยางยางที่ผานการสกัดมาลิอิกแอนไฮไดรและสายโซของยางธรรมชาติสวนที่ไมเกิดการ
กราฟตออกแลว(ตามวิธีในขอ 2.2) หนัก 5.0 กรัม ถูกนาํมาผานเครื่อง two roll mill ทั้งหมด 5 ครั้ง เพื่อ
รีดใหเปนแผนบางๆที่มีความหนา ~ 1 มม. เพื่อควบคุมใหมีพ้ืนที่ผิวใกลเคียงกัน  แลวนาํไปแชในบิก
เกอรที่มีนํากลัน่อยู 300 มล. เพ่ือทดสอบการดูดซับน้ํา  สวนตวัอยางทีจ่ะทดสอบความสามารถในการ
ปลดปลอยน้ําจะถูกวางบนพื้นราบในสภาวะความชื้นและอุณหภูมิหองโดยมิใหแผนยางพับซอนกัน 
แลวติดตามการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก  
 
2.5 การคาํนวณหาคา water absorption 

คือการหามวลของน้ําที่ถูกดดูซับอยูในตวัอยางตอมวลรวมของตัวอยางในขณะบวมน้ํา  
คํานวณโดยใชสมการดานลาง 

water absorption (%) = (นน.บวมน้ํา – นน.กอนแชนํ้า) x 100 / นน.บวมน้ํา 
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บทที่ 3 
ผลการวจิัยและวิจารณผลการวจิัย 

 
3.1 การเกดิ crosslinking และเกาะติดของมาลอิกิแอนไฮไดรบนยางธรรมชาต ิ
 ดังที่ไดกลาวถึงในตอนตนวา กระบวนการกราฟตมาลิอิกแอนไฮไดรบนสายโซยางธรรมชาติ 
STR 5L อาจจะเกดิการเจลขึน้เนื่องจาก crosslinking ที่เกิดขึ้นระหวางสายโซยางธรรมชาติ8   เพื่อ
ตรวจสอบปริมาณเจลที่เกิดขึ้น ยางตวัอยางที่ผานการผสมดวยเครื่อง Thermo Haake Rheomix ถูกนํามา
แชใน toluene แลวคํานวณหา % นํ้าหนักทีห่ายไป   โดยคาดวาหากในตัวอยางมีปริมาณ crosslinks 
เพ่ิมขึ้น ตัวอยางนั้นจะละลายใน toluene ไดลดลง ทําใหมีน้ําหนกัสวนท่ีสูญเสียไปลดลงดวย  ซึ่งผลการ
ทดลองที่แสดงในตารางที่ 3.1 แสดงใหเหน็วา ตวัอยาง HNR 0 ซึ่งเปนยางที่ไมมกีารเติมมาลิอิกแอนไฮ
ไดร (แตไดผานเครื่อง Thermo Haake Rheomix เชนเดยีวกับตวัอยางอืน่) ละลายใน toluene จนหมด  
น่ันคือไมมี crosslinking เกดิขึ้นในโครงสราง   แตเม่ือตัวอยางมีมาลิอิกแอนไฮไดรในปริมาณที่เพิ่มขึ้น 
แนวโนมของน้ําหนกัท่ีหายไปจะลดลง   ผลการทดลองนี้จึงบงชี้วามี crosslinking เกิดขึ้นในตัวอยางที่
ผานกระบวนการกราฟตมาลิอิกแอนไฮไดรดวยเคร่ือง Thermo Haake Rheomix  
 
ตารางที่ 3.1 แสดงน้ําหนกัทีห่ายไปเนื่องจากการละลายใน toluene ของตัวอยางที่ผานกระบวนการกราฟต 

คอมพาวด % weight loss 
HNR 0 
HNR 3 
HNR 8 
HNR 12 
HNR 20 

100 
20 
10 
15 
10 

  
 เพื่อตรวจสอบการเกาะติดของมาลิอิกแอนไฮไดรบนสายโซยางธรรมชาติ STR 5L   ยาง
ตัวอยางที่ผานการสกัดเอามาลิอิกแอนไฮไดรและสายโซของยางธรรมชาติสวนที่ไมเกิดการกราฟตออก 
ถูกนํามาเตรียมเปนแผนฟลมสําหรับวัดคา contact angles   โดยคา contact angles ของหยดน้ํากล่ันบน
ผิวตัวอยางจะสามารถบงชี้ความเปน hydrophilic ที่เกิดจากปริมาณโมเลกุลของมาเลอิกแอนไฮไดรที่
เกาะตดิอยูบนสายโซยางธรรมชาติได   โดยคา contact angles ท่ีลดลงแสดงถึงความเปน hydrophilic ท่ี
สูงขึ้นของตัวอยาง  
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รูปท่ี 3.1 แสดงคา contact angles ของยางตัวอยางท่ีผานการกราฟตดวยมาลิอิกแอนไฮไดร  เสนประ
แสดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา contact angles ของตัวอยางที่ผานการแชน้ํากล่ัน 

 
จากรูปที่ 3.1 หากพิจารณาคา contact angles ของฟลมตัวอยางหลังจากที่ผานการอบในตูอบ 

(สัญลักษณวงกลม)  ซึ่งเปนขั้นตอนหนึ่งในการเตรียมฟลมเพื่อใชวัดคา contact angles   พบวาตวัอยางที่
มีปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดร 3 – 12 wt%  แทบจะใหคา contact angles ท่ีไมแตกตางกันและไมแตกตาง
จากตัวอยางทีไ่มผานการกราฟต (มาลิอิกแอนไฮไดรเทากับ 0 wt%)  ยกเวนแตตวัอยางที่ใชมาลิอิก
แอนไฮไดรเทากับ 20 wt% ที่มีความเปน hydrophilic มากกวาตัวอยางอื่นๆ   อยางไรก็ตามเมื่อนําฟลม
ตัวอยางดังกลาวไปแชในน้ํากล่ันที่อุณหภมูิหองนาน 24 ชม. กลับพบวามีการเปลี่ยนแปลงของคา 
contact angles ใหเห็น กลาวคือตัวอยางที่มปีริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรมากกวาจะมีความเปน 
hydrophilic สูงกวาอยางชัดเจน   โดยคา contact angle ลดลงจากประมาณ 90 องศาสําหรับตัวอยาง 
HNR 0  ลงเหลือประมาณ 52 องศาสําหรับตัวอยาง HNR 20   ทั้งนี้คาดวาสาเหตุที่คา contact angles 
ของพ้ืนผิวตัวอยางหลังจากผานการอบมิไดแสดงแนวโนมความเปน hydrophilic ตามปริมาณมาลิอิก
แอนไฮไดรที่เพิ่มขึ้น   เนื่องจากในขณะอบนั้นมาลิอิกแอนไฮไดรบริเวณบนพื้นผิวตัวอยางมกีาร



 15

เคล่ือนที่จากพืน้ผิวไปอยูในระดับที่ลึกลงไป ทําใหไมสามารถตรวจพบมาลิอิกแอนไฮไดรสวนดังกลาว
ได   คา contact angles ท่ีวัดไดจากตวัอยางท่ีมีปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดร 3, 8 และ 12 wt% จึงมีคาไม
แตกตางจากยางธรรมชาติธรรมดา   แตหลังจากที่ผานการแชน้ําจะกระตุนมาลิอิกแอนไฮไดรให
เคล่ือนที่กลับขึ้นมาบนพื้นผิวของตัวอยาง   ทําใหสังเกตเห็นวาตัวอยางที่ผานการกราฟตมีคา contact 
angles ลดต่ําลงกวายางธรรมชาติปกติ   อนึง่การเคลื่อนท่ีของมาลิอิกแอนไฮไดรดังกลาวเกดิขึ้นเพื่อลด
พลังงานอิสระที่พ้ืนผิว (interfacial free energy)  ซึ่งเปนพฤติกรรมปกติที่พบไดท่ัวไปในพอลิเมอรท่ีมี 
hydrophilic functional groups เปนองคประกอบ5,7   ดังนั้นผลการทดลองนี้จึงแสดงใหเห็นวา การใช
เคร่ือง Thermo Haake Rheomix สามารถทําใหเกิดการกราฟตของมาเลอิกแอนไฮไดรบนโมเลกุลยาง
ธรรมชาติไดและแนวโนมการลดลงของคา contact angles ตามปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรที่เพิ่มขึน้บงชี้
ไดวา ปริมาณการเกาะติดของมาลิอิกแอนไฮไดรนาจะมากขึ้นดวย   ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองที่มี
ผูรายงานไวกอนหนานี้ กลาวคือปริมาณการเกาะติดของมาเลอิกแอนไฮไดรบนยางธรรมชาติที่ผาน
กระบวนการกราฟตโดยสภาวะหลอม จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรที่มีในระบบ9   
นอกจากนั้นการที่พบวาตัวอยางท่ีมีปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดร 3 – 12 wt% ใหคา contact angle (หลัง
ผานการอบในตูอบ) ที่ใกลเคยีงกันและไมแตกตางจากตัวอยางมาลิอิกแอนไฮไดรเทากับ 0 wt% ยังบงชี้
ดวยวา   ตวัอยางที่ผานการสกัดมาลิอิกแอนไฮไดรและสายโซของยางธรรมชาติสวนที่ไมเกิดการ
กราฟตออกแลวนั้นปราศจากการเจือปนของ toluene  

   
3.2 ความสามารถในการดูดซับน้ําของไฮโดรเจลจากยางธรรมชาต ิ
 เพื่อทดสอบวาตัวอยาง HNR ที่เตรียมได สามารถดูดซับน้ําไวในโครงสราง hydrophilic 
network ได   ช้ินตัวอยางของ HNR (ท่ีผานการสกัดมาลอิิกแอนไฮไดรและสายโซของยางธรรมชาติ
สวนท่ีไมเกิดการกราฟตออก) ถูกนําไปแชในนํากล่ัน แลวติดตามการเพิม่ขึ้นของน้ําหนักของตัวอยาง    
ผลการทดลองในรูปท่ี 3.2 แสดงใหเห็นวายางธรรมชาติปกต ิ(HNR 0) สามารถดูดซับน้ําไดเพียง
เล็กนอยคือนอยกวา 10% โดยน้ําหนัก แมระยะเวลาจะผานไปกวา 4 สัปดาห   ขณะทีย่างธรรมชาติที่
ผานการปรับใหโมเลกุลมีความเปน hydrophilic สูงขึ้นสามารถดูดซับน้ําไดมากขึ้นและเร็วข้ึนตาม
ปริมาณของมาลิอิกเอนไฮไดร   โดยตวัอยางยาง HNR 20 มีความสามารถในการดูดซบัน้ําไดสูงที่สุดคือ
ประมาณ 60 % โดยน้ําหนกั เมื่อระยะเวลาผานไป 30 วัน   และแนวโนมของผลการทดลองนี้บงชี้วายาง 
HNR 20 ยังสามารถดูดซับน้ําเพิ่มขึ้นไดอีกหากยังคงทําการทดลองตอไปเร่ือยๆ   
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รูปท่ี 3.2 แสดงปริมาณน้ํากล่ันที่ถูกดูดซับโดยตัวอยางท่ีระยะเวลาตางๆ   คาที่แสดงในรูปเปนคาเฉลี่ย
จากสองตัวอยางเปนอยางนอย  เสนประแสดงแนวโนมการเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ําทีถู่กดูดซับไวใน
ตัวอยาง 
 
 เพื่อใหสังเกตเห็นการดดูซับน้ําที่ชัดเจนขึน้   ตัวอยางของ HNR 20 ไดถูกนํามาแชในน้ําสีแดง
เปนระยะเวลา 21 วัน เพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลง   รูปท่ี 3.3 ก แสดงใหเห็นลักษณะของตัวอยางกอนแช
นํ้าสี  ซ่ึงจะมีลักษณะเปนแผนบาง สีน้ําตาลออนท่ีโปรงแสง  แตหลังจากผานการแชนํ้าสีจะเกิดการบวม
พองอยางเหน็ไดชัด นอกจากนั้นยังทึบแสงและมีสีเปลี่ยนไปจากเดิม (รูปที่ 3.3 ข)   สวนตัวอยาง HNR 
3, 8 และ12 มลัีกษณะการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกับ HNR 20 จึงไมไดนํารูปมาแสดง   ผลการทดลองนี้
จึงสนับสนุนผลการดูดซับน้าํของตัวอยางที่แสดงในรูปท่ี 3.2  
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รูปท่ี 3.3 แสดงการดูดซับน้ําสีแดงของยาง HNR 20; รูป ก: กอนแชน้ําสี, รูป ข: หลังแชน้ําส ี
 
เพื่อเปนการยนืยันวา ความสามารถในการดูดซับน้ําที่พบในยาง HNR เกิดจากโครงสราง 

hydrophilic network ของยางธรรมชาติที่กราฟตดวยมาเลอิกแอนไฮไดร   ของเหลวชนิดอ่ืนที่มี
คุณสมบัติเปน polar solvent ไดแก acetone และ ethanol ไดถูกนํามาทดสอบการถูกดูดซับในยาง HNR 
เชนเดยีวกับน้าํกล่ัน   โดย HNR 0 และ 20 ถูกใชเพื่อเปนตัวแทนของยางธรรมชาติไฮโดรฟลิกทั้งหมด   
เชนเดยีวกับตวัอยางทีใ่ชในการทดลองที่ผานมา  ยางตวัอยางถูกนําไปแชในบกิเกอรท่ีมี ethanol และ 
acetone อยู 300 มล โดยระวงัมิใหแผนยางพับซอนกัน  แลวติดตามน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของชิ้นตัวอยาง
และไดแสดงผลการทดลองนี้ในรูปที่ 3.4    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก ข 
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รูปท่ี 3.4 แสดงปริมาณของเหลวที่ถูกดดูซับที่ระยะเวลาตางๆ   คาที่แสดงในรูปเปนคาเฉลี่ยจาก

สองตัวอยางเปนอยางนอย 
 

ผลการทดลองในรูปที่ 3.4 แสดงใหเห็นวา เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ยาง HNR 0 ซึ่งเปนยาง
ธรรมชาติที่ไมมีการกราฟตน้ันมีความสามารถในการดูดซบั ethanal และ acetone ไดนอยมากและ
ใกลเคียงกับความสามารถในการดูดซับน้าํกล่ันท่ีแสดงไวในรูปท่ี 3.2 ดวย คือต่ํากวา 10% โดยน้ําหนัก   
สวนผลการทดลองของยาง HNR 20 แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา acetone ถูกดูดซับในยางตวัอยางได 
ประมาณ 75% โดยน้ําหนัก  และความสามารถในการดูดซับ ethanol ของยาง HNR 20 มีคาใกลเคียงกับ
ความสามารถในการดดูซับน้ํากล่ันที่แสดงในรูปที่ 3.2 คือประมาณ 60% โดยน้ําหนัก   ดังนั้นผลการ
ทดลองที่ไดจากตัวอยาง HNR 0 จึงยืนยนัไดวา หากโครงสรางของยางธรรมชาติไมมีมาลิอิกแอนไฮไดร 
กราฟตอยู จะดูดซับของเหลวที่เปน polar ไดนอยมาก และผลการทดลองของยาง HNR 20 สนับสนุนวา 
การดูดซับของเหลวคือ นํ้ากล่ัน, ethanol และ acetone น้ัน  เกิดขึน้จากโครงสราง hydrophilic network 
ของยางธรรมชาติที่กราฟตดวยมาลิอิกแอนไฮไดร  

เพื่ออธิบายผลการทดลองที่พบวา acetone ถูกดูดซับโดยยาง HNR 20 ไดมากกวา นํ้ากล่ัน และ 
ethanol   ผูวิจยัไดทดลองเพือ่หาความสามารถในการละลายของมาเลอิกแอนไฮไดรในของเหลว 3 ชนิด
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ดังกลาว   โดยเติมมาเลอิกแอนไฮไดรตามปริมาณที่ระบุในตารางที่ 3.2 ลงในของเหลวทั้งสามที่มี
ปริมาตร 100 มล แลวปลอยท้ิงไวที่อุณหภมูิหองเปนเวลา 30 นาที   พบวามาเลอิกแอนไฮไดรสามารถ
ละลายไดดีที่สดุใน acetone สวนในน้ํากล่ัน และ ethanol นั้น มีความสามารถในการละลายที่ใกลเคียง
กัน  ซึ่งความสามารถในการละลายที่แสดงใหเห็นในตารางที่ 3.2 นี้ บงชี้ถึงความเขากนัได 
(compatibility) ระหวางมาลอิิกแอนไฮไดรกับของเหลวทัง้สามชนิดดังกลาว   ผลการทดลองนี้จึง
สามารถอธิบายความแตกตางของการดูดซับของเหลวสามชนิดดังกลาวตามที่แสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.4 
ไดอยางชัดเจน    

 
ตารางที่ 3.2 แสดงความสามารถในการละลายของมาเลอิกแอนไฮไดรในตัวทําละลายมีข้ัว 

มาเลอิกแอนไฮไดร น้ํากล่ัน ethanol acetone 
น้ําหนกัเร่ิมตน (g) 
น้ําหนกัท่ีเหลือ (g) 

3.95 
1.94 

3.99 
2.20 

3.95 
ละลายหมด 

การละลายในตัวทําละลาย (%) 51 45 100 
  
3.3 การปลดปลอยน้าํของไฮโดรเจลจากยางธรรมชาต ิ
 หลังจากพบวาโครงสราง hydrophilic network ของยาง HNR สามารถดูดซับน้ําไดแลว   ผูวิจยั
ไดทําการทดลองตอไปเพื่อทดสอบวา น้ํากล่ันท่ีถูกดูดซับอยูในยาง HNR น้ันถูกปลดปลอยออกมาได  
(เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการใชประโยชนทางเกษตรกรรม) โดยใชตัวอยางยาง HNR 3, 8, 12 และ 
20 ท่ีผานการแชนํ้านาน 30 วนั  โดยนํามาวางทิ้งไวท่ีอุณหภูมแิละสภาวะความชื้นของหองแลวตดิตาม
การลดลงของน้ําหนกั 
 
 
 
 
 
 
 
 



 20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0

10

20

30

40

50

60

 

 
w

at
er

 re
te

nt
io

n 
(w

t %
)

days

 HNR20
 HNR12
 HNR8
 HNR3

รูปท่ี 3.5 การลดลงของน้ําหนักยาง HNR 3, 8, 12, 20 ที่ระยะเวลาตางๆ   คาที่แสดงในรูปเปนคาเฉลี่ย
จากสองตัวอยางเปนอยางนอย 
 
 จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 3.5 คาดวาการลดลงของน้ําหนักตวัอยางเกิดจากการระเหย
ของน้ําออกจากยาง HNR ซึ่งเกิดขึ้นอยางรวดเรว็ในระยะเวลา 4 วันแรก หลังจากนัน้จะชาลง   อนึ่งหาก
พิจารณาความสามารถในการระเหยของน้าํออกจากโครงสราง hydrophilic network ของยางตัวอยาง
แลว   คาดวา H-bonding ระหวางโมเลกุลนํ้ากับมาลิอิกแอนไฮไดรทีก่ราฟตอยูบนสายโซยางธรรมชาติ
นาจะเปนปจจยัหลักที่มีอิทธพิล1,2   กลาวคอืหลังจากตวัอยางยาง HNR ผานการดูดซบัน้ํากล่ันมาแลว   
สงผลใหมีปริมาณน้ําใน โครงสราง hydrophilic network อยูมาก   ดังนัน้โมเลกุลนํ้าจงึมีมากเกินพอ
สําหรับการเกดิ H-bonding กับมาลิอิกแอนไฮไดร (น้ําสวนเกินถูกดดูเขามาดวย cohesive force)   
โมเลกุลน้ําสวนท่ีมากเกนิพอดังกลาวจึงสามารถระเหยไดโดยงาย   แตหลังจากที่โมเลกุลน้ําสวน
ดังกลาวระเหยไปจนหมด จะเหลือเฉพาะโมเลกุลนํ้าสวนที่เกิด H-bonding กับมาลิอิกแอนไฮไดร  การ
ระเหยของโมเลกุลนํ้าสวนนีจ้ะเกิดไดยากขึ้น   จึงสังเกตพบวาอัตราการปลดปลอยน้ําในระยะเวลา
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หลังจากวันท่ี 4 มีคาลดลง   นอกจากนั้นผลการทดลองในรูปนี้ไดแสดงใหเห็นดวยวา   ตัวอยาง HNR 
20 (มีปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรสูง  สามารถเกิด H-bonding กับโมเลกุลน้ําไดมาก) ยังคงมีน้ําสวนหนึ่ง
ถูกดูดซับอยูในโครงสราง hydrophilic network แมระยะเวลาของการทดลองจะลวงเลยไปถึง 15 วนั   
ซึ่งผลการทดลองนี้นาจะสนบัสนุนสมมุติฐานของการเกดิ H-bonding ระหวางโมเลกุลน้ํากับมาลิอิก
แอนไฮไดรขางตนได 
 เพื่อทดสอบวาความสามารถในการดดูซับน้ําและปลดปลอยนํ้าของไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติ
ท่ีไดจากงานวจิัยนี้  สามารถเกิดขึ้นซ้ําไป-ซ้ํามาได   ยาง HNR 12 และ 20 ถูกนําไปแชนํ้ากล่ันเปน
เวลานาน 30 วนั แลวนําไปอบจนแหงในตูอบท่ีอุณหภูมิ 50ºC นาน 18 ชม. จากนั้นนาํไปแชน้ํากล่ันและ
อบในตูอบเหมือนเดิมซํ้าอีกรอบ เพื่อหาความสามารถในการดูดซับและปลดปลอยน้ํา 
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 รูปท่ี 3.6 ความสามารถในการดูดซับน้ําและปลดปลอยน้าํของยาง HNR 12 และ 20 
 
 จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 3.6 พบวาหลังจากชิ้นตัวอยางของยาง HNR 12 และ 20 ผาน
การแชนํ้านาน 30 วันแลวน้ัน   ความสามารถของการดูดซับน้ําของยางอยูในระดับทีใ่กลเคียงกับคาที่ได
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รายงานไวในรปูที่ 3.2 คือ ~ 40 และ 60% โดยน้ําหนักตามลําดับ   จากนั้นเมื่อนําตวัอยางดังกลาวเขาอบ
ท่ีอุณหภูมิ 50ºC เปนเวลานาน 18 ชม. พบวาน้ําที่ถูกดดูซับไวสามารถระเหยออกไดจนหมด (คา water 
absorption เทากับ 0)   ผลการทดลองนี้จึงสนับสนุนสมมติฐานของการเกิด H-bonding ระหวางน้ํากับ
มาลิอิกแอนไฮไดรที่กลาวถึงมาแลวดวยเชนกัน (อุณหภมูิที่สูงขึ้นจะชวยสลาย H-bonding ท่ีเกิดขึน้ ทํา
ใหน้ําระเหยไดงายขึ้น) และเมื่อทําการทดลองซ้ําอีก 1 รอบ ก็พบแนวโนมของผลการทดลองเชนเดิม    
 หากพิจารณาน้ําหนกัหลังผานการอบแหงทั้งสองครั้งของตัวอยางท่ีใชในการทดลองนี้   จะ
พบวาอยูในระดับเดียวกนัและอยูในระดับเดียวกับน้ําหนกักอนการแชนํ้าดวย   ผลการทดลองนี้บงชี้วา 
ไมมีการสูญเสียโมเลกุลของมาลิอิกแอนไฮไดรและยางธรรมชาติออกจากยางตวัอยางเลยแมแตนอย
ตลอดระยะเวลาที่ทําการทดลอง   ซึ่งสนับสนุนวา มาลิอกิแอนไฮไดรที่มีอยูในตวัอยาง HNR นั้น  เกิด
การกราฟตกับสายโซยางธรรมชาติและสายโซของยางธรรมชาติที่เกิดการกราฟตนั้นมีการเกิด 
crosslinking กัน 
 
3.4 ราคาของวตัถุดิบสําหรับไฮไดรเจลจากยางธรรมชาต ิ
 ขอมูลในตารางที่ 3.3 แสดงราคาตนทุนวัตถุดิบของไฮโดรเจลที่เตรียมไดจากงานวิจยั   ซึ่งจะ
เห็นไดวามีการใชสารเคมีเพียงชนิดเดียวน่ันคือ มาลิอิกแอนไฮไดร รวมกับยางธรรมชาติ  ดังนั้นราคา
ตนทุนวตัถุดิบจึงขึ้นอยูกับราคาของมาลิอิกแอนไฮไดร (มาลิอิกแอนไฮไดร ราคา กก.ละ 1,250 บาท  
ยางธรรมชาติ STR 5L ราคา กก.ละ 89 บาท, ใชราคาสงออก F.O.B. เฉล่ียของเดือนมีนาคม 2551)  โดย
ไฮโดรเจลสูตรที่สามารถดูดซับน้ําไดสูงสุดนั้นมีราคาประมาณ 321 บาท/กก.  ซึ่งเมือ่เปรียบเทียบกับไฮ
ไดรเจลจากพอลิเมอรสังเคราะหซึ่งมีราคา 500 – 800 บาท/กก.(โดรเจลที่ใชเปนดนิวทิยาศาสตร)   แลว
น้ัน ไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติท่ีไดจากงานวิจยัมีราคาของวัตถุดิบต่ํากวา (ยังไมรวมตนทุนที่เกดิจาก
กระบวนการผลิต) 
 

ตารางที่ 3.3 แสดงราคาตนทุนเฉพาะวัตถุดบิของไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติ 
สูตร บาท / กก. 

HNR 0 
HNR 3 
HNR 8 

HNR 12 
HNR 20 

89 
124 
182 
228 
321 
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บทที่ 4 
บทสรุป 

4.1 สรุปผลการวจิัย 
 งานวิจยัน้ีไดปรับปรุงยางธรรมชาติจากการเปนวัสดุที่ดดูซับน้ําไดนอยคือไมเกนิ 10% โดย
นํ้าหนัก   ใหมคุีณสมบัติเปนไฮโดรเจลที่สามารถดูดซับน้ําไดสูงขึ้นกวาเดิม ~ 6 เทา   ดวยการกราฟตมา
ลิอิกแอนไฮไดรลงบนสายโซยางธรรมชาติในสภาวะหลอม   คาดวายางที่เตรียมไดนาจะมีลักษณะของ
โครงสราง hydrophilic network ท่ีประกอบดวยสายโซของยางธรรมชาติและมีโมเลกลุมาลิอิกแอนไฮ
ไดรเกาะติดอยู   ดังนั้นจํานวนโมเลกุลของมาลิอิกแอนไฮไดรจึงเปนปจจัยในการกําหนดความเปน 
hydrophilic และความสามารถในการดูดซบัน้ําของไฮโดรเจลที่เตรียมได   ซึ่งพบวาเมือ่ความเปน 
hydrophilic ของตัวอยางท่ีเตรียมไดสูงขึ้น ความสามารถในการดดูซับน้ําก็จะสูงขึ้นดวยและยางที่เตรียม
ไดยังสามารถดูดซับของเหลวอื่นๆ (acetone และ ethanol) ที่มีความเปน polar ไดอีกดวย 
 การทดสอบการปลดปลอยน้ําออกจากยางตัวอยางใหผลการทดลองที่สนับสนุนการเกิด H-
bonding ระหวางมาลิอิกแอนไฮไดรกบัน้าํ   กลาวคือน้ําสามารถระเหยออกจากโครงสราง hydrophilic 
ไดอยางรวดเรว็ในชวงแรก   คาดวาเนื่องจากมีปริมาณน้ําอยูมากเกินพอเมื่อเปรียบเทียบกับโมเลกุลมาลิ
อิกแอนไฮไดร   ดังนั้นโมเลกุลของน้ําสวนหนึ่งจึงมิไดถูกยึดเหนีย่วดวย H-bonding การระเหยของน้ํา
สวนนี้จึงเกิดขึน้ไดงาย    แตเมื่อนํ้าสวนนี้ระเหยไปจนหมดจะเหลือเฉพาะน้ําสวนที่เกดิ H-bonding กับ
มาลิอิกแอนไฮไดร สงผลใหอัตราการระเหยของน้ําลดลง  ซึ่งผลการทดลองนี้จะยิ่งเดนชัดในยาง
ตัวอยางที่มีปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรสูง    นอกจากนั้นยังพบวาไฮโดรเจลที่เตรียมไดจากยางธรรมชาติ
มีคุณสมบัติที่สามารถนํากลับมาใชใหมได   กลาวคือหลังจากที่ดดูซับเอาน้ําไวแลว  สามารถระเหยไล
นํ้าออกจากยางตัวอยางไดจนหมดดวยการอบที่อุณหภมูิ 50ºC นาน 18 ชม. และเมื่อนํายางตวัอยางท่ีผาน
กระบวนการดงักลาวกลับไปดูดซับน้ําใหมพบวา ยังสามารถดูดซับน้ําไดและความสามารถในการดดู
ซับน้ําอยูในระดับที่เทาเดิม    
 
4.2 ขอเสนอแนะเพือ่การทําวจิัยเพิ่มเติม 
 เนื่องจากความเปน hydrophilic ของยางธรรมชาติเปนปจจยัหลักที่มีอิทธิพลตอความสามารถ
ในการดดูซับน้ําของไฮโดรเจลที่เตรียมไดจากยางธรรมชาติ    ดังนั้นควรจะเพิ่มความเปน hydrophilic 
ของยางธรรมชาติใหสูงขึ้นอีกเพื่อใหมีความสามารถดูดซับน้ําไดใกลเคียงไฮโดรเจลจากพอลิเมอร
สังเคราะหมากยิ่งขึ้น  โดยการเพิ่มปริมาณการเกาะติดของมาลิอิกแอนไฮไดรดวยการเพิ่มสัดสวนมาลิ
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อิกแอนไฮไดรในยางธรรมชาติ  แลวจะศึกษาปริมาณการเกาะตดิของมาลิอิกแอนไฮไดรบนยาง
ธรรมชาติเชิงปริมาณดวย FTIR  และตรวจสอบระดับความเปน hydrophilic ดวยการวัด contact angle  

จากนั้นจะศกึษาการกราฟต functional groups ที่มีความเปน hydrophilic สูงขึ้น ไดแก hydroxyl 
และ carboxylic groups (เนื่องจากมีความเปน hydrophilic สูงกวา maleic anhydride) บนยางธรรมชาติ   
ซึ่งนาจะทําไดดวยการเปดวงแหวน epoxide ของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ (ENR) ท้ังในระหวางการ
เกิดปฏิกิริยา epoxidation  และทํากับยางธรรมชาติที่ผานการทํา epoxidation มาแลว8,11    โดยผูวิจยัคาด
วาการเปดวงแหวนในขณะเกิด epoxidation นาจะใหปริมาณของ hydroxyl และ carboxylic functional 
groups ไดไมสูงเทากับการเปดวงแหวนยางธรรมชาติที่ผานการทํา epoxidation มาแลว   เนื่องจากการ
เปดวงแหวนแบบแรกนั้นจะใหระบบที่มี 3 องคประกอบ คือ functional groups ที่ไดจากการเปดวง
แหวน (-OH และ –COOH),  ENR และ NR สวนท่ีไมเกิดปฏิกิริยา   ดังนั้นสัดสวนของ -OH และ –
COOH ซึ่งเปน functional groups ที่ตองการอาจจะต่ําเมือ่เทียบกับ ENR และ NR สวนท่ีไมเกดิปฏิกิริยา  
สวนการเปดวงแหวนของยาง ENR ที่มีเปอรเซ็นต epoxidation สูงๆนั้น นาจะใหสัดสวนของ -OH และ 
–COOH สูงกวา   ซ่ึงสามารถยืนยันผลการศึกษาดังกลาวไดดวย FTIR  และการตรวจสอบระดับความ
เปน hydrophilic ดวยการวดั contact angle   ผูวิจัยคาดวาหากสามารถเพิ่มความเปน hydrophilic ของยาง
ธรรมชาติใหสูงมากขึ้นไดแลว  จะชวยเพ่ิมความสามารถและเพิ่มอัตราเร็วในการดูดซบัน้ําของไฮโดร 
เจลจากยางธรรมชาติใหสูงขึ้น 
 สิ่งหนึ่งท่ีผูวิจยัพบจากงานวจิัยนี้คือ   กระบวนการกราฟตมาลิอิกแอนไฮไดรลงบนยาง
ธรรมชาติจะทําใหเกิด crosslinking ระหวางสายโซของยางธรรมชาติดวย   ดังนั้นแมการเพิ่มปริมาณ
การเกาะติดของมาลิอิกแอนไฮไดรจะสูงขึ้นก็ตาม   แต crosslink density ของโครงสราง hydrophilic 
network ท่ีสูงเกินไปจะทําให HNR ท่ีไดไมสามารถอุมน้ําไวไดมากเทาท่ีควร   ดังนั้นวิธีการนี้อาจจะไม
ชวยใหความสามารถในการดูดซับน้ําของไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติเพ่ิมขึ้นไดมากนักเมื่อเปรียบเทียบ
กับวิธีการเปดวงแหวน epoxide   
 หลังจากประสบความสําเร็จในการเพิ่มความเปน hydrophilic ของ HNR ใหสูงขึ้นแลว   ผูวิจยั
จะทดสอบอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอความสามารถในการดูดซับน้ําและคายน้ําของยางตัวอยางท่ีเตรียม
ได   เนื่องจากมีรายงานวา พอลิเมอรท่ีประกอบดวย hydrophilic functional groups ในโครงสราง
สามารถแสดงคุณสมบัติของ Smart Materials ได   กลาวคือสามารถควบคุมระดับความเปน hydrophilic 
ของพอลิเมอรไดดวยการควบคุมอุณหภูมิ5,12,13   ดังนั้นหากยางตวัอยางท่ีเตรียมไดแสดงคุณสมบัติ
ดังกลาวกจ็ะสามารถควบคุมการดูดน้ําและปลอยนํ้าใหเปนไปตามที่เราตองการได       
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 จากนั้นจะทําการทดสอบคุณสมบัติของน้ําที่ถูกปลดปลอยออกมาจากไฮไดรเจล   เพื่อใหแนใจ
วาเปนน้ําท่ีมีคุณสมบัติปลอดภัยตอส่ิงมีชิวิตและไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม   เพ่ือใหสามารถนําวัสดุน้ีไป
ประยุกตใชประโยชนแทนไฮโดรเจลจากพอลิเมอรสังเคราะหได เชน ใชในการปลูกพืช (ใชในลักษณะ
เดียวกับดนิวิทยาศาสตร)  ใชในการรักษาความชื้นในดิน  ใชเปนวัสดุรองพ้ืนคอกสัตวเล้ียง ฯลฯ  
นอกจากนั้นหากใชยางธรรมชาติที่ผานการสกัดโปรตีนออกแลวเปนวัตถุดิบในการเตรียมไฮโดรเจล  ก็
มีความเปนไปไดที่จะนํามาใชกับรางกายมนุษย  เชน  ใชในผาออมสําเร็จรูป 
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