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บทสรุปสําหรับผูบริหาร 
(Executive Summary) 

 
แผนงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพ่ือพัฒนายางบวมน้้าจากยางธรรมชาติ โดยมีบริษัท ย่งไทยการยาง 

จ้ากัด ผู้ผลิตผลิตภัณฑ์ยางบวมน้้าให้ความร่วมมือในการวิจัยแผนงานครั้งนี้ เหตุผลที่เสนองานวิจัยเรื่องนี้ก็
เนื่องมาจากปัจจุบันมีการน้ายางบวมน้้ามาใช้งานในงานก่อสร้างทางโยธา วิศวกรรมการก่อสร้างใต้ดิน เช่น 
ห้องใต้ดิน รถไฟใต้ดิน ใช้ป้องกันน้้าท่วม และในการอนุรักษ์น้้า เป็นต้น โดยวัสดุที่ใช้ในการเตรียมเป็นยางบวม
น้้าจะเป็นพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นและในทางการค้าจะนิยมใช้พอลิเมอร์ที่มีความเป็นขั้ วเช่น PVC และ CR 
เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามในการเตรียมยางบวมน้้าที่มีสมบัติเชิงกลดีควบคู่ไปกับความสามารถบวมพองได้สูงนั้น
เป็นไปได้ยาก จึงมีแนวคิดน้ายางธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized natural rubber; ENR) และยางธรรมชาติ
กราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลต (Natural rubber grafting Sodium acrylate)  ซึ่งเป็นยางธรรมชาติที่มีการ
ปรับปรุงโครงสร้าง ยางที่ได้จึงมีขั้วสูงกว่ายางธรรมชาติทั่วไป และจ้าเป็นต้องเติมสารที่ช่วยให้การบวมพองน้้า 
คือ โซเดียมอะคริเลต (Sodium acrylate; NaAA) และมีความเป็นขั้ว ซึ่งยางธรรมชาติอิพอกไซด์และยาง
ธรรมชาติกราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลต ดังกล่าวข้างต้น จึงมีความเป็นไปได้ที่จะน้ายางธรรมชาติกราฟต์ด้วย
โซเดียมอะคริเลต ที่สามารถเข้ากับ NaAA มาเตรียมยางบวมน้้าที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีในขณะที่การบวมพอง
สูงขึ้นเช่นกัน 

อนึ่งผลการวิจัยจากโครงการวิจัย เรื่อง การเตรียมยางบวมน้้าจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์และโซเดียม
อะคริเลต (RDG5550072) ที่ได้รับการสนับสนุนการวิจัยโครงการวิจัยขนาดเล็กเรื่องยางพารา ปี 2555 นั้น 
พบว่า สามารถเตรียมยางบวมน้้าจาก ENR และ NaAA ซึ่งให้สมบัติการทนทานต่อแรงดึง ความแข็ง และอัตรา
การขยายตัวในน้้าสูงกว่ายางบวมน้้าทางการค้า Hydrotite ชนิด Super-Low expansion และ Low 
expansion แต่ระยะยืด ณ จุดขาดของยางบวมน้้าจากงานวิจัยดังกล่าวยังต่้ากว่าผลิตภัณฑ์ทางการค้า 
เนื่องจากในการท้าวิจัยครั้งนั้น สูตรยางคอมปาวด์ใช้เขม่าด้าเป็นสารตัวเติมท้าให้สมบัติการทนทานต่อแรงดึง
สูง แต่ระยะยืด ณ จุดขาดต่้านั้นเอง นอกจากนี้ ราคาต้นทุนของวัตถุดิบที่ใช้ยังสูงอยู่จึงควรท้าการวิจัยเพ่ือหา
สูตรยางบวมน้้าที่เหมาะสม 

ส้าหรับการเตรียมยางบวมน้้าจ้าเป็นต้องใช้ Super absorbent polymer เป็นสารช่วยในการดูดน้้า
เข้าสู่ยางบวมน้้า ซึ่งถ้าหากสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพให้ไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติมีการดูดซึมน้้าได้ปริมาณที่
สูงขึ้น ซึ่งโซเดียมอะคริเลตเป็นเกลือของกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ที่นิยมน้ามาใช้ในการเตรียมเป็น super 
absorbent polymer ที่ใช้กันอย่างกว้างขวางในผลิตภัณฑ์ดูดซึมของเสียจากร่างกายและใช้ในการเตรียมยาง
บวมน้้า ซึ่งการเตรียมไฮโดรเจลจากโซเดียมอะคริเลตด้วยกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นแบบสารละลายที่มีน้้า
เป็นตัวท้าละลาย จึงมีแนวคิดที่จะน้าโซเดียมอะคริเลตมาใช้ในการวิจัยเพ่ือเพ่ิมหมู่ชอบน้้าให้กับยางธรรมชาติ
ด้วยการกราฟต์โซเดียมอะคริเลตบนสายโซ่ยางธรรมชาติ เพ่ือเพ่ิมอัตราเร็วและความสามารถในการดูดซึมน้้า
ให้กับยางธรรมชาติ ซึ่งการกราฟต์ไวนิลมอนอเมอร์บนสายโซ่ยางธรรมชาติมีการเตรียมมานานแล้ว และมีการ
น้ามาใช้ประโยชน์หลากหลาย เช่น ใช้เป็นสารช่วยในการเข้ากัน (Compatibilizer)  และ Impact modifier 
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ส้าหรับพอลิเมทิลเมทาคริเลต เป็นต้น จึงมีความเป็นไปได้ที่จะใช้การกราฟต์โซเดียมอะคริเลตบนสายโซ่ยาง
ธรรมชาติในสภาวะน้้ายาง เพ่ือให้ได้ไฮโดรเจลที่มีความสามารถดูดซึมน้้าได้สูง และน้าไปประยุกต์ใช้ส้าหรับ
เตรียมยางบวมน้้า 

แผนงานวิจัยนี้มีแนวคิดในการใช้วัตถุดิบจากยางธรรมชาติ 2 แบบ เพ่ือน้ามาใช้ในการเตรียมยางบวม
น้้าโดยเลือกใช้ยางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) ที่มีการผลิตในระดับอุตสาหกรรมอยู่แล้ว มาใช้เป็นวัตถุดิบหลัก 
เพ่ือให้มีความสะดวกและมีความยืดหยุ่นมากขึ้นในการจัดหาวัตถุดิบและน้าวัตถุดิบยางธรรมชาติที่มีการ
ปรับปรุงโครงสร้าง คือ ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลต โดยวิธีการกราฟต์ยางธรรมชาติด้วยไวนิล
มอนอเมอร์หรือมอนอเมอร์ชนิดอื่นๆ เพ่ือช่วยปรับปรุงสมบัติบางประการของยางธรรมชาติ ซึ่งการกราฟต์ด้วย
มอนอเมอร์เหล่านี้ เพ่ือช่วยเพ่ิมสมบัติการเข้ากันระหว่างยางธรรมชาติและพอลิเมอร์อ่ืนๆ ดังนั้นการดัดแปร
โครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติด้วยการกราฟต์มอนอเมอร์ที่เหมาะสมในการเตรียมไฮโดรเจลจึงมีความ
เป็นไปได้ 

แนวคิดในการเตรียมยางบวมน้้าโดยใช้ยางธรรมชาติเป็นวัตถุดิบหลักนั้น ได้เลือกกระบวนการเตรียม
ยางบวมน้้าที่สามารถเตรียมได้ง่ายและมีความเป็นไปได้สูง ได้แก่ การเตรียมเป็นยางบวมน้้าจาก ENR และ 
NaAA โดยท้าให้เกิดการพอลิเมอไรเซชั่นกลายเป็นพอลิโซเดียมอะคริเลตภายใต้สภาวะการคงรูปของ ENR 
โดยใช้ DCP เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา และในงานวิจัยนี้ศึกษาชนิดของสารตัวเติมที่ใช้ เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต 
เคลย์ เขม่าด้าและเบนโทไนท์ เปรียบเทียบกับสมบัติของ Hydrotite – Hydrophilic Water Swelling 
Material ของบริษัท C.I. KASEI CO., Ltd สมบัติทางฟิสิกส์ของยางบวมน้้า Hydrotite 

ยิ่งไปกว่านั้น ในงานวิจัยนี้ได้น้าโซเดียมอะคริเลต ซึ่งเป็นเกลือของมอนอเมอร์กรดอะคริลิกที่ใช้ในการ
เตรียมเป็น Super absorbent polymer มาใช้ในการวิจัยเพ่ือเพ่ิมหมู่ชอบน้้าให้กับยางธรรมชาติด้วยการ
กราฟต์โซเดียมอะคริเลตบนสายโซ่ยางธรรมชาติ เพื่อเพ่ิมอัตราเร็วและความสามารถในการดูดซึมน้้าให้กับยาง
ธรรมชาติ โดยใช้การกราฟต์โซเดียมอะคริเลตบนสายโซ่ยางธรรมชาติในสภาวะน้้ายาง เพ่ือให้ได้ไฮโดรเจลที่มี
ความสามารถดูดซึมน้้าได้สูง และน้าไปประยุกต์ใช้ส้าหรับเตรียมยางบวมน้้า ฉะนั้น แผนงานวิจัยการเตรียม
ยางบวมน้้าจากยางธรรมชาตินี้จึงประกอบดวยโครงการวิจัยยอย 2 โครงการ 

โครงการที่ 1 การเตรียมยางบวมน้้าจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์และโซเดียมอะคริเลต ระยะที่ 2 และ 
โครงการที่ 2 ไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลตและการประยุกต์ใช้ส้าหรับ 

      เตรียมยางบวมน้้า 
ผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. สูตรยางคอมปาวด์ 
1.1 สูตรคอมปาวด์การเตรียมยางบวมน้้าจาก ENR และ NaAA โดยใช้ ENR 25 เป็นวัตถุดิบหลัก 

NaAA 20 phr CaCO3 10 phr เป็นสารตัวเติม และใช้ระบบการคงรูปแบบผสม คือ ใช้ระบบคง
รูปด้วยก้ามะถันร่วมกับเพอร์ออกไซด์ ซึ่งให้สมบัติการทนทานต่อแรงดึง 11 MPa ระยะยืด ณ จุด
ขาด 611 เปอร์เซ็นต์ ความแข็ง 40 shore A และ อัตราการขยายตัวในน้้า 207 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
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ผลที่ได้เป็นไปตามสมบัติของ Hydrotite ชนิด Super-Low expansion และ Low expansion 
ทางการค้า 

1.2 เมื่อน้าสูตรยางบวมน้้าที่เหมาะสมจากห้องปฎิบัติการไปทดลองผลิต ณ. บริษัท ย่งไทยการยาง 
จ้ากัด พบว่า สามารถผลิตยางบวมน้้าได้ตามกระบวนการผลิตเดิมของบริษัท 
 

2. การกราฟต์ยางธรรมชาติด้วยโซเดียมอะคริเลต 
2.1 สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลต คือ ใช้ NaAA 40 phr 

KPS 2 phr เป็นสารริเริ่มปฎิกิริยาในสภาวะน้้ายาง โดยท้าปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง ซึ่งยางธรรมชาติ
กราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลตที่สภาวะดังกล่าวให้สมบัติการดูดซึมน้้าดีที่สุด 

2.2 เมื่อน้า NR-g-NaAA ที่เตรียมได้จากสภาวะที่เหมาะสมเพ่ือเตรียมเป็นยางบวมน้้าตามสภาวะและ
สูตรที่เหมาะสมจากโครงการย่อยที่ 1 พบว่า สมบัติของยางบวมน้้าที่เตรียมจาก NR-g-NaAA โดย
ไม่เติม NaAA จะมีสมบัติที่เป็นไปตามสมบัติของยางบวมน้้า ชนิด Hydrotite คือ ความแข็ง 45 
shore A ความทนทานต่อแรงดึง 17 MPa แต่สมบัติร้อยละการยืด ณ จุดขาด 580 เปอร์เซ็นต์ 
และอัตราการขยายตัว 86 เปอร์เซ็นต์ จะมีค่าต่้ากว่าสมบัติของยางบวมน้้า ชนิด Hydrotite 
เช่นเดียวกันกับยางบวมน้้าที่เตรียมจาก NR-g-NaAA และมี NaAA 20 phr ตามสภาวะและสูตร
เดียวกัน มีความแข็ง 46 shore A ความทนทานต่อแรงดึง 13 MPa และอัตราการขยายตัว 237 
เปอร์เซ็นต์ โดยเป็นไปตามสมบัติของยางบวมน้้า ชนิด Hydrotite และมีสมบัติที่ดีกว่ายางบวมน้้า
ที่เตรียมจาก ENR แต่อย่างไรก็ตาม ยางบวมน้้าสูตรดังกล่าวมีสมบัติร้อยละการยืด ณ จุดขาด 
เพียง 500 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าต่้ากว่าสมบัติของยางบวมน้้า ชนิด Hydrotite เนื่องจากความ
ยืดหยุ่นที่ลดลงจากการปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ ท้าให้ NR-g-NaAA ยังไม่
เหมาะสมที่จะน้ามาใช้ในการเตรียมยางบวมน้้าที่ต้องการสมบัติของตามเกณฑ์ของยางบวมน้้า 
ชนิด Hydrotite 
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บทคัดย่อ 

 แผนงานวิจัยและพัฒนายางบวมน้้าจากยางธรรมชาติมีวัตถุประสงค์ที่จะพัฒนาความรู้ในการผลิตยาง
บวมน้้าจากยางธรรมชาติ เพื่อสนับสนุนผู้ประกอบการผลิตผลิตภัณฑ์ยางไทยให้มีความสามารถในการผลิตยาง
บวมน้้า แผนงานวิจัยประกอบด้วยโครงการย่อย 2 โครงการ ได้แก่ การเตรียมยางบวมน้้าจากยางธรรมชาติ -  
อิพอกไซด์และโซเดียมอะคริเลต ระยะที่ 2 พบว่า สูตรที่เหมาะสมในการเตรียมยางบวมน้้าเพ่ือให้ได้สมบัติตาม
เกณฑ์ของยางบวมน้้าชนิด Hydrotite คือ ใช้ ENR 25 เป็นวัตถุดิบหลัก NaAA 20 phr และแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) 10 phr เป็นสารตัวเติม โดยใช้ระบบการคงรูปแบบผสมระหว่างก้ามะถันร่วมกับเพอร์
ออกไซด์ ซึ่งยางบวมน้้าที่พัฒนานี้ให้สมบัติการทนทานต่อแรงดึง 11 MPa ระยะยืด ณ จุดขาด 611 เปอร์เซ็นต์ 
ความแข็ง 41 Shore A และอัตราการขยายตัวในน้้า 207 เปอร์เซ็นต์ ในโครงการการพัฒนายางบวมน้้าจาก
ยางธรรมชาตินี้ได้รับความร่วมมือจากบริษัท ย่งไทยการยาง จ้ากัด ในการทดลองผลิตผลิตภัณฑ์ยางบวมน้้า 
โดยสูตรยางบวมน้้าที่เหมาะสมสามารถผลิตตามกระบวนการผลิตเดิมของบริษัทและได้สมบัติตามสมบัติของ
ยางบวมน้้าผลิตภัณฑ์ Hydrotite และโครงการที่สอง ไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลต
และการประยุกต์ใช้ส้าหรับเตรียมยางบวมน้้า พบว่า สูตรการสังเคราะห์ที่เหมาะสมที่สุด คือการใช้ปริมาณของ
โซเดียมอะคริเลตที่ 40 phr ปริมาณของโปแตสเซียมเปอร์ซัลเฟตที่ 2 phr เวลาสังเคราะห์ 4 ชั่วโมง ให้ผลของ
กราฟต์ติ้งพารามิเตอร์ และประสิทธิภาพการกราฟต์ ที่ให้ผลมีแนวโน้มสูงที่สุด ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์
โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค ATR พบหมู่ –COO- ของโซเดียมอะคริเลต บริเวณเลขคลื่นที่ 1680 cm-1 แสดง
ให้เห็นว่าเกิดการกราฟต์โซเดียมอะคริเลตลงบนยางธรรมชาติ จากนั้นน้ามาเตรียมเป็นไฮโดรเจล โดยใช้ไดคิว
มิวเปอร์ออกไซด์ (Dicumyl peroxide; DCP) เพ่ือใช้เป็นสารคงรูป ส่งผลให้ไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติ
กราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลต มีสมบัติการดูดซึมน้้าได้ดีท่ีสุดประมาณ 130 เปอร์เซ็นต ์ภายในเวลา 720 ชั่วโมง 
เนื่องจากผลของประสิทธิภาพการกราฟต์ แสดงให้เห็นว่ามีแนวโน้มของหมู่ชอบน้้าในโครงสร้างไฮโดรเจลสูง
ที่สุด จากเกิดรูพรุนมากที่สุด ซึ่งส่งผลให้เกิดการดูดได้มากที่สุด ยืนยันได้จากการทดสอบลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา เมื่อน้า NR-g-NaAA ที่สังเคราะห์ได้มาประยุกต์ใช้โดยการเตรียมเป็นยางบวมน้้า และทดสอบสมบัติของ
ยางบวมน้้าตามสมบัติของยางบวมน้้าผลิตภัณฑ์ Hydrotite ผลปรากฏว่ายางบวมน้้ามีสมบัติที่เป็นไปตาม
เกณฑ์ คือ ความแข็ง 45 Shore A ความทนทานต่อแรงดึง 17 MPa แต่สมบัติร้อยละการยืด ณ จุดขาด 580 
เปอร์เซ็นต ์และอัตราการขยายตัว 86 เปอร์เซ็นต์ จะมีคา่ต้่ากว่าสมบัติของยางบวมน้้า ชนิด Hydrotite 
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Abstract 

The preparation of water-swellable rubber from natural rubber programme aims to 
develop knowledge for production of water-swellable rubber from natural rubber. The 
objective is to support the Thai rubber product manufacturers to build-up their capability in 
manufacturing of water-swellable rubbers. The research programme comprises 2 related 
projects, viz. Preparation of the water-swellable rubber from epoxidized natural rubber and 
sodium acrylate phase 2. The suitable WSR formulation having standard properties relative 
to the Hydrotite product was ENR-25 based rubber, NaAA 20 phr and CaCO3 filler 10 phr by 
using the mixed vulcanizing systems between sulfur and peroxide. The developed WSR 
exhibited tensile strength of 11 MPa, elongation at break of 611%, hardness 41 Shore A and 
water expansion rate of 207%. This WSR project also collaborated with Yong Thai Rubber 
Industrial Co., Ltd. for a trial production. The suitable WSR formulation can produce with the 
conventional procedure of the company and the developed WSR product displayed the 
properties in accordance with standard Hydrotite type. The second programme, hydrogel 
from Natural rubber grafting Sodium acrylate and application for preparation water-swellable 
rubber. The hydrogel from natural rubber was prepared by grafted sodium acrylate (NaAA) 
onto natural rubber (NR) backbone in latex stage and then cured by dicumyl peroxide (DCP). 
The grafting efficiency was monitored by attenuated infrared spectroscopy (ATR-IR). It was 
found that the absorption peak NaAA grafted onto NR occurred at 1680 cm-1, attributed to –
COO- stretching of NaAA. Furthermore, the maximum grafting efficiency was obtained for 40 
phr of NaAA, 2 phr of KPS, and 4 h of reaction time. The water uptake, mechanical and 
morphological properties of hydrogel were determined. The pores could be observed after 
water uptake and the best water uptake efficiency was achieved at 130 % for 720 h. The 
hardness and tensile strength of hydrogel before water uptake was 45 Shore A and 17.11 
MPa whereas elongation at break equaled to 580% and water expansion rate of 86 % would 
be less that standard Hydrotite type. 
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รายงานผลการดําเนินงาน 
 

งานวิจัยนี้เสนอจะพัฒนายางบวมน้้าที่ใช้ยางธรรมชาติเป็นวัตถุดิบหลัก 
 

การวางแผนการวิจัยของโปรแกรมวิจัย 
แผนงานวิจัยนี้มีแนวคิดในการใช้วัตถุดิบจากยางธรรมชาติ 2 แบบ เพ่ือน้ามาใช้ในการเตรียมยางบวม

น้้าโดยเลือกใช้จาก 
(1) น้ายางธรรมชาติอิพอกไซด์ (ENR) ที่มีการผลิตในระดับอุตสาหกรรมอยู่แล้ว มาใช้เป็นวัตถุดิบหลัก 

เพ่ือให้มีความสะดวกและมีความยืดหยุ่นมากขึ้นในการจัดหาวัตถุดิบ ซึ่งสามารถน้ามาผสมเข้ากับสารเคมี เช่น 
Super absorbent polymer สารคงรูป และสารตัวเติม เป็นต้น ได้ด้วยเครื่องผสมที่ใช้กันทั่วไป 

(2) น้าวัตถุดิบยางธรรมชาติที่มีการปรับปรุงโครงสร้าง คือ ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลต 
โดยวิธีการกราฟต์ยางธรรมชาติด้วยไวนิลมอนอเมอร์หรือมอนอเมอร์ชนิดอ่ืนๆ เพ่ือช่วยปรับปรุงสมบัติบาง
ประการของยางธรรมชาติ เช่น สไตรีน เมทิลเมทาคริเลต มาลิอิกแอนด์ไฮไดรด์ เป็นต้ น ซึ่งการกราฟต์ด้วย
มอนอเมอร์เหล่านี้เพ่ือช่วยเพ่ิมสมบัติการเข้ากันระหว่างยางธรรมชาติและพลาสติก หรือใช้เป็น Impact 
modifier ส้าหรับพลาสติกท่ีต้องการปรับปรุงสมบัติความเปราะ เช่น พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิสไตรีน หรือ 
พอลิไวนิลคลอไรด์ เป็นต้น ดังนั้นการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติด้วยการกราฟต์มอนอเมอร์ที่
เหมาะสมในการเตรียมไฮโดรเจลจึงมีความเป็นไปได้ 

แนวคิดในการเตรียมยางบวมน้้าโดยใช้ยางธรรมชาติเป็นวัตถุดิบหลักนั้น ได้เลือกกระบวนการเตรียม
ยางบวมน้้าที่สามารถเตรียมได้ง่ายและมีความเป็นไปได้สูง ได้แก่ 

(1) การเตรียมเป็นยางบวมน้้าจาก ENR และ NaAA โดยท้าให้เกิดการพอลิเมอไรเซชั่นกลายเป็นพอลิ
โซเดียมอะคริเลตภายใต้สภาวะการคงรูปของ ENR โดยใช้ DCP เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา และในงานวิจัยนี้ศึกษา
ชนิดของสารตัวเติมที่ใช้ เช่น เขม่าด้า แคลเซียมคาร์บอเนต เคลย์ และเบนโทไนท์ เพ่ือปรับปรุงสมบัติทางกล
และลดต้นทุนยางบวมน้้าจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์และโซเดียมอะคริเลต และท้าการเปรียบเทียบกับสมบัติ
ของ Hydrotite – Hydrophilic Water Swelling Material ของบริษัท C.I. KASEI CO., Ltd สมบัติของยาง
บวมน้้า Hydrotite  

(2) นอกจากนี้ การเตรียมไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติให้มีประสิทธิภาพในการดูดซึมน้้าได้ ก็ไม่
จ้าเป็นต้องใช้ Super absorbent polymer ในการเตรียมยางบวมน้้า จึงน้าไปสู่แนวคิดที่จะเตรียมไฮโดรเจล 
จากยางธรรมชาติด้วยการกราฟต์โซเดียมอะคริเลตบนสายโซ่ยางธรรมชาติ ซึ่งการเตรียมไฮโดรเจลจากโซเดียม
อะคริเลตด้วยกระบวนการพอลิเมอไรเซชั่นแบบสารละลายที่มีน้้าเป็นตัวท้าละลาย โดยทราบกันดีว่าโซเดียม
อะคริเลตเป็นเกลือของกรดอะคริลิกมอนอเมอร์ที่นิยมน้ามาใช้ในการเตรียมเป็น super absorbent polymer 
ที่ใช้กันอย่างกว้างขวางในผลิตภัณฑ์ดูดซึมของเสียจากร่างกายและใช้ในการเตรียมยางบวมน้้า และเทคนิคการ
กราฟต์ไวนิลมอนอเมอร์บนสายโซ่ยางธรรมชาติมีการเตรียมมานานแล้ว และมีการน้ามาใช้ประโยชน์
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หลากหลาย จึงมีความเป็นไปได้ที่จะใช้การกราฟต์โซเดียมอะคริเลตบนสายโซ่ยางธรรมชาติในสภาวะน้้ายาง 
เพ่ือให้ได้ไฮโดรเจลที่มีความสามารถดูดซึมน้้าได้สูง และน้าไปประยุกต์ใช้ส้าหรับเตรียมยางบวมน้้า 

จากการพัฒนาการเตรียมยางบวมน้้าจากยางธรรมชาติ (1) และ (2) สามารถน้าผลการศึกษาในแต่ละ
ส่วนมาประสานกัน เพ่ือให้เกิดเป็นองค์ความรู้ของการประยุกต์ใช้ยางธรรมชาติ ท้าให้แผนการวิจัยนี้จะมี
ผลกระทบ (Impact) อย่างกว้างขวางในการริเริ่มการใช้ยางธรรมชาติในอุตสาหกรรมต่างๆ ได้ โดยสามารถ
น้าไปขยายผลสู่ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบอ่ืนๆ ที่หลากหลายได้มากยิ่งขึ้นอีก ฉะนั้น แผนงานวิจัยการเตรียมยาง
บวมน้้าจากยางธรรมชาตินี้จึงประกอบดวยโครงการวิจัยยอย 2 โครงการประกอบดวย 

โครงการที่ 1 การเตรียมยางบวมน้้าจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์และโซเดียมอะคริเลต ระยะที่ 2 
       หัวหน้าโครงการ : นายชัยวุฒิ วัดจัง 
โครงการที่ 2 ไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลตและการประยุกต์ใช้ส้าหรับ 
             เตรียมยางบวมน้้า 
       หัวหน้าโครงการ : นางสาว เสาวลักษณ์ บุญยอด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



8 
 

 
แผนผงัแสดงข้อสรปุการเตรียมยางบวมน ้ าของโครงการยอ่ยภายใต้แผนงาน 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

โครงการย่อยที่ 1 

เตรียมคอมปาวด์ด้วย 
เครื่อง Internal Mixer  
และ Two Roll Mill 

ยางธรรมชาติอิพอกไซด ์
ระดับอิพอกไซด์ 25 เปอร์เซ็นต ์

 

i 

เติมสาร Super absorbent polymer 
(โซเดียมอะครเิลต) 

ยางบวมน้้า 

- ทนทานต่อแรงดึง  11.26 MPa 
- ระยะยืด ณ จดุขาด 611 เปอร์เซ็นต ์
- ความแข็ง  40 Shore A 
- อัตราการขยายตัว  207 เปอร์เซ็นต ์
- ต้นทุนวัตถุดิบ  237.99 บาท/กิโลกรัม 

โครงการย่อยที่ 2 

น ำ้ยำงข้น 

Graft Copolymerization 
ใช้โซเดียมอะคริเลต 40 phr โพแทสเซียมเพอร์ซลัเฟต 2 phr 

ใช้เวลาท้าปฎิกิริยา 4 ช่ัวโมง ที ่70 °C 

ยำงธรรมชำติกรำฟต์โซเดียมอะคริเลต 

ยำงบวมน ำ้ 

เตรียมคอมปาวด์ด้วย 
เครื่อง Internal Mixer  
และ Two Roll Mill 

- ทนทานต่อแรงดึง  17.11 MPa 
- ระยะยืด ณ จดุขาด 580 เปอร์เซ็นต ์
- ความแข็ง  45 Shore A 
- อัตราการขยายตัว  86 เปอร์เซ็นต ์
- ต้นทุนวัตถุดิบ  372.54 บาท/กิโลกรัม 
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ผลการดําเนินการ 
ผลการด้าเนินการของโครงการวิจัยยอยตางๆ สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

โครงการย่อยท่ี 1 การเตรียมยางบวมน้ําจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์และโซเดียมอะคริเลต ระยะที่ 2 
ยางบวมน้้า (Water swellable rubber) สามารถเกิดการบวมพองเมื่ออยู่ในน้้า ซึ่งสามารถหยุดการ

ไหลและซึมผ่านของน้้าท้าให้ในปัจจุบันมีการน้ายางบวมน้้ามาใช้งานในงานก่อสร้างทางโยธา วิศวกรรมการ
ก่อสร้างใต้ดิน เช่น ห้องใต้ดิน รถไฟใต้ดิน ใช้ป้องกันน้้าท่วม และในการอนุรักษ์น้้า เป็นต้น การน้ายาง
ธรรมชาติอิพอกไซด์ (Epoxidized natural rubber; ENR) ซึ่งเป็นยางธรรมชาติที่มีการปรับปรุงโครงสร้าง 
ยางที่ได้จึงมีขั้วสูงกว่ายางธรรมชาติทั่วไป มาเตรียมเป็นยางบวมน้้ามีความเป็นไปได้ เนื่องจากการเตรียมยาง
บวมน้้าจ้าเป็นต้องเติมสารที่ช่วยในการบวมพองน้้า คือ โซเดียมอะคริเลต (Sodium acrylate; NaAA) ที่มี
ความเป็นขั้วสูง ดังนั้น การใช้ ENR ที่มีความเป็นขั้วสูงกว่ายางธรรมชาติทั่วไปจะสามารถเข้ากับ NaAA ได้มาก
ขึ้นและได้ยางบวมน้้าที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีในขณะที่การบวมพองสูงขึ้ นเช่นกัน และจากผลการวิจัยใน
โครงการวิจัย เรื่อง การเตรียมยางบวมน้้าจากยางธรรมชาติอิพอกไซด์และโซเดียมอะคริเลต ( RDG5550072) 
ที่ได้รับการสนับสนุนการวิจัยโครงการวิจัยขนาดเล็กเรื่องยางพารา ปี 2555 นั้น พบว่า สามารถเตรียมยางบวม
น้้าจาก ENR และ NaAA ซึ่งให้สมบัติการทนทานต่อแรงดึง ความแข็ง และอัตราการขยายตัวในน้้าสูงกว่ายาง
บวมน้้าทางการค้า Hydrotite ชนิด Super-Low expansion และ Low expansion แต่ระยะยืด ณ จุดขาด
ของยางบวมน้้าจากงานวิจัยดังกล่าวยังต่้ากว่าผลิตภัณฑ์ทางการค้า เนื่องจากในการท้าวิจัยครั้ง สูตรยางคอม
ปาวด์ใช้เขม่าด้าเป็นสารตัวเติมท้าให้สมบัติการทนทานต่อแรงดึงสูง แต่ระยะยืด ณ จุดขาดต่้านั้นเอง 
นอกจากนี้ราคาต้นทุนของวัตถุดิบที่ใช้ยังสูงอยู่จึงควรท้าการวิจัยเพ่ือหาสูตรยางบวมน้้าที่เหมาะสม 
 
ผลการศึกษาพบว่า 
 
1. ได้สูตรที่เหมาะสมในการเตรียมยางบวมน้้าเพ่ือให้ได้ระยะยืด ณ จุดขาดได้ตามสมบัติของยางบวมน้้าชนิด 

Hydrotite และยังคงสมบัติอ่ืนๆ ให้ได้ตามสมบัติยางบวมน้้าชนิด Hydrotite และสูตรการเตรียมยางบวมน้้า
จาก ENR และ NaAA (ยางบวมน้้า ENR/NaAA) ที่ให้สมบัติยางบวมน้้าทางการค้า Hydrotite โดยใช้ ENR 25 
เป็นวัตถุดิบหลัก NaAA 20 phr ปริมาณ CaCO3 10 phr เป็นสารตัวเติม และใช้ระบบการคงรูปแบบผสม คือ 
ใช้ระบบคงรูปด้วยก้ามะถันร่วมกับเพอร์ออกไซด์ ซึ่งให้สมบัติการทนทานต่อแรงดึง 11 MPa ระยะยืด ณ จุด
ขาด 611 เปอร์เซ็นต์ ความแข็ง 40 shore A และ อัตราการขยายตัวในน้้า 207 เปอร์เซ็นต์ และพิจารณา
ลักษณะผิวของยางบวมน้้า พบว่า พื้นผิวของยางบวมน้้าที่มี NaAA หลังแช่น้้ามีรูพรุนเล็กๆ กระจายทั้งผิวหน้า 
เนื่องจาก NaAA จะกระจายตัวในเมทริกซ์ของยางได้ดี จึงส่งผลให้สมบัติการขยายตัวในน้้าและสมบัติเชิงกลที่ดี 
2. สามารถทดลองผลิตยางบวมน้้าจากสูตรที่เหมาะสมในข้อที่ 1 ณ. บริษัท ย่งไทยการยาง จ้ากัด โดยขึ้นรูป

ด้วยเครื่องอัดยางแบบป้อนยางร้อน (Hot feet extruder) และคงรูปด้วยหม้อนึ่งไอน้้า (Autoclave) พบว่า 
สามารถผลิตยางบวมน้้าได้ตามกระบวนการผลิตเดิมของบริษัท ย่งไทยการยาง จ้ากัด  
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โครงการย่อยที่ 2 ไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลตและการประยุกต์ใช้สําหรับ
เตรียมยางบวมน้ํา 
 

การเตรียมไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติ เพ่ือเป็นทางเลือกใหม่ในการผลิตไฮโดรเจล โดยใน
โครงการวิจัย SPR ปี พ.ศ. 2552 เรื่อง “การศึกษาไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติ 2” RDG 5250038  ได้เตรียม
ไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติได้โดยการเติมหมู่อิพอกไซด์ลงบนสายโซ่ยางธรรมชาติ หลังจากนั้นท้าการเปิดวง
แหวนออกซิแรนของหมู่อิพอกไซด์ที่เกิดขึ้น เพ่ือให้ได้หมู่ไฮดรอกซิลบนสายโซ่ยางธรรมชาติ ซึ่งพบว่า
ระยะเวลาในการดูดน้้า 4 ชั่วโมง ไฮโดรเจลสามารถดูดซึมน้้าได้ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนัก และ
ความสามารถในการดูดซึมได้สูงสุด คือ 120 เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนักเมื่อระยะเวลาผ่านไป 7 วัน พบว่า   
ไฮโดรเจลที่เตรียมได้นั้นยังมีประสิทธิภาพในการดูดซึมน้้าไม่มากพอที่จะน้าไปใช้เป็นไฮโดรเจลส้าหรับการดูด
ซับของเสียจากร่างกาย เช่น ไฮโดรเจลในผ้าอ้อมเด็กส้าเร็จรูปได้ นอกจากนี้ กระบวนการเตรียมไฮโดรเจลด้วย
วิธีการดังกล่าวมีหลายขั้นตอน จึงมีความจ้าเป็นต้องการวิจัยเพ่ิมเติม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้ไฮโดรเจลจาก
ยางธรรมชาติประสิทธิภาพในการดูดซึมน้้าได้ปริมาณที่สูงขึ้น ซึ่งโซเดียมอะคริเลตเป็นเกลือของกรดอะคริลิก
มอนอเมอร์ที่นิยมน้ามาใช้ในการเตรียมเป็น super absorbent polymer ที่ใช้กันอย่างกว้างขวางใน
ผลิตภัณฑ์ดูดซับของเสียจากร่างกาย ซึ่งการเตรียมไฮโดรเจลจากโซเดียมอะคริเลตด้วยกระบวนการพอลิเมอไร
เซชั่นแบบสารละลายที่มีน้้าเป็นตัวท้าละลาย จึงมีแนวคิดที่จะน้าโซเดียมอะคริเลตมาใช้ในการวิจัยเพ่ือเพ่ิมหมู่
ชอบน้้าให้กับยางธรรมชาติด้วยการกราฟต์โซเดียมอะคริเลตบนสายโซ่ยางธรรมชาติ เพ่ือเพ่ิมอัตราเร็วและ
ความสามารถในการดูดซึมน้้ากับยางธรรมชาติ จึงมีความเป็นไปได้ที่จะใช้การกราฟต์โซเดียมอะคริเลตบนสาย
โซ่ยางธรรมชาติในสภาวะน้้ายาง เพ่ือให้ได้ไฮโดรเจลที่มีความสามารถในการดูดซึมน้้าได้สูง เนื่องจากยาง
ธรรมชาติกราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลต (NR-g-NaAA) ช่วยปรับปรุงการเข้ากัน (Compatibility) ระหว่างยาง
ธรรมชาติและพอลิโซเดียมอะคริเลต (Poly (NaAA)) ที่ใช้เป็นสารดูดซึมน้้า ท้าให้ปริมาณการสูญเสีย Poly 
(NaAA) จากละลายในน้้าในขณะที่ยางบวมน้้าลดลง ส่งผลต่อความสามารถดูดซึมน้้าที่ดีขึ้น นอกจากนี้ 
ความสามารถในการเข้ากันระหว่าง NR-g-NaAA และ Poly (NaAA) ที่ดี ยังช่วยปรับปรุงให้ความทนทานต่อ
แรงดึงของยางบวมน้้าดีขึ้นและน้าไปประยุกต์ใช้ส้าหรับเตรียมยางบวมน้้า 
 
ผลการศึกษาพบว่า 

1. สามารถเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลต (NR-g-NaAA) ด้วยสภาวะการท้า
ปฎิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน โดยใช้ปริมาณโซเดียมอะคริเลต 40 phr เป็นมอนอเมอร์ และใช้
โพแทสเซียมเพอร์ซัลเฟต 2 phr เป็นสารริเริ่มปฎิกิริยา เวลาการเกิดปฎิกิริยา 4 ชั่วโมง ซึ่งได้ไฮโดรเจล NR-g-
NaAA ที่สามารถดูดซึมน้้าสูงสุด คือ 130 เปอร์เซ็นต์ เมื่อแช่ในน้้า 720 ชั่วโมง 

2. เมื่อน้า NR-g-NaAA ที่เตรียมได้จากสภาวะที่เหมาะสมเพื่อเตรียมเป็นยางบวมน้้าตามสภาวะและ
สูตรที่เหมาะสมจากโครงการย่อยที่ 1 พบว่า สมบัติของยางบวมน้้าที่เตรียมจาก NR-g-NaAA จะมีสมบัติที่
เป็นไปตามสมบัติยางบวมน้้า ชนิด Hydrotite ความแข็ง 45 shore Aความทนทานต่อแรงดึง 17 MPa แต่
สมบัติร้อยละการยืด ณ จุดขาด 580 เปอร์เซ็นต์ และอัตราการขยายตัว 86 เปอร์เซ็นต์ จะมีค่าต่้ากว่าสมบัติ
ของยางบวมน้้า ชนิด Hydrotite 
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สรุปผลการดําเนินของแผนงานวิจัย 
 

 การด้าเนินแผนงานวิจัย ได้สูตรยางบวมน้้า โดยใช้ ENR 25 เป็นวัตถุดิบหลัก NaAA 20 phr ปริมาณ 
CaCO3 10 phr เป็นสารตัวเติม และใช้ระบบการคงรูปแบบผสม คือ ใช้ระบบคงรูปด้วยก้ามะถันร่วมกับ  
เพอร์ออกไซด์ที่มีสมบัติเชิงกลและอัตราการขยายตัวในน้้าตามสมบัติของยางบวมน้้าผลิตภัณฑ์ Hydrotite 
และสามารถน้าไปทดลองผลิต ณ บริษัท ย่งไทยการยาง จ้ากัด โดยใช้กระบวนการผลิตปกติของบริษัท ย่งไทย
การยาง จ้ากัด นอกจากนี้ การเตรียมไฮโดรเจลจากยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลตและการ
ประยุกต์ใช้ส้าหรับเตรียมยางบวมน้้า สามารถเพ่ิมสมบัติการดูดซึมน้้าให้กับยางธรรมชาติสูงขึ้นได้ และเมื่อน้า
ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลตมาเป็นวัตถุดิบหลักในการเตรียมยางบวมน้้า ท้าให้สมบัติ เชิงกล 
อัตราการขยายตัวของบวมน้้าจากยางธรรมชาติดีขึ้น 
 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติยางบวมน้้าจากงานวิจัยนี้กับสมบัติยางบวมน้้าผลิตภัณฑ์ Hydrotite พบว่า 
ยางบวมน้้า ENR/NaAA จากโครงการย่อยที่ 1 ผ่านตามสมบัติของยางบวมน้้าผลิตภัณฑ์ Hydrotite ในทุก
คุณสมบัติ ในขณะที่ ยางบวมน้้าจาก NR-g-NaAA จากโครงการย่อยที่ 2 มีสมบัติการทนทานต่อแรงดึง ความ
แข็งและอัตราการขยายตัวในน้้าผ่านตามสมบัติของยางบวมน้้าผลิตภัณฑ์ Hydrotite (กรณีที่เติม NaAA แต่
ส้าหรับกรณี NR-g-NaAA เพียงอย่างเดียวสมบัติอัตราการขยายตัวในน้้า ไม่ผ่านสมบัติของยางบวมน้้า
ผลิตภัณฑ์ Hydrotite) แต่ระยะยืด ณ จุดขาด ยังต่้ากว่าสมบัติของยางบวมน้้าผลิตภัณฑ์ Hydrotite ดังนั้น 
สามารถใช้งานยางบวมน้้า ENR/NaAA จากโครงการย่อยที่ 1 ซึ่งมีสมบัติเช่นเดียวกับยางบวมน้้าทางการค้า 
Hydrotite ชนิด Super-Low expansion และ Low expansion ที่ใช้ส้าหรับโครงสร้างรถไฟใต้ดิน Road 
tunnel และอุโมงค์น้้าทิ้ง เป็นต้น ได้ นอกจากนี้ ยังเหมาะสมกับการใช้งานส้าหรับการอุดรอยรั่วในระบบน้้า
อุปโภค บริโภค เนื่องจากปลอดภัยจากการปนเปื้อนของสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมยางบวมน้้า  ในส่วนของยาง
บวมน้้าจาก NR-g-NaAA จากโครงการย่อยที่ 2 ถึงแม้ว่าสมบัติต่างๆ จะไม่ผ่านสมบัติของยางบวมน้้าผลิตภัณฑ์ 
Hydrotite ซึ่งอาจจะไม่เหมาะสมในการใช้งานเป็นยางบวมน้้าในโครงสร้างทางวิศวกรรมอุโมงค์ใต้ดิน
เช่นเดียวกับยางบวมน้้า ENR/NaAA จากโครงการย่อยที่ 1 แต่อย่างไรก็ตาม NR-g-NaAA ควรน้าไปต่อยอด
เพ่ือเตรียมเป็น Water swelling sealant ที่ไม่ต้องการสมบัติการบวมพองในน้้าสูง ซึ่งสามารถใช้ปิดผนึก
โครงสร้างและท่อได้ หรือสามารถต่อยอดไปใช้เป็นสารช่วยในการเข้ากันระหว่างพอลิเมอร์ที่ไม่มีขั้วกับวัสดุที่มี
ขั้วสูงกว่า เนื่องจากการใช้ NR-g-NaAA ผสมกับ NaAA เป็นยางบวมน้้า จะส่งผลให้ความทนทานต่อแรงดึงสูง
กว่ายางบวมน้้า ENR/NaAA แสดงให้เห็นว่า NR-g-NaAA สามารถเข้ากับ NaAA ได้ดีกว่า ENR 

ส้าหรับความรูและเทคโนโลยีที่ไดจากการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอศักยภาพในการเตรียมยางบวมน้้า
จากยางธรรมชาติไดน้าไปใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรมการผลิตยางบวมน้้าตอไป ความรูดังกลาวไดแก่ 

1. การใช้สารเสริมการเชื่อมขวาง (Co-agent) ร่วมกับการคงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์ ท้าให้ยางบวมน้้า
จากยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น 

2. การใช้สารดูดน้้าชนิด Superabsorbent polymer ซึ่งเป็นอนุภาคพอลิเมอร์ที่ผ่านการเชื่อมขวาง
โมเลกุลแล้ว ไม่เหมาะสมในการเตรียมยางบวมน้้าชนิดที่ต้องการสมบัติเชิงกลและอัตราการขยายตัวในน้้าสูง 

3. สารตัวเติมที่เหมาะสมในการเตรียมยางบวมน้้าจากยางธรรมชาติ คือ แคลเซียมคาร์บอเนต 
เนื่องจากให้ระยะยืด ณ จุดขาด และอัตราการขยายตัวในน้้าของยางบวมน้้าดีกว่าเขม่าด้า เกรด N774 เคลย์
และเบนโทไนท์ 
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4. การใช้ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ NaAA สูงในการเตรียมยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริ
เลต (NR-g-NaAA) มีผลท้าให้เปอร์เซ็นต์ Graft copolymer ลดลง เนื่องจากมอนอเมอร์ NaAA มีความว่องไว
ในการท้าปฎิกริิยาพอลิเมอไรเซชันกันเองเกิดเป็นโฮโมพอลิเมอร์มากกว่าเกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์  

5. ยางธรรมชาติกราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริเลต (NR-g-NaAA) ที่สภาวะในการเตรียมที่เหมาะสม 
สามารถเตรียมเป็นไฮโดรเจลที่สามารถดูดซึมน้้าได้สูงถึง 130 เปอร์เซ็นต ์เมื่อแช่น้้า 720 ชั่วโมง 

6. สามารถเตรียมยางบวมน้้าจาก NR-g-NaAA ได้จาก 2 กรณี คือ ใช้ NR-g-NaAA เพียงอย่างเดียวใน
การเตรียม โดยไม่จ้าเป็นต้องเติมสารดูดน้้า และการใช้ NR-g-NaAA ผสมกับสารดูดน้้า ซึ่งพบว่า ยางบวมน้้าที่
ใช้ NR-g-NaAA ที่ไม่เติมสารดูดน้้า (NaAA) จะให้สมบัติความทนทานต่อแรงดึงและระยะยืด ณ จุดขาด สูงกว่า
ยางบวมน้้าที่เตรียมจาก NR-g-NaAA ที่เติม NaAA แต่ความแข็งและอัตราการขยายตัวในน้้าของยางบวมน้้า
จาก NR-g-NaAA ที่ไม่เติม NaAA ต่้ากว่ายางบวมน้้าจาก NR-g-NaAA ที่เติม NaAA 
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