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บทคดัย่อ 
งานวิจยันี้ เตรยีมไฮโดรเจลเชื่อมขวางแบบกึ่งโครงร่างตาข่าย (Semi-Interpenetrating polymer network; 

Semi-IPN) ของยางธรรมชาติ (Natural rubber; NR) และแป้งมนัส าปะหลัง (Cassava starch; St) (Semi-IPN 
NR/St) ด้วยวธิกีารผสมน ้ายางขน้และแป้งมนัส าปะหลงัที่ผ่านการเจลาติไนซ์ โดยใช้โพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต 
(Potassium persulphate) และ N,N’-methylene-bis-acrylamide (MBA) เป็นตวัรเิริม่ปฎิกริยิาและสารเชื่อมขวาง 
ตามล าดบั จากการศกึษาผลของอตัราส่วนระหว่างยางธรรมชาตแิละแป้งมนัส าปะหลงั (NR/St) ต่อสมบตักิารดดูซมึ
น ้ าและประสิทธิภาพในการใช้งานของ Semi-IPN NR/St พบว่า เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน ้ ามีความสัมพันธ์กับ
อตัราส่วน NR/St โดยเปอร์เซ็นต์การดูดซมึน ้าของ Semi-IPN NR/St เพิม่ขึน้ แต่ประสทิธภิาพในการใชง้านลดลง 
เมื่อเพิ่มอัตราส่วนของ St และค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน ้าสูงสุดประมาณ 140 เปอร์เซ็นต์ ปรากฏที่อัตราส่วน 
NR/St ที ่30/70 ในขณะทีเ่สถยีรภาพในการใชง้านลดลง เมือ่เพิม่อตัราส่วนของ St 
 

ค าส าคญั : ไฮโดรเจล ยางธรรมชาต ิแป้งมนัส าปะหลงั 
 

Abstract 
Semi-interpenetrating polymer network (Semi-IPN) hydrogel of natural rubber and cassava starch 

(Semi-IPN NR/St) were prepared by blending concentrated natural rubber latex and gelatinized cassava 
starch using potassium persulphate and N, N’-methylene-bis-acrylamide (MBA) as an initiator and a 
crosslinking agent respectively. The influence of the natural rubber and cassava starch ratio (NR/St) on 
the water absorption and using efficiency properties of Semi-IPN NR/St were investigated. The results 
showed that the water absorption and the usage stability properties of the Semi-IPN NR/ST were a ratio 
of natural rubber and cassava starch. The percentage of the water absorption of Semi-IPN NR/St 
increased with increasing St ratio. The highest percentage of the water absorption of Semi-IPN NR/St 
was ca. 140% at 30/70 of NR/St ratio, while the using efficiency decreased with increasing St ratio. 

 

Keywords: Hydrogel; Natural rubber; Cassava starch 
 

บทน า  
 ไฮโดรเจล (Hydrogel) เป็นพอลเิมอร์เชื่อมขวาง 
(Cross-linked polymer) ทีม่คีวามชอบน ้า สามารถดูด

ซึมน ้ าหรือสารละลายที่มีน ้ าเป็นตัวท าละลายใน
ปรมิาณมากโดยไม่เกดิการละลาย [1] จากสมบตัิการ
กกัเก็บของเหลวและรกัษารูปร่างไวไ้ดข้องไฮโดรเจล 
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จึ งน าม าป ร ะยุ ก ต์ ใช้ ใน ด้ าน ต่ า งๆ  เช่ น  ด้ า น
เกษตรกรรม ใช้เป็นวสัดุอุ้มน ้าและแร่ธาตุในดนิไม่ให้
ถูกชะล้างลงไปในดินชัน้ล่าง ด้านการแพทย์ ใช้ใน
ระบบการส่งถ่ายยา [1-2] และเป็นแผ่นติดแผล ท าให้
แผลหายเร็วขึ้น เป็นต้น แต่เนื่องจากไฮโดรเจลที่มี
จ าหน่ายในทอ้งตลาด สงัเคราะหข์ึน้จากสารตัง้ต้นทีไ่ด้
จากสารปิ โต รเคมี เช่น  พอลิไวนิ ลแอลกอฮอล ์
(Polyvinyl alcohol) [3] พอลิอะคริลิกแอซิด  (Poly 
(acrylic acid)) แ ล ะ พ อ ลิ อ ะ ค ริ ล า ไ ม ด์  ( Poly 
(acrylamide)) [4] เป็นต้น ซึ่งเป็นวตัถุดิบที่นับวนัจะ
หมดไปจากโลกนี้  จึงมีการวิจัย เพื่ อน าวัสดุทาง
ธรรมชาตมิาใชเ้ป็นวตัถุดบิในการเตรยีมเป็นไฮโดรเจล 
เช่น ไคโตซาน [5, 6]  แพคติน [7] และแป้ง [8] เป็น
ต้น โดยเฉพาะแป้งเป็นวตัถุดบิที่มเีป็นจ านวนมากใน
ธรรมชาตแิละทางการเกษตร  
       แป้งมนัส าปะหลงัเป็นสนิคา้เกษตรกรรมทีม่มีาก
ในประเทศไทย ภายในโครงสร้างมีหมู่ไฮดรอกซี  
(Hydroxy) แสดงดงัรูปที่ 1 ซึ่งท าให้แป้งมนัส าปะหลงั
สามารถดูดซึมน ้าได้ แต่เนื่องจากแป้งมนัส าปะหลัง
เป็นวสัดุธรรมชาตทิี่สามารถย่อยสลายทางชวีภาพได้
งา่ยดว้ยกระบวนการเมตาบอลซิึมของแบคทเีรยี ยสีต์ 
และรา จงึไม่เหมาะสมที่จะน าแป้งมนัส าปะหลงัมาใช้
เป็นวัต ถุดิบ เพื่ อผลิต เป็นไฮโดรเจลที่ ใช้ ในทาง
การเกษตร เพราะจะท าให้อายุการใชง้านของไฮโดร-
เจลสัน้ลง 
 ยางธรรมชาตมิสีมบตัิเด่นในด้านความยดืหยุ่น 
(Elasticity) การเหนียวตดิกนั (Tack) ดเียีย่ม เกดิการ
ย่อยสลายทางชีวภาพยาก ถ้าน ายางธรรมชาติมาใช้
ผลติไฮโดรเจลร่วมกบัแป้งมนัส าปะหลงั น่าจะสามารถ
ยดือายุการใชง้านของไฮโดรเจล ในงานวจิยันี้เป็นการ
เต รียมไฮโดรเจล  จากแป้ งมัน ส าป ะหลัง  ซึ่ งมี
ความชอบน ้ าและสามารถดูดซึมน ้าได้ดี และน ายาง
ธรรมชาตทิีม่สีมบตักิารย่อยสลายทางชวีภาพต ่ามาใช้
ร่วมกัน โดยการเชื่อมขวางแบบกึ่งโครงร่างตาข่าย 
( Semi-IPN) ด้ ว ย  N,N’-methylene-bis-acrylamide 
(MBA) ผ่านพันธะคู่ของยางธรรมชาติ เพื่อให้เกิด
ความเข้ากันระหว่างแป้งมันส าปะหลังและยาง
ธรรมชาตมิากขึน้ ไดไ้ฮโดรเจลทีม่สีมบตักิารดดูซมึน ้า 

 
รปูท่ี 1 โครงสรา้งทางเคมขีองแป้งมนัส าปะหลงั [11] 
 

ที่ด ีย่อยสลายทางชวีภาพช้าลงและสามารถน าไปใช้
เป็นวัสดุ อุ้มน ้ าในดินส าหรับปลูกดาวเรืองได้ โดย
ดาวเรืองเป็นดอกไม้ที่นิยมในเอเชียใต้และเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ รวมทัง้ประเทศไทยมีการปลูก
ดาวเรอืงทัว่ทุกภาคมานาน ซึ่งการปลูกดาวเรอืงเพื่อ
เป็นไม้ดอกไม้ประดับและใช้ผสมในอาหารเลี้ยงไก่ 
เป็นต้น ส าหรับดินที่ใช้ปลูกดาวเรืองควรเป็นดินที่
ระบายน ้าและเก็บรกัษาความชื้นไดด้ ี[9] หากปลูกใน
เขตพื้นที่แห้งแลง้และดนิเกบ็รกัษาความชื้นไม่ได้ จะ
ท าให้ผลผลติของดาวเรอืงไดน้้อย มกีารน าไฮโดรเจล
สงัเคราะห์จากปิโตรเคมมีาใช้ในการปลูกดาวเรอืง ท า
ให้ดาวเรืองเจริญเติบโตได้ดี แม้ว่าปรมิาณความชื้น
จากภายนอกวสัดุปลูกจะน้อยก็ตาม [10] ดังนัน้ ใน
งานวจิยันี้ใชไ้ฮโดรเจลที่เตรยีมจากยางธรรมชาติและ
แป้งมนัส าปะหลงัในการปลูกดาวเรอืงและศึกษาการ
รกัษาความชืน้ในดนิปลกูและความทนทานต่อการขาด
น ้าของดาวเรอืง 
 

วสัดอุปุกรณ์และวิธีด าเนินการวิจยั  
1. การเตรียมไฮโดรเจล Semi-IPN NR/St 
เตรียมสารละลายแป้งมันส าปะหลังความ

เขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนัก (% w/w) ในน ้า โดย
ใช้แป้งมันส าปะหลังตราพระอาทิตย์  5 ดวง จาก
บรษิัทบิ๊กทร ีอินเตอร์เทรด จ ากัด (ประเทศไทย) ให้
ความรอ้นสารละลายแป้งมนัส าปะหลงัที่อุณหภูม ิ60 
องศาเซลเซียส กวนจนสารละลายแป้งมนัส าปะหลงั
กลายเป็นแป้งเจลาติไนซ์ (เปลี่ยนจากสีขาวขุ่นเป็น
สารละลายใสและมคีวามหนืดสงู)  

ส าหรับน ้ ายางธรรมชาติ ใช้น ้ ายางข้นจาก
บริษัทไทยรบัเบอร์ลาเท็คซ์คอร์ปอร์เรชัน่  (ประเทศ
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ไทย) จ ากัด  มหาชน มีปริมาณ เนื้ อยางแห้ง 60 
เปอร์เซ็นต์ (น ้ายางขน้ปรบัสภาพความเป็นกรด-ด่าง
ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จาก BHD Laboratory 
ประเทศอังกฤษ และสารลดแรงตึงผิว Emulvin WA 
จาก LANXESS ประเทศเยอรมนั เพื่อป้องกนัการเสยี
เสถียรภาพของน ้ายาง) เติม MBA 1 ส่วนในยาง 100 
ส่ ว น ( Part per hundred of rubber; phr) แ ล ะ
โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต (Potassium persulfate; 
K2S2O8) จาก Sigma-Aldrich ประเทศสหรฐัอเมรกิา 1 
phr เป็นสารริเริ่มปฎิกิริยา หลังจากนัน้ น าน ้ ายาง
ธรรมชาติที่ เตรียมได้ผสมกับสารละลายแป้งมัน
ส าปะหลังเจลาติไนซ์ (แปรอัตราส่วนระหว่างยาง
ธรรมชาติต่อแป้งมันส าปะหลัง ที่ 10/90 ถึง 90/10 
ของปรมิาณเนื้อสาร) กวนผสมจนเป็นเนื้อเดยีวกนั ท า
ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางสายโซ่ยางธรรมชาติที่ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ได้เป็นไฮโดรเจล 
เชื่ อ ม ข ว า ง แ บ บ กึ่ ง โ ค ร ง ร่ า งต า ข่ า ย  ( Semi-
interpenetrating polymer network; Semi-IPN) ข อ ง
ยางธรรมชาติ (Natural rubber; NR) และแป้งมัน
ส าปะหลัง (Cassava starch; St) (Semi-IPN NR/St) 
แล้ว เท  Semi-IPN NR/St ลงแม่พิมพ์ ก ระจกและ
อบแห้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 
จน Semi-IPN NR/St แหง้และน ้าหนักคงที ่จะไดแ้ผ่น 
Semi-IPN NR/St ที่พร้อมจะน าไปเตรยีมชิ้นตวัอย่าง
ทดสอบสมบตัต่ิางๆ 

ในงานวจิยันี้ไม่สามารถเตรยีมแผ่นไฮโดรเจล 
Semi-IPN NR/St ทีอ่ตัราส่วนของแป้งมนัส าปะหลงัสูง
กว่า 70 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากแผ่น Semi-IPN NR/St 
ทีไ่ดเ้ปราะแตกงา่ย ไมส่ามารถน าไปทดสอบต่อได ้

 

2. ศึกษาสมบติัของ Semi-IPN NR/St 
2.1. การหาเปอรเ์ซ็นต์ส่วนของเจล (Gel 

fraction) และส่วนท่ีละลายได้ (Soluble fraction) ใน
น ้า โดยการละลาย Semi-IPN NR/St ในน ้ า 3 ชัว่โมง 
กวนที่  200 รอบ/นาที [4] ค านวณโดยใช้สมการ
ดงัต่อไปนี้ 

 
 

 

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

       เมือ่  Sol คอื สว่นทีล่ะลายไดใ้นตวัท าละลาย 
Gel คอื ส่วนทีไ่มล่ะลายในตวัท าละลาย 
2.2. สณัฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning electron 
microscope; SEM) รุ่ น  JSM-5410 LV บริษัท  Jeol 
ประเทศญีปุ่น่ 

2.3. ศึกษาสมบัติการดูด ซึมน ้ าของ 
Semi-IPN NR/St ประยุกต์จากงานวิจัย Keles และ
คณะ [12] โดยเตรียมชิ้นตัวอย่าง Semi-IPN NR/St 
ขนาด 1 x 1 เซนติเมตร หนา 0.5 มลิลเิมตร แช่ในน ้า
กลัน่ 720 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และใชส้มการในการ
ค านวณ ดงันี้ 
เปอรเ์ซน็ต์การดดูซมึน ้า (% Water absorption) 
 

= 100 X (W2 – W1)/W1
  (2) 

 

เมื่อ W1 และ W2 เป็นน ้ าหนักของ Semi-IPN 
NR/St ขณะแหง้และเปียก ตามล าดบั 

2.4. ทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพใน
ดิน ประยุกต์จากงานวิจยัของ Riyajan S. และคณะ 
[13] โดยน าตัวอย่าง Semi-IPN NR/St ขนาด 2 x 2 
เซนติ เมตร หน า 0.5 มิลลิ เมตร ฝ ังในดินลึก  7 
เซนติเมตร รดน ้ าลงในดินที่ฝงัตัวอย่าง Semi-IPN 
NR/St ทุกๆ สปัดาห์ตลอด 3 เดอืน ในแต่ละเดอืนน า
ตวัอย่าง Semi-IPN NR/St มาลา้งดว้ยน ้ากลัน่หลายๆ 
ครัง้ แลว้น าไปอบใหแ้หง้ที ่45 องศาเซลเซยีส 

2.5. ศึ กษาการใช้  Semi-IPN NR/St เป็น
วสัดอุุ้มน ้าในดินส าหรบัการปลูกต้นดาวเรือง โดย
น า Semi-IPN NR/St ขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร 
หนา 0.5 มลิลเิมตร ผสมในดนิปลูกดว้ยอตัราส่วน 6:1 
(ดนิ : Semi-IPN NR/St ) คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั น าดนิที่
ผสม Semi-IPN NR/St แล้ว มาปลูกต้นดาวเรอืงอายุ 
1 เดือน ให้น ้ าวนัละ 2 ครัง้เช้า-เย็นแก่ต้นดาวเรือง
ตามปกติจนถึง 14 วัน หลังจากนัน้จึงงดการให้น ้ า 
สงัเกตลกัษณะของตน้ดาวเรอืง และชัง่น ้าหนกัรวมของ
ถุงปลกูทีม่ตีน้ดาวเรอืงเป็นเวลา 37 วนั 
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ผลการวิจยั 
1. การศึกษาลักษณะยางธรรมชาติเช่ือม

ขวาง 
จากก ารวิ เค ราะห์ ห มู่ ฟ ังก์ ช ัน ข อ งย าง

ธรรมชาติเชื่อมขวาง (ที่ไม่มกีารเติม St) ด้วยเทคนิค
อินฟาเรดสเปคโตรสโคปี (Infrared Spcectroscopy; 
IR) ด้ ว ย เค รื่ อ ง  Spectrometer รุ่ น  Perkin Elmer 
1760X บริษัท Perkin-Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา 
โดยเตรยีมแผ่นฟิล์มยางธรรมชาตเิชื่อมขวาง ทดสอบ
ในช่วงคลื่น 4000 – 700 cm-1 ซึ่งอินฟาเรดสเปกตรา
จากการวเิคราะห์แสดงในรูปที่ 2 พบต าแหน่งการสัน่
ของพันธะคู่ (C=C) ในสายโซ่หลักของโมเลกุลยาง
ธรรมชาตทิี ่836 cm-1 ทัง้ในส่วนของยางธรรมชาตแิละ
ยางธรรมชาตเิชือ่มขวาง แต่ปรากฏต าแหน่งความถีใ่น
การยดื (Stretching frequency) ที่ 3200 – 3600 cm-1 
ของ N-H และ 1668 cm-1 ของ C=O เฉพาะในยาง
ธรรมชาติเชื่อมขวางเท่านัน้  ซึ่งเป็นหมู่ฟงัก์ช ันของ
อะครลิาไมด์ (Acrylamide) [14] ใน MBA ทีช่่วยยนืยนั
การเกดิการเชือ่มขวางของยางธรรมชาตดิว้ย MBA 

นอกจากนี้ ค่าความหนาแน่นการเชื่อมขวาง 
(Crosslink density) ของยางธรรมชาติเชื่อมขวาง ใช้
วธิทีดสอบทีป่ระยุกต์จากงานวจิยัของ Saijun, D. และ
คณะ [15] โดยการแช่ตวัอย่างยางธรรมชาตเิชือ่มขวาง
ในโทลูอีนและเก็บไว้ในที่มืด  7 วัน ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส และค านวณความหนาแน่นการเชื่อม
ขวางดว้ยสมการ Flory-Rehner Equation ดงันี้ 

2

3

ln(1 ) ( )1

2

2

o o o

r r r
c o

o rs
r

V V V

VV
V




  
 



     (3) 

 เมื่อ คือ ความหนาแน่นของพันธะการ
เชื่อมขวาง (mol/m3) Vs   คอื ปรมิาตรโมลาร์ของโทลู-
อีน  (1.069 10-4) m3/mol ที่ อุ ณ ห ภู มิ  25 อ งศ า
เซลเซียส Vr

0   คอื ค่าสดัส่วนของยางที่บวมพองอยู่ใน
ยางธรรมชาติเชื่อมขวาง และ X คือ ค่าพารามเิตอร์
ของอันตรกิริยาระหว่างยางกับสารละลาย (0.39) 
รวมทัง้ การหาเปอร์เซ็นต์ส่วนของเจลและส่วนที่
ละลายได้ในโทลูอีนของยางธรรมชาติเชื่อมขวางและ
ค านวนด้วยสมการที่ (1) พบว่า ยางธรรมชาติเชื่อม
ขวางมคีวามหนาแน่นของการเชื่อมขวาง 0.82 ± 0.01 

mol/m3 ในขณะที่ เปอร์เซ็นต์ส่วนของเจลและส่วนที่
ละลายได้ในโทลูอีนของยางธรรมชาติเชื่อมขวาง คือ 
20.9 ± 0.2 และ 79.1 ± 0.2 เปอรเ์ซ็นต์ ตามล าดบั ซึ่ง
เป็นขอ้มูลที่ใช้สนับสนุนผลการวเิคราะห์หมู่ฟงัก์ช ัน
ของยางธรรมชาตเิชื่อมขวางไดเ้ป็นอย่างดวี่าสามารถ
เตรยีมยางธรรมชาตเิชื่อมขวางไดจ้ากการท าปฎกิริยิา
เชื่อมขวางด้วย MBA และโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต
เป็นสารรเิริม่ปฎกิริยิา 

2. ผลของอตัราส่วนระหว่างยางและแป้งต่อ
เปอร์เซ็นต์ส่วนของเจลและส่วนท่ีละลายได้ของ
Semi-IPN NR/St ในน ้า 

รปูที ่3 แสดงเปอรเ์ซ็นต์ส่วนของเจลและส่วน
ที่ ล ะ ล าย ได้ ใน น ้ า ข อ ง  Semi-IPN NR/St ที่ แ ป ร
อตัราส่วน NR/St พบว่า เมื่ออตัราส่วนของ St ลดลง 
เปอรเ์ซน็ต์ส่วนของเจลมแีนวโน้มสงูขึน้และเปอรเ์ซน็ต์
ส่วนที่ละลายได้ในน ้าลดลง โดยอัตราส่วน NR/St ที ่
90/10 มี เปอ ร์ เซ็ น ต์ ส่ วน ของ เจลสู งสุ ด ที่  95.70 
เปอรเ์ซน็ต์ ในขณะทีเ่ปอรเ์ซน็ต์ส่วนทีล่ะลายไดใ้นน ้าที่
อัต ราส่ วน  NR/St เดียวกัน  มีค่ าต ่ าสุ ด  คือ  4.29 
เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากส่วนที่หลุดออกมาและละลายใน
น ้าจะแสดงออกมาเป็นค่าเปอรเ์ซน็ต์ส่วนทีล่ะลายไดใ้น
น ้า คอื ส่วนของไฮโดรเจลที่ไม่เกดิปฎิกริยิาการเชื่อม
ขวางโมเลกุล ไมไ่ดเ้กดิการแทรกสอดและล๊อกจากการ
เชือ่มขวาง ในขณะที ่เปอรเ์ซน็ต์ส่วนของเจล คอื ส่วน
ที่เกิดการเชื่อมขวางและไม่ละลายน ้ า [4] ซึ่งในการ
เตรียมไฮโดรเจลเชื่อมขวางแบบกึ่งโครงร่างตาข่าย
ของยางธรรมชาติและแป้งมนัส าปะหลงั มเีพียงยาง
ธรรมชาตเิท่านัน้ที่ผ่านการเชื่อมขวาง ดงันัน้ โมเลกุล 
St ใน โครงสร้าง Semi-IPN NR/St จึง เป็ น ส่ วนที่
สามารถละลายน ้ าออกมาจากโครงสร้าง Semi-IPN 
NR/St และถ้าหาก Semi-IPN NR/St มีอัตราส่วน St 
สูงขึ้น จะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ส่วนที่ละลายได้ในน ้ า
เพิม่ขึน้ 

3. ผลของอตัราส่วนระหว่างยางและแป้งต่อ
สมบติัการดดูซึมน ้าของ Semi-IPN NR/St 

รปูที ่4 (ก) และ (ข) แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซึม
น ้ าของ Semi-IPN NR/St ที่แปรอัตราส่ วน  NR/St 
พบว่า เมื่ ออัต ราส่ วนของ  St เพิ่ มขึ้น  ส่ งผลให้
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C=O
1660 cm-1

C=C
836 cm-1

เป อ ร์ เซ็ น ต์ ก ารดู ดซึ ม น ้ า ข อ ง  Semi-IPN NR/St 
เพิ่มขึ้น และที่เวลาการทดสอบ 24 ชัว่โมง (รูปที่ 4 
(ก))  อัตราส่วน NR/St ที่ 90/10 Semi-IPN NR/St มี
เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน ้าต ่าสุด คอื  33.58 เปอร์เซ็นต์ 
และอัตราส่วน NR/St ที่ 30/70 มกีารดูดซึมน ้าสูงสุด
ประมาณ 140 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจาก Semi-IPN NR/St 
ทีอ่ตัราส่วนดงักล่าว ม ีSt ปรมิาณสูง และโมเลกุล St 
ป ระกอบด้ วยหมู่ ไฮด รอกซิล  (Hydroxylgroups) 
จ า น ว น ม า ก  ที่ มี คุ ณ ส ม บั ติ ค ว า ม ช อ บ น ้ า 
(Hydrophilicity) [13] 

โดยสมบัติความชอบน ้ าของพอลิเมอร์ที่จะ
น ามาเตรยีมเป็นไฮโดรเจลถอืว่าเป็นสิง่ส าคญัอย่างยิง่ 
เช่นเดยีวกบั Khongtong s. และคณะ [16] ไดร้ายงาน
ว่า การปรบัปรุงยางธรรมชาติที่มีสมบตัคิวามไม่ชอบ
น ้ า (Hydrophobicity) ให้มีสมบัติความชอบน ้ าสูงขึ้น 
โดยยางธรรมชาติสามารถดูดซึมน ้ าได้เพิ่มขึ้นตาม
ปรมิาณการเพิม่ขึน้ของหมู่ฟงักช์นัทีม่สีมบตัคิวามชอบ
น ้ า ใน ย า ง ธ ร ร ม ช า ติ  น อ ก จ า ก นี้  Wayakron 
Phetphaisit C. และคณะ [17] อธบิายเหตุผลของการ
ดูดซึมน ้ าของยางธรรมชาติหลังการเพิ่มสมบัติ

ความชอบน ้า ด้วยการเติมหมู่ฟงัก์ชนัเขา้ไปปรบัปรุง
นัน้ ท าให้เกิดแรงดนัออสโมติก (Osmotic pressure) 
ที่มผีลต่อการเกดิกลไกการดูดซึมน ้าเขา้สู่ภายในยาง
ธรรมชาติที่ ป รับป รุ ง  ดังนั ้น  Semi-IPN NR/St ที่
อตัราส่วนของ St สูงๆ หมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุล St 
จะช่วยเพิม่แรงดนัออสโมตกิภายใน Semi-IPN NR/St 
และท าให้ Semi-IPN NR/St ดูดซึมน ้าได้มากตามไป
ดว้ย 

แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อแช่ Semi-IPN NR/St 
ในน ้านานกว่า 24 ชัว่โมง (รูปที่  4 (ข)) พบว่า Semi-
IPN NR/St อตัราส่วน St มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ขึ้น
ไป การดูดซมึน ้าของ Semi-IPN NR/St จะลดลงอย่าง
ต่อเนื่องตามระยะเวลาที่แช่ในน ้ากลัน่นานขึ้น สาเหตุ
มาจากการละลายน ้ าออกมาของโมเลกุล St จาก
โครงสรา้งของ Semi-IPN NR/St เนื่องจากโมเลกุล St 
ที่ไม่ผ่านการเชื่อมขวาง ท าให้โมเลกุลบางส่วนที่ไม่
ผ่านการลอ็คจากการแทรกสอดของโครงร่างตาข่ายใน
ระหว่างการเชื่อมขวางสายโซ่ยางธรรมชาติหลุด
ออกมา ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซึมน ้าลดลง

 
 

รปูท่ี 2 อนิฟาเรดสเปกตราของยางธรรมชาต ิ(NR) และยางธรรมชาตเิชือ่มขวาง (Cross-linked NR) 

N,N’-methylen-bis-acrylamide (MBA) 
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รปูท่ี 3 สดัส่วนของเจลและสดัส่วนทีล่ะลายไดใ้นน ้าของ Semi-IPN NR/St อตัราสว่น NR/St ทีร่ะดบัต่างๆ 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 5 10 15 20

กา
รด
ดูซ

มึน
 ้า

(เป
อร
เ์ซ
น็ต

)์

เวลา (ชัว่โมง)

  /    /    /  
  /    /    /  

 
(ก) 24 ชัว่โมง 

รปูท่ี 4 การดดูซมึน ้าของ Semi-IPN NR/St ทีแ่ปรอตัราสว่น NR/St ทีเ่วลา (ก) 24 และ (ข) 720 ชัว่โมง 
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(ข) 720 ชัว่โมง 

 

รปูท่ี 4 (ต่อ)การดดูซมึน ้าของ Semi-IPN NR/St ทีแ่ปรอตัราสว่น NR/St ทีเ่วลา (ก) 24 และ (ข) 720 ชัว่โมง 
 
4. ผ ล ขอ งอัต ร า ส่ วน ย างแล ะแ ป้ ง ต่ อ

เสถียรภาพในการใช้งานของ Semi-IPN NR/St 
การศกึษาเสถยีรภาพในการใชง้านของ Semi-

IPN NR/St โดยใช้น ้ าหนักที่เหลืออยู่ของ Semi-IPN 
NR/St ที่ผ่านการแช่น ้ ากลัน่ 24 ชัว่โมงและรายงาน
เป็น Retention of weight ของ Semi-IPN NR/St ใน
รูปที่ 5 แสดงเสถียรภาพในการใชง้านของ Semi-IPN 
NR/St โดยแปรอัตราส่วน NR/St พบว่า อัตราส่วน 
NR/St ที่  80/20 แ ล ะ  90/10 Semi-IPN NR/St มี
เสถียรภาพในการใช้งานค่อนข้างคงที่  เนื่ องจาก
อตัราส่วนของ St ใน Semi-IPN NR/St น้อย ในขณะที ่
อัต ราส่ วน  NR/St ที่  40/60 และ 30/70 Semi-IPN 
NR/St มีเสถียรภาพในการใช้งานน้อยมากหลงัผ่าน
การใช้งานครัง้ที่  1 แต่มี Retention of weight ของ 
Semi-IPN NR/St เพิม่ขึน้อย่างเหน็ไดช้ดั เมือ่ผ่านการ
ใช้งานในครัง้ที่  2 และ 3 ตามล าดับ เนื่ องจากใน
อัตราส่วน NR/St  ที่ 40/60 และ 30/70 มีอัตราส่วน

ของ St มากกว่า NR ท าให้หลังผ่านการใช้งานครัง้
แรกมีส่ วนของ St ใน Semi-IPN NR/St หลุดออก
มากกว่า จึงมีความเสถียรในการใช้งานน้อยกว่า 
NR/St  ที่ 80/20 และ 90/10 ซึ่งสอดคล้องกบัผลของ
เปอร์เซ็นต์ส่วนที่ละลายในน ้ าของ semi-IPN NR/St 
ซึ่งปญัหาการละลายน ้ าของโมเลกุล St ออกมาจาก
โครงสร้าง Semi-IPN NR/St เพราะโมเลกุล St ไม่ได้
ผ่านการเชื่อมขวาง เพียงแต่แทรกสอดและล๊อค
โมเลกุลไว้ภายในโครงสร้างของ Semi-IPN NR/St 
จากผลของการเชื่อมขวางของโมเลกุลยางธรรมชาติ
เท่านัน้ แต่อย่างไรก็ตาม หลงัจากนัน้เสถียรภาพใน
การใช้งานของ Semi-IPN NR/St ที่มีอัตราส่วน St 
สูงๆ จะจงึเริม่คงทีห่ลงัผ่านการใช้งานครัง้ที่ 2 และ 3 
เป็นผลมาจากการเชือ่มขวางโมเลกุลยางธรรมชาตแิละ
การแทรกสอดของยางธรรมชาติและโมเลกุลแป้ง 
ช่วยล๊อคให้โมเลกุล St เหลอือยู่ในโครงสร้าง Semi-
IPN NR/St 
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รปูท่ี 6 ประสทิธภิาพการดดูซมึน ้าของ Semi-IPN NR/St อตัราส่วน NR/St ทีร่ะดบัต่างๆ 
 

5. ผลของอตัราส่วนระหว่างยางและแป้งต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซึมน ้ าของ Semi-IPN NR/St 
หลงัการใช้งานซ า้ 

รูปที่ 6 แสดงประสิทธิภาพการดูดซึมน ้าของ 
Semi-IPN NR/St ที่แปรอตัราส่วน NR/St เมื่อทดสอบ
การน ากลบัมาใชใ้หม ่พบว่า ประสทิธภิาพการดดูซมึน ้า
ในการใชง้านรอบที ่1 (ผ่านการแช่น ้ากลัน่ 2 ครัง้) ของ 
Semi-IPN NR/St ลดลงตามอัต ราส่ วนของ St ใน 

Semi-IPN NR/St ที่ลดลง เป็นผลมาจากการละลายน ้า
ข อ ง โม เล กุ ล  St ใน ก รณี ข อ ง  Semi-IPN NR/St 
อัตราส่วน NR/St ที่ 90/10 ถึงแม้ว่า จะมีโมเลกุลของ 
St ละลายน ้าออกมาเพียงเล็กน้อย (รูปที่ 5 Retention 
of weight ของ Semi-IPN NR/St อัตราส่วน NR/St ที ่
90/10 ลดลงเพยีงเล็กน้อย) กลบัมผีลต่อประสทิธภิาพ
การดดูซมึน ้าของ Semi-IPN NR/St เป็นอย่างมาก และ
อกีปจัจยัที่ส าคญั คอื เมื่ออตัราส่วนของยางธรรมชาติ
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สูงขึ้น ความหนาแน่นของการเชื่อมขวางที่แทรกสอด
และล๊อคกบัโมเลกุล St ไวเ้พิม่มากขึน้ตามไปดว้ย เป็น
ผล ให้ ก ารดู ดซึ ม น ้ าข อ ง Semi-IPN NR/St ลดล ง 
เนื่องจากความหนาแน่นของการเชื่อมขวางในไฮโดร-
เจลจะท าใหค้วามสามารถในการขยายตวัของไฮโดรเจล
เพือ่กกัเกบ็น ้าเกดิไดย้ากขึน้ [18] 

หลังการใช้งานของ Semi-IPN NR/St รอบที่ 2 
(ผ่ า น ก า ร แ ช่ น ้ า ก ลั ่น  3 ค รั ้ง )  Semi-IPN NR/St 
อตัราส่วน NR/St ที่มากกว่า 30/70 จะมปีระสิทธิภาพ
การดูดซึมน ้ าเริ่มคงที่ ในขณะที่ อัตราส่วน NR/St ที ่
30/70 มปีระสิทธภิาพการดูดซึมน ้ าเพิ่มขึ้น เนื่องจาก 
Semi-IPN NR/St ทีอ่ตัราส่วนดงักล่าวมคีวามหนาแน่น
การเชือ่มขวางทีเ่หมาะสม กล่าวคอื ไฮโดรเจลทีด่คีวรมี
ความหนาแน่นการเชื่อมขวางเพียงเล็กน้อย เพื่อให้
ไฮโดรเจลสามารถรกัษารูปร่าง ขยายขนาดและกกัเก็บ
น ้ าไว้ภายในโครงสร้างไฮโดรเจลได้มากขึ้น  [19] 
นอกจากนี้  ผลจากการละลายน ้ าและหลุดออกของ
โมเลกุล St บางส่วนจากการใช้งานรอบที่ 1 (ผ่านการ
แช่น ้ากลัน่ 2 ครัง้) ท าใหเ้กดิช่องทางการดดูซมึน ้าเขา้สู่
โครงสรา้ง Semi-IPN NR/St ไดง้า่ยขึน้ 

6. ก าร ใช้  Semi-IPN NR/St ใน ก า รป ลู ก
ดาวเรือง 
 ในงานวจิยันี้ เลอืกสูตรในการเตรยีม Semi-
IPN NR/St ทีเ่หมาะสมส าหรบัการปลูกดาวเรอืง คอื ใช้
อัตราส่วน NR/St ที่ 30/70 โดยสมบัติของ Semi-IPN 
NR/St ดงักล่าวแสดงในตารางที่ 1 ในการทดสอบการ
ใช ้Semi-IPN NR/St ส าหรบัปลกูดาวเรอืง โดยทดสอบ
การอุม้น ้าของดนิปลูก ความทนทานต่อการขาดน ้าของ
ต้นดาวเรือง และการย่อยสลายในดินของ Semi-IPN 
NR/St ผลการทดสอบแสดงดงัต่อไปนี้ 
 6.1 การอุ้มน ้ าของดินเม่ือใช้ Semi-IPN 
NR/St ผสมในดินปลกูดาวเรือง 
 รปูที ่7 แสดง Retention of weight ของถุง
ปลกูทีม่ดีนิผสม Semi-IPN NR/St ส าหรบัปลกูดาวเรอืง 
ที่ไม่รดน ้า 37 วนั พบว่า Retention of weight ของถุง
ปลกูทีม่ดีนิผสมและไมผ่สม (Control) Semi-IPN NR/St 
ส าหรับปลูกดาวเรืองลดลงอย่างต่อเนื่ อง เมื่อเวลา
ทดสอบเพิม่ขึน้ เนื่องจากน ้าที่อยู่ในดนิถูกน าไปใชโ้ดย

ต้นดาวเรอืงและมกีารระเหยออกจากดนิสู่บรรยากาศ 
แต่เมือ่เปรยีบเทยีบ Retention of weight ของถุงปลูกที่
มดีนิผสม Semi-IPN NR/St กบัดนิทีไ่ม่ผสม Semi-IPN 
NR/St (Control) พ บ ว่ า  ดิน ป ลูกที่ ผ สม  Semi-IPN 
NR/St มีค่า Retention of weight ของถุงปลูกที่มีดิน
ผ สม  Semi-IPN NR/St สู งก ว่ า  Control เนื่ อ งจาก 
Semi-IPN NR/St ที่ผสมในดินสามารถดูดซึมน ้าไว้ได ้
และ Wang Y. และคณะ [10] ไดร้ายงานว่า การใชง้าน
ไฮโดรเจลผสมกบัดนิปลูกดาวเรอืง ไฮโดรเจลสามารถ
กกัเก็บความชื้นเอาไว้ภายในโครงสร้างได้นานและท า
ให้ดินมีค วามชุ่ มชื้ น  ส่ งผลให้ด าว เรือ งสามารถ
เจริญเติบโตและอยู่รอดจากการขาดน ้ าได้ ถึงแม้ว่า 
ความชืน้จากภายนอกทีด่นิไดร้บัจะน้อยมากกต็าม 
 6.2 ความทนทานต่อการขาดน ้ าของ
ดาวเรืองท่ีปลกูด้วยดินผสม Semi-IPN NR/St  
 ตารางที่ 2 แสดงลกัษณะของต้นดาวเรอืงใน
สภาวะขาดน ้าที่ใช้ดนิปลูกผสมด้วย Semi-IPN NR/St 
และ Control เวลาในการทดสอบ 37 วนั พบว่า ในวนัที ่
9 ของการทดลอง ต้นดาวเรอืงที่ปลูกด้วยดนิ Control 
เริม่เหีย่วแหง้ ในขณะที ่ต้นดาวเรอืงทีป่ลูกดว้ยดนิผสม 
Semi-IPN NR/St ยังคงสดชื่น และเมื่อปล่อยให้ต้น
ดาวเรืองที่ปลูกด้วยดิน Control และดินที่ผสม Semi-
IPN NR/St ขาดน ้านานขึน้จนถงึวนัที ่12 ตน้ดาวเรอืงที่
ปลูกดว้ยดนิ Control ไดต้ายลง ในขณะทีต่้นดาวเรอืงที่
ปลูกด้วยดนิผสม Semi-IPN NR/St เริม่เหี่ยวแห้ง และ
ตายในวนัที ่21 ของการทดสอบ เนื่องมาจากการอุ้มน ้า
ในดนิของ Semi-IPN NR/St ท าใหด้นิยงัคงรกัษาความ
ชุ่มชื้นไว้ในดินได้ดีกว่าดินที่ไม่มีการผสม Semi-IPN 
NR/St (Control) ซึ่งสอดคลอ้งกบั Retention of weight 
ของถุงปลูกที่มดีินผสม Semi-IPN NR/St  ที่ไม่ลดน ้ า 
37 วัน ซึ่งน ้ าหนักของดินจะลดลงเรื่อยๆ นอกจากนี้ 
ไฮโดรเจลทีใ่ชใ้นการปลกูพชืยงัช่วยดดูซบัธาตุอาหารที่
ละลายน ้าไดแ้ละช่วยป้องกนัรากของพชืจากอาการราก
แห้งเนื่ องจากการขาดน ้ าได้ รวมทัง้ท าให้รากพืช
สามารถหยัง่รากไดล้กึและยาวมากขึน้ดว้ย [20] ซึ่งจาก
เหตุดังกล่าวข้างต้น ท าให้การใช้ Semi-IPN NR/St 
ผสมดนิในการปลกูดาวเรอืงช่วยยดืระยะเวลาในการรด
น ้าและป้องกนัสภาวะการขาดน ้าของดาวเรอืงได ้
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ตารางท่ี 1 สมบตั ิSemi-IPN NR/St ทีใ่ชใ้นการทดสอบปลกูดาวเรอืง 
 

สมบติั (เปอรเ์ซน็ต์) เวลาทดสอบ (ชัว่โมง) 
การดดูซมึน ้า (Water absorption) 137.72 12 
การระเหยของน ้า (Water evaporation)* 100.00 7 
ประสทิธภิาพการดดูซมึน ้าในการใชง้านรอบที ่1 102.31 24 
ประสทิธภิาพการดดูซมึน ้าในการใชง้านรอบที ่2 106.59 24 
            *ทดสอบทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
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รปูท่ี 7 Retention of weight ของถุงปลกูทีม่ดีนิผสม Semi-IPN NR/St และไมผ่สม Semi-IPN NR/St (Control) 
ส าหรบัปลกูดาวเรอืงทีไ่ม่รดน ้า 37 วนั 
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ตารางท่ี 2 ลกัษณะของตน้ดาวเรอืงในสภาวะขาดน ้าทีใ่ชด้นิปลกูทีผ่สม Semi-IPN NR/St และไมผ่สม Semi-IPN 
NR/St (Control) เป็นเวลา 37 วนั 

วนัท่ี ดินไม่ผสม Semi-IPN NR/St (Control) ดินผสม Semi-IPN NR/St 

6 

  

9 

  

12 

  

21 
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6.3 การย่อยสลายในดินของ Semi-IPN 
NR/St 
 ตารางที่  3 และรูปที่  8 แสดง Retention of 
weight และลักษณะของ Semi-IPN NR/St ที่ฝ งัดิน  
1, 2 และ 3 เดอืน ตามล าดบั เพื่อศกึษาการย่อยสลาย
ของ Semi-IPN NR/St ในดินที่ใช้ปลูก พบว่า Semi-
IPN NR/St เกดิการย่อยสลายมากขึน้ เมือ่เวลาในการ
ทดสอบเพิม่ขึน้ ซึง่น ้าหนักทีห่ายไปเกดิจากส่วนทีเ่ป็น 
St ทีเ่ป็นองคป์ระกอบใน Semi-IPN NR/St 
 นอกจากนี้  สัณฐานวิทยาของ Semi-IPN NR/St 
หลงัจากฝงัในดนิ 1, 2 และ 3 เดอืน (แสดงในรูปที่ 9) 
พบโพรงในเมทรกิซ์ของ NR ซึ่งโพรงเหล่านี้เป็นเม็ด
แป้งที่กระจายอยู่ในเมทรกิซ์ของ NR [21] ยิ่งไปกว่า
นัน้ เมื่อระยะเวลาในการฝงั Semi-IPN NR/St ในดิน
นานขึ้น พบการย่อยสลายของ St มแีนวโน้มเพิ่มขึ้น 
ซึ่งยืนยนัได้ว่า St สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
ท าใหไ้มเ่ป็นปญัหาต่อสิง่แวดลอ้ม 
 

ตารางท่ี  3 Retention of weight ของ Semi-IPN 
NR/St ทีฝ่งัดนิ 1, 2 และ 3 เดอืน 

 

เวลาในการทดสอบ 
(เดือน) 

Retention of weight  
(%) 

1 48.14  ± 2.60 
2 
3 

47.27 ± 1.16 
43.40 ± 0.01 

 

 
แผ่น Semi-IPN NR/St ก่อนฝงัดนิ 

 
 
รปูท่ี 8 ลกัษณะของ Semi-IPN NR/St ทีผ่่านการฝงั

ดนิ 1, 2 และ 3 เดอืน 

 
1 เดอืน 

 

 
2 เดอืน 

 

 
3 เดอืน 

 

รปูท่ี 9 สณัฐานวทิยาของ Semi-IPN NR/St ทีผ่่าน
การฝงัดนิ 1, 2 และ 3 เดอืน 

 

สรปุและเสนอแนะ  
 จากการทดลอง พบว่าอตัราส่วนระหว่างยาง
ต่อแป้งมผีลต่อสมบตักิารดูดซมึน ้าของไฮโดรเจลเชือ่ม
ขวางแบบกึง่โครงร่างตาขา่ยของยางธรรมชาตแิละแป้ง
มนัส าปะหลงั โดยอตัราส่วนของแป้งทีเ่พิม่ขึน้จะส่งผล

1 เดอืน                 2 เดอืน              3 เดอืน 
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ให้เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน ้าสูงขึ้น นอกจากนี้  การน า
แป้งมนัส าปะหลงัมาใช้เป็นวตัถุดบิในการเตรยีมวสัดุ
อุ้มน ้าในดนิส าหรบัปลูกดาวเรอืง ช่วยให้ดนิสามารถ
รกัษาความชื้นในดนิไว้ได้ รวมทัง้วสัดุอุ้มน ้าที่เตรยีม
จาก Semi-IPN NR/St ยังสามารถย่อยสลายทาง
ชวีภาพไดอ้กีดว้ย  
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มันส าปะหลังส าหรับปลูกพืชประจ าปีงบประมาณ 
2555” และขอขอบคุณ ภาควชิาเคม ีคณะวทิยาศาสตร ์
มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี ส าหรบัการอ านวยความ
สะดวกในการท าวจิยัในครัง้นี้ 
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