
143
The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 1, Jan.–Mar. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2565

บทความวิจัย

การพัฒนาความคงรูปของไฮโดรเจลจากเส้นใยปาล์มด้วยยางธรรมชาติ 

ณัฐธิดา ศรีราชยา* 
สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสุราษฎร์ธานี 

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทรศัพท์ 08 6548 5990 อีเมล: Nuttida.sri@gmail.com        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2021.03.006

รับเมื่อ 2 มิถุนายน 2563 แก้ไขเมื่อ 15 กรกฎาคม 2563 ตอบรับเมื่อ 20 กรกฎาคม 2563 เผยแพร่ออนไลน์ 9 มีนาคม 2564

© 2022 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคัดย่อ

ปาล์มเป็นพืชชนิดหนึ่งที่มีปริมาณเซลลูโลสสูงสามารถน�าไปใช้ท�าเป็นไฮโดรเจลได้ แต่ยังมีสมบัติการคงรูปที่ไม่ดี งาน

วิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มสมบัติความคงรูปของไฮโดรเจลจากเส้นใยปาล์มด้วยยางธรรมชาติ โดยการเตรียมไฮโดรเจล 

ผสม สามารถเตรียมได้ท่ีอัตราส่วนระหว่างสารละลายเซลลูโลสจากเส้นใยปาล์ม 90–95% โดยปริมาตรต่อสารละลาย 

ยางธรรมชาต ิ5–10% โดยปรมิาตร ด้วยการกวนสารละลายผสมให้เข้าเป็นเนือ้เดยีวกัน หลังจากนัน้น�าสารละลายผสมไปท�าให้

เจลคงรปูด้วยวธิกีารเปลีย่นเฟสแบบเปียก ซึง่ไฮโดรเจลผสมนีม้คีวามคงรปู และความแขง็แรงทีด่กีว่าไฮโดรเจลท่ีเตรยีมได้จาก

เส้นใยปาล์มเพียงอย่างเดียว สังเกตได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะเห็นการเชื่อมต่อของโครงร่างตาข่าย 

ในไฮโดรเจล โดยอนุภาคของยางธรรมชาติเข้าไปเติมเต็มที่ช่องว่างระหว่างโครงร่างตาข่ายท�าให้เกิดการเชื่อมผสานของ 

ช่องว่าง ซึ่งยางธรรมชาติจะท�าหน้าท่ีเป็นวัสดุเสริมแรง นอกจากนี้การทดสอบเปอร์เซ็นต์การดูดซับน�า้ของไฮโดรเจลผสม 

ที่เตรียมได้พบว่า ยังมีอัตราการดูดซับน�้าที่สูง ถึงแม้ว่าจะน้อยกว่าไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากเส้นใยปาล์มเพียงอย่างเดียว แต่ก็

ยังสามารถน�าไปใช้งานเป็นวัสดุดูดซับน�้าที่ดีได้

ค�าส�าคัญ: ไฮโดรเจล เส้นใยปาล์ม ยางธรรมชาติ ความคงรูป วัสดุเสริมแรง
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Abstract

Palm is natural source of cellulose which can be used for hydrogels preparation, but its property 

on shape stability is poor. Therefore, this research aims to enhance the shape property of hydrogels 

from palm fiber with Natural Rubber (NR). The composite hydrogels could be prepared at the ratio of 

90–95% cellulose solution volume to NR solution 10–5% volume by stirring the mixture until reaching the  

homogeneous solution. After that, the solution was mixed to the gel by wet - phase inversion method 

to increase shape stability. The composite hydrogels showed better in shape formation and strength 

than the hydrogels prepared from only cellulose palm fibers. The results from the Scanning Electron  

Microscope (SEM) showed the connecting network of the hydrogels structure. The NR particles filled in the 

gaps between the networks creating an interconnected layer. That means NR acted as a reinforcement  

in composite hydrogels. In addition, the water absorption test of the hydrogels showed that the composite 

hydrogels had high-water absorption rate although it was less than the hydrogels prepared only from 

palm fibers. However, it can be used as good water-absorbing materials.
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1. บทน�า

 ไฮโดรเจลเป็นผลิตภัณฑ์อีกหน่ึงชนิดท่ีได้รับความ

สนใจมากในปัจจุบัน เพราะไฮโดรเจลสามารถดูดซับน�้าได้

ในปริมาณท่ีสูงโดยไม่เกิดการละลายน�้า เนื่องจากเป็นวัสดุ 

พอลเิมอร์ทีม่ขีัว้เช่ือมต่อกนัเป็นโครงสร้างตาข่าย มีการเชือ่ม

ขวางทั้งแบบทางกายภาพ และทางเคมี ซึ่งสารตั้งต้นที่จะใช้ 

เตรียมไฮโดรเจลนัน้จะต้องเป็นสารทีมี่ความเป็นข้ัวสูง เพือ่ทีจ่ะ 

ดูดซับน�้าได้ในปริมาณมาก โดยทั่วไปแล้วไฮโดรเจลมีการใช้

งานได้อย่างกว้างขวางทั้งทางด้านการแพทย์ [1]–[4] การ

ใช้เป็นวัสดุบ�าบัดน�้าเสีย [5], [6] และใช้เป็นวัสดุในทางการ

เกษตร [7], [8] ถึงแม้ว่าไฮโดรเจลจะสามารถเตรียมได้จาก 

พอลเิมอร์สงัเคราะห์ และพอลเิมอร์จากธรรมชาต ิแต่ไฮโดรเจล 

ทีเ่ตรยีมได้จากวสัดพุอลิเมอร์จากธรรมชาติก�าลงัเป็นทีส่นใจ

ในปัจจบุนั เนือ่งจากมคีวามเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม โดยทัว่ไป 

แล้ววัสดไุฮโดรเจลจากธรรมชาติสามารถเตรียมได้จากพอลิเมอร์ 

หลากหลายชนิด เช่น แป้ง [9] ไคโตซาน [5], [10] และ

เซลลูโลส [11]–[13] 

 ซึ่งเซลลูโลสที่ได้จากพืชถือเป็นวัตถุดิบหลักที่ส�าคัญใน

การเตรียมไฮโดรเจลเพราะเป็นวัสดุที่สามารถย่อยสลายได้  

มคีวามทนทานตอ่ความรอ้นและสารเคมไีดส้งู โดยทัว่ไปแลว้

เซลลูโลสไฮโดรเจลสามารถเตรียมได้จากพืชหลายชนิด เช่น 

ฝ้้าย [14] ไผ่ [15] และชานอ้อย [16]–[18] โดยเซลลูโลส 

ไฮโดรเจลสามารถเตรยีมไดจ้ากสารละลายเซลลโูลส ซึง่ท�าให้

เกิดการเชื่อมขวางทางกายภาพด้วยวิธีการเปลี่ยนเฟสแบบ

เปียก (Wet - Phase Inversion Method) ซึ่งเป็นวิธีการ

เปลี่ยนสภาพของสารละลายที่เป็นของเหลวให้กลายเป็น

เจลโดยไม่ต้องใช้สารเช่ือมขวางสามารถท�าให้เกิดเจลเป็น

โครงสร้างตาข่ายด้วยวิธทีางกายภาพ โดยใชไ้อของเอทานอล

เป็นตัวช่วยในการเปลี่ยนเฟส [16]  

 โดยทัว่ไปแล้วเซลลโูลสไม่สามารถละลายได้ในน�า้ หรอื

ตวัท�าละลายอนิทรีย์อืน่ๆ ทัว่ไป เพราะเซลลโูลสมโีครงสร้างที่

เป็นผลกึ และมพีนัธะไฮโดรเจนทีแ่ขง็แรงมาก [16]–[19] จาก

การศึกษาพบว่า เซลลูโลสสามารถละลายได้ในตัวท�าละลาย

จ�าพวกอัลคาไลน์/ยูเรีย [19] สารละลายผสมระหว่างลิเทียม

คลอไรด์และไดเมทิลอะเซตาไมด์ (LiCl/DMAc) [16]–[18] 

สืบเนื่องจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ของผู้วิจัย [17], [18] ดังนั้น

ในงานวิจัยนี้จึงได้ใช้สารละลายผสมระหว่างลิเทียมคลอไรด์

และไดเมทิลอะเซตาไมด์เป็นตัวท�าละลายเซลลูโลส 

 ปาล์มน�้ามันถือได้ว่าเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส�าคัญของ

ประเทศไทย ปัจจุบันประเทศไทยได้มีการเพาะปลูกปาล์ม

น�า้มนัเป็นจ�านวนมาก เมือ่น�าผลปาล์มน�า้มนัออกไปจ�าหน่าย

แล้ว ในสวนปาล์มน�า้มนัยังมเีศษวสัดเุหลอืท้ิงทางการเกษตร

ทีส่�าคญัอกีอย่างหนึง่คอืเส้นใยปาล์ม ซึง่การน�าไปใช้ประโยชน์

ยังมีน้อย จากการศึกษาข้อมูลพบว่า เส้นใยปาล์มมีส่วนของ 

เซลลูโลสในปริมาณที่สูง นอกจากนี้ยังมีส่วนของลิกนิน และ

เฮมิเซลลูโลสที่ห่อหุ้มเซลลูโลสไว้ ก่อนน�าเส้นใยปาล์มไป

ใช้ประโยชน์จึงต้องมีการปรับสภาพของเส้นใยเพื่อก�าจัด 

ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสออกไปก่อน จากการศึกษาในงาน

วิจัยก่อนหน้านี้พบว่า สามารถปรับสภาพเส้นใยปาล์มด้วย 

น�้าร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นฟอกขาว

ด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรท์ [20] ซึ่งวิธีการนี้

เป็นการปรับสภาพของเส้นใยโดยลดการใช้สารเคมีท�าให้มี

ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเพิ่มขึ้น 

 ในส่วนโครงสร้างของเซลลูโลสนั้นจะประกอบด้วยหมู ่

ไฮดรอกซิลเป็นจ�านวนมากท�าให้เพิ่มความสามารถในการ

ดดูซบัน�้าไดใ้นปรมิาณทีม่าก และเซลลโูลสยงัใชเ้ปน็วตัถดุบิที่

ส�าคัญในการเตรยีมวสัดไุฮโดรเจล แตเ่นือ่งจากเซลลโูลสทีไ่ด้

จากเส้นใยปาล์มนั้นมีความแข็งสูง จึงละลายในตัวท�าละลาย

ไดย้ากตอ้งมกีารเพิม่ปรมิาณของลเิทยีมคลอไรดท์ีผ่สมอยูใ่น

ไดเมทลิอะเซตาไมด ์เพือ่ใหเ้ซลลโูลสจากเสน้ใยปาลม์เกดิการ

ละลายไดด้ขีึน้ และเมือ่ลองน�าสารละลายเซลลโูลสจากเสน้ใย

ปาล์มไปท�าให้เจลคงรูปก็ไม่สามารถท�าให้เกิดการคงรูปได้ 

 ในงานวิจัยนี้ ผู ้วิจัยจึงสนใจน�าเอายางธรรมชาติมา

เป็นวัสดุเสริมแรงให้แก่เซลลูโลสจากเส้นใยปาล์ม สืบเนื่อง 

จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ผู ้วิจัยได้น�ายางธรรมชาติไปผสม

กับเซลลูโลสที่สกัดได้จากชานอ้อย [17], [18] พบว่า ยาง

ธรรมชาตช่ิวยเพิม่ความแขง็แรงให้แก่ไฮโดรเจลจากชานอ้อย

ได้ นอกจากน้ียางธรรมชาติยังมีสมบัติที่ดีในเรื่องของความ

แข็งแรงเชิงกลและความยืดหยุ่นที่สูง งานวิจัยนี้จึงได้น�าเอา

ยางธรรมชาติมาช่วยเพิ่มสมบัติความคงรูปให้กับไฮโดรเจล
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จากเส้นใยปาล์ม และงานวิจัยนี้ยังเป็นการเตรียมผลิตภัณฑ์

ที่ท�ามาจากธรรมชาติ ลดการใช้สารเคมี เป็นการอนุรักษ ์

สิ่งแวดล้อมที่ดีด้วย

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 วัสดุและสารเคมี

 เส้นใยปาล์มน�้ามันจากสวนปาล์มน�้ามันในจังหวัด

สรุาษฎร์ธาน ีพันธุส์รุาษฎร์ธาน ี8 ยางธรรมชาตแิห้งซ่ึงมาจาก

การน�าน�า้ยางสดจากสวนยางพาราในจงัหวดัสรุาษฎร์ธาน ีมา

ทิ้งไว้ให้แห้งเป็นเวลา 7 วัน ก่อนน�ามาทดลอง กรดซัลฟิวริก 

(H2SO4) โซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โซเดยีมไฮโปรคลอไรท์ 

(NaOCl) ลิเทียมคลอไรด์ (LiCl) เอทานอล และโทลูอีน จาก

บริษัทแกมมาโก้ (ประเทศไทย) จ�ากัด เอ็น,เอ็น-ไดเมทิลอะ

ซีตาไมด์ (N,N-dimethylacetamide) (DMAc) จากบริษัท

บริษัท อาร์ซีไอ แล็บสแกน จ�ากัด

2.2 วิธีการวิจัย

 2.2.1 วิธีการสกัดเซลลูโลสจากเส้นใยปาล์ม [20]

 น�าเส้นใยปาล์มมาล้างในน�้าเปล่าเพื่อก�าจัดสิ่งสกปรก 

หลังจากนั้นน�าไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 6 ชัว่โมง เมือ่เส้นใยแห้งดีแล้วน�ามาตดัให้เป็นชิน้เลก็ๆ  

ขนาดประมาณ 5 เซนติเมตร หลังจากน้ันน�ามาชั่งน�้าหนัก

ประมาณ 5 กรัม แล้วน�าไปปั�นกวนในน�้ากลั่นปริมาตร 500 

มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

เมื่อครบตามเวลาที่ก�าหนดแล้วน�าเส้นใยเซลลูโลสที่ได้จาก

ขั้นตอนก่อนหน้ามาฟอกขาวโดยการปั�นกวนในสารละลาย 

10% โดยปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์  

(10%vol. NaOCl) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 6 ชั่วโมง หลัง

จากนั้นเทสารละลายออก ล้างเส้นใยด้วยน�้ากลั่น 5 ครั้ง เพื่อ

ก�าจัดสารเคมทีีห่ลงเหลอือยูอ่อกไป น�าเสน้ใยไปอบทีอุ่ณหภมูิ 

60 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในขั้นตอนต่อไป 

 2.2.2 วิธีการเตรียมสารละลายเซลลูโลสจากเส้นใย

ปาล์ม

 น�าเซลลโูลสทีส่กดัไดจ้ากกระบวนการที ่2.2.1 มาปั�นแช่

ในน�า้กลัน่เปน็เวลา 1 วนั หลงัจากนัน้บบีเสน้ใยใหแ้หง้หมาดๆ 

แล้วน�าไปปั�นแช่ในเอทานอลเป็นเวลา 1 วัน หลังจากนั้น บีบ

ใหแ้หง้หมาดๆ แล้วน�าเสน้ใยมาปั�นแชใ่นเอน็,เอน็-ไดเมทลิอะ

ซีตาไมด์ เป็นเวลา 1 วัน ขั้นตอนสุดท้ายน�าเส้นใยเซลลูโลส

มาละลายในสารละลายผสมระหว่าง 12% โดยน�้าหนักของ

ลิเทียมคลอไรด์ และไดเมทิลอะเซตาไมด์ (12 wt.% LiCl/

DMAc) โดยการปั�นกวนจนกวา่สารละลายจะเปน็เนือ้เดยีวกนั

 2.2.3 วิธีการเตรียมสารละลายยางธรรมชาติ

 น�ายางธรรมชาติแห้งมาชั่งน�้าหนักจ�านวน 1 กรัม หลัง

จากนั้นตัดให้เป็นชิ้นเล็กๆ แล้วน�าไปละลายโดยการปั�นกวน 

ในโทลูอนีปรมิาตร 100 มลิลลิติร ทีอ่ณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส  

จนได้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน

 2.2.4 วธิกีารเตรยีมไฮโดรเจลผสมระหว่างเซลลโูลสจาก

เส้นใยปาล์มและยางธรรมชาติ

 น�าสารละลายเซลลูโลสท่ีเตรียมได้จากกระบวนการที่ 

2.2.2 และสารละลายยางธรรมชาตจิากกระบวนการที ่2.2.3 

มาผสมให้เข้ากันในอัตราส่วนของสารละลายเซลลูโลสต่อ

สารละลายยางธรรมชาต ิ(Cellulose : NR) ทีต่่างๆ กนั (100 : 0,  

95 : 5, 90 : 10 และ 85 : 15) ปั�นจนได้เปน็สารละลายเนือ้เดียวกัน  

หลังจากนัน้ น�าสารละลายผสมมาเทลงในจานเพาะเช้ือทีว่างไว้ 

ในกลอ่งทีมี่ไอของเอทานอลเปน็เวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชว้ธิกีาร

เปลี่ยนเฟสแบบเปียก (Wet - Phase Inversion Method)  

ซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้ไอระเหยของเอทานอลเป็นตัวช่วย

ท�าให้สารละลายเกดิการรวมตวัเป็นไฮโดรเจล โดยจะเกดิการ

เชื่อมขวางของไฮโดรเจลแบบกายภาพ หลังจากเจลเกิดการ

จบัตวัแล้วน�าไฮโดรเจลทีเ่ตรยีมได้มาล้างในน�า้กลัน่จ�านวน 5 

คร้ัง เพือ่ก�าจดัสารละลายทีย่งัหลงเหลอือยู ่แล้วแช่ทิง้ไว้ในน�า้

เพื่อน�าไฮโดรเจลไปทดสอบคุณสมบัติต่างๆ ต่อไป

2.3 การวิเคราะห์สมบัติของสารที่เตรียมได้

 2.3.1 การวิเคราะห์สมบัติการดูดซับน�้าของไฮโดรเจล

 น�าไฮโดรเจลทีเ่ตรยีมได้จากสภาวะต่างๆ มาแช่น�า้กล่ัน

เป็นเวลา 7 วนั แล้วน�าไปค�านวณเปอร์เซน็ต์ของการดดูซบัน�า้ 

[ดงัสมการที ่(1)] ของไฮโดรเจลได้จากสูตรข้างล่าง โดยที ่W0 

และ W1 คือ น�้าหนักก่อนแช่น�้าของไฮโดรเจล และน�้าหนัก

หลังจากแช่น�้าเป็นเวลา 7 วันของไฮโดรเจล
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 การดูดซับน�้า (%) =  (1)

 2.3.2 การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างทาง

เคมด้ีวยเครือ่งฟเูรยีร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรดสเปคโตรสโคปี  

(Fourier Transform-Infrared Spectroscopy (FT-IR)) 

ยี่ห้อ Nicolet iS50 FT-IR โหมด ATR-FTIR ใช้ช่วงการ 

แสกนจาก 4600 ถึง 670 cm−1 เรโซลูชัน 8 cm−1 การสแกน  

16 ครั้งต่อตัวอย่าง

 2.3.3 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน ์

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; 

SEM) โดยใช้เครื่องยี่ห้อ Jeol SEM สารตัวอย่างน�าไปท�าให้

แห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบเยือกแข็ง ยี่ห้อ Christ รุ่น Beta 

2-8 Lscbasic เป็นเวลา 1 วัน หลังจากนั้นน�าตัวอย่างมาหัก

เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างภาคตัดขวาง แล้วน�าไปเคลือบด้วย

ทองค�าขาวก่อนการทดสอบ

3. ผลการทดลอง

3.1 ลกัษณะทางกายภาพและความแขง็แรงของไฮโดรเจล

ที่เตรียมได้ 

 รูปที ่1 แสดงลกัษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลทีเ่ตรยีม

ได้ในจากสารละลายเซลลูโลสและสารละลายยางธรรมชาติ

ที่ความเข้มข้นต่างกันพบว่า ไฮโดรเจลท่ีเตรียมได้จาก

สารละลายเซลลูโลสเพียงอย่างมีลักษณะสีขาวขุ่น เมื่อแช่ทิ้ง 

ไว้ในน�้าจะมีความใสขึ้น เกิดการคงรูปของเจลได้น้อย เมื่อ

สัมผัสที่ผิวของไฮโดรเจลจะไม่มีความแข็งแรง ฉีกขาดได้ง่าย 

เพียงแค่สัมผัสโดนผิวของไฮโดรเจลก็เกิดการฉีกขาด จึงไม่

สามารถน�าไปทดสอบสมบตัเิชิงกลได้ ส่วนไฮโดรเจลทีเ่ตรยีม

ได้จากสารละลายเซลลูโลสต่อสารละลายยางธรรมชาติใน

อตัราส่วน 95 : 5 พบว่า มกีารคงรปูของเจลได้ดขีึน้ เมือ่ค่อยๆ

เตมิสารละลายยางธรรมชาตลิงไปในสารละลายเซลลูโลสจาก

เส้นใยปาล์มที่มีการกวนอยู่ตลอดเวลาพบว่า จะมีบางส่วน

ของยางที่เกิดการจับตัวเป็นก้อนเล็กน้อย แต่สามารถน�าไป

ท�าให้เจลเกิดการคงรูปได้ เม่ือลองสัมผัสท่ีผิวของไฮโดรเจล

พบว่า ความแขง็แรงของไฮโดรเจลมเีพิม่มากขึน้กว่าไฮโดรเจล

ที่ไม่มีการผสมยางธรรมชาติ สามารถหยิบไฮโดรเจลผสมขึ้น

มาได้โดยไม่เกิดการฉีกขาด ในอัตราส่วน 90 : 10 เมื่อค่อยๆ

เติมสารละลายยางธรรมชาติลงไปในสารละลายเซลลูโลส 

พบว่า มส่ีวนของยางทีเ่กดิการจบัตวัเป็นก้อนเพิม่มากขึน้ แต่

ก็ยังสามารถขึ้นรูปเป็นไฮโดรเจลได้ เมื่อลองสัมผัสที่ผิวของ

ไฮโดรเจลก็สามารถหยิบขึ้นมาได้โดยไม่มีการฉีกขาด เหตุที่

เป็นเช่นนีเ้พราะเมือ่เตมิสารละลายยางในปรมิาณทีพ่อเหมาะ

อนภุาคของยางจะเข้าไปเป็นตัวเช่ือมประสานให้เนือ้เซลลโูลส

รูปที่ 1 ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลที่เตรียมได้ (ก) 

ไฮโดรเจลจากเส้นใยปาล์ม (ข) ไฮโดรเจลจากเส้นใย

ปาล์มเมื่อใช้มือสัมผัส (ค) ไฮโดรเจลผสมระหว่าง

สารละลายเซลลูโลสและยางธรรมชาติที่อัตราส่วน 

95 : 5 (ง) ไฮโดรเจลผสมระหว่างสารละลายเซลลูโลส

และยางธรรมชาติทีอ่ตัราส่วน 95 : 5 เมือ่ใช้มือสมัผสั 

(จ) ไฮโดรเจลผสมระหว่างสารละลายเซลลูโลสและ

ยางธรรมชาติที่อัตราส่วน 90 : 10 (ฉ) ไฮโดรเจล

ผสมระหว่างสารละลายเซลลูโลสและยางธรรมชาติ

ที่อัตราส่วน 85 : 10

(ก)

(ค)

(จ)

(ข)

(ง)

(ฉ)
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เกิดการคงรูปเจลได้ดีขึ้น และมีการคงรูปได้ดีกว่าอัตราส่วน 

95 : 5 ส่วนการเตรียมไฮโดรเจลที่อัตราส่วน 85 : 15 พบว่า 

เมื่อค่อยๆ หยดสารละลายยางธรรมชาติลงในสารละลาย

เซลลูโลสที่มีการกวนอยู่ตลอดเวลา สารละลายจะเกิดการ

แยกส่วนอย่างชัดเจน โดยสารละลายยางธรรมชาติจะเกิด

การจับตัวเป็นก้อน นอกจากนี้ยังท�าให้เซลลูโลสที่ละลายอยู่

ในสารละลายเกดิการจบัตวัเป็นก้อนด้วย จงึท�าให้ไม่สามารถ

ท�าให้เจลคงรูปได้ เหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะว่าเซลลูโลสมีความ

เป็นขั้วสูง ในขณะที่ยางธรรมชาติไม่มีความเป็นขั้ว เมื่อผสม

สารละลายทั้งสองชนิดเข้าด้วยกันในปริมาณที่มากเกินไป

จะท�าให้ทั้งสองส่วนเกิดความไม่เข้ากันและแยกเฟสกันใน 

ที่สุด

3.2 โครงสร้างทางเคมีของไฮโดรเจลที่เตรียมได้

 โครงสร้างทางเคมีของไฮโดรเจลที่เตรียมได้ สามารถ

ทดสอบได้จากเครื่องฟูเรียร ์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 

สเปกโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 2 ไฮโดรเจลที่เตรียมได้

จากสารละลายเซลลูโลสจากเส้นใยปาล์มเพียงอย่างเดียว 

พบสเปกตรัมที่บริเวณความยาวคลื่น 900–1200 cm–1 

ซึ่งแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของพันธะ C-O-C และ C-O 

ที่เป็นโครงสร้างส�าคัญของเซลลูโลส นอกจากนี้ยังเห็น

สเปกตรัมที่ความยาวคลื่น 1640 cm–1 และสเปกตรัมกว้าง

ที่ความยาวคลื่น 3000–3800 cm–1 ซึ่งแสดงถึงพันธะ OH ที่

เกิดจากการดูดซับน�้า [15]–[18] ส่วนการทดสอบโครงสร้าง

ของยางธรรมชาติพบเลขคลื่นที่ส�าคัญคือ 835 cm–1 บ่งช้ี 

ถึงหมู่ฟังก์ชัน C-H ที่ต่อกับพันธะคู่ในโครงสร้างแบบซิส 

(cis) ของยางธรรมชาติ และสเปกตราในช่วงความยาวคลื่น 

2800–3000 cm–1 ที่แสดงถึงพีกของ CH, CH2 และ CH3 

ของยางธรรมชาติ [17], [18] ส่วนไฮโดรเจลที่เตรียมได้จาก

สารละลายผสมระหว่างสารละลายเซลลูโลสและสารละลาย

ยางธรรมชาติ พบสเปกตรัมท่ีช่วงความยาวคลื่นต่างๆ เช่น

เดียวกับไฮโดรเจลท่ีเตรียมจากสารละลายเซลลูโลสเพียง 

อย่างเดียว และสเปกตรัมเช่นเดียวกับยางธรรมชาติบริสุทธิ์ 

จึงสามารถยืนยันได้ว ่าในไฮโดรเจลผสมนั้นมีส่วนของ

เซลลูโลส และยางธรรมชาติผสมอยู่ด้วยกัน

3.3 การดูดซับน�้าของไฮโดรเจลที่เตรียมได้ 

ตารางที่ 1 ค่าการดูดซับน�้า (%) ของไฮโดรเจลที่เตรียมได้

ตัวอย่าง

สารละลาย

เซลลูโลส 

(%)

สารละลาย

ยางพารา 

(%)

การดูดซับน�้า 

(%)

  S.D.

100 : 0 100 0 382 24
95 : 5 95 5 348 13
90 : 10 90 10 316 30
85 : 15 85 15 - -
0 : 100 0 100 0 0

 จากตารางที่ 1 แสดงค่าที่ได ้จากการค�านวณหา

เปอร์เซ็นต์ของการดูดซับน�้าของไฮโดรเจลที่เตรียมได้ โดย

การหาค่าจากน�้าหนักก่อน และหลังแช่ไฮโดรเจลตัวอย่างใน

น�า้เป็นเวลา 7 วนั พบว่า ไฮโดรเจลทีเ่ตรยีมได้จากสารละลาย

เซลลูโลสจากเส้นใยปาล์มเพียงอย่างเดียวมีค่าการดูดซับน�้า

สูงที่สุด รองลงมาคือไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากสารละลาย

ผสมระหว่างเซลลูโลสและยางธรรมชาติที่อัตราส่วน 95 : 5 

และไฮโดรเจลผสมที่อัตราส่วน 90 : 10 มีค่าน้อยที่สุด ส่วนที ่

อัตราส่วน 85 : 15 ไม่สามารถค�านวณค่าได้เนื่องจากที่

อัตราส่วนนี้ไม่สามารถท�าให้ไฮโดรเจลคงรูปได้ จากการที่

เซลลโูลส และยางธรรมชาตเิกดิการแยกส่วนกนัอย่างชดัเจน 

และเมื่อทดสอบค่าการดูดซับน�้าของยางธรรมชาติบริสุทธิ์

รูปที่ 2 อินฟราเรดสเปกโตรสโคปีของไฮโดรเจลที่เตรียมได้
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พบว่า ไม่สามารถดูดซับน�้าได้เลย เหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะว่า 

ยางธรรมชาติมีเฉพาะส่วนของคาร์บอนและไฮโดรเจนใน

โครงสร้างเพียงเท่านัน้ จงึถอืได้ว่าเป็นสารทีไ่ม่มข้ัีวไม่สามารถ

ดูดซับน�้าซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีขั้วได้ ในขณะที่ไฮโดรเจลที่

เตรยีมจากสารละลายเซลลโูลสเพยีงอย่างเดยีวกลบัมค่ีาการ

ดูดซับน�้าสูงที่สุดเน่ืองจากในโครงสร้างของเซลลูโลสมีส่วน

ของหมู่ไฮดรอกซิล (OH) ซึ่งเป็นหมูที่ชอบน�้าอยู่เป็นจ�านวน

มาก จึงท�าให้เกิดการดูดซับน�้าได้ดี 

 จากผลของการดดูซบัน�า้นีส้ามารถยนืยนัได้อกีคร้ังด้วย

การแยกพกี FT-IR สเปกตรา ในช่วงกว้าง 3800–2800 cm–1 

ซึง่เป็นพีกของหมูไ่ฮดรอกซลิทีเ่กดิพนัธะทีโ่ครงสร้างต่างๆ กนั  

ดงัแสดงในรูปที ่3 โดยพีกต�าแหน่งที ่1 แสดงถึงพกีของโมเลกลุ

ของน�้าที่เป็นอิสระ พีกต�าแหน่งที่ 2 แสดงถึงพีกของโมเลกุล

ของสายพอลแิซกคาร์ไรด์ และพกีต�าแหน่งที ่3 แสดงถงึแสดง

ถึงพันธะไฮโดรเจนระหว่างน�้าและสายโซ่พอลิเมอร์ [17], 

[21]–[23] ซึง่พบว่า ไฮโดรเจลท่ีเตรยีมได้จากสารละลายผสม

ที่อัตราส่วน 95 : 5 มีพีกของพันธะไฮโดรเจนระหว่างน�้ากับ

สายโซ่พอลเิมอร์สูงกว่าไฮโดรเจลทีเ่ตรยีมได้จากเส้นใยปาล์ม

เพยีงอย่างเดยีว ทัง้นีอ้าจเกดิจากความหนาของไฮโดรเจลใน

ชิ้นทดสอบที่ไม่เท่ากันจึงท�าให้เห็นพันธะระหว่างน�้ากับสาย 

โซ่พอลเิมอร์ทีต่่างกนั แต่อย่างไรกต็าม การทดสอบนีส้ามารถ

ยืนยันได้ว่าไฮโดรเจลที่เตรียมได้สามารถดูดซับน�้าได้ดี ท�าให้

เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างน�้ากับเซลลูโลสในไฮโดรเจล

3.4 สัณฐานวิทยาของไฮโดรเจลที่เตรียมได้ 

 รูปที่ 4 แสดงพื้นผิวของเส้นใยปาล์ม และภาคตัดขวาง

ของไฮโดรเจลทีท่ดสอบจากกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ

ส่องกราด โดยรูปเส้นใยปาล์มจะเหน็ลกัษณะขรุขระทีผิ่วของ 

เส้นใยเนือ่งจากเส้นใยปาล์มเป็นเส้นใยท่ีมคีวามแขง็มาก ข้างนอก 

ของเส้นใยมีส่วนของลิกนิกและเฮมิเซลลูโลสห่อหุ้มส่วนของ

เซลลโูลสอยู ่ดังนัน้ก่อนทีจ่ะน�าเอาเส้นใยมาท�าเป็นผลิตภณัฑ์

ไฮโดรเจลจึงต้องมีการปรับสภาพของเส้นใยเพื่อก�าจัดลิกนิน 

และเฮมเิซลลโูลสออกไปก่อน ในส่วนของไฮโดรเจลจะเหน็ว่า

มส่ีวนของโครงสร้างตาข่ายเชือ่มขวางระหว่างเส้นใยเซลลูโลส

ทีเ่กดิจากกระบวนการเปลีย่นเฟสแบบเปียก ซึง่เป็นกระบวน

รูปที่ 3 การแยกพีก FT-IR สเปกตรา ในช่วงกว้าง 3800–

2800 cm–1 ของไฮโดรเจลที่เตรียมได้ (ก) ไฮโดรเจล 

จากเส้นใยปาล์ม (ข) ไฮโดรเจลผสมระหว่างสารละลาย 

เซลลูโลสและยางธรรมชาติที่อัตราส่วน 95 : 5 (ค) 

ไฮโดรเจลผสมระหว่างสารละลายเซลลูโลสและยาง

ธรรมชาติที่อัตราส่วน 90 : 10

100 : 0 (ก)

95 : 5 (ข)

90 : 10 (ค)
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การที่เปลี่ยนสภาพสารละลายจากของเหลวมาเป็นของแข็ง 

โดยมีไอของเอทานอลเป็นตัวช่วยในการเปลี่ยนสภาพ [16] 

จึงท�าให้ของแข็งที่ได้จะมีส่วนของโครงสร้างตาข่ายท่ีช่วยให้

เกิดการคงรูปของเส้นใย ซ่ึงสังเกตได้ว่าไฮโดรเจลท่ีเตรียม

จากเซลลูโลสจากเส้นใยปาล์มเพียงอย่างเดียวมีส่วนโพรง

ที่เกิดจากโครงสร้างตาข่ายขนาดใหญ่มาก ส่วนของโพรงนี้

จะท�าหน้าที่เป็นตัวช่วยในการดูดซับน�้าให้เพิ่มมากขึ้น แต่ก็

ท�าให้ความแขง็แรงและการคงรปูของไฮโดรเจลลดต�า่ลง เมือ่

เติมสารละลายยางลงไปผสม อนุภาคของยางที่มีลักษณะ 

เป็นอนภุาคทรงกลมขนาดเลก็จะเข้าไปอดุทีโ่พรงของไฮโดรเจล 

ท�าให้โพรงมีขนาดเล็กลง [17], [18] สังเกตได้ว่าไฮโดรเจลที่

เตรียมจากสารละลายเซลลูโลสต่อสารละลายยางอัตราส่วน  

90 : 10 จะมกีารเชือ่มต่อของพืน้ผวิมากกว่าทีอ่ตัราส่วน 95 : 5  

เนื่องจากใส่เนื้อยางท่ีปริมาณมากกว่าจึงท�าให้อนุภาคของ

ยางเข้าไปเติมเต็มที่โพรงได้จ�านวนมากกว่า ยางจึงท�าหน้าที่

เป็นตัวเสริมแรงในไฮโดรเจลผสมท่ีมีส่วนของเซลลูโลสเป็น 

เน้ือพ้ืน จงึท�าให้ไฮโดรเจลผสมสามารถคงรปูและมคีวามแขง็แรง 

มากกว่าไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากสารละลายเซลลูโลสจาก

เส้นใยปาล์มเพียงอย่างเดียว

4. สรุป

 การเตรียมไฮโดรเจลผสมระหว่างสารละลายเซลลูโลส

จากเส้นใยปาล์มและสารละลายยางธรรมชาติ เพื่อเพิ่ม

ความคงรูปให้แก่ไฮโดรเจลจากเส้นใยปาล์ม สามารถเตรียม

ได้ที่อัตราส่วนระหว่างสารละลายเซลลูโลสจากเส้นใยปาล์ม 

90–95% โดยปริมาตรต่อสารละลายยางธรรมชาติ 5–10% 

โดยปริมาตร ซ่ึงไฮโดรเจลผสมที่เตรียมได้น้ีจะมีการคงรูป

และความแข็งแรงที่ดีกว่าไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากเซลลูโลส

จากเส้นใยปาล์มเพียงอย่างเดียว เนื่องจากอนุภาคของยาง

จะเข้าไปเติมเต็มในโพรงที่เกิดจากการเชื่อมโยงตาข่ายของ

เส้นใยเซลลูโลสเกิดการผสานเป็นเนื้อเดียวกัน ยางจึงท�า

หน้าทีเ่ป็นตวัเสรมิแรงในไฮโดรเจลผสมทีม่ส่ีวนของเซลลูโลส

เป็นเนื้อพื้น ท�าให้ไฮโดรเจลผสมมีการคงรูปที่ดีและมีความ

แขง็แรงเพ่ิมขึน้ นอกจากนีไ้ฮโดรเจลผสมยังมอีตัราการดดูซบั

น�้าที่สูง ถึงแม้ว่าจะน้อยกว่าไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากเส้นใย

ปาล์มเพียงอย่างเดียว แต่ก็ยังสามารถน�าไปใช้งานเป็นวัสดุ

ดูดซับน�้าที่ดีได้
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