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บทคัดย่อ 
การสงัเคราะห์และวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของไฮโดรเจลผสม พอลิ(โซเดียม 2-อะคริลามิโด-2-เมทธิลโพรเพน             

ซลัโฟเนต) P(Na-AMPS) กับแป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ โดย P(Na-AMPS) สงัเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบ              
ฟรีแรดิคลัด้วยรังสีอตัราไวโอเลตที่มีน า้เป็นตวักลาง ใช้ 0.1 % โมล ของ 4, 4'-เอโซ-บีส(4-ไซยาโนเพนตาโนอิค แอซิด) เป็นตวั
เร่ิมปฏิกิริยาแบบใช้แสง และ 1 % โมล เอ็น, เอ็น’-เมทธิลีน-บีส-อะคริลาไมด์ (NMBA) เป็นสารเช่ือมขวาง P(Na-AMPS) ที่ได้
จากการสงัเคราะห์จะถูกมาผสมกับแป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ในอตัราส่วนโดยปริมาตร (% v/v) ดงันี ้100:0, 97:3, 95:5  
และ90:10 หรืออตัราส่วนโดยน า้หนกั (% w/w) ดงัต่อไปนี ้100:0 97:0.15  95:0.25 และ 90:0.50  วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ
ด้วยเทคนิค FT-IR และ TGA ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัยืนยนัได้ด้วย FT-IR สเปกตรัม โดยพีคของ C=C ของมอนอเมอร์ Na-
AMPS ที่ต าแหน่ง 1417 และ 950 เซนติเมตร-1 หายไปหลงัเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันเป็น P(Na-AMPS)  จากผลการ
ทดสอบพบว่าไฮโดรเจลผสมอตัราส่วนโดยปริมาตร   95:5 % v/v มี  ปริมาณน า้องค์ประกอบ  ปริมาณน า้คงอยู่ และสมบตัิ
เชิงกลดีที่สดุ  
 

ค าส าคัญ  :   ไฮโดรเจล,  แป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์,  พอล(ิโซเดียม 2-อะคริลามิโด-2-เมทธิลโพรเพน ซลัโฟเนต),                     
รังสอีตัราไวโอเลต, การเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง 

 
 
 

*Corresponding author. E-mail : Ratthaphat_bun@hotmail.com  

mailto:Ratthaphat_bun@hotmail.com


บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม – สิงหาคม  พ.ศ. 2561 1060 

 
 

Abstract 
 Hydrogel blends of poly(sodium 2-acrylamido-2-methylpropane sulfonate), P(Na- AMPS), and gelatinized 
cassava starch were synthesized and characterized. P(Na-AMPS) was synthesized by photopolymerization under 
UV-irradiation in aqueous solution using  0.1 mole %of 4,4'-azo-bis-(4-cyanopentanoic acid) as photoinitiator and 
1 mole % of N,N’-methylene-bis-acrylamide (NMBA) as crosslinking agent. The P(Na-AMPS) was then blended 
with gelatinized cassava starch in various v/v % ratios of 100:0, 97:3, 95:5  and 90:10 or w/w ratios of 100:0, 
97:0.15,  95:0.25 and  90:0.50. Characterization was carried out by means of FT-IR and TGA. Polymerization was 
confirmed by the disappearance of the C=C peaks of the Na-AMPS monomer at 1417 and 950 cm-1 in the FT-IR 
spectrum. Subsequent testing of the hydrogel blends showed that the best combination of  water content, water 
retention and mechanical properties were obtained in the case of the 95:5 % v/v blend. 
 

 Keywords : hydrogel, gelatinized cassava starch, poly(sodium 2- acrylamido-2-methylpropane sulfonate),          
UV-irradiation, photoinitiation 

 
บทน า  
  โซเดียม 2-อะคริลามิโด-2-เมทธิลโพรเพน ซัลโพเนต (sodium 2-acrylamido-2-methylpropane sulfonate, Na-
AMPS สงัเคราะห์ให้เป็นพอลิเมอร์และขึน้รูปเป็นแผ่นไฮโดรเจลได้ เมื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันด้วยตวัเร่ิมปฏิกิริยาและ
เติมสารเช่ือมขวางให้เป็นพอลิเมอร์ชนิดโครงร่างตาขา่ยสามมิติที่ไม่ละลายน า้แตด่ดูซบัน า้ได้มาก เนื่องจากโครงสร้างทางเคมี
ของมอนอเมอร์มีหมูซ่ลัโฟเนตเป็นองค์ประกอบ ซึง่เป็นหมูท่ี่มีความเป็นไฮโดรฟิลกิที่ดี และมีหมู ่-CH3 ที่ช่วยรักษาความเสถียร
ทางความร้อน และที่ส าคัญ คือ มีหมู่ฟังก์ชันของอะคริลิค (acrylic function group) ที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา (Liu et al., 
2003) จากองค์ประกอบของหมู่ฟังก์ชันต่างๆที่กล่าวมาข้างต้น ไฮโดรเจล P(Na-AMPS) จึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ทางด้าน
การแพทย์อย่างกว้างขวาง เช่น แผ่นเจลปิดแผล วสัดปุลดปลอ่ยยา เป็นต้น  (Durmaz & Okay, 2000): (Madaghiele et al., 
2014) การสังเคราะห์  P(Na-AMPS) เกิดผ่านปฏิกิ ริยาพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัล (free radical polymerization                
ในระบบแสงอัลตร้าไวโอเลต (photoinitiation) เพื่อให้ตัวเร่ิมปฏิกิริยาแตกตัวได้ฟรีแรดิคัลเพื่อเหนี่ยวน าให้มอนอเมอร์
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัและสารเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่ (crosslinker) เกิดปฏิกิริยาเพื่อท าให้โครงสร้างของไฮโดรเจล          
มีลกัษณะเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติ ปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัโดยใช้แสง (photopolymerisation) เป็นระบบท่ีประโยชน์มาก 
เคร่ืองมือยงัสามารถประดิษฐ์ิขึน้ได้เอง โดยใช้หลอดยวูีทางการค้าท่ีหาได้ทัว่ไป ง่ายตอ่การใช้งานและการควบคมุ อีกทัง้วิธีการ
นีน้อกจากจะเกิดพอลิเมอไรเซชนัแล้วยงัเป็นการขึน้รูปและฆา่เชือ้ได้ในขัน้ตอนเดียว (Zhou et al., 2005) ได้ท าการสงัเคราะห์
ไฮโดรเจลชนิด P(AMPS) ซึ่งใช้ 2-hydroxy-1-[4-(2-hydroxy ethoxy) phenyl]-2-methyl-1-propanone เป็นตวัริเร่ิมส าหรับ
การใช้แสงอลัตราไวโอเลต และใช้ NMBA เป็นตวัเช่ือมตอ่สายโซ ่พบวา่เมื่อใช้ความเข้มข้นของมอนอเมอร์เพิ่มมากขึน้ สง่ผลให้
ไฮโดรเจลที่ได้มีค่าสดัส่วนการบวมลดลง อนัเนื่องมาจากความหนาแน่นของโครงร่างตาข่ายที่เพิ่มมากขึน้ เพราะเกิดการ
เช่ือมตอ่ทัง้ทางกายภาพและอนัตรกิริยาทางเคมี  เช่นดียวกบั (Witthayaprapakorn, 2010) สงัเคราะห์โดยท า 2-อะคริลามิโด-
2-เมทธิลโพรเพนซลัโฟนิก แอซิด (AMPS) ท าให้เป็นกลางด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ การสงัเคราะห์โดยใช้ตวัเช่ือมตอ่



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม – สิงหาคม  พ.ศ. 2561 1061 

 
 

สายโซ่ชนิด NMBA และ 4,4'-เอโซ-บีส (4-ไซยาโนเพนตาโนอิค แอซิด) เป็นตวัเร่ิมผ่านปฏิกิริยาฟรีแรดิคัลพอลิเมอไรเซชนัใน
สารละลายที่มีน า้ตวักลางเพื่อใช้เป็นแผ่นปิดแผล แต่จากผลการทดสอบพบว่าสมบตัิต่างๆ ยงัคงด้อยอยู่มาก จึงได้มีงานวิจยั
เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลโดยการน าไปผสมกับพอลิเมอร์จากธรรมชาติ เช่น แป้งจากพืชต่างๆ (Baodong, et al., 2016)  
เตรียมไฮโดรเจลจากอะคริลกิ แอซิด และ 2-อะคริลามิโด-2-เมทธิลโพรเพนซลัโฟนิก แอซิด โคพอลเิมอร์ผสมกบัแป้งรากดอกบวั 
สงัเคราะห์โดยโคพอลิเมอไรเซชนัแบบฟรีแรดดิคลั NMBA เป็นสารเช่ือมขวาง ใช้โพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (KPS) เป็นตวัเร่ิม
ปฏิกิริยาด้วยระบบความมร้อน พบว่าไฮโดรเจลที่ เตรียมได้มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีขึน้ การบวมตัว (swelling)              
ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) และอลมูิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) ที่อุณหภูมิ 25–65 องศาเซลเซียส ท าให้เกิดการ              
บวมตวัได้นานขึน้ นอกจากนีพ้บว่าไฮโดรเจลสามารถตอบสนองต่อค่าพีเอชต่างๆ ได้อย่างรวดเร็ว  แป้งมนัส าปะหลงัจัดเป็น           
พอลิเมอร์ธรรมชาติที่มีอยู่มากในประเทศไทย โครงสร้างภายในประกอบด้วยอะไมโลส และอะไมโลแพคติน แป้งจึง
ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซีอยู่เป็นจ านวนมาก (Riyajan et al., 2015) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่สามารถปรับปรุงสมบตัิต่างๆ ของ
แผน่ไฮโดรเจลให้ดีขึน้ได้  

ในงานวิจยันีจ้ึงได้ท าการสงัเคราะห์แผ่นไฮโดรเจล P(Na-AMPS) ผสมกบัแป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ในอตัราส่วน
ต่างๆ ผ่านปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัลในระบบแส่งอลัตราไวโอเลต โดย 4,4'-เอโซ-บีส(4-ไซยาโนเพนตาโนอิค    
แอซิด)  (Azo) เป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยา และ NMBA เป็นสารเช่ือมขวาง โครงสร้างเคมีและกลไกการสงัเคราะห์นี ้ดงัแสดงในภาพที่ 
1 พร้อมทัง้ศึกษาผลของการเติมแป้งต่อสมบตัิต่างๆ เช่น ปริมาณน า้องค์ประกอบ (water content) ปริมาณน า้คงอยู่ (water 
retention) และสมบัติเชิงกล เป็นต้น เพื่อหาอัตราส่วนที่ เหมาะสมในการเพิ่มสมบัติเชิงกล โดยที่ไม่ท าให้ปริมาณน า้
องค์ประกอบ และปริมาณน า้คงอยู่ของแผน่ไฮโดรเจลที่เตรียมได้ลดลง ก่อนน าไปประยกุต์ใช้ในทางการแพทย์เป็นวสัดปิุดแผล
ทีม่ีความแข็งแรงมากขึน้ 

 
 

      ภาพที่ 1  แผนภาพแสดงกลไกการสงัเคราะห์แผน่ไฮโดรเจล P(Na-AMPS)เบลนด์กบัแป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ 



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม – สิงหาคม  พ.ศ. 2561 1062 

 
 

วิธีด าเนินการวิจัย  
1. สารเคมี 

2-อะคริลามิโด-2-เมทธิลโพรเพน ซลัโฟนิกแอซิด ความบริสุทธ์ิ 97 % และ เอ็น, เอ็น’-เมทธิลีน-บีส-อะคริลาไมด์ 
(NMBA) ความบริสทุธ์ิ 98 %  จากบริษัท ACROS ORGANICS โซเดียมไฮดรอกไซด์ จากบริษัท AJAX FINECHEM แป้งมนั
ส าปะหลงัจากบริษัทเอี่ยมเฮงโมดิฟายด์ สตาทซ์, นครราชสีมา ประเทศไทย  4, 4'-เอโซ-บีส(4-ไซยาโนเพนตาโนอิค แอซิด) 
ความบริสทุธ์ิ 96 %  จากบริษัท FLUKA 
2. อุปกรณ์และเคร่ืองมอื 

เคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ ยี่ห้อ Perkin-Elmer  รุ่น Spectrum100 เคร่ืองเทอร์มอล กราวิ-
เมตริกแอนาไลเซอร์ ยี่ห้อ Perkin-Elmer รุ่น  STA 6000 เคร่ืองทดสอบแรงดึงเอนกประสงค์ ยี่ห้อ LLOYD Instrument รุ่น LF 
plus เคร่ืองพีเอชมิเตอร์ ยี่ห้อ Sartorius รุ่น Doeu-pH+-1 doe เคร่ืองชั่ง 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius  รุ่น ED224S หลอด
ก าเนิดแสงอตัราไวโอเลต ยี่ห้อ Philipp รุ่น UV-C   
3. วิธีการทดลอง 
      3.1) การสังเคราะห์และการเตรียมแผ่นไฮโดรเจลจาก Na-AMPS และแป้งมันส าปะหลังเจลาติไนซ์ 
      ในการทดลองนีไ้ด้ท าการสงัเคราะห์และเตรียมไฮโดรเจลผสม P(Na-AMPS) กับแป้งมันส าปะหลงัเจลาติไนซ์ 
P(Na-AMPS) ผ่านระบบริเร่ิมของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบใช้แสงอัลตราไวโอเลตที่มีน า้เป็นตัวกลาง เร่ิมจากปิเปต
สารละลาย Na-AMPS (40 % w/v) และแป้งมันส าปะหลงัเจลาติไนซ์ (2 % w/v) อัตราส่วนโดยปริมาตร (% v/v) ต่างๆ ดงันี ้
100:0  97:3  95:5 และ 90:10 หรืออตัราสว่นโดยน า้หนกั (% w/v) 100:0  97:0.15  95:0.25 และ90:0.50 ลงในบีกเกอร์ขนาด 
50 มิลลิลิตร จากนัน้เติม 0.1 % โมล ของ 4,4'-เอโซ-บีส(4-ไซยาโนเพนตาโนอิค แอซิด) เป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยา และ 1.0 % โมล 
ของ NMBA เป็นสารเช่ือมขวาง ป่ันกวนสารละลายผสมจนเป็นสารละลายเนือ้เดียวกัน จึงเทสารละลายผสมลงในแม่พิมพ์           
แล้วน าแม่พิมพ์เข้าเคร่ืองก าเนิดแสงอัลตราไวโอเลต โดยฉายแสงอลัตราไวโอเลตในระยะห่างจากแม่พิมพ์ 2.5 เซนติเมตร              
ในทิศทางขนานกบัแมพ่ิมพ์เป็นเวลา 60 นาที ก่อนน าไปวิเคราะห์และทดสอบสมบตัิตา่งๆ ตอ่ไป 

3.2) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
                 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของไฮโดรเจล ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรโฟโทเมตเตอร์  (Fourier 
Transform Infrared Spectrophotometer, FT-IR) น าตัวอย่างที่เตรียมได้มาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันตัง้แต่เลขคลื่น 4000-600 
เซนติเมตร-1 

           3.3) วิเคราะห์สมบัติทางความร้อน 
                 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อน อณุหภมูิการสลายตวัด้วยความร้อน และลกัษณะการสูญเสียน า้หนกัเมื่อ
อณุหภูมิเปลี่ยนแปลงของไฮโดรเจลที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคเทอร์มอลกราวิเมตริกอนาไลซิส (Thermal gravimetric analysis, 
TGA) โดยเตรียมตวัอยา่งไฮโดรเจลให้มีขนาดเลก็ๆ น า้หนกัประมาณ 5-10 มิลลลิิตร บรรจลุงในถ้วยส าหรับใสต่วัอยา่ง ศึกษา
ในช่วงอุณหภูมิตัง้แต่ 50 ถึง 600 องศาเซลเซียส ที่อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้
บรรยากาศการไหลเวียนของแก๊สไนโตรเจน อตัราการไหล 20 มิลลลิติรตอ่นาที รายงานผลการวิเคราะห์เป็นร้อยละของน า้หนกั
ที่สูญเสียไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึน้ ช่วงอุณหภูมิที่ สูญเสียน า้หนักของสสาร และอุณหภูมิเร่ิมต้นการสลายตัว  (Thermal 
Degradation Temperature , Td ) 
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        3.4) การหาปริมาณน า้องค์ประกอบ (Water Content, WC) 
                   การหาปริมาณน า้สมดลุเป็นการวดัความสามารถในการดดูซบัน า้ของแผ่นไฮโดรเจลที่สงัเคราะห์ขึน้ได้โดยท าการ
ตดัแผ่นไฮโดรเจลขนาด 1.5 x 1.5 เซนติเมตร-2 ต่อจากนัน้น าไปไว้ในอินคิวเบเตอร์ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 
ชัว่โมง แล้วน าไปชัง่น า้หนกัซึ่งก็คือน า้หนกัของแผ่นไฮโดรเจลที่แห้ง จากนัน้น าไปแช่ในน า้กลัน่ที่อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลาหนึ่งนาที แล้วน าแผ่นไฮโดรเจลขึน้มาซบัน า้ที่เกินพอออกด้วยกระดาษทิชชูหรือกระดาษกรอง แล้วชัง่น า้หนกัจากนัน้
น าแผ่นไฮโดรเจลกลบัลงไปแช่น า้กลัน่ต่อในทกุๆ หนึ่งนาที ท าการทดลองจนกระทัง่น า้หนกัของแผ่นไฮโดรเจลที่ชัง่มีน า้หนกั
คงที่ การหาปริมาณน า้ร้อยละท่ีมีเป็นองค์ประกอบอยูภ่ายในไฮโดรเจลสามารถค านวณได้จากสมการ 1 (Li et al., 2008) 
 

 
 

          3.5) การหาปริมาณน า้คงอยู่ (Water Retention, WR) 
                   การหาปริมาณน า้คงอยู่เป็นการหาความสามารถในการรักษาโมเลกลุน า้ของแผน่ไฮโดรเจลเมื่อมีการปลอ่ยให้อยู่
ในสภาวะที่โมเลกุลน า้สามารถระเหยออกไปได้การทดสอบเร่ิมจากน าแผ่นไฮโดรเจลตวัอย่างที่มีขนาด 1.5 x 1.5 เซนติเมตร-2 
ไปแช่ในน า้กลัน่ที่อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าออกมาซบัน า้แล้วน าไปชัง่น า้หนกับนัทึกน า้หนกั
ไฮโดรเจลเป็นเร่ิมต้นจากนัน้น าแผ่นตวัอย่างไปไว้ในอินคิวเบเตอร์ที่ควบคมุให้มีอณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส จากนัน้น าออกมา
ชัง่น า้หนกัตามช่วงเวลาที่ต้องการจนน า้หนกัคงที่จากนัน้ค านวณหาค่าปริมาณน า้คงอยู่ของแผ่นไฮโดรเจลตวัอย่าง  ณ เวลา
ตา่งๆ ตามสมการ 2 (Li et al., 2008) 

 
3.6) ศึกษาสมบัติเชิงกล 

               การทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึงเอนกประสงค์ ของบริษัท LLOYD Instrument รุ่น LF plus 
ตามมาตรฐาน ASTM D882-91 ชิน้งานท่ีทดสอบรูปแบบแผน่ไฮโดรเจลรูปสีเ่หลีย่มผืนผ้า มีความกว้าง 1 เซนติเมตร ความยาว 

10 เซนติเมตร และความหนา 0.700.03  โดยที่ตัววัดแรงแรงดึง (Load cell) 1 กิโลนิวตัน ความเร็วในการทดสอบ 
(Crosshead speed) 1 เซนติเมตรต่อนาที ระยะหางตวัรองรับตวัอย่าง (Gauge length) 5 เซนติเมตร ท าการทดสอบแต่ละ
ตวัอยา่งด้วยชิน้งานทดสอบอยา่งน้อย 5 ชิน้  
 
 
 

(1) 

(2) 
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล  
1) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
ลกัษณะทางกายภาพที่สงัเกตได้ของไฮโดรเจลแบบผสม P(Na-AMPS) กบัแป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ที่สงัเคราะห์

ได้จากระบบริเร่ิมของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบใช้แสงอลัตราไวโอเลต พบวา่แผ่นตวัอย่างที่อตัราสว่นผสม P(Na-AMPS) 
กับแป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ 95:5 โดยปริมาตร มีความคงรูปมากที่สุด เนื่องจากอตัราส่วนนีม้ีปริมาณแป้งที่เหมาะสม            
สายโซ่โมเลกุลของแป้งจึงกระจายตวัแทรกสอดได้อย่างสม ่าเสมอในโครงร่างตาข่ายสามมิติของ P(Na-AMPS) ตรงข้ามกับ
อตัราส่วนที่มีปริมาณแป้งน้อยกว่าและมากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ โดยในกรณีที่ปริมาณแป้งน้อยกว่าส่งผลให้สายโซ่โมเลกุล              
ไมเ่พียงพอที่จะเข้าไปแทรกสอดในโครงร่างตาข่าย และอตัราสว่นทีม่ีปริมาณแป้งมากเกินไปนัน้ท าให้เกิดการแยกเฟสระหวา่ง 
P(Na-AMPS) กับแป้งมันส าปะหลงัเจลาติไนซ์ จึงท าแผ่นไฮโดรเจลไม่คงรูป ดังแสดงในภาพที่ 2  จากนัน้น าไปวิเคราะห์
โครงสร้างด้วย FT-IR พบว่าสเปคตรัมของมอนอเมอร์ AMPS  P(Na-AMPS) แผ่นไฮโดรเจล P(Na-AMPS) แป้งมนัส าปะหลงั    
เจลาติไนซ์ และไฮโดรเจลเบลนด์ P(Na-AMPS)/แป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ ดงัแสดงในภาพที่ 3 (ก-จ) พบว่าพีคสว่นใหญ่             
มีต าแหนง่ที่สอดคล้องกนั ซึง่อาจเป็นเพราะพอลเิมอร์ทัง้สามชนิดมีโครงสร้างคล้ายกนั แต่พบหลกัฐานส าคญัที่สามารถยืนยนั
การเกิดพอลิเมอไรเซชนัได้ จากพีคในช่วงเลขคลื่น 1417 และ  950 เซนติเมตร-1 ซึง่เป็นช่วงการสัน่ของโมเลกลุ C=C แบบยืด 
และแบบงอ ตามล าดบั (Maleki et al., 2016) ของมอนอเมอร์ AMPS หายไปหลงัเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเป็น P(Na-
AMPS) ดังแสดงภาพที่  3 (ก-ข) ถึงแม้ว่าสเปตรัมของ P(Na-AMPS) และแผ่นไฮโดรเจล P(Na-AMPS) จะไม่แตกต่างกัน            
ดงัแสดงภาพที่ 3  (ข-ค) แต่ P(Na-AMPS) ก็สามารถขึน้รูปเป็นแผ่นไฮโดรเจลได้หลงัเติมสารเช่ือมขวางดงัแสดงในภาพที่ 2 
เช่นเดียวกับ FT-IR สเปคตรัมของส าปะหลังเจลาติไนซ์ และไฮโดรเจลผสม P(Na-AMPS)/แป้งมันส าปะหลังเจลาติไนซ์           
ดงัแสดงในภาพที่ 3 (ง-จ) เนื่องจากพอลิเมอร์ทัง้สองไม่เกิดปฏิกิริยากนั เกิดเพียงอนัตรกิริยาเท่านัน้ ซึ่งการเกิดอนัตรกิริยานี ้
สง่ผลตอ่สมบตัิตา่งๆ ของแผน่เจลดงัจะกลา่วในหวัข้อถดัไป  
 

       
       

(ก)                         (ข)                                  (ค)                                   (ง) 
  
ภาพที่ 2   ลกัษณะทางกายภาพของแผ่นไฮโดรเจลผสม P(Na- AMPS)/แป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ อตัราสว่นโดยปริมาตร 

(% v/v) (ก) 100:0, (ข) 97:3, (ค) 95:5, (ง) 90:10  
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ภาพที ่3  FT-IR สเปคตรัมของ (ก) มอนอเมอร์ AMPS  (ข) P(Na-AMPS) (ค) ไฮโดรเจล P(Na- AMPS) (ง) แป้งมนัส าปะหลงั   
               เจลาติไนซ์ และ (จ) ไฮโดรเจลผสม P(Na- AMPS)/แป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ 

  
2) สมบัติทางความร้อน 

 
ภาพที่ 4   TGA เทอร์โมแกรมของไฮโดรเจล P(Na-AMPS)/แป้งมันส าปะหลังเจลาติไนซ์อัตราส่วนโดยปริมาตร(% v/v)          

(ก) 100:0 (ข)  97:3 (ค) 95:5 (ง) 90:10 และ (จ) แป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์         
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  จากลกัษณะ TGA เทอร์โมแกรมของแป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ 2 % w/v พบว่ามีการลดลงของน า้หนกั 1 ขัน้ตอน 
สูญเสียน า้หนักประมาณ 72 % ณ อุณหภูมิ 308 °C เป็นการสูญเสียของ  C-OH แตกต่างจาก TGA เทอร์โมแกรมของ          
ไฮโดรเจล poly (Na-AMPS)/แป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ในอตัราสว่นต่างๆ ดงันี ้100:0, 97:3, 95:5 และ 90:10 % v/v มีการ
ลดลงของน า้หนกั 3 ขัน้ตอน ในช่วงอณุหภมูิที่ใกล้เคียงกนั คือ ในขัน้ตอนแรกสญูเสยีน า้หนกัประมาณ 13 % ณ อณุหภมูิ 113 
°C เป็นการสญูเสยีน า้หนกัของของความชืน้ โมเลกลุที่มีสายโซส่ัน้ และมอนอเมอร์ที่ไมเ่กิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนั ในขัน้ตอน
ที่สองสญูเสียน า้หนกัประมาณ 34 % ณ อุณหภูมิประมาณ 335 °C เป็นการสูญเสียน า้หนักของโมเลกุลหมุ่เมทธิล (-CH2)              
ในส่วนของพอลิเมอร์หลกัที่เกิดการเช่ือมต่อกันโดยการแตกตัวของพันธะคู่ (C=C) ของสารเช่ือมขวาง NMBA ในขัน้ตอน
สุดท้ายสูญเสียน า้หนักประมาณ 8 % ณ อุณหภูมิประมาณ 400 °C เป็นการสูญเสียของของหมู่ซัลโฟนิก (–SOH) และ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ไมส่มบรูณ์เกิดเป็นเถ้าของสารเหลอือยู ่(Baodong  et al., 2016) เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง ไฮโดรเจล
ที่ไมเ่ติมแป้งในอตัราสว่น 100:0 กบัไฮโดรเจลที่เติมแป้งในอตัราสว่น 97:3, 95:5 และ 90:10 % v/v พบวา่ปริมาณของแป้งไมม่ี
ผลเสถียรภาพทางความร้อนดงัแสดงในภาพท่ี 4 (ก-ง) 
 
  3) การหาปริมาณน า้องค์ประกอบ (Water Content, WC) 

 
ภาพที่ 5   ร้อยละปริมาณน า้องค์ประกอบของแผ่นไฮโดรเจล P(Na-AMPS)/แป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ในอตัราส่วนโดย

ปริมาตร (% v/v)  ตา่งๆ  
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             จากการศึกษาปริมาณน า้องค์ประกอบ (water content) ณ เวลาต่างๆ ของแผ่นไฮโดรเจล P(Na-AMPS)/แป้งมัน
ส าปะหลงัเจลาติไนซ์อตัราส่วนต่างๆ ดงันี ้100:0, 97:3, 95:5 และ 90:10 % v/v ตามล าดบั พบว่าไฮโดรเจล P(Na-AMPS)/
แป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ในทกุๆ อตัราสว่นมีประสทิธิภาพในการดดูซบัน า้ได้ดีขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบัไฮโดรเจลที่ไมเ่ติมแป้ง
ในอตัราส่วนโดยปริมาตร 100:0 โดยสงัเกตได้จากภาพที่ 5 อัตราส่วนโดยปริมาตร 95:5 มีปริมาณน า้องค์ประกอบในช่วง            
นาทีแรกมากที่สดุ ซึ่งอัตราส่วนดังกล่าวเกิดการกระจายที่ดีของมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ จึงแทรกสอดในโครงร่างสามมิติ           
ของไฮโดรเจล P(Na-AMPS) ได้ดี หมูไ่ฮดรอกซี (–OH) ของแป้งก็จะเกิดการกระจายตวัในแผน่เจลได้อย่างสม ่าเสมอ จึงท าให้
หมู ่(–OH) สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัน า้จากภายนอกโมเลกลุได้มากกวา่อตัราสว่นอื่นๆ 
     4) การหาปริมาณน า้คงอยู่ (Water Retention, WR) 

 
ภาพที ่6   ร้อยละปริมาณน า้คงอยูข่องแผน่ไฮโดรเจล P(Na- AMPS)/แป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ที่อตัราสว่นตา่งๆ 
 
             จากการศกึษาปริมาณน า้คงอยู่ (water retention) ณ เวลาตา่งๆ ของแผ่นไฮโดรเจล P(Na-AMPS)/แป้งมนัส าปะหลงั
เจลาติไนซ์อตัราสว่นตา่งๆ ดงันี ้100:0, 97:3, 95:5 และ 90:10 % v/v ตามล าดบั พบวา่ที่อตัราสว่นโดยปริมาตร 95:5 มีร้อยละ
ปริมาณน า้คงอยู่มากที่สดุ อาจเนื่องจากการแทรกสอดภายในโครงสร้างของโมเลกลุระหว่างไฮโดรเจล P(Na-AMPS)และแป้ง
มนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ของอัตราส่วนนีเ้ป็นอตัราส่วนที่เหมาะสมจึงเกิดกระจายตวัของสายโซ่พอลิเมอร์แป้งเจลลาติไนท์           
ที่สม ่าเสมอซึ่งสอดคล้องกับลกัษณะทางกายภาพ ดงัแสดงในภาพที่ 2 (ค) ดงันัน้ –OH  ภายในโครงร่างตาข่ายจึงเกิดพนัธะ
ไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของน า้ได้ดีสง่ผลให้แผ่นเจลสามารถดดูซบัโมเลกุลน า้ไว้ในโครงสร้างตาขา่ยได้มากดีกว่าอตัราสว่นอื่นๆ 
จึงท าให้น า้ระเหยออกไปได้ยาก ปริมาณน า้คงอยู่จึงสงูสดุ (Mileki et al., 2017) 
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5) สมบัติเชิงกล 
 

          ตารางที่1  คา่ความเค้น ร้อยละการยืด และคา่มอดลูสัของยงั ของแผน่ไฮโดรเจลสงัเคราะห์ 
 

อตัราสว่น 
 (% v/v) 

คา่ความเค้น (MPa) ร้อยละการยดื  
ณ จดุขาด (%) 

คา่มอดลูสัของยงั 
 (MPa) 

100:0 0.0347  0.010 45.90.090 0.07540.010 
97:3 0.02510.007 36.70.100 0.06970.070 
95:5 0.05800.015 82.60.130 0.06990.050 
90:10 0.03810.005 48.90.080 0.07940.010 

 
      จากการศึกษาสมบัติเชิงกลแบบทนแรงดึงของไฮโดรเจลผสม P(Na-AMPS)/แป้งมันส าปะหลงัเจลาติไนซ์ความ
เข้มข้นอตัราสว่นต่างๆ พบว่าสมบตัิเชิงกลต่างๆ ทัง้ความเค้น ร้อยละระยะยืดก่อนขาด ค่ายงัมอดลูสัของยงั มีค่าใกล้เคียงกนั
ในทกุอตัราส่วน มีเพียงอตัราสว่น 95:5 โดยปริมาตร เท่านัน้ที่มีสมบตัิเชิงกลทัง้ความเค้นและร้อยละการยืดก่อนขาดเพิ่มขึน้ 
โดยมีค่าเท่ากบั 0.0580 MPa และ 82 % ตามล าดบั สว่นค่ามอดลูสัลดลง มีค่าเท่ากบั 0.0699  ซึง่ค่าความเค้นเพิ่มขึน้  67 % 
และร้อยละการยืดก่อนขาดเพิ่มขึน้ 80 %  เมื่อเทียบกบัแผ่นไฮโดรเจล P(Na-AMPS) ที่ไมม่ีแป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์  จาก
การผลทดลองดงักลา่วสามารถยืนยนัได้วา่ไฮโดรเจลเตรียมได้ มีความแข็งแรงและยืดหยุ่นมากขึน้ ซึ่งสอดคล้องกบัการคงรูป
ของแผน่ไฮโดรเจล ดงันัน้จึงกลา่วได้วา่อตัราสว่น 95:5 % v/v เป็นอตัราที่เหมาะสมท าให้สมบตัิเชิงกลดีขึน้ 
 
สรุปผลการวิจัย  

ไฮโดรเจลผสม P(Na-AMPS)และแป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ในอตัราสว่นต่างๆ สามารถสงัเคราะห์และเตรียมได้
ผา่นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบฟรีแรดิคลัในระบบแสงอลัตราไวโอเลต โดยออกแบบให้โครงสร้างมีลกัษณะเป็นกึ่งอินเตอร์
เพเนเตรตติงพอลิเมอร์เน็ตเวิร์ก (semi-IPN) ซึ่งประกอบด้วยสายโซ่ของ P(Na-AMPS) ที่ถูกเช่ือมต่อด้วยสารเช่ือมขวางคือ 
NMBA ประกอบเป็นโครงร่างตาขา่ยสามมติิ และมีสายโซพ่อลเิมอร์แป้งเจลลาติไนซ์แทรกอยูภ่ายในโครงร่างตาขา่ยดงัแสดงใน
ภาพที่ 1 จากการวิเคราะห์และทดสอบสมบตัิต่างๆ ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยเทคนิค FT-IR และลกัษณะทางกายภาพ
แสดงให้เห็นวา่มอนอเมอร์ AMPS เกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัแบบฟรีแรดิคลัโดยรังสอีตัราไวโอเลตเป็นแผน่ไฮโดรเจล P(Na-
AMPS) และไฮโดรเจลเบลนด์ P(Na-AMPS)/แป้งมนัส าปะหลงัเจลาติไนซ์ได้ การวิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนด้วยเทคนิค 
TGA แสดงให้เห็นวา่ไฮโดรเจลที่เตรียมได้มีเสถียรภาพทางความร้อนได้สงูถึง 335 องศาเซลเซียส แตเ่สถียรภาพทางความร้อน
ไม่ขึน้กับปริมาณของแป้งที่เติมลงไป จากผลการทดสอบพบว่าอตัราส่วนโดยปริมาตร 95:5 เป็นอตัราส่วนที่มี ปริมาณน า้
องค์ประกอบ  ปริมาณน า้คงอยู่ และสมบติเชิงกลเพิ่มขึน้ และมีความคงรูปมากที่สุด จึงเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมน าไป
ประยกุต์ใช้ในด้านการแพทย์เป็นวสัดปิุดแผลที่ใช้งานได้สะดวกมากขึน้ตอ่ไป 
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