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Hydrogel is a type of polymer exhibiting a 3D network structure. Hydrogel can be 

used in agriculture because of the water-absorbing capability. Studies were made on hydrogel 

preparation by crosslinking of methyl hydroxy ethyl cellulose (MHEC) withmaleic acid (MA) 

by gamma irradiation. Different ratios of methyl hydroxy ethyl cellulose and maleic acid were 

investigated with gamma radiation dose of 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40 kGy. Different 

parameters were varied for hydrogel synthesis such as radiation dose and concentrations of 

methyl hydroxy ethyl cellulose and maleic acid.The following properties of hydrogel were 

evaluated: gel swelling in water, gel fraction, tensile strength, gel strength and analysis of the 

hydrogel by FTIR spectroscopy. When expressed to gamma radiation MHECIMA was 

crosslinked,turning into highwater-absorbing material with water content of as much as 

100-1000% by weight, depending on preparation conditions. The crosslink density was the 

principal factor governing the swelling behavior of hydrogel. Studies on hydrogel $welling 

revealed that the swelling decreased with increasing radiation dose and that the gel fraction 

increased with increasing radiation dose. The most suitable condition for hydrogel preparation 

was 15%MHEC:0.5%MA (w/v) at the dose of 15 kGy. 
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บทที ่ 1 

 บทน า  
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ไฮโดรเจล (hydrogel) คือ พอลิเมอร์ชนิดหน่ึงท่ีมีโครงร่างตาข่ายแบบสามมิติ ซ่ึงสามารถ

พองตวัไดม้ากถึง 100-1000 เท่าของน ้ าหนกัแห้งเม่ือสัมผสักบัน ้ า ไฮโดรเจลเป็นพอลิเมอร์ท่ีดูดซบั

น ้าสูง (superabsorbent polymer) ประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวั คือ น่ิม ยืดหยุน่ และ 

พองตวัในน ้ าไฮโดรเจลมีโครงร่างท่ีแน่นอนแต่จะมีปริมาตรเพิ่มข้ึนจนกระทัง่ถึงจุดสมดุลทางเคมี

กายภาพ การเกิดพนัธะกบัโมเลกุลของน ้ านั้น ก็เน่ืองมาจากการแสดงคุณสมบติัของหมู่ฟังก์ชนัท่ี

ชอบน ้ า เช่น หมู่คาร์บอกซิล หมู่เอไมด์ หมู่แอลกอฮอล ์ เป็นตน้ พอลิเมอร์ท่ีดูดน ้ าสูงอาจเตรียมได้

จากโคพอลิเมอร์ต่างๆ เช่น cellulose และ maleic acid 

 ดว้ยความสามารถในการดูดซบัน ้าไฮโดรเจลจึงถูกน ามาใชใ้นหลายๆดา้น เช่น ท าเยื่อเลือก

ผ่านเพื่อท าให้น ้ าบริสุทธ์ิท าคอนเทคเลนส์ให้มีความสบายต่อดวงตาและลดการระคายเคือง   

อุตสาหกรรมอาหารและเทคโนโลยีชีวภาพ รวมทั้งใชท้างดา้นการเกษตรโดยเติมไฮโดรเจลลงใน

ดินท าให้ดินมีคุณสมบติัเอ้ืออ านวยต่อการเจริญเติบโตของพืช  เน่ืองจากไฮโดรเจลมีคุณสมบติัดูด

น ้าสูงจึงสามารถแกปั้ญหาใหก้บัพื้นดินท่ีแหง้แลง้หรือดินไม่อุม้น ้าได ้ไฮโดรเจลจึงเป็นอีกทางเลือก

หน่ึงท่ีจะช่วยใหผ้ลผลิตทางการเกษตรดีข้ึน 

 งานวิจัยน้ีเป็นการเตรียมและศึกษาคุณสมบัติต่างๆของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะห์จาก

การครอสลิงค์เมทิลไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลสร่วมกับกรดมาเลอิกโดยการฉายรังสีแกมมา 

เน่ืองจากวา่เมทิลไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลสสามารถเกิดการเช่ือมโยงของสายโซ่โมเลกุล (crosslink) 

ได้เม่ือได้รับรังสีในปริมาณท่ีเหมาะสม อีกทั้งยงัเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อ

ส่ิงแวดลอ้ม จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้ว่าการบวมน ้ าของไฮโดรเจลนั้นมาจากการแสดงคุณสมบติั

ของหมู่ฟังกช์นัท่ีชอบน ้า  ในงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาเปอร์เซนตก์ารดูดซบัน ้าของไฮโดรเจล 

(%gel swelling) รวมทั้งศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ไฮโดรเจล, 

ปริมาณรังสีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์, เปอร์เซนตก์ารเป็นเจลของไฮโดรเจล (%gel fraction),  

gel strength และ tensile strength 

 



2 

 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
 เพื่อเตรียมไฮโดรเจลจากการครอสลิงคเ์มทิลไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลสร่วมกบักรดมาเลอิก

จากการฉายรังสีแกมมาและศึกษาคุณสมบติัต่างๆของไฮโดรเจลท่ีได ้

1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 
1. หาความเขม้ขน้ของเมทิลไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลสและกรดมาเลอิก 

2. หาปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์ไฮโดรเจล 

3. พิสูจน์ลกัษณะสมบติัของไฮโดรเจลท่ีเตรียมไดด้ว้ยเทคนิค 

FT-IR Spectroscopy 

4. ทดสอบคุณสมบติัต่างๆของไฮโดรเจล ไดแ้ก่ 

- % การดูดน ้ า (% gel swelling), % การเป็นเจล(% gel fraction), gel strength และ 

tensile strength 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจัิย 
 ไดแ้นวทางในการสังเคราะห์ไฮโดรเจลจากอนุพนัธ์ของเซลลูโลสโดยการฉายรังสีแกมมา

เพื่อใชเ้พิ่มปริมาณน ้าในดินเพาะปลูก 

1.5 ขั้นตอนการวจัิย 
1. ศึกษาและคน้ควา้งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. ทดลองความเขม้ขน้ของเมทิลไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลสและกรดมาเลอิก 

3. ทดลองหาปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไฮโดรเจล 

4. พิสูจนล์กัษณะสมบติัของไฮโดรเจลท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิค 

FT-IR Spectroscopy 

5. ทดสอบคุณสมบติัต่างๆของไฮโดรเจลไดแ้ก่ 

- % การดูดซบัน ้ า (% gel swelling), % การเป็นเจล (% gel fraction),  gel strength และ

tensile strength 

6.  วเิคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการทดลอง 
7.  เขียนวทิยานิพนธ์ 



 
 

บทที ่ 2 

เอกสารและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 

2.1.1 ไฮโดรเจล (hydrogel)[1] 

 ไฮโดรเจล คือพอลิเมอร์ท่ีครอสลิงคใ์นตวักลางท่ีเป็นน ้ า และมีความสามารถในการดูดน ้ า

ไดดี้มีลกัษณะคลา้ยกบัเยลล่ี ไฮโดรเจลท่ีชอบน ้าเพราะมีหมู่ไฮดรอกซิลและคาร์บอกซิล โครงสร้าง

ท่ีมีการครอสลิงค์เป็นตาข่ายจึงช่วยในการจบัน ้ าและดูดซึมน ้ าเอาไว ้การสังเคราะห์ไฮโดรเจลโดย

วิธีการทางรังสีนั้น ตอ้งท าให้พอลิเมอร์นั้นอยู่ในรูปสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูง การใชรั้งสีเป็น

ตวัท าให้เกิดการครอสลิงคร์ะหวา่งโมเลกุล เรียกวา่ cross linkage reaction ซ่ึงเป็นวิธีท าให้พอลิ

เมอร์เกิดการเพิ่มแรงยดึเหน่ียวในโครงสร้างร่างแหสามมิติในตวักลางท่ีเป็นน ้ าการเกิดไฮโดรเจลจะ

ท าใหค้วามสามารถละลายลดลง และจุดหลอมเหลวสูงข้ึน 

 1. คุณสมบัติของไฮโดรเจล 

 ส่วนประกอบท่ีท าให้เกิดไฮโดรเจลมี 2 อย่างข้ึนไป คือ มีโครงสร้างของไฮโดรเจลท่ีมี

การครอสลิงคแ์บบสามมิติ และมีส่วนของน ้ าซ่ึงเขา้ไปอยูใ่นช่องวา่งของพอลิเมอร์โมเลกุลแน่นจึง

ท าให้เกิดไฮโดรเจล คุณสมบัติของพอลิเมอร์ท่ีน ามาใช้ควรป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ      

อสัณฐานเพราะมีช่องวา่งในโครงสร้างมากจึงท าใหน้ ้าเขา้ไปแทรกไดดี้ซ่ึงจะท าใหพ้อลิเมอร์นั้นเกิด

การบวมและขยายตวัมาเป็นเจลเปียกซ่ึงสัดส่วนของน ้าจะมากกวา่พอลิเมอร์ 

  2. ประเภทของไฮโดรเจล 
 

ไฮโดรเจลแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ  

  1.ไฮโดรเจลท่ีได้จากกระบวนการทางฟิสิกส์ หรือท่ีเรียกว่าเจลเทียม ซ่ึงเกิดจาก

แรงยดึเหน่ียวระหวา่งพนัธะโดยพนัธะไฮโดรเจนของโมเลกุลจะเขา้มาจบักบัอีกโมเลกุลหน่ึง เจลท่ี

ไดจ้ะมีความแข็งแรงสูง แต่จะหลอมเป็นสารละลายไดท่ี้อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เน่ืองจากไม่มี
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พนัธะเคมีเช่ือมโยงระหวา่งสายโซ่มีเพียงการเช่ือมโยงทางกายภาพเท่านั้น สามารถเตรียมไฮโดรเจล

ชนิดน้ีดว้ยเทคนิค Freezing and Thawing 

  2. ไฮโดรเจลท่ีไดจ้ากกระบวนการทางเคมี กระบวนการเกิดไฮโดรเจลชนิดน้ีแต่

ละสายโซ่พอลิเมอร์จะเกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงด้วยพนัธะโควาเลนซ์ท่ีมีความแข็งแรง จึงท าให้

สามารถสลายตวัได้ในกรณีท่ีโมเลกุลมหภาคถูกท าลายเท่านั้น ซ่ึงวิธีการเตรียมไฮโดรเจลน้ีคือ

เทคนิคการฉายรังสี และเทคนิคการใชส้ารก่อใหเ้กิดพนัธะเช่ือมโยง 

 3. การเตรียมไฮโดรเจล 

 พอลิเมอร์ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ให้เกิดไฮโดรเจลต้องละลายได้ในน ้ าเช่น polyvinyl- 

alcohol (PVA), polyethylene oxide (PEO), polyacrylamide (PAAM), polyacrylic acid (PAA) ซ่ึง

คุณสมบติัท่ีเลือกน ามาสังเคราะห์ เช่น ตอ้งมี pH ท่ีเหมาะสม การฉายรังสีในการท าให้เกิดไฮโดรเจ

ลตอ้งฉายในพอลิเมอร์ท่ีอยู่ในสภาพสารละลายเน้ือเดียวกนัและไม่ให้มีออกซิเจน เพราะถ้ามีจะ

เกิดปฏิกิริยาเป็นอนุมูลเปอร์ออกซีขดัขวางการเกิดครอสลิงค ์อนุมูลอิสระเหล่าน้ีจะกระจายไปตาม

จุดต่างๆของพอลิเมอร์ทุกโมเลกุล ในท่ีสุดอนุมูลอิสระจะมารวมกนัและเกิดการครอสลิงคร์ะหวา่ง

สายโซ่พอลิเมอร์ไดพ้อลิเมอร์ลกัษณะโครงสร้างแบบตาข่าย 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 การสังเคราะห์ PVA ไฮโดรเจลโดยการฉายรังสี[2]  
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4. กระบวนการเกดิไฮโดรเจล[3] 

 แรงกระท าต่อมวลสารเน่ืองมาจากการฉายรังสีจะท าให้สารอยูใ่นสภาวะเร้า (exited state) 

แลว้เกิดอนุมูลอิสระซ่ึงเป็นสารท่ีมีความว่องไวสูงจึงก่อให้เกิดปฏิกิริยามากมาย โดยอนุมูลอิสระ

ดงักล่าวน้ีอาจเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของตวัท าละลายหรือตวักลางดว้ยก็ได ้ถา้อนุมูลอิสระท่ี

เกิดข้ึนบนแต่ละสายโซ่ของพอลิเมอร์อยูใ่นต าแหน่งท่ีเหมาะสมซ่ึงกนัและกนัจะเกิดการรวมตวักนั

เป็นพนัธะโควาเลนซ์ท่ีเช่ือมต่อระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์ ปริมาณพนัธะท่ีเกิดข้ึนน้ีมีมากเพียงพอใน

การเกิดสัดส่วนท่ีบวมน ้ าได้ในส่วนน้ีจะเรียกว่า Gel อย่างไรก็ตามยงัมีบางส่วนท่ีไม่เกิดพนัธะ

เช่ือมโยง ซ่ึงเรียกส่วนน้ีวา่ Sol และเม่ือท าการเพิ่มปริมาณรังสีไหแ้ก่ระบบพบวา่ส่วนของเจลจะเพิ่ม

มากข้ึนดว้ย 

 พิจารณาสมการ 

                                                         ( ) 

                         (   )        
 (           

 )   ( ) 

                  ( ) 

                                                              คือ โมเลกุลของมอนอเมอร์ 

                                                คือ อนุมูลอิสระของมอนอเมอร์ 

                                                           คือ โมเลกุลของตวัท าละลาย 

           
  คือ อนุมูลอิสระของไฮดรอกซี, อนุมูลอิสระของไฮโดรเจน และ solvated electron

ตามล าดบั 

 จะเห็นไดว้่าพอลิเมอไรเซชนั (polymerization) ไม่เพียงแต่ถูกเหน่ียวน าดว้ยอนุมูลอิสระ

จากมอนอเมอร์เท่านั้น แต่ยงัสามารถถูกเหน่ียวน าให้เกิดอนุมูลอิสระจากน ้ าจึงมีผูไ้ดศึ้กษาพบว่า 

ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนในสมการ (2) และ (3) มีปริมาณมากกวา่สมการ (1) ดงันั้นอตัราการเกิดปฏิกิริยา

พอลิเมอไรเซชนัจะเพิ่มข้ึนตามอนุมูลอิสระของน ้ าท่ีมีบทบาทในการแผข่ยายของสายโซ่ หลงัจาก

มอนอเมอร์มีการเปล่ียนแปลงไปเป็นผลิตภัณฑ์ 80-90% แล้วอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง        
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อย่างรวดเร็วและเม่ือท าการฉายรังสีต่อไปจะเกิดการรวมตัวกันของอนุมูลอิสระมหภาค                 

(macro free radical) เกิดเป็นพนัธะเช่ือมโยงแต่ละสายโซ่พอลิเมอร์ข้ึนซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้น ้ าหนกั

โมเลกุลของพอลิเมอร์เพิ่มมากข้ึนด้วย อนุมูลอิสระขนาดใหญ่ท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นผลมาจากสารท่ีมี

ความว่องไวสูง (intermediate) ท่ีเกิดจากการแตกตวัของน ้ าเข้าท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลมหภาค 

ส าหรับโครงร่างแหสามมิตินั้นอาจเกิดการรวมกนัของอนุมูลอิสระท่ีอยูบ่นแต่ละสายโซ่พอลิเมอร์

กบัอนุมูลอิสระขนาดใหญ่ตวัอ่ืนโดยเรียกรวมกนัแบบน้ีวา่ endlinking 

 2.1.2 ความรู้เบือ้งต้นเกี่ยวกบัพอลเิมอร์ 

  1. ความหมายของพอลเิมอร์และการแบ่งชนิดของพอลเิมอร์[4] 

 พอลิเมอร์ (polymer) คือ สารประกอบท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ และมีมวลโมเลกุลมาก

ประกอบดว้ย หน่วยเล็ก ๆของสารท่ีอาจจะเหมือนกนัหรือต่างกนัมาเช่ือมต่อกนัด้วยพนัธะโคเว

เลนต ์

 มอนอเมอร์ (monomer) คือ หน่วยเล็ก ๆ ของสารในพอลิเมอร์ 

  2. การแบ่งชนิดของพอลเิมอร์ 

  1. ชนิดของพอลเิมอร์แบ่งตามการเกดิ ไดแ้ก่ 

  ก. พอลเิมอร์ธรรมชาติ เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เช่น โปรตีน แป้ง 

เซลลูโลส ยางธรรมชาติ  

 

 



7 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 ตวัอยา่งพอลิเมอร์จากธรรมชาติ[5]  

 

  ข. พอลเิมอร์สังเคราะห์[4] เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากการสังเคราะห์จากปฏิกิริยาเคมี 

โดยใช้สารเร่ิมตน้หรือมอนอเมอร์ ส่วนใหญ่เป็นโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตวั ซ่ึงเป็นผล

พลอยได้จากการกลั่นน ้ ามนัดิบไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตัวคือสารประกอบท่ีมีพนัธะคู่ระหว่าง

คาร์บอนอะตอมในโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอน เช่น เอทิลีน โพรพิลีน เป็นตน้ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้าก

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัจะไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีมวลโมเลกุลมากและมีโครงสร้างแข็งแรง เช่น พอลิเอ

ทิลีน พอลิโพรพิลีน เป็นต้น ซ่ึงพอลิเมอร์เหล่าน้ีเรียกว่า เม็ดพลาสติก ซ่ึงจะถูกน าไปใช้ใน

อุตสาหกรรมต่อเน่ือง เรียกว่า ปิโตรเคมี เพื่อใช้ประโยชน์ในการผลิตวสัดุต่าง ๆ เช่น พลาสติก 

ไนลอนดาครอนและลูไซตว์สัดุต่างๆท่ีเป็นพลาสติกในปัจจุบนัจึงไดจ้ากกระบวนการพอลิเมอไรเซ
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ชนัเป็นจ านวนมาก เช่น พลาสติกต่างๆ ภาชนะใส่อาหาร ท่อสายยาง ฟิล์มถ่ายรูป ของเล่นเด็ก และ

อีกมากมาย 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 ตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์ากพอลิเมอร์สังเคราะห์[5] 

 

  2. แบ่งตามชนิดของมอนอเมอร์ทีเ่ป็นองค์ประกอบ[4] 

  ก. โฮมอพอลเิมอร์ (homo-polymer) เป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยมอนอเมอร์ชนิด
เดียวกนัเช่น แป้ง, พอลิเอทิลีน, PVC  

 

 
 
 ข. โคพอลเิมอร์ (co-polymer)  เป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยมอนอเมอร์ต่างชนิด
กนัเช่น โปรตีน พอลิเอสเทอร์ 

 

 

  



9 

 
ไดแ้ก่ 

   - Alternating copolymer เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีมอนอเมอร์ A และ B  เรียงสลบักนั

เป็นช่วงหน่วยต่อหน่วย 

A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B 

 

                            - Block copolymer  เป็นกลุ่มของมอนอเมอร์ A และ B ท่ีเรียงสลบักนัเป็นกลุ่ม 
 

 
   A-A-A-A-B-B-B-B-A-A-A-A 

 

  -  Random copolymer เป็นมอนอเมอร์ A  และ  B  เรียงสลบักนัอยา่งอิสระ 
 

        B-A-A-A-B-A-B-A-A-B-B-B- 

 

  3. ชนิดของพอลเิมอร์แบ่งตามโครงสร้าง 
 

ก. พอลเิมอร์แบบเส้น 
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เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์สร้างพนัธะต่อกนัเป็นสายยาวโซ่พอลิเมอร์เรียงชิดกนั
มากกวา่โครงสร้างแบบอ่ืนๆ จึงมีความหนาแน่น และจุดหลอมเหลวสูงมีลกัษณะแขง็ขุ่นเหนียวกวา่
โครงสร้างอ่ืนๆ ตวัอยา่งเช่น PVC, พอลิสไตรีน, พอลิเอทิลีน 

 
ข. พอลเิมอร์แบบกิง่ 

 

 
 

 เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์ยดึกนัแตกก่ิงกา้นสาขามีทั้งโซ่สั้นและโซ่ยาว ก่ิงท่ีแตก
จากพอลิเมอร์ของโซ่หลกัท าใหไ้ม่สามารถจดัเรียงโซ่พอลิเมอร์ใหชิ้ดกนัไดม้ากจึงมีความหนาแน่น
และจุดหลอมเหลวต ่ายดืหยุน่ไดค้วามเหนียวต ่าโครงสร้างเปล่ียนรูปไดง่้ายเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน
ตวัอยา่งเช่น พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า 
 

ค. พอลเิมอร์แบบร่างแห 
 

 
 

 เป็นพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์ต่อเช่ือมกนัเป็นร่างแหพอลิเมอร์ชนิดน้ีมีความแขง็แกร่ง 
เหนียวและเปราะหกัยาก ตวัอยา่งเช่น เบกาไลตเ์มลามีนใชท้  าถว้ยชาม 

 พอลิเมอร์สังเคราะห์ในปัจจุบนัมีการประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมเกือบทุกชนิด พอลิเมอร์มี

การใช้ในการยึดเกาะและการหล่อล่ืนอย่างกวา้งขวางเช่นเดียวกับการใช้เป็นโครงสร้างตั้งแต่

ของเด็กเล่นจนถึงยานอวกาศ มีการใช้เป็นยาทางชีวภาพในฐานะเป็นตวัขนส่งยาในส่ิงมีชีวิต         

พอลิเมอร์ เช่น พอลิเมทิลเมทาคริเลต ท่ีใชใ้นกระบวนการโฟโตเลซิสในอุตสาหกรรมสารก่ึงตวัน า 
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และสารไดอิเล็กทริกโปแทสเซียมต ่าส าหรับใช้ในคอมพิวเตอร์สมรรถนะสูง ปัจจุบนัยงัมีการ

พฒันาพอลิเมอร์ท่ียดืหยุน่ไดส้ าหรับอิเล็กทรอนิกส์ 

 2.1.3 เซลลูโลส (cellulose)[6] 

 เซลลูโลส (C6H10O5)n เกิดจากกลูโคสประมาณ 50,000 โมเลกุลมาเช่ือมต่อกนัเป็นสายยาว 

แต่ละสายของสายของเซลลูโลสเรียงขนานกนัไป มีแรงยึดเหน่ียวระหวา่งสาย ท าให้มีลกัษณะเป็น

เส้นใย สะสมไวใ้นพืช ไม่พบในเซลลส์ัตว ์เซลลูโลสไม่ละลายน ้าและร่างกายของมนุษยไ์ม่สามารถ

ยอ่ยสลายได ้แต่ในกระเพาะของววั ควาย มา้ และสัตวท่ี์เทา้มีกีบ มีแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยสลาย

เซลลูโลสให้เป็นกลูโคสได ้ถึงแมว้า่ร่างกายของมนุษยจ์ะยอ่ยเซลลูโลสไม่ได ้แต่เซลลูโลสจะช่วย

ในการกระตุน้ล าไส้ใหญ่ใหเ้คล่ือนไหว เส้นใยบางชนิดสามารถดูดซบัน ้าไดดี้ จึงท าให้อุจจาระอ่อน

นุ่ม ขบัถ่ายง่าย ทอ้งไม่ผกู ลดโอกาสการเกิดโรคริดสีดวงทวาร เซลลูโลสเม่ือถูกยอ่ยจะแตกตวัออก 

ให้น ้ าตาลกลูโคสจ านวนมาก คาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างของเซลล ์

(structural carbohydrate) ประกอบด้วยหน่วยย่อยคือโมเลกุลของกลูโคส (glucose subunits)    

1,000-10,000 โมเลกุล มีน ้ าหนักโมเลกุล (molecular weight) 200,000-2,000,000 หน่วยย่อย    

พื้นฐาน (basic subunit) คือ เซลโลไบโอส  (cellobiose)  ซ่ึงประกอบดว้ยกลูโคส 2 โมเลกุลต่อกนั

ด้วยพนัธะ b-(1-4) ไกลโคซิดิก โดยท่ีไม่มีการแตกแขนง เซลลูโลสใน primary cell wall 

ประกอบด้วยกลูโคสยาวประมาณ 2 ,000 โมเลกุ ล  และอย่างน้อย 14,000  โมเลกุลใน            

secondary cell wall โดยโมเลกุลของเซลลูโลสจะเกาะกันเป็นคู่ตามยาวและเรียงขนานกัน           

เป็นกลุ่ม 40 คู่ เรียกวา่ microfibril ท าหนา้ท่ีใหค้วามแขง็แรงกบัผนงัเซลลข์องพืช  

การสังเคราะห์เซลลูโลสยงัไม่เป็นท่ีเขา้ใจทั้งหมดแต่น่าจะเป็นการรวมตวัของหน่วยย่อย

พื้นฐานคือเซลโล-ไบโอสเขา้ไปในลูกโซ่ของโมเลกุลมากกวา่ท่ีจะเป็นการเติมโมเลกุลเด่ียวๆ ของ

กลูโคส UDP-glucose  และน ้ าตาล lipidpyrophosphate มีความจ าเป็นในขั้นตอนการสังเคราะห์ 

ส่วนในผลิตผลหลังการเก็บเก่ียวการสังเคราะห์เซลลูโลสค่อนข้างจ ากัดเว ้นแต่ว่าจะมีการ

เจริญเติบโตซ่ึงนบัวา่นอ้ยมาก 

 โมเลกุลของเซลลูโลสมีความเสถียรมาก แต่สามารถถูกท าลายไดด้ว้ยกรดแก่หรือโดยการ

ยอ่ยของเอนไซมเ์ซลลูเลส (cellulase)  แต่เอนไซมเ์ซลลูเลสน้ีพบปริมาณนอ้ยมากในผลิตผลหลงั
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การเก็บเก่ียวและพบวา่ไม่มีความส าคญัในการอ่อนน่ิมของผลิตผล การเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง

ของเซลลูโลสในผลไมท่ี้ก าลงัสุกมีนอ้ยมากและระดบัของปฏิกิริยาของเอนไซมก์็ไม่มีความสัมพนัธ์

กบัการเปล่ียนแปลงการอ่อนน่ิมของผลไมใ้นระหว่างการสุกเป็นท่ีทราบกนัว่าเซลลูเลสจะมีการ

ท างานในขณะท่ีมีการหลุดร่วงของใบไมห้รืออวยัวะส่วนอ่ืนจากตน้พ่อแม่ แต่อยา่งไรก็ตามปรากฏ

วา่เป็น isoenzyme ซ่ึงแตกต่างจากเอนไซมเ์ซลลูเลสทัว่ไปท่ีพบในเซลลส่์วนใหญ่ 

 

O

OH

O

HO
OH

O
O

OH

HO

OH

O

n  

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างเซลลูโลส 

 

 2.1.4 methyl hydroxy ethyl cellulose (MHEC) 

คือ เซลลูโลสท่ีไดจ้ากพืชซ่ึงมีอยูใ่นธรรมชาติเม่ือน ามาฉายรังสีจะเกิดการสลายตวัของสาย

โซ่พอลิเมอร์แต่ถา้ท าในเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสามารถเกิดการเช่ือมโยงของสายโซ่ของโมเลกุล 

(crosslink) ดว้ยรังสีแกมมาไดเ้ป็น hydrogel  และจะมีคุณสมบติัท่ีดีคือ ไม่เป็นพิษ ไม่ตอ้งเติม

สารท่ีเป็นพิษ และสลายไดท้างชีวภาพสามารถน าไปใช้ประโยชน์ไดห้ลายสาขาทั้งทางแพทย ์

ทางเกษตร ทางดา้นอุตสาหกรรมหรืออ่ืนๆ 
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R= (CH2CH2O)xH , CH3 , H 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างเมทิลไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลส 

 

2.1.5 maleic acid[8] 

 กรดมาเลอิกเป็น organic compound ท่ีมีหมู่ carboxyl อยู ่2 หมู่ คุณสมบติัทางกายภาพของ 

maleic acid คือ สามารถละลายไดใ้นน ้า จุดหลอมเหลว 130-139 C  การสังเคราะห์ maleic acid จะ

สังเคราะห์จากกระบวนการ Oxidation ของ benzene หรือ butane ไดเ้ป็น maleic anhydride จากนั้น

ท าการ hydrolysis จะได ้maleic acid  

 

OH O

OHO

 

 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้าง maleic acid 
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 2.1.6 รังสีแกมมา (gamma-rays)[3] 

 แหล่งก าเนิดของรังสีแกมมาคือนิวเคลียสของธาตุท่ีไม่เสถียรซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงท าให้

นิวเคลียสของธาตุชนิดหน่ึงเปล่ียนไปเป็นธาตุอีกชนิดหน่ึง และปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูป

ของรังสีแกมมา การเกิดรังสีแกมมาโดยวิธีทางธรรมชาติคือรังสีท่ีแผ่ออกมาจากอะตอมของธาตุ

กมัมนัตรังสี เช่น โคบอลต-์60   

 โคบอลต์ 60 (Co-60)  

 เป็นธาตุกมัมนัตรังสีผลิตข้ึนโดยการอาบรังสีนิวตรอนให้แก่โคบอลต-์59 (Co-59) ภายใน

เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูกลายเป็นโคบอลต์-60 (Co-60) ซ่ึงจะปลดปล่อยหรือให้รังสีแกมมาท่ีมี

พลงังาน      1.33 MeV และ 1.17 MeV น าไปประยกุตใ์ชใ้นการถ่ายภาพดว้ยรังสีเพื่อตรวจสอบวสัดุ

โดยไม่ท าลาย วดัความหนาของโลหะ วดัความหนาแน่นของวสัดุต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ

ประยุกต์ใช้ในทางการแพทยท่ี์ส าคญัๆ คือ การฆ่าเช้ือโรคเคร่ืองมือแพทยแ์ละรังสีบ าบดั เม่ือจะ

น าไปใชง้านจะตอ้งบรรจุโคบอลต-์60 ลงในภาชนะโลหะหนาและหนกัทั้งน้ีเพราะรังสีแกมมาท่ีถูก

ปลดปล่อยออกมาจากโคบอลต-์60 จะถูกดูดกลืนโดยโลหะมวลหนกัอยา่งเหล็กหรือตะกัว่ภาชนะ

ท่ีว่าน้ีจะตอ้งมีด้านหน่ึงเพื่อเป็นช่องออกของรังสีซ่ึงเม่ือไม่ไดใ้ช้งานตอ้งปิดไวไ้ม่ให้รังสีแกมมา

ออกมาได ้

สามารถเขียนเป็นสมการนิวเคลียร์ไดด้งัน้ี 

 

NiNiCo 60*6060 
 

 

 

2.1.7 การเปลีย่นแปลงทางเคมีเน่ืองจากรังสี[3] 

    ในปัจจุบนัน้ีไดมี้การน าเอาพลงังานปรมาณูมาใชใ้นทางสันติกนัอยา่งกวา้งขวาง เป็นตน้

ว่าในทางการแพทยก์็น าไปใช้ในทางการวินิจฉัย และบ าบดัรักษาโรคภยัไขเ้จ็บต่างๆ ซ่ึงในทาง

การเกษตรก็ใช้ในทางการพฒันาท่ีดินให้เหมาะสมแก่การเพาะปลูกพืชไร่และความคุม้ค่าในการ
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ลงทุนท่ีจะน าเอาพลงังานปรมาณูมาใชใ้ห้เป็นประโยชน์ ในการเพิ่มผลผลิตทางอุตสาหกรรมมาก

ยิง่ข้ึน  

   เม่ือวสัดุถูกฉายดว้ยรังสีแกมมาหรือรังสีเอกซ์ พลงังานของรังสีจะถ่ายเทให้กบัอะตอม

หรือโมเลกุลของวสัดุนั้นท าให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออน (ionization) และท าให้อะตอมหรือ

โมเลกุลอยู่ในสภาวะถูกกระตุน้ (excitation) ในท่ีสุดท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี  และทาง

กายภาพกบัวสัดุนั้น เพื่อให้เห็นความแตกต่างกบัปฏิกิริยาเคมีทัว่ไปตามปกติ การเปล่ียนแปลงทาง

เคมีเน่ืองมาจากรังสีมีดงัน้ี 

ก.  การท าใหเ้กิดภาวะถูกกระตุน้โดยรังสี จะเกิดอยูใ่นระดบัท่ีมากกวา่ท่ีท าใหเ้กิดโดยวธีิ 

ทางเคมี 

ข.  ไอออน อะตอม หรือโมเลกุลท่ีอยูใ่นสภาวะถูกกระตุน้ หรืออนุมูลอิสระ (free radical)  

รวมเรียกว่า active species ท่ีเกิดในระยะแรกเน่ืองจากรังสีจะพบอยูเ่ฉพาะใกล้ๆ  ล าของรังสีท่ีวิ่ง

ผ่านวสัดุเท่านั้น ผลทางเคมีท่ีเกิดในระยะแรกเน่ืองจากรังสีจึงเกิดเฉพาะท่ีเป็น  heterogeneous 

special distribution 

ค.  active species ท่ีเกิดข้ึนไดง่้ายดว้ยรังสีท่ีอุณหภูมิต ่าได ้ซ่ึงต่างจาก active species  ท่ี

เกิดเน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดไดเ้ฉพาะท่ีอุณหภูมิสูงเป็นส่วนใหญ่ 

  เง่ือนไขในการฉายรังสีกบัสภาพสถานะของวสัดุ ยงัท าให้เกิดผลต่างๆ ได้อีกมากมาย

ภายใตรั้งสีชนิดหน่ึง พลงังานขนาดหน่ึง ปริมาณรังสีหน่ึงด้วย ดงันั้นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 

ความดนั การเติม additive หรือ ใชส้นามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า เขา้ร่วมดว้ย ขณะฉายรังสีวสัดุก็ท  า

ให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีต่างไป ซ่ึงกระบวนการทางรังสี เก่ียวขอ้งกบัการใชรั้งสีพลงังาน

สูงเพื่อให้เกิดประโยชน์ทางอุตสาหกรรม ซ่ึงรวมถึงกระบวนการท่ีท าให้เกิด polymerization, 

grafting, cross linking และ degradation การใชป้ระโยชน์ทางอุตสาหกรรมของกระบวนการทาง

รังสีท่ีแพร่หลายในปัจจุบนัไดแ้ก่ การท าใหฉ้นวนฉายไฟเกิด cross-link การปรับปรุงคุณสมบติัของ 

polymer และการผลิตเวชภณัฑป์ลอดเช้ือ  

ปัจจยัท่ีเป็นขอ้ดีของกระบวนการทางรังสีเปรียบเทียบกบัวธีิทางเคมีมีดงัน้ี 
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1. ไม่มีสารเคมีตกคา้งในผลิตภณัฑ ์เช่น ไม่มี ethylene oxide ตกคา้งในการฆ่าเช้ือ 

2. ไดผ้ลิตภณัฑใ์หม่ท่ีวธีิทางเคมีท าไม่ได ้เช่น พอลิเมอร์จ ารูป (shape memory polymers) 

3. ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์คุณภาพดีข้ึน เช่นการเคลือบผวิดว้ย cross linked polymers 

4. การขจดัสารอินทรียป์ริมาณนอ้ยในน ้าด่ืม 

5.  ควบคุมจุลินทรียท่ี์มีโทษ (pathogen) ในอาหารไดอ้ยา่งปลอดภยั 

6. ค่าใชจ่้ายโดยรวมถูกกวา่ 

 

2.1.8 ผลเบือ้งต้นทีเ่กดิในพอลเิมอร์เมื่อฉายรังสี[3] 

 ปกติเม่ือมีการดูดกลืนพลงังานรังสีโดยสารทัว่ไปจะเกิดอนัตรกิริยาข้ึนทั้งในนิวเคลียสและ

อิเล็กตรอนในวงโคจรแต่ถา้พลงังานรังสีนั้นมีค่าต ่ากวา่ 10 MeV แลว้อนัตรกิริยาท่ีเกิดในนิวเคลียส

จะมีน้อยมากและส่วนมากไม่เกิดข้ึนไดโ้ดยเฉพาะกบัโมเลกุลสารอินทรียท่ี์ประกอบดว้ยธาตุท่ีมี

อะตอมขนาดเล็กเช่น H, C, N, O, S เป็นตน้ เม่ือรังสีแกมมาหรือรังสีเอกซ์เกิดอนัตรกิริยากบั

อิเล็กตรอนในวงโคจรจะมีขบวนการ 3 รูปแบบเกิดข้ึนคือ ผลจากโฟโตอิเล็กตริก การกระเจิงแบบ

คอมพต์นัและการเกิดคู่อิเล็กตรอนบวกและลบ การจะเกิดรูปแบบใดมากนอ้ยต่างกนัข้ึนกบัพลงังาน

ของรังสีนั้นและเลขอะตอม (ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในวงโคจร) ของตวักลางท่ีผา่น ในทุกๆ

รูปแบบท่ีเกิดจะไดอิ้เล็กตรอนทุติยภูมิท่ีมาจากอะตอมของตวักลางนั้นเสมอ อิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ี

ไดจ้ะมีพลงังานมากพอท่ีจะก่อให้โมเลกุลขา้งเคียงเกิดการเป็นไอออน อิเล็กตรอน และโมเลกุลใน

ภาวะถูกกระตุน้ (exited molecule) ต่อไปได ้ในสารอินทรียย์งัเกิดอนุมูลอิสระ เหล่าน้ีทั้งหมดจะ

เป็นอนุภาคหรือหมู่ท่ีวอ่งไว (active species) และชกัน าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีต่อไปเป็นลูกโซ่จนกวา่

จะรวมกนัเองกลายเป็นโมเลกุลเดิมหรือโมเลกุลใหม่ การเปล่ียนแปลงพอลิเมอร์โดยรังสีท่ีมีอนุมูล

อิสระเป็นตวัชกัน าให้เกิดซ่ึงพอลิเมอร์ส่วนมากจะมีกลไกการเกิดสายโซ่ขาดและเกิดครอสลิงค ์มี

ส่วนนอ้ยท่ีเกิดโดยการชกัน าโดยไอออน การท่ีจะทราบวา่กลไกการเกิดจะเป็นแบบใดจะใชส้ารบาง

ชนิดท่ีจบัอนุมูลอิสระไดดี้เติมลงในพอลิเมอร์ ถา้ยงัเกิดผลเหมือนเดิมก็แสดงว่ากลไกเป็นแบบชกั
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น าโดยไอออน หรืออาจฉายรังสีท่ีอุณหภูมิต ่ามากๆ ซ่ึงอนุมูลอิสระจะไม่เคล่ือนท่ีไม่วอ่งไวในการ

เกิดปฏิกิริยาก็ได ้ 

การฉายรังสีพอลิเมอร์[9] ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงไดม้ากมาย การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน

เหล่าน้ี สามารถน าไปสู่การประยกุตใ์ชท่ี้มีประโยชน์อยา่งมากในทางอุตสาหกรรม เช่น 

ก. cross-linking: การเช่ือมโยงขา้ม หรือ ครอสลิงค ์คือ การเกิดพนัธะเคมีท่ีก่อให้เกิดการ

เช่ือมโยงกนัระหวา่งสายโซ่ของพอลิเมอร์กลายเป็นโครงร่างท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงข้ึน โดยทัว่ไป

แล้วการครอสลิงค์จะช่วยปรับปรุงสมบติัต่างๆของพอลิเมอร์ให้ดีข้ึน เช่น ความแข็งแรง ความ

เหนียว ความทนทานต่อสารเคมี  

 

ก่อนฉายรังสี:โครงสร้างของพอลิเมอร์มีลกัษณะเป็นเส้นตรงไม่มีพนัธะเคมีระหวา่งเส้น 

 

 

ขณะฉายรังสี:เม่ือน าไปฉายรังสีจะเกิดอนุมูล (free radical) บนสายโซ่ของพอลิเมอร์ 
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หลงัฉายรังสี:อนุมูลอิสระท าปฏิกิริยากนั เกิดเป็นพนัธะเคมีเช่ือมต่อระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์ 

 

รูปท่ี 2.7 พอลิเมอร์ก่อนฉายรังสี, ขณะฉายรังสีและหลงัฉายรังสี 

 

 ข. Grafting: การต่อมอนอเมอร์ต่างชนิดเขา้กบัพอลิเมอร์ท่ีสนใจเม่ือน าไปฉายรังสีหมู่ท่ีท  า

หนา้ท่ี (functional group) ของมอนอเมอร์ก่อใหเ้กิดสายโซ่ของพอลิเมอร์เส้นใหม่ท่ีเกาะอยูบ่นพอลิ

เมอร์เส้นเดิม ซ่ึงเป็นวธีิการท่ีมีประโยชน์อยา่งมากส าหรับการเปล่ียนแปลงพื้นผวิของพอลิเมอร์ 

 

 

สายโซ่ของพอลิเมอร์เป็นเส้นตรง 
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พอลิเมอร์ถูกฉายรังสี 

 

 

หมู่ท  าหนา้ท่ีบางส่วนหลุดจากสายโซ่ของพอลิเมอร์ 

 

 

มอนอเมอร์เขา้ท าปฏิกิริยาแทนท่ี หมู่ท  าหนา้ท่ีหลุดไป 
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ปฏิกิริยาพอลิเมอไรซ์เกิดข้ึนเป็นสายโซ่ใหม่ท่ีเกาะอยูบ่นเส้นเดิม 

 

รูปท่ี 2.8 การ Grafting ของพอลิเมอร์เม่ือฉายรังสี 

 

 ค. Degradation: การท าให้แตกสลายของพนัธะเคมี ซ่ึงท าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์สั้นลง

และน ้ าหนกัโมเลกุลลดลงซ่ึงส่งผลให้ขั้นตอนการข้ึนรูปพอลิเมอร์ท าได้ง่ายข้ึนและมีประโยชน์

อย่างมากต่อพอลิเมอร์บางชนิด เช่น เทฟลอน (TEFLON: polytetrafluoroethylene, PTFE) ท่ีไม่

สามารถลดน ้าหนกัโมเลกุลไดด้ว้ยวธีิอ่ืน 
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รูปท่ี 2.9 ผลของรังสีต่อพอลิเมอร์ 

 

2.1.9 ผลของออกซิเจนขณะฉายรังสี[3] 

 การฉายรังสีพอลิเมอร์ในอากาศจะท าใหก้ารเส่ือมสลายเพิ่มข้ึนเน่ืองมาจากอนุมูลอิสระของ

พอลิเมอร์ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศกลายเป็นอนุมูลเปอร์ออกซีและเกิดการเส่ือมสลายแม้

ในพอลิเมอร์ชนิดท่ีเกิดการเช่ือมโยงเม่ือถูกรังสี คือจะเกิด oxidation degradation ในสายโซ่หลกั

ของพอลิเมอร์ 

            R                  R
*  Initiation 

            R 
2                RO2

* 

            RO2
*                      RO2H   +  R* 

            RO2H                           RO*   +   *OH 

            RO*               RH              ROH  +  R* 

           *OH                              RHH2  +  R* 

 RO2 H, RO2
*R                          ´ R´´  O2H   +  etc Processes leading to chain scission 

Propagation 

Chain  branching 
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        RO2

*                                                                 RO2R   +   O2 Termination 

 

2.1.10 ผลของน า้ขณะฉายรังสี[3] 

 เม่ือน ้าถูกฉายดว้ยรังสีแกมมาโมเลกุลของน ้าจะเกิดการแตกตวัดงัน้ี 

H2O                         H2O
+        +       e-  

อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปเร่ือยๆจนถูกจบัโดยโมเลกุลอ่ืน ทั้ง H2O
+และ H2O

- ไม่เสถียรจึงแตกตวัให ้

ion และ free radical 

H2O
+                            H+ + OH*   (hydroxyl radical) 

         H2O
-                                H*  (hydrogen radical)  +  OH- 

Free radical จะท าปฏิกิริยากนัเองหรือท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลอ่ืนของน ้าหรือโมเลกุลท่ีเป็นผลิตผล
จากปฏิกิริยา 

           H*+ H*                           H2 

                        OH*+ OH*                       H2O2 

           H*+ OH*                         H2O 

           H2O +  H*                       H2  +  OH* 

                                      H2O2 +  OH*                       H2O  +  HO2
*  (hydroperoxy  radical) 

หรือท าปฏิกิริยากบั Organic molecules  (RH) 

           RH  +  OH*                          R*  +  H2O 

           RH  +  H*                                    R* + H2 
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2.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

ปี พ.ศ. 2551 ยิ่งศกัด์ิ ไกรพินิจ, ดุษฎี อุตภาพ, วิไล รังสาดทอง และจุรีรัตน์ พุดตาลเล็ก[10] ได้
ศึกษาผลของสภาวะในการเตรียมเจลแป้งและปริมาณสารเ ช่ือมขวางต่อคุณสมบัติของ              
ไฮโดรเจลจากแป้งมนัส าปะหลงัและแป้งพุทธรักษา ซ่ึงสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของ
แป้งกบัซัคซินิคแอนไฮไดรด์ โดยมี 4-ไดเมทิลอะมิโนไพริดิน เป็นสารเร่งปฏิกิริยาจากผลการ
ทดลองพบวา่ การใชส้ภาวะในการเตรียมเจลแป้งท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 psi 
เป็นเวลา 15 นาที จะท าให้เม็ดแป้งแตกและกระจายตวัไดดี้กวา่ท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา15 นาที โดยแป้งมนัส าปะหลงัมีการแตกกระจายของเม็ดแป้งอยา่งสมบูรณ์เน้ือเจลมีลกัษณะท่ี
สม ่าเสมอและไม่พบช้ินส่วนของเม็ดแป้งในขณะท่ีเม็ดแป้งพุทธรักษาจะยงัคงเห็นเป็นช้ินส่วนของ
เม็ดแป้งโดยมีช้ินส่วนเล็กๆท่ีแตกออกมากระจายแทรกอยู่ทัว่ไปเม่ือน าเจลแป้งท่ีไดไ้ปสังเคราะห์
ไฮโดรเจลโดยใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของซคัซินิคแอนไฮไดรด์ต่อหน่วยกลูโคสแอนไฮดรัสเท่ากบั 
5:1 และ 10:1 พบว่าการเพิ่มปริมาณของซัคซินิคแอนไฮไดรด์จะท าให้ได้ไฮโดรเจลท่ีมี
ความสามารถในการดูดซับน ้ าลดลงโดยไฮโดรเจลท่ีสังเคราะห์จากเจลแป้งซ่ึงเตรียมท่ีอุณหภูมิ    
121 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนั 15 psi มีความสามารถในการดูดซบัน ้ าสูงกวา่ท่ีสังเคราะห์จาก 
เจลแป้งซ่ึงเตรียมท่ีอุณหภูมิ  95 องศาเซลเซียส ไฮโดรเจลท่ีเตรียมจากแป้งมนัส าปะหลงัมี              
ค่าการดูดซับน ้ าสูงสุดท่ี 92 g/g ไฮโดรเจลแห้ง เม่ือใช้สภาวะในการเตรียมเจลแป้งท่ีอุณหภูมิ                       
121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 psi และอตัราส่วนโดยโมลของสารเช่ือมขวางเท่ากบั 5:1 ในขณะท่ี
ไฮโดรเจลท่ีเตรียมจากแป้งพุทธรักษาในสภาวะเดียวกนัให้ค่าการดูดซับน ้ าสูงสุดต ่ากว่าเล็กน้อย   
(89 g/g) 
 ปี ค.ศ. 2000 Suda Kiatkamjornwong, Wararuk Chomsaksakul และ Manit Sonsuk[11] ได้

ท าการพฒันาการดูดซับน ้ าของแป้งมนัส าปะหลงักราฟต์ดว้ยกรดอะคลิลิค/อะคลิลาไมด์ดว้ยรังสี

แกมมา กระบวนการกราฟตโ์คพอลิเมอร์ของอะคลิลาไมด์และกรดอะคลิลิคบนแป้งมนัส าปะหลงั

โดยเทคนิคการฉายรังสีแกมมา ตวัแปรท่ีส าคญัมีดงัต่อไปน้ี อตัราส่วนของโมโนเมอร์ต่อแป้งมนั

ส าปะหลงั, ปริมาณรังสีสูงสุด (kGy), อตัราปริมาณรังสี (kGyh-1), อตัรส่วนของอะคลิลาไมด์และ

กรดอะคลิลิค และปริมาณการเติมกรดไนตริกและกรดมาเลอิคจากตวัแปรของกราฟตโ์คพอลิเมอร์

จะเป็นการหาความสัมพนัธ์ของการดูดซับน ้ าในสารละลายเกลือและบฟัเฟอร์ ซ่ึงท าให้ทราบวา่ค่า 

pH มีผลต่อการบวมน ้า แป้งมนัส าปะหลงัท่ีกราฟตก์บักรดอะคลิลิคและอะคลิลาไมดจ์ะดูดซับน ้ าได้

สูงกว่าแป้งมนัส าปะหลงัท่ีกราฟต์กบัอะคลิลาไมด์หรือกรดอะคลิลิคเพียงอย่างใดอย่างหน่ึงการ

เตรียมกราฟตโ์คพอลิเมอร์ใชอ้ตัราส่วนของอะคลิลาไมดต่์อกรดอะคลิลิค 70:30 และ 50:50  
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 ปี พ.ศ. 2547 ปรารถนา คิ้วสุวรรณ , สุชาดา พงศพ์ฒัน์ และมานิตย ์ซ้อนสุข[12] ไดเ้ตรียม

ไฮโดรเจลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และซิลค์ไฟโบรอินโดยใช้รังสีแกมมาในการทดลอง            

ได้ใช้เง่ือนไขต่างๆในการเตรียมเช่นปริมาณรังสีความเข้มข้นของพอลีไวนิลแอลกอฮอล์และ              

ซิลค์ไฟโบรอิน เม่ือสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และซิลค์ไฟโบรอินดูดกลืนรังสีแกมมา       

พอลีไวนิลแอลกอฮอล์และซิลค์ไฟโบรอินจะเกิดโครงร่างแหได้วสัดุท่ีสามารถดูดน ้ าได้ถึง           

100– 1000% ข้ึนกบัเง่ือนไขในการเตรียมความหนาแน่นของการเกิดการเช่ือมโยงเป็นตวัแปรหลกั

ในการบวมของแผน่เจลจากการศึกษาการบวมในสารละลายโซเดียมคลอไรดข์องแผน่เจลพบวา่การ

บวมของไฮโดรเจลลดลงในสารละลายอิเล็กโตรไลต์และการเกิดเจลสูงถ้าปริมาณรังสีท่ีใช้สูง      

CS- hydrogel มีปริมาณการปลดปล่อยสะสมมากท่ีสุดในดิน 

 ปี ค.ศ. 2004 Erdener Karadag, Dursun Saraydin, Olgun Guven[13] ไดศึ้กษาสารดูดซบัน ้ า

ท่ีเตรียมไดจ้ากการครอสลิงคข์อง acrylamide-co-2,3-dihydroxybutanedioic acid โดยการฉายรังสี

แกมมา การสังเคราะห์สารดูดซับน ้ าจาก อะคริลาไมด์ (AAm) / 2,3 ไดไฮดรอกซีบิวเทนไอโออิก     

แอซิด (DBA) นั้นสังเคราะห์ไดจ้ากการฉายรังสีแกมมาเพื่อให้เกิดการเช่ือมโยงของสายโซ่โมเลกุล 

(crosslink) วิธีการทดสอบหาเปอร์เซ็นต์การบวมน ้ าจะทดสอบในน ้ ากลั่นท่ีควบคุมอุณหภูมิท่ี        

25 องศาเซลเซียส ปริมาณความเขม้ข้นของ  DBA และปริมาณรังสีดูดกลืนมีผลต่อการดูดซบัน ้ า

ของไฮโดรเจล ไฮโดรเจลสามารถบวมน ้ าไดสู้งในสารละลายท่ีเป็นกลางและคุณสมบติัการบวมน ้ า

ข้ึนอยูก่บัโครงสร้างทางเคมี ของไฮโดรเจลและปริมาณรังสี อตัราการบวมน ้ าของ AAm/DBA อยู่

ระหวา่ง 8.34 และ 15.16 อตัราการบวมน ้ าของ AAm เท่ากบั 7.58 และ 8.28 การกระจายตวัของน ้ า

ในไฮโดรเจลสามารถหาไดจ้าก non-fickian จุดสมดุลการบวมน ้ าของไฮโดรเจลจะเปล่ียนแปลงอยู่

ระหวา่ง 0.8681 และ 0.9340 

 ปี ค.ศ. 2009 M.D.Teli, Nilesh G., Waghmare[14] ไดเ้ตรียมสารดูซบัน ้ าจากการกราฟต์

มอนอเมอร์ไดแ้ก่อคริลาไมด์และกรดอคริลิคบนแป้งขา้วด้วยวิธี gelatinized และมีโพแทสเซียม

เปอร์ออกไซดเ์ป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยา ตวัแปรต่างๆท่ีสนใจ คือ เวลาท่ีใชใ้นการ gelatinized, อุณหภูมิ, 

ปริมาณมอนอเมอร์, อตัราส่วนระหวา่งแป้งต่อปริมาณมอนอเมอร์และความเขม้ขน้ของตวัริเร่ิมการ

กราฟต์พบวา่ใช้เวลา 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ปริมาณความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ 

อคริลาไมด:์กรดอคริลิค คือ 1:1 w/w อตัราส่วนของแป้งต่อมอนอเมอร์คือ 1% ต่อ 1:1 w/w ตวัอยา่ง
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ท่ีเตรียมสามารถจบักับ 0.1N NaOH ได้ ตวัอย่างเตรียมให้อยู่ในรูปผงละเอียดน าไปตรวจวดั

คุณลกัษณะดว้ยเคร่ือง FT-IR และ TGA ตวัอยา่งสามารถดูดซบัน ้าไดถึ้ง 150 g/g 

 ปี ค.ศ. 2003 A.K. Bajpai และคณะ[15] ไดท้  าการเตรียมกราฟตค์าร์บอกซีเซลลูโลสดว้ย            

พอลิอะคริลาไมด์โดยเทคนิคฟรีแรดดิคัลพอลิเมอไรซ์เซชัน ทดสอบคุณลักษณะของกราฟต ์        

โคพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิค IR มีการวิเคราะห์ผลต่างๆ เช่น น ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียของ

คลอสลิงค ์(Mc), ความหนาแน่นของการครอสลิงค ์(q) และผลของจ านวนสายโซ่พอลิเมอร์ (Vc) 

ไฮโดรเจลมีค่าการดูดซับน ้ าสูงข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบทางเคมี การโหลดปุ๋ยโพแทสเซียมไนเตรต

ศึกษาโดยเทคนิคคอนดคัติวตีิ 

 
 

 



 
 

บทที ่ 3 

วธีิด าเนินการวจัิย 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมีทีใ่ช้ในงานวจัิย 
3.1.1 สารเคมี 

Methanol : Honeywell International Inc. USA. 
Methyl hydroxy ethyl cellulose : Shin-Etsu Silicones (Thailand)  
Maleic acid : Newplex Industries Australia. 

3.1.2 วสัดุอุปกรณ์ 
ขวดทนความร้อน : Schott Duran 
ตะแกรงสแตนเลสขนาด 200 mesh 
ถุง vacuum ชนิดทนรังสี 
กระจกไสลด ์
ชอ้นตกัสาร 
คีมคีบสาร 
บีกเกอร์ 
แผน่เทฟลอน 
กระดาษทิชชูแบบหนา 

3.1.3 เคร่ืองมือ 
เคร่ืองฉายรังสีแกมมา : Gamma chamber 5000 
เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง : Mettler AT201 
เคร่ืองป๊ัมดูดอากาศ : Impule sealer 
เคร่ืองผนึกถุง : Divac 1.2L 
Hot plate : yellowline 
ตูดู้ดความช้ืน : WEIFO 
ตูอ้บสาร : Binder 
Fourier transform spectroscopy (FT-IR) : Bruker tensor 27 

 
3.2 วธีิการทดลอง  

ในการวจิยัน้ีแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ตอนคือ  
3.2.1 ตอนท่ี 1 การเตรียม methyl hydroxy ethyl cellulose เพื่อครอสลิงคร่์วมกบั  
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maleic acid โดยฉายรังสีแกมมา 
3.2.2  ตอนท่ี 2 ทดสอบคุณสมบติัของ hydrogel ท่ีสังเคราะห์ได ้
 

 3.2.1 ตอนที ่ 1 การเตรียม methyl hydroxy ethyl cellulose (MHEC) เพือ่ครอสลงิค์
ร่วมกบั   Maleic acid  (MA) โดยฉายรังสีแกมมา  
 1. ชัง่น ้าหนกั MHEC, MA, น ้ากลัน่ ใหเ้ป็นไปตามสัดส่วน ดงัแสดงตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี  3.1 สัดส่วนน ้าหนกัของ MHEC กบั MA 
 
ความเขม้ขน้ (w/v) MHEC (g) MA (g) น ้ากลัน่ (g) 

10%MHEC : 0.1%MA 10 0.1 89.9 
10%MHEC : 0.3%MA 10 0.3 89.7 
10%MHEC : 0.5%MA 10 0.5 89.5 
10%MHEC : 1%MA 10 1 89 
10%MHEC : 2%MA 10 2 88 

 
 

ความเขม้ขน้ (w/v) MHEC (g) MA (g) น ้ากลัน่ (g) 
15%MHEC : 0.1%MA 15 0.1 84.9 
15%MHEC : 0.3%MA 15 0.3 84.7 
15%MHEC : 0.5%MA 15 0.5 84.5 
15%MHEC : 1%MA 15 1 84 
15%MHEC : 2%MA 15 2 83 
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ตารางท่ี  3.1 สัดส่วนน ้าหนกัของ MHEC กบั MA (ต่อ) 
 

ความเขม้ขน้ (w/v) MHEC (g) MA (g) น ้ากลัน่ (g) 
20%MHEC : 0.1%MA 20 0.1 79.9 
20%MHEC : 0.3%MA 20 0.3 79.7 
20%MHEC : 0.5%MA 20 0.5 79.5 
20%MHEC : 1%MA 20 1 79 
20%MHEC : 2%MA 20 2 78 

 
 
ความเขม้ขน้ (w/v) MHEC (g) MA (g) น ้ากลัน่ (g) 

25%MHEC : 0.1%MA 25 0.1 74.9 
25%MHEC : 0.3%MA 25 0.3 74.7 
25%MHEC : 0.5%MA 25 0.5 74.5 
25%MHEC : 1%MA 25 1 74 
25%MHEC : 2%MA 25 2 73 

 
 2. ละลาย MHEC และ MA ดว้ยน ้ากลัน่ โดยแบ่งน ้ากลัน่ออกเป็นสองส่วน  
 ส่วนท่ี 1 ละลาย MHEC ส่วนท่ี 2 แบ่งไวเ้พียงเล็กนอ้ยเพื่อละลาย MA  
- ตม้น ้ากลัน่ส่วนท่ี 1 ในวอเตอร์บาทจนเดือด จากนั้นละลาย MA ดว้ยน ้ากลัน่ส่วนท่ี 2 เม่ือละลาย
แลว้ น าไปผสมกบัน ้ากลัน่ส่วนท่ี 1  
- เม่ือน ้าร้อน ค่อยๆเท MHEC ลงไปทีละนอ้ย คนเร่ือยๆเพื่อไม่ให ้MHEC จบักนัเป็นกอ้นคนจนเขา้
กนั 
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รูปท่ี 3.1 การกวน methyl hydroxy ethyl cellulose ผสม maleic acid 
 

 3. น า MHEC:MAไล่อากาศออกโดยเคร่ือง Vacuum pump แลว้น ามาบรรจุใส่ถุงชนิดทน
รังสีปิดผนึกใหมิ้ดชิด 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 vacuum pump 
 
 



30 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เตรียมสารละลาย methyl hydroxy ethyl cellulose ผสม maleic acid ใส่ถุง 
 

 4. น าไปฉายรังสีท่ีปริมาณรังสี  8, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 kGy 
 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 Gamma chamber 5000 

 

3.2.2 ตอนที ่2 ทดสอบคุณสมบัติของ hydrogel ทีผ่ลติได้ 
  โดยทดสอบคุณสมบติั  ไดแ้ก่  
  - % การดูดซบัน ้า (% gel swelling), % การเป็นเจล (% gel fraction), gel strength 
และ tensile strength 
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1. การทดสอบร้อยละการดูดซับน า้ (%gel swelling) ต่อปริมาณรังสี 

  1. น าเจลท่ีสังเคราะห์ไดต้ดัเป็นช้ินเล็กๆคลา้ยลูกเต๋า ขนาด 1 ซม.x 1ซม. ส่วนหน่ึง
น าไปชัง่ขณะเป็นเจลเปียกหลงัเตรียมได ้ (เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) อีกส่วนหน่ึงน าไปอบท่ี 
vacuum oven อุณหภูมิ C50 เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพื่อไล่น ้าออกจากเจล 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 ไฮโดรเจลท่ีเตรียมได ้
 

2. น าเจลท่ีอบแลว้มาเก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืนรอจนเจลเยน็ น าไปชัง่น ้าหนกั 
(เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) ท า 5 ซ ้ าบนัทึกน ้าหนกัหา % ความช้ืนในเจลตวัอยา่ง 

3. จากนั้นน าเจลท่ีชัง่น ้าหนกัเปียกจากขอ้ 1 มาแช่ในน ้ากลัน่ 4 วนั 
(สังเกตไดว้า่ blank หรือตวัท่ีไม่ไดฉ้ายรังสีจะไม่เป็นเจลแต่จะละลาย) 

 

 
 

รูปท่ี 3.6  การดูดซบัน ้าของไฮโดรเจลในน ้ากลัน่ 
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4. เม่ือครบ 4 วนั น าเจลมาชัง่น ้าหนกัโดยใชทิ้ชชูค่อยซบัน ้ าออก  

   (เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) บนัทึกน ้าหนกั 
5. ค  านวณหาร้อยละการดูดซบัน ้าโดย 
 

% gel swelling = (น ้าหนกัของเจลท่ีแช่น ้า-น ้าหนกัเจลแห้ง) x 100 
                                                    น ้าหนกัเจลแหง้ 
 
6. น าค่าท่ีค  านวณไดม้าสร้างกราฟระหวา่ง %gel swelling ต่อปริมาณรังสี 

 
2. การทดสอบร้อยละการดูดซับน า้ (%gel swelling) ต่อเวลา  

  1. น าเจลท่ีสังเคราะห์ไดต้ดัเป็นช้ินเล็กๆคลา้ยลูกเต๋า ขนาด 1 ซม.x 1ซม. ส่วนหน่ึง
น าไปชัง่ขณะเป็นเจลเปียกหลงัเตรียมได ้ (เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) อีกส่วนหน่ึงน าไปอบท่ี
ตูอ้บอุณหภูมิ C50 เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เพื่อไล่น ้าออกจากเจล 
  2. น าเจลท่ีอบแลว้มาเก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืนรอจนเจลเยน็ น าไปชัง่น ้าหนกั 
(เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) ท า 5 ซ ้ าบนัทึกน ้าหนกั หา % ความช้ืนในเจลตวัอยา่ง 
  3. น าเจลท่ีชัง่น ้าหนกัเปียกจากขอ้ 1 เติมน ้ากลัน่ เร่ิมจบัเวลาทุกๆ 30 นาทีน าเจลท่ี
แช่น ้าข้ึนมาซบัน ้าดว้ยกระดาษทิชชูชัง่น ้าหนกัไปเร่ือยๆ (จบัเวลาทุก 30 นาที) จนน ้าหนกัของเจลท่ี
แช่น ้าคงท่ีแลว้มาค านวณหา %gel swelling ท่ีเวลาต่างๆกนั 
  4. น าค่าท่ีค  านวณไดม้าสร้างกราฟระหวา่ง %gel swelling ต่อเวลา 
 
 3. การทดสอบร้อยละการเป็นเจล (%gel fraction) ต่อปริมาณรังสี 
  1. น าตวัอยา่งเจลหน่ึงๆท่ีสังเคราะห์ไดต้ดัเป็นช้ินเล็กๆคลา้ยลูกเต๋า ขนาด  
1 ซม.x 1ซม.9 ช้ิน (รวมทั้ง blank ท่ีไม่ฉายรังสี) 
  -  สามส่วนแรกไม่ตอ้งอบไล่น ้า น าไปชัง่เป็นน ้าหนกัเปียกของตวัอยา่ง (ท า 3 ซ ้ า) 
  - สามส่วนท่ีสองตดัเป็นช้ินเล็กๆคลา้ยลูกเต๋า แลว้น าไปอบท่ีตูอ้บอุณหภูมิ C50

เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพื่อไล่น ้ าออกจากเจล น าเจลท่ีอบแล้วมาเก็บไวใ้นตู้ดูดความช้ืนรอจน            
เจลเย็นน ามาชั่งน ้ าหนัก (เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง) บนัทึกน ้ าหนักท่ีแน่นอนไว ้ (ท า 3 ซ ้ า)                
หา %ความช้ืนของตวัอยา่ง จะได ้3 ค่า หาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  2.  ชัง่น ้าหนกัของ sieve ขนาด 200 mesh ท่ีพบัไวเ้ป็นลกัษณะถุง  
  3. จากนั้นน าเจลสามส่วนท่ีเหลือมาใส่ใน sieve ชัง่น ้าหนกับนัทึกไวแ้ลว้น าไปตม้
ใน water bath อุณหภูมิ C90 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 3.7 ทดสอบร้อยละการเป็นเจล (%gel fraction) 
 
  4. น าเจลท่ีตม้แลว้ทั้ง sieve มาแช่ใน methanol 1.30 ชัว่โมง จากนั้นน าไปอบใน
ตูอ้บ อุณหภูมิ C50 เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  
  5. เม่ืออบเจลครบ 48 ชัว่โมง แลว้น าเจลท่ีบรรจุใน sieve มาไวใ้นตูดู้ดความช้ืนรอ
จนเยน็แลว้ชัง่น ้าหนกั (เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง)  
  6. ค  านวณหาร้อยละการเป็นเจลโดย 
 

% gel fraction    =   (น ้าหนกัของ sieve ท่ีใส่เจลอบแหง้-น ้าหนกั sieve)  x 100 
                                           น ้ าหนกัเจลแหง้ 

 
4. การทดสอบความต้านแรงดึงของไฮโดรเจล (tensile strength) 

  1. ตดัแผน่ไฮโดรเจลท่ีมีความกวา้ง 10 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 ไฮโดรเจลเพื่อวดั tensile strength 
 

40 มิลลิเมตร 

10 มิลลิเมตร 
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  2. ตั้งค่าของเคร่ืองมือทดสอบ Universal Testing Machine รุ่น H10kM ท่ีมีความ
ยาวเร่ิมตน้ 25 มิลลิเมตรเมตร ความเร็วในการดึง 100 มิลลิเมตรต่อวนิาที Load cell 100 N. 
  3. น าแผน่ไฮโดรเจลท่ีเตรียมไวไ้ปหนีบท่ีหวัวดัของเคร่ืองทดสอบ 
  4. เร่ิมดึงขณะท่ีดึงจะสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวของตวัอยา่งและ
แรงท่ีใช ้
  5. น ากราฟมาแปลงค่าเป็นค่าความตา้นแรงดึงจนขาด 

 
5. การทดสอบความต้านแรงกดของไฮโดรเจล (gel strength) 

  1. ตดัไฮโดรเจลขนาด 40x40x40 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 ไฮโดรเจลเพื่อวดั gel strength 
 
  2. ตั้งค่าของเคร่ืองมือทดสอบ Universal Testing Machine รุ่น H10kM ก าหนด
ความยาวเร่ิมตน้ 40 มิลลิเมตร ความเร็วในการกด 50 มิลลิเมตรต่อวินาที Lode cell 100 N. กด 80% 
ของความหนาตวัอยา่ง 
  3. น าไฮโดรเจลท่ีเตรียมไวไ้ปวางต าแหน่งตรงกลางหวัวดัของเคร่ืองมือวิเคราะห์ 

4. เร่ิมกดเจลโดยท่ีแรงกดคงท่ี 
 

6. พสูิจน์ลกัษณะสมบัติของไฮโดรเจลทีสั่งเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค FT-IR Spectroscopy  
  เป็นเทคนิคทางด้าน Infrared Spectroscopy ท่ีมีประสิทธิภาพในการจ าแนก
ประเภทของสารอินทรีย์  สารอนินทรีย์และพันธะเคมีในโมเลกุลรวมถึงสามารถบอกถึง
องคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นโมเลกุลของสารผสมตวัอยา่งท่ีไม่ทราบชนิด 
  โดยน าเจลท่ีสังเคราะห์ได้มาแช่น ้ ากลัน่ 24 ชัว่โมง น ามาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค    
FT-IR Spectroscopy 

40 mm. 
40 mm. 

40 mm. 
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รูปท่ี 3.10 FT-IR Spectroscopy 
 
 
 
 

 
 
 

 



 
 

บทที่  4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของไฮโดรเจลทีผ่ลติได้ 
  4.1.1 ผลการทดสอบร้อยละการดูดซับน ้าของไฮโดรเจล (%gel swelling)             
ต่อปริมาณรังสี 
 น าเจลท่ีผลิตไดม้าทดสอบการดูดซบัน ้าโดยน าเจลหน่ึงๆท่ีสังเคราะห์ไดม้าตดัใหเ้ป็นช้ิน
ลกัษณะคลา้ยลูกเต๋าขนาด 1 ซม. x 1 ซม. น ามาแช่น ้ากลัน่เป็นเวลา 5760 นาที ไดผ้ลการทดลอง
ดงัน้ี 
  ก. ผลการทดสอบร้อยละการดูดน ้าซบัของ 10% MHEC:0.1% MA, 
10% MHEC:0.3%MA, 10% MHEC:0.5%MA, 10%MHEC:1%MA, 10%MHEC:2%MA, 
10%MHEC 
 

ตารางท่ี 4.1 ร้อยละการดูดซบัน ้าของ 10%MHEC:0.1%MA, 10%MHEC:0.3%MA, 
10%MHEC:0.5%MA, 10%MHEC:1%MA, 10%MHEC:2%MA, 10%MHEC 

 
  %gel swelling 

sample Dose (kGy) 
  8 10 15 20 25 30 35 40 

10%MHEC:0.1%MA 
9281 6938 5632 5696 5467 5428 5088 4398 
±453 ±350 ±361 ±211 ±490 ±535 ±203 ±247 

10%MHEC:0.3%MA 
4688 7651 6906 6745 6245 5769 6240 4821 
±416 ±269 ±578 ±903 ±763 ±389 ±689 ±275 

10%MHEC:0.5%MA ละลาย ละลาย 
7264 7462 5537 4873 4999 4950 
±911 ±484 ±531 ±452 ±502 ±362 

10%MHEC:1%MA ละลาย ละลาย ละลาย 
4597 6307 6364 5234 5113 
±310 ±1251 ±565 ±844 ±205 

10%MHEC:2%MA ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 

10%MHEC 
4924 5744 4364 4098 4044 4037 3523 3510 
±319 ±352 ±262 ±457 ±132 ±182 ±85 ±132 
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รูปท่ี 4.1 ร้อยละการดูดน ้าซบัของ 10%MHEC:0.1% MA, 10% MHEC:0.3%MA, 10% 
MHEC:0.5%MA, 10%MHEC:1%MA, 10%MHEC ต่อปริมาณรังสี

  ข. ผลการทดสอบร้อยละการดูดซบัน ้าของ 15% MHEC:0.1% MA,  
15%MHEC:0.3%MA, 15% MHEC:0.5%MA, 15%MHEC:1%MA, 15%MHEC:2%MA, 
15%MHEC 
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ตารางท่ี 4.2 ร้อยละการดูดซบัน ้าของ 15%MHEC:0.1%MA, 15%MHEC:0.3%MA, 

15%MHEC:0.5%MA, 15%MHEC:1%MA, 15%MHEC:2%MA, 15%MHEC 
 

 

 
%gel swelling 

sample Dose (kGy) 
 8 10 15 20 25 30 35 40 

15%MHEC:0.1%MA 
6026 5461 5064 4052 3448 3402 3310 2955 
±145 ±108 ±356 ±231 ±82 ±117 ±82 ±141 

15%MHEC:0.3%MA 
2614 4992 4928 4386 4662 4409 4406 4283 
±8 ±36 ±168 ±82 ±148 ±71 ±162 ±111 

15%MHEC:0.5%MA 
1538 5341 10771 6643 5350 5203 5126 4450 
±91 ±201 ±359 ±116 ±377 ±181 ±239 ±123 

15%MHEC:1%MA 
3241 3962 5089 4201 4844 5257 4996 4446 
±118 ±219 ±96 ±204 ±328 ±104 ±344 ±253 

15%MHEC:2%MA ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 

15%MHEC 
4382 3962 3268 3187 2842 2816 2707 2685 
±89 ±241 ±95 ±226 ±121 ±336 ±185 ±1247 
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รูปท่ี 4.2 ร้อยละการดูดซบัน ้ าของ 15% MHEC:0.1% MA, 15% MHEC:0.3%MA,  
15% MHEC:0.5%MA, 15%MHEC:1%MA, 15%MHEC ต่อปริมาณรังสี 

 
  ค. ผลการทดสอบร้อยละการดูดซบัน ้าของ 20% MHEC:0.1% MA, 
20%MHEC:0.3%MA, 20% MHEC:0.5%MA, 20%MHEC:1%MA, 20% MHEC:2%MA, 
20%MHEC
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ตารางท่ี 4.3 ร้อยละการดูดซบัน ้าของ 20% MHEC:0.1% MA, 20% MHEC:0.3%MA,                 

20% MHEC:0.5%MA, 20%MHEC:1%MA, 20% MHEC:2%MA, 20%MHEC 
 

 

 
%gel swelling 

sample Dose (kGy) 
 8 10 15 20 25 30 35 40 

20%MHEC:0.1%MA 
3154 3438 3432 3653 3407 3313 3016 2541 
±201 ±106 ±61 ±77 ±89 ±110 ±96 ±110 

20%MHEC:0.3%MA ละลาย ละลาย 
4501 4881 4699 4328 3049 3018 
±88 ±33 ±177 ±115 ±147 ±110 

20%MHEC:0.5%MA ละลาย ละลาย ละลาย 
6019 4434 4160 3664 3510 
±119 ±98 ±66 ±107 ±108 

20%MHEC:1%MA ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 
4060 3267 2917 
±81 ±91 ±111 

20%MHEC:2%MA ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 

20%MHEC 
3839 4058 2788 2775 2736 2699 2625 2601 
±138 ±163 ±54 ±86 ±65 ±89 ±210 ±159 



41 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ร้อยละการดูดซบัน ้ าของ 20% MHEC:0.1% MA, 20%MHEC:0.3%MA, 20% 
MHEC:0.5%MA, 20%MHEC:1%MA, 20%MHEC ต่อปริมาณรังสี 

 
  ง. ผลการทดสอบร้อยละการดูดซบัน ้าของ 25% MHEC:0.1% MA,  
25% MHEC:0.3%MA, 25% MHEC:0.5%MA, 25%MHEC:1%MA, 25% MHEC:2%MA, 
25%MHEC 
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ตารางท่ี 4.4  ร้อยละการดูดซบัน ้าของ 25% MHEC:0.1% MA, 25% MHEC:0.3%MA,  

25% MHEC:0.5%MA, 25%MHEC:1%MA, 25% MHEC:2%MA, 25%MHEC 
 

  %gel swelling  
sample Dose (kGy)  

  8 10 15 20 25 30 35 40 

25%MHEC:0.1%MA 
1747 1903 1892 1915 1720 1825 1598 1319 
±89 ±57 ±43 ±61 ±63 ±83 ±61 ±33 

25%MHEC:0.3%MA 
1266 1441 1509 1634 1623 1561 1518 1425 
±130 ±36 ± 37 ±70 ±46 ±29 ±48 ±40 

25%MHEC:0.5%MA ละลาย 
1873 1599 1558 1595 1476 1552 1354 
±614 ±77 ±54 ±39 ±63 ±96 ±30 

25%MHEC:1%MA ละลาย ละลาย 
1795 1771 1733 1626 1608 1556 

±46 ±94 ±54 ±61 ±46 ±89 

25%MHEC:2%MA ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย ละลาย 
 

ละลาย 
 

ละลาย 
 

ละลาย 
   

25%MHEC 
2254 1872 1794 1738 1597 1434 1333 1283 
±121 ±106 ±112 ±66 ±37 ±90 ±176 ±143 
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รูปท่ี 4.4 ร้อยละการดูดซบัน ้ าของ 25% MHEC:0.1% MA, 25% MHEC:0.3%MA,  
25% MHEC:0.5%MA, 25%MHEC:1%MA, 25%MHEC ต่อปริมาณรังสี 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ร้อยละการดูดซบัน ้ าระหวา่ง 10%MHEC:0.5%MA, 15%MHEC:0.5%MA, 
20%MHEC:0.5%MA, 25%MHEC:0.5%MA, 15%MHEC ต่อปริมาณรังสี 
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จากผลการทดสอบการดูดซับน ้ าของไฮโดรเจล พบว่า ค่าการดูดซับน ้ าของไฮโดรเจลท่ี

ผสมกรดมาเลอิกมีค่าสูงกวา่ไฮโดรเจลท่ีไม่ผสมกรดมาเลอิกเน่ืองจากกรดมาเลอิกมีหมู่คาร์บอกซิล
ท่ีสามารถดูดซับน ้ าได้ดี จึงท าให้ไฮโดรเจลของ MHEC/MA ดูดซับน ้ าได้ดีกว่าไฮโดรเจลของ
MHEC  ค่าการดูดซบัน ้ าท่ีลดลงตามปริมาณรังสีท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเกิดการยึดจบัของสายโซ่พอลิ
เมอร์ภายในเจลหนาแน่นมากข้ึน เม่ือปริมาณรังสีเพิ่มข้ึนจึงท าให้โมเลกุลของน ้ าไม่สามารถแทรก
ตวัเขา้ไปภายในเจลได ้เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ MHEC ค่าการดูดน ้ าลดลงเน่ืองจากอตัราส่วนของ 
MA ใน MHEC ลดลง 

 
 

  4.1.2 ผลการทดสอบการดูดซับน า้ของ 15%MHEC:0.5%MA ต่อเวลา 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ร้อยละการดูดซบัน ้ าต่อเวลาของ 15%MHEC:0.5%MA ท่ีปริมาณรังสีต่างกนั 
 

 จากรูปท่ี 4.6  พบวา่ร้อยละการดูดซบัน ้าของเจลจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงเวลาเร่ิมตน้
และชา้ลงเร่ือยๆจนในท่ีสุดไฮโดรเจลดูดซบัน ้าคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 50 ชัว่โมง 
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4.1.3 ผลการทดสอบร้อยละการเป็นเจล (%gel fraction) 

   ก. ผลการทดสอบร้อยละการเป็นเจลของ 10% MHEC:0.1% MA,  
10% MHEC:0.3%MA, 10%MHEC:0.5%MA, 10%MHEC:1%MA, 10% MHEC:2%MA, 
10%MHEC 
 

ตารางท่ี 4.5 ร้อยละการเป็นเจลของ 10% MHEC:0.1% MA, 10% MHEC:0.3%MA, 
10% MHEC:0.5%MA, 10%MHEC:1%MA, 10%MHEC:2%MA, 10%MHEC 

 
 

  %gel fraction 
sample dose (kGy) 

  0 8 10 15 20 25 30 35 40 

10%MHEC:0.1%MA 
4.55 50.74 75.74 72.23 77.15 77.03 78.40 78.28 75.37 

±1.09 ±1.03 ±1.69 ±0.08 ±0.85 ±2.92 ±0.31 ±0.61 ±0.43 

10%MHEC:0.3%MA 
4.99 53.11 64.53 73.47 72.55 75.16 77.29 78.27 72.22 
0.21 0.59 1.61 0.39 0.06 0.83 0.11 0.32 0.76 

10%MHEC:0.5%MA 
0 60.68 77.19 79.41 76.47 72.74 72.21 78.56 75.35 
0 ±1.41 ±0.57 ±0.41 ±0.36 ±0.19 ±0.45 ±0.44 ±0.64 

10%MHEC:1%MA 
7.15 67.58 70.62 77.89 77.89 77.38 74.67 69.50 61.46 

±2.39 ±1.05 ±0.95 ±0.40 ±0.54 ±0.34 ±0.69 ±0.40 ±0.18 

10%MHEC:2%MA 
9.05 47.99 55.58 54.79 52.28 53.33 43.52 33.79 32.15 

±0.76 ±1.26 ±1.46 ±0.29 ±1.30 ±0.85 ±0.30 ±0.24 ±0.15 

10%MHEC 
3.82 66.12 75.01 79.30 77.97 74.64 76.54 66.44 61.13 

±0.59 ±0.51 ±0.70 ±1.06 ±0.37 ±0.17 ±0.84 ±0.62 ±0.07 
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รูปท่ี 4.7 ร้อยละการเป็นเจลของ 10% MHEC:0.1% MA, 10% MHEC:0.3%MA, 
10%MHEC:0.5%MA, 10%MHEC:1%MA, 10% MHEC:2%MA, 10%MHEC ต่อปริมาณรังสี 

 
  ข. ผลการทดสอบร้อยละการเป็นเจลของ 15% MHEC:0.1% MA,  
15% MHEC:0.3%MA, 15%MHEC:0.5%MA, 15%MHEC:1%MA, 15% MHEC:2%MA, 
15%MHEC 
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ตารางท่ี 4.6 ร้อยละการเป็นเจลของ 15% MHEC:0.1% MA, 15% MHEC:0.3%MA,  

15% MHEC:0.5%MA, 15%MHEC:1%MA, 15% MHEC:2%MA, 15%MHEC 
 

 

  %gel fraction 

sample dose (kGy) 

  0 8 10 15 20 25 30 35 40 

15%MHEC:0.1%MA 
5.65 73.51 84.46 83.3 80.85 84.35 83.85 74.51 71.09 

±0.72 ±1.21 ±0.75 ±0.95 ±0.27 ±0.06 ±0.80 ±0.84 ±0.12 

15%MHEC:0.3%MA 
6.42 77.13 82.75 81.35 78.85 79.17 77.33 74.08 72.85 

±1.41 ±1.00 ±0.68 ±0.35 ±0.37 ±0.61 ±1.61 ±0.45 ±0.00 

15%MHEC:0.5%MA 
5.39 82.24 85.65 96.66 90.49 81.02 81.53 83.29 81.62 

±1.48 ±0.68 ±1.24 ±0.06 ±0.56 ±0.33 ±0.61 ±1.20 ±0.23 

15%MHEC:1%MA 
5.93 76.54 75.84 79.37 76.08 75.03 71.8 74.20 70.97 

±1.13 ±0.59 ±0.81 ±0.14 ±0.26 ±1.30 ±0.08 ±0.20 ±0.31 

15%MHEC:2%MA 
8.77 72.54 74.82 70.92 69.06 75.37 69.98 73.52 70.47 

±0.92 ±0.32 ±0.83 ±0.36 ±0.15 ±0.31 ±0.21 ±0.24 ±0.03 

15%MHEC 
7.79 72.51 78.06 92.19 83.08 84.15 81.17 79.62 82.61 

±1.17 ±0.79 ±0.87 ±0.54 ±0.57 ±0.75 ±0.35 ±0.55 ±0.31 
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รูปท่ี 4.8 ร้อยละการเป็นเจลของ 15% MHEC:0.1% MA, 15% MHEC:0.3%MA, 
15%MHEC:0.5%MA, 15%MHEC:1%MA, 15% MHEC:2%MA, 15%MHEC ต่อปริมาณรังสี 

 
  ค. ผลการทดสอบร้อยละการเป็นเจลของ 20% MHEC:0.1% MA,  
20%MHEC:0.3%MA, 20%MHEC:0.5%MA, 20%MHEC:1%MA, 20%MHEC:2%MA, 
20%MHEC
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ตารางท่ี 4.7 ร้อยละเป็นเจลของ 20% MHEC:0.1% MA, 20% MHEC:0.3%MA,                         
20% MHEC:0.5%MA, 20%MHEC:1%MA, 20% MHEC:2%MA, 20%MHEC 

 

 

 
sample 

%gel fraction 

dose (kGy) 

0 8 10 15 20 25 30 35 40 

20%MHEC:0.1%MA 7.11 
±0.19 

75.98 
±0.01 

77.92 
±0.50 

75.04 
±0.35 

71.57 
±0.47 

75.33 
±0.07 

75.25 
±0.10 

74.96 
±0.31 

72.84 
±0.09 

20%MHEC:0.3%MA 5.74 
±2.41 

73.71 
±0.40 

74.05 
±0.46 

76.39 
±0.01 

72.04 
±1.12 

74.09 
±0.20 

76.32 
±0.25 

74.76 
±0.08 

72.58 
±0.02 

20%MHEC:0.5%MA 3.23 
±0.66 

71.22 
±1.01 

72.14 
±0.84 

78.49 
±0.46 

73.06 
±0.21 

77.46 
±0.59 

79.23 
±0.04 

78.56 
±0.02 

78.58 
±0.78 

20%MHEC:1%MA 3.26 
±1.16 

75.21 
±0.59 

77.69 
±0.62 

71.52 
±0.41 

69.44 
±0.06 

70.51 
±0.31 

71.21 
±0.44 

70.68 
±0.67 

67.21 
±0.98 

20%MHEC:2%MA 2.13 
±0.68 

75.25 
±0.83 

74.69 
±0.53 

70.48 
±0.47 

72.22 
±0.20 

71.23 
±0.93 

70.70 
±0.45 

65.06 
±0.21 

70.55 
±0.08 

20%MHEC 5.27 
±1.55 

78.37 
±0.93 

74.01 
±1.48 

73.74 
±0.60 

77.49 
±0.45 

73.36 
±0.32 

74.24 
±1.12 

74.14 
±0.25 

74.41 
±0.70 
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รูปท่ี 4.9 ร้อยละการเป็นเจลของ 20% MHEC:0.1% MA, 20%MHEC:0.3%MA, 

20%MHEC:0.5%MA, 20%MHEC:1%MA, 20%MHEC:2%MA, 20%MHEC ต่อปริมาณรังสี 
 

ง. ผลการทดสอบร้อยละการเป็นเจลของ 25%MHEC:0.1%MA,  
25%MHEC:0.3%MA, 25%MHEC:0.5%MA, 25%MHEC:1%MA, 25% MHEC:2%MA, 
25%MHEC 
 
 
 
 
 
 

 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40

%
ge

l  f
ra

cti
on

 

dose (kGy) 

%gel fraction 

20%MHEC:0.1%MA

20%MHEC:0.3%MA

20%MHEC:0.5%MA

20%MHEC:1%MA

20%MHEC:2%MA

20%MHEC



 
 

   51 

 
ตารางท่ี 4.8 ร้อยละการเป็นเจลของ 25% MHEC:0.1% MA, 25% MHEC:0.3%MA,  

25% MHEC:0.5%MA, 25%MHEC:1%MA, 25% MHEC:2%MA, 25%MHEC 
 
 

 
sample 

%gel fraction 

dose (kGy) 

0 8 10 15 20 25 30 35 40 

25%MHEC:0.1%MA 9.94 
±2.96 

74.34 
±1.39 

75.54 
±0.98 

70.45 
±0.51 

76.12 
±0.13 

73.74 
±1.00 

73.54 
±0.29 

73.95 
±0.79 

70.90 
±1.77 

25%MHEC:0.3%MA 5.37 
±2.24 

78.09 
±1.54 

75.50 
±1.77 

75.72 
±1.28 

70.89 
±0.44 

71.86 
±0.51 

71.71 
±1.10 

73.65 
±0.10 

72.95 
±1.37 

25%MHEC:0.5%MA 8.32 
±0.59 

71.40 
±0.75 

72.28 
±0.62 

74.78 
±0.27 

74.42 
±0.47 

74.21 
±0.18 

75.13 
±0.16 

71.24 
±0.10 

71.91 
±0.36 

25%MHEC:1%MA 2.25 
±0.88 

76.94 
±1.11 

77.38 
±0.50 

77.56 
±0.13 

75.43 
±1.17 

77.30 
±0.57 

73.26 
±0.32 

72.14 
±0.18 

73.30 
±0.36 

25%MHEC:2%MA 5.60 
±1.07 

76.43 
±0.40 

77.45 
±0.76 

76.95 
±0.46 

75.10 
±0.29 

64.34 
±1.36 

61.87 
±0.67 

61.82 
±0.01 

62.41 
±0.17 

25%MHEC 6.10 
±1.14 

74.65 
±0.44 

72.28 
±0.80 

75.98 
±0.48 

77.91 
±0.18 

74.17 
±0.57 

73.78 
±0.84 

75.04 
±0.36 

72.60 
±1.28 
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รูปท่ี 4.10 ร้อยละการเป็นเจลของ 25% MHEC:0.1% MA, 25% MHEC:0.3%MA, 
25%MHEC:0.5%MA, 25%MHEC:1%MA, 25% MHEC:2%MA, 25%MHEC ต่อปริมาณรังสี 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ร้อยละการเป็นเจลของ 10%MHEC:0.5%MA, 15%MHEC:0.5%MA, 
20%MHEC:0.5%MA, 25%MHEC:0.5%MA ต่อปริมาณรังสี 
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จากผลการทดสอบร้อยละการเป็นเจล พบวา่ค่าการก่อตวัเป็นเจลของไฮโดรเจลเพิ่มมากข้ึน

ตามปริมาณรังสีท่ีเพิ่มมากข้ึน แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ MHEC ค่าการก่อตวัเป็นเจลลดลงตาม
ปริมาณรังสีท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองมาจากโมเลกุลของ MHEC มีมากเกินไปท าใหก้ารเกิดพนัธะยากข้ึนส่งผล
ใหค้วามเป็นเจลลดลง และเจลท่ีไดค้่อนขา้งเปราะ ฉีกขาดง่าย 

 
 4.1.4 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง (tensile strength) 

 
ตารางท่ี 4.9 คุณสมบติัเชิงกลของไฮโดรเจลท่ีได ้(tensile strength) 

 
sample Tensile strength 

(kgf/mm2) 
Elongation at 

break (%) 
15%MHEC:0.5%MA-1 0.0125 272.1 
15%MHEC:0.5%MA-2 0.0050 215.1 

Mean        0.0087       243.6 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.12  sress-strain curve (15%MHEC:0.5%MA ฉายรังสี 15 kGy) 
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4.1.5 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกด (gel strength) 
 

ตารางท่ี 4.10 คุณสมบติัเชิงกลของไฮโดรเจลท่ีได ้(gel strength) 
 

sample gel strength (kgf/mm2) 

15%MHEC:0.5%MA 0.0135 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.13  sress-strain curve of gel strength (15%MHEC:0.5%MA ฉายรังสี 15 kGy) 
 

4.1.6 ผลการทดสอบคุณสมบัติของไฮโดรเจลด้วยเทคนิค FTIR  
 เม่ือน าแผน่ไฮโดรเจลสภาวะ 15%MHEC:0.5%MA ฉายรังสี 15 kGy ท่ีเตรียมในลกัษณะ
ฟิล์มบางมาทดสอบหาคุณสมบติัของกราฟโคพอลิเมอร์โดยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโกปี 
(FTIR) ซ่ึงตรวจวดัดว้ย attenuated total refrectance (ATR) accessories  ปรากฏสเปกตรัมของ C=O 
stretch ท่ี 1680 cm-1 สเปกตรัมของ C-OH vibrations ท่ี 1220 cm-1 และสเปกตรัมของ COO ท่ี      
1307 cm-1 
 เม่ือน าผงเมทิลไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลสไปทดสอบหาคุณสมบติัของหมู่ฟังค์ชันด้วย
เทคนิค FTIR ปรากฏสเปกตรัมของ H-bonded OH ท่ี 3410 cm-1 สเปกตรัมของ C-H stretch ท่ี      
2931 cm-1  สเปกตรัมของ C-O stretch ท่ี 1064 cm-1 และสเปกตรัมของ Cyclic C-O-C ท่ี 927 cm-1 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 10 20 30 40 50 60 70 80

str
ess

 (M
Pa

) 

strain (%) 



 
 

   55 

 
 และเม่ือน ากรดมาเลอิกไปทดสอบหาคุณสมบติัของหมู่ฟังคช์นัดว้ยเทคนิค FTIR ปรากฏ
สเปกตรัมของ C=O stretch ท่ี 1709 cm-1 สเปรกตรัมของ COO ท่ี 1434 cm-1 และสเปกตรัมของ      
C-OH ท่ี 1238 cm-1 
 จากผลการทดสอบทั้งหมดน้ียนืยนัการมีอยูข่องหมู่คาร์บอกซิลในไฮโดรเจล 
 

 
 

(a) สเปกตรัม 15%MHEC:0.5%MA ฉายรังสี 15 kGy 
(b) สเปกตรัม กรดมาเลอิก 
(c) สเปกตรัม MHEC 

 
รูปท่ี 4.14 FTIR Spectrum 
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บทที ่ 5 

สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

            1. สรุปผลการเตรียมไฮโดรเจลจากการครอสลิงค์เมทิลไฮดรอกซีเอทิลเซลลูโลสร่วมกับ   
กรดมาเลอกิโดยการฉายรังสีแกมมา 
 จากการทดสอบการเป็นเจลและความสามารถในการดูดซบัน ้ า พบวา่พอลิเมอร์ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดเพื่อน ามาผลิตเป็นไฮโดรเจลเพื่อใช้ในการเกษตรได้จากการเตรียม 15%MHEC:0.5%MA 
(w/v) ท่ีปริมาณรังสี 15 kGy ค่าความเป็นเจล 96.66% ความสามารถในการดูดซบัน ้า 10770%, 
gel strength 0.0135 kgf/mm2, tensile strength 0.0087 kgf/mm2 และ ร้อยละการยึด ณ จุดขาด
(%elongation at break) 243.6% 

 2. ผลการวเิคราะห์ไฮโดรเจลด้วยเทคนิค FTIR 

ผลการศึกษากราฟตโ์คพอลิเมอร์ของไฮโดรเจลยนืยนัการมีอยูข่องหมู่คาร์บอกซิลใน
ไฮโดรเจลสเปกตรัมของ C=O ท่ี 1680 cm-1 สเปกตรัมของ C-OH ท่ี 1220  cm-1 และสเปกตรัมของ  
COO ท่ี 1307 cm-1 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวจิยัน้ีเป็นการวจิยัในระดบัแรกเพื่อเป็นแนวทางในการประยุกตต่์อไปจึงควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองต่างๆ ดงัน้ี 

1. ศึกษามอนอเมอร์ท่ีมีคุณสมบัติชอบน ้ าชนิดอ่ืนๆ เช่น มอนอเมอร์ท่ีมีหมู่       
เอไมด ์(acrylamide) มอนอเมอร์ท่ีมีหมู่แอลกอฮอล ์เป็นตน้ 

2. ศึกษาการดูดซับปุ๋ย เช่น ปุ๋ยยูเรีย แคลเซียม โพแทสเซียม เป็นตน้ พร้อมทั้ง
ทดสอบอตัราการปลดปล่อยปุ๋ยสู่ดิน 

3. ศึกษาการยอ่ยสลายในดิน  

4. ศึกษาความชุ่มช้ืนของดินเม่ือผสมไฮโดรเจล 
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ภาคผนวก ก %gel swelling 

 
ตารางท่ี ก-1 %gel swelling เทียบกบัเวลา (15%MHEC:0.5%MA) 

 

เวลา 
(min) 

Dose (kGy) 
8 SD 10 SD 15 SD 20 SD 

30 1537 ±92 1930 ±46 2205 ±15 1580 ±69 
60 1706 ±133 2332 ±36 2550 ±34 1843 ±170 
120 1939 ±55 2638 ±85 2853 ±8 2218 ±12 
180 2123 ±27 2856 ±67 3104 ±41 2393 ±100 
240 2216 ±4 2901 ±110 3306 ±99 2587 ±145 
300 2322 ±28 3144 ±220 3483 ±148 2653 ±148 
360 2357 ±61 3226 ±235 3602 ±211 2939 ±222 
420 2365 ±166 3355 ±279 4045 ±183 3162 ±133 
480 2542 ±75 3487 ±271 4194 ±154 3328 ±154 
1440 2898 ±156 4117 ±385 7804 ±766 5615 ±575 
1500 3241 ±364 4506 ±153 7973 ±887 5822 ±423 
1560 3210 ±385 4859 ±162 8444 ±438 6165 ±198 
1620 - - 6102 ±742 8692 ±742 6366 ±220 
1680 - - 6132 ±376 9060 ±857 6451 ±21 
1740 - - 6167 ±363 10013 ±387 6496 ±202 
1800 - - 6282 ±434 10450 ±227 6566 ±206 
1860 - - - - 10529 ±497 6622 ±233 
2880 - - - - 11345 ±461 7013 ±435 
2940 - - - - 11316 ±530 7028 ±423 
3000 - - - - 11356 ±569 7046 ±432 
3060 - - - - 11344 ±623 7099 ±452 
3120 - - - - 11399 ±646 7156 ±441 
3180 - - - - 11618 ±724 7186 ±504 
3240 - - - - 11701 ±699 7317 ±560 
3300 - - - - 11233 ±709 7351 ±748 
4320 - - - - 11272 ±718 7319 ±811 
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ตารางท่ี ก-1 %gel swelling ต่อเวลา (15%MHEC:0.5%MA) (ต่อ) 

 

เวลา 
(min) 

Dose (kGy) 
25 SD 30 SD 35 SD 40 SD 

30 1391 ±131 767 ±21 1171 ±5 1111 ±179 
60 1747 ±110 904 ±20 1356 ±21 1353 ±149 

120 1915 ±157 1023 ±12 1541 ±63 1503 ±151 
180 2059 ±162 1124 ±30 1695 ±257 1802 ±86 
240 2380 ±172 1204 ±17 1826 ±271 1951 ±160 
300 2506 ±191 1341 ±58 1937 ±11 2062 ±200 
360 2691 ±290 1433 ±210 2018 ±262 2162 ±259 
420 2797 ±306 1561 190 2298 ±524 2304 ±274 
480 2805 ±334 1636 ±194 2392 ±523 2410 ±298 
1440 4699 ±362 2774 ±244 3532 ±412 4142 ±484 
1500 4799 ±415 2828 ±286 3704 ±544 4201 ±572 
1560 5063 ±298 2890 ±314 3763 ±557 4256 ±509 
1620 5207 ±259 2944 ±299 3814 ±567 4352 ±530 
1680 5285 ±300 3014 ±340 3917 ±524 4405 ±538 
1740 5336 ±294 3014 ±343 3962 ±545 4405 ±552 
1800 5335 ±354 3086 ±347 4018 ±540 4516 ±559 
1860 5390 ±359 3113 ±344 4054 ±569 4567 ±567 
2880 6318 ±205 3991 ±485 4451 ±688 5583 ±180 
2940 6385 ±294 4005 ±511 4535 ±792 5581 ±221 
3000 6451 ±349 4003 ±499 4561 ±827 5552 ±225 
3060 6504 ±344 3990 ±514 4567 ±825 5605 ±160 
3120 6533 ±360 4018 ±493 4787 ±848 5472 ±176 
3180 6577 ±605 4018 ±501 4792 ±812 5422 ±136 
3240 6458 ±604 4084 ±512 4787 ±804 5488 ±171 
3300 6504 ±276 4149 ±509 4825 ±508 5427 ±171 
4320 6415 ±233 4153 ±511 4827 ±424 5484 ±567 
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ตารางท่ี ก-2 %gel swelling ต่อเวลา (10%MHEC:0.5%MA) 
 

 
 
 

 

เวลา 
(min) 

Dose (kGy) 
8 SD 10 SD 15 SD 20 SD 

30 989 ±57 897 ±98 825 ±90 1069 ±126 
60 1093 ±86 941 ±103 1025 ±142 1241 ±106 

120 1224 ±88 979 ±79 1089 ±127 1335 ±161 
180 1278 ±80 970 ±88 1215 ±170 1491 ±171 
240 1407 ±109 981 ±83 1314 ±178 1587 ±187 
300 1463 ±120 921 ±93 1502 ±197 1642 ±195 
360 1561 ±154 857 ±107 1640 ±226 1659 ±198 
420 1600 ±150 682 ±68 1761 ±204 1928 ±197 
480 1756 ±173 751 ±98 1760 ±213 2054 ±213 

1440 - - - - 2308 ±156 3394 ±481 
1500 - - - - - - 3436 ±499 
1560 - - - - - - 3471 ±494 
1620 - - - - - - 3506 ±486 
1680 - - - - - - 3588 ±480 
1740 - - - - - - 3593 ±484 
1800 - - - - - - 3600 ±471 
1860 - - - - - - 3724 ±557 
4320 - - - - - - 4338 ±541 
4380 - - - - - - 4269 ±550 
4440 - - - - - - 4332 ±536 
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ตารางท่ี ก-2 %gel swelling ต่อเวลา (10%MHEC:0.5%MA) (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เวลา 
(min) 

Dose (kGy) 
25 SD 30 SD 35 SD 40 SD 

30 835 ±98 468 ±57 998 ±197 889 ±25 
60 887 ±148 522 ±99 1077 ±220 988 ±33 

120 1045 ±115 604 ±87 1194 ±218 1100 ±24 
180 1144 ±163 670 ±103 1292 ±242 1217 ±30 
240 1264 ±158 754 ±126 1186 ±271 1337 ±27 
300 1348 ±178 844 ±161 1505 ±231 1431 ±28 
360 1445 ±204 902 ±156 1574 ±232 1522 ±33 
420 1466 ±204 974 ±151 1656 ±255 1596 ±33 
480 1569 ±171 1019 ±203 1751 ±284 1724 ±36 

1440 2732 ±307 1858 ±482 2862 ±414 3159 ±24 
1500 2740 ±331 1868 ±488 2878 ±421 3057 ±89 
1560 2750 ±340 1877 ±501 2903 ±431 3034 ±136 
1620 2686 ±338 1905 ±488 2936 ±407 3015 ±162 
1680 2839 ±366 1947 ±533 3006 ±432 3038 ±141 
1740 2835 ±354 1963 ±538 3025 ±434 3012 ±143 
1800 2842 ±356 1976 ±537 3049 ±437 3100 ±136 
1860 2916 ±370 2036 ±576 3096 ±432 3130 ±82 
4320 3503 ±419 2470 ±698 3705 ±508 3758 ±215 
4380 3479 ±438 2489 ±662 3708 ±510 3770 ±211 
4440 3476 ±465 2527 ±641 3731 ±510 3762 ±218 
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รูปท่ี ก-1 %gel swelling ต่อเวลา (10%MHEC:0.5%MA) 
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ตารางท่ี ก-3 %gel swelling ต่อเวลา (20%MHEC:0.5%MA) 

 

 
 
 
 
 

เวลา 
(min) 

Dose (kGy) 
8 SD 10 SD 15 SD 20 SD 

30 579 ±54 592 ±81 452 ±9 648 ±65 
60 699 ±62 722 ±128 555 ±321 785 ±86 

120 769 ±66 764 ±94 641 ±29 891 ±115 
180 810 ±71 799 ±90 697 ±38 947 ±109 
240 855 ±67 836 ±109 738 ±34 995 ±117 
300 906 ±100 902 ±79 771 ±37 979 ±165 
360 955 ±88 953 ±94 851 ±28 1175 ±142 
420 986 ±99 964 ±92 902 ±23 1238 ±125 
480 1040 ±122 979 ±97 925 ±146 1279 ±146 

1440 1698 ±206 1750 ±170 1967 ±47 2845 ±303 
1500 1616 ±214 1644 ±156 1939 ±54 2879 ±298 
1560 1626 ±214 1552 ±145 1888 ±48 2909 ±309 
1620 1605 ±201 1512 ±37 1853 ±37 2976 ±307 
1680 1594 ±228 1504 ±121 1853 ±66 2999 ±318 
1740 1559 ±238 1427 ±131 1780 ±52 2949 ±315 
4320 1578 ±212 1471 ±181 2283 ±116 3719 ±416 
4380 - - - - 2269 ±127 3778 ±437 
4440 - - - - 2118 ±222 3759 ±433 
4500 - - - - 2065 ±98 3796 ±436 
4560 - - - - 1955 ±128 3787 ±453 
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ตารางท่ี ก-3 %gel swelling ต่อเวลา (20%MHEC:0.5%MA) (ต่อ)

เวลา 
(min) 

Dose (kGy) 
25 SD 30 SD 35 SD 40 SD 

30 561 ±18 524 ±9 463 ±90 544 ±49 
60 689 ±25 637 ±9 580 ±116 653 ±58 

120 800 ±31 728 ±11 670 ±118 733 71 
180 835 ±37 769 ±9 727 ±137 787 ±96 
240 909 ±30 826 ±22 643 ±217 826 ±78 
300 999 ±17 887 ±40 874 ±135 889 ±104 
360 1059 ±40 960 ±25 930 ±145 955 ±96 
420 1118 ±33 993 ±32 969 ±148 995 ±93 
480 1171 ±42 1061 ±22 1031 ±157 1051 ±102 

1440 2500 ±91 2110 ±41 2111 ±308 1934 ±177 
1500 2532 ±91 2126 ±39 2147 ±328 1972 ±181 
1560 2584 ±94 2159 ±104 2182 ±321 2006 ±190 
1620 2630 ±96 2205 ±113 2222 ±329 2035 ±191 
1680 2738 ±99 2278 ±118 2308 ±339 2108 ±203 
1740 2765 ±108 2300 ±124 2333 ±346 2121 ±206 
4320 3515 ±99 2817 ±174 2894 ±433 2557 ±250 
4380 3542 ±92 2851 ±176 2932 ±442 2590 ±253 
4440 3627 ±106 2919 ±151 2991 ±445 2623 ±257 
4500 3678 ±92 2955 ±148 2988 ±442 2647 ±263 
4560 3688 ±66 2985 ±136 3029 ±450 2678 ±265 
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รูปท่ี ก-2 %gel swelling ต่อเวลา (20%MHEC:0.5%MA) 
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ตารางท่ี ก-4 %gel swelling ต่อเวลา (25%MHEC:0.5%MA) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เวลา 
(min) 

Dose (kGy) 
8 SD 10 SD 15 SD 20 SD 

30 215 ±20 299 ±12 355 ±23 173 ±15 
60 240 ±31 350 ±32 388 ±224 213 ±10 

120 273 ±33 397 ±20 425 ±29 243 ±7 
180 284 ±26 439 ±21 437 ±47 267 ±4 
240 305 ±43 454 ±20 441 ±49 299 ±11 
300 302 ±34 456 ±21 480 ±42 306 ±12 
360 310 ±36 464 ±19 495 ±44 321 ±12 
420 325 ±46 482 ±13 507 ±29 341 ±23 
480 327 ±46 508 ±32 502 ±16 366 ±16 

1440 453 ±48 904 ±24 775. ±20 702 ±28 
1500 440 ±53 805 ±24 739 ±14 699 ±27 
1560 406 ±39 791 ±39 737 ±43 696 ±22 
1620 406 ±39 803 ±40 735 ±40 706 ±27 
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ตารางท่ี ก-4 %gel swelling ต่อเวลา (25%MHEC:0.5%MA) (ต่อ)  

 
 

เวลา 
(min) 

Dose (kGy) 
25 SD 30 SD 35 SD 40 SD 

30 270 ±44 179 ±18 255 ±27 181 ±30 
60 342 ±50 214 ±21 333 ±34 229 ±31 

120 386 ±59 251 ±24 361 ±31 267 ±37 
180 439 ±49 268 ±18 417 ±35 289 ±22 
240 474 ±60 308 ±23 401 ±44 331 ±45 
300 499 ±59 321 ±21 483 ±21 346 ±36 
360 533 ±69 350 ±29 490 ±30 374 ±47 
420 573 ±50 347 ±42 530 ±36 411 ±49 
480 619 ±74 501 ±96 576 ±35 446 ±57 

1440 1390 ±108 895 ±54 1204 ±52 981 ±113 
1500 1364 ±119 909 ±63 1228 ±54 993 ±126 
1560 1366 ±124 914 ±58 1244 ±49 1005 ±116 
1620 1364 ±121 912 ±57 1269 ±39 1053 ±70 
1680 1397 ±123 929 ±62 1339 ±3 1101 ±42 
1740 1467 ±161 946 ±52 1432 ±28 1140 ±73 
1800 1567 ±170 973 ±68 1504 ±57 1170 ±85 
1860 1673 ±170 1029 ±82 1610 ±30 1266 ±82 
4320 1913 ±168 1222 ±57 1725 ±65 1415 ±163 
4380 1967 ±175 1278 ±87 1698 ±57 1535 ±52 
4440 1958 ±165 1279 ±85 1679 ±87 1513 ±51 
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รูปท่ี ก-3 %gel swelling ต่อเวลา (25%MHEC:0.5%MA)
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ภาคผนวก ข 

FTIR Spectrum 
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ภาคผนวก ข  

FTIR Spectrum 

 

 

รูปท่ี ข-1 FTIR Spectrum (15%MHEC:0.1%MA 15 kGy) 

 

 

รูปท่ี ข-2 FTIR Spectrum (15%MHEC:0.3%MA 15 kGy) 
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รูปท่ี ข-3 FTIR Spectrum (15%MHEC:1%MA 15 kGy) 

 

 

 

รูปท่ี ข-4 FTIR Spectrum (15%MHEC:2%MA 15 kGy) 
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ภาคผนวก ค 
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ภาคผนวก ค 

ตัวอย่างการค านวณ 

 
1. การค านวณ %gel fraction ของ 10%MHEC:0.1%MA 
 1.1 หาความช้ืน 
เช่น ท่ีตวัอยา่ง 10% MHEC:0.1% MA ฉายรังสี 8 kGy 
เจลเปียก 0.5863 กรัม มีน ้าปน 0.5863 – 0.1178 กรัม 
ถา้เจลเปียก 100 กรัม มีน ้าปน = [(0.5863 – 0.1178) x 100] / 0.5863 = 80.2776 กรัม 
คือได ้moisture content = 80.2776%  แลว้หาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
 1.2 หา น า้หนักเจลเร่ิมต้นทีเ่ป็นน า้หนักแห้ง  
moisture content = 80.2776% หมายความวา่ 
เจลเปียก  100 กรัม มีเน้ือเจลแหง้ 100 – 80.2776 กรัม =  19.9224 กรัม 
ถา้เจลเปียก 0.6445 กรัม จะมีเน้ือเจลแหง้     (0.6445 x 19.7224) / 100= 0.1271 กรัม 
 
              1.3 หา % gel fraction 
 

= น ้าหนกัsieve ท่ีบรรจุเจลท่ีตม้แลว้ (หลงัอบแหง้)-น ้าหนกั sieve) x 100 
น ้าหนกัเจลเร่ิมตน้ท่ีเป็นน ้าหนกัแหง้ 

 
เช่น ท่ีตวัอยา่ง 10% MHEC:0.1% MA ฉายรังสี 8 kGy 

= [(1.5253-1.467)/0.1287]×100 = 45.2907 % 
 
2. การค านวณ %gel swelling ของ 10%MHEC:0.1%MA 
 2.1 หา % ความช้ืน 
เช่น ท่ีตวัอยา่ง 10% MHEC:0.1% MA ฉายรังสี 8 kGy 
เจลเปียก  0.7775 กรัม มีน ้าปน 0.7775–0.1430 กรัม 
ถา้เจลเปียก 100 กรัม มีน ้าปน = [(0.7775 – 0.1430) x 100] / 0.7775 = 81.6077 กรัม 
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คือได ้ moisture content =  81.6077 %  (4 ต าแหน่งเพราะชัง่มาได ้4 ต าแหน่ง)                             
แลว้หาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
  
2.2 หาน า้หนักเจลเร่ิมต้นทีเ่ป็นน า้หนักแห้ง  
moisture content = 81.6077% หมายความวา่ 
เจลเปียก  100 กรัม มีเน้ือเจลแหง้ 100 – 81.6077 กรัม =  18.3923 กรัม 
ถา้เจลเปียก 0.7775 กรัม จะมีเน้ือเจลแหง้ (0.7775 x 18.3923) / 100 กรัม = 0.1430 กรัม 
 
             2.3 หา %gel swelling  
 

=  (น ้าหนกัของเจลท่ีแช่น ้า-น ้าหนกัเจลแหง้)x 100 
น ้าหนกัเจลแหง้ 

 
เช่น ท่ีตวัอยา่ง 10%MHEC:0.1%MA  ฉายรังสีท่ี 8 kGy 
[(7.46-0.143)/0.143]×100 = 5116.7832% 
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ประวตัิผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 

นางสาวอาภาวรรณ์ สทา้นธรนิล เกิดวนัท่ี 19 ธันวาคม 2525 ท่ีจงัหวดัขอนแก่น ส าเร็จ
การศึกษาวทิยาศาสตรบณัฑิต สาขาเคมี จากมหาวทิยาลยันเรศวร ปีการศึกษา 2549 และไดศึ้กษาต่อ
หลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะวิศกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั ปีการศึกษา 2551 ปัจจุบนัเป็นพนกังาน ต าแหน่ง นกัวิทยาศาสตร์ กลุ่มวิจยัและพฒันา
นิวเคลียร์ สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์การมหาชน) กระทรวงวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ี
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