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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 

 ทิพาพรรณ ดำเกาะ : พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากฐานพอลิอะคริลิกแอซิด/ไมโครคริสตัลลีน
เซลลูโลสจากเส้นใยยางพารา. ( SUPERABSORBENT POLYMER 
BASED POLY(ACRYLIC ACID)/MICROCRYSTALLINE CELLULOSE FROM RUBBER 
FIBER) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ศิริลักษณ์ พุ่มประดับ 

  
พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากถูกสังเคราะห์จากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสและพอลิอะคริลิก

แอซิดเป็นมอนอเมอร์ แอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟตเป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา และเอ็น, เอ็น’-เมทิลีน
บิสอะคริลาไมด์เป็นสารเชื่อมขวางเพ่ือใช้เป็นตัวดูดซึมน้ำและน้ำปัสสาวะสังเคราะห์  ในงานวิจัยนี้ 
ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสได้จากเส้นใยยางพาราที่ได้จากใบยางพาราสดและใบยางพาราแห้ง  
ผ่านกระบวนการเชิงกลและสารเคมี ศึกษาองค์ประกอบชีวมวลพืชด้วยวิธี Goering and Van 
Soest ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  หมู่ฟังก์ชันด้วย
เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี ความเป็นผลึกด้วยด้วยการเลี้ยวเบนของ 
รังสีเอกซ์ และพฤติกรรมการสลายตัวเชิงความร้อนด้วยการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักอาศัยสมบัติทาง
ความร้อนของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ผลการทดลองพบว่าไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสที่ได้จาก
เส้นใยยางพาราสดและเส้นใยยางพาราแห้งมีลักษณะและสมบัติคล้ายกัน ดังนั้นไมโครคริสตัลลีน
เซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยยางพาราแห้งถูกนำมาเตรียมพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากผ่านกระบวนการ  
พอลิเมอไรเซชัน ศึกษาผลของปริมาณของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสและสารเชื่องขวางในการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่มีผลต่อการดูดซึมน้ำและน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ นอกจากนี้
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ และสมบัติเชิงความร้อนของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 
พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่เตรียมจากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสร้อยละ 25 ของกรดอะคริลิกแอซิดที่
สารเชื่อมขวางร้อยละ 0.05 ของกรดอะคริลิกแอซิด ให้ค่าดูดซึมน้ำและน้ำปัสสาวะสังเคราะห์สูงถึง 
203 ± 0.67 g/g และ 53 ± 0.75 g/g ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่สามารถ
ดูดซึมน้ำและน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ สามารถเตรียมได้จากใบยางพาราซึ่งเป็นวัตถุดิบจากธรรมชาติ 
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ACID)/MICROCRYSTALLINE CELLULOSE FROM RUBBER FIBER. Advisor: Assoc. Prof. 
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The superabsorbent polymer (SAP) was successfully synthesized from 

microcrystalline cellulose (MCC) and poly (acrylic acid) as a monomer, ammonium 
persulfate as an initiator and N, N’ -methylene bisacrylamide (MBA) as a crosslinker in 
order to absorb water and synthetic urine. In this research, the MCC was prepared from 
Para rubber fiber that obtained from fresh and dry Para rubber leaves via the 
mechanical and chemical processes. The biomass composition, morphology, functional 
groups, crystallinity and thermal properties of MCC were examined by Goering and Van 
Soest method, scanning electron microscopy, Fourier transform infrared spectroscopy, X-
ray spectroscopy and thermalgravimetric analysis, respectively. The results showed that 
the obtained MCC from the fresh and dry Para rubber fiber showed the similar 
characteristics and properties. Thus, the MCC from the dry Para rubber fiber was 
prepared the SAP via a polymerization. The effect amount of MCC and crosslinker in the 
SAP synthesis on the water and synthetic urine was studied. Moreover, the functional 
groups, percentage of grafting and thermal property of SAP were examined. Finally, the 
SAP that obtained from MCC 25 wt% of acrylic acid at MBA 0.05 wt% of acrylic acid 
exhibited the high water and synthetic urine absorbencies about 203 ± 0.67 and 53 ± 
0.75 g/g, respectively. Accordingly, the SAP that could absorb the water and synthetic 
urine could be prepared from the Para rubber leaves as the natural raw materials. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 
1.1 ความสำคัญและที่มาของงานวิจัย 

พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากได้รับความนิยมในด้านต่าง ๆ เช่น การเกษตร [1, 2] การแพทย์ [3] 
อุตสาหกรรมยา [4, 5] ผลิตภัณฑ์สุขอนามัย [6, 7] และการกำจัดสิ่งปนเปื้อนในน้ำเสีย [8, 9] โดย 
พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากเกิดจากการเชื่อมขวางโครงสร้างในสามมิติ สามารถดูดซึมน้ำได้ 1000 เท่า 
เมื่อเทียบกับน้ำหนักพอลิเมอร์ขณะแห้ง ความสามารถในการดูดซึมและกักเก็บน้ำเกิดจากหมู่ที่ชอบ
น้ำภายในโมเลกุล เช่น หมู่ไฮดรอกซิล หมู่แอมีน หมูแ่อไมด์ และหมู่ซัลโฟนิกเป็นต้น [10-12] หลายปี
ที่ผ่านมาประเทศไทยตระหนักถึงปัญหาสิ่งแวดล้อมและให้ความสำคัญต่อธรรมชาติมากขึ้น เนื่องจาก
ภาวะโลกร้อน (global warming) ที่ส่วนใหญ่เกิดจากการกระทำของมนุษย์ได้แก่ การตัดไม้ทำลายป่า 
การใช้โฟมหรือผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ย่อยสลายยาก และการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง เป็นต้น เพ่ือเป็นการ
เพ่ิมปริมาณก๊าซเรือนกระจก ประชาชนได้เลือกใช้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและไม่ทำลาย
ธรรมชาติมากขึ้น และลดปริมาณการใช้ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมที่มีระยะเวลาการย่อยสลายที่ยาวนาน 
ผลิตภัณฑ์ที่มาจากธรรมชาติถือเป็นอีกหนึ่งทางเลือก เนื่องจากเป็นวัตถุดิบที่หาง่าย ราคาถูก สามารถ
เกิดทดแทนได้ และย่อยสลายทางชีวภาพได้ โดยเฉพาะเซลลูโลสซึ่งสามารถพบได้ในพืชทั่วไป ดังนั้น 
จึงได้มีการสังเคราะห์เซลลูโลสจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาเพ่ิมมูลค่าและใช้ให้เกิดประโยชน์
เพ่ิมมากข้ึน 

วัสดุเหลือใช้จากการเกษตร เช่น เปลือกไม้ ลำต้น และใบไม้ เป็นต้น โดยเฉพาะส่วนของใบไม้ถือ
เป็นของเสียทางการเกษตรที่มีปริมาณมาก เนื่องจากต้นไม้แต่ละชนิดมีใบที่ร่วงลงบนพ้ืน และมีมูลค่า
ต่ำเมื่อเทียบกับลำต้นและเปลือกไม้ ใบยางพาราถือเป็นของเสียทางการเกษตรที่มีปริมาณมากใน
ประเทศไทย เนื่องจากต้นยางพาราเป็นหนึ่งในพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย และ ในช่วงที่ต้น
ยางพาราผลัดใบจะทำให้มีใบยางพาราร่วงลงสู่พ้ืนดินเป็นจำนวนมาก การสังเคราะห์เซลลูโลสจากใบ
ยางพาราจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการเพ่ิมมูลค่าให้กับของเสียที่เกิดขึ้น ซึ่งยังไม่ได้มีการนำไปใช้ให้
เกิดประโยชน์ในทางอุตสาหกรรม 

ดังนั้น พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่เตรียมจากเซลลูโลสจากใบยางพาราจึงมีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมากกว่ามอนอเมอร์ที่ได้จากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม [13, 14] อย่างไรก็ตาม โครงสร้างของ
เซลลูโลสมีความยาวสายโซ่โมเลกุลสูง จึงจำเป็นต้องทำการย่อยด้วยกรดเพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างให้เป็น
ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส (microcrystalline cellulose: MCC) ก่อนที่จะนำไปใช้ เตรียมเป็น 
พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก นอกจากนี้พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่เตรียมจากไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสอาจ
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มีประสิทธิภาพการดูดซึมน้ำต่ำ จึงจำเป็นต้องเติมสารไวนิลมอนอเมอร์ (vinyl monomer) ได้แก่  
กลุ่มอะคริลิกแอซิดหรืออะคริลาไมด์ เนื่องจากสารกลุ่มดังกล่าวมีหมู่ชอบน้ำสูงอยู่ภายในโมเลกุล [15, 
16] ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากจากพอลิอะคริลิก 
แอซิด/ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสจากเส้นใยยางพารา เพ่ือใช้เป็นวัสดุดูดซึมน้ำที่สามารถย่อยสลายได้
ในธรรมชาติ และเพ่ิมมูลค่าให้กับใบยางพารา 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เตรียมพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากฐานพอลิอะคริลิกแอซิด/ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสจาก 
เส้นใยยางพารา 

1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากฐานพอลิอะคริลิกแอซิด/ไมโครคริสตัลลีน
เซลลูโลสจากเส้นใยยางพาราเพ่ือเป็นวัสดุดูดซึมน้ำ 

1.3 ขอบเขตการดำเนินงานวิจัย 
1.3.1 เตรียมไมโครคริสตัลลีน เซลลู โลสจากเส้น ใยยางพาราผ่ านขั้นตอน (1) การบด  

(2) Alkaline treatment (3) Bleaching และ (4) Acid hydrolysis 
1.3.2 พิสูจน์เอกลักษณ์ของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ดังนี้ 

1.3.2.1 วิเคราะห์หาปริมาณองค์ประกอบของชีวมวลพืชด้วยวิธี Goering and Van 
Soest 

1.3.2.2 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 
(Forier transform infrared spectroscopy: FTIR) 

1.3.2.3 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscopy: SEM) 

1.3.2.4 วิ เคราะห์ความเป็นผลึกด้วย เทคนิ คการเลี้ ยวเบนของรังสี เอ็กซ์  (X-ray 
diffraction: XRD) 

1.3.2.5 วิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสด้วยเทคนิค Dynamic 
flash combustion 

1.3.2.6 วิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวเชิงความร้อนด้วยการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักอาศัย
สมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric analysis :TGA) 

1.3.3 เตรียมพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากฐานพอลิอะคริลิกแอซิด/ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสจากใบ
ยางพาราผ่านกระบวนการพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระ โดยปัจจัยที่ศึกษามีดังนี้ 
1.3.3.1 ปริมาณของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส (ร้อยละ 0, 5, 15, 25, และ 35 โดย

น้ำหนักของกรดอะคริลิก) 
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1.3.3.2 ปริมาณของเอ็น, เอ็น’-เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ (ร้อยละ 0.025, 0.05, 0.1 และ 
0.15 โดยน้ำหนักของกรดอะคริลิก) ทำหน้าที่เชื่อมขวางสายโซ่พอลิเมอร์ 

1.3.4 ศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากฐานพอลิอะคริลิกแอซิด/ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส
จากใบยางพาราที่สังเคราะห์ได้ดังนี้ 
1.3.4.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM 
1.3.4.2 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR 
1.3.4.3 สมบัติการกราฟต์พอลิอะคริลิกแอซิดบนไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส ด้วยเทคนิค

การสกัดด้วยตัวทำละลาย (soxhlet extraction) เพ่ือคำนวณหาเปอร์เซ็นต์การ
กราฟต์ (% grafting yield) เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพการกราฟต์ (% grafting 
efficiency) เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของมอนอเมอร์ (% total conversion) 
และเปอร์เซ็นตก์ารเปลี่ยนแปลงการกราฟต์ (% graft conversion) 

1.3.4.4 ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซึมน้ำและน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ 
1.3.4.5 วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA 

1.3.5 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล เผยแพร่ผลงานและเขียนวิทยานิพนธ์ 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ SAP ฐานพอลิอะคริลิกแอซิด/ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสจากเส้นใยยางพาราเพ่ือใช้เป็นวัสดุดูด
ซึมน้ำ  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 

พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก (superabsorbent polymers: SAP) เป็นที่รู้จักตั้งแต่ปี ค.ศ. 1950 เป็น
พอลิเมอร์ที่มีการเชื่อมขวางโครงสร้างในสามมิติ สามารถดูดซึมน้ำได้ (รูปที่ 2.1) โดยความสามารถใน
การดูดซึมและกักเก็บน้ำเกิดจากหมู่ที่ชอบน้ำภายในโมเลกุลเช่น หมู่ไฮดรอกซิล หมู่แอมีน หมู่แอไมด์ 
และหมู่ซัลโฟนิก เป็นต้น ซึ่งความต้านทานต่อการละลายเกิดจากการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่ใน
โมเลกุล SAP อาจสังเคราะห์ได้จากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม เช่น มอนอเมอร์ไวนิลแอลกอฮอล์ (vinyl 
alcohol) เอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) และกรดอะคริลิก (acrylic acid) เป็นต้น ซึ่งไม่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมและย่อยสลายยาก [16, 17] ในขณะที่ SAP จากธรรมชาติสามารถสังเคราะห์ได้
จากแป้ง [18, 19] คอลลาเจน [20, 21] ไคติน [22, 23] และเซลลูโลส ที่ได้ในสาหร่าย แบคทีเรีย 
หรือพืช โดยเฉพาะพืชเป็นแหล่งวัตถุดิบที่มีปริมาณมากและราคาถูก อีกทั้งเซลลูโลสสามารถย่อย
สลายได้ ความแข็งแรงสูง ความหนาแน่นต่ำ และมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ [24, 25] 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างสามมิติของ SAP 

                 
2.1.1 การนำไปใช้งาน 

SAP ถูกนำไปใช้งานในหลายด้าน [4] ได้แก่ 
2.1.1.1 อุตสาหกรรมการเกษตร คือใช้ในภาวะพืชขาดน้ำ เนื่องจาก SAP เป็นวัสดุอุ้มน้ำ 

จึงกักเก็บความชุ่มชื้นในดิน 
2.1.1.2 ด้านการแพทย์ เช่น สารนำส่งยา (drug delivery) หรือ แผ่นปิดบาดแผล เพ่ือ

ช่วยดูดซับของเหลวที่ไหลออกมาจากแผล 

Crosslinking agent 

Monomer A 

Monomer B 
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2.1.1.3 ด้านสุขอนามัย เช่น ผ้าอ้อมสำเร็จรูปและผ้าอนามัย ซึ่ง  SAP สามารถดูดซับ
ของเหลวไว้ได้นานและปล่อยออกได้ยาก  

2.1.1.4 การบำบัดน้ำเสีย เนื่องจากสามารถดูดซับแร่ธาตุต่าง ๆ ที่อาจปนเปื้อนในน้ำได ้
2.1.2 การจำแนกประเภทของ SAP 

2.1.2.1 จำแนกตามเทคนิคในกระบวนการสังเคราะห์ SAP ได้ 4 เทคนิค [10] 
1) การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบบัลก์ (bulk polymerization) เป็นเทคนิคที่

ง่าย เนื่องจากสารตั้งต้นมีเพียงมอนอเมอร์และสารริเริ่มปฏิกิริยา ไม่ต้องใช้ตัวทำละลาย ได้พอลิเมอร์
ที่มีความหนืดสูงและความบริสุทธิ์สูง ข้อเสียคือการเกิดปฏิกิริยามีการคายความร้อนสูง 

2) การสังเคราะห์พอลิ เมอร์แบบสารละลาย (solution polymerization) 
เทคนิคนี้ใช้ตัวทำละลายในการเกิดปฏิกิริยา ทำให้ถ่ายเทความร้อนของปฏิกิริยาไปยังสารละลายได้   
ข้อดีคือช่วยแก้ปัญหาการคายความร้อนสูงของเทคนิคการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบบัลก์ ข้อเสียคือ
ต้องเพ่ิมขั้นตอนแยกตัวทำละลายออกจากพอลิเมอร์ นอกจากนี้ ต้องระมัดระวังการปนเปื้อนของตัว
ทำละลายพอลิเมอร์ และควรระวังเรื่องปริมาณตัวทำละลายที่มากเกินความสามารถในการบวมของ
พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำ อาจเกิดการแยกเฟสของพอลิเมอร์ได ้

3) การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย (suspension polymerization)  
มอนอเมอร์แขวนลอยเป็นหยดเล็กๆ ในน้ำหรือตัวทำละลายอินทรีย์ ด้วยการกวนอย่างรุนแรง และ
เติมสารช่วยแขวนลอยเพ่ือป้องกันหยดมอนอเมอร์รวมตัวกัน วิธีนี้ช่วยลดปัญหาการควบคุมอุณหภูมิ
และความหนืด พอลิเมอร์ที่ได้มีลักษณะเป็นเม็ดเล็กๆ กลมคล้ายไข่มุก  

4) การสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยการฉายรังสี (irradiation polymerization) 
เป็นเทคนิคท่ีได้พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากมีความบริสุทธิ์สูง สะดวก และปฏิกิริยาเกิดรวดเร็ว  

2.1.2.2 จำแนกตามการเชื่อมขวาง ได้ 2 ประเภท [26] 
1) การเชื่อมขวางทางเคมี (chemical crosslink) เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างสาร

ต้ังต้นกับสารเชื่อมขวาง เกิดพันธะเคมีระหว่างกัน ส่งผลให้สายโซ่เกิดการเชื่อมโยงเป็นโครงร่าง  
ตาข่าย 

2) การเชื่อมขวางทางกายภาพ (physical crosslink) เกิดจากการพันเกี่ยวของ
สายโซ่พอลิเมอร์ การเชื่อมต่อกันของพันธะไฮโดรเจน และอันตรกิริยาแบบไอออนระหว่างหมู่ฟังก์ชัน
ภายในของสายโซ่พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก โดยการเชื่อมขวางทางกายภาพมีความแข็งแรงและสมบัติ
เชิงกลน้อยกว่าการเชื่อมขวางแบบเคมี 
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2.1.2.3 จำแนกตามประเภทของสารตั้งต้น ได้ 2 ประเภท [16] 
1) พ อ ลิ เม อ ร์ ดู ด ซึ ม น้ ำ ม า ก จ า ก พ อ ลิ เม อ ร์ สั ง เค ร า ะ ห์  (synthetic 

superabsorbent polymer) ประกอบด้วยมอนอเมอร์ฐานปิโตรเลียม เช่น กรดอะคริลิก อะคริเลต 
และอะคริลาไมด์เกิดปฏิกิริยาผ่าน free radical polymerization 

2) พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ (natural superabsorbent 
polymer) สังเคราะห์จากไคติน เซลลูโลส หรือแป้ง ซึ่งมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่า 
พอลิเมอร์สังเคราะห์ 

2.1.3 การเกิดกราฟต์โคพอลิเมอร์ 
เนื่องจากในงานวิจัยนี้เตรียม SAP จากเซลลูโลส การสังเคราะห์โดยกราฟต์โคพอลิเมอร์

เป็นอีกวิธีที่สามารถปรับเปลี่ยนสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเซลลูโลสได้ การกราฟต์ของ 
มอนอเมอร์ลงบนเซลลู โลสหรืออนุ พันธ์  ดำเนินการโดยใช้ เทคนิคต่างๆ  เช่น  free radical 
polymerization, ring opening polymerization และ controlled radical polymerization  

การกราฟต์แบ่งได้ 3 วิธี [27, 28] ได้แก่ 
1) grafting from คือ การกราฟต์ของมอนอเมอร์ที่มีพันธะคู่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา

สายโซ่พอลิเมอร์เกิดบริเวณตำแหน่งที่มีตัวริเริ่มปฏิกิริยาซึ่งโมเลกุลเดี่ยว 1 ชนิดหรือมากกว่าบนสาย
โซ่หลัก และปฏิกิริยาจะเกิดแบบสุ่มหรือแบบสลับ 

2) grafting to คือ การกราฟต์ของพอลิเมอร์ที่ปลายสายโซ่หลักมีหมู่ว่องไวต่อปฏิกิริยา 
จับกับหมู่ว่องไวของสายโซ่ และปฏิกิริยาจะเกิดแบบสุ่ม 

3) grafting through คือ การกราฟต์ของโอลิโกเมอร์หรือพอลิเมอร์ที่มีหมู่ว่องไวเป็น
พันธะคู่ที่ปลายสายโซ่ กับสายโซ่หลัก ผ่านการให้ความร้อน แสง เป็นตัวกระตุ้น เกิดปฏิกิริยา 
พอลิเมอไรเซชันผ่านการแตกตัวเป็นไอออนหรือแบบควบแน่น  

free radical polymerization มักเป็นเทคนิคท่ีนิยมเนื่องจากไม่ไวต่อสิ่งสกปรกและภาวะ
ปฏิกิริยาไม่รุนแรง การกราฟต์ไวนิลมอนอเมอร์กับสายโซ่ของพอลิเมอร์ที่มีอยู่ก่อนแล้วผ่านกลไก free 
radical polymerization โดยทั่วไปเกี่ยวข้องกับวิธีการ grafting from ได้รับโครงสร้างที่มีความ
หนาแน่นสูง ในขณะ grafting to ได้รับผลการต่อกิ่ งแบบ steric ส่วน grafting through เกิด
ค่อนข้างสะดวก แต่ต้องอาศัยการสังเคราะห์พอลิเมอร์สายขนาดใหญ่ที่ได้จากเซลลูโลส [24] 

2.1.4 การดูดซับน้ำของ SAP 
ความสามารถในการดูดซับน้ำของ SAP ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ [29] 
1) ปริมาณของหมู่ที่ชอบน้ำ (hydrophilic group) คือ ถ้ามีหมู่ที่ชอบน้ำมาก SAP ยิ่งดูด

ซับน้ำได้ดีขึ้น 
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2) แรงดันออสโมติก (osmotic pressure) ปริมาณน้ำภายในและภายนอกโครงสร้าง 
SAP มีไม่เท่ากัน ทำให้เกิดความแตกต่างของแรงดันออสโมติก ถ้าแรงดันออสโมติกมีค่าแตกต่างมาก 
โมเลกุลน้ำจะสามารถแพร่เข้าไปใน SAP ทำให้พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำได้มากขึ้น 

3) รูพรุนระหว่างสายโซ่ SAP ถ้าช่องว่างหรือรูพรุนในโครงสร้างมีมาก จะทำให้น้ำแพร่
เข้าสู่ SAP ได้ 

2.2 เส้นใยธรรมชาติ 
เส้นใยธรรมชาติสามารถพบในพืช ซึ่งพืชเป็นทรัพยากรธรรมชาติมีปริมาณมากและมีบางส่วนเป็น

ของเหลือทิ้งจากการเกษตร เส้นใยธรรมชาติ (รูปที่  2.2) ประกอบด้วยเซลลูโลส  (cellulose)  
เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ลิกนิน (lignin) ซึ่งเซลลูโลสเป็นเส้นใยเล็กๆ (fibrils) อยู่รวมกันเป็น
กลุ่มหรือมัด (fibrous bundle) ถูกเชื่อมขวางด้วยเฮมิเซลลูโลส โดยมีลิกนินทำให้การยึดระหว่าง 
เฮมิเซลลูโลสและ fibrils มีความแข็งแรง นอกจากนี้มีเพกทิน (pectin) และแวกซ์ (wax) แต่มี
ปริมาณองค์ประกอบน้อยกว่าองค์ประกอบชนิดอ่ืน และในพืชแต่ละชนิดมีองค์ประกอบต่างกัน [30-
32] 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของเส้นใยธรรมชาติ 
 

2.2.1 เซลลูโลส (cellulose) 
เซลลูโลสเป็นพอลิ เมอร์แบบเชิงเส้นคือโครงสร้างเซลลูโลสเป็นเส้นตรงไม่มี โซ่กิ่ ง 

ประกอบด้วยโมเลกุลน้ำตาลกลูโคส (C6H10O5) เป็นมอนอเมอร์และหน่วยซ้ำ (repeating unit) ต่อ
กันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 1 และ 4  (รูปที่ 2.3) มีสูตร
โมเลกุล (C6H10O5)n  เมื่อ n คือ จำนวนหน่วยน้ำตาลกลูโคสทั้งหมดที่ประกอบเป็นโครงสร้าง 
เซลลูโลสมีทั้งบริเวณส่วนผลึก (crystalline region) และส่วนอสัณฐาน (amorphous region) [33-
35] 
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างของเซลลูโลส 

เซลลูโลสมีโครงสร้างซับซ้อนไม่ละลายในน้ำ (insoluble dietary fiber) ตัวทำละลาย
อินทรีย์หรือสารละลายด่างอ่อน แต่สามารถละลายได้ดีในกรดหรือด่างแก่ ดังนั้นชนิดของเซลลูโลส

สามารถแบ่งได้ 3 ชนิด [36] คือ แอลฟาเซลลูโลส (-cellulose) เบต้าเซลลูโลส (-cellulose) 

และแกมมาเซลลูโลส (-cellulose) ตามการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 17.5% 
โดยเบต้าเซลลูโลสละลายได้ใน 17.5% สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แกมมาเซลลูโลสละลายใน 
17.5% สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรด ในขณะแอลฟาเซลลูโลสไม่สามารถละลายใน 17.5% 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) 
เฮมิเซลลูโลสเป็นเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ (heteropolysaccharide) ลักษณะเป็นสายโซ่มี

กิ่ง มีความไม่เป็นผลึก ในโครงสร้างประกอบด้วยโมเลกุลน้ำตาลหลายชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ได้แก่ 
น้ำตาลไซโลส (xylose, C5H12O5) น้ำตาลอะราบิโนส (arabinose, C5H10O5) น้ำตาลแมนโนส 
(mannose, C6H12O6) กาแล็กโทส (galactose, C6H12O6) น้ำตาลกลูโคส (glucose, C6H12O6) และ
กรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid, C6H10O7) เฮมิเซลลูโลสมีโครงสร้างแตกต่างกันในพืชแต่ละชนิด 
[30] และสามารถละลายในด่างหรือกรดที่อุณหภูมิสูง  

 
รูปที่ 2.4 ตัวอย่างโครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [37] 
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2.2.3 ลิกนิน (lignin)ลิกนินเป็นพอลิแซ็กคาไรด์โมเลกุลขนาดใหญ่ (รูปที่ 2.5 a) [30] 
ประกอบด้วยโซ่โมเลกุลของออกซิจิ เนตเตต  ฟีนิลโพรเพน (oxygenated phenyl propane) 
สังเคราะห์จากอนุพันธ์ของแอลกอฮอล์ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ โคนิเฟอริล (coniferyl) ไซนาพิล (sinapyl) 
และคูมาริล (p-coumaryl) เป็นต้น (รูปที่ 2.5 b) ลิกนินมีหน้าที่ให้ความแข็งแรงแก่พืช โดยปริมาณ
ลิกนินเพ่ิมขึ้นตามอายุของพืช พืชที่มีอายุมากจะมีลิกนินมากกว่าพืชที่มีอายุน้อย ลิกนินเป็นสาร แอโร
แมติกที่ไม่ละลายน้ำ ไม่มีสมบัติยืดหยุ่น และไม่สลายทั้งในกรดและด่างแก่ [38-40]a) 

 
b)  

 

รูปที่  2.5 a) ตัวอย่างโครงสร้างของลิกนินและ b) โครงสร้างของ coniferyl alcohol, sinapyl 
alcohol และ p-coumaryl alcohol [41] 

 

coniferyl alcohol sinapyl alcohol p-coumaryl alcohol 
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2.3 การปรับสภาพผิวของเส้นใย 
การเตรียมเซลลูโลสจากเส้นใยธรรมชาติ ต้องผ่านกระบวนการทางเคมีเพ่ือกำจัดส่วนที่ไม่ใช่

เซลลูโลสออก โดยผ่านวิธีดังนี้ 
2.3.1 การปรับสภาพพื้นผิวเส้นใยด้วยวิธีเชิงกล (physical method) 

1) การปรับสภาพผิวด้วยโคโรนา (corona treatment) เป็นวิธีดัดแปลงเส้นใยทางกลที่
อุณหภูมิต่ำ โดยพลาสมาโคโรนาถูกสร้างจากไฟฟ้าศักย์สูงให้แก่อิเล็กโทรด (electrode) ปลายแหลม 
(tips) ทำให้เกิดพลาสมาข้ึนตรงบริเวณปลายแหลม [42] 

2) การปรับสภาพผิวด้วยพลาสมา (plasma treatment) เป็นวิธีดัดแปลงผิวเส้นใยโดย
สร้างประจุขึ้นบนพ้ืนผิวของวัสดุ การดัดแปลงผิวของวัสดุขึ้นอยู่กับชนิดของแก๊สที่ใช้ อนุมูลอิสระที่  
ไวต่อปฏิกิริยา และหมู่ฟังก์ชันซึ่งสามารถสร้างขึ้นได้ โดยที่พลังงานพ้ืนผิวสามารถเพ่ิมขึ้นหรือลดลง 
ก็ได้ จึงเกิดการเชื่อมโยงข้ามพ้ืนผิว (surface crosslinking) ขึ้น [43] 

2.3.2 การปรับสภาพผิวด้วยวิธีการทางเคมี  (chemical method) 
1) การปรับสภาพผิวด้วยอัลคาไลน์ (alkaline treatment) เป็นการดัดแปลงพื้นผิวเส้นใย

ธรรมชาติด้วยสารอัลคาไลน์ที่มีฤทธิ์เป็นด่างแก่ นิยมใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  (sodium hydroxide: 
NaOH) โดยสารอัลคาไลน์จะเข้าไปทำลายพันธะไฮโดรเจนในโครงสร้างโครงข่าย (network 
structure) ทำให้ความหยาบของพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้น ในบริเวณอสัณฐานเซลลูโลสไมโครโมเลกุลจะถูกแยก
ออกจากกันและช่องว่างนั้นจะถูกเติมเต็มด้วยโมเลกุลของน้ำ หมู่ไฮดรอกซิลที่ไวต่อปฏิกิริยาใน
โมเลกุลอัลคาไลน์จะแตกตัวออก จากนั้นทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ำ (H-OH) และหลุดออกจาก 
เส้นใย โดยโมเลกุลที่เหลืออยู่จะก่อตัวเป็นเซลล์เส้นใย O-Na (fiber cell-O-Na groups) ระหว่างสาย
โซ่โมเลกุลเซลลูโลส ดังสมการที่ 2.1 แสดงปฏิกิริยายาทางเคมีของเซลล์เส้นใยและสารโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ นอกจากนี้ ช่วยกำจัดบางส่วนของเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เพกทิน และแวกซ์ [44] 

fiber cell-OH + NaOH  →  fiber cell-O-Na+ + H2O + impurities     (2.1) 
2) การปรับสภาพผิวด้วยการฟอก (bleaching treatment) ซึ่งปรับเปลี่ยนการยึดเกาะ

ของพ้ืนผิวระหว่างเมทริกซ์ (matrix) และเส้นใย สารที่นิยมใช้ในปฏิกิริยาได้แก่ ส่วนผสมของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide: H2O2) กับโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมคลอไรท์ 
(sodium chlorite: NaClO2)  กับกรดอะซิติก (acetic acid: CH3COOH) ซึ่ งการฟอกสี โดยใช้
โซเดียมคลอไรท์กับกรดอะซิติก มีประสิทธิภาพดีกว่าเมื่อเทียบกับ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เนื่องจาก
มีการถูกปรับสภาพความเป็นกรดและปลดปล่อยกรดคลอรัส (chlorous acid: HClO2) ผ่านปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และก่อตัวเป็นคลอรีนออกไซด์ (chlorine dioxide: ClO2) ซึ่ง ClO2 ช่วยกำจัดลิกนิน 
ออกจากเส้นใย นอกจากนี้ หลังกำจัดลิกนิน (delignication) เส้นใยมีความยืดหยุ่นมากข้ึน [45, 46] 
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3) การปรับสภาพผิวด้วยไซเลน (silane treatment) วิธีนี้ ใช้ไซเลนเป็นสารคู่ควบ 
(coupling agent) ไซเลนที่เติมจะเข้าไปอยู่บริเวณรอยต่อพ้ืนผิวเส้นใยกับเมทริกซ์ โดยไซเลนจะเข้า
ไปปรับสภาพความชอบน้ำแถวบริเวณรอยต่อระหว่างเส้นใยกับเมทริกซ์ ไซเลนและกลุ่มฟังก์ชัน  
อะมิโนของไซเลน เช่น อิพอกซี (epoxy) และยูรีเทน (urethane) เป็นต้น ทำให้เกิดกลุ่มฟังก์ชัน 
แอมีนได้มากขึ้น กลุ่มฟังก์ชันแอมีนทำปฏิกิริยากับน้ำตรงรอยต่อได้มากขึ้น เพราะไซเลนไปปรับสภาพ
ตรงบริเวณรอยต่อให้มีกลุ่มฟังก์ชันแอมีนเพ่ิมข้ึน ทำให้การยึดเกาะดีขึ้น [47] 

4) การปรับสภาพผิวด้วยกระบวนการอะซิทิเลชัน (acetylation treatment) ดัดแปลง
ผิวเส้นใยโดยเติมหมู่ ฟังก์ชันของอะซิทิล (acetyl group, CH3CO) ลงในสารประกอบอินทรีย์  
โดยหมู่อะซิทิลทำปฏิกิริยากับหมู่ -OH ของเส้นใยและดึงความชื้นออกไป นอกจากนี้ กระบวนการ 
อะซิทิเลชันยังช่วยให้เส้นใยมีความหยาบและความพรุนตัวน้อย [48, 49] 

5) การปรับสภาพผิวด้วยกระบวนการเบนโซอิลเลชัน (benzoylation treatment) วิธีนี้
ใช้เบนโซอิลคลอไรด์ (benzoyl chloride) เพ่ือลดความชอบน้ำของเส้นใยและเพ่ิมความแข็งแรง [50] 

6) การปรับสภาพผิวด้วยสารคู่ควบมาลีเอต (maleated coupling agents) วิธีนี้ใช้ 
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride) เข้าไปทำปฏิกิริยาทั้งผิวเส้นใยและผิวเมทริกซ์พอลิเมอร์ 
วิธีนี้ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้เส้นใย [51] 

2.4 ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส (microcrystalline cellulose, MCC) 
MCC มีลักษณะเป็นผงสีขาวละเอียด ไม่มีกลิ่นและรส MCC เกิดจากปฏิกิริยาการหลุดจากโซ่ 

พอลิเมอร์ (depolymerization) เซลลูโลส ทำให้สายโซ่พอลิเมอร์ที่ได้มีขนาดเล็กลงแต่มีสูตรโมเลกุล
เหมือนเซลลูโลส [52] การเตรียม MCC จากเซลลูโลสโดยย่อยสลายส่วนที่เป็นอสัณฐานของเซลลูโลส
ออกจากเส้นใยเซลลูโลสให้เหลือแต่ส่วนที่เป็นผลึก การย่อยเซลลูโลสเป็น MCC ทำได้ผ่านขั้นตอน
ดังนี้ [53, 54] 

2.4.1 ขั้นตอนเชิงกล (mechanical process) 
 โดยการตัดหรือบดเพ่ือย่อยขนาดเซลล์พืชให้มีขนาดเล็กลง  

2.4.2 ขั้นตอนทางเคมี (chemical process) 
1) ใช้ เอนไซม์ ในการย่อย (enzyme hydrolysis) คือเอนไซม์สามารถเร่งการย่อย

เซลลูโลสที่ภาวะปกติ แต่ข้อจำกัดวิธีนี้ คือ ใช้เวลาย่อยนาน และเอนไซม์มีราคาแพงจึงไม่เหมาะใน
วงการอุตสาหกรรม 

2) ใช้กรดในการย่อย (acid hydrolysis) วิธีนี้ได้รับความนิยมเนื่องจากสารละลายกรดทำ
ปฏิกิริยาการย่อยเซลลูโลสได้ไมโครคริสตัลลีนอย่างรวดเร็ว และกรดมีราคาไม่แพงเหมาะสมในวงการ
อุตสาหกรรมมากกว่าการใช้เอนไซม์ในการย่อย 
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กลไกการย่อยเซลลูโลสด้วยกรด (รูปที่ 2.6) เริ่มจากโปรตอนจากกรดเข้าไปทำปฏิกิริยากับ
พันธะออกซิเจนของพันธะไกลโคซิดิกได้เป็น cyclic carbonium ion ต่อมาพันธะ C-O แตกออกได้
เป็น glucose และ radical chain ที่สามารถเปลี่ยนรูปเป็น oligomer chain ได้ หลังจากนั้น H+ 
ของโมเลกุลน้ำเข้าทำปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว ทำให้ได้เซลลูโลสท่อนสั้น ๆ [55] 

 

รูปที่ 2.6 กลไกการย่อยเซลลูโลสโดยใช้กรด 

2.5 ยางพารา 
ยางพารา (para rubber tree) หรือชื่อทางวิทยาศาสตร์เรียกว่า Hevea brasiliensis ซึ่งเป็น

หนึ่งในพืชทางเศรษฐกิจของไทย มีถิ่นกำเนิดบริเวณลุ่มแม่น้ำอเมซอน ประเทศบราซิลและประเทศ
เปรู ทวีปอเมริกาใต้ ยางพารามีชื่อตามเมืองพาราซึ่งเป็นเมืองท่าที่เป็นศูนย์กลางค้าขายยางในอดีต 
 ประเทศไทยมีการปลูกยางพาราช่วงปี พ.ศ. 2442-2444 โดยพระยารัษฏานุประดิษฐ์ มหิศรภักดี 
หรือคอซิมบี้ ณ ระนอง เจ้าเมืองตรังในขณะนั้น ได้นำเมล็ดยางพาราจากประเทศมาเลเซียมาปลูกที่
อำเภอกันตัง จังหวัดตรัง เป็นครั้งแรก ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2534 เป็นต้นมา  

ยางพาราเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความสำคัญต่อประเทศไทย โดยเฉพาะน้ำยาง ( latex) ซึ่งเป็น
ผลิตผลที่ได้จากการกรีดลำต้นบริเวณท่อลำเลียงอาหารในส่วนเปลือกของต้นยางพารา สามารถ
นำมาใช้เป็นวัตถุดิบในการทำผลิตภัณฑ์ยางชนิดต่างๆ สำหรับใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น 
การผลิตยางรถยนต์ ถุงมือยาง น้ำยางที่ได้จากต้นยางพารามีสมบัติบางอย่างที่ยางสังเคราะห์  
(synthetic rubber) ไม่สามารถทำให้เหมือนได้ [56, 57] 

2.5.1 ลำต้นยางพารายางพาราเป็นไม้ยืนต้น ยางพาราอายุน้อยจะมีลำต้นเปลือกสีเขียว แต่เมื่อ
อายุมากขึ้นสีของเปลือกเปลี่ยนเป็นสีเทาอ่อน เทาดำ หรือน้ำตาล เปลือกของลำต้นยางพารา  (รูปที่ 
2.7) [58] แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 

1) ชั้นคอร์ค (cork) ประกอบด้วยเนื้อเยื่อที่ตายแล้วทำหน้าที่ห่อหุ้ม และรักษาความชื้น
ให้เปลือกท่ีอยู่ถัดเข้าไปด้านใน 
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2) เปลือกชั้นนอก (hard bark zone) ชั้นถัดมาประกอบด้วยสโตนเซลล์ (stone cell) 
เซลล์ parenchyma และ disorganized sieve tubes ซึ่งมีท่อน้ำยาง (latex vessel) ที่มีอายุมาก
กระจัดกระจายขาดเป็นช่วงไม่ติดต่อกัน เป็นผลให้บริเวณนี้มีผลผลิตน้ำยางค่อนข้างต่ำ แม้ว่าเป็นชั้นที่
หนาที่สุด (70 - 80%) 

3) เปลือกชั้นในสุด (soft bark zone) เป็นเปลือกส่วนในสุดติดกับเนื้ อเยื่อเจริญ 
(cambium) ประกอบด้วยเซลล์ medullary rays และมีท่อน้ำยางซึ่งเวียนขึ้นจากซ้ายไปขวาทำมุม 
30-35 องศากับแนวดิ่ง เปลือกชั้นนี้มีลักษณะอ่อนเนื่องจากไม่มีสโตนเซลล์ 

 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างของลำต้นยางพารา 

2.5.2 ใบยางพารา (rubber leaf) 
ใบยางพารามีองค์ประกอบชีวมวลพืชประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เถ้า และ

อ่ืน ๆ ซึ่งใบยางพาราเป็นใบประกอบ (compound leaf) มีลักษณะใบยาวเรียว (รูปที่ 2.8) โดย 1 
ก้านมี 3 ใบย่อยที่มีขนาดต่างกัน ซึ่งเรียกว่า trifoliage leaves ใบย่อยแต่ละใบจะมีก้านใบย่อยแตก
ออกตรงจุดเดียวกัน ในงานวิจัยนี้ได้นำใบยางพาราจากภาคใต้ของประเทศไทย ซึ่งผลัดใบช่วงฤดูแล้ง
คือเดือนมีนาคมถึงเดือนพฤษภาคม [56] ซึ่งมีปริมาณมากและถือเป็นของเสียทางการเกษตร 
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รูปที่ 2.8 ใบยางพารา [59] 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Sadeghi และคณะ [60] ศึกษาปริมาณสารตั้งต้นและตัวริเริ่มปฏิกิริยา การสังเคราะห์พอลิเมอร์
ฐานคาร์บอกซี เมทิลเซลลูโลส  (carboxymethyl cellulose: CMC) กับอะคริลิกประกอบด้วย 
เอ็ น -ไอ โซ โพ ร พิ ลอะคริล าไมด์  (n-isopropylacrylamide: NIPAAm) และ เมท าคริล าไมด์  
(methacrylamide: MAAm) พบว่า เมื่อความเข้มข้นแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตซึ่งเป็นตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นถึง 0.03 mol/L เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ได้มากสุด และลดลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต  เนื่องจากอนุมูลอิสระเหนี่ยวนำให้เกิดการหยุดปฏิกิริยา ในขณะที่
เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ได้มากสุด เมื่อความเข้มข้น CMC 5 wt% และอัตราส่วนน้ำหนักของ MAAm 
ต่อ NIPAAm เท่ากับ 5 ต่อ 1 เนื่องจากเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นมากขึ้น ทำให้สายโซ่ยาวขึ้นและ
เกิดปฏิกิริยาได้ยากทำให้เปอร์เซ็นต์การกราฟต์ MAAm กับ NIPAAm ลดลง แสดงให้เห็นว่าความ
เข้มข้นของปริมาณสารตั้งต้นและตัวริเริ่มปฏิกิริยามีผลต่อการการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 

Essawy และคณะ [61] สังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากด้วยวิธีกราฟต์กรดอะคริลิก  (acrylic 
acid: AA) กับ ไค โตซาน  (chitosan: CTS) และเซลลู โลส  โดย ใช้ แอมโม เนี ยม เปอร์ซั ล เฟต 
(ammonium persulfate: APS) เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา และเอ็น, เอ็น’-เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ 
(N,N’-methylene bisacrylamide: MBA) เป็นสารเชื่อมขวาง พบว่า  พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก
สามารถสังเคราะห์ผ่านวิธีนี้ได้ มีค่าประสิทธิภาพการกราฟต์ (%graft efficiency) เท่ากับ 86.4% 
และค่าการดูดซึมน้ำเท่ากับ 390 g/g 

Hanani และคณะ [62] สังเคราะห์ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสจากเปลือกข้าว โดยทำปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ฟอกจางสีด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรต์กับกรดอะซิติก และใช้กรด
ซัลฟิวริกในการย่อยเพ่ือตัดความยาวสายโซ่เซลลูโลสให้เป็นไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส พบว่า  เปลือก
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ข้าวให้ผลผลิตไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสร้อยละ 80.6 ในขณะที่ Krstic และคณะ [63] สังเคราะห์ 
ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสจากซังข้าวโพดและฟางข้าวสาลี ซ่ึงใช้กรดไฮดรอคลอริกในการย่อยเพ่ือตัด
ความยาวสายโซ่โมเลกุล พบว่า ซังข้าวโพดและฟางข้าวสาลีให้ผลผลิตไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 
ร้อยละ 40% และ 36% ตามลำดับ 

Zhang และคณะ [64] ศึกษาสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่เตรียมจากของ
เหลือทิ้งจากการเกษตร คือ กะหล่ำปลีทำปฏิกิริยากับมอนอเมอร์สองชนิดคือ 2-acrylamide-2-
methyl-1-propane sulfonic acid (AMPS) และกรดอะคริลิก พบว่า มีการสลายตัวทางความร้อน 

3 ช่วง ช่วงแรกเป็นการระเหยของความชื้น ณ อุณหภูมิ 44-94 C ช่วงที่สองเป็นการสลายตัวของ

โมเลกุลน้ำที่เกาะติดพอลิเมอร์ ณ อุณหภูมิ 196-211 C และช่วงที่สามเป็นการสลายตัวของสายโซ่

พอลิเมอร์ ตั้งแต่อุณหภูมิ 380-575 C  
Rop และคณะ [24] ทดสอบการย่อยสลายในดินพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่เตรียมจากมอนอเมอร์

ของกรดอะคริลิกกับกรดอะคริลาไมด์ และพอลิเมอร์ฐานเซลลูโลสจากผักตบชวากราฟต์ด้วยกรด
อะคริลิกกับกรดอะคริลาไมด์โดยวัดค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียม (NH4+) ในดิน พบว่า ที่ 100 
ชั่วโมงมีค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียม 34.6 และ 42.0 mg/kg ตามลำดับ แสดงว่า พอลิเมอร์ฐาน
เซลลูโลสกราฟต์ด้วยกรดอะคริลาไมด์กับกรดอะคริลิกสามารถปล่อย NH4+ ในดินได้ดีกว่า 

Chang และคณะ [65] ศึกษาการดูดซึมน้ำและน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ โดยใช้พอลิเมอร์ที่
สั งเคราะห์ จากคาร์บอกซี เมทิ ล เซลลู โลส  (CMC) และเซลลู โลสโดยใช้ เอพิคลอโรไฮดริน 
(epichlorohydrin: ECH) เป็นสารเชื่อมขวาง พบว่า พอลิเมอร์ที่ CMC 27 g เซลลูโลส 3 g และ 
ECH 3 ml มีค่าการบวมตัวสูงที่สุด และค่าการบวมตัวในน้ำสูงกว่าในน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ คิดเป็น
อัตราส่วน 5 ต่อ 1 แสดงให้เห็นว่า สามารถใช้พอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากอนุพันธ์เซลลูโลสดูดซึมน้ำ
และน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ได ้และชนิดสารละลายมีผลต่อค่าการดูดซึม 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 28 

บทที่ 3 

การทดลอง 
 

3.1 สารเคมี 
3.1.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) เกรด analytical reagent น้ำหนัก

โมเลกุล 40 กรัม/โมล จากบริษัท คิวเร็ก (QREC) ประเทศนิวซีแลนด์ 

3.1.2 กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid, H2SO4) เกรด  analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 

98.08 กรัม/โมล จากบริษัท คิวเร็ก (QREC) ประเทศนิวซีแลนด์ 

3.1.3 กรดอะซิติก (acetic acid, CH3COOH) เกรด analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 

60.05 กรัม/โมล จากบริษัท คิวเร็ก (QREC) ประเทศนิวซีแลนด์ 

3.1.4 โซเดียมคลอไรท์  (sodium chorite, NaClO2) เกรด  analytical reagent น้ำหนัก

โมเลกุล 90.04 กรัม/โมล จากบริษัท เอแจ็กซ์ (Ajax) ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.5 กรดอะคริลิก (acrylic acid, AA, C3H4O2) มอนอเมอร์ เกรด commercial (99.97%) 

น้ำหนักโมเลกุล 72.06 กรัม/โมล ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท ไทยมิตซุยสเปเชียลตี้

เคมีคอล จำกัด ประเทศไทย 

3.1.6 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (potassium hydroxide, KOH) เกรด analytical reagent 

น้ำหนักโมเลกุล 56.11 กรัม/โมล จากบริษัท เอแจ็กซ์ (Ajax) ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.7 เอ็ น , เอ็ น ’-เม ทิ ลี น บิ ส อะค ริ ล า ไม ด์  (N,N’-methylene bisacrylamide, MBA, 

C7H10N2O2) สารเชื่อมขวาง เกรด analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 154.17 กรัม/

โมล จากบริษัท ซิกมาอัลดริช (Sigma aldrich) ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.8 แอมโมเนียมเพอร์ซัลเฟต (ammonium persulfate, APS, (NH4)2S2O8) สารริเริ่ม

ปฏิกิริยา เกรด analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 228.20 กรัม/โมล จากบริษัท  

เอแจ็กซ์ (Ajax) ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.9 โซเดียมลอริลซัลเฟต (sodium lauryl sulfate, SLS, C12H25NaO4S) เกรด analytical 

reagent น้ำหนักโมเลกุล  288.38 กรัม/โมล จากบริษัท เอแจ็กซ์ไฟน์ เคม (Ajax 

Finechem) ประเทศออสเตรเลีย 
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3.1.10 ได โซ เดี ย ม เอ ทิ ลี น ได เอ มี น เต ต ร าอ ะ ซิ เต ท  (disodium ethylenediamine 

tetraacetate, EDTA, C10H14N2Na2O8) เกรด analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 

336.21 กรัม/โมล จากบริษัท เอแจ็กซ์ไฟน์เคม (Ajax Finechem) ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.11 โซเดียมบอเรตเดคะไฮเดรต (sodium borate decahydrate, SBD, Na2B4O7•10H2O) 

เกรด analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 381.37 กรัม/โมล จากบริษัท เอแจ็กซ์ไฟน์

เคม (Ajax Finechem) ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.12 ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (disodium hydrogen phosphate, Na2HPO4) เกรด 

analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 381.37 กรัม/โมล จากบริษัท เมอร์ค (Merck) 

ประเทศเยอรมนี 

3.1.13 เอ ทิ ลี น ไก ล ค อ ล โม โน เอ ทิ ล อี เท อ ร์  (ethylene glycol monoethyl ether,  

2-ethoxyethanol, C4H10O2) เกรด  analytical reagent น้ ำหนัก โมเลกุล  90.12 

กรัม/โมล จากบริษัท เอแจ็กซ์ไฟน์เคม (Ajax Finechem) ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.14 โซเดียมซัลไฟด์ (sodium sulfide, Na2S) เกรด analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 

79.06 กรัม/โมล จากบริษัท (Scharlau Chemie) ประเทศสเปน 

3.1.15 เด ค า ไฮ โด รแน ฟ ท าลี น  (decahydronaphthalene, C10H18) เก รด  analytical 

reagent น้ำหนักโมเลกุล 138.25 กรัม/โมล จากบริษัท เมอร์ค (Merck) ประเทศ

เยอรมนี 

3.1.16 แอซีโทน (acetone, C3H6O) เกรด analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 58.08 กรัม/

โมล จากบริษัท ACILabchem 

3.1.17 กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid, H2SO4) เกรด analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 

90.08 กรัม/โมล จากบริษัท เอแจ็กซ์ไฟน์เคม (Ajax Finechem) ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.18 ซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (cetyl trimethylammonium bromide, CTAB, 

C19H42BrN) เกรด analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 364.4 กรัม/โมล จากบริษัท 

เอแจ็กซ์ไฟน์เคม (Ajax Finechem) ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.19 โพ แ ท ส เซี ย ม เป อ ร์ แ ม งก า เน ต  (potassium permanganate, KMnO4) เก รด 

analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 364.4 กรัม/โมล จากบริษัท เมอร์ค (Merck) 

ประเทศเยอรมนี 
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3.1.20 ซิลเวอร์ซัลเฟต (silver sulfate, Ag2SO4) เกรด analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 

311.8 กรัม/โมล จากบริษัท Poch S.A. ประเทศโปแลนด์ 

3.1.21 เฟอริคไนเตรทโนนะไฮเดรต (ferric nitrate nonahydrate, Fe(NO3)3•9H2O) เกรด 

analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 404 กรัม/โมล จากบริษัท เอแจ็กซ์ไฟน์เคม (Ajax 

Finechem) ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.22 ซิลเวอร์ไนเตรด (silver nitrate, AgNO3) เกรด analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 

169.87 กรัม/โมล จากบริษัท Poch S.A. ประเทศโปแลนด์ 

3.1.23 โพแทสเซียมอะซิเตท (potassium acetate, C2H3O2K) เกรด analytical reagent 

น้ำหนักโมเลกุล 98.12 กรัม/โมล จากบริษัท เอแจ็กซ์ไฟน์เคม (Ajax Finechem) 

ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.24 กรดอะซิติก (acetic acid, CH3COOH) เกรด analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 

60.05 กรัม/โมล จากบริษัท เมอร์ค (Merck) ประเทศเยอรมนี 

3.1.25 เท อ เที ย รี บิ ว ทิ ล แ อ ล ก อ ฮ อ ล์  (tertiary butyl alcohol, tBA, C4H10O) เก ร ด 

analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 74.12 กรัม/โมล จากบริษัทฟิชเชอร์ ไซเอนทิฟิค 

(Fisher Scientific) สหราชอาณาจักร 

3.1.26 ก ร ด อ อ ก ซ า ลิ ก ได ไฮ เด ร ต  (oxalic acid dehydrate, (COOH)2•2H2O) เก ร ด 

analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 126.07 กรัม/โมล จากบริษัท เอแจ็กซ์ไฟน์เคม 

(Ajax Finechem) ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.27 เอทานอล 95% (95% ethanol, ethyl alcohol 95%, C2H5OH) เกรด analytical 

reagent น้ำหนักโมเลกุล 46.07 กรัม/โมล จาก องค์การสุรากรมสรรพสามิต ประเทศ

ไทย 

3.1.28 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) เกรดเชิงวิเคราะห์  น้ำหนักโมเลกุล 

36.46 กรัม/โมล จากบริษัท เอแจ็กซ์ไฟน์เคม (Ajax Finechem) ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.29 โซเดี ยมคลอไรด์  (sodium chloride, NaCl) เกรด  analytical reagent น้ ำหนั ก

โมเลกุล 58.44 กรัม/โมล จากบริษัท คิวเร็ก (QREC) ประเทศนิวซีแลนด์ 

3.1.30 แมกนีเซียมซัลเฟต (magnesium sulfate, MgSO4) เกรด technical น้ำหนักโมเลกุล 

120.37 กรัม/โมล จากบริษัท  PanReac ประเทศสเปน 
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3.1.31 ยู เรีย  (urea, carbamide, CO(NH2)2) เกรด  analytical reagent น้ำหนักโมเลกุล 

60.06 กรัม/โมล จากบริษัท เคมออส (KemAus) ประเทศออสเตรเลีย 

3.1.32 แคลเซียมคลอไรด์ (calcium chloride, CaCl2) เกรด analytical reagent น้ำหนัก

โมเลกุล110.98 กรัม/โมล จากบริษัท คิวเร็ก (QREC) ประเทศนิวซีแลนด์ 

3.1.33 แก๊สไนโตรเจน (nitrogen, N2) ความบริสุทธิ์ 99.99% น้ำหนักโมเลกุล 28.01 กรัม/

โมล จากบริษัท ไทย-เจแปนแก๊ส (Thai-Japan Gas) จำกัด ประเทศไทย 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
3.2.1 เครื่องชั่งหยาบ: Mettler PB3002-S, Mettler-Toledo, Inc., ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

3.2.2 เครื่องชั่ งละเอียด : Ohaus Adventurer AX224, OHAUS Corporation, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

3.2.3 ตู้อบลมร้อน: FD 115, Binder GmbH & Co. KG, ประเทศเยอรมนี 

3.2.4 ชุดกรองต่อเครื่องดูดสุญญากาศ (vacuum filtration set): WJ-20, Sibata Scientific 

Technology Ltd., ประเทศญี่ปุ่น 

3.2.5 เครื่องกวนสารละลาย (magnetic stirrer): C-MAG HS 7, IKA Works, inc., ประเทศ

เยอรมนี 

3.2.6 เตาเผาอุณ หภู มิสู ง  (muffle furnace): model 550, Fisher Scientific, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

3.2.7 เครื่องแก้วต่างๆ เช่น บีกเกอร์ กระบอกตวง แท่งแก้วคนสาร , อุปกรณ์  Soxhlet 

extraction, sintered glass crucible, และ desciccator 

3.2.8 กระดาษกรอง จากบริษัทวอตแมน (whatman) เบอร์ 2 

3.2.9 ยูนิเวอร์แซลอินดิเคเตอร์ 

3.2.10 เครื่องบดพอลิเมอร์ (Sharp เครื่องปั่นอเนกประสงค์ ขนาด 400 วัตต์ รุ่น EM-ICE, 

บริษัท ชาร์ปไทย จำกัด, ประเทศไทย) 

3.2.11 ตะแกรง (sieve) ขนาด 100 เมช (mesh) ทำจากแผ่นอะลูมิ เนียมขึงในกระบอก

เหล็กกล้าไร้สนิมทรงกระบอก 

3.2.12 Fourier transform infrared spectrophotomerter, FTIR: Thermo Ficher รุ่ น 

Nicolet iS5 ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.13 Scanning electron microscope, SEM: JEOL รุ่น JSM-6480LV ประเทศญี่ปุ่น 
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3.2.14 X-ray diffractometer, XRD: D8 Advance รุ่น Brucker ประเทศเยอรมนี 

3.2.15 Thermogravimetric analyzer, TGA: NETZSCH รุ่น  TG 209 F3 Tarsus ประเทศ

เยอรมนี 

3.2.16 CHN analyzer, CHN: LECO รุ่น 628 ประเทศสหรัฐอเมริกา  

3.3 วิธีการเตรียม MCC จากเส้นใยยางพารา 
การทดลองนี้ใช้ใบยางพารา 2 ชนิด คือ ใบยางพาราสดและใบยางพาราแห้ง โดยบดใบยางพารา

สดให้มีขนาดเล็ก นำผงเส้นใยยางพารา (20 กรัม) ใส่ลงในบีกเกอร์ที่มีสารละลาย 17.5% NaOH เพ่ือ
ทำขั้น alkaline treatment โดยอัตราส่วน w/v ของเส้นใยยางพาราสดต่อสารละลาย NaOH คือ 
1:10 นำไปกวนด้วยเครื่องกวนสารละลายเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และกรอง
ตัวอย่างที่ได้ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 2 ที่ต่อกับชุดกรองสุญญากาศ ต่อมานำไปล้างด้วยน้ำปราศจาก

ไอออน จนวัดค่าความเป็นกรด-ด่างเป็นกลาง (pH  7) นำเส้นใยที่ได้ไปอบด้วยตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง นำเส้นใยที่ได้มาทำการฟอกจางสีผ่านกระบวนการ 
bleaching โดยกวนในสารละลายผสมอัตราส่วนเท่ากันระหว่างสาร NaClO2 1.7% w/v และสาร 
อะซิเตตบัฟเฟอร์ (สารผสมระหว่าง NaOH ต่อ CH3COOH 1:2.78 ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจาก
ไอออน 100 mL) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และกรองตัวอย่างที่ได้ด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 2 ที่ต่อกับชุดกรองสุญญากาศ ต่อมานำไปล้างด้วยน้ำปราศจากไอออน จนวัดค่า

ความเป็นกรด-ด่างเป็นกลาง (pH  7) ทำขั้นตอนการฟอกจางสีซ้ำอีก 2 ครั้ง แล้วอบเส้นใยที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชั่วโมง 

นำเส้นใยที่ได้มาทำปฏิกิริยาในสารละลาย H2SO4 ความเข้มข้น 2 Normal ที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส กวนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ต่อมากรองตัวอย่างที่ได้ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 2 ที่ต่อกับชุดกรอง

สุญญากาศ และนำไปล้างด้วยน้ำปราศจากไอออน จนวัดค่าความเป็นกรด -ด่างเป็นกลาง (pH  7) 
อบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนกระทั่งมีน้ำหนักคงที่ นำเส้นใยที่ได้ปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น 
ก่อนนำไปบดให้เป็นผงและผ่านตะแกรงร่อน และการทดลองในใบยางพาราแห้งทำเช่นเดียวกับ  
ใบยางพาราสดที่กล่าวมาข้างต้น [66-68] วิธีการเตรียม MCC ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

3.4 การเตรียมสารละลายในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบชีวมวลพืช 
3.4.1 การเตรียมสารละลาย neutral detergent 

นำ EDTA 16.18 กรัม และ SBD 6.81 กรัม ละลายในน้ำกลั่นปริมาณเล็กน้อย และนำไป
ต้มจนสารละลายหมด ต่อมานำสารละลายผสมกับ SLS 30 กรัม และ 2-ethoxyethanol 10  
มิลลิลิตร แล้วจึงค่อยผสมกับสารละลาย Na2HPO4 ที่เตรียมจาก Na2HPO4 4.56 กรัม ละลายในน้ำ
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กลั่นปริมาณเล็กน้อย และนำไปต้มจนสารละลายหมด หลังจากนั้นปรับปริมาตรสารละลายในขวด

ปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร และปรับค่าความเป็นกรด -ด่างจนเป็นกลาง (pH  6.9-7.1) เพ่ือได้
สารละลาย neutral detergent  

            
 

 

       
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Raw rubber leaves powder 

Dry rubber leaf (D) 

 

 

 

Fresh rubber leaf (F) 

 

 

 

1) Dry in oven 
2) Grind 

รูปที่ 3.1 วิธีการเตรียม MCC จากใบยางพาราแห้งและใบยางพาราสด 

1) 0.5 M NaOH at 80˚C for 2 h 
2) Wash, filtered and dry in oven 

Alkaline treatment 

Alkaline treated sample 

 

 

1) NaClO2 + acetate buffer at 80˚C for 2 h  
(Repeated 2 times) 

2) Wash, filtered and dry in oven 

Bleaching  

Bleached sample 

 

 

1) 2 N H2SO4 at 80˚C for 2 h 
2) Wash, filtered and dry in oven 
3) Grind 

Acid hydrolysis  

Dry-MCC (D-MCC) Fresh-MCC (F-MCC) 
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3.4.2 การเตรียมสารละลาย acid detergent 
นำ H2SO4 27 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร แล้ว

ค่อยเติม CTAB 20 กรัม ลงในสารละลาย H2SO4 ผสมให้สารเข้ากัน ได้สารละลาย acid detergent 

3.4.3 การเตรียมสารละลาย saturated potassium permanganate 
ละลาย KMnO4 50 กรัม และ  Ag2SO4 0.05 กรัม ในน้ำกลั่น ปรับปริมาตรสารละลายใน

ขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร เก็บสารละลายในขวดสีชาวางในตู้เย็น ไม่ให้โดนแสง 

3.4.4 การเตรียมสารละลาย lignin buffer 
ละลาย Fe(NO3)3•9H2O 6 กรัม และ AgNO3 0.15 กรัม ในน้ำกลั่น แล้วจึงนำไปผสมกับ 

CH3COOH 500 กรัม และ C2H3O2K 5 กรัม ต่อมาเติม tBA 400 กรัม ลงในสารละลายแล้วผสมให้
เข้ากัน เพ่ือได้สารละลาย lignin buffer 

3.4.5 การเตรียมสารละลาย combined permanganate 
ผสมสารละลาย saturated KMnO4 กับสารละลาย lignin buffer ในอัตราส่วน 2:1 (ปริมาตรต่อ
ปริมาตร) แล้วเก็บสารไว้ในตู้เย็นไม่ให้ถูกแสง ซึ่งถ้าสารกลายเป็นสีแดงจะใช้ไม่ได้และไม่ควรเก็บสาร
เกิน 1 สัปดาห์ 

3.4.6 การเตรียมสารละลาย demineralizing 
ละลาย (COOH)2•2H2O 50 กรัม ใน 95% ethanol 700 มิลลิลิตร ต่อมาเติม HCl 50 

มิลลิลิตรและน้ำกลั่น 250 มิลลิลิตร ตามลำดับ ลงในสารละลายแล้วผสมให้เข้ากัน เพ่ือได้สารละลาย 
demineralizing 

3.5 การวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบชีวมวลพืช [69] 
3.5.1 หาปริมาณของ neutral detergent fiber (NDF)  

นำ sintered glass crucible เบอร์ 1 ขนาด 50 มิลลิลิตร อบในตู้อบที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง นำ crucible ใส่ในโถดูดความชื้น (desiccator) ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น
แล้วชั่งน้ำหนัก crucible นำเส้นใยยางพาราที่ผ่านการบดใส่ลงในบีกเกอร์ทรงสูงแล้วเติมสารละลาย 
neutral detergent 100 มิลลิลิตร sodium sulfite 0.5 กรัม และ C10H18 2 มิลลิลิตร นำมารีฟลักซ์
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เทสารที่ผ่านการรีฟลักซ์ลงใน sintered glass crucible ล้างตัวอย่างใน crucible 
ด้วยน้ำร้อน (90-100 องศาเซลเซียส) 3-4 ครั้ง ต่อมาล้างด้วย acetone 2 ครั้ง กรองสารละลายออก
ด้วยเครื่อง vacuum pump และนำ crucible ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง นำ crucible ออกมาปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้ำหนัก crucible ซึ่งน้ำหนักที่
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เพ่ิมขึ้น คือ ปริมาณของ neutral detergent fiber (NDF) ดังสมการที่ (3.1) ทำการทดลองซ้ำอีก 2 
ครั้ง 
 

% NDF = ₓ 100               3.1 
 
3.5.2 ปริมาณของเฮมิเซลลูโลส 

นำเส้นใยยางพาราที่ผ่านการสกัดด้วยสารละลาย neutral detergent ใส่ในบีกเกอร์ ทำ
การรีฟลักซ์ด้วย acid detergent 100 มิลลิลิตร และ C10H18 2 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยนับ
เวลาตั้งแต่สารเริ่มเดือด กรองเส้นใยยางพาราใน crucible (ใบเดียวกับการหา neutral detergent 
fiber) แล้วล้างด้วยน้ำร้อน (90-100 องศาเซลเซียส) 3-4 ครั้ง ต่อมาล้างด้วย 80% ethanol 2 ครั้ง 
แล้วค่อยนำ crucible ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นปล่อย 
crucible ให้เย็นในโถดูดความชื้น และชั่งน้ำหนัก crucible ซึ่งน้ำหนักที่ได้ คือ น้ำหนักของ acid 
detergent fiber (ADF) ดังสมการที่  (3.2) ส่วนน้ำหนักที่แตกต่างระหว่าง NDF และ ADF คือ
น้ำหนักของเฮมิเซลลูโลส ดังสมการที่ (3.3) ทำการทดลองซ้ำอีก 2 ครั้ง 

 

ₓ 100             (3.2) % ADF = 
 
% Hemicellulose = % NDF - % ADF (3.3) 

3.5.3 การวิเคราะห์หา permanganate lignin (PML) 
3.5.3.1 เติมสารละลาย combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงใน crucible ที่มี

เส้นใยยางพาราซึ่งผ่านการสกัดด้วย acid detergent แล้วแช่ crucible ลงในถาดที่มีน้ำเย็นสูง
ประมาณ 2 เซนติเมตร ใช้แท่งแก้วคนเป็นบางครั้งเพ่ือไม่ให้เส้นใยยางพาราจับตัวเป็นก้อน ทิ้งไว้ 45 
นาที จากนั้นกรองสารละลายออกโดยใช้ vacuum pump 

3.5.3.2 เติมสารละลาย combined permanganate 25 มิลลิลิตร ลงใน crucible (ข้อ 
3.5.3.1) ทิ้งไว้ 45 นาที หลังจากนั้นกรองสารละลายออกโดยใช้ vacuum pump  

3.5.3.3 เติมสารละลาย demineralizing ลงใน crucible (ข้อ 3.5.3.2)  แช่ไว้ 5 นาที 
แล้วค่อยกรองสารละลายออกโดยใช้ vacuum pump ทำซ้ำจนเส้นใยยางพาราเป็นสีขาว หลังจาก
นั้นล้างด้วย 80% ethanol และ acetone กรองให้แห้งด้วย vacuum pump  

3.5.3.4 นำ crucible (ข้อ 3.5.3.3) ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง ต่อมาปล่อย crucible ให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้ำหนัก ซึ่งน้ำหนักที่แตกต่างกัน

น้ำหนักเส้นใยยางพารา 

[(น้ำหนัก crucible + น้ำหนัก NDF) – น้ำหนัก crucible]   

น้ำหนักเส้นใยยางพารา 

[(น้ำหนัก crucible + น้ำหนัก ADF) – น้ำหนัก crucible]   
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น้ำหนักเส้นใยยางพารา 

(A - B)  

น้ำหนักเส้นใยยางพารา 

(B - D)  

ระหว่าง ADF และน้ำหนักเส้นใยยางพาราที่ผ่านการสกัดลิกนินออก คือน้ำหนักของลิกนิน ดังสมการ
ที่ 3.4 ทำการทดลองซ้ำอีก 2 ครั้ง 

 

ₓ 100                     (3.4) % Lignin   =  
 
 

โดย A = น้ำหนัก crucible + น้ำหนัก ADF 
B = น้ำหนัก crucible + น้ำหนักเส้นใยยางพาราที่ผ่านการสกัดลิกนินออก 

3.5.4 การวิเคราะห์หาปริมาณเซลลูโลสด้วยการเผาเถ้า 
นำ crucible (ข้อ 3.5.3.4) ที่ผ่านการสกัดลิกนินออก เผาในเครื่องเผาที่ อุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศปกติ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นปล่อย crucible ให้เย็นใน 
desiccator แล้วชั่งน้ำหนัก crucible ซึ่งน้ำหนักที่แตกต่างกันระหว่างน้ำหนักเส้นใยยางพาราที่ผ่าน
การสกัดลิกนินออกและน้ำหนักหลังการเผาเถ้า คือ น้ำหนักของเซลลูโลส ดังสมการที่ (3.5) ส่วน
น้ำหนักเถ้าคือผลต่างน้ำหนักหลังการเผาและน้ำหนัก crucible ทำการทดลองซ้ำอีก 2 ครั้ง 
 

ₓ 100                        (3.5) % Cellulose = 
 
โดย D = น้ำหนัก crucible + น้ำหนักเส้นใยยางพาราหลังการเผา 

3.6 การเตรียมสารละลายน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ 
ละลาย NaCl 8 กรัม MgSO4 1 กรัม CaCl2 0.6 กรัม และ ยูเรีย 20 กรัม ในน้ำปราศจากไอออน 

หลังจากนั้นปรับปริมาตรด้วยขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร [65] 

3.7 การสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากจากมอนอเมอร์ฐานอะคริเลตร่วมกับไมโครคริสตัลลีน
เซลลูโลส  
นำ MCC ที่เตรียมได้ผสมกับน้ำปราศจากไอออนในบีกเกอร์ กวนสารละลายด้วยเครื่องกวน

สารละลายที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 16 ชั่วโมง เทสารแขวนลอยที่ได้ลงในขวดก้นกลมขนาด 250 
มิลลิลิตร ทำการกวนสารละลาย 150 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ใน oil bath ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลา 30 นาที เติมตัวริเริ่มปฏิกิริยา APS ร้อยละ 0.1 โดยโมลของกรด
อะคริลิก กวนผสมต่อเป็นเวลา 15 นาที แล้วเติมสารละลายมอนอเมอร์ที่เตรียมจากกรดอะคริลิก
ความเข้มข้นร้อยละ 25 โดยปริมาตรของน้ำปราศจากไอออน ที่ผ่านการสะเทิน (neutralization) 
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ด้วยสารละลาย KOH ร้อยละ 75 โดยโมลของกรดอะคริลิก และสารเชื่อมขวาง MBA ปริมาณร้อยละ 
0.05 โมลของกรดอะคริลิก กวนผสมที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที สังเกตการ
ดำเนินไปของปฏิกิริยาจนกระทั่งเกิดเจลของ SAP ปฏิกิริยาการเกิด SAP แสดงในรูปที่ 3.2 นำเจล 
SAP ที่สังเคราะห์ได้ไปตกตะกอนด้วยแอซีโทน จนกระทั่งผลิตภัณฑ์ที่ได้เปลี่ยนเป็นของแข็ง ตัด SAP 
ให้เป็นชิ้นเล็กๆ แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ำหนักของ SAP คงที ่ใช้เครื่อง
บดทำการบดเม็ด SAP ให้มีขนาดเล็กลง [70, 71] 
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 รูปที่ 3.2 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 
  

heat 

APS 

MCC MCC free radical 

acrylic acid MBA 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 38 

3.8 ปัจจัยท่ีศึกษาการสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก  
3.8.1 ศึกษาปริมาณไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสกับกรดอะคริลิกต่อค่าการดูดซึมน้ำของ 

พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 
ศึกษาผลของปริมาณ MCC ที่ร้อยละ 0, 5, 15, 25 และ 35 โดยน้ำหนักของกรดอะคริลิก  

3.8.2 ศึกษาปริมาณสารเชื่อมขวางต่อค่าการดูดซึมน้ำของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 
ศึกษาผลของปริมาณ MBA ที่ปริมาณร้อยละ 0.025, 0.05, 0.1 และ 0.15 โดยน้ำหนักของ

กรดอะคริลิก 

3.9 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสและพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 
3.9.1 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสและพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 

ด้วยเทคนิค FTIR โดยวิเคราะห์ที่ความละเอียด (resolution) 4 เซนติเมตร-1 จำนวน 64 
สแกน 

3.9.2 ตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส และพอลิเมอร์ดูด
ซึมน้ำมาก 
ด้วยเทคนิค SEM โดย MCC ใช้ความต่างศักย์ 5 กิโลโวลต์ กำลังขยาย 200 เท่า ในขณะที่ 

SAP ใช้ความต่างศักย์ 15 กิโลโวลต์ กำลังขยาย 500 เท่า 

3.9.3 วิเคราะห์ความเป็นผลึกของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 

ด้วยเทคนิค XRD  โดยใช้ CuK เป็นแหล่งกำเนิดรังสีเอกซ์  

3.9.4 วิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลส 
ศึกษาหาร้อยละธาตุ ด้วยเครื่อง CHN โดยเทคนิค dynamic flash combustion  

3.9.5 ศึกษาสมบัติทางความร้อนของไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสและพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 
ด้วยเทคนิคการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักอาศัยสมบัติทางความร้อน (TGA) โดยชั่งสารตัวอย่าง

ประมาณ 10 มิลลิกรัม บรรจุใส่ถาดอะลูมินา ทดสอบที่อุณหภูมิตั้งแต่ 40 ถึง 900 องศาเซลเซียส 
อัตราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

3.9.6 ศึกษาสมบัติการกราฟต์ 
นำ SAP 0.1 กรัม ใส่ลงใน extraction thimble สกัดด้วยตัวทำละลายแอซิโทน ที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง โดยใช้อุปกรณ์ Soxhlet extraction นำพอลิเมอร์ดูด
ซึมน้ำมากที่ผ่านการสกัดแล้วไปอบให้แห้งและชั่งน้ำหนักหลังอบ [24] คำนวณหาเปอร์เซ็นต์การ
กราฟต์ (% grafting yield) เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของการกราฟต์ (% grafting efficiency) 
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เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของมอนอเมอร์ และเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงการกราฟต์ ได้ดังสมการ 
(3.6 – 3.9) ตามลำดับ  

graft yield (%) = 
น้ำหนัก SAP หลังสกัด – น้ำหนัก MCC

น้ำหนัก MCC
   100 (3.6) 

graft efficiency (%) = 
น้ำหนัก SAP หลังสกัด – น้ำหนัก MCC

น้ำหนัก SAP ก่อนสกัด – น้ำหนัก MCC 
  100 (3.7) 

total conversion (%) = 
น้ำหนัก SAP กอ่นสกัด – น้ำหนัก MCC

น้ำหนักมอนอเมอร์ 
  100 (3.8) 

graft conversion (%) = 
น้ำหนัก SAP หลังสกัด – น้ำหนัก MCC

น้ำหนักมอนอเมอร์ 
  100 (3.9) 

3.9.7 ทดสอบค่าการดูดซึมพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 
ชั่ง SAP ที่สังเคราะห์ได้ 0.1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ำปราศจากไอออน ปริมาตร 100 

ลูกบาศก์เซนติเมตร ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือให้พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากบวมน้ำเต็มที่ กรอง
โดยใช้ตะแกรงอะลูมิเนียมขนาด 100 เมช ขึงในทรงกระบอก ตั้งไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือกำจัดน้ำ
ส่วนเกินออก นำ SAP ที่ได้ไปชั่งน้ำหนัก และคำนวณหาค่าดูดซึมน้ำ ดังสมการที่ (3.10) [71] 

 ค่าการดูดซึมน้ำ (g/g) = 
น้ำหนัก SAP หลังการดูดซึมน้ำ – น้ำหนัก SAP แห้ง

น้ำหนัก SAP แห้ง
  (3.10) 

นอกจากนี้ ทดสอบการดูดซึมน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ของ SAP และคำนวณค่าการดูดซึม
ตามวิธีข้างต้น โดยใช้น้ำปัสสาวะสังเคราะห์แทนน้ำปราศจากไอออน 

3.9.8 ขอบเขตของการดำเนินงานวิจัย 
ขอบเขตของการดำเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยเริ่มต้นเตรียม MCC จากเส้นใย

ของใบยางพารา (ทั้งใบยางพาราสดและเส้นใยจากใบยางพาราแห้ง ) ผ่านปฏิกิริยา alkaline 
treatment, bleaching และ acid hydrolysis เพ่ือให้ ได้  MCC จากนั้นศึกษาหาองค์ประกอบ 
ชีวมวลพืชของเส้นใยยางพาราแต่ละขั้นตอนด้วยวิธี Goering and Van ศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM พิสูจน์เอกลักษณ์ไมโครคริสตัลลีนเซลลูโลสโดยการ
ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR วิเคราะห์ความเป็นผลึกของ MCC จากเส้นใยยางพาราด้วย
เทคนิค XRD วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค dynamic flash combustion และตรวจสอบ
ความเสถียรภาพทางความร้อนโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน 
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หลังจากนั้นนำ MCC มาเตรียม SAP โดยผสมร่วมกับสารตั้งต้นโพแทสเซียมอะคริเลต ใช้ 
MBA เป็นสารเชื่อมขวาง และ APS เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา พิสูจน์เอกลักษณ์พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และตรวจสอบความเสถียรภาพทางความร้อน ตลอดจนคำนวณผลการ
กราฟต์ และค่าการดูดซึมในน้ำและน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ขอบเขตของวิธีดำเนินงานวิจัย 

  

- FTIR 

- SEM 

- TGA 

- % Grafting 

Characterization 

- DI water 
- Synthetic urine 

Absorption 

SAP 

Chemical composition, 

SEM, FTIR, XRD, CHN, TGA 

Precipitated in acetone 

Potassium acrylate + MBA 
(Study the effect of MBA content 

0.025, 0.05, 0.1 and 0.15 wt% of AA) 

 

Dry at 65˚C 

Polymerization 
at 65˚C 

MCC radical 

Suspension 
APS 65˚C, 15 min 

2)   65˚C, 30 min 
1) H2O, overnight 

Characterization 

MCC 
(Study the effect of MCC content 0, 
5, 15, 25 and 35 wt% of AA) 

Rubber leaves powder 

1) NaOH (Alkaline treatment) 

2) NaClO2 + acetate buffer (Bleaching) 

3) H2SO4 (Acid hydrolysis) 

Rubber leaves

grind 

Gel superabsorbent polymer 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการเตรียม MCC จากเส้นใยยางพารา 

4.1.1 องค์ประกอบชีวภาพมวลพืชและธาตุของเส้นใยยางพารา 
ในการทดลองใช้เส้นใยยางพารา 2 ประเภทได้แก่ เส้นใยจากใบยางพาราสด (fresh 

rubber fiber; F) และเส้นใยจากใบยางพาราแห้ง (dry rubber fiber; D) จากผลองค์ประกอบ 
ชีวมวลพืชของเส้นใยยางพาราดังตารางที่ 4.1 เส้นใยยางพาราสดและเส้นใยยางพาราแห้งมีเซลลูโลส 
ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และอ่ืนๆ ได้แก่ โปรตีน เพกทิน แวกซ์ เป็นองค์ประกอบ ขั้นตอนวัตถุดิบ (raw 
material) เส้นใยยางพาราสดและเส้นใยยางพาราแห้งมีเปอร์เซ็นต์องค์ประกอบเซลลูโลสต่ำกว่า 
ขั้นอ่ืน หลังจากผ่านขั้นตอน alkaline treatment ส่วนอ่ืน ๆ ถูกกำจัดทำให้มีค่าเปอร์เซ็นต์ลดลง 
หลังจากผ่านขั้นตอน bleaching ลิกนินถูกกำจัด เนื่องเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับวงอะโรมาติกของ
ลิกนิน ทำให้เปอร์เซ็นต์ลิกนินลดลง และหลังผ่านขั้นตอน acid hydrolysis เฮมิเซลลูโลสถูกกำจัด
และมีเปอร์เซ็นต์ลดลง นอกจากนี้องค์ประกอบเซลลูโลสมีเปอร์เซ็นต์เพ่ิมขึ้นตามลำดับแต่ละขั้นตอน 
โดยหลังผ่านขั้นตอน acid hydrolysis เส้นใยยางพาราสดมีเปอร์เซ็นต์องค์ประกอบเซลลูโลสเพ่ิมขึ้น

เป็น 63.42  0.02% ในขณะเส้นใยยางพาราแห้ง มีเปอร์เซ็นต์องค์ประกอบเซลลูโลสเพ่ิมขึ้นเป็น 

61.44  0.15%  
จากตารางที่ 4.2 ทั้งเส้นใยยางพาราสดและเส้นใยยางพาราแห้งในขั้นวัตถุดิบมีร้อยละของ

ธาตุคาร์บอนและออกซิเจนปริมาณมาก เนื่องจากเป็นธาตุหลักของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และอ่ืนๆ 
ในขณะร้อยละของไนโตรเจนมีปริมาณน้อยที่สุด ซึ่งเป็นส่วนประกอบของคลอโรฟิลล์เท่านั้น เมื่อผ่าน
ขั้นตอน acid hydrolysis เส้นใยยางพาราสดและเส้นใยยางพาราแห้ง พบร้อยละของไนโตรเจนลดลง
แสดงถึงคลอโรฟิวส์ถูกกำจัด  

4.1.2 ลักษณะทางกายภาพของเส้นใยยางพารา 
เมื่อนำเส้นใยยางพาราสดและเส้นใยยางพาราแห้งไปเตรียมเป็น MCC ผ่านขั้นตอน 

alkaline treatment ขั้นตอน bleaching และขั้นตอน acid hydrolysis ลักษณะทางกายภาพที่
เตรียมได้แต่ละขั้นตอนแสดงดังตารางที่ 4.3 ซึ่งขั้น raw material เส้นใยยางพาราสดมีสีเขียว 
ในขณะเส้นใยยางพาราแห้งมีสีน้ำตาล หลังผ่านขั้นตอน alkaline treatment ตัวอย่างจากเส้นใยยาง 
พาราสดมีการเปลี่ยนสีเป็นสีน้ำตาลอ่อน ในขณะเส้นใยยางพาราแห้งยังคงมีสีน้ำตาล 

ต่อมาหลังผ่านขั้น bleaching-I เป็นการฟอกจางสีครั้งที่ 1 เส้นใยยางพาราสดมีการเปลี่ยน
สีเป็นสีเหลืองเข้มต่างกับเส้นใยยางพาราแห้งที่ เปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลอ่อนเนื่องจากพันธะคู่ใน  
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คลอโรฟิ วล์ ถู กออกซิ ไดส์ เป็ นสารอีพอกไซด์ และถูก ไฮโดรไลส์ ได้ ง่ าย เป็ นสารประเภท 
ไดออล [72] หลังผ่านขั้น bleached-II เป็นการฟอกจางสีครั้งที่ 2 ตัวอย่างจากเส้นใยยางพาราสด
เปลี่ยนเป็นสีเหลืองอ่อน ส่วนเส้นใยยางพาราแห้งเปลี่ยนเป็นสีเหลืองเข้ม และหลังผ่านขั้น 
bleaching-III เป็นการฟอกจางสีครั้งที่ 3 ตัวอย่างจากเส้นใยยางพาราสดและเส้นใยยางพาราแห้งมี  
สีอ่อนลง โดยตัวอย่างจากเส้นใยยางพาราสดมีสีเหลืองอ่อนจนเกือบขาว ในขณะเส้นใยยางพาราแห้ง
เป็นสีเหลืองอ่อน แสดงว่าเมื่อทำการ bleaching จำนวนครั้งมากขึ้น ตัวอย่างมีการฟอกจางสีมากขึ้น
ทำให้ตัวอย่างที่ได้มีระดับความขาวเพ่ิมขึ้น และเส้นใยมีการเปลี่ยนสีเกิดจากคลอโรฟิลล์ถูกกำจัด
ออกไป อย่างไรก็ตามการทำขั้นตอน bleaching จำนวนครั้งมากขึ้น ตัวอย่างที่ได้จะมี %yield ลดลง 

หลังจากผ่านขั้นตอน acid hydrolysis ตัวอย่างที่ได้จะมีลักษณะเปื่อยยุ่ยและมีขนาดเล็ก
กว่าขั้นตอนอ่ืน ๆ เนื่องจากกรดทำลายพันธะไกลโคซิดิกบนสายโซ่เซลลูโลสบางตำแหน่งออก  
สายโซ่เซลลูโลสจึงมีขนาดสั้นลง และตัวอย่างจากเส้นใยยางพาราสดมีสีเหลืองอ่อนเกือบขาว ในขณะ
ตัวอย่างจากเส้นใยยางพาราแห้งมีสีเหลืองอ่อน 

ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบชีวมวลพืชของเส้นใยยางพารา 
Sample Biomass composition (%(w/w)) 

Cellulose Hemi-
cellulose 

Lignin Ash Other 

F-Raw material 32.780.28 14.640.76 10.610.55 0.720.07 41.250.56 

F-Alkaline 
treatment 

52.630.97 17.230.31 15.570.23 1.760.13 12.801.64 

F-Bleaching 55.910.66 16.250.29 5.690.31 0.990.03 21.170.04 

F-Acid hydrolysis 63.421.02 3.330.25 15.960.07 1.090.10 16.200.61 

D-Raw material 40.280.92 19.090.33 12.550.53 0.450.04 27.630.68 

D-Alkaline 
treatment 

54.361.27 19.900.29 8.430.78 1.330.10 15.970.29 

D-Bleaching 58.600.41 12.521.57 6.680.02 1.810.12 20.391.30 

D-Acid hydrolysis 61.440.15 4.610.17 20.370.28 1.420.11 12.150.07 

ข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ำ 
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ตารางท่ี 4.2 ร้อยละองค์ประกอบธาตุของเส้นใยยางพารา  

Sample % Carbon % Hydrogen % Nitrogen % Oxygen 

F-Raw material 51.56±1.98 6.96±0.32 1.51±0.09 39.96±2.16 

D-Raw material 49.67±1.31 7.25±0.25 3.37±0.11 39.70±1.52 

F-Acid hydrolysis 53.94±1.29 8.02±0.28 0.74±0.12 37.30±1.66 

D-Acid hydrolysis 50.45±1.68 7.44±0.25 0.79±0.12 41.32±2.03 

ข้อมูลแสดงค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3  

ตารางท่ี 4.3 ลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างที่เตรียมได้แต่ละข้ันตอน 

Sample Fresh rubber fiber (F) Dry rubber fiber (D) 

Raw material 

  

Alkaline treatment 

  

Bleaching-I 

  

Bleaching-II 

  

Bleaching-III 

  

Acid hydrolysis 
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รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายจากเทคนิค SEM ของเส้นใยยางพาราสดขั้น (a) Raw material, (b) Alkaline 
treatment, (c) Bleached-III, (d) F-MCC (after Acid hydrolysis) และเส้นใยยางพาราแห้งขั้น  
(e) Raw material, (f) Alkaline treatment, (g) Bleached-III, (h) D-MCC (after Acid 
hydrolysis) 
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4.1.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและพื้นผิวของเส้นใยยางพารา 
สัณฐานวิทยาของตัวอย่างเส้นใยยางพาราหลังผ่านปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.1 พบเส้นใย

ยางพาราสดขั้น raw material (รูปที่ 4.1a) มีลักษณะพ้ืนผิวขรุขระ เนื่องจากมีแวกซ์ปกคลุมชั้น [73] 
เมื่อผ่านขั้น alkaline treatment (รูปที่ 4.1b) พบลักษณะพ้ืนผิวเส้นใยมากขึ้น เนื่องจากแวกซ์ที่ 
ปกคลุมชั้นผิวหลุดออกไป หลังผ่านขั้น bleaching (รูปที่ 4.1c) ลิกนินซึ่งมีหน้าที่เชื่อมโยงระหว่าง
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสให้อยู่ติดกันถูกกำจัดในขั้นนี้ ทำให้เส้นใยมีการคลายตัวและลักษณะผิวเส้น
ใยเรียบขึ้น [74] และ F-MCC ที่ได้หลังจากขั้น acid hydrolysis แสดงดังรูปที่ 4.1d พบเส้นใยมี
ขนาดเล็กลง โครงสร้างคล้ายแบบแท่งและพ้ืนผิวเส้นใยเรียบ เนื่องจากกรดทำลายพันธะไกลโคซิดิก 
[75] ในขณะเส้นใยยางพาราแห้งขั้นวัตถุดิบดังรูปที่ 4.1e พบลักษณะขรุขระของเซลล์พืช เมื่อผ่านขั้น 
alkaline treatment (รูปที่ 4.1f) พบลักษณะขรุขระของเซลล์พืชลดลง หลังผ่านขั้น bleaching (รูป
ที่ 4.1g) เส้นใยมีการกระจายตัวเนื่องจากลิกนินถูกกำจัด นอกจากนี้ลักษณะผิวเส้นใยเรียบขึ้น  
และหลังจากขั้น acid hydrolysis ได้ D-MCC (รูปที่ 4.1h) พบเส้นใยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเล็กลง
และเส้นใยมีผิวเรียบเช่นเดียวกับ F-MCC 

4.1.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างที่เตรียมจากเส้นใยยางพารา 
รูปที่  4.2 แสดง FTIR สเปกตรัมของเส้นใยยางพาราสด (รูปที่  4.2  (A)) และเส้นใย

ยางพาราแห้ง (รูปที่ 4.2 (B)) หลังผ่านกระบวนการขั้น alkaline treatment, bleaching และ acid 
hydrolysis ตามลำดับ พบว่าสเปกตรัมของเส้นใยยางพาราสดและเส้นใยยางพาราแห้งมีลักษณะการ
ปรากฏของพีกในลักษณะเช่นเดียวกัน โดยตำแหน่งเลขคลื่นของเส้นใยยางพาราสดก่อนผ่านปฏิกิริยา 
พบพีกในช่วงเลขคลื่น 3400-3200 cm-1 (3400-3200 cm-1 : เส้นใยยางพาราแห้ง) แสดงถึง O-H 
stretching vibration ของ cellulose [73] พีกที่ตำแหน่งเลขคลื่น 2917 และ 2848 cm-1 (2916 
และ 2843 cm-1) แสดงถึง C-H stretching vibration ขององค์ประกอบเซลลูโลสและลิกนิน [76] 
และพีกที่ตำแหน่งเลขคลื่น 1611 cm-1 (1611 cm-1) แสดงถึง C=C stretching ของวง aromatic 
ของลิกนิน [77] 

เมื่อผ่านกระบวนการขั้น alkaline treatment พีกในช่วงเลขคลื่น 3400-3200 cm-1 
(3400-3200 cm-1 : เส้นใยยางพาราแห้ง) มี intensity สูงขึ้น เนื่องจากพันธะไฮโดรเจนในหมู่ 
hydroxyl ของเซลลูโลสลดลง ทำให้ปริมาณ OH เพ่ิมข้ึน [78] 

ต่อมากระบวนการขั้น bleaching พบพีกที่ตำแหน่งเลขคลื่น 1031 และ 1053  cm-1 
(1032 และ 1052 cm-1) แสดงถึง C-O-C pyranose ring vibration ของวงเซลลูโลส [79] และที่
ตำแหน่งเลขคลื่น 1611 cm-1 (1611 cm-1) มี intensity ลดลง แสดงว่าลิกนินมีการถูกกำจัดออกไป 
[80] 
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หลังจากกระบวนการขั้น acid hydrolysis ได้ F-MCC (D-MCC) พบพีกที่ตำแหน่งเลข
คลื่น 896 cm-1 (905 cm-1)  ระบุถึง C-H rocking vibration แสดงถึงการเสียรูปของ glycosidic ที่  
C1-O-C4 ของเซลลูโลส [79] 

4.1.5 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของ MCC จากเส้นใยยางพารา  
รูปที่ 4.3 แสดง XRD pattern ใช้ยืนยันการเตรียม MCC จากเส้นใยยางพาราสด (รูปที่ 

4.3 (A)) และเส้นใยยางพาราแห้ง (รูปที่ 4.3 (B)) พบว่าเส้นใยยางพาราสดและเส้นใยยางพาราแห้งมี
ลักษณะการปรากฏ XRD pattern ในลักษณะเช่นเดียวกัน โดยตำแหน่งมุมการเลี้ยงเบนของเส้นใย

ยางพาราสดก่อนผ่านขั้น raw material ปรากฏพีกที่ตำแหน่ง 2 เท่ากับ 14.96, 21.34, 24.44  
และ 38.15˚ (14.96, 21.30, 24.41  และ 38.19˚: เส้นใยยางพาราแห้ ง ) จากรูปหลังขั้น  raw 
material ขั้น  alkaline treatment และขั้น  bleaching พบ XRD pattern มีมุมการเลี้ ยวเบน
เหมือนกันแสดงว่าเซลลูโลสยังมีโครงสร้างเหมือนเดิม มุมการเลี้ ยวเบนหลังผ่านขั้น alkaline 

treatment และข้ัน bleaching พีกท่ีตำแหน่ง 2 เท่ากับ 15.40 และ 21.44˚ (15.35 และ 21.48˚: 
เส้นใยยางพาราแห้ง) มีการ shift ไปทางขวาเมื่อเทียบกับขั้น raw material แสดงว่า F-MCC  

(D-MCC : เส้นใยยางพาราแห้ง) มีการจัดเรียงตัวของ lattice ชิดกันมากขึ้น และพีกที่ตำแหน่ง 2 
เท่ากับ 24.44˚ (24.41˚: เส้นใยยางพาราแห้ง) มีการลดลงของ intensity จนหายไป ในขั้น F-MCC 

(D-MCC : เส้นใยยางพาราแห้ง) ปรากฏช่วง crystalline ที่ตำแหน่ง 2 เท่ากับ 15.57, 21.55 และ 
34.13˚ (15.56, 21.59 และ 34.96˚ : เส้นใยยางพาราแห้ง) และช่วง amorphous ประมาณ 18.1˚ 
(19.45˚ : เส้นใยยางพาราแห้ง) ซึ่งเป็นตำแหน่งที่พีกของ MCC จะปรากฏบริเวณตำแหน่งดังกล่าว 

นอกจากนี้พีกที่ตำแหน่ง 2 เท่ากับ 21.55˚ (21.59˚: เส้นใยยางพาราแห้ง) ขั้น MCC พีกมีความ
แหลมและสูงกว่ารูปขั้น acid hydrolysis มากกว่า แสดงว่าสารที่สังเคราะห์มีความเป็นผลึกมากขึ้น 
[78]  ดังนั้นสามารถเตรียม MCC ทั้งจากเส้นใยยางพาราสดและเส้นใยยางพาราแห้งได้ โดย
เปอร์เซ็นต์ค่าดัชนีความเข้มของผลึก (% Crystallinity Index) ในตารางที่ 4.3 สามารถคำนวณจาก
สมการ 4.1 และจากตารางที่ 4.4 ค่า % Crystallinity Index เพ่ิมสูงขึ้นในขั้น MCC เมื่อเทียบกับ 
ขั้น raw material แสดงว่าสารที่สังเคราะห์ได้มีความเป็นผลึกมากขึ้น [81] 

% Crystallinity Index = [
𝐼002−𝐼𝑎𝑚

𝐼002
] × 100 (4.1) 

โดย 𝐼002 คือค่า intensity ที่ระนาบ 2 = 22 และ 𝐼𝑎𝑚 คือค่า intensity ของช่วง 

amorphous ที่ 2 = 18  
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รูปที่ 4.2 (A) FTIR สเปกตรัมของเส้นใยยางพาราสดหลังขั้นตอน (a) Raw material (b) Alkaline 
treatment (c) Bleaching และ (d) F-MCC และรูป (B) FTIR สเปกตรัมของเส้นใยยางพาราแห้ง
หลังขั้นตอน (e) Raw material (f) Alkaline treatment (g) Bleaching และ (h) D-MCC 
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รูปที่ 4.3 (A) XRD pattern ของเส้นใยยางพาราสดหลังขั้นตอน (a) Raw material (b) Alkaline 
treatment (c) Bleaching (d) Acid hydrolysis และ (e) F-MCC และรูป (B) XRD pattern ของ
เส้น ใยยางพาราแห้ งหลั งขั้นตอน  (f) Raw material (g) Alkaline treatment (h) Bleaching  
(i) Acid hydrolysis และ (j) D-MCC 
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 ตารางท่ี 4.4 ค่า Crystalline index ของ MCC จากเส้นใยยางพารา 

Sample % Crystallinity Index 
F-raw material 31.24 
F-MCC 67.35 
D-raw material 26.78 
D-MCC 54.00 

 

4.1.6 วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของเส้นใยยางพาราด้วยเทคนิค TGA 
รูปที่ 4.4 แสดงเทอร์โมแกรมของเส้นใยยางพาราสดและเส้นใยยางพาราแห้ง และข้อมูล

สมบัติ เชิงความร้อนสรุปได้ดังตารางที่  4.5 พบ F-raw material และ D-raw material มีการ

สลายตัวทางความร้อน 3 ช่วง ในลักษณะเดียวกัน ช่วงแรกเป็นการระเหยของความชื้นร้อยละ 8.0 

และ 7.8 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ ณ อุณหภูมิระหว่าง 35-150 ˚C [73] ช่วงที่สองเกิดขึ้นระหว่าง

อุณหภูมิ 150-540 ˚C ปริมาณร้อยละ 60.2 และ 59.2 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ เป็นการสลายของตัว

ขององค์ประกอบหลัก คือ เฮมิเซลลูโลส (200-350 ˚C) เซลลูโลส (250-400 ˚C ) และลิกนิน (150-

600 ˚C ) [82-84] และช่วงที่สาม อุณหภูมิตั้งแต่ 620 ˚C ปลดปล่อยสาร volatile เช่น CO, CO2, 

H2 and CH4 [85] ปริมาณร้อยละ 3.4 และ 3.9 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ พบว่า F-raw material เกิด

การสลายตัวทางความร้อนเร็วกว่า เนื่องจากมีปริมาณลิกนินน้อยกว่า ซึ่งลิกนินที่มีหน้าที่ทำให้เส้นใยมี

ความแข็งแรง 

ผลการสลายตัวทางความร้อนของ F-MCC และ D-MCC  เป็นเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพ

ผิวด้วยอัลคาไลน์ ฟอกจางสี และการย่อยด้วยกรด พบว่า F-MCC และ D-MCC มีการสลายตัวทาง

ความร้อน 2 ช่วง ช่วงแรกเป็นการระเหยของความชื้นร้อยละ 4.5 และ 4.3 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ ณ 

ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 35-100˚C และช่วงที่สองเกิดการสลายเซลลูโลส ระหว่างอุณหภูมิ 200-500 °C 

[86, 87] การสลายตัวทางความร้อนคิดเป็นร้อยละ 42.3 และ 43.4 โดยน้ำหนัก ซึ่งเส้นใยยางพารา

สดและเส้นใยยางพาราแห้งในขั้น Raw material และ MCC มีการสลายตัวทางความร้อนอยู่ในช่วง

ใกล้เคียง 

จากผลการทดลองเตรียม MCC จากเส้นใยยางพาราสดและเส้นใยยางพาราแห้ง มีลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยา หมู่ฟังก์ชัน ค่าความเป็นผลึก และเสถียรภาพทางความร้อนใกล้เคียงกัน ดังนั้นเพ่ือ

เป็นการนำใบยางพาราที่เหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์และเพ่ิมมูลค่า ซึ่งใบยางพารา

แห้งมีปริมาณมากกว่า งานวิจัยนี้จึงเลือก D-MCC ไปทำการทดลองเตรียมพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากต่อ 
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รูปที่ 4.4 (A) เทอร์โมแกรม TGA และ (B) DTG ของเส้นใยยางพาราสดและเส้นใยยางพาราแห้งขั้น 
raw material และข้ัน MCC 
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ตารางท่ี 4.5 ข้อมูลการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของเส้นใยยางพาราและพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก
ด้วยเทคนิค TGA 

Sample Stage of 
decomposition 

Tonset 

(C) 

Tmax  

(C) 

Tenset  

(C) 

Weight loss 
(%) 

F-Raw material 
1 
2 
3 

40 
134 
621 

73 
320 
663 

134 
540 
690 

8.0 
60.2 
3.4 

F-MCC 
1 
2 

40 
217 

64 
319 

105 
455 

4.5 
42.3 

D-Raw material 
1 
2 
3 

40 
143 
626 

75 
330 
671 

143 
513 
697 

7.8 
59.2 
3.9 

D-MCC 
1 
2 

40 
210 

59 
322 

107 
457 

4.3 
43.4 

PA SAP 
1 
2 
3 

40 
244 
384 

188 
305 
445 

244 
384 
510 

17.3 
13.4 
21.7 

MCC-g-PA SAP 

1 
2 
3 
4 

40 
76 
219 
329 

53 
214 
291 
437 

76 
219 
329 
510 

13.5 
8.6 
13.4 
21.6 

 

4.2 ผลการสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากจากพอลิอะคริลิกแอซิด กับไมโครคริสตัลลีน
เซลลูโลสที่ได้จากเส้นใยยางพาราแห้ง 
4.2.1 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากด้วยเทคนิค FTIR 

รูปที่ 4.5 แสดง FTIR สเปกตรัมของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่เตรียมจากปริมาณ MCC ที่
ต่างกัน พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่ไม่มี MCC (รูปที่ 4.5 (a)) มีเพียงกรดอะคริลิกเป็นมอนอเมอร์ พบ
พีก O-H stretching ในช่วงเลขคลื่น 3400-3200 cm-1 และ C-H stretching ที่ตำแหน่งเลขคลื่น 
2917 กับ 2850 cm-1 พบเอกลักษณ์ของพอลิอะคริเลตที่ตำแหน่ง 1712 แสดงถึงพันธะ C=O 
stretching ของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล [79, 88] และที่ตำแหน่ง 1558 และ 1394 cm-1 แสดงถึง
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พันธะ COO- asymmetric และ COO- symmetric stretching ในหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิเลต [89] 
ขณะที่พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่เตรียมจากกรดอะคริลิกและ MCC เป็นมอนอเมอร์ (รูปที่ 4.5 (b) - 
(e) พบพีกเอกลักษณ์เหมือนพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากท่ีไม่ม ีMCC และที่ตำแหน่งเลขคลื่น 2851, 1051 
และ 888 cm-1 แสดงถึง C-H stretching C-O-C pyranose ring vibration และ  C-H rocking 
vibration  
ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของ MCC นอกจากนี้ที่ O-H stretching และ C-H stretching มี intensity สูงขึ้น 
เมื่อพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากเตรียมจาก MCC ที่มีปริมาณมากขึ้น การปรากฎพีกเอกลักษณ์ของทั้ง 
กรดอะคริลิกและ MCC แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากสามารถเตรียมจากกรดอะคริลิก 
มอนอเมอร์และ MCC ได ้[78, 79] 

 

 

รูปที่ 4.5 FTIR สเปกตรัมของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากท่ีเตรียมจากปริมาณ MCC ร้อยละ (a) 0 (b) 5 
(c) 15 (d) 25 และ (e) 35 wt% of AA 
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4.2.2 ผลของปริมาณ MCC ต่อค่าการกราฟต์ในพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก และค่าการดูดซึมน้ำ

ของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 
การศึกษาผลของปริมาณ MCC ร้อยละ 5 15 25 และ 35 wt% of AA ต่อค่าการกราฟต์ 

พบว่าค่ า % graft yield % graft efficiency % total conversion และ % graft conversion 
แสดงในตารางที่ 4.6 มีค่าลดลง เมื่อพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากถูกเตรียมจากปริมาณ MCC เพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากปริมาณมอนอเมอร์เพ่ิมขึ้น ทำให้สายโซ่เคลื่อนตัวลำบากในการจับเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา การ
กราฟต์เกิดได้ยากขึ้น และค่าการดูดซึมน้ำ (รูปที่ 4.6) ของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่ปริมาณสารเชื่อม
ขวางชนิด MBA ร้อยละ 0.10 wt% of AA พบว่าเมื่อปริมาณ MCC เพ่ิมขึ้นร้อยละ 5 - 25 wt% of 
AA ค่าการดูดซึมน้ำสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ MCC ช่วยเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ำของพอลิเมอร์
ดูดซึมน้ำมาก และเมื่อเพ่ิมปริมาณ  MCC ที่ร้อยละ 35 wt% of AA พบค่าการดูดซึมน้ำลดลง 
เนื่องจากรูพรุนมีขนาดใหญ่เกินกักเก็บน้ำ 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์การกราฟต์ของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 

Graft parameter Amount MCC (wt% of AA) 
at MBA 0.10 wt% of AA 

Amount MBA (wt% of AA) 
at MCC 25 wt% of AA 

5 15 25 35 0.025 0.05 0.15 

% graft yield 253 247 232 206 143 209 257 

% graft efficiency 97 96 95 89 79 87 97 

% total conversion 86 84 76 67 47 69 88 

% graft conversion 42 40 38 33 24 36 43 

 
4.2.3 ผลของปริมาณสารเชื่อมขวางชนิด MBA ต่อค่าการกราฟต์ และค่าการดูดซึมน้ำของ

พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 
การศึกษาผลของปริมาณสารเชื่อมขวางชนิด MBA ร้อยละ 0.025 0.05 0.10 และ 0.15 

wt% of AA พบว่าเมื่อปริมาณ MBA ในการเตรียมพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากเพ่ิมขึ้น ทำให้ ค่า % graft 
yield % graft efficiency % total conversion และ % graft conversion แสดงในตารางที่ 4.6 
มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมีปริมาณสารเชื่อมขวางเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้มอนอเมอร์ถูกกราฟต์เปลี่ยนเป็น  
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พอลิเมอร์ได้เพ่ิมขึ้น เมื่อทดสอบค่าการดูดซึมน้ำในน้ำปราศจากไอออน (รูปที่ 4.6) พบค่าการดูดซึม
น้ำมีค่าเพ่ิมขึ้นสูง เมื่อปริมาณ MBA เท่ากับ 0.05 โดยน้ำหนักกรดอะคริลิก เนื่องจากพอลิเมอร์มีโครง
ร่างตาข่ายเพ่ิมขึ้น ซึ่งช่วยในการกักเก็บน้ำ เมื่อเพ่ิมปริมาณ MBA มากกว่าร้อยละ 0.05 โดยน้ำหนัก
กรดอะคริลิก พบค่าการดูดซึมน้ำของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากมีค่าลดลง เนื่องจากสารเชื่อมขวางทำให้
โครงร่างตาข่ายของพอลิเมอร์แข็งแรงมากขึ้น มีความยืดหยุ่นลดลง พ้ืนที่ในการขยายตัวเพ่ือ 
กักเก็บน้ำภายในโครงสร้างตาข่ายลดลง  

 

รูปที่ 4.6 ผลของปริมาณ MCC ต่อการดูดซึมน้ำปราศจากไอออนและน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ของ 
พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 

 

รูปที่ 4.7 ผลของปริมาณ MBA ต่อค่าการดูดซึมน้ำปราศจากไอออนและน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ของ 
พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 
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4.2.4 ค่าการดูดซึมน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 
พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากภายใต้สารสารละลายน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ แสดงในรูปที่ 4.6 และ 

4.7 พบว่าในทุกการทดลองพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากภายใต้สารสารละลายน้ำปัสสาวะสังเคราะห์มีค่า
การดูดซึมน้ำต่ำกว่าพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากภายใต้น้ำปราศจากไอออน เนื่องจากผลของ charge 
screening ของไอออนบวก (Na+ Ca2+ และ Mg2+) ในสารละลายน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ บดบังการ
จับกันระหว่างโมเลกุลน้ำกับหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ำบนสายโซ่ ส่งผลให้สารละลายน้ำปัสสาวะสังเคราะห์
เข้ามากักเก็บในโครงร่างตาข่ายลดลง [65] 

4.2.5 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 
รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องดิจิตอลของเจลพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากหลัง

เสร็จสิ้นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของลพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากหลัง
ผ่านการตกตะกอนและอบแห้งโดยเทคนิค SEM เจลพอลิเมอร์หลังเสร็จสิ้นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่
เตรียมจากปริมาณ MCC ร้อยละ 5 - 35 (รูปที่ 4.8(b) – (e)) wt% of AA ที่ปริมาณ MBA ร้อยละ 
0.10 wt% of AA พบว่าพอลิ เมอร์ที่ เตรียมจากปริมาณ  MCC มาก แสดงลักษณะของเจล 
พอลิเมอร์หลังเสร็จสิ้นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันมีลักษณะเหลว และเจลมีสีเหลืองอ่อนเมื่อเทียบกับ 
เจลพอลิเมอร์ที่ไม่มี MCC (รูปที่ 4.8(a)) เนื่องจาก MCC ที่เตรียมได้จากเส้นใยยางพาราแห้งมีสีเหลือง
อ่อนๆ เมื่อเจลพอลิเมอร์ผ่านการตกตะกอนและอบแห้ง ภาพ SEM แสดงให้เห็นความเป็นรูพรุน
ภายในโครงสร้างของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก เนื่องจากรูพรุนในโครงสร้างของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก
เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการทำให้แห้ง และรูพรุนของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่เตรียมจากปริมาณ 
MCC มาก มีขนาดใหญ่กว่า เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่เตรียมจากปริมาณ MCC น้อย 
ส่งผลให้โมเลกุลน้ำเข้าในโครงร่างตาข่ายได้ง่าย นอกจากนี้เจลพอลิเมอร์อร์หลังเสร็จสิ้นปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันที่เตรียมจาก MCC ในปริมาณน้อย มีลักษณะเหลวน้อยกว่า  

เมื่อเปรียบเทียบเจลพอลิเมอร์หลังเสร็จสิ้นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่เตรียมจากปริมาณ 
MCC ร้อยละ 25 wt% of AA ที่ปริมาณ MBA ร้อยละ 0.025 – 0.15 wt% of AA (รูปที่ 4.8(d) (f) 
(g) และ (h)) พบลักษณะเจลพอลิเมอร์อร์หลังเสร็จสิ้นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันมีลักษณะเหลว และ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่ปริมาณ MBA น้อย เกิดรูพรุนขนาดใหญ่เมื่อ
เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่ปริมาณ MBA มาก เนื่องจาก MBA ทำให้เกิดการเชื่อมขวาง
เพ่ิมขึ้นของโครงสร้างของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก ส่งผลให้รูพรุนมีปริมาณลดลงและขนาดเล็กลง 
จนกระท่ังไม่พบรูพรุน (รูปที่ 4.8(h))  

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่ไม่มี MCC ดังรูปที่ 4.8(a) พบว่า
โครงสร้างของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่ไม่มี MCC มีรูพรุนปริมาณต่ำและขนาดเล็กกว่าพอลิเมอร์ดูด
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ซึมน้ำมากที่เตรียมจาก MCC ร้อยละ 25 wt% of AA ที่ปริมาณ MBA ร้อยละ 0.05 wt% of AA 
(รูปที่ 4.8(g)) ส่งผลให้โมเลกุลน้ำสามารถเข้าไปในโครงตาข่ายได้ และเมื่อดูดซึมน้ำจนกระทั่งถึงภาวะ
อ่ิมตัว สามารถกักเก็บน้ำในโครงสร้างของพอลิเมอร์ได้ดีกว่า 

4.2.6 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากด้วยเทคนิค TGA  
รูปที่ 4.9 แสดงเทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่เตรียมจาก MCC กับกรด

อะคริลิกเป็นมอนอเมอร์ (MCC-g-PA SAP) ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA และข้อมูลสมบัติเชิงความ
ร้อนแสดงดังตารางที่ 4.5 พบการสลายตัวทางความร้อนแบ่งเป็น 4 ช่วง ช่วงที่ 1 อุณหภูมิต่ำกว่า 
150 °C  ปริมาณร้อยละ 13.5 โดยน้ำหนัก เกิดจากการระเหยความชื้น ช่วงที่ 2 อุณหภูมิต่ำกว่า 250 
°C เป็นการการสลายตัวของหมู่ ฟังก์ชันคาร์บอกซิเลต (-COO-) และคาร์บอกซิล (-COOH) ใน
โครงสร้างพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก พบปริมาณร้อยละ 8.6 โดยน้ำหนัก ช่วงที่ 3 อุณหภูมิระหว่าง 250-
400 °C พบการสลายตัวของพอลิอะคริเลตมีขนาดสั้นลง และเกิดการสลายตัวของสายโซ่ MCC คิด
เป็นปริมาณร้อยละ 13.4 โดยน้ำหนัก และช่วงที่ 4 อุณหภูมิระหว่าง 400-510 °C เกิดการสลายตัว
ของสายโซ่พอลิอะคริเลต เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และสารระเหยไฮโดรคาร์บอน ปริมาณร้อยละ 
21.6 โดยน้ำหนัก [90, 91] 

เมื่ อ เป รี ย บ เที ยบ อุณ ห ภู มิ ก ารสล ายตั วของพ อลิ เม อ ร์ดู ด ซึ มน้ ำม ากที่ เต รี ยมจาก 
พอลิอะคริเลต (PA SAP) กับของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่เตรียมจาก MCC กับกรดอะคริลิกเป็น
มอนอเมอร์ พบว่าพอลิ เมอร์ดูดซึมน้ำมากที่ เตรียมจากพอลิอะคริเลต MCC-g-PA SAP มีค่า
เสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า เนื่องจากการมี MCC ส่งผลให้ค่าเสถียรภาพทางความร้อนลดลง 
อย่างไรก็ตาม MCC-g-PA SAP เป็นพอลิเมอร์ที่สารจากธรรมชาติประกอบอยู่ในโครงสร้าง จึงมีความ
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่า จึงอาจเหมาะกับการนำไปใช้งานที่ต้องคำนึงถึงการย่อยสลายในการ
ใช้งาน เช่น ทางการเกษตร ด้านสุขอนามัย การกำจัดสิ่งปนเปื้อนในน้ำเสีย เป็นต้น 
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รูปที่ 4.8 ภาพถ่ายจากกล้องดิจิตอลและภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) กำลังขยาย 500x ของเจลพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากหลังเสร็จสิ้นปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของ 
พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่เตรียมจากปริมาณ MCC ร้อยละ (a) 0 (b) 5 (c) 15 (d) 25 และ (e) 35 
wt% of AA ที่ปริมาณ MBA ร้อยละ 0.10 และปริมาณ MBA ร้อยละ (f) 0.025 (g) 0.05 และ  
(h) 0.15 wt% of AA  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.9 (A) เทอร์โมแกรม TGA และ (B) DTG ของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้สามารถเตรียม MCC จากเส้นใยยางพาราของใบยางพาราสดและใบยางพาราแห้ง ด้วย
การปรับสภาพผิวเชิงกลและเชิงเคมี โดยผ่านขั้น alkaline treatment bleaching และ acid 
hydrolysis ทั้งเส้นใยยางพาราสดและเส้นใยยางพาราแห้งสามารถเตรียม MCC ได ้ซึ่ง F-MCC ที่ได้มี
สีเหลืองอ่อนเกือบขาว และค่าเปอร์เซ็นต์เซลลูโลสเท่ากับ 63.42 % ซึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้นหลังผ่านปฏิกิริยา
แต่ละขั้น ในขณะ D-MCC ที่ได้มีสีเหลืองอ่อน และค่าเปอร์เซ็นต์เซลลูโลสเท่ากับ 61.44 % ลักษณะ
เส้นใยของ MCC มีผิวเรียบขึ้นและเส้นผ่าศูนย์กลางขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับขั้นก่อนหน้า จากการ
ทดลอง F-MCC และ D-MCC ที่เตรียมได้แสดงลักษณะและคุณสมบัติใกล้เคียงกัน ในการทดลองได้
เลือกใช้ D-MCC ทำการทดลองสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 

นำ MCC ที่ เตรียมได้ มาสั งเคราะห์พอลิ เมอร์ดู ดซึมน้ ำมากร่วมกับกรดอะคลิ ริก เป็ น 
มอนอเมอร์ เพ่ือศึกษาค่าการดูดซึมในน้ำและน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ พบว่า MCC ได้เกิดปฏิกิริยาการ
กราฟต์กับพอลิอะคริเลต เมื่อปริมาณ MCC เพ่ิมข้ึน มีปริมาณรูพรุนเพ่ิมข้ึน ทำให้ค่าการดูดซึมน้ำและ
น้ำปัสสาวะสังเคราะห์มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของน้ำและน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ สามารถแพร่
เข้าสู่โครงร่างตาข่ายของพอลิเมอร์ได้ง่ายขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมปริมาณ MCC มากกว่า 25 wt% 
of AA ค่าการดูดซึมน้ำและน้ำปัสสาวะสังเคราะห์มีค่าลดลง เกิดจากรูพรุนมีขนาดใหญ่เกินที่จะ 
กักเก็บโมเลกุลน้ำและน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ได้ และการศึกษาปริมาณสารเชื่อมขวางในการสังเคราะห์
พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก พบว่าปริมาณ MBA ที่เหมาะสมคือ 0.05 wt% of AA ได้ค่าการดูดซึมน้ำ
และน้ำปัสสาวะสังเคราะห์เท่ากับ 203 ± 0.67 และ 53 ± 0.75 g/g ตามลำดับ ซึ่งค่าการดูดซึมในน้ำ
ปัสสาวะสังเคราะห์มีค่าน้อยกว่า เนื่องจากอิทธิพลของ charge electron effect นอกจากนี้เมื่อ
น ำไปทดสอบสมบั ติ ท างความร้อน  พบว่าการมี  MCC ช่ วย ให้ พอลิ เมอร์ดู ดซึ มน้ ำมาก 
มีเสถียรภาพทางความร้อนน้อยกว่าพอลิเมอร์ที่เตรียมจากพอลิอะคริเลต แสดงว่าสามารถสลายตัวได้
ดีกว่า ดังนั้นพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากท่ีสังเคราะห์ได้สามารถดูดซึมน้ำและน้ำปัสสาวะได้ นอกจากนี้การ
ที่พอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากเตรียมจากธรรมชาติ สามารถย่อยสลายได้ดีกว่าพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่
เตรียมจากปิโตรเลียม  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ค่าการดูดซึมน้ำและน้ำปัสสาวะสังเคราะห์ของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากที่สังเคราะห์ได้

สามารถพัฒนาได้อีก ควรหาสารเติมแต่งหรือมอนอเมอร์ที่เหมาะสม มาใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์
ดูดซึมน้ำมาก 

5.2.2 ควรศึกษาการย่อยสลายของพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมากในธรรมชาติสภาวะจริง ติดตามการ
ย่อยสลาย และตรวจสอบผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
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ภาคผนวก 

 
ตาราง ก ปริมาณสารที่ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ดูดซึมน้ำมาก 

SAP sample AA (ml) MCC (g) KOH (g) MBA (g) APS (g) 

MCC 5 wt% of AA 15 0.788 9.200 0.017 0.056 

MCC 15 wt% of AA 15 2.363 9.200 0.017 0.056 

MCC 25 wt% of AA 15 3.938 9.200 0.017 0.056 

MCC 35 wt% of AA 15 5.513 9.200 0.017 0.056 

MBA 0.025 wt% of AA 15 3.938 9.200 0.004 0.056 

MBA 0.05 wt% of AA 15 3.938 9.200 0.008 0.056 

MBA 0.15 wt% of AA 15 3.938 9.200 0.024 0.056 
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