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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิตผสมขุยมะพร้าว วัตถุประสงค์
ของการศึกษาเพ่ือศึกษาสมบัติการการดูดน้้าของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต ไฮโดรเจล   
เตรียมโดยการผสม 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต พอลิอะคริลาไมด์ และโซเดียมแอลจิเนตในปริมาณ   
ต่าง ๆ  ปฏิกิริยาพอลิ เมอร์ไรเซชั่นของไฮโดรเจลเกิดขึ้น โดยใช้ โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต              
เป็นสารเริ่มปฏิกิริยา  เอ็น, เอ็น, เอ็น/,เอ็น/-เตตระเมทิลเอทิลีนไดเอมีนเป็นสารเร่ง และเอ็น, เอ็น/- 
เมทิลีนบีสอะคริลาไมด์ เป็นสารเชื่อมขวาง ส่วนไฮโดรเจลคอมโพสิตเตรียมโดยผสมขุยมะพร้าวลงใน
ไฮโดรเจล 
 ผลจากการศึกษาพบว่า การดูดน้้าของไฮโดรเจลเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณพอลิอะคริลาไมด์ และ
โซเดียมแอลจิเนตเพ่ิมขึ้น  นอกจากนี้การผสมพอลิอะคริลาไมด์ (0.3 กรัม)  โซเดียมแอลจิเนต      
(0.4 กรัม) และ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต (10 มิลลิลิตร) ช่วยปรับปรุงสมบัติการดูดน้้าของ    
ไฮโดรเจล  ในไฮโดรเจลคอมโพสิตการผสมขุยมะพร้าวในโซเดียมแอลจิเนต/2-ไฮดรอกซีเอทิล-        
เมทาคริเลต ท้าให้การดูดน้้าเพ่ิมขึ้น  แต่อย่างไรก็ตามการดูดน้้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตของ        
พอลิอะคริลาไมด์/2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต และพอลิอะคริลาไมด์/โซเดียมแอลจิเนต/            
2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลตลดลง  ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดน้้าของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต
คือ ปริมาณของพอลิอะคริลาไมด์ โซเดียมแอลจิเนต ขุยมะพร้าว และระยะเวลาในการสัมผัสกับน้้า
ของไฮโดรเจล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ABSTRACT 
 

 This research studied of preparation of ydrogel and hhydrogel composites mixed with 
coconut coir. The objective was to study the water absorption property of hydrogels and hydrogel 
composites. The hydrogel were prepared by mixing 2-hydroxyethylmethacrylate, polyacrylamide 
and sodium alginate at various ratio. The polymerization reaction of hydrogel was occurred by 

using potassium persulphate as an initiator,  N, N, N/, N/-tetramethylethylene diamine as an 

accelerator and N, N/-methylenebisacrylamide as a crosslinker. Also, the hydrogel composite was 
prepared by mixing coconut coir in the hydrogels. 
 The results showed that the water absorption of the hydrogels increased with decreasing 
polyacrylamide and sodium alginate content. In addition, the mixing of  polyacrylamide (0.3 g) 
alginate (0.4 g) and 2-hydroxyethylmethacrylate (10 ml) improved the water absorption of 
hydrogel. In hydrogel composites, the mixing of coconut coir in alginate/                                      
2-hydroxyethylmethacrylate hydrogel increased the water absorption. However, the water 
absorption of hydrogel composite of polyacrylamide/2-hydroxyethylmethacrylate and 
polyacrylamide/sodium alginate/2-hydroxyethylmethacrylate decreased. Factors effecting the 
water absorption of the hydrogels and hydrogel composites were the content of polyacrylamide     
sodium alginate  coconut coir and contact time of hydrogel with water. 
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บทท่ี 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
 มะพร้าว เป็นพืชที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย และมะพร้าวเป็นผลผลิต       
ทางการเกษตรที่มีการใช้ภายในประเทศ และส่งเป็นสินค้าออกไปยังต่างประเทศ ในปีพ.ศ. 2557 
มะพร้าว มีการใช้ภายในประเทศ 1,089,590 ตัน และมีการส่งออกเป็นมะพร้าวผลสด (60,797 ตัน)  
มะพร้าวฝอย (3,441 ตัน) และกะทิส าเร็จรูป (179,297 ตัน)  โดยในปีพ.ศ. 2557 สินค้าส่งออกของ
มะพร้าวคิดเป็มูลค่า 11,392 ล้านบาท (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, กรมศุลกากร, ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2559) 
 มะพร้าว สามารถแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลายชนิด โดยผลิตภัณฑ์ที่ส าคัญ ได้แก ่         
เนื้อมะพร้าวแห้ง (copra)  กะทิ (coconut milk)  และน้ ามันมะพร้าว (coconut oil) (ส านักงาน
ยุทธศาสตร์การพาณิชย์, กลุ่มวิจัยเศรษฐกิจการค้าการลงทุน.  2553)  นอกจากนี้ส่วนที่เหลือของ
มะพร้าวน าไปใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เช่น กากมะพร้าวน าไปผลิตอาหารสัตว์ กะลามะพร้าวน ามา
ผลิตเป็นถ่าน (charcoal) และถา่นกัมมันต์ (activated charcoal)  เส้นใยมะพร้าวน ามาผลิตเป็นเสื่อ  
ท าแท่งเพาะช า และวัสดุป้องกันการกัดเซาะในงานด้านธรณี  เส้นใยมีความแข็งแรง เหนียว          
ซึ่งสามารถใช้ทดแทนเส้นใยสังเคราะห์ในพอลิเมอร์คอมโพสิต (Greer, 2008, p.2)  
 ในประเทศไทยมีการปลูกมะพร้าวประมาณ 1.9 ล้านตัน/ปี โดยมีของเสียจากมะพร้าว
ประมาณ 0.69 ล้านตัน/ปี (Rawangkul, Khedari, Hirunlabh & Zeghmati,  2010, p. 216-222)  
การเพ่ิมมูลค่าให้กับ         สว่นที่เหลือของมะพร้าวเป็นเรื่องน่าสนใจ  ในผลมะพร้าวมีเส้นใยมะพร้าว
เป็นองค์ประกอบมากท่ีสุด ซึ่งมีปริมาณร้อยละ 35    เมื่อน ามาตีใยจะได้ขุยมะพร้าว เส้นใยมะพร้าวมี
ปริมาณลิกนินสูง จึงมีความแข็งแรง และมีความทนทานสูง (Abdullah, 2010, p. 14)     เส้นใยมี
ความต้านทานต่อเชื้อราและแบคทีเรีย ขุยมะพร้าวจึงมีความเสถียร ทางด้านชีวภาพ  (Asiah, Mohd, 
Khanf, Marziah & Shaharuddin, 2004, p. 121-133)        การศึกษาวิจัยกี่ยวกับขุยมะพร้าวมี
การศึกษาในด้านต่าง ๆ เช่น การใช้เป็นวัสดุเสริมแรงพอลิเมอร์ เนื่องจากขุยมะพร้าวมีความแข็งแรง
สูง และมีราคาถูก  (Ganiron, 2013, p. 13-26; Suardana, Lokantara, & Lim,  2011, p. 113-
125)  ขุยมะพร้าวมีการน ามาเป็นแหล่งพลังงานประมาณ 0.2 ล้านตัน/ปี  ใช้ประโยชนใ์นด้านอ่ืน ๆ 
เช่น วัสดุในการเพาะปลูก ใช้ในงานก่อสร้าง ขุยมะพร้าวแห้งใช้เป็นวัสดุดูดความชื้น (Rawangkul, 
Khedari, Hirunlabh & Zeghmati, 2010, p. 216-222)  ขุยมะพร้าวเมื่อแช่น้ าไว้เป็นระยะเวลา    
1 ชั่วโมง จะดูดน้ าไว้ได้ร้อยละ 65.7 ขุยมะพร้าวดูดซับน้ าได้ดี เนื่องจากโครงสร้างของขุยมะพร้าว     
มีรูพรุน (Israel, Ogali, Akaranta & Obot, 2010, p. 60-75) 
 วัสดุคอมโพสิต (composite materials) เป็นวัสดุที่ประกอบด้วยวัสดุต่าง ๆ จ านวนสอง
ชนิด หรือมากกว่าสองชนิดมาเป็นองค์ประกอบร่วมกัน ซึ่งจะท าให้วัสดุคอมโพสิตมีสมบัติในด้าน   
ต่าง ๆ (เช่น ความแข็งแรง ความยืดหยุ่น ความต้านทานต่อแรงที่มากระท า) ดีกว่าเมื่อมีการใช้วัสดุ 
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แตล่ะชนิดเพียงล าพังอย่างเดียว ในวัสดุคอมโพสิตประกอบด้วยวัฏภาคต่อเนื่อง (continuous 
phase) หรือเรียกว่า เมทริกซ์ (matrix) และวัฎภาคไม่ต่อเนื่อง (discontinuous phase) 
 วัสดุที่ท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์ เช่น พอลิเมอร์  เซรามิก  หรือโลหะ ส่วนวัสดุที่เป็นวัฎภาค           
ไม่ต่อเนื่องมีการเติมลงไปในเมทริกซ์เพ่ือจุดประสงค์ในด้านต่าง ๆ  เช่น  ช่วยลดต้นทุนการผลิต หรือ
เป็นสารช่วยเสริมแรง (reinforceing agents) ให้กับเมทริกซ์  ท าให้ได้วัสดุคอมโพสิตที่มีสมบัติเชิงกล
ดีขึ้น จากการศึกษาค้นคว้าพบว่า มีการใช้วัสดุเสริมแรงชนิดต่าง ๆ ผสมลงไปในวัสดุคอมโพสิต เช่น 
เส้นใยปอกระเจา และเส้นใยป่านศรนารายณ์ (Boonpalan, Umapathy & Jenyfer,  2012, p. 
145-149)   เส้นใยเซลลูโลสจากพืชชนิดต่าง ๆ (Westrup et al.  2014, p. 337-344)  
 การน าขุยมะพร้าวมาข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุที่ได้จากมะพร้าว 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจะท าการศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิตผสมขุยมะพร้าว โดยพอลิเมอร์ 
ธรรมชาติและพอลิเมอร์สังเคราะห์ท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์ พอลิเมอร์ที่ท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์คือ 
โซเดียมแอลจิเนต พอลิอะคริลาไมด์ และพอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต)  และเสริมแรงด้วย    
ขุยมะพร้าว  จากการศึกษาในเบื้องต้นพบว่ามีความเป็นไปได้ในการขึ้นรูปวัสดุให้เป็นวัสดุคอมโพสิต 
วัสดุที่ได้มีความแข็งแรง  ยืดหยุ่น และพองตัวได้เมื่อมีการดูดน้ าเข้าไปในวัสดุ วัสดุคอมโพสิตจาก
โครงการนี้คาดว่าสามารถน าไปใช้เป็นวัสดุอุ้มน้ าในด้านการเกษตร ภาชนะในเรือนเพาะช าประเภทไม้
ดอกไม้ประดับ  และโฟมส าหรับการจัดดอกไม้ (floral foam)  

 
1.2 วัตถุประสงค ์

1.2.1 เพ่ือเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิตผสมขุยมะพร้าว 
1.2.2 เพ่ือศึกษาสมบัติของวัสดุคอมโพสิตที่ได้จากการเตรียม 

 
1.3 ขอบเขต 

 โครงการวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลคอมโพสิตผสมขุยมะพร้าว  โดยมีขอบเขตของ  
การวิจัย ดังนี้ 

 1.3.1 วัสดุคอมโพสิตที่ศึกษาในโครงการนี้เตรียมจากโซเดียมแอลจิเนต   พอลิอะคริลาไมด์ 
และพอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) ผสมกันในปริมาณต่าง ๆ โดยเสริมแรงด้วยขุยมะพร้าว 

1.3.2 การตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวของขุยมะพร้าวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope)  

1.3.3 การตรวจสอบสมบัติของวัสดุคอมโพสิต โดยตรวจสอบสมบัติต่าง ๆ ดังนี้ 
     1.3.3.1 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันทางเคมีด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
     1.3.3.2 การตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

แบบส่องกราด 
1.3.3.3 การตรวจสอบสมบัติการดูดน้ าของวัสดุคอมโพสิต 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
 ผลจากการวิจัยนี้สามารถน าวัสดุคอมโพสิตมาใช้เป็นวัสดุที่ใช้ในการเกษตร  วัสดุเพ่ือการจัด
ดอกไม้ (floral foam) 
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บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  มะพร้าว 
2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, กรมศุลกากรส านักงาน

เศรษฐกิจการเกษตร.  2559) 
มะพร้าว เป็นพืชยืนต้นอยู่ในตระกูลปาล์ม ภาคท่ีมีการปลูกมากคือ ภาคใต้ (จังหวัดสุราษฎร์-

ธานี  ชุมพร  นครศรีธรรมราช)  ภาคตะวันออก (จังหวัดชลบุรี  ระยอง ฯลฯ)  ภาคตะวันตก (จังหวัด
ประจวบคิรีขันธ์  สมุทรสงคราม ฯลฯ)   

ล าต้น มีล าต้นเดียว ไม่แตกแขนง 
ใบ เป็นใบประกอบ 
ดอก ออกเป็นช่อ  มีทั้งดอกตัวผู้ และดอกตัวเมีย อยู่ในช่อเดียวกัน  
ผล  หลังจากปลูกแล้ว 5-6 ปี จึงจะให้ผล  ผลของมะพร้าว มีเปลือก 3 ชั้น ดังแสดงในภาพที่ 

2.1 
 

                           

 

ภาพที่ 2.1  ลักษณะภาคตัดขวางของผลมะพร้าว (Greer, 2008, p. 2) 

 

 

 

เปลอืกชัน้กลาง (กาบมะพรา้ว) 
เปลอืกชัน้นอก 

เปลอืกชัน้ใน (กะลามะพรา้ว) 
เมลด็ (เนือ้มะพรา้ว) 
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บทท่ี 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

3.1 สำรเคมี 
 สารเคมีที่ใช้ในการทดลองมี ดังนี้ 
ตำรำงท่ี 3.1  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

ชื่อสารเคมี สูตรเคมี บริษัท 

ขุยมะพร้าว - ตลาดขายต้นไม้ 
โซเดียมแอลจิเนต (ALG) 

 

 

 

 

 

Fluka 

โพแทสเซียมเพอร์ซัลเฟต K2S2O8  M&B Laboratory 
Chemical 

พอลิอะคริลาไมด์ (PAM) -[CH2CH-CO-NH2] n บริษัท สตาร์ เทค เคมีคอล 
อินดัสเทรียล จ ากัด 

เอ็น,เอ็น/-เมทิลีนบีสอะคริ- 
ลาไมด์ (MBAM) 

CH2(NH-CO-CH=CH2)2 

 

Fluka 

เอ็น, เอ็น, เอ็น/, เอ็น/-เตตระ 
เมทิลเอทิลีนไดเอมีน 
(TMEDA) 

(CH3)2N-CH2-CH2-N(CH3)2 Fluka 

2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต 
(HEMA) ความเข้มข้นร้อยละ 
97 

 Fluka 

 

 

3.2 กำรเตรียมไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิตผสมขุยมะพร้ำว 
วิธีกำรทดลอง 
1) ผสมโซเดียมแอลจิเนต พอลิอะคริลาไมด์ และ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลตใน

ปริมาณต่าง ๆ เข้าด้วยกันในน้ ากลั่น 

O

H

H

COO  Na

H

OH

H

OH

H

O

n

CH
2

C
CH

3

CO
O CH

2
CH

2
OH
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2) จากนั้นเติมโพแทสเซียมเพอร์ซัลเฟต และเอ็น, เอ็น/-เมทิลีนบีสอะคริลาไมด์ ลงไป 
3) ผสมขุยมะพร้าวตามปริมาณที่ก าหนดลงไป และคนให้เข้ากัน 
4) เติมเอ็น, เอ็น, เอ็น/,เอ็น/-เตตระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน ลงไปในของเหลวข้างต้น และ

คนให้ เข้ากัน จากนั้นทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
5) เมื่อครบเวลาตามที่ก าหนด น าก้อนวัสดุคอมโพสิตอบที่อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา       

3 ชั่วโมง  
 3.2.1 อิทธิพลของพอลิอะคริลำไมด์ในกำรเตรียมไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต 
 อิทธิพลของพอลิอะคริลาไมด์ในการเตรียมไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต ปริมาณ
สารเคมีที่ใช้แสดงดังในตารางทื่ 3.2 
ตำรำงท่ี 3.2 ปริมาณสารที่ใช้ในการศึกษาอิทธิพลของพอลิอะคริลาไมด์ในการเตรียมไฮโดรเจลและ
ไฮโดรเจลคอมโพสิต 

ชนิดของ 
ไฮโดรเจล 

ปริมาณสารเคมีที่ใช้ 
H2O 
(กรัม) 

PAM 
(กรัม) 

HEMA 
(มิลลิลิตร) 

K2S2O8 
(กรัม) 

TMEDA 
(มิลลิลิตร) 

MBAM 
(กรัม) 

CoCo 
(กรัม) 

ไม่ผสม ผสม 
PAM 0 20  0 10 0.1 1 0.1 0 2 
PAM 0.1 20 0.1 10 0.1 1 0.1 0 2 
PAM 0.3 20 0.3 10 0.1 1 0.1 0 2 
PAM 0.5 20 0.5 10 0.1 1 0.1 0 2 

 
 H2O  = น้ า 

PAM  = พอลิอะคริลาไมด์ 
HEMA  = 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต 
K2S2O8  = โพรแทสเซียมเพอร์ซัลเฟต 
TMEDA  = เอ็น, เอ็น, เอ็น/, เอ็น/-เตตระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน 
MBAM  = เอ็น, เอ็น/-เมทิลีนบีสอะคริลาไมด์ 
CoCo  = ขุยมะพร้าว 
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 3.2.2 อิทธิพลของโซเดียมแอลจิเนตในกำรเตรียมไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต 
อิทธิพลของโซเดียมแอลจิเนตในการเตรียมไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต ปริมาณ

สารเคมีที่ใช้แสดงดังในตารางที่ 3.3 
ตำรำงท่ี 3.3 ปริมาณสารที่ใช้ในการศึกษาเตรียมอิทธิพลของโซเดียมแอลจิเนตในการเตรียม 
ไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต 

ชนิดของ 
ไฮโดรเจล 

ปริมาณสารเคมีที่ใช้ 
H2O 
(กรัม) 

ALG 
(กรัม) 

HEMA 
(มิลลิลิตร) 

K2S2O8 
(กรัม) 

TMEDA 
(มิลลิลิตร) 

MBAM 
(กรัม) 

CoCo 
(กรัม) 

ไม่ผสม ผสม 
ALG 0 20  0 10 0.1 1 0.1 0 2 
ALG 0.2 20 0.2 10 0.1 1 0.1 0 2 
ALG 0.4 20 0.4 10 0.1 1 0.1 0 2 
ALG 0.6 20 0.6 10 0.1 1 0.1 0 2 
ALG 0.8 20 0.8 10 0.1 1 0.1 0 2 
ALG 1 20 1 10 0.1 1 0.1 0 2 

 
 H2O  = น้ า 

ALG  = โซเดียมแอลจิเนต 
HEMA  = 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต 
K2S2O8  = โพรแทสเซียมเพอร์ซัลเฟต 
TMEDA  = เอ็น, เอ็น, เอ็น/, เอ็น/-เตตระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน 
MBAM  = เอ็น, เอ็น/-เมทิลีนบีสอะคริลาไมด์ 
CoCo  = ขุยมะพร้าว 
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 3.2.3 อิทธิพลของขุยมะพร้ำวในกำรเตรียมไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต 
ปริมาณสารเคมีที่ใช้แสดงดังในตารางที่ 3.4 

ตำรำงท่ี 3.4 ปริมาณสารที่ใช้ในการศึกษาอิทธิพลของขุยมะพร้าวในการเตรียมไฮโดรเจลและไฮโดร
เจลคอมโพสิต 

ชนิดของ 
ไฮโดรเจล 

ปริมาณสารเคมีที่ใช้ 
H2O 
(กรัม) 

ALG 
(กรัม) 

PAM 
(กรัม) 

HEMA 
(มิลลิลิตร) 

K2S2O8 
(กรัม) 

TMEDA 
(มิลลิลิตร) 

MBAM 
(กรัม) 

CoCo 
(กรัม) 

 

CoCo 0 20 0.4 0.3 10 0.1 1 0.1 0 
CoCo 0.1 20 0.4 0.3 10 0.1 1 0.1 0.1 
CoCo 0.5 20 0.4 0.3 10 0.1 1 0.1 0.5 
CoCo 1.0 20 0.4 0.3 10 0.1 1 0.1 1.0 
CoCo 1.5 20 0.4 0.3 10 0.1 1 0.1 1.5 
CoCo 2.0 20 0.4 0.3 10 0.1 1 0.1 2 

 
 H2O  = น้ า 

ALG  = โซเดียมแอลจิเนต 
PAM  = พอลิอะคริลาไมด์ 
HEMA  = 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต 
K2S2O8  = โพรแทสเซียมเพอร์ซัลเฟต 
TMEDA  = เอ็น, เอ็น, เอ็น/, เอ็น/-เตตระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน 
MBAM  = เอ็น, เอ็น/-เมทิลีนบีสอะคริลาไมด์ 
CoCo  = ขุยมะพร้าว 

3.3 กำรตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของขุยมะพร้ำว 
 การตรวจสอบลักษณะพื้นผิวของขุยมะพร้าวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ตรวจสอบโดยน าขุยมะพร้าวมาเคลือบด้วยทองใน JEOL JEC-1200 Fine Coater  และตรวจสอบ
สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JSM-5410 LV Scanning Electron 
Microscope)  
 
3.4 กำรตรวจสอบสมบัติของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต 
 3.4.1 กำรตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันทำงเคมีโดยใช้เครื่องอินฟรำเรดสเปกโทรโฟมิเตอร์ 
 ไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต น ามาตรวจสอบโดยใช้เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(Perkin-Elmer FT-IR Spectrometer System 2000) ในช่วง 4000-370 เซนติเมตร-1  โดยผสมกับ
โพแทสเซียมโบรมายด์  
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 3.4.2 กำรตรวจสอบลักษณะพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
 ไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต น ามาเคลือบด้วยทองใน JEOL JEC-1200 Fine Coater  
และตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JSM-5410 LV Scanning Electron 
Microscope)  
 
 3.4.3 กำรตรวจสอบสมบัติกำรดูดน้ ำ 

น าไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิตใส่ลงในน้ ากลั่นปริมาตร 150 มิลลิลิตร และท้ิงไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชั่วโมง สังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น และค านวณหาร้อยละของ      
การดูดน้ าของวัสดุคอมโพสิต จากสูตร ดังนี้ 
 
  ร้อยละของการดูดน้ า   = [(W-Wo) / Wo) × 100 
                                      Wo = น้ าหนักเริ่มต้นของไฮโดรเจล 
                                      W  = น้ าหนักของไฮโดรเจลหลังแช่ในน้ ากลั่น 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
4.1 การเกิดไฮโดรเจลของ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต 
 การเกิดไฮโดรเจลของ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลตเป็นการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่น
ของ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต ซึ่งจะต้องมีองค์ประกอบที่ส าคัญคือ สารเริ่มปฏิกิริยา (initiator) 
สารเร่ง (accelerator) และสารเชื่อมขวาง (crosslinker) โดยในการศึกษานี้ ใช้โพแทสเซียม -      
เพอร์ซัลเฟตเป็นสารเริ่มปฏิกิริยา  เอ็น, เอ็น, เอ็น/, เอ็น/-เตตระเมทิลเอทิลีนไดเอมีนเป็นสารเร่ง    

และเอ็น,เอ็น/-เมทิลีนบีสอะคริลาไมดเ์ป็นสารเชื่อมขวาง 
 การเกิดไฮโดรเจลของ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลตมีปฏิกิริยาเกิดขึ้น ดังนี้ 

1. การท าปฏิกิริยาระหว่างโพแทสเซียมเพอร์ซัลเฟต กับเอ็น, เอ็น, เอ็น/, เอ็น/-เตตระเมทิล- 
เอทิลีนไดเอมีน (TMEDA) ท าให้เกิดฟรีแรดิคัล (free radical) ชนิดต่าง ๆ ปฏิกิริยาเกิดขึ้น ดังนี้ 
(Zhou, Yao & Kurth, 1997, p. 1012) 

 

 
                                       เอ็น, เอ็น, เอ็น/, เอ็น/-เตตระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน 
 
 

                                                                             ฟรีแรดิคัล 
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 2. การท าปฏิกิริยาระหว่าง 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต (HEMA) กับเอ็น,เอ็น/-เมทิลีน-
บีสอะคริลาไมด ์(MBAM) และฟรีแรดิคัลปฏิกิริยาเกิดข้ึน ดังนี้ 

                   2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต           เอ็น,เอ็น/-เมทิลีนบีสอะคริลาไมด์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                    พอลิ(2-ไฮดรอกซี
เอทิลเมทาคริเลต) ไฮโดรเจล 
 

หรือ 

 
                                                         พอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) ไฮโดรเจล 
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4.2 การเตรียมไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิตผสมขุยมะพร้าว 

4.2.1 อิทธิพลของพอลิอะคริลาไมด์ต่อสมบัติการดูดน ้าของไฮโดรเจลและไฮโดรเจล 
คอมโพสิต 
 ไฮโดรเจลเตรียมจากการน าพอลิอะคริลาไมด์ (PAM) ปริมาณต่าง ๆ มาผสมกับ 2-ไฮดรอกซี-
เอทิลเมทาคริเลต (10 มิลลิลิตร) การเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นของ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต
ร่วมกับพอลิอะคริลาไมด์จะใช้โพแทสเซียมเพอร์ซันเฟตเป็นการเริ่มปฎิกิริยา เอ็น, เอ็น, เอ็น/, เอ็น/- 
เตตระเมทิลเอทิลีนไดเอมีนเป็นการเร่ง และ เอ็น,เอ็น/-เมทิลีนบีสอะคริลาไมด์เป็นการเชื่อมขวาง  
ส่วนไฮโดรเจลคอมโพสิตเกิดจากการผสมขุยมะพร้าว (ปริมาณ 2 กรัม) ลงในไฮโดรเจลและไฮโดรเจล      
คอมโพสิต ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลแสดงดังในตารางที่ 4.1 และภาพท่ี 4.1  
ตารางที่ 4.1  ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิตจากการใช้พอลิอะคริลา-
ไมด์ในปริมาณต่าง ๆ 

 
ชนิดของไฮโดรเจล 

ปริมาณของ 
พอลิอะคริลาไมด์

(กรัม) 

ลักษณะทางกายภาพ 
ไม่ผสมขุยมะพร้าว ผสมขุยมะพร้าว 

PAM 0          0 สีขาวขุ่น แข็ง และคงรูปดี สีน  าตาล แข็ง และคงรูปดี 
PAM 0.1 0.1 สีขาว แข็ง และคงรูปดี สีน  าตาล แข็ง และคงรูปดี 
PAM 0.3 0.2 สีขาว แข็ง และคงรูปดี สีน  าตาล แข็ง และคงรูปดี 
PAM 0.5 0.5 สีขาว แข็ง และคงรูปดี สีน  าตาล แข็ง และคงรูปดี 
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ภาพที่ 4.1  ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจล (ก) และไฮโดรเจลคอมโพสิต (ข) 

ก. พอลิอะคริลาไมด์ 0.3 กรัม 
ข. พอลิอะคริลาไมด์ 0.3 กรัมผสมกับขุยมะพร้าว 2 กรัม 
 
ผลจากการศึกษาพบว่าไฮโดรเจลของ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลตผสมพอลิอะคริลาไมด์   

มีสีขาว และเมื่อผสมพอลิอะคริลาไมด์ต่าง ๆ ร่วมกับ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต ไฮโดรเจลที่ได้จะ
มีลักษณะแข็งและคงรูปดี ส่วนไฮโดรเจลคอมโพสิตจะมีสีน  าตาลซึ่งเกิดจากสีของขุยมะพร้าวที่ผสม  
ลงไปในไฮโดรเจล 
 สมบัติการดูดน  าของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิตแสดงดังในภาพที่ 4.2-4.3  
 

  

ภาพที่ 4.2  อิทธิพลของพอลิอะคริลาไมด์ต่อสมบัติการดูดน  าของไฮโดรเจล 
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ภาพที่ 4.3  อิทธิพลของพอลิอะคริลาไมด์ต่อสมบัติการดูดน  าของไฮโดรเจลคอมโพสิต 
 

ผลจากการศึกษาพบว่า เมื่อปริมาณของพอลิอะคริลาไมด์เพ่ิมขึ น ไฮโดรเจลจะมีการดูดน  า
เพ่ิมขึ น และการดูดน  าจะเริ่มคงที่เมื่อใช้พอลิอะคริลาไมด์ 0.3 กรัม (ดูภาพที่ 4.2) การดูดน  าของ        
พอลิอะคริลาไมด์/พอลิ (2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต ) เกิดขึ นเนื่องจากพอลิอะคริลาไมด์และ           
พอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) มีสมบัติชอบน  า โดยพอลิอะคริลาไมด์มีหมู่เอไมด์ (หมู่-CO-NH2) 
เป็ นองค์ประกอบ ส่ วนพอลิ  (2-ไฮดรอกซี เอทิ ล เมทาคริ เลต )มีหมู่ ไฮดรอกซิล  (หมู่ -OH )                 
เป็นองค์ประกอบ นอกจากนี พอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) จะช่วยท าให้ไฮโดรเจลสามารถขึ นรูป
ได้ตามต้องการ 

 อิทธิพลของระยะเวลาในการสัมผัสกับน  าต่อการดูดน  าของไฮโดรเจลพบว่า  เมื่อระยะเวลา   
ในการสัมผัสเพ่ิมขึ น การดูดน  าของไฮโดรเจลจะเพ่ิมขึ น และเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วเมื่อทิ งไว้เป็นเวลา     
24 ชั่วโมง การดูดน  าของไฮโดรเจลเกิดจากเมื่อพอลิเมอร์ของแข็งมีการสัมผัสกับของเหลว ของเหลว
จะแพร่เข้าไปในพอลิเมอร์ ท าให้พอลิเมอร์เกิดการพองตัว นอกจากนี การเคลื่อนที่ของโซ่พอลิเมอร์   
จะท าให้เกิดช่องว่างระหว่างโซ่พอลิเมอร์ ท าให้น  ามีการเคลื่อนที่เข้าไปในพอลิเมอร์ ได้เช่นกัน 
(Druzynaka/8 Cznbenko, 2012, 61) ดังนั นปริมาณของพอลิอะคริลาไมด์มีผลต่อการดูดน  าของ
ไฮโดรเจล 

เมื่อมีการผสมขุยมะพร้าวจ านวน 2 กรัม ลงในพอลิอะคริลาไมด์/พอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิล-   
เมทาคริเลต) ไฮโดรเจล พบว่าการผสมขุยมะพร้าวท าให้ไฮโดรเจลมีการดูดน  าลดลง (ดูภาพที่ 4.2 และ 
4.3) ทั งนี อาจเกิดขึ น เนื่องจากขุยมะพร้าวสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับพอลิอะคริลาไมด์                 
ท าให้ช่องว่างในไฮโดรเจลลดลง น  าจึงแทรกซึมเข้าไปในไฮโดรเจลลดลง นอกจากนี เมื่อระยะเวลา         
ที่ไฮโดรเจลสัมผัสกับน  าเพ่ิมขี น ไฮโดรเจลจะดูดน  าได้เพ่ิมขึ น และผลจากการศึกษาพบว่า เมื่อใช้             
พอลิอะคริลาไมด์ 0.3 กรัม ร่วมกับขุยมะพร้าว 2 กรัม มีการดูดน  ามากที่สุด (ร้อยละ 5.09-59.93) 
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การศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลในขั นต่อไป   จึงเลือกใช้พอลิอะคริลาไมด์จ านวน 0.3 กรัม ดังนั น       
ขุยมะพร้าวจึงมีผลต่อการดูดน  าของไฮโดรเจล 

 
4.2.2 อิทธิพลของโซเดียมแอลจิเนตต่อสมบัติการดูดน ้าของไฮโดรเจลและไฮโดรเจล      

คอมโพสิต 
ไฮโดรเจลเตรียมจากการน าโซเดียมแอลจิเนต (ALG) ปริมาณต่างๆ มาผสมกับ 2-ไฮดรอก-   

ซีเอทิลทาคริเลต (10 มิลลิลิตร) การเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นของ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต
ร่วมกับโซเดียมแอลจิเนต (ALG) จะใช้โพแทสเซียมเพอร์ซันเฟตเป็นการเริ่มปฎิกิริยา เอ็น, เอ็น, 
เอ็น /,-เอ็น /-เตตระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน เป็นการเร่ง และ เอ็น ,เอ็น /-เมทิลีนบีสอะคริลาไมด์          
เป็นสารเชื่อมขวาง ส่วนไฮโดรเจลคอมโพสิตเกิดจากการผสมขุยมะพร้าว (ปริมาณ 2 กรัม) ลงใน
ไฮโดรจล ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลแสดงดังในตารางที่ 4.2 และภาพท่ี 4.4 
ตารางท่ี 4.2  ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลจากการใช้โซเดียมแอลจิเนตในปริมาณต่าง ๆ 
ชนิดของไฮโดรเจล ปริมาณของ 

โซเดียมแอลจิเนต (กรัม) 
ลักษณะทางกายภาพ 

ไม่ผสมขุยมะพร้าว ผสมขุยมะพร้าว 
ALG 0 0 สีขาว แข็ง และคงรูปดี สีน  าตาล แข็ง และ  

คงรูปดี 
ALG 0.2 0.2 สีเหลืองอ่อน แข็ง และ 

คงรูปดี 
สีน  าตาล แข็ง และ 
คงรูปดี 

ALG 0.4 0.4 สีเหลืองอ่อน แข็ง และ 
คงรูปดี 

สีน  าตาล แข็ง และ 
คงรูปดี 

ALG 0.6 0.6 สีเหลือง แข็ง และ 
คงรูปดี 

สีน  าตาล แข็ง และ 
คงรูปดี 

ALG 0.8 0.8 สีเหลืองเข้ม แข็ง และ 
คงรูปได้ดี 

สีน  าตาล แข็ง และ 
คงรูปดี 

ALG 1 1.0 สีเหลืองเข้มไหม้ แข็ง 
และคงรูปได้ดี 

สีน  าตาล แข็ง และ 
คงรูปดี 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ก ข 
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ภาพที่ 4.4  ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจล (ก) และไฮโดรเจลคอมโพสิต (ข) 

ก. โซเดียมแอลจิเนต 0 กรัม ไม่ผสมขุยมะพร้าว            
ข.   โซเดียมแอลจิเนต 0 กรัม ผสมขุยมะพร้าวปริมาณ 2 กรัม 

 
ผลจากการศึกษาพบว่าไฮโดรเจลของ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลตมีสีขาว และเมื่อผสม

โซเดียมแอลจิเนตปริมาณต่าง ๆ ร่วมกับ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต ไฮโดรเจลที่ได้จะมีสีเหลือง
อ่อนและมีลักษณะแข็งและคงรูปได้ดี ส่วนไฮโดรเจลคอมโพสิตจะมีสีน  าตาล ซึ่งเกิดจากสีของขุย
มะพร้าวที่ผสมลงไปในไฮโดรเจล 
 สมบัติการดูดน  าของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิตแสดงดังในภาพที่ 4.5-4.6 
 

 
 
ภาพที่ 4.5  อิทธิพลของแอลจิเนตต่อสมบัติการดูดน  าของไฮโดรเจล 
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ภาพที่ 4.6  อิทธิพลของแอลจิเนตต่อสมบัติการดูดน  าของไฮโดรเจลคอมโพสิต 
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ผลจากการศึกษาพบว่า เมื่อปริมาณโซเดียมโซเดียมแอลจิเนตเพ่ิมขึ น ไฮโดรเจลดูดน  าได้
เพ่ิมขึ น (ดูภาพที่ 4.5) และเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วเมื่อไฮโดรเจลมีการสัมผัสกับน  าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ซึ่งมีลักษณะคล้ายคลึงกับไฮโดรเจลของพอลิอะคริลาไมด์/พอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต )       
การดูดน  าของโซเดียมแอลจิเนต/พอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต ) เกิดจากสมบัติที่ชอบน  าของ
โซเดียมแอลจิเนตและพอลิ(2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต ) แต่อย่างไรก็ตามพบว่าการดูดน  าของ   
ไฮโดรเจลมีการเพ่ิมขึ นปรืมาณน้อยเมื่อใช้โซเดียมแอลจิเนตปริมาณตั งแต่ 0.6 ขึ นไป ดังนั น       
โซเดียมแอลจิเนตมีผลต่อการดูดน  าของไฮโดรเจล 

การผสมขุยมะพร้าวจ านวน 2 กรัมลงในโซเดียมแอลจิเนต/พอลิ (2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทา-    
คริเลต) ผลจากการศึกษาพบว่า ท าให้ไฮโดรเจลมีการดูดน  าเพ่ิมขึ นและเพ่ิมขึ นสูงสุด เมื่อใช้โซเดียม
แอลจิเนต 0.4 กรัม ร่วมกับขุยมะพร้าวจ านวน 2 กรัม (ดูภาพที่ 4.6) การดูดน  าที่พ่ิมขึ นของไฮโดรเจล
เมื่อมีการผสมขุยมะพร้าวเป็นเพราะขุยมะพร้าวมีรูพรูนท าให้ไฮโดรเจลดูดน  าได้ดี (ดูภาพที่ 4.7) 
และขุยมะพร้าวมีหมู่ –OH นอกจากนี การผลักกันของหมู่ –COO- ในโซเดียมแอลจิเนต   และหมู่ -
OH ในขุยมะพร้าว ท าให้โซ่พอลิเมอร์แยกห่างออกจากกัน และเกิดช่องว่างระหว่างโซ่พอลิเมอร์ 
โมเลกุลของน  าจึงแทรกซึมเข้าไปในไฮโดรเจลได้มากขึ น และการดูดน  าจะเพ่ิมขึ นเมื่อระยะเวลาใน 
การดูดน  าเพ่ิมขึ น ดังนั นขุยมะพร้าวมีผลต่อการดูดน  าของไฮโดรเจล และการศึกษาการเตรียม    
ไฮโดรเจลในขั นต่อไปจะเลือกใช้โซเดียมแอลจิเนตปริมาณ 0.4 กรัม 

 

                     
 

ภาพที่ 4.7  ลักษณะรูพรุนในขุยมะพร้าว  
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4.2.3 อิทธิพลของขุยมะพร้าวต่อสมบัติการดูดน ้ าของไฮโดรเจลและไฮโดรเจล           
คอมโพสิต 

ไฮโดรเจลเตรียมจากการน าโซเดียมแอลจิเนตปริมาณ 0.4 กรัม และพอลิอะคริลาไมด์
ปริมาณ 0.3 กรัม มาผสมกับ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต (10 มิลลิลิตร) ส่วนไฮโดรเจลคอมโพสิต
เกิดจากการผสมขุยมะพร้าวในปริมาณต่าง ๆ ลงในไฮโดรจล ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจล
แสดงดังในตารางที่ 4.3 และ ภาพที่ 4.8-4.9 
ตารางท่ี 4.3  ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลจากการผสมขุยมะพร้าวในปริมาณต่างๆ 

ชนิดของไฮโดรเจล 
ปริมาณของ 

ขุยมะพร้าว (กรัม) ลักษณะทางกายภาพ 

CoCo 0            0 สีเหลือง แข็ง และคงรูปดี 
CoCo 0.1 0.1 สีน  าตาลอ่อน แข็ง และคงรูปดี 
CoCo 0.5 0.5 สีน  าตาลอ่อน แข็ง และคงรูปดี 
CoCo 1 1.0 สีน  าตาล แข็ง และคงรปูดี 
CoCo 1.5 1.5 สีน  าตาลเข้ม แข็ง และคงรูปดี 
CoCo 2 2.0 มีสีน  าตาลเข้ม แข็ง และคงรูปดี 

 

  

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4.8  ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจล (ก) และไฮโดรเจลคอมโพสิต (ข) 

ก. ไม่ผสมขุยมะพร้าว             
ข. ผสมขุยมะพร้าวปริมาณ 2 กรัม 

 

ก ข 
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ภาพที่ 4.9  ลักษณะพื นผิวของไฮโดรเจลคอมโพสิตที่เกิดจากเตรียมโดยใช้โซเดียมแอลจิเนตปริมาณ 
0.4 กรัม พอลิอะคริลาไมด์ปริมาณ 0.3 กรัม 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลตปริมาณ 10 มิลลิลิตร   
ผสมกับขุยมะพร้าวปริมาณ 2 กรัม 

ก. ก าลังขยาย 20x 
ข. ก าลังขยาย 200x แสดงวัฏภาคของแอลจิเนต 
ค. ก าลังขยาย 200x แสดงวัฏภาคของแอลจิเนต (1) ร่วมกับวัฏภาคของ 

พอลิอะคริลาไมด์ และ2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต (2) 
 

ผลจากการศึกษาพบว่าไฮโดรเจลของ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลตผสมโซเดียมแอลจิเนต
และพอลิอะคริลาไมด์ ไฮโดรเจลที่ได้จะมีลักษณะแข็งและคงรูปได้ดี ส่วนไฮโดรเจลคอมโพสิต        
จะมีสีน  าตาล ซึ่งเกิดจากสีของขุยมะพร้าวที่ผสมลงไปในไฮโดรเจล  พื นผิวมีลักษณะขรุขระ             
(ดูภาพที่ 4.9) พื นผิวของไฮโดรเจลคอมโพสิตเมื่อมองด้วยตาเปล่าจะมีลักษณะเรียบ แต่เมื่อตรวจสอบ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ดูภาพที่ 4.9) พบว่ามีลักษณะขรุขระ โดยวัฏภาคของ   
แอลจิเนตมีพื นผิวขรุขระ แต่วัฏภาคของ2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลตมีลักษณะเรียบ  

 
 สมบัติการดูดน  าของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิตแสดงดังในภาพที่ 4.10 
 

ก ข 

ค 

(1) 

(2) 
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ภาพที่ 4.10  อิทธิพลของขุยมะพร้าวต่อสมบัติการดูดซึมน  าของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต 
 
  ไฮโดรเจลที่เกิดจากการน าพอลิอะคริลาไมด์ 0.3 กรัม ร่วมกับโซเดียมแอลจิเนต 0.4 กรัม          
และพอลิ (2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) ในปริมาณคงที่  (10 มิลลิลิตร) และศึกษาอิทธิพลของ      
ขุยมะพร้าวต่อสมบัติการดูดน  าของไฮโดรเจล ผลของการศึกษาพบว่าการดูดน  าจะเพ่ิมขึ น เมื่อเวลา  
ที่ใช้ในการดูดน  าเพ่ิมขึ น แต่เมื่อปริมาณขุยมะพร้าวเพ่ิมขึ น การดูดน  าของไฮโดรเจลจึงลดลง ทั งนี   
เป็นผลเนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจลระหว่างหมู่  -OH ในขุยมะพร้าวกับหมู่  -CO-NH 2           
ของพอลิอะคริลาไมด์ ช่องว่างระหว่างโซ่พอลิเมอร์จึงลดลง  การดูดน  าของไฮโดรเจลจึงลดลง        
เมื่อปริมาณของขุยมะพร้าวเพ่ิมขึ น โดยอิทธิพลจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่  -OH และ 
หมู่-CO-NH2 มีมากกว่าการเกิดแรงผลักระหว่างหมู่  -OH ในขุยมะพร้าวกับหมู่ -COO- ของโซเดียม-
แอลจิเนตที่จะท าให้โซ่พอลิเมอร์แยกห่างออกจากกัน ดังนั นปริมาณขุยมะพร้าวมีผลต่อการดูดน  า   
ของไฮโดรเจล 
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4.2.4 การเปรียบเทียบสมบัติการดูดน ้าของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต 
 ไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิตน ามาตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันโดยใช้เครื่องอินฟราเรดสเปก
โทรโฟโตมิเตอร์  ผลการศึกษาแสดงดังในภาพที่ 4.11 
                                        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.11  อินฟราเรดสเปกตรัมของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิตผสมขุยมะพร้าว 

ก. พอลิ (2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) ไฮโดรเจล 
ข. พอลิอะคริลาไมด์/พอลิ (2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) ไฮโดรเจล 
ค. แอลจิเนต/พอลิ (2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) ไฮโดรเจล 
ง. พอลิอะคริลาไมด์/แอลจิเนต/พอลิ (2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) ไฮโดรเจล 
จ. พอลิอะคริลาไมด์/แอลจิเนต/พอลิ (2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต)/ขุยมะพร้าว  

ไฮโดรเจลคอมโพสิต 
 
 โดยทั่วไปพอลิ (2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต) ปรากฏสเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของหมู่ 
-OH ที่บริเวณ 3,400 เซนติเมตร-1 ปรากฏสเปกตรัมของหมู่ –CH3 ที่บริเวณ 2,900 เซนติเมตร-1 
ปรากฏสเปกตรัมของ C–O ที่บริเวณ 1,726 และ 1,260 เซนติเมตร-1 (Ferreira, Vidal and Gil, 
2000, 173) 
 พอลิอะคริลาไมด์ ปรากฏสเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของหมู่ N-H ที่บริเวณ 3,335 
เซนติเมตร-1 ปรากฏสเปกตรัมของหมู่ C–O ที่บริเวณ 1,660 เซนติเมตร-1 (Murugan, Mohas and 
Bigotto, 1998, 509) 
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 โซเดียมแอลจิเนต ปรากฏสเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของหมู่ -OH ที่บริเวณ 3,435 

เซนติเมตร-1 ปรากฏสเปกตรัมของหมู่ –COO- ที่บริเวณ 1,627 เซนติเมตร-1 ปรากฏสเปกตรัมของหมู่ 
C–O ใน C-O-C ที่บริเวณ 1,130 เซนติเมตร-1 (Kim, Yoon and Kim, 2004, 3706) 
 ในงานวิจัยนี พบว่า สเปกตรัมของการดูดกลืนแสงของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิตมี
ลักษณะคล้ายคลึงกัน ซึ่งเกิดขึ นเนื่องจากสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมไฮโดรเจลและขุยมะพร้าวที่ผสม 
ลงไปในไฮโดรเจลมีโครงสร้างทางเคมีที่คล้ายคลึงกัน 
 เมื่อเปรียบเทียบการดูดน  าของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิดต่าง ๆ ผลการศึกษา
แสดงดังภาพที่ 4.12-4.13 

 
 
ภาพที่ 4.12  สมบัติการดูดซึมน  าของไฮโดรเจลชนิดต่าง ๆ 
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ภาพที่ 4.13  สมบัติการดูดซึมน  าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิดต่าง ๆ 

 

เมื่อเปรียบเทียบสมบัติการดูดน  าของพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล (ใช้พอลิอะคริลาไมด์       
0.3กรัม) โซเดียมแอลจิ เนตไฮโดรเจล  (ใช้ โซเดียมแอลจิ เนต 0.4กรัม) และไฮโดรเจลของ              
พอลิอะคริลาไมด์ผสมกับโซเดียมแอลจิเนต  (ดูภาพที่ 4.12)  ผลจากการศึกษาพบว่า โซเดียม-    
แอลจิเนตไฮโดรเจลดูดน  าได้ดีกว่าพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล ทั งนี เนื่องจากหมู่ –COONa โซเดียม-      
แอลจิเนตเกิดการผลักซึ่งกันและกัน โซ่พอลิเมอร์จึงแยกห่างออกจากกัน โมเลกุลของน  าจึงเข้าไปใน       
โซ่พอลิเมอร์ได้ดี  ส่วนพอลิอะคริลาไมด์มีหมู่ -CO-NH2 เป็นองค์ประกอบ ซึ่งสามารถเกิดไฮโดรเจน 
ซึ่งกันและกันได้ ช่องว่างระหว่างโซ่พอลิเมอร์จึงลดลง การดูดน  าของพอลิอะคริลาไมด์   ไฮโดรเจล   
จึงน้อยกว่าโซเดียมแอลจิเนตไฮโดรเจล  โดยมีการศึกษาพบว่าการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง      
หมู่เอไมด์ภายในโมเลกุลของพอลิอะคริลาไมด์  จึงท าให้จ านวนหมู่ฟังก์ชันที่มีสมบัติชอบน  าของ     
พอลิเมอร์ร่วมในไฮโดรเจลลดลง (Isik, 2000, 147-156) 

เมื่อมีการใช้พอลิอะคริลาไมด์ร่วมกับโซเดียมแอลจิเนต พบว่าการดูดน  าของไฮโดรเจลเพ่ิมขึ น
อย่างรวดเร็ว ซึ่งแสดงว่าสมบัติที่ชอบน  าของพอลิเมอร์ทั งสองชนิด มีส่วนเสริมซึ่งกันและกัน         
แต่เมื่อมีการผสมขุยมะพร้าวลงไป (ดูภาพที่ 4.13) การดูดน  าของไฮโดรเจลมีค่าลดลง ทั งนี เนื่องจาก
การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ –OH ของมะพร้าวกับหมู่ –CO-NH2 ในพอลิอะคริลาไมด์ น  าจึง
แทรกซึมเข้าไปในไฮโดรเจลได้ลดลง 
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บทท่ี 5 
 

บทสรุป 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมและสมบัติการดูดน้้าของไฮโดรเจลผสมขุยมะพร้าว สามารถสรุป
การวิจัยได้ดังนี้ 
5.1 สรุปผล 

1. การผสมพอลิอะคริลาไมด์หรือโซเดียมแอลจิเนตลงใน 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต ท้าให้     
ไฮโดรเจลดูดน้้าได้เพ่ิมขึ้น และการดูดน้้าจะเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของพอลิอะคริลาไมด์หรือโซเดียมแอล
จิเนตเพิ่มข้ึน 

2. การผสมขุยมะพร้าวลงในโซเดียมแอลจิเนตไฮโดรเจล ท้าให้ไฮโดรเจลดูดน้้าเพ่ิมขึ้น                 
แต่การผสมขุยมะพร้าวลงในพอลิอะคริลาไมด์ไฮโดรเจล และพอลิอะคริลาไมด์ผสมกับโซเดียมแอลจิ
เนต      จะท้าให้ไฮโดรเจลดูดน้้าได้ลดลง 

3. การดูดน้้าของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิตขึ้นอยู่กับปริมาณของพอลิอะคริลาไมด์ 
โซเดียม-แอลจิเนต ขุยมะพร้าว และระยะเวลาที่ไฮโดรเจลสัมผัสกับน้้า 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ศึกษาโดยใช้มอนอเมอร์ชนิดอ่ืน เช่น อะคริลิกแอซิด แทน 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต 
 2. ใช้อะคริลาไมดม์อนอเมอร์ร่วมกับ 2-ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต เนื่องจากพอลิอะคริลา
ไมด์ที่ใช้ศึกษานี้มีน้้าหนักโมเลกุลสูง โซ่พอลิเมอร์มีความยาวมาก จึงละลายน้้าได้ยาก  
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ภาคผนวก ก 
อิทธิพลของพอลิอะคริลาไมด์ต่อการดูดซึมของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต 
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ตารางท่ี  1 การดูดน ้าของไฮโดรเจลชนิด PAM 0  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 2.38 3.11 2.78 2.76 
20 3.19 3.58 4.65 3.81 
30 4.07 4.76 5.99 4.94 
60 5.25 6.44 6.73 6.14 
90 6.13 7.32 7.39 6.95 
120 6.82 8.12 8.66 7.87 
180 8.08 9.75 9.53 9.12 
1440 23.48 23.17 24.98 23.88 
2880 31.62 32.78 33.77 32.72 
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ตารางท่ี  2 การดูดน ้าของไฮโดรเจลชนิด PAM 0.1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 3.06 4.34 4.82 4.07 
20 3.80 4.99 5.13 4.64 
30 4.68 5.48 6.98 5.71 
60 6.12 6.88 7.43 6.81 
90 7.68 7.23 8.11 7.67 
120 8.61 9.54 9.83 9.33 
180 9.86 10.87 11.79 10.84 
1440 28.52 30.56 26.73 28.60 
2880 39.51 38.66 40.72 39.63 
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ตารางท่ี  3 การดูดน ้าของไฮโดรเจลชนิด PAM 0.3  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 3.24 4.54 4.29 4.02 
20 4.63 5.87 5.04 5.18 
30 5.69 7.54 6.33 6.52 
60 7.81 8.99 8.51 8.44 
90 9.60 11.32 10.32 10.41 
120 10.79 14.32 11.75 12.29 
180 13.11 15.78 15.44 14.78 
1440 39.27 43.87 43.56 42.23 
2880 52.32 53.45 51.83 52.53 
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ตารางท่ี  4 การดูดน ้าของไฮโดรเจลชนิด PAM 0.5  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 3.74 4.28 4.11 4.04 
20 4.74 5.83 4.98 5.18 
30 5.47 6.91 6.33 6.24 
60 7.68 8.35 7.54 7.86 
90 9.75 10.22 10.76 10.24 
120 11.35 12.93 12.72 12.33 
180 13.68 15.33 14.99 14.67 
1440 40.19 43.67 43.65 42.50 
2880 55.14 54.99 56.82 55.65 
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ตารางท่ี  5 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด PAM 0 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 3.21 2.88 3.99 3.36 
20 4.58 3.98 4.76 4.44 
30 5.01 4.78 6.44 5.41 
60 6.68 6.39 7.64 6.90 
90 7.42 8.21 8.98 8.20 
120 8.54 8.98 9.01 8.84 
180 9.90 10.45 10.45 10.27 
1440 25.43 26.15 26.02 25.87 
2880 35.64 34.12 37.98 35.91 
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ตารางท่ี  6 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด PAM 0.1 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 2.91 3.17 3.11 3.06 
20 4.31 4.01 5.66 4.66 
30 5.32 5.12 6.92 5.79 
60 6.44 7.22 7.43 7.03 
90 7.25 7.99 8.44 7.89 
120 8.5 8.65 9.09 8.75 
180 9.82 11.87 10.43 10.71 
1440 26.08 27.32 25.77 26.39 
2880 36.65 37.99 39.88 38.17 
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ตารางท่ี  7 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด PAM 0.3  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 4.84 5.88 4.55 5.09 
20 6.7 7.32 7.58 7.20 
30 8.34 9.11 9.11 8.85 
60 10.56 11.32 10.32 10.73 
90 12.72 13.21 13.57 13.17 
120 13.86 14.88 14.99 14.58 
180 16.49 15.43 17.32 16.41 
1440 42.87 43.21 43.59 43.22 
2880 59.35 60.43 60.02 59.93 
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ตารางท่ี  8 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด PAM 0.5  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 4.3 4.1 5.77 4.72 
20 5.58 6.13 6.12 5.94 
30 6.61 7.43 7.43 7.16 
60 8.73 9.55 9.55 9.28 
90 10.61 11.25 11.98 11.28 
120 11.46 12.76 12.34 12.19 
180 13.88 14.88 15.33 14.70 
1440 35.65 34.21 36.22 35.36 
2880 51.3 52.54 50.67 51.50 
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ภาคผนวก ข 
อิทธิพลของแอลจิเนตต่อการดูดซึมของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต 
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ตารางท่ี  1 การดูดน ้าของไฮโดรเจลชนิด ALG 0  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 2.75 3.78 4.06 3.53 
20 3.23 3.97 4.42 3.87 
30 3.92 4.96 4.76 4.55 
60 5.43 5.97 5.63 5.68 
90 6.26 7.33 6.97 6.85 
120 7.22 7.87 7.42 7.50 
180 8.53 11.61 11.39 10.51 
1440 23.86 22.34 21.64 22.61 
2880 32.6 32.43 32.21 32.41 
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ตารางท่ี  2 การดูดน ้าของไฮโดรเจลชนิด ALG 0.2  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 4.30 4.47 4.97 4.58 
20 5.45 5.03 6.77 5.75 
30 6.53 5.09 8.57 6.73 
60 9.18 10.64 10.86 10.23 
90 10.90 11.73 11.32 11.32 
120 12.84 15.03 15.23 14.37 
180 15.28 15.76 15.49 15.51 
1440 36.37 41.56 42.21 40.05 
2880 47.06 46.06 46.12 46.41 
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ตารางท่ี  3 การดูดน ้าของไฮโดรเจลชนิด ALG 0.4  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 5.71 5.1 5.41 5.41 
20 7.59 7.32 7.31 7.41 
30 8.75 8.46 8.32 8.51 
60 12.15 11.49 11.36 11.67 
90 14.31 13.97 14.41 14.23 
120 16.05 16.01 15.93 16.00 
180 18.87 17.61 17.41 17.96 
1440 42.15 42.62 42.21 42.33 
2880 54.23 54.04 53.04 53.77 
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ตารางท่ี  4 การดูดน ้าของไฮโดรเจลชนิด ALG 0.6  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 6.09 6.02 6.22 6.11 
20 7.99 7.34 7.41 7.58 
30 9.39 9.42 8.97 9.26 
60 13.64 12.06 12.01 12.57 
90 16.14 15.56 14.95 15.55 
120 18.63 16.09 16.01 16.91 
180 21.49 19.32 19.03 19.95 
1440 45.78 43.58 43.48 44.28 
2880 59.35 59.42 58.84 59.20 
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ตารางท่ี  5 การดูดน ้าของไฮโดรเจลชนิด ALG 0.8  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 6.94 7.04 7.09 7.02 
20 9.42 9.42 8.49 9.11 
30 10.81 10.6 9.96 10.46 
60 15.41 15.04 15.01 15.15 
90 17.31 18.61 19.02 18.31 
120 19.94 19.42 19.46 19.61 
180 22.57 22.55 23.04 22.72 
1440 48.35 48.32 49.04 48.57 
2880 62.89 64.88 65.09 64.29 
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ตารางท่ี  6 การดูดน ้าของไฮโดรเจลชนิด ALG 1.0  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 7.01 7.06 7.10 7.06 
20 9.45 9.44 9.46 9.45 
30 10.8 11.09 12.06 11.32 
60 13.96 14.41 14.32 14.23 
90 15.75 14.57 14.56 14.96 
120 17.89 18.71 18.49 18.36 
180 20.11 20.63 20.34 20.36 
1440 43.87 43.32 42.32 43.17 
2880 57.12 56.41 57.16 56.90 
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ตารางท่ี  7 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด ALG 0  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 3.08 3.42 4.83 3.78 
20 4.01 4.66 5.01 4.56 
30 4.56 4.98 5.19 4.91 
60 5.77 5.67 6.02 5.82 
90 6.87 7.09 6.98 6.98 
120 7.75 8.10 7.40 7.75 
180 9.02 8.84 10.34 9.40 
1440 23.16 22.93 22.83 22.97 
2880 31.24 30.66 32.88 31.59 
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ตารางท่ี  8 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด ALG 0.2  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 5.76 4.68 5.1 5.18 
20 7.1 7.22 6.86 7.06 
30 8.51 8.12 8.43 8.35 
60 10.87 11.33 11.44 11.21 
90 12.73 13.4 13.21 13.11 
120 14.33 15.34 15.93 15.20 
180 17.34 16.37 16.98 16.90 
1440 40.31 38.68 41.32 40.10 
2880 56.62 55.67 57.92 56.74 
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ตารางท่ี  9 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด ALG 0.4  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 13.95 12.47 12.11 12.84 
20 16.62 15.38 16.34 16.11 
30 18.34 18.99 18.43 18.59 
60 21.51 20.57 23.44 21.84 
90 24.40 24.11 25.21 24.57 
120 26.04 27.01 27.56 26.87 
180 29.42 29.77 30.54 29.91 
1440 65.68 64.29 66.21 65.39 
2880 80.50 78.37 81.39 80.09 
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ตารางท่ี  10 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด ALG 0.6  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 9.93 10.22 10.33 10.16 
20 12.57 13.29 13.56 13.14 
30 14.79 15.34 15.32 15.15 
60 18.96 17.93 19.02 18.64 
90 22.36 23.45 23.44 23.08 
120 25.14 26.31 26.31 25.92 
180 30.21 31.05 31.20 30.82 
1440 65.55 63.98 67.93 65.82 
2880 79.51 78.11 80.99 79.54 
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ตารางท่ี  11 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด ALG 0.8  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 12.28 11.92 13.86 12.69 
20 14.99 15.38 14.30 14.89 
30 17.00 18.49 16.45 17.31 
60 21.23 20.35 20.43 20.67 
90 23.94 22.13 23.99 23.35 
120 26.65 27.46 26.45 26.85 
180 31.85 30.45 30.54 30.95 
1440 70.78 71.23 69.11 70.37 
2880 84.59 85.82 83.67 84.69 
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ตารางท่ี  12 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด ALG 1.0  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 8.43 9.21 9.21 8.95 
20 10.32 11.98 11.43 11.24 
30 12.27 12.57 12.33 12.39 
60 16.86 15.29 15.34 15.83 
90 20.45 19.77 21.88 20.70 
120 24.04 23.19 25.78 24.34 
180 30.14 31.98 31.24 31.12 
1440 78.28 77.32 80.32 78.64 
2880 86.84 87.28 87.11 87.08 
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ภาคผนวก ค 
การเปรียบเทียบสมบัติการดูดน ้าของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิดต่าง ๆ 
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ตารางท่ี  1 การดูดน ้าของไฮโดรเจลชนิด ALG 0.4 และ PAM 0.3 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 5.38 6.44 6.76 6.19 
20 7.53 8.99 7.23 7.92 
30 8.99 10.65 9.45 9.70 
60 12.91 13.67 11.92 12.83 
90 15.37 16.48 14.32 15.39 
120 19.06 20.55 18.65 19.42 
180 22.67 24.66 25.63 24.32 
1440 65.79 67.21 68.45 67.15 
2880 91.70 90.65 92.11 91.49 
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ตารางท่ี  2 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด ALG 0.4 และ PAM 0.3 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 5.14 6.34 4.76 5.41 
20 7.08 8.45 5.88 7.14 
30 8.19 9.21 7.32 8.24 
60 11.18 12.64 10.78 11.53 
90 13.40 14.98 14.23 14.20 
120 15.76 16.32 16.84 16.31 
180 18.05 19.65 17.43 18.38 
1440 48.47 50.43 47.32 48.74 
2880 69.72 70.55 68.12 69.46 
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ภาคผนวก ง 
อิทธิพลของขุยมะพร้าวต่อสมบัติการดูดน ้าของไฮโดรเจลและไฮโดรเจลคอมโพสิต 
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ตารางท่ี  1 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด CoCo 0 g 

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 5.38 4.97 5.77 5.37 
20 7.53 7.02 6.83 7.13 
30 8.99 8.14 9.23 8.79 
60 12.91 11.50 13.07 12.49 
90 15.37 14.87 15.03 15.09 
120 19.06 19.53 18.64 19.08 
180 22.67 22.56 21.74 22.32 
1440 65.79 65.05 66.28 65.71 
2880 91.70 90.52 91.39 91.20 
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ตารางท่ี  2 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด CoCo 0.1  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 6.27 6.72 5.91 6.30 
20 8.46 8.11 7.83 8.13 
30 10.11 10.45 9.81 10.12 
60 13.64 13.21 14.03 13.63 
90 16.06 16.15 15.72 15.98 
120 18.81 18.41 19.00 18.74 
180 22.10 21.66 22.97 22.24 
1440 59.87 59.21 58.84 59.31 
2880 80.33 80.37 79.59 80.10 
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ตารางท่ี  3 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด CoCo 0.5  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 6.36 6.03 7.11 6.50 
20 8.96 8.71 8.09 8.59 
30 10.27 10.35 9.85 10.16 
60 13.79 12.96 13.61 13.45 
90 16.24 16.77 15.94 16.32 
120 19.00 18.68 19.46 19.05 
180 22.3 22.05 23.15 22.50 
1440 58.39 59.13 57.81 58.44 
2880 80.76 80.24 79.73 80.24 
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ตารางท่ี  4 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด CoCo 1.0  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 5.66 5.23 5.71 5.53 
20 7.26 7.41 8.02 7.56 
30 8.56 7.96 8.17 8.23 
60 11.54 11.31 12.15 11.67 
90 13.64 12.87 13.51 13.34 
120 15.96 15.23 15.62 15.60 
180 18.94 19.24 18.76 18.98 
1440 51.52 50.73 52.18 51.48 
2880 73.37 73.46 72.95 73.26 
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ตารางท่ี  5 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด CoCo 1.5  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 5.32 5.31 6.17 5.60 
20 7.11 7.65 6.52 7.09 
30 8.36 8.22 7.96 8.18 
60 10.91 11.34 10.78 11.01 
90 13.05 12.81 13.29 13.05 
120 14.71 14.66 15.03 14.80 
180 17.61 17.23 16.91 17.25 
1440 45.58 45.45 45.74 45.59 
2880 65.47 65.11 65.97 65.52 
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ตารางท่ี  6 การดูดน ้าของไฮโดรเจลคอมโพสิตชนิด CoCo 2.0  

เวลา 
(นาที) 

ร้อยละของการดูดน ้า 
ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 0 0 0 0 
10 5.14 5.51 4.96 5.20 
20 7.08 7.37 6.71 7.05 
30 8.19 7.92 8.22 8.11 
60 11.18 11.52 10.81 11.17 
90 13.40 13.63 12.98 13.34 
120 15.76 15.42 15.02 15.40 
180 18.05 18.63 17.82 18.17 
1440 48.47 48.63 49.11 48.74 
2880 69.72 69.25 70.09 69.69 
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