
บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

ทําการทดลองเปรียบเทียบสมบัติของฟลมไฮโดรเจลที่ไดจากสารเมือกจากเมด็แมงลักผสม
กับ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ซ่ึงผลการทดลองแปรผลตามอุณหภูมิขณะผสม โดยสมบัติ
ที่ทดสอบไดแก ตรวจสอบหมูฟงกชัน สมบัติเชิงกล การดูดซับน้ํา เปอรเซ็นตสัดสวนเจล สมบัติ
ทางความรอน และสมบัติทางสัณฐานวิทยา และเพื่อใหงายตอความเขาใจ จึงขอนยิามคําวา สูตร
มาตรฐาน คือไฮโดรเจลที่มกีารผสมสารเมือกจากเมด็แมงลัก, น้ํา, Sodiumhydroxide,  
2-Hydroxyethyl methacrylate (HEMA), N,N’-Methylenebisacrylamide (BIS), Sodium 
Metabisulphite (SMB), Ammonium Persulfate (APS) ตามลําดับ และกําหนดสัญลักษณ ณ 
อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C ดังนี้ 

(A) สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 
(B) 3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกั ไมมีมอนอเมอร 
(C) 2 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกั ไมมีมอนอเมอร 
(D) 1 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกั ไมมีมอนอเมอร 
(E) 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร 
(F) 3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกั สูตรมาตรฐาน 
(G) 2 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกั สูตรมาตรฐาน 
(H) 1 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกั สูตรมาตรฐาน 
(I) 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน 
(J) 0 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกั สูตรมาตรฐาน (พอลิเมอร) 
(K) 3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกัมีมอนอเมอร ลดปริมาณสารเชื่อมโยง 
(L) 2 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกัมีมอนอเมอร ลดปริมาณสารเชื่อมโยง 
(M) 1 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกัมีมอนอเมอร ลดปริมาณสารเชื่อมโยง 
(N) 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลักมีมอนอเมอร ลดปริมาณสารเชื่อมโยง 
(O) 0 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกั ลดปริมาณสารเชื่อมโยง (พอลิเมอร) 
(P) 3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกัมีมอนอเมอร ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
(Q) 2 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกัมีมอนอเมอร ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
(R) 1 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกัมีมอนอเมอร ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
(S) 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลักมีมอนอเมอร ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
(T) 0 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกั ลดปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยา(พอลิเมอร) 
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4.1  ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C 
       4.1.1  ผลการวิเคราะหโครงสรางของผงสารเมือกจากเม็ดแมงลักและ Poly(2-hydroxyethyl 
methacrylate) ดวย FTIR 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดง IR spectrum ของผงสารเมือกจากเมด็แมงลัก 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดง IR spectrum ของ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ที่ไมมีสารเชื่อมโยง  
         ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C 
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จากรูปที่ 4.1 แสดง IR spectrum ของผงสารเมือกจากเม็ดแมงลัก โดยพิจารณาที่เลขคลื่น
ในชวง 400-4000 cm-1 พบวาที่เลขคลื่นประมาณ 3393 cm-1 คือ หมูไฮดรอกซิล ที่เลขคลื่นประมาณ 
2887 cm-1 คือหมู C-H ของอะลิฟาติก ที่เลขคลื่นประมาณ 1628 cm-1 คือหมูคารบอนิล และที่เลข
คล่ืนประมาณ 842 cm-1 คือหมู C=CH หมูฟงกชันเหลานี้พบอยูในโครงสรางของพวก Uronide [4] 
ที่เปนโครงสรางของสารเมือกจากเมด็แมงลัก 

จากรูปที่ 4.2 แสดง IR spectrum ของ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ที่ไมมีสาร
เชื่อมโยง ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C โดยพิจารณาทีเ่ลขคลื่นในชวง 400-4000 cm-1 พบวาที่เลข
คล่ืนประมาณ 3436 cm-1 คือ หมูไฮดรอกซลิ ที่เลขคลื่นประมาณ 2929 cm-1 คือหมู C-H ของอะลิฟา
ติก ที่เลขคลื่นประมาณ 1712 cm-1 คือหมูคารบอนิลของเอสเทอร ที่เลขคลื่นประมาณ 1635 cm-1 
เปนของ Vinyl methylene ที่เลขคลื่นประมาณ 1029 cm-1 คือหมูC-O และที่เลขคลื่นประมาณ 905 
cm-1 คือหมู C=CH  

รูปที่ 4.3, รูปที่ 4.4 , รูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 เปนการเปรียบเทียบ IR spectra ของฟลมไฮโดร
เจลของสารเมือกจากเมด็แมงลักที่เตรียมในสภาวะมาตรฐาน ฟลมผสม 2-Hydroxyethyl 
methacrylate กับสารเมือกจากเม็ดแมงลกัในสภาวะมาตรฐาน ฟลมผสมที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยง
และฟลมผสมที่ลดปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยา ตามลําดับ ที่ผานการสกัดดวยน้ําและเมทานอล การใช
น้ําสกัดฟลมเพื่อชะลางตัวริเร่ิมปฏิกิริยาหรือมอนอเมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยาออกจากฟลม สําหรับการ
สกัดดวยเมทานอล เพื่อชะลางโฮโมพอลิเมอรที่ไมไดตอกิ่งบนสารเมือกจากเมด็แมงลักออก 
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รูปท่ี 4.3 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลัก ไมมีมอนอเมอร 

           ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C 
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รูปท่ี 4.4 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสมสูตรมาตรฐาน ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C 
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รูปท่ี 4.5 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสม เมื่อลดปริมาณสารเชื่อมโยง  

                 ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C 
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รูปท่ี 4.6 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสม เมื่อลดปริมาณตวัริเริ่มปฏิกิริยา  
              ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C 
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จากรูปที่ 4.3 เปรียบเทียบ IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลักเมื่อไมมี
มอนอเมอร สูตร B-E คือฟลมไฮโดรเจล 3 %, 2 %, 1 %, 0.5 % ของสารเมือกจากเม็ดแมงลักที่ไมมี
มอนอเมอร ตามลําดับ พบวาที่เลขคลื่นประมาณ 3436-3439 cm-1 คือหมูไฮดรอกซลิ ซ่ึงไมมีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลักเพิ่มขึ้น ที่เลขคลื่นประมาณ 2918 cm-1 คือหมู C-H 
และที่เลขคลื่นประมาณ 1632-1637 cm-1 คือหมูคารบอนิลของสารเมือกจากเมด็แมงลัก และที่เลข
คล่ืน 1116 cm-1 และ 1023 cm-1 คือหมู -C-O ของสารเมือกจากเมด็แมงลัก  นอกจากนี้ยังปรากฏพคี
ที่ 1426 และ 1381 cm-1 ซ่ึงเปนเอกลักษณของสารเชื่อมโยง (รูปที่ ข.9 ในภาคผนวก) แสดงวาสาร
เชื่อมโยงทําปฏิกิริยากับสารเมือกจากเม็ดแมงลักจริง 

จากรูปที่ 4.4 เปรียบเทียบ IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสมสูตรมาตรฐาน สูตร F-J  คือ
ฟลมไฮโดรเจล 3 %, 2 %, 1 %, 0.5 %, 0 % สารเมือกจากเม็ดแมงลักสูตรมาตรฐานที่มีมอนอเมอร
ผสมอยู พบวา IR spectra มีสวนของฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลักที่ไมมีมอนอเมอร แตมี
หมูคารบอนิลของ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ปรากฏที่เลขคลื่นประมาณ 1713-1726 cm-1 
ซ่ึงซอนทับกับตําแหนงของหมูคารบอนิลในสารเชื่อมโยง นอกจากนี้ยังปรากฏพคีในชวง 1644 
และ 1269 cm-1 ซ่ึงเปนเอกลักษณของ 2-Hydroxyethyl methacrylate และเมื่อปริมาณสารเมือกจาก
เม็ดแมงลักเพิม่ขึ้น ปริมาณหมูคารบอนิลของ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) มีการดูดกลืน
ชัดเจนขึ้น เนือ่งจากมีการตอกิ่งบนสารเมือกจากเมด็แมงลักมากขึ้นและเมื่อเปรียบเทยีบกับรูปที่ 4.3 
พบวาไมมีพีคของ 1644 และ 1269 cm-1 แสดงวาพีคเหลานี้เปนของ Poly(2-hydroxyethyl 
methacrylate) จริง 
 จากรูปที่ 4.5 เปรียบเทียบ IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสมที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยง 
สูตร K-O คือฟลมไฮโดรเจล 3 %, 2 %, 1 %, 0.5 %, 0 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกัที่มีมอนอเมอร 
พบวาใหลักษณะ IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสมคลายกับรูปที่ 4.4 ยกเวนพอลิเมอรสูตรลด
ปริมาณสารเชื่อมโยง (O) กับพอลิเมอรสูตรมาตรฐาน (J) ซ่ึงพอลิเมอรสูตรมาตรฐาน (J) มีพีคที ่
1726 cm-1 เดนชัดเพราะวาพอลิเมอรสูตรมาตรฐาน (J) มีสารเชื่อมโยงมากกวาพอลิเมอรสูตรลด
ปริมาณสารเชื่อมโยง (O) และหมูคารบอนลิของสารเชื่อมโยงอยูตําแหนงเดียวกนักับของพอลิเมอร  

จากรูปที่ 4.6 เปรียบเทียบ IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสมที่ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
สูตร P-T คือฟลมไฮโดรเจล 3 %, 2 %, 1 %, 0.5 %, 0 % สารเมือกจากเม็ดแมงลักมมีอนอเมอร เมื่อ
ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา พบวามีการเปลี่ยนแปลงของพีคที่เลขคลื่นประมาณ 1711-1728  cm-1 

ซ่ึงเปนหมูคารบอนิล โดยพคีลดลงเมื่อปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลกัเพิ่มขึ้น อธิบายไดวาพีคของ
สารเมือกจากเม็ดแมงลักที่เลขคลื่นประมาณ 1636-1639 cm-1 ซอนทับบังไว สวนพีคที่เลขคลื่นอื่นๆ
ยังคงเหมือนเดิม เมื่อเปรียบเทียบ IR spectrum ของพอลิเมอรที่ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (T) กบั
พอลิเมอรสูตรมาตรฐาน (J) พบวาใหพคีที่เลขคลื่นตางๆ เหมือนกนั แตเมื่อเปรียบเทียบ IR 
spectrum ของพอลิเมอรที่ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (T) กับ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) 
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สูตรมาตรฐาน (รูปที่ 4.4) พบวาถา Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) เกิดการเชื่อมโยงพีคที่เลข
คล่ืน 1728 cm-1 จะเดนชัด (T) แสดงวาโซพอลิเมอรที่เกิดขึ้นยาวกวากรณีของสูตรมาตรฐานเพราะ
เห็นพีคคารบอนิลชัดเจน 
               

4.1.2 สมบัติเชิงกลของฟลมไฮโดรเจลทุกชนิดท่ีผานการสกดัดวยน้ําและเมทานอล 
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รูปท่ี 4.7 กราฟเปรียบเทยีบความทนแรงดงึของฟลมไฮโดรเจลในสภาวะตางๆ ณ อุณหภูม ิ

 ขณะผสม 50-60°C 
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รูปท่ี 4.8 กราฟเปรียบเทยีบรอยละการดึงยืด ณ จุดขาดของฟลมไฮโดรเจลในสภาวะตางๆ  

         ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60°C 
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รูปท่ี 4.9 แสดงภาพจําลองปฏิกิริยาการเกดิพันธะเชื่อมโยงของฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเมด็ 
 แมงลักไมมีมอนอเมอร [16] 

 
นําฟลมไฮโดรเจลที่เตรียมได ณ สภาวะตางๆที่ผานการสกัดดวยน้ําและเมทานอลมา

วิเคราะหสมบัติเชิงกลโดยนาํมาแชน้ํากอน 10 นาที เนื่องจากการนําไปใชงานของฟลม 
ไฮโดรเจลตองแชน้ําหรือยากอน ผลการทดลองของฟลมไฮโดรเจล พบวา จากรูปที่ 4.7 ฟลมไฮโดร
เจลที่ทําจากสารเมือกจากเมด็แมงลัก มีความทนตอแรงดึง (Tensile strength) สูงขึ้นเมื่อปริมาณสาร
เมือกจากเม็ดแมงลักเพิ่มขึ้น แสดงวา สารเชื่อมโยงมีโอกาสทําปฏิกิริยาเชื่อมโยงมากขึ้น สําหรับคา
ความทนตอแรงดึงของฟลมไฮโดรเจลผสมระหวางสารเมือกจากเมด็แมงลักกับ 2-Hydroxyethyl 
methacrylate ในสูตรตางๆนั้นเปลี่ยนแปลงขึ้นกับ ปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก ปริมาณสาร
เชื่อมโยงที่ใช และปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยาที่ใช เมื่อพจิารณาฟลมไฮโดรเจลผสมที่ 3 % สารเมือก
จากเม็ดแมงลกั พบวาสูตรที่ลดปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยาใหความทนตอแรงดึงสูงที่สุด นัน่คืออนุมูล
อิสระที่เกิดขึ้นมีนอย ตําแหนงที่มอนอเมอรตอกิ่งบนสารเมือกจากเมด็แมงลักนอย ระบบมีความ
หนืดมาก การแพรของมอนอเมอรและสารเชื่อมโยงไมดี พอลิเมอรที่ตอกิ่งบนสารเมือกจากเม็ด
แมงลักนาจะมสีายโซยาวและอยูหางกันเกดิปริมาตรอิสระมาก ชวยในการรับแรงดึงและแรงยดื 
นอกจากนี้คาดวาจํานวนพันธะเชื่อมโยงจะนอยกวาในสูตรมาตรฐาน สวนฟลมไฮโดรเจลผสม 3 % 
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สารเมือกจากเม็ดแมงลัก สูตรที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยงมีคาความทนแรงดึงต่าํ คาดวาพนัธะ
เชื่อมโยงจะเกดิในสารเมือกจากเม็ดแมงลกัเปนสวนใหญ  
 

 

                        +            
 
 

 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงภาพจําลองการเกิดฟลมไฮโดรเจลผสมระหวางสารเมอืกจากเมด็แมงลักกับ  

          Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) [16] 
 
 จากรูปที่ 4.8 สําหรับคารอยละการดึงยดื ณ จดุขาดนัน้ (% Elongation at break) ฟลม
ไฮโดรเจลที่ทาํจากสารเมือกจากเม็ดแมงลกัมีแนวโนมการดึงยืด ณ จดุขาดสูงขึ้น เมื่อปริมาณสาร
เมือกจากเม็ดแมงลักเพิ่มขึ้น คลายกับคาความทนตอแรงดึง สวนฟลมไฮโดรเจลผสมระหวางสาร
เมือกจากเม็ดแมงลักกับ 2-Hydroxyethyl methacrylate กรณีลดปริมาณสารเชื่อมโยงและลดปริมาณ
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาลง การดึงยดื ณ จุดขาดของฟลมไฮโดรเจลผสมมีแนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณสาร
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2-Hydroxyethyl methacrylate สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 
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เมือกจากเม็ดแมงลักที่เพิ่มขึ้น แตกรณีฟลมไฮโดรเจลผสมสูตรมาตรฐาน พบวาการดึงยืด ณ จุดขาด
มีแนวโนมลดลงตามปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลักทีเ่พิ่มขึ้น แสดงวาสารเชื่อมโยงสามารถทํา
ปฏิกิริยาไดทั้งในสารเมือกจากเม็ดแมงลักและพอลิเมอรที่เกิดขึ้น ซ่ึงอาจเกิดลักษณะโครงรางแห
แบบสอดประสาน (Interpenetrating network) ซ่ึงปริมาณพันธะท โครงรางแหจะสงผลตอการดึง
ยืดของฟลมไฮโดรเจล สวนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาที่ลดลงจะไปลดตําแหนงที่ทําใหเกิดการยึดโยงของ
โครงรางแหลง สงผลให รดึงยืดของฟลมไฮโดรเจลสูงขึ้น 

ผลจากสมบัติเชิงกลของฟลมไฮโดรเจลผสมสูตรตาง

 
ีย่ึด

กา
ๆ กลาวไดวา ฟลมไฮโดรเจลผสม 3% 

สารเมือก

ร

าณสาร
เมือกจาก

น

 พบวา สารเมือก
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ดรเจลผสมระหวางสารเมือกจากเม็ด
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จากเม็ดแมงลักผสมกับ 2-Hydroxyethyl methacrylate ที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยงลง
คร่ึงหนึ่งใหฟลมไฮโดรเจลที่มีสมบัตินิ่มคลายยางคือ ออกแรงดึงต่ําแตยืดไดมากกอนขาด สวนฟลม
ไฮโดรเจลผสมที่ลดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาลงครึ่งหนึ่งใหฟลมไฮโดรเจลที่มสีมบัติแข็งแรงและยดืไดดี 
สําหรับฟลมไฮโดรเจลผสมสูตรมาตรฐานใหฟลมไฮโดรเจลที่มีสมบัติแข็งแตไมยืด ฟลมพอลิเมอ
อยางเดยีวไมสามารถวัดสมบัติเชิงกลไดเพราะเมื่อแชน้ําฟลมจะหดตัวไมคงรูปรางเดิมและสารเมือก
จากเม็ดแมงลกัอยางเดยีวไมสามารถวัดสมบัติเชิงกลไดเชนกันเพราะละลายน้ําอยางรวดเรว็ 

ในกรณีของฟลมไฮโดรเจลสูตรลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกริิยาลงครึ่งหนึง่ เมื่อมีปริม
เม็ดแมงลัก 2 % มีคาความทนตอแรงดงึและรอยละการดึงยืด ณ จุดขาดต่ําทีสุ่ด 

เนื่องมาจากในการทดลองใชปริมาณมอนอเมอร 5 มิลลิลิตรคงที่ แลวคอยเพิ่มปริมาณสารเมือกจาก
เม็ดแมงลัก 0.5-3 % เมื่อในระบบมีสารเมือกจากเมด็แมงลักอยูเล็กนอยเชน 0.5-1 % สารเมือกจาก
เม็ดแมงลักจะกระจายตัวแขวนลอยโดยมพีอลิเมอรที่เกิดขึ้นเปนวัฏภาคหลัก แตเมื่อสารเมือกจาก
เม็ดแมงลักมี 2 % อนุภาคของสารเมือกจากเม็ดแมงลกัจะมีขนาดใหญเกิดเป เมด็สีขาวกระจายอยู
ทั่วไปบนแผนฟลมไฮโดรเจล ดวยเหตนุี้จึงไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของโซพอลิเมอร เมื่อออกแรงดึง
คาความทนตอแรงดึงและรอยละการดึงยดื ณ จดุขาดจึงต่ําที่สุด กรณทีี่มีสารเมือกจากเม็ดแมงลัก  
3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกัเปนวัฏภาคหลัก สมบัติเชิงกลจึงเพิ่มขึ้น 

ปฏิกิริยาการเกดิฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลักไมมีมอนอเมอร
มงลกัสามารถเกิดพันธะเชื่อมโยงไดดังรูปที่ 4.9 [16] 
จากรูปที่ 4.10 แสดงภาพจําลองการเกิดฟลมไฮโ
ับ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) พบวา Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) จะมีการ

ตอกิ่งบนสายโซของสารเมือกจากเมด็แมงลักและในขณะเดยีวกัน Poly(2-hydroxyethyl 
methacrylate) เกิดการเชื่อมโยงกัน [16] 
 
 
 
 



 61 

       4.1.3  ผลทดสอบการดดูซับน้ําภายใน 24 ชั่วโมงของฟลมไฮโดรเจลทุกชนิดท่ีผานการสกดัดวย 

ลมาสกัดดวยน้ําเพื่อกาํจัดสารเมือกจากเม็ดแมงลกัที่ไมเกดิพันธะ
ื่อมโย วย

                 น้ําและเมทานอล 
 การนําฟลมไฮโดรเจ
เช ง มอนอเมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยา ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาและสารเชื่อมโยงที่เหลือ สวนการสกัดด
เมทานอลเพื่อกําจัดพอลิเมอรที่ไมเกิดการเชื่อมโยง 
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รูปท่ี 4.11 กราฟเปรียบเทยีบ % การดูดซับน้ําที่เวลา 24 ช่ัวโมงของฟลมไฮโดรเจลที่ผานการสกัด 

จากรูปที่ 4.11 เมื่อนําฟลมไฮโดรเจลที่เต  ณ สภาวะตางๆผานการสกัดดวยน้ําและเม
ทานอลแ

ะ
โยง

นแตไ

นํา

   ดวยน้ําและเมทานอลในสภาวะตางๆ ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C 
 
รียมได

ลว มาทดสอบการดูดซับน้ําในเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา ฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ด
แมงลักที่ไมมมีอนอเมอรดูดซับน้ําไดสูงที่สุดและเมื่อปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลกัเพิ่มขึ้น
ความสามารถในการดดูซับน้ําของฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเมด็แมงลักที่ไมมีมอนอเมอรจ
ลดลง เนื่องจากสารเมือกจากเมด็แมงลักมากทําใหความหนืดในระบบสูงเกิดพันธะเชื่อม
หนาแน มกระจาย เมื่อเทียบกับปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลักนอยความหนืดในระบบต่ําเกดิ
การกระจายของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาและสารเชื่อมโยง ทําใหพนัธะเชื่อมโยงเกิดไดมากเชนกนัแตใน
ลักษณะกระจายทั่วทั้งสารเมือกจากเมด็แมงลัก เมื่อ มาแชน้ํา น้ําจงึแพรเขาไปไดมาก ฟลมไฮโดร
เจลที่มีปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลัก 0.5 % ดูดซับน้ําได 14255 % ปริมาณสารเมือกจากเม็ด
แมงลัก 1 % ดดูซับน้ําได 6060 % ปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลัก 2 % ดูดซับน้ําได 3411 % และ
ปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก 3 % ดูดซับน้ําได 1909 %  
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ฟลมไฮโดรเจลสูตรมาตรฐานที่ผานการสกัดดวยน้ําและเมทานอลแลว นํามาทดสอบการ
ดูดซับน้ําในเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา เมื่อปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลักเพิ่มขึ้น ความสามารถใน
การดูดซับน้ําของฟลมไฮโดรเจลใกลเคียงกัน เนื่องจากมอนอเมอร 2- Hydroxyethyl methacrylate 
ที่ตอกิ่งบนพอลิเมอรของสารเมือกจากเมด็แมงลักเกดิปฏิกิริยากับสารเชื่อมโยงทําใหเกิดการ
เชื่อมโยงระหวางสายโซของสารเมือกจากเม็ดแมงลักและระหวางสายโซของ Poly(2-hydroxyethyl 
methacrylate) ทําใหไดฟลมพอลิเมอรแข็งมาก โมเลกุลของน้ําจึงแพรเขาไปไดยาก [16] ฟลม
ไฮโดรเจล Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ดูดซับน้าํได 566 % ฟลมไฮโดรเจลผสมสารเมือก
จากเม็ดแมงลกั 0.5 % ดูดซบัน้ําได 566 % ฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลัก 1 % ดูดซับน้ําได 
435 % ฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเมด็แมงลัก 2 % ดูดซับน้ําได 469 % และฟลมไฮโดรเจลสาร
เมือกจากเม็ดแมงลัก 3 % ดูดซับน้ําได 602 %  

ฟลมไฮโดรเจลที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยงลงครึ่งหนึ่งที่ผานการสกัดดวยน้าํและเมทานอล
แลว มาทดสอบการดูดซับน้ํา ที่เวลา 24 ช่ัวโมง พบวา ฟลมไฮโดรเจล Poly(2-hydroxyethyl 
methacrylate) ดูดซับน้ําไดดีที่สุดคือ 1285 % และเมื่อเติมสารเมือกจากเมด็แมงลักลงไปทําให
ความสามารถในการดดูซับน้ําลดลง เนื่องจากเมื่อเตมิสารเมือกจากเม็ดแมงลักลงไป Poly(2-
hydroxyethyl methacrylate) จะเกดิการตอกิ่งบนสารเมือกจากเม็ดแมงลักทาํใหหมูฟงกชันที่
สามารถดูดซับน้ําไดเหลือนอยลงการดูดซบัน้ําจึงลดลง คือฟลมไฮโดรเจลที่มีปริมาณสารเมือกจาก
เม็ดแมงลัก 0.5 % ดูดซับน้ําได 529 % ปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก 1 % ดูดซับน้ําได 398 % 
ปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก 2 % ดูดซับน้ําได 357 % และปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลัก 3 % 
ดูดซับน้ําได 654 %  

ฟลมไฮโดรเจลที่ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยาลงครึ่งหนึ่งที่ผานการสกัดดวยน้ําและเมทา
นอลแลวนํามาทดสอบการดดูซับน้ํา ที่เวลา 24 ช่ัวโมง พบวา ดูดซับน้ําดีกวาฟลมไฮโดรเจลที่ไมลด
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา นอกจากนีฟ้ลมไฮโดรเจลที่มีปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก  3 % ดูดซับน้ําไดดี
ที่สุดคือ 1554 % และดีกวาฟลมไฮโดรเจล Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ซ่ึงดูดซับน้ําไดเพยีง 
891 % ฟลมไฮโดรเจลที่มีปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก 0.5 % ดูดซับน้ําได 810 % ปริมาณสาร
เมือกจากเม็ดแมงลัก 1 % ดูดซับน้ําได 489 % ปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลัก 2 % ดูดซับน้ําได 
989 %  

เมื่อเรียงลําดับความสามารถในการดดูซับน้ําของฟลมไฮโดรเจลของ Poly(2-hydroxyethyl 
methacrylate) และฟลมไฮโดรเจลผสม ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C ในทกุกรณี พบวามี
แนวโนมดังนีฟ้ลมสารเมือกจากเม็ดแมงลกั > ฟลมไฮโดรเจลที่ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา > ฟลม
ไฮโดรเจลที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยง > ฟลมไฮโดรเจลสูตรมาตรฐาน 

 
 



 63 

       4.1.4  เปอรเซ็นตคาสัดสวนเจล  
คาสัดสวนเจลแสดงถึงโมเลกุลที่ไมละลายน้ําและเมทานอลเพราะเกิดการเชื่อมโยง คา

สัดสวนเจลสูงแสดงถึงการเกดิพันธะเชื่อมโยงมาก  กราฟรูปที่ 4.10 แสดงผลของคาสัดสวนเจลที่
เปลี่ยนแปลงตามปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลัก ในสภาวะเงื่อนไขการทดลองมาตรฐาน ลด
ปริมาณสารเชื่อมโยงลงครึ่งหนึ่ง ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกริิยาลงครึ่งหนึง่และกรณีที่ไมมีมอนอเมอร 
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รูปท่ี 4.12 กราฟเปรียบเทยีบ % คาสัดสวนเจล ของฟลมไฮโดรเจลที่ผานการสกัดดวยน้ําและ 

         เมทานอล ในสภาวะตางๆ ณ อุณหภมูิขณะผสม 50-60°C 
 
จากรูปที่ 4.12 เมื่อนําฟลมไฮโดรเจล Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) และฟลมไฮโดร

เจลผสมที่สภาวะตางๆมาสกดัดวยน้ําและสกัดดวยเมทานอล ตามลําดับ พบวา ในกรณีของฟลม
ไฮโดรเจล Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) เปอรเซ็นตคาสัดสวนเจลเพิ่มขึ้น เมื่อลดปริมาณสาร
เชื่อมโยงและลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา แสดงวาเกิดพนัธะเชื่อมโยงไดมากกวาไฮโดรเจล Poly(2-
hydroxyethyl methacrylate) สูตรมาตรฐาน โดยเปอรเซ็นตคาสัดสวนเจลเรียงลําดับดังนี้ ฟลม
ไฮโดรเจลที่ลดปริมาณตวัริเริ่มปฏิกิริยา > ฟลมไฮโดรเจลที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยง > ฟลมไฮโดร
เจลสูตรมาตรฐาน ฟลมไฮโดรเจลที่ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยามีเปอรเซ็นตคาสัดสวนเจลมากที่สุด 
เนื่องจากเกิดพอลิเมอรสายโซยาวทําใหมีมวลโมเลกุลมาก จึงทําใหมีเปอรเซ็นตคาสัดสวนเจล 
มากขึ้นดวย สําหรับการลดสารเชื่อมโยงทําใหพอลิเมอรละลายน้ํามากขึน้เปอรเซ็นตคาสัดสวน 
เจลจึงนอยลง [27] 

ในกรณีของฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลักเมื่อไมมีมอนอเมอร เปอรเซ็นตคา
สัดสวนเจลลดลงเมื่อปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลักเพิ่มขึ้น อาจเนื่องจากความหนืดเพิ่มขึ้นซึ่งจะ
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ไปขัดขวางการแพรของสารเชื่อมโยงและตัวริเร่ิมปฏิกิริยาสงผลใหมีเปอรเซ็นตคาสัดสวนเจลลดลง 
[16]   

ในกรณีของฟลมไฮโดรเจลสูตรมาตรฐาน ฟลมไฮโดรเจลที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยงและ
ฟลมไฮโดรเจลที่ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา เปอรเซ็นตคาสัดสวนเจลมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลักเพิ่มขึ้น เนื่องจากทั้งสารเมือกจากเมด็แมงลักและพอลิเมอรจะเกิด
พันธะเชื่อมโยงได เปอรเซนตคาสัดสวนเจลจึงเปนผลรวมของทั้งสองสวนเฉพาะที่เกดิพันธะ
เชื่อมโยง [16] 
 
       4.1.5  วิเคราะหสมบัติทางความรอนและหาองคประกอบดวยเคร่ือง TGA 
 

 
รูปท่ี 4.13 แสดงสมบัติทางความรอนของผงสารเมือกจากเม็ดแมงลัก (A) 
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ตารางที่ 4.1 แสดงคาอุณหภมูิการสลายตัวของฟลมไฮโดรเจลที่สภาวะตางๆ  
      ณ อุณหภมูิขณะผสม 50-60 °C 

สูตร เงื่อนไข Td1 (°C) Td2 (°C) Td3 (°C) 
สารเมือกจากเม็ดแมงลัก(A)  247 401 489 

กอนสกัด 240 - - 3%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 
ไมมีมอนอเมอร(B) หลังสกัด 293 - - 

กอนสกัด 182 233 319 2%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 
ไมมีมอนอเมอร(C) หลังสกัด 300 - - 

กอนสกัด 150 204 340 1%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 
ไมมีมอนอเมอร(D) หลังสกัด 295 - - 

กอนสกัด 208 326 - 0.5%สารเมือกจากเม็ด
แมงลักไมมีมอนอเมอร(E) หลังสกัด 293 417 - 

กอนสกัด 301 372 475 3%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 
สูตรมาตรฐาน(F) หลังสกัด 327 385 - 

กอนสกัด 229 374 - 2%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 
สูตรมาตรฐาน(G) หลังสกัด 315 377 465 

กอนสกัด 192 371 - 1%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 
สูตรมาตรฐาน(H) หลังสกัด 331 372 444 

กอนสกัด 179 370 - 0.5%สารเมือกจากเม็ด
แมงลักสูตรมาตรฐาน(I) หลังสกัด 334 375 449 

กอนสกัด 221 355 474 พอลิเมอร 
สูตรมาตรฐาน(J) หลังสกัด 278 375 460 

กอนสกัด 233 377 - 3%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก
ลดสารเชื่อมโยง(K) หลังสกัด 323 386 - 

กอนสกัด 215 345 381 2%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก
ลดสารเชื่อมโยง(L) หลังสกัด 313 374 457 

กอนสกัด 198 341 373 1%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก
ลดสารเชื่อมโยง(M) หลังสกัด 326 373 437 
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ตารางที่ 4.1 (ตอ) 
สูตร เงื่อนไข Td1 (°C) Td2 (°C) Td3 (°C) 

กอนสกัด 201 341 377 0.5%สารเมือกจากเม็ด
แมงลักลดสารเชื่อมโยง(N) หลังสกัด 292 377 452 

กอนสกัด - 376 - พอลิเมอรลดสารเชื่อมโยง
(O) หลังสกัด 262 367 - 

กอนสกัด 285 355 - 3%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก
ลดตัวริเร่ิมปฏิกิริยา(P) หลังสกัด 313 385 - 

กอนสกัด 292 380 - 2%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก
ลดตัวริเร่ิมปฏิกิริยา(Q) หลังสกัด 325 383 - 

กอนสกัด - 384 - 1%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก
ลดตัวริเร่ิมปฏิกิริยา(R) หลังสกัด 335 390 - 

กอนสกัด - 385 - 0.5%สารเมือกจากเม็ด
แมงลักลดตัวริเร่ิมปฏิกิริยา

(S) 
หลังสกัด 331 390 - 

กอนสกัด - 378 - พอลิเมอรลดตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยา(T) หลังสกัด 306 388 - 
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      (B)      (b) 

 
      (C)      (c) 

 
      (D)      (d) 

 
      (E)      (e) 

รูปท่ี 4.14 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางความรอนของฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลัก 
   กอนและหลังการสกัดดวยน้ําและเมทานอล ณ อุณหภมูิขณะผสม 50-60 °C             
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(B) 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร                                                                                           
(b) 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร สกัดดวยน้าํและเมทานอล                                                                 
(C) 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร                                                                                           
(c) 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร สกัดดวยน้าํและเมทานอล                                                                 
(D) 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร                                                                                           
(d) 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร สกัดดวยน้าํและเมทานอล           
(E) 0.5 % สารเมือกจากเม็ดแมงลัก ไมมีมอนอเมอร                                                                                           
(e) 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร สกัดดวยน้ําและเมทานอล           
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      (F)      (f) 

 
      (G)      (g) 

 
(H) (h)          

 
      (I)      (i)                                                                        
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         (J)      (j) 
รูปท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางความรอนของฟลมไฮโดรเจลผสมสูตรมาตรฐานกอน 

   และหลังการสกัดดวยน้ําและเมทานอล ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C      
 
(F) 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน 
(f) 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน สกัดดวยน้ําและเมทานอล              
(G) 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน 
(g) 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน สกัดดวยน้ําและเมทานอล    
(H) 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน 
(h) 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน สกัดดวยน้ําและเมทานอล                                                                    
(I) 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน 
(i) 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน สกัดดวยน้าํและเมทานอล                                                                 
(J) Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) สูตรมาตรฐาน 
(j) Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) สูตรมาตรฐาน สกัดดวยน้ําและเมทานอล                                                          
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(K) (k) 

 
(L) (l) 

 
(M) (m) 

 
(N) (n) 
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      (O)      (o) 

รูปท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางความรอนของฟลมไฮโดรเจลผสมเมื่อลดปริมาณ 
         สารเชื่อมโยงกอนและหลังการสกัดดวยน้าํและเมทานอล ณ อุณหภูมิขณะผสม  
         50-60 °C     

 
(K) 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง                                                                                           
(k) 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง สกัดดวยน้ําและเมทานอล        
(L) 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง                                                                                           
(l) 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง สกัดดวยน้ําและเมทานอล        
(M) 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง                                                                                           
(m) 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง สกัดดวยน้าํและเมทานอล                                                   
(N) 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง                                                                                          
(n) 0.5 % สารเมือกจากเม็ดแมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง สกัดดวยน้าํและเมทานอล                                                 
(O) Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ลดปริมาณสารเชื่อมโยง                                                                                   
(o) Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ลดปริมาณสารเชื่อมโยง สกัดดวยน้าํและเมทานอล                                          
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      (P)      (p) 

  
      (Q)      (q) 

 
      (R)      (r) 

 
      (S)      (s) 
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      (T)      (t) 

รูปท่ี 4.17 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางความรอนของฟลมไฮโดรเจลผสมเมื่อลดปริมาณตัว 
       ริเร่ิมปฏิกิริยา กอนและหลังการสกัดดวยน้าํและเมทานอล ณ อุณหภูมิขณะผสม  
       50-60 °C 

 
(P) 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกริิยา                                                                                         
(p) 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกริิยา สกัดดวยน้ําและเมทานอล   
(Q) 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏกิิริยา                                                                                         
(q) 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลักลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกริิยา สกัดดวยน้ําและเมทานอล                                 
(R) 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏกิิริยา                                                                                         
(r) 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกริิยา สกัดดวยน้ําและเมทานอล                                                
(S) 0.5 % สารเมือกจากเม็ดแมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏกิิริยา 
(s) 0.5%สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏกิิริยา สกัดดวยน้ําและเมทานอล                                               
(T) Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
(t) Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา สกดัดวยน้ําและเมทานอล                                      
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จากรูปที่ 4.13 นําผงสารเมือกจากเมด็แมงลักไปวัดอณุหภูมิการสลายตัวดวยเครื่อง TGA 
พบวามีอุณหภมูิการสลายตัวอยูที่ 247 °C, 401°C และ 489°C ตามลําดับ และเมื่อนําสารเมือกจาก
เม็ดแมงลักผสม BIS เปนสารเชื่อมโยง SMB และ APS เปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยาโดยไมเติมมอนอเมอร
มาเตรียมเปนฟลมไฮโดรเจลกอนและหลังการสกัดดวยน้ําและเมทานอล แลวนําฟลมไฮโดรเจลไป
วัดอณุหภูมิการสลายตัวดวยเครื่อง TGA พบวาฟลมไฮโดรเจลที่ผานการสกัดดวยน้าํและเมทานอล 
จะมีอุณหภูมิการสลายตัวที่เดียวคือ 293 °C ดังรูปที่ 4.14 จึงนาจะเปนการสลายตวัของสารเมือกที่
เกิดการเชื่อมโยงกัน 
 จากรูปที่ 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 และตารางที่ 4.1 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของฟลม
ไฮโดรเจลที่สภาวะตางๆ ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C กอนและหลังการสกัดดวยน้าํและเมทา
นอล จากรูปที ่ 4.15 และรูปที่ 4.16 ฟลมไฮโดรเจลผสมระหวางสารเมอืกจากเมด็แมงลักกับมอนอ
เมอรสูตรมาตรฐานและสูตรที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยง ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C กอนและ
หลังการสกัดดวยน้าํและเมทานอลใหผลเหมือนกัน พบวาฟลมไฮโดรเจลมีอุณหภูมกิารสลายตัว 3 
ขั้น อุณหภูมกิารสลายตัวขัน้แรกที่ประมาณ 327-334 °C นาจะเปนสารเมือกจากเม็ดแมงลักที่เกดิ
พันธะเชื่อมโยงและอุณหภูมกิารสลายตัวขัน้ที่สองที่ประมาณ 375-386 °C นาจะเปนของ  
Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ที่ตอกิ่งบนสารเมือกจากเมด็แมงลักและที่อุณหภูมิการสลายตวั
ประมาณ 449-465 °C นาจะเปนของ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ที่ตอกิ่งบนสารเมือกจาก
เม็ดแมงลักและเกดิการเชื่อมโยง เมื่อสารเมือกจากเม็ดแมงลักเพิ่มขึ้นเปน 3 % การสลายตัวที่
อุณหภูมินี้หายไป นั่นคือไมมีสวนของ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ที่เกิดการเชื่อมโยง
เนื่องจากเมื่อปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลักเพิ่มขึ้นเปน 3 %  ทําใหความหนดืในระบบเพิ่มขึ้นการ
กระจายตัวของสารเชื่อมโยง ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาไมทัว่ถึงจึงเกิดพันธะเชื่อมโยงไดเฉพาะในสารเมือก
จากเม็ดแมงลกั 
 จากรูปที่ 4.17 ฟลมไฮโดรเจลผสมที่ลดตัวริเร่ิมปฏิกิริยา พบวามีอุณหภมูิการสลายตัว 2 ขั้น 
ข้ันแรกที่อุณหภูมิประมาณ 313-331 °C นาจะเปนการสลายตัวของสารเมือกจากเมด็แมงลักที่เกิด
พันธะเชื่อมโยงและที่อุณหภมูิประมาณ 386-390 °C นาจะเปนการสลายตัวของพอลิเมอรที่ตอกิ่ง
บนสารเมือกจากเม็ดแมงลัก พบวา เมื่อสารเมือกจากเม็ดแมงลักมีปริมาณมากขึ้นถึง 3 % การ
สลายตัวที่ 386-390 °C ลดลงอยางชัดเจน แสดงวา ในสภาวะการลดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาลง เกิดการตอ
กิ่งพอลิเมอรบนสารเมือกจากเม็ดแมงลักลดลงดวย เนือ่งจากการลดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทําใหปริมาณ
อนุมูลอิสระลดลง ตําแหนงที่ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) จะมาตอกิ่งบนสารเมือกจากเม็ด
แมงลักจึงลดลง  
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4.1.6  สมบัติทางสัณฐานวิทยา 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.18 ภาพจาก SEM แสดงการเปรียบเทียบพื้นผิวของฟลมไฮโดรเจลผสม 3 % สารเมือกจาก 

   เม็ดแมงลักสตูรมาตรฐานที่ไมมีมอนอเมอร (B) กอนและหลังการสกัดดวยน้ําและ 
   เมทานอล ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C (กําลังขยาย 1000 เทา) 

 



 77 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.19 ภาพจาก SEM แสดงการเปรียบเทียบพื้นผิวของฟลมไฮโดรเจลผสม 3 % สารเมือกจาก 

   เม็ดแมงลักสตูรมาตรฐาน (F) กอนและหลังการสกัดดวยน้ําและเมทานอล 
   ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C (กําลังขยาย 1000 เทา) 
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รูปท่ี 4.20 ภาพจาก SEM แสดงการเปรียบเทียบพื้นผิวของฟลมไฮโดรเจลผสม 3 % สารเมือกจาก 

   เม็ดแมงลักทีล่ดปริมาณสารเชื่อมโยง (K) กอนและหลังการสกัดดวยน้าํและเมทานอล 
     ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C (กําลังขยาย 1000 เทา) 

 
 
 



 79 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.21 ภาพจาก SEM แสดงการเปรียบเทียบพื้นผิวของฟลมไฮโดรเจลผสม 3 % สารเมือกจาก 

   เม็ดแมงลักทีล่ดตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (P) กอนและหลังการสกัดดวยน้ําและเมทานอล 
   ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C (กําลังขยาย 1000 เทา) 
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นําแผนฟลมไฮโดรเจลสูตรตางๆที่เตรียมไดกอนและหลังการสกัดดวยน้ําและเมทานอลมา
ตรวจวเิคราะหดวย SEM ที่กําลังขยาย 1000 เทา ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.18-4.21 ตามลําดับ นาํ
สารเชื่อมโยงและตัวริเร่ิมปฏิกิริยามาสองดวยกลองจุลทรรศน พบวาสารเชื่อมโยงมีผลึกลักษณะ
รูปรางคลายเข็ม สวนตัวริเร่ิมปฏิกิริยามีผลึกลักษณะรูปรางสี่เหล่ียม 
 จากรูปที่ 4.18 ลักษณะพื้นผิวของฟลมไฮโดรเจลผสม 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลกัไมมี
มอนอเมอร (B) รูปดานบนคือฟลมไฮโดรเจลกอนการสกัดดวยน้ําและเมทานอล จะเห็นวาบริเวณ
พื้นผิวจะมีผลึกของตัวริเร่ิมปฏิกิริยารูปรางสี่เหล่ียมเกาะอยูเปนจํานวนมาก และเมือ่นําฟลมไฮโดร
เจลไปสกัดดวยน้ําและเมทานอล ผลึกของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาจะหายไป แสดงวาสารเมือกจากเม็ด
แมงลักใชตวัริเร่ิมปฏิกิริยาในปริมาณนอยก็สามารถเกิดพันธะเชื่อมโยงไดและมีอุณหภูมิการ
สลายตัวที่ 293 °C 
 จากรูปที่ 4.19 ลักษณะพื้นผวิของฟลมไฮโดรเจลผสม 3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลัก สูตร
มาตรฐาน (F) รูปดานบนคือฟลมไฮโดรเจลกอนการสกัดดวยน้ําและเมทานอล จะเห็นวาบริเวณ
พื้นผิวจะคอนขางเรียบมีผลึกของสารเชื่อมโยงเหลืออยูเล็กนอย (รูปรางคลายเข็ม) และไมมีผลึกของ
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา และเมื่อนําฟลมไฮโดรเจลไปสกดัดวยน้ําและเมทานอล พื้นผิวเรียบขึ้น 
เปรียบเทียบรูปที่ 4.18 กับรูปที่ 4.19 พบวาอนภุาคทรงกลมเกิดเมื่อมีมอนอเมอร แสดงวาอนภุาค
ทรงกลมนาจะเปนพอลิเมอร เนื่องจากรูปที่ 4.18 เปนฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลักที่ไมมี
มอนอเมอรไมพบอนุภาคทรงกลมแตเมื่อเติมมอนอเมอรลงไปดังรูปที่ 4.19 พบวาอนภุาคทรงกลม 
 จากรูปที่ 4.20 ลักษณะพืน้ผิวของฟลมไฮโดรเจลผสม 3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลัก ที่ลด
ปริมาณสารเชื่อมโยง (K) รูปดานบนคือฟลมไฮโดรเจลกอนการสกัดดวยน้ําและเมทานอล จะเหน็
วาบริเวณพื้นผิวจะมีผลึกของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาและอนุภาคทรงกลมเกาะอยู และเมื่อนาํไฮโดรเจลไป
สกัดดวยน้ําและเมทานอล ผลึกของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาและอนภุาคทรงกลมหายไป ปรากฏพื้นผิว
ขรุขระเปนหลุมลึก แสดงถงึการหลุดออกของอนุภาคทรงกลมและอนุภาคทรงกลมนาจะเปนโฮโม
พอลิเมอรที่ไมเกิดพนัธะเชื่อมโยงและไมตอกิ่งบนสารเมือกจากเมด็แมงลักจึงถูกสกัดออกดวยเมทา
นอล  
 จากรูปที่ 4.21 ลักษณะพืน้ผิวของฟลมไฮโดรเจลผสม 3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลัก ที่ลด
ปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (P) รูปดานบนคือฟลมไฮโดรเจลกอนการสกัดดวยน้ําและเมทานอล จะ
เห็นวาบริเวณพื้นผิวจะมีผลึกของสารเชื่อมโยง (รูปรางคลายเข็ม), ผลึกของตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (รูปราง
ส่ีเหล่ียม) และอนุภาคทรงกลมเกาะอยู และเมื่อนําไฮโดรเจลไปสกัดดวยน้าํและเมทานอล ผลึกของ
สารเชื่อมโยงและตัวริเร่ิมปฏิกิริยาหายไป และอนภุาคทรงกลมลดจํานวนลง อนภุาคทรงกลมนาจะ
เปนโฮโมพอลิเมอรที่ไมเกิดพันธะเชื่อมโยงและไมตอกิ่งบนสารเมือกจากเม็ดแมงลัก  
 การลดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเทากับเปนการลดการใชสารเชื่อมโยงดวยจึงเหลือตกคางอยูบน
ฟลมไฮโดรเจล 



 81 

4.2  ณ อุณหภูมิขณะผสม 28-30 °C 
 
กําหนดสัญลักษณ ณ อุณหภมูิขณะผสม 28-30 °C ดังนี ้
(A') สารเมือกจากเม็ดแมงลกั 
(B') 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร 
(C') 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร 
(D') 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร 
(E') 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร 
(F') 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน 
(G') 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน 
(H') 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน 
(I') 0.5 % สารเมือกจากเม็ดแมงลัก สูตรมาตรฐาน 
(J') 0 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน (พอลิเมอร) 
(K') 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลักมีมอนอเมอร ลดปริมาณสารเชื่อมโยง 
(L') 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลักมีมอนอเมอร ลดปริมาณสารเชื่อมโยง 
(M') 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลักมีมอนอเมอร ลดปริมาณสารเชื่อมโยง 
(N') 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลักมีมอนอเมอร ลดปริมาณสารเชื่อมโยง 
(O') 0 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง (พอลิเมอร) 
(P') 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลักมีมอนอเมอร ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกริิยา 
(Q') 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลักมีมอนอเมอร ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกริิยา 
(R') 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลักมีมอนอเมอร ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกริิยา 
(S') 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลักมีมอนอเมอร ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
(T') 0 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏกิิริยา(พอลิเมอร) 
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       4.2.1  ผลการวิเคราะหโครงสรางของผงสารเมือกจากเม็ดแมงลักและ Poly(2-hydroxyethyl 
methacrylate) ดวย FTIR 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดง IR spectrum ของผงสารเมือกจากเมด็แมงลัก 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 แสดง IR spectrum ของ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ที่ไมมีสารเชื่อมโยง 
          ณ อุณหภูมิขณะผสม 28-30 °C 
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จากรูปที่ 4.1 แสดง IR spectrum ของผงสารเมือกจากเม็ดแมงลัก โดยพิจารณาที่เลขคลื่น
ในชวง 400-4000 cm-1 พบวาที่เลขคลื่นประมาณ 3393 cm-1 คือ หมูไฮดรอกซิล ที่เลขคลื่นประมาณ 
2887 cm-1 คือหมู C-H ของอะลิฟาติก ที่เลขคลื่นประมาณ 1628 cm-1 คือหมูคารบอนิล และที่เลข
คล่ืนประมาณ 842 cm-1 คือหมู C=CH หมูฟงกชันเหลานีพ้บอยูในโครงสรางของพวก Uronide [4] 

จากรูปที่ 4.22 แสดง IR spectrum ของ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ที่ไมมีสาร
เชื่อมโยง ณ อุณหภูมิขณะผสม 28-30 °C โดยพิจารณาทีเ่ลขคลื่นในชวง 400-4000 cm-1 พบวาที่เลข
คล่ืนประมาณ 3419 cm-1 คือ หมูไฮดรอกซิล ที่เลขคลื่นประมาณ 2922 cm-1 คือหมู C-H ที่เลขคลื่น
ประมาณ 1727 cm-1 คือหมูคารบอนิลของเอสเทอร ที่เลขคลื่นประมาณ 1022 cm-1 คือหมูC-O และที่
เลขคลื่นประมาณ 897 cm-1 คือหมู C=CH  

เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.2 ซ่ึงเปน IR spectrum ของ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) 
ที่ไมมีสารเชื่อมโยง ณ อุณหภูมิขณะผสม 50-60 °C พบวาคลายกันมาก 

รูปที่ 4.23, รูปที่ 4.24, รูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 เปนการเปรียบเทียบ IR spectra ของฟลม
ไฮโดรเจลที่เตรียมในสภาวะมาตรฐาน ไฮโดรเจลผสมสูตรมาตรฐาน ไฮโดรเจลผสมลดปริมาณสาร
เชื่อมโยง และไฮโดรเจลผสมลดปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยา ตามลําดับ ที่ผานการสกัดดวยน้าํและ 
เมทานอลแลว 
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รูปท่ี 4.23 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร 

            ณ อุณหภูมิขณะผสม 28-30 °C 
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รูปท่ี 4.24 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสมสูตรมาตรฐาน ณ อุณหภูมิขณะผสม 28-30 °C 
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รูปท่ี 4.25 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสม เมื่อลดปริมาณสารเชื่อมโยง  

                  ณ อุณหภูมิขณะผสม 28-30 °C 
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รูปท่ี 4.26 แสดง IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลผสม เมื่อลดปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 
               ณ อุณหภูมิขณะผสม 28-30 °C 
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จากรูปที่ 4.23 เปรียบเทียบ IR spectra ฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลักเมื่อไมมี
มอนอเมอร สูตร B'-E' คือฟลมไฮโดรเจล 3 %, 2 %, 1 %, 0.5 % สารเมือกจากเม็ดแมงลักที่ไมมี
มอนอเมอร ตามลําดับ พบวาที่เลขคลื่นประมาณ 3429-3433 cm-1 คือหมูไฮดรอกซลิ ซ่ึงไมมีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลักเพิ่มขึ้น ที่เลขคลื่นประมาณ 2918-2924 cm-1 คือ
หมู C-H ที่เลขคลื่นประมาณ 2162 cm-1 คือหมู N-H ของสารเชื่อมโยง และที่เลขคลื่นประมาณ 
1630-1637 cm-1 คือหมูคารบอนิลของสารเมือกจากเมด็แมงลัก ลักษณะ spectra ของฟลมไฮโดรเจล
สารเมือกจากเม็ดแมงลักที่ไมมีมอนอเมอรมีความคลายคลึงกันมาก  

จากรูปที่ 4.24 เปรียบเทียบ IR spectra สูตร F'-J'  คือฟลมไฮโดรเจลผสมระหวางสารเมือก
จากเม็ดแมงลกั 3 %, 2 %, 1 %, 0.5 % และ 0 % กับมอนอเมอรซ่ึงเปนสูตรมาตรฐาน พบวา IR 
spectra คลายกับฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลกัที่ไมมีมอนอเมอร แตมีหมูคารบอนิลของ
สารเชื่อมโยง N,N’-Methylenebisacrylamide และ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ปรากฏที่เลข
คล่ืนประมาณ 1717-1724 cm-1 และจะมกีารดูดกลืนที่เพิม่ขึ้นตามปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลักที่
เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เพราะการเพิ่มปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลักทําใหสารเชื่อมโยงมีโอกาสเขาทํา
ปฏิกิริยาไดมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบพีคที ่1264-1275 cm-1 ซ่ึงแสดง C-O ของ Poly(2-hydroxyethyl 
methacrylate) 
 จากรูปที่ 4.25 เปรียบเทียบ IR spectra ฟลมไฮโดรเจลสูตร K'-O' คือฟลมไฮโดรเจล 3 %,  
2 %, 1 %, 0.5 %, 0 % สารเมือกจากเมด็แมงลักมีมอนอเมอร ที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยง และรูปที่ 
4.26 ฟลมไฮโดรเจลสูตร P'-T' คือฟลมไฮโดรเจล 3 %, 2 %, 1 %, 0.5 %, 0 % สารเมือกจากเมด็
แมงลักมีมอนอเมอรที่ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา พบวา IR spectra มีความคลายคลึงกันมากคือ ที่
เลขคลื่นประมาณ 3435-3440 cm-1 คือหมูไฮดรอกซิล ที่เลขคลื่นประมาณ 2929-2941 cm-1 คือหมู 
C-H ที่เลขคลื่นประมาณ 1711-1723 cm-1 คือหมูคารบอนิลของ Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) 
และของ N,N’-Methylenebisacrylamide และที่เลขคลื่นประมาณ 1636-1644 cm-1 คือหมูคารบอนิล
ของสารเมือกจากเม็ดแมงลกั 
 ผลการทดลองจาก IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลทุกชนดิเตรียมที่อุณหภูมิ 28-30 °C ให
ตําแหนงของหมูฟงกชันคลาย IR spectra ของฟลมไฮโดรเจลทุกชนดิที่เตรียมที่อุณหภูมิ 50-60 °C 
แตความเขมของการดูดกลืนตางกัน  
 
        
 
 
 
 



 89 

       4.2.2  สมบัติเชิงกลของฟลมไฮโดรเจลทุกชนิดท่ีผานการสกัดดวยน้ําและเมทานอล 
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รูปท่ี 4.27 กราฟเปรียบเทยีบความทนแรงดงึของฟลมไฮโดรเจล ในสภาวะตางๆ ณ อุณหภูม ิ

         ขณะผสม 28-30°C 
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รูปท่ี 4.28 กราฟเปรียบเทยีบรอยละการดึงยืด ณ จุดขาดของฟลมไฮโดรเจล ในสภาวะตางๆ ณ  

   อุณหภูมิขณะผสม 28-30°C 
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นําฟลมไฮโดรเจลที่เตรียมได ณ สภาวะตางๆที่ผานการสกัดดวยน้ําและเมทานอลมา
วิเคราะหสมบัติเชิงกล โดยนํามาแชน้ํากอน 10 นาที เนื่องจากในการนําไปใชงานจริงตองนําฟลม
ไฮโดรเจลไปแชน้ําหรือยากอน ผลการทดลองของฟลมไฮโดรเจล พบวา 2 % สารเมือกจากเม็ด
แมงลักที่ไมมมีอนอเมอรมีคาความทนตอแรงดึง (Tensile strength) ดีที่สุด และใกลเคียงกับฟลม
ไฮโดรเจล 3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลักที่ลดสารเชื่อมโยงลง เมื่อพิจารณาฟลมไฮโดรเจลที่ 3 % 
สารเมือกจากเมด็แมงลักของสูตรตางๆ ความทนแรงดึงเรียงลําดับดังนี ้สูตรลดปริมาณสารเชื่อมโยง 
> สูตรมาตรฐาน > สูตรลดปริมาณตัวริเร่ิมฏิกิริยา > สูตรสารเมือกจากเม็ดแมงลัก  สวนคารอยละ
การดึงยดื ณ จุดขาด (% Elongation at break) ของฟลมไฮโดรเจลที่ 3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลัก
ของสูตรตางๆเรียงลําดับเชนเดียวกันกับความทนแรงดึง ฟลมพอลิเมอรอยางเดยีวไมสามารถวดั
สมบัติเชิงกลไดเพราะเมื่อแชน้ําฟลมจะหดตัวไมคงรูปรางเดิมและสารเมือกจากเมด็แมงลักอยาง
เดียวไมสามารถวัดสมบัติเชิงกลไดเชนกันเพราะละลายน้าํอยางรวดเรว็ สมบัติเชิงกลของฟลม
ไฮโดรเจลสูตรตางๆ สรุปไดวา ฟลมไฮโดรเจลผสมระหวาง 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลักกับ  
2-Hydroxyethyl methacrylate ที่ลดสารเชื่อมโยงลงครึ่งหนึ่ง ใหสมบัติที่แข็งและยืดไดดี สวนฟลม
ไฮโดรเจลผสมระหวาง 3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลักไมมีมอนอเมอรใหสมบัติที่แข็งและเปราะ การ
มี 2-Hydroxyethyl methacrylate จะชวยเพิ่มสมบัติเชิงกลใหฟลมสารเมือกจากเมด็แมงลัก ผลการ
ทดลองไปในทํานองเดียวกบัที่อุณหภูมิสูง 50-60 ˚C  
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       4.2.3  ผลทดสอบการดดูซับน้ําภายใน 24 ชั่วโมงของฟลมไฮโดรเจลทุกชนิดท่ีผานการสกดัดวย 
                 น้ําและเมทานอล 
 การนําฟลมไฮโดรเจลมาสกัดดวยน้ําเพื่อกาํจัดสารเมือกจากเม็ดแมงลกัที่ไมเกดิพันธะ
เชื่อมโยง มอนอเมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยา ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาและสารเชื่อมโยงที่เหลือ สวนการสกัดดวย
เมทานอลเพื่อกําจัดพอลิเมอรที่ไมเกิดการเชื่อมโยง 
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รูปท่ี 4.29 กราฟเปรียบเทยีบ % การดูดซับน้ําที่เวลา 24 ช่ัวโมงของฟลมไฮโดรเจลที่ผานการสกัด 

   ดวยน้ําและเมทานอลในสภาวะตางๆ ณ อุณหภูมิขณะผสม 28-30 °C 
 

 จากรูปที่ 4.29 เมื่อนําฟลมไฮโดรเจลที่เตรียมได ณ สภาวะตางๆผานการสกัดดวยน้ําและ 
เมทานอลแลว มาทดสอบการดูดซับน้ําในเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา ฟลมไฮโดรเจลสารเมือก

จากเม็ดแมงลกัที่ไมมีมอนอเมอรดูดซับน้ําไดสูงที่สุดและเมื่อปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก
เพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดซับน้ําของฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลักเมื่อไมมีมอนอ
เมอรจะลดลง เนื่องจากสารเมือกจากเม็ดแมงลกัมากทําใหความหนืดในระบบสูงเกิดพันธะ
เชื่อมโยงหนาแนนแตไมกระจาย เมื่อเทียบกับปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลักนอยความหนืดใน
ระบบต่ําเกิดการกระจายของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาและสารเชื่อมโยง ทําใหพันธะเชื่อมโยงเกิดไดมาก
เชนกันแตในลักษณะกระจายทั่วทั้งสารเมือกจากเมด็แมงลัก เมื่อนํามาแชน้ํา น้ําจึงแพรเขาไปไดมาก 
ฟลมที่มีปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลัก 0.5 % ดูดซับน้ําได 14540 % ปริมาณสารเมือกจากเมด็
แมงลัก 1 % ดดูซับน้ําได 10469 % ปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลัก 2 % ดูดซับน้ําได 4551 % และ
ปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก 3 % ดูดซับน้ําได 3823 %  

สําหรับฟลมไฮโดรเจลสูตรมาตรฐานที่ผานการสกัดดวยน้ําและเมทานอลแลว นํามา
ทดสอบการดดูซับน้ํา พบวา ที่เวลา 24 ช่ัวโมง ฟลมไฮโดรเจล Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) 
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ดูดซับน้ําดีที่สุดคือ 4216 % และเมื่อปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลักเพิ่มขึ้น การดูดซับน้ําของฟลม
ไฮโดรเจลมีแนวโนมลดลงและใกลเคียงกันแมวาปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลักเพิ่มขึ้นมากดังนี้ 
ฟลมไฮโดรเจลที่มีปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก 0.5 % มีดูดซับน้ําได 1122 % ปริมาณสารเมือก
จากเม็ดแมงลกั 1 % ดูดซับน้ําได 781 % ปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก 2 % ดูดซับน้ําได 812 % 
และปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก 3 % ดูดซับน้ําได 694 %  

ฟลมไฮโดรเจลที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยงลงครึ่งหนึ่งที่ผานการสกัดดวยน้าํและเมทานอล
แลว มาทดสอบการดูดซับน้าํ พบวา ที่เวลา 24 ช่ัวโมง ฟลมไฮโดรเจลของ Poly(2-hydroxyethyl 
methacrylate) ดูดซับน้ําไดดีที่สุดคือ 1826 % และเมื่อเติมสารเมือกจากเม็ดแมงลักลงไปทําใหการ
ดูดซับน้ําลดลง ดังนี้ ฟลมไฮโดรเจลที่มีปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก 0.5 % ดูดซับน้ําได 529 % 
ปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก 1 % ดูดซับน้ําได 958 % ปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก 2 % ดดู
ซับน้ําได 676 % ปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลัก 3 % ดูดซับน้ําได 1423 %  

ฟลมไฮโดรเจลที่ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยาลงครึ่งหนึ่งที่ผานการสกัดดวยน้ําและเมทา
นอลแลว มาทดสอบการดูดซับน้ํา พบวา ที่เวลา 24 ช่ัวโมง ฟลมไฮโดรเจล Poly(2-hydroxyethyl 
methacrylate) ดูดซับน้ําไดดีที่สุดคือ 1634 % และต่ํากวาการดดูซับน้าํของฟลมไฮโดรเจลที่ลดสาร
เชื่อมโยงลงครึ่งหนึ่งและเมื่อเติมสารเมือกจากเม็ดแมงลักลงไปทําใหการดูดซับน้ําลดลง สวนฟลม
ไฮโดรเจลที่มปีริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก 0.5-3 % การดูดซับน้ําเรียงดังนี ้ ฟลมไฮโดรเจลทีม่ี
ปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก  0.5 %  ดูดซับน้ําได 560 % ปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลัก 1 % 
ดูดซับน้ําได 568 % ปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลัก 2 % ดูดซับน้ําได 749 % ปริมาณสารเมือกจาก
เม็ดแมงลัก 3 % ดูดซับน้ําได 858 %  

เมื่อเรียงลําดับความสามารถในการดดูซับน้ําของฟลมไฮโดรเจล ณ อุณหภูมิขณะผสม 28-
30 °C ในทุกกรณี พบวา ฟลมสารเมือกจากเม็ดแมงลกั > ฟลมไฮโดรเจลสูตรมาตรฐาน > ฟลม
ไฮโดรเจลที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยง > ฟลมไฮโดรเจลทีล่ดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา  
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       4.2.4  เปอรเซ็นตคาสัดสวนเจล 
กราฟรูปที่ 4.30 แสดงผลของคาสัดสวนเจลที่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณสารเมือกจากเม็ด

แมงลัก ในสภาวะเงื่อนไขการทดลองมาตรฐาน ลดปริมาณสารเชื่อมโยงลงครึ่งหนึ่ง ลดปริมาณตัว
ริเร่ิมปฏิกิริยาลงครึ่งหนึ่งและกรณีทีไ่มมีมอนอเมอร 
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รูปท่ี 4.30 กราฟเปรียบเทยีบ % คาสัดสวนเจลของฟลมไฮโดรเจลที่ผานการสกัดดวยน้ําและ 

          เมทานอล ในสภาวะตางๆ ณ อุณหภมูิขณะผสม 28-30°C 
 

จากรูปที่ 4.30 เมื่อนําฟลมไฮโดรเจล Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) และฟลมไฮโดร
เจลผสมที่สภาวะตางๆมาสกดัดวยน้ําและเมทานอล ตามลําดับ พบวา ฟลมไฮโดรเจล Poly(2-
hydroxyethyl methacrylate) มีเปอรเซ็นตคาสัดสวนเจลลดลง เมื่อลดปริมาณสารเชื่อมโยงและลด
ปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา แสดงวาเกิดพนัธะเชือ่มโยงไดนอยกวาฟลมไฮโดรเจลพอลิเมอรสูตร
มาตรฐาน โดยเปอรเซ็นตคาสัดสวนเจลของฟลมไฮโดรเจลพอลิเมอรสูตรมาตรฐาน > ฟลมไฮโดร
เจลพอลิเมอรที่ลดปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยา ~ ฟลมไฮโดรเจลพอลิเมอรที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยง 
เมื่อเปรียบเทียบทั้ง 3 สภาวะกับรูปที่ 4.12 พบวา ใหผลตรงกันขามกัน กลาวคือ ในกรณีสูตร
มาตรฐานพอลิเมอรเกิดพนัธะเชื่อมโยงไดดีที่อุณหภูมิการทดลอง 28-30°C จึงเหลือสวนที่ไมละลาย
มาก เปอรเซ็นตคาสัดสวนเจลจึงสูง  แตในกรณีสูตรที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยงและลดปริมาณตวั
ริเร่ิมปฏิกิริยา พอลิเมอรเกดิพันธะเชื่อมโยงไดดีที่อุณหภูมิการทดลอง 50-60 °C เปอรเซ็นตคา
สัดสวนเจลจึงสูง   

ในกรณีของสารเมือกจากเมด็แมงลัก เปอรเซ็นตคาสัดสวนเจลลดลงเมื่อปริมาณสารเมือก
จากเม็ดแมงลกัเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลักมากขึ้น ทําใหความหนืด
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เพิ่มขึ้น ซ่ึงจะไปขัดขวางการแพรกระจายของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาและสารเชื่อมโยง สงผลใหมี
เปอรเซนตคาสัดสวนเจลลดลง  แนวโนมคลายกับการทดลองที่อุณหภมูิ 50-60 °C (รูปที่ 4.12) 

ในกรณีของฟลมไฮโดรเจลสูตรมาตรฐาน ฟลมไฮโดรเจลที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยง และ
ฟลมไฮโดรเจลที่ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา เปอรเซ็นตคาสัดสวนเจลมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลักเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลรวมของสวนที่ไมละลายจากพอลิเมอรและสาร
เมือกจากเม็ดแมงลักที่เกิดพนัธะเชื่อมโยง แนวโนมคลายกับการทดลองที่อุณหภูมิ 50-60 °C (รูปที่ 
4.12) 
 
4.2.5  วิเคราะหสมบัติทางความรอนและหาองคประกอบดวยเคร่ือง TGA 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงคาอุณหภมูิการสลายตัวของฟลมไฮโดรเจลที่สภาวะตางๆ  

      ณ อุณหภมูิขณะผสม 28-30 °C 
สูตร เงื่อนไข Td1 (°C) Td2 (°C) Td3 (°C) 

สารเมือกจากเม็ดแมงลัก(A)  247 401 489 
กอนสกัด 223 332 - 3%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 

ไมมีมอนอเมอร(B') หลังสกัด 291 - - 
กอนสกัด 167 205 - 2%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 

ไมมีมอนอเมอร(C') หลังสกัด 269 456 - 
กอนสกัด 213 335 - 1%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 

ไมมีมอนอเมอร(D') หลังสกัด 263 415 - 
กอนสกัด 202 334 - 0.5%สารเมือกจากเม็ด

แมงลักไมมีมอนอเมอร(E') หลังสกัด 266 403 - 
กอนสกัด 224 378 - 3%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 

สูตรมาตรฐาน(F') หลังสกัด - 390 - 
กอนสกัด 232 375 - 2%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 

สูตรมาตรฐาน(G') หลังสกัด 318 377 - 
กอนสกัด 210 378 - 1%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 

สูตรมาตรฐาน(H') หลังสกัด - 383 - 
กอนสกัด 203 374 - 0.5%สารเมือกจากเม็ด

แมงลักสูตรมาตรฐาน(I') หลังสกัด - 389 - 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) 
สูตร เงื่อนไข Td1 (°C) Td2 (°C) Td3 (°C) 

กอนสกัด 230 371 - พอลิเมอร 
สูตรมาตรฐาน(J') หลังสกัด - 386 - 

กอนสกัด 241 377 - 3%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก
ลดสารเชื่อมโยง(K') หลังสกัด 311 369 465 

กอนสกัด 231 367 - 2%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก
ลดสารเชื่อมโยง(L') หลังสกัด - 380 - 

กอนสกัด 203 365 - 1%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก
ลดสารเชื่อมโยง(M') หลังสกัด - 385 - 

กอนสกัด 201 342 380 0.5%สารเมือกจากเม็ด
แมงลักลดสารเชื่อมโยง(N') หลังสกัด 316 382 - 

กอนสกัด 228 310 - พอลิเมอรลดสารเชื่อมโยง
(O') หลังสกัด - 384 - 

กอนสกัด 286 373 - 3%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก
ลดตัวริเร่ิมปฏิกิริยา(P') หลังสกัด 331 386 - 

กอนสกัด 300 377 481 2%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก
ลดตัวริเร่ิมปฏิกิริยา(Q') หลังสกัด 316 369 468 

กอนสกัด - 384 - 1%สารเมือกจากเม็ดแมงลัก
ลดตัวริเร่ิมปฏิกิริยา(R') หลังสกัด 317 371 469 

กอนสกัด 254 385 - 0.5%สารเมือกจากเม็ด
แมงลักลดตัวริเร่ิมปฏิกิริยา

(S') 
หลังสกัด 317 375 474 

กอนสกัด 235 379 - พอลิเมอรลดตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยา(T') หลังสกัด 299 373 441 
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      (B')     (b') 

 
      (C')     (c') 

     
      (D')     (d') 

 
      (E')      (e') 

รูปท่ี 4.31 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางความรอนของฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลัก
กอนและหลังการสกัดดวยน้าํและเมทานอล ณ อุณหภูมขิณะผสม 28-30 °C            
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(B') 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร                                                                                           

(b') 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร สกัดดวยน้ําและเมทานอล                                                                

(C') 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร                                                                                           

(c') 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร สกัดดวยน้ําและเมทานอล                                                                

(D') 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร                                                                                           

(d') 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร สกัดดวยน้ําและเมทานอล           

(E') 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร                                                                                           

(e') 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ไมมีมอนอเมอร สกัดดวยน้ําและเมทานอล           
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      (F')      (f') 

 
      (G')      (g') 

 
      (H')      (h') 

 
      (I')      (i')                                                                       
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      (J')      (j') 

รูปท่ี 4.32 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางความรอนของฟลมไฮโดรเจลผสมสูตรมาตรฐาน 
         กอนและหลังการสกัดดวยน้ําและเมทานอล ณ อุณหภูมิขณะผสม 28-30 °C      

 

(F') 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน 

(f') 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน สกัดดวยน้าํและเมทานอล              

(G') 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน 

(g') 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน สกัดดวยน้าํและเมทานอล    

(H') 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน 

(h') 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก สูตรมาตรฐาน สกัดดวยน้าํและเมทานอล                                                                  

(I') 0.5 % สารเมือกจากเม็ดแมงลัก สูตรมาตรฐาน 

(i') 0.5 % สารเมือกจากเม็ดแมงลัก สูตรมาตรฐาน สกัดดวยน้าํและเมทานอล                                                                

(J') Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) สูตรมาตรฐาน 

(j') Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) สูตรมาตรฐาน สกัดดวยน้ําและเมทานอล         
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(K')      (k') 

                                   
(L')      (l') 

 
(M')      (m') 

 
(N')      (n') 
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      (O')      (o') 

รูปท่ี 4.33 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางความรอนของฟลมไฮโดรเจลผสมเมื่อลดปริมาณ 
         สารเชื่อมโยงกอนและหลังการสกัดดวยน้าํและเมทานอล ณ อุณหภูมิขณะผสม  
         28-30 °C     

 

(K') 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง                                                                                           

(k') 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง สกัดดวยน้าํและเมทานอล        

(L') 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง                                                                                           

(l') 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง สกัดดวยน้าํและเมทานอล        

(M') 1 % สารเมือกจากเม็ดแมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง                                                                                           

(m') 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง สกัดดวยน้าํและเมทานอล                                                  

(N') 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง                                                                                         

(n') 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณสารเชื่อมโยง สกัดดวยน้ําและเมทานอล                                                

(O') Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ลดปริมาณสารเชื่อมโยง                                                                                  

(o') Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ลดปริมาณสารเชื่อมโยง สกัดดวยน้าํและเมทานอล    
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      (P')      (p') 

 
      (Q')      (q') 

 
      (R')      (r') 

 
      (S')      (s') 
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      (T')      (t') 

รูปท่ี 4.34 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางความรอนของฟลมไฮโดรเจลผสมเมื่อลดปริมาณตัว 
       ริเร่ิมปฏิกิริยา กอนและหลังการสกัดดวยน้าํและเมทานอล ณ อุณหภูมิขณะผสม  
       28-30 °C       

 

(P') 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏกิิริยา                                                                                        

(p') 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏกิิริยา สกัดดวยน้ําและเมทานอล   

(Q') 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏกิิริยา                                                                                       

(q') 2 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏกิิริยา สกัดดวยน้ําและเมทานอล                                 

(R') 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏกิิริยา                                                                                       

(r') 1 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏกิิริยา สกัดดวยน้ําและเมทานอล                                               

(S') 0.5 % สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 

(s') 0.5%สารเมือกจากเมด็แมงลัก ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏกิิริยา สกัดดวยน้ําและเมทานอล                                              

(T') Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 

(t') Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ลดปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา สกดัดวยน้ําและเมทานอล             
 
 จากรูปที่ 4.31, 4.32, 4.33, 4.34 และตารางที่ 4.2 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของฟลม
ไฮโดรเจลที่สภาวะตางๆ ณ อุณหภูมิขณะผสม 28-30 °C กอนและหลังการสกัดดวยน้าํและเมทา
นอล จากรูปที่ 4.31 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของฟลมไฮโดรเจลสารเมือกจากเม็ดแมงลักหลัง
สกัดดวยเมทานอล พบวา จะมีอุณหภูมกิารสลายตัว 2 ขั้น ขั้นแรกที่อุณหภูมิประมาณ 266-291 ˚C 
และขั้นที่สองที่อุณหภูมิประมาณ 392-456 ˚C แสดงถึงการเกิดพนัธะเชื่อมโยงภายในสารเมือกจาก
เม็ดแมงลักที่ความเขมขนต่ํา ทําใหเกดิ 2 วัฏภาค แตเมื่อความเขมขนของสารเมือกจากเมด็แมงลัก
สูงขึ้นเปน 3 % พบวา อุณหภูมิการสลายตวัมีอุณหภูมิเดยีว แสดงวาพนัธะเชื่อมโยงเกิดไดทัว่ถึง 
 จากรูปที่ 4.32 แสดงอณุหภูมิการสลายตัวของฟลมไฮโดรเจลผสมสูตรมาตรฐาน ฟลม

ไฮโดรเจลพอลิเมอร (j') มีอุณหภูมิการสลายตัวที่ 386 ˚C สวนฟลมไฮโดรเจลผสมระหวางสาร
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เมือกจากเม็ดแมงลักกับ 2-Hydroxyethyl methacrylate พบวาทุกความเขมขนของสารเมือกจากเมด็
แมงลักมีอุณหภูมิการสลายตวั 2 ขั้น หลังสกัดดวยเมทานอล พบวา จะมีอุณหภูมิการสลายตัว 2 ขั้น 
ขั้นแรกที่อุณหภูมิประมาณ 330-340 ˚C นาจะเปนสารเมือกจากเมด็แมงลักที่เกดิพนัธะเชื่อมโยง
และมีพอลิเมอรตอกิ่ง และขัน้ที่สองที่อุณหภูมิประมาณ 389-390 ˚C เปนการสลายตวัของพอลิเมอร
ที่ตอกิ่งบนสารเมือกจากเมด็แมงลัก  
 จากรูปที่ 4.33 แสดงอณุหภูมิการสลายตัวของฟลมไฮโดรเจลผสมสูตรลดปริมาณสาร

เชื่อมโยง ฟลมไฮโดรเจลพอลิเมอร (o') มีอุณหภูมิการสลายตัวที่ 384 ˚C สวนฟลมไฮโดรเจลผสม
ระหวางสารเมอืกจากเมด็แมงลักกับ 2-Hydroxyethyl methacrylate พบวาเมื่อปริมาณสารเมือกจาก
เม็ดแมงลักเพิม่ขึ้นถึง 2 % อุณหภูมกิารสลายตัวของฟลมไฮโดรเจลมี 2 ขั้น ขั้นแรกที่อุณหภูมิ
ประมาณ 316-330 ˚C นาจะเปนการสลายตวัของสารเมือกจากเมด็แมงลักที่เกิดพนัธะเชื่อมโยง และ
ขั้นที่สองที่อุณหภูมิประมาณ 380-382 ˚C เปนการสลายตัวของพอลิเมอรที่ตอกิ่งบนสารเมือกจาก
เม็ดแมงลัก เมือ่ปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลักเพิ่มขึ้นเปน 3 % การสลายตัวของฟลมไฮโดรเจลมี 
3 ขั้น แยกออกจากกันไดชัดเจน ขั้นแรกทีอุ่ณหภูมิประมาณ 311 ˚C เปนการสลายตวัของสารเมือก
จากเม็ดแมงลกัที่เกิดพันธะเชื่อมโยง และขั้นที่สองที่อุณหภูมิประมาณ 389 ˚C เปนสวนของพอลิ
เมอร Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) ที่ตอกิ่งบนสารเมือกจากเม็ดแมงลัก สวนขั้นที่สามที่
อุณหภูมิประมาณ 465 ˚C นาจะเปนสวนของพอลิเมอรที่ตอกิ่งบนสารเมือกจากเมด็แมงลักสามารถ
เกิดพนัธะเชื่อมโยง 
 จากรูปที่ 4.34 แสดงอุณหภูมิการสลายตวัของฟลมไฮโดรเจลผสมสูตรลดปริมาณตัวริเร่ิม

ปฏิกิริยา ฟลมไฮโดรเจลพอลิเมอร (t') มีอุณหภูมิการสลายตัว 3 ขั้นคือที่ 299 ˚C, 373 ˚C และ 441 
˚C  แสดงวา การลดตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเทากับเปนการลดจํานวนอนุมูลอิสระในระบบลง จํานวนโซ
พอลิเมอรนอยแตสายโซยาว ความหนดืของระบบสูงขึ้น ทําใหสารเชื่อมโยงไมสามารถกระจายตัว 
เกิดการเชื่อมโยงไมทั่วถึง เกดิการแยกวัฏภาค เมื่อเพิ่มสารเมือกจากเมด็แมงลัก เขาไปในระบบจาก 
0.5-2 % ยังคงใหฟลมที่มีการสลายตัว 3 ขั้น โดยที่ขั้นแรกที่อุณหภูมปิระมาณ 316-317 ˚C นาจะ
เปนการสลายตัวของสารเมือกจากเมด็แมงลักที่เกิดพนัธะเชื่อมโยง ขั้นที่สองที่อุณหภูมิประมาณ 
369-373 ˚C นาจะเปนสวนของพอลิเมอรที่ตอกิ่งบนสารเมือกจากเม็ดแมงลัก สวนขั้นที่สามที่
อุณหภูมิประมาณ 446 ˚C นาจะเปนสวนของพอลิเมอรที่ตอกิ่งบนสารเมือกจากเมด็แมงลักสามารถ
เกิดพนัธะเชื่อมโยง สําหรับฟลมไฮโดรเจลผสมที่มีสารเมือกจากเมด็แมงลัก 3 % เมื่อลดตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยา สารเชื่อมโยงจะเขาทําปฏิกิริยากับสารเมือกจากเม็ดแมงลักไดดีกวา จงึมีอุณหภูมิการ
สลายตัว 2 ขั้น เทานั้น คือที่อุณหภูมิ 331 ˚C เปนสารเมือกจากเมด็แมงลักที่เกิดการเชื่อมโยง สวนที่
อุณหภูมิ 386 ˚C เปนพอลิเมอรที่ตอกิ่งบนสารเมือกจากเม็ดแมงลัก ซ่ึงมีจํานวนทีต่อกิ่งนอยแตสาย
โซยาว 
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4.2.6  สมบัติทางสัณฐานวิทยา 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.35 ภาพจาก SEM แสดงการเปรียบเทียบพื้นผิวของฟลมไฮโดรเจล 3 % สารเมือกจากเมด็ 
       แมงลักสูตรมาตรฐานที่ไมมีมอนอเมอร (B') กอนและหลังการสกัดดวยน้ําและ 
       เมทานอล ณ อุณหภูมิขณะผสม 28-30 °C (กําลังขยาย 1000 เทา) 
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รูปท่ี 4.36 ภาพจาก SEM แสดงการเปรียบเทียบพื้นผิวของฟลมไฮโดรเจล 3 % สารเมือกจากเมด็ 

      แมงลักสูตรมาตรฐาน (F') กอนและหลงัการสกัดดวยน้ําและเมทานอล ณ อุณหภมูิ 
      ขณะผสม 28-30 °C (กําลังขยาย 1000 เทา) 
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รูปท่ี 4.37 ภาพจาก SEM แสดงการเปรียบเทียบพื้นผิวของฟลมไฮโดรเจล 3 % สารเมือกจากเมด็ 

      แมงลักที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยง (K') กอนและหลังการสกัดดวยน้าํและเมทานอล 
      ณ อุณหภมูิขณะผสม 28-30 °C (กําลังขยาย 1000 เทา) 
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รูปท่ี 4.38 ภาพจาก SEM แสดงการเปรียบเทียบพื้นผิวของฟลมไฮโดรเจล 3 % สารเมือกจากเมด็ 

      แมงลักที่ลดตัวริเร่ิมปฏิกริิยา (P') กอนและหลังการสกัดดวยน้ําและเมทานอล 
      ณ อุณหภมูิขณะผสม 28-30 °C (กําลังขยาย 1000 เทา) 
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นําแผนฟลมไฮโดรเจลสูตรตางๆที่เตรียมไดกอนและหลังการสกัดดวยน้ําและเมทานอล มา
ตรวจวเิคราะหดวย SEM ที่กําลังขยาย 1000 เทา ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.33-4.36 ตามลําดับ 
 จากรูปที่ 4.35 ลักษณะพื้นผิวของฟลมไฮโดรเจล 3 % สารเมือกจากเมด็แมงลักไมมมีอนอ
เมอร (B') จากรูปที่ 4.36 ลักษณะพื้นผิวของฟลมไฮโดรเจล 3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลัก 
สูตรมาตรฐาน (F') แสดงลักษณะพื้นผิวคลายรูปที่ 4.35 จากรูปที่ 4.37 ลักษณะพื้นผิวของฟลม
ไฮโดรเจล 3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลัก ที่ลดปริมาณสารเชื่อมโยง (K') รูปดานบนคือฟลมไฮโดร
เจลกอนการสกัดดวยน้ําและเมทานอล จะเห็นวาบริเวณพื้นผิวมีผลึกของตัวริเร่ิมปฏิกิริยาเกาะอยู
เปนจํานวนมาก และเมื่อนําฟลมไฮโดรเจลไปสกัดดวยน้ําและเมทานอล ผลึกของตัวริเร่ิมปฏิกิริยา
หายไป พื้นผิวหลังการสกัดไมเรียบ 

สําหรับรูปที่ 4.38 ลักษณะพื้นผิวของฟลมไฮโดรเจล 3 % สารเมือกจากเม็ดแมงลกั ที่ลด
ปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยา (P') รูปดานบนคือฟลมไฮโดรเจลกอนการสกัดดวยน้ําและเมทานอล จะ
เห็นวาบริเวณพื้นผิวจะมีผลึกของสารเชื่อมโยงและอนภุาคทรงกลมเกาะอยู และเมือ่นําฟลมไฮโดร
เจลไปสกัดดวยน้ําและเมทานอล ผลึกของสารเชื่อมโยงหายไปและอนุภาคทรงกลมลดลง แสดงวา
ในสภาวะนี้พนัธะเชื่อมโยงเกิดขึ้นนอย จงึปรากฏผลึกรูปเข็มของสารเชื่อมโยงบนแผนฟลมไฮโดร
เจลกอนสกัด สําหรับอนุภาคทรงกลมที่เห็นนาจะเปนพอลิเมอรที่เกิดขึ้นไดดภีายใตสภาวะนี้ ซ่ึง 
พอลิเมอรเหลานี้จะถูกสกดัออก หากไมเกดิการตอกิ่งบนสารเมือกจากเมด็แมงลักหรือเกิดการ
เชื่อมโยง ปริมาณสารเชื่อมโยงที่ใชในการเตรียมฟลมไฮโดรเจลที่ลดปริมาณตวัริเริ่มปฏิกิริยามาก
เกินพอ และอนุภาคทรงกลมอาจจะเปนสารเมือกจากเมด็แมงลักหรือโฮโมพอลิเมอรที่ไมเกิดพนัธะ
เชื่อมโยง การสกัดดวยน้ําและเมทานอลอาจจะใชเวลาไมมากพอ 
 


