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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติยางธรรมชาติ (NR) กราฟต์โคพอลิเมอไรเซช่ันด้วยโซเดียมอะคริเลต (NaAA) เตรียม

โดยใช้โปแตสเซียมเปอร์ซัลเฟส (KPS) เป็นสารริเริ่มปฏิกิริยา ได้เป็น NR กราฟต์ด้วย NaAA (NR-g-NaAA) โดยแปร
ปริมาณ KPS และ NaAA ที ่1-3 และ 20-60 phr ตามล าดับ ท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันภายใต้สภาวะไนโตรเจนที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง พบว่าสูตรการสังเคราะห์ที่เหมาะสมที่สุด คือ การใช้ปริมาณ KPS ที่ 
2 phr และ NaAA ที ่40 phr ให้ผลของกราฟต์ติ้งพารามิเตอร์และประสิทธิภาพการกราฟต์ที่ให้ผลมีแนวโน้มสูงที่สุด 
ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค ATR FT-IR พบหมู่ –COO- ของ NaAA ต าแหน่งเลขคลื่นที่ 
1680 cm-1 แสดงให้เห็นว่าเกิดการกราฟต์ NaAA ลงบน NR จากนั้นน ามาเตรียมเป็น NR-g-NaAA เช่ือมโยง โดยใช้
ไดคิวมิวเพอร์ออกไซด์ (dicumyl peroxide, DCP) เพื่อใช้เป็นสารเชื่อมโยง ส่งผลให้ NR-g-NaAA มีสมบัติการดดูซมึ
น้ าได้ดีที่สุดประมาณ 130 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 720 ช่ัวโมง จากการทดลองในครั้งนี้ได้ผลของไฮโดรเจลที่เตรียม
จากการกราฟต์ แสดงให้เห็นว่ามีแนวโน้มของหมู่ชอบน้ าในโครงสร้างไฮโดรเจลสูงที่สุด ซึ่งส่งผลให้เกิดการดูดน้ า
ได้มากท่ีสุด ส าหรับการประยุกต์ใช้ NR-g-NaAA ในการเตรียมเป็นยางบวมน้ าและพบว่ายางบวมน้ ามีสมบัติเชิงกลที่
ดีและสามารถขยายตัวในน้ าได้

ค้าส้าคัญ : ยางบวมน้ า; โซเดียมอะคริเลต; ยางธรรมชาติ; การดูดซึมน้ า 

Abstract 
The aim of this research was to study the water absorption and mechanical properties of 

hydrogel, obtained from grafted sodium acrylate (NaAA) onto natural rubber (NR) via graft 
copolymerization reaction at which this sample was identified as NR-g-NaAA. The reaction was 
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carried out by varying potassium persulfate (KPS) acted as initiator and NaAA used as monomer at 
1-3 and 20-60 phr, respectively under nitrogen atmosphere at 70 C for 4 h. The grafting efficiency 
was characterized by attenuated total Fourier transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR). It was 
found that the absorption band at 1680 cm-1 was detected and attributed to –COO- stretching of 
NaAA. In addition an optimum grafting efficiency was obtained for 2 phr of KPS and 40 phr of NaAA. 
These samples were then cured by dicumyl peroxide (DCP) used as a cross-linking agent for water 
absorption and mechanical experiment. It was demonstrated that the greatest water absorption 
was enhanced at 130 % for 720 h and good mechanical properties of water swellable rubber (WSR) 
was also accompanied. It could be claimed that the increase in hydrophilic property resulting in 
improved wettability and mechanical properties of water swellable rubber (WSR).  

 

Keywords: water swellable; sodium acrylate; natural rubber; water absorption 
 
1. บทน้า 

Super absorbent polymer (SAP) เป็นวัสดุ
อินทรีย์ที่มีโครงสร้างเช่ือมโยงใน 3 มิติ เพียงเล็กน้อย 
ส่งผลให้การบวมพองเกิดขึ้นอย่างมหาศาลในสาร 
ละลายที่มีน้ าเป็นตัวท าละลาย ซึ่งทางการค้าจะน า 
SAP มา เป็นวั ตถุดิบในการผลิต เป็นผ้ าอ้อมเด็ก 
ผลิตภัณฑ์ผ้าอนามัย และใช้เป็นสารเติมแต่งในการ
เตรียมยางบวมน้ า (water swellable rubber, WSR) 
โดย SAP สามารถดูดซึมน้ าได้มากถึงร้อยละ 1,000-
100,00 [1] โดย SAP ที่ใช้เป็นอนุพันธ์ของเกลือของ
กรดอะคริลิก (acrylic acid salt) หรือโคพอลิเมอร์ของ
เกลืออะคริลิกกับอะคริลาไมด์  เ ช่น  starch graft, 
cellulose grafts, lithium acrylate แ ล ะ โ ซ เ ดี ย ม
อะคริเลต [2,3] และจากงานวิจัยที่มีการน า NaAA 
และกรดอะคริลิกมาใช้เตรียมเป็นวัสดุดูดซึมน้ าและ
ไฮโดรเจล อาทิ Yong และคณะ [4] เตรียมวัสดุดูดซึม
น้ าโดยการกราฟต์ carboxymethyl cellulose ด้วย
กรดอะคริลิกและ inorganic gel พบว่าอัตราการดูด
ซึมสารละลายโซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้นจาก 64.5 กรัม/
กรัม เป็น 103.4 กรัม/กรัม ในขณะที่การดูดซึมเต็มที่
เร็วขึ้นจาก 3 ช่ัวโมง เป็น 1.5 ช่ัวโมง และ Okay และ

คณะ [5] พยากรณ์ความสมดุลของการบวมพองของ
ทฤษฏี Flory-Rehner เปรียบเทียบกับข้อมูลจากการ
ทดลองการบวมพองในน้ าและสารละลายเกลือ (NaCl) 
ข อ ง ไ ฮ โ ด ร เ จ ล  poly(acrylamide-co-sodium 
acrylate) โดยใช้ปริมาณของสารเช่ือมโยง คือ N,N-
methylenebis (acrylamide) คงที่ พบว่าสัดส่วนการ
บวมพองของไฮโดรเจลเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อ
สัดส่วนโมลของ NaAA เพิ่มขี้น นอกจากนี้ Karadag 
และคณะ [6] เตรียมไฮโดรเจลจากอะคริลาไมด์/NaAA 
โดยการพอลิเมอไรเซช่ันผ่านอนุมูลอิสระ ใช้สาร
เช่ือมโยงในการพอลิเมอไรเซช่ันชนิดต่าง ๆ พบว่าการ
บวมพองของไฮโดรเจล acrylamide-NaAA จะเพิ่ม
มากขึ้นตามปริมาณของ NaAA ที่เพ่ิมขึ้นอีกด้วย ดังนั้น 
การใช้กรดอะคริลิกและ NaAA มีผลต่อประสิทธิภาพ
ในการดูดซึมน้ า โดยเตรียมกราฟต์โคพอลิเมอร์โดยการ
เพิ่มปริมาณของกรดอะคริลิกและ NaAA ที่ใช้ส่งผลให้
สมบัติการดูดซึมน้ าของกราฟต์โคพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น 

WSR เป็นวัสดุที่สามารถเกิดการบวมพองเมื่อ
อยู่ในน้ า จึงสามารถหยุดการไหลและการซึมผ่านของ
น้ า ซึ่งมีการน า WSR มาใช้ในงานก่อสร้างทางโยธา 
วิศวกรรมการก่อสร้างใต้ดิน โดยวัสดุที่ใช้ในการเตรียม 
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WSR จะเป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี  แต่ไม่
สามารถบวมพองน้ า ดังนั้นจะต้องผสมกับสารที่ช่วยใน
การบวมพองน้ า คือ SAP เพื่อให้ได้ WSR ที่มีสมบัติ
เชิงกลที่ดีในขณะที่การบวมพองสูงขึ้นด้วย ซึ่งจาก
งานวิจัยของ ชัยวุฒิ และคณะ [7] ได้ศึกษาผลของ
ปริมาณ SAP และพอลิเอทธิลีนไกลคอล (PEG) ที่มีผล
ต่อสมบัติเชิงกลของ WSR ที่เตรียมจากยางธรรมชาติ  
อิพอกไซด์ พบว่าการเพิ่มปริมาณ SAP ช่วยให้การบวม
พองน้ าและการขยายตัวในน้ าสูงขึ้น โดยปริมาณ SAP 
ที่ 50 phr ให้การบวมพองที่ร้อยละ 274 และร้อยละ
การขยายตัวในน้ าที่  376 อย่างไรก็ตาม การเพิ่ม
ปริมาณ SAP กลับส่งผลให้สมบัติเชิงกลด้อยลงและเมือ่
แช่ในน้ าเป็นเวลานานขึ้น อนุภาค SAP ที่บริเวณพื้นผิว
ของ WSR เกิดการหลุดออกจากเมทรกิซ์ ENR ส่งผลให้
เปอร์ เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสูงขึ้น จากปัญหา
ดังกล่าว ถ้าสามารถเตรียม NR ที่มีสมบัติเชิงกลที่ดีและ
สามารถดูดซึมน้ า พร้อมทั้งขยายตัวในน้ าได้  จะ
สามารถใช้ NR เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิต WSR โดย
ไม่จ าเป็นต้องใช้ SAP จึงมีงานวิจัยที่มีการน า NR ที่มี
ความไม่ ชอบน้ า  (hydrophobic polymer) มาใ ช้
เ ต รี ย ม เ ป็ น พ อ ลิ เ ม อ ร์ ที่ ช อ บ น้ า  (hydrophilic 
polymer) โดยการเติมหมู่ที่ชอบน้ าให้กับ NR ได้แก่ 
การกราฟต์โคพอลิเมอไรเซช่ัน หรือการเปลี่ยนจาก 
ENR ให้กลายเป็นหมู่ไฮดรอกซิล เป็นต้น ซึ่งมีความ
พยายามเพิ่มหมู่ชอบน้ าให้กับ NR มากมาย เช่น S-N. 
Gan และคณะ [8] ศึกษาความเป็นไปได้ในการเกิด
หมู่ไฮดรอกซิลและหมู่คาบอร์นิล โดยการท าปฏิกิริยา
ของ ENR ที่ละลายในโทลูอีนซึ่งเป็นของผสมของเตตระ
ไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran) ที่มีน้ าและกรดอะซิ-
ติก ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซึ่งปริมาณการ
เปลี่ยนแปลงจากอิพอกไซด์ไปเป็น diol เพิ่มขึ้นเป็น 
23 โมลเปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้เวลา 24 ช่ัวโมง Wongsa 
และคณะ [9] ศึกษาพฤติกรรมการบวมพองและการ

เสื่อมสภาพทางชีวภาพของไฮโดรเจลที่เตรียมจาก NR 
/แป้ง/พอลิอะคริลาไมด์ โดยใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
(maleic anhydride) เป็นสารเช่ือมโยงด้วยไมโครเวฟ 
พบว่าเมื่อปริมาณของ NR เพิ่มขึ้นสัดส่วนการบวมพอง
ของไฮโดรเจลลดลง Khongtong และคณะ [1] ดัดแปร
โครงสร้าง NR โดยการกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็น
สารเคมีที่สามารถดูดซึมน้ าได้ พบว่า NR กราฟต์
ดังกล่าวสามารถดูดซึมน้ าได้ถึง 60 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก แต่ต้องใช้เวลาในการแช่น้ านานถึง 30 วัน  

จากงานวิจัยข้างต้นจะเห็นได้ว่าการเตรียม NR 
เป็นพอลิเมอร์ที่ชอบน้ าโดยการเพิ่มหมู่ชอบน้ าให้กับ
โมเลกุลของ NR นั้น ความสามารถในการเปลี่ยนแปลง
หมู่ฟังก์ชัน เช่น การเปลี่ยนหมู่อิพอกไซด์กลายเป็นหมู่ 
diol หรือแม้แต่การเติมมาเลอิกแอนไฮไดรด์ เกิดขึ้นได้
น้อยมาก ท าให้ประสิทธิภาพในการใช้งาน เ ช่น 
อัตราเร็วในการดูดซึมน้ าน้อยตามไปด้วย ส าหรับ
เทคนิคการกราฟต์ NR ด้วยไวนิลมอนอเมอร์หรือ     
มอนอเมอร์ชนิดอื่น ๆ เพื่อช่วยปรับปรุงสมบัติบาง
ประการของ NR ได้แก่ สไตรีน เมทิลเมทาคริเลต มาลิ-
อิกแอนด์ไฮไดรด์ เป็นต้น ซึ่งการกราฟต์ด้วยมอนอ-
เมอร์เหล่านี้เพื่อช่วยเพิ่มสมบัติการเข้ากันระหว่าง NR 
และพลาสติก หรือใช้เป็นสารปรับปรุงแรงกระแทก 
(Impact modifier) ส าหรับพลาสติกที่ต้องการปรับ 
ปรุงสมบัติความเปราะ ได้แก่ พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
พอลิสไตรีน หรือพอลิไวนิลคลอไรด์ เป็นต้น ดังนั้นการ
ดัดแปรโครงสร้างทางเคมีของ NR ด้วยการกราฟต์
มอนอเมอร์ที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ที่ชอบ
น้ า จึงมีความเป็นไปได้ 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาเตรียม WSR โดย
น าโซเดียมอะคริเลต ซึ่งเป็นเกลือของกรดอะคริลิก
มอนอเมอร์ที่ใช้ในการเตรียมเป็น SAP มาใช้ในการเพิ่ม
หมู่ชอบน้ าให้กับ NR ด้วยการกราฟต์ NaAA บนสายโซ่
โมเลกุล NR เพื่อเพ่ิมอัตราเร็วและความสามารถในการ
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ดูดซึมน้ าให้กับ NR โดยใช้การกราฟต์ NaAA บนสายโซ่ 
NR ในสภาวะน้ ายาง จากนั้นเตรียมเป็น WSR ซึ่งส่งผล
ท าให้ได้ WSR ที่มีการขยายตัวในน้ าสูงและมีสมบัติ
เชิงกลที่ดีด้วย โดยไม่จ าเป็นต้องใช้SAP 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 การเตรียม NR กราฟต์ NaAA 
เตรียม  NR กราฟต์  NaAA โดยน าน้ ายางข้น

ชนิดแอมโมเนียสูง (high ammonia natural rubber 
latex concentrate ปริมาณเนื้อยางแห้งร้อยละ 60 
จากบริษัท เคมีคอลแอนด์แมททีเรียลส์ จ ากัด ) ปรับ
สภาพความเป็นกรด-ด่าง ด้วยโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(potassium hydroxide, KOH จากบริษัท Laboratory 
Reagents & Fine Chemicals จ ากัด) และเติมโซเดยีม
โดดีซิลซัล เฟต (sodium dodecyl sulphate, SDS 
จากบริษัท Laboratory Reagents & Fine Chemicals 
จ ากัด) ใช้เป็นสารลดแรงตึงผิว แล้วผ่านแก๊สไนโตรเจน 
(N2) เป็นเวลา 15 นาที เพื่อให้การท าปฏิกิริยาเกิดใน
ระบบปิดที่ปราศจากออกซิเจน เติมกรดโอลิอิก (oleic 
acid จากบริษัท Panreac Quimica S.A.U. จ ากัด ) 
และสารริ เริ่มปฏิกิริยาโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟส 
(potassium persulfate, K2S2O2 (KPS) จ า ก บริ ษั ท 
Laboratory Reagents & Fine Chemicals จ า กั ด ) 
ตามล าดับ แล้วให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เติมโซเดียมอะคริเลต (sodium acrylate, 
NaAA) โดยแปรปริมาณ NaAA และ KPS ทีเ่วลาในการ
ท าปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซช่ัน 4 ช่ัวโมง 
หลังจากนั้นตกตะกอนด้วยเมทานอล ท าให้แห้งที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ได้เป็นยางธรรมชาติ
กราฟต์ด้วยโซเดียมอะคริ เลต  (NR-g-NaAA) โดย
ปริมาณของสารเคมีที่ใช้ในการเตรียม NR-g-NaAA 
แสดงดังตารางที่ 1 

2.2 ศึกษาสมบัติของ NR-g-NaAA 

2.2.1 เอกลักษณ์โครงสร้างทางเคมีด้วย
เทคนิคแอทเทนนูเลตโททอลรีเฟลกแตนซ์ (attenu-
ated total reflectance) น า ช้ิ น ตั ว อ ย่ า ง ว า งบน 
window cell กดช้ินตัวอย่างให้แนบช้ินตัวอย่างกับ
แท่นทดสอบมากที่สุด จากนั้นเปิดโปรแกรมเพื่อ
ทดสอบโดยใช้เทคนิค ATR วัดการดูดกลืนรังสีอิน
ฟาเรดในช่วงความยาวคลื่น 4000-700 cm-1 

 
ตารางที ่1 ปริมาณของสารเคมีที่ใช้ในการเตรียม 

NR-g-NaAA 
 

ส่วนผสม ปริมาณ (phr) 
60 % HA Latex 100 
water 200 
Potassium hydroxide 1 
Sodium dodecyl sulphate 1 
Oleic acid 10 
KPS 1, 2, 3 
NaAA 20, 30, 40, 50, 60 
phr = ส่วนในร้อยส่วนโดยน้ าหนักของยาง 

 
2.2.2 สมบัติการกราฟต์ NR-g-NaAA ด้วย

เทคนิคการสกัดด้วยตัวท าละลาย (Soxhlet extrac-
tion) [10,11] น า NR-g-NaAA ที่แห้ง ประมาณ 3 กรัม 
ใส่ลงใน extraction timble โดยสกัดยางธรรมชาติ
และโฮโมพอลิเมอร์ของพอลิโซเดียมอะคริเลต [poly 
(sodium acrylate), poly NaAA] ด้วยปิ โตร เลียม -
อีเทอร์ (petroleum ether) และน้ ากลั่น ตามล าดับ 
เป็น เวลา 24 ช่ั ว โมง  จะได้  NR-g-NaAA บริสุทธิ์  
หลังจากนั้นอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดย
สามารถค านวณหาค่าต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

- ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของมอนอ-
เมอร์  (% total conversio) = [(Wa-W0)/Wn] x 100 
… (1) เ มื่ อ  Wa คื อ  น้ า ห นั ก  NR-g-NaAA ห ลั ง ท า
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ปฎิกิริยากราฟต์ , W0 คือ น้ าหนักแห้ง NR ก่อนท า
ปฎิกิริยากราฟต์ และ Wn คือ น้ าหนัก NaAA ที่ใช้ใน
ปฏิกิริยากราฟต์ 

- ร้อยละยางธรรมชาติทีไ่ม่เกดิปฏกิิริยา
หรือยางธรรมชาติอิสระ (% free NR) = [(Ws-WP)/Ws] 
x 100 … (2) เมื่อ WS คือ น้ าหนัก NR-g-NaAA เริ่มต้น 
และ WP น้ าหนัก NR-g-NaAA หลงัสกัดด้วยปโิตรเลียม
อีเทอร์ 

- ร้อยละโฮโมพอลิเมอร์อิสระ (free 
homopolymer)  = [(WP1-WW1)/WP1] x 100 … (3) 
เมื่ อ  WP1 คือ  น้ าหนัก NR-g-NaAA หลั งสกัดด้ วย
ปิโตรเลียมอีเทอร์ และ WW1 คือ น้ าหนัก NR-g-NaAA 
หลังสกัดด้วยน้ ากลั่น 

- ร้อยละ NR-g-NaAA หรือกราฟต์โค-
พอลิเมอร์ (grafting yield) = [(WP1-WS)/WS] x 100 
… (4) เมื่อ WP1 คือ น้ าหนัก NR-g-NaAA หลังสกัดด้วย
ปิโตรเลียมอีเทอร์และ WS คือ น้ าหนัก NR-g-NaAA 
เริ่มต้น 

- ร้อยละประสิทธิภาพของปฎิกิริยาการ
กราฟต์  (grafting efficiency) = (WA)/WM) x 100 … 
(5) เมื่อ WA คือ น้ าหนัก NR-g-NaAA หลังปฎิกิริยาการ
กราฟต์ และ Wm คือ น้ าหนักมอนอเมอร์ที่น ามาท า
ปฏิกิริยากราฟต์ 

2.2.3 ศึกษาสมบัติการดูดซึมน้ าของ NR-g-
NaAA น า NR-g-NaAA ที่อบแห้งแล้ว ละลายในโทลูอนี
และเติม  DCP 0.25 phr เพื่อใ ช้ เป็นสาร เ ช่ือมโยง
โมเลกุล NR-g-NaAA กวนจนกลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
หลังจากนั้น ระเหยโทลูอีนออกจากของผสมจนน้ าหนัก
คงที่ น าของผสมที่ได้ไปรีดด้วยเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง 
(two roll mill) เป็นแผ่น จากนั้นอบในตู้อบลมร้อน
ด้วยอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาท ี 
ได้เป็น NR-g-NaAA เชื่อมโยง แล้วน าไปทดสอบสมบตั ิ
ต่าง ๆ ดังนี ้

- สมบัติการดูดซึมน้ า [12] เตรียมช้ิน
ตัวอย่างขนาดกว้าง 10 x 10 x 0.4 มิลลิเมตร ช่ังน้ าหนัก
ด้วยเครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง แช่ในน้ ากลั่น 
20 มิลลิลิตร บันทึกน้ าหนักเป็นเวลา 720 ช่ัวโมง 
ค า น วณ ดั ง นี้  ร้ อ ย ล ะ ก า รดู ด ซึ มน้ า  (% water 
absorption) = (W2 – W1)/W1 x 100 … (6) เมื่อ W1 

คือ น้ าหนักของไฮโดรเจลก่อน และ W2 คือ น้ าหนัก
ของไฮโดรเจลหลังแช่น้ า 

- สัณฐานวิทยา เตรียมช้ินทดสอบด้วย
การเคลือบทองบริเวณที่ต้องการศึกษาและทดสอบ
สัณฐานวิทยาด้วยเครื่องสแกนนิ่งอิเล็กตรอนไมโคร-
ส โ ค ร ปี  (scanning electron microscopy, SEM) 
ยี่ห้อ HITACHI รุ่น JEOL JEM 5410-LV 

2.3 การเตรียม WSR จาก NR-g-NaAA 
เตรียม WSR จาก NR-g-NaAA โดยการบด

ผสม NR-g-NaAA ด้วยเครื่องผสมแบบปิด (internal 
mixer) ชนิ ด  Banbury mixer รุ่ น  FRN7.5G1S-4A 
ขนาด 1.2 ลิตร ใช้ Fill factor 0.75 ความเร็วโรเตอร์
เท่ากับ 50 รอบ/นาที และผสมซิงค์ออกไซด์ (ZnO) 
กรดสเตียริก (stearic acid) N-cyclohexyl-2-benzo-
thiazole sulfonamide (CBS) และก ามะถัน (sulphur) 
บนเครื่องผสมแบบเปิด ( two-roll mill) มี  fiction 
ratio 1 : 1.2 ได้ยางคอมปาวด์ของ NR-g-NaAA เก็บ
ยางคอมปาวด์ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
หลังจากนั้นทดสอบสมบัติการคงรูป (cure property) 
ของยางคอมปาวด์ด้วยเครื่องทดสอบเวลาการวัลคา-
ไ น ซ์ ข อ ง ย า ง  ( moving die rheometer, MDR) ที่
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์
แบบกดอัด (compression mold) ที่อุณหภูมิ  160 
องศาเซลเซียส โดยศึกษาสมบัติของ WSR ดังนี ้

- การทดสอบความแข็ง (hardness) 
ด้วยเครื่อง Shore A durometer ตามมาตรฐาน JIS  
K6253 ช้ิน ทดสอบหนาประมาณ 6 มิลลิเมตร 
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- การทดสอบความทนทานต่อแรงดึง 
( tensile strength) ด้วย Tensile testing machine 
ตามมาตรฐาน JIS K6251 ใ ช้อัตราเร็ วในการดึง 
500±50 มิลลิเมตร/นาที ช้ินทดสอบเป็นรูปดัมเบล
กว้าง 6 มิลลิเมตร หนา 2.5 มิลลิเมตร 

- ทดสอบการขยายตัว (expansion) 
เตรียมช้ินทดสอบสี่ เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 10 x 10 x 2 
มิลลิเมตร แช่ช้ินทดสอบในน้ ากลั่นเป็นเวลา 28 วัน วัด
ความกว้าง ความยาว และความหนาด้วยเวอร์เนียร์คา
ลิปเปอร์แบบดิจิตอล ค านวณการขยายตัวในน้ าด้วย
สูตร ร้อยละการขยายตัวในน้ า (%) = [(B-A)/A] x 100 
… (7) เมื่อ A คือ ปริมาตรช้ินทดสอบก่อนแช่ และ B 
คือ ปริมาตรช้ินทดสอบหลังแช่น้ า 
 
ตารางที ่2 สูตรการเตรียมยางคอมปาวด์ส าหรับ

เตรียม WSR จาก NR-g-NaAA 
 

ยางและสารเคม ี ปริมาณ (phr) 
NR-g-NaAA 100.0 
CaCO3 10.0 
DCP 1.0 
NaAA  20.0  
ZDA (zinc diacrylate) 2.5 
Sulphur 0.5 
CBS 1.0 
ZnO 3.0 
Stearic acid 1.5 

 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
3.1 สมบัติ NR-g-NaAA  

NR-g-NaAA เตรียมจากกระบวนพอลิเมอ-
ไรเซช่ันแบบอิมัลชั่น โดยมี NR เป็นสายโซ่โมเลกุลหลัก
และเติมมอนอเมอร์ NaAA เป็นสายโซ่กิ่ง มี KPS เป็น
สารริเริ่มปฎิกิริยา ซึ่งสมบัติการกราฟต์ของ NR-g-

NaAA เช่น ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของมอนอเมอร์ 
ร้อยละ NR ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา ร้อยละโฮโมพอลิเมอร์
อิสระ ร้อยละ NR-g-NaAA และร้อยละประสิทธิภาพ
ของปฎิกิริยาการกราฟต์ สามารถวิเคราะห์ได้ด้วย
เทคนิคการสกัดด้วยตัวท าละลายและการเปรียบเทียบ
พีคท่ีเปลี่ยนแปลงด้วยเทคนิค ATR FT-IR 

ตารางที่ 3 แสดงสมบัติการกราฟต์ของ 
NR-g-NaAA ที่แปรปริมาณ KPS และปริมาณ NaAA 
พบว่า เมื่อใ ช้ KPS ปริมาณ  2 phr ให้ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของมอนอเมอร์สูงที่สุด คือ ร้อยละ 72 
เมื่อน ามาสกัดด้วยตัวท าละลาย พบว่าที่ KPS ปริมาณ 
3 phr จะมีร้อยละโฮโมพอลิเมอร์อิสระมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น ในขณะที่ร้อยละกราฟต์โคพอลิเมอร์ลดลง 
เนื่องจากการเพิ่มสารริเริ่มปฏิกิริยาจะกระตุน้ให้เกิดพอ
ลิโซเดียมอะคริเลตได้มากกว่าเกิด NR-g-NaAA [13] 
เพราะมอนอเมอร์ NaAA มีความว่องไวต่อการเกิด 
ปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซช่ันเป็นโฮโมพอลิเมอร์ได้ดีกว่า 

ส่วนผลการแปรปริมาณ NaAA ที่ใช้ในการ
ท าปฏิกิริยามีผลต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของมอนอ-
เมอร์ NaAA โดยร้อยละการเปลี่ยนแปลงของมอนอ-
เมอร์ เพิ่มขึ้นตามปริมาณ NaAA ที่ เพิ่ มขึ้นและมี
ค่าสูงสุด คือ ร้อยละ 72 ที่ปริมาณ NaAA 40 phr แต่
เมื่อปริมาณ NaAA มากกว่า 40 phr ร้อยละการเปลีย่น 
แปลงของมอนอเมอร์  NaAA ลดลงแปรผกผันกับ
ปริมาณ NaAA ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกับ  
ร้อยละ NR-g-NaAA และร้อยละประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาการกราฟต์ที่การเพิ่มปริมาณ NaAA มากกว่า 
40 phr จะส่งผลให้ร้อยละ NR-g-NaAA และร้อยละ
ของประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการกราฟต์ลดลง 
นอกจากนี้ ยังสอดคล้องกับผลการค านวณหาปริมาณ
สัดส่วนการกราฟต์ของ NR-g-NaAA ด้วยเทคนิค ATR 
FT-IR โดยเทียบพีคคงที่ของ CH3 deformation (1375 
cm-1) กับพีคของ COO- (1680 cm-1) ที่สามารถบ่ง



ปีที่ 25 ฉบบัที ่5 กันยายน - ตุลาคม 2560                                                                  วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

 797 

บอกถึงการมีอยู่ของ NaAA [14] พบว่าปริมาณการ
กราฟต์เพิ่มขึน้เมื่อปริมาณของ NaAA เพิ่มขึ้นจนถึง 40 
phr และเมื่อเพิ่มปริมาณของ NaAA เป็น 50 และ 60 
phr ปริมาณการกราฟต์จะลดลง โดยการเพิ่มปริมาณ 
NaAA ที่มากกว่า 40 phr ส่งผลท าให้โอกาสที่ NaAA 
ท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซช่ันเป็นโฮโมพอลิโซเดียม
อะคริเลตมากขึ้น (free homopolymer เพิ่มขึ้นตาม

ปริมาณ NaAA เพิ่มขึ้น) ท าให้โอกาสเกิดการกราฟต์
บนสายโซ่โมเลกุลยางธรรมชาติลดลง เนื่องจากความ
หนาแน่นของมอนอเมอร์ NaAA ในระบบการกราฟต์
มากเกินไป ท าให้มอนอเมอร์ NaAA ซึ่งมีความว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซช่ันต่อกันมากกว่าท า
ปฏิกิริยาการกราฟต์บนสายโซ่โมเลกุลยางธรรมชาติจึง
มีโอกาสเกิดเป็นโฮโมพอลิเมอร์เพิ่มมากข้ึน 

 
ตารางที ่3 สมบัติการกราฟต์ของ NR-g-NaAA ที่แปรปริมาณของ KPS และ NaAA 

 

 
ปริมาณ (phr) 

Grafting parameter (%) 

 
Total 

conversion 
Free NR 

Free 
homopolymer 

Grafting 
yield 

Grafting 
efficiency 

KPS 
1 67.24±7.41 16.24±9.09 13.12±5.14 75.82±6.05 24.71±5.63 
2 72.74±1.58 17.89±4.76 16.46±5.86 77.86±4.62 26.85±4.42 
3 68.84±7.15 21.18±2.95 17.79±7.52 69.78±6.73 21.70±7.48 

NaAA 

20 69.12±5.15 21.25±3.41 9.43±4.76 71.72±2.02 22.12±2.14 
30 71.72±2.11 12.62±5.48 14.10±4.15 73.58±5.25 26.53±5.62 
40 72.74±1.58 17.89±4.76 16.46±5.86 77.86±4.62 26.85±4.42 
50 67.43±4.78 22.15±3.57 17.47±4.50 64.07±3.59 21.32±2.58 
60 64.46±7.70 20.54±2.45 21.28±3.53 62.58±3.66 20.14±3.72 

 

 
 

รูปที่ 1  สัดส่วนความหนาแน่นของ NR-g-NaAA ทีแ่ปรปริมาณ KPS และ NaAA 
 

วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของ NR, NaAA 
และ NR-g-NaAA ที่ปริมาณต่าง ๆ ด้วย ATR FT-IR 
ในช่วงความถี่คลื่น 4000-700 cm-1 โดยแสดงผลการ

วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของโมเลกุลของ NR และ 
NaAA ปรากฏการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของหมู่ฟังก์ช่ัน
ของ NR คือ ต าแหน่งเลขคลื่น 2962 cm-1 แสดงถึง 
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CH3 stretching ต าแหน่งเลขคลื่น 2850 cm-1 แสดง
ถึ ง  CH2 stretching ต าแหน่ ง เลขคลื่น  1665 cm-1 
แสดงถึง C=C stretching รวมทั้งต าแหน่งเลขคลื่น 
1450, 1375, 1127 cm-1 แสดงถึง CH2 deformation, 
CH3  deformation,  C-H in plane bending แ ล ะ  
=C-H plane bending ของ cis-1,4 ตามล าดับ [15, 
16] และปรากฏการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของฟังก์ช่ัน
ของ NaAA คือ ต าแหน่งเลขคลื่น 1651 cm-1 แสดงถึง 
C-OH ต าแหน่งเลขคลื่น 1559 และ 1324 cm-1 แสดง
ถึง COO- แสดงในรูปที่ 2 หลังจากท าปฏิกิริยากราฟต์ 
NaAA ลงไปบนสายโซ่โมเลกุล NR โดย NR-g-NaAA 
จะแสดงต าแหน่งการดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของหมู่
ฟังก์ช่ันเหมือนกับ NR แต่ปรากฏการดูดกลืนรังสีอิน
ฟาเรดของ COO- เพิ่มขึ้น ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1680 
cm-1 บน NR-g-NaAA [15] ซึ่งเป็นการยืนยันว่าเกิด
จากปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซช่ัน NaAA บนสาย
โซ่โมเลกุล NR ได้ส าเร็จ 

เ มื่ อน า  NR และ  NR–g-NaAA ที่  NaAA 
ปริมาณ 40 phr ซึ่งผ่านการสกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์
และน้ ากลั่น เพื่อก าจัด NR ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา มอนอ-
เมอร์ NaAA และโฮโมพอลิเมอร์ของพอลิโซเดียม   

อะคริเลตออกแล้ว มาทดสอบหาอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้ว (the glass transition tempera-
ture, Tg) พบว่า NR มีค่า Tg เท่ากับ -67.03 องศา
เซลเซียส และหลังจากท าปฏิกิริยาการกราฟต์ NaAA 
บนสายโซ่โมเลกุล NR ได้เป็น NR-g-NaAA ท าให้ค่า Tg 
ของ NR-g-NaAA สูงขึ้นที่เป็น -64.29  องศาเซลเซียส 
แสดงดังรูปที่ 3 สาเหตุที่การกราฟต์ NaAA ลงบนสาย
โซ่โมเลกุลของ NR แล้วท าให้ค่า Tg เพิ่มขึ้น เป็นผลมา
จากขนาดของหมู่ข้างเคียง (side group) และความ 
สามารถในการเคลื่อนไหวของโมเลกุลพอลิเมอร์ [16] 
ดังนั้นการกราฟต์พอลิโซเดียมอะคริเลตบนสายโซ่
โมเลกุล NR ท าให้สายโซ่โมเลกุล NR เคลื่อนไหวได้ยาก
มากขึ้น เนื่องจากความแข็ง (stiffness) ของสายโซ่
โมเลกุล NR เพิ่มขึ้น เมื่อมีโครงสร้างของ NaAA ปรากฏ
อยู่บนสายโซ่ เพราะโมเลกุล NaAA สามารถเพิ่มอันตร-
กิริยาของหมู่ฟังก์ช่ันมีขั้ว (polar group) เช่น COO- 
ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของ NR-g-NaAA ท าให้ต้องใช้
พลังงานมากขึ้น เพื่อที่จะท าให้สายโซ่โมเลกุล NR–g-
NaAA เคลื่อนไหว ส่งผลให้ค่า Tg ของ NR-g-NaAA สูง
กว่า NR 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2  FT-IR สเปคตรัม ของ NR 
แ ล ะ  NR-g-NaAA ที่ แ ป ร
ปริมาณ NaAA 
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รูปที่  3   ผลการทดสอบ differential 

scanning calorimethry (DSC) 
ของ NR และ NR-g-NaAA 

 
พอลิเมอร์ชนิดชอบน้ าที่สามารถดูดซึมน้ า

ไว้ภายในโครงสร้างได้ในปริมาณมาก โดยไม่ละลายใน
น้ าหรือตัวท าละลายที่มีน้ าเป็นตัวท าละลายหรือ
สามารถคงรูปอยู่ได้ เนื่องจากในโครงสร้างของพอลิ-
เมอร์มีการเช่ือมโยงในปริมาณที่เหมาะสม ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงน า NR-g-NaAA มาเช่ือมโยงด้วย DCP 
ปริมาณ 0.25 phr ที่ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาที โดยการเช่ือมโยงของสายโซ่โมเลกุล NR-g-NaAA 
ด้วย DCP คาดว่าเกิดที่บริเวณพันธะคู่ของ NR [17] ซึ่ง
จากตารางที่ 4 แสดงความหนาแน่นของพันธะเชื่อมโยง
ของ NR-g-NaAA โดยแปรปริมาณ NaAA โดยค านวณ
จากสมการของ Flory และ Rehner [17] พบว่ า 
ปริมาณของ NaAA เพิ่มขึ้น ไม่ส่งผลต่อความหนาแน่น
ของพันธะการเช่ือมโยง 

จากรูปที่ 4 แสดงร้อยละการดูดซึมน้ าของ 
NR-g-NaAA ที่แปรปริมาณ NaAA ที่ 20, 30, 40, 50, 
และ 60 phr โดยแช่ในน้ ากลั่นเป็นเวลา 720 ช่ัวโมง 
พบว่า NR-g-NaAA ที่มี NaAA ปริมาณ 40 phr มีอัตรา
การดูดซึมน้ าสูงสุด เนื่องจากในโมเลกุลของ NR-g-
NaAA มีหมู่คาร์บอกซิล (-COO-) ซึ่งเป็นหมู่ที่ชอบน้ า

ในปริมาณที่สูงสุด (ร้อยละ NR-g-NaAA สูงสุด แสดง
ดังตารางที่ 3) จึงสามารถดูดซึมน้ าเข้าสู่โครงสร้าง NR-
g-NaAA ได้มาก [17] จากผลการทดลองสังเกตว่า เมื่อ
ปริมาณของ NaAA เพิ่มมากขึ้น จะส่งผลท าให้การดูด
ซึมน้ าของ NR-g-NaAA สูงขึ้น เนื่องจากมีหมู่คาร์บอก-
ซิล (-COO-) อยู่ในโครงสร้างโมเลกุลมากขึ้น และการ
คงรูปด้วยเพอร์ออกไซด์ที่มีการเช่ือมโยงระหว่างพันธะ
แบบ C-C จึงส่งผลท าให้น้ าสามารถแทรกเข้าไปใน
โครงสร้างของ NR-g-NaAA และถูกกักเก็บไว้ได้มาก 
[12] แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ NaAA เป็น 50 และ 60 phr 
ตามล าดับ ร้อยละการดูดซึมน้ าของ NR-g-NaAA จะ
ลดต่ าลง สาเหตุมาจากการใช้ปริมาณของ NaAA มาก
เกินไป จึงท าให้เกิดโฮโมพอลิเมอร์เป็นพอลิโซเดียม-
อะคริ เลตมากกว่ากราฟต์โคพอลิเมอร์บนสายโซ่
โมเลกุลของ NR ดังนั้นร้อยละการดูดซึมน้ าจึงต่ าลง 
[18] 

จากรูปที่ 5 สัณฐานวิทยาของ NR และ NR-
g-NaAA ที่เช่ือมโยงแล้ว ที่แปรปริมาณ NaAA 20, 40 
และ 60 phr ก่อนและหลังแช่น้ า พบว่าพื้นผิวของ
ตัวอย่างทุกตัวอย่างก่อนแช่น้ าจะไม่มีรูพรุน แต่เมื่อแช่
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น้ ากลั่นเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ท าให้เกิดรูพรุนขึ้น ซึ่งเป็น
ช่องว่างที่เกิดจากโมเลกุลน้ าถูกดูดซึมเข้าสู่โครงสร้าง
ภายใน NR-g-NaAA และเมื่อปริมาณ NaAA เพิ่มขึ้นท า
ให้รูพรุนเกิดเพิ่มมากขึ้นด้วย โดยปริมาณที่เหมาะสม
ของ NaAA ที่ใช้ในการเตรียม NR-g-NaAA คือ 40 phr 
ซึ่งจะให้สมบัติในการดูดซึมน้ าได้ดีที่สุด [12] และเมื่อ
ปริมาณ NaAA มากกว่า 40 phr รูพรุนบนพื้นผิว NR-
g-NaAA มีจ านวนลดลง เนื่องจากร้อยละ NR-g-NaAA 
ลดลงผกผันกับปริมาณ NaAA ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงใน
ตารางที่ 2 ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซึมน้ าลดลง 
จ านวนรูพรุนบนพื้นผิว NR-g-NaAA มีจ านวนลดลง
ตามไปด้วย 
 
ตารางที ่4 ความหนาแน่นของพันธะเช่ือมโยงของ 

NR-g-NaAA ที่แปรปริมาณ NaAA 
 

ปริมาณ NaAA 
(phr) 

ความหนาแน่นของพันธะ
เชื่อมโยง (mol./m3) 

0 0.33±0.1 
20 0.34±0.1 
30 0.30±0.1 
40 0.31±0.4 
50 0.33±0.2 
60 0.32±0.2 

 

 
 

รูปที่ 4 ร้อยละการดูดซึมน้ าของไฮโดรเจล NR-
g-NaAA ที่แปรปริมาณ NaAA 

 
 

รูปที่ 5 สัณฐานวิทยาของ NR และ NR-g-NaAA ที่
เชื่อมโยงแล้ว ก่อน (A) และ หลัง (B) แช่น้ า 

 
NR-g-NaAA ผ่านการเชื่อมโยงด้วย DCP ที่ 

160 องศาเซลเซียส  ดั งแสดงในรูปที่  6A ซึ่ งการ
เช่ือมโยงพอลิเมอร์ชนิดชอบน้ าให้มีโครงสร้างเป็นร่าง-
ตาข่าย 3 มิติ เพื่อให้สามารถรักษารูปร่างเอาไว้ได้ 
หลังจากดูดซึมน้ าเข้าสู่โครงสร้างของ พอลิเมอร์ โดย
กลไกการดูดซึมน้ าของ  NR-g-NaAA เริ่ มต้นจาก
โมเลกุลน้ าจะเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลน้ า
กับคู่อิเล็กตรอนโดดเดี่ยว (lone pair electron) ของ
อะตอมออกซิเจนของหมู่คาร์บอกซิล (-COO-) จาก
โครงสร้างของ NaAA ที่กราฟต์บนสายโซ่โมเลกุล NR 
จากนั้น โมเลกุลของน้ าจะดึงดูดน้ าโมเลกุลอื่น ๆ เข้ามา
ใน NR-g-NaAA ที่ผ่านการเช่ือมโยงแล้ว ด้วยการเกิด
พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของน้ าด้วยกันเอง ดัง
รูปที่ 6B 
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รูปที่ 6 ความเป็นไปได้ (A) กระบวนเตรียม NR-g-NaAA เชื่อมโยง และ (B) กลไกการดูดซึมน้ าของ NR-g-NaAA 
เชื่อมโยง 

 
ตารางที ่5 เปรียบเทียบสมบัติของ WSR ที่เตรียมจาก NR-g-NaAA 

 

สมบัตยิางบวมน้ า ENR NR-g-NaAA NR-g-NaAA-N* 
ความแข็ง (shore A)  40.70±0.80 46.7±0.42 45.70±0.28 
ความทนทานต่อแรงดึง (MPa)  11.26±1.12 13.27±1.27 17.11±1.12 
ร้อยละการยดื ณ จุดขาด 611.20±38.56 500±23.87 580±25.28 
ร้อยละอตัราการขยายตัว 207.35±19.14 237.43±8.17 86±7.07 

*NR-g-NaAA–N คือ NR-g-NaAA ไม่เติม NaAA 
 

3.2 สมบัติยางบวมน ้าท่ีจาก NR-g-NaAA 
จากการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของการ

เตรียม WSR ที่แปรชนิดของยางคือ ENR, NR-g-NaAA 
และ NR-g-NaAA แต่ไม่ เติม NaAA (NR-g-NaAA-N) 

โดยใช้ NaAA เป็น SAP พบว่า WSR จาก NR-g-NaAA-
N มีอัตราการขยายตัวในน้ าน้อยกว่า WSR จาก ENR 
และ NR-g-NaAA  ซึ่งอาจจะไม่เหมาะสมในการใช้งาน
เป็น WSR ในโครงสร้างทางวิศวกรรมอุโมงค์ใต้ดิน
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อย่างเช่น WSR ที่เตรียมจาก ENR และ NR-g-NaAA ที่
เติม NaAA เป็น SAP แต่สามารถน าไปต่อยอดเตรียม
เป็น Water swelling sealant ที่ไม่ต้องการสมบัติการ
บวมพองในน้ าสูง ซึ่งสามารถใช้ปิดผนึกโครงสร้างหรือ
ท่อได้เช่นกัน หรือสามารถต่อยอดไปใช้เป็นสารช่วยใน
การเข้ากันระหว่างพอลิเมอร์ที่ไม่มีขั้วกับวัสดุที่มีขั้วสูง
ได้ในอนาคต ในขณะที่ WSR ที่เตรียมจาก NR-g-NaAA 

และเติม NaAA เป็น SAP มีอัตราการขยายตัวและมี
สมบัติเชิงกลดีที่สุด เมื่อเทียบกับยางบวมน้ าจาก ENR 
และ NR-g-NaAA-N เนื่องมาจาก NR-g-NaAA มีความ
เป็นขั้วมากข้ึน เมื่อน ามาบดผสมกับ NaAA จึงสามารถ
เข้ากันได้ดีกว่า ENR ท าให้ยางบวมน้ าที่ได้มีสมบัติดีขึ้น 
ดังตารางที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 7  การขยายตัวในน้ าของยางบวมน้ าก่อน (A) และ หลัง (B) แช่น้ า 
 
4. สรุป 

ผลจากการเตรียม NR-g-NaAA ที่เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 4 ช่ัวโมง โดย KPS ปริมาณ 2 phr และ 
NaAA ปริมาณ 40 phr เป็นสูตรที่ดีที่สุด เนื่องจากผล
การทดสอบสัดส่วนความหนาแน่นของ  NaAA ที่
กราฟต์บนโมเลกุล NR และร้อยละ NR-g-NaAA สูงสุด
เมื่อเทียบกับปริมาณต่าง ๆ ส่งผลให้ในโมเลกุลของ 
NR-g-NaAA มีหมู่คาร์บอกซิล (-COO-) ซึ่งเป็นหมู่ที่
ชอบน้ าในปริมาณที่มาก NR-g-NaAA ที่สังเคราะห์ จึง
สามารถดูดซึมน้ าเข้าสู่โครงสร้างของพอลิเมอร์ที่ชอบ
น้ าจาก NR-g-NaAA และ WSR ที่ เตรียมจาก NR-g-
NaAA มีอัตราการขยายตัวและมีสมบัติเชิงกลดีที่สุด
เมื่อเทียบกับ WSR จาก ENR และ NR-g-NaAA-N ซึ่ง
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างทางโยธา 
วิศวกรรมการก่อสร้างใต้ดินได้  
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