
บรรณบทปริทัศน์

แป้ง

แป้งมันสำปะหลังผลิตจากส่วนหัวของมันสำปะหลัง มีซื่อเรียกท่ัวไปว่า Cassava ซ่ือทาง 
วิทยาศาสตร์ที่ใช้ในป้จจุบัน คือ Manihot esculenta Crantz2 มันสำปะหลังเป็นพืชหัวที่มี 
คาร์โบไฮเดรตสูงและไขมันต่ําโดยเฉลี่ยหัวมันสำปะหลังสดประกอบด้วยนํ้า 6 0 - 6 5  % คาร์โบไฮเดรต 
30 -  35 % โปรตีน 1 -  2 % เลันใย 2 % และปริมาณแร่ธาตุกับวิตามินค่อนข้างตํ่า3

แป้งมันสำปะหลังมีขนาดเม็ดแป้งตั้งแต่ 5 - 3 5  ไมโครเมตร แต่มีขนาดโดยเฉลี่ยประมาณ 20 
ไมโครเมตร มีรูปร่างต่างกันโดยมากเป็นรูปไข่ ตัดปลายข้างหนึ่ง ผิวบริเวณที่ตัดเว้าเข้าข้างใน ส่วน 
ใหญ่ปรากฏรอยบุ๋มและวงแหวนบนเม็ดแป้งอย่างชัดเจน ปกติผิวขรุฃระและอาจเกิดรอยแตกขึ้นใน 
ระหว่างการผลิตเนื่องจากการล้าง การแยกแป้ง การทำให้แห้งแต่ผิวบริเวณส่วนตัดเรียบ

บทท่ี 2

รูปท่ี 2.1 ภาพถ่ายของแป้งมันสำปะหลังจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน กำลังขยาย 1000 เท่า
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แป้งประกอบด้วยโมเลกุลของมอนอเมอร์2 ชนิด คือ อะไมโลส (Amylose) 17 % และอะไมโล
เพกทิน (Amylopectin) 83 % ซ่ึงประมาณของอะไมโลสและอะไมโลเพกทินในแป้งต่าง  ๆจะแตกต่าง
กันไปตามชนิดของแป้ง4

Amylose

Amylopectin

รูปท่ี 2.2 โมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพกทิน

อะไมโลสเป็นพอลิเมอf สายตรงท่ีหน่วยกลูโคสเช่ือมต่อกันด้วยพันธะ OC-D-(1 - >  4) 
glucosidic มี anhydroglucose units (AGU) ประมาณ 200 -  2000 หน่วย สามารทดูดความชื้น
และกระจายตัว (disperse) ในน้ําได้ดี เมื่อให้ความร้อนแก่สารละลายแป้งจนเม็ดแป้งพองตัวเต็มที่
โมเลกุลอะไมโลสละลายออกจากเม็ดแป้งจึงมีความหนืดตํ่า เมื่อเย็นตัวลงเกิดการคืนตัวมาก โมเลกุล 
อะไมโลสรวมตัวกัน โดยถ้าสารละลายแป้งมีความเข้มข้นของแป้งน้อย การรวมตัวกันของอะไมโลส 
ทำให้เกิดการตกตะกอน (precipitation) หรือถ้าสารละลายมีความเข้มข้นของแป้งมาก การรวมตัว 
กันของอะไมโลสทำให้เกิดเจล

ส'วนอะไมโลเพกทินปรากฎในส่วนที,หุ้มเม็ดแป้ง เป็นพอลิเมอร์ที่มีกิ่งสาขามาก ซ่ึงมีหน่วย 
กลูโคสเช่ือมต่อกันด้วยพันธะ Ot-D-(1-^ 4)glucosidic เป็นส่วนใหญ่ และส่วนท่ีเป็นก่ิงสาขาเชื่อมต่อ 
กันด้วยพันธะ GC-D-0 - >  6) glucosidic แต่ละสาขาประกอบด้วย AGU ประมาณ 1 5 - 2 5  หน่วย 
เนื่องจากอะไมโลเพกทินเป็นโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่และมีกิ่งก้านสาขามากตังน้ันโอกาสท่ีโมเลกุลจับกัน
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กราฟต์โคพอลิเมอร์

โคพอลิเมอร์เกิดจากมอนอเมอร์ต่างชนิดกันตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไปทำปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 
เกิดเป็นลารที่มีโมเลกุลเดียวกัน โดยที่แต่ละมอนอเมอร์ก็สามารถเกิดพอลิเมอไรซ์กับตัวเองได้
สำหรับกราฟต์โคพอลิเมอf นั้นได้จากการนำมอนอเมอร์ชนิดหนึ่งมาพอลิเมอไรชัให้ได้เป็นพอลิเมอร์ 
หน่ึงก่อน แล้วจึงเอามอนอเมอร์อีกชนิดหน่ึงมาพอลิเมอไรช์บนโมเลกุลของพอลิเมอรัชนิดแรก ตังน้ันได้ 
เป็นโคพอลิเมอรัท่ีมีโซ่หลักของโมเลกุลเป็นพอลิเมอรัชนิดหน่ึง และมีกิ่งแยกออกมาเป็นของพอลิเมอรั 
อีกชนิดหน่ึง

การลังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ต้องอาตัยการเกิดตำแหน่งที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาขึ้นบน 
โมเลกุลของพอลิเมอรัที่ต้องการทำปฏิกิริยากราฟต์ เพ่ือให้โมเลกุลของมอนอเมอรัหริอพอลิเมอรัชนิด 
อื่นเข้าทำปฏิกิริยา วิธีการส่วนใหญ่ในการลังเคราะห์มักใช้ฟรีแรดีคัลกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน สำหรับ 
ไอออนิกกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันก็มีบ้าง แต่ไม่ค่อยนิยมใช้กันท่ัวไป การลังเคราะห์น้ันทำในระบบเอก 
พันธุ (Homogeneous) หรือระบบวิวิธพันธุ (Heterogeneous) ก็ได้ ขึ้นกับว่าพอลิเมอรัท่ีถูกกราฟต์ 
สามารถละลายในมอนอเมอรัน้ันได้หรือไม่

-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-โ ï I I
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รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของกราฟต์โคพอลิเมอรั

เทคนิคกา?ลังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอุไรเซชัน (Graft Copolvmerization) มี 2 แบบ คือ
1. แรดิคัลกราฟต์โคพอลิฌอไรเซชัน เทคนิคน้ีเป็นวิธีที,ใช้กันมากท่ีสุดและมีประสิทธิภาพสูง แบ่งออก

เองก็น้อยลง เม่ือให้ความร้อนแก่สารละลายแป้งท่ีมีปริมาณอะไมโลเพกทินสูง แป้งเปียกท่ีได้ไม่มีสีและ
ใส เหนียวเหนอะหนะทำให้ความหนืดสูง เมื่ออุณหภูมิลดลง โมเลกุลเกิดการระเกะระกะจึงรวมตัวกัน
ยากและคืนตัวน้อย

เป็น 4 วิธี คือ
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1.1 การริเร่ิมแบบรีดอกช์(Redox Initiation)
เป็น'วิธีการสังเคราะห์กราฟต์โคพอสิเมอร์ท่ีมีประสิทธิภาพมากทีสุดโดย'ใช้กับพอลิเมอร์ทีมีหมู่ 

ไฮดรอกชิล เช่น พอลิไวนิลแอลกฮอล์ เซลลูโลส เป็นต้น ชนิดของสารริเร่ิมแบบรีดอกซ์ เปอร์ออกไซด์ 
เป็นตัวออกซิไดลัทำปฏิกิริยารีดอกซ์กับตัวรีดิวซ์เกิดเป็นแรดิคัล ตัวอย่างฟน

แ20 2 + Fe2+  ►  HO + HO* + Fe3+ (2.1)
HO* + Fe2+ --------- ►  HO' + Fe3+ (2.2)

แรดิคัล HO* สามารถทำให้โมเลกุล H20 2 สลายตัวตังสมการ
H20 2 + HO*  ►  H02* + H20  (2.3)
H02* + แ20 2 ---------►  HO* + H20  + 0 2 (2.4)

การสลายตัวของ H20 2 โดยแรดิคัล HO* เกิดข้ึนไต้ ถ้า H20 2 ท่ีมีอยู่มีมากเกินปรมาณของ 
ไอออน Fe2+ และสารต้ังต้นอ่ืนๆเช่น Cr2+1 v2+1 Ti2+1 Co2+ และ Cu2+ สามารถเกิดปฏิกิริยา 
รีดอกซํได้เช่นเดียวกับ Fe2+ ระบบรีดอกซ์ท่ีริเร่ิมปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันโดยใช้สารอินทรีย์- อนินทรีย์ 
นิยมใช้กันมาตังตัวอย่างต่อไปน้ี

R-CH2-OH + C e / ------- ►  R*-CH-OH + H+ + Ce3+ (2.5)

1.2 การรีเร่ิมด้วยการสลายตัวโดยความร้อน (Thermal Decomposition of Initiation)
การใช้ความร้อนทำให้ตัวริเร่ิมแตกออกแบบโอโมไลติก เป็นแรดิคัลเพื่อใช้ริเริ่มปฏิกิริยา

พอลิเมอไรเซชันเป็นวิธีหน่ึงท่ีนิยมใช้กันมาก แต่ชนิดของสารท่ีสามารถแตกออกโดยใช้ความร้อนมีค่อน 
ช้างจำกัด สารที่ใช้ต้องมีพลังงานการสลายตัวอยู่ในช่วง 1 0 0 - 170กิโลจูลต่อโมล สารท่ีมีพลังงานการ 
สลายตัวสูงหรือตํ่ากว่านี้แตกตัวไต้ช้าเกินไปหรือเร็วเกินไป สารที่มีพลังงานการสลายตัวในช่วงนี้มีไม่ 
มากนักเช่น สารท่ีมีพันธะ 0 -0 , ร-ร และ N-0 เป็นต้น สารที่นิยมนำมาใช้กันมาก คือ พวกสารเปอร์ 
ออกซี เช่น acetyl และ benzoyl peroxides เป็นต้น

1.3 การิริเร่ิมด้วยการ'ฉายรังสี (Radiation Initiation)
การลังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ด้วยวิธีน้ีจะทำโดยการฉายแสง หรือรังสืบนโมเลกุลของ

พอลิฒอร์ท่ีสามารถดูดพลังงานแสงไว้ใต้ ทำให้โมเลกุลน้ันอยู่ในสถานะกระตุ้นและมีพลังงานมากพอท่ี 
แตกตัวให้ฟรีแรดิคัลได้ แหล่งกำเนิดรังสีแกมมาโดยท่ัวไปมี 2 แหล่งคือ Co-60 และ Cs-137

1.4 ปฏิกิริยาเซนทรานสเฟอร์ (Chain transfer reaction) หรือปฏิกิริยาการถ่ายโอนโซ่
ในปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัลไต้ โช่ท่ีกำลังเติบโต (growing chain) ท่ีมีฟรีแรดิ 

คัลปฏิกิริยาเซนทรานสเฟอร์น้ันเป็นการถ่ายทอดฟรีแรดิคัลจาก growing chain ไปยังไปโมเลกุลอ่ืนท่ี 
ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาให้กลายเป็นโมเลกุลท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาข้ึนมาแทน ตังน้ันปฏิกิริยาเชนทรานล-
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เพ่อร์อาจเกิดข้ึนได้ระหว่าง growing chain กับ initiator, monomer, solvent, polymemรึ'อกับ 
growing chain อืน ดังสมการ

R / + I - ----- ► P, + r (transfer to initiator) (2.6)
r ; + M - ----- ► Pi + M* (transfer with monomer) (2.7)
r ; + ร - ----- ► P, + ร* (transfer with solvent molecule) (2.8)
r ; + p2 - ----- ► Pi + r2* (transfer to dead polymer) (2.9)
r ; + R2 - ----- ► Pi + r2* (transfer with polymer radical) (2.10)
จากสมการ R,* เป็น growing chain ซ่ึงเม่ือเกิดปฏิกิริยาเซนทรานสเพ่อร์กลายเป็นพอลิเมอร์ 

P1 ส่วนพอลิเมอร์ P2 เม่ือได้รับฟรีแรดิคัลแล้วกลายเป็น growing chain R2*
กลไกโดยท่ัว  ๆ ไปเกิดข้ึนโดยท่ีมีการทรานสเฟอร์ของอะตอมของไฮโดรเจนหรือแฮโลเจน จาก 

โมเลกุลท่ีไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาไปยัง growing chain ซึงทำให้ growing chain ถูก terminate และ 
free radical activity ทรานสเพ่อร์ไปยังโมเลกุลท่ีให้อะตอมของไฮโดรเจนหรือแฮโลเจน พบว่าเป็น 
ปฏิกิริยาหรือสมการท่ีมีความสำคัญในการล้งเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์

2. ไอออนิกทราพ่ต์โคพอลิเมอุไรเซชัน (Ionic Graft Copolvmerization)
การสังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์โดยวิธีน้ีมีมากกว่าใช้แรดิคัลเป็นคัวกระตุ้น เน่ืองจาก

ทำปฏิกิริยากับมอนอเมอร์ได้หลายชนิดกว่า แต่การเกิดพอลิเมอร์ท่ีมีประจุบวกหรือประจุลบเพ่ือ
กระตุ้นปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์ทำได้ยากกว่า

1.5 คัวริเร่ิมแบบแอนไอออนิกโดยการให้พอลิเมอร์ทำปฏิกิริยากับเบสแก่ เช่น ปฏิกิริยาของ 
1, 4 พอลิบิวตะไดอีนกับบิวทิลิเทียม ได้พอลิเมอร์ท่ีมีประจุลบซ่ึงกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ 
ชันต่อไป ดังสมการ

-CH2CH=CHCH2- Buü »- -CHCH=CHCH2- (2.11)

1.6 คัวริเร่ิมแบบแคตไอออนิก เกิดโดยปฏิกิริยาของพอลิเมอร์ท่ีมีคลอรีนอยู่ในสายโช่ เช่นพีวีซี 
คลอโรเมทิเลต คลอริเนตเทต คลอริบิวตะไดอีน เป็นด้น กับ BCI3, R/JCI, AgSbFg ดังลมการ

R-CH2CH-R + AgSbFg ------- ►  AgCI + R-CH2 + CH-R + SbFg (2.12)
Cl
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ส่วนประทอบของโคพอลิเมอรั5

ส่วนประกอบของโคพอลิเมอร์จะแตกต่างจากอัตราส่วนของมอนอเมอร์ท่ีป้อนเข้าส่กระบวน 
การพอลิเมอไรเซชัน ซ่ึงหมายถึงมอนอเมอร์ต่างชนิดกันจะมีความว่องไวในการเข้าทำปฏิกิริยาโคพอลิ 
เมอไรเซชันต่างกัน พอลิเมอร์บางชนิดว่องไวในการทำปฏิกิริยามากสังเกตได้จากอัตราการเกิดโฮโมพอ 
ลิเมอร์

ส่วนประกอบของโคพอลิเมอร์ไม,สามารถหาได้จากอัตราการเกิดโฮโมพอลิเมอร์ฃองมอนอ 
เมอร์ท้ัง 2 ชนิด เม่ือพิจารณาโคพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากมอนอเมอร์ 2 ชนิด คือ M1 และ M2 ปฏิกิริยาโคพอ 
ลิเมอไรเซชันของมอนอเมอร์ท้ัง 2 ชนิดจะได้แรดิคัลท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ M1 ท่ีปลายลายโซ่ 
และ M2 ดังน้ันจึงแทนด้วย M*1 และ M*2 โดยเคร่ืองหมายดอกจันแทนแรดิคัลท่ีว่องไวต่อการเกิด 
ปฏิกิริยาโดยมี M1 และ M2 ท่ีปลายสายโซ่ โดยสมมติให้ความว่องไวของแรดิคัลที,ว่องไวต่อปฏิกิริยา 
จะข้ึนกับมอนอเมอร์ท่ีจุดปลายของสายโซ่ จึงได้ปฏิกิริยาการเติบโตของลายโซ่ 4 สมการ มอนอเมอร์ 
M1 และ M2 ลามารถทำปฏิกิริยาท้ังกับ แรดิคัลท่ีมี M1 และ M2 ท่ีปลายสายโซ่ ดังน้ี

M*1 + M1 * M*1 (2.13)
M*1 + M2 k12 M*2 (2.14)
M*2 + M1 k21 M*1 (2.15)
M*2 + M2 k22 M*2 (2.16)

เม่ือ k11 และ k12 คือ ค่าคงท่ีเฉพาะสำหรับการรวมตัวของสายโซ่ท่ีมี M1 อยู่ที่ปลายกับมอนอเมอร์ 
M1 และ M2

สมการ (2.13) และ (2.16) หมายถึง การเกิดการรวมตัวกับมอนอเมอร์ชนิดเดียวกัน 
(Homopropagation หรือ Self-propagation) และสมการท่ี (2.14) และ (2.15) หมายถึง การเกิดการ 
รวมตัวกับมอนอเมอร์ต่างชนิด (Cross-propagation หรือ Crossover reaction) ซึงทุกปฏิกิริยาจะ 
สมมติให้เป็นปฏิกิริยาท่ีไม่ลามารถผันกลับได้

มอนอเมอร์M1 จะหมดไปด้วยปฏิกิริยาที่ (2.13) และ (2.15) ขณะที่ มอนอเมอร์ M2 จะหมด 
ไปด้วยปฏิกิริยาที่ (2.14) และ (2.16) อัตราการหายไปของมอนอเมอร์ท้ัง 2 ชนิด แสดงได้ดังน้ี

-d[M1]
dt

k11[M*1][M1] + k21[M*2][M1] (2.17)

-d[M2]
dt

- k12[M*1][M2] + k22[M*2][M2] (2.18)
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d[M1] = k11[M*1][M1] + k21[M*2][M1] (2.19)
d[M2] k12[M*1][M2] + k22[M*2][M2]

สมการท่ี (2.17) หารด้วยสมการท่ี (2.18) จะได้อัตราเปรียบเทียบของมอนอเมอร์ท้ัง 2 ชนิด
ในโคพอลิเมอร์ล่วนประกอบของโคพอลิเมอร์คือ

เนื่องจากสมการที่ (2.19) มีความเข้มข้นของฟรีแรดิคัล M*1 และ M*2 รวมอยู่ด้วยซึ่งความ 
เข้มข้นของฟรีแรดิคัลวัดได้ยากมากในทางปฏิบัติจึงพยายามกำจัดเทอมความเข้มข้นของฟรีแรดิคัล 
ออกไปจากสมการ โดยสมมติให้เป็นภาวะเข้าล่สมดุลซ่ึงฟรีแรดีคัลท้ังหมดในกระบวนการโพลิเมอไรเซ 
ชันมีความเข้มข้นคงที่ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของฟรีแรดิคัลเท่ากับศูนย์ ซึ่งหมายถึงอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาของสมการที่ (2.14) และ (2.15) มีค่าเท่ากับ

k21[M*2][M1] = k12[M*1][M2] (2.20)

นำสมการท่ี (2.20) มาแทนในลมการท่ี (2.19) จะได้

d[M1] = k11k12[M*2][Mlf/k12[M2] + k21[M*2][M1] (2.21)
d[M2] k22[M*2][M2] + k21[M*2][M1]

คูณสมการที่ (2.21) ฝังขวามือด้วย k21[M*2][M1] ทั้งบนและล่าง แสดงผลในรูป ห และ r2 
โดย r, = k11/k12 และ โ2 = k22/k21 
ในท่ีสุดจะได้

d[M1] = [M1](q[M1] + [M2]) (2.22)
d[M2] [M2]([M1] + r2[M2])

ลมการท่ี (2.22) เรียกว่า สมการองค์ประกอบของโคพอลิเมอร์ (Copolymerizatiom equation 
หรือ Copolymer composition equation) ล่วนประกอบของโคพอลิเมอร์ d[M1]/d[M2] เป็นอัตราล่วน 
โมลของมอนอเมอร์ท้ัง 2 ชนิดในโคพอลิเมอร์ d[M1]/d[M2] แสดงในสมการท่ี (2.22) จะสัมพันธ์กับ 
ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ท้ัง 2 ชนิดท่ีป้อนเข้าทำปฏิกิริยา [M1] และ [M2] และค่า โ1 และ โ2 ซ่ึงค่า 
r, และ r2 คือ อัตราล่วนความว่องไวของมอนอเมอร์ (Monomer reactivity ratio) ค่า r จากสมการท่ี 
(2.21) เป็นอัตราล่วนของค่าคงท่ีเฉพาะของการรวมตัวของแรดิคัลท่ีว่องไวกับมอนอเมอร์ชนิดเดียวกัน
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ต่อค่าคงท่ีเฉพาะของการรวมตัวของแรดิคัลท่ีว่องไวกับมอนอเมอร์ต่างชนิด ความว่องไวของมอนอ 
เมอร์ 2 ชนิดในการเกิดโคพอลิเมอไรเซชันจะมีค่า โอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ถ้าค่า โมากกว่า 1 มาก หมาย 
ถึง M*1 ชอบรวมตัวกับ M1 มากกว่า M2 ขณะท่ี โ มีค่าเป็น 0 จะหมายถึง M1 ไม,สามารถเกิดปฏิกิริยา 
โฮโมพอลิเมอไรเซชันได้

ลมการส,วนประกอบของโคพอลิเมอร์สามารถแสดงได้ในเทอมของเศษล'วนโมล (Mole 
fraction) แทนความเข้มข้น ถ้า ฤ และ f2 คือเศษส่วนโมลของมอนอเมอร์ M1 และ M2 ในกระบวนการ 
โคพอลิเมอไรเซชันและ F1และ F2 คือ เศษส่วนโมลของ M1 และ M 2 ในโคพอลิเมอร์ ตังน้ี

และ

ป = 1 - f 2 = [M1]
[M1] + [M2]

F1 = 1 - F2 = d[M1]
d[M1] + d[M2]

แทนลมการท่ี (2.23) และ (2.24) ในสมการท่ี (2.22) จะได้

F1 = r,f 12 + y 2
ป็กิ2 + 2f1f2 + r2f22

(2.23)

(2.24)

(2.25)

สมการท่ี (2.25) ให้ความสัมพันธ์ของเศษส่วนโมลของมอนอเมอร์ท่ีรวมเข้าไปในโซ่โคพอลิเมอร์กับเศษ 
ส่วนของมอนอเมอร์ท่ีไชในโคพอลิเมอไรเซชัน

ประ๓ทของโคพอลิเมอร์
พฤติกรรมการเกิดโคพอลิเมอร์จะแตกต่างกันไปโดยจะข้ึนกับอัตราส่วนความว่องไวของมอนอ 

เมอร์ (โ) การเกิดปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชัน จะแบ่งได้เป็น 3 ประ๓ท ตามค่าอัตราส่วนความว่องไว 
ของมอนอเมอร์ คือ r,r2 เท่ากับ 1 ,น้อยกว่า 1 และมากกว่า 1

โคพอลิเมอร์แบบอุดมคติ (Ideal Copolymerization): r,r.2 = 1 
หมายความว่าแรดิคัลของมอนอเมอร์ท้ัง 2 ชนิด มีแนวโน้มชอบท่ีจะรวมตัวกับ M1 และ M2 เท่ากันโดย 
จะได้
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k22 = k12 หรือ r2 = 1/r, (2.26)
k21 k11

เม่ือแทนสมการท่ี (2.26) ในสมการท่ี (2.22) หรือ (2.25) จะได้ สมการส่วนประกอบของโคพอลิเมอร์ 
เป็น

d[M1] = r,[M1] (2.27)
d[M2] [M2]

หรือ F, _ rifi
r,f, + f2

เม่ือ r, = โ2 = 1 มอนอเมอร์ท้ัง 2 ชนิด จะมีความว่องไวในการทำปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชัน 
กับฟรีแรดิคัลท้ัง 2 ชนิดเท่ากัน ส่วนประกอบของโคพอลิฌอร์จะเหมือนกับอัตราส่วนมอนอเมอร์ 2 
ชนิดท่ีป้อนเข้าทำปฏิกิริยาตลอดสาย,โๆ i จะเรียกพฤติกรรมน้ีว่า Random หรือ Bernoullain

ในกรณีท่ี อัตราส่วนความว่องไวของมอนอเมอร์แตกต่างกัน เป็น r,>1 และ r2 < 1 หรือ โ1<1 
และ โ2 > 1 มอนอเมอร์ชนิดหน่ึงจะว่องไวกว่าอีกชนิดหน่ึงในการเข้าทำปฏิกิริยากับฟรีแรดิคัลท้ัง 2 
ชนิด โคพอลิเมอร์จะมีสัดส่วนของมอนอเมอร์ท่ีว่องไวมากกว่าในการจัดตัวแบบ Random

โคพอลิเมอร์แบบสลับ (Alternating Copolymerization) :r1=r2=0 
เม่ือ r,=r.2=0 (และ r,r2=0) มอนอเมอร์ท้ัง 2 ชนิดเกิดปฏิกิริยาเป็นโคพอลิเมอร์โดยมีจำนวนโมลเท่ากัน 
เป็นแบบ Nonrandom มีการจัดตัวแบบสลับตลอดสายโซ่ของโคพอลิเมอรืโคพอลิเมอร์น้ีเรียกว่า โคพอ 
ลิเมอร์แบบสลับ ฟรีแรดิคัลของพอลิเมอร์ท้ัง 2 ชนิดชอบท่ีจะรวมตัวกับมอนอเมอร์ต่างชนิด คือ M*1 
จะรวมกับ M2 เท่าน้ัน และ M*2 จะรวมกับ M1 เท่าน้ัน สมการโคพอลิเมอไรเซชันจะลดลงเหลือ

d[M1] = 1 (2.28)
d[M2]

หรือ F, 0.5



า2

พฤติกรรมของโคพอลิเมอร์ล่วนใหญ่จะอยู่ระหว่างโคพอลิเมอร์แบบอุดมคติและแบบสลับ ถ้า 
r,r2 ลดจาก 1 ถึง 0 โคพอลิเมอร์จะมีแนวโน้มเป็นแบบสลับมากข้ึน การเกิดโคพอลิเมอร์แบบสลับโดย 
สมบูรณ์จะเกิดข้ึนเมื่อ โ, และ โ2 มีค่าเป็นศูนย์'ท้ังคู่

ในกรณี โ , » r2 ( โ ,» 1 และ โ2« ไ )  แสดงว่าฟรีแรดิคัลของพอลิเมอร์ท้ัง 2 ชนิดจะชอบรวมตัว 
กับพอลิเมอร์ M1 จึงมีแนวโน้มจะเกิดโฮโมพอลิเมอร์ฃองมอนอเมอร์ทัง 2 ชนิด มอนอเมอร์ M1 มีแนว 
โน้มจะเกิดโฮโมพอลิเมอร์จนกระท่ังถูกใช้หมด มอนอเมอร์ M2 จะเกิดเป็นโฮโมพอลิเมอร์ต่อ

โคพอลิเมอร์แบบบล็อก (Block Copolymerization):r,>1,โ2>1 
ถ้า โ, และ โ2 มีค่ามากกว่า 1 ท้ังคู่ ( ดังน้ัน โ,โ2>1 ด้วย) จะมีแนวโน้มที'จะเกิดโคพอลิเมอไรเซชันแบบ 
บล็อก ซึ่งจะเกิดเป็นบล็อกของมอนอเมอร์ท้ัง 2 ชนิดตลอดสายโซ่ พฤติกรรมเซ่นนีจะเกิดข้ึนโดยโคพอลิ 
เมอไรเซชันเพียงไม่กี่ชนิดท่ีริเร่ิมปฏิกิริยาด้วย Coordination catalyst

การลังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ของแป้ง

การลังเคราะห์กราฟต์โคพอลิเมอร์ฃองแป้งที่มีสมบัติดูดซึมนั้า สามารถลังเคราะห์ได้โดยให้ 
แป้งทำปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันกับมอนอเมอร์ไวนิลที'มีสมบัติที่สามารถต่อพันธะไฮโดรเจน 
กับโมเลกุลของน้ําได้ เช่น อะคริลาไมด์ อะคริโลไนไตรล์ โดยการทำให้เกิดเป็นแรดิคัลบนโมเลกุลของ 
แป้ง

การทำให้เกิดแรดิคัล มีระบบท่ีทำให้เกิดตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 2 ประ๓ ทคือ การกระตุ้นทางกาย 
ภาพและการกระตุ้นทางเคมี

1. การกระตุ้นทางกายภาพ เป็นการฉายรังสีเพ่ือเหน่ียวนำให้เกิดกลไกปฏิกิริยาแบบแรดิคัล 
บนโมเลกุลของแป้ง ปฏิกิริยาเริ่มต้นเกิดเป็นไอออนจากการสลายพันธะเคมีก่อน ซ่ึงไอออนเหล่าน้ี 
เปล่ียนไปเป็นแรดิคัลอย่างรวดเร็ว

2. การกระตุ้นทางเคมี เป็นการทำให้เกิดแรดิคัลบนโมเลกุลของแป้งหรือเซลลูโลสโดยใช้สารริ 
เร่ิมท่ีเป็นสารประกอบประ๓ ทแอโซ (azo) หรือเปอร์ออกไซด์หรือไอออนโลหะซีริก เป็นต้น ซ่ึงสาร 
ประกอบเหล่าน้ีสามารถเหน่ียวนำให้เกิดสารริเร่ิมแรดิคัลได้บนโมเลกุลของแป้ง

ในงานวิจัยนี้ได้นำเทคนิคการกราฟต์ด้วยการริเริ่มแบบรีดอกซ์มาสืกษา ซ่ึงมีไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์และกรดแอสคอร์บิก (แอลฟอร์ม) เป็นตัวริเร่ิมปฏิกิริยา

สำหรับกลไกการเช้าทำปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ สามารถแบ่งเป็นข้ันตอนได้ 4 
ข้ันตอน ดังน้ี
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ก) การแตกตัวของตัวริเร่ิม (Initiator Dissociation)
H20 2 (I) . ►  H* + 'OOH (2.29)
H20 2 (I) _►  HO* + *OH (2.30)

ข) ปฏิกิริยาริเริม (Initiation Reaction)
HO* + M - >  HOM* (R*) (2.31)

ค) ปฏิกิริยาการเจริญเติบโต (Propagation Reaction)
R* + Mn -►  RMn* (2.32)

ง) ปฏิกิริยาข้ันสินสุด (Termination)
- ปฏิกิริยาการรวมตัว (Combination)

RMn* + RMn* —►  RM2nR (2.33)
- ปฏิกิริยาดิสพรอพพอร์ชันเนชัน (Disproportionation)

RMn* + Mm -►  Mm* + RMn (2.34)

กา?ดูดซึมนํ้า6

จุดสมดุลในการบวมตัวของพอสิเมอริดูดซึมนํ้าเปีนผลมาจาก ความลมดุลระหว่างแรงผลัก 
(Repulsive หรือ Dispersive) และแรงดึงดูด (Attractive หรือ Cohesive) ที'เกิดข้ึนอย่างพร้อมกันใน 
ของเหลว ปัจจัยที'มีผลต่อการบวมตัวของพอสิเมอริดูดซึมนํ้าเป็นดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ปัจจัยที่มีผลต่อการบวมตัวของพอสิเมอริ

การบวมตัวเพิ่มข้ึน การบวมตัวลดลง
1. แรงผลัก (Repulsive forces)
2. หมู่ฟังก์ชันท่ีชอบน้ํา (Hydrophillic groups)
3. ความหนาแน่นของสารเชื่อมขวางตํ่า
4. ความยืดหยุ่นของสายโซ่พอสิเมอริสูง
5. ปัรมาตรอิสระสูง (Free volume)
6. แรงดันออสโมซิล (Osmotic pressure)
7. แรงผลักของประจุ (Electrostatic repulsion)

1. แรงดึงดูด (Attractive forces)
2. หมู่ฟังก์ชันท่ีไม่ชอบน้ํา (Hydrophobic 

groups)
3. ความหนาแน่นของสารเชื่อมขวางสูง
4. ความยืดหยุ่นของสายโซ่พอสิเมอริตํ่า
5. ปริมาตรอิสระต่ํา (Free volume)
6. แรงกระทำแบบ Dipole -  dipole
7. สารเจือปนในของเหลว



ตารางที่ 2 .2วิธีการทดสอบค่าการดดซึม'นา

Required
performances

Measurement
method

Outline of the method

Absorption
power

Capillary method 
(Demand Wetability 
method)

The resin is placed on a porous sheet or on a sheet with 
small holes, and put in contact with the fluid.

Water
retention

Filtration method After making the resin sufficiently swell in an excess of 
fluid, the excess fluid is filtrated by a screen

Centrifugal
dehydration
method

After making the resin sufficiently swell in an excess of 
fluid, it is placed in a bag, and centrifugal dehydration is 
performed.

Tea-bag method
The resin is enclosed in a nonwoven bag, and after 
dipping it in the fluid for a certain time, it is weighed after 
draining water.

Sheet method
The polymer is inserted between two layers of tissue 
paper in order to obtain a sheet, and is then immersed in 
the liquid.

uv absorbance The polymer swells in aqueous Blue Dextrin solution, and 
UV absorbance is measured in comparison to a blank.

Gelation Vortex method A fixed volume of liquid is put in a beaker, the polymer is 
introduced while stirring and time is measured until the 
disappearance of the vortex.

Flow method The polymer is put in a beaker, liquid is added to make it 
swell, and the point at which the gel starts to flow 
constitutes the end point.
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ฌื่อพอลิเมอร์ผสมกับของเหลวจะเกิดการบวมตัวอย่างต่อเนื่องจนถึงจุดสมดุล ซ่ึงพอลิเมอร์จะ 
ไม,สามารถดูดซึมนํ้าได้อีก ปริมาณของของเหลวที่จุดสมดุลจะหมายถึง ของเหลวที่ถูกดูดซึมโดย 
พอลิเมอร์ในหน่วยกรัมต่อนํ้าหนักเป็นกรัมของพอลิเมอร์

การย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์

การย่อยสลายทางชีวภาพ หรือ Biological degradation ของพอลิเมอร์ซึ่งเป็นผลมาจากการ 
เกิดจู1โจมวัสดุเหล่านี้จากลิงมีชีวิต เข!น แบคทีเรีย รา แมลง และห'ถู โดยทั่วไปจะหมายถึงการย่อย 
สลายโดยลิงมีชีวิตขนาดเล็ก (Microorganisms) และรวมถึงการจู่โจมของลิงมีชีวิต บางครั้ง เรียกว่า 
Biodeterioretion

การคืกษาการย่อยสลายทางชีวภาพนี้แบ่งออกไต้เป็น 2 ด้าน ท่ีตรงข้ามกัน ในด้านหน่ึงเพ่ือนำ 
ไปใช้ประโยชน์เป็นวัสดุที่ด้านทานการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biologically resistance material) โดย 
นำไปใช้งานในกรณีท่ีพอลิเมอร์ต้องสัมผัสหรือถูกจู,โจมโดยลิงมีชีวิตขนาดเล็กหลายชนิด และจะต้อง 
ทนทานต่อลิงมีชีวิตเหล่านั้นนานเท่าที่จะเป็นได้ การโทรคมนาคมและสายเคเบิ้ลที่มีความตึงสูงมักจะ 
ฝังหรือวางอยู่ใต้น้ํา, ทันตกรรม, Orthopedic และการผ่าตัดปลูกถ่ายอื่น  ๆ ซ่ึงจะต้องสัมผัสกับการเกิด 
ปฏิกิริยาทางชีวภาพในร่างกายของมนุษย์ การหุ้มฉนวน, การทาลิและการเคลือบเพื่อป้องกันการถูก 
ทำลายจากลิงแวดล้อม รวมทั้งจากสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กด้วย ในการนำไปใช้งานพอลิเมอร์เหล่าน้ีจะต้อง 
มีอายุการใช้งานนาน ทนทานทางชีวภาพ พอลิเมอร์สังเคราะห์ล่วนใหญ่จะมีสมปติตามที่ต้องการอยู่ 
แล้ว ปัญหาจะอยู่ที'การเลือกสารเติมแต่ง (Additives) ซ่ึงจะๆ!วยในการทนทานทางชีวภาพหรือป้องกัน 
ราและแบคทีเรีย

อีกด้านหน่ึง คือ ความต้องการพลาสติกที่ย่อยสลายได้เพิ่มมากขึ้น ปริมาณของพอลิเมอร์ท่ีนำ 
มาใช้เป็นภาชนะบรรจุ หีบห่อและทิ้งหลังจากใช้งานเพิ่มมากข้ึน เพ่ือป้องกันปัญหาส่ิงแวดล้อมจึงจำ 
เป็นต้องมีพอลิเมอร์ที่ย่อยสลาย1ได้เอง ซึ่งจะเลื'อมสภาพและหายไปอย่างสมบูรณ์ พอลิเมอร์เหล่านี้ 
สามารถนำมาใช้งานทางการเกษตรกรรมและการทำสวนได้อีกด้วย วัสดุที่ใช้คลุมดินเพื่อป้องกันต้น 
อ่อนจะต้องถูกทำลายหลังหมดอายุการใช้งานซึ่งเป็นเวลาหลายสัปดาห์ การย่อยสลายทางชีวภาพของ 
พอลิเมอร์นั้นยังนำมาใช้ในทางการแพทย์ เข!น การผ่าตัดและการควบคุมอัตราการให้ยา เป็นต้น

การย่อยสลายทางชีวภาพเป็นกระบวนการทางเคมีที่เกี่ยวช้องกับการผลิตเอนไซม์ของลิงมี 
ชีวิตขนาดเล็ก ความขึ้นและอุณหภูมิสูงที'เหมาะสมและความมีดทำให้สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กสามารถ 
ทำงานได้ดี ในภาวะที่เหมาะสมโดยเฉพาะค่าความเป็นกรด-เบสและปริมาณออกซิเจนที่แตกต่างกัน 
ไปทั้งราและแบคทีเรีย แบคทีเรียท่ีใช้ออกซิเจน (Aerobic bacteria) ต้องการออกซิเจนลำหรับการเติบ
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โตและการผลิตเอนไซม์ การต้านทานของพอลิเมอร์จากการเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพจะขึ้นอยู่กับ 
บริเวณจำเพาะต่อการเกิดปฏิกิริยา ( Specific sites) และเอนไซม์บนพอลิเมอร์7

ลิงมีชีวิตขนาดเล็กที่สามารถย่อยสลายพอลิเมอร์สังเคราะห์8
ระบบลิ,งมีชีวิตขนาดเล็กจะมีบทบาทไนการย่อยสลายวัสดุอินทรีย์ทุกชนิดรวมทั้งพอลิเมอร์ชีว 

ภาพ สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กเหล่านี้มีหลายชนิด เช่น รา แบคทีเรีย แอกทีโนไมชีทสั (Actinomycètes) ซ่ึงมี 
อยู่ท่ัวไปทุกหนทุกแห่ง การเติบโตของส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กข้ึนกับ ค่าความเป็นกรด -  เบส, อุณหภูมิ, แร่ 
ธาตุ, ปริมาณแก๊สออกซิเจนและความขึ้น

รา (molds) โดยทั่วไปต้องการแก๊สออกซิเจนและค่าความเป็นกรด-เบสท่ี 4.5 -  5.0 เพื่อขยาย 
พันธุ สามารถเติบโตไต้ไนช่วงอุณหภูมิกว้างจนถึง 45 องศาเซลเซียส อัตราการเติบโตที่เหมาะสมจะอยู่ 
ในช่วงอุณหภูมิ 30 -  37 องศาเซลเซียส

แอกทีโนไมชีทสั โดยท่ัวไปจะเติบโตโดยใช้แก๊สออกซิเจน และค่าความเป็นกรด- เบส ระหว่าง 
5 -7  และสามารถเติบโตไต้ไนช่วงกว้างของอุณหภูมิ

แบคทีเรียท้ังประเภทที,ใช้และไม่ใช้แก๊สออกซิเจน เติบโตไดในช่วงความเป็นกรด-เบส ระหว่าง 
5 - 7 และช่วงอุณหภูมิปานกลาง (Mesophillic)

ส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กบางชนิดเติบโตที'อุณหภูมิสูง (Thermophilic) 40 -  70 องศาเซลเซียส แต่ 
อัตราการเติบโตที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 50 -  55 องศาเซลเซียส หรือสูงกว่า 50 -  70 องศา 
เซลเซียส อุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิห้องจะพบไต้ในกองปุยหมัก ดังนั้นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่ชอบ 
อุณหภูมิสูง จึงมีความสำคัญต่อการย่อยสลายวัสดุประ๓ ทพลาสติก

งานวิจ ํยที่เก ี่ยวข้อง

Sanyo Chemical Industries (1981)9 ไต้เตรียม Starch-g-Poly(acrylic acid) จากแป้งข้าว 
โพดทำให้เป็นเจลที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสใช้เวลา 1 ช่ัวโมง ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน ทำ 

ให้เย็นที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส กวนอย่างต่อเน่ืองพร้อมกับเติมกรดอะคริลิก และสารเช่ือมขวาง 
ที่ประกอบด้วยนํ้าและเมทีลีนบิสอะค่ริลาไมด์ (methylene bisacrylamide) ทำปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ 
ชัน 2 ช่ัวโมง ท่ี 90-95 องศาเซลเซียส ทำให้เป็นกลางด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) อบแห้งและบด 

Weaver และคณะ (1982)10 พบว่า การตกตะกอนแยก saponified starch-g-PAN จากของ 
ผสมสะพอนิไฟในสารละลายเบสในเมทานอล ให้ผลิตภัณฑ์ที่สามารถดูดนั้าได้สูงกว่าและมีความคง 
ทนในการเก็บดีกว่าการตกตะกอนในเอทานอล แอซีโทน หรือไอโซโพรพานอล ความคงทนในการเก็บ 
รักษาให้นาน ขึ้นกับปริมาณความขึ้นของพอลิเมอร์ และถ้าสารละลายเบสที่เติมลงในของผสมสะพอนิ
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ไฟมาณกินพอ ทำให้เป็นกลางก่อนที่แยกเป็นผลิตภัณฑ์ ทำให้ลามารถเก็บรักษาได้นานขึ้นแม้ว่า
พอลิเมอร์ดูด'ซึมนํ้าที่เตรียม1จากเม็ดแป้งสามารถดูด1ซึมนำ,ได้'น้อยกว่าผลิตภัณฑ์1ที่เตรียม1จากเจลแป้ง 
แต่พอลิเมอร์ที่เตรียมจากเม็ดแป้งสามารถเก็บรักษาได้นานกว่า

Faullimmel และคณะ (1989)11 สังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมนํ้าจากปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอ 
ไรเซชันระหว่างอะคริโลไนไตรล์กับเจลแป้งมันสำปะหลังท่ี 80 องศาเซลเซียสได้ starch-g-PAN และได้ 
พอลิอะคริโลไนไตรล์เป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการซึ่งสามารถกำจดได้โดยการสกัดด้วยไดเมทิลฟอร์มา 
ไมด์ (DMF) การทำสะพอนิทิแคชันด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 8.5% ท่ี 85 องศา
เซลเซียส เพ่ือให้ได้กราฟต์โคพอลิเมอร์บริสุทธิ,โดยการเปล่ียนหมู่ไนไตรล์ของของผสมให้มีหม่อะครีลา 
ไมด์และหมู่คาร์บอกซิเลต หมู่เหล่านี้สามารถดูดซึมนํ้าได้ ความสามารถในการดูดซึมน้ํากล่ันอยู่ในช่วง 
120-270 เท่าของน้ําหนักแห้ง

Faullimmel และคณะ (1989)12 คืกษากราฟต์โคพซลิเมอไรเซชันของอะคริโลไนไตรสํในแป้ง 
มันสำปะหลังโดยกลไกการริเริ่มปฏิกิริยาด้วยสารรีด็อกซ์ของแมงกานิก (III) ซึ่งเป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยา 
และไฮดรอไลซ์หมู่ไนไตรล์ด้วยด่างก่อนทำปฏิกิริยากราฟต์ แป้งมันสำปะหลังจะต้องผ่านการเจลลาทิ 
ไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แล้วทดสอบค่าการดูดซึมน้ําฃองสารท่ีลังเคราะห์ได้ภายหลังการทำ 
สะพอนิทิแคชัน จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิเจลลาทิไนเซชันของแป้งมันสำปะหลังที่ 80 องศา 
เซลเซียสจะให้พอลิเมอร์ดูดซึมนํ้าที่มีสมบัติในการดูดซึมนํ้าดีกว่าโคพอลิเมอร์ชนิดเดียวภันที่อุณหภูมิ 
ในการเจลลาทไนซ์เพียง 65 องศาเซลเซียส

Kiatkamjornwong และ Wiwatwarrapan (1994)13 คืกษากราฟต์โคพอลิเมอร์ฃองกรดอะคริ 
ลิกบนแปง้มันสำปะหลงั โดยทำให้แป้งมีสภาพคล้ายแป้งเปียกที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากน้ัน 
ทำปฏิกิริยากราฟทิง โดยผ่านกลไกการเริ่มปฏิกิริยาด้วยกรดแอสคอร์บิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ตัวแปรที่สืกษาคือ ความเข้มข้นกรดอะคริลิก ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และอุณหภูมิในการกราฟทิง นำ 
ผลิตภัณฑ์โคพอลิเมอร์ที่ได้มาทำปฏิกิริยาสะพอนิไฟด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
25% ที่อุณหภูมิห้อง เป็นผลให้หมู่คาร์บอกซิลิกเปล่ียนเป็นหมู่คาร์บอกซิเลต สารดูดนํ้าที่เตรียมจาก 
กรดอะคริลิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 2.95 และ 0.2217 โมลต่อลิตรตามลำดับ และอุณหภูมิใน 
การกราฟทิงท่ี 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง มีการดูดนั้าซึมมากที่สุด 234 กรัมต่อกรัมของน้ํา 
หนักพอลิเมอร์แห้ง

Sangsirimongkolying (1996)14 คืกษาปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันของแป้งมัน
สำปะหลังกับกรดอะคริลิก ในเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบกะสร้างจากเหล็กกล้าไร้สนิม ขนาดความจุ 
ประมาณ 10.6 ลิตร ซึ่งขยายล่วนจากห้องปฏิบัติการเป็น 15 เท่า โดยใช้ความเข้มข้นของน้ัาแป้ง
ร้อยละ 10 โดยน้ัาหนักต่อปริมาตร ทำปฏิกิริยาเจลลาที'ไน,ซ์ท่ีอุณหภูมิ 80±2 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 
ชั่วโมงและลดอุณหภูมิเป็น 45±2 องศาเซลเซียส เติมแคลเซียมออกไซด์ 7.5 กรัม และแอสคอร์บิก 3
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กรัม เติมสารละลายผสมของกรดอะคริลิกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้น 2.42 และ
7.4 X 10'2 โมลต่อลิตร ตามลำดับ และนำผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ที่ได้มาทำปฏิกิริยาสะพอนิไฟด้วยสาร 
ละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนักต่อปริมาตรเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
และตกตะกอนในเมทานอลจนได้ตะกอนแข็งสีขาว นำไปอบท่ี 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
แล้วบดให้ละเอียด เมื่อทดสอบการดูดซึมนํ้าของผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ในนํ้ากลั่นได้ค่าการดูดซึมนํ้าสูง 
สุด 320 กรัมต่อกรัมของน้ําหนักแห้งพอลิเมอร์

Lui และ Rempel (1996)15 เตรียมโคพอลิเมอร์ซี่งมีสมนัติไนการดูดซึมนํ้าสูงจากกรดอะคริลิก 
และอะคริลาไมด์ ทำปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันด้วยการริเริ่มปฏิกิริยาแบบรีด็อกซ'โดยใช้โพแทสเซียม 
เปอร์ชัลไฟต์ -  โพแทสเซียมเมทาไบซัลไฟด์เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยา พบว่าโคพอลิเมอร์ท่ีมีอะคริลาไมด์
1.5 % ให้ค่าการดูดซึมนี้าสูงสุดถึง 900 กรัมน้ํากล่ันต่อกรัมน้ําหนักโคพอลิเมอร์แห้ง เมื่อเพิ่มปริมาณ 
ของอะคริลาไมด์จะทำให้ค่าการดูดซึมนํ้าลดลง เมื่อเติมโซเดียมคลอไรด์ (NaCI) ในนํ้ากลั่นจะทำให้ค่า 
การดูดซึมนํ้าฃองโคพอลิเมอร์ลดลงอย่างมากเนื่องจากเกิดความแตกต่างของแรงดันออสโมซิสระหว่าง 
ภายในและภายนอกของโคพอลิเมอร์อย่างรวดเร็วจึงดูดซึมนํ้าได้น้อยลง

Chen และคณะ (1998)16 สังเคราะห์พอลิเมอรัดูดซึมน้ําท่ีมีรูพรุนสูงเพ่ือเพิ่มอัตราการดูดซึม 
น้ําโดยใช้เทคนิค Gas blowing หรือ Foaming รูพรุนของพอลิเมอร์ที่เตรียมได้มีรัศมีประมาณ 200 -  
300 ไมโครเมตร จึงเรียกพอลิเมอร์ชนิดนี้ว่า Superporous Hydrogel ซึ่งเตรียมได้จากมอนอเมอร์, 
สารเช่ือมขวาง, Foam stabilizer, กรด, สารริเร่ิมปฏิกิริยา และ Foaming agent ในหลอดทดลองท่ีมี 
ความสูง 150 ม ิลล ิเมตร เส ันผ'านศ ูนยกลางภายนอก 20 ม ิลลิเมตร จะเกิดฟองแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากการเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHC03) จะทำหน้าที่เป็น 
Foaming agent ทำปฏิกิริยาเคมีกับกรดที่เติมในปฏิกิริยา

Kiatkamjornwong และคณะ (2000)17 สืกษาปฏิกิริยากราฟด์โคพอลิเมอไรเซชันของอะคริลา 
ไมด์และ/หรือ กรดอะคริลิกบนแป้งมันสำปะหลังโดยใช้เทคนิคการฉายรังสี ใช้รังสีแกมมาเป็นสารริเร่ิม 
ปฏิกิริยา เมื่อทดสอบค่าการดูดซึมนํ้าของกราฟด์โคพอลิเมอร์ที่ทำการสะพอนิไฟด้วยสารละลาย 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5% แป้งมันสำปะหลังที,กราฟด์ด้วยอะคริลาไมด์และกรดอะคริ 
ลิกจะให้ค่าการดูดซึมนํ้าสูงกว่าแป้งมันสำปะหลังที่กราฟด์ด้วยอะคริลาไมด์หรือกรดอะคริลิกเพียง 
อย่างเดียวซึ่งมีค่าการดูดซึมนํ้าสูงสุด เท่ากับ 1142 กรัมน้ํากล่ันต่อกรัมน้ําหนักพอลิเมอร์แห้ง

Athawale และ Lele (2000)18 สืกษาผลของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อสมบัติการดูดซึมนํ้าของ 
Saponified starch-g-[(acrylic acid)-co-acrylamide] โดยใช้อะคริลาไมด์ผสมกรดอะคริลิกทำ 
ปฏิกิริยากราฟด์โคพอลิเมอไรเซชันบนแป้งข้าวโพด โดยใช้ N,N’-methylenebisacrylamide (N-MBA) 
เป็นสารเช่ือมขวางและใซ้ซึริกแอมโมเนียมไนเตรต (ceric ammonium nitrate) เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยา 
(initiator) ผลิตภัณฑ์ที่ได้ถูกนำมาสะพอนิไฟด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และตกตะกอนในเมทานอล



19

มากเกินพอ ภายหลังจากการอบแห้งและบดเป็นผงจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบ้ติในการดูดซึมนํ้าสูงถึง 
510 กรัมต่อกรัมของน้ําหนักแห้งพอลิเมอร์

Rajน และ Rajน (2000)19 ลังเคราะฟ้คพอลิเมอร์ดูดซึมนํ้าสูงโดยใช้อะคริลาไมด์, กรดอะคร 
ลิก, อะค่ริโลไนไตรล์, กรดเมทาคริลิก,โซเดียมอะครเลต และ2 -ไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต เป็นมอนอ 
เมอร์พ้ืนฐาน ริเร่ิมปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชันด้วยแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟตและใช้เอ็น,เอ็น-เมทิลีน
บิลอะคริลาไมด์เป็นสารเชื่อมขวาง พอลิเมอร์ดูดซึมนํ้าที่มีค่าการดูดซึม'พากลั่นและสารละลายโซเดียม 
คลอไรด์สูงสุดเป็นโคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากมอนอเมอร์ 3 ชนิด คือ อะคริลาไมด์, โซเดียมอะคริเลต 
และ 2-ไฮดรอกชีเอทิลเมทาคริเลตที่อัตราส่วน 0.5, 0.2 และ 0.3 โมลต่อลิตร ตามลำดับ ได้ค่าการดูด 
ซึมนํ้ากลั่นและสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1 % เท่าภับ 400 และ 112 กรัม/กรัม ตาม 
ลำดับ
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