
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

4.1 การสังเคราะห์ Saponified Starch-g-Poly(acrylic acid) ในระดับขยายส่วน
4.1.1 ลักษณะอนุภาคของ Saponified Starch-g-Poly(acrylic acid) ด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

อิเล็กตรอน
ผลการสืกษาลักษณะอนุภาคของ Saponified Starch-g-Poly(acrylic acid) ทีดูดซึมนำสูง 

271 กรัมต่อกรัมของน้ําหนักพอลิเมอร์แห้ง กำลังขยาย 200 และ 2000 เท่า ดังรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตาม 
ลำดับ

รูปท่ี 4.1 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนกำลังขยาย 200 เท่า ของ Saponified starch-g- 
Poly(acrylic acid) ท่ีดูดซึมน้ํา 271 ±  12 กรัมต่อกรัมของน้ําหนักพอลิเมอร์แห้ง
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รูปท่ี 4.2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนกำลังขยาย 2000 เท่า ของ Saponified starch-g- 
Poly(acrylic acid) ที่ดูดชึมนํ้า 271 ±  12 กรัมต่อกรัมของน้ําหนักพอลิเมอร์แห้ง

รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนกำลังขยาย 200 เท่า ของ Saponified starch-g- 
Poly(acrylic acid) ท่ีดูดซึมน้ํา 73 ±  8 กรัมต่อกรัมของน้ําหนักพอลิเมอร์แห้ง
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รูปท่ี 4.4 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนกำลังขยาย 2000 เท่า ของ Saponified starch-g- 
Poly(acrylic acid) ท่ีดูดซึมน้ํา 73 ±  8 กรัมต่อกรัมของน้ําหนักพอลิเมอร์แห้ง

จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 เป็นลักษณะอนุภาคของ Saponified Starch-g-Poly(acrylic acid) ซ่ึง 
ทดลองที่ภาวะแป้งความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ําหนักต่อปริมาตร, กรดอะคริลิก 8 ลิตร, ไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์400 มิลลิลิตร, กรดแอสคอร์บิก 40 กรัม, แคลเซียมออกไซด์ 100 กรัม, เอ็น,เอ็น- เมทิลีน 
บิสอะคริลาไมด์ 0.4 % โดยนํ้าหนักของมอนอเมอร์ เวลาในการทำปฏิกิริยากราฟต์ 30 นาที ความเร็ว 
รอบกวน 60 รอบต่อนาที พอลิเมอร์ท่ี'ได้สามารถดูด'ซึมน้ํา 271 กรัมต่อกรัมของน้ําหนักพอลิเมอร์แห้ง 
มีรูพรุนจำนวนมากกระจายทัวไป ส่วน Saponified Starch-g-Poly(acrylic acid) ทดลองทีภาวะเดียว 
กันแต่ไข้เอ็น,เอ็น-เมทิลีนบิลอะคริลาไมด์ 0.3 % โดยนํ้าหนักของมอนอเมอร์ ลามารถดูดซึมนํ้าได้ 73 
กรัมต่อกรัมของน้ําหนักพอลิเมอร์แห้ง มีรูพรุนน้อยกว่าและขนาดรูพรุนใหญ่กว่าอย่างเห็นได้ชัด ดังรูปท่ี 
4 .3 และ 4.4

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะอนุภาคของแป้งมันสำปะหลัง (รูปที, 2.1) กับลักษณะของอนุภาคของ 
Saponified Starch-g-Poly(acrylic acid) (รูปท่ี 4.1 -  4.4) แสดงให้เห็นว่าอนุภาคของแป้งมัน 
สำปะหลังเปลี่ยนไปอย่างชัดเจน สรุปได้ว่า แป้งมันสำปะหลังทำปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันกับ 
กรดอะคริลิก เกิดเป็นอนุภาคท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอนและมีรูพรุน
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4.1.2 อิทธิพลของตัวแปรต่อค่าการดูดซึมนํ้า
ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันของแป้งมันสำปะหลังกับกรดอะคริลิก เกิดโดยกลไกการริ 

เร่ิมปฏิกิริยาแบบรีดอกช์ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และกรดแอลคอร์บิก ดังต่อไปน้ี 
ก. ระบบรีดอกซ์ (Burns,1963)
ระบบน้ี'ไซ้กรดแอลคอร์บิกเป็นตัว'รีดิวซ์ทำหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับสารประ๓ ท 

เปอร์ออกไซด์ ในระบบลารละลายกรดแอสคอร์บิกลามารถถูกออกซิไดลัด้วยออกซิเจนเป็นดีไฮโดรแอส 
คอร์บิกแอชิด ดังสมการท่ี 4.1
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ปฏิกิริยารีดอกซ์นี้เกิดจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 2 ตัว เป็นสมบัติทางเคมีที่ลามารถทำหน้าที่ 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดเป็นฟรีแรดิดัล ปฏิกิริยาออกซิเดชันอาจเกิดกลไก 
การถ่ายโอนอิเล็กตรอนและโปรตอน ดังลมการท่ี 4.2
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เมื่ออุณหภูมิปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น คาดว่าเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้อัตราเร็วการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นน้ําและออกซิเจนเร็วข้ึน โมเลกุลของออกซิเจนสามารถออกซิไดลักรดแอล 
คอร์บิก (ฟอร์มแอล) เป็นดีไฮโดรแอลคอร์บิกแอซิด ซ่ึงเป็นลารท่ีไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิ 
เมอไรเซชัน ดังลมการท่ี 4.2
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ปฏิกิริยาการเกิดโฮโมพอลิเมอไรเซชันและกราฟต์โคพอลิเมอไรเซชันเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
พร้อม  ๆ กันและเป็นปฏิกิริยาแข่งชันกันขึ้นกับจำนวนของฟรีแรดิคัล 

ข. ปฏิกิริยาโฮโมพอลิเมอไรเซชัน
R* + M (monomer) —-------►  RM* (4.3)

RM* + nM -------►  RM (n+1, (4.4)

RM (ท+1) + R* ►  R2M (ท+1) (4.5)
โฮโมพอสิเมอร์

RM (ก+1) + *MR — ^M  (ก+2) (4.6)
โฮโมพอสิเมอร์

ปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน
R* + S-H (starch) —— >+ ร* + R-H (4.7)

ร* + nM —-------►  SMn (4.8)

SM(n+1) + RM -------*• 2, (4.9)
กราฟต์โคพอสิเมอร์

SMn* + R* ------ ►  SRMn (4.10)
กราฟต์โคพอสิเมอร์

ร* + RM(n+1) — ►  S R N U (4.11)
กราฟต์โคพอสิเมอร์

ปฏิกิริยาสินสุดของแรดิคัล
R* + R* — >►  RR (4.12)
R* + RM* ----- ---- ►  RMR (4.13)
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4.1.2.1 อิทธิพลของเอ็น, เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ 
อ ิทธิพลของความเข้มข้นของเอ็น,เอ็น-เมทิล ีนบิสอะคริลาไมด์ต ่อค่าการดูดซึมนํ้าฃอง 

Saponified Starch-g-Poly(acrylic acid) ในนำกลัน ผลการทดลองดังตารางที 4.1

ตารางท่ี 4.1 อิทธิพลของความเข้มข้นของเอ็น, เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ท่ีมีผลต่อ Saponified 
Starch-g-Poly(acrylic acid)

เอ็น, เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ 
(% โดยน้ําหนักของมอนอเมอร์)

ค่าการดูดซึมนํ้า 
(กรัมต่อกรัม)

0.30 7 3 ± 8
0.35 142 ±  17
0.38 252 ±  8
0.40 271 + 12
0.42 2 6 5 ± 9
0.45 213 + 4
0.50 151 ± 4

ข้อมูลนี้ได้จากภาวะปฏิกิริยาดังนี : นำแป้งมันสำปะหลังความเข้มข้น 10 % โดยนำหนักต่อปริมาตร, 
กรดอะค่ริลิก 8 ลิตร, ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 400 มิลลิลิตร, กรดแอสคอร์บิก 40 กรัม, แคลเซียม 
ออกไซด์ 100 กรัม, เวลาในการทำปฏิกิริยากราฟต์ 30 นาทีและความเร็วรอบกวน 60 รอบต่อนาที

จากตารางที่ 4.1 พบว่าค่าการดูดซึมนํ้าเพิ่มขึ้นจาก 73 กรัมต่อกรัมเป็น 271 กรัมต่อกรัม เม่ือ 
เพิ่มความเข้มข้นของเอ็น, เอ็น-เมทีลีนบิสอะคริลาไมด์จาก 0.3 เป็น 0.4 % โดยน้ําหนักของมอนอเมอร์ 
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของเอ็น, เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ต่อไปจนถึง 0.5 % โดยน้ําหนักของมอนอ 
เมอรั ค่าการดูดซึมนํ้าลดลงเป็น 151 กรัมต่อกรัม ดังรูปท่ี 4.5
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รูปที' 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเอ็น, เอ็น-เมทีลีนบิสอะคริลาไมฌ์าบค่าการดูดซึม'นา

อิทธิพลของความเข้มข้นของเอ็น,เอ็น-เมทิลีนบิสอะค่ริลา1ไมด์ต่อค่าการดูดซึมนํ้าลามารถ 
อธิบายได้ว่า เอ็น,เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์เป็นสารเชื่อมขวางที่เข้าไปช่วยยึดโครงสร้างของพอลิ 
เมอร์ให้มีค'วามแข็งแรงมากย่ิง'ข้ึน ความเข้มข้นของเอ็น,เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ท่ี 0.3 % โดยน้ํา 
หนักของมอนอเมอร์ ค่าการดูดซึมนํ้าตํ่าเพราะสายโซ่พอลิเมอร์ไม่แข็งแรง ความยึดหยุ่นของสายโซ่สูง 
ความสามารถในการกักเก็บนํ้าไว้ในโครงสร้างของพอลิเมอร์จึงตํ่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของเอ็น,เอ็น- 
เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์เป็น 0.4% โดยนํ้าหนักของมอนอเมอร์ ค่าการดูดซึมนํ้าสูง 271 กรัมต่อกรัม 
เนื่องจากความเข้มข้นของเอ็น,เอ็น-เมทีลีนบิสอะครลาไมด์ทำให้สายโซ่พอลิเมอร์มีความแข็งแรงที่พอ 
เหมาะและความยืดหยุ่นซึ่งเหมาะในการกักเก็บนํ้า แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของเอ็น,เอ็น-เมทิลีน
บิลอะครลาไมด์ต่อไปจนถึง 0.5 % โดยนํ้าหนักของมอนอเมอร์ ค่าการดูดซึมน้ําลดลงเนื่องจากโครง 
สร้างของพอลิเมอร์มีความแข็งแรงมากเกินไป ความยืดหยุ่นลดลงซึ่งไม่เหมาะสมในการกักเก็บนํ้า
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4.2 การสังเคราะห์ Starch-g-Poly[(acrylic acid)-co-acrylamide] ในระดับห้องปฎิบัติการ
4.2.1 ลักษณะอนุภาคของ Starch-g-Poly[(acrylic acid)-co-acrylamide] ในระดับขยาย

ส่วน

รูปท่ี 4.6 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนกำลังขยาย 200 เท่า ของ Starch-g-Poly[(acrylic 
acid)-co-acrylamide] ท่ีดูดซึมน้ํา 1270 ±  T10 กรัมต่อกรัมน้ําหนักพอลิเมอร์แห้ง

รูปท่ี 4.7 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนกำลังขยาย 2000 เท่า ของ Starch-g-Poly[(acrylic 
acid)-co-acrylamide] ท่ีดูดซึมน้ํา 1270 ± 1 1 0 กรัมต่อกรัมน้ําหนักพอลิเมอร์แห้ง



39

4.2.2 อิทธิพลของตัวแปรต่าง  ๆ ต่อค่าการดูดซึมนํ้าสำหรับการทดลองในระตับห้องปฏิบ้ติการ 
พอลิเมอร์ดูดซึมนํ้าที่มีอัตราการดูดซึมนํ้าลูงสามารถสังเคราะห์ได้ด้วย๓ คนิคฟองแก๊ส (Gas 

blowing Technique) ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีได้จะมีรูพรุนท่ีเช่ือมต่อกัน (Interconnected pore) ขนาดเสัน 
ผ่านศูนย์กลางประมาณ 200 -  300 ไมโครเมตร จึงเรียกพอลิเมอร์น้ี'ว่า Superporous Hydrogels 
(SPHs) ความสามารถดูดซึมนํ้าอย่างรวดเร็วนั้นเน ื่องจากการดูดซึมนํ้าด้วยแรงตันคาปิลลารี 
(Capillary pressure) ผ่านไปย์งรูพรุนท่ีเช่ือมต่อกันเป็น,!เองเปิดภายใน โครงสร้างของรูพรุนใน
พอลิเมอร์ดูดซึมนั้ามีความสำคัญต่อสมนัติการดูดซึมนั้าอย่างรวดเร็ว

Gemeinhart และคณะ24 (2000) ได้ดิกษาผลของความพรุน1ของพ้ืนผิว (Surface porosity) 
ต่อจลนพลศาสตร์การดูดซึมนั้าฃองพอลิเมอร์ โดยดิกษาลักษณะของพื้นผิว SPHs ท่ีสังเคราะห์ด้วย 
กล้องจุลทรรศน์อิเล ็กตรอนแบบกราดและความพรุนของพื้นผิวสามารถวัดได้ด ้วย Mercury 
porosimetry พบว่า ลักษณะของพ้ืนผิวและความพรุนของพ้ืนผิวของ SPHs ท่ีแตกต่างกันไม่ทำให้ 
จลนพลศาสตร์การดูดซึมนํ้าแตกต่างกันอย่างชัดเจน โครงสร้างของรูพรุนภายในพอลิเมอร์ย์งคงเหมือน 
เดิมแม้ว่าพ้ืนผิวรูพรุนจะเปลี่ยนไป จากการดิกษานี้สามารถสรุปได้ว่า จลนพลศาสตร์การดูดซึมนั้าของ 
SPHs เป็นผลที่เกิดจากโครงสร้างรูพรุนภายในพอลิเมอร์อย่างเด่นชัดและความพรุนของพื้นผิวท่ีแตก 
ต่างกันเล็กน้อยไม่ทำให้จลนพลศาสตร์ของ SPHs เปล่ียนแปลง

งานวิจัยนี้ดิกษาการเตรียมพอลิเมอร์ดูดซึมนํ้าจากกรดอะครีลิกและอะครีลาไมด์ด้วยเทคนิค 
ฟองแก๊สเพื่อเพิ่มอัตราการดูดซึมนั้าของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์โดยใช้โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
(NaHCOj) เป็นสาร,!เวยให้เกิดฟอง (Foaming agent) เมื่อ,โซเดียม'ไฮโดรเจนคาร์บอเนตทำปฎิกิรียา 
เคมีกับกรดอะครีลิกที่เป็นมอนอเมอร์จะเกิดฟองแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (C02) ฟองแก๊สท่ีเกิดข้ึนจะ 
เคลื่อนที่ผ่านสารละลายพอลิเมอร์ขณะที,ยังมีน้ัาหนักโมเลกุลตํ่า  ๆทำให้เกิดรูพรุนในโครงสร้างได้

การทำปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันและกระบวนการเกิดโฟม16
ในการเตรียมพอลิเมอร์ดูดซึมนั้าที่เป็นเนื้อเดียวกัน เวลาในการเกิดโฟมและการเกิดปฏิกิริยา 

พอลิเมอไรเซชันจะมีความสำคัญมากตังรูปที่ 4.8 แสดงกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการเตรียมพอลิเมอร์ 
ดูดซึมน้ํา เม่ือใช้แอมโมเนียมเปอร์ชัลเฟตและเอ็น,เอ็น,เอ็น,เอ็น-เททระเมทิลเอทิลีนไดเอมีนเป็นสารรี 
เริ่มปฏิกิริยา อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นกับค่าความเป็นกรด-เบส ค่าที่เหมาะสมคือ ประมาณ 7 - 8  
ชื่งที่ค่าความเป็นกรด-เบสนี้ทำให้ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเกิดได้อย่างรวดเร็วภายหลังการเติมสารริ 
เร่ิมปฏิกิริยา ถ้าโฟมเกิดข้ึนก่อนหรือหลังปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันมาก โฟมจะเกิดข้ึนและลดลงก่อนท่ี 
สารละลายพอลิเมอร์จะกลายเป็นเจลทำให้พอลิเมอร์มีรูพรุนตํ่าหรือไม่มีรูพรุน ถ้าโฟมเกิดข้ึนข้าเกินไป 
สารละลายพอลิเมอร์จะมีความหนืดสูงเกินที่ฟองแก๊สจะแพร่กระจายเข้าไปในเนื้อเจลได้ ในการเตรียม 
พอลิเมอร์ดูดซึมนํ้าที่มีรูพรุนสูงนี้จะต้องควบคุมเวลาในการเติมสารๆเวยให้เกิดโฟมและเวลาในการ 
กลายเป็นเจลสมดุลกัน
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Maximum

Time

รูปท่ี 4.8 ความลัมพันธ์ของจลนพลศาสตร์ของการเกิดเจลโดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบที่ใช้สาร 
เช่ือมขวางกับการเกิดโฟม : เลันทึบ A-B-C แสดงกระบวนพอลิเมอไรเซชัน

เลันปะ D-E-F แสดงกระบวนการเกิดโฟม

การเริ่มปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (จุด A) จะเติมสารทุกตัวยกเว้นโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
เนื่องจากมีกรดไนปฏิกิริยาค่าความเป็นกรด-เบสในปฏิกิริยาประมาณ5 - 6 ตังนั้นเอ็น,เอ็น,เอ็น,เอ็น- 
เททระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน (TMED) ยังไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาให้แอมโมเนียมเปอร์ชัลเฟต (APS) เกิด 
เป็นฟรีแรติคัลได้ เพราะ TMED ให้โปรตอนท่ีภาวะน้ี จึงทำให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันอย่างช้า  ๆ
จาก (A - >  B) ท่ีจุด D จะทำการเติมโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ลงในสารละลายพอลิเมอร์และทำ 
ปฏิกิริยากับกรดอะคริลิกเป็นการเร่ิมด้นของกระบวนการเกิดโฟม (D -►  E) ขณะนั้นค่าความเป็น 
กรด-เบสเพ่ิมข้ึนเป็น 7 - 8  เพราะมีปริมาณโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตมากเกินพอ ที่ภาวะนี้ TMED 
สามารถเร่งปฏิกิริยาให้ APS เกิดเป็นฟรีแรติคัล อัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเพิ่มขึ้นอย่าง 
รวดเร็ว (B—►  C) และกลายเป็นเจลที่จุด C ซึ่งเป็นผลให้เกิดฟองแก๊สและรูพรุนในพอลิเมอร์ กระบวน 
การเกิดฟองแก๊สและการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจะเกิดขึ้นพร้อม  ๆ กัน ตังนั้นการควบคุมเวลาจึง 
จำเป็นมาก โฟมจะเกิดข้ึนสูงสุด (E -►  F) และภายหลังจากจุด F โฟมจะยุบตัวลง พอลิเมอร์จะเกิด 
ขืนอย่างรวดเร็วภายใต้ระบบริดอกซ์ฃอง APS/TMED ซึ่งโฟมคงตัวจนกระท่ังเกิดเป็นเจลพอสิเมอร์
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4.2.2.1 อิทธิพลของโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
อิทธิพลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตต่อค่าการดูดซึมนํ้าฃอง Poly 

[(acrylic acid)-co-acrylamide] ในนำกลัน ผลการทดลองดังตารางที 4.2

ตารางที่ 4.2 อิทธิพลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตต่อค่าการดูดซึมน้ําของ 
Poly[(acrylic acid)-co-acrylamide]

โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ค่าการดูดซึมนํ้า
(กรัม) (กรัมต่อกรัม)

1 9 44 ± 160
2 1730±158
3 920 ±  79
4 786 ±  37
5 900 ±  63

ข้อมูลนี้ได้จากภาวะปฏิกิริยาดังนี : กรดอะคริลิก 5.5 มิลลิลิตร (นิวทรัลไลช์40 %ด้วยโซเดียมไฮดรอก 
ไซด์), อะคริลาไมด์ 1.425 กรัม, แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต 0.056 กรัม, เอ็น,เอ็น-เมทิลีนบิสอะค่ริลา 
ไมด์ 0.065 กรัม, สารละลาย LF®127(ความเข้มข้น 2 % โดยน้ีาหนัก) 3 มิลลิลิตร, เอ็น,เอ็น,เอ็น,เอ็น- 
เททระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน 0.15 มิลลิลิตร, เวลาในการทำปฏิกิริยา 30 นาทีและความเร็วรอบกวน 
250 รอบต่อนาที

จากตารางที่ 4.2 พบว่าค่าการดูดซึมนํ้าเพิ่มขึ้นจาก 944 กรัมต่อกรัมเป็น 1730 กรัมต่อกรัม 
เมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตจาก 1 เป็น 2 กรัมเมื่อเพ่ิมปริมาณโซเดียมไฮโดรเจน 
คาร์บอเนตต่อไปจนถึง 5 กรัม ค่าการดูดซึมนี้าจะลดลงเป็น 900 กรัม ดังรูปท่ี 4.9

อิทธิพลของโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHC03) ต่อค่าการดูดซึมนํ้า สามารทอธิบายได้ 
ว่า N aH C O ^ะทำปฏิกิริยากับกรดอะคริลิกที่ยังไม่ถูกนิวทรัลไลซ์ได้เป็นเกลืออะคริเลตซึ่งมีความ 
สามารถในการแตกตัวสูง การเกิดเป็นพอลิเมอร์ของเกลืออะคริเลตและอะคริลาไมด์จึงน้อยลง เพราะ 
ค่า reactivity ratio ของโซเดียมอะคริเลตตํ่ากว่ากรดอะคริลิก NaHC03 จะ*!เวยนิวทรัลไลช์กรดอะคริ 
ลิกที่เหลือให้กลายเป็นโซเดียมอะคริเลตซึ่งสามารทแตกตัวได้หมู,ฟังก์ชันคาร์บอกซิลไอออนและ 
โซเดียมไอออน โดยประจุลบของหมู,ฟังก์ชันคาร์บอกชิลบนสายโ,!!พอลิเมอร์จะเกิดแรงผลักต่อกัน 
(Electrostatic repulsion) ทำให้โครงสร้างของพอลิเมอร์ขยายตัว แต่เมื่อมี NaHC03 มากเกินไปจะทำ 
ให้โซเดียมไอออนจำนวนมากมาล้อมรอบประจุลบของหมู,ฟังก์ชันคาร์บอกชิลทำให้แรงผลักระหว่าง 
ประจุลบลดลง จึงเป็นผลให้ค่าการดูดซึมนํ้าลดลง '
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตกับค่าการดูดซึมนํ้า

สารละลาย LF 127 (นิลลิลิตร)

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารละลาย LF® 127 กับค่าการดูดซึมนํ้า
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ตารางท่ี 4.3 อิทธิพลของสารละลาย 1_8®127ต่อค่าการดูด1ซึมน้ําของ Poly[(acrylic acid)-co- 
acrylamide)]

4.2.2.2 อิทธิพลของสารละลาย LF®127
อิทธิพลของสารละลาย 1โ®127ต่อค่าการดูดซึมนำของ Poly[(acrylic acid)-co-acrylamide]

ในน้ํากล่ัน ผลการทดลองดังตารางที่ 4.3

สารละลาย LF®127 ค่าการดูดซึมนํ้า
(มีลลิลิตร) (กรัมต่อกรัม)

0 1638±38
1 1448±110
2 1560±50
3 1730±158
4 1762± 124
5 1580±23
10 1584±41

ข้อมูลนี้ได้จากภาวะปฎิกริยาดังนี : กรดอะค่ริลิก 5.5 มิลลิลิตร (นิวทรัลไลซ์40 %ด้วยโชIดียมไฮดรอก 
ไซด์), อะคริลาไมด์ 1.425 กรัม, แอมโมเนียมเปอร์ชัลเฟต 0.056 กรัม, เอ็น,เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลา 
ไมด์ 0.065 กรัม, โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 2 กรัม, เอ็น,เอ็น,เอ็น,เอ็น-เททระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน
0.15 มิลลิลิตร, เวลาในการทำปฏิกิริยา 30 นาทีและความเร็วรอบกวน 250 รอบต่อนาที

จากตารางที่ 4.3 พบว่าค่าการดูดซึมนํ้าเพิ่มขึ้นจาก 1448 กรัมต่อกรัมเป็น 1730 กรัมต่อกรัม 
เมื่อเพิ่มปริมาณสารละลาย LF®127 จาก 1 เป็น 3 มีลิลิตรและเมื่อเพิ่มปริมาณสารละลาย LF® 127 
ต่อไป ค่าการดูดซึมนี้าจะลดลงเป็น 1584 กรัมต่อกรัม ดังรูปท่ี 4.10

สารละลาย LF®127 (polyoxyethylene/polyoxypropylene) เป็น nonionic foam stabilizer 
มีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 9,800 -  14,600 g mol'1 LF®127 เป็นโมเลกุลท่ีค่อนข้างมีฃั้วจึงสามารถ 
ละลายในนี้าและแอลกอฮอล์ซึ่งช่วยเพิ่มความคงตัวให้ฟองแก๊ส จากผลการทดลอง LF®127 มีอิทธิพล 
ต่อค่าการดูดซึมนํ้าอย่างไม่ชัดเจน ค่าการดูดซึมนํ้าค่อนข้างใกล้เคียงกันแต่แสดงค่าการดูดซึมนํ้าสูงสุด 
ที่ปริมาณ LF®127 เท่ากับ 3 และ 4 มิลลิลิตรเนื่องจากระยะเวลาคงตัวของฟองก๊าชคาร์บอนไดออก 
ไซด์ที่เกิดจากโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนตกับกรดอะคริลิกมีความเหมาะสมต่อกระบวนการพอลิเมอ 
ไรเซชัน เมื่อพอลิเมอร์มีความหนืดสูงขึ้นฟองก๊าชไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านได้จึงไม่มีผลต่อค่าการดูดซึม 
นํ้าแม้ว่าจะเพิ่มปริมาณของสารละลาย LF®127 ให้มากข้ึน
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ตารางท่ี 4.4 อิทธิพลของการนิวทรัลไลซ์กรดอะคริลิกท่ีมีผลต่อ Poly[(acrylic acid)-co-acrylamide]

4.2.2.3 อิทธิพลของการนิวทรัลไลซ์กรดอะคริลิก
อิทธิพลของการนิวทรัลไลช์กรดอะคริลิกต่อค่าการดูดซึมน้ําของ Poly[(acrylic acid)-co-

acrylamide] ในนํ้ากลั่น ผลการทดลองดังตารางที่ 4.4

อะคริลาไมด์ : กรดอะคริลิก % การนิวทรัลไลซ์ ค่าการดูดซึมนํ้า 
(กรัมต่อกรัม)

20 : 80 0 769 ±  40
40 1730± 158

4 0 :6 0 0 850 ±  45
40 1325±164

ข้อมูลนี้ได้จากภาวะปฏิกิริยาดังนี : แอมโมเนียมเปอร์ชัลเฟต 0.056 กรัม, เอ็น,เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลา 
ไมด์ 0.065 กรัม, โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 2 กรัม, สารละลาย LF®127 (ความเข้มข้น 2 %โดยน้ํา 
หนัก) 3 มิลลิลิตร, เอ็น,เอ็น,เอ็น,เอ็น-เททระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน 0.15 มิลลิลิตร, เวลาในการทำ 
ปฏิกิริยา 30 นาทีและความเร็วรอบกวน 250 รอบต่อนาที

จากตารางที่ 4.4 พบว่า ที่อัตราของอะคริลาไมด์ : กรดอะคริลิกท้ังท่ี 20 : 80 และ 40 : 60 
พอลิเมอร์ดูดซึมนี้าที่เตรียมจากกรดอะคริลิกที่นิวทรัลไลซ์ 40 % ด้วยโซเดียมไอดรอกไซด์จะให้ค่าการ 
ดูดซึมนํ้าสูงกว่ากรดอะคริลิกที่ไม่ได้นิวทรัลไลซ์ชี่งสามารถอธิบายได้ว่าสายโซ่ของพอลิเมอร์ประกอบ 
ด้วยหมู่ฟังก์ชันที่สามารถแตกตัวได้ (lonizable groups) แรงในการบวมตัวของพอลิเมอร์จะเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากการจัดตัว (Localization) ของประจุบนสายโซ่พอลิเมอร์ เม่ือนิวทรัลไลซ่กรดอะคริลิกด้วย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนทำปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิฌอร์ ประจุลบของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลบนสายโซ่ 
จะเกิดแรงผลักต่อกันทำให้โครงสร้างของพอลิเมอร์ขยายตัว ดังน้ันพอลิเมอร์ท่ีนิวทรัลไลซ่กรดอะคริลิก 
40 % จึงให้ค่าการดูดซึมน้ําสูงกว่าพอลิเมอร์ท่ีไม่ได้นิวทรัลไลซ์
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4.2.2.4 อิทธิพลของความเร็วรอบกวนของใบพัด 
อิทธิพลของความเร็วรอบกวนของใบพัดต่อค่าการดูดซึมนํ้าของ Starch-g-Poly[(acrylic 

acid)-co-acrylamide] ในนํ้ากลั่น ผลการทดลองดังตารางที่ 4.5
ตารางที่ 4.5 อิทธิพลของความเร็วรอบกวนของใบพัดท่ีมีผลต่อ Starch-g-Poly[(acrylic acid)-co-
acrylamide]

ความเร็วรอบกวนของใบพัด ค่าการดูดซึมนํ้า
(รอบต่อนาที) (กรัมต่อกรัม)

50 1229±57
150 934 ±  64
250 737 + 19

------------------------------------ JP----------------------------------------------------
ข้อมูลนี้ได้จากภาวะปฏิกิริยาดังนี : แป้งมันสำปะหลัง 1 กรัม, กรดอะคริลิก 5.5 มิลลิลิตร (นิวทรัลใลช์ 
40 %ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์), อะคริลาไมด์ 1.425 กรัม, แอมโมเนียมเปอร์ชัลเฟต 0.056 กรัม, เอ็น, 
เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ 0.065 กรัม, โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 2 กรัม 1สารละลาย LF®127 
(ความเข้มข้น 2 %โดยน้ีาหนัก) 3 มิลลิลิตร, เอ็น,เอ็น,เอ็น,เอ็น-เททระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน 0.15
มิลลิลิตรและเวลาในการทำปฏิกิริยา 30 นาที

จากตารางที่ 4.5 พบว่า ค่าการดูดซึมนี้าลดลงจาก 1229 กรัมต่อกรัมเป็น 737 กรัมต่อกรัม 
เมื่อความเร็วรอบกวนของใบพัดเพิ่มขึ้นจาก 50 เป็น 250 รอบต่อนาที ดังรูปท่ี 4.11

อิทธิพลของความเร็วรอบกวนของใบพัดต่อค่าการดูดซึมนํ้า สามารถอธิบายได้ว่าความเร็ว 
รอบกวนที่สูงเกินไปจะทำให้โมเลกุลของมอนอเมอร์เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง โอกาสที่โมเลกุลของ 
มอนอเมอร์จะมาทำปฏิกิริยาเชื่อมต่อกันเป็นโคพอลิเมอร์หริอทำปฏิกิริยากราฟต์กับแป้งมันสำปะหลัง 
ลดลง คาดว่าเนื่องจากโมเลกุลของมอนอเมอร์ต่างมีพลังงานจลน์ในโมเลกุลสูง เมื่อเคลื่อนที่มาเจอกัน 
จึงไม,สามารถทำปฏิกิริยากันได้เพราะต่างจะเคลื่อนที่ไปตามความเร็วที่คงอยู่ในโมเลกุลและกระแส 
ของสารละลายพอลิเมอร์ที่ปันป่วนอาจเป็นสาเหตุที่ทำให้โมเลกุลของมอนอเมอร์ที่กำลังเกิดปฏิกิริยา 
ต้องแยกออกจากกันจึงเกดิปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้ไม่ดีเทา่ที่ควร อาจเป็นสาเหตุให้ค่าการดูดซึม 
น้ําลดลง



16๓

0

0 50 1๓ 150 2๓ 250 3๓
ความเร็วร'อบกวน (รอน‘นาที)

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบกวนของใบพัดต่อค่าการดูดซึมน้ํา
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแป้งมันสำปะหลังต่อค่าการดูดซึมน้ํา
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ตารางท่ี 4.6 อิทธิพลของแป้งมันสำปะหลังท่ีมีผลต่อ Starch-g-Poly[(acrylic acid)-co-acrylamide]

4.2.2.5 อิทธิพลของแป้งมันสำปะหลัง
อิทธิพลของปริมาณแป้งมันสำปะหลังต่อค่าการดูดซึมนํ้าของ Starch-g-Poly[(acrylic acid)-

co-acrylamide] ในนํ้ากลั่น ผลการทดลองดังตารางท่ี 4.6

แป้งมันสำปะหลัง ค่าการดูดซึมนํ้า
(กรัม) (กรัมต่อกรัม)

0 1730±158
0.5 1606±87
1.0 1229±57
1.5 , 8 6 2 ± 2 6

ข้อมูลนี้ได้'จากภาวะปฏิกิริยาดังนี : กรดอะคริลิก 5.5 มิลลิลิตร (นิวทรัลไลซ์40 %ด้วยโซเดียมไฮดรอก 
ไซด์), อะคริลาไมด์ 1.425 กรัม, แอมโมเนียมเปอร์ชัลเฟต 0.056 กรัม, เอ็น,เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลา 
ไมด์ 0.065 กรัม, โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 2 กรัม, สารละลาย LF®127 (ความเข้มข้น 2 %โดยน้ํา 
หนัก) 3 มิลลิลิตร, เอ็น,เอ็น,เอ็น,เอ็น-เททระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน 0.15 มิลลิลิตร, เวลาในการทำ 
ปฏิกิริยา 30 นาทีและความเร็วรอบกวน 50 รอบต่อนาที

จากตารางที่ 4.6 พบว่าค่าการดูดซึมนํ้าลดลงจาก 1730 กรัมต่อกรัมเป็น 862 กรัมต่อกรัม เม่ือ 
เพ่ิมปริมาณแป้งมันสำปะหลังจนถึง 1.5 กรัม ดังรูปท่ี 4.12

เมื่อปริมาณแป้งมันสำปะหลังเพิ่มขึ้น ค่าการดูดซึมนํ้าลดลง ที่ความเข้มข้นของแป้งมัน 
สำปะหลังสูงจะมีมอนอเมอร์จำนวนเล็กน้อยที่สามารถแพร่ไปกราฟต์บนสายโซ่ของแป้งมันสำปะหลัง 
ซึ่งมอนอเมอร์ส'วนใหญ่จะเกิดเป็นโฮโมพอลิเมอร์เนื่องจากการชนกันเพราะความหนืดของแป้งมัน 
สำปะหลัง การย้ายโซ่ไปยังพอลิเมอร์ก็จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของมอนอเมอร์เพิ่มขึ้น ซ่ึงเป็นผล 
ให้เกิดโซ่กิ่งและปฏิกิริยาเชื่อมขวางมากขึ้น Starch-gf-Poly[(acrylic acid)-co-acrylamide] ลามารถ 
บวมน้ําได้เน่ืองจากมีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ํา (หมู่เอไมด์และคาร์บอกชิลิก) ในโครงสร้าง สมดุลการบวม 
นํ้าของพอลิเมอร์ที่ลามารถแตกตัวได้ (Ionized hydrogel) เกิดจากลมดุลของแรง 3 แรง คือ

1. พลังงานอิสระของของผสมระหว่างโครงสร้างพอลิเมอร์และสารละลาย
2. ความแตกต่างของแรงดันออสโมซิสเนื่องจากความเข้มข้นของไอออนภายในเจลและสาร 

ละลายภายนอก
3. ความยืดหยุ่นของเจลเนื่องจากโครงสร้างของพอลิเมอร์

การดูดซึมนํ้าจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบนํ้าซึ่งจะทำให้เกิดการกระจายตัวในสารละลายได้ดี
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4.2.3 อิทธิพลของตัวแปรต่าง  ๆ ต่อค่าการดูดซึมนํ้าสำหรับการทดลองในระตับขยายส่วน
4.2.3.1 อิทธิพลของอัตราส่วนอะคริลาไมด์ต่อกรดอะคริลิก 

อิทธิพลของอัตราส่วนอะคริลาไมด์ต่อกรดอะคริลิก ต่อค่าการดูดซึมนํ้าของ Poly(acrylic 
acid-co-acrylamide) ในนำกอัน ผลการทดลองตังตารางที 4.7

ตารางท่ี 4.7 อิทธิพลของอัตราส่วนอะคริลาไมด์ต่อกรดอะค่ริลิกต่อค่าการดูดซึมนํ้าของ Poly(acrylic 
acid-co-acrylamide)

อะคริลาไมด์ : กรดอะค่ริลิก ค่าการดูดซึมนํ้า 
(กรัม/กรัม)

20 : 80 1730±282
40 : 60 . 1614 + 216
50 : 50 877 ±  44
6 0 :4 0 690 ±  39
80 :20 555 ±  26

ข้อมูลนี้ได้จากภาวะปฏิกิริยาตังนี : กรดอะค่ริลิก (นิวทรัลไลซ์ 40 % ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์), 
แอมโมเนียมเปอร์ชัลเฟต 33.54 กรัม, เอ็น,เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลาไมด์ 38.82 กรัม, โซเดียมไฮโดรเจน 
คาร์บอเนต 1.2 กิโลกรัม, สารละลาย LF®127 (ความเข้มข้น 2 %โดยนํ้าหนัก) 1.8 ลิตร, เอ็น,เอ็น,เอ็น, 
เอ็น-เททระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน 90 มิลลิลิตร, เวลาในการทำปฏิกิริยา 30 นาทีและความเร็วรอบกวน 
60 รอบต่อนาที

จากตารางที่ 4.7 พบว่าค่าการดูดซึมนํ้าลดลงจาก 1730 กรัมต่อกรัมเป็น 555 กรัมต่อกรัมเม่ือ 
เพ่ิมอัตราส่วนของอะคริลาไมด์ : กรดอะค่ริลิก จาก 20 : 80 จนถึง 80 : 20 ตังรูปท่ี 4.13

แรดิคัลโคพอลิเมอร์ของอะคริลาไมด์และกรดอะค่ริลิกมี reactivity ratio เท่ากับ 0.6 และ 1.43 
ตามสำตับ กรดอะคริลิกมีค่า reactivity ratio สูงกว่า จึงเป็นผลให้กรดอะคริลิกชอบท่ีจะเกิดเป็นโคพอ 
ลิเมอร์ เมื่อปฏิกิริยาดำเนินไป ท้ังในสารป้อนและในโคพอลิเมอร์จะมีความเข้มข้นของอะคริลาไมด์สูง 
โครงสร้างของโคพอลิเมอร์จะประกอบด้วยกรดอะค่ริลิกจำนวนมาก ซ่ึงทำให้กราฟต์โคพอลิเมอร์มีหมู่ 
ฟังก์ชัน ionic สูง ค่าการดูดซึมนํ้าจะเพิ่มขึ้นเมื่อจำนวนหมู่ฟังก์ชัน ionic และ hydrophillic เพ่ิมข้ึน
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของอะครลาไมด์กับค่าการดูดชีมน้ํา
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างแป้งมันสำปะหลังต่อค่าการดดชีมน้ํา
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ตารางที 4.8 อิทธิพลของแป้งมันสำปะหลังทีมีผลต่อ Starch-g-Poly[(acrylic acid)-co-acrylamide]

4.2.3.2 อิทธิพลของแป้งมันสำปะหลัง
อิทธิพลของปริมาณแป้งมันสำปะหลังต่อค่าการดูดซึมนํ้าฃอง Starch-g-Poly[(acrylic acid)-

co-acrylamide] ในนํ้ากลั่น ผลการทดลองดังตารางท่ี 4.8

แป้งมันสำปะหลัง ค่าการดูดซึมนํ้า
(กิโลกริม) (กริมต่อกริม)

0 2650 ±  282
0.5 1270±110
1.0 1064±40
2.0 . 8 5 5 ± 4 7

ข้อมูลนี้ได้จากภาวะปฏิกิริยาดังนี : กรดอะค่ริลิก 3.3 ลิตร (นิวทรัลไลซ์ 40 % ด้วยโซเดียมไฮดรอก 
ไซด์),อะคริลาไมด์ 0.85 กิโลกริม, แอมโมเนียมเปอร์ชัลเฟต 33.54 กริม, เอ็น,เอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลา 
ไมด ์38.82 กริม, โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 1.2 กิโลกริม, สารละลาย LF®127 (ความเข้มข้น 2 % 
โดยน้ําหนัก) 1.8 ลิตร, เอ็น,เอ็น,เอ็น,เอ็น-เททระเมทิลเอทิลีนไดเอมีน 90 มิลลิลิตร, เวลาในการทำ 
ปฏิกิริยา 30 นาทีและความเร็วรอบกวน 60 รอบต่อนาที

จากตารางที่ 4.8 พบว่าค่าการดูดซึมนํ้าลดลงจาก 2650 กริมต่อกริมเป็น 855 กริมต่อกริม เม่ือ 
เพ่ิมปริมาณแป้งมันสำปะหลังจนถึง 2 กิโลกริม ดังรูปท่ี 4.14

เมื่อปริมาณแป้งมันสำปะหลังเพิ่มขึ้น ค่าการดูดซึมนี้าลดลง ที่ความเข้มข้นของแป้งมัน 
สำปะหลังสูงจะมีมอนอเมอร์จำนวนเล็กน้อยที่สามารถแพร่ไปกราฟต์บนสายโซ่ของแป้งมันสำปะหลัง 
ซึงมอนอเมอร์ส'วนใหญ่จะเกิดเป็นโฮโมพอลิเมอร์เนื่องจากการชนกันเพราะความหนืดของแป้งมัน 
สำปะหลัง การย้ายโซ่ไปยังพอลิเมอร์ก็จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของมอนอเมอร์เพิ่มขึ้น ซ่ึงเป็นผล 
ให้เกิดโซ่กิงและปฏิกิริยาเชือมขวางมากข้ึน Starch-g-Poly[(acrylic acid)-co-acrylamide] สามารถ 
บวมน้ําได้เน่ืองจากมีหมู่ฟังก'ชนท่ีชอบน้ํา (หมู่เอไมด์และคาร์บอกชิลิก) ในโครงสร้าง
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4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเตรียมพอลิเมอร์ดูดซึมนํ้าทั้ง 2 วิธี
ในงานวิจัยนี้ ทำการสังเคราะห์'พอสิเมอร์ดูด'1ซึมน้ํา'จากแป้งมันสำปะหลังกราฟต์กรดอะค่รีสิก 

และกรดอะคริสิก/อะคริลาไมด์ด้วยวิธีการท่ีแตกต่างกัน

ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบความแตกต่างของพอลิเมอร์ดูดซึมนี้าที่เตรียมจากแป้งมันสำปะหลังกราฟต์ 
กรดอะครีสิกและกรดอะครีสิก/อะครีลาไมด์

ความแตกต่าง Starch-g-Poly(acrylic acid) Starch-g-Poly[(acrylic acid)- 
co-acrylamide]

ข้ันพอนการเตรียม 
สารริเร่ิมปฏิกิริยา ไฮโดรเจนเปอfออกไซด์/ แอมโมเนียมเปอร์ชัลเฟต / เอ็น,เอ็น,

กรดแอสคอร์บิก, เอ็น,เอ็น-เมทิลเอทิลนไดเอมีน
มอนอเมอร์ กรดอะคริสิก กรดอะคริสิก/อะคริลาไมด์
การสะพอนิไฟ 
- สารเคม่ท่ีใช้ สารละลายโพแทสเชยมไอดรอกไซด์
- ระยะเวลา 1 ข้ัวโมง -

การนิวทรัลไลชักรดอะคริสิก 
- สารเคมีท่ีใช้ โซเดียมไฮดรอกไซด์

กระบวนการโฟมมีง 
- สารช้วยให้เกิดโฟม - โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต

ลักษณะของพอสิเมอร์ ความหนิดมาก ความหนิดน้อย
ความหนิดของพอสิเมอร์เจล รูพรุนเล็กขนาดค่อนช้างใกล้1คียงกัน รูพรุนขนาดใหญ่กระจายท่ัวไปมีรูพรุน
ลักษณะรูพรุน ผนังเซ'อมต่อระหว่างรูพรุนบางมาก ขนาดเล็กกระจายล้อมรอบ ผนังเช่ือม

ค่าการดูดชมน้ํา 271 + 12 กรัม/กรัม
ระหว่างรูพรุนหนา

1270 ± 110กรัม/กรัม
- ไม่ต้องใช้สารเคมีหรือกรรมวิธีท่ีระบุ

จากตารางที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่าการเตรียมพอสิเมอร์ดูดซึมนํ้าด้วยวิธีที่สองหรือแป้งมัน 
สำปะหลังกราฟต์กรดอะคริลิก/อะคริลาไมด์มีประสิทธิภาพมากกว่าการเตรียมโดยวิธีที,หน่ึงหรือแป้ง 
มันสำปะหลังกราฟต์กรดอะคริลิกเนึ่อง1จากสาร'รีเร่ิมปฏิกิริยาของ'วิธีท่ีสองคือแอมโมเนียมเปอร์ชัลเฟต/ 
เอ็น,เอ็น,เอ็น,เอ็น-เททระเมทีลเอทีลีนไดเอมีนมีความเสถียรมากกว่าไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์/กรดแอส 
คอร์บิก เนื่องจากปฏิกิริยาพอสิเมอไรเซชันเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน อัตราการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นน้ีาและออกซิเจนเร็วข้ึน โมเลกุลของออกซิเจนสามารถออกซิไดลักรดแอส
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คอร์บิกเป็นกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกซ่ึงไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอไรเซชัน (ดังสม 
การ4.1)

การเตรียมพอลิเมอร์ดูดชีมนํ้าด้วยวิธีที่สองซึ่งเป็นกระบวนการโฟมมิงทำให้อุณหภูมิของพอลิ 
เมอร์เจลไม่สูงเท่ากับวิธีท่ีหน่ึงเพราะฟองแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนจะๆ!วยพาความร้อนออกไปลิ 
บรรยากาศจึงเป็นการลดพลังงานที่ใชัไนการเตรียม และยังมิความสะดวกและเหมาะสมต่อการผลิตใน 
ระดับอุตสาหกรรมมากกว่าวิธีที่หนึ่ง เนื่องจากใช้เวลาน้อยกว่าเพราะไม่มีขั้นตอนของการสะพอนิไฟ 
และพอลิเมอร์เจลที่ได้ภายหลังทำปฏิกิริยากราฟต[คพอลิเมอไรเซชันมีความหนืดน้อยกว่า ทำให้ 
สะดวกในการดัดและตกตะกอนด้วยเมทานอล ซึ่งเป็นการประหยัดเวลาในการเตรียม นอกจากน้ีวิธีท่ี 
สองยังได้พอลิเมอร์ที่มีค่าการดูดซึมนํ้ามากกว่าวิธีที่หนึ่งประมาณ 5 เท่า


	บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
	4.1 การสังเคราะห์ Saponified Starch-g-Poly(acrylic acid) ในระดับขยายส่วน
	4.2 การสังเคราะห์ Starch-g-Poly[(acrylic acid)-co-acrylamide] ในระดับห้องปฎิบัติการ
	4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเตรียมพอลิเมอร์ดูดซึมนํ้าทั้ง 2 วิธี


