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บทสรุปผู้บริหาร 

เครือหมานอ้ย  หมากจองและแป้งมนัส าปะหลงั เป็นพืชธรรมชาติท่ีพบไดใ้นจงัหวดัอุบลราชธานี 

ซ่ึงมีคุณสมบติัในการก่อเจล งานวจิยัน้ีจึงไดใ้ชป้ระโยชน์จากคุณสมบติัน้ีเพื่อน ามาเพิ่มมูลค่าใหก้บัพืช

ธรรมชาติในทอ้งถ่ินดว้ยการน ามาสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์ดูดซึมน ้ามาก ซ่ึงสามารถน าไปใชเ้ป็นดิน

วทิยาศาสตร์ ผา้ออ้มเด็กส าเร็จรูป ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีราคาสูงกวา่ แต่พอลิเมอร์ดูดน ้าในผา้ออ้มเด็ก

ส าเร็จรูปในปัจจุบนัไม่สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ดงันั้นพืชทอ้งถ่ินท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้จึงเขา้มาช่วย

ส่งเสริมใหคุ้ณสมบติัน้ีโดดเด่นข้ึนมา โดยงานวิจยัน้ีศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูด

น ้าจากแป้งมนัส าปะหลงั หมากจองและเครือหมานอ้ย ไดแ้ก่ ปริมาณเครือหมานอ้ย อุณหภูมิของการ

เกิดปฏิกิริยา ปริมาณของสารเช่ือมขวาง ความเขม้ขน้ของ NaOH ปริมาณของสารริเร่ิมปฏิกิริยา เวลาของขั้น

ริเร่ิมปฏิกิริยาและเวลาของขั้นท าปฏิกิริยากบัเบส เพื่อหาสภาวะการสังเคราะห์ท่ีจะท าใหไ้ดพ้อลิเมอร์ดูดน ้า

ปริมาณมากท่ีสุด และไดผ้ลิตภณัฑพ์อลิเมอร์ดูดน ้าท่ีไดส้ามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ทั้งยงัเป็นการ

ประหยดัตน้ทุนในการผลิตเน่ืองจากพืชท่ีน ามาใชใ้นการสังเคราะห์เป็นพืชท่ีสามารถพบไดใ้นทอ้งถ่ิน 

เม่ือใชพ้ืชทอ้งถ่ินในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ ดงันั้นการถ่ายทอดองคค์วามรู้หรือเทคโนโลยสู่ี

นกัเรียนในทอ้งถ่ินจึงเป็นการดีท่ีจะปลูกจิตส านึกในการรักบา้นเกิด และรู้วา่พืชทอ้งถ่ินเหล่าน้ีสามารถน ามา

ท าประโยชน์อ่ืนไดน้อกจากท าเป็นอาหาร ซ่ึงงานวิจยัไดน้ าชุดทดลองไปประเมินทกัษะกระบวนการทาง

วทิยาศาสตร์ของนกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 โรงเรียนน ้ ายนืวทิยา อ.น ้ายนื จ.อุบลราชธานีทั้งหมด 9 ทกัษะ 

การน าเสนอผลงานส่วนหน่ึงท่ีไดจ้ากรายงานการวจิยัน้ียงัไดรั้บรางวลัรองชนะเลิศอนัดบั 1 การ

น าเสนอผลงานวจิยัในรูปแบบ Poster Presentation ในการประชุมวชิาการวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยภีาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ ปี 2555 

ผลผลิตของงานวิจยัมี 3 ส่วนคือการพฒันาบุคลากร ส่ือการเรียนรู้และผลิตภณัฑ ์ส าหรับการพฒันา

บุคลากรนั้น การวจิยัไดถ่้ายทอดองคค์วามรู้และเทคโนโลยใีนการสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน ้ามากจากพืช

ทอ้งถ่ินสู่นกัศึกษาชั้นปีท่ี 4 ครูและนกัเรียน ส่วนส่ือการเรียนรู้ของงานวิจยัไดแ้ก่ชุดทดลอง คู่มือครูและ

นกัเรียน ผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์ดูดซึมน ้ามากซ่ึงตอ้งการการทดสอบเพื่อน าไปใชใ้นเชิงพาณิชยต่์อไป 
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บทคัดย่อ 

พอลิเมอร์ดูดซึมน ้ ามากสังเคราะห์จากเครือหมาน้อย หมากจองและแป้งมนัส าปะหลงักบัมอนอ
เมอร์คือ Acrylic acid และใช้ Ammonium persulfate (APS) เป็นตวัริเร่ิมโดยมี N,N’-methylene 
bisacrylamide (MBA) เป็นสารเช่ือมขวาง การดูดซบัของผลิตภณัฑ์ข้ึนอยูก่บัปริมาณเครือหมานอ้ย หมาก
จองและแป้งมนัส าปะหลัง อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณของสารเช่ือมขวาง ความเขม้ข้นของ 
NaOH ปริมาณของสารริเร่ิมปฏิกิริยา เวลาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยาและเวลาของขั้นท าปฏิกิริยากบัเบส สภาวะท่ี
พอลิเมอร์จากเครือหมานอ้ยดูดซึมน ้ าไดม้ากท่ีสุดคือ ปริมาณเครือหมานอ้ย 1 กรัม อุณหภูมิของปฏิกิริยา 80 
องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ 50% (v/v) ปริมาณของสารเช่ือมขวาง 0.001 กรัม ความเขม้ขน้
ของเบส 3 M ปริมาณของสารริเร่ิมปฏิกิริยา 0.01 กรัม เวลาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยาและขั้นท าปฏิกิริยากบัเบส 
15 นาที ผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์แหง้น้ีดูดซบัน ้าไดสู้งสุด 824 กรัม/กรัม สภาวะท่ีพอลิเมอร์จากหมากจองดูดซึม
น ้าไดม้ากท่ีสุดคือ ปริมาณหมากจอง 1 กรัม อุณหภูมิของปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของมอนอ
เมอร์ 60% (v/v) ปริมาณของสารเช่ือมขวาง 0.003 กรัม ความเขม้ขน้ของเบส 1 M ปริมาณของสารริเร่ิม
ปฏิกิริยา 0.05 กรัม เวลาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยา 15 นาทีและเวลาของขั้นท าปฏิกิริยากบัเบส 20 นาทีผลิตภณัฑ์
พอลิเมอร์แหง้น้ีดูดซบัน ้าไดสู้งสุด 619 กรัม/กรัม สภาวะท่ีพอลิเมอร์จากแป้งมนัส าปะหลงัดูดซึมน ้ าไดม้าก
ท่ีสุดคือ ปริมาณแป้งมนัส าปะหลงั 0.1 กรัม อุณหภูมิของปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของมอนอ
เมอร์ 50% (v/v) ปริมาณของสารเช่ือมขวาง 0.005 กรัม ความเขม้ขน้ของเบส 1 M ปริมาณของสารริเร่ิม
ปฏิกิริยา 0.1 กรัม เวลาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยาและขั้นท าปฏิกิริยากบัเบส 15 นาที ผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์แห้งน้ี
ดูดซบัน ้าไดสู้งสุด 592 กรัม/กรัม 
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ABSTRACT 

          : Synthesis of superabsorbent polymer was prepared from Krueo Ma Noy, Malva nut and 
Cassava starch and Acrylic acid (AA) in the presence of ammonium persulfate (APS) as an initiator and 
N,N-methylene-bis-acrylamide (MBA) as a crosslinker. The absorbency of the products was dependent on 
amount of Krueo Ma Noy, Malva nut and Cassava starch, reaction temperature, amount of the crosslinker, 
concentration of NaOH, amount of initiator, initiation time and saponification time. The maximum water 
absorbency was achieved under the optimum conditions of Krueo Ma Noy that found to be 1 g of Krueo 
Ma Noy, reaction temperature at 80 °C, 50%(v/v) acrylic acid, 0.001 g MBA, 3M NaOH, 0.01 g APS, 
initiation and saponification time at 15 minutes. The dried and finely powdered product showed the 
maximum water absorbency of  824 g/g. The maximum water absorbency was achieved under the 
optimum conditions of Malva nut that found to be 1 g of Malva nut, reaction temperature at 90 °C, 
60%(v/v) acrylic acid, 0.003 g MBA, 1M NaOH, 0.05 g APS, initiation time at 15 minutes and 
saponification time at 20 minutes. The dried and finely powdered product showed the maximum water 
absorbency of  619 g/g. The maximum water absorbency was achieved under the optimum conditions of 
Cassava starch that found to be 0.1 g of Cassava starch, reaction temperature at 90 °C, 50%(v/v) acrylic 
acid, 0.005 g MBA, 1M NaOH, 0.1 g APS, initiation and saponification time at 15 minutes. The dried and 
finely powdered product showed the maximum water absorbency of  592 g/g. 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของงำนวจัิย 
พอลิเมอร์สังเคราะห์ไม่สามารถยอ่ยสลายไดโ้ดยจุลินทรีย ์อนัเป็นสาเหตุให้เกิดปัญหาขยะ

ล้นโลก ด้วยเหตุน้ี จึงน ามาสู่การสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีสามารถย่อยสลายได้ ส าหรับพอลิเมอร์
สังเคราะห์ประเภทพอลิเมอร์อุม้น ้ า พืชท่ีน ามาผสมกบัพอลิเมอร์สังเคราะห์ นอกจากจะช่วยให้พอลิ
เมอร์มีคุณสมบัติย่อยสลายได้แล้ว ยงัต้องช่วยเสริมคุณสมบัติของพอลิเมอร์สังเคราะห์ให้มี
คุณสมบติัดูดน ้าไดดี้ยิง่ข้ึน ดงันั้นพืชท่ีน ามาใชจึ้งเป็นพืชท่ีมีสมบติัอุม้น ้า นัน่คือโครงสร้างมีหมู่ชอบ
น ้ า เช่น หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในสูตรโครงสร้าง อนัไดแ้ก่ แป้ง วุน้ ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีน าพืชทอ้งถ่ินท่ี
เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนักบัพอลิเมอร์สังเคราะห์ จนไดผ้ลิตภณัฑ์คือ พอ
ลิเมอร์ดูดซึมน ้ ามาก (superabsorbent) เช่น starch phosphate-graft-acrylamide/attapulgite (Zhang, 
Li and Wang, 2006), starch-g-poly(acrylic acid)/sodium humate (Hua and Wang, 2008), chitosan-
g-poly(acrylic acid)/organo-rectorite (Liu and Wang, 2008), chitosan-g-poly(acrylic 
acid)/attapulgite (Zhang, Wang and Wang, 2007), carrageenan-graft-poly(sodium acrylate) 
(Pourjavadi and Amini-Fazl, 2007) และ agar-g-poly(acrylic acid) (Wuttisela et al., 2008) ซ่ึงมี
คุณสมบติัการดูดซบัน ้าประมาณ 138.3 - 159.6 กรัม ของน ้ าต่อ 1 กรัมของพอลิเมอร์แห้ง เทคนิคใน
การสังเคราะห์พอลิเมอร์ท่ีนิยมใช้คือ graft copolymerization ซ่ึงในการท าการสังเคราะห์นั้น ไดมี้
การศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการดูดซึมน ้าของพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ ผลของความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ 
ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ ปริมาณของริเร่ิมปฏิกิริยาเวลาและอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา โดย
ปฏิกิริยาน้ีแมจ้ะเกิดผ่านกระบวนการ free radical copolymerization แต่สามารถท าในบรรยากาศ
ปกติท่ีมีออกซิเจนได ้(Pourjavadi and Zohuriaan-Mehr, 2002) โดยค่าการดูดซึมน ้ าไม่แตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญักบัการท าปฏิกิริยาท่ีบรรยากาศของไนโตรเจน เม่ือปริมาณของสารริเร่ิมปฏิกิริยา
มากเกินพอ                                         

งานวิจัยน้ีจึงศึกษาปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดน ้ าจากแป้งมัน
ส าปะหลงั หมากจองและเครือหมาน้อย ไดแ้ก่ ปริมาณพืชทอ้งถ่ิน อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา 
ปริมาณของสารเช่ือมขวาง ความเขม้ขน้ของ NaOH ปริมาณของสารริเร่ิมปฏิกิริยา เวลาของขั้นริเร่ิม
ปฏิกิริยาและเวลาของขั้นท าปฏิกิริยากบัเบส เพื่อหาสภาวะการสังเคราะห์ท่ีจะท าให้ไดพ้อลิเมอร์ดูด
น ้ าปริมาณมากท่ีสุด นอกจากน้ีผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์ดูดน ้ าท่ีไดส้ามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ จึง
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมไม่ก่อให้เกิดมลพิษทางดิน อีกทั้งยงัเป็นการประหยดัตน้ทุนในการผลิต
เน่ืองจากพืชท่ีน ามาใชใ้นการสังเคราะห์เป็นพืชท่ีสามารถพบไดใ้นทอ้งถ่ิน  
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1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 
 1. เพื่อสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน ้ ามากท่ียอ่ยสลายตวัไดท้างชีวภาพ จากพืชทอ้งถ่ินดว้ย
กลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบลูกโซ่แรดิคลัแบบ Solution polymerization 
 2. เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการอุม้น ้าของพอลิเมอร์ดูดซึมน ้ามาก 
          3. เพื่อวเิคราะห์หาโครงสร้างของพอลิเมอร์อุม้น ้าดว้ย Infrared spectroscopy 
           4. เพื่อวเิคราะห์คุณสมบติัของพื้นผวิดว้ย Scanning Electron Microscopy 
 5.  เพื่อสร้างชุดทดลองของปฏิบติัการเคมีท่ีสอดคลอ้งกบัหลกัสูตรทอ้งถ่ิน 
 6.  เพื่อประเมิน 10 ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ดว้ยชุดทดลอง 
 
1.3 ขอบเขตของงำนวจัิย 
                1. การสังเคราะห์พอลิเมอร์จากพืชทอ้งถ่ิน คือ เครือหมานอ้ย หมากจอง และแป้งมนั  
                    ส าปะหลงั 
                2. ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์พอลิเมอร์อุม้น ้า 

2.1 ปริมาณของพืชทอ้งถ่ิน (เครือหมานอ้ย หมากจอง และแป้งมนัส าปะหลงั) 
2.2 อุณหภูมิ 

    2.3 ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ (Acrylic acid; AA) 
2.4 ปริมาณของสารเช่ือมขวาง (N,N - methylenebisacrylamide; MBA) 
2.5 ความเขม้ขน้ของเบส (NaOH) 
2.6 ปริมาณของสารริเร่ิมปฏิกิริยา (Ammonium persulfate) 
2.7 เวลาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยา (Initiation time) 
2.8 เวลาของขั้นท าปฏิกิริยากบัเบส (Saponification time) 

3. ทดสอบหาปริมาณน ้าท่ีพอลิเมอร์ดูดซบัไว ้
4. วเิคราะห์หาโครงสร้างของพอลิเมอร์อุม้น ้าดว้ย Infrared spectroscopy 
5. วเิคราะห์คุณสมบติัของพื้นผวิดว้ย Scanning Electron Microscopy 

 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ    

1. เพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจใหแ้ก่พืชในทอ้งถ่ิน 
2. ผลิตภณัฑส์ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้เช่น ดินอุม้น ้า สารดูดความช้ืน 
3. ผลิตภณัฑท่ี์ไดส้ามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพและไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 หมำกจอง (Malva nut) 

หมากจองมีช่ือท่ีนิยมเรียกอีกคือ พุงทะลาย (Pungtalay) และส ารอง (Sumrong) ช่ือ
วิทยาศาสตร์คือ Scaphium Macropodum Beaum Sterculiacea เป็นไมย้ืนตน้ ชอบข้ึนในป่าดงดิบท่ีมี
ความช้ืนสูง ล าต้นตรงและสูง ประมาณ 30 – 40 เมตร พบในหลายจังหวดั ส่วนใหญ่ในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยเฉพาะอ าเภอนาจะหลวย จงัหวดัอุบลราชธานี หมากจองประกอบไปดว้ย 
คาร์โบไฮเดรต 77.56 %, ความช้ืน 10.20 %, เถ้า 8.07 %, โปรตีน 4.47%, และไขมนั 0.10%, 
องค์ประกอบหลกัของหมากจองคือ คาร์โบไฮเดรตซ่ึงคาร์โบไฮเดรตประกอบดว้ยน ้ าตาลโมเลกุล
เด่ียว ไดแ้ก่ arabinose 42.60%, galactose 27.91%, rhamnose 26.01%, glucose 2.10%, xylose 1.13% 
และ mannose 0.26% ดงันั้นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว L-arabinose ของหมากจอง เช่ือมต่อกนัดว้ย 1,3-
glycosidic linkage (รูปท่ี 2.1a) (Somboonpanyakul et al., 2006) หมากจองเป็นเจลในน ้ า เพราะ
เปลือกหุ้มเมล็ดชั้นนอกมีสารเมือก (Mucilage) จ  านวนมาก ท าให้สามารถพองตวัได้ดีในน ้ า มี
ความสามารถในการดูดซบัน ้ าถึง 40 – 50 ml/g ซ่ึงคุณสมบติัการดูดซับน ้ าท่ีดี จึงเป็นเหตุผลท่ีท าให้
หมากจองถูกเลือกเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติ น ามาใชเ้พื่อลดการใชพ้อลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีมีสมบติัใน
การดูดซบัน ้า การสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วม (copolymer) ระหวา่งหมากจองกบั poly(acrylic acid) 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างของพืชทอ้งถ่ิน (a) หมากจอง (b) แป้งมนัส าปะหลงัและ (c) เครือหมาน้อย 

b 

a 
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2.2 แป้งมันส ำปะหลงั (Cassava Starch) 
แป้งมนัส าปะหลงั ท ามาจากหัวมนัส าปะหลงั ลกัษณะเป็นผงสีขาว เน้ือเนียนสัมผสัดว้ย

มือจะรู้สึกล่ืนๆ เม่ือตม้แป้งจะละลายง่าย สุกง่าย แป้งเหนียวติดภาชนะ หนืดขน้ข้ึนเร่ือยๆ ไม่มีการ
รวมตวัเป็นกอ้น เหนียวเป็นใย ติดกนัหมด เน้ือแป้งใสเป็นเงา พอเยน็แลว้จะติดกนัเป็นกอ้นเหนียว 
แป้งมันส าปะหลังจัดเป็นพืชเศรษฐกิจจากภาคตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีมีราคาค่อนข้างถูก ซ่ึง
โครงสร้างของแป้งมนัส าปะหลงั ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ อะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพคติน 
(amylopectin) อะไมโลสประกอบดว้ยโมเลกุลของกลูโคสต่อกนัเป็นสายยาวเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ 
1,4 และ 1,6-glycosidic linkage (รูปท่ี 2.1b)  
 
2.3 เครือหมำน้อย (Krueo Ma Noy) 

เครือหมานอ้ย เป็นพืชท่ีพบทัว่ไปในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ มีลกัษณะเป็นเถาเล้ือยข้ึน
ตามป่า ใบเด่ียว รูปร่างใบเป็นรูปหวัใจ โคนใบแบบกน้ปิด ใบกวา้ง 5.6 – 6.6 เซนติเมตร ยาว 6.9 – 
7.6 เซนติเมตร หนา้ใบและหลงัใบมีขนสีน ้าตาลยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร ปกคลุมหนาแน่น หลงัใบ
มีขนปกคลุมหนาแน่นมากกว่าหน้าใบ มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Cissampelos pareira Linn. Var. 
hirsutus (Buch.ex.DC.) Ferman อยูใ่นวงศ ์MENISPERMACEAE ลกัษณะพิเศษของเครือหมานอ้ย
คือ น ้ าคั้นท่ีได้จากเครือหมาน้อย เม่ือทิ้งไวจ้ะท าให้น ้ ามีความหนืดสูงจนกลายเป็นวุน้หรือเจลได ้
เครือหมานอ้ยมีองคป์ระกอบคือ สารเพคติน (pectin) เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ 1,4-glycosidic linkage  
ของ galacturonic acid (รูปท่ี 2.1c)  

 
2.4 กลไกกำรเกดิปฏิกริิยำพอลเิมอไรเซชันแบบลูกโซ่แรดิคัลแบบ Solution polymerization 

ปฏิกิริยาท่ีใช้ในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดน ้ าคือ การเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระ 
(Free radical Polymerization) ซ่ึงมี 3 ขั้นตอนคือขั้นริเร่ิมโซ่ (Initiation) ขั้นการแผโ่ซ่ (Propagation) 
และขั้นส้ินสุดโซ่ (Termination) นอกจากน้ียงัมีอีก 2 ขั้นตอนคือ ขั้นเช่ือมขวางและขั้นท าปฏิกิริยา
กบัเบส 

2.4.1 ขั้นริเร่ิมโซ่ (Initiation) เกิดอนุมูลอิสระ (free radical) จากการสลายตวัของสารริเร่ิม
ปฏิกิริยา (Initiator) เช่น การสลายตวัของ (NH4)2S2O8 ดว้ยความร้อน ท าให้เกิดอนุมูลอิสระ ซ่ึง
สามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์ธรรมชาติ (Natural Polymer; NP) เกิดเป็นอนุมูลอิสระท่ีวอ่งไว
ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีหมู่ไฮดรอกซิล ของพอลิเมอร์ธรรมชาติ (สมการท่ี 1) ซ่ึงอนุมูลอิสระท่ีวอ่งไวน้ี
เม่ือท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ (Acrylic acid; AA) จะท าการต่อก่ิง (graft) มอนอเมอร์ลงไปบนพอลิ
เมอร์ธรรมชาติ (NP-grafted AA radicals) (สมการท่ี 2) 
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2.4.2 ขั้นกำรแผ่โซ่ (Propagation) NP-grafted AA radicals จะไปเติมเขา้สู่มอนอเมอร์และ
ต่อดว้ยการเติมสู่มอนอเมอร์ตวัต่อไปจนเกิดเป็นลูกโซ่ท่ียาวข้ึน 
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2.4.3 ข้ันส้ินสุดโซ่ (Termination) เกิดได ้2 แบบคือ แบบรวมตวั (combination) และแบบ 

ดิสพรอพอร์ชนัเนชนั (disproportionation)  
1. แบบรวมตวั เกิดการรวมตวัของอนุมูลอิสระ 2 ตวั และเกิดการส้ินสุดของจุด

วอ่งไว เกิดเป็น 1 สายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีสายยาว 
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2. แบบดิสพรอพอร์ชันเนชัน เกิดข้ึนเม่ืออะตอมของไฮโดรเจนจากอนุมูลอิสระ
ของสายพอลิเมอร์หน่ึงเคล่ือนยา้ยไปยงัอนุมูลอิสระของอีกสายของพอลิเมอร์ เกิดเป็น 2 สายโซ่พอลิ
เมอร์ท่ีสั้น 
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2.4.4 ขั้นเช่ือมขวำง (Crosslinking) การเช่ือมขวางระหว่าง 2 สายโซ่พอลิเมอร์ดว้ยสาร
เช่ือมขวาง เช่น N,N'-methylene-bis-acrylamide (MBA) เพื่อให้เกิดโครงสร้างร่างแหซ่ึงดูดน ้ าไวใ้น
โครงสร้างได ้
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 2.4.5 ขั้นท ำปฏิกิริยำกับเบส (Saponification) หลงัจากเกิดไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นเจลแลว้ หมู่
คาร์บอกซิลิกของมอนอเมอร์ acrylic acid (-COOH) จะถูก saponified เป็น carboxylate groups 
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(COO-Na+) โดยใช ้NaOH เพื่อท าให้สายโซ่พอลิเมอร์มีความดนัออสโมติกแตกต่างกบัน ้ าท่ีอยูด่า้น
นอก จึงสามารถดูดน ้าเขา้มาในโครงสร้างของพอลิเมอร์ได ้
 
 

RO
COOH

HN

HN

O

O

(another polyacrylic acid chain)

COOH
RO

COOH

HN

HN

O

O

(another polyacrylic acid chain)

COO
-
Na

+

n n n-m m

NaOH

 
  
2.5 โครงสร้ำงของพอลิเมอร์ดูดน ำ้ 

น ้าถูกดูดซบัดว้ยพอลิเมอร์ดูดน ้ าโดยจะลอ้มรอบน ้ าดว้ยปฏิกิริยาไฮเดรชนัแลว้น ้ าโมเลกุล
ถดัไปจึงจะมาเกิดพนัธะไฮโดรเจน เกิดเป็นโครงสร้างสามมิติของน ้า (รูปท่ี 2.2) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่2.2 พนัธะเคมีในโครงสร้างของพอลิเมอร์ดูดน ้าหลงัดูดน ้าแลว้ 
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2.6 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรดูดน ำ้ 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดน ้า อธิบายไดด้ว้ย 2 ทฤษฎีคือ อตัราเร็วในการเกิดพอลิเมอร์แบบ

อนุมูลอิสระ (Free radical Polymerization) และ Flory’s theory 
2.6.1 อตัรำเร็วในกำรเกดิพอลเิมอร์แบบอนุมูลอสิระ 

             kp[M] 
                  2(kdkt[I])1/2 

   เม่ือ   V    = ความยาวโซ่เชิงจลน์เฉล่ียของพอลิเมอร์ (average kinetic chain length of polymer) 
            [M] = ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ 
            [I]   = ความเขม้ขน้ของสารริเร่ิมปฏิกิริยา 
             kt    = ค่าคงท่ีเฉพาะของขั้นริเร่ิมโซ่ (initiation) 
             kp   = ค่าคงท่ีเฉพาะของขั้นการแผโ่ซ่ (propagation) 
             kd   = ค่าคงท่ีเฉพาะของขั้นส้ินสุดโซ่ (termination) 

จากสมการ อตัราการเกิดพอลิเมอร์ของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบฟรีแรดิคลั ข้ึนอยูก่บั
ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์และสารริเร่ิมปฏิกิริยา ถา้ตอ้งการความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์มากก็
ตอ้งใชค้วามเขม้ขน้ของมอนอเมอร์มาก แต่ใชค้วามเขม้ขน้ของสารริเร่ิมปฏิกิริยานอ้ย เน่ืองจากถา้มี
สารริเร่ิมปฏิกิริยามากในระบบ สารริเร่ิมปฏิกิริยาจะท าปฏิกิริยากนัเองเกิดเป็น inactive radical ซ่ึงท า
ให ้active radical ในระบบลดนอ้ยลงท าใหไ้ดพ้อลิเมอร์สายโซ่สั้น 

2.6.2 Flory’s theory      
 

 
             
 
 
 เม่ือ   Q   = อตัราการดูดซึมน ้า 
  i/vu    =  ความเขม้ขน้ของประจุท่ีติดอยูก่บัพอลิเมอร์แหง้ท่ียงัไม่ไดดู้ดซึมน ้า 
   S*    =  ความแรงไอออนิกของพอลิเมอร์ท่ีดูดซึมน ้าแลว้ 

 
=  แรงดึงดูดระหวา่งโครงสร้างร่างแหของพอลิเมอร์กบัสารละลาย 
 
 

              ve/Vo= ความหนาแน่นของสารเช่ือมขวาง 

V = 
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จากสมการเพื่อใหไ้ดอ้ตัราการดูดซึมน ้ าของพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ไดม้าก ความหนาแน่น

ของสารเช่ือมขวางตอ้งน้อย ดงันั้นปริมาณของสารเช่ือมขวางท่ีเติมลงไปควรมีปริมาณน้อย ส่วน
ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ตอ้งมีมากเพื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของประจุท่ีติดอยูก่บัพอลิเมอร์ 
 
2.7 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscopy : SEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ใช้ในการวิเคราะห์ลกัษณะของพื้นผิวของ
ตวัอยา่ง จะไดภ้าพท่ีมี 3 มิติ 

2.7.1 หลกักำรท ำงำนของกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด  
การท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยเร่ิม

จากแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบ กลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้
จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้ นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวม
รังสี (condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน หลงัจากนั้นล าอิเล็กตรอน
จะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วตัถุ (objective lens) ลงไปบนผิวตัวอย่าง หลังจากล า
อิเล็กตรอนถูกกราดลงบนตวัอย่างจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ข้ึน  ซ่ึง
สัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และ ถูก
น าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่2.3 หลกัการท างานกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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2.8 งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
Fatang et al. (2006) ไดศึ้กษาการเตรียมและพิสูจน์เอกลกัษณ์ของพอลิเมอร์ดูดซบัน ้ ามาก

จากแป้งบุกโดยจะท าการเตรียมพอลิเมอร์ดูดซับน ้ ามากผ่านปฏิกิริยา copolymerization จาก free 
radical โดยการกราฟต ์Sodium acrylate (SA) ลงบนแป้งบุกซ่ึงใช ้potassium persulfate (KPS) เป็น
สารริเร่ิมและ N’N-methylene bis acrylamide (MBA) เป็นสารเช่ือมขวางโดยจะท าการตรวจสอบ
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ท่ีส่งผลต่อการดูดซับน ้ าคือ ปริมาณของแป้งบุก ปริมาณ
ของ acrylic acid (AA) ปริมาณของตวัริเร่ิม ปริมาณของสารเช่ือมขวาง ความเป็นกลางของมอนอ
เมอร์ และอุณหภูมิของปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการทดลองคือ ใช้
แป้งบุก 3 กรัม %AA 30.0 กรัม ตวัริเร่ิม 0.150 กรัม สารเช่ือมขวาง 0.025 กรัม ความเป็นกลางของ
มอนอเมอร์ 85% และอุณหภูมิของปฏิกิริยาคือ 60 °C ไดพ้อลิเมอร์ท่ีดูดซบัน ้ าบริสุทธ์ิถึง 750 กรัม/
กรัม และดูดซบัน ้ าประปาท่ีอุณหภูมิห้องได ้279 กรัม/กรัม โดยมีประสิทธิภาพการกราฟต์ถึง 67% 
จากนั้นไดศึ้กษาหมู่ฟังก์ชนัดว้ยเทคนิค FT-IR และศึกษาขนาดของอนุภาคและลกัษณะรูพรุนของ
พอลิเมอร์ดว้ยเทคนิค Scanning Electron Micrograph (SEM ) ซ่ึงจากผลช้ีให้เห็นวา่ sodium acrylate 
จะกราฟตบ์น polysaccharide ของแป้งบุก 

Prasad et al. (2006) ไดศึ้กษาการสังเคราะห์และพิสูจน์เอกลกัษณ์ของวุน้ท่ีถูกกราฟตด์ว้ย 
polyvinylpyrrolidone (PVP) และ k-Carrageenan ท่ีถูกกราฟต์ดว้ย PVP เพื่อน ามาสร้าง hydrogel 
โดยเร่ิมจากการกราฟตว์ุน้และ k-Carrageenan ดว้ย PVP ในสารละลายท่ี pH ประมาณ 7 ปฏิกิริยาจะ
เกิดจากการแผรั่งสีไมโครเวฟท่ีมีตวัริเร่ิมท่ีละลายน ้ าไดคื้อ potassium persulfate เม่ือน าพอลิเมอร์ดูด
ซึมน ้ ามากมาท าการพิสูจน์เอกลกัษณ์ทางโครงสร้างและความเสถียรทางความร้อนดว้ยเทคนิค FT-
IR, 13C-NMR และ thermogravimetric โดยปรากฏแถบของ IR แถบใหม่ข้ึนท่ี 1661, 1465 และ 1425 
cm-1 แสดงให้เห็นว่า PVP แทรกอยู่ในโครงสร้างของ polysaccharide จากนั้นท าการศึกษาด้วย
เทคนิค Powder X-ray Diffraction พบว่าเกิดผลึกในผลิตภัณฑ์เพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกับ 
polysaccharide ท่ีไม่ถูกกราฟตน์อกจากน้ียงัพบวา่วุน้และ k-Carrageenan จะกราฟตไ์ดใ้นระดบัท่ีสูง
คือ agar-graft-PVP ไดม้ากถึง 62.5E% และ 125G% ส่วน k-Carrageenan- graft-PVP ได ้65.5E% 
และ 131G% นอกจากน้ี พอลิเมอร์ดูดซึมน ้ ามากยงัแสดงความจุในการยึดน ้ าไดสู้งข้ึนแมเ้จลจะมี
ความแขง็แรงท่ีนอ้ยกวา่ polysaccharide ท่ีไม่มีการกราฟตส์ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นชีวเวช
ศาสตร์ ในวศิวกรรมเน้ือเยือ่ ทางการเกษตรท่ีเก่ียวกบัตวัยดึน ้า ทางจุลชีววิทยา ทางดา้นยานอกจากน้ี
ยงัสามารถน าพอลิเมอร์ดูดซึมน ้ามากไปใชแ้ทน collagen ในสัตวไ์ด ้

Pourjavadi, Sadeghi และ Hosseinzadeh (2004) ไดศึ้กษาพฤติกรรมการบวมน ้ า ความ
ว่องไวต่อเกลือและค่าความเป็นกรด-เบสของ carrageenan ท่ีถูกกราฟต์ด้วย polymethacrylamide 
เป็นพอลิเมอร์ดูดซึมน ้ ามากท่ีดูดซับน ้ ามากโดยคณะผูว้ิจยั ได้น า kappa-carrageenan (kC) มา
ปรับปรุงทางเคมีเพื่อจะสร้างเป็นพอลิเมอร์ดูดซึมน ้ ามากโดยการ graft copolymerization ของ 
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methacrylamide (MAM) ลงบน substrate โดยผ่านกระบวนการ alkaline hydrolysis ซ่ึงใช ้
ammonium persulfate (APS) เป็น free-radical และใช ้N’N-methylene bisacrylamide (MBA) เป็น
สารเช่ือมขวาง จากนั้นศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการดูดซับน ้ าของพอลิเมอร์ดูดซึมน ้ ามากพบว่า
สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับน ้ าของพอลิเมอร์ดูดซึมน ้ ามากและการกราฟต์คือ ใช้ปริมาณของ 
MBA 0.005 mol/l, MAM 0.52 mol/l, APS 0.027 mol/l, ความเขม้ขน้ของ NaOH 1.5 N, เวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 90 นาทีและอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาคือ 85 °C ซ่ึงพบวา่มนัสามารถดูดซบัน ้ าไดถึ้ง 
435 กรัม/กรัม ในการตรวจสอบความจุของการบวมน ้ าของพอลิเมอร์ดูดซึมน ้ ามากจะท าการ
ตรวจสอบเปรียบเทียบระหว่างการบวมน ้ าในน ้ ากลัน่และการบวมน ้ าในน ้ าเกลือท่ีแตกต่างกนั A. 
Pourjavadi และคณะ พบว่าการบวมน ้ าในน ้ ากลัน่จะเกิดไดเ้ร็วกวา่การบวมน ้ าในน ้ าเกลือเน่ืองจาก
อตัราส่วนของการบวมน ้าจะลดลงเม่ือ ionic strength ของสารละลายเกลือเพิ่มมากข้ึน 

Athawale  และ Lele (2000a) ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัน ้ าของ starch-g-(acrylic 
acid-co-acrylamide)  ท าไดโ้ดยกราฟต์ acrylamide และacrylic acidเขา้ไปในแป้งขา้วโพด สารริเร่ิม
ปฏิกิริยาคือ แอมโมเนียไนเตรต มอนอเมอร์ท่ีใชคื้อ acrylamide และacrylic acid  สารเช่ือมขวางคือ 
N,N’-methylene bisacrylamide สภาวะท่ีดีท่ีสุดคือ ปริมาณแป้งขา้วโพด 2.0 กรัม อุณหภูมิท่ีท าให้
เป็นเจล 95 °C เวลาท่ีท าให้เกิดเจล 60 นาที acrylamide 1.0 กรัม acrylic acid  4.0 กรัม เซอริก 
แอมโมเนียไนเตรต (CAN) 0.008 โมล/ลิตร สารท่ีเช่ือมขวาง N,N’-methylene bisacrylamide 1% 
และใชเ้บส NaOH  พอลิเมอร์แหง้ดูดซบัน ้าไดสู้งท่ีสุด 510 กรัม/กรัม 

 Wu et al. (2003)ไดศึ้กษาผลของหมู่  hydrophilic ท่ีเป็นตวัดูดซบัน ้ ามากโดยการกราฟต์
ดว้ยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซันระหว่าง acrylamide แป้งมนัฝร่ังและผง kaolinite การสังเคราะห์ 
Superabsorbent(starch-graft-acrylamide/kaolinite) โดยใช ้แป้งมนัฝร่ัง 3 กรัม สารริเร่ิมปฏิกิริยาคือ 
ceric ammonium nitrate 5 กรัม และ kaolinite 0.2 mol จากนั้นทดสอบการดูดซับน ้ าโดยน าผง 
Superabsorbent Composite 0.1g ละลายในน ้ ากลัน่ 1000 mL เป็นเวลาต ่าสุด 8 ชัว่โมง จากนั้นกรอง
แลว้ชัง่น ้ าหนกั ผลของการรวมกนัของ -CONH2, -COONa และ -COOH ซ่ึงสามารถดูดซบัน ้ าได้
ดีกวา่หมู่ hydrophilic เด่ียวๆ ท่ีมีคุณสมบติัเป็นตวัดูดซบัน ้ าอยูแ่ลว้ มีอตัราของการผสมคือ 8:6:3  (-
CONH2, -COONa  และ -COOH ) 

Gao et al. (1998) ไดศึ้กษาการกราฟต ์ acrylonitrile เขา้ไปในอนุพนัธ์ของแป้ง 3 ชนิด
ไดแ้ก่ carboxymethyl starch, hypochlorous acid starch, aldehyde starch รวมถึงความเขม้ขน้ของ
สารริเร่ิมปฏิกิริยา ปริมาณ acrylonitrile ปริมาณแป้งและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อการกราฟตโ์คพอลิ
เมอร์ สารริเร่ิมปฏิกิริยาคือ potassium permanganate ซ่ึงพบวา่แหล่งก าเนิดของแป้งและอนุพนัธ์ของ
แป้งขา้วโพด ความเขม้ขน้ของสารริเร่ิมปฏิกิริยาและอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา มีผลต่อการ
กราฟต์โคพอลิเมอร์ สารริเร่ิมปฏิกิริยา potassium permanganate สามารถใช้แทนเกลือ Ce4+ 
เน่ืองจากมีราคาถูกกวา่ 
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บทที ่3 

วธีิกำรทดลอง 
 
3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือวเิครำะห์ 
ตำรำงที ่3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

เคร่ืองมือ ยีห่อ้ รุ่น 
FT-IR spectroscopy Perkin-Elmer Spectrum RX.I 
Scanning Electron Microscopy (SEM) JEOL JSM 5410 LV 
เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง HR-200 AD COMPANY 

 
3.2 สำรเคมีทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
ตำรำงที ่3.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

สารเคมี สูตรโครงสร้าง บริษทั 
Sodium hydroxide anhydrous pellets NaOH CARLO ERBA Reagent 
N,N'-methyl-ene-bis-acryl-amide C7H10N2O2 SIGMA Reagent 
Diammonium peroxodisulphate (NH4)2S2O8 CARLO ERBA Reagent 
Acrylic acid C3H4O2 ACROS ORGANICS 

 
3.3 กำรศึกษำปัจจัยกำรกรำฟต์ติดด้วยพอลอิะคริลกิแอซิด 

3.3.1 กำรเตรียมพอลเิมอร์ธรรมชำติ 
วธีิเตรียมหมำกจอง 
ชัง่หมากจอง 10 เมด็แช่น ้า 10 นาที เพื่อใหห้มากจองก่อเป็นเจล แยกเมล็ดและเปลือกออก 

กรองเอาน ้าออกจากเน้ือ น าส่วนเน้ือท่ีเป็นเจลมาท าการทดลอง    
วธีิเตรียมเครือหมำน้อย 
น าเครือหมานอ้ย 1 กรัม บดให้ละเอียด เติมน ้ า 5 mL กรองกากเครือหมานอ้ยออกจากเจล

ดว้ยผา้ขาวบางเก็บเจลท่ีผา่นออกมาไปท าการทดลอง 
วธีิเตรียมน ำ้แป้ง 
ชัง่แป้ง 5 กรัม ละลายน ้า 50 mL ใหค้วามร้อน 80 °c เป็นเวลา 10 นาที 
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3.3.2 ข้ันตอนกำรสังเครำะห์พอลเิมอร์อุ้มน ำ้จำกพอลเิมอร์ธรรมชำติ 
การสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วม (co-polymerization) ของพอลิอะคลิริกเอซิด (poly(acrylic 

acid)) บนโครงสร้างเจลของพอลิเมอร์ธรรมชาติโดยท าปฏิกิริยาระหวา่งพอลิเมอร์ธรรมชาติ กบัสาร
ริเร่ิมปฏิกิริยาแอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟต (ammonium persulfate) ในน ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตร ท าปฏิกิริยา
ในหลอดทดลองให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียสพร้อมกวน (stir) เป็นเวลา 15 
นาที เพื่อท าให้เกิดฟรีแรดิคลัท่ีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ของพอลิเมอร์ธรรมชาติ จากนั้น
เตรียมสารละลายผสมระหวา่งสารเช่ือมขวาง N,N’-methylene bisacrylamide (MBA) ในอะคลิริกเอ
ซิดมอนอเมอร์ (acrylic acid monomer; AA) 5 มิลลิลิตร เพื่อเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่ของพอลิ
อะคริลิกเอซิด (poly(acrylic acid)) จะไดเ้จลท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้น น าเจลท่ีไดไ้ปป่ันดว้ยเคร่ืองป่ัน
ผลไมท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 นาที เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวให้กบัเจล จากนั้นน าเจลท่ีไดท้  าปฏิกิริยากบั
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เพื่อให้โครงสร้างเจลท่ีไดมี้ประจุ
ทางไฟฟ้าซ่ึงพร้อมจะดึงดูดประจุบวกและลบของโมเลกุลน ้า น าไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที น าไปลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 3 คร้ัง คร้ังละ 100 มิลลิลิตรเพื่อลา้งเอาโฮ
โมพอลิเมอร์ (homopolymer) ออกจะได้พอลิเมอร์ร่วม (co-polymerization) จากนั้นน าพอลิเมอร์
ร่วมท่ีไดไ้ปท าใหแ้หง้ดว้ยตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อให้เจลพร้อมใช้
งานในการดูดซบัน ้าหรือความช้ืน 

 
3.4 กำรวดั Water absorbency (QH2O) 

1. ชัง่พอลิเมอร์แหง้ประมาณ 0.1 กรัม 

2. บวมดว้ยน ้ากลัน่ 100 mL ตั้งทิ้งไว ้

3. ชัง่น ้าหนกัพอลิเมอร์ท่ีดูดซึมน ้าท่ีเวลา 1, 3, และ 24 ชัว่โมง 

4. น าค่าน ้าหนกัของพอลิเมอร์แหง้และพอลิเมอร์ท่ีดูดซึมน ้าแลว้มาค านวณหาปริมาณ 

5. น ้ าท่ีถูกดูดซบั (QH2O) ของพอลิเมอร์ดูดน ้ าสามารถค านวณไดเ้ป็นจ านวน  

กรัมของน ้าต่อน ้าหนกัเป็นกรัมของพอลิเมอร์ดูดน ้า 1 กรัม ดว้ยสมการ 

 

2

2 1
H O

1

m -mmass water absorbed
Q = = 

mass polymer m  
  

 เม่ือ m1 = น ้าหนกัของพอลิเมอร์ดูดน ้าก่อนดูดน ้า 
                   m2 = น ้าหนกัของพอลิเมอร์ดูดน ้าหลงัดูดน ้าแลว้ 
 

ปริมาณน ้าท่ีถูกดูดซบั                                                   

น ้าหนกัของพอลิเมอร์ก่อนดูดน ้า 
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3.5 กำรศึกษำปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรอุ้มน ำ้ 
การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการอุ้มน ้ าเพื่อหาสภาวะการทดลองท่ีจะท าให้พอลิเมอร์ร่วม 

(copolymer) สามารถดูดน ้าไดม้ากท่ีสุดไดแ้ก่ 
 -ปริมาณของพืชทอ้งถ่ิน 0.1-2 กรัม โดยควบคุมปัจจยัอ่ืนให้เท่ากนั เม่ือได้ปริมาณพืช

ทอ้งถ่ินท่ีให้ปริมาณการดูดซับน ้ ามากท่ีสุด จึงน าปริมาณของพืชทอ้งถ่ินท่ีไดน้ี้มาท าปฏิกิริยาเพื่อ
ศึกษาปัจจยัถดัไป      
              -ความเขม้ขน้ของสารริเร่ิมปฏิกิริยา 7.40x10-3 M – 0.15 M โดยควบคุมปัจจยัอ่ืนให้เท่ากนั 

เม่ือไดค้วามเขม้ขน้ของสารริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีให้ปริมาณการดูดซบัน ้ ามากท่ีสุด จึงน าความเขม้ขน้ของ
สารริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีไดน้ี้มาท าปฏิกิริยาเพื่อศึกษาปัจจยัถดัไป 

-อุณหภูมิของการสังเคราะห์ 60-100 องศาเซลเซียส โดยควบคุมปัจจยัอ่ืนให้เท่ากนั เม่ือได้
อุณหภูมิของการสังเคราะห์ท่ีให้ปริมาณการดูดซับน ้ ามากท่ีสุด จึงน าอุณหภูมิของการสังเคราะห์ท่ี
ไดน้ี้มาท าปฏิกิริยาเพื่อศึกษาปัจจยัถดัไป 

-เวลาในการท าปฏิกิริยาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยา 5-30 นาที โดยควบคุมปัจจยัอ่ืนให้เท่ากนั 
เม่ือไดเ้วลาในการท าปฏิกิริยาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีให้ปริมาณการดูดซบัน ้ ามากท่ีสุดจึงน าเวลาใน
การท าปฏิกิริยาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีไดน้ี้มาท าปฏิกิริยาเพื่อศึกษาปัจจยัถดัไป 

-ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ 40-100% (v/v) โดยควบคุมปัจจยัอ่ืนให้เท่ากนั เม่ือไดค้วาม
เขม้ขน้ของมอนอเมอร์ท่ีให้ปริมาณการดูดซบัน ้ ามากท่ีสุด จึงน าความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ท่ีไดน้ี้
มาท าปฏิกิริยาเพื่อศึกษาปัจจยัถดัไป 

-ความเขม้ขน้ของ N,N-methylenebisacrylamide (MBA) 7.40x10-3 M – 0.15 M โดย
ควบคุมปัจจยัอ่ืนให้เท่ากนั เม่ือไดค้วามเขม้ขน้ของ MBA ท่ีให้ปริมาณการดูดซบัน ้ ามากท่ีสุด จึงน า
ความเขม้ขน้ของ MBA ท่ีไดน้ี้มาท าปฏิกิริยาเพื่อศึกษาปัจจยัถดัไป 

-เวลาในการท าปฏิกิริยาของขั้นการแผโ่ซ่ 5-30 นาที โดยควบคุมปัจจยัอ่ืนให้เท่ากนัเม่ือได้
เวลาในการท าปฏิกิริยาของขั้นการแผ่โซ่ท่ีให้ปริมาณการดูดซับน ้ ามากท่ีสุด จึงน าเวลาในการท า
ปฏิกิริยาของขั้นการแผโ่ซ่ท่ีไดน้ี้มาท าปฏิกิริยาเพื่อศึกษาปัจจยัถดัไป 

-ความเขม้ขน้ของ NaOH 0.1-2 M โดยควบคุมปัจจยัอ่ืนให้เท่ากนั เม่ือไดค้วามเขม้ขน้ของ 
NaOH ท่ีให้ปริมาณการดูดซบัน ้ ามากท่ีสุด จึงน าความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีไดน้ี้มาท าปฏิกิริยาเพื่อ
ศึกษาปัจจยัถดัไป 

-เวลาในการท าปฏิกิริยาของขั้นท าปฏิกิริยากบั NaOH 5-30 นาที โดยควบคุมปัจจยัอ่ืนให้
เท่ากนั เม่ือไดเ้วลาในการท าปฏิกิริยาของขั้นท าปฏิกิริยากบั NaOH ท่ีให้ปริมาณการดูดซับน ้ ามาก
ท่ีสุด จึงน าเวลาในการท าปฏิกิริยาของขั้นท าปฏิกิริยากบั NaOH ท่ีไดน้ี้มาท าปฏิกิริยาเพื่อศึกษาปัจจยั
ถดัไป 
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3.6 กำรวิเครำะห์หำโครงสร้ำงของพอลิเมอร์ร่วม (copolymer) ด้วย Infrared spectroscopy โดยใช้

เทคนิค KBr pellet 

เพื่อใช้ในการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัภายในโครงสร้างของ Krueo Ma Noy-g-PAA, Cassava 
starch-g-PAA และ Malva nut-g-PAA และในปัจจุบนันิยมใช้ FTIR ในการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนั
เน่ืองจากสะดวก และมีความรวดเร็วในการวเิคราะห์  

 
3.7 กำรวเิครำะห์คุณสมบัติของพืน้ผวิด้วย Scanning Electron Microscopy  

เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะของรูพรุนของพอลิเมอร์ร่วมท่ีดูดซบัน ้ าไดม้ากท่ีสุดกบัพอลิเมอร์
ร่วมท่ีดูดซบัน ้าไดน้อ้ยท่ีสุด โดยศึกษาโครงสร้างจุลภาคพื้นผิวของสารตวัอยา่งท่ีก าลงัขยายสูง ดว้ย
เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) JSM 5410 LV 
รุ่น JEOL โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้า 15 kV และใชเ้คร่ืองตรวจวดัแบบอิเล็กตรอนกระเจิงแสงกลบั (Back-
scattered electron detector) 
 
3.8 กำรประเมินทกัษะกระบวนกำรทำงวทิยำศำสตร์ 
วธีิด ำเนินกำรวจัิย 
กลุ่มตวัอยา่ง 

นกัเรียนชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 5 ภาคการศึกษาท่ี 2 ปีการศึกษา 2553 จ านวน 44 คน 
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
 คู่มือครูและนกัเรียนส าหรับปฏิบติัการเร่ืองการสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน ้ามากจากหมาก
จอง 
การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
 นกัเรียนตอบค าถามในคู่มือปฏิบติัการเร่ืองพอลิเมอร์ดูดซึมน ้ามาก และครูใหค้ะแนนในแต่
ละทกัษะโดยมีเกณฑก์ารใหค้ะแนนดงัตารางท่ี 3.3 
  



16 
 

ตำรำงที ่3.3 เกณฑก์ารใหค้ะแนนทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ 
 

ทกัษะกระบวนกำรทำงวิทยำศำสตร์ เกณฑ์กำรให้คะแนน 
ทกัษะการสังเกต  สังเกตโดยใชป้ระสาทสัมผสัอยา่งใดอยา่งหน่ึง โดย

ไม่ลงความคิดเห็น 
ทกัษะการตั้งสมมติฐาน คาดเดาค าตอบของโจทยว์จิยั 
ทกัษะการก าหนดและควบคุมตวัแปร ตวัแปรตน้: ตวัแปรท่ีเปล่ียนไป 

ตวัแปรตาม: ตวัแปรท่ีเป็นผลมาจากตวัแปรตน้ 
ตวัแปรควบคุม: ตวัแปรท่ีคงท่ี 

ทกัษะการวดั การเลือกใชอุ้ปกรณ์การวดัไดอ้ยา่งถูกตอ้งและ
เหมาะสมกบัวตัถุประสงคแ์ละปริมาตรของสารท่ีจะ
ตวง 

ทกัษะการทดลอง 1. การเลือกใชอุ้ปกรณ์การวดัไดอ้ยา่งเหมาะสม 
2. การเลือกใชส้ารเคมีใหส้อดคลอ้งกบัการ
สังเคราะห์สารในขั้นตอนนั้น ๆ  

ทกัษะการค านวณ ค านวณเก่ียวกบัการเตรียมสารละลายไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
ทกัษะการจดัท าและส่ือความหมายขอ้มูล การสร้างกราฟจากขอ้มูลท่ีก าหนดใหไ้ดอ้ยา่ง

ถูกตอ้ง  
ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป สรุปผลท่ีไดจ้ากกราฟไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
ทกัษะการพยากรณ์ คาดเดาผลการทดลองจากกราฟท่ีสร้างข้ึนได ้
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บทที ่4 
ผลกำรทดลองและวเิครำะห์ผลกำรทดลอง 

 
4.1 ลกัษณะของผลติภัณฑ์ 

4.1.1 โครงสร้ำงทำงกำยภำพ (Physical structure) 
 
 
 
 
 

 
 
 
                            
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 โครงสร้างทางกายภาพ (Physical structure) (A1) แป้งมนัส าปะหลงั (A2) พอลิเมอร์ร่วม
ก่อนดูดน ้ า (A3) พอลิเมอร์ร่วมหลงัดูดน ้ า (Cassava starch-g-poly(acrylic acid)) (B1) หมากจอง 
(B2) พอลิเมอร์ร่วมก่อนดูดน ้า (B3) พอลิเมอร์ร่วมหลงัดูดน ้ า (Malva nut-g- poly(acrylic acid)) (C1) 
เครือหมาน้อย (C2) พอลิเมอร์ร่วมก่อนดูดน ้ า (C3) พอลิเมอร์ร่วมหลงัดูดน ้ า (Krueo Ma Noy-g- 
poly(acrylic acid)) 

 
แป้งมนัส าปะหลงัมีลักษณะเป็นผงสีขาว (รูปท่ี 4.1A1) เม่ือน ามาสังเคราะห์พอลิเมอร์

ร่วมกบัพอลิอะคริลิกเอซิด (Cassava starch-g-poly(acrylic acid)) จะไดเ้ม็ดพอลิเมอร์สีขาว (รูปท่ี 
4.1A2) เจลท่ีไดจ้ากการบวมน ้าเป็นเจลสีขาวใส (รูปท่ี 4.1A3) 

 A1 

 B1 

 C1  C3 

 A2 

 B2 

 A3 

 B3 

 C2 
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หมากจองจากการน าเมด็หมากจองมาบวมน ้าเจลท่ีไดจ้ะเป็นสีน ้ าตาล (รูปท่ี 4.1B1) เม่ือน า
เจลมาสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมกบัพอลิอะคริลิกเอซิด (Malva nut-g-poly(acrylic acid)) จะไดเ้ม็ด
ผลิตภณัฑสี์เหลืองอ่อน (รูปท่ี 4.1B2) เจลท่ีไดจ้ากการบวมน ้าเป็นเจลสีขาวใส (รูปท่ี 4.1B3) 

เครือหมานอ้ยจากการน าใบของตน้เครือหมานอ้ยมาคัน่ดว้ยน ้ ากลัน่จะไดเ้จลสีเขียว (รูปท่ี 
4.1C1) น ามาสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วมกบัพอลิอะคริลิกเอซิด (Krueo Ma Noy-g-poly(acrylic acid)) 
จะได้เม็ดผลิตภณัฑ์สีเหลืองอ่อน (รูปท่ี 4.1C2) เจลท่ีได้จากการบวมน ้ าเป็นเจลสีขาวใส (รูปท่ี 
4.1C3) 

4.1.2 โครงสร้ำงทำงเคมี (Chemical structure) 
 

 
       

 
 

 
                                
                   
 
 
    

 

 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2 โครงสร้างทางเคมี (Chemical structure) (A1) โครงสร้างของแป้งมนัส าปะหลงั (A2) 
โครงสร้างพอลิเมอร์ร่วม (Cassava starch-g-poly(acrylic acid)) (B1) โครงสร้างของหมากจอง (B2) 
โครงสร้างพอลิเมอร์ร่วม (Malva nut-g-poly(acrylic acid)) (C1) โครงสร้างของเครือหมานอ้ย (C2) 
โครงสร้างพอลิเมอร์ร่วม (Krueo Ma Noy-g-poly(acrylic acid)) 
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ลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของแป้งมนัส าปะหลงั แป้งเป็นโพลิเมอร์ของกลูโคสท่ีมีขนาด
โมเลกุลใหญ่มีสูตรทัว่ไปคือ (C6H10O5)n แป้งมีหน่วยพื้นฐานเป็น anhydroglucose unit เช่ือมต่อกนั
ดว้ยพนัธะ -glycosidic linkage ท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 1 ของหน่วยกลูโคสกบัคาร์บอนต าแหน่งท่ี 
4 ของหน่วยกลูโคสท่ีอยูถ่ดัไป  (รูปท่ี 4.2A1) เม่ือผา่นกระบวนการกราฟต ์(graft) ดว้ย poly(acrylic 
acid) จะถูก graft ติดท่ีหมู่ hydroxyl ของแป้งมนั ให้ผลิตภณัฑ์เป็น Cassava starch-g-poly(acrylic 
acid) (รูปท่ี 4.2A2) 

ลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของหมากจอง เน่ืองจากองค์ประกอบหลกัของหมากจองคือ 
คาร์โบไฮเดรตซ่ึงคาร์โบไฮเดรตประกอบดว้ยน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว ดงันั้นน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียว L-
arabinose ของหมากจอง เช่ือมต่อกนัดว้ย 1,3-glycosidic linkage (รูปท่ี 4.2B1) เม่ือผา่นกระบวนการ
กราฟต ์(graft) ดว้ย poly(acrylic acid) จะถูก graft ติดท่ีหมู่ hydroxyl ของแป้งมนั ให้ผลิตภณัฑ์เป็น 
Malva nut-g-poly(acrylic acid) (รูปท่ี 4.2B2) 

ลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของเครือหมานอ้ย เน่ืองจากองคป์ระกอบหลกัของเครือหมา
นอ้ยคือ สารเพคติน (pectin)  เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ 1,4-glycosidic linkage  ของ galacturonic acid 
(รูปท่ี 4.2C1) เม่ือผา่นกระบวนการกราฟต ์(graft) ดว้ย poly(acrylic acid) จะถูก graft ติดท่ีหมู่ 
hydroxyl ของแป้งมนั ใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็น Krueo Ma Noy-g- poly(acrylic acid) (รูปท่ี 4.2C2) 

4.1.3 สภำวะกำรทดลองทีพ่อลเิมอร์สังเครำะห์สำมำรถดูดซับน ำ้ได้ดีทีสุ่ด 
ตำรำงที่ 4.1 สภาวะการทดลองของ Malva nut-g-poly(acrylic acid), Krueo Ma Noy-g-           
poly(acrylic acid) และ Cassava starch-g-poly(acrylic acid) ท่ีดูดซึมน ้ามากท่ีสุด 

   สภำวะทีดู่ดน ำ้มำกทีสุ่ด 

สภำวะกำรทดลอง สภำวะ
เร่ิมต้น 

หมำกจอง เครือหมำน้อย แป้งมัน
ส ำปะหลงั 

ปริมาณของพืชทอ้งถ่ิน (g) 0.01 1.0 1.0 0.1 
ปริมาณ Ammonium persulfate (g) 0.01 0.05 0.01 0.1 
อุณหภูมิ (°C) 70 90 80 90 
ความเขม้ขน้ Acrylic acid (%V/V) 50 50 60 50 
ปริมาณ MBA (g) 0.005 0.003 0.001 0.005 
ความเขม้ขน้ NaOH (M) 1 1 3 1 
เวลาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยา (min) 15 15 15 15 
เวลาของขั้นท าปฏิกิริยากบัเบส 
(min) 

15 15 15 15 

ปริมาณน ้าท่ีถูกดูดซบั (g/g) - 619.80 824.86 592.19 
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น ้าหนกัพอลิเมอร์ธรรมชาติ (g) 

เครือหมานอ้ย 
แป้งมนัส าปะหลงั 
หมากจอง 

จากตารางท่ี 4.1 ปริมาณน ้ ามากท่ีสุดท่ีถูกดูดซับของพอลิเมอร์แห้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ Malva 
nut-g-poly(acrylic acid), Krueo Ma Noy-g-poly(acrylic acid) และ Cassava starch-g-poly(acrylic 
acid) เป็น 619.80 กรัม/กรัม, 824.86 กรัม/กรัม และ 592.19 กรัม/กรัม ตามล าดบั  
 
4.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรดูดซับ 

4.2.1 น ำ้หนักพอลเิมอร์ธรรมชำติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                   รูปที ่4.3 ปริมาณของเครือหมานอ้ย แป้งมนัส าปะหลงัและหมากจอง 

 
ส่ิงส าคญัในการกราฟต ์(graft) poly (acrylic acid) ลงบนพอลิเมอร์ธรรมชาติคือการสร้าง

ฟรีแรดิคลั (free radical) จากการเหน่ียวน าให้พอลิเมอร์ธรรมชาติแตกพนัธะเกิดอนุมูลอิสระท่ี
วอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาท่ีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, OH-) ของพอลิเมอร์ธรรมชาติ ซ่ึงพอลิ
เมอร์ธรรมชาติท่ีใช้คือ หมากจอง เครือหมาน้อยและแป้งมนัส าปะหลงั  ผลของปริมาณพอลิเม
อร์ธรรมชาติ (0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1.0,1.5 และ 2.0 กรัม) ท่ีมีผลต่ออตัราการดูดซบัน ้ าของ x-
Malva nut-g-poly(acrylic acid), x-Krueo Ma Noy-g-poly(acrylic acid) และ x-Cassava starch-g-
poly(acrylic acid) แสดงในรูปท่ี 4.3 ซ่ึงอตัราการดูดซบัน ้ าจะเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณของพอลิเม
อร์ธรรมชาติจนกระทัง่ใหอ้ตัราการดูดซบัน ้าสูงสุดคือ เม่ือใชป้ริมาณของแป้งมนัส าปะหลงั 0.1 กรัม
ได ้466 กรัม/กรัม เม่ือใชป้ริมาณของเครือหมานอ้ย 1 กรัมได ้472 กรัม/กรัมและเม่ือใชป้ริมาณของ
หมากจอง 1 กรัมได ้401 กรัม/กรัม  

เม่ือใชป้ริมาณของพอลิเมอร์ธรรมชาติ 0 กรัม พบว่าอตัราการดูดซับน ้ ามากท่ีสุดคือ 490 
กรัม/กรัม เน่ืองจากเม่ือสังเคราะห์ร่วมกบัพอลิเมอร์ธรรมชาติ แอมโมเนียมเปอร์ซลัเฟต (ammonium 
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persulfate) จะเหน่ียวน าให้พอลิเมอร์ธรรมชาติเกิดการแตกตวัเป็นฟรีแรดิคลั (free radical) ท า
ปฏิกิริยาต่อกบัมอนอเมอร์ เกิดการเช่ือมขวางระหวา่ง 2 สายโซ่พอลิเมอร์ ดว้ยสารเช่ือมขวาง เพื่อให้
เกิดโครงสร้างร่างแหจากนั้น หมู่คาร์บอกซิลิกของมอนอเมอร์ acrylic acid (-COOH) จะถูก 
saponified เป็น carboxylate groups (COO-Na+) ท าให้สามารถดูดน ้ าเขา้มาในโครงสร้างซ่ึงใน
ขั้นตอนน้ี carboxylate groups (COO-Na+) และ HO-H+อาจเกิดการดึงดูดกันเอง (Attractive 
electrostatic force) และผลกักนั (Electrostatic repulsion) เม่ือให้ปริมาณของพอลิเมอร์ธรรมชาติ
เพิ่มข้ึน (>0.1 กรัม และ >1 กรัม) อตัราการดูดซบัน ้าจะลดลงเน่ืองจากไปเพิ่มความหนืดให้กบัระบบ
และไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของพอลิเมอร์ธรรมชาติในการท าปฏิกิริยากบัฟรีแรดิคลั
เร่ิมตน้ (free radical initiator) (Rodrguez, Alvarez-Lorenzo and Concheiro (2003) 
 

4.2.2 สำรริเร่ิมปฏิกริิยำ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
      รูปที ่4.4 ปริมาณสารริเร่ิมปฏิกิริยาของแป้งมนัส าปะหลงั เครือหมานอ้ยและหมากจอง 
 

แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (ammonium persulfate, APS) เป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยาซ่ึงจะ
เหน่ียวน าให้พอลิเมอร์ธรรมชาติแตกตวัเป็นฟรีแรดิคลั (free radical) เกิดข้ึนในกระบวนการกราฟต์
โคพอลิเมอไรเซซนั (graft copolymerization) ลงบนพอลิเมอร์ธรรมชาติ ในรูปท่ี 4.4  แสดงผลของ
ปริมาณ APS (0.05, 0.1, 0.5, 1, และ 1.5 กรัม) บนอตัราการดูดซบัน ้ าของ x-Krueo Ma Noy-g-PAA, 
x-Cassava starch-g-PAA และ x-Malva nut-g-PAA 

อตัราการดูดซับน ้ ามากท่ีสุดของหมากจอง เครือหมาน้อยและแป้งมนัส าปะหลงั เม่ือใช้
ปริมาณ APS (0.05, 0.01 และ 0.1 กรัม) ตามล าดบั อตัราการดูดซบัน ้ าของ x-Malva nut-g-PAA, x-
Krueo Ma Noy-g-PAA และ x-Cassava starch-g-PAA คือ 619, 631 และ 592 กรัม/กรัม ตามล าดบั 
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เม่ือปริมาณ APS สูงข้ึน มีผลให้ปริมาณฟรีแรดิคลั (free radical) เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั ท าให้โฮโมพอ
ลิเมอไรเซซันของการกราฟต์ (graft) มอนอเมอร์และในการเกิดการรวมตัวกับตัวเอง (Self-
termination) ของตวัริเร่ิมปฏิกิริยา (Athawale and Lele, 2000a, 2000b) เม่ือใชป้ริมาณ APS ลดลง 
อตัราการดูดซบัน ้าลดลง 
 

4.2.3 อุณหภูมิของปฏิกริิยำ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที ่4.5 อุณหภูมิของปฏิกิริยา (°C) ของแป้งมนัส าปะหลงั เครือหมานอ้ยและหมากจอง 
 

 อุณหภูมิของปฏิกิริยาส่งผลต่อกระบวนการการสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วม (copolymer) 
โดยต้องการอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการแตกตวัของแอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (ammonium 
persulfate, APS) การแตกพนัธะคู่ของ acrylic acid และการแพร่กระจายของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(sodium hydroxide; NaOH) ระหวา่งกระบวนการสปอนนิฟิเคชนั (saponification process) ซ่ึงอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั (polymerization reaction) จะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิของปฏิกิริยา
เพิ่มข้ึนแสดงในรูปท่ี 4.5 การแตกตวัของ APS เร่ิมท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส ในแป้งมนั
ส าปะหลงัและหมากจอง ท่ีอุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส ในเครือหมานอ้ย ผลิตภณัฑ์จะเกิด
เจลท่ีมีลกัษณะเป็นเจลเหลวในน ้ า ท าให้ไม่สามารถวดัอตัราการดูดซับน ้ าไดเ้ม่ือเพิ่มอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยา (> 60 องศาเซลเซียส) จ านวนของ APS แตกตวัมากข้ึน ท าให้การกราฟต ์(graft) ของ poly 
(acrylic acid) บนพอลิเมอร์ธรรมชาติเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้อตัราการดูดซบัน ้ าเพิ่มมากข้ึน จนกระทัง่
ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ของเครือหมาน้อยและท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ของแป้งมนั
ส าปะหลงัและหมากจอง จะมีอตัราการดูดซบัน ้าสูงท่ีสุดเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของปฏิกิริยาข้ึน (>80 องศา
เซลเซียส และ > 90 องศาเซลเซียส ตามล าดบั) อตัราการดูดซับน ้ าจะลดลง เน่ืองจากอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงมากท่ีอุณหภูมิของปฏิกิริยาสูง ส่งผลใหส้ารละลายมีความหนืดสูงท าให้กระบวนการ
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พอลิเมอไรเซชนั ( polymerization process) ของมอนอเมอร์ในขั้นส้ินสุดของปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึน 
นอกจากน้ีท่ีอุณหภูมิสูงๆ จะท าลายโครงสร้างหลกัของพอลิเมอร์ธรรมชาติ 
 

4.2.4 ปริมำณของสำรเช่ือมขวำง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที ่4.6 ปริมาณ MBA ของแป้งมนัส าปะหลงั เครือหมานอ้ยและหมากจอง 

 
โครงสร้างของพอลิเมอร์ร่วม (copolymer) เป็นโครงสร้างร่างแห ซ่ึงดูดน ้ าไว้ใน

โครงสร้าง จ านวนของน ้ าเขา้ไปอยูใ่นตวัเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่ PAA ตวัเช่ือมขวางสร้างพนัธะ
กบัสายโซ่ graft-PAA ผลของปริมาณ MBA (0.001, 0.005, 0.01, 0.02, 0.03, และ 0.05 กรัม) ต่อ
อตัราการดูดซบัน ้ าของ x-Krueo Ma Noy-g-PAA, x-Cassava starch-g-PAA และ x-Malva nut-g-
PAA แสดงในรูปท่ี 4.6 

อตัราการดูดซบัน ้ามากท่ีสุดของหมากจองคือ 0.003 กรัม อตัราการดูดซบัน ้ าของ x-Malva 
nut-g-PAA คือ 616 กรัม/กรัม เม่ือเพิ่มปริมาณ MBA อัตราการดูดซับน ้ าเพิ่มข้ึนตามไปด้วย
จนกระทัง่ปริมาณ MBA 0.003 กรัม เม่ือปริมาณ MBA มากกวา่ 0.003 กรัม อตัราการดูดซบัน ้ าของ 
x-Malva nut-g-PAA ลดลง เน่ืองจากวา่ปริมาณ MBA นอ้ยท าใหโ้ครงสร้างไม่เป็นเจล จึงไม่สามารถ
วดัอตัราการดูดน ้ าได ้(Liu, Wang and Wang, 2007) สภาวะท่ีดีท่ีสุดของปริมาณ MBA คือ 0.003 
กรัม เพราะว่าโครงสร้างร่างแหท่ีดูดซับน ้ าไวมี้การขยายของโครงสร้างเจล ในทางตรงกนัขา้มเม่ือ
ปริมาณตวัเช่ือมขวางสูง จะจ ากดัการขยายตวัของโครงสร้างร่างแหเม่ือดูดซบัน ้ า จากสมการการดูด
ซบัน ้า Flory’s (Flory, 1953) 

อตัราการดูดซบัน ้ ามากท่ีสุดของเครือหมานอ้ยคือ 0.001 กรัม อตัราการดูดซบัน ้ าของ x-
Krueo Ma Noy-g-PAA คือ 775 กรัม/กรัม เช่นเดียวกบัหมากจอง 



24 
 

อตัราการดูดซบัน ้ ามากท่ีสุดของแป้งมนัส าปะหลงัคือ 0.005 กรัม อตัราการดูดซบัน ้ าของ  
x-Cassava starch-g-PAA คือ 592 กรัม/กรัม เช่นเดียวกบัหมากจอง  

4.2.5 ปริมำณมอนอเมอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        รูปที ่4.7 ปริมาณ Acrylic acid ของแป้งมนัส าปะหลงั เครือหมานอ้ยและหมากจอง 
 

อีกปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัส าหรับกระบวนการการสังเคราะห์พอลิเมอร์ร่วม (copolymer) คือ
การต่อก่ิง (graft) มอนอเมอร์ลงไปบนพอลิเมอร์ธรรมชาติจากรูปท่ี 4.7 แสดงให้เห็นผลของความ
เขม้ขน้ acrylic acid (AA) ท่ี 40%, 50%, 60%, 80% และ 100% ท่ีมีผลต่ออตัราการดูดซบัน ้ า ซ่ึงอตัรา
การดูดซบัน ้าจะเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มเปอร์เซ็นต ์acrylic acid ข้ึนจนกระทัง่ถึง 50% ของแป้งมนัส าปะหลงั
และเครือหมานอ้ย ท่ี 60% ของหมากจองอตัราการดูดซบัน ้าสูงท่ีสุด 

ท่ี 40%AA จะสังเกตเห็นว่ามีอตัราการดูดซับน ้ าท่ีต ่าท่ีสุด เน่ืองจากสายโซ่ของการต่อก่ิง 
(graft) poly(acrylic acid) สั้นเกินไป (Chen et al., 2004) ส าหรับการดูดซบัน ้ า เม่ือสายโซ่ของการต่อ
ก่ิง poly (acrylic acid) ยาว คาดวา่จะท าให้อตัราการดูดซบัน ้ าไดดี้ข้ึน (ประมาณ 50%) (Zhang, Li 
and Wang, 2006) แต่เม่ือเพิ่ม %AA มากข้ึน (> 50% AA) ของแป้งมนัส าปะหลงัและเครือหมานอ้ย 
ท่ี 60% AA ของหมากจอง) อตัราการดูดซับน ้ าจะค่อยๆลดลง เน่ืองจากไปเพิ่มความหนืดให้แก่
กระบวนการพอลิเมอไรเซชนั (polymerization process) ในขั้นการส้ินสุดของปฏิกิริยา 
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4.2.6 ควำมเข้มข้นของเบส 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       รูปที ่4.8 ความเขม้ขน้ของ NaOH ของแป้งมนัส าปะหลงั เครือหมานอ้ยและหมากจอง 

 
รูปท่ี 4.8 แสดงผลความเขม้ขน้ของ NaOH บนอตัราการดูดซับน ้ า เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้

ของ NaOH ปริมาณของโซเดียมไอออน (Na) เพิ่มข้ึน (Wu et al., 2003) อตัราการดูดซบัน ้ าของ x-
Krueo Ma Noy-g-PAA, x-Cassava starch-g-PAA และ x-Malva nut-g-PAA แสดงในรูปท่ี 4.8 

อตัราการดูดซบัน ้ ามากท่ีสุดของหมากจองเม่ือใช้ความเขม้ขน้ของ NaOH 1 M อตัราการ
ดูดซบัน ้ าของ x-Malva nut-g-PAA เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ NaOH จนกระทัง่อตัราการดูด
ซบัน ้ าสูงสุด 619 กรัม/กรัม เม่ือใช ้ NaOH 1 M ท่ีความเขม้ขน้ของ NaOH 0 M อตัราการดูดซบัน ้ า
ต ่าสุด 230 กรัม/กรัม เน่ืองจากว่าหมู่คาร์บอกซิลิกของ acrylic acid (-COOH) จะไม่ถูก saponified 
เป็น carboxylate groups (COO-Na+) โดยใช ้ NaOH ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์ไม่มีความดนัออสโมติ
กแตกต่างกบัน ้าท่ีอยูด่า้นนอก จึงดูดน ้าเขา้มาในโครงสร้างของพอลิเมอร์ไดน้อ้ย ความดนัออสโมติก
จะดูดน ้าเขา้มาในโคงสร้างของพอลิเมอร์ร่วม (copolymer) ปริมาณโซเดียมไอออน (Na) จะเปล่ียน
สายโซ่ของกราฟต ์(graft) PAA ใหมี้แรงผลกัสามารถขยายโครงสร้างเม่ือมีการดูดซบัน ้ า เม่ือปริมาณ
โซเดียมไอออน (Na) มากเกินไป (NaOH 2 M) ท าให้เกิดแรงผลกัของประจุลบของ –COO- ท าให้
แรงดึงดูดระหว่าง –COO- กบั Na ลดลง ดงันั้นส่งผลให้การขยายตวัของโครงสร้างพอลิเมอร์ร่วม 
(copolymer) ลดลงและอตัราการดูดซบัน ้ าลดลงตามไปดว้ย (Fatang et al., 2006; Liu, Wang and 
Wang, 2007; Wu et al., 2003) 

 
อตัราการดูดซบัน ้ ามากท่ีสุดของเครือหมาน้อยเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของ NaOH 3 M อตัรา

การดูดซบัน ้าของ x-Krueo Ma Noy-g-PAA เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ NaOH จนกระทัง่อตัรา
การดูดซบัน ้าสูงสุด 824 กรัม/กรัม เช่นเดียวกบัหมากจอง 
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อตัราการดูดซบัน ้ ามากท่ีสุดของแป้งมนัเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของ NaOH 1 M อตัราการดูด
ซบัน ้าของ x-Cassava starch-g-PAA เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ NaOH จนกระทัง่อตัราการดูด
ซบัน ้าสูงสุด 592 กรัม/กรัม เช่นเดียวกบัหมากจอง 
 

4.2.7 เวลำของขั้นริเร่ิมปฏิกริิยำ 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.9 เวลาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยาของแป้งมนัส าปะหลงั เครือหมานอ้ยและหมากจอง 

 
แอมโมเนียมเปอร์ซัลเฟต (Ammonium persulfate; APS) เป็นตวัริเร่ิมฟรีแรดิคลั (free 

radical) ท่ีสามารถละลายน ้ าได ้ APS ตอ้งการความร้อนในการแตกตวัเป็นซัลเฟตแรดิคลั (sulfate 
radical) จากนั้น จะไปดึงเอาอะตอมไฮโดรเจนจาก  –OH group ของสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์ธรรม
ชาติ (R-OH) ท าให้เกิดอนุมูลอิสระท่ีวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาท่ีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของพอลิเม
อร์ธรรมชาติซ่ึงอนุมูลอิสระท่ีวอ่งไวน้ี จะท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์เกิดการต่อก่ิง (graft) มอนอเมอร์
ไปบนพอลิเมอร์ธรรมชาติดงัรูปท่ี 4.10 
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รูปที ่4.10 กลไกการเกิดอนุมูลอิสระท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของพอลิเมอร์ธรรมชาติ 
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จากรูปท่ี 4.9 แสดงให้เห็นเวลาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยา (5, 10, 15, 20 และ 30 นาที) ท่ีมีผล

ต่ออตัราการดูดซบัน ้า พบวา่อตัราการดูดซบัน ้าจะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ เม่ือให้เวลาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยา
มากข้ึนจนกระทัง่ถึง 15 นาที จะมีอตัราการดูดซับน ้ าสูงท่ีสุด เน่ืองจากเม่ือให้เวลาของขั้นริเร่ิม
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จะเป็นการให้ความร้อนเพิ่มข้ึน ซ่ึง APS ตอ้งใชค้วามร้อนเพื่อแตกตวัเป็น
ซลัเฟตแรดิคลั (sulfate radical) เม่ือใหเ้วลาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยามากข้ึน (>15 นาที) อตัราการดูดซบั
น ้าจะค่อยๆลดลง เน่ืองจากการใหค้วามร้อนเพิ่มมากข้ึนจะเกิดการแตกตวัของ APS ท าให้เกิดอนุมูล
อิสระท่ีว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์มากข้ึนท าให้เกิดความหนืดไปเพิ่มความหนืดใน
กระบวนการ polymerization ในขั้นส้ินสุดของปฏิกิริยา 

 
4.2.8 เวลำของขั้นท ำปฏิกริิยำกบัเบส 
การเพิ่มความดนัออสโมติกในโครงสร้างของ PAA ดว้ยโซเดียมไอออน (Na+ions) ท่ีได้

จากกระบวนการท าปฏิกิริยากบัเบส (saponification) โดยใช ้ NaOH เป็นการเพิ่มอตัราการดูดซบัน ้ า
ของพอลิเมอร์ ซ่ึงปฏิกิริยาของ NaOH กบัหมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) ในโครงสร้างท่ีกราฟต ์(graft-
PAA) จะให้ผลิตภณัฑ์เป็นหมู่คาร์บอกซิเลต carboxylate groups (COO-Na+) แสดงในรูปท่ี 4.11 
(Liu, Wang and Wang, 2007) 

 
รูปที ่4.11 ขั้นท าปฏิกิริยากบัเบสของ x-NP-g-PAA (Liu, Wang and Wang, 2007) 
 
ผลของเวลาการท าปฏิกิริยากบัเบส (5, 10, 15, 20 และ 30 นาที) บนอตัราการดูดซบัน ้ าของ 

x-Krueo Ma Noy-g-PAA, x-Cassava starch-g-PAA และ x-Malva nut-g-PAA แสดงในรูปท่ี 4.12 
เม่ือใช้เวลาการท าปฏิกิริยากบัเบสมากท าให้หมู่คาร์บอกซิเลต carboxylate groups (COO-Na+) 
เพิ่มข้ึน (Wu et al., 2003) 
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รูปที ่4.12 เวลาของขั้นท าปฏิกิริยากบัเบสของแป้งมนัส าปะหลงั เครือหมานอ้ยและหมากจอง 

 
อตัราการดูดซบัน ้ ามากท่ีสุดของแป้งมนัส าปะหลงั หมากจองและเครือหมาน้อย เม่ือใช้

เวลาการท าปฏิกิริยาเบส 15 นาที อตัราการดูดซบัน ้ าของ x-Cassava starch-g-PAA, x-Krueo Ma 
Noy-g-PAA และ x-Malva nut-g-PAA สอดคลอ้งกบัทฤษฎีของ Flory’s (Flory, 1953) ท่ีกล่าวว่า
ประจุบนโครงสร้างร่างแหพอลิเมอร์ของตวัดูดซบัน ้ามาก (superabsorbent) มีสัมพนัธ์กบัหมู่ชอบน ้ า 
(hydrophilic) แรงผลกั (Electrostatic repulsion) ของอิเล็กตรอนระหว่างประจุบนพอลิเมอร์ท่ีแตก
พนัธะและจะมีแรงดนัออสโมติกระหว่างโครงสร้างร่างแหกบัน ้ า ดงันั้นชนิดและจ านวนของหมู่
ชอบน ้า (superabsorbent) บนโครงสร้างร่างแหมีผลต่อการดูดซบัน ้า 
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4.3 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
 โดยทั่วไปแล้วเทคนิคทาง FTIR เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ในการศึกษาหมู่ฟังก์ชันภายใน
โครงสร้างของพอลิเมอร์ดูดซึมน ้ามาก (Lanthong, Nuisin and Kiatkamjornwong, 2006) 
 

4.3.1 FTIR spectra of natural polymer 

 
       รูปที ่4.13 IR spectra of natural polymer (a) หมากจอง (b) เครือหมานอ้ย (c) แป้งมนัส าปะหลงั 

 
ลกัษณะพีคของหมากจอง (รูปท่ี 4.13a) (Srichamroen and Chavasit, 2011) ปรากฏพีคท่ี

ต าแหน่ง 3430, 2930, 1254 และ1055 cm-1 โดยพีคท่ีต าแหน่ง 3430 cm-1 พบวา่เป็น O-H Stretching 
ของหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของหมากจอง พีคท่ีต าแหน่ง 2930 cm-1 พบวา่เป็น C-H Stretching 
ของหมู่แอลคิล (alkyl) พีคท่ีต าแหน่ง 1254 cm-1 พบวา่เป็น C-O Stretching และพีคท่ีต าแหน่ง 1055 
cm-1 พบวา่เป็น C-O-C bending ของพนัธะไกลโคซิดิก (glycosidic bonding) 

ลกัษณะพีคของเครือหมานอ้ย (รูปท่ี 4.13b) (Singthong et al., 2003) ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 
3430, 2938, 1634 และ 1104 cm-1 โดยพีคท่ีต าแหน่ง 3430 cm-1 พบวา่เป็น O-H Stretching ของ
หมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างของเครือหมาน้อย พีคท่ีต าแหน่ง 2938 cm-1 พบว่าเป็น O-CH3 
Stretching ของหมู่เมทิลเอสเทอร์ (methyl ester) ของ galacturonic acid พีคท่ีต าแหน่ง 1634 cm-1 

wavenumber (cm-1) 
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พบวา่เป็น C=O Stretching ของ carboxylate group (COO-) และพีคท่ีต าแหน่ง 1104 cm-1 พบวา่เป็น 
C-O-C bending ของพนัธะไกลโคซิดิก (glycosidic bonding) 

ลกัษณะพีคของแป้งมนัส าปะหลงั (รูปท่ี 4.13c) ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 3200-3600, 2932, 
1155, 1078 และ 1016 cm-1 โดยพีคท่ีต าแหน่ง 3200-3600 cm-1 พบวา่เป็น O-H Stretching ของหมู่ไฮ
ดรอกซิลในโครงสร้างของแป้งมนัส าปะหลงั พีคท่ีต าแหน่ง 2932 cm-1 พบวา่เป็น C-H Stretching 
ของหมู่แอลคิล (alkyl) พีคท่ีต าแหน่ง 1155 cm-1 พบวา่เป็น C-O-H Stretching พีคท่ีต าแหน่ง 1078 
cm-1 พบวา่เป็น C-O Stretching และพีคท่ีต าแหน่ง 1016 cm-1 พบวา่เป็น C-O-C bending ของพนัธะ
ไกลโคซิดิก (glycosidic bonding)  

 
4.3.2 FTIR spectra of saponified poly(acrylic acid) 
 

 
 

 

 

 
 
   
 
 
รูปที่ 4.14 IR spectra of saponified poly(acrylic acid) ท่ีมีอตัราการดูดซบัน ้ าดีท่ีสุดโดยไม่มี (a) แป้ง
มนัส าปะหลงั (b) เครือหมานอ้ย (c) หมากจอง 
 

ลกัษณะพีคของ saponified poly(acrylic acid) ท่ีมีอตัราการดูดซบัน ้ าดีท่ีสุด โดยไม่มีแป้ง
มนัส าปะหลัง (รูปท่ี 4.14a) ไม่มีเครือหมาน้อย (รูปท่ี 4.14b) และไม่มีหมากจอง (รูปท่ี 4.14c) 
ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 3463, 2922, 1728, 1562, 1452 และ 1160 cm-1โดยพีคท่ี 3463 cm-1 พบวา่เป็น
การสั่นของ -OH- Stretching ของหมู่ acrylic acid ในสายโซ่พอลิเมอร์ พีคท่ีต าแหน่ง 2922 cm-1 

4000 400 wavenumber (cm-1)  

a 

b 

c 

O-H Stretching 
 

C-H Stretching C=O Stretching 
 

N-H bending 
 

%T 

N-H bending 
 

N-H bending 
 

C-H Stretching 

C-H Stretching 

O-H Stretching 
 

O-H Stretching 
 

CH2 bending 

CH2 bending 



31 
 

พบวา่เป็น C-H Stretching ของหมู่อลัคิล (alkyl) พีคท่ีต าแหน่ง 1728 cm-1 เป็น C=O Stretching ของ
หมู่คาร์บอกซิลิกของมอนอเมอร์ acrylic acid (-COOH) พีคท่ีต าแหน่ง 1562 cm-1 เป็น N-H bending 
ของหมู่เอไมด์ (amide) ในโครงสร้างโมเลกุลของ N,N-methylenebisacrylamide (MBA) ซ่ึงเป็นสาร
เช่ือมขวางระหวา่ง 2 สายโซ่พอลิเมอร์ ท าใหเ้กิดโครงสร้างร่างแหซ่ึงดูดน ้ าไวใ้นโครงสร้างได ้พีคท่ี
ต าแหน่ง 1452 cm-1 พบวา่เป็น -CH2-bending เป็นการสั่นของหมู่ –CH-CO- group ในสายโซ่พอลิ
เมอร์และพีคท่ีต าแหน่ง 1160 cm-1 พบวา่เป็น C-O Stretching ควบคู่กบั O-H in-plane bending ของ
หมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) ใน poly(acrylic acid) 

 
4.3.3 FTIR Spectra of Krueo Ma Noy-g-poly(acrylic acid) 
 

 
รูปที่ 4.15 IR Spectra of Krueo Ma Noy-g-poly (acrylic acid) ท่ีมีอตัราการดูดซบัน ้ า (a) 824 กรัม/
กรัม  (b) 541 กรัม/กรัมและ (c) 220 กรัม/กรัม 
 

ลกัษณะพีคของ Krueo Ma Noy-g-poly(acrylic acid) ท่ีมีอตัราการดูดซบัน ้ ามากท่ีสุดคือ 
824 กรัม/กรัม ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 3426, 2922, 1562, 1454 และ 1162 cm-1 (รูปท่ี 4.15a) ลกัษณะ
พีคของ Krueo Ma Noy-g-poly(acrylic acid) ท่ีมีอตัราการดูดซบัน ้ าปานกลางคือ 541 กรัม/กรัม
ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 3466, 2930,1566,1458 และ 1162 cm-1 (รูปท่ี 4.15b) และลกัษณะพีคของ 
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Krueo Ma Noy-g-poly(acrylic acid) ท่ีมีอตัราการดูดซบัน ้ านอ้ยท่ีสุดคือ 220 กรัม/กรัม ปรากฏพีคท่ี
ต าแหน่ง 3508, 2930, 1728, 1552, 1458 และ 1162 cm-1 (รูปท่ี 4.15c) โดยพีคท่ีต าแหน่ง 3426, 3466 
และ 3508 cm-1 พบว่าเป็นการสั่นของ -OH- Stretching ท่ีไม่แตกต่างกนัของทั้งในโครงสร้างเครือ
หมาน้อยและ acrylic acid พีคท่ีต าแหน่ง 2922 และ 2930 cm-1 พบวา่เป็น -CH- Stretching ของ
หมู่อลัคิล (alkyl) พีคท่ีต าแหน่ง 1728 cm-1 ของ Krueo Ma Noy-g-poly(acrylic acid) ท่ีมีอตัราการดูด
ซบัน ้านอ้ยท่ีสุดพบวา่เป็นการสั่นของ C=O Stretching ของหมู่คาร์บอกซิลิกของมอนอเมอร์ acrylic 
acid (-COOH) ซ่ึงท่ีอัตราการดูดซับน ้ ามากท่ีสุดและปานกลางไม่พบแถบการสั่นของ C=O 
Stretching พีคท่ีต าแหน่ง 1562, 1566 และ 1552 cm-1 พบวา่เป็น -NH- bending ของหมู่เอไมด ์
(amide) ในโครงสร้างโมเลกุลของ N,N-methylenebisacrylamide (MBA) ซ่ึงเป็นสารเช่ือมขวาง
ระหวา่ง 2 สายโซ่พอลิเมอร์ท าให้เกิดโครงสร้างร่างแหซ่ึงดูดน ้ าไวใ้นโครงสร้างได ้พีคท่ีต าแหน่ง 
1454 และ 1458 cm-1 พบวา่ -CH2-bending เป็นการสั่นของหมู่ –CH-CO- group ในสายโซ่พอลิเมอร์
และพีคท่ีต าแหน่ง 1162 cm-1 พบวา่เป็น C-O Stretching ควบคู่กบั O-H in-plane bending ของหมู่
คาร์บอกซิล (carboxyl group) ใน poly(acrylic acid) 

 
4.3.4 FTIR Spectra of Malva nut-g-poly(acrylic acid) 

 
       รูปที ่4.16 IR Spectra of Malva nut-g-poly(acrylic acid) ท่ีมีอตัราการดูดซบัน ้า (a) 556 กรัม/
กรัม (b) 401 กรัม/กรัม และ (c) 205 กรัม/กรัม 
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ลกัษณะพีคของ Malva nut-g-poly(acrylic acid) ท่ีมีอตัราการดูดซับน ้ ามากท่ีสุดคือ 556 

กรัม/กรัม ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 3471, 2922, 1456 และ 1160 cm-1 (รูปท่ี 4.16a) ลกัษณะพีคของ 
Malva nut-g-poly(acrylic acid) ท่ีมีอตัราการดูดซับน ้ าปานกลางคือ 401 กรัม/กรัม ปรากฏพีคท่ี
ต าแหน่ง 3459, 2926, 1456 และ 1160 cm-1 (รูปท่ี 4.16b) ลกัษณะพีคของ Malva nut-g-poly(acrylic 
acid) ท่ีมีอตัราการดูดซบัน ้ านอ้ยท่ีสุดปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 3446, 2922,  1458 และ 1160 cm-1 (รูปท่ี 
4.16c) โดยพีคท่ีต าแหน่ง 3471, 3459 และ 3446 cm-1 พบวา่เป็นการสั่นของ -OH- Stretching ท่ีไม่
แตกต่างกนัของทั้งในโครงสร้างเครือหมานอ้ยและ acrylic acid พีคท่ีต าแหน่ง 2922  และ 2926 cm-1 
พบวา่เป็น -CH- Stretching ของหมู่อลัคิล (alkyl) พีคท่ีต าแหน่ง 1456 และ 1458 cm-1 พบวา่ -CH2-
bending เป็นการสั่นของหมู่ –CH-CO- group ในสายโซ่พอลิเมอร์และพีคท่ีต าแหน่ง 1160 cm-1 
พบวา่เป็น C-O Stretching ควบคู่กบั O-H in-plane bending ของหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) 
ใน poly(acrylic acid) 

 
4.4 ผลกำรศึกษำลกัษณะจุลโครงสร้ำงของเม็ดพอลเิมอร์ดูดซับน ำ้มำก ด้วยเทคนิค Scanning 
Slectron Microscopy (SEM) 

จากการศึกษาจุลโครงสร้างของเม็ดพอลิเมอร์ดูดซับน ้ ามาก ด้วยเคร่ือง SEM โดยใช้
ก าลงัขยายท่ีแตกต่างกนัตามขนาดของเม็ดพอลิเมอร์ดูดซบัน ้ ามาก พบวา่ท่ีหมากจอง (รูปท่ี 4.17A)  
เครือหมานอ้ย (รูปท่ี 4.17D) และแป้งมนัส าปะหลงั (รูปท่ี 4.17F) มีลกัษณะเป็นรูพรุนและพื้นผิวมี
ความขรุขระน้อยกวา่ (poly(acrylic acid); PAA) และเม่ือผา่นการกราฟต์ (graft) ดว้ย poly(acrylic 
acid) ลงบนพอลิเมอร์ธรรมชาติ ในรูปท่ี 4.17C พอลิเมอร์มีความเป็นรูพรุนสูงข้ึน มีอตัราการดูดซบั
น ้ ามากท่ีสุด 619 กรัม/กรัม ในรูปท่ี 4.17D เป็นรูปของเครือหมานอ้ย จะมีพื้นผิวค่อนขา้งเรียบ เม่ือ
กราฟต ์(graft) ดว้ย poly(acrylic acid) ลงบนเครือหมานอ้ยในรูปท่ี 4.17E ลกัษณะพื้นผิวมีความเป็น
รูพรุนสูง พื้นผิวมีความขรุขระสูง ซ่ึงมีอตัราการดูดซับน ้ ามากท่ีสุด 824 กรัม/กรัม ในรูปท่ี 4.17F 
เป็นของแป้งมนัส าปะหลงัเช่นเดียวกบัเครือหมานอ้ย เม่ือกราฟต ์(graft) ดว้ย poly(acrylic acid) ลง
บนแป้งมนัส าปะหลงัในรูปท่ี 4.17H มีลกัษณะเป็นรูพรุนสูง มีอตัราการดูดซบัน ้ามากท่ีสุด 592 กรัม/
กรัม ในส่วนของรูปท่ี 4.17B และรูปท่ี 4.17G เป็นพื้นผิวของ poly(acrylic acid) ท่ีไม่ได ้graft พอลิ
เมอร์ธรรมชาติ 
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รูปที ่4.17 SEM micrographs ของพอลิเมอร์ธรรมชาติ PAA และพอลิเมอร์ร่วม 
(A) หมากจอง, (B) PAA, (C) Malva nut-g-PAA, (D) เครือหมานอ้ย, (E) Krueo Ma Noy-g-PAA, 
(F) แป้งมนัส าปะหลงั, (G) PAA, (H) Cassava starch-g-PAA 
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ตำรำงที ่4.3 ขนาดของอนุภาคและขนาดของรูพรุนของพอลิเมอร์ 
 

รูปที่  
4.16 

พอลเิมอร์ 
ขนำดของอนุภำคและขนำดของรูพรุน 

ขนำดของอนุภำค (m) ขนำดของรูพรุน (m) 
A หมากจอง 338 79 
B พอลิเมอร์สังเคราะห์ 494 136 
C Malva nut-g-PAA 472 101 
D เครือหมานอ้ย 504 86 
E Krueo Ma Noy-g-PAA 601 47 
F แป้งมนัส าปะหลงั 483 156 
G พอลิเมอร์สังเคราะห์ 141 18 
H Cassava starch-g-PAA 484 145 

 
4.5 กำรประเมินทกัษะกระบวนกำรทำงวทิยำศำสตร์ 
 การประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ดว้ยชุดทดลอง เร่ืองพอลิเมอร์ดูดซึมน ้า
มากท่ียอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากหมากจอง ดว้ยชุดทดลองท่ีสร้างข้ึนพร้อมทั้งคู่มือปฏิบติัการ
ส าหรับครูและนกัเรียน สามารถวดัทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ของนกัเรียนได ้ 10 ทกัษะ 
ไดแ้ก่ ทกัษะการสังเกต ทกัษะการตั้งสมมติฐาน ทกัษะการก าหนดและควบคุมตวัแปร ทกัษะการวดั 
ทกัษะการทดลอง ทกัษะการค านวณ ทกัษะการจดัท าและส่ือความหมายขอ้มูล ทกัษะการ
ตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุป และทกัษะการพยากรณ์ร้อยละของนกัเรียนท่ีผา่นและไม่ผา่น
เกณฑก์ารประเมิน ซ่ึงเม่ือพิจารณาโดยภาพรวมแลว้ พบวา่ โรงเรียนท่ีมีขอ้จ ากดัในการท าปฏิบติัการ
เคมี นกัเรียนมีทกัษะการสังเกตท่ีดี (รูปท่ี 4.18) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมาในการพฒันา
ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ (อุบลวรรณ ไทท้อง, 2553; นุจรี มโนมยั, 2555) ส่วนทกัษะท่ี
นกัเรียนผา่นเกณฑก์ารประเมินนอ้ยท่ีสุดคือทกัษะการจดัท าและส่ือความหมายขอ้มูล (รูปท่ี 4.18)  
เพราะนกัเรียนบางคนก็เขียนตวัแปรตน้ไวใ้นแกน Y ซ่ึงตามหลกัการสร้างกราฟแลว้ ตอ้งระบุไวใ้น
แกน X และไม่มีการระบุหน่วยของแกน X และ Y ส าหรับทกัษะการจดัท าและส่ือความหมายขอ้มูล
นั้น เป็นทกัษะกระบวนการวทิยาศาสตร์ขั้นพื้นฐาน ซ่ึงขดัแยง้กบังานวจิยัเก่ียวกบัทกัษะทาง
วทิยาศาสตร์ในรายวชิาเคมีท่ีผา่นมาซ่ึงกล่าววา่ ทกัษะกระบวนการวทิยาศาสตร์ขั้นผสมผสานคือ 
ทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุปนอ้ยท่ีสุด  (อุบลวรรณ ไทท้อง, 2553) และทกัษะการ
ตั้งสมมติฐาน (นุจรี มโนมยั, 2555) เป็นทกัษะท่ีนกัเรียนท าคะแนนไดน้อ้ย 
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รูปที ่4.18 ร้อยละของนกัเรียนท่ีผา่นและไม่ผา่นเกณฑก์ารประเมิน (a) ทกัษะการสังเกต (b) ทกัษะ
การตั้งสมมติฐาน (c) ทกัษะการก าหนดและควบคุมตวัแปร (d) ทกัษะการวดั (e) ทกัษะการทดลอง 
(f) ทกัษะการค านวณ (g) ทกัษะการจดัท าและส่ือความหมายขอ้มูล (h) ทกัษะการตีความหมายขอ้มูล
และลงขอ้สรุป และ (i) ทกัษะการพยากรณ์ 

ทกัษะกำรสังเกต ทกัษะกำรตั้งสมมติฐำน 

ทกัษะกำรก ำหนดตัวแปร ทกัษะกำรวดั 

ทกัษะกำรทดลอง ทกัษะกำรค ำนวณ 

ทกัษะกำรจัดท ำฯ ทกัษะกำรตีควำมหมำยฯ 

ทกัษะกำรพยำกรณ์ 

a b 

c d 

e f 

g h 

i 

ร้อยละของนกัเรียนท่ีผา่นเกณฑก์ารประเมิน 
 

 
ร้อยละของนกัเรียนท่ีไม่ผา่นเกณฑก์ารประเมิน 
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 เม่ือพิจารณาแต่ละทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ ผลการวจิยัแสดงดงัต่อไปน้ี 
4.5.1 กำรสังเกต (Obervation)  
 ทกัษะการสังเกตเป็นทกัษะท่ีนกัเรียนใชป้ระสาทสัมผสั ไดแ้ก่ ตา หู จมูก ล้ิน และสัมผสัใน
การบอกรายละเอียดของส่ิงนั้น ซ่ึงสามารถสังเกตไดท้ั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ จากกิจกรรมให้
นกัเรียนสังเกตผา้ออ้มเด็กก่อนและหลงัเทน ้า ผลการสังเกตดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และ 4.5 
ตามล าดบั 
 
ตำรำงที ่4.4 ผลการสังเกตผา้ออ้มเด็กก่อนเทน ้า 

กำรสังเกตผ้ำอ้อมเด็กก่อนเทน ำ้ จ ำนวนนักเรียน (คน) ทกัษะ 
น่ิม 4 การสังเกต 
น ้าหนกัเบา 12 การสังเกต 
ผวินุ่ม 10 การสังเกต 
เป็นชั้น ๆ 12 การสังเกต 
แหง้ 6 การสังเกต 
เส้นใยละเอียดคลา้ยส าลี 20 การสังเกต 
เป็นขน 4 การสังเกต 
แต่ละชั้นมีแผน่กั้น แผน่สุดทา้ยหนาสุด 3 การสังเกต 
ไม่มีกล่ิน 5 การสังเกต 
สีขาว 1 การสังเกต 
ดา้นนอกอาจเป็นเยื่อกระดาษ 2 การลงความคิดเห็น 
ดา้นในมีเยือ่เหมือนส าลีหรือกระดาษช าระ 3 การลงความคิดเห็น 
เส้นใยสังเคราะห์ 5 การลงความคิดเห็น 
ทกัษะการสังเกต (ร้อยละ) 89  

 
ตำรำงที ่4.5 ผลการสังเกตผา้ออ้มเด็กหลงัเทน ้า 

กำรสังเกตผ้ำอ้อมเด็กหลงัเทน ำ้ จ ำนวนนักเรียน (คน) ทกัษะ 
น ้าซึมซบัทีละชั้น 10 การสังเกต 
พองตวั 34 การสังเกต 
เกิดเป็นเมด็เจล 23 การสังเกต 
ดูดน ้าได ้80 ml 1 การสังเกต 
มีเมด็นุ่มออกมา 1 การสังเกต 
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กำรสังเกตผ้ำอ้อมเด็กหลงัเทน ำ้ จ ำนวนนักเรียน (คน) ทกัษะ 
น ้าไม่ไหลออกมา 3 การสังเกต 
เส้นใยขา้งบนแหง้ 2 การสังเกต 
ผา้ออ้มน ้าหนกัเพิ่มข้ึน 1 การสังเกต 
ทกัษะการสังเกต (ร้อยละ) 100  
รวมทกัษะการสังเกตก่อนเทน ้า
และหลงัเทน ้าลงบนผา้ออ้มเด็ก 
(ร้อยละ) 

94  

 
นกัเรียนส่วนใหญ่ร้อยละ 89 (ตารางท่ี 4.4) สามารถสังเกตผา้ออ้มก่อนดูดน ้าไดโ้ดยไม่

อธิบายขอ้มูล มีนกัเรียนเพียง 23% ซ่ึงบนัทึกการสังเกตเป็นการลงความคิดเห็น ไดแ้ก่ ดา้นนอกอาจ
เป็นเยือ่กระดาษ ดา้นในมีเยือ่เหมือนส าลีหรือกระดาษช าระ และเส้นใยสังเคราะห์  

นกัเรียนทั้งหมด สามารถสังเกตผา้ออ้มหลงัดูดน ้าได ้ โดยไม่อธิบายขอ้มูลหรือลงความ
คิดเห็นขอ้มูล (ตารางท่ี 4.5)  ดงันั้นเม่ือหาค่าเฉล่ียทกัษะการสังเกตจากการสังเกตผา้ออ้มก่อนและ
หลงัดูดน ้า ค่าเฉล่ียคะแนนทกัษะการสังเกตเท่ากบั 94 (รูปท่ี 4.18a) ซ่ึงคะแนนสูงมาก เพราะเป็น
ทกัษะพื้นฐานท่ีนกัเรียนมีและงานวจิยัส่วนใหญ่ท่ีท าเก่ียวกบัทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ก็
สรุปวา่ทกัษะน้ีเป็นทกัษะท่ีง่ายซ่ึงนกัเรียนท าคะแนนไดสู้ง 
 
4.5.2 กำรตั้งสมมติฐำน  

จากการประเมินโดยใหน้กัเรียนตั้งสมมติฐานจากโจทยว์ิจยัซ่ึงก าหนดมาจากการทดลองซ่ึง
ครูแบ่งนกัเรียนเป็น 5 กลุ่ม โดยแต่ละกลุ่มท าการทดลองโดยใชพ้ืชทอ้งถ่ินชนิดเดียวกนัคือหมาก
จอง แต่ปริมาณของ MBA ต่างกนั เน่ืองจากไม่มีนกัเรียนคนใด ตั้งโจทยว์ิจยัหรือค าถามวจิยัได้
ถูกตอ้ง ดงันั้นจึงไม่มีนกัเรียนคนใดตั้งสมมติฐานไดถู้กตอ้ง แต่เม่ือพิจารณาความสอดคลอ้งของ
โจทยว์จิยัท่ีนกัเรียนเขียนกบัความสอดคลอ้งของสมมติฐาน พบวา่ ไม่มีนกัเรียนท่ีตั้งสมมติฐานได้
คลอบคลุมโจทยว์จิยั แต่จากตารางท่ี 4.6 มีนกัเรียนร้อยละ 50 ซ่ึงสมมติฐานบางส่วนสอดคลอ้งกบั
โจทยว์จิยั (รูปท่ี 4.18b) และนกัเรียนร้อยละ 43 ท่ีตั้งสมมติฐานไม่สอดคลอ้งกบัโจทยว์จิยั และมี
นกัเรียนส่วนนอ้ยร้อยละ 7 ท่ีไม่เขียนค าตอบในขอ้น้ี 
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ตำรำงที ่4.6 การตั้งสมมติฐานจากการทดลองท่ีก าหนดให ้

สมมติฐำน 
จ ำนวนนักเรียน 

คน ร้อยละ 
บางส่วนสอดคลอ้งกบัโจทยว์จิยั 20 50 
ไม่สอดคลอ้งกบัโจทยว์ิจยัเลย 17 43 
ไม่ตอบ 7 17 

รวม 44 100 
 
4.5.3 ทกัษะกำรก ำหนดและควบคุมตัวแปร  

เม่ือก าหนดสถานการณ์การทดลองซ่ึงครูแบ่งนกัเรียนเป็น5 กลุ่ม โดยแต่ละกลุ่มท าการ
ทดลองโดยใชพ้ืชทอ้งถ่ินชนิดเดียวกนัคือหมากจอง แต่ปริมาณของ MBA ต่างกนั ดงันั้น ตวัแปรตน้
ท่ีถูกตอ้งคือ ปริมาณ MBA เพราะโจทยร์ะบุชดัวา่ปริมาณ MBA แตกต่างกนั ดงันั้นจากการวจิยัจึง
สรุปไดว้า่ไม่มีนกัเรียนคนใดตอบถูกตอ้ง ส าหรับค าตอบของนกัเรียนส่วนใหญ่ 93% (ตารางท่ี 4.7) 
ระบุวา่หมากจองเป็นตวัแปรตน้ 
 
ตำรำงที ่4.7 ผลการก าหนดตวัแปรตน้ของนกัเรียน 

ตัวแปรต้น 
จ ำนวนนักเรียน 

คน ร้อยละ 
หมากจอง 41 93 
น ้า 2 5 
ไม่ตอบ 1 2 

 
ตวัแปรตามท่ีถูกตอ้งคือปริมาณน ้าท่ีพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ไดดู้ดซบัไว ้ดงันั้นบทปฏิบติัการ

ควรเพิ่มวธีิท าการทดลองขั้นตอนท่ี 7 เป็นขั้นท่ีนกัเรียนตอ้งน าพอลิเมอร์แหง้ท่ีสังเคราะห์ไดม้า
ทดสอบดูดน ้าโดยชัง่พอลิเมอร์แหง้มาประมาณ 0.1 กรัมและแช่น ้านาน 24 ชัว่โมงแลว้ชัง่น ้าหนกั
ของพอลิเมอร์ท่ีบวมน ้าอีกคร้ัง 
 ไม่มีนกัเรียนคนใดตอบถูก และนกัเรียนร้อยละ 9 ไม่ตอบ (ตารางท่ี 4.8) และจากขอ้มูลท่ี
ส ารวจไดใ้นคร้ังน้ีพบวา่ นกัเรียนร้อยละ 11 ก าหนดตวัแปรตน้และตวัแปรตามเป็นส่ิงเดียวกนั 
ดงันั้นนกัเรียนส่วนน้ีอาจแยกความแตกต่างระหวา่ง 2 ตวัแปรน้ีไม่ได ้
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ตำรำงที ่4.8 การก าหนดตวัแปรตามของนกัเรียน 

ตัวแปรตำม 
จ ำนวนนักเรียน 

คน ร้อยละ 
หมากจอง น ้า อุปกรณ์ 3 7 
หมากจอง 2 5 
หมากจอง 2 5 
หมากจองกลายเป็นวุน้ 9 20 
น ้า ภาชนะ 7 16 
น ้า ภาชนะ อุปกรณ์ต่าง ๆ  4 9 
น ้า 13 29 
ไม่ตอบ 4 9 

 
ส าหรับตวัแปรควบคุมนกัเรียนร้อยละ 96 ก าหนดตวัแปรควบคุมไดถู้กตอ้งคือ น ้า อุณหภูมิ 

เวลา มีนกัเรียนร้อยละ 2 ท่ีตอบวา่ปริมาณของสารเคมี ซ่ึงผดิเพราะปริมาณของ MBA ซ่ึงเป็น
สารเคมีนั้นเป็นตวัแปรตน้ไม่ใช่ตวัแปรควบคุม และนกัเรียนร้อยละ 2 ไม่เขียนแสดงค าตอบ 

ดงันั้นโดยภาพรวม ไม่มีนกัเรียนคนใดก าหนดตวัแปรตน้และตวัแปรตามไดถู้กตอ้ง แต่
ก าหนดตวัแปรควบคุมไดถู้กตอ้งร้อยละ 96 เม่ือน ามาหาค่าเฉล่ียของทั้ง 3 ตวัแปร ไดจ้  านวนนกัเรียน
ท่ีผา่นเกณฑท์กัษะน้ีโดยเฉล่ีย 32% (รูปท่ี 4.18c) 
 
4.5.4 ทกัษะกำรวดั 
 จากการประเมินทกัษะการวดัโดยใหน้กัเรียนเลือกใชอุ้ปกรณ์การวดัท่ีก าหนดใหใ้นการท า
การทดลองสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน ้ามากทั้ง 6 ขั้นตอน ผลการวจิยัดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 
 
ตำรำงที ่4.9 จ  านวนนกัเรียนท่ีเลือกใชอุ้ปกรณ์การทดลองไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
ขั้นตอน

ที่ 
อุปกรณ์ 

จ ำนวนนักเรียนทีเ่ลอืกใช้ได้อย่ำงถูกต้อง 

จ ำนวนคน ร้อยละ 
1 หลอดทดลอง 4 9.09 

แม่เหล็กกวนสาร (magnetic 
stirrer) 

6 13.64 

หลอดทดลอง 30 68.18 
เคร่ืองท าความร้อน (hot plate) 13 29.55 
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ขั้นตอน
ที่ 

อุปกรณ์ 
จ ำนวนนักเรียนทีเ่ลอืกใช้ได้อย่ำงถูกต้อง 

จ ำนวนคน ร้อยละ 
2 บีกเกอร์ 29 65.91 
3 เคร่ืองป่ันน ้าผลไม ้ 41 93.18 
4 ขวดรูปชมพู่ 18 40.91 
5 กระชอน 41 93.18 
6 ตูอ้บ 23 52.27 
 เฉลีย่ 23 51.77 

 
จากการทดสอบใหน้กัเรียนเลือกอุปกรณ์วทิยาศาสตร์เพื่อมาท าการทดลองในขั้นตอนต่าง ๆ 

ของการสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน ้ามากนั้น พบวา่อุปกรณ์ท่ีนกัเรียนเลือกใชอ้ยา่งถูกตอ้งตาม
วตัถุประสงคก์ารใชง้าน ไดแ้ก่ ใชก้ระชอนเพื่อกรองเจล และใชเ้คร่ืองป่ันน ้าผลไมเ้พื่อท าใหเ้จลมี
ขนาดเล็กคิดเป็นร้อยละ 93 รองลงมาคือนกัเรียนร้อยละ 66 ใชบี้กเกอร์ในการเตรียมสารละลายผสม  

ความเขา้ใจไม่ถูกตอ้งในการใชอุ้ปกรณ์ไดแ้ก่  
นกัเรียนส่วนใหญ่ร้อยละ 86 ท าปฏิกิริยาระหวา่งสารตั้งตน้ในบีกเกอร์ ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้ใน

ระดบัมธัยมศึกษา นกัเรียนคุน้เคยกบัเคร่ืองแกว้น้ี แต่ในปฏิบติัการน้ีเน่ืองจากขอ้จ ากดัท่ีวา่เกิดฟรี
แรดิคลั (free radical) ข้ึนในปฏิกิริยา ดงันั้นการท่ีสารสัมผสักบัอากาศจะท าใหฟ้รีแรดิคลัเฉ่ือยต่อ
ปฏิกิริยา  

นกัเรียนร้อยละ 59 ใชแ้ท่งแกว้คนสารในการกวนสารละลายใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงถูกตอ้ง
ในหลกัการ แต่ในปฏิบติัการน้ี เน่ืองจากเราจะวางหลอดทดลองบนเคร่ืองท าความร้อนและกวนสาร
อตัโนมติั จึงใชแ้ท่งแม่เหล็กกวนสารจึงจะเหมาะสมท่ีสุด และการท าปฏิกิริยาท่ีใหก้ าเนิดฟรีแรดิคลั
ในระบบปิด จะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไดดี้กวา่ระบบเปิด 

นกัเรียนร้อยละ 14 ท าปฏิกิริยาในตูอ้บ แทนท่ีจะท าปฏิกิริยาบนเคร่ืองท าความร้อนและกวน
สาร   
 สรุปโดยภาพรวม ความถูกตอ้งของการเลือกใชเ้คร่ืองมือในการวดัเท่ากบัร้อยละ 51.77 (รูป
ท่ี 4.18d) 
 
4.5.5 ทกัษะกำรทดลอง 
 คะแนนทกัษะการทดลองพิจารณาจาก  2 ส่วนไดแ้ก่ การเลือกใชอุ้ปกรณ์การวดัไดอ้ยา่ง
เหมาะสม และการเลือกใชส้ารเคมีใหส้อดคลอ้งกบัการสังเคราะห์สารในขั้นตอนนั้น ๆ ส าหรับส่วน
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การเลือกใชเ้คร่ืองมือนั้นประเมินเช่นเดียวกบัทกัษะการวดั ซ่ึงผลการวจิยัพบวา่นกัเรียนร้อยละ  23 
เลือกใชอุ้ปกรณ์การทดลองไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ส่วนการเลือกใชส้ารเคมีนั้นแสดงผลในตารางท่ี 4.10 
 
ตำรำงที ่4.10 จ  านวนนกัเรียนท่ีเลือกใชส้ารเคมีไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
ขั้นตอน

ที่ 
สำรเคมี 

จ ำนวนนักเรียนทีเ่ลอืกใช้ได้อย่ำงถูกต้อง 

จ ำนวนคน ร้อยละ 
1 Ammonium persulfate 27 9.09 
2 Acrylic acid 6 13.64 

MBA 30 68.18 
4 NaOH 13 29.55 

 เฉลีย่ 19 43.18 
 โดยภาพรวมนกัเรียนร้อยละ 9 เลือกใชส้ารเคมีซ่ึงสมบติัในการเกิดปฏิกิริยาตรงกบัหลกัการ
ในขั้นตอนนั้น ๆ โดยมีสารเคมีใหเ้ลือกทั้งหมด 4 สารเคมี และนกัเรียนร้อยละ 2 เลือกใชอุ้ปกรณ์ได้
อยา่งถูกตอ้งทั้ง 9 ช่องค าถาม โดยมีนกัเรียนร้อยละ 7 ตอบไม่ครบทุกช่องค าถาม 

ความเขา้ใจถูกตอ้งมากท่ีสุดในการเลือกใชส้ารเคมีคือเลือกใช ้NaOH ส าหรับท าใหห้มู่
ฟังกช์นัของ acrylic acid เปล่ียนจาก –COOH เป็น –COO-Na+ แสดงวา่นกัเรียนส่วนใหญ่ (66%) 
เขา้ใจการเกิดปฏิกิริยาในเบ้ืองตน้วา่ถา้ในโครงสร้างของสารผลิตภณัฑมี์ธาตุ Na ดงันั้นสารตั้งตน้ก็
ตอ้งมี Na เป็นองคป์ระกอบดว้ย ส่วนนกัเรียนท่ีมีความเขา้ใจวา่ APS เป็นสารท่ีท าใหเ้กิดฟรีแรดิคลั
ท่ีพอลิเมอร์ธรรมชาติก็มากมีมากถึง 61%  

ความเขา้ใจไม่ถูกตอ้งของการเลือกใชส้ารเคมีท่ีสมบติัในการเกิดปฏิกิริยาตรงกบัหลกัการ
ของขั้นตอนการทดลองนั้น ๆ ไดแ้ก่ การท าปฏิกิริยาระหวา่ง acrylic acid กบั MBA เพื่อต่อพอลิ
เมอร์สังเคราะห์เขา้ไปในโครงสร้างและท าใหพ้อลิเมอร์สองสายเช่ือมต่อกนั มีนกัเรียนเพียง 16% 
เท่านั้นท่ีตอบถูกตอ้ง นอกนั้นเขา้ใจผดิ 

โดยภาพรวมค่าเฉล่ียของทกัษะการทดลองจากการเลือกใชอุ้ปกรณ์และสารเคมีใหถู้กตอ้งมี
ค่าเท่ากบัการหาค่าเฉล่ียของคะแนนการเลือกใชอุ้ปกรณ์ถูกตอ้งร้อยละ 51.77 และการเลือกใช้
สารเคมีท่ีถูกตอ้งร้อยละ 43.18 ดงันั้นค่าเฉล่ียของทกัษะการทดลองเท่ากบั 47.48 (รูปท่ี 4.18e) 
 
4.5.6 ทกัษะกำรค ำนวณ  

การวเิคราะห์ทกัษะการค านวณจากการก าหนดโจทยก์ารเตรียมสารละลายท่ีวา่จงเตรียม 
acrylic acid 60% 5 mL จาก acrylic acid 99% ค าตอบของการค านวณท่ีถูกตอ้งคือ 3 mL นัน่คือ ตอ้ง
ตวงปริมาตรของ acrylic acid 99% มา 3 mL และเติมน ้าอีก 2 mL ซ่ึงไม่มีนกัเรียนคนใดเขียนสรุป
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การค านวณเช่นน้ีเลย แต่เม่ือใหน้กัเรียนมาน าเสนอหนา้ชั้นเรียน นกัเรียนสรุปไดอ้ยา่งถูกตอ้งแต่ไม่
เขียนแสดง นกัเรียนเพียงแต่ระบุวธีิการค านวณหาและค าตอบเท่านั้น มีนกัเรียนร้อยละ 11 ตอบ
ถูกตอ้ง (รูปท่ี 4.18f) และนกัเรียนส่วนมากไม่ตอบ แสดงใหเ้ห็นวา่ถึงแมน้กัเรียนจะเรียนเร่ือง
ปริมาณสารสัมพนัธ์ในเร่ืองทฤษฎีและการค านวณ เม่ือขาดการปฏิบติัจริงเช่นเดียวกบัผูช่้วยนกัวจิยั
หรือเจา้หนา้ท่ีปฏิบติัการจึงท าใหน้กัเรียนขาดความมัน่ใจในการตอบ 
 

ตำรำงที ่4.11 ค  าตอบของนกัเรียนจากการท าโจทยก์ารเตรียมสารละลาย 

ค ำตอบ (mL) 
จ ำนวนนักเรียน 

หมำยเหตุ 
คน ร้อยละ 

1188 1 2.27  
65 5 11.36  
39 1 2.27  

8.25 6 13.64  
7.8 4 9.09  
6 1 2.27  
3 5 11.36 ค าตอบท่ีถูกตอ้ง 

0.3 1 2.27  
ไม่ตอบ 20 45.45  

 
4.5.7 กำรจัดท ำและส่ือควำมหมำยข้อมูล (Organizing Data and Communication)  

การประเมินทกัษะการจดักระท าและส่ือความหมายขอ้มูลจากท่ีใหน้กัเรียนสร้างกราฟจาก
ผลการทดลองหาปริมาณการดูดซบัน ้าของพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ไดเ้ม่ือใชป้ริมาณ MBA แตกต่าง
กนั ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.12 
 
ตำรำงที ่4.12 ร้อยละนกัเรียนท่ีสร้างกราฟไดไ้ม่สมบูรณ์ในประเด็นต่าง ๆ  
ประเด็นในกำรสร้ำงกรำฟไม่สมบูรณ์ จ ำนวนนักเรียน (คน) จ ำนวนนักเรียน (ร้อยละ) 
ช่ือแกนไม่มี 3 6.82 
ไม่มีหน่วยแสดง (รูปท่ี 4.19) 28 63.64 
ตวัแปรตน้แกน y ตวัแปรตามแกน x 
(รูปท่ี 4.19) 

23 52.27 
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ประเด็นในกำรสร้ำงกรำฟไม่สมบูรณ์ จ ำนวนนักเรียน (คน) จ ำนวนนักเรียน (ร้อยละ) 
สเกลของแกน x และ y (รูปท่ี 4.19) 6 13.64 
แสดงดว้ยกราฟแท่ง 1 2.27 
ไม่วาดเส้นแสดงกราฟ 1 2.27 
ไม่เขียนผลการทดลอง 1 2.27 
 นกัเรียนร้อยละ 97.73 สร้างกราฟไดไ้ม่สมบูรณ์ซ่ึงขอ้บกพร่องแสดงดงัตารางท่ี 4.12 ดงันั้น
มีนกัเรียนเพียง 2.27% เท่านั้นท่ีผา่นเกณฑก์ารพิจารณาในทกัษะน้ี (รูปท่ี 4.18g) 
 

 
รูปที ่4.19 การสร้างกราฟท่ีไม่ถูกตอ้งในการก าหนดค่าแกน x 
 
4.5.8 ทกัษะกำรตีควำมหมำยข้อมูลและลงข้อสรุป  
 นกัเรียนสรุปไดถู้กตอ้งทั้งหมด 52% (รูปท่ี 4.18h) ซ่ึงค าตอบของนกัเรียน 50% คือเม่ือ
ปริมาณ MBA เพิ่มมากข้ึน อตัราการดูดซบัน ้าจะลดลง มีนกัเรียนเพียง 2% เท่านั้นท่ีสรุปวา่จากการ
ทดลองหมากจอง ถา้สาร MBA มีปริมาณมากจะท าใหก้ารดูดซบัน ้าไดน้อ้ย ปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีจะ
ดูดน ้าไดดี้ท่ี 0.005 กรัม นกัเรียนอีก 2% มีแนวทางสรุปท่ีถูกตอ้ง แต่สรุปผดิ เป็น เม่ือปริมาณ MBA 
เพิ่มมากข้ึน อตัราการดูดซบัน ้าจะเพิ่มข้ึน ส่วนนกัเรียนอีก 20% ไม่ไดส้รุปผลการทดลองแต่เขียนผล
การทดลองอีกคร้ัง และนกัเรียน 2% ไม่แสดงค าตอบ 
 
  



45 
 

4.5.9 ทกัษะกำรพยำกรณ์  
 จากการก าหนดโจทยใ์หน้กัเรียนท านายผลการทดลองจากกราฟท่ีสร้างข้ึนในทกัษะการ
จดัท าและส่ือความหมายขอ้มูล นกัเรียนร้อยละ 50 ตอบถูกตอ้ง (รูปท่ี 4.18i) นกัเรียนร้อยละ 29.55 
พยากรณ์ไดไ้ม่ถูกตอ้ง และนกัเรียนอีกร้อยละ 20.45 ไม่เขียนแสดงค าตอบในขอ้น้ี  
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บทที ่5 
สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

1. กำรสังเครำะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน ้ำมำกที่ย่อยสลำยตัวได้ทำงชีวภำพ จำกพืชท้องถิ่นด้วย
กลไกกำรเกดิปฏิกริิยำพอลเิมอไรเซชันแบบลูกโซ่แรดิคัลแบบ Solution polymerization 

การกราฟต์ (graft) poly(acrylic acid) ลงบนพอลิเมอร์ธรรมชาติ ซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น
พอลิเมอร์ร่วม (NP-g-poly(acrylic acid)) พบว่าอตัราการดูดซับน ้ าสูงสุดของ Malva nut-g-
poly(acrylic acid) คือ 620 กรัม/กรัม Krueo Ma Noy-g-poly(acrylic acid) คือ 825 กรัม/กรัม และ 
Cassava Starch-g-poly(acrylic acid) คือ 592 กรัม/กรัม โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์พอลิ
เมอร์ดูดซึมน ้าคือ ปริมาณของหมากจอง อุณหภูมิของปฏิกิริยา ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์และเบส 
(NaOH) ปริมาณของสารริเร่ิมปฏิกิริยาและสารเช่ือมขวาง เวลาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยาและขั้นท า
ปฏิกิริยากบัเบส  
 

2. กำรศึกษำปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรอุ้มน ำ้ของพอลเิมอร์ดูดซึมน ำ้มำก 
สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการสังเคราะห์ Malva nut-g-poly(acrylic acid) คือ ปริมาณหมากจอง 1 

กรัม อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ 60%(v/v) ความเขม้ขน้ของเบส NaOH 
1 M  ปริมาณของสารริเร่ิมปฏิกิริยา ปริมาณของสารเช่ือมขวางคือ 0.05 กรัม และ 0.003 กรัม 
ตามล าดบั เวลาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยา เวลาของขั้นท าปฏิกิริยากบัเบสคือ 15 นาที 

สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการสังเคราะห์ Krueo Ma Noy-g-poly(acrylic acid) คือ ปริมาณเจล
เครือหมานอ้ย 0.01 กรัม อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ 50%(v/v) ความ
เขม้ขน้ของเบส  NaOH 1 M ปริมาณของสารริเร่ิมปฏิกิริยา ปริมาณของสารเช่ือมขวางคือ 0.1 กรัม
และ 0.005 กรัม ตามล าดบั เวลาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยาและเวลาของขั้นท าปฏิกิริยากบัเบสคือ 15 นาที 

สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการสังเคราะห์ Cassava Starch-g-poly(acrylic acid) คือ ปริมาณแป้งมนั
ส าปะหลงั 0.1 กรัม อุณหภูมิของปฏิกิริยา 90 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของมอนอเมอร์ 50% (v/v) 
ความเขม้ขน้ของเบส 1 M ปริมาณของสารริเร่ิมปฏิกิริยา ปริมาณของสารเช่ือมขวางคือ 0.1 กรัมและ 
0.005 กรัม ตามล าดบั เวลาของขั้นริเร่ิมปฏิกิริยา ขั้นท าปฏิกิริยากบัเบสคือ 15 นาที  

นอกจากน้ียงัพบว่าอตัราการดูดซับน ้ าของพอลิเมอร์ร่วม (NP-g-poly(acrylic acid)) จะ
ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณของสารเช่ือมขวาง ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัทฤษฏีของ Flory’s network คือ 
เม่ือเพิ่มความหนาแน่นของสารเช่ือมขวาง จะส่งผลให้ไปเพิ่มความแข็งให้กบัโครงสร้าง อีกทั้งการ 
สปอนิฟิเคชนั (saponification) ยงัช่วยในการปรับปรุงอตัราการดูดซบัน ้ าภายใตปั้จจยัเดียวกนั พอลิ
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เมอร์ดูดซึมน ้ามากท่ี saponified แลว้ จะสามารถดูดซึมน ้ าไดม้ากกวา่พอลิเมอร์ดูดซึมน ้ ามากท่ีไม่ได้
ท าการ saponified เน่ืองจากการ saponified ไปเพิ่ม Na+ ions ส่งผลให้ไปเพิ่มประจุบนสายโซ่พอลิ
เมอร์เกิดแรงผลกักนัระหว่างประจุบนสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์กบัความดนัออสโมติก (osmotic 
pressure) ระหวา่งเครือข่ายสายโซ่ของพอลิเมอร์รอบๆโมเลกุลของน ้า  
 

3. โครงสร้ำงของพอลเิมอร์อุ้มน ำ้จำกกำรวเิครำะห์ด้วย Infrared spectroscopy 
ผลท่ีได้จาก IR spectroscopy เป็นการยืนยนัหมู่ฟังก์ชันภายในโครงสร้างของพอลิเม

อร์ธรรมชาติ (รูปท่ี 4.13) เทียบกบัพอลิเมอร์ร่วม (NP-g-poly(acrylic acid))  ซ่ึงพอลิเมอร์ธรรมชาติ
จะปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 1016-1104 cm-1 ซ่ึงเป็นแถบการสั่น C-O-C bending ของพนัธะไกลโคซิดิก 
(glycosidic bonding) แต่ในพอลิเมอร์ร่วม (NP-g-poly(acrylic acid)) ไม่ปรากฏพีคท่ีต าแหน่งน้ี
เน่ืองจากโครงสร้างของพอลิเมอร์ธรรมชาติถูกเปล่ียนแปลง (modified) หลงักระบวนการพอลิเมอ
ไรเซชนั (polymerization process) 
  

4. คุณสมบัติของพืน้ผวิวเิครำะห์ด้วย Scanning Electron Microscopy 
ผลท่ีไดจ้าก Scanning Electron Microscopy (SEM) เป็นการยืนยนัลกัษณะพื้นผิวท่ี

แตกต่างกนัระหวา่งพอลิเมอร์ธรรมชาติกบัพอลิเมอร์ร่วม (NP-g-poly(acrylic acid)) โดยหมากจอง
จะมีลกัษณะของพื้นผวิท่ีขรุขระและมีรูพรุน เน่ืองจากหมากจองเป็นเจลในน ้ าเพราะเปลือกหุ้มเมล็ด
ชั้นนอกมีสารเมือก (Mucilage) จ  านวนมาก ท าให้สามารถพองตวัไดดี้ในน ้ า จึงมีคุณสมบติัในการ
ดูดซบัน ้าไดดี้ มีขนาดอนุภาค 338 m และขนาดของรูพรุน 79 m ส่วนพอลิเมอร์ร่วม (Malva nut-
g-poly(acrylic acid) มีลกัษณะของพื้นผวิท่ีมีความขรุขระมากกวา่ เน่ืองจากมีการกราฟต ์(graft) ของ 
poly(acrylic acid) และมีขนาดของอนุภาคเป็น 1.4 เท่าของหมากจองคือ 472 m และขนาดของรู
พรุนใหญ่เป็น 1.3 เท่าของหมากจองคือ 101 m เครือหมานอ้ยมีลกัษณะของพื้นผวิเรียบและมีความ
เป็นรูพรุนน้อย มีขนาดของอนุภาค 504 m และขนาดของรูพรุน 86 m ส่วนพอลิเมอร์ร่วม 
(Krueo Ma Noy-g-poly(acrylic acid)) จะมีลกัษณะของพื้นผิวท่ีขรุขระ และมีความเป็นรูพรุนมาก มี
ขนาดของอนุภาคเป็น 1.2 เท่าของเครือหมาน้อยคือ 601 m และขนาดของรูพรุน 47 m ซ่ึงมี
ขนาดท่ีเล็กกว่า เน่ืองจากในการทดสอบเป็นการสุ่มเม็ดพอลิเมอร์ร่วมมาทดสอบ และแป้งมนั
ส าปะหลงัมีลกัษณะของพื้นผิวท่ีค่อนขา้งเรียบ มีความเป็นรูพรุน มีขนาดอนุภาค 483 m และมี
ขนาดของรูพรุน 156 m ในส่วนของพอลิเมอร์ร่วม (Cassava starch-g-poly(acrylic acid)) มี
ลกัษณะพื้นผิวท่ีขรุขระและมีความเป็นรูพรุนมาก มีขนาดของอนุภาคท่ีไม่แตกต่างจากแป้งมนั
ส าปะหลงัคือ 484 m และมีขนาดของรูพรุน 145 m เหตุผลเช่นเดียวกบัเครือหมานอ้ย 
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 5.  ชุดทดลองของปฏิบัติกำรเคมีทีส่อดคล้องกบัหลกัสูตรท้องถิ่น 
 ไดชุ้ดทดลอง 10 ชุดซ่ึงมีอุปกรณ์การทดลองพร้อมท าปฏิบติัการเคมีเร่ืองพอลิเมอร์ดูดซึมน ้า
มากจากพืชทอ้งถ่ิน 
 
 6.  กำรประเมิน 10 ทกัษะกระบวนกำรทำงวิทยำศำสตร์ด้วยชุดทดลอง 

จากการประเมินทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ของนกัเรียน ของโรงเรียนมีขอ้จ ากดั
ในการท าปฏิบติัการเคมี โดยใชชุ้ดทดลองเร่ืองการสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน ้ามากจากหมากจอง
เป็นเคร่ืองมือวจิยั พบวา่ ทกัษะการสังเกตเป็นทกัษะท่ีนกัเรียนผา่นเกณฑก์ารประเมินมากท่ีสุดคิด
เป็นร้อยละ 94 รองลงมาคือทกัษะการตีความหมายขอ้มูลและลงขอ้สรุปคิดเป็นร้อยละ 52 ส่วน
ทกัษะการจดัท าและส่ือความหมายขอ้มูลเป็นทกัษะท่ีนกัเรียนผา่นเกณฑน์อ้ยท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 2 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรใชพ้ืชทอ้งถ่ินอ่ืน ๆ ท่ีมีคุณสมบติัก่อเจลในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน ้ามาก 
 2. ควรทดสอบเพื่อน าไปประยกุตใ์ชจ้ริง ในการท าเป็นดินวทิยาศาสตร์ หรือผา้ออ้มเด็ก
ส าเร็จรูป 
 3. ควรประเมินคุณค่าทางเศรษฐศาสตร์ การเงินและส่ิงแวดลอ้ม 

4. ควรท าความร่วมมือกบัภาคอุตสาหกรรมหรือธุรกิจ เพื่อน าไปขายในเชิงพาณิชย ์
5. ทกัษะวจิยัควรพฒันาตั้งแต่นกัเรียนเรียนในระดบัชั้นมธัยมศึกษา เพื่อปูพื้นฐานในการ

ท างานวจิยัในระดบัมหาวทิยาลยัต่อไปและเพื่อเพิ่มจ านวนนกัวทิยาศาสตร์ นกัวิจยัให้มากข้ึน 
6. ในการเป็นนกัวทิยาศาสตร์ นอกจากจะมีความรู้เก่ียวกบัทฤษฎีแลว้ ทกัษะกระบวนการ

ทางวทิยาศาสตร์ก็เป็นส่ิงส าคญัไม่ยิง่หยอ่นไปกวา่กนั ดงันั้นนอกจากสอบวดัความรู้แลว้ ก่อนส าเร็จ
การศึกษาชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 6 โรงเรียนควรจดัใหมี้การสอบทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ 
เพื่อตรวจสอบวา่การบ่มเพาะทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ของโรงเรียน มีผลลพัธ์เป็นอยา่งไร
ดว้ยการใหน้กัเรียนท าการทดลองในลกัษณะเช่นเดียวกนัน้ีโดยใช ้ 3-5 การทดลองจึงสรุปผล การ
ทดลองน้ีเป็นเพียงหน่ึงการทดลองท่ีเป็นแนวทางให้เท่านั้น 

7. โรงเรียนควรมีการแข่งขนัทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ท่ีโรงเรียนจดัข้ึน ส าหรับ
รายวชิาฟิสิกส์ เคมี ชีววทิยา อยา่งนอ้ย 1 คร้ังต่อปี เช่น วนัท่ี 18 สิงหาคม ซ่ึงเป็นวนัวิทยาศาสตร์ของ
ทุกปี 

8. นกัเรียนใชเ้คร่ืองชัง่ไม่ถูกตอ้งเพราะไม่เคยใช ้ อาจเพราะงบประมาณในการซ้ือเคร่ืองชัง่
ดิจิตอลไม่เพียงพอต่อจ านวนนกัเรียน 1 เคร่ืองต่อนกัเรียนทั้งโรงเรียน 1,000 คน ดงันั้นโรงเรียนอาจ
จดัซ้ือเคร่ืองชัง่เพชรพลอย ซ่ึงราคาต ่ากวา่ 1,000 บาท สามารถชัง่ไดต้ั้งแต่ 10 – 0.001 กรัม 
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การประเมินทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรด้์วยชุดทดลอง 
เร่ืองการสงัเคราะหพ์อลิเมอรด์ดูซึมน ้ามากจากหมากจอง 

Assessment of Scientific Skills by the Use of an Experimental Package of 
Synthesis of Super-absorbent Polymer from Malva nut  

กานต์ตะรตัน์ วุฒเิสลา 
ภาควชิาเคม ีคณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 

E-mail: karntarat@hotmail.com 
บทคดัย่อ  

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพือ่ประเมนิรอ้ยละของนกัเรยีนทีผ่่านเกณฑก์ารประเมนิใน 9 ทกัษะกระบวนการทาง
วทิยาศาสตรด์ว้ยชุดทดลองเรือ่งการสงัเคราะหพ์อลเิมอรด์ดูซมึน ้ามากจากหมากจอง กลุ่มตวัอย่างไดแ้ก่นกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษา
ปีที ่ 5 จ านวน 44 คน ครใูหค้ะแนนจากการตอบค าถามในคู่มอืปฏบิตักิารเรือ่งการสงัเคราะหพ์อลเิมอรด์ดูซมึน ้ามากจากหมาก
จองและสงัเกตพฤตกิรรม จากการประเมนิทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์องนกัเรยีน ของโรงเรยีนทีม่ขีอ้จ ากดัในการท า
ปฏบิตักิารเคม ี โดยใชชุ้ดทดลองเรือ่งการสงัเคราะหพ์อลเิมอรด์ดูซมึน ้ามากจากหมากจองเป็นเครือ่งมอืวจิยั พบว่า ทกัษะการ
สงัเกตเป็นทกัษะทีน่กัเรยีนผ่านเกณฑก์ารประเมนิมากทีสุ่ดคดิเป็นรอ้ยละ 94 รองลงมาคอืทกัษะการตคีวามหมายขอ้มลูและลง
ขอ้สรุปคดิเป็นรอ้ยละ 52 ส่วนทกัษะการจดัท าและสือ่ความหมายขอ้มลูเป็นทกัษะทีน่กัเรยีนผ่านเกณฑน้์อยทีส่ดุคดิเป็นรอ้ยละ 2 
ค าส าคญั: ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ พอลเิมอร ์หมากจอง  
  
Abstract 
This research aimed to determine the percentage of students that passed the evaluation criteria of nine scientific 
process skills by the use of an experiment package of the synthesis of super-absorbent polymer from Malva nut. 
Forty-four grade 11 students participated in the study. A teacher graded answers in a laboratory manual regarding the 
package and observed the students’ behavior. The use of the package revealed the scientific process skill in which 
students showed the highest success rate was observation skills at 94% and the skill in which students showed the 
lowest success rate was manipulating and communicating data at about 2%.  
Keyword: Scientific skill Polymer Malva nut  
 
บทน า 

ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์ เป็นกระบวนการส าคญัทีจ่ะช่วยใหน้กัเรยีนเขา้ใจเนื้อหาทางวทิยาศาสตรไ์ดด้ขี ึน้ 
ผ่านการจดัการเรยีนรูด้ว้ยการลงมอืท า (Learning by doing) โครงงาน (Project-based learning) หรอืการสบืเสาะทาง
วทิยาศาสตร ์ (Inquiry-based learning) ซึง่จ าแนกตามความยากง่ายของทกัษะต่างๆ เป็น 2 ประเภทไดแ้ก่ ทกัษะกระบวนการ
วทิยาศาสตรข์ ัน้พืน้ฐาน (8 ทกัษะ) ไดแ้ก่ การสงัเกต (observing) การวดั (measuring) การจ าแนกประเภท (classifying) การหา
ความสมัพนัธร์ะหว่างสเปสกบัสเปสและสเปสกบัเวลา (using space/space and space/time relationships) การใชต้วัเลข 
(using number) หรอืการค านวน (calculating) การจดักระท าและสือ่ความหมายขอ้มลู (manipulating and communicating 
data) การลงความคดิเหน็จากขอ้มลู (inferring) และการท านาย (predicting) หรอืการพยากรณ์ (forecasting) และทกัษะ
กระบวนการวทิยาศาสตรข์ ัน้ผสมผสาน 5 ทกัษะ ไดแ้ก่ การตัง้สมมตฐิาน (formulating hypothesis) การก าหนดนิยามเชงิ
ปฏบิตักิาร (operational defining of the variable การก าหนดและควบคมุตวัแปร (identifying and controlling variable) การ
ทดลอง (experimenting) และการตคีวามหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุป (interpreting data and conclusion) ทกัษะกระบวนการทาง
วทิยาศาสตรย์งัช่วยใหผู้เ้รยีนสามารถเชือ่มโยงความรูเ้ดมิและแนวคดิใหมไ่ดอ้ย่างถูกตอ้งเหมาะสม (สมเกยีรต ิ พรพสิุทธมิาศ, 
2551) 

จากการจดัการเรยีนรูท้ ีเ่น้นพฒันาผลสมัฤทธิท์างการเรยีนวชิาวทิยาศาสตร ์ ท าใหม้เีวลาอนัจ ากดัในการพฒันาทกัษะ
กระบวนการทางวทิยาศาสตรท์ัง้ 13 ทกัษะ ทัง้ในการพฒันาทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรน์ัน้ ครตูอ้งเตรยีมการทดลอง 
สารเคม ี อุปกรณ์ คู่มอืการท าปฏบิตักิารส าหรบัครแูละนกัเรยีน จงึเป็นอกีขอ้จ ากดัทีค่รสูว่นใหญ่ไมส่ามารถจดัการเรยีนรูท้ี่
สอดคลอ้งกบัพระราชบญัญตักิารศกึษาแห่งชาตปีิ 2542 มาตรา 24 ว่าดว้ยการจดักระบวนการเรยีนรู ้ โดยสถานศกึษาและ
หน่วยงานจดักจิกรรมใหผู้เ้รยีนไดเ้รยีนรูจ้ากประสบการณ์จรงิ ฝึกการปฏบิตั ิใหท้ าได ้คดิเป็น ท าเป็น รกัการอ่านและเกดิการใฝ่



54 
 
รูอ้ย่างต่อเนื่อง เมือ่พฒันาทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรใ์นเวลาอนัจ ากดั นกัเรยีนไมไ่ดใ้ชท้กัษะกระบวนการทาง
วทิยาศาสตรม์ากเท่าทีค่วร  

งานวจิยัเกีย่วกบัทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรใ์นรายวชิาเคม ี ดว้ยการจดัการเรยีนรูแ้บบต่าง ๆ เพือ่พฒันา
ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์ และมกีารประเมนิผลหลงัเรยีนในเนื้อหาต่าง ๆ ผลการวจิยัพบว่า นกัเรยีนมทีกัษะการ
สงัเกตมากทีสุ่ด (อุบลวรรณ ไทท้อง, 2553; นุจร ี มโนมยั, 2555) แต่ทกัษะทีน่กัเรยีนมคีวามกา้วหน้าทางการเรยีนน้อยทีสุ่ด
ส าหรบัเนื้อหาเรือ่งไฟฟ้าเคมคีอืทกัษะการตคีวามหมายขอ้มลูและลงขอ้สรปุน้อยทีสุ่ด  (อุบลวรรณ ไทท้อง, 2553) ส่วนเนื้อหา
เรือ่งสารอนิทรยีน์ัน้คอืทกัษะการตัง้สมมตฐิาน (นุจร ีมโนมยั, 2555) กล่าวโดยสรุปคอืทกัษะการสงัเกตซึง่เป็นทกัษะกระบวนการ
วทิยาศาสตรข์ ัน้พืน้ฐาน เป็นทกัษะทีพ่ฒันาไดง้า่ยกว่าทกัษะการตัง้สมมตฐิานและทกัษะการตคีวามหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุป 
ซึง่เป็นทกัษะกระบวนการวทิยาศาสตรข์ ัน้ผสมผสาน ส าหรบังานวจิยันี้มุง่หวงัทีจ่ะแกป้ญัหาการจดัเตรยีมปฏบิตักิารเคมโีดยท า
ขึน้ในรปูแบบของชุดทดลอง เพือ่ใหง้า่ยต่อการน าไปใชซ้ึง่สามารถใชไ้ดท้ัง้พฒันาและประเมนิทกัษะกระบวนการทาง
วทิยาศาสตร ์แต่ในการวจิยัครัง้นี้ใชช้ดุทดลองเป็นเครือ่งมอืในการประเมนิผลทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์องนกัเรยีน ที่
ศกึษาในโรงเรยีนมขีอ้จ ากดัในการท าปฏบิตักิารเคม ี
 
วตัถปุระสงค ์
 เพือ่ประเมนิรอ้ยละของนกัเรยีนทีผ่่านเกณฑก์ารประเมนิใน 9 ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรด์ว้ยชุดทดลองเรือ่ง
การสงัเคราะหพ์อลเิมอรด์ดูซมึน ้ามากจากหมากจอง 
 
วิธีการวิจยั 

นกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่ 5 จ านวน 44 คน ตอบค าถามในคู่มอืปฏบิตักิารเรือ่งการสงัเคราะหพ์อลเิมอร์ดดูซมึน ้า
มากจากหมากจอง และครใูหค้ะแนนในแต่ละทกัษะโดยมเีกณฑก์ารใหค้ะแนนดงัตารางที ่1 
ตารางท่ี 1 เกณฑก์ารใหค้ะแนนทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร์ 

ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร ์ เกณฑก์ารให้คะแนน 
ทกัษะการสงัเกต  สงัเกตโดยใชป้ระสาทสมัผสัอย่างใดอยา่งหนึ่ง  
ทกัษะการตัง้สมมตฐิาน คาดเดาค าตอบของโจทยว์จิยั 
ทกัษะการก าหนดและควบคุมตวัแปร ตวัแปรตน้: ตวัแปรทีเ่ปลีย่นไป 

ตวัแปรตาม: ตวัแปรทีเ่ป็นผลมาจากตวัแปรตน้ 
ตวัแปรควบคุม: ตวัแปรทีค่งที ่

ทกัษะการวดั การเลอืกใชอ้ปุกรณ์การวดัไดอ้ยา่งเหมาะสม 
ทกัษะการทดลอง 1. การเลอืกใชอ้ปุกรณ์การวดัไดอ้ย่างเหมาะสม 

2. การเลอืกใชส้ารเคมใีหส้อดคลอ้งกบัการสงัเคราะหส์ารในขัน้ตอนนัน้ ๆ  
ทกัษะการค านวณ ค านวณเกีย่วกบัการเตรยีมสารละลายไดถู้กตอ้ง 
ทกัษะการจดัท าและสื่อความหมายขอ้มลู สรา้งกราฟจากขอ้มลูทีก่ าหนดใหไ้ด้ถูกตอ้ง  
ทกัษะการตคีวามหมายขอ้มลูและลงขอ้สรปุ สรปุผลทีไ่ดจ้ากกราฟไดอ้ย่างถกูตอ้ง 
ทกัษะการพยากรณ์ คาดเดาผลการทดลองจากกราฟทีส่รา้งขึน้ได้ 
ผลการวิจยั 

ผลการประเมนิทกัษะกระบวนการวทิยาศาสตรข์องนกัเรยีนทัง้ 10 ทกัษะ (ภาพที ่1) โดยภาพรวมเมือ่เปรยีบเทยีบใน 
13 ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์ จะพบว่า โรงเรยีนทีม่ขีอ้จ ากดัในการท าปฏบิตักิารเคม ี นกัเรยีนมทีกัษะการสงัเกตทีด่ ี
ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัทีผ่่านมาในการพฒันาทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์ (อุบลวรรณ ไทท้อง, 2553; นุจร ี มโนมยั, 
2555) ส่วนทกัษะทีน่กัเรยีนผ่านเกณฑก์ารประเมนิน้อยทีสุ่ดคอืทกัษะการจดัท าและสือ่ความหมายขอ้มลู เพราะนกัเรยีนบางคนก็
เขยีนตวัแปรตน้ไวใ้นแกน Y ซึง่ตามหลกัการสรา้งกราฟแลว้ ตอ้งระบไุวใ้นแกน X และไมม่กีารระบุหน่วยของแกน X และ Y 
ส าหรบัทกัษะการจดัท าและสือ่ความหมายขอ้มลูนัน้ เป็นทกัษะกระบวนการวทิยาศาสตรข์ ัน้พืน้ฐาน ซึง่ขดัแยง้กบังานวจิยั
เกีย่วกบัทกัษะทางวทิยาศาสตรใ์นรายวชิาเคมทีีผ่่านมาซึง่กล่าวว่า ทกัษะกระบวนการวทิยาศาสตรข์ ัน้ผสมผสานคอื ทกัษะการ
ตคีวามหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุปน้อยทีสุ่ด  (อุบลวรรณ ไทท้อง, 2553) และทกัษะการตัง้สมมตฐิาน (นุจร ีมโนมยั, 2555) เป็น
ทกัษะทีค่อ่นขา้งยากส าหรบันกัเรยีน 
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ภาพท่ี 1 รอ้ยละของนกัเรยีนทีผ่่านและไมผ่่านเกณฑก์ารประเมนิ (a) ทกัษะการสงัเกต (b) ทกัษะการตัง้สมมตฐิาน (c) ทกัษะ
การก าหนดและควบคุมหตวัแปร (d) ทกัษะการวดั (e) ทกัษะการทดลอง (f) ทกัษะการค านวณ (g) ทกัษะการจดัท าและสือ่
ความหมายขอ้มลู (h) ทกัษะการตคีวามหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุป และ (i) ทกัษะการพยากรณ์ 

1. ทกัษะการสงัเกต  
 ทกัษะการสงัเกตเป็นทกัษะทีน่กัเรยีนใชป้ระสาทสมัผสั ไดแ้ก่ ตา ห ูจมกู ลิ้น และสมัผสัในการบอกรายละเอยีดของสิง่
นัน้ ซึง่สามารถสงัเกตไดท้ัง้ในเชงิคณุภาพและปรมิาณ จากกจิกรรมใหน้กัเรยีนสงัเกตผา้ออ้มเดก็ก่อนและหลงัเทน ้า ผลการวจิยั 
พบว่า นกัเรยีนส่วนใหญ่รอ้ยละ 89 สามารถสงัเกตผา้ออ้มก่อนดดูน ้าไดโ้ดยไมอ่ธบิายขอ้มลู มนีกัเรยีนเพยีง 23% ซึง่บนัทกึการ

ทกัษะการสงัเกต ทกัษะการตัง้สมมติฐาน 

ทกัษะการก าหนดตวัแปร ทกัษะกำรวดั 

ทกัษะการทดลอง ทกัษะการค านวณ 

ทกัษะกำรจัดท ำฯ ทกัษะกำรตคีวำมหมำยฯ 

ทกัษะกำรพยำกรณ์ 

a b 

c d 

e f 

g h 

i 

รอ้ยละของนกัเรยีนทีผ่า่นเกณฑก์ารประเมนิ 
 
 
 

รอ้ยละของนกัเรยีนทีไ่มผ่า่นเกณฑก์ารประเมนิ 
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สงัเกตเป็นการลงความคดิเหน็ ไดแ้ก่ ดา้นนอกอาจเป็นเยือ่กระดาษ ดา้นในมเียือ่เหมอืนส าลหีรอืกระดาษช าระ และเสน้ใย
สงัเคราะห ์ นกัเรยีนทัง้หมด สามารถสงัเกตผา้ออ้มก่อนดดูน ้าไดโ้ดยไมอ่ธบิายขอ้มลูหรอืลงความคดิเหน็ขอ้มลู ดงันัน้เมือ่หา
ค่าเฉลีย่ทกัษะการสงัเกตจากการสงัเกตผา้ออ้มกอ่นและหลงัดดูน ้า ค่าเฉลีย่คะแนนทกัษะการสงัเกตเท่ากบั 94 (ภาพที ่ 1a) ซึง่
คะแนนสงูมาก เพราะเป็นทกัษะพืน้ฐานทีน่กัเรยีนมแีละงานวจิยัสว่นใหญ่ทีท่ าเกีย่วกบัทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรก์็
สรุปว่าทกัษะนี้เป็นทกัษะทีไ่ดค้ะแนนสงู 

2. ทกัษะการตัง้สมมติฐาน  
จากการประเมนิโดยใหน้กัเรยีนตัง้สมมตฐิานจากโจทยว์จิยัซึง่ก าหนดมาจากการทดลองซึง่ครแูบ่งนกัเรยีนเป็น 5 กลุ่ม 

โดยแต่ละกลุ่มท าการทดลองโดยใชพ้ชืทอ้งถิน่ชนิดเดยีวกนัคอืหมากจอง แต่ปรมิาณของ MBA ต่างกนั เนื่องจากไมม่นีกัเรยีนคน
ใด ตัง้โจทยว์จิยัหรอืค าถามวจิยัไดถ้กูตอ้ง ดงันัน้จงึไมม่นีกัเรยีนคนใดตัง้สมมตฐิานไดถู้กตอ้ง แต่เมือ่พจิารณาความสอดคลอ้ง
ของโจทยว์จิยัทีน่กัเรยีนเขยีนกบัความสอดคลอ้งของสมมตฐิาน พบว่า ไมม่นีกัเรยีนทีต่ ัง้สมมตฐิานไดค้ลอบคลุมโจทยว์จิยั มี
นกัเรยีนรอ้ยละ 50 ซึง่สมมตฐิานบางส่วนสอดคลอ้งกบัโจทยว์จิยั (ภาพที ่ 1b) และนกัเรยีนรอ้ยละ 43 ทีต่ ัง้สมมตฐิานไม่
สอดคลอ้งกบัโจทยว์จิยั และมนีกัเรยีนส่วนน้อยรอ้ยละ 7 ทีไ่มเ่ขยีนค าตอบในขอ้นี้  

3. ทกัษะการก าหนดและควบคมุตวัแปร 
เมือ่ก าหนดสถานการณ์การทดลองซึง่ครแูบ่งนกัเรยีนเป็น5 กลุ่ม โดยแต่ละกลุ่มท าการทดลองโดยใชพ้ชืทอ้งถิน่ชนิด

เดยีวกนัคอืหมากจอง แต่ปรมิาณของ MBA ต่างกนั ดงันัน้ ตวัแปรตน้ทีถ่กูตอ้งคอื ปรมิาณ MBA เพราะโจทยร์ะบุชดัว่าปรมิาณ 
MBA แตกต่างกนั ดงันัน้จากการวจิยัจงึสรุปไดว้่าไมม่นีกัเรยีนคนใดตอบถกูตอ้ง ส าหรบัค าตอบของนกัเรยีนส่วนใหญ่ 93% ระบุ
ว่าหมากจองเป็นตวัแปรตน้ 

ตวัแปรตามทีถู่กตอ้งคอืปรมิาณน ้าทีพ่อลเิมอรท์ีส่งัเคราะหไ์ดด้ดูซบัไว้ ดงันัน้บทปฏบิตักิารควรเพิม่วธิที าการทดลอง
ขัน้ตอนที ่7 เป็นขัน้ทีน่กัเรยีนตอ้งน าพอลเิมอรแ์หง้ทีส่งัเคราะหไ์ดม้าทดสอบดดูน ้าโดยชัง่พอลเิมอรแ์หง้มาประมาณ 0.1 กรมั
และแช่น ้านาน 24 ชัว่โมงแลว้ชัง่น ้าหนกัของพอลเิมอรท์ีบ่วมน ้าอกีครัง้ 
 ไมม่นีกัเรยีนคนใดตอบถูก และนกัเรยีนรอ้ยละ 9 ไมต่อบและจากขอ้มลูทีส่ ารวจไดใ้นครัง้นี้พบว่า นกัเรยีนรอ้ยละ 11 
ก าหนดตวัแปรตน้และตวัแปรตามเป็นสิง่เดยีวกนั ดงันัน้นกัเรยีนสว่นนี้อาจแยกความแตกต่างระหว่าง 2 ตวัแปรนี้ไมไ่ด ้

ส าหรบัตวัแปรควบคุมนกัเรยีนรอ้ยละ 96 ก าหนดตวัแปรควบคุมไดถู้กตอ้งคอื น ้า อุณหภมู ิเวลา มนีกัเรยีนรอ้ยละ 2 
ทีต่อบว่าปรมิาณของสารเคม ีซึง่ผดิเพราะปรมิาณของ MBA ซึง่เป็นสารเคมนีัน้เป็นตวัแปรตน้ไมใ่ชต่วัแปรควบคุม และนกัเรยีน
รอ้ยละ 2 ไมเ่ขยีนแสดงค าตอบ 

ดงันัน้โดยภาพรวม ไมม่นีกัเรยีนคนใดก าหนดตวัแปรตน้และตวัแปรตามไดถู้กตอ้ง แต่ก าหนดตวัแปรควบคุมได้
ถูกตอ้งรอ้ยละ 96 เมือ่น ามาหาค่าเฉลีย่ของทัง้ 3 ตวัแปร ไดจ้ านวนนกัเรยีนทีผ่่านเกณฑท์กัษะนี้โดยเฉลีย่ 32% (ภาพที ่1c) 

4. ทกัษะการวดั 
 จากการประเมนิทกัษะการวดั โดยใหน้กัเรยีนเลอืกใชอุ้ปกรณ์การวดัทีก่ าหนดใหใ้นการท าการทดลองสงัเคราะหพ์อลิ
เมอรด์ดูซมึน ้ามากทัง้ 6 ข ัน้ตอน จากการทดสอบใหน้กัเรยีนเลอืกอุปกรณ์วทิยาศาสตรเ์พือ่มาท าการทดลองในขัน้ตอนต่าง ๆ 
ของการสงัเคราะหพ์อลเิมอรด์ดูซมึน ้ามากนัน้ พบว่าอุปกรณ์นกัเรยีนเลอืกใชอ้ย่างถูกตอ้งไดแ้ก่ ใชก้ระชอนเพือ่กรองเจลและใช้
เครือ่งป ัน่น ้าผลไมเ้พือ่ท าใหเ้จลมขีนาดเลก็คดิเป็นรอ้ยละ 93 รองลงมาคอืนกัเรยีนรอ้ยละ 66 ใชบ้กีเกอรใ์นการเตรยีมสารละลาย
ผสม  

ความเขา้ใจไมถู่กตอ้งในการใชอุ้ปกรณ์ไดแ้ก่ นกัเรยีนส่วนใหญ่รอ้ยละ 86 ท าปฏกิริยิาระหว่างสารตัง้ตน้ในบกีเกอร ์
ซึง่ส่วนใหญ่แลว้ในระดบัมธัยมศกึษา นกัเรยีนคุน้เคยกบัเครือ่งแกว้นี้ แต่ในปฏบิตักิารนี้เนื่องจากขอ้จ ากัดทีว่่าเกดิฟรแีรดคิลั 
(free radical) ขึน้ในปฏกิริยิา ดงันัน้การทีส่ารสมัผสักบัอากาศจะท าใหฟ้รแีรดคิลัเฉื่อยต่อปฏกิริยิา นกัเรยีนรอ้ยละ 59 ใชแ้ท่ง
แกว้คนสารในการกวนสารละลายใหเ้ป็นเนื้อเดยีวกนั ซึง่ถูกตอ้งในหลกัการ แต่ในปฏบิตักิารนี้ เนื่องจากเราจะวางหลอดทดลอง
บนเครือ่งท าความรอ้นและกวนสารอตัโนมตั ิ จงึใชแ้ท่งแมเ่หลก็กวนสารจงึจะเหมาะสมทีสุ่ด และการท าปฏกิริยิาทีใ่หก้ าเนิดฟรี
แรดคิลัในระบบปิด จะท าใหเ้กดิปฏกิริยิาไดด้กีว่าระบบเปิด นกัเรยีนรอ้ยละ 14 ท าปฏกิริยิาในตูอ้บ แทนทีจ่ะท าปฏกิริยิาบน
เครือ่งท าความรอ้นและกวนสาร สรุปโดยภาพรวม ความถูกตอ้งของการเลอืกใชเ้ครือ่งมอืในการวดัเท่ากบัรอ้ยละ 51.77 (ภาพที ่
1d) 

5. ทกัษะการทดลอง 
 คะแนนทกัษะการทดลองพจิารณาจาก  2 ส่วนไดแ้ก่ การเลอืกใชอุ้ปกรณ์การวดัไดอ้ย่างเหมาะสม และการเลอืกใช้
สารเคมใีหส้อดคลอ้งกบัการสงัเคราะหส์ารในขัน้ตอนนัน้ ๆ ส าหรบัสว่นการเลอืกใชเ้ครือ่งมอืนัน้ประเมนิเชน่เดยีวกบัทกัษะการ
วดั ซึง่ผลการวจิยัพบว่านกัเรยีนรอ้ยละ  23 เลอืกใชอุ้ปกรณ์การทดลองไดอ้ย่างถูกตอ้ง  
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 โดยภาพรวมนกัเรยีนรอ้ยละ 9 เลอืกใชส้ารเคมซีึง่สมบตัใินการเกดิปฏกิริยิาตรงกบัหลกัการในขัน้ตอนนัน้ ๆ โดยมี
สารเคมใีหเ้ลอืกทัง้หมด 4 สารเคม ีและนกัเรยีนรอ้ยละ 2 เลอืกใชอุ้ปกรณ์ไดอ้ย่างถูกตอ้งทัง้ 9 ช่องค าถาม โดยมนีกัเรยีนรอ้ยละ 
7 ตอบไมค่รบทุกชอ่งค าถาม 

ความเขา้ใจถูกตอ้งมากทีสุ่ดในการเลอืกใชส้ารเคมคีอืเลอืกใช ้NaOH ส าหรบัท าใหห้มูฟ่งักช์นัของ acrylic acid 
เปลีย่นจาก –COOH เป็น –COO-Na+ แสดงว่านกัเรยีนสว่นใหญ่ (66%) เขา้ใจการเกดิปฏกิริยิาในเบือ้งตน้ว่าถา้ในโครงสรา้งของ
สารผลติภณัฑม์ธีาตุ Na ดงันัน้สารตัง้ตน้กต็อ้งม ีNa เป็นองคป์ระกอบดว้ย ส่วนนกัเรยีนทีม่คีวามเขา้ใจว่า APS เป็นสารทีท่ าให้
เกดิฟรแีรดคิลัทีพ่อลเิมอรธ์รรมชาตกิม็ากมมีากถงึ 61%  

ความเขา้ใจไมถู่กตอ้งของการเลอืกใชส้ารเคมทีีส่มบตัใินการเกดิปฏกิริยิาตรงกบัหลกัการของขัน้ตอนการทดลองนัน้ 
ๆ ไดแ้ก่ การท าปฏกิริยิาระหว่าง acrylic acid กบั MBA เพือ่ต่อพอลเิมอรส์งัเคราะหเ์ขา้ไปในโครงสรา้งและท าใหพ้อลเิมอรส์อง
สายเชือ่มต่อกนั มนีกัเรยีนเพยีง 16% เท่านัน้ทีต่อบถูกตอ้ง นอกนัน้เขา้ใจผดิ 

โดยภาพรวมค่าเฉลีย่ของทกัษะการทดลองจากการเลอืกใชอุ้ปกรณ์และสารเคมใีหถู้กตอ้งมคี่าเท่ากบัการหาค่าเฉลีย่
ของคะแนนการเลอืกใชอุ้ปกรณ์ถูกตอ้งรอ้ยละ 51.77 และการเลอืกใชส้ารเคมทีีถู่กตอ้งรอ้ยละ 43.18 ดงันัน้ค่าเฉลีย่ของทกัษะ
การทดลองเท่ากบั 47.48 (ภาพที ่1e) 

6. ทกัษะการค านวณ 
การวเิคราะหท์กัษะการค านวณจากการก าหนดโจทยก์ารเตรยีมสารละลายทีว่่าจงเตรยีม acrylic acid 60% 5 mL จาก 

acrylic acid 99% ค าตอบของการค านวณทีถู่กตอ้งคอื 3 mL นัน่คอื ตอ้งตวงปรมิาตรของ acrylic acid 99% มา 3 mL และเตมิ
น ้าอกี 2 mL ซึง่ไมม่นีกัเรยีนคนใดเขยีนสรุปการค านวณเช่นนี้เลย แต่เมือ่ใหน้กัเรยีนมาน าเสนอหน้าชัน้เรยีน นกัเรยีนสรุปได้
อย่างถูกตอ้งแต่ไมเ่ขยีนแสดง นกัเรยีนเพยีงแต่ระบุวธิกีารค านวณหาและค าตอบเท่านัน้ มนีกัเรยีนรอ้ยละ 11 ตอบถูกตอ้ง และ
นกัเรยีนสว่นมากไมต่อบ แสดงใหเ้หน็ว่าถงึแมน้กัเรยีนจะเรยีนเรือ่งปรมิาณสารสมัพนัธใ์นเรือ่งทฤษฎแีละการค านวณ เมือ่ขาด
การปฏบิตัจิรงิเช่นเดยีวกบัผูช้่วยนกัวจิยัหรอืเจา้หน้าทีป่ฏบิตักิารจงึท าใหน้ักเรยีนขาดความมัน่ใจในการตอบ 

7. ทกัษะการจดัท าและส่ือความหมายข้อมลู  
การประเมนิทกัษะการจดักระท าและสือ่ความหมายขอ้มลู จากทีใ่หน้กัเรยีนสรา้งกราฟจากผลการทดลองหาปรมิาณ

การดดูซบัน ้าของพอลเิมอรท์ีส่งัเคราะหไ์ดเ้มือ่ใชป้รมิาณ MBA แตกต่างกนั  นกัเรยีนรอ้ยละ 97.73 สรา้งกราฟไดไ้มส่มบรูณ์ซึง่
ขอ้บกพรอ่งแสดงดงัตารางที ่xx ดงันัน้มนีกัเรยีนเพยีง 2.27% เท่านัน้ทีผ่่านเกณฑก์ารพจิารณาในทกัษะนี้ (ภาพที ่1g) 

8. ทกัษะการตีความหมายข้อมลูและลงข้อสรปุ  
 นกัเรยีนสรุปไดถู้กตอ้งทัง้หมด 52% (ภาพที ่ 1h) ซึง่ค าตอบของนกัเรยีน 50% คอืเมือ่ปรมิาณ MBA เพิม่มากขึน้ 
อตัราการดดูซบัน ้าจะลดลง มนีกัเรยีนเพยีง 2% เท่านัน้ทีส่รุปว่าจากการทดลองหมากจอง ถา้สาร MBA มปีรมิาณมากจะท าให้
การดดูซบัน ้าไดน้้อย ปรมิาณทีเ่หมาะสมทีจ่ะดดูน ้าไดด้ทีี ่ 0.005 กรมั นกัเรยีนอกี 2% มแีนวทางสรุปทีถู่กตอ้ง แต่สรุปผดิ เป็น 
เมือ่ปรมิาณ MBA เพิม่มากขึน้ อตัราการดดูซบัน ้าจะเพิม่ขึน้ ส่วนนกัเรยีนอกี 20% ไมไ่ดส้รุปผลการทดลองแต่เขยีนผลการ
ทดลองอกีครัง้ และนกัเรยีน 2% ไมแ่สดงค าตอบ 

9. ทกัษะการพยากรณ์  
 จากการก าหนดโจทยใ์หน้กัเรยีนท านายผลการทดลองจากกราฟทีส่รา้งขึน้ในทกัษะการจดัท าและสือ่ความหมายขอ้มลู 
นกัเรยีนรอ้ยละ 50 ตอบถูกตอ้ง (ภาพที ่1i) นกัเรยีนรอ้ยละ 29.55 พยากรณ์ไดไ้มถู่กตอ้ง และนกัเรยีนอกีรอ้ยละ 20.45 ไมเ่ขยีน
แสดงค าตอบในขอ้นี้  
สรปุผลการวิจยั 

จากการประเมนิรอ้ยละของนกัเรยีนทีผ่่านเกณฑก์ารประเมนิใน 10 ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรด์ว้ยชุด
ทดลองเรือ่งการสงัเคราะหพ์อลเิมอรด์ดูซมึน ้ามากจากหมากจอง พบว่า รอ้ยละของนกัเรยีนทีผ่่านการประเมนิทกัษะกระบวนการ
วทิยาศาสตรต่์าง ๆ ไดแ้ก่ทกัษะการสงัเกต ทกัษะการตคีวามหมายขอ้มลูและลงขอ้สรุป ทกัษะการวดั ทกัษะการตัง้สมมตฐิาน 
ทกัษะการพยากรณ์ ทกัษะการทดลอง ทกัษะการก าหนดและควบคุมตวัแปร ทกัษะการค านวณ ทกัษะการจดัท าและสือ่
ความหมายขอ้มลู และ เท่ากบั 94%  52%  52%  50%  50%  47%  32%  11%  2% ตามล าดบั ซึง่ทกัษะการสงัเกตเป็นทกัษะ
ทีน่กัเรยีนผ่านเกณฑก์ารประเมนิสงูทีสุ่ดและทกัษะการจดัท าและสือ่ความหมายขอ้มลูเป็นทกัษะทีน่กัเรยีนผ่านเกณฑก์าร
ประเมนิต ่าทีสุ่ด 
ข้อเสนอแนะ 

จากการวจิยัซึง่บ่งชีว้่าทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรข์องนกัเรยีนชัน้มธัยมศกึษาปีที ่5 โดยภาพรวมของทกุ
ทกัษะทีป่ระเมนิดว้ยชุดทดลองพอลเิมอรด์ดูซมึน ้ามากเฉลีย่เท่ากบั จากคะแนนเตม็ นัน่คอืนกัเรยีนยงัขาดทกัษะกระบวนการทาง
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วทิยาศาสตร ์ดงันัน้โรงเรยีนควรส่งเสรมิใหม้กีจิกรรมพฒันาทกัษะในโรงเรยีน โดยอาจใชข้อ้เสนอแนะดงัต่อไปนี้เป็นแนวทางใน
การจดัการเรยีนรู ้

1. ทกัษะวจิยัควรพฒันาตัง้แต่นกัเรยีนเรยีนในระดบัชัน้มธัยมศกึษา เพือ่ปพูืน้ฐานในการท างานวจิยัในระดบั
มหาวทิยาลยัต่อไปและเพือ่เพิม่จ านวนนกัวทิยาศาสตร ์นกัวจิยัใหม้ากขึน้ 

2. ในการเป็นนกัวทิยาศาสตร ์นอกจากจะมคีวามรูเ้กีย่วกบัทฤษฎแีลว้ ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรก์เ็ป็นสิง่
ส าคญัไมย่ิง่หย่อนไปกว่ากนั ดงันัน้นอกจากสอบวดัความรูแ้ลว้ ก่อนเรยีนจบชัน้มธัยมศกึษาปีที ่6 โรงเรยีนควรจดัใหม้กีารสอบ
ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์เพือ่ตรวจสอบว่าการบ่มเพาะทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตรท์ีท่ ากนัปจัจุบนันัน้ ไดผ้ล
หรอืไม ่ดว้ยการทดลองในลกัษณะเชน่เดยีวกนันี้ 3-5 การทดลองจงึสรุปผล การทดลองนี้เป็นเพยีงหนึ่งการทดลองทีเ่ป็นแนวทาง
ใหเ้ท่านัน้ 

3. โรงเรยีนควรมกีารแขง่ขนัทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตรท์ีโ่รงเรยีนจดัขึน้ ส าหรบัเนื้อหาวชิาฟิสกิส์ เคม ี
ชวีวทิยา อย่างน้อย 1 ครัง้ต่อปี เช่น วนัที ่18 สงิหาคม ซึง่เป็นวนัวทิยาศาสตรข์องทุกปี 

4. นกัเรยีนใชเ้ครือ่งชัง่ไมถู่กตอ้งเพราะไมเ่คยใช ้อาจเพราะงบประมาณในการซื้อเครือ่งชัง่ดจิติอลไมเ่พยีงพอต่อ
จ านวนนกัเรยีน 1 เครือ่งต่อนกัเรยีนทัง้โรงเรยีน 1,000 คน ดงันัน้โรงเรยีนอาจจดัซื้อเครือ่งชัง่เพชรพลอย ซึง่ราคาต ่ากว่า 1,000 
บาท สามารถชัง่ไดต้ัง้แต่ 10 – 0.001 กรมั 
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Abstract 
 A pectin-graft-polyacrylic acid hydrogel was synthesized by a graft copolymerization 
reaction among pectins extracted from Cissampelos pareira leaves, ammonium persulfate, acrylic 
acid, N,N’-methylene bisacrylamide, followed by saponification with NaOH. The effect of the 
amount of reactant, temperature, and time of initiation and saponification step on water 
absorbency was studied. The maximum capacity of swelling was 824 g/g in distilled water with 1 
g of Cissampelos pareira, reaction temperature at 80 °C, 50%(v/v) acrylic acid, 0.001 g MBA, 1 
M NaOH, 0.01 g APS. The analysis of FT-IR confirmed that sodium acrylate is grafted on the 
pectin of Cissampelos pareira leaves. The result of SEM showed hydrogel pore more than native 
Cissampelos pareira. 
Keyword: Cissampelos pareira, water absorbency, pectin-graft-polyacrylic acid 
 
Introduction. 

The superabsorbent polymer (SAP) has a three-dimensional network structure that is able 
to swell and retain the aqueous medium in its network.  It can be used in applications such as 
disposable diaper, water crystal, water-blocking tapes, etc. (Buchholz, 1998).  SAP has been 
synthesized by various techniques; however, the most general synthetic route is the FRP process 
of making hydrophilic homopolymers or copolymers with the help of a bifunctional crosslinker 
and a saponification agent.  The original synthesis of SAP from homopolymers crosslinked with 
polyacrylic acid was developed by Kern in 1938 (Buchholz, 1996).  Recently, research on making 
the SAP copolymers by grafting onto various natural polymers (NP) or bioSAP has been 
increasing because of the added value of its biodegradability of the NP.  The vinyl monomers are 
grafted onto various NP, such as, starch-grafted-polyacrylic acid (Fatang, 2006), agar-grafted-
polyvinylpyrrolidone (Prasad, 2006), nata de coco-grafted-polyacrylic acid (Puspitasari, 2006), 
etc.  Polymerization is mostly done under inert N2 atmosphere because oxygen inhibits highly 
                                                           

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reactive radicals (Garner, C. M., 1997).  In contrast, Pourjavadi and Zohuriaan-Mehr (2002) and 
Wuttisela, K., Panijpan, B., Triampo, W., and Triampo, D. (2008) had shown the effectiveness 
FRP process in the presence of air (Pourjavadi, 2002; Wuttisela, 2008). 

Cissampelos pareira is a NP which is climb plant in the family Menispermaceae. It has 
uronic acid about 70–75%. It can form gel after extracting in water. Gel strength increases in 
sugar, Ca2+, NaOH. It can form gelation both crude extract and dialyzed fractions (Singthong, 
2005). It is widely used for dessert and medicine (Sankaranarayanan, 2010). From its properties, 
we optimized crosslink Cissampelos pareira-g-poly(acrylic acid). In our studied, the influence of 
polymer factors; i.e., amount of reactant, temperature, and time of initiation and saponification 
step on water absorbency is discussed. 
Material.  

Dried leaves of Cissampelos pareira (CP) were collected at That Village, Ubon 
Ratchathani Province, Thailand. Acrylic acid (AA, from acros organics), sodium hydroxide 
(NaoH,  from Carlo erba), ammonium persulfate (APS, from Carlo erba), N,N’-methylene 
bisacrylamide (MBA, from Sigma) were of analytical grade and used as received.  
Preparation of gelatinized Cissampelos pareira 

The dried leaves were slice into small pieces. The pectin was extracted by using the 
solid:solvent ratio about 1:5. The solution was poured into the cheesecloth and squeeze to extract 
pectin. The filtrate forms a pale greened gel in color. The fresh gel should daily preparation before 
use. 
Preparation of hydrogel 

The 5 mL of distilled water was added to a test tube containing the mixture of (0-2 g) 
fresh gel from Cissampelos pareira (CP) and (0.0025 – 0.2 g) APS initiator.  The mixture was 
stirred at a varied initiation time (0-30 min).  5 mL of (40-100%) AA monomer, (0.0005 – 0.005 
g) MBA crosslinker, and 5 mL of distilled water are then transferred to the mixture of CP gel and 
initiator.  The gel forming within 2 minutes and the solution should be stirred for a total of 5 
minutes. This was to keep the propagation time constant.  The gel was milled into small pieces by 
a blender.  The gel granule was saponified using (0 – 3 M) NaOH for varying saponification time 
(0-30 min). The reaction temperatures were varied from 60 – 100 C for both the polymerization 
and saponification steps. Homopolymer was removed by washing 3 times with 200 mL of distilled 
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water.  To dewater, the gel dried in an oven at 70 C for 24 hours. After grinding, the dried 
product was stored in a desiccator. 
Table1. The polymerization factor 

Polymerization factor Range Constant 
CP content (g) 0.01-2 1 
APS content (g) 0.001 – 0.01 0.1 
Reaction temperature (C) 60 – 100 80 
MBA content (g) 0.0005 – 0.005 0.001 
Concentration of acrylic acid (%) 40 – 100 50 
Concentration of NaOH (M) 0 – 2 1 

Swelling measurement  
 The water absorbency of copolymer was measured by soaking 0.1 g of samples (m1) in 
100 ml distilled water for 24 h and measuring the weight gain (m2). It was calculated according to 
following equation 1: 

1

12

m

m-m
  absorbencywater 

  (1)
 

Characterization of hydrogel 
 FTIR spectra of hydrogel were taken in KBr pellets. The transmission FT-IR spectra were 
then recorded using a Perkin-ElmerSpectrum RX I FT-IR system. The surface morphology of the 
sample was observed using scanning electron microscopy. Dried powder were coated with a thin 
layer of gold and imaged in a SEM instrument (JSM-5410LV, JEOL, Ltd). 
Result and Discussion 

Water absorbency properties of Crosslinked Cissampelos pareira-g-Poly(acrylic acid) 
was systematically investigated by studying the effect of various parameters such as amount of 
Cissampelos pareira, amount of APS and MBA, reaction temperature, concentration of AA and 
NaOH, and time for initiation and saponification step. 
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3.1. Characterization of Cissampelos pareira-g-Poly(acrylic acid) 
 

 
 

Figure 1 IR Spectra of (a) Cissampelos pareira-g-Poly(acrylic acid) and (b) native Cissampelos 
pareira 

The FT-IR spectra (Fig. 1) of the Cissampelos pareira-g-Poly(acrylic acid) in the range of 
400 - 4000 cm-1 were taken in order to proof of grafting Cissampelos pareira (CP) to Poly(acrylic 
acid). Fig 1a and 1b, they also exhibits absorption bands at 3430 and 1654 cm-1, which indicate the 
presence of –OH, and C=O groups, respectively. However, C-O-C bending of CP was disappear in 
Fig1a because saponified acrylic acid is grafted to CP backbone. 
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Fig. 3. Effect of amount of CP on water absorbency  
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The reaction of graft copolymerization on Cissampelos pareira (CP)  is to generate 
radical sites on the CP backbone. The CP had hydroxyl groups that would act as the site to initiate 
free radical. The effect of CP content from 0.01 g to 2 g on the water absorbency is shown in 
Figure 3. As can be seen, the water absorbency decreased with the increase of CP content from 1 g 
to 2 g. Higher CP content resulted in increasing the viscosity of the system. The maximum water 
absorbency of about 472 g/g used 0.1 g of CP. 
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Fig. 4. Effect of amount of APS on water absorbency  

 
The swelling capacity of the hydrogel prepared with various amount of APS initiator, is 

shown in Figure 4. The water absorbency increased with the increase of APS content from 0.001 – 
0.01 g and sharply decreased with upwards of 0.01 g APS content. The more the APS content, the 
higher free radicals resulted in decreasing the polymer chains according to eq. 2 (Sperling, 1992).  

2/1])[(2

][

Ikk

Mk

td

p
   (2) 

The maximum swelling 631 g/g is obtained at 0.01 g of APS content 
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Fig. 5. Effect of reaction temperature on water absorbency 

Figure 5 showed the swelling capacity of the superabsorbent with various reaction 
temperature in keeping all other parameters constant. The water absorbency increased with 
increasing reaction temperature. The maximum water absorbency (507 g/g) was reached when the 
superabsorbent was synthesized with reaction temperature at 80 C. It could be due to the 
temperature higher than APS dissociation temperature about 70 C (Zhang, 2006).  When the 
temperature was above 80 C, the APS dissociation increases resulting in the increase in the water 
absorbency. 
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Fig. 6. Effect of MBA content on water absorbency 

 
Crosslinker play an important role to connect free radicals between two grated-PAA chains. The 
effect of variation in MBA content from 0.0005 – 0.005 g is investigated (Figure 6). It exhibits the 
effect of MBA content on the water absorbency of CP-g-PAA. The water absorbency initially 
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increased with increasing MBA content from 0.005 g to 0.001 g until reaching a maximum value 
of water absorbency and then slightly decreased. The finding correspond to Flory’s theory (Eq.3), 
higher crosslinker content results in lower water absorbency cause higher the crosslinking density 
(Flory, 1953), the space between the CP-g-PAA chains decreased and, consequently, the polymer 
could not expand to absorb and hold a large quantity of water.  Therefore, the maximum swelling 
825 g/g is obtained at 0.001 g of MBA content. 

 
            Q5/3 ≈ (i/2VuS

1/2)2 + (1/2 − x1)/V1   (3) 
VE/V0 

where Q is the degree of swelling, i/Vu is the charge density of polymer, S is the 
ionic strength of solution, (1/2−x1)/V1 is the polymer–solvent affinity, VE/V0 is the 
crosslinking density. According to Eq. (2), when the ionic strength of saline solution 
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Fig. 7. Effect of concentration of acrylic acid on water absorbency 

 
 The relationship between concentration of acrylic acid and water absorbency is shown in 
Fig.7. The water absorbency increased with raising the concentration of acrylic acid from 40% to 
50%, and decreased with upwads of 50%. With the increase of concentration of acrylic acid, the 
viscosity was enhanced. This led to the increase of water absorbency. The water absorbency reach 
a maximum value about 825 g/g with 50% of acrylic acid correspond to agar-g-PAA (Wuttisela, 
2008). 

Concentration of acrylic acid (%) 
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Fig. 8. Effect of concentration of NaOH on water absorbency 

 The effect of the concentration of NaOH on water absorbency is illustrated in Fig.8. 
Concentration of NaOH increases with the increase of water absorbency because NaOH reacted 
with –COOH of acrylic acid to form carboxylate ion (–COO-Na+) with the increase of osmotic 
pressure. The best water absorbency of saponified CP-g-PAA superabsorbent is 824 g/g. When the 
concentration of NaOH was higher than 1 M, the absorbency of CP-g-PAA decresed because 
carboxylate ion attracted itself to fix crosslinking density (Li, 2007) 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9. SEM micrograph of (a) native CP (b) CP-g-PAA product 
The most important properties of hydrogen is to have porosity for penetration of water 

(Bao, 2001). SEM micrograph of native CP is shown in Fig. 9a which observed smooth surface 
and has less holes than CP-g-PAA (Fig. 9b). BaO (2001) obtained the same results that the surface 
morphology of superabsorbent hydrogel has an coarse surface. 
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Conclusion: 
 The best water absorbency of saponified CP-g-PAA superabsorbent about 824 g/g found 
to be 1 g of Cissampelos pareira, reaction temperature at 80 °C, 50%(v/v) acrylic acid, 0.001 g 
MBA, 1 M NaOH, 0.01 g APS. The analysis of FT-IR confirmed that sodium acrylate is grafted 
on the pectin of Cissampelos pareira leaves. The result of SEM showed hydrogel pore more than 
native Cissampelos pareira. The surface morphology of hydrogel was coarser than native natural 
polymer. 
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คู่มือนักเรียน 
ปฏิบัติกำรทดลอง 

กำรสังเครำะห์พอลิเมอร์ดูดน ้ำทีย่่อยสลำยได้ทำงชีวภำพจำกหมำกจอง 
 
รำยช่ือสมำชิกในกลุ่มที.่...................... 
1……………………………………………………2………………………………………………. 
3……………………………………………………4………………………………………………. 

 
1. กจิกรรมกำรสังเกตผ้ำอ้อมเด็กส ำเร็จรูป 
 จงสังเกตผา้ออ้มเด็กส าเร็จรูปก่อนเทน ้าและหลงัเทน ้า พร้อมทั้งบนัทึกค าถามท่ีอยากรู้
เก่ียวกบัผา้ออ้มเด็กส าเร็จรูป 

ผ้ำอ้อมเด็กส ำเร็จรูป 
ก่อนเทน ำ้ 

ผ้ำอ้อมเด็กส ำเร็จรูป 
หลงัเทน ำ้ 

ค ำถำมทีอ่ยำกรู้เกี่ยวกบั 
ผ้ำอ้อมเด็กส ำเร็จรูป 

 
 
 
 
 
 

  

 
ครูแบ่งนกัเรียนเป็น 5 กลุ่ม โดยแต่ละกลุ่มท าการทดลองท่ีปริมาณ MBA แตกต่างกนัดงั

ตารางท่ี 1 
ตำรำงที ่1 ชนิดของพืชทอ้งถ่ินและปริมาณ MBA ของนกัเรียนแต่ละกลุ่ม 

 

 
  

กลุ่มที่ พชืท้องถิ่น ปริมำณ MBA (กรัม) 
1 หมากจอง 0.001 
2 หมากจอง 0.003 
3 หมากจอง 0.005 
4 หมากจอง 0.01 
5 หมากจอง 0.02 
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2. โจทย์วจัิย 
จากตารางท่ี 1 จงเขียนโจทยว์ิจยัหรือค าถามวจิยั 
……………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………………

.3. สมมติฐำน 
 จากตารางท่ี 1 จงเขียนสมมติฐาน 

……………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………… 

4. ตัวแปร 
จากตารางท่ี 1 จงระบุตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม และตวัแปรควบคุม 
 
ตวัแปรตน้  คือ ……………………………………………………… 
 
ตวัแปรตาม  คือ ………………………………………………………. 
 
ตวัแปรควบคุม คือ ………………………………………………………. 

 
5. สำรเคมี 
 การสังเคราะห์สารเคมี เปรียบประหน่ึงกบัการสร้างบา้น บา้นตอ้งมีหลงัคา ส่ิงท่ีน ามามุง
หลงัคาคือกระเบ้ืองมุงหลงัคา ไม่สามารถน ากระเบ้ืองปูพื้นมามุงหลงัคาได ้ดงันั้นแต่ละส่วนของ
บา้นก็ตอ้งน าวสัดุอุปกรณ์จ าเพาะมาใช ้เช่นเดียวกบัการสังเคราะห์สารเคมี สารเคมีท่ีเราจะ
สังเคราะห์โครงสร้างดงัรูปท่ี 1 

 
 

รูปที ่1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ดูดน ้า 

พอลิเมอร์ธรรมชาติ (หมากจอง) 

พอลิเมอร์สังเคราะห์ 
 

COO-Na+ เพิ่มความ
ดนัออสโมติกใหก้บั

โครงสร้าง 
การผลกักนัของประจุ
ลบท าใหพ้อลิเมอร์ท่ี

ขดอยูข่ยายตวั 

การเช่ือมขวางท าให้
ดูดซบัน ้าไดดี้ข้ึน 

อนุมูลอิสระ 
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ตำรำงที ่2 รายช่ือสารเคมีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์พอลิเมอร์รูปท่ี 1 
 

ช่ือสำรเคมี โครงสร้ำง สมบัติ กำรเกดิปฏิกริิยำ 
พอลิเมอร์ 
ธรรมชาติ ไดแ้ก่ 
หมากจอง 
เครือหมานอ้ย 
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O

O

OH

HO

O

1

2
3

1

23

 
โครงสร้างทางเคมีของหมากจอง 
 

O
O

HO
OOH

COOCH3 O

O

OH
HO

H3COOC

 
 
โครงสร้างทางเคมีของเครือหมา
นอ้ย 
 
 

ยอ่ยสลายไดด้ว้ย
จุลินทรีย ์แบคทีเรีย
หรือไม่ 
…………………. 

พอลิเมอร์ธรรมชาติ
ท าปฏิกิริยากบั 
พอลิเมอร์สังเคราะห์ 
(อะคริลิก แอซิด) 
เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ์
พอลิเมอร์ดูดน ้าท่ี
ยอ่ยสลายไดท้าง
ชีวภาพ 

แอมโมเนียม 
เปอร์ซลัเฟต 
(Ammonium 
persulfate) 

                                    
                                     
 
2 

แตกตวัใหฟ้รีแรดิคลั 
ซ่ึงเป็นสารท่ีวอ่งไว
ในการเกิดปฏิกิริยา 

แตกตวัใหฟ้รีแรดิคลั 
ซ่ึงเป็นสารท่ีจะท า
ปฏิกิริยากบัมอนอ
เมอร์อะคริลิก แอซิด 
ต่อไป 

อะคริลิก แอซิด 
(Acrylic acid) 

 

ยอ่ยสลายไดด้ว้ย
จุลินทรีย ์แบคทีเรีย
หรือไม่ 
…………………. 

เป็นมอนอเมอร์ เกิด
พอลิเมอร์สายยาวท่ี
สามารถเปล่ียนเป็น
หมู่ฟังกชันัท่ี
สามารถดูดน ้าได้
มหาศาล 

เมทิลีนบิสอะคริ
ลาไมด ์
(N,N'-

 
 

มีพนัธะคู่อยูท่ี่ปลาย
ทั้งสองดา้น  

เช่ือมขวางต่อพอลิ
เมอร์สองสายเขา้
ดว้ยกนั 

 
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ช่ือสำรเคมี โครงสร้ำง สมบัติ กำรเกดิปฏิกริิยำ 
methylene-bis-
acrylamide; 
MBA)  

 

โซเดียมไฮดรอก
ไซด ์(Sodium 
hydroxide) 

 
NaOH 

เบส เปล่ียนโครงสร้าง
ของอะคริลิก แอซิด 
–COOH เป็น  
–COO-Na+ 

 
6. อุปกรณ์ 
ตูอ้บ 
(Oven) 

บีกเกอร์ 
(Beaker) 

แท่งแม่เหล็กกวนสาร 
(Magnetic stirrer) 

ถาด 
(Tray) 

หลอดทดลอง 
(Test tube) 

แท่งแกว้คนสาร 
(Stirring rod) 

เคร่ืองป่ันน ้าผลไม ้
(Blender) 

ชอ้นตกัสาร 
(Spatula) 

ท่ีวางหลอดทดลอง 
(Test tube rack) 

กระชอน 
(Sieve) 

ขวดรูปชมพู ่
(Conical flask) 

เคร่ืองท าความร้อน
และกวนสาร 
(Hot plate) 

 
7. จงน ำช่ือสำรเคมีในข้อ 5 และอุปกรณ์ในข้อ 6 มำเติมลงในช่องว่ำงทีก่ ำหนดให้ 

ขั้นตอนที่ หลกักำร วธีิท ำกำรทดลอง 
1 ท าใหเ้กิดฟรีแรดิ

คลัท่ีพอลิเมอร์ 
ธรรมชาติ 
 

ชัง่หมากจองหรือเครือหมานอ้ยปริมาณ 1 กรัม และ (สารเคมี) 
……………………………… 0.05 กรัม ลงใน
(อุปกรณ์)………………………………………….เติมน ้ า 5 mL เป็น
ตวัท าละลาย และใส่(อุปกรณ์) ………………...เพื่อกวนสารละลาย 
แลว้วาง(อุปกรณ์)…………………………….บนท่ีวางหลอดทดลอง
ใน(อุปกรณ์) ………………………………... ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส (ใชน้ ้ามนัเติมในถาด) เป็นเวลา 15 นาที 
 

2 ต่อพอลิเมอร์
สังเคราะห์เขา้ไป
ในโครงสร้างและ

 
เตรียมสารละลายผสมใน(อุปกรณ์)…………..................................
ระหวา่ง(สารเคมี) 60% (v/v)……………………………. 5 mL และ
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ขั้นตอนที่ หลกักำร วธีิท ำกำรทดลอง 
ท าใหพ้อลิเมอร์
สองสายเช่ือมต่อ
กนั 

(สารเคมี) ………..............…………………………………………...
เม่ือขั้นตอนท่ี 1 ครบ 15 นาที จึงเติมสารละลายผสมในขั้นตอนท่ี 2  
ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาทีเท่ากนัทุก
กลุ่ม แมบ้างกลุ่มจะเกิดเจลก่อนเวลา 
 

3 ท าใหเ้จลมีขนาด
เล็กเพื่อเพิ่มพื้นท่ี
ผวิสัมผสักบั 
NaOH 

 
ป่ันเจลท่ีไดด้ว้ย(อุปกรณ์)…………................................................
เป็นเวลา 1 นาที 

4 ท าใหห้มู่ฟังกช์นั
ของอะคริลิก 
แอซิดเปล่ียนจาก –
COOH เป็น –
COO-Na+ 

 
ท  าปฏิกิริยา เจลท่ีป่ันแลว้กบั(สารเคมี)........................................... 
100 mL ใน(อุปกรณ์)…………......................................................ท่ี
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

5 
 
 

ก าจดัสายพอลิ
เมอร์ท่ีไม่ไดติ้ดกบั
หมากจองออก 

 
ใส่เจลในน ้ากลัน่ 3 คร้ัง คร้ังละ 100 mL แต่ละคร้ังกรองเจลดว้ย
(อุปกรณ์)…………........................................................................ 

6 ท าใหแ้หง้เพื่อให้
เจลพร้อมใชง้าน
ในการดูดซบัน ้า
หรือความช้ืน 

 
ท าใหแ้หง้ดว้ย(อุปกรณ์)...............................................................ท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 1 วนั  
 

8. กำรค ำนวณ 
 จงเตรียมสารละลาย Acrylic acid เขม้ขน้ 60% ปริมาตร 5 mL จาก Acrylic acid ความ
เขม้ขน้ 99% 
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9. ผลกำรทดลอง 
สมมติผลการทดลองเป็นดงัตารางท่ี 3 

ตำรำงที ่3 ผลการทดลองของแต่ละกลุ่ม 
 
 
 
 
 
 
 
* g/g หมายถึง จ านวนกรัมของน ้าท่ีพอลิเมอร์ 1 g สามารถดูดซบัไวไ้ด ้
 
10. จงแสดงผลกำรทดลองของข้อมูลจำกตำรำงที ่3 ในรูปกรำฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
11. จงเขียนสรุปผลกำรทดลองจำกกรำฟ 
 
 
 
 
12. จงท ำนำยปริมำณกำรดูดซับน ำ้ ของหมำกจองเมื่อปริมำณของ MBA เท่ำกบั 0.0035 กรัม  
 
 
 

กลุ่มที่ พชืท้องถิ่น ปริมำณ MBA (กรัม) ปริมำณกำรดูดซับน ำ้ (g/g)* 
1 หมากจอง 0.001 0 
2 หมากจอง 0.003 617 
3 หมากจอง 0.005 619 
4 หมากจอง 0.01 435 
5 หมากจอง 0.02 192 
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ภำคผนวก ง 
คู่มือครู 
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คู่มือครู 
กำรสังเครำะห์พอลิเมอร์ดูดน ้ำทีย่่อยสลำยได้ทำงชีวภำพจำกหมำกจอง 

1. กจิกรรมกำรสังเกตผ้ำอ้อมเด็กส ำเร็จรูป 
 จงสังเกตผา้ออ้มเด็กส าเร็จรูปก่อนเทน ้าและหลงัเทน ้า พร้อมทั้งบนัทึกค าถามท่ีอยากรู้
เก่ียวกบัผา้ออ้มเด็กส าเร็จรูป 
 

ผ้ำอ้อมเด็กส ำเร็จรูป 
ก่อนเทน ำ้ 

ผ้ำอ้อมเด็กส ำเร็จรูป 
หลงัเทน ำ้ 

ค ำถำมทีอ่ยำกรู้เกี่ยวกบั 
ผ้ำอ้อมเด็กส ำเร็จรูป 

ตำ 
น ้าหนกัเบา  
มีลกัษณะเป็นเยือ่บาง ๆ เรียงตวั
กนัเป็นชั้น ๆ 
เป็นแผน่สีขาวคลา้ยส าลี รูป
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ ดา้นยาวยาวกวา่
ดา้นกวา้ง 
จมูก 
ไม่มีกล่ิน 
สัมผสั 
ผวิหนา้นุ่มและเรียบล่ืน   
ดา้นในเม่ือสัมผสัระหวา่งชั้นจะ
หยาบเล็กนอ้ย มีส าลีนุ่นและ
ของแขง็สีขาวอยูภ่ายใน เวลาจบั
จะมีฝุ่ นละอองสีขาวเล็กๆติดมือ
ออกมาดว้ย 
ดา้นหลงัมีสีฟ้าขาว ลวดลายสีฟ้า 
ผวิเรียบล่ืน    
ดา้นล่างมีแถบกาว 
 
 
 
 

ตำ 
ดา้นบนมีลกัษณะเป็นแผน่สี
ขาวเช่นเดิม แหง้ ไม่ดูดน ้า 
ดา้นล่างเป็นกระดาษสีขาว
ปนฟ้าเช่นเดิมไม่ดูดน ้า  
แต่ดา้นในท่ีเคยเป็นเส้นใยสี
ขาวเล็ก มีลกัษณะเป็นเมด็ๆ 
ใส นุ่ม  ไม่มีกล่ิน จะพองตวั
ข้ึน เม่ือเติมน ้าลงไปอีกก็จะ
พองตวัข้ึนอีก 
จมูก 
ไม่มีกล่ิน 
สัมผสั 
เส้นใยสีขาวท่ีอยูช่ั้นในท่ีมี
เส้นใยคลา้ยๆกบัส าลีนั้นจะ
ดูดซบัน ้าท่ีเติมอยา่งรวดเร็ว
และเปล่ียนลกัษณะเป็นเจล
ใสท่ีอุม้น ้าไวอ้ยูจ่นเตม็ 
ปริมาตรเพิ่มข้ึน ส่วนน้ี
สามารถดูดซบัน ้าไดม้าก
และมีกอ้นของเจลขยาย
ใหญ่ข้ึนหลายเท่าตวั 
 

 เราสามารถผลิตสารท่ี
ดูดน ้าในผา้ออ้มเด็ก
ข้ึนมาเองไดห้รือไม่ 

 สารท่ีดูดน ้าในผา้ออ้ม
เด็กส าเร็จรูปสามารถ
สังเคราะห์ไดอ้ยา่งไร 

 เพราะเหตุใดเส้นใยเล็ก
สีขาวเม่ือโดนน ้าจึง
เปล่ียนแปลงไป 

 มีสารชนิดใดใน 
pamper 

 สารชนิดน้ีมีผลต่อ
ร่างกายหรือไม่อยา่งไร 

 ใน pamper มีสารใดท่ี
ท าหนา้ท่ีดูดซบัน ้า 

 สารท่ีดูดซบัน ้ามี
คุณสมบติัอยา่งไร 
โครงสร้างเป็นอยา่งไร 
และท าปฏิกิริยากบัน ้า
หรือไม่อยา่งไร 

 วสัดุดูดน ้าในผา้ออ้ม
เด็กสามารถดูดซบัน ้าได้
สูงสุดเป้นก่ีเท่าของ
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ผ้ำอ้อมเด็กส ำเร็จรูป 
ก่อนเทน ำ้ 

ผ้ำอ้อมเด็กส ำเร็จรูป 
หลงัเทน ำ้ 

ค ำถำมทีอ่ยำกรู้เกี่ยวกบั 
ผ้ำอ้อมเด็กส ำเร็จรูป 

 
 
 
 

น ้าหนกัขณะแหง้ 
 วสัดุท่ีเปียกน ้าแลว้

สามารถท าใหแ้หง้แลว้
น ากลบัมาใชใ้หม่ได้
หรือไม่ 

 สามารถใชว้สัดุอ่ืนมา
ดูดซบัน ้าไดห้รือไม่ 

ครูแบ่งนกัเรียนเป็น 5 กลุ่ม โดยแต่ละกลุ่มท าการทดลองท่ีปริมาณ MBA แตกต่างกนัดงั
ตารางท่ี 1 
ตำรำงที ่1 ชนิดของพืชทอ้งถ่ินและปริมาณ MBA ของนกัเรียนแต่ละกลุ่ม 

 

 
2. โจทย์วจัิย 

จากตารางท่ี 1 จงเขียนโจทยว์ิจยัหรือค าถามวจิยั 
เม่ือสังเคราะห์พอลิเมอร์ดูดซึมน ้ามากดว้ยปริมาณ MBA ท่ีแตกต่างกนัแลว้อตัราการดูดซบั

น ้าในแต่ละการทดลองจะเป็นเท่าใด 
3. สมมติฐำน 
 จากตารางท่ี 1 จงเขียนสมมติฐาน 

เม่ือปริมาณ MBA เพิ่มข้ึน อตัราการดูดซบัน ้าจะลดลง  
4. ตัวแปร 

จากตารางท่ี 1 จงระบุตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม และตวัแปรควบคุม 
ตวัแปรตน้  คือ หมากจอง 
ตวัแปรตาม  คือ ปริมาณ MBA 
ตวัแปรควบคุม คือ ปริมาณ APS อุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา  

กลุ่มที่ พชืท้องถิ่น ปริมำณ MBA (กรัม) 
1 หมากจอง 0.001 
2 หมากจอง 0.003 
3 หมากจอง 0.005 
4 หมากจอง 0.01 
5 หมากจอง 0.02 
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5. สำรเคมี 
 การสังเคราะห์สารเคมี เปรียบประหน่ึงกบัการสร้างบา้น บา้นตอ้งมีหลงัคา ส่ิงท่ีน ามามุง
หลงัคาคือกระเบ้ืองมุงหลงัคา ไม่สามารถน ากระเบ้ืองปูพื้นมามุงหลงัคาได ้ดงันั้นแต่ละส่วนของ
บา้นก็ตอ้งน าวสัดุอุปกรณ์จ าเพาะมาใช ้เช่นเดียวกบัการสังเคราะห์สารเคมี สารเคมีท่ีเราจะ
สังเคราะห์โครงสร้างดงัรูปท่ี 1 

 
 

รูปที ่1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ดูดน ้า 
 
ตำรำงที ่2 รายช่ือสารเคมีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์พอลิเมอร์รูปท่ี 1 
 

ช่ือสำรเคมี โครงสร้ำง สมบัติ กำรเกดิปฏิกริิยำ 
พอลิเมอร์ 
ธรรมชาติ ไดแ้ก่ 
หมากจอง 
เครือหมานอ้ย 
 

O

OH

O

HO

O

O

OH

HO

O

1

2
3

1

23

 
โครงสร้างทางเคมีของหมากจอง 
 

O
O

HO
OOH

COOCH3 O

O

OH
HO

H3COOC

 
 
โครงสร้างทางเคมีของเครือหมา
นอ้ย 
 
 

ยอ่ยสลายไดด้ว้ย
จุลินทรีย ์แบคทีเรีย
หรือไม่ 
…ยอ่ยสลายได…้…. 

พอลิเมอร์ธรรมชาติ
ท าปฏิกิริยากบั 
พอลิเมอร์สังเคราะห์ 
(อะคริลิก แอซิด) 
เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ์
พอลิเมอร์ดูดน ้าท่ี
ยอ่ยสลายไดท้าง
ชีวภาพ 

พอลิเมอร์ธรรมชาติ (หมากจอง) 

พอลิเมอร์สังเคราะห์ 
 

COO-Na+ เพิ่มความ
ดนัออสโมติกใหก้บั

โครงสร้าง 
การผลกักนัของประจุ
ลบท าใหพ้อลิเมอร์ท่ี

ขดอยูข่ยายตวั 

การเช่ือมขวางท าให้
ดูดซบัน ้าไดดี้ข้ึน 

อนุมูลอิสระ 
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ช่ือสำรเคมี โครงสร้ำง สมบัติ กำรเกดิปฏิกริิยำ 
แอมโมเนียม 
เปอร์ซลัเฟต 
(Ammonium 
persulfate) 

                                    
                                     
 
2 

แตกตวัใหฟ้รีแรดิคลั 
ซ่ึงเป็นสารท่ีวอ่งไว
ในการเกิดปฏิกิริยา 

แตกตวัใหฟ้รีแรดิคลั 
ซ่ึงเป็นสารท่ีจะท า
ปฏิกิริยากบัมอนอ
เมอร์อะคริลิก แอซิด 
ต่อไป 

อะคริลิก แอซิด 
(Acrylic acid) 

 

ยอ่ยสลายไดด้ว้ย
จุลินทรีย ์แบคทีเรีย
หรือไม่ 
…ยอ่ยสลายไม่ได.้ 

เป็นมอนอเมอร์ เกิด
พอลิเมอร์สายยาวท่ี
สามารถเปล่ียนเป็น
หมู่ฟังกชันัท่ี
สามารถดูดน ้าได้
มหาศาล 

เมทิลีนบิสอะคริ
ลาไมด ์
(N,N'-
methylene-bis-
acrylamide; 
MBA)  

 
 

 

มีพนัธะคู่อยูท่ี่ปลาย
ทั้งสองดา้น  

เช่ือมขวางต่อพอลิ
เมอร์สองสายเขา้
ดว้ยกนั 

โซเดียมไฮดรอก
ไซด ์(Sodium 
hydroxide) 

 
NaOH 

เบส เปล่ียนโครงสร้าง
ของอะคริลิก แอซิด 
–COOH เป็น  
–COO-Na+ 

 
6. อุปกรณ์ 
ตูอ้บ 
(Oven) 

บีกเกอร์ 
(Beaker) 

แท่งแม่เหล็กกวนสาร 
(Magnetic stirrer) 

ถาด 
(Tray) 

หลอดทดลอง 
(Test tube) 

แท่งแกว้คนสาร 
(Stirring rod) 

เคร่ืองป่ันน ้าผลไม ้
(Blender) 

ชอ้นตกัสาร 
(Spatula) 

ท่ีวางหลอดทดลอง 
(Test tube rack) 

กระชอน 
(Sieve) 

ขวดรูปชมพู ่
(Conical flask) 

เคร่ืองท าความร้อน
และกวนสาร 
(Hot plate) 

 
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7. จงน ำช่ือสำรเคมีในข้อ 5 และอุปกรณ์ในข้อ 6 มำเติมลงในช่องว่ำงทีก่ ำหนดให้ 

ขั้นตอนที่ หลกักำร วธีิท ำกำรทดลอง 
1 ท าใหเ้กิดฟรีแรดิ

คลัท่ีพอลิเมอร์ 
ธรรมชาติ 
 

ชัง่หมากจองหรือเครือหมานอ้ยปริมาณ 1 กรัม และ (สารเคมี) 
…...……..Ammonium persulfate…….… 0.05 กรัม ลงใน
(อุปกรณ์)……หลอดทดลอง………….เติมน ้า 5 mL เป็นตวัท าละลาย 
และใส่(อุปกรณ์) ……แท่งแม่เหล็กกวนสาร ……...เพื่อกวน
สารละลาย แลว้วาง(อุปกรณ์)……หลอดทดลอง…………….บนท่ี
วางหลอดทดลองใน(อุปกรณ์) ……เคร่ืองท าความร้อนและกวนสาร 
... ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส (ใชน้ ้ามนัเติมในถาด) เป็น
เวลา 15 นาที 
 

2 ต่อพอลิเมอร์
สังเคราะห์เขา้ไป
ในโครงสร้างและ
ท าใหพ้อลิเมอร์
สองสายเช่ือมต่อ
กนั 

 
เตรียมสารละลายผสมใน(อุปกรณ์)……บีกเกอร์................................
ระหวา่ง(สารเคมี) 60% (v/v)……Acrylic acid…………. 5 mL และ
(สารเคมี) ……MBA......…………………………………………...
เม่ือขั้นตอนท่ี 1 ครบ 15 นาที จึงเติมสารละลายผสมในขั้นตอนท่ี 2  
ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาทีเท่ากนัทุก
กลุ่ม แมบ้างกลุ่มจะเกิดเจลก่อนเวลา 
 

3 ท าใหเ้จลมีขนาด
เล็กเพื่อเพิ่มพื้นท่ี
ผวิสัมผสักบั 
NaOH 

 
ป่ันเจลท่ีไดด้ว้ย(อุปกรณ์)……เคร่ืองป่ันน ้าผลไม.้......................... 
เป็นเวลา 1 นาที 

4 ท าใหห้มู่ฟังกช์นั
ของอะคริลิก 
แอซิดเปล่ียนจาก –
COOH เป็น –
COO-Na+ 

 
ท  าปฏิกิริยา เจลท่ีป่ันแลว้กบั(สารเคมี)..........NaOH.......................... 
100 mL ใน(อุปกรณ์)………ขวดรูปชมพู.่......................................... 
ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

5 
 

ก าจดัสายพอลิ
เมอร์ท่ีไม่ไดติ้ดกบั

 
ใส่เจลในน ้ากลัน่ 3 คร้ัง คร้ังละ 100 mL แต่ละคร้ังกรองเจลดว้ย
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ขั้นตอนที่ หลกักำร วธีิท ำกำรทดลอง 
 หมากจองออก (อุปกรณ์)………….กระชอน............................................................... 

6 ท าใหแ้หง้เพื่อให้
เจลพร้อมใชง้าน
ในการดูดซบัน ้า
หรือความช้ืน 

 
ท าใหแ้หง้ดว้ย(อุปกรณ์).................ตูอ้บ............................................ท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 1 วนั  
 

8. กำรค ำนวณ 
 จงเตรียมสารละลาย Acrylic acid เขม้ขน้ 60% ปริมาตร 5 mL จาก Acrylic acid ความ
เขม้ขน้ 99% 

C1V1  =  C2V2 
     99% x V1  =  60% x 5 mL 

   V1  =  3 mL 
 ดงันั้น ตอ้งตวงสารละลาย Acrylic acid ความเขม้ขน้ 99% มา 3 mL แลว้เติมน ้าจนมี
ปริมาตรรวมเป็น 5 mL   
9. ผลกำรทดลอง 

สมมติผลการทดลองเป็นดงัตารางท่ี 3 
ตำรำงที ่3 ผลการทดลองของแต่ละกลุ่ม 

 
* g/g หมายถึง จ านวนกรัมของน ้าท่ีพอลิเมอร์ 1 g สามารถดูดซบัไวไ้ด ้
 
  

กลุ่มที่ พชืท้องถิ่น ปริมำณ MBA (กรัม) ปริมำณกำรดูดซับน ำ้ (g/g)* 
6 หมากจอง 0.001 0 
7 หมากจอง 0.003 617 
8 หมากจอง 0.005 619 
9 หมากจอง 0.01 435 

10 หมากจอง 0.02 192 
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10. จงแสดงผลกำรทดลองของข้อมูลจำกตำรำงที ่3 ในรูปกรำฟ 
 

 
 
11. จงเขียนสรุปผลกำรทดลองจำกกรำฟ 
 เม่ือเพิ่มปริมาณของ MBA ท าใหป้ริมาณการดูดซบัน ้าเพิ่มข้ึน ปริมาณ MBA 0.003 กรัมมี
ปริมาณการดูดซบัน ้ามากท่ีสุด จากนั้นปริมาณการดูดซบัน ้าลดลงเม่ือปริมาณ MBA มากข้ึน 
 
12. จงท ำนำยปริมำณกำรดูดซับน ำ้ ของพอลเิมอร์สังเครำะห์จำกหมำกจองเมื่อปริมำณของ MBA 
เท่ำกบั 0.0035 กรัม  
 ปริมาณการดูดซบัน ้า ของพอลิเมอร์สังเคราะห์จากหมากจองประมาณ 618 g/g เม่ือปริมาณ
ของ MBA เท่ากบั 0.0035 กรัม  
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ภำคผนวก จ 
เกยีรติบัตรรำงวลัรองชนะเลิศอนัดับ 1  

กำรน ำเสนอผลงำนวจัิยในรูปแบบ Poster Presentation 
กำรประชุมวชิำกำรวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย ี 

ภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ ปี 2555 
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ภำคผนวก ฉ 

กำรน ำผลจำกโครงกำรไปใช้ประโยชน์ 
ทีโ่รงเรียนน ำ้ยนืวิทยำ 
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ตำรำงเปรียบเทียบวตัถุประสงค์ กจิกรรมทีว่ำงแผนไว้  
กจิกรรมทีด่ ำเนินกำรมำและผลทีไ่ด้รับตลอดโครงกำร 

 

วตัถุประสงค์ กจิกรรมทีว่ำงแผนไว้ กจิกรรมทีด่ ำเนินกำร 
ผลทีไ่ด้รับตลอด

โครงกำร 

1. เพื่อสังเคราะห์พอลิ
เมอร์ดูดซึมน ้ ามากท่ี
ย่อยสลายตัวได้ทาง
ชีวภาพ จากพืชทอ้งถ่ิน
ด้ ว ย ก ล ไ ก ก า ร
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไร เซชันแบบลูกโ ซ่
แรดิคัลแบบ Solution 
polymerization 
 

การสังเคราะห์พอลิ

เมอร์อุม้น ้า 

การสังเคราะห์พอลิ

เมอร์อุม้น ้า 

ผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์

ดูดซึมน ้ามากท่ียอ่ย

สลายตวัไดท้างชีวภาพ 

จากพืชทอ้งถ่ิน 

2. เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมี
ผลต่อการอุ้มน ้ าของ
พอลิ เมอ ร์ ดูด ซึมน ้ า
มาก 

1. การศึกษาปัจจยัท่ีมี
ผลต่อการสังเคราะห์
พอลิเมอร์อุม้น ้า 
 

การศึกษาปัจจยัท่ีมีผล

ต่อการสังเคราะห์พอลิ

เมอร์อุม้น ้า 

ไดส้ภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ี

ผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์

ดูดซึมน ้ามากท่ียอ่ย

สลายตวัไดท้างชีวภาพ 

จากพืชทอ้งถ่ินดูดซึม

น ้าไดป้ริมาณมากท่ีสุด 

3. เพื่อวเิคราะห์หา

โครงสร้างของพอลิ

เมอร์อุม้น ้าดว้ย 

Infrared spectroscopy 

การวเิคราะห์หา

โครงสร้างของพอลิ

เมอร์อุม้น ้าดว้ย 

infrared spectroscopy 

การวเิคราะห์หา

โครงสร้างของพอลิ

เมอร์อุม้น ้าดว้ย 

infrared spectroscopy 

การกราฟตเ์กิดข้ึนท่ี C-

O-C ของโครงสร้าง

ของพืชทอ้งถ่ิน 

4. เพื่อวเิคราะห์
คุณสมบติัของพื้นผิว
ดว้ย Scanning 

การวเิคราะห์

คุณสมบติัของพื้นผิว

ดว้ย scanning electron 

การวเิคราะห์

คุณสมบติัของพื้นผิว

ดว้ย scanning electron 

เปรียบเทียบภาพถ่าย

ของพืชทอ้งถ่ินกบัพืช

ทอ้งถ่ินท่ีกราฟต ์
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วตัถุประสงค์ กจิกรรมทีว่ำงแผนไว้ กจิกรรมทีด่ ำเนินกำร 
ผลทีไ่ด้รับตลอด

โครงกำร 

Electron Microscopy 
 

microscopy microscopy saponified 

poly(acrylic acid) 

พบวา่มีความขรุขระ

และรูพรุนมากข้ึนเม่ือ

กราฟตแ์ลว้ 

5.  เพื่อสร้างชุดทดลอง
ของปฏิบติัการเคมีท่ี
สอดคลอ้งกบัหลกัสูตร
ทอ้งถ่ิน 
 

น าชุดทดลองไปใชก้บั

นกัเรียนกลุ่มตวัอยา่ง 

โรงเรียนนาจะหลวย 

น าชุดทดลองไปใชก้บั

นกัเรียนกลุ่มตวัอยา่ง 

โรงเรียนน ้ายนืวทิยา 

สร้างชุดทดลอง 10 ชุด

ไปใชป้ระเมินทกัษะ

กระบวนการทาง

วทิยาศาสตร์กบั

นกัเรียนกลุ่มตวัอยา่ง 

6.  เพื่อประเมิน 9 
ทกัษะกระบวนการ
ทางวทิยาศาสตร์ดว้ย
ชุดทดลอง 
 

ประเมิน 9 ทกัษะ

กระบวนการทาง

วทิยาศาสตร์ดว้ยชุด

ทดลอง 

ประเมิน 9 ทกัษะ

กระบวนการทาง

วทิยาศาสตร์ดว้ยชุด

ทดลอง 

ทกัษะการสังเกตเป็น

ทกัษะท่ีนกัเรียนผา่น

เกณฑก์ารประเมินมาก

ท่ีสุด แต่ทกัษะการ

จดัท าและส่ือ

ความหมายขอ้มูลเป็น

ทกัษะท่ีนกัเรียนผา่น

เกณฑน์อ้ยท่ีสุด 
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รำยงำนสรุปกำรเงิน 

โครงกำรกำรพฒันำชุดทดลองเร่ืองกำรสังเครำะห์พอลเิมอร์ดูดซึมน ำ้มำก 

ทีย่่อยสลำยตัวได้ทำงชีวภำพจำกพชืท้องถิ่นส ำหรับใช้ในหลกัสูตรท้องถิ่น 

ช่ือหวัหนา้โครงการวจิยัผูรั้บทุน อ.ดร.กานตต์ะรัตน์  วฒิุเสลา 

รายงานในช่วงตั้งแต่วนัท่ี 1 ตุลาคม พ.ศ. 2553  ถึงวนัท่ี 30 มิถุนายน พ.ศ. 2555 

รำยจ่ำย 

รำยกำร งบประมำณ 
เสนอขอ (บำท) 

งบประมำณ 
ทีใ่ช้จริง (บำท) 

1.  งบบุคลากร 
      1.1  ค่าตอบแทนผูเ้ช่ียวชาญ 
2.  งบด าเนินงาน 
 2.1  ค่าตอบแทน 
  1)  นกัวจิยัส าหรับค่าท าการนอกเวลา 
  2)  ผูช่้วยนกัวจิยั 
  3)  ครูผูช่้วยนกัวิจยั  
  4)  ผูร่้วมสังเกตพฤติกรรมนกัเรียน  
 2.2  ค่าใชส้อย   
    1)  ค่าอาหารกลางวนัและอาหารวา่งนกัเรียน 
    2)  ค่าซ่อมแซมครุภณัฑ ์
     3)  ค่าจา้งพฒันาชุดทดลอง 
     4)  ค่าใชจ่้ายในการน าชุดทดลองไปใช ้
     5)  ค่าวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM 
 2.3  ค่าวสัดุ  เช่น 
     1)  วสัดุส านกังาน 
     2)  ค่าต าราและวารสาร 
     3)  สารเคมี 
     4)  อุปกรณ์การทดลอง 
   5) วสัดุคอมพิวเตอร์ 
 2.4  ค่าสาธารณูปโภค 

 
10,000 

 
 

11,250 
50,800 

7,890 
5,000 

 
10,000 

5,000 
10,000 
5,000 
5,000 

 
10,000 
10,000 
45,000 
30,060 
10,000 
22,500 

 
0.00 

 
 

11,212.50 
50,800.00 
7,890.00 
5,000.00 

 
6,130.00 
250.00 

14,000.00 
1,420.00 

0.00 
 

9,090.50 
369.00 

110,033.50 
8,804.55 

0.00 
22,500.00 

รวมงบประมำณ 247,500 247,500 
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จ ำนวนเงนิทีไ่ด้รับและจ ำนวนเงินคงเหลอื 
 
จ ำนวนเงินทีไ่ด้รับ        จ ำนวนเงินคงเหลอื 
เงินยมื 30%       37, 000.00  บาท    0.00  บาท 
งวดท่ี 1       86,750.00  บาท    0.00  บาท 
งวดท่ี 2           123,750.00   บาท     0.00  บาท 
รวม     247,500.00  บาท     0.00    บาท 
 
 
 
 
  ลงนามหวัหนา้โครงการวจิยัผูรั้บทุน        ลงนามเจา้หนา้ท่ีการเงินโครงการ 
 
 
 


