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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 ในปจจุบัน งานวิจัยตางๆไดเนนการเตรียมผลิตภัณฑที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ทั้งนี้เพื่อ
เปนการลดปริมาณขยะพลาสติกที่เพิ่มสูงขึ้น โดยมกีารนําพอลิเมอรธรรมชาติ เชน แปง มาใชงาน 
เนื่องจากแปงมีสมบัติที่เหมาะสมหลายประการ คือ มปีริมาณสูงในธรรมชาติ ทําใหสามารถหาได
งาย มีราคาถกู มีความบริสุทธิ์สูง สามารถนํามาขึน้รูปในแมแบบได และที่สําคัญคือ สามารถยอย
สลายไดโดยธรรมชาติ แตการนําแปงมาใชงานเปนพลาสติกโดยตรงนัน้ไมสามารถทาํได เนื่องจาก
ผลิตภัณฑที่ไดมักมีความแข็งแรงต่ํา ไมทนตอสภาพแวดลอม ไมทนตอสารเคมี เปนตน ดงันัน้จงึมี
การดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปงดวยการกราฟตกับพอลิเมอรสังเคราะหเพื่อปรับปรุงสมบัติ
ตางๆ ใหดีขึน้ 
 วิธีการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรที่นิยมกันมาก คือ การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร
ดวยวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคอล  (free radical graft copolymerization) ซึ่งปฏิกิริยาเริ่ม
ข้ึนเมื่ออนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นบนสายโซโมเลกุลของแปง  เขาทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร ซึ่งวิธีการที่
ทําใหเกิดอนุมูลอิสระนั้นมี 2 วิธีดวยกัน คือ การฉายรังสี และการใชสารเคมี 
 การฉายรังสีเปนวิธีที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากทําไดสะดวกและ
รวดเร็ว อีกทั้งกราฟตโคพอลิเมอรที่ไดยังมีสมบัติที่ดีอีกดวย แตมีขอเสีย คือ มีความยุงยาก
ทางดานเทคนิค เครื่องมือที่ใชมีราคาแพง และยังสามารถกอใหเกิดอันตรายจากการใชรังสีได 
ดังนั้น จึงจําเปนตองใชประสบการณและความชํานาญเปนอยางมาก 
 สําหรับการใชสารเคมีนั้นทําใหเกิดอนุมูลอิสระบนสายโซโมเลกุลเชนเดียวกับการฉายรังสี 
ซึ่งสามารถใชสารเคมีเปนสารเร่ิมปฏิกิ ริยาไดหลายชนิด เชน  โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต 
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต และไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนตน ซึ่งเบนโซอิลเปอรออกไซดเปน
สารเริ่มปฏิกิริยาชนิดหนึ่งที่นิยมใชในงานวิจัยเปนอยางมาก เนื่องจากสามารถหาไดงาย มรีาคาถกู 
วิธีการกราฟตไมยุงยากจนเกินไป และที่สําคัญคือคาใชจายในการสังเคราะหไมสูงจนเกินไป ซึ่งทํา
ใหสามารถนําไปใชงานไดจริงในภาคอุตสาหกรรม 
 จากงานวิจยัทีผ่านมาไดมีการสังเคราะหกราฟตโคพอลเิมอรของแปงและไวนิลมอนอเมอร 
หลายชนิด ดวยวิธีการเริ่มปฏิกิริยาใหเกิดอนุมูลอิสระทั้ง 2 วิธีดังกลาว เพื่อปรับปรุงสมบัติ
ของแปง หน่ึงในงานวิจัยเหลานัน้ ไดแก การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปงมันสาํปะหลงั
และเมทิลเมทาคริเลต โดยใชเบนโซอิลเปอรออกไซดเปนสารเริ่มปฏิกริิยา ในตัวกลางที่เปนน้าํและ
ใชอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่ 80 องศาเซลเซียส [1] พบวาภาวะที่เหมาะสมในการกราฟต   
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คือ ปริมาณแปงมันสําปะหลัง 5 กรัม ทําปฏิกิริยากับเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม ปริมาณ
เบนโซอิลเปอรออกไซด 0.1 กรัม ตามลําดับ โดยใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงใหความสนใจที่จะศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของ
เมทิลเมทาคริเลต ดวยวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัล ซึ่งมีเบนโซอิลเปอรออกไซดเปน
สารเริ่มปฏิกิริยาเชนเดียวกนั แตเปลี่ยนชนิดของแปงเปนแปงขาวเหนียวซึ่งเปนแปงอีกชนิดหนึ่งที่
มีการผลิตในประเทศไทย แตยังไมไดรับความสนใจในการศึกษามากนกั โดยในงานวิจัยนี้จงึได
ศึกษาหาอัตราสวนและภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห ซึ่งพิจารณาจากคุณลักษณะการกราฟต 
พรอมทั้งศึกษาคุณลักษณะตางๆ ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
เทคนิคเจลเพอมีเอชันโครมาโทกราฟ และเทคนิคสแกนนงิอิเล็กตรอนไมโครสโกป  

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทรรศน 
 

2.1 แปง (Starch) [2] 
 แปงเปนพอลิเมอรธรรมชาติซึ่งเปนสวนประกอบหลกัที่สะสมไวในเมลด็ หวั และรากของ
พืช แปงเปนวตัถุดิบที่สามารถหาไดงาย ราคาถกู และสามารถใชเปนแหลงพลงังานได โดยปรากฏ
อยูในลักษณะที่เปนเม็ดเลก็ๆ มีความหนาแนนประมาณ   1.5 x 10-3    กิโลกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร    
แปงเปนพอลิเมอรกึ่งผลึก ดังนัน้ แปงจงึไมสามารถละลายไดในน้ําเย็น แตเกิดการดูดซึมน้ําและ
บวมตัว เม็ดแปงมีรูปรางและขนาดแตกตางกันออกไป มีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 1-100 ไมโครเมตร 
ขึ้นอยูกับแหลงผลิต เม็ดแปงขนาดใหญทีสุ่ดมีขนาดตั้งแต 25-35 ไมโครเมตร และเม็ดแปงขนาด
เล็กที่สุดมีขนาดตั้งแต 5-15 ไมโครเมตร 
 

 ประเภทของแปงสามารถแยกไดตามสมบัติเปน 2 ประเภท คือ 
1. สตารช (starch) ผลิตไดจากพืชผลทางการเกษตรหลายชนิด เชน ขาวโพด ขาวสาลี 

และจากพืชหัวชนิดตาง ๆ เชน มันฝร่ัง มันสําปะหลัง สําหรับการผลิตแปงตองใชแบบ
เปยก (wet grinding) ซึ่งจะทําใหแยกสตารชออกมาได 

2. แปง (flour) ผลิตจากการโมแบบแหง และยังคงเหลือองคประกอบของโปรตีนอยูดวย 
จึงทําใหมีสมบัติตางไปจากสตารช 

 
2.1.1 โครงสรางและสมบติัโดยทั่วไปของแปง (Chemical structure of starch) [3] 

 

 แปงเปนพอลิแซกคาไรด (polysaccharide) เกิดจากมอนอเมอรที่เรียกวา แอนไฮโดร- 
กลูโคไพราโนส (anhydroglucopyranose) เชนเดียวกับเซลลูโลส แตตางกนัที่มาตอกันดวยพนัธะ
แอลฟา-1,4-ไกลโคซิดิก (α-1,4-glycosidic) ดังรูป จึงทาํใหแปงมีสมบัติที่แตกตางไปจาก
เซลลูโลส 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมขีองแปงและเซลลูโลส [3] 
 

แปงประกอบไปดวยโมเลกุลหลัก 2 ชนิด คือ อะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพกติน 
(amylopectin) โดยปกติแปงมีอะไมโลสประมาณ 20-30 เปอรเซ็นต และมีอะไมโลเพกติน 
ประมาณ 70-80 เปอรเซ็นต โดยโครงสรางของอะไมโลสนั้นเปนสวนที่ทําใหเกิดความแข็งแรง 
เนื่องจากมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่แนนกวาและเปนระเบียบมากกวา เกิดเปนสวนที่มีลักษณะ
เปนผลึก (crystalline region) สวนอะไมโลเพกตินนั้นมีการจัดเรียงตัวที่ไมแข็งแรง ทําใหเกิด
ชองวางระหวางโมเลกุล เกิดเปนสวนอสัณฐาน (amorphous region) ขึ้น นอกจากนี้ แปงยังอาจมี
สวนประกอบที่เปนไขมัน โปรตีน และฟอสฟอรัสอีกในปริมาณเล็กนอย 

 
2.1.1.1 อะไมโลส (amylose) [3] 
 

อะไมโลสเปนพอลเิมอรสายยาวที่ประกอบดวยกลโูคสประมาณ 20-6,000 หนวยของกลูโคส 
(glucose unit) เชื่อมตอกันดวยพนัธะแอลฟา-1,4-ไกลโคซิดิก (α-1,4-glycosidic) ซึ่งมีน้าํหนัก
โมเลกุลต้ังแต 2,000 ถึง 500,00    โดยอะไมโลสในแปงแตละชนิดจะมีน้าํหนักโมเลกุลที่แตกตาง
กันออกไป ในธรรมชาตพิบวาอะไมโลสมีกิ่งกานอยูบางแตไมมาก อะไมโลสสามารถทาํปฏิกิริยา
กับไอโอดีนและสารประกอบอินทรียอ่ืนๆ เชน บิวทานอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ฟนอล 
และไฮโดรคารบอน ไดเปนสารประกอบเชงิซอนที่ไมละลายน้าํ โดยอะไมโลสจะพนัเกลียวลอมรอบ
สารอินทรีย นอกจากนี ้ อะไมโลสที่รวมตัวกับไอโอดีนจะใหสีน้าํเงนิ ซึง่ใชเปนลกัษณะเฉพาะที่บง
บอกถึงแปงทีม่ีองคประกอบของอะไมโลส    
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รูปที่ 2.2 โครงสรางโมเลกุลของอะไมโลส [3] 

 

ผลจากการที่มีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ในโมเลกุลเปนจํานวนมาก ทาํให 
อะไมโลสเปนพอลิเมอรที่มลัีกษณะชอบน้ํา (hydrophilic characteristic) กลาวคือ สามารถดูด
ความชืน้ได นอกจากนี ้ การที่อะไมโลสมีโครงสรางเปนเสนตรงและเปนพอลิเมอรที่มีขั้ว จงึทาํให
โมเลกุลมีแนวโนมสามารถเกิดการจัดเรียงตัวแบบขนานและอยูใกลกันมากจนสามารถเกิด
พันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลที่อยูใกลเคียงกนั ทาํใหพอลิเมอรมีสมบตัิทึบ
แสงและเกิดการละลายไดนอยลง ในสารละลายเจือจาง พอลิเมอรสามารถเกิดการรวมกลุมกนั ทํา
ใหมีโอกาสตกตะกอนเพิ่มข้ึน สวนในสารละลายเขมขน ความเกะกะของหมูดานขางสายโซ
โมเลกุลเขาไปขัดขวางการจดัเรียงตัวในบางสวนของพอลิเมอร ทําใหเกิดเปนเจลที่มีลักษณะเปน
โครงสรางรางแห 3 มิติ โมเลกุลจึงหดตวัลงและมีความหนาแนนมากขึ้น ปรากฏการณที่โมเลกลุ
ของแปงเกิดการรวมตัวกันและตกตะกอนออกมาในสารละลายเขมขนของแปงนี้ เรียกวา 
รีโทรเกรเดชัน (retrogradation) 
  

2.1.1.2 อะไมโลเพกติน (Amylopectin) [3] 
 
อะไมโลเพกตนิเปนพอลิเมอรที่แตกสาขามากมาย กลูโคสเชื่อมตอกันเปนเสนตรงดวย

พันธะแอลฟา-1,4-ไกลโคซิดิก (α-1,4-glycosidic)  และทุก ๆ 20-30 หนวยของกลโูคสจะมีสวนที่
เปนกิง่สาขาเปนพอลิเมอรกลูโคสสายสัน้ มีกลโูคสอยูในชวง 10 ถงึ 60 หนวยของกลโูคส เชื่อมตอ
กันดวยพันธะแอลฟา-1,6-ไกลโคซิดิก (α-1,6-glycosidic) อะไมโลเพกตินเปนโมเลกุลของ 
พอลิเมอรที่มีขนาดใหญมีกลูโคสประมาณ 2 ลานหนวยของกลูโคส มีน้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ย
ประมาณ  1,000 เทาของอะไมโลส คือ ประมาณ 107  ถึง  109   ดาลตัน 
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รูปที่  2.3 โครงสรางโมเลกุลของอะไมโลเพกติน [3] 
 
 อะไมโลเพกตินจะทําปฏิกิริยากับไอโอดีนใหสีมวงถึงมวงแดง อัตราสวนของอะไมโลส
ตออะไมโลเพกตินมีผลตอการพองตวัของเม็ดแปง ความหนืด ความใสและการเกดิรีโทรเกรเดชัน
ของแปงเปยก เนื่องจากสมบัติของอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิมีความแตกตางกนั คือ อะไมโลส
เปนสวนที่ละลายน้าํไดดี เมื่อตมในน้าํเดอืดจะมีความหนืดนอยกวา แตขุนมากกวาอะไมโลเพกติน 
เมื่อทิ้งไวใหเยน็ อะไมโลสมอัีตราการเกิดรโีทรเกรเดชนัสูงกวาอะไมโลเพกติน เนื่องจากอะไมโลเพกตนิ
มีลักษณะโครงสรางที่เปนกิง่ แปงที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีอุณหภูมิในการพองตัวสูงกวาปกติ
เมื่อทําใหเกิดการพองตัวอยางสมบูรณ แปงที่มนี้าํหนักโมเลกุลของอะไมโลสแตกตางกนั อัตราใน
การเกิดรีโทรเกรเดชันจะแตกตางกัน 
 

 สมบัติที่สําคญัมากที่สุดของแปง คือ การเกิดความหนืดเมื่อรวมตวักับน้าํ ซึง่เปนผลมา
จากการเกิดเจลาติไนเซชนั (gelatinization) ในแปง กลาวคือน้าํสามารถเขาไปในโมเลกุลของแปง
ในสวนที่มกีารจัดเรียงตัวกนัอยางไมเปนระเบียบได ถาใหความรอนกับแปงที่อุณหภูมิ 60-70 
องศาเซลเซียส แปงจะเกิดการพองตัว อุณหภูมิในชวงนี้เรียกวา อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน 
(gelatinization temperature) ณ อุณหภมูินี้ โมเลกุลของแปงในสวนที่เปนระเบียบจะคลายตัวลง 
เกิดการดูดน้าํไดเปนสารละลายแปงที่มีความหนืดและใสขึ้น นอกจากนี้ ความหนืดของแปงยังเปน
ผลมาจากการมีหมูไฮดรอกซลิอิสระ ซึ่งจะทําใหเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของแปง ทาํให
สารละลายแปงมีความหนืด 
 

 สวนของแปงที่เอ้ืออํานวยตอการยอยสลายดวยจุลินทรีย คือ โครงสรางที่เปนสายตรง 
โดยจุลินทรียที่ยอยสลายดวยเอนไซมเบตาอะไมเลส (β-amylase) ทาํลายเฉพาะพันธะ 
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ไกลโคซิดิกแบบ α-1,4 เทานัน้ สวนพนัธะไกลโคซิดิกแบบ α-1,6 ไมสามารถทําลายได ดังนั้น 
การยอยแปงซึ่งสวนใหญมีโครงสรางเปนอะไมโลเพกติน จึงไดเปนสายสั้นของแปงที่เรียกวา  
เดกซทริน (dextrin) เทานัน้ 
 
ตารางที่  2.1  ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิของแปงแตละชนิด [4] 
 

ชนิดแปง 
 

ปริมาณอะไมโลส 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณอะไมโลเพกตนิ 
(เปอรเซ็นต) 

ขาวโพด 28 72 
มันฝร่ัง 21 79 
ขาวสาล ี 28 72 

มันสําปะหลงั 17 83 
ขาวเหนียว 0 100 
ขาวฟาง 28 72 
ขาว 17 83 
สาคู 27 73 

ขาวยายมอม 20 80 
ขาวโพด (amylase maize) 50-80 20-50 

 
 

2.1.2 สมบัติของแปงขาวเหนียว [5] 
 

 แปงขาวเหนียวมีปริมาณอะไมโลเพกตินเปนสวนใหญและมีอะไมโลสเพียง 0-2 เปอรเซน็ต 
เม็ดแปงขาวเหนียวมีลักษณะเปนรูปหลายเหลี่ยม (polyhedric) และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ตั้งแต 3-8 ไมครอน แปงขาวเหนียวมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 8.9 x107 ดาลตัน อุณหภูมิในการ
เกิดเจลาติไนซ 64.5 องศาเซลเซียส 
 
2.2 พอลิเมทลิเมทาครเิลต (Poly(methyl methacrylate), PMMA) [6,7] 
  

พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly(methyl methacrylate), PMMA) เปนพอลิเมอรที่สําคญัชนิด
หนึง่ในพอลิเมอรประเภทอะคริลิก  มีลักษณะโปรงใส  ไมมีสี  และแข็ง สามารถเตรียมไดจาก
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบลูกโซ ประเภทฟรีแรดิคัล (free radical chain polymerization) ของ



 8

เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ซึ่งสวนมากมกัสังเคราะหจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย 
(suspension polymerization) และกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบบัลกหรือแมส 
(bulk or mass polymerization) อันเปนกระบวนการที่นํามอนอเมอรมาพอลิเมอไรซโดยปราศจาก
ตัวทําละลาย ซึ่งกระบวนการนี้เปนที่นยิมในการผลิต PMMA ในรูปของแทง ทอ และแผนอะคริลิก 
โดยสามารถขึ้นรูปไดจากของเหลวหนืดทีถ่กูพอลิเมอไรซบางสวน กลไกการเกิดปฏกิิริยาสามารถ
แบงไดเปน 3 ข้ันตอน คือ ปฏิกิริยาริเริ่ม (initiation) ปฏิกิริยาเติบโต (propagation) และปฏิกิริยา
สิ้นสุด (termination) ดังตอไปนี้ 

 

                                                                       (2.1) 

                                    (2.2) 

                    (2.3)   

                          (2.4) 
 
 พอลิเมทิลเมทาคริเลตที่สังเคราะหโดยกลไกแบบฟรีแรดิคัลมักมีโครงสรางเชิงเสนตรง
มีลักษณะใส น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยประมาณ 60,000 ไมคอยมีความเปนผลึก สวนใหญ
จะเปนลักษณะอสัณฐานเนื่องจากเปนอะแทกติก อยางไรก็ดี จะมีซินดิโอแทกติกและไอโซแทกติก 
ปนอยูดวย มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) 105 องศาเซลเซียส และจุดหลอมตัวสูงกวา 200  
องศาเซลเซยีส สมบัติของพอลิเมอรชนิดนี้ คือ ไมมีสีและใสเหมือนแกว ยอมใหแสงผานไดถึง 
92 เปอรเซ็นต มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกคอนขางสงู เพราะมหีมูที่มีขั้ว จึงไมเหมาะที่จะใชงานเปน
ฉนวนไฟฟา นอกจากนี้แลวยังแข็งแกรงกวาและทนทานตอดินฟาอากาศไดดีกวาพอลิสไตรีน 
แตสามารถทนทานตอการสึกหรอไดไมดีเทาแกว 
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 พอลิเมทิลเมทาคริเลตละลายไดดีในตัวทําละลายหลายชนิด  ไดแก  อะโรมาติก
ไฮโดรคารบอน เชน เบนซีนและโทลูอีน คลอริเนเตดไฮโดรคารบอน เชน คลอโรฟอรมและเอทิลีน
คลอไรด และสารจําพวกเอสเทอร เชน เอทิลแอซีเทต สารอินทรียบางชนิด เชน แอลกอฮอลทั่วไป
และแอมีน ถึงแมจะไมละลายพอลิเมอรนี้ แตทําใหพอลิเมอรนี้เกิดการบวมตัวได 
 

 พอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถทนทานตอน้ําและสารละลายอนินทรียทั่วไปไดเปนอยางดี 
รวมทั้งกรดออน เบสออน และปฏิกิริยาสะพอนิฟเคชัน (saponification) แตกรดไฮโดรไซยานิก 
(HCN) ไฮโดรฟลูออริก (HF) และกรดออกซิไดสที่เขมขน เชน โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
(KMnO4) จะทําปฏิกิริยากับพอลิเมอรนี้ได 
 

 ดังนั้น พอลิเมอรชนิดนี้จึงนิยมใชเปนสวนประกอบของเครื่องไฟฟา มากกวากึ่งหนึ่งใชเปน
สวนประกอบของรถยนต เชน พลาสติกหุมไฟหนา ไฟทาย ไฟเล้ียว และหนาปดเข็มไมล (หรือ
กิโลเมตร) ประโยชนการใชงานอื่น ๆ ไดแก  สัญญาณจราจร เลนส หนาปดนาฬิกา และ
เครื่องประดับนานาชนิด เปนตน 
 
2.3 การจําแนกประเภทของพอลิเมอไรเซชัน [8] 

 กระบวนการพอลิเมอไรเซชันนั้นสามารถจําแนกไดเปน 2 ระบบ ดังนี้ 
 

1. ระบบเนื้อเดียวกัน (Homogeneous system) 
  

 ระบบพอลิเมอไรเซชันนี้ ทั้งสารตั้งตนคือ มอนอเมอรหรือคูมอนอเมอร ตัวทําละลาย (ถามี) 
สารเรงปฏิกิริยาหรือสารเร่ิมปฏิกิริยา ตลอดจนผลิตผลคือ พอลิเมอรหรือโคพอลิเมอรสามารถ
ละลายซึ่งกันและกันไดโดยตลอด กระบวนการพอลิเมอไรเซชันที่จัดเปนระบบเนื้อเดียวกันไดแก 
พอลิเมอไรเซชันแบบบัลก (bulk polymerization) และพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย (solution 
polymerization) 
 

2. ระบบเนื้อผสม (Heterogeneous system) 
 

 ระบบพอลิเมอไรเซชันนี้เปนระบบพอลิเมอไรเซชันที่ปรากฏมากกวาหนึ่งชั้น เกิดจากการที่
สารใดสารหนึ่งหรือมากกวาไมสามารถละลายไดในสารอื่น ๆ ในระบบ เชน สารเรงปฏิกิริยาไม
ละลายในตัวทําละลาย ผลผลิตหรือพอลิเมอรที่ไดไมละลายในตัวทําละลาย หรือในมอนอเมอร
หรือคูมอนอเมอรที่ใช เปนตน เทคนิคพอลิเมอไรเซชันแบบเนื้อผสม ไดแก พอลิเมอไรเซชันแบบ
แขวนลอย (suspension polymerization) พอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน (emulsion polymerization) 
และแบบพอลิเมอรตกตะกอนในสารละลาย (precipitation polymerization) 
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 ในอุตสาหกรรมอาจผลิตพอลิเมอรชนิดเดียวกัน เชน พอลิสไตรีน (polystyrene) โดย
กระบวนการใดกระบวนการหนึ่งหรือหลายๆ กระบวนการก็ไดขึ้นอยูกับความเหมาะสม คาใชจาย
และจุดประสงคในการนําพอลิเมอรไปใชงาน อยางไรก็ตาม การผลิตพอลิเมอรชนิดใดชนิดหนึ่งนั้น
มีกระบวนการผลิตที่นิยมใชมากกวากระบวนการอื่นๆ ดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 กระบวนการพอลิเมอไรเซชันทีนิ่ยมใชในการผลิตพอลิเมอรที่สําคัญในทางการคา [8] 

 

ชนิดพอลิเมอร กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน 
พอลิเอไมด (polyamides) บัลก  
พอลิคารบอเนต 
(polycarbonates) 

บัลก 

พอลิเอทิลนีเทเรฟทาเลต 
(poly(ethylene terephthalate) 

บัลก 

พอลิซัลไฟด (polysulfides) แขวนลอย  
พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา 
(low density polyethylene)  

บัลก 

พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนสงู 
(high density polyethylene)  

สารละลาย  

พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
(poly(methyl methacrylate) 

บัลก แขวนลอย 

พอลิโพรพิลีน (polypropylene) สารละลาย 
พอลิสไตรีน (polystyrene) บัลก แขวนลอย 
พอลิไวนิลแอซีเทต  
(poly(vinyl acetate)) 

อิมัลชัน  

พอลิไวนิลคลอไรด  
(poly(vinyl chloride)) 

อิมัลชัน แขวนลอย 

พอลิไอโซพรีน (polyisoprene) สารละลาย 
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 2.3.1 พอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย (Suspension Polymerization) [8] 
 

 พอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย อาจเรียกวาแบบกระจาย (dispersion) หรือพอลิ- 
เมอไรเซชันแบบไขมุกหรือแบบเม็ด (pearl or bead polymerization) กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน
แบบนีจ้ะมกีารกระจายมอนอเมอรเปนหยดเล็กๆ ที่มีขนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ 0.01- 0.05 
เซนติเมตร ในตัวกลางที่ไมละลายในมอนอเมอร ซึง่โดยทั่วไปมกัเปนน้าํ การกระจายมอนอเมอร
เปนหยดเล็กๆ นัน้จะใชวธิีการกวนอยางรวดเร็วหรือการปนโดยเครื่องปน (blender) ควบคูไปกับ
การเติมดิสเพอรสแซนต (dispersant) หรือสเตบิไลเซอร (stabilizer) หรือตัวโพรเทกทฟีคอลลอยด 
(protective colloids) ซึ่งโดยทัว่ไปเปนสารพอลเิมอรที่ละลายในน้าํได เชน พอลิไวนิลแอลกอฮอล 
(poly(vinyl alcohol)) เมทิลเซลลูโลส (methyl cellulose) หรือโซเดียมพอลิอะคริเลต 
(sodium polyacrylate) ซึ่งทําหนาที่ปองกันมิใหหยดมอนอเมอรตางๆ ที่กําลังพอลิเมอไรซอยูมี
โอกาสรวมตวักันเปนหยดใหญ สวนสารเริม่ปฏิกิริยาที่ใชมักเปนสารที่สามารถละลายไดในมอนอเมอร
ซึ่งโดยทั่วไป ไดแก สารเปอรออกไซดอินทรยี เชน เบนโซอิลเปอรออกไซด เปนตน  
 

 ขอดีของกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย คอื มีตัวกลางคอยทําหนาทีรั่บและ
กระจายความรอนของปฏิกิริยา จึงชวยขจดัปญหาการควบคุมอุณหภมูิและความหนืด ซึ่งในระบบ
นี้ความหนืดจะตํ่าตลอดปฏิกิริยา และไดพอลิเมอรที่มคีวามบริสุทธิสู์งเมื่อเทียบกบักรณีของระบบ
พอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน ขอดีอีกขอหนึ่งของระบบพอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย คือ  
พอลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะหนัน้จะมีลกัษณะเปนเมด็ตามขนาดของหยดมอนอเมอร ซึ่งทําให
สามารถแยกออกไดโดยงายดวยวิธกีารกรองธรรมดา  
 

 ขอเสียของกระบวนพอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย คือ ปฏิกิริยาแปรผันตรงกบัความถี่
ของการเขยาหรือกวน อาจเกิดปญหาการควบคุมอัตราและขนาดของเม็ดพอลิเมอรที่ได และอาจมี
การปนเปอนดวยสเตบิไลเซอรไดงาย จงึตองอาจเพิ่มกระบวนการชาํระลางใหมากขึน้ 
 
2.4 กราฟตโคพอลิเมอร (Graft Copolymer) [9,10] 

 

 กราฟตโคพอลิเมอรเกิดจากการนํามอนอเมอรชนิดหนึ่งมาพอลิเมอไรซกับสายโซของ
มอนอเมอรอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งมอนอเมอรชนิดที่สองจะตอกันเปนสายโซ และเปนกิ่งของสายโซ 
มอนอเมอรชนิดแรก ดังแสดงในรูปที่ 2.4 หนวยของมอนอเมอร A ที่เรียงตอกันแสดงถึงสายโซหลัก 
ในขณะที่หนวยของมอนอเมอร B เปนสายโซกิ่ง และ X เปนหนวยของสายโซหลักที่ตออยูกับสาย
โซกิ่ง 
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รูปที่ 2.4  โครงสรางโมเลกุลของกราฟตโคพอลิเมอร [9] 

 
ตัวอยางที่งายที่สุดของกราฟตโคพอลิเมอร คือ poly(A)-g-poly(B) ซึ่งในกรณีนี้สายโซ

หลัก คือ poly(A) ในขณะที่สายโซกิ่ง คือ poly(B) ดังนั้น แปงขาวเหนียวที่กราฟตดวยพอลิเมทิล- 
เมทาคริเลต จึงมีความหมายวา ในโคพอลิเมอรนี้มีสายโซหลักเปนสายโซโมเลกุลของแปงขาว
เหนียวและมีสายโซกิ่งเปนพอลิเมทิลเมทาคริเลต นั่นเอง 
 

ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันสามารถริเร่ิมดวยการทําใหเกิดบริเวณที่วองไวขึ้นบน
สายโซโมเลกุลของพอลิเมอรและเกิดปฏิกิริยากับมอนอเมอรที่ตองการ ซึ่งโดยมากแลวจะ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัล ทั้งนี้ วิธีการที่ทําใหเกิดอนุมูลอิสระอันเปนบริเวณที่
วองไวนั้นมี 2 วิธีดวยกัน คือ การฉายรังสี และการใชสารเคมี 

 
2.4.1 การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปง [11] 

(Synthesis of starch graft copolymer) 
 

 โครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรของแปงแสดงในรูปที่ 2.5 โดยที่ AGU เปนตัวแทนของ
หนวย แอนไฮโดรกลูโคไพราโนส (anhydroglucopyranose) และ M เปนหนวยของมอนอเมอรที่
ใชในปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชัน 
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รูปที่ 2.5 กราฟตโคพอลิเมอรของแปง [11] 
  
 กราฟตโคพอลิเมอรของแปงสามารถสังเคราะหไดโดยการทําใหเกิดอนุมูลอิสระบนสายโซ
โมเลกุลของแปง ซึ่งอนุมูลอิสระเหลานี้ทําหนาที่เปนสารเริ่มปฏิกิริยาใหกับไวนิลมอนอเมอร สายโซ
กิ่งที่ไดจากการทําปฏิกิริยาจากวิธีนี้มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาสายโซกิ่งที่ไดจากการริเร่ิมโดยการทํา
ใหเกิดประจุลบบนสายโซโมเลกุลของแปง ดังนั้น กราฟตโคพอลิเมอรที่ไดจึงมีการใชงานอยาง
จํากัด 
  

 ในปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัล จํานวนหนวยของ AGU โดยเฉลี่ยใน   
สายโซกิ่งที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงหรือความถี่ในการกราฟต (grafting frequency) อยูในชวงตั้งแต
หลายรอยไปจนถึงหลายพันหนวย ซึ่งความถี่ในการกราฟตนี้สามารถคํานวณไดจากคาเปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของพอลิเมอรที่เตรียมจากปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันหรือคาเปอรเซ็นตแอด-
ออน (% add-on) และ น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยของสายโซกิ่ง สายโซกิ่งของกราฟตโคพอลิเมอรนี้
สามารถแยกออกจากสายโซหลักโดยการสลายองคประกอบของแปงใหกลายเปนน้ําตาลที่มี
น้ําหนักโมเลกุลตํ่าดวยการใชกรดหรือเอนไซม 
 

 ประสิทธิภาพในการกราฟต (grafting efficiency) เปนสิ่งหนึง่ที่ใชในการอธิบายถงึการ
เกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน เนื่องจากเปนคาที่แสดงจํานวนเปอรเซ็นตของพอลิเมอร
ทั้งหมดในสายโซกิ่งที่ตอกับสายโซโมเลกุลของแปง ยกตัวอยางเชน ถาพอลิเมอรที่เตรียม
ไดเปนโฮโมพอลิเมอรประมาณครึ่งหนึ่งและเปนสายโซกิ่งของโคพอลิเมอรประมาณครึ่งหนึ่ง 
ดังนัน้ ประสิทธิภาพในการกราฟตจึงมีคาเทากบั 50 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพใน
การกราฟตที่ไดควรมีคาสูง เนื่องจากประสิทธิภาพในการกราฟตทีม่ีคาต่ํา ทําใหไดผลิตภัณฑที่
เปนเพียงการผสมกันทางกายภาพระหวางแปงและโฮโมพอลิเมอรเทานัน้ 
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 2.4.1.1 การริเร่ิมดวยการฉายรังสี (Irradiation Initiation) [12] 

 ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันที่ริเร่ิมดวยการฉายรังสีสามารถกระทําไดดวยวิธีการ           
ดังตอไปนี้ 
 

 1.) วิธีการกราฟตโดยตรง 
  

 วิธีนี้เปนรูปแบบที่งายที่สุดโดยมีการฉายรังสีบนพอลิเมอรที่มีมอนอเมอรรวมอยูดวย ใน
ภาวะที่ปราศจากออกซิเจน ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันเกิดขึ้นหลังจากที่มีอนุมูลอิสระ 
 

 ในการเลือกใชวิ ธีการริ เ ร่ิมโดยการฉายรั งสีมีปจจัยสําคัญจาํนวนมากที่ควร
พิจารณาถึง กลาวคือ การฉายรังสีนี้ไมมีความจําเพาะกับสารชนิดใดชนิดหนึ่ง ดังนั้น จงึตองพิจารณา
ไมเพียงแตผลกระทบจากการฉายรังสีบนพอลิเมอรเทานั้น แตยังรวมไปถึงผลกระทบที่อาจจะ
เกิดขึ้นกับมอนอเมอร ตัวทําละลาย และสารชนิดอ่ืนที่อยูในระบบอีกดวย นอกจากนี ้ยงัควรพิจารณา
ถึงความวองไวตอการฉายรังสี เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรและมอนอเมอร เพราะถา
สายโซโมเลกุลของพอลิเมอรเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน จะทําใหไดบล็อกโคพอลิเมอร 
(block copolymer) แทนกราฟตโคพอลิเมอร หรือถาเกิดการเชื่อมขวางระหวางสายโซโมเลกุล จะ
ทําใหไดโครงสรางทีเ่ปนรางแห (network structure) แทน 
 

 2.) วิธีการฉายรังสีในอากาศ 
 

 วิธีการนี้ฉายรังสีบนพอลิเมอรในอากาศหรือในภาวะที่มีออกซิเจนเพื่อสรางหมูเปอร-
ออกไซดกอน หมูเปอรออกไซดเหลานี้มีเสถียรภาพที่ดีและสามารถเก็บพอลิเมอรไวที่อุณหภมูติ่าํได
โดยที่ความวองไวในการทําปฏิกิริยายังคงเดิม ถามีการใหความรอนในภายหลังในขณะที่มีมอนอเมอร
อยู ณ อุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส ในภาวะสุญญากาศ หมูเปอรออกไซดเหลานี้จึง
สลายตัวใหอนุมูลอิสระที่สามารถริเร่ิมการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันได 
 

 3.) วิธีการริเร่ิมการกราฟตดวยอนุมูลอิสระ (trapped radical) 
 

 ผลกระทบของการฉายรงัสีบนพอลิเมอร คือ การทาํใหเกดิอนุมูลอิสระ แมวาอนุมูลอิสระมี  
ความวองไวสงูมาก แตก็สามารถพิสูจนไดวาสามารถกกัอนุมูลอิสระเอาไวไดเปนเวลานาน อาจ
หลายวันหรือหลายเดือน    ในตัวกลางที่หนืดเหมือนพอลิเมอร    ภายใตอุณหภูมิที่ต่ํากวา
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน   ถาพอลิเมอรมีบางสวนที่เปนผลกึ กส็ามารถกักอนุมูลอิสระทีเ่กดิขึ้น
จากการฉายรงัสีไดอยางแนนหนา เนื่องจากเกิดการเคลือ่นไหวในบริเวณนี้ไดนอยมาก แตอยางไร
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ก็ตาม อนุมูลอิสระเหลานี้ยงัคงความวองไวเทาเดิม ถามอนอเมอรแพรผานมายังบริเวณดังกลาว 
อนุมูลอิสระกย็ังสามารถริเร่ิมใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันได 
 

 จากวิธีการริเร่ิมปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันโดยการฉายรังสี ไดมีนักวิทยาศาสตร    
หลายทานที่ไดสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรดวยวิธีดังกลาว งานวิจัยที่นาสนใจมีดังตอไปนี้ 

 

ในป ค.ศ. 1999 Kiatkamjornwong และคณะ [13] ไดสังเคราะหแปงมันสําปะหลังที่
กราฟตดวยพอลิสไตรีน (polystyrene, PS) ดวยเทคนิคการฉายรังสีจากโคบอลต (Co-60) ซึ่ง
สามารถเตรียมไดโดยการฉายรังสีแกมมาใหแกของผสมระหวางแปงมนัสําปะหลงั สไตรีน และ
สารละลายเมทานอลดวยอตัราสวนตามที่กําหนด กราฟตโคพอลเิมอรที่ไดนี้ใชผสมกับพอลิสไตรีน 
เพื่อศึกษาถึงการสลายตัวของพลาสติก นอกจากนี้ ยังไดมีการศึกษาถึงคุณลักษณะการกราฟต
ของโคพอลิเมอร ไดแก ปริมาณโฮโมพอลิเมอร ประสิทธิภาพในการกราฟต สัดสวนการกราฟต 
การดําเนินไปของปฏิกิริยา และเปอรเซน็ตแอดออน จากผลการทดลองที่ได พบวา เปอรเซ็นต-
ประสิทธิภาพในการกราฟตมีคาสูงสุด คือ 62.2 เปอรเซ็นต  

 

ตอมาในป ค.ศ. 2000 Kiatkamjornwong และคณะ [14] ไดสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร
ของอะคริลาไมด (acrylamide) และ กรดอะคริลิก (acrylic acid) กับแปง ดวยการฉายรังสีแกมมา 
โดยศึกษาถึงผลของตัวแปรตาง ๆ คือ อัตราสวนของปริมาณอะคริลาไมดตอกรดอะคริลิก ปริมาณ
ของกรดไนตริก (nitric acid) และกรดมาเลอิก (maleic acid) ที่ใชเปนสารเติมแตง ศึกษาถึงตัวแปร
ที ่มีผลตอการดูดซับน้ําของกราฟตโคพอลิเมอรที ่ถูกสะพอนิฟายด (saponified graft 
copolymer) จากผลการทดลองพบวา กราฟตโคพอลิเมอรของแปงกับอะคริลาไมดและ
กรดอะคริลิกนั้นมีการดูดซับน้ําสูงกวากราฟตโคพอลิเมอรของแปงกับอะคริลาไมดหรือ
กรดอะคริลิกเพียงอยางเดียว โดยที่อัตราสวนของปรมิาณอะคริลาไมดตอกรดอะคริลิก 70:30 และ 
50:50 กราฟตโคพอลิเมอรที่ไดมีความเปนรูพรุนสูงกวากราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนอื่น 
 

หลังจากนั้นในป ค.ศ. 2001 Kiatkamjornwong และคณะ [15] ไดศึกษาถึงการดัดแปร
แปงมันสําปะหลังดวยปฏิกิริยาเคมีเพื่อนําไปผสมกับพอลิเอทิลีนในการเตรียมพลาสติกที่ยอย
สลายได โดยการกราฟตกรดอะคริลิก (acrylic acid) ลงบนแปงมันสําปะหลังดวยการฉายรังสี 
จากนั้น นํากราฟตโคพอลิเมอรที่ไดไปทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับพอลิเอทิลีน-ไกลคอล 4000 
[poly(ethylene glycol) 4000] และโพรพิลีนออกไซด (propylene oxide) แลวนําผลิตภัณฑที่
ส ังเคราะหได ไปศึกษาโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิคเอ็นเอ็มอารสเปกโทรสโกป (NMR 
spectroscopy) และการวัดมุมสัมผัส (contact angle) จากนั้น จึงผสมแปงมันสําปะหลังดัดแปรนี้
กับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) เพื่อศึกษาถึงสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน 
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และการสลายตัว จากผลการทดลองที่ได พบวา การผสม LDPE กับแปงดัดแปรใหสมบัติ
เหมือนกับการผสม LDPE กับเอทิลีน-บิส-สเตียราไมดแวกซ  (ethylene-bis-stearamide wax) ใน
ดานความสามารถในการเปยกบนพื้นผิว สมบัติความทนแรงดึง และความแข็ง แตมีการสลายตัว
ในดินที่ดีกวาซึ่งเปนผลมาจากการดูดซึมน้ําที่สูงกวา 

 

ในป ค.ศ. 2002 Zhai และคณะ [16] ไดเตรียมชุดของพอลิไวนิลแอลกอฮอล (poly(vinyl 
alcohol), PVA)/แปงผสมกบัไฮโดรเจล (hydrogels) ดวยการฉายรงัสีแกมมาและลําอิเล็กตรอนที่
อุณหภูมิหอง จากผลการทดลองพบวา ปริมาณสารที่ใช อัตราสวนของปริมาณสารที่ใช และ
ปริมาณของแปงที่ผสมมีผลตอสมบัติของไฮโดรเจลที่ได และยังมีพบวาความแข็งแรงของเจล
เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดหลงัจากเติมแปงในไฮโดรเจลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล แตสมบัติการบวม
ตัวลดลงเล็กนอยอันเปนผลมาจากการที่แปงมีสมบัติชอบน้าํต่ํา และเพื่ออธิบายถึงผลของ
องคประกอบของแปงที่มีตอสมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล/แปงผสมกับไฮโดรเจลเชน
เดียวกับกลไกการเกิดการผสมระหวางพอลิไวนิลแอลกอฮอล / แปงและไฮโดรเจลดวยการฉาย
รังสี จงึไดผสมองคประกอบทัง้ 2  ชนิด  คือ อะไมโลสและอะไมโลเพกตนิ ตามลาํดับ กับพอลิไวนิล-
แอลกอฮอล เพื่อเตรียมไฮโดรเจล จากผลการทดลองพบวา อะไมโลสเปนองคประกอบสําคัญทีม่ี
อิทธิพลตอสมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล/แปงผสมกับไฮโดรเจล และจากฟูเรียรทรานสฟอรม-
อินฟราเรดสเปกทรา (FT-IR spectra) เทอรโมแกรม (thermogram) ที่ไดจากการวิเคราะหดวย
เทคนิคเทอรโมกราวเิมทริกแอนาลิซิส (thermogravimetric analysis,TGA) และดฟิเฟอเรนเชยีล-
สแกนนงิแคลอริเมทรี (differential scanning calorimetry, DSC) ของเจลที่เตรียมได แสดงใหเหน็
วา นอกจากการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหวางโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอลดวยการฉายรงัสี
แลว ยังมีการกราฟตระหวางพอลิไวนิลแอลกอฮอลและโมเลกุลของแปงอีกดวย 

 

ในปเดียวกัน Kiatkamjornwong และคณะ [17] ไดศึกษาการเกิดปฏิกิริยากราฟต-
โคพอลิเมอไรเซชันระหวางอะคริลาไมด (acrylamide) และกรดมาเลอิก (maleic acid) บน
แปงมันสาํปะหลังดวยการฉายรังสีแกมมา โดยไดมีการศึกษาถงึตัวแปรตางๆ ที่มผีลตอปฏิกิริยา 
เชน ปริมาณสารที่ใช สัดสวนระหวางมอนอเมอรและแปงมันสาํปะหลัง และปริมาณกรดมาเลอกิ 
โคพอลิเมอรระหวางแปงมันสําปะหลังที่กราฟตดวยพอลิอะคริลาไมดและกรดมาเลอิก 
(poly[acrylamide-co-(maleic acid)]) แสดงถงึสมบัติการเปนพอลเิมอรที่เปนตัวดูดซับ (superabsorbent 
polymer) การเติมกรดไดโปรติก 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของกรดมาเลอกิลงในของผสมที่เกิดปฏิกิริยา 
ไดกราฟตโคพอลิเมอรของแปงที่ถูกสะพอนิฟายดซึ่งมีการดูดซึมน้าํในน้ํากลั่นที่มีปริมาณสูงถึง 
2,256  กรัม/กรัม ของน้าํหนกัแหง นอกจากนี ้สณัฐานวทิยาของพอลิเมอรทีเ่ปนตัวดดูซับยงัแสดงให
เห็นถึงความสัมพันธระหวางความพรุน โครงสรางที่เปนรางแห และปริมาณการดูดซึม 
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2.4.1.2 การริเร่ิมดวยการใชสารเคมี (Chemical Initiation) 
 

 นอกจากการริเร่ิมดวยการฉายรังสีแลว การทําใหเกิดอนุมูลอิสระบนสายโซหลักของแปง
ยังสามารถทําไดดวยการใชสารเคมี การกราฟตไวนิลมอนอเมอรลงบนแปงซึ่งริเร่ิมดวยการใช
สารเคมีประสบผลสําเร็จจากการใชสารเริ่มปฏิกิริยาอนุมูลอิสระหลายชนิด ดังตอไปนี้ 
 

1.) การริเร่ิมดวยซีริกไอออน (ceric ions) 
 

ซีริกไอออนนับวาเปนสารเคมีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมากที่สุด คือ ปฏิกิริยาระหวาง
แปงกับเกลือซีริก เชน ซีริกแอมโมเนียมไนเทรต (CAN) เปนตน 

 

กลไกการเกิดปฏิกิริยานี้แสดงถึงการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปงที่ริเร่ิมดวยซีริก
ไอออน  

 
รูปที่ 2.6 กลไกการกราฟตโดยการริเร่ิมดวยซีริกไอออน [11] 
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หลังจากที่เร่ิมเกิดสารประกอบเชิงซอนของแปงและซีริกแลว ซีริกไอออน (Ce4+) จะรีดิวซ 
กลายเปนซีรัส (Ce3+) อะตอมของไฮโดรเจนจะถกูออกซิไดซ และเกิดอนุมูลอิสระข้ึนบนสายโซ
โมเลกุลของแปงซึ่งทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรและเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันขึ้น หรือ
อาจเกิดปฏิกิริยากับซีริกไอออนก็ได 

 

ในป 1997  Athawale และคณะ [18] ไดศึกษากราฟตโคพอลิเมอรของเมทิลเมทาคริเลต 
(methyl methacrylate, MMA)  เอทิลเมทาคริเลต   (ethyl methacrylate, EMA)    และ   เอ็น-
บิวทิลเมทาคริเลต (n-butyl methacrylate, BMA) โดยใช CAN เปนสารเริ่มปฏิกิริยา พบวา
ประสิทธิภาพในการกราฟตขึน้อยูกับความเขมขนของสารเริ่มปฏิกิริยาและมอนอเมอร ระยะเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการเกดิปฏิกิริยา โดยพบวา เมือ่ความยาวสายโซโมเลกุลของ
หมูอัลคิลเพิม่ข้ึนจาก MMA เปน BMA มีความสัมพันธกับความวองไวซึง่เรียงตามลาํดับได
ดังตอไปนี้ MMA > EMA > BMA 
 

ตอมาในป ค.ศ. 1998 Athawale และคณะ [19] ไดศึกษาถึงการกราฟตกรดอะคริลิก 
(acrylic acid, AA) บนเม็ดแปงขาวโพด โดยใชซีริกไอออนเปนสารเริ่มปฏิกิริยา ในตัวกลางที่เปน
น้ําและในบรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งไดศึกษาถึงความเขมขนของซีริกไอออน  ความเขมขนของ AA  
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา และสัดสวนของสารตอของเหลวในการกราฟตในรูปของเปอรเซ็นต
ประสิทธิภาพในการกราฟต  และเปอรเซ็นตแอดออนที่มีตอการเกิดปฏิกิริยา พบวา ภาวะที่
เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา คือ ปริมาณ (AA) = 0.2775 โมลตอลิตร ปริมาณ CAN = 0.004 
โมลตอลิตร เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 240 นาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  โดยมีสัดสวน
ของสารตอของเหลว คือ 1:10 และพบวาผลึกของแปงลดลงอันเปนผลมาจากการกราฟต 
นอกจากนี้ การกราฟต AA ยังสงผลตอสมบัติทางความรอนของแปงอีกดวย และจากอิเล็กตรอน
สแกนนิงไมโครกราฟ (scanning electron micrograph) ทําใหสามารถสรุปไดวา  การกราฟตมี
ความสําคัญตอปรากฏการณบนพื้นผวิ 

 

ในปเดียวกัน Choi และคณะ [20] ไดศึกษาถึงสมบัติการยอยสลายดวยแสงของ
กราฟตโคพอลิเมอรระหวางไวนิลคีโตนกับแปง โดยใช CAN เปนตัวเร่ิมปฏิกิริยา  ซึ่งไดศึกษาถึง
คุณลักษณะการกราฟตดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FTIR) ศึกษา
สมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส (TGA) ศึกษาถงึสมบัติการยอย
สลายตอแสง UV ในชวงความเลขคลื่น 3700-6400 เซนติเมตร-1  ซึ่งจากผลการทดลอง พบวา 
กราฟตโคพอลิเมอรมีสมบัติในการยอยสลายดวยแสงเพิ่มมากข้ึนเนื่องมาจากการมีหมูคารบอนิล
ภายในโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอร 
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ในป 2000 Athawale และคณะ [21] ไดศึกษาถึงการกราฟตเมทาคริโลไนไตรล 
(methacrylonitrile, MAN) บนแปงขาวโพดแหง โดยใช CAN เปนสารเริ่มปฏิกิริยา ในตัวกลางที่
เปนน้ํา ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน จากผลการทดลอง พบวา เปอรเซ็นตการกราฟตเพิ่มข้ึนตาม
ความเขมขนของมอนอเมอรและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา รวมทั้งขึ้นอยูกับความเขมขนของสาร
เร่ิมปฏิกิริยาและอุณหภูมิที่ใช โดยไมตรวจพบการกราฟตที่อุณหภูมิต่ํากวา 45 องศาเซลเซียส และ
ยังพบวาการกราฟต MAN บนแปงไมเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพทางความรอนของแปง และบริเวณที่
เปนผลึกของแปงก็เกี่ยวของกับการกราฟตเชนกัน โดยจากอิเล็กตรอนสแกนนิงไมโครกราฟแสดง
ใหเห็นถึงชั้นหนาของพอลิเมอรที่เคลือบดวย PMAN ที่กราฟตบนพื้นผิวของแปง  
 

2.) การริเร่ิมดวยหมูเปอรซัลเฟต (persulfate groups) 
 

 โดยทั่วไป สารเริ่มปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน คือ โพแทสเซียม
เปอรซัลเฟต (PPS) และแอมโมเนียมเปอรซัลเฟต เมื่อใหความรอนแกสารละลายเปอรซัลเฟตที่ใช
น้ําเปนตัวทําละลายจะเกิดการสลายตัวใหซัลเฟตแรดิคัลแอนไอออนและอนุมูลอิสระชนิดอื่น 
กลไกการกราฟตแสดงไดดังนี้  

 
 

รูปที่  2.7 กลไกการกราฟตโดยการริเร่ิมดวยหมูเปอรซัลเฟต [10]  
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ในป ค.ศ. 2002 Cho และคณะ [22] ไดศึกษาถึงการกราฟตสไตรีนบนแปงขาวโพดดวย
กระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน (emulsion polymerization) โดยใช PPS เปนสารเริ่ม
ปฏิกิริยา ใชโซเดียมโดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต (sodium dodecylbenzenesulfonate) เปนสาร
อิมัลซิฟาย (emulsifier) และใชเตตระเอทิลไทยูแรมไดซัลไฟด (tetraethylthiuram disulfide) เปน
สารแลกเปลี่ยนสายโซ (chain transfer agent) พบวา เม่ือเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาและความ
เขมขนของสารอิมัลซิฟายเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตการกราฟตเพิ่มข้ึน แตเมื่อความเขมขนของสาร
แลกเปลี่ยนสายโซเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตการกราฟตลดลง น้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่กราฟตบน
แปงขาวโพดแสดงถึงความสัมพันธกับตัวแปรที่มีผลตอเปอรเซ็นตการกราฟต 
 

3.) การริเร่ิมดวยแมงกานีสไอออน (manganese ions) 
 

 สารเริ่มปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางไวนิลมอนอเมอรและ
แปง คือ Mn3+ (ไดแก แมงกานิกไพโรฟอสเฟต (manganic pyrophosphate) ) และ Mn4+ (ไดแก 
MnO2 จาก โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (potassium permanganate) ในกรด)  
 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของแปงที่ใชแมงกานีสไอออนเปน
สารเริ่มปฏิกิริยา [10] 
 

          (2.5) 

                 (2.6)            

        (2.7)   
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                     (2.8)             
 
การเริ่มปฏิกิริยาดวย Mn4+ สามารถทําไดโดยการจุมแปงในสารละลายโพแทสเซียม-

เปอรแมงกาเนต (KMnO4) เพื่อทําใหเกิดการสะสมของ MnO2 เมื่ออยูในภาวะที่เปนกรด MnO2 จึง
เขาทําปฏิกิริยากับกรดและใหอนุมูลอิสระออกมา โดยอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นนี้แตกตางกันออกไป
ตามชน ิดและธรรมชาต ิของกรดที ่ใช  กลไกการร ิเ ริ ่ม เ ริ ่มจากการ เก ิดแมโครแรดิคัล 
(macroradical) ของแปงซึ่งไดจากการดึงอะตอมของไฮโดรเจนในหมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลของ
แปง แมโครแรดิคัลของแปงนี้เกิดปฏิกิริยาแบบเติมที่ตําแหนงพันธะคูของไวนิลมอนอเมอร 
ทําใหเกิดพันธะโควาเลนตระหวางมอนอเมอร แปง  และอนุมูลอิสระที่สามารถริเริ่มการ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นได การเติมโมเลกุลของมอนอเมอรอยางตอเนื่องบนสายโซโมเลกุล ทําใหเกิดการ
กราฟตขึ้น การส้ินสุดปฏิกิริยาอาจเกิดขึ้นผานปฏิกิริยาควบคู (coupling) การเขาทําปฏิกิริยากับ
สารเริ่มปฏิกิริยา และ/หรือการแลกเปลี่ยนสายโซ 

 

ในป ค.ศ. 1994 Gao และคณะ [23] ศึกษาปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวาง
แปงและเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรที่ใชแมงกานิกไพโรฟอสเฟตเปนสารเริ่มปฏิกิริยา จากผลการ
ทดลองพบวา แมงกานกิไพโรฟอสเฟตเปนสารเริ่มปฏิกิริยาที่มปีระสิทธิภาพ เปอรเซน็ตการกราฟต 
ประสิทธิภาพในการกราฟต และอัตราการกราฟตขึ้นอยูกับความเขมขนของสารเริ่มปฏิกิริยา 
มอนอเมอร และแปง รวมทั้งเวลาและอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา จากคุณลักษณะของ
แปงที่กราฟตดวย PMMA พบวา ไมไดมีเพียงแตสวนอสัณฐานเทานั้นที่เกี่ยวของกับ
ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน แตยงัรวมไปถงึสวนที่เปนผลึกดวย  

 

ในป ค.ศ. 1995 Mostafa [24] ไดใช KMnO4/กรดซิตริกเปนสารเริ่มปฏิกิริยาในปฏิกิริยา
กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของกรดเมทาคริลิกบนแปงและแปงที่ถูกไฮโดรไลซ ดวยวิธีการกราฟตทาํ
ใหสามารถควบคุมน้ําหนักโมเลกุลสายโซหลักของแปงและหมูแทนที่ได จากผลการทดลองพบวา 
เปอรเซ็นต   ความสามารถในการละลายของแปงที่ถูกไฮโดรไลซลดลง เมื่อเปอรเซ็นตการกราฟต
เพิ่มข้ึน หรืออีกนัยหนึ่งคือ โคพอลิเมอรที่เปนอนุพันธของแปงที่ถูกไฮโดรไลซเปนสารลงแปง 
(sizing agents) ที่ดีกวาแปง ในขณะที่แปงที่ถูกไฮโดรไลซมีสมบัติอยูระหวางแปงทั้ง 2 ชนิด 

 

ในป ค.ศ.1998 Gao และคณะ [25] ไดศึกษาปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของแปง
และ acrylonitrile (AN) โดยใช KMnO4 เปนสารเริ่มปฏิกิริยา จากผลการทดลองที่ไดพบวา ตัวแปร
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ตาง ๆ ไดแก ความเขมขนของสารเริ่มปฏิกิริยา มอนอเมอร แปง และกรดที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา มี
ผลตอปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันและสวนประกอบของกราฟตโคพอลิเมอร นอกจากนี้ ยัง
มีการชี้ใหเห็นวา KMnO4 ซึ่งเปนสารเริ่มปฏิกิริยาที่มีราคาถูกสามารถใชแทนเกลือ Ce4+ ไดในการ
ผลิตแปงที่กราฟตดวย PAN ซึ่งเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตสารดูดความชื้น 

 
4.) การริเริ่มดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด-กรดแอสคอบิก (hydrogen peroxide-

ascorbic acid) [26] 
 

วิธีการนี้กรดแอสคอบิกจะทาํหนาที่เปนสารเรงปฏิกิริยา (accelerator) ใหแกไฮโดรเจน
เปอรออกไซดซึ่งกลไกการเกดิปฏิกิริยาสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.8 กลไกการริเร่ิมปฏิกิริยาดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด-กรดแอสคอบิก [26] 
 

จากนั้นปฏิกิริยาเติบโตและปฏิกิริยาสิ้นสดุจึงเกิดขึ้นตามลําดับ 
 

5.) การรเิร่ิมดวยเบนโซอลิเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) 
 

เบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide, BPO) เปนสารเริ่มปฏิกิริยาชนิดหนึง่ทีม่ี
กลไกในการการเริ่มปฏิกิริยา เกี่ยวของกับการแตกตวัโดยใชความรอน แมวามสีารเริ่มปฏิกิริยา
เพียงไมกี่ชนิดที่มีพลังงานในการแตกตัวอยูในชวงที่ เหมาะสมตอการใชงาน อันไดแก 
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สารประกอบที่มีพันธะ O-O S-S และ N-O แตสารเริ่มปฏิกิริยาชนิดสารประกอบเปอรออกไซดก็
เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวางมาก เนื่องจากสารเริ่มปฏิกิริยาชนิดอื่นมักหาไดยากและไมมี
เสถียรภาพที่ดพีอ 

 

BPO เปนผลึกของแข็งสีขาว มีจุดหลอมเหลวอยูในชวง 103-105 องศาเซลเซียส ถาให
ความรอนแก BPO จนอุณหภูมิสูงกวา 105 องศาเซลเซียส อาจเกิดการระเบิดได BPO สามารถ
ละลายน้ําไดเล็กนอย แตสามารถละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย BPO เปนไดเอซิลเปอร-
ออกไซด (diacylperoxide) ชนิดหนึ่ง มีสูตรโครงสรางเปน RC(O)OO(O)CR ซึ่งเริ่มเกิดการแตก
ตัว ณ ตําแหนงของพันธะออกซิเจน-ออกซิเจน โดย BPO เกิดการแตกพันธะแบบ β (β–scission) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยมีคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาลําดับที่ 1 เปน 1 x 1014e-29,900/RT 

วินาที-1 
 

                 (2.9)                      

                     (2.10) 
 

รูปที่ 2.9  การแตกตัวของเบนโซอิลเปอรออกไซด [27] 
 

คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยานี้ชี้ใหเห็นวา BPO เปนสารเร่ิมปฏิกิริยาที่แตกตัวดวย
ความรอนซึ่งสามารถนํามาใชงานไดดีในชวงอุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส โดยเบนโซอิลออกซี
แรดิคัล (benzoyloxy radical) ที่เกิดขึ้นในขั้นตนสามารถเกิดการแตกตัวตอไปไดอีก ดังแสดงใน
ปฏิกิริยาที่ 2.10 กอนเขาทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาที่ 2.10 นี้สงผลกระทบตอ
อัตราเร็วโดยรวมของการเกิดปฏิกิริยาริเร่ิม เนื่องจากฟนิลแรดิคัล (phenyl radical) ที่เกิดขึ้นใน
เกิดปฏิกิริยาที่ 2.10 ก็สามารถเขาทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรไดเชนกัน ดังนั้น เบนโซอิล-
ออกซีแรดิคัลและฟนิลแรดิคัลจึงเปนสารเริ่มปฏิกิริยาที่มีความสําคัญตอการเร่ิมปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ การเกิดการรวมตัวกันกลับมาเปน BPO ยังเกิดขึ้นไดนอยมากในสารละลาย (เกิดได
เพียง 4 เปอรเซ็นต ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส)  ดังนั้น ในภาวะที่มีสารที่มีความวองไว เชน 
มอนอเมอร เปนตน ผลิตภัณฑสวนใหญที่ไดจากการแตกตัวจึงเปนอนุมูลอิสระ  
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รูปที่ 2.10 ปฏิกิริยาการแตกตัวโดยรวมของเบนโซอิลเปอรออกไซด [27] 
 

ในป ค.ศ. 2001 วีรเดช  กีรติธนวิทย [28] ศึกษาปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน
ระหวางแปงมันสําปะหลังและสไตรีนมอนอเมอร โดยใช BPO เปนสารเริ่มปฏิกิริยาในตัวกลางที่
เปนน้ํา ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน  ตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก อัตราสวนระหวางปริมาณแปง
และมอนอเมอร ปริมาณและความบริสุทธิ์ของ BPO วิธีการผสม อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา โดยพบวา ภาวะที่เหมาะสม คือ ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเปน 2 ชั่วโมง โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาเปนดังตอไปนี้ 

 

                    (2.11)                       

                                (2.12) 

                        (2.13)                 

                (2.14)  
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         (2.15) 

      (2.16) 
 
นอกจากการเกิดปฏิกิริยาขางตนแลว ในระบบยังสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ใหผลิตภัณฑเปน         

โฮโมพอลิสไตรีน (homopolystyrene) ไดอีกดวย 
 

                (2.17) 

                                           (2.18)                

      (2.19)  

           (2.20)          

        (2.21)    
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นอกจากนี ้ปฏิกิริยาสิ้นสุดที่เกิดขึ้นยังสามารถใหผลิตภัณฑเปนแปงที่เกิดการเชื่อมขวาง
ได ดังแสดงในสมการตอไปนี ้

 

        (2.22)         
 

ในป ค.ศ. 2003 ประนอม โททอง [1] ไดสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปงมนัสําปะหลัง
และเมทิลเมทาคริเลต โดยใช BPO เปนสารเริ่มปฏิกิริยาในตัวกลางที่เปนน้าํ ณ อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ทัง้นี้ไดมีการศึกษาถงึผลของปริมาณแปงมัน
สําปะหลงั ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด และเวลาในการ
ทําปฏิกิริยาที่มีตอคุณลักษณะการกราฟต พบวา ภาวะที่ เหมาะสม คือ เมื่อใชปริมาณ
แปงมันสาํปะหลังและเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรอยางละ 5 กรัม ปริมาณ BPO 0.1 กรัม และ
เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ซึ่งกราฟตโคพอลิเมอรที่ไดนี้มีคาเปอรเซ็นตแอดออน 25.00 
เปอรเซ็นต การดําเนินไปของปฏิกิริยา 81.40 เปอรเซ็นต การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต 54.30 
เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพในการกราฟต 45.70 เปอรเซน็ต สัดสวนการกราฟต 37.20 เปอรเซ็นต 
และปริมาณผลิตผล 95.54 เปอรเซ็นต 

 

 ตอมาในป   ค.ศ. 2004  รัชพงศ หอทิมาวรกุล และคณะ [29] ไดเพิ่มปริมาณการ
สังเคราะหกราฟตโคพอลเิมอรของแปงมนัสําปะหลงัและพอลิเมทิลเมทาคริเลต โดยใช BPO เปน
สารเริ่มปฏิกิริยาในตวักลางที่เปนน้าํ ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส โดยใชภาวะที่เหมาะสม คือ 
ปริมาณแปงมนัสําปะหลงั 5 กรัม ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม ปริมาณ BPO 0.1 
กรัม และเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 3 ชั่วโมง เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการผลิตกราฟต
โคพอลิเมอรชนิดนี้ในเชิงอุตสาหกรรม ผลการทดลองที่ได พบวา ออกซิเจนและการเพิ่มปริมาณ
การสังเคราะหไมมีผลตอคุณลักษณะการกราฟตและสมบัติทางความรอน ดังนั้น จึงอาจกลาว
ไดวากราฟตโคพอลิเมอรชนิดนี้สามารถผลิตไดในเชิงอุตสาหกรรมโดยใชภาวะดังกลาว 
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2.4.2 การกราฟต PMMA บนพอลิเมอรชนิดอ่ืน  
(Grafting of PMMA onto Various Polymers) 

 

PMMA เปนไวนิลพอลิเมอรที่ใชในปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของพอลิเมอรหลาย
ชนิด นอกจากโครงการวิจัยนี้แลว ยังมีงานวิจัยอื่นที่ทําการศึกษาปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน
ของ PMMA ดังรายงานตอไปนี้ 

 

ในป ค.ศ. 1996 Keles และคณะ [30] ศึกษาปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน
ระหวางเมทิลเมทาคริเลต (MMA) และเจลาติน (gelatin) โดยใช BPO เปนสารเริ่มปฏิกิริยาใน
ตัวกลางที่เปนน้ํา ณ อุณหภูมิในชวง 65-90 องศาเซลเซียส โดยไดมีการศึกษาถึงผลของความ
เขมขนของมอนอเมอรและสารเริ่มปฏิกิริยาที่มีตอการกราฟต พบวา การกราฟตเกิดไดสูงสุดเมื่อใช
ความเขมขนของ BPO เปน 0.20 x 10-2 โมล/ลิตร ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากการ
วิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส พบวา เสถียรภาพทางความรอนของเจลาติน
เพิ่มข้ึนอนัเปนผลมาจากการกราฟต นอกจากนี้ ยังไดมีการศึกษาสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปของ
เจลาตินที่กราฟตดวย PMMA เชน ความหนาแนน การดดูซึมความชืน้ และการดูดซึมน้ํา เปนตน 
 

ตอมาในป ค.ศ. 2000 Bianchi และคณะ [31] ศึกษาการกราฟต MMA บนเซลลูโลสที่ดัด
แปรดวยเมทาคริเลต (methacrylate-modified cellulose, CEMA) โดยใชอะโซบิสไอโซบิวทิโรไน
ไตรล (azobisisobutyronitrile, AIBN) เปนสารเริ่มปฏิกิริยา ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน
เกิดขึ้นผานกระบวนการ 2 ขั้นตอนที่อุณหภูมิตางกัน 3 อุณหภูมิในชวง 40-70 องศาเซลเซียส โดย
ไดมีการศึกษาปริมาณผลิตผลและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการกราฟตซึ่งสัมพันธกับภาวะที่ใช 
รวมถึงตัวแปรที่มีผลตอการกราฟตและประสิทธิภาพในการกราฟต นอกจากนี้ ยังไดมีการวิเคราะห
หาน้ําหนักโมเลกุลของ PMMA ที่กราฟตอยูบนเซลลูโลส โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต และสายโซกิง่
ของ CEMA เพื่อศึกษาถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอผลิตผลที่ได 

 

ในป   ค.ศ. 2004 Peng  และคณะ [32] ไดสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของเมทิลเมทาคริเลต 
บนยางธรรมชาติโดยฉายรังสีแกมมาเพื่อเปนริเร่ิมปฏิกิริยา โดยไดศึกษาถงึผลของความเขมขนของ
มอนอเมอร อัตราการใชรังสีแกมมาซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพการกราฟต  จากผลการทดลอง  พบวา
การยึดติดระหวางผิวของยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของ
เมทิลเมทาคริเลตเพิ่มมากขึน้ 

 

ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน แตในโครงการวิจัยนี้
เปนการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปงขาวเหนียวและเมทิลเมทาคริเลต โดยใช BPOเปน
สารเริ่มปฏิกิริยา  



 

บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 
3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ 
 

3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
 

1. แปงขาวเหนียว (glutinous starch)  
    แปงขาวเหนียวที่ใชในการทดลองไดรับความอนุเคราะหจากบริษทั ไทยวา จาํกัด โดยนําไป

อบที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อกําจัดความชื้น จากนัน้เก็บในเดซิเคเตอร 
(desiccator) กอนนําไปใชในการสงัเคราะห 

 

2. เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร (MMA monomer) 
เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรของ Fluka ซึ่งเปนเกรดทางการคา โดยเก็บไว ณ อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส  

 

3. เบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide, BPO)  
BPO เปนเกรดในการวิเคราะหของ BDH Limited Poole England  
 

4. แอซีโตน (acetone) 
แอซีโตน เปนเกรดในการวิเคราะหของ Merck  
 

5. กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) 36.5-38.0 เปอรเซ็นต 
HCl เปนเกรดรีเอเจนตที่ใชสําหรับการวิเคราะหของ Mallinckrodt Baker, Inc.  

 

6. เตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran, THF) 
THF เปนเกรดในการวิเคราะห ของ Lab Scan 
 

7.โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide, NaOH) 
NaOH มีลักษณะเปนเม็ดและเปนเกรดรีเอเจนตที่ใชสําหรับการวิเคราะหของ Ajax Finechem 
 
สารเคมีตางๆ ที่นํามาใชนั้น นํามาใชโดยไมมีการทําใหบริสุทธิ์อีก 
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3.1.2 อุปกรณ 
 

1. เครื่องแกว 
 

2. ชุดอุปกรณสกัดซอกซเลต (soxhlet extractor) 
 

3. เครื่องใหความรอน (heating mantle) 
 

4. แทงกวนโลหะ (mechanical stirrer) 
 

5. เทอรโมมิเตอร (thermometer)   
 

6. เดซิเคเตอร (desiccator) 
 
3.2 การสังเคราะหพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิง 
 

1.  เติมน้ํ ากลั่ น  100  มิล ลิลิตรลงในขวดสี่ คอขนาด  500  มิล ลิ ลิตร  ซึ่ งวางอยูบน
เครื่องใหความรอน พรอมทั้งตอเขากับแทงกวนโลหะ คอนเดนเซอร และเทอรโมมิเตอร แลวจึงกวนดวย
ความเร็ว 320 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน 

2.  เติมเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม จากนั้นกวนตอเปนเวลา 10 นาที 
3. เติมสารละลายเบนโซอิลเปอรออกไซด  0.1 กรัมในแอซีโตน 10 มิลลิลิตร ลงในของผสม 

และกวนตอเปนเวลา 10 นาท ี
4. เพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส และควบคุมอุณหภูมิใหคงที่เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 5. เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ทิ้งของผสมไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง จากนั้นนําของผสมทีไ่ดไปเท
ลงในเมทานอลที่มากเกินพอ แลวนําไปกรองเอาตะกอนที่ได 
 6. ลางตะกอนที่ไดดวยเมทานอล และนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บไวในเดซิเคเตอร  
 
3.3 การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร 
 

ในการสังเคราะหโคพอลิเมอรนี้สามารถแบงไดเปน  3 ข้ันตอนดวยกัน คือ การสังเคราะห
กราฟตโคพอลิเมอรดวยปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน เปนการกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
(PMMA) บนสายโซโมเลกุลของแปง การสกัดดวยตัวทําละลาย เพื่อกําจัดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
(Homo PMMA) ที่เกิดขึ้นในระหวางการสังเคราะหกราฟตโคโพลิเมอร และ การทําปฏิกิริยา
ไฮโดรลิซิสดวยกรด เพื่อแยกสายโซกิ่งของ PMMA ออกจากสายโซหลักที่เปนแปงขาวเหนียว ดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 
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แปงขาวเหนยีว                                  BPO          MMA monomer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสงัเคราะหแปงขาวเหนยีวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
 
 
 

    
 

ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 
 

การสกัดดวยตวัทําละลาย 

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสดวยกรด 

Homo PMMA 

แปงขาวเหนียวท่ีกราฟตดวย PMMA 

ของผสมของแปงขาวเหนียวท่ีกราฟตดวย PMMA และ homo PMMA 

PMMA ท่ีกราฟตบนแปงขาวเหนียว 
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3.3.1     การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร (Graft Copolymerization)  
 

1. เติมน้ํากลั่น 90 มิลลิลิตร ลงในขวดสี่คอขนาด 500 มิลลิลิตร ซึ่งวางอยูบน       
เครื่องใหความรอน พรอมทั้งตอเขากับแทงกวนโลหะ คอนเดนเซอร และเทอรโมมิเตอร แลวจึงทําการ
กวนดวยความเร็ว 320 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

2. เติมแปงขาวเหนียวลงในขวดสี่คอ  แลวกวนตอไปเปนเวลา 30 นาที 
3. เติมสารละลายเบนโซอิลเปอรออกไซดในแอซีโตน 10 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 5 มิลลิลิตร 

ลงในน้ําแปง (starch slurry) ตามลําดับ และทําการกวนตอไปอีก 10 นาที 
4. เติมเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรและน้ํากลั่นอีก 5  มิลลิลิตร ลงในของผสมตามลําดับ 

แลวกวนของผสมตอไปอีก 10 นาที 
5. จากนั้นใหเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส และควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ตลอดการ

เกิดปฏิกิริยา 
6. เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ใหนําของผสมที่ไดไปเทลงในเมทานอลที่มากเกินพอ แลวนําไป

กรองเอาตะกอนที่ได 
7. ลางตะกอนที่ไดดวยเมทานอล และนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บไวในเดซิเคเตอร  
 

 
 

รูปที่ 3.2 ชุดอุปกรณการสังเคราะหแปงขาวเหนียวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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3.3.2 การสกัดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตดวยตัวทําละลาย (Soxhlet Extraction) 
 
 1. นําผลิตภัณฑจากขั้นที่ 3.3.1 ใสลงในทิมเบิล (thimble) แลวชั่งน้ําหนัก ซึ่งน้ําหนักที่ไดจะใช
เปนคาของน้ําหนักกอนทําการสกัด ในสมการที่ 3.1  
 2. นําทิมเบิลที่บรรจุของผสมอยูบรรจุลงในอุปกรณสกัดซอกซเลต 
 3.  เทแอซีโตนซึ่งใชเปนตัวทําละลายในการสกัดแยกโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตปริมาณ 300 
มิลลิลิตร ลงในขวดกนกลมขนาด 500 มิลลิลิตร แลวนําไปตอเขากับอุปกรณสกัดซอกซเลต และ
คอนเดนเซอร และวางลงบนเครื่องใหความรอน ดังในรูปที่ 3.3 

4. สกัดแยกที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง 
5.  นําทิมเบิลออกจากอุปกรณสกัดซอกซเลตและนําไปอบตอในตูอบที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
6.  นําทิมเบิลที่ไดไปเก็บไวในเดซิเคเตอร แลวรอใหอุณหภูมิลดลงจนกระทั่งถึงอุณหภูมิหอง  

จากนั้นนําไปชั่งน้ําหนักซึ่งจะนําไปใชเปนคาของน้ําหนักหลังการสกัดแยก ในสมการที่ 3.1 
7.  คํานวณหาน้ําหนักของโฮโมพอลิพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่สกัดได โดยใชสมการที่  3.1 
 

น้ําหนักของโฮโมพอลิเมทลิเมทาครเิลต = น้ําหนกักอนสกัด – น้ําหนักหลงัสกัด     (3.1) 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณการสกดัซอกซเลต 
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3.3.3 การไฮโดรลิซิสกราฟตโคพอลิเมอรดวยกรด (Acid Hydrolysis) 
 
 1.  ชั่งน้ําหนักแปงที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต แลวใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 
มิลลิลิตร  

2.  เติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 นอรมัล ปริมาตร 200 มิลลิลิตร แลวคนใหเขากันดวย 
magnetic bar 
 3.  นําขวดรูปชมพูตอเขากับคอนเดนเซอร แลวนําไปวางไวบนเครื่องใหความรอน โดยให
ความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.4 เพื่อรีฟลักซ เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนําไปกรอง 
 4.  ลางตะกอนที่ไดดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งเปนกลาง (pH = 7) แลวจึงนําตะกอนไปอบใหแหงที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําไปเก็บไวในเดซิเคเตอร 

5.  เมื่ออุณหภูมิของผลิตภัณฑเทากับอุณหภูมิหอง จึงนําผลิตภัณฑที่ไดไปชั่งน้ําหนัก 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดอุปกรณการไฮโดรลิซิสกราฟตโคพอลิเมอรดวยกรด 
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3.4 ตัวแปรที่ศึกษา (Effects of Reaction Parameters) 
 

 การศึกษาหาภาวะที ่เหมาะสมในปฏิกิร ิยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน  ไดศึกษาถึง
ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด  ปริมาณแปงขาวเหนียว  ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรและ
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
 
ปริมาณสารเริ่มปฏิกิริยา (Amount of Initiator) 
 

 ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด (BPO) ซึ่งเปนสารเริ่มปฏิกิริยาที่ทําการศึกษา คือ 0.01 0.1 
และ 1 กรัม ตามลําดับ ซึ่งใชในรูปของสารละลายในแอซีโตน 10 มิลลิลิตร 
 
ปริมาณสารต้ังตน (Amount of Reactants) 
 

 ศึกษาถึงผลของปริมาณแปงขาวเหนียวตอปริมาณเมทิลเมทาคริเลตที่มีผลตอคุณลักษณะ
การกราฟต โดยแบงเปน 3 กรณี คือ 
 กรณีที่1   ปริมาณแปงขาวเหนียวเทากับปริมาณเมทิลเมทาคริเลต คือ  ปริมาณแปง
ขาวเหนียว 5 กรัม และปริมาณเมทิลเมทาคริเลต  5  กรัม 
 กรณีที่ 2   ปริมาณแปงขาวเหนียวมากกวาปริมาณเมทิลเมทาคริเลต คือ ปริมาณแปง
ขาวเหนียว 7.5 กรัม และปริมาณเมทิลเมทาคริเลต  2.5  กรัม 
 กรณีที่ 3   ปริมาณแปงขาวเหนียวนอยกวาปริมาณเมทิลเมทาคริเลต คือ ปริมาณแปง
ขาวเหนียว 2.5  กรัม และปริมาณเมทิลเมทาคริเลต  7.5  กรัม 
 
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน (Reaction Time) 
 ระยะเวลาที่ทําการศึกษา คือ 1  2  3  4  และ 5 ชั่วโมง ตามลําดับ 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 



 35

3.5 การศึกษาคุณลกัษณะการกราฟต  
 

3.5.1 การดําเนินไปของปฏิกิริยา (percent monomer conversion) 
 

 การดําเนินไปของปฏิกริยา คือ ระดับการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลต           
มอนอเมอรเปนพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 
  
 
 

3.5.2 ปริมาณผลิตผล (percent yield) 
 

 ปริมาณผลิตผล คือ เปอรเซ็นตของปริมาณผลิตผลที่ไดเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสารตั้งตน     
ทั้งหมดที่ใชในการทําปฏิกิริยา สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 
 
 

 
3.5.3 การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต (percent homopolymer formation) 

 

 การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต คือ เปอรเซ็นตของโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต (homo 
PMMA)  ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโฮโมพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งจะมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพใน          
การกราฟต สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
  

 
  
 

3.5.4 ประสิทธิภาพในการกราฟต (percent grafting efficiency) 
 

 ประสิทธิภาพในการกราฟต คือ เปอรเซ็นตของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) ที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 
 

การดําเนินไปของปฏิกิริยา =   น้ําหนักของ  homo PMMA + น้ําหนักของ PMMA ท่ีกราฟตบนแปงขาวเหนียว x 100 
                                     น้ําหนักของเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 

                             การเกิด homo PMMA  =                                         น้ําหนักของ homo PMMA x 100 
                น้ําหนักของ homo PMMA + น้ําหนักของ PMMA ท่ีกราฟตบนแปงขาวเหนียว  

  ประสิทธิภาพในการกราฟต =                              น้ําหนักของ PMMA ท่ีกราฟตบนแปงขาวเหนียว x 100 
             น้ําหนักของ PMMA ท่ีกราฟตบนแปงขาวเหนียว + น้ําหนักของ homo PMMA  

            ปริมาณผลิตผล  =                    น้ําหนักของผลิตภัณฑจากการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร  x 100 
               น้ําหนักของแปงขาวเหนียว + น้ําหนักของ BPO + น้ําหนักของเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 
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ถาประสิทธิภาพในการกราฟตมีคาสูง แสดงวา เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรเกิดปฏิกิริยา              
พอลิเมอไรเซชันเปนโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไดต่ํากวาการกราฟตบนแปงขาวเหนียว 

 
3.5.5 สัดสวนการกราฟต (percent grafting ratio) 

 

 สัดสวนการกราฟต คือ เปอรเซ็นตของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่กราฟตบนแปงขาวเหนียว  เมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณของแปงขาวเหนียว  สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 
 
 

 

3.5.6 เปอรเซ็นตแอดออน  (percent add-on) 
  

 เปอรเซ็นตแอดออน คือ เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) ที่มีอยูใน
กราฟตโคพอลิเมอร สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 
 

  
 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

สัดสวนการกราฟต   = น้ําหนักของ PMMA ท่ีกราฟตบนแปงขาวเหนียว  x 100 
                           น้ําหนักของแปงขาวเหนียว 

       เปอรเซ็นตแอดออน   =   น้ําหนักของ PMMA ท่ีกราฟตบนแปงขาวเหนียว  x 100 
                 น้ําหนักของแปงขาวเหนียวท่ีกราฟตดวย PMMA 
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3.6 การวิเคราะหผลิตภณัฑที่ได 
 

3.6.1 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมี 
  

 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผลิตภัณฑดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด-
สเปกโทรสโกป เพื่อยืนยันการกราฟตของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) บนสายโซโมเลกุลของแปง
ขาวเหนียว สามารถทาํไดโดยนําผงตัวอยางแหงบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) แลวนําไปอดัให
เปนแผนฟลมวงกลมบาง จากนั้น จงึวิเคราะหดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
ของ Nicolet รุน Impact 400D ในชวงเลขคลื่นระหวาง 4,000-800 เซนติเมตร-1 ดวยการสแกนตอเนื่อง 
16  คร้ังและมคีวามละเอยีด (resolution) 4 เซนติเมตร-1 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอรของ Nicolet รุน Impact 400D 
 
3.6.2 การวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุล 
 

 การวิเคราะหน้ําหนกัโมเลกลุของโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตดวยเทคนิคเจลเพอมีเอชันโครมา-
โทรกราฟ โดยใชเครื่อง GPC ของ Waters รุน Waters 1551 โดยการละลายโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต
ตัวอยางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) กอนที่จะทาํการวิเคราะห 
 

 วิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรดวยวิธีการวัดคาดัชนีหักเห (refractive index) ซึ่ง
ตัววัด (detector) จะพลอตผลการวิเคราะหที่ไดออกมาในรูปของกราฟที่เรียกวา โครมาโทแกรม 
(chromatogram) และคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุลพรอมทั้งการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของโฮโม- 
พอลิเมทิลเมทาคริเลตเปรียบเทียบกับโครมาโทแกรมอางอิง (reference chromatogram) ที่ไดจาก
พอลิสไตรีนมาตรฐานที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 745-395,980  
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รูปที่ 3.6 เจลเพอมีเอชนัโครมาโทกราฟของ Waters รุน Waters 1551 
 
 
3.6.3 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 

 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกราฟตโคพอลิเมอรดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอน    
ไมโครสโกป โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ JEOL รุน JSM-6400 โดยในการ
วิเคราะหตองยึดตัวอยางทั้งหมดไวกับฐาน (stab) ดวยเทปกาว แลวนําไปเคลือบดวยฟลมบางของ
ทองคํา เพื่อเพิม่การนาํไฟฟาใหแกตัวอยางและเปนการปองกันการเกิดประจุอิเล็กตรอนบนพื้นผวิของ
ตัวอยาง  
 

 
 

รูปที่ 3.7 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ JEOL รุน JSM-6400 
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3.6.4 การศึกษาสมบัติทางความรอน 
 

การทดสอบดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส เพื่อศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของมวล 
ใชเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอรของ Mettler Toledo รุน TGA/SDTA 851 โดยทําการวิเคราะห
เปรียบเทียบกับภาชนะเปลาที่ทําจากอะลูมินา จากนั้นจึงนําผงตัวอยางบรรจุลงในภาชนะแลวนําไป
ทดสอบในชวงอุณหภูมิ 50-1000 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการใหความรอน (heating rate) 10 
องศาเซลเซียส/นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน มีอัตราเร็วในการไหล (gas flow rate) 20 มิลลิลิตร/นาที 
 
 

 
 
รูปที่ 3.8 เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอรของ Mettler Toledo รุน TGA/SDTA 851 

 



บทที่4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

 ในบทนี้เปนการรายงานถงึผลการวิเคราะหคุณลักษณะการกราฟต โครงสรางทางเคมี 
ลักษณะทางสณัฐานวิทยาและสมบัติทางความรอนของแปงขาวเหนียวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
ซึ่งสงัเคราะหจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบฟรีแรดิคัล โดยใชเบนโซอิลเปอรออกไซดเปนสาร
เร่ิมปฏิกิริยา ในตัวกลางที่เปนน้าํ ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
 
4.1 กลไกและผลิตภัณฑของปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 

 (Mechanism and Products of Graft Copolymerization) 
 

ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับอนุมูลอิสระเปนปฏิกิริยาที่ใชกันอยางแพรหลายในการสังเคราะห
กราฟตโคพอลิเมอร  อันเปนผลมาจากการถายโอนอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นบนพอลิเมอรสายโซหนึง่ไป
ยังพอลิเมอรอีกสายโซหนึ่ง แตในบางกรณีสายโซกิ่งอาจเกิดจากการเขาทําปฏิกิริยาโดยตรงของ
อนุมูลอิสระที่ริเร่ิมปฏิกิริยากับพอลิเมอร ดังนั้น จึงมีการเสนอกลไกของปฏิกิริยากราฟตโคพอลิ-
เมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรกับสายโซโมเลกุลของแปงขาวเหนียวขึ้น เมื่อใช 
เบนโซอิลเปอรออกไซดเปนสารเริ่มปฏิกิริยา ซึ่งเบนโซอิลเปอรออกไซดสามารถเกิดการแตกตัวให
อนุมูลอิสระไดดวยความรอน ดังปฏิกิริยาตอไปนี้ 

 

               (4.1) 
 
เบนโซอิลออกซีแรดิคัล (benzoyloxy radicals, C6H5COO·) สามารถแตกตัวตอไป

ไดฟนิลแรดิคัล (phenyl radical) และคารบอนไดออกไซด 
 

                                  (4.2) 
 
เบนโซอิลแรดิคัลและฟนิลแรดิคัลสามารถริเร่ิมปฏิกิริยาได 2 แนวทาง คือ การเกิดสายโซ

กิ่งของเมทิลเมทาคริเลตบนสายโซโมเลกุลของแปงดวยปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนอะตอมออกจาก
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โมเลกุลของแปง และการเกิดโฮโมพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตดวยปฏิกิริยาการเติมของ
อนุมูลอิสระเขากับมอนอเมอร ดังตอไปนี้ 

                                    R  สามารถเปนสารใดก็ได เชน แปงขาวเหนียว, MMA monomer, BPO,     
ตัวทําละลาย หรือ homo PMMA 

                       

นอกจากนี ้ปฏิกิริยาสิ้นสุดที่เกิดขึ้นยังสามารถใหผลิตภัณฑเปนแปงที่เกิดการเชื่อมขวาง
ได      ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

        (4.3) 
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จากปฏิกิริยาขางตน ผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปง
ขาวเหนียวกับพอลิเมทิลเมทาคริเลต จึงเปนของผสมระหวางแปงขาวเหนียวที่กราฟตดวย
พอลิเมทิลเมทาคริเลตและโฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลต (homo PMMA) ซึ่งเกาะตัวกันเปนกอนและ
มีสีเหลืองออนดังแสดงในรูปที่ 4.1 และเมื่อสกัดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตออกจากของผสมดวย
ตัวทาํละลาย ผลิตภัณฑที่เหลืออยูสันนิษฐานวาเปนแปงขาวเหนียวที่กราฟตดวยพอลิเมทิล
เมทาคริเลตเทานั้นซึง่มีลักษณะเปนกอนเล็กๆ สีครีม ดังแสดงในรูปที่ 4.2 สําหรบัโฮโมพอลเิมทิล
เมทาคริเลตที่สกัดไดมีลักษณะเปนแผนสีขาว ดังแสดงในรูปที่ 4.3 สําหรับรูปที่ 4.4 นั้นแสดงพอ
ลิเมทิลเมทาคริเลตที่กราฟตอยูบนแปงขาวเหนียว ในทีน่ี้เรียกวา กราฟตพอล-ิเมทิลเมทาคริเลต 
(grafted PMMA) ซึ่งมีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว ทั้งนี้การวิเคราะหคุณลักษณะเฉพาะ
ของผลิตภัณฑที่ไดจากแตละขั้นตอนในลําดับตอไปนั้นจะสามารถยืนยันถึงชนิดของผลิตภัณฑ
ไดถูกตองมากขึ้น 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 
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รูปที่ 4.2 แปงขาวเหนียวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
หลังการสกัดดวยตัวทําละลาย 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3 โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ไดจากการสกัดดวยตัวทาํละลาย 
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รูปที่ 4.4 กราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตซึง่ไดจากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสดวยกรดไฮโดรคลอริก 
 
4.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมี (Chemical Structural Analysis) 
  

จากที่ไดกลาวมาขางตน ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันเปนของ
ผสมระหวางแปงขาวเหนียวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตและโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
ดังนั้น จึงใชการสกัดดวยตัวทําละลายเพื่อแยกของผสมทั้งสองออกจากกัน และใชปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส
ดวยกรดไฮโดรคลอริกเพื่อแยกกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตออกจากสายโซโมเลกุลของ
แปงขาวเหนียว จากนั้น จึงทําการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากแตละขั้นตอนดวยเทคนิคฟูเรียร-
ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.5  
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รูปที่ 4.5 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของแปงขาวเหนียว (a) พอลิเมทิลเมทาคริเลต
อางอิง (b) แปงขาวเหนียวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตกอนและหลังการสกัดดวย 
ตัวทําละลาย (c) และ (d) โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต (e) และกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต (f) 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)
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สเปกตรัมของแปงขาวเหนียวในรูปที่ 4.5 (a) แสดงถึงการสั่นของพันธะ O-H ในชวงเลข
คลื่น 3,500 – 3,100 เซนติเมตร-1 การสั่นของพันธะ C-H ที่เลขคลื่น 2,930 เซนติเมตร-1 และการ
ส่ันของพันธะ C-O ที่ 1,050 เซนติเมตร-1  

 

ในรูปที่ 4.5 (b) เปนสเปกตรัมของ PMMA ที่ใชในการอางอิงซึ่งปรากฏคุณลักษณะเฉพาะ
ของหมูเอสเทอร 2 ตําแหนงดวยกัน กลาวคือ แสดงถึงการสั่นของพันธะ C=O ที่ 1,740 เซนติเมตร-1

และการสั่นของพันธะ C-O ที่ 1,250 และ 1,150 เซนติเมตร-1 ตามลําดับ รวมทั้งยังปรากฏการสั่น
ของพันธะ C-H ที่เลขคลื่น 2,993 และ 2,932 เซนติเมตร-1 ตามลําดับ 

 

อินฟราเรดสเปกตรัมที่ไดจากการวิเคราะหแปงขาวเหนียวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต
แสดงดังรูปที่ 4.5 (c) ซึ่งพบวามีคุณลักษณะของแปงขาวเหนียวและพอลิเมทิลเมทาคริเลตรวมอยู
ดวยกนั และเมื่อผานการสกัดดวยตัวทําละลาย ลกัษณะดังกลาวกย็ังคงปรากฏอยูดังแสดงในรปูที่ 
4.5 (d) ทั้งนี้เปนผลมาจากเมื่อสกัดเอาโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตออกมาแลวแตยังคงมีกราฟต
พอลิเมทิลเมทาคริเลตติดอยูกับสายโซโมเลกุลของแปงขาวเหนียว ทําใหสามารถวิเคราะหพบ
คุณลักษณะของพอลิเมทิลเมทาคริเลต สําหรับรูปที่ 4.5 (e) แสดงถึงอินฟราเรดสเปกตรัมของ
โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ไดจาการสกัดดวยตัวทําละลาย พบวา มีคุณลักษณะตรงกับ
พอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิงทุกประการ สําหรับรูปที่ 4.5 (f) แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของ
ผลิตภัณฑที่ไดหลังจากการไฮโดรไลซิสดวยกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งพบวามีคุณลักษณะตรงกับ
สเปกตรัมของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางองิเชนกัน ดังนัน้จึงสามารถสรุปไดวา ผลิตภัณฑที่ไดนี้ คือ 
กราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตนั่นเอง และจากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม-
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปจึงสามารถสรุปไดวาสามารถสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปง
ขาวเหนียวกับเมทิลเมทาคริเลตดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัลโดยใชเบนโซอิล-
เปอรออกไซดเปนสารเริ่มปฏิกิริยา 
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4.3 การวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphological Study) 
 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสารตั้งตนและผลิตภัณฑตางๆ ในการสังเคราะห
แปงขาวเหนียวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตจากการวิเคราะหดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอน-
ไมโครสโกป แสดงดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราดของแปงขาวเหนียว 
 
 

 
 
รูปที่ 4.7 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราดของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิง 
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รูปที่ 4.8 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราดของแปงขาวเหนียว 
ที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตกอนการสกัดดวยตัวทําละลาย 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราดของแปงขาวเหนียว 
ที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตหลังการสกัดดวยตัวทําละลาย 
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รูปที่ 4.10 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของโฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลต 

 
 
 

 
 
รูปที ่4.11 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของกราฟตพอลเิมทิลเมทาคริเลต 
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จากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของแปงขาวเหนียว 
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวา เม็ดแปงขาวเหนียวมีลักษณะเปนรูปหลายเหลี่ยมและจับตัวกันเปน
กอน โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3-8 ไมโครเมตร 

 

จากการวิเคราะหดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมทิลเมทาคริเลต
ที่ใชอางอิง ดงัแสดงในรูปที ่ 4.7 พบวา พอลิเมทิลเมทาคริเลตซึ่งสังเคราะหจากกระบวนการพอล-ิ
เมอไรเซชันแบบแขวนลอย (suspension polymerization) มีลักษณะเปนเม็ดทรงกลมขนาดเล็ก  

 

จากการวเิคราะหดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของแปงขาวเหนยีวที่กราฟต
ดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตกอนทําการสกัดดวยตัวทาํละลาย ดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบวา กราฟต
โคพอลิเมอรที่ไดมีผิวขรุขระและมีเม็ดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตซึ่งมีลักษณะเปนเม็ดกลมหลาย
ขนาดติดอยู และหลงัผานการสกัดดวยตวัทาํละลาย ดังแสดงในรปูที ่4.9 พบวา เม็ดโฮโมพอลิเมทลิ-
เมทาคริเลตหลุดออกจากกราฟตโคพอลิเมอร ทําใหบริเวณผิวของกราฟตโคพอลิเมอรจึงปรากฏ
เพียงหลุมหลายขนาดที่เม็ดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตเคยติดอยูเทานัน้ โดยเม็ดพอลิเมอรเหลานี้
เปนผลมาจากกระบวนการที่ใชในการสังเคราะหซึ่งเปนกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย 
โดยการกวนและสมบัติไมชอบน้าํของเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรทาํใหเกิดการกระจายตัว
ออกเปนหยดมอนอเมอร (droplet) ในตัวกลางที่เปนน้ํา แตเบนโซอิลเปอรออกไซด ซึ่งเปนสาร
เร่ิมปฏิกิริยาทีส่ามารถละลายในหยดมอนอเมอรได ทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันขึ้นภายใน
หยดมอนอเมอร โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เกิดขึ้นจึงมีลักษณะเปนเม็ดทรงกลม  ทั้งนี้ลักษณะ
ของเม็ดโฮโมพอลิเมทิลเมทาครเิลตที่เปนทรงกลมนัน้สอดคลองกับลักษณะของโฮโมพอลิสไตรีนที่
ไดจากการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปงมันสําปะหลังและสไตรีนมอนอเมอร โดยใช
เบนโซอิลเปอรออกไซดเปนสารเริ่มปฏิกิริยาในตวักลางที่เปนน้าํเชนเดียวกนั [27] 

 

สําหรับภาพถายจากกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของโฮโมพอลิเมทิล-
เมทาคริเลตและกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตแสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ จะเห็นวามี
ลักษณะคลายคลึงกัน เพียงแตกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีผิวหยาบกวา 
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4.4 ผลของตวัแปรตางๆ ในปฏกิิริยาตอคุณลักษณะการกราฟต  
(Effects of Reaction Parameters on Grafting Characteristic) 

 

 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันไดศึกษาถึงผลของ
ปริมาณแปงขาวเหนียว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด และ
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ซึ่งไดทําการศึกษาคุณลักษณะการกราฟตจากเปอรเซ็นตแอดออน 
การดําเนินไปของปฏิกิริยา การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต ประสิทธิภาพในการกราฟต 
สัดสวนการกราฟต และปริมาณผลิตผล โดยสูตร ก, ข, ค, ง ที่ใชนั้น ก, ข, ค, ง แทนปริมาณของ
แปงขาวเหนียว ปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด และ
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ตามลําดับ 
 

 จากผลการศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอคุณลักษณะการกราฟต พบวา ปริมาณ
เบนโซอิลเปอรออกไซด ปริมาณแปงขาวเหนยีว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร และเวลาที่
ใชในการทาํปฏิกิริยา ตางมีผลตอคุณลักษณะการกราฟตแตกตางกันออกไป กลาวคือ 
ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดจะมีผลตอปริมาณการแตกตัวของฟรีแรดิคัลในการริเร่ิมปฏิกิริยา
กราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน ปริมาณสารตั้งตน คือ ปริมาณแปงขาวเหนยีวและปริมาณเมทิลเมทาคริเลต
มอนอเมอร จะมีผลตอความหนืดของระบบ และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาจะมีผลตออัตรา
การเกิดพอลิเมอไรเซชันและดีพอลิเมอไรเซชัน เปนตน ซึ่งไดจําแนกผลของตัวแปรตางๆ ที่มีผล
ตอคุณลักษณะการกราฟต ดังตอไปนี้ 
 

4.4.1 ผลของตัวแปรที่ศกึษาตอการดาํเนินไปของปฏิกิรยิา 
(Effects of Reaction Parameters on Percent Monomer Conversion) 

 

จากการสังเคราะหแปงขาวเหนียวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตโดยใชเบนโซอิลเปอร-
ออกไซดเปนสารเริ่มปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในตัวกลางที่เปนน้าํ ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน พบวา ผลของปริมาณแปงขาวเหนียว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 
ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอการดําเนินไปของปฏิกิริยา
แสดงไดดังรูปที่ 4.12 ซึง่รายละเอียดในการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.12 ผลของตัวแปรตางๆ ตอการดําเนินไปของปฏกิิริยา 
 

จากรูป 4.12 พบวา เมื่อปริมาณเบนโซอลิเปอรออกไซดต่ํา (0.01 กรัม) พบวา การดําเนนิ
ไปของปฏิกิยามีคาคอนขางต่ํา และเมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเพิ่มมากขึน้ พบวา การ
ดําเนินไปของปฏิกิริยามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเพิ่มข้ึน 
การเกิดอนุมูลอิสระที่ริเริ่มปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น ทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน
และปฏิกิริยาโฮโมพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มมากขึ้น แตพบวา เมื่อปริมาณ
เบนโซอิลเปอรออกไซดมากจนเกินไป คือ 1 กรัม การดําเนินไปของปฏิกิริยามีแนวโนมลดลง 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก เมื่อเบนโซอิลเปอรออกไซดมากจนเกนิไปนัน้ สงผลใหเกิดอนุมูลอิสระเปน
จํานวนมาก ทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นนัน้เกิดปฏิกิริยารวมตัวกนัเอง (recombination) ขึ้น ทําให
ประสิทธิภาพของสารเริ่มปฏิกิริยาลดลง 

 

นอกจากนี ้ ปริมาณแปงขาวเหนียวและปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ก็สงผลตอ
การดําเนินไปของปฏิกิริยาเชนกนั กลาวคอื ในระบบที่มแีปงขาวเหนยีวในปริมาณสงู คือ 7.5 กรัม 
พบวา การดําเนินไปของปฏกิิริยามีคาไมสงูมากนกั ทั้งๆ ที่มปีริมาณแปงขาวเหนียวสูงนาจะทําให
การดําเนินไปของปฏิกิริยามีแนวโนมสูง ซึ่งอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากในระบบที่มีแปงขาวเหนียว
ในปริมาณสูงนั้น ทาํใหความหนืดของระบบเพิ่มสูงขึ้น  สงผลใหโมเลกุลตางๆ แพรเขาหากนัได
ยากขึน้  ทาํใหการดําเนินไปของปฏิกิริยามีคาไมสูงมากนัก  
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 สําหรับเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยาก็มีผลตอการดําเนินไปของปฏิกิริยา กลาวคือ 
หากเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาสั้นเกินไปอาจทําใหการเกิดปฏิกิริยานั้นเกิดขึ้นอยางไมสมบูรณ 
แตหากเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยานานเกินไปก็อาจสงผลใหสายโซพอลิเมอรนั้นเกิดการ
สลายตัวไปบางสวนได (chain degradation) 
  

4.4.2 ผลของตัวแปรที่ศกึษาตอปริมาณผลิตผล 
 (Effects of Reaction Parameters on Percent Yield) 

 

 ผลของปริมาณแปงขาวเหนียว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิล-
เปอรออกไซด และเวลาที่ใชในการทําปฏกิิริยาตอปริมาณผลิตผลที่ได แสดงไดดังรูปที่ 4.13 โดย
รายละเอียดในการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.13 ผลของตัวแปรตางๆ ตอปริมาณผลิตผล 
 

จากรูปที่ 4.13 พบวาปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดมีผลตอปริมาณผลิตผล กลาวคือ 
เมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเพิ่มมากขึ้น ปริมาณผลิตผลที่ไดเพิม่สูงขึ้น ทัง้นีน้าจะเปนเพราะ
เมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเพิ่มมากขึ้น ทาํใหการริเร่ิมปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน
และโฮโพอลิเอไรเซชันมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ทําใหโอกาสที่เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรจะเกิดเปน
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เมทิลเมทาคริเลตโอลิโกเมอร (methyl methacrylate oligomers) และพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพิ่ม
สูงขึ้นเชนกนั ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอไรเซชนันัน้   พบวา      
ไมละลายในน้าํและเมทานอล ดงันั้นจึงสามารถแยกผลติภัณฑที่ไดโดยการตกตะกอนดวยเมทานอล
ที่มากเกนิพอ โดยที่สารโมเลกุลเล็กๆ เชน เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยาสามารถ
ละลายไดในเมทานอล แตเมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดมากจนเกนิไป คือ 1 กรัม พบวา 
ปริมาณผลิตผลมีแนวโนมลดลง เนื่องจากปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดที่มากจนเกินไปนั้น 
กอใหเกิดสงผลใหเกิดอนุมูลอิสระเปนจาํนวนมาก ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันเอง และ
สงผลใหประสิทธิภาพของสารเริ่มปฏิกิริยาลดลง ดังที่ไดกลาวไวแลวใน 4.4.1 ซึ่งทําให
ปริมาณผลิตผลีคาสอดคลองกับการดําเนินไปของปฏิกิริยา สาํหรับปริมาณสารตั้งตน ซึ่งไดแก 
แปงขาวเหนียวกับเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรนั้น ก็สงผลตอปริมาณผลิตผลเชนเดียวกับที่
สงผลตอการดําเนินไปของปฏิกิริยา ดังรายละเอียดในขอ 4.4.1 เชนเดียวกัน  
 

4.4.3 ผลของตัวแปรที่ศกึษาตอการเกดิโฮโมพอลิเมทิลเมทาครเิลต 
(Effects of Reaction Parameters on Percent Homopolymer Formation) 

 

 โดยทัว่ไปแลว จากหลกัการในการสงัเคราะหกราฟตโคพอลิเมอไรเซชนัของไวนิลมอนอเมอร
บนสายโซโมเลกุลของแปงนั้น มักจะเกิดปฏิกิริยาโฮโมพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอรที่นํามา
กราฟตรวมกันดวยอีกดวย กลาวคือนื่องจากเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรในปฏิกิริยากราฟต-
โคพอลิเมอไรเซชันนั้น นอกจากจะสามารถเกิดสายโซกิ่งของเมทิลเมทาคริเลตบนสายโซโมเลกุล
ของแปงแลว ยังสามารถทําปฏิกิริยาดวยกนัเองเกิดเปนโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไดดวยเชนกัน 
ผลของปรมิาณแปงขาวเหนยีว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด 
และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอการเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแสดงดังรูปที่ 4.14 ซึ่ง
รายละเอียดในการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.14 ผลของตัวแปรตางๆ ตอการเกิดโฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลต 
 

 จากรูปที่  4.14  จะเหน็ไดวา ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเปนตัวแปรหลักที่สงผลตอ
การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต กลาวคือ เมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเพิ่มมากขึ้น 
การเกิดอนุมูลอิสระก็จะเพิ่มมากขึ้น ดังนั้น การริเร่ิมของปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันและ
โฮโมพอลิเมอไรเซชันก็จะเกดิไดมากขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อใชเบนโซอิลเปอรออกไซดปริมาณทีสู่ง 
ปริมาณอนุมูลอิสระที่ เกิดจากการแตกตัวของเบนโซอิลเปอรออกไซดมีมากจนเกินไป  
ในทางเทอรโมไดนามิกสจึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาริเร่ิมดวยการเติมของอนุมูลอิสระกับเมทิลเมทาคริเลต-
มอนอเมอรเกิดไดดีกวาปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนอะตอมซึ่งเปนปฏิกิริยาเบื้องตนที่จะเกิด
กราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน ดังนั้นโอกาสในการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรจึงลดต่ําลง ซึ่งงานวิจัย
ของวีรเดช กีรติธนวทิย [28] ประนอม โททอง [1] และ  Misra [33] 
 

 ผลของปริมาณสารตั้งตน ไดแก แปงขาวเหนยีวและเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ก็สงผล
ตอการเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต กลาวคือ ในระบบที่มีปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร
สูงกวาปริมาณแปงขาวเหนียว คือ ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 7.5 กรัมตอปริมาณ
แปงขาวเหนยีว 2.5 กรัมนั้น พบวา การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีคาคอนขางสงูกวาใน
ระบบที่มีปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรเทากับปริมาณแปงขาวเหนียว หรือระบบที่มี
ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรนอยกวาปริมาณแปงขาวเหนียว ทั้งนี้เพราะในระบบที่มี
ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรสูงนั้น ความหนืดของระบบนั้นคอนขางต่าํ และการที่มี
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ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรจาํนวนมากนี้ ทาํใหโอกาสในการที่เบนโซอิลเปอรออกไซด
จะเขาทาํปฏิกริิยากับเมทิลเมทาครเิลตมอนอเมอรไดมากกวาแปงขาวเหนียวเพิม่ข้ึน ซึง่ตรงขามกับ
ระบบที่มีปริมาณแปงขาวเหนียวมากกวาปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรซึ่งในระบบนี้ พบวา 
ความหนืดของระบบคอนขางสูง และการที่มีปริมาณปรมิาณเมทลิเมทาคริเลตมอนอเมอรอยูนอย
นั้น จึงสงผลใหโอกาสที่เบนโซอิลเปอรออกไซดจะเขาทําปฏิกิริยากบัเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร
ลดลง จึงสงผลใหการเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตคอนขางต่ํา 
 

 เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาก็มีผลตอการเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต กลาวคือ จากรูป
ที่ 4.14 พบวาที่เวลา 2 ชัว่โมงของทุกระบบนั้น การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีแนวโนมลดลง 
และเมื่อเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน พบวา การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมงนาจะเปนเวลาที่เกิดปฏิกิริยา
กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันไดดีที่สุด แตเมื่อเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนนั้นอาจสงผล
ใหสายโซพอลิเมอรเกิดการดีพอลิเมอไรเซชัน ทําใหเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรหลุดออกมา 
ซึ่งจากสมบัตคิวามมีขั้วของสารนัน้ จึงทาํใหเมทลิเมทาคริเลตมอนอเมอรทีห่ลุดออกมานั้นเขาทํา
ปฏิกิริยากับโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตซึ่งมีสภาพขั้วเหมือนกันไดดีกวาเขาทําปฏิกิริยากับ 
โคพอลิเมอรของแปงขาวเหนียวกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตซึ่งมีสภาพขั้วต่าํกวา  ซึ่งจะ
เกิดปฏิกิริยาไปขางหนาและเกิดปฏิกิริยายอนกลับจนระบบเขาสูสมดุล ซึ่งสงผลใหเมื่อเวลาที่ใช
ในการทาํปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น จึงทาํใหการเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  
 

4.4.4 ผลของตัวแปรที่ศกึษาตอประสทิธิภาพในการกราฟต 
(Effects of Reaction Parameters on Percent Grafting Efficiency) 

 

  ผลของปริมาณแปงขาวเหนียว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิล-
เปอรออกไซด และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพในการกราฟตแสดงดังรูปที่ 
4.15 ซึ่ง รายละเอียดในการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.15 ผลของตัวแปรตางๆ ตอประสิทธิภาพในการกราฟต 
 

 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกราฟตแปรผกผันกับการเกิดโฮโมพอลิเมทิล-
เมทาคริเลต ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน นั่นคือ หากการเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มข้ึน
ก็สงผลตอประสิทธิภาพในการกราฟตก็จะลดลง ดังนัน้ ตัวแปรตางๆ ที่สงผลตอการเกิดโฮโมพอล-ิ
เมทิลเมทาคริเลตก็จะสงผลตอประสิทธิภาพในการกราฟต แตในแนวทางตรงกนัขาม 
 

4.4.5 ผลของตัวแปรที่ศกึษาตอสัดสวนการกราฟต 
(Effects of Reaction Parameters on Grafting Ratio) 

 

  ผลของปริมาณแปงขาวเหนียว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิล-
เปอรออกไซด และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอสัดสวนการกราฟตแสดงดังรูปที่ 4.16 ซึ่ง  
รายละเอียดในการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.16 ผลของตัวแปรตางๆ ตอสัดสวนการกราฟต 
 

 จากรูปที ่ 4.16 พบวาปริมาณสารตั้งตน ซึ่งไดแก ปริมาณแปงขาวเหนียวและปริมาณ
เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรมีผลอยางมากตอสัดสวนการกราฟต กลาวคือ สัดสวนการกราฟตจะ
เพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรมากกวาปริมาณแปงขาวเหนียว เนื่องจาก 
สัดสวนการกราฟต คือ น้ําหนักของพอลเิมทิลเมทาคริเลตที่กราฟตบนแปงขาวเหนยีวเมื่อเทียบกับ
ปริมาณของแปงขาวเหนียว ดังนั้น ในระบบที่มีปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรมากกวา
ปริมาณแปงขาวเหนียวจึงมีสัดสวนการกราฟตสูงกวาระบบที่มีปริมาณเมทิลเมทาคริเลตเทากับ
ปริมาณแปงขาวเหนียว และระบบที่มีปริมาณเมทลิเมทาคริเลตนอยกวาแปงขาวเหนียว ตามลาํดับ 
แตจะเห็นไดวาเมื่อใชปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม ทําปฏิกิริยากบัแปงขาวเหนยีว 
5 กรัม และปรมิาณเบนโซอลิเปอรออกไซด 0.1 กรัม โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมงพบวา
สัดสวนการกราฟตมีคาคอนขางสูงกวาระบบอื่นจึงอาจกลาวไดวา ในระบบนี้สามารถเกิดปฏิกิริยา
กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันไดดี อยางไรกต็าม ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดก็สงผลตอสัดสวนการ
กราฟตเชนกนั กลาวคือ เมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเพิ่มข้ึนนั้น ความสามารถในการริเร่ิม
ปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึน โอกาสในการเกดิกราฟตโคพอลิเมอรจึงเพิ่มมากขึน้สงผลใหสัดสวนการกราฟต
เพิ่มข้ึน 
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4.4.6 ผลของตัวแปรที่ศกึษาตอเปอรเซ็นตแอดออน 
(Effects of Reaction Parameters on Percent Add-on) 

 

ผลของปริมาณแปงขาวเหนียว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิล
เปอรออกไซด และเวลาที่ใชในการทําปฏิกริิยาตอเปอรเซ็นตแอดออน ดังรูป 4.17 ซึง่รายละเอียด
ในการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.17 ผลของตัวแปรตางๆ ตอเปอรเซ็นตแอดออน 
 

 จากรูปที่ 4.17 พบวา ผลของเปอรเซ็นตแอดออนที่ไดมแีนวโนมเชนเดียวกนักับสัดสวนการ
กราฟต กลาวคือ เปอรเซ็นตแอดออนเพิ่มมากขึ้น เมื่อปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร
มากกวาปริมาณแปงขาวเหนียว และเมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเพิ่มข้ึน ทาํใหเปอรเซ็นต
แอดออนเพิ่มข้ึน ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน เนื่องจากเปอรเซ็นตแอดออนและสัดสวนการกราฟต
มีความคลายคลึงกนั กลาวคือ สัดสวนการกราฟตจะหมายถงึปริมาณกราฟตพอลเิมทิลเมทาคริเลต
ตอน้ําหนักของแปงขาวเหนียว สวนเปอรเซ็นตแอดออนนั้นหมายถึง ปริมาณกราฟตพอลิเมทิล-
เมทาคริเลตตอน้ําหนกัของแปงขาวเหนยีวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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 จากผลการทดลองที่กลาวมาแลวขางตน สามารถสรุปไดวาภาวะที่เหมาะสมในการ
วิเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปงขาวเหนียวกับพอลิเมทิลเมทาคริเลต คือ ปริมาณ
แปงขาวเหนยีว 5 กรัม ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม ปริมาณเบนโซอิลเปอร-
ออกไซด 0.1 กรัม และเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยา 2 ชัว่โมง ตามลําดบั 
 
4.5 การวิเคราะหน้ําหนักโมเลกลุ (Molecular Weight Determination) 
 

น้ําหนักโมเลกุลและการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล (polydispersity index) ของ
โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต สามารถวิคราะหไดจากการใช
เทคนิคเจลเพอมีเอชันโครมาโทกราฟ  (GPC) โดยใชสารละลายเตตระไฮโดรฟูแรน  
(tetrahydrofuran, THF) เปนตัวทําละลาย ซึง่น้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนัก (weight average 
molecular weight, Mw) น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจาํนวน (number average molecular weight, Mn) 
และการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของตัวอยางที่ทาํการวิเคราะหไดจากการเปรยีบเทยีบ
กับกราฟมาตรฐานของพอลิสไตรีนทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลอยูในชวง 745 - 395,980 

 

น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนักสัมพันธกับน้ําหนักของแตละโมเลกุลดังแสดงในสมการที่ 4.4 
 

Mw = Σ(MiWi)/ ΣWi                (4.4) 
 

 เมื่อ  Mi =  น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรหนวยที่ i 
Wi =  น้ําหนักพอลิเมอรหนวยที่ i 
i = จํานวนหนวย 

 

น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนสัมพันธกับจํานวนโมเลกุลดังแสดงในสมการที่ 4.5 
 

                    Mn           =               ΣWi/ ΣNi                        (4.5) 
 

 เมื่อ     Ni  =  จํานวนโมเลกุลของพอลิเมอรหนวยที่ i 
 

จาก Mw และ Mn สามารถคํานวณหาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลไดจากสมการที่ 4.6 
 
            PDI       =       Mw / Mn                                          (4.6) 
 

เมื่อ  PDI = การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล 
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รูปที่ 4.18 GPC โครมาโทแกรมของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิง 
 

 
 

รูปที่ 4.19 GPC โครมาโทแกรมของโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตจากสตูร 5,5,0.1,2 
 

 รูปที่ 4.18 และ 4.19 แสดง GPC โครมาโทแกรมของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิงและ  
โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต ซึ่งการสังเคราะหพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ใชอางอิงไดกลาวมาแลว
ขางตนในหัวขอ 3.2 สวนโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต และกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่นํามา
ศึกษานั้น เลือกมาจากสูตรที่มีคุณลักษณะการกราฟตดีที่สุด คือ สูตรที่มีปริมาณแปงขาว
เหนียว 5 กรัม ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด 0.1 
กรัม และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ตามลําดับ โดยสูตร ก, ข, ค, ง ที่ใชนั้น ก, ข, ค, ง 
แทนปริมาณของแปงขาวเหนียว ปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร น้ําหนักเบนโซอิลเปอร-
ออกไซด และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1  น้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ยโดยน้ําหนกั  น้าํหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยจํานวน  และการกระจาย
ตัวของน้าํหนกัโมเลกุลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางองิและสูตร 5,5,0.1,2 

 
สูตร ชนิดของสาร Mw Mn PDI 

พอลิเมทิลเมทาคริเลต
อางอิง 

 6.51x105 3.32x105 1.96 

กราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต ไมละลายใน THF 5,5,0.1,2 
โฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลต 3.35x105 1.81x105 2.75 

 
 

 จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวาโฮโมพอลเิมทิลเมทาคริเลตนั้นมนี้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดย
จํานวน และน้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ยโดยน้ําหนกัต่ํากวาพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิงไมมากนัก และ
พบวามีการกระจายตวัของน้าํหนักโมเลกุลสูงกวาพอลเิมทิลเมทาคริเลตอางอิง แตกราฟตพอลเิมทลิ-
เมทาคริเลตนัน้ พบวา ไมสามารถละลายไดในตวัละลายที่ใช คือ เตตระไฮโดรฟูแรน ซึ่งสนันิษฐานวา
น้ําหนักโมเลกุลของกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตนั้นอาจสูงจนเกินไปจนไมสามารถละลายได
ในตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรน จงึไดมีการนาํกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตไปทดสอบสมบัติ
ทางความรอนดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลซิิส เพื่อวเิคราะหอุณหภูมใินการสลายตวั
เปรียบเทยีบกบัของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิงและโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตตอไป 
 
4.6 การศึกษาสมบัติทางความรอน (Thermal Analysis) 
 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส (TGA) 
ในชวงอุณหภูมิระหวาง 50-1000 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการใหความรอน (heating rate) 
20 องศาเซลเซียส/นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน มอัีตราเร็วในการไหล (gas flow rate) 20 
มิลลิลิตร/นาท ี เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของมวลสารของแปงขาวเหนียว พอลิเมทิลเมทาคริเลต
อางอิง กราฟตโคพอลิเมอรของแปงขาวเหนียวกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตกอนและหลังสกัด
ดวยตัวทาํละลาย โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต และกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต ดวยเทคนิค
เทอรโมกราวิเมทริกแอนาลซิิส โดยเลือกมาจากสูตรที่มีคุณลักษณะการกราฟตดีที่สุด คือ สูตร
ที่มีปริมาณแปงขาวเหนยีว 5 กรัม ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม ปริมาณเบนโซอลิ-
เปอรออกไซด 0.1 กรัม และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ตามลําดับ โดยสูตร ก, ข, ค, ง ที่
ใชนัน้ ก, ข, ค, ง แทนปริมาณของแปงขาวเหนยีว ปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 
น้ําหนกัเบนโซอิลเปอรออกไซด และเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยา ตามลําดับ แสดงดงันี ้
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รูปที่ 4.20 TGA เทอรโมแกรมของแปงขาวเหนยีว พอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิง  
แปงขาวเหนยีวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตกอนและหลังสกัดดวยตัวทําละลาย  

โฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลตและกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต สูตร (5,5,0.1,2) 
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ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวของแปงขาวเหนียว พอลเิมทลิเมทาคริเลตอางอิง  
แปงขาวเหนยีวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตกอนและหลังสกัดดวยตัวทําละลาย  

โฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลต และกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต สูตร 5, 5, 0.1, 2 
 

 

ชนิดของสาร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
พอลิเมทิลเมทาคริเลตอางองิ 311 
แปงขาวเหนยีว 311 
แปงขาวเหนยีวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
กอนสกัดดวยตัวทําละลาย 

307, 372 

แปงขาวเหนยีวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
หลังสกัดดวยตัวทําละลาย 

309, 382 

โฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลต 273 
กราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 334 
 

จากรูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.2 ไดแสดงคาอุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวของสาร
ตางๆ โดยพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิงมีอุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวประมาณ 311 องศาเซลเซียส   
สําหรับแปงขาวเหนียว พบวา ณ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเกิดการสูญเสียมวลเพียงเล็กนอย 
อันเนื่องมาจากเกิดการระเหยของน้าํออกจากแปงขาวเหนียว โดยอุณหภูมิในการสลายตัวของแปง
ขาวเหนียวประมาณ 311 องศาเซลเซยีส ซึ่งจะเห็นไดวาอุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวของพอลิ-
เมทิลเมทาคริเลตและแปงขาวเหนียวมีคาเทากนั แตอุณหภูมิสิ้นสุดในการสลายตวัของพอลิเมทิล-
เมทาคริเลตและแปงขาวเหนียวตางกัน กลาวคือ พอลิเมทิลเมทาคริเลตสลายตัวหมดที่อุณหภูมิ
ประมาณ 400 องศาเซลเซียส สวนแปงขาวเหนียวสลายตัวหมดที่อุณหภูมิประมาณ 350 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ 

 

ในสวนของแปงขาวเหนยีวกราฟตพอลิเมทลิเมทาครเิลตกอนและหลังสกัดดวยตัวทาํละลาย 
พบวา มีอุณหภูมิในการเริ่มสลายตัว 2 ชวง ซึง่มีคาคอนขางใกลเคียงกนั กลาวคือ ชวงแรก
อุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวประมาณ 307 และ 309 องศาเซลเซยีส ตามลาํดับ และในชวงที ่ 2 
อุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวประมาณ 372 และ 382 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทยีบ
กับกราฟขอมูล TGA พบวา อุณหภูมิในการสลายตวัชวงแรกทีป่ระมาณ 300-320 องศาเซลเซียส
นั้นเปนการสลายตัวของแปงขาวเหนียว สวนอุณหภูมิในการสลายตวัชวงที ่ 2 ประมาณ 370-400 
องศาเซลเซียสนั้นเปนการสลายตัวของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ยังเหลืออยู สวนโฮโมพอลิ-
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เมทิลเมทาคริเลตนั้น พบวา อุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวที่ 273 องศาเซลเซียส และเมื่อนํา
กราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตมาทดสอบนั้น พบวา มีอุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวที่ 334 องศา
เซลเซียส ซึ่งมีคาสูงกวาพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิงและโฮโมพอลเิมทิลเมทาคริเลต ดังนั้นจึงมี
ความเปนไปไดที่น้าํหนักโมเลกุลของกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตนัน้มคีาสูงจนเกนิไป จึงทําใหไม
สามารถละลายไดในตัวทาํละลายเตตระไฮโดรฟูแรน 
 
 
 
 
 
 

 
 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ  
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปงขาวเหนียวกับเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร
ดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบฟรีแรดิคัล โดยใชเบนโซอิลเปอรออกไซดเปนสารเริ่มปฏิกิริยา ณ 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส ในตัวกลางที่เปนน้าํ ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ทีท่ําการศึกษานั้น 
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปนี้ 
 

  1. การเกิดกราฟตโคพอลเิมอรสามารถยนืยันไดจากอนิฟราเรดสเปกตรัมของแปงขาวเหนยีว
ที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต โดยพบวา มีการสั่นของพนัธะ C=O ณ ตาํแหนงเลขคลืน่ 
1,740 เซนตเิมตร-1 ซึ่งเปนคุณลักษณะเฉพาะของหมูคารบอนิลของพอลิเมทิลเมทาคริเลต แสดงวามี
พอลิเมทิลเมทาคริเลตกราฟตติดอยูกับสายโซโมเลกุลของแปงขาวเหนียว และจากผลการศึกษา
ลักษณะทางสณัฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงใหเหน็ถึงการหลุดออก
ของโฮโมพอลเิมทิลเมทาคริเลต ภายหลงัการสกัดดวยตัวทําละลายแลว 
 

 2. ผลของปริมาณเบนโซอลิเปอรออกไซดตอคุณลักษณะการกราฟต พบวา เมื่อปริมาณ
เบนโซอิลเปอรออกไซดมีคาเพิ่มมากขึ้นสงผลใหการดําเนินไปของปฏกิิริยา และปริมาณผลิตผลมี
แนวโนมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมีฟรีแรดิคัลในการริเร่ิมปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ทาํใหเกิดปฏิกิริยากราฟต
โคพอลิเมอไรเซชันและโฮโมพอลิเมอไรเซชนัเพิม่ข้ึน การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีแนวโนม
ลดลง ประสิทธิภาพในการกราฟตซึ่งแปรผกผันกับการเกดิโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตจึงมีแนวโนม
เพิ่มข้ึน สวนสดัสวนการกราฟตและเปอรเซ็นตแอดออนก็มีแนวโนมเพิม่ข้ึนเชนกัน แตหากปริมาณ
เบนโซอิลเปอรออกไซดมากจนเกนิไป พบวา การดําเนินไปของปฏกิิริยา และปริมาณผลิตผลมี
แนวโนมลดลง เนื่องจากฟรีแรดิคัลที่เกิดขึ้นนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันได ทาํให
ประสิทธิภาพของตัวเริ่มปฏิกิริยาลดลง การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากฟรีแรดิคัลที่มากเกินไป ในทางเทอรโมไดนามกิสสงผลใหเกิดปฏิกิริยาโฮโมพอลเิมอไรเซชัน
ไดดีกวาปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน สงผลใหประสิทธิภาพในการกราฟตมีแนวโนมลดลง 
รวมทัง้สวนสัดสวนการกราฟตและเปอรเซ็นตแอดออนก็มีแนวโนมลดลงเชนกัน 
 

3. ผลของปรมิาณสารตัง้ตน คือ ปริมาณแปงขาวเหนยีว และปริมาณเมทิลเมทาคริเลต
มอนอเมอรตอคุณลักษณะการกราฟต พบวา ในระบบทีม่ีปริมาณแปงขาวเหนียวมากกวาปริมาณ
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เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ทาํใหความหนืดของระบบเพิ่มข้ึน สงผลใหโมเลกุลตางๆ แพรเขาหา
กันไดยากขึ้น ทาํใหการดําเนินไปของปฏกิิริยาและปริมาณผลิตผลมีคาไมสูงมากนกั สวนการเกดิ
โฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลตนั้นมีคาคอนขางต่ําซึง่แปรผกผันกับประสิทธิภาพการกราฟต สําหรบั
สัดสวนการกราฟตพบวา มคีาคอนขางต่าํเชนเดียวกับเปอรเซ็นตแอดออน  
 

 4. ผลของเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยาตอคณุลักษณะการกราฟต พบวา หากเวลาที่ใชในการ
ทําปฏิกิริยาสัน้เกนิไปอาจทาํใหการเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ แตหากเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยานาน
เกนิไปก็อาจสงผลใหสายโซพอลเิมอรนัน้เกิดการสลายตวัไปกอนได (chain degradation) และพบวา 
ที่เวลาในการทาํปฏิกิริยา 2 ชัว่โมงของทกุระบบนัน้ การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีแนวโนม
ลดลง ซึ่งนาจะเปนเวลาที่เกดิปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชนัไดดีที่สุด 
 

  5. ภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหแปงขาวเหนียวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต คือ 
ปริมาณแปงขาวเหนยีว 5 กรัม ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม ปริมาณเบนโซอิล-
เปอรออกไซด 0.1 กรัม และเวลาที่ใชทาํปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ตามลาํดับ ซึ่งในภาวะดังกลาวนี ้พบวา 
มีปริมาณผลิตผล 81.98 เปอรเซ็นต การดําเนินไปของปฏิกิริยา 80.40 เปอรเซ็นต การเกิดโฮโม-
พอลิเมทิลเมทาคริเลต 49.50 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพในการกราฟต 50.50 เปอรเซ็นต สัดสวน
การกราฟต 42.38 เปอรเซ็นต และเปอรเซ็นตแอดออน 32.27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

สําหรับงานวิจัยที่สามารถดําเนินการตอจากงานวิจัยนี้อาจเกี่ยวของกับการใชงานของ
แปงขาวเหนยีวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต เชน การนําไปใชงานเปนสารชวยผสม (compatibilizer) 
ในพอลิเมอรผสม หรือการนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑที่ยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
เปนตน ทั้งนี้เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตสูอุตสาหกรรมตอไปในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (0.01, 2.5, 7.5) 
(BPO 0.01 g, แปงขาวเหนียว 2.5 g, MMA monomer 7.5 g) 

 
                     เวลา(ชัว่โมง) 
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

4.68 4.78 5.27 5.87 4.69 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

3.10 3.46 3.72 4.25 3.22 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

1.58 1.32 1.55 1.62 1.47 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

0.58 0.64 0.61 0.68 0.61 

Percent yield (%) 46.75 47.75 52.65 58.64 46.85 
Percent monomer 
conversion (%) 

28.80 26.13 28.80 30.07 27.73 

Percent homopolymer 
formation (%) 

73.15 68.93 71.76 70.43 70.67 

Percent grafting efficiency 
(%) 

26.85 31.07 28.24 29.57 29.33 

Percent grafting ratio (%) 23.01 22.70 19.61 19.05 23.37 
Percent add-on (%) 18.70 18.50 16.40 16.00 18.94 
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ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (0.1, 2.5, 7.5) 
(BPO 0.1 g, แปงขาวเหนียว 2.5 g, MMA monomer 7.5 g) 

 
                     เวลา(ชัว่โมง) 
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

7.69 8.10 7.39 7.58 7.20 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

5.27 5.93 4.97 5.37 5.02 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

2.42 2.17 2.36 2.21 2.18 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

1.12 1.24 1.18 1.17 1.02 

Percent yield (%) 75.98 80.20 73.06 75.05 71.29 
Percent monomer 
conversion (%) 

47.20 45.47 47.20 45.07 42.67 

Percent homopolymer 
formation (%) 

68.37 63.64 66.67 65.38 68.12 

Percent grafting efficiency 
(%) 

31.63 36.36 33.33 34.62 31.88 

Percent grafting ratio (%) 26.99 26.44 30.65 27.86 25.50 
Percent add-on (%) 21.25 20.91 26.99 21.79 20.32 
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ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (1, 2.5, 7.5) 
(BPO 1 g, แปงขาวเหนียว 2.5 g, MMA monomer 7.5 g) 

 
                     เวลา(ชัว่โมง) 
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

7.39 7.47 6.71 6.92 7.52 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

4.63 5.44 4.36 4.28 4.46 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

2.86 2.03 2.35 2.64 3.06 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

1.23 1.51 1.32 1.29 1.47 

Percent yield (%) 67.01 67.87 66.44 68.51 68.36 
Percent monomer 
conversion (%) 

54.53 60.53 56.13 52.40 60.40 

Percent homopolymer 
formation (%) 

69.93 66.74 68.65 67.18 67.55 

Percent grafting efficiency 
(%) 

30.07 33.26 31.35 32.82 32.45 

Percent grafting ratio (%) 37.27 38.42 43.42 43.14 49.16 
Percent add-on (%) 26.57 34.01 34.55 30.14 32.95 
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ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (0.01, 5, 5) 
(BPO 0.01 g, แปงขาวเหนียว 5 g, MMA monomer 5 g) 

 
                    เวลา (ชัว่โมง)  
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

4.48 4.35 4.79 4.30 3.85 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

3.00 3.44 3.49 3.08 2.74 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

1.48 0.91 1.30 1.22 1.11 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

0.37 0.46 0.54 0.43 0.40 

Percent yield (%) 44.59 43.46 47.80 42.87 38.46 
Percent monomer 
conversion (%) 

37.00 27.40 36.80 33.00 30.20 

Percent homopolymer 
formation (%) 

80.00 66.42 70.65 73.94 73.51 

Percent grafting efficiency 
(%) 

20.00 33.58 29.35 26.06 26.49 

Percent grafting ratio (%) 14.07 15.44 18.31 16.23 17.09 
Percent add-on (%) 12.33 13.37 15.78 13.96 14.60 
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ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (0.1, 5, 5) 
(BPO 0.1 g, แปงขาวเหนียว 5 g, MMA monomer 5 g) 

 
                    เวลา (ชัว่โมง) 
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

7.16 8.28 7.52 7.82 6.73 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

4.88 6.29 5.43 5.94 4.88 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

2.18 1.99 2.09 1.88 1.85 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

0.68 2.03 1.18 1.20 1.15 

Percent yield (%) 70.59 80.80 74.46 77.43 66.63 
Percent monomer 
conversion (%) 

57.20 81.98 65.40 61.60 61.67 

Percent homopolymer 
formation (%) 

76.22 49.50 63.91 61.04 61.67 

Percent grafting efficiency 
(%) 

23.78 50.50 36.09 38.96 38.33 

Percent grafting ratio (%) 15.81 42.38 27.76 25.32 30.83 
Percent add-on (%) 13.93 32.27 21.73 20.20 23.56 
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ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (1, 5, 5) 
(BPO 1 g, แปงขาวเหนียว 5 g, MMA monomer 5 g) 

 
                    เวลา (ชัว่โมง) 
ขอมูล        

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

7.64 7.35 7.30 8.00 6.84 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

5.48 6.03 5.68 6.09 5.92 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

2.16 1.32 1.62 1.91 1.92 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

0.45 0.80 0.59 0.72 0.61 

Percent yield (%) 69.45 66.82 66.36 72.66 62.18 
Percent monomer 
conversion (%) 

52.20 42.40 44.20 52.60 50.60 

Percent homopolymer 
formation (%) 

82.76 62.26 73.30 72.62 75.89 

Percent grafting efficiency 
(%) 

17.24 37.74 26.70 27.38 24.11 

Percent grafting ratio (%) 8.94 15.30 11.59 13.41 14.15 
Percent add-on (%) 8.21 13.27 10.39 11.82 10.30 
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ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (0.01, 7.5, 2.5) 
(BPO 0.01 g, แปงขาวเหนียว 7.5 g, MMA monomer 2.5 g) 

 
                      เวลา (ชัว่โมง) 
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

5.28 6.19 5.24 5.55 5.27 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

4.27 5.44 4.36 4.71 4.60 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

1.01 0.75 0.88 0.84 0.67 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

0.22 0.34 0.25 0.35 0.34 

Percent yield (%) 52.75 59.74 56.34 55.44 52.65 
Percent monomer 
conversion (%) 

49.20 43.60 45.20 47.60 40.40 

Percent homopolymer 
formation (%) 

82.11 68.81 77.88 70.59 66.34 

Percent grafting efficiency 
(%) 

17.89 31.19 22.12 29.41 33.66 

Percent grafting ratio (%) 5.43 6.67 6.08 8.02 7.98 
Percent add-on (%) 5.15 6.25 5.73 7.43 7.39 
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ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (0.1, 7.5, 2.5) 
(BPO 0.1 g, แปงขาวเหนียว 7.5 g, MMA monomer 2.5 g) 

 
                      เวลา (ชัว่โมง) 
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

6.76 6.86 7.18 6.84 6.46 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

5.67 6.09 6.45 6.18 5.88 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

1.09 0.77 0.73 0.66 0.58 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

0.39 0.72 0.52 0.61 0.48 

Percent yield (%) 66.81 67.91 71.09 67.73 63.96 
Percent monomer 
conversion (%) 

59.20 59.60 50.00 50.80 42.40 

Percent homopolymer 
formation (%) 

73.65 51.68 58.40 51.97 54.72 

Percent grafting efficiency 
(%) 

26.35 48.32 41.60 48.03 45.28 

Percent grafting ratio (%) 7.39 13.41 8.77 10.95 8.89 
Percent add-on (%) 7.54 11.82 8.06 9.87 8.16 
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ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (1, 7.5, 2.5) 
(BPO 1 g, แปงขาวเหนียว 7.5 g, MMA monomer 2.5 g) 

 
                    เวลา (ชัว่โมง) 
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

6.53 6.89 6.79 7.18 6.37 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

5.49 6.24 6.07 6.35 5.59 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

1.04 0.65 0.72 0.83 0.78 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

0.32 0.51 0.45 0.60 0.44 

Percent yield (%) 59.36 62.64 61.58 65.15 57.91 
Percent monomer 
conversion (%) 

54.40 46.40 46.80 57.20 48.80 

Percent homopolymer 
formation (%) 

76.47 53.60 61.54 58.04 63.93 

Percent grafting efficiency 
(%) 

23.53 43.97 38.46 41.96 36.07 

Percent grafting ratio (%) 6.19 8.90 8.01 10.43 8.54 
Percent add-on (%) 5.83 8.17 7.41 9.45 13.95 
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ภาคผนวก ข 

 
กราฟที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนคิ TGA 

     
สารตัวอยางที่นาํมาทดสอบนั้น เลือกมาจากสูตรที่มีคุณลักษณะการกราฟตดีที่สุด 

คือ สูตรที่มีปริมาณแปงขาวเหนียว 5 กรัม ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม 
ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด 0.1 กรัม และเวลาที่ใชในการทําปฏิกริิยา 2 ชัว่โมง ตามลําดับ โดย
สูตร ก, ข, ค, ง ทีใ่ชนัน้ ก, ข, ค, ง แทนปริมาณของแปงขาวเหนียว ปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลต
มอนอเมอร น้าํหนักเบนโซอลิเปอรออกไซด และเวลาที่ใชในการทําปฏกิิริยา ตามลําดับ                           
 

 
รูปที่ 1 TGA เทอรโมแกรมของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิง 



 82

 

 
 รูปที่ 2 TGA เทอรโมแกรมของแปงขาวเหนียว 

 

 
รูปที่ 3 TGA เทอรโมแกรมของแปงขาวเหนียวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

กอนสกัดดวยตัวทําละลาย  
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รูปที่ 4 TGA เทอรโมแกรมของแปงขาวเหนียวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
หลังสกัดดวยตัวทําละลาย 

 
 

 
 

รูปที่ 5 TGA เทอรโมแกรมของโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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รูปที่ 6 TGA เทอรโมแกรมของกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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