
บทที่ 3 

การวิจัยและการดําเนินงาน 
 

3.1  วัสดุและสารที่ใชในการทดลอง 
1. เมล็ดแมงลัก : ตราไรทิพย 
2. 2-Hydroxyethyl methacrylate : บริษัท ALDRICH  H2C=C(CH3)CO2CH2CH2OH   

MW 130  
3. Sodium hydroxide : บริษัท CARLO ERBA  NaOH  MW 39.997  
4. N,N’-Methylenebisacrylamide : บริษัท Sigma-Aldrich Chemie GmbH  C7H10N2O2  MW 

154.17  
5. Sodium Metabisulphite : บริษัท Ajax Finechem  Na2S2O5 MW 190.10 
6. Ammonium Persulfate : บริษัท Ajax Finechem  (NH4)2 S2O8 MW 228.19 

 

3.2  อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
1. เครื่องทดสอบแรงดึงรุน LR 5K บริษัท LLOYD Instrument 
2. เครื่องฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier Transfrom Infrared 

Spectrometer, FTIR) บริษัท Bruker 
3. Thermogravimetric Analysis รุน TAC7/DX บริษัท Perin Elmer 
4. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope; SEM) รุน Mx 

2500 s บริษัท Camscan Maxim 
5. Hot plate รุน LabTech บริษัท Daihanlabtech 
6. เครื่องชั่งแบบดิจิตอล  รุน HR-200 บริษัท Denver Instrument 
7. มอเตอรพรอมใบพัดปนกวน รุน Stedfast stirrer Model SL 2400 บริษัท Fisher Scientific 
8. Thermometer 
9. ชุดทดสอบสมบัติการดูดซับน้ํา 
10. ตูอบ  
11. ผาขาวบาง 
12. เครื่องปน National super blender 
13. ถาด 
14. Viscosity Centipoint รุน LV2000 บริษัท CANNON instrument 
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3.3  ขั้นตอนการทดลอง 
       3.3.1  เตรียมผงสารเมือกแหงจากเม็ดแมงลัก 
 
 

ช่ังเม็ดแมงลัก 10 กรัม 
 
 
 

แชในน้ํากลั่น 400 ml ในปรมิาณที่มากเกินพอจนแมงลักพองตัวเต็มที ่
 
 
 

เทน้ํากลั่นสวนเกินออก 
 
 
 

นํามาปนกวนเปนเวลา 3 นาที 
 

 
 

ใชผาขาวบางกรองแยกสารละลายเมือกซึง่เปนวุนสีขาวขุนออกจากเมด็แมงลักสีดํา 
 
 

 
 

                อบสารเมือกที่อุณหภูมิ 50-60 °C จนแหง 
 

 
 

                 เก็บสารเมือกแหง 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการเตรียมผงสารเมือกแหงจากเม็ดแมงลัก 
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รูปท่ี 3.2 แสดงเม็ดแมงลัก [3] 

 
 

 
รูปท่ี 3.3 แสดงสารเมือกแหงจากเม็ดแมงลักที่เตรียมได  
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       3.3.2  เตรียม Poly(2- hydroxyethyl methacrylate)  
 
 

2- hydroxyethyl methacrylate monomer 
5 ml  

 
 
 
 

เติม BIS, SMB, APS ตามลําดับ 
 
 
 
 

ปนกวนเปนเวลา 40 นาที 
 
 
 
 

เทใสแมพิมพ 
 
 
 
 

อบที่อุณหภูมิ 50-60 °C จนแหง 
 

หมายเหตุ  BIS  = N,N’-Methylenebisacrylamide 
    SMB  = Sodium Metabisulphite 
    APS  = Ammonium Persulphate 

 
รูปท่ี 3.4 แสดงขั้นตอนการเตรียม Poly(2-hydroxyethyl methacrylate) 
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       3.3.3  เตรียมพอลิเมอรผสมระหวางสารเมือกจากเม็ดแมงลักกับไฮดรอกซีเอทิลเมทาคริเลต 
 
      
         ผงสารเมือกแหงจากเม็ดแมงลัก      +   2-hydroxyethyl methacrylate monomer                 

 
 
 

                                                         สารกอพันธะเชื่อมโยง BIS 
                                                                       ตัวริเร่ิมปฏิกริิยารีดอกซ SMB, APS 

 
                                             

                                          แผนฟลมตดัเปนชิ้นงาน 
 
 
 
 
 

 

ศึกษาสัณฐาน              ศึกษาสมบัติ              ศึกษาสมบัติทาง               ศึกษาสมบัติทาง 

     วิทยา                          เชิงกล                         ความรอน                         กายภาพ 
 
หมายเหตุ  BIS  = N,N’-Methylenebisacrylamide 

    SMB  = Sodium Metabisulphite 
    APS  = Ammonium Persulphate 

 
รูปท่ี 3.5 แสดงแผนผังขั้นตอนการทดลอง 
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       3.3.4  การเตรียมฟลมจากสารเมือกเมล็ดแมงลัก 
ตอนที่ 1  ศึกษาผลของ BIS, SMB และ APS ที่มีตอสมบัติของฟลม เมื่อไมมีมอนอเมอร  
HEMA 

1. นําสวนผสมตางๆมาผสมกันตามลําดับดังตารางที่ 3.1 และปนกวนไปดวย 
ตารางที่ 3.1 แสดงอัตราสวนที่ใชในการผสมพอลิเมอรที่ไมมีมอนอเมอร 

สูตรที่ แปง
แมงลัก 
(%w/v) 

NaOH 
0.1 M 
(ml) 

Monomer 
(ml) 

BIS 
(g) 

SMB 
(g) 

APS 
(g) 

อุณหภูมิ
ขณะผสม 

(°C) 
1 0.5 5 0 0.19 0.13 0.13 50-60 
2 1 5 0 0.19 0.13 0.13 50-60 
3 2 5 0 0.19 0.13 0.13 50-60 
4 3 5 0 0.19 0.13 0.13 50-60 
5 0.5 5 0 0.19 0.13 0.13 28-30 
6 1 5 0 0.19 0.13 0.13 28-30 
7 2 5 0 0.19 0.13 0.13 28-30 
8 3 5 0 0.19 0.13 0.13 28-30 

หมายเหตุ Monomer = 2-Hydroxyethyl methacrylate, BIS = N,N’-Methylenebisacrylamide, SMB 
= Sodium Metabisulphite, APS = Ammonium Persulphate 
2. นําไปขึ้นรูปโดยการหลอเปนแผนฟลม แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 50-60 °C 
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       3.3.5  การเตรียมสารเมือกจากเม็ดแมงลักผสมพอลิเมอร [19] 
 ตอนที่ 2  ศึกษาผลของปริมาณสารเมือกจากเม็ดแมงลักทีม่ีตอสมบัติของฟลม 
1. นําสวนผสมตางๆมาผสมกันตามลําดับดังตารางที่ 3.2 และปนกวนไปดวย 
ตารางที่ 3.2 แสดงอัตราสวนที่ใชในการผสมพอลิเมอรกับสารเมือกจากเม็ดแมงลัก 

สูตรที่ แปง
แมงลัก 
(%w/v) 

NaOH 
0.1 M 
(ml) 

Monomer 
(ml) 

BIS 
(g) 

SMB 
(g) 

APS 
(g) 

อุณหภูมิ
ขณะผสม 

(°C) 
9 0 5 5 0.19 0.13 0.13 50-60 
10 0.5 5 5 0.19 0.13 0.13 50-60 
11 1 5 5 0.19 0.13 0.13 50-60 
12 2 5 5 0.19 0.13 0.13 50-60 
13 3 5 5 0.19 0.13 0.13 50-60 
14 0 5 5 0.19 0.13 0.13 28-30 
15 0.5 5 5 0.19 0.13 0.13 28-30 
16 1 5 5 0.19 0.13 0.13 28-30 
17 2 5 5 0.19 0.13 0.13 28-30 
18 3 5 5 0.19 0.13 0.13 28-30 

หมายเหตุ Monomer = 2-Hydroxyethyl methacrylate, BIS = N,N’-Methylenebisacrylamide, SMB 
= Sodium Metabisulphite, APS = Ammonium Persulphate 
2. นําไปขึ้นรูปโดยการหลอเปนแผนฟลม แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 50-60 °C 
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ตอนที่ 3 ศึกษาผลของปริมาณ BIS (crosslink) ที่ลดลงครึ่งหนึ่ง ที่มีตอสมบัติของฟลม 
1. นําสวนผสมตางๆมาผสมกันตามลําดับดังตารางที่ 3.3 และปนกวนไปดวย 
ตารางที่ 3.3 แสดงอัตราสวนที่ใชในการผสมพอลิเมอรกับสารเมือกจากเม็ดแมงลักทีม่ีการลด 

       ปริมาณสารเชื่อมโยง 
สูตรที่ แปง

แมงลัก 
(%w/v) 

NaOH 
0.1 M 
(ml) 

Monomer 
(ml) 

BIS 
(g) 

SMB 
(g) 

APS 
(g) 

อุณหภูมิ
ขณะผสม 

(°C) 
19 0 5 5 0.095 0.13 0.13 50-60 

20 0.5 5 5 0.095 0.13 0.13 50-60 

21 1 5 5 0.095 0.13 0.13 50-60 

22 2 5 5 0.095 0.13 0.13 50-60 

23 3 5 5 0.095 0.13 0.13 50-60 

24 0 5 5 0.095 0.13 0.13 28-30 

25 0.5 5 5 0.095 0.13 0.13 28-30 

26 1 5 5 0.095 0.13 0.13 28-30 

27 2 5 5 0.095 0.13 0.13 28-30 

28 3 5 5 0.095 0.13 0.13 28-30 

หมายเหตุ Monomer = 2-Hydroxyethyl methacrylate, BIS = N,N’-Methylenebisacrylamide, SMB 
= Sodium Metabisulphite, APS = Ammonium Persulphate 
2. นําไปขึ้นรูปโดยการหลอเปนแผนฟลม แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 50-60 °C 
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ตอนที่ 4 ศึกษาผลของปริมาณ SMB และ APS (initiator)ที่ลดลงครึ่งหนึ่ง ที่มีตอสมบัติของ 
ฟลม 

1. นําสวนผสมตางๆมาผสมกันตามลําดับดังตารางที่ 3.4 และปนกวนไปดวย 
ตารางที่ 3.4 แสดงอัตราสวนที่ใชในการผสมพอลิเมอรกับสารเมือกจากเม็ดแมงลักทีม่ีการลด      

       ปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 
สูตรที่ แปง

แมงลัก 
(%w/v) 

NaOH 
0.1 M 
(ml) 

Monomer 
(ml) 

BIS 
(g) 

SMB 
(g) 

APS 
(g) 

อุณหภูมิ
ขณะผสม 

(°C) 
29 0 5 5 0.19 0.065 0.065 50-60 

30 0.5 5 5 0.19 0.065 0.065 50-60 

31 1 5 5 0.19 0.065 0.065 50-60 

32 2 5 5 0.19 0.065 0.065 50-60 

33 3 5 5 0.19 0.065 0.065 50-60 

34 0 5 5 0.19 0.065 0.065 28-30 

35 0.5 5 5 0.19 0.065 0.065 28-30 

36 1 5 5 0.19 0.065 0.065 28-30 

37 2 5 5 0.19 0.065 0.065 28-30 

38 3 5 5 0.19 0.065 0.065 28-30 

หมายเหตุ Monomer = 2-Hydroxyethyl methacrylate, BIS = N,N’-Methylenebisacrylamide, SMB 
= Sodium Metabisulphite, APS = Ammonium Persulphate 
2. นําไปขึ้นรูปโดยการหลอเปนแผนฟลม แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 50-60 °C 
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รูปท่ี 3.6 แสดงการปนกวนขณะเตรยีมฟลมไฮโดรเจล 

 

3.4  การทดสอบสมบัติของฟลมไฮโดรเจล 
       3.4.1.  การตรวจหาหมูฟงกชนั 

นําตัวอยางที่เตรียมไดมาทําการตรวจวิเคราะหโดยเครื่องอินฟราเรดสเปกโตรสโครป 
ในชวงความยาวคลื่น 400-4000 cm-1 ตรวจสอบหมูฟงกชัน  
 
       3.4.2  การทดสอบเชิงกล [22] 

สมบัติทางดานการดึง (tensile properties) ไดแก การทนแรงดึง รอยละการดึงยดื ณ จดุขาด 
ตัดชิ้นงานเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาขนาด 2.5×10 cm นําชิ้นงานมาแชน้ํากอน 10 นาที เนื่องจากการใช
งานตองนําไปแชในน้ําหรือยากอน ทดสอบโดยใชเครือ่งทดสอบแรงดึงใชช้ินงานทดสอบตัวอยาง
ละ 8 ช้ิน  (ASTM D882) สภาวะการทดสอบเปนดังนี ้

Load cell  100 N      Test speed  5  mm/min      Gauge length  5 cm 
 

2.5 cm 5 cm

2.5 cm 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงขนาดชิ้นงานที่ใชทดสอบสมบัติเชิงกล 

10 cm 
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       3.4.3  การทดสอบอัตราการดูดซับน้ํา [25] 
นําชิ้นงานมาตดัเปนแผนสี่เหล่ียม 2 × 4 cm ใหขนาดเทากัน นําไปชั่งเพื่อใหทราบน้าํหนัก

ที่แนนอน แลวนําไปใสซองตาขายโลหะทีน่้ําสามารถผานเขาออกได นําไปแชน้าํ โดยช้ินงานตอง
จมลงในน้ํา นาํขึ้นมาชั่งน้ําหนักทุกๆ 10 นาที เพื่อดูอัตราการดูดซับน้าํจนน้ําหนักคงที่ จากนัน้นํา
ซองเดิมไปตมในน้ํารอน 3 ช่ัวโมง นําไปอบจนไดน้ําหนักคงที่ แลวช่ังหาสวนไมละลาย นําไปตม
ในน้ํารอนอีกครั้ง แลวนํามาอบจนไดน้าํหนักคงที่ หลังจากนั้นนําชิน้งานมาสกัดดวยเมทานอลตอ
เปนเวลา 5 ช่ัวโมงโดยใช soxhlet ดังรูปที่ 3.7 นํามาอบใหแหงแลวช่ังน้ําหนกั (เนื่องจากมีการใชคาํ
จํากัดความที่หลากหลาย เชน % Swelling index, % Swelling capacity, % Swelling ratio, % Water 
uptake และ % Swelling ในการทดลองนี้จงึขอใชคําวา % Swelling และนําไปคํานวณจากสูตร) 
 

% Swelling = น้ําหนกัฟลมหลังแชน้ํา - น้ําหนักฟลมแหงกอนแชน้ํา × 100 
             น้ําหนกัฟลมแหงกอนแชน้ํา 

 
% Gel fraction    = น้ําหนกัแหงคงเหลือหลังสกดัดวยน้ําและเมทานอล × 100 
    น้ําหนกัฟลมแหงกอนสกดั 
 

 
รูปท่ี 3.8 แสดงการสกัดฟลมไฮโดรเจลดวยเมทานอล ที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.9 แสดงการระเหยเมทานอลที่ไดจากการสกัดฟลมไฮโดรเจล 

 
 

       3.4.4  การทดสอบสมบัตทิางความรอน 
ใช TGA วิเคราะหความสามารถทนความรอนของฟลมไฮโดรเจลที่ผสมสารเมือกจากเม็ด

แมงลักและวัดการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัสารซึ่งสามารถหาองคประกอบคราวๆได โดยนํา
ช้ินงานมาตัดเปนชิ้นเล็กๆ สภาวะการทดสอบเปนดังนี ้

Heating rate 20 °C/min  ชวงอุณหภูมิ 50 – 500 °C  ภายใตสภาวะกาซไนโตรเจน 
   
       3.4.5  การตรวจสอบสัณฐานวิทยา 

ศึกษาการกระจายตวัของสารเมือกจากเมด็แมงลักในพอลิเมอร ลักษณะพืน้ผิวของฟลม
ไฮโดรเจลกอนและหลังการสกดัดวยน้ําและเมทานอล โดยนําแผนฟลมไฮโดรเจลมาตัดเปนชิ้น
ขนาดเล็กแลวนําไปเคลือบดวยทองคํา หลังจากนั้นนําไปสองดูพื้นผิวของฟลมไฮโดรเจลดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope; SEM) รุน Mx 2500 s บริษัท 
Camscan Maxim 
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3.5  สรุปแผนผงัการเตรียมฟลมไฮโดรเจล 
 
 

สารเมือกจากเม็ดแมงลัก (A) 
 

                                                                                                มอนอเมอร 
                                                                                                สารเชื่อมโยง 
                                                                                                ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 

 
 
ไมมีมอนอเมอร          สูตรมาตรฐาน         ลดปริมาณสารเชื่อมโยง         ลดปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 
 

 
ปริมาณสารเมือกจากเมด็แมงลัก 

 
 
-  3 % (B)            -  3 % (F)        -  3 % (K)                          -  3 % (P)   
-  2 % (C)           -  2 % (G)         -  2 % (L)             -  2 % (Q)   
-  1 % (D)            -  1 % (H)         -  1 % (M)                          -  1 % (R)   
-  0.5 % (E)            -  0.5 % (I)         -  0.5 % (N)            -  0.5 % (S)   
                                     -  0 % (J)                      -  0 % (O)                          -  0 % (T)   

 
 
 
ทําการทดลองที่อุณหภูม ิ  ทําการทดลองที่อุณหภูม ิ
           50-60 °C    28-30 °C 

 
 
    FTIR           สมบัติเชิงกล         การดูดซับน้ํา          % คาสัดสวนเจล         TGA            SEM 

 
 รูปท่ี 3.10 แสดงสรุปแผนผังการเตรียมฟลมไฮโดรเจล 

 


