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คาเฟอีนเป็นสารที่พบได้ในอาหารและเครื่องดื่มหลายชนิด ซึ่งสามารถส่งผลกระทบต่อระบบ

ประสาทส่วนกลางของมนุษย์ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะเตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสและเบต้าไซโคล -
เดกซ์ตรินโดยใช้วิธีการตกตะกอนร่วมและการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง นอกจากนั้นยังมีการเปรียบเทียบ
ความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจลที่เตรียมโดยใช้อัตราส่วนของเซลลูโลส/เบต้าไซโคลเดกซ์-
ตรินที่แตกต่างกัน สารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมไฮโดรเจลคือพอลิเมอร์ชีวภาพ 2 ชนิด ได้แก ่เซลลูโลสที่มีผลึก

ระดับไมโครเมตร (MCC) และเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (β-CD) โดยในการเตรียมแบบตกตะกอนร่วมจะใช้เอ-
ทานอลเป็นสารตกตะกอน ทั้งในระบบที่ใช้ของเหลวไอออนิคและระบบที่ใช้สารละลายผสมระหว่าง 
NaOH/urea ส่วนการเตรียมแบบการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางจะใช้สารเชื่อมขวาง 2 ชนิด คืออีพิคลอโรไฮ-
ดรินท าปฏิกิริยาในระบบสารละลายผสมระหว่าง NaOH/urea และโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนตท า
ปฏิกิริยาในระบบสารละลายไพริดีน จากการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR และเทคนิค Raman spectroscopy 
พบว่าไฮโดรเจลที่เตรียมในระบบที่ใช้สารเชื่อมขวางเป็นโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต เกิดหมู่เชื่อมขวาง
แบบยูรีเทนขึ้น ซึ่งแสดงถึงความส าเร็จของปฏิกิริยาเชื่อมขวาง  ผลจากการทดสอบด้วยเทคนิค TGA พบว่า 
ไฮโดรเจลที่เตรียมแบบการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยสารเชื่อมขวางทั้งสองชนดิ มีเสถียรภาพทางความร้อน
ที่สูงกว่าสารตั้งต้น และจะสังเกตเห็นการสลายตัวสองขั้นในไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยระบบที่ใช้สารเชื่อมขวาง
เป็นโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต ในบรรดาไฮโดรเจลที่เตรียมขึ้นมาทั้งหมดโดยใช้วิธีการเตรียมที่แตกต่าง
กันมีเพียงไฮโดรเจลที่เตรียมในระบบที่ใช้สารเชื่อมขวางเป็นโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนตเท่านั้นที่มีหน่วย
ของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินอยู่ในโครงสร้างและสามารถดูดซับโมเลกุลคาเฟอีนได้  โดยที่ความสามารถในการ
ดูดซับคาเฟอีนมีแนวโน้มที่จะเพิ่มสูงขึ้น เมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วนของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในขั้นตอนการ

เตรียมไฮโดรเจล โดยที่ไฮโดรเจลที่เตรียมโดยใช้เพียง β-CD เป็นสารตั้งต้น มีความสามารถในการดูดซับ
คาเฟอีน 53 มิลลิกรัมคาเฟอีน/กรัมเรซิน ซึ่งเอทานอลเป็นสารละลายที่เหมาะสมในการชะล้างโมเลกุล
คาเฟอีนออกจากไฮโดรเจลและไฮโดรเจลดังกล่าวสามารถน ากลับมาใช้ดูดซับคาเฟอีนซ้ าได้ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  
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Caffeine is found in various kinds of food and drink and it can affect the 
human nervous system. This research aims to prepare the hydrogel between cellulose and 

β-cyclodextrin from co-precipitation and crosslink method. Also, the caffeine absorption 

efficiency of hydrogels prepared with various cellulose/β-cyclodextrin ratios were 
compared. The hydrogel was prepared by using two types of biopolymer, i.e. 

microcrystalline cellulose (MCC) and β-cyclodextrin (β-CD), as resin precursors. Ethanol 
was used as non-solvent for co-precipitated hydrogel preparation, both ionic liquid and 
NaOH/urea solution system. The crosslinked hydrogel preparation using two types of 
crosslinking agent, i.e. epichlorohydrin for NaOH/urea solution system and tolylene-2,4-
diisocyanate for pyridine system. The FTIR and Raman spectra of hydrogel prepared from 
tolylene-2,4-diisocyanate as crosslinking agent illustrated the urethane functional group 
indicating the success of crosslink reaction. The result from TGA showed that the thermal 
stability of hydrogels prepared by crosslink reaction was higher than that of resin 
precursors. Two-steps weight loss was observed in the thermogram of hydrogel prepared 
from tolylene-2,4-diisocyanate as crosslinking agent. Among all prepared hydrogel with 
various methods, only hydrogel synthesized from tolylene-2,4-diisocyanate as crosslinking 

agent had β-CD unit in its structure and this hydrogel could absorb caffeine molecules. 

The caffeine absorption ability of the hydrogel tended to increase with increasing the β-CD 
ratio at synthesizing step. The caffeine absorption efficiency of hydrogel prepared with 

only β-CD as precursor was 53 milligrams of caffeine per gram of resin. The suitable 
solvent for extracted caffeine molecules from hydrogel was ethanol and the regenerated 
hydrogel could be reused. 
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ศาสตราจารย์ ดร.จันทร์ฉาย ทองปิ่น ที่ให้ความอนุเคราะห์ crucible pan ส าหรับใช้ในการทดสอบ 
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การด าเนินงานวิจัยที่ผ่านมา และขอขอบพระคุณคณาจารย์ในภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุทุก
ท่านที่ได้อบรมสั่งสอน และถ่ายทอดความรู้ความเข้าใจในด้านต่าง ๆ แก่ผู้วิจัยตลอดระยะเวลาที่ได้ศึกษา
อยู่ในสถาบันแห่งนี้ 

ขอขอบพระคุณ นักวิทยาศาสตร์ คุณพินิจ เจียนระลึก วิศวกร คุณไพโรจน์ ตั้งศุภธวัช และ
เจ้าหน้าที่ประจ าภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุทุกท่าน ที่คอยช่วยเหลือในการจัดเตรียมอุปกรณ์ 
สารเคมี รวมถึงงานเอกสารต่าง ๆ ซึ่งท าให้งานวิจัยนี้ด าเนินมาได้ด้วยความเรียบร้อย 

สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ พ่ีชาย คุณตา คุณยาย และครอบครัวเลิศสุริยะกุลทุก
ท่านที่ให้การสนับสนุนในด้านการศึกษา และคอยให้ก าลังใจตลอดมา 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของเรื่อง 
คาเฟอีนเป็นสารที่มีอยู่ตามธรรมชาติ ทั้งยังสามารถสังเคราะห์และน ามาใช้ในอุตสาหกรรมได้ 

โดยอาจพบได้ทั้งในอาหารและเครื่องดื่ม เช่น กาแฟ ชา น้ าอัดลม เครื่องดื่มชูก าลัง โกโก้ และช็อคโก-

แลต นอกจากนั้นยังอาจพบได้ในยาบางชนิดอีกด้วย ซึ่งคาเฟอีนจะส่งผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง

คือมีส่วนช่วยกระตุ้นการท างานของสมอง ท าให้รู้สึกสดชื่นกะปรี้กระเปร่าและไม่ง่วงนอน แต่เมื่อ

บริโภคในปริมาณที่มากเกินไป อาจส่งผลให้มีอาการใจสั่น นอนไม่หลับ เครียด ปวดศีรษะ อารมณ์เสีย

ง่าย กระสับกระส่าย และอาเจียน อีกท้ังยังอาจเป็นผลให้เกิดโรคร้ายแรงอ่ืน ๆ เช่น โรคกระดูกพรุน 

โรคหัวใจ โรคมะเร็ง โรคตับ โรคไต และโรคปอด [1, 2] การบริโภคคาเฟอีนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 

นานอาจน าไปสู่ภาวะเสพติดคาเฟอีน ซึ่งเมื่อไม่ได้รับคาเฟอีนในปริมาณที่ร่างกายคุ้นเคยจะมีอาการ

กระสับกระส่าย วิตกกังวล นอนไม่หลับ และใจสั่น เป็นต้น โดยผู้เชี่ยวชาญแนะน าว่าผู้ใหญ่ที่มีสุขภาพ

แข็งแรงไม่ควรบริโภคคาเฟอีนเกินกว่า 300-400 มิลลิกรัม/วัน [3] แต่ผู้ที่ร่างกายอ่อนแอหรือผู้ที่แพ้

คาเฟอีนอาจถูกกระตุ้นให้เกิดอาการผิดปกตแิม้ได้รับเพียงปริมาณ 10 มิลลิกรัม/วัน [4] เมื่อเทียบใน

ปริมาณที่เท่ากันจะพบว่ากาแฟมีส่วนประกอบของคาเฟอีนมากที่สุด ตามด้วยชา และโกโก้ ตามล าดับ 

ซ่ึงในปัจจุบันมีความนิยมในการบริโภคกาแฟเพ่ิมสูงขึ้นมาก ทั้งกาแฟสดและกาแฟส าเร็จรูป โดยมี

ความจ าเป็นทั้งในด้านการบริโภคเพ่ือสุขภาพ บริโภคตามสมัยนิยมหรือเพ่ือการเข้าสังคม และเป็น

ความชอบส่วนบุคคล ซึ่งการบริโภคเครื่องดื่มเหล่านี้ โดยเฉพาะกาแฟ จะท าให้ร่างกายได้รับคาเฟอีน

ค่อนข้างสูง (ประมาณ 0.50 - 0.75 มิลลิกรัมของคาเฟอีน ต่อ มิลลิลิตรของเครื่องดื่ม [5]) และ

นอกเหนือจากการบริโภคกาแฟแล้ว ยังมีโอกาสได้รับคาเฟอีนทางอ้อมจากเครื่องดื่มและอาหารชนิด

อ่ืน ๆ อีกด้วย ดังนั้นจึงยากต่อการค านวณปริมาณคาเฟอีนที่ได้รับในแต่ละครั้งได้อย่างแม่นย า ซึ่งเมื่อ

ร่างกายได้รับคาเฟอีนในปริมาณมากเกินไปก็อาจส่งผลเสียต่อร่างกายดังที่กล่าวไว้ข้างต้น แต่อย่างไรก็

ตามการบริโภคกาแฟซึ่งมีโอกาสได้รับคาเฟอีนมากที่สุดก็ยังคงเป็นที่นิยมอยู่ในปัจจุบัน  

ในทางการค้าจึงมีการคิดค้นกระบวนการสกัดคาเฟอีนออกจากเมล็ดกาแฟ โดยในปัจจุบันมีอยู่

ด้วยกันหลายกระบวนการ เช่น กระบวนการที่ใช้น้ าแบบสวิส (Swiss water process), กระบวนการ

ที่ใช้ตัวท าละลาย (direct solvent process) และกระบวนการที่ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ (carbon 

dioxide process) ซึ่งทั้งสามกระบวนการดังกล่าวมีความยุ่งยาก ต้นทุนสูง ใช้เวลานาน และอาจท า
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ให้เมล็ดกาแฟสูญเสียกลิ่นและรสชาดอันเป็นเอกลักษณ์ เนื่องจากในกระบวนการสกัดคาเฟอีนใน

อุตสาหกรรมมีการใช้ทั้งตัวท าละลาย ความร้อน และความดันสูง [4, 6] 

เบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (β-CD) เป็นไซโคลเดกซ์ตรินชนิดหนึ่งที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย 

เนื่องจากสังเคราะห์ได้ง่ายและราคาถูกกว่าชนิดอื่น ๆ เบต้าไซโคลเดกซ์ตรินมีโครงสร้างทางเคมีที่

ลักษณะเป็นวง มีหน่วยซ้ าเป็นน้ าตาลกลูโคส 7 หน่วยต่อกันด้วยพันธะ α-1, 4 glucosidic รูปร่างของ

โมเลกุล β-CD เป็นทรงกรวยสั้นคล้ายโดนัท ซ่ึงโพรงด้านในจะมีสมบัติที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) 

ส่วนผิวด้านนอกจะมีสมบัติที่ชอบน้ า (hydrophilic) [7] ส่งผลให้ β-CD สามารถละลายน้ าได้เล็กน้อย

และเกิดเป็นสารประกอบกับโมเลกุลที่เหมาะสมได้ จึงได้มีการน า β-CD ไปใช้เป็นสารดูดซับ [8] 

ตัวเร่ง [9] และตัวขนส่งยา [10] ซึ่งสารชนิดหนึ่งที่ β-CD สามารถดูดซับได้คือคาเฟอีน โดยอาศัย

หลักการดูดซับของโมเลกุลคาเฟอีน (guest) เข้าไปในช่องว่างที่ไม่มีข้ัว (ไม่ชอบน้ า) ของโมเลกุลเบต้า-

ไซโคลเดกซ์ตริน (host) แต่เนื่องจากความสามารถในการละลายของ β-CD ที่ค่อนข้างต่ า คือ 18.5 

กรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิ 25°C [11] จึงอาจท าให้โมเลกุลของ β-CD บางส่วนที่ไม่ละลายน้ ามีการแพ็คตัว

กันแน่น และโมเลกุลของคาเฟอีนแพร่เข้าไปที่โพรงด้านในของ β-CD ได้ยาก ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะ

แยกโมเลกุลของ β-CD และยึดเกาะไว้บนพอลิเมอร์  

เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ทางธรรมชาติชนิดหนึ่ง โดยทั่วไปจะพบได้ในผนังเซลล์ของพืช ซึ่งมักจะ

อยู่ร่วมกันกับสารประกอบอ่ืน ๆ เช่น เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และแว็กซ์ แต่อย่างไรก็ตามยังมีเซลลูโลส

บางชนิดที่มีความบริสุทธิ์สูง เช่น เซลลูโลสจากแบคทีเรีย (bacterial cellulose) หรือเซลลูโลสที่มี

ผลึกระดับไมโครเมตร (microcrystalline cellulose) โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลสเป็นสายโซ่ตรง 

ที่ประกอบไปด้วยหน่วยซ้ าของน้ าตาลกลูโคสต่อกันด้วยพันธะ β-1, 4 glucosidic ซ่ึงโครงสร้างเหล่านี้

มีความแข็งแรงและมีผลึกสูง เซลลูโลสจึงเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ละลายน้ า [12]  

ในงานวิจัยนี้มีแนวความคิดที่จะใช้วัสดุจากธรรมชาติในการดูดซับคาเฟอีนเพ่ือให้มีความ

ปลอดภัยต่อสุขภาพ ทั้งจากคาเฟอีนและจากตัวท าละลายในกระบวนการสกัด โดยน าเซลลูโลส 

(cellulose) และไซโคลเดกซ์ตริน (cyclodextrin) ซ่ึงมีหน่วยย่อยเป็นกลูโคสและเป็นวัสดุจาก

ธรรมชาติ เตรียมเป็นไฮโดรเจลด้วยวิธีการที่แตกต่างกันคือ การตกตะกอนร่วมและการเกิดปฏิกิริยา

เชื่อมขวาง เพ่ือใช้ประโยชน์ในการดูดซับคาเฟอีน และศึกษาความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของ

ไฮโดรเจลที่เตรียมได ้ทั้งนี้เพ่ือเป็นทางเลือกในการก าจัดคาเฟอีนที่มีอยู่ในเครื่องดื่ม 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสและไซโคลเดกซ์ตรินด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมและ

วิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 

1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจลจากเซลลูโลสและไซโคล-

เดกซ์ตรินที่มีสัดส่วนในการผสมที่แตกต่างกัน  

 

1.3 กรอบแนวความคิดงานวิจัย 
คาเฟอีนเป็นสารที่เมื่อร่างกายได้รับในปริมาณมากจะเกิดอันตรายต่อร่างกาย โดยจะส่งผลต่อ

ระบบประสาทส่วนกลาง มักพบได้ทั้งในอาหารและเครื่องดื่มเพ่ือสุขภาพที่เป็นที่นิยมโดยเฉพาะกาแฟ 

ชา และโกโก้  ซึ่งในปัจจุบันมีกระบวนการสกัดคาเฟอีนออกจากเมล็ดกาแฟอยู่ด้วยกันหลายวิธี แต่จะ

มีความซับซ้อน ใช้เวลานาน และต้นทุนสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะน าเซลลูโลสและไซโคล-

เดกซ์ตริน ซึ่งเป็นวัสดุจากธรรมชาติที่มีความปลอดภัยสูง มาเตรียมให้เป็นพอลิเมอร์ด้วยวิธีการที่

แตกต่างกัน เพ่ือใช้ศึกษาการดูดซับคาเฟอีนในสารละลายคาเฟอีน โดยอาศัยหลักการดูดซับของ

โมเลกุลคาเฟอีนเข้าไปในโครงสร้างที่เป็นโพรงที่มีสมบัติไฮโดรโฟบิกของโมเลกุลไซโคลเดกซ์ตริน โดย

จะศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมและวิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง รวมถึง

ศึกษาผลของปริมาณการเติมไซโคลเดกซ์ตรินที่มีต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน 

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษาและข้อจ ากัดของงานวิจัย 
1.4.1 งานวิจัยนี้มีขอบเขตของการศึกษาดังนี้ 

(1) ใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของเซลลูโลสและไซโคลเดกซ์ตรินเป็น 0/100, 25/75, 50/50, 

75/25 และ 100/0 

1.4.2 งานวิจัยนี้มีข้อจ ากัดดังนี้ 

(1) เซลลูโลสที่ใช้คือผลึกเซลลูโลสขนาดไมโครเมตร (microcrystalline cellulose) 

(2) ไซโคลเดกซ์ตรินที่ใช้คือเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (β-cyclodextrin) 

(3) การศึกษาการดูดซับคาเฟอีนจะศึกษาจากการดูดซับคาเฟอีนใน caffeine  

aqueous solution 

(4) วิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายคาเฟอีนด้วยเทคนิค UV-VIS spectrophoto-

metry ที่ความยาวคลื่น (λmax) เป็น 272 นาโนเมตร 
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1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1.5.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการทดลอง 

1.5.3 ด าเนินงานวิจัย โดยในงานวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนดังนี้ 

ส่วนที่ 1 ศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสและไซโคลเดกซ์ตริน และพิสูจน์

เอกลักษณ์ของไฮโดรเจลด้วยเทคนิค FTIR, Raman spectrophotometry, TGA, XRD และ 

การทดสอบหาปริมาณเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในไฮโดรเจล 

ขั้นตอนที่ 1 เตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสและไซโคลเดกซ์ตรินโดยวิธีการตกตะกอนร่วม (co- 

precipitation method) ในระบบของเหลวไอออนิค (ionic liquid) คือ BMIM-Cl (1-butyl-3-

methylimidazolium chloride) 

ขั้นตอนที่ 2 เตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสและไซโคลเดกซ์ตรินโดยวิธีการตกตะกอนร่วม (co-

precipitation method) ในระบบสารละลายผสมระหว่าง NaOH/urea  

ขั้นตอนที่ 3 เตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสและไซโคลเดกซ์ตรินโดยใช้วิธีการเกิดปฏิกิริยา 

เชื่อมขวาง (crosslink method) ในระบบสารละลายผสมระหว่าง NaOH/urea ซึ่งใช้สารเชื่อมขวาง

เป็นอีพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin, EP)  

ขั้นตอนที่ 4 เตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสและไซโคลเดกซ์ตรินโดยใช้วิธีการเกิดปฏิกิริยา 

เชื่อมขวาง (Crosslink method) ในระบบสารละลายไพริดีน ซึ่งใช้สารเชื่อมขวางเป็น โทลิลีน-ทูโฟร์-

ไดไอโซไซยาเนต (tolylene-2,4-diisocyanate, TDI)  

ขั้นตอนที่ 5 น าไฮโดรเจลไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค FTIR, Raman spectrophotome-

try, TGA, XRD และการทดสอบหาปริมาณเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในไฮโดรเจล 

ส่วนที่ 2 ศึกษาความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจลที่ได้จากวิธีการเตรียมที่

แตกต่างกัน และศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจล โดย

ตรวจสอบความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนด้วยเทคนิค UV-VIS spectrophotometry และวัดค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น (λmax) เป็น 272 นาโนเมตร 

ขั้นตอนที่ 1 เตรียมสารละลายคาเฟอีนที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน เพ่ือท ากราฟเทียบ

มาตรฐาน 

ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาและเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจลที่เตรียม

จากวิธีการที่แตกต่างกัน 
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ส่วนที่ 3 ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าไฮโดรเจลมาใช้เพ่ือดูดซับคาเฟอีนซ้ า และ

ตรวจสอบความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนโดยใช้เทคนิค UV-VIS spectrophotometry 

ขั้นตอนที่ 1 เตรียมสารละลายคาเฟอีนที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอนในสารละลายชนิดต่าง ๆ  

เพ่ือท ากราฟเทียบมาตรฐาน 

ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาและเปรียบเทียบความสามารถในการชะล้างคาเฟอีนออกจากไฮโดรเจลของ

สารละลายชนิดต่าง ๆ 

ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนซ้ าของไฮโดรเจล 

1.5.4 วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจัย 

1.5.5 จัดท ารายงานผลงานวิจัย 

1.5.6 เสนอผลงานวิจัย 

(1) การสอบโครงงานวิจัย 

(2) บทความวิจัยหรือน าเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการที่มีรายงานการประชุมฉบับ

เต็ม 

 

1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
1.6.1 สามารถเตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสและไซโคลเดกซ์ตรินด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมและ

วิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางได้ 

1.6.2 ทราบถึงอิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างเซลลูโลสและไซโคลเดกซ์ตรินที่ใช้เตรียมไฮโดรเจล และ

วิธีการที่ใช้ในการเตรียมไฮโดรเจลที่มีต่อประสิทธิภาพของการดูดซับคาเฟอีนในสารละลาย

คาเฟอีน 
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[13] 

บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 คาเฟอีน (caffeine) 
2.1.1 ข้อมูลโดยทั่วไปของคาเฟอีน 

คาเฟอีน (caffeine) หรือ 1,3,7-trimethylxanthine  ซึ่งมีสูตรโมเลกุลเป็น C8H10N4O2 โดยมี

โครงสร้างแสดงดังภาพที่ 2.1 [13] 

 
ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของคาเฟอีน  

 
คาเฟอีนเป็นสารที่มีอยู่ตามธรรมชาติ ทีส่ามารถสกัดและน ามาใช้ในอุตสาหกรรมได้ ลักษณะ

โดยทั่วไปจะเป็นผงสีขาวหรือสีเหลืองอ่อน มีรสขม  ละลายในน้ าได้น้อย แต่จะละลายได้ดีขึ้นเมื่อมี

การให้ความร้อน และคาเฟอีนทีส่ามารถพบได้ในธรรมชาติ อาจจะเป็นส่วนประกอบหนึ่งของอาหาร

และเครื่องดื่มหลากหลายชนิด  เช่น กาแฟ ชา โกโก้ และเครื่องดื่มชนิดอ่ืน ๆ  โดยจะมีปริมาณของ

คาเฟอีนที่แตกต่างกันออกไป ดังตารางที่ 2.1 [5, 14] 
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[5, 14] ตารางที่ 2.1 ปริมาณของคาเฟอีนในเครื่องดื่มประเภทต่าง ๆ  

ประเภทของเครื่องดื่ม 
ปริมาณของเครื่องดื่ม 

(มิลลิลิตร) 
ปริมาณของคาเฟอีน 

(มิลลิกรัม) 

กาแฟ   
 กาแฟต้ม 237 95 - 200 
 กาแฟส าเร็จรูปพร้อมชงดื่ม 237 65 - 150 
 กาแฟเอสเพรสโซ 30 47 - 75 
 กาแฟลาเต้หรือมอคค่า 237 65 - 175 
ชา   
 ชาที่ชงจากใบชา 237 20 - 50 
 ชาด า 237 15 - 70 
 ชาเขียว 237 20 - 45 
 ชาส าเร็จรูป 237 5 - 40 
เครื่องดื่มชนิดอ่ืน ๆ   
 โกโก้หรือช็อคโกแลตร้อน 237 10 - 20 
 น้ าอัดลม 355 20 - 50 
 เครื่องดื่มชูก าลัง 237 70 - 100 
 นมหรือไอศครีมรสกาแฟ 120 15 - 100 

 
แม้ว่าคาเฟอีนจะมีประโยชน์ในการช่วยกระตุ้นการท างานของสมอง ท าให้รู้สึกสดชื่นและไม่ง่วง 

แตใ่นบางกรณีพบว่าผู้ที่แพ้คาเฟอีนจะมีอาการผิดปกติ เช่นเดียวกับผู้ที่สุขภาพดีแต่ได้รับคาเฟอีนมาก

เกินไป จึงอาจมีอาการใจสั่น นอนไม่หลับ ปวดศีรษะ และอาเจียน [2] ซ่ึงการบริโภคคาเฟอีนใน

ปริมาณมากอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานานอาจน าไปสู่ภาวะเสพติดคาเฟอีน แต่อย่างไรก็ตามการบริโภค

กาแฟซึ่งมโีอกาสได้รับคาเฟอีนมากที่สุดก็ยังคงเป็นที่นิยมอยู่ในปัจจุบัน 

2.1.2 การสกัดคาเฟอีนออกจากเมล็ดกาแฟสด  

เนื่องจากความต้องการในการบริโภคกาแฟเพ่ิมสูงขึ้น แต่เพ่ือเป็นการรักษาสุขภาพและลด

ความเสี่ยงต่อการเกิดโรคจึงไม่ควรรับคาเฟอีนในกาแฟเข้าสู่ร่างกายมากจนเกินไป ในทางการค้าจึงมี

การคิดค้นกระบวนการสกัดคาเฟอีนออกจากเมล็ดกาแฟสด (ข้ันตอนการก าจัดคาเฟอีนจะท าก่อนที่
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จะน าเมล็ดกาแฟมาค่ัวและบด) โดยมีอยู่ด้วยกัน 3 กระบวนการที่มีการใช้กันอย่างแพร่หลายใน

อุตสาหกรรม ดังนี้ 

กระบวนการที่ 1  กระบวนการที่ใช้น้ าแบบสวิส (Swiss water process) เป็น

กระบวนการสกัดท่ีใช้หลักการของความสามารถในการละลายและการออสโมซิส โดยจะเริ่มจากการ

น าเมล็ดกาแฟแช่ในน้ าร้อนเพ่ือให้คาเฟอีนละลายออกมา จากนั้นสารละลายดังกล่าวจะถูกล าเลียง

ผ่านตัวกรองที่เป็นถ่านกัมมันต์ (activated charcoal) ซึ่งมีขนาดของรูพรุนที่พอดีกับการจับโมเลกุล

คาเฟอีนที่มีขนาดใหญ่ และปล่อยให้โมเลกุลของน้ ามัน รสชาด และโมเลกุลอื่น ๆ สามารถผ่านไปได้ 

จากนั้นจะน าสารละลายที่ผ่านการกรองคาเฟอีนแล้วนี้กลับมาใช้อีกครั้ง โดยจะใช้ในการต้มเมล็ด-

กาแฟให้เกิดการละลาย และเมื่อสารละลายนี้อ่ิมตัวไปด้วยโมเลกุลของน้ ามันและรสชาดแล้ว ก็จะถูก

ใช้เพื่อดึงเอาโมเลกุลของคาเฟอีนออกจากเมล็ดกาแฟโดยที่โมเลกุลอื่น ๆ ไม่ถูกละลายออกมาด้วย 

และล าเลียงไปผ่านตัวกรองถ่านกัมมันต์เพ่ือก าจัดคาเฟอีนและน ากลับไปใช้สกัดคาเฟอีนจากเมล็ด

กาแฟซ้ าได้อีก ซึ่งถ่านกัมมันต์นี้เมื่อจับคาเฟอีนไว้เป็นจ านวนมากแล้วจะน าไปท าความสะอาดและ

กลับมาใช้ซ้ าได้ ส่วนเมล็ดกาแฟที่ถูกก าจัดคาเฟอีนแล้วจะน าไปท าให้แห้ง ในกระบวนการนี้สามารถ

ก าจัดคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟได้ประมาณร้อยละ 94 - 96 [4, 6] 

กระบวนการที่ 2  กระบวนการที่ใช้ตัวท าละลาย (direct solvent process) เป็น

กระบวนการที่ใช้ตัวท าละลาย เช่น เมทิลีนคลอไรด์ (methylene chloride, CH2Cl2) หรือเอทิลอะซิ-

เตต (ethyl acetate, CH3CO2C2H5) ในการสกัดเอาคาเฟอีนออกจากเมล็ดกาแฟ โดยเริ่มจากเมล็ด-

กาแฟถูกให้ความร้อนด้วยไอน้ าเป็นเวลา 30 นาทีเพ่ือเป็นการเปิดช่องรูพรุนของเมล็ดกาแฟ จากนั้น

จะถูกสกัดด้วยตัวท าละลายซ้ า ๆ หลายครั้งเป็นเวลาประมาณ 10 ชั่วโมงเพ่ือก าจัดคาเฟอีนออก 

สารละลายเหล่านี้จะถูกท าให้ระเหยออกจากเมล็ดกาแฟและท าการควบแน่นตัวท าละลายเพื่อน ากลับ 

มาใช้ซ้ าอีก จากนั้นท าการล้างเมล็ดกาแฟด้วยน้ าและไอน้ าจนกระท่ังไม่มีตัวท าละลายตกค้างอยู่ ซ่ึง

กระบวนการนี้สามารถก าจัดคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟได้ประมาณร้อยละ 96 - 97 [4, 6] 

กระบวนการที่ 3  กระบวนการที่ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide process) 

เป็นกระบวนการที่คล้ายกับการสกัดด้วยตัวท าละลาย เว้นแต่ว่าใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวท า-

ละลาย แม้ว่าคาร์บอนไดออกไซด์จะมีอยู่มากเนื่องจากเป็นส่วนประกอบในอากาศ แต่การน ามาใช้

สกัดคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟจะต้องท าให้อยู่ในสภาพของไหลที่เรียกว่า ของไหลยิ่งยวด (supercritical 

carbon dioxide) ซึ่งมีความดันสูงประมาณ 250 – 300 เท่าของความดันบรรยากาศ ในการสกัดจะ

เริ่มจากแช่เมล็ดกาแฟในน้ า แล้วเติมคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นของไหลลงในถังสแตนเลสที่ปิดสนิท 
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คาร์บอนไดออกไซด์จะเป็นตัวท าละลายและดึงเอาคาเฟอีนออกมาจากเมล็ดกาแฟ จากนั้นสารละลาย

จะถูกล าเลียงไปยังอีกถังหนึ่งซึ่งจะมีการลดความดันลง คาร์บอนไดออกไซด์จะเปลี่ยนสถานะกลับไป

เป็นก๊าซและเหลือไว้เพียงคาเฟอีน แล้วก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก็จะถูกดูดกลับไปใช้ในถังที่มีการสกัด

ซ้ าได้อีก ในกระบวนการนี้สามารถก าจัดคาเฟอีนในเมล็ดกาแฟได้ประมาณร้อยละ 96 - 98 [4, 6] 

ซึ่งกระบวนการสกัดกาแฟดังที่กล่าวมาข้างต้นทั้งหมดจะท าในขั้นตอนที่ยังเป็นเมล็ดกาแฟสด 

(เมล็ดสีเขียว) ก่อนจะน าไปคั่ว บด และพร้อมน าไปชงหรือแปรรูปเป็นกาแฟส าเร็จรูปพร้อมชง โดยจะ

สรุปข้อดีและข้อเสียของแต่ละกระบวนการไว้ดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของกระบวนการสกัดคาเฟอีนออกจากเมล็ดกาแฟ 

กระบวนการ 
ความสามารถ 

ในการก าจัดคาเฟอีน 
ข้อดี ข้อเสีย 

กระบวนการที่ใช้น้ า
แบบสวิส 

94 – 96 % 

- ใช้น้ าเป็นตัวท าละลายจึง
ไม่มีการปนเปื้อนของ
สารเคมีอ่ืน 

- ต้องมีการสกัดหลาย
ขั้นตอน  
- ต้องมีการแยกคาเฟอีน
ออกจากถ่านกัมมันต์ 
- ไม่มีความเฉพาะเจาะจง
ของรูพรุนในถ่านกัมมันต์กับ
โมกุลคาเฟอีน 

กระบวนการที่ใช้ 
ตัวท าละลาย 

96 – 97 % 

- มีความเฉพาะเจาะจงของ
ตัวท าละลายกับโมเลกุล
คาเฟอีน 
- ตัวท าละลายสามารถน า
กลับมาใช้ซ้ าได้ 

- อาจมีการตกค้างของตัว
ท าละลาย 

กระบวนการที่ใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ 

96 – 98 % 

- ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็น
ตัวท าละลายซึ่งโดยปกติจะ
สามารถระเหยเป็นก๊าซได้
จึงไม่มีการตกค้างอยู่ 
- ตัวท าละลายสามารถน า
กลับมาใช้ซ้ าได้ 

- ใช้ความดันสูง 
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[16] 

ถึงแม้ว่าการสกัดคาเฟอีนด้วยกระบวนการในปัจจุบันจะสามารถลดปริมาณของคาเฟอีนใน

เมล็ดกาแฟลงไปได้มากก็ตาม แต่กระบวนการดังกล่าวก็ยังส่งผลต่อกลิ่นหรือรสชาดอันเป็นเอกลักษณ์

ของเมล็ดกาแฟอยู่บ้าง เนื่องจากในกระบวนการสกัดคาเฟอีนจะต้องมีการใช้ความร้อนท าให้สารใน

เมล็ดกาแฟละลายออกมาเพ่ือสกัดคาเฟอีนออก แล้วจึงท าให้เมล็ดกาแฟกลับไปแห้งอีกครั้ง 

นอกจากนั้นแล้วพบว่าการสกัดคาเฟอีนออก ยังส่งผลให้เมล็ดกาแฟมีปริมาณของความชื้นที่เปลี่ยนไป 

ท าให้ในขั้นตอนการค่ัวท าได้ยากกว่าเมล็ดกาแฟที่ไม่ถูกสกัดคาเฟอีนออก ดังนั้นแล้วจึงเป็นผลให้

กาแฟที่มีการสกัดคาเฟอีนออกมีราคาที่ค่อนข้างสูงมากเมื่อเทียบกับกาแฟทั่วไป [6] 

 

2.2 ไซโคลเดกซต์ริน (cyclodextrin) 
2.2.1 ข้อมูลโดยทั่วไปของไซโคลเดกซ์ตริน 

ไซโคลเดกซ์ตรินเป็น ไซคลิค โอลิโกแซคคาไรด์ (cyclic oligosaccharides) ที่ได้จากการ

สลายตัวโดยใช้เอนไซม์ของแป้ง ซึ่งจะมีโครงสร้างเป็นวงประกอบด้วยหน่วยซ้ าของ glucopyranose 

(หรือน้ าตาลกลูโคส) ที่มากกว่า 5 หน่วยขึ้นไป มาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ α-1,4 glucosidic  จะมี

รูปร่างของโมเลกุลเป็นทรงกรวยตัดสั้น (คล้ายโดนัท) โดยมีโพรงด้านในที่มีสมบัติเป็นไฮโดรโฟบิก 

(hydropho-bic) ส่วนพื้นผิวด้านนอกมีสมบัติเป็นไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) [15]  ดังในภาพที่ 2.2 

[16] 

 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมีและโครงสร้างสามมิติของไซโคลเดกซ์ตริน  
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[15, 17] 

เนื่องจากโครงสร้างที่มีโพรงของไซโคลเดกซ์ตรินมีความเหมาะสมในการจับกับโมเลกุลที่ขนาด

พอดีกัน หรือมีความเฉพาะเจาะจงต่อกัน โดยสามารถจับโมเลกุลที่มีความเป็นขั้วต่ ากว่าน้ าหรือไม่มีข้ัว

ได้ แล้วจึงสามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนอินคลูชัน (inclusion complexes) โดยมีโมเลกุลของ

ไซโคลเดกซ์ตรินเป็นโฮสต์ (host) และโมเลกุลของสารอ่ืนเป็นเกสต์ (guest) ซึ่งสามารถน าไปใช้

ประโยชน์ได้หลายด้าน เช่น เป็นสารขนส่งตัวยาหรือโมเลกุลอื่นตามต้องการ ช่วยเพิ่มความสามารถใน

การละลายในน้ าให้กับโมเลกุลเกสต์ ช่วยป้องกันไม่ให้โมเลกุลเกสต์เกิดปฏิกิริยาออกซิไดเซชัน และ

เกิดการสลายตัวทางเคมีหรือทางความร้อน และช่วยป้องกันการระเหยอย่างรวดเร็วของโมเลกุลเกสต์

ได้อีกด้วย [7] 

ไซโคลเดกซ์ตรินสามารถแบ่งตามลักษณะของโครงสร้างได้เป็น 3 ชนิด คือ α-cyclodextrin, 

β-cyclodextrin และ -cyclodextrin ซึ่งมีจ านวนหน่วยของน้ าตาลกลูโคสเป็น 6, 7 และ 8 หน่วย 

ตามล าดับ จ านวนหน่วยของน้ าตาลกลูโคสที่เพ่ิมขึ้นในโครงสร้าง ท าให้ขนาดของช่องว่างภายใน

โครงสร้าง (ปริมาตรของโพรง) เพ่ิมข้ึนด้วย โดยขนาดของช่องว่างนี้มีความส าคัญในการก าหนด

ความสามารถในการเกิดเป็นสารประกอบอินคลูชันของไซโคลเดกซ์ตรินได้ ซึ่งไซโคลเดกซ์ตรินชนิด

ต่าง ๆ จะมีสมบัติพ้ืนฐานดังตารางที่ 2.3 [15, 17] 

 

ตารางที่ 2.3 สมบัติพ้ืนฐานของไซโคลเดกซ์ตรินชนิดต่าง ๆ  
สมบัติ α-cyclodextrin β-cyclodextrin -cyclodextrin 

จ านวนหน่วยของน้ าตาลกลูโคส 6 7 8 

น้ าหนักโมเลกุล (กรัม/โมล) 972 1135 1297 
การละลายในน้ า ที่ 25°C  
(กรัม/100 มิลลิลิตร) 

14.5 1.85 23.2 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 
(A°) 

14.6 15.4 17.5 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (A°) 4.7-5.3 6.0-6.5 7.5-8.3 

ความสูงของทรงกรวย (A°) 7.9 7.9 7.9 

ปริมาตรของโพรง (A°3) 174 262 472 
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[17] 

2.2.2 เบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (β-cyclodextrin) 

เบต้าไซโคลเดกซ์ตรินซึ่งประกอบด้วยหน่วยของน้ าตาลกลูโคส 7 หน่วย มีโครงสร้างเป็นวง

เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ α-1,4 glucosidic เป็นไซโคลเดกซ์ตรินที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายมากที่สุด 

(มากกว่า 95% ของไซโคลเดกซ์ตรินทั้งหมด) เนื่องจากสามารถสังเคราะห์ได้ง่าย และราคาถูก [7] 

เมื่อพิจารณาจากความสามารถในการละลายน้ าของไซโคลเดกซ์ตริน (จากตารางที่ 2.3) จะเห็น

ได้ชัดเจนว่าเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินละลายน้ าได้น้อยมากเมื่อเทียบกับไซโคลเดกซ์ตรินชนิดอ่ืน  ๆ 

นอกจากนี้แล้วความสามารถในการละลายน้ าของไซโคลเดกซ์ตรินยังขึ้นอยู่กับความเครียดในวงแหวน 

ซึ่งส่งผลให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลที่ต าแหน่ง 2 และ 3 - hydroxyl ของหน่วย

น้ าตาลกลูโคสของโมเลกุลเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่อยู่ติดกัน จึงมีการจัดเรียงตัวที่ดีกว่าและท าให้มีแรง

ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินได้มากกว่าไซโคลเดกซ์ตรินชนิดอ่ืน  ๆ ดังนั้นโมเลกุล

เบต้าไซโคลเดกซ์ตรินจึงมีความสามารถในการเกิดแรงดึงดูดกับโมเลกุลน้ าได้ลดลง [17] แต่อย่างไรก็

ตามความสามารถในการละลายน้ าของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่ด้อยกว่านั้น ได้ส่งผลให้สามารถเกิด

เป็นสารประกอบได้ง่ายกว่าไซโคลเดกซ์ตรินชนิดอ่ืน ๆ อีกด้วย ซึ่งความสามารถในการละลายน้ าถูก

ปรับปรุงได้โดยการเพ่ิมอุณหภูมิ [11] 

เบต้าไซโคลเดกซ์ตรินสามารถละลายได้ในตัวท าละลายอินทรีย์ แต่จะไม่ละลายในตัวท าละลาย

ที่มีข้ัวต่ ามาก ๆ โดยความสามารถในการละลายในตัวท าละลายบางชนิด แสดงดังตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4 ความสามารถในการละลายของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในตัวท าละลายต่าง ๆ  
ตัวท าละลาย ความสามารถในการละลาย (%) 

Ethylene glycol 
Propylene glycol 
Dimethyl sulfoxide 
Dimethyl formamide 
N-Methylpyrrolidone 
Pyridine 
Tetrahydrofuran 
Methyl isobutyl ketone 
Acetone 
Alcohols 

7.0 
0.5 
41.0 
28.3 
14.8 
3.5 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
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[18] 

2.3 เซลลูโลส (cellulose) 
2.3.1 ข้อมูลโดยทั่วไปของเซลลูโลส 

เซลลูโลสเป็นสารประกอบชนิดหนึ่งที่สามารถพบได้ในผนังเซลล์ของพืชเกือบทุกชนิด จึงเป็น

สารประกอบอินทรีย์ที่พบมากที่สุดในโลก โดยส่วนมากแล้วเซลลูโลสที่พบในพืชจะอยู่ร่วมกันกับ

สารประกอบอื่น ๆ คือ เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) (ดังภาพที่ 2.3 [18]) ซ่ึง

เส้นใยเซลลูโลสจะถูกเชื่อมเข้าด้วยกันโดยลิกนิน และมีเฮมิเซลลูโลสเป็นสารชั้นกลางระหว่างทั้งสอง

สาร แต่สัดส่วนของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินในส่วนต่าง ๆ ของพืชแต่ละชนิดอาจไม่เท่ากัน 

ซ่ึงเส้นใยเซลลูโลสจากพืชบางชนิดและเส้นใยเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (bacterial cellulose) จะไม่มี

ลิกนินเป็นองค์ประกอบ [19] 

 

 
ภาพที่ 2.3 สารประกอบในเซลล์พืช  

 
เซลลูโลสจัดเป็น polysaccharides จากธรรมชาติที่มีโครงสร้างทางเคมีประกอบด้วยหน่วยซ้ า

ของ glucopyranose (หรือน้ าตาลกลูโคส) เช่นเดียวกับไซโคลเดกซ์ตริน แต่หน่วยซ้ าจะเชื่อมต่อกัน
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[19] 

ด้วยพันธะ β-1,4 glucosidic เป็นสายโซ่ตรงที่ยาวมาก (ดังภาพที ่ 2.4) และเนื่องจากในโครงสร้าง

ของเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่โดยรอบ เมื่อสายโซ่มาอยู่ใกล้กันจะสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ

อีกสายโซ่หนึ่งได้และสามารถจัดเรียงตัวได้เป็นระเบียบ จึงมีความเป็นผลึกสูงและมีความแข็งแรงสูง 

เซลลูโลสจึงเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ละลายน้ า นอกจากนั้นแล้วเซลลูโลสยังมีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

ไม่เป็นพิษ มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ สามารถสร้างทดแทนได้ และสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

จึงนิยมน ามาใช้งานในด้านต่าง ๆ กันอย่างแพร่หลาย 

 

 
ภาพที ่2.4 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส  

 
เซลลูโลสที่พบได้ในธรรมชาติมักจะอยู่ในผนังเซลล์ของพืชรวมกับเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน จึง

จะต้องผ่านกระบวนการสกัดเอาสารอ่ืนออกก่อนจะน ามาใช้งาน ซ่ึงกระบวนการสกัดโดยหลัก ๆ 
สามารถแบ่งได้เป็นขั้นตอนเชิงกล (mechanical process) และข้ันตอนเชิงเคมี (chemical 
process) ซ่ึงขั้นตอนเชิงกลจะท าการบดหรือย่อยขนาดของพืชให้มีขนาดเล็กลง แล้วจากนั้นจะท าการ
สกัดเซลลูโลสโดยขั้นตอนเชิงเคมี ซึ่งอาจใช้เอนไซม์ในการย่อย หรืออาศัยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ด้วยกรดหรือเบส [12] 
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[1] 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
จากงานวิจัยของ Abebe Belay และคณะ [1] ไดร้ายงานผลการวัดปริมาณของคาเฟอีนใน

สารละลาย โดยใช้เทคนิค UV-VIS spectrophotometry เพ่ือวัดค่าการดูดซับ (absorbance, a.u.) 

ของคาเฟอีนที่ท าการละลายอยู่ในตัวท าละลาย คือน้ าที่ไม่มีประจุ (de-ionized water) และไดคลอ-

โรมีเทน (dichloromethane) เมื่อทดสอบที่อุณหภูมิห้องจะพบว่า ค่าการดูดซับคาเฟอีนใน

สารละลายจะปรากฏที่ความยาวคลื่นเป็น 272 และ 274.7 นาโนเมตร ตามล าดับ ดังในภาพที่ 2.5 

 

 
ภาพที่ 2.5 UV-VIS spectra ของคาเฟอีน (ซ้าย) ในน้ า และ (ขวา) ในไดคลอโรมีเทน  

 

นอกจากนั้นแล้วยังได้มีการศึกษาประสิทธิภาพของการสกัดคาเฟอีนด้วยไดคลอโรมีเทน โดย

เตรียมสารละลายกาแฟผสมกับไดคลอโรมีเทนในอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 1:1 (ต่อการสกัด 1 ครั้ง) 

และท าการสกัดด้วยไดคลอโรมีเทนท้ังหมด 4 ครั้ง แล้วน าสารละลายกาแฟที่ผ่านการสกัดแต่ละครั้ง

มาทดสอบด้วยเทคนิค UV-VIS spectrophotometry พบว่าความเข้มของพีคการดูดซับของคาเฟอีน

ลดต่ าลงอย่างเห็นได้ชัด และต่ าลงเรื่อย ๆ เมื่อมีการสกัดครั้งต่อไป จนกระทั่งการสกัดครั้งที่ 4 แทบ

จะไม่พบพีคการดูดซับของคาเฟอีนอยู่เลย แสดงดังภาพที่ 2.6 
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[1] 

 
ภาพที่ 2.6 UV-VIS spectra ของคาเฟอีนที่ผ่านการสกัดแต่ละครั้ง 

โดย (C) ครั้งที่ 1, (A) ครั้งที่ 2,  (B) ครั้งที่ 3 และ (F) ครั้งที่ 4    
 

Mohammad Soheilmoghaddam และคณะ [20] ได้ศึกษาการเตรียมเซลลูโลสและเบต้า-

ไซโคลเดกซ์ตรินให้อยู่ในรูปแบบที่เป็นรูพรุน (scaffold) โดยคาดหวังว่าจะสามารถน าไปใช้ประโยชน์

ในงานด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (tissue engineering) ได้ โดยจะเตรียมในของเหลวไอออนิค คือ 

BMIM-Cl (1-butyl-3-methylimidazolium chloride) ซึ่งแบ่งย่อยได้เป็นการเตรียมในระบบที่

สามารถละลายน้ าได้ (RC/β-CD-S) และในระบบที่ไม่สามารถละลายน้ าได้ (RC/β-CD-P) แล้วน าไป

เปรียบเทียบกับการเตรียมแบบไม่เป็นรูพรุน (RC/β-CD) เมื่อน าไปทดสอบด้วยเทคนิค FESEM และ

ทดสอบการดูดซับน้ า พบว่าการเตรียมในระบบ RC/β-CD-P และระบบ RC/β-CD-S จะได้โครงสร้าง

ที่เป็นรูพรุน (แสดงดังภาพที่ 2.7) โดย RC/β-CD-P จะมีความเป็นรูพรุนที่สูงมากกว่า จึงส่งผลให ้

RC/β-CD-P สามารถดูดซับน้ าได้มากท่ีสุด โดยคิดเป็น 3 เท่าของตัวอย่างที่เตรียมแบบไม่เป็นรูพรุน 

(RC/β-CD) แสดงดังภาพที่ 2.8 
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[20] 

[20] 

 
ภาพที่ 2.7 โครงสร้างที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค FESEM โดย (a-b) RC/β-CD, 

 (c-d) RC/β-CD-S และ (e-f) RC/β-CD-P  
 

 
ภาพที่ 2.8 ผลการทดสอบการดูดซับน้ า  
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[10] 

จากงานวิจัยของ Shumin Liu และคณะ [10] ได้รายงานผลการเตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลส

จากเยื่อไผ่และเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินด้วยวิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง เพ่ือใช้ประโยชน์ในการเป็น 

ตัวควบคุมการปลดปล่อยและการขนส่งยา ซึ่งจะมีกระบวนการสกัดเซลลูโลสและการปรับปรุง

เซลลูโลสจากเยื่อไผ่ (modified bamboo cellulose, MBSC) มาก่อน แล้วจากนั้นจะน ามาเตรียม

เป็นไฮโดรเจลกับเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินโดยใช้สารเชื่อมขวางเป็นอีพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin)  

และผสมในสารละลายผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และยูเรีย (NaOH/urea) ภายใต้สภาวะที่

อุณหภูมิติดลบ โดยการเตรียมไฮโดรเจลจะใช้อัตราส่วนของเซลลูโลสจากเยื่อไผ่ต่อเบต้าไซโคลเดกซ์-

ตริน (MBSC/β-CD) ดังตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่ 2.5 ปริมาณของส่วนผสมในไฮโดรเจล  
Prepared composite 

hydrogel 
MBSC/β-CD 
mass ratio 

β-CD content (%) 
Swelling ratio in deionized 

water (x100%) 
CD-1 
CD-2 
CD-3 
CD-4 

6:4 
7:3 
8:2 
9:1 

12.61 
8.57 
5.13 
1.34 

114.74 ± 3.08 
194.31 ± 8.91 
146.83 ± 6.02 
132.53 ± 4.31 

 

ในส่วนของปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (β-CD content, %) สามารถวัดได้จากการ

เตรียมสารละลายเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่มีความเข้นข้น 5.0x10-4 โมล/ลิตร ปริมาตร 1, 2, 3, 4, 5 

และ 6 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนที่มีความเข้มข้น 2.96x10-5 โมล/ลิตร ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่มีความเข้มข้น 2.24x10-3 โมล/ลิตร ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นให้ปริมาตรรวมเท่ากับ 25 มิลลิลิตร เก็บสารละลายผสมดังกล่าวไว้เป็นเวลา 

36 ชั่วโมง แล้วจึงน าไปทดสอบด้วยเทคนิค UV-VIS spectrophotometry เพ่ือวิเคราะห์หาค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 553 นาโนเมตร และท าเป็นกราฟเทียบมาตรฐานที่สร้างระหว่างค่าการ

ดูดกลืนแสงต่อปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน และจากตารางที่ 2.5 จะเห็นว่าอัตราส่วนของเบต้า-

ไซโคลเดกซ์ตรินขณะที่มีอยู่ในไฮโดรเจลจะไม่เท่ากับอัตราส่วนทีใ่ช้เตรียมการสังเคราะห์ เนื่องจากการ

เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางของเซลลูโลสและเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน ด้วยอีพิคลอโรไฮดรินเกิดแบบสุ่ม 

เพราะเซลลูโลสและเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินมีหมู่ไฮดรอกซิลเหมือนกัน เมื่อเกิดปฏิกิริยาเปิดวงอีพอก-
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[10] 

[21] 

ไซด์ของอีพิคลอโรไฮดรินแล้ว อาจเกิดการเชื่อมขวางกันของเซลลูโลสกับเซลลูโลส หรอืเบต้าไซโคล-

เดกซ์ตรินกับเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน หรือเซลลูโลสกับเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินก็ได้ แสดงดังภาพที่ 2.9  

 

 
ภาพที่ 2.9 การเกิดไฮโดรเจลด้วยปฏิกิริยาเชื่อมขวาง  

 
Chao Dong และคณะ [21] ไดศ้ึกษาผลของการเตรียมเส้นใยเซลลูโลสที่สามารถต่อต้าน

แบคทีเรียได้ โดยเตรียมจากเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินกราฟกับเส้นใยเซลลูโลสโดยใช้กรดซิตริก (citric 

acid, CA) แล้วท าเป็นสารประกอบอินคลูชันโดยใช้ ciprofloxacin hydrochloride (CipHCl) เป็น

สารต่อต้านแบคทีเรีย แสดงดังภาพที่ 2.10 

 
ภาพที่ 2.10 การเตรียมเส้นใยเซลลูโลสที่สามารถต่อต้านแบคทีเรียได้  

 
เมื่อท าการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR เพ่ือยืนยันการเกิดการกราฟขึ้นในโครงสร้าง จากภาพที่ 

2.11 จะเห็นว่าเส้นกราฟของทั้งสามตัวอย่างได้แก่ (a) เส้นใยเซลลูโลส, (b) กรดซิตริกที่เกิดปฏิกิริยา

กับเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน (CA-β-CD) และ (c) เบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่กราฟลงบนเส้นใยเซลลูโลส มี

ความคล้ายกัน และเกิดพีคที่ต าแหน่งของ O-H stretching (3300-3500 cm-1), C-H stretching 

(2850-2900 cm-1), O-H bending (1643 cm-1) และ C-O stretching (1029 cm-1) เนื่องจากทั้ง

เซลลูโลสและเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินประกอบด้วยหน่วยซ้ าคือน้ าตาลกลูโคสที่มีหมู่ไฮดรอกซิล แต่เมื่อ

พิจารณาที่ CA-β-CD จะพบพีคที่ 1727 cm-1 แสดงถึงหมู่เอสเทอร์ที่เกิดขึ้นระหว่างกรดซิตริก

และเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน เช่นเดียวกับในเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่กราฟลงบนเส้นใยเซลลูโลส จะพบ



 20 
 

[21] 

พีคท่ี 1708 cm-1 ที่แสดงถึงหมู่เอสเทอร์เช่นกัน จึงสามารถยืนยันได้ว่าเกิดปฏิกิริยาการกราฟระหว่าง

เบต้าไซโคลเดกซ์ตรินและเส้นใยเซลลูโลสโดยมีกรดซิตริกเป็นตัวเชื่อมได้ 

 

 
ภาพที่ 2.11 FTIR spectra ของ (a) เส้นใยเซลลูโลส, (b) CA-β-CD และ 

 (c) เบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่กราฟลงบนเส้นใยเซลลูโลส  
 

Rodrigo Portinho และคณะ [22] ได้ศึกษาการก าจัดคาเฟอีนออกจากสารละลาย โดยใช้ก้าน

องุ่น (grape stalk) ที่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมการหมักไวน์ เพ่ือพัฒนาไปเป็นวัสดุทางเลือกใน

การบ าบัดน้ าเสีย โดยจะน าก้านองุ่นมาปรับปรุงเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ grape stalk (GS) คือการน า

ก้านองุ่นมาอบแห้งแล้วบดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น 0.7 มิลลิเมตร, modified grape stalk 

(MGS) คือการน า GS ไปท าปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริก และ grape stalk activated carbon 

(GSAC) คือ MGS ที่เติมถ่านกัมมันต์ แล้วท าการศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อการดูดซับคาเฟอีน ได้แก่   

ค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบและระยะเวลาในการดูดซับ  

จากการทดลองผู้วิจัยพบว่า สภาวะที่เป็นกรดจะสามารถดูดซับคาเฟอีนได้ดี โดย GS และ 

MGS ดูดซับคาเฟอีนได้มากที่สุดที่สภาวะเป็นกรดแก่ (pH=2.0) ส่วน GSAC ดูดซับคาเฟอีนได้มาก

ที่สุดที่ pH=4.0 และในส่วนของระยะเวลาที่ดูดซับ พบว่าเวลาที่เหมาะสมของ GS คือ 40 นาที ส่วน 

MGS และ GSAC คือ 30 นาที แต่เมื่อพิจารณาท่ีเวลา 30 นาที จะพบว่าความสามารถในการดูดซับ

คาเฟอีนของ GS, MGS และ GSAC เป็น 0.932, 1.484 และ 19.575 มิลลิกรัมคาเฟอีนต่อกรัมของ

ตัวดูดซับ ซึ่งหากเทียบกับความสามารถในการดูดซับที่เวลา 90 นาที จะเห็นว่าลดลงไปเพียง 10.3, 

5.2 และ 1.4% เท่านั้น (แสดงดังภาพที่ 2.12) ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าควรหลีกเลี่ยงการใช้ระยะเวลา
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[22] 

ที่นานจนเกินไป เนื่องจากมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย แต่มีการสูญเสียพลังงานและค่าใช้จ่าย

ที่สูงขึ้นมาก  

 

 
ภาพที่ 2.12 ความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนที่ขึ้นอยู่กับระยะเวลา  

โดย (a) GS, (b) MGS และ (c) GSAC  
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บทที ่3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
1. เซลลูโลสที่มีผลึกระดับไมโครเมตร (microcrystalline cellulose, MCC) ชื่อทางการ

ค้า Avicel® เกรด PH-101 ขนาดอนุภาคประมาณ 50 ไมโครเมตร บริษัท Sigma-
Aldrich ประเทศญี่ปุ่น 

2. เบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (β-cyclodextrin, β-CD) บริษัท Sigma-Aldrich ประเทศ
เยอรมนี 

3. คาเฟอีนแอนไฮดรัส (caffeine anhydrous, C8H10N4O2) ความบริสุทธิ์ >99% บริษัท 
Fluka จ ากัด ประเทศญี่ปุ่น 

4. วัน-บิวทิล-ทร-ีเมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ (1-butyl-3-methylimidazolium 
chloride, BMIM-Cl) เกรด HPLC ความบริสุทธิ์ ≥98.0% บริษัท Sigma-Aldrich 
ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

5. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) บริษัท UNIVAR ประเทศ
ออสเตรเลีย 

6. ยูเรีย (urea, CH4N2O) บริษัท QRëC จ ากัด ประเทศนิวซีแลนด์ 
7. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (potassium hydroxide 85%, KOH) เกรดวิเคราะห์ โดย

บริษัท RCL Labscan จ ากัด ประเทศไทย 
8. อีพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin, EP) เกรด GC ความบริสุทธิ์ ≥99%  บริษัท 

Sigma-Aldrich ประเทศเยอรมนี 
9. โทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต (tolylene-2,4-diisocyanate, TDI) โดยบริษัท Fluka 

จ ากัด ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
10. ฟีนอล์ฟทาลีน (phenolphthalein, C20H14O4) บรษิัท LABCHEM ประเทศ

ออสเตรเลีย 
11. โซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate, Na2CO3) บริษัท UNIVAR ประเทศ

ออสเตรเลีย 
12. ไพริดีน (pyridine, C5H5N) เกรดวิเคราะห์ โดยบริษัท Kemaus ประเทศออสเตรเลีย 
13. เอทานอล (ethanol, C2H5OH) ความบริสุทธิ์ 95% 
14. เมทานอล (methanol, CH3OH) ความบริสุทธิ์ 95% 
15. น้ ากลั่น (distilled water) 
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3.2 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer, UV-VIS) 
รุ่น V-530 บริษัท Jasco ประเทศญี่ปุ่น 

2. เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer, UV-VIS) 
รุ่น UV-1800 บริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น 

3. เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารจากความร้อน (Thermogravimetric 
Analyzer ; TGA) รุ่น TGA/DCS1 บริษัท Mettler Toledo ประเทศสหรัฐอเมริกา 

4. เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transforms Infrared 
Spectrometer ; FTIR) รุ่น Vertex 70 บริษัท Bruker ประเทศเยอรมนี 

5. เครื่องรามานสเปกโตรมิเตอร์ (Raman Spectrometer) รุ่น Senterra บริษัท Bruker 
ประเทศเยอรมนี 

6. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer ; XRD) รุ่น 
MAXima_X XRD-7000 บริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น 

7. เครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็วสูง (Centrifuge) รุ่น UNIVERSAL 320/320 R บริษัท 
Hettich ประเทศเยอรมนี 

8. ตู้อบสุญญากาศ (Vacuum oven) รุ่น VO200 บริษัท Memmert ประเทศเยอรมนี 
9. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Temperature control) รุ่น AT110 บริษัท Heto Lab 

Equipment ประเทศเดนมาร์ก 
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3.3 ดัชนีอักษรย่อ 

ในการเตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสและเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน จะมีอยู่ด้วยกันหลายวิธีและมี

หลายอัตราส่วน เพ่ือให้ผู้อ่านเข้าใจความหมายของวิธีการเตรียมและผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ จึงขอแสดง

รายละเอียดเกี่ยวกับอักษรย่อที่ใช้ดังต่อไปนี้  

XX 00/00 และ H-XX 00/00 

โดยที่ ตัวอักษร XX จะแสดงถึง วิธีการเตรียมไฮโดรเจล  

ตัวอักษร H-XX แสดงถึง ไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากวิธีการเตรียมใด ๆ  

และตัวเลข (00/00) จะแสดงถึงอัตราส่วนโดยน้ าหนักของเซลลูโลสต่อเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน 

(MCC/β-CD) ในระหว่างการเตรียม 

 

ในส่วนของตัวอักษร XX (ทั้งในรูปแบบ XX 00/00 และ H-XX 00/00) ซึ่งเป็นตัวแทนของ

วิธีการเตรียมไฮโดรเจลนั้น มีอยู่ด้วยกัน 4 วิธีการดังนี้ 

1. BMIM แสดงถึงวิธีการเตรียมไฮโดรเจลแบบตกตะกอนร่วม (co-precipitation method) 

ในระบบของเหลวไอออนิคชนิด BMIM-Cl  

2. SALT แสดงถึงวิธีการเตรียมไฮโดรเจลแบบตกตะกอนร่วม (co-precipitation method) 

ในระบบสารละลายผสมระหว่าง NaOH/urea  

3. EP แสดงถึงวิธีการเตรียมไฮโดรเจลแบบการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (crosslink method) 

ในระบบสารละลายผสมระหว่าง NaOH/urea ซึ่งใช้สารเชื่อมขวางเป็นอีพิคลอโรไฮดริน 

4. TDI แสดงถึงวิธีการเตรียมไฮโดรเจลแบบการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (crosslink method) 

ในระบบสารละลายไพริดีน ซึ่งใช้สารเชื่อมขวางเป็นโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต 

ยกตัวอย่าง เช่น  

- SALT 100/0 จะแสดงถึง วิธีการเตรียมไฮโดรเจลแบบตกตะกอนร่วม ในระบบสารละลาย

ผสมระหว่าง NaOH/urea ซึ่งมีอัตราส่วนโดยน้ าหนักของเซลลูโลสต่อเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในระหว่าง

การเตรียมเป็น 100/0  

- H-TDI 25/75 จะแสดงถึง ไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากวิธีการเตรียมแบบการเกิดปฏิกิริยาเชื่อม-

ขวาง ในระบบสารละลายไพริดีน ซึ่งใช้สารเชื่อมขวางเป็นโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต โดยมีอัตรา-

ส่วนโดยน้ าหนักของเซลลูโลสต่อเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในระหว่างการเตรียมเป็น 25/75 
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3.4 วิธีการวิจัย 

 การเตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสและไซโคลเดกซ์ตริน 

3.4.1.1 การเตรียมไฮโดรเจลโดยวิธีการตกตะกอนร่วม (co-precipitation method) 

วิธีที่ 1 การเตรียมไฮโดรเจลในระบบของเหลวไอออนิค (ionic liquid) คือ BMIM-Cl  

(1-butyl-3-methylimidazolium chloride)  

ชั่งของเหลวไอออนิคปริมาณ 10 กรัมใส่ลงในบีกเกอร์ จากนั้นชั่งเซลลูโลสและเบต้าไซโคล-

เดกซ์ตรินปริมาณ 2 กรัม/0 กรัม และ 1 กรัม/1 กรัม ซึ่งจะคิดเป็นอัตราส่วนของ MCC/β-CD คือ 

100/0 และ 50/50 ตามล าดับ ใส่ลงในบีกเกอร์ที่มีของเหลวไอออนิคแล้วจึงกวนให้เข้ากันด้วยแท่ง

แก้ว จากนั้นปิดบีกเกอร์ด้วยพลาสติกให้แน่นแล้วน าไปแช่ในอ่างน้ ามันที่อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 12 

ชั่วโมง เมื่อครบตามเวลาน าบีกเกอร์ออกมาพักให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นจึงเติมเอทานอลที่มาก

เกินพอลงไปเพ่ือตกตะกอนสารละลาย แล้วล้างสารที่ตกค้างอยู่ในตะกอนที่ได้ด้วยน้ ากลั่น และอบที่

อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

วิธีที่ 2 การเตรียมไฮโดรเจลในระบบสารละลายผสมระหว่าง NaOH/urea  

เตรียมสารละลายผสม NaOH/urea/distilled water ในอัตราส่วน 7/12/81 โดยน้ าหนัก 

จากนั้นเติมเซลลูโลสและเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน โดยให้อัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 100/0 และ 

50/50 โดยน้ าหนัก (โดยให้น้ าหนักรวมของสารตั้งต้นคือเซลลูโลสและเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน เป็น 4 

กรัมต่อน้ าหนักของสารละลายผสม 100 กรัม) แล้วน าไปกวนที่อุณหภูมิ -13°C ในอ่างควบคุม

อุณหภูมิ [AT110, Heto Lab Equipment, Denmark] ด้วยแท่งแก้ว จนกระทั่งสารละลายใส 

จากนั้นจึงน าไปตกตะกอนในเอทานอลที่มากเกินพอ แล้วล้างตะกอนที่ได้ด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่งน้ าล้าง

ตะกอนเป็นกลาง และอบที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3.4.1.2. การเตรียมไฮโดรเจลโดยใช้วิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (crosslink method) 

วิธีที่ 1 การเตรียมไฮโดรเจลในระบบสารละลายผสมระหว่าง NaOH/urea ซึ่งใช ้

สารเชื่อมขวางเป็นอีพิคลอโรไฮดริน (epichlorohydrin, EP) 

เตรียมสารละลาย NaOH/urea/distilled water ในอัตราส่วน 7/12/81 โดยน้ าหนัก จากนั้น

เติมเซลลูโลสและเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน โดยให้อัตราส่วนของ MCC/β-CD คือ 100/0 และ 50/50 

โดยน้ าหนัก (โดยให้น้ าหนักรวมของสารตั้งต้นได้แก่เซลลูโลสและเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน เป็น 4 กรัมต่อ

น้ าหนักของสารละลายผสม 100 กรัม) แล้วน าไปกวนที่อุณหภูมิ -13°C ในอ่างควบคุมอุณหภูมิด้วย

แท่งแก้ว จนกระทั่งสารละลายใส พักไว้จนสารละลายอยู่ในอุณหภูมิห้อง ต่อมาจึงเติมสารเชื่อมขวาง
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ในปริมาณ 10% โดยปริมาตรต่อน้ าหนักของสารละลาย โดยจะค่อยๆหยดลงในบีกเกอร์ที่มีการกวน

ด้วยแท่งแม่เหล็กจนครบตามปริมาตรภายในเวลา 30 นาที จากนั้นปิดบีกเกอร์ด้วยพลาสติกให้แน่น

และกวนต่ออีก 30 นาที แล้วน าไปแช่ในอ่างน้ ามันที่อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เมื่อครบตาม

เวลาน าบีกเกอร์ออกมาพักให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นจึงเติมเอทานอลที่มากเกินพอลงไปเพื่อ

ตกตะกอนสารละลาย แล้วล้างตะกอนที่ได้ด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่งน้ าล้างตะกอนเป็นกลาง และอบที่

อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

วิธีที่ 2 การเตรียมไฮโดรเจลในระบบสารละลายไพริดีน ซึ่งใช้สารเชื่อมขวางเป็นโทลิลีน-

ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต (tolylene-2,4-diisocyanate, TDI) 

วิธีการเตรียมไฮโดรเจลนี้ได้ดัดแปลงจากงานวิจัย [23] โดยเตรียมไพริดีนประมาณ 200 

มิลลิลิตร และโพรแทสเซียมไฮดรอกไซด์ประมาณ 2 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร แล้ว

ทิ้งไว้เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดน้ าที่อาจปนเปื้อนอยู่ในไพริดีนซึ่งจะแยกชั้นอยู่รวมกับโพรแทส-

เซียมไฮดรอกไซด์ที่ชั้นล่างของขวดรูปชมพู่ จากนั้นแบ่งเอาไพริดีนที่อยู่ชั้นบนปริมาตร 150 มิลลิลิตร 

ใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 500 มิลลิลิตร แล้วเติมเซลลูโลสและเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินตามอัตราส่วนที่

ต้องการโดยจะแสดงปริมาณสารที่ใช้ตามตารางที่ 3.1  รวมถึงใส่แท่งแม่เหล็กที่ใช้ในการกวนสาร 

จากนั้นน าไปกลั่นในอ่างน้ ามันที่อุณหภูมิประมาณ 130°C จนกระท่ังได้ไพริดีนออกมา 50 มิลลิลิตร 

จึงน าขวดก้นกลมออกจากอ่างน้ ามัน แล้วลดอุณหภูมิให้เหลือ 80°C จากนั้นเติมสารเชื่อมขวางใน

อัตราส่วนโดยโมลเป็น 7 เท่าของโมลรวมระหว่างเซลลูโลสและเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน โดยที่ในระหว่าง

การเติมสารเชื่อมขวางจะต้องท าการกวนสารในขวดก้นกลมอย่างแรงตลอดเวลา แล้วจึงกวนสารผสม

ต่อที่อุณหภูมิ 115°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  เมื่อครบเวลาจึงน าสารออกมาทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

จากนั้นเทสารผสมลงในบีกเกอร์ที่มีเมทานอลอยู่มากเกินพอ โดยขณะที่เทจะต้องท าการกวนสารผสม

อย่างแรง แล้วจึงน าตะกอนไปกรองด้วยกรวยกรองบุคเนอร์ จากนั้นน าตะกอนดังกล่าวไปท าการสกัด

ด้วยซอกเล็ต (Soxhlet extraction) โดยใช้ตัวท าละลายเป็นเอทานอล 36 ชั่วโมง แล้วจึงเปลี่ยนเป็น

ตัวท าละลายเมทานอลอีก 12 ชั่วโมง จากนั้นน าพอลิเมอร์ที่ได้ไปอบด้วยตู้อบสูญญากาศที่อุณหภูมิ 

80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงน ามาบดและคัดแยกขนาดด้วยตะแกรงขนาด 50, 100, 200 และ 

400 mesh แยกพอลิเมอร์ได้เป็นขนาด 150-300 ไมโครเมตร, ขนาด 75-150 ไมโครเมตร, ขนาด 

38-75 ไมโครเมตร และขนาดเล็กกว่า 38 ไมโครเมตร ตามล าดับ  
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ตารางที่ 3.1 ปริมาณสารที่ใช้ในระบบการเตรียมไฮโดรเจลที่ใช้ TDI เป็นสารเชื่อมขวาง 

อัตราส่วนของ MCC/β-CD โดยน้ าหนัก ปริมาณ MCC (กรัม) ปริมาณ β-CD (กรัม) 
100/0 5.00 0.00 

75/25 3.75 1.25 

50/50 2.50 2.50 
25/75 1.25 3.75 

0/100 0.00 5.00 

 

 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของไฮโดรเจล 

1. การทดสอบด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

น าไฮโดรเจลไปอบให้แห้งแล้วบดผสมกับ KBr จากนั้นน าไปอัดเป็นแผ่นและทดสอบด้วยเครื่อง 

FTIR [Vertex 70, Bruker, Germany] โดยใช้โหมด TR ในช่วงเลขคลื่นตั้งแต่ 400 ถึง 4000 cm-1 มี

จ านวนการสแกน 32 ครั้ง และความละเอียดในการทดสอบเป็น 4 cm-1 

2. การทดสอบด้วยเทคนิค Raman Spectroscopy (Raman) 

น าไฮโดรเจลไปอบให้แห้งแล้ววางลงบนแผ่นกระจกสไลด์ น าไปทดสอบด้วยเครื่อง Raman 

Spectrometer [Senterra, Bruker, Germany] โดยทดสอบทีช่่วงเลขคลื่นตั้งแต่ 50 ถึง 4450 cm-1 

และใช้ความยาวคลื่นของแหล่งก าเนิดแสงเป็น 532 นาโนเมตร  

3. การทดสอบด้วยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 

น าไฮโดรเจลไปอบให้แห้งแล้วชั่งน้ าหนักปริมาณ 5 - 10 มิลลิกรัม ใส่ลงในถ้วยเซรามิก 

(crucible pan)  แล้วทดสอบด้วยเครื่อง TGA [TGA/DCS1, Mettler Toledo, America] ในช่วง

อุณหภูมิ 50 - 600 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะไนโตรเจน  โดยสามารถแบ่งการทดสอบเป็นสาม

ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นที่ 1 ให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิคงที่ท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 

ขั้นที่ 2 ให้ความร้อนเพ่ิมข้ึนจากอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ไปยัง 600 องศาเซลเซียส ด้วย

อัตราเร็ว 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ขั้นที่ 3 ให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิคงที่ท่ี 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 

โดยผลการทดลองที่ได้จะอยู่ในรูปแบบกราฟแสดงการลดลงของน้ าหนักเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ (weight loss (%) vs. temperature (°C)) และกราฟแสดงอัตราการสลายตัวเมื่อมีการ
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เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (derivative (1/°C) vs. temperature (°C)) เพ่ือเปรียบเทียบเสถียรภาพทาง

ความร้อนของไฮโดรเจลที่เตรียมได้กับสารตั้งต้น 

4. การทดสอบด้วยเทคนิค X-ray Diffractometry (XRD) 

บรรจุไฮโดรเจลที่อบแห้งแล้วลงในแผ่นบรรจุตัวอย่าง แล้วน าไปทดสอบด้วยเครื่อง XRD 

[MAXima_X XRD-7000, Shimadzu, Japan] โดยมีแหล่งก าเนิดแสง X-ray คือ Copper Kα ที่มี

ความยาวคลื่น 1.5418 Aº ทดสอบที่แรงดัน (voltage) 30.0 kV กระแส (current) 20.0 mA และ

ศึกษาการกวาดมุม 2theta ตั้งแต่ 5 ถึง 40 องศา ด้วยความเร็วในการสแกนเป็น 2 องศา/นาที เพ่ือ

เปรียบเทียบลักษณะความเป็นผลึกของไฮโดรเจลที่เตรียมได้กับสารตั้งต้น 

 5. การทดสอบหาปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่อยู่ในไฮโดรเจลด้วยเทคนิค UV-Visible 

Spectrophotometry (UV-VIS)  

วิธีการทดสอบนี้ดัดแปลงมาจากงานวิจัย [10] น าไฮโดรเจลที่อบแห้งแล้วใส่ลงในหลอดปั่น

เหวี่ยง เติมสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนที่มีความเข้มข้นเป็น 5.92x10-4 โมล/ลิตร ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร

ซึ่งละลายในตัวท าละลายผสมระหว่างเอทานอลและน้ ากลั่นที่มีอัตราส่วนโดยปริมาตรเป็น 50:50 

และเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตที่มีความเข้มข้นเป็น 0.0448 โมล/ลิตร ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร 

จากนั้นเติมน้ ากลั่นจนได้ปริมาตรเท่ากับ 10 มิลลิลิตร แล้วกวนในที่มืดเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เมื่อครบ

เวลาน าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็วสูง [UNIVERSAL 320/320R, Hettich, Germany] 

ที่ความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที แล้วจึงน าสารละลายชั้นบนมาทดสอบด้วย

เทคนิค UV-VIS และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 552 นาโนเมตร โดยใช้สารละลายผสม

ระหว่างเอทานอลและน้ ากลั่นเป็นสารอ้างอิง จากนั้นน าผลการทดสอบไปค านวณหาปริมาณเบต้าไซ-

โคลเดกซ์ตรินจากกราฟเทียบมาตรฐานในภาคผนวก ข. 

 

 การทดสอบความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจล 

ก่อนท าการทดสอบความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจล จะต้องท าการสร้างกราฟ

เทียบมาตรฐานของสารละลายคาเฟอีนในน้ ากลั่น เพ่ือให้สามารถน าค่าที่วัดได้จากสารละลายที่ดูดซับ

คาเฟอีนของไฮโดรเจลแล้วมาเทียบหาความเข้มข้นได้ โดยจะแสดงกราฟเทียบมาตรฐานไว้ใน

ภาคผนวก ข. 

น าไฮโดรเจลที่เตรียมโดยวิธีการต่าง ๆ ซึ่งผ่านการอบแห้งแล้ว น้ าหนัก 0.25 กรัม ใส่ลงใน

หลอดปั่นเหวี่ยงที่มีแท่งแม่เหล็กขนาดเล็กบรรจุอยู่ แล้วจึงเติมน้ ากลั่นปริมาตร 2 มิลลิลติรลงไป และ
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น าไปกวนด้วยเครื่องกวนคลื่นแม่เหล็กให้ไฮโดรเจลบวมตัวเป็นเวลา 60 นาที แล้วจึงเติมสารละลาย

คาเฟอีนที่มีความเข้มข้น 15 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตรแล้วจึงกวนต่อที่อุณหภูมิ 

35±2°C เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็วสูง ที่ความเร็ว 4000 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นท าการดูดสารละลายในชั้นบนออกมา 50 ไมโครลิตร ใส่ลงใน

ขวดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น จากนั้นจึงน าไปทดสอบด้วยเทคนิค 

UV-VIS spectrophotometry ซ่ึงวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 272 นาโนเมตร โดยใช้น้ า-

กลั่นเป็นสารอ้างอิง และจะค านวณหาปริมาณคาเฟอีนที่ถูกดูดซับโดยใช้ข้อมูลจากกราฟเทียบ

มาตรฐานของสารละลายคาเฟอีนในภาคผนวก ข. จากนั้นจึงแปลงค่าเป็นความสามารถในการดูดซับ

คาเฟอีน (มิลลิกรัมคาเฟอีน/กรัมเรซิน) 

 โดยในการทดสอบความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจลจะแบ่งการศึกษาเป็นตอน

ย่อย ดังนี้ 

ตอนที่ 1 การศึกษาผลของวิธีการเตรียมไฮโดรเจลที่มีต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน 

ใช้ไฮโดรเจลที่ได้จากวิธีการเตรียมที่ต่างกัน โดยมีอัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 50/50 และ

ในขั้นตอนการบวมตัวในน้ ากลั่น 60 นาที จะใช้ปริมาณน้ ากลั่นที่แตกต่างกันไปในแต่ละสูตร ซึ่งจะ

อ้างอิงจากผลการทดสอบการบวมตัวที่แสดงในภาคผนวก ข. โดยจะใช้ปริมาณน้ ากลั่นเป็น 5, 5, 11 

และ 2 มิลลิลิตร ในสูตรการเตรียมแบบ BMIM, SALT, EP และ TDI ตามล าดับ แต่จะใช้ปริมาณของ

สารละลายคาเฟอีนเท่ากันคือความเข้มข้น 15 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

ตอนที่  2 การศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่าง MCC/β-CD ที่มีต่อความสามารถในการดูดซับ

คาเฟอีน 

ใช้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากวิธีการเตรียมแบบการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยสารเชื่อมขวางชนิด TDI 

โดยมีอัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 0/100, 25/75, 50/50, 75/25 และ 100/0 ที่มีขนาดอนุภาค 

38-75 ไมโครเมตร ใช้เวลาในการดูดซับ 5 นาที ที่อุณหภูมิ 35±2°C 

ตอนที่ 3 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน 

ใช้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากวิธีการเตรียมแบบการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยสารเชื่อมขวางชนิด TDI 

โดยมีอัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 25/75 โดยภายหลังจากการอบให้แห้งแล้ว จะน ามาบดและคัด

แยกขนาดด้วยตะแกรงขนาด 50, 100, 200 และ 400 mesh แยกผลิตภัณฑ์ได้เป็นขนาด 150-300 

ไมโครเมตร, ขนาด 75-150 ไมโครเมตร, ขนาด 38-75 ไมโครเมตร และขนาดเล็กกว่า 38 

ไมโครเมตร ตามล าดับ 
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ตอนที่ 4 การศึกษาผลของเวลาในการดูดซับที่มีต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน 

ใช้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากวิธีการเตรียมแบบการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยสารเชื่อมขวางชนิด TDI 

โดยมีอัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 25/75 และ 75/25 ที่มีขนาดอนุภาค 38-75 ไมโครเมตร โดยมี

การเปลี่ยนแปลงเวลาในการดูดซับเป็น 2, 5, 10 และ 30 นาที ที่อุณหภูมิ 35±2°C 

ตอนที่ 5 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน 

ใช้พอลิเมอร์ที่ได้จากวิธีการเตรียมแบบการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยสารเชื่อมขวางชนิด TDI 

โดยมีอัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 25/75 และ 75/25 ที่มีขนาดอนุภาค 38-75 ไมโครเมตร โดยมี

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขณะบวมตัวและขณะดูดซับเป็น 35±2, 50±2, 70±2 และ 90±2°C ที่เวลา

ในการดูดซับ 5 นาที 

 

 การทดสอบความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนซ้ าของไฮโดรเจล 

ก่อนท าการทดสอบความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนซ้ าของไฮโดรเจล จะต้องท าการสร้าง

กราฟเทียบมาตรฐานของสารละลายคาเฟอีนในตัวท าละลายต่าง ๆ ได้แก่ น้ ากลั่น เอทานอล และเม-

ทานอล เพ่ือให้สามารถน าค่าที่วัดได้จากสารละลายที่ใช้ชะล้างคาเฟอีนออกจากไฮโดรเจลแล้วมา

เทียบหาความเข้มข้นได้ โดยจะแสดงกราฟเทียบมาตรฐานไว้ในภาคผนวก ข. 

ตอนที่ 1 การศึกษาตัวท าละลายที่เหมาะสมในการชะล้างคาเฟอีนออกจากไฮโดรเจล 

ในการทดสอบหาสารละลายที่เหมาะสมในการน ามาชะล้างคาเฟอีนออกจากไฮโดรเจลที่ใช้ดูด-

ซับสารละลายคาเฟอีนมาแล้วนั้น จะศึกษาโดยใช้ตัวท าละลาย 3 ชนิด ได้แก่ น้ ากลั่น เอทานอล และ

เมทานอล โดยน าไฮโดรเจลที่มีการทดสอบการดูดซับคาเฟอีนและผ่านการปั่นเหวี่ยงมาแล้ว ริน

สารละลายในชั้นบนทิ้งไป แล้วเติมตัวท าละลายที่ใช้ชะล้างคาเฟอีนปริมาตร 3 มิลลิลิตร แล้วกวนเป็น

เวลา 30 นาที จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็วสูง ที่ความเร็ว 4000 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 20 นาท ี จากนั้นเก็บสารละลายในชั้นบนไปทดสอบด้วยเทคนิค UV-VIS 

spectrophotometry เพ่ือหาความเข้มข้นของคาเฟอีนในสารละลายดังกล่าว จากนั้นจึงเติมตัวท า

ละลายอีก 3 มิลลิลิตร แล้วท าซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง จากนั้นจึงน าค่าความเข้มข้นของคาเฟอีนที่ถูกสะกัด

ออกโดยตัวท าละลายแต่ละชนิดมาเปรียบเทียบกัน 

ตอนที่ 2 การศึกษาความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนซ้ า 

เมื่อทราบตัวท าละลายที่เหมาะสมในการชะล้างคาเฟอีนออกจากไฮโดรเจลแล้ว จะน าไฮโดร-

เจลที่มีการทดสอบการดูดซับคาเฟอีนและผ่านการปั่นเหวี่ยงมาแล้ว รินสารละลายในชั้นบนทิ้งไป แล้ว
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เติมตัวท าละลายที่ใช้ชะล้างคาเฟอีนปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วกวนเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไป

ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็วสูง ที่ความเร็ว 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที แล้วริน

สารละลายชั้นบนทิ้งไป แล้วท าการเติมตัวท าละลายเข้าไปอีก ท าซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง จากนั้นน าตะกอน

ที่เหลือมาท าการล้างด้วยน้ ากลั่นและกรองด้วย sintered glass filter จากนั้นน าไปอบในตู้อบ

สุญญากาศที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้จึงน ามาทดสอบความสามารถในการดูดซับ

สารละลายคาเฟอีนซ้ าอีกด้วยวิธีการดังท่ีกล่าวมาแล้วในขั้นตอนก่อนหน้านี้ โดยใช้เวลาในการดูดซับ 

5 นาที ที่อุณหภูมิ 35±2°C 

 

 การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ 

ในการทดสอบการดูดซับคาเฟอีนจะมีการทดสอบซ้ าเพ่ือยืนยันความแม่นย าและความถูกต้อง

ของข้อมูล ซึ่งจะมีการหาค่าเฉลี่ยและความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น และจะมีการจัดกลุ่มข้อมูลด้วย

วิธีการทางสถิติเพ่ือให้สามารถน ามาเปรียบเทียบกันได้ โดยในงานวิจัยนี้จะท าการวิเคราะห์ข้อมูลด้วย

เทคนิค One-way ANOVA ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% (โอกาสการเปรียบเทียบที่ผิดพลาด 5%) ด้วย

วิธีการแยกและจัดกลุ่มข้อมูลของ Tukey โดยกลุ่มข้อมูลดังกล่าวจะอยู่ในรูปแบบของตัวอักษร

ภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็ก ซึ่งจะปรากฏอยู่บนแท่งกราฟหรือเป็นตัวยกท้ายตารางแสดงผลการทดลอง 

โดยที่หากข้อมูลชุดใดมีการจัดกลุ่มอยู่ในประเภทตัวอักษรเดียวกันจะแสดงว่าข้อมูลดังกล่าวมีความ-

แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
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บทที ่4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยวิธีการเตรียมที่แตกต่างกัน 
ในงานวิจัยฉบับนี้ได้ศึกษาวิธีการเตรียมไฮโดรเจลจากเซลลูโลสที่มีผลึกระดับไมโครเมตร 

(MCC) และเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (β-CD) โดยจะแบ่งออกเป็น 2 วิธีหลัก คือ วิธีการตกตะกอนร่วม 

(co-precipitation method) และวิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (crosslink method) 

 วิธีการเตรียมแบบตกตะกอนร่วม จะสามารถแบ่งย่อยได้เป็น 2 วิธี ได้แก่ 

1. การเตรียมแบบตกตะกอนร่วม ในระบบของเหลวไอออนิค ชนิดวัน-บิวทิล-ทรี-เมทิลอิมิดา-

โซเลียมคลอไรด์ (BMIM-Cl) โดยจะใช้ค าย่อ “BMIM” เป็นตัวแทนของการอ้างถึงระบบ 

2. การเตรียมแบบตกตะกอนร่วม ในระบบของสารละลายผสมระหว่าง NaOH/urea โดยจะใช้

ค าย่อ “SALT” เป็นตัวแทนของการอ้างถึงระบบ 

และวิธีการเตรียมแบบเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ก็สามารถแบ่งย่อยได้เป็น 2 วิธี ได้แก่ 

1. การเตรียมแบบเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ในระบบของสารละลายผสมระหว่าง NaOH/urea 

ซึ่งใช้สารเชื่อมขวางเป็นอีพิคลอโรไฮดริน โดยจะใช้ค าย่อ “EP” เป็นตัวแทนของการอ้างถึงระบบ 

2. การเตรียมแบบเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ในระบบของสารละลายไพริดีน ซึ่งใช้สารเชื่อมขวาง

เป็นโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต โดยจะใช้ค าย่อ “TDI” เป็นตัวแทนของการอ้างถึงระบบ 

ในงานวิจัยส่วนแรกจะท าการเตรียมไฮโดรเจลที่สองอัตราส่วนด้วยกันคือ อัตราส่วนของ 

MCC/β-CD เป็น 100/0 และ 50/50 จากนั้นจึงน าไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยวิธีการที่แตกต่างกันมาท า

การพิสูจน์เอกลักษณ์และทดสอบความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน เพ่ือเลือกวิธีการเตรียมไฮโดร-

เจลที่เหมาะสม และศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจลดังกล่าว 

 

 ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยวิธีการเตรียมที่แตกต่างกัน 

ลักษณะทางกายภาพและภาพตัวอย่างไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากวิธีที่แตกต่างกัน จะแสดงดัง

ตารางที่ 4.1  
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากวิธีที่แตกต่างกัน 

วิธีการเตรียม 
ลักษณะทางกายภาพ 

ลักษณะ สี ตัวอย่างไฮโดรเจล 

วิธีการตกตะกอนร่วม (co-precipitation method) 

BMIM ของแข็ง ขาว 

 

SALT 
ของแข็ง,  

ร่วน 
ขาว 

 
วิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง (crosslink method) 

EP 
ของแข็ง, 
เหนียว 

ใส 

 

TDI ผง 
ขาว,  

ขาวอม
เหลือง 

 
 

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าวิธีการเตรียมส่งผลต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์ท่ีได้ กล่าวคือการ

เตรียมด้วยวีธีการตกตะกอนร่วม ทั้งในระบบของเหลวไอออนิค (BMIM) และระบบสารละลายผสม 

(SALT) จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นก้อนของแข็งที่เปราะหรือแตกง่าย อาจเนื่องมาจากใน

โครงสร้างดังกล่าวมีเพียงเซลลูโลส (ตัวอย่าง H-BMIM 100/0 และตัวอย่าง H-SALT 100/0) หรือใน

โครงสร้างที่อาจจะมีทั้งเซลลูโลสและเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (ตัวอย่าง H-BMIM 50/50 และตัวอย่าง 

H-SALT 50/50) ซึ่งสายโซ่ถูกท าให้แยกห่างออกจากกันในขั้นตอนการละลาย แล้วจึงถูกท าให้

ตกตะกอนด้วยเอทานอล โดยไม่มีการเติมสารอ่ืนเข้าไปเกิดปฏิกิริยา สายโซ่ดังกล่าวจึงเพียงแค่ยุบตัว

ลงมาอยู่ใกล้กัน ท าให้โครงสร้างไม่แข็งแรงและผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะร่วนหรือแตกง่าย 
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เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีการเกิดปฏิกิริยา-

เชื่อมขวางแบบ EP จะเห็นว่ามีความแข็งและเหนียวมากกว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเตรียมแบบ

ตกตะกอนร่วม เนื่องจากมีการเติมสารเชื่อมขวางชนิดอีพิคลอโรไฮดรินเข้าไปหลังจากข้ันตอนการ

ละลายเซลลูโลสแล้ว จึงอาจเกิดการเชื่อมขวางสายโซ่ของเซลลูโลสเข้าไว้ด้วยกัน เกิดเป็นโครงสร้างที่

แข็งแรง แต่เมื่อพิจารณาตัวอย่าง H-EP 50/50 จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นแผ่น เมื่อเทียบกับ

ตัวอย่าง H-EP 100/0 ที่มีลักษณะเป็นก้อน อาจเป็นเพราะในตัวอย่าง H-EP 50/50 มีการแทนที่

ปริมาณเซลลูโลสครึ่งหนึ่งด้วยเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในระหว่างการเตรียม ซึ่งเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินเป็น

สารที่มีโมเลกุลเล็กและมีความยาวสายโซ่ที่สั้นกว่าเซลลูโลสมาก เมื่อละลายในสารละลายผสมจึงมี

ความหนืดที่ต่ ากว่าตัวอย่าง H-EP 100/0 เมื่อผ่านกระบวนการอบแห้งจึงมีลักษณะที่แบนติดกับ

ภาชนะ คล้ายกับเป็นแผ่นฟิล์ม 

และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเตรียมด้วยวิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางแบบ TDI นั้นจะมีลักษณะ

เป็นก้อนละเอียดคล้ายผง เนื่องมาจากในระบบ TDI ซึ่งใช้ตัวท าละลายเป็นสารละลายไพริดีนจะมีการ

ละลายของเซลลูโลสที่ค่อนข้างจ ากัด กล่าวคือมีสายโซ่เซลลูโลสเพียงบางส่วนที่สามารถละลายหรือ

บวมตัวได้ และความว่องไวของโมเลกุลดังกล่าวอาจมีไม่มากพอ ที่จะเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหว่าง

โมเลกุลในบริเวณกว้างจนกลายเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ อีกท้ังยังมีเซลลูโลสบางส่วนที่ไม่ละลายและ

ยังคงสภาพเป็นผงอยู่ ดังนั้นจึงได้ผลิตภัณฑ์หลังจากการอบแห้งที่มีลักษณะเป็นก้อนเล็กละเอียด 

 

 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยวิธีการเตรียมที่แตกต่างกัน 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของสารตั้งต้นและไฮโดรเจลที่เตรียมได้ จะน าไปทดสอบด้วย

เทคนิค FTIR และ Raman spectroscopy โดยจะแสดงผลการทดสอบในช่วงเลขคลื่น 

(wavenumber) 500 ถึง 4000 cm-1  

ในการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีจะท าการวิเคราะห์ด้วย 2 เทคนิค ได้แก่ เทคนิค FTIR และ

เทคนิค Raman spectroscopy ซึ่งสเปกตรัมที่ได้จากการทดสอบด้วย 2 เทคนิคจะมีความแตกต่าง

กัน เนื่องจากเทคนิค FTIR เมื่อมีการให้พลังงานจากแหล่งก าเนิดแสง สารตัวอย่างจะมีการดูดกลืน

แสงบางส่วนเข้าไปเพ่ือสั่นพันธะ (ซึ่งสารอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีความถ่ีจ าเพาะที่ใช้ในการสั่นพันธะ

แตกต่างกันจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของสารตัวอย่างได้) และจะมีการ

วัดค่าพลังงานของแสงบางส่วนที่สามารถส่องผ่านสารตัวอย่างออกมา เมื่อถูกแปลงสัญญาณด้วย

เครื่องตรวจจับจึงได้เป็นกราฟ %Transmittance แต่ในส่วนของเทคนิค Raman spectroscopy จะ
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เป็นการวัดค่าพลังงานของแสงที่เกิดการกระเจิง ซึ่งสัมพันธ์กันกับค่าพลังงานในการสั่นของพันธะ 

กล่าวคือเป็นค่าพลังงานที่ถูกดูดกลืนเข้าไปเพื่อใช้ในการสั่นของพันธะ จึงได้เป็นกราฟ Absorbance 

ซึ่งมีลักษณะเส้นกราฟที่คล้ายกันกับเส้นกราฟจากเทคนิค FTIR แต่เทคนิค Raman spectroscopy 

สามารถใช้ในการวิเคราะห์พีคที่เกิดจากการสั่นแบบสมมาตร ซึ่งจะไม่ปรากฏหรือสังเกตได้ไม่ชัดเจน

ในเส้นกราฟจากเทคนิค FTIR [24] ซึ่งเมื่อพิจารณาทั้งสองเทคนิคประกอบกันจะได้ผลการทดสอบที่

ชัดเจนมากยิ่งข้ึน 

 
ภาพที่ 4.1 แสดง (a) FTIR และ (b) Raman spectra ของเซลลูโลส (MCC)  

และเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (β-CD) 
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จากภาพที่ 4.1 แสดงเส้นสเปกตรัมของเซลลูโลสและเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (MCC และ β-CD 

แทนด้วยเส้นทึบและเส้นประตามล าดับ) ซึ่งผลจากการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR และเทคนิค Raman 

spectroscopy จะพบพีคเอกลักษณ์ท่ีเลขคลื่นประมาณ 3400 cm-1 แสดงถึง O-H stretching, 

ประมาณ 2900 cm-1 แสดงถึง C-H stretching, ประมาณ 1600 cm-1 แสดงถึง O-H bending และ

ประมาณ 1100 cm-1 แสดงถึง C-O stretching [21, 25] จะเห็นได้ว่าสารทั้งสองชนิดมีลักษณะของ

เส้นสเปกตรัมท่ีคล้ายคลึงกัน เนื่องจากสารทั้งสองมีหน่วยซ้ าเป็นน้ าตาลกลูโคสเหมือนกัน จึงมี

โครงสร้างทางเคมีที่คล้ายกัน  
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ภาพที่ 4.2 แสดง (a) FTIR และ (b) Raman spectra  

ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้จากวิธีการตกตะกอนร่วมในระบบของเหลวไอออนิค (BMIM) 

 

เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.2 ที่แสดงเส้นสเปกตรัมของ H-BMIM 100/0 และ H-BMIM 50/50 ซ่ึง

เป็นผลิตภัณฑ์ที่เตรียมแบบตกตะกอนร่วมในระบบของเหลวไอออนิค จะสังเกตเห็นพีคเอกลักษณ์ คือ

ที่เลขคลื่นประมาณ 3400 cm-1 แสดงถึง O-H stretching, ประมาณ 2900 cm-1 แสดงถึง C-H 

stretching, ประมาณ 1600 cm-1 แสดงถึง O-H bending และประมาณ 1100 cm-1 แสดงถึง C-O 

stretching ซึ่งพีคดังกล่าวใกล้เคียงกับพีคเอกลักษณ์ของเซลลูโลสและเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน อาจ
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เนื่องมาจากวิธีการเตรียมไฮโดรเจลแบบ BMIM เป็นกระบวนการที่ท าการละลายสารตั้งต้นแล้ว

ตกตะกอนกลับลงมา โดยที่ไม่ได้เติมสารชนิดอื่น ๆ เข้าไปเพื่อให้เกิดปฏิกิริยา เมื่อล้างตะกอนและ

น าไปอบให้แห้งแล้ว จึงมีเพียงเซลลูโลสและ/หรือเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินอยู่ในไฮโดรเจลดังกล่าว และ

ไม่สังเกตเห็นความแตกต่างทางโครงสร้างเคมีของผลิตภัณฑ์และสารตั้งต้น 

 
ภาพที่ 4.3 แสดง (a) FTIR และ (b) Raman spectra  

ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้จากวิธีการตกตะกอนร่วมในระบบสารละลายเกลือ (SALT) 
  

 



 39 
 

ซึ่งเมื่อพิจารณาภาพที่ 4.3 ที่แสดงเส้นสเปกตรัมของ H-SALT 100/0 และ H-SALT 50/50 

เป็นผลิตภัณฑ์ที่เตรียมแบบตกตะกอนในระบบสารละลายผสมระหว่าง NaOH/urea ซ่ึงจะสังเกตเห็น

พีคเอกลักษณ์เป็นเช่นเดียวกันกับไฮโดรเจลที่เตรียมแบบตกตะกอนในระบบของเหลวไอออนิค 

กล่าวคือเมื่อละลายสารตั้งต้นในระบบสารละลายผสมโดยไม่มีการเติมสารชนิดอื่น ๆ เข้าไปเพ่ือให้

เกิดปฏิกิริยา เมื่อตกตะกอนกลับลงมาและล้างตะกอนจนน้ าล้างตะกอนเป็นกลางแล้วน าไปอบให้แห้ง 

ก็จะมีเพียงสารตั้งต้นได้แก่ เซลลูโลสและ/หรือเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินอยู่ในผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได ้ จึงไม่

มีความแตกต่างกันของโครงสร้างทางเคมี 

จากการวิเคราะห์ผลโครงสร้างทางเคมีของผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้จากวิธีการเตรียมแบบตกตะกอนร่วม 

ทั้งในระบบของเหลวไอออนิค และระบบสารละลายผสมระหว่าง NaOH/urea ซึ่งเป็นระบบที่ไม่มีการ

เติมสารชนิดอื่น ๆ เข้ามาเพ่ือท าให้เกิดปฏิกิริยา จึงมีเพียงเซลลูโลสและ/หรือเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินอยู่

ในโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ 

 
ภาพที่ 4.4 Raman spectra ของอีพิคลอโรไฮดริน  

และผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้จากวิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดริน (EP) 
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เนื่องจากการเตรียมไฮโดรเจลแบบการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางในระบบสารละลายผสมระหว่าง 

NaOH/urea โดยใช้สารเชื่อมขวางเป็นอีพิคลอโรไฮดริน จะได้ผลิตภัณฑ์ที่เมื่อน าไปอบแห้งแล้วจะ

กลายเป็นตะกอนที่แข็งและเหนียว (ดังภาพในตารางที่ 4.1) จึงไม่สามารถท าการทดสอบด้วยเทคนิค 

FTIR ซึ่งต้องท าการบดสารตัวอย่างรวมกับ KBr แล้วน าไปอัดเป็นแผ่น แต่จะแสดงเพียงผลการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Raman spectroscopy ดังภาพที่ 4.4  

จากภาพที่ 4.4 แสดงเส้นสเปกตรัมของ H-EP 100/0, H-EP 50/50 และสารเชื่อมขวางชนิด

อีพิคลอโรไฮดริน ซึ่งจากเส้นสเปกตรัมของสารเชื่อมขวางจะสังเกตเห็นพีคเอกลักษณ์ของ CH2Cl 

wagging band และ C-Cl stretching ที่ต าแหน่งเลขคลื่นประมาณ 1250 cm-1 และ 700 cm-1 

ตามล าดับ [26] แต่เมื่อเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับโมเลกุลของสารตั้งต้นและกลายเป็นผลิตภัณฑ์ จะ

ไม่พบพีคดังกล่าวในเส้นสเปกตรัมของทั้ง H-EP 100/0 และ H-EP 50/50 แต่จะสังเกตเห็นการลดลง

ของค่าการดูดกลืนในช่วงของ O-H stretching (ประมาณ 3400 cm-1) และมกีารดูดกลืนเพิ่มข้ึน

ในช่วงของ C-H stretching (ประมาณ 2900 cm-1) เมื่อเทียบกับเส้นสเปกตรัมของสารตั้งต้น ซึ่งอาจ

เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางโดยมีสารเชื่อมขวางเป็นอีพิคลอโรไฮดริน จะเกิดการเปิดวง

อีพอกไซด์ของอีพิคลอโรไฮดรินและเกิดเป็น glyceryl linkage เชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลของสารตั้ง-

ต้น โดยที่ในโครงสร้างของทั้งเซลลูโลสและเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน จะมีหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับสารเชื่อมขวางได้ ท าให้ความเข้มของพีค O-H stretching ลดลง ในขณะที่ เมื่อเกิด

การเปิดวงอีพอกไซด์จะท าให้โครงสร้างของอีพิคลอโรไฮดรินเปลี่ยนแปลงไปและท าให้ความเข้มของ

พีค C-H stretching เพ่ิมข้ึนได้ [10, 27] โดยจะแสดงปฏิกิริยาที่อาจเป็นไปได้ดังภาพที่ 4.5(a) 
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ภาพที่ 4.5 ปฏิกิริยาที่เป็นไปได้ในการเกิดการเชื่อมขวางโมเลกุลของเซลลูโลส 

และเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (a) ด้วยสารเชื่อมขวางชนิดอีพิคลอโรไฮดริน  
และ (b) สารเชื่อมขวางชนิดโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต 

 

จากภาพที่ 4.4 และภาพที่ 4.5(a) แม้ว่าการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่ใช้อีพิคลอโรไฮดรินเป็น
สารเชื่อมขวางจะไม่มีหมู่ฟังก์ชันใหม่เกิดข้ึน แต่การหายไปของพีคเอกลักษณ์ของสารเชื่อมขวาง ได้แก่ 
C-Cl stretching และการลดลงของพีค O-H stretching ในเส้นสเปกตรัมของ H-EP 100/0 และ  
H-EP 50/50 อาจเป็นหลักฐานที่บ่งบอกได้ว่าสารเชื่อมขวางดังกล่าวเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับสาร-
ตั้งต้นได้จริง 

MCC MCC MCC β-CD 
β-CD 

cellulose epichlorohydrin β-cyclodextrin product 

Glyceryl linkage 

MCC 

MCC MCC 
β-CD 

β-CD 

cellulose tolylene 

-2,4-diisocyanate 

β-cyclodextrin product 

Urethane linkage 

(a) 

(b) 
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ภาพที่ 4.6 แสดง (a) FTIR และ (b) Raman spectra ของโทลิลีน-ทูโฟว์-ไดไอโซไซยาเนต  

และผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้จากวิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยโทลิลีน-ทูโฟว์-ไดไอโซไซยาเนต (TDI) 
 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้จากการเตรียมแบบการเกิดปฏิกิริยา-

เชื่อมขวางในระบบสารละลายไพริดีน ซึ่งใช้สารเชื่อมขวางเป็นโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต แสดง

ดังภาพที่ 4.6 โดยที่ท าการเปรียบเทียบกันสามตัวอย่างคือ H-TDI 100/0, H-TDI 50/50 และสาร

เชื่อมขวางชนิดโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต ซึ่งเมื่อพิจารณาที่เส้นสเปกตรัมของสารเชื่อมขวางจะ

สังเกตเห็นพีคเอกลักษณ์ที่เด่นชัดปรากฏที่เลขคลื่นประมาณ 2250 cm-1 แสดงถึง N=C=O 
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stretching หรือหมู่ไอโซไซยาเนตซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันหลักในโครงสร้างของสารเชื่อมขวางชนิดนี้ ซึ่งพีค

ดังกล่าวสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนในเส้นสเปกตรัมที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค FTIR แต่

เมื่อเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับสารตั้งต้น จะไม่พบพีคดังกล่าวในสเปกตรัมของทั้ง H-TDI 100/0 และ 

H-TDI 50/50 แต่พบพีคท่ีเพ่ิมข้ึนจากเส้นสเปกตรัมของสารตั้งต้นทั้งสองชนิด คือที่ต าแหน่งเลขคลื่น

ประมาณ 1720 และ 1620 cm-1 ซึ่งแสดงถึง C=O stretching และ N-H bending ตามล าดับ อีก

ทั้งยังพบว่าความเข้มของพีคท่ีต าแหน่ง O-H stretching ลดลง เนื่องจากในโครงสร้างของเซลลูโลส

และเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินมีหมู่ไฮดรอกซิลซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยากับหมู่ไอโซไซยาเนตของสารเชื่อม-

ขวาง และเกิดเป็น urethane linkage เชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลของสารตั้งต้น โดยจะแสดง

ปฏิกิริยาที่เป็นไปได้ดังภาพที่ 4.5(b) 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR และ Raman spectroscopy สามารถยืนยันได้ว่า

ไฮโดรเจลที่เตรียมแบบการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางในระบบสารละลายไพริดีน โดยมีสารเชื่อมขวาง

เป็นโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางขึ้นได้จริง 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้จากวิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 
ทั้งการเชื่อมขวางด้วยอีพิคลอโรไฮดรินและโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต สามารถเตรียมเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีการเชื่อมขวางกันในโครงสร้างได้ แต่ในสูตรที่มีการเติมเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินยังไม่
สามารถสรุปได้ว่ามีการเชื่อมขวางเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินเข้าไว้ในโครงสร้างดังกล่าวหรือไม่ ซึ่งจะมีการ
วิเคราะห์ด้วยการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนและการทดสอบหาปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์-
ตรินในผลิตภัณฑ์เป็นล าดับถัดไป 
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 การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากวิธีการเตรียมที่แตกต่างกัน 

การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของสารตั้งต้นที่ใช้เตรียมไฮโดรเจล และผลิตภัณฑ์ที่

เตรียมได้จากวิธีที่แตกต่างกัน สามารถทดสอบด้วยเทคนิค TGA ในสภาวะไนโตรเจน ที่ช่วงอุณหภูมิ 

50 ถึง 600 °C โดยจะศึกษาทั้งร้อยละของน้ าหนักที่มีการสลายตัวเมื่อเทียบกับอุณหภูมิ (TGA) และ

ศึกษาอัตราการสลายตัวเมื่อเทียบกับอุณหภูมิ (DTG)  

 
ภาพที่ 4.7 แสดง (a) TGA และ (b) DTG thermogram ของเซลลูโลส (MCC)  

และเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (β-CD) 
 

จากภาพที่ 4.7 จะสังเกตเห็นว่าสารตั้งต้นในการเตรียมไฮโดรเจล ได้แก่ เซลลูโลส (MCC) 

และเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (β-CD) มีการสลายตัวเพียงขั้นเดียว โดยอุณหภูมิที่มีการสลายตัวสูงที่สุด

ของ β-CD และ MCC เกิดที่ประมาณ 327 °C และ 335 °C ตามล าดับ ซึ่งการสลายตัวที่อุณหภูมิ

ดังกล่าวของทั้ง β-CD และ MCC นั้นเกิดจากการสลายตัวของหน่วยย่อยกลูโคสที่เป็นโครงสร้างหลัก

ของสารทั้งสองชนิด แต่เนื่องมาจาก β-CD มีหน่วยซ้ าเป็นกลูโคส 7 หน่วยต่อกันเป็นวง ซึ่งอาจมีการ

แพ็คตัวกันได้ไม่แน่นเท่ากับเซลลูโลส (MCC) ทีม่ีหน่วยซ้ าเป็นกลูโคสต่อกันเป็นสายยาว ส่งผลให้การ

สลายตัวของหน่วยกลูโคสใน β-CD เกิดได้ง่ายกว่า อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของ β-CD จึงต่ ากว่า

อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของ MCC เล็กน้อย [8, 28] 

(a) (b) 
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ภาพที่ 4.8 แสดง (a) TGA และ (b) DTG thermogram ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ 

จากวิธีการตกตะกอนร่วมในระบบของเหลวไอออนิค (BMIM) 
 

จากภาพที่ 4.8 จะสังเกตเห็นว่าทั้ง thermogram ของ H-BMIM 100/0 และ H-BMIM 50/50 

มีการสลายตัวเพียงขั้นเดียว โดย H-BMIM 100/0 มีอุณหภูมิการสลายตัวสูงที่สุดอยู่ที่ประมาณ  

333 °C ซึ่งมีค่าที่ใกล้เคียงกับสารตั้งต้นชนิด MCC เนื่องจาก H-BMIM 100/0 เป็นไฮโดรเจลที่เตรียม

โดยใช้สารตั้งต้นเพียงชนิดเดียวคือ MCC โดยที่วิธีการเตรียมไฮโดรเจลแบบตกตะกอนร่วมในระบบ

ของเหลวไอออนิค สามารถท าได้โดยการละลายสารตั้งต้นในของเหลวไอออนิคชนิด BMIM-Cl แล้ว

ตกตะกอนด้วยเอทานอล จากนั้นจึงล้างไฮโดรเจลด้วยน้ ากลั่นแล้วน าไปอบ จึงได้ผลิตภัณฑ์ที่มีเพียง

เซลลูโลส (MCC) เป็นส่วนประกอบและไม่มีการเกิดปฏิกิริยาใด ๆ ที่จะส่งผลให้เสถียรภาพทางความ

ร้อนมีการเปลี่ยนแปลงไป 

เมื่อพิจารณาที่ thermogram ของ H-BMIM 50/50 จะเห็นได้ว่ามีอุณหภูมิการสลายตัวสูง

ที่สุดอยู่ท่ีประมาณ 341 °C ซึ่งใกล้เคียงกับอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของสารตั้งต้นชนิด MCC และ 

H-BMIM 100/0 แสดงให้เห็นว่า H-BMIM 50/50 แม้ว่าในขั้นตอนการเตรียมจะมีสารตั้งต้นทั้ง MCC 

และ β-CD แต่ในผลสุดท้ายแล้ว ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้อาจมีส่วนประกอบเพียง MCC อย่างเดียว 

เนื่องจากโมเลกุลของ β-CD มีขนาดที่เล็กมากเม่ือเทียบกับโมเลกุลของ MCC ซึ่งอาจเกิดการหลุดออก

ในระหว่างกระบวนการเตรียมไฮโดรเจล ซึ่งจะมีการพิสูจน์ในขั้นตอนต่อไป 

 

(a) (b) 
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ภาพที่ 4.9 แสดง (a) TGA และ (b) DTG thermogram ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ 

จากวิธีการตกตะกอนร่วมในระบบสารละลายเกลือ (SALT) 
 

จากภาพที่ 4.9 แสดง thermogram ของ H-SALT 100/0 และ H-SALT 50/50 ซึ่งมีการ

สลายตัวเพียงขั้นเดียว โดยมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงที่สุดอยู่ที่ประมาณ 330 และ 331 °C ตามล าดับ 

จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิในการสลายตัวสูงสุดของสารตั้งต้นชนิด MCC, H-SALT 100/0 และ  

H-SALT 50/50 มีค่าที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากวิธีการเตรียมไฮโดรเจลแบบตกตะกอนรว่มในระบบ

สารละลายผสมระหว่าง NaOH/urea หลังจากละลายสารตั้งต้นในสารละลายผสมแล้วท าการ

ตกตะกอนด้วยเอทานอล จากนั้นล้างไฮโดรเจลด้วยน้ ากลั่นและน าไปอบ โดยที่ในระหว่างการเตรียม

ไฮโดรเจล อาจมีการหลุดออกของโมเลกุล β-CD จึงท าให้ H-SALT 50/50 อาจมีส่วนประกอบเป็น

เพียง MCC อย่างเดียว  

จากผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของไฮโดรเจลที่เตรียมแบบตกตะกอนร่วม ทั้งใน

ระบบของเหลวไอออนิคและระบบสารละลายผสมระหว่าง NaOH/urea เนื่องจากไม่มีการเติมสารอ่ืน

ที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาและช่วยปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของไฮโดรเจล อีกทั้งอาจมีการหลุด

ออกของโมเลกุล β-CD ในระหว่างการเตรียม ดังนั้นไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากวิธีการตกตะกอนจึงมี

เสถียรภาพทางความร้อนที่ใกล้เคียงกับสารตั้งต้นชนิด MCC 

 

(a) (b) 
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ภาพที่ 4.10 แสดง (a) TGA และ (b) DTG thermogram ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ 

จากวิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยอิพิคลอโรไฮดริน (EP) 

 
เมื่อพิจารณา thermogram ของ H-EP 100/0 และ H-EP 50/50 ดังภาพที่ 4.10 พบว่ามี

อุณหภูมิในการสลายตัวสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 360 และ 350 °C ตามล าดับ กล่าวคือเมื่อมีการเตมิสาร

เชื่อมขวางชนิดอีพิคลอโรไฮดรินเข้าไปในระหว่างการเตรียมไฮโดรเจลในระบบสารละลายผสมของ 

NaOH/urea จะส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อนของผลิตภัณฑ์สูงขึ้นเมื่อเทียบกับสารตั้งต้น (MCC 

มีอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 335 °C) เนื่องจากเม่ือมีการเชื่อมขวางโมเลกุลของ

เซลลูโลสให้มีขนาดที่ใหญ่ขึ้น จึงต้องใช้พลังงานที่มากขึ้นในการสลายพันธะที่เชื่อมกันไว้ ซึ่งผลการ

ทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนนี้ สามารถยืนยันการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่เกิดข้ึนภายใน

โครงสร้างของผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้จากวิธีการเตรียมแบบเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยสารเชื่อม-

ขวางชนิดอีพิคลอโรไฮดริน (ในหัวข้อที่ 4.1.2) และยังสนับสนุนลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ที่

เตรียมด้วยวิธีการดังกล่าว ซึ่งมีลักษณะที่แข็งและเหนียว ต่างจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเตรียมแบบ

ตกตะกอนร่วม (ในหัวข้อที่ 4.1.1) แต่อย่างไรก็ตามการสลายตัวของ H-EP 100/0 และ H-EP 50/50 

ก็ยังสังเกตเห็นเพียงขั้นตอนเดียว อีกท้ังอุณหภูมิการสลายตัวของ H-EP 50/50 ยังใกล้เคียงกับ

อุณหภูมิการสลายตัวของ H-EP 100/0 แสดงให้เห็นว่าการเตรียมไฮโดรเจลแบบเกิดปฏิกิริยาเชื่อม

ขวางด้วยสารเชื่อมขวางชนิดอีพิคลอโรไฮดริน อาจท าได้เพียงเชื่อมขวางโมเลกุลของ MCC เข้าด้วยกัน 

จึงส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อนหรืออุณหภูมิในการสลายตัวของไฮโดรเจลมีค่าสูงขึ้นมากกว่าสาร

ตั้งต้นชนิด MCC 

 

(a) (b) 
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ภาพที่ 4.11 แสดง (a) TGA และ (b) DTG thermogram ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ 

จากวิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยโทลิลีน-ทูโฟว์-ไดไอโซไซยาเนต (TDI)  

 
จากภาพที่ 4.11 ซึ่งเป็นผลการทดสอบไฮโดรเจลที่เตรียมแบบเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วย  

โทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต เมื่อพิจารณาที่ thermogram ของ H-TDI 100/0 พบว่ามีอุณหภูมิ

การสลายตัวสูงสุดเพียงขั้นเดียวที่ประมาณ 376 °C ซึ่งมากกว่าอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของสารตั้ง-

ต้นชนิด MCC ทีม่ีอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดประมาณ 335 °C แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง

ระหว่างโมเลกุลเซลลูโลส (MCC) ด้วยสารเชื่อมขวางดังกล่าว จึงท าให้ H-TDI 100/0 มีเสถียรภาพ

ทางความร้อนมากกว่าสารตั้งต้น และเม่ือพิจารณา thermogram ของ H-TDI 50/50 จะสังเกตเห็น

การสลายตัวถึงสองขั้น คือที่ประมาณ 337 และ 375 °C ซึ่งที่อุณหภูมิ 375°C เป็นค่าที่ใกล้เคียงกับ

อุณหภูมิการสลายตัวของ H-TDI 100/0 กล่าวคือเป็นการสลายตัวของโมเลกุลเซลลูโลสที่ถูกเชื่อม

ขวางด้วยสารเชื่อมขวางชนิดโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต และในส่วนของการสลายตัวในช่วงแรกที่

อุณหภูมิประมาณ 337°C อาจเป็นการสลายตัวของโมเลกุล β-CD ที่เกิดการเชื่อมขวางเข้าด้วยกันเอง 

หรือเชื่อมขวางเข้ากับโมเลกุลของ MCC ซ่ึงสามารถยืนยันการมีอยู่ของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินใน

ผลิตภัณฑ์ H-TDI 50/50 ได้จากการผลการทดสอบหาปริมาณเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (หัวข้อท่ี 4.1.4)  

จากผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA พบว่าไฮโดรเจลที่เตรียมแบบ

การเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง ทั้งระบบที่ใช้สารเชื่อมขวางเป็นอีพิคลอโรไฮดรินและโทลิลีน-ทูโฟร์- 

ไดไอโซไซยาเนต มีเสถียรภาพทางความร้อนที่สูงกว่าสารตั้งต้น ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าไฮโดรเจลดัง 

กล่าวเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางขึ้นจริง  

(a) (b) 
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 การหาปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่อยู่ในไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยวิธีการเตรียมที่แตกต่าง

กัน 

เพ่ือเป็นการยืนยันการมีอยู่ของโมเลกุลเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในไฮโดรเจลที่ได้จากวิธีการเตรียม

ที่แตกต่างกัน จึงได้มีการทดสอบหาปริมาณของ β-CD โดยใช้สารละลายฟีนอล์ฟทาลีนซึ่งละลายอยู่

ในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ด้วยสมบัติความเป็นอินดิเคเตอร์ของฟีนอล์ฟทาลีนซึ่งจะเปลี่ยนสี

จากสารละลายใสเป็นสีชมพูม่วง ที่ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ประมาณ 8.3-10.0 และโซเดียม-

คาร์บอเนตเมื่อละลายน้ าจะมีความเป็นเบส จึงท าให้เปลี่ยนสีสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนเป็นสีชมพูม่วง

ได้ และโดยหลักการการดูดจับโมเลกุลที่เหมาะสมของเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน จะสามารถดูดจับโมเลกุล

ของฟีนอล์ฟทาลีนเข้าไปในโพรงได้ ท าให้สีของสารละลายผสมจางลง [28, 29] 

ผลการทดสอบหาปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในไฮโดรเจลที่ได้จากวิธีการเตรียมที่

แตกต่างกัน แสดงดัง ภาพที่ 4.12 ซึ่งจะเห็นได้ว่าสีของสารละลายผสมของฟีนอล์ฟทาลีน/โซเดียม-

คาร์บอเนตของไฮโดรเจลที่มีอัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 100/0 ที่ได้จากวิธีการเตรียมที่ต่างกัน 

(แสดงดังภาพที่ 4.12(a))  จะมีสีชมพูม่วงเข้มและค่อนข้างใกล้เคียงกับสีของสารละลายควบคุม (เป็น

สารละลายผสมที่ไม่มีการเติมไฮโดรเจลลงไป ซึ่งในภาพแทนด้วย control) แสดงให้เห็นว่าในไฮโดร-

เจลที่ไม่มีการเติมเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในระหว่างการเตรียมและมีเพียงเซลลูโลสอยู่เป็นส่วนประกอบ 

จะไม่มีการดูดจับโมเลกุลของฟีนอล์ฟทาลีนแล้วท าให้สีของสารละลายผสมเปลี่ยนแปลงไป แต่เมื่อ

พิจารณาไฮโดรเจลที่มีอัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 50/50 (แสดงดังภาพที่ 4.12(b)) จะเห็นได้

อย่างชัดเจนว่าไฮโดรเจลที่เตรียมแบบเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต จะ

ท าให้สีของสารละลายอ่อนลงเมื่อเทียบกับท้ังสีของสารละลายควบคุม และสีของสารละลายขวดอื่น ๆ 

ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่า ไฮโดรเจลที่เตรียมแบบเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอ-

โซไซยาเนต ที่มีอัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 50/50 เป็นไฮโดรเจลที่มีทั้งโมเลกุลของเซลลูโลส

และเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินเป็นส่วนประกอบอยู่ภายในไฮโดรเจล 
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ภาพที่ 4.12 ผลการทดสอบหาปริมาณเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินของไฮโดรเจลที่ได้ 

จากวิธีการเตรียมที่ต่างกัน โดยมีอัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น a) 100/0 และ b) 50/50 
 

  

(a) 

control BMIM SALT EP TDI 

(b) 

co-precipitation 

method 

crosslink 

method 

control BMIM SALT EP TDI 
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 การทดสอบการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยวิธีการเตรียมที่แตกต่างกัน 

ในล าดับต่อไปจะน าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากวิธีการเตรียมที่แตกต่างกันทั้ง 4 วิธี ทั้งท่ีมีอัตราส่วนใน

การเตรียม MCC/β-CD เป็น 100/0 และ 50/50 มาท าการทดสอบการดูดซับคาเฟอีน โดยจะใช้

ปริมาณคาเฟอีนเริ่มต้นที่เท่ากันคือ 15 มิลลิกรัม แต่จะมีความเข้มข้นของสารละลายคาเฟอีนที่

แตกต่างกัน เนื่องจากไฮโดรเจลที่ได้จากการเตรียมแต่ละวิธีจะมีความสามารถในการบวมตัวในน้ ากลั่น

ที่ไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงต้องมีการเจือจางสารละลายคาเฟอีนที่ต่างกัน (แสดงดังในภาคผนวก ก.) โดยที่

ควบคุมสภาวะอ่ืน ๆ ให้เหมือนกัน กล่าวคือ ท าให้ไฮโดรเจลบวมตัวในน้ ากลั่น 60 นาที จากนั้นเติม

สารละลายคาเฟอีนและใช้เวลาในการดูดซับ 5 นาที ที่อุณหภูมิ 35±2 °C (การศึกษา ระยะเวลาใน

การดูดซับและอุณหภูมิที่ใช้ดูดซับสารละลายคาเฟอีน จะแสดงในหัวข้อที่ 4.2.5) ซึ่งจะแสดงผลการ

ทดสอบดังภาพที่ 4.13 

 

 
ภาพที่ 4.13 ผลการทดสอบความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

จากวิธีการเตรียมที่แตกต่างกัน 
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จากภาพที่ 4.13 จะเห็นได้ชัดเจนว่าไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากวิธีการเตรียมแบบตกตะกอนร่วม

ทั้งในระบบของเหลวไอออนิค (H-BMIM) และในระบบสารละลายผสมระหว่าง NaOH/urea  

(H-SALT) รวมถึงไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากวิธีการเตรียมแบบเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยอีพิคลอโร-

ไฮดริน (H-EP) มีการดูดซับคาเฟอีนได้ในปริมาณที่น้อยกว่า 5 มิลลิกรัมคาเฟอีน/กรัมเรซิน เนื่องจาก

ไฮโดรเจล ดังกล่าวมีเพียงเซลลูโลส และไม่มีเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินอยู่ในโครงสร้าง สามารถยืนยันได้

จากการทดสอบหาปริมาณเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินด้วยการดูดซับสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน/โซเดียม-

คาร์บอเนตดังที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 4.1.4 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจลแบบเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วย

โทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต จะเห็นได้ว่าไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยอัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 

100/0 สามารถดูดซับคาเฟอีนได้ถึงประมาณ 25 มิลลิกรัมคาเฟอีน/กรัมเรซิน แม้ว่าไฮโดรเจลดัง 

กล่าวจะมีสารตั้งต้นเป็นเพียงโมเลกุลของเซลลูโลส (MCC) อาจเนื่องมาจากในระบบการเตรียมไฮโดร-

เจลแบบเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต ได้ใช้ไพริดีนเป็นตัวท าละลาย จึง

สามารถท าให้โมเลกุลเซลลูโลสบวมตัวหรือละลายได้เป็นบางส่วน ซึ่งสารเชื่อมขวางชนิดโทลิลีน-

ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต ที่มีหมู่ฟังก์ชันส าคัญเป็นหมู่ไอโซไซยาเนต เมื่อเกิดการเชื่อมขวางระหว่าง

หมู่ไฮดรอกซิลของสายโซ่เซลลูโลส จะเกิดเป็นการเชื่อมขวางแบบยูรีเทน (urethane linkage) (ดังที่

ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.1.2) ซึ่งอะตอม NH ที่อยู่ใน urethane linkage ดังกล่าวนี้สามารถเกิดพันธะ

ไฮโดรเจนกับอะตอมไนโตรเจนที่อยู่ในโครงสร้างของคาเฟอีนได้ [30] โดยจะแสดงตัวอย่างดังภาพที่ 

4.14(b) 
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ภาพที่ 4.14 ตัวอย่างการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลคาเฟอีนและ  

(a) glyceryl linkage และ (b) urethane linkage 
 

 ในท านองเดียวกัน ระบบการเตรียมไฮโดรเจลแบบเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยอีพิคลอโรไฮ-

ดริน ที่เตรียมด้วยอัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 100/0  ซ่ึงเกิดการเชื่อมขวางแบบกลีเซอริล 

(glyceryl linkage) ระหว่างสายโซ่เซลลูโลส และอะตอม OH ที่อยู่ใน glyceryl linkage ก็สามารถ

เกิดพันธะไฮโดรเจนกับอะตอมไนโตรเจนที่อยู่ในโครงสร้างของคาเฟอีนได้เช่นกัน ดังตัวอย่างในภาพที่ 

4.14(a) 

 แต่เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านขนาดของสารเชื่อมขวางและขนาดของการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้น จะ

พบว่า glyceryl linkage ที่เกิดจากสารเชื่อมขวางชนิดอีพิคลอโรไฮดรินที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก จะส่งผล

ให้เมื่อเกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายโซ่เซลลูโลสแล้วจะเกิดเป็นโพรงที่มีขนาดเล็กกว่า เมื่อเทียบกับ

โพรงที่เกิดจาก urethane linkage ทีเ่ชื่อมขวางระหว่างสายโซ่เซลลูโลส (แสดงดังภาพที่ 4.15) 

ดังนั้นโอกาสที่โมเลกุลคาเฟอีนจะแพร่เข้าไปในโพรงและเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ glyceryl linkage จึง

เกิดได้ยากกว่า อีกท้ังโอกาสในการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลคาเฟอีนกับ glyceryl linkage 
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มีเพียงต าแหน่งเดียว ในขณะที่การเกิดกับ urethane linkage อาจเกิดได้ถึงสองต าแหน่ง (ดังในภาพ

ที่ 4.14) ดังนั้นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเตรียมแบบเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยอีพิคลอโรไฮดริน (H-EP) 

จึงมีความสามารถในการดูดซับสารละลายคาเฟอีนที่ต่ ากว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเตรียมแบบ

เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต (H-TDI) 

 

 
ภาพที่ 4.15 ตัวอย่างการเชื่อมขวางสายโซ่โมเลกุลของเซลลูโลสด้วยสารเชื่อมขวางชนิด  

(a) อีพิคลอโรไฮดริน และ (b) โทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต 
 

และเม่ือพิจารณาความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจลที่มีการเตรียมแบบเกิด 

ปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต (H-TDI) โดยใช้อัตราส่วนของ MCC/β-CD 
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เป็น 50/50 พบว่า มีความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนได้มากกว่า 40 มิลลิกรัมคาเฟอีน/กรัมเรซิน 

เนื่องจากในโครงสร้างของไฮโดรเจลมีส่วนประกอบของเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (ยืนยันได้จากผลการ

ทดสอบหาปริมาณเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ ในหัวข้อที่ 4.14) ซึ่งมีโครงสร้างเป็น

โพรงทีม่ีความเหมาะสมในการดูดจับโมเลกุลคาเฟอีน อีกทั้งยังมีโพรงที่เกิดจากการเชื่อมขวางกันของ

โมเลกุลเซลลูโลสที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลคาเฟอีนได้อีกด้วย 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อน และการหา

ปริมาณเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่อยู่ในผลิตภัณฑ์ ได้แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้จากวิธีการ

เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางในระบบสารละลายไพริดีน ซึ่งมีสารเชื่อมขวางเป็นโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซ-

ยาเนต สามารถเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางและมีส่วนประกอบของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินอยู่ในโครงสร้าง

ไดจ้ริง อีกทั้งเม่ือน าผลิตภัณฑ์ดังกล่าวไปทดสอบการดูดซับสารละลายคาเฟอีนยังสามารถดูดซับได้

มากกว่าผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมจากระบบอ่ืน ๆ อย่างชัดเจน จึงได้เลือกระบบนี้มาท าการทดสอบในล าดับ

ถัดไป 

 

4.2 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของไฮโดรเจลที่เตรียมโดยใช้วิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางในระบบ
สารละลายไพริดีน โดยใช้สารเชื่อมขวางชนิดโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต 
จากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์และการทดสอบสมบัติของไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากวิธีที่แตกต่าง

กันตามที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 4.1 พบว่าไฮโดรเจลที่เตรียมแบบการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วย

โทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนตมีความเหมาะสมมากที่สุด จึงได้มีการเตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีการ

ดังกล่าวโดยเพิ่มอัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 5 อัตราส่วน คือ 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 

และ 0/100 จากนัน้ได้ท าการพิสูจน์เอกลักษณ์และทดสอบสมบัติของผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้ดังหัวข้อ

ต่อไปนี้ 

 

 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยระบบ TDI 

การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของไฮโดรเจลที่เตรียมได้ทั้ง 5 อัตราส่วน จะทดสอบด้วย

เทคนิค FTIR และ Raman spectroscopy โดยจะแสดงผลการทดสอบในช่วงเลขคลื่น 500 ถึง 

4000 cm-1 ดังในภาพที่ 4.16 
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ภาพที่ 4.16 แสดง (a) FTIR และ (b) Raman spectra ของโทลิลีน-ทูโฟว์-ไดไอโซไซยาเนต และ
ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้จากวิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยโทลิลีน-ทูโฟว์-ไดไอโซไซยาเนต (TDI)  

ที่แต่ละอัตราส่วน 
 

(a) 

(b) 

C=O stretching 

N-H bending 

N=C=O stretching 
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จากภาพที่ 4.16 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้จากการเตรียม

แบบการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางในระบบสารละลายไพริดีน ซึ่งใช้สารเชื่อมขวางเป็นโทลิลีน-ทูโฟร์- 

ไดไอโซไซยาเนต โดยมีอัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 และ 0/100 

เมื่อพิจารณาเส้นสเปกตรัมจากเทคนิค FTIR ของสารเชื่อมขวาง (ภาพที่ 4.16(a)) จะพบว่า มีพีค

เอกลักษณ์ที่เด่นชัดที่เลขคลื่นประมาณ 2250 cm-1 แสดงถึง N=C=O stretching หรือหมู่ไอโซไซยา-

เนตซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันส าคัญในโครงสร้างของสารเชื่อมขวางชนิดนี้ แต่เมื่อมีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อม-

ขวางกับหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลของเซลลูโลสหรือเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินแล้ว จะเปลี่ยนเป็น 

urethane linkage (แสดงปฏิกิริยาที่เป็นไปได้ดังในภาพที่ 4.5(b)) พิจารณาได้จากไฮโดรเจลที่ทุก ๆ 

อัตราส่วน จะปรากฏพีคเอกลักษณ์ที่เลขคลื่นประมาณ 1720 และ 1620 cm-1 ซึ่งแสดงถึง C=O 

stretching และ N-H bending ตามล าดับ อีกท้ังพีคที่ช่วงเลขคลื่นประมาณ 3400 cm-1 จะมีความ

เข้มที่ลดลง เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลบางส่วนของโมเลกุลสารตั้งต้นมีจ านวนลดลงเพราะเกิดปฏิกิริยา

เชื่อมขวางกับสารเชื่อมขวางนั่นเอง  

 

 การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยระบบ TDI 

การทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของไฮโดรเจลที่เตรียมได้ทั้ง 5 อัตราส่วน จะทดสอบ

ด้วยเทคนิค TGA ในสภาวะไนโตรเจน ที่ช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 600 °C โดยจะแสดงผลการทดสอบใน

รูปแบบของร้อยละของน้ าหนักท่ีมีการสลายตัวเมื่อเทียบกับอุณหภูมิ (TGA) และอัตราการสลายตัว

เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ (DTG) ดังในภาพที่ 4.17 
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ภาพที่ 4.17 แสดง (a) TGA และ (b) DTG thermogram ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ 

จากวิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยโทลิลีน-ทูโฟว์-ไดไอโซไซยาเนต (TDI) ที่แต่ละอัตราส่วน 

 

จากภาพที่ 4.17 เมื่อพิจารณา thermogram ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมโดยใช้อัตราส่วนของ 

MCC/β-CD ที่ 100/0 (H-TDI 100/0) ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่ใช้สารตั้งต้นเป็นเพียง MCC เมื่อเติม 

(a) 

(b) 
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สารเชื่อมขวางชนิดโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนตเข้าไป จึงเกิดการเชื่อมขวางกันของโมเลกุล

เซลลูโลสเกิดเป็นพอลิเมอร์ขึ้น ซ่ึงส่งผลให้มีเสถียรภาพทางความร้อนมากกว่า MCC (อุณหภูมิการ

สลายตัวสูงสุดเปลี่ยนแปลงจาก 335 เป็น 376 °C) ในท านองเดียวกัน เมื่อพิจารณา thermogram 

ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมโดยใช้อัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 0/100 (H-TDI 0/100) ซึ่งเป็น

อัตราส่วนที่ใช้สารตั้งต้นเป็นเพียง β-CD เมื่อเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลด้วยสารเชื่อม-

ขวางก็เกิดเป็นพอลิเมอร์ และส่งผลให้มีเสถียรภาพทางความร้อนมากกว่า β-CD อีกเช่นกัน (อุณหภูมิ

การสลายตัวสูงสุดเปลี่ยนแปลงจาก 327 เป็น 335 °C) เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑท์ี่เตรียมโดยใช้

อัตราส่วนของ MCC/β-CD ที่ 75/25, 50/50 และ 25/75 จะสังเกตเห็นว่า ที่อัตราส่วน 50/50 และ 

25/75 มีการสลายตัวถึงสองขั้น ซึ่งมีค่าอุณหภูมิการสลายตัวที่ใกล้เคียงกับการสลายตัวของพอลิเมอร์

เซลลูโลสและพอลิเมอร์เบต้าไซโคลเดกซ์ตริน จึงอาจกล่าวได้ว่า ในไฮโดรเจลที่เตรียมโดยใช้อัตราส่วน

ดังกล่าวมีองค์ประกอบของทั้ง MCC และ β-CD แต่เมื่อพิจารณาไฮโดรเจลที่เตรียมโดยใช้อัตราส่วน

ของ MCC/β-CD เป็น 75/25 จะสังเกตเห็นการสลายตัวที่ชัดเจนเพียงข้ันเดียว โดยมีค่าอุณหภูมิการ

สลายตัวที่ใกล้เคียงกับพอลิเมอร์เซลลูโลส เนื่องจากโมเลกุลเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินมีปริมาณท่ีน้อย

จนเกินไป จึงไมส่ามารถสังเกตเห็นได้จากการทดสอบด้วยเทคนิคนี้   

จากผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของไฮโดรเจลที่เตรียมในอัตราส่วนของ MCC/ 

β-CD  ที่แตกต่างกัน จะสังเกตเห็นว่ามีการสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 375 °C มากขึ้น เมื่อ

อัตราส่วนของเซลลูโลสที่ใช้ระหว่างการเตรียมไฮโดรเจลเพ่ิมมากขึ้น  

 

 การทดสอบลักษณะความเป็นผลึกของไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยระบบ TDI 

การใช้เทคนิค XRD ในการศึกษารูปแบบและปริมาณของผลึกในไฮโดรเจลที่เตรียมได้ โดยใช้

หลักการของการยิงรังสีเอ็กซ์ไปตกกระทบสารตัวอย่าง แล้วเกิดการเลี้ยวเบนหรือสะท้อนออกมาที่มุม

แตกต่างกัน และถูกวัดด้วยเครื่องตรวจจับ ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีมุมในการเลี้ยวเบนและสะท้อนที่

แตกต่างกัน ซึ่งทั้งเซลลูโลสและเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินจะมีรูปแบบที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว เมื่อน า

ไฮโดรเจลที่เตรียมโดยใช้สารทั้งสองชนิดเป็นสารตั้งต้นมาท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD จะแสดง 

XRD pattern ที่เป็นเอกลักษณ์ของสารแต่ละชนิด จึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในการวิเคราะห์

องค์ประกอบของไฮโดรเจลได้  
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ภาพที่ 4.18 XRD pattern ของเซลลูโลส (MCC) และเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (β-CD) 

 

จากภาพที่ 4.18 แสดง XRD pattern ของเซลลูโลส (MCC) และเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (β-CD) 
โดยจะแทนด้วยเส้นทึบและเส้นประตามล าดับ ซึ่งเมื่อพิจารณา XRD pattern ของ MCC จะ
สังเกตเห็นพีคเอกลักษณ์ขึ้นที่ต าแหน่งมุม 2theta ประมาณ 14, 16, 22 และ 34° ซึ่งแสดงถึงรูปแบบ
ผลึกแบบ cellulose I [31] และสามารถค านวณปริมาณผลึกของ MCC ได้ประมาณ 50% ในขณะที่
เมื่อพิจารณา XRD pattern ของ β-CD จะสังเกตเห็นพีคท่ีเด่นชัดที่ต าแหน่งมุม 2theta ประมาณ 
12, 15 และ 22°  
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ภาพที่ 4.19 XRD pattern ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้จากวิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวาง 

ด้วยโทลิลีน-ทูโฟว์-ไดไอโซไซยาเนต (TDI) ที่แต่ละอัตราส่วน 

 
จากภาพที่ 4.19 เมื่อพิจารณา XRD pattern ของ H-TDI 0/100 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้

จาก β-CD จะไม่พบพีคเอกลักษณ์ของ β-CD เนื่องจากในระบบสารละลายไพริดีน โมเลกุลของ β-CD 

ถูกละลายอย่างสมบูรณ์และถูกแยกให้กระจายตัวออกจากกัน เมื่อถูกเชื่อมขวางด้วยโมเลกุลของสาร

เชื่อมขวาง จึงไม่สามารถกลับมาแพ็คตัวให้เป็นผลึกได้ เมื่อน ามาทดสอบด้วยเทคนิค XRD จึงไม่พบ

ความเป็นผลึกของพอลิเมอร์เบต้าไซโคลเดกซ์ตริน  

จากนั้นพิจารณา XRD pattern ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ในอัตราส่วนอื่นๆ จะสังเกตเห็นพีค

เอกลักษณ์ของรูปแบบผลึกแบบ cellulose I ที่ต าแหน่งมุม 2theta ประมาณ 14, 16, 22 และ 34°

ซึ่งพีคเอกลักษณ์ดังกล่าวจะปรากฏใน XRD pattern ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมโดยใช้อัตราส่วนของ 

MCC/β-CD เป็น 100/0, 75/25, 50/50 และ 25/75 โดยความชัดเจนของพีคจะลดลงตามปริมาณ
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ของ MCC ที่น้อยลงตามล าดับ ซ่ึงจากการทดสอบด้วยเทคนิค XRD สามารถค านวณปริมาณผลึกแบบ 

cellulose I ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมแต่ละอัตราส่วนได้ดังตารางที่ 4.2  

 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณผลึกแบบ cellulose I ของผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้จากวิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อม

ขวางด้วยโทลิลีน-ทูโฟว์-ไดไอโซไซยาเนต (TDI) ที่แต่ละอัตราส่วน 

Sample MCC 
MCC/β-CD ratios 

100/0 75/25 50/50 25/75 

% crystallinity 50 40 40 6 2 

 

จากตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าปริมาณผลึกแบบ cellulose I จะลดลง เมื่ออัตราส่วนของ 

MCC ลดลง ซึ่งจะสัมพันธ์กันกับความชัดเจนของพีคเอกลักษณ์ของ cellulose I ดังในภาพที่ 4.19 

อีกท้ังยังพบว่าเมื่อมีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางจะท าให้ปริมาณผลึกของ cellulose I ลดลง 

เนื่องจากเมื่อน าโมเลกุลเซลลูโลสไปท าให้บวมตัวในสารละลายไพริดีนและเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับ

โมเลกุลอื่น ๆ ในโครงสร้างของสายโซ่เซลลูโลสจะมีความเกะกะมากขึ้น จึงท าให้กลับมาแพ็คตัวกัน

เป็นผลึกได้ยากขึ้น และเมื่อเพ่ิมปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในระหว่างการเตรียมไฮโดรเจล ก็

อาจส่งผลให้เกิดการรบกวนการเกิดผลึกของเซลลูโลส จึงท าให้ไฮโดรเจลที่เตรียมได้มีปริมาณผลึก

เซลลูโลสลดลง 

 

 การหาปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่อยู่ในไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยระบบ TDI 

ในการทดสอบเพื่อหาปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่อยู่ในไฮโดรเจล สามารถท าได้โดย

อาศัยหลักการการดูดจับโมเลกุลที่เหมาะสมกับโพรงของเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน โดยเตรียมสารละลาย

ผสมระหว่างฟีนอล์ฟทาลีนและโซเดียมคาร์บอเนต ซึ่งสารละลายผสมดังกล่าวมีความเป็นเบสและด้วย

คุณสมบัติในการเป็นอินดิเคเตอร์ของฟีนอล์ฟทาลีน จะเปลี่ยนให้สารละลายผสมกลายเป็นสีชมพูม่วง 

และเม่ือเติมไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต 

ซึ่งมีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่เติมเข้าไปในขั้นตอนการเตรียมไฮโดรเจล ซึง่

การที่เบต้าไซโคลเดกซ์ตรินไปดูดจับโมเลกุลฟีนอล์ฟทาลีนจะท าให้สีของสารละลายจางลง จึงสามารถ

ใช้วิธีนี้เพื่อทดสอบหาปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่อยู่ในไฮโดรเจลได้ 
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ภาพที่ 4.20 ผลการทดสอบหาปริมาณเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ 

จากวิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยโทลิลีน-ทูโฟว์-ไดไอโซไซยาเนต (TDI) ที่แต่ละอัตราส่วน 

 
จากภาพที่ 4.20 แสดงผลการทดสอบหาปริมาณ β-CD ของไฮโดรเจลที่เตรียมโดยใช้วิธี TDI 

จะเห็นว่าสีของสารละลายผสมมีสีที่จางลงเมื่ออัตราส่วนของ β-CD ในขั้นตอนการเตรียมไฮโดรเจล

เพ่ิมข้ึน  โดยที่เมื่อน าไปทดสอบด้วยเทคนิค UV-VIS spectrophotometry เพ่ือวัดค่าการดูดกลืน

แสงที่ช่วงความยาวคลื่น 552 นาโนเมตร และค านวณหาปริมาณของ β-CD โดยเทียบกับกราฟเทียบ

มาตรฐานในภาคผนวก ข. แล้ว จะได้ผลดังตารางที่ 4.3  

 

  

H-TDI 

0/100 
control 

H-TDI 

100/0 

H-TDI 

75/25 

H-TDI 

50/50 

H-TDI 

25/75 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่ค านวณได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค UV-VIS 
spectrophotometry 

ตัวอย่าง ตัวควบคุม 
อัตราส่วนของ MCC/β-CD ในระหว่างการเตรียม 

H-TDI 
100/0 

H-TDI 
75/25 

H-TDI 
50/50 

H-TDI 
25/75 

H-TDI 
0/100 

ค่าการดูดกลืนแสง 0.777 0.776 0.717 0.451 0.357 0.184 
ความเข้มข้นของ β-
CD (x10-5 mol/L) 

- 0.00 0.36 2.67 4.56 29.17 

ปริมาณของ β-CD 
(mg) 

- 0.00 0.04 0.30 0.52 3.31 

% ของ β-CD เทียบ

กับน้ าหนักของ
ตัวอย่าง 

- 0.00 0.92 6.89 12.02 75.24 

% ของ β-CD เทียบ

กับน้ าหนักของ
ตัวอย่างตามทฤษฎี * 

- 0.0 12.5 25.0 37.5 50.0 

* เป็นค่าที่ค านวณตามทฤษฎี ในกรณีที่สารทุกชนิด (เซลลูโลส เบต้าไซโคลเดกซ์ตริน และโทลิลีน-

ทูโฟว์-ไดไอโซไซยาเนต) เข้าท าปฏิกิริยาทั้งหมด 

 

เมื่ออัตราส่วนของ β-CD ในระหว่างการเตรียมไฮโดรเจลเพ่ิมข้ึน สีของสารละลายผสมจะมีสีที่

จางลง เนื่องจากโมเลกุลของฟีนอล์ฟทาลีนที่ละลายอยู่ในระบบเกลือโซเดียมคาร์บอเนต แพร่เข้าไปใน

โพรงของเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน ท าให้หลงเหลือโมเลกุลของฟีนอล์ฟทาลีนที่ละลายอยู่ร่วมกับโซเดียม-

คาร์บอเนตมีน้อยลง สีของสารละลายจึงจางลง และเมื่อน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

552 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงการดูดกลืนแสงของสีม่วงชมพูหรือช่วงการดูดกลืนแสงของสารละลาย 

ฟีนอล์ฟทาลีนในระบบที่เป็นเบส [10] ด้วยเทคนิค UV-VIS spectrophotometry จะพบว่ามีค่าการ

ดูดกลืนแสง (absorbance) ในต าแหน่งความยาวคลื่นดังกล่าวลดลง  

จากตารางที่ 4.3 เมื่อพิจารณาผลของการทดสอบหาปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่อยู่ใน

ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ ในอัตราส่วนที่มีองค์ประกอบของทั้ง MCC และ β-CD (H-TDI 75/25, H-TDI 

50/50 และ H-TDI 25/75) จะเห็นว่ามีปริมาณของ β-CD ในไฮโดรเจลน้อยกว่าค่าท่ีค านวณได้ตาม
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ทฤษฎี อาจเป็นผลเนื่องมาจากในการเตรียมไฮโดรเจลแบบการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยสารเชื่อม

ขวางชนิดโทลิลีน-ทูโฟว์-ไดไอโซไซยาเนต โดยใช้ตัวท าละลายเป็นไพริดีน ซึ่งไม่สามารถละลาย

เซลลูโลส (MCC) ได้อย่างสมบูรณ์ มีเพียงบางส่วนที่ถูกละลายหรือท าให้เกิดการบวมตัวและสามารถ

เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ขึ้นได้ ซึ่งโมเลกุลขนาดใหญ่เหล่านั้นสามารถตกตะกอน

ได้ง่ายและมีโอกาสตกตะกอนได้มากกว่า อีกทั้งยังมีเซลลูโลสบางส่วนที่ไม่ละลาย ซึ่งจะถูกตกตะกอน

ลงมาร่วมกันอีกด้วย ในทางกลับกันสารละลายไพริดีนสามารถละลายเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินได้อย่าง

สมบูรณ์ โมเลกุลของ β-CD ที่มีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับสายโซ่เซลลูโลสจึงถูกท าให้แยกตัวออกจาก

กัน เมื่อเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหว่างกัน เกิดเป็นโมเลกุลที่ยังคงมีขนาดเล็กมาก ซึ่งจะมีโอกาส

ตกตะกอนลงมาได้น้อยกว่าโมเลกุลของ MCC อีกทั้งการมี MCC อยู่ในระบบ อาจรบกวนการ

เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุล β-CD เนื่องจาก MCC เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ที่มีความว่องไว

ในการเกิดปฏิกิริยาต่ า  

แต่ในกรณีของ H-TDI 0/100 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่มีองค์ประกอบเป็นเพียงเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน

และสารเชื่อมขวางเท่านั้น กลับมีปริมาณของ β-CD ในไฮโดรเจลมากกว่าค่าท่ีค านวณได้จากทฤษฎี 

อาจเป็นผลมาจากการที่ในระบบมีเพียง β-CD ซึ่งเป็นโมเลกุลขนาดเล็ก ที่มีความว่องไวในการ

เกิดปฏิกิริยาสูง เมื่อไม่มีโมเลกุลของ MCC มาขัดขวาง จึงสามารถเกิดการเชื่อมขวางได้มากและเกิด

เป็นโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่มากพอที่จะตกตะกอนลงมาได้ และการที่มีปริมาณของ β-CD มากกว่าค่าท่ี

ค านวณได้จากทฤษฎีอาจเป็นไปได้ว่าสารเชื่อมขวางไม่ได้เข้าท าปฏิกิริยาทั้งหมด 

 

 การทดสอบการดูดซับสารละลายคาเฟอีนของไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยระบบ TDI 

ในการทดสอบการดูดซับสารละลายคาเฟอีนของไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยระบบ TDI จะมี

การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับที่หลากหลาย ได้แก่ ผลของอัตราส่วนระหว่าง 

MCC/β-CD ในระหว่างการเตรียม, ขนาดของอนุภาคท่ีใช้ในการดูดซับ, เวลาที่ใช้ในการดูดซับ และ

อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ โดยจะใช้ปริมาณคาเฟอีนเริ่มต้นที่เท่ากันคือ 15 มิลลิกรัม และใช้ปริมาณ 

เรซิน 0.25 กรัม ในการศึกษาทุก ๆ ปัจจัย 
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4.2.5.1 การศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่าง MCC/β-CD ที่มีต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน 

ในการศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่าง MCC/β-CD ที่มีต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน

นั้น จะใช้ไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยวิธีแบบ TDI ซึ่งมีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของ MCC/β-CD ใน

ระหว่างการเตรียมเป็น 5 อัตราส่วนคือ 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 และ 0/100 โดยท าการบด

และคัดขนาดให้อยู่ในช่วง 38-75 ไมโครเมตร ชั่งน้ าหนักเรซินและท าให้บวมตัวในน้ ากลั่นเป็นเวลา 60 

นาที แล้วเติมสารละลายคาเฟอีนและใช้เวลาในการดูดซับ 5 นาที ทดสอบที่อุณหภูมิ 35±2 °C ซึ่งจะ

แสดงผลการทดสอบการดูดซับคาเฟอีนดังภาพที่ 4.21 

 

 
ภาพที่ 4.21 ผลของอัตราส่วนระหว่าง MCC/β-CD และปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน 

ในไฮโดรเจลต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน 

 
 จากภาพที่ 4.21 ซึ่งแสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของ MCC/β-CD และปริมาณของ

เบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในไฮโดรเจล (เป็นการศึกษาจากหัวข้อที่ 4.2.4) ต่อความสามารถในการดูดซับ

คาเฟอีน เมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจล (แท่งกราฟสีฟ้า) จะเห็นว่า
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เมื่ออัตราส่วนของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในระหว่างการเตรียมเพ่ิมขึ้น จะสามารถดูดซับคาเฟอีนได้มาก

ขึ้น ซึ่งจะเป็นผลมาจากปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในไฮโดรเจลที่เตรียมได้ (แท่งกราฟสีเหลือง) 

มีปริมาณที่เพ่ิมข้ึนเช่นกัน  

 

ตารางที่ 4.4 ความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนและปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินใน 
ไฮโดรเจลที่มีอัตราส่วนระหว่าง MCC/β-CD ในระหว่างการเตรียมที่แตกต่างกัน 

ตัวอย่าง 
อัตราส่วนของ MCC/β-CD ในระหว่างการเตรียม 

H-TDI 
100/0 

H-TDI 
75/25 

H-TDI 
50/50 

H-TDI 
25/75 

H-TDI 
0/100 

ความสามารถในการดูดซับ
คาเฟอีน (มิลลิกรัมคาเฟอีน/
กรัมเรซิน) 

24.81 
±0.24 e 

28.39 
±0.21 d 

43.04 
±0.65 c 

51.42 
±0.47 b 

53.03 
±0.38 a 

ปริมาณของ β-CD ในเรซิน 
(%) 

0.00 0.92 6.89 12.02 75.24 

 

 เมื่อพิจารณาข้อมูลจากตารางที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าในสูตรที่สารตั้งต้นมีเพียงเซลลูโลส (H-TDI 

100/0) ก็สามารถดูดซับสารละลายคาเฟอีนได้ถึง 24.81 มิลลิกรัมคาเฟอีน/กรัมเรซิน เนื่องจากการ

เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลคาเฟอีนและ urethane linkage ในโครงสร้าง (ดังที่เคยได้กล่าว

ไว้ในหัวข้อที่ 4.1.5) และเมื่อมีการเติมเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในระหว่างการเตรียมเพ่ิมขึ้นในสูตร  

H-TDI 75/25 ซึ่งมีปริมาณของ β-CD ในเรซินเพียง 0.92% ท าให้ความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน

เพ่ิมข้ึนจาก 24.81 เป็น 28.39 มิลลิกรัมคาเฟอีน/กรัมเรซิน เนื่องจากโครงสร้างของเบต้าไซโคลเดกซ์-

ตรินมีความเหมาะสมในการดูดจับโมเลกุลคาเฟอีนได้ดีกว่าการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล

คาเฟอีนและ urethane linkage ด้วยขนาดของโพรงเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่ใกล้เคียงกับขนาดของ

โมเลกุลคาเฟอีน และความเป็นไฮโดรโฟบิกภายในโพรงที่ดึงดูดโมเลกุลคาเฟอีนที่มีข้ัวต่ าเข้ามาอยู่

ภายใน ดังนั้นแม้จะมีปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในเรซินน้อย แต่จะส่งผลให้ความสามารถใน

การดูดซับคาเฟอีนเพ่ิมข้ึนได้มาก ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนในสูตร H-TDI 50/50 ทีป่ริมาณของ β-CD 

ในเรซินเพ่ิมจาก 0.92 เป็น 6.89% แต่ท าให้ความสามารถในการดูดซับสารละลายคาเฟอีนเพ่ิมขึ้น

จาก 28.39 เป็น 43.04 มิลลิกรัมคาเฟอีน/กรัมเรซิน (เพ่ิมข้ึนประมาณ 51.6%) แต่เมื่อปริมาณของ

เบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในเรซินเพ่ิมมากข้ึน (H-TDI 25/75 และ H-TDI 0/100) จะพบว่าความสามารถ
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ในการดูดซับคาเฟอีนเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย อาจเนื่องมาจากในระบบที่มีการเติมเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน

ในปริมาณมาก จะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินได้มาก 

(ดังท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.2.4) และการเกิดการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลได้มาก อาจส่งผลให้มีการ

แพ็คตัวกันของโมเลกุลเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินกลายเป็นโครงสร้างพอลิเมอร์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น และมี

โมเลกุลบางส่วนที่ไม่ได้สัมผัสกับสิ่งแวดล้อม (ในกรณีนี้หมายถึงสารละลายคาเฟอีน) ท าให้โมเลกุล

คาเฟอีนมีโอกาสแพร่เข้าไปภายในโพรงของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินได้น้อย และถูกดูดจับอยู่แค่เพียง

รอบนอกของโครงสร้างพอลิเมอร์เบต้าไซโคลเดกซ์ตริน  

 จากตารางที่ 4.4 หากพิจารณาเพียงความสามารถในการดูดซับสารละลายคาเฟอีน จะเห็นได้

ชัดเจนว่าเมื่อเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมจากเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินเพียงอย่างเดียว (H-TDI 0/100) จะ

สามารถดูดจับคาเฟอีนได้สูงสุดประมาณ 53.03 มิลลิกรัมคาเฟอีน/กรัมเรซิน แต่หากพิจารณาร่วมกับ

ปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่ใช้ร่วมด้วยแล้ว จะพบว่าสูตร H-TDI 25/75 สามารถดูดซับ

คาเฟอีนได้ 51.42 มิลลิกรัมคาเฟอีน/กรัมเรซิน ซึ่งต่ ากว่าค่าการดูดซับของ H-TDI 0/100 เพียง 3% 

เท่านั้น แม้ว่าทั้งสองสูตรจะใช้ปริมาณเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในระหว่างการเตรียมต่างกันถึง 25%  

 

4.2.5.2 การศึกษาผลของขนาดอนุภาคท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน 

ในการศึกษาผลของขนาดอนุภาคท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนนั้น จะท าการบด

และคัดขนาดของไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากวิธีแบบ TDI โดยเลือกใช้อัตราส่วนในระหว่างการเตรียม

ของ MCC/β-CD เป็น 25/75 และคัดขนาดเป็น 4 ขนาดคือ ขนาด 150-300 ไมโครเมตร, ขนาด 75-

150 ไมโครเมตร, ขนาด 38-75 ไมโครเมตร และขนาดเล็กกว่า 38 ไมโครเมตร โดยในการทดสอบ

การดูดซับคาเฟอีนจะท าให้ไฮโดรเจลบวมตัวในน้ ากลั่น 60 นาที จากนั้นเติมสารละลายคาเฟอีนและ

ใช้เวลาในการดูดซับ 5 นาที ที่อุณหภูมิ 35±2 °C โดยจะแสดงผลการทดสอบดังภาพที ่4.22    
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ภาพที่ 4.22 ผลของขนาดอนุภาคต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน 

 

จากภาพที่ 4.22 จะเห็นว่าไฮโดรเจลที่มีขนาดไม่เกิน 300 ไมโครเมตรสามารถดูดซับคาเฟอีน

ได้มากกว่า 45 มิลลิกรัมคาเฟอีน/กรัมเรซิน ซึ่งจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยเทคนิค one-way 

ANOVA โดยวิธีการจัดกลุ่มของ Tukey จะพบว่าการดูดซับสารละลายคาเฟอีนโดยใช้ไฮโดรเจลที่มี

ขนาดอนุภาคแตกต่างกันนั้น จะไม่สังเกตเห็นผลการดูดซับที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แสดงให้เห็น

ว่าผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้นี้สามารถบวมตัวได้ดี โมเลกุลคาเฟอีนจึงสามารถแพร่เข้าไปได้ง่าย และ

ถูกดูดจับได้อย่างมีประสิทธิภาพทั้งที่บริเวณพ้ืนผิวและภายในของอนุภาค 
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4.2.5.3 การศึกษาผลของระยะเวลาในการดูดซับคาเฟอีนที่มีต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน 

ในการทดสอบผลของเวลาที่ใช้ในการดูดซับที่มีต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนนั้น จะ

เลือกใช้ไฮโดรเจลที่เตรียมจากวิธีแบบ TDI โดยอัตราส่วนในระหว่างการเตรียมของ MCC/β-CD เป็น 

25/75 และ 75/25 ซึ่งมีการคัดขนาดของอนุภาคให้อยู่ในช่วง 38-75 ไมโครเมตร ในการทดสอบการ

ดูดซับสารละลายคาเฟอีน จะท าให้ไฮโดรเจลบวมตัวในน้ ากลั่นเป็นเวลา 60 นาที จากนั้นเติม

สารละลายคาเฟอีนและปรับเปลี่ยนเวลาที่ใช้ในการดูดซับเป็น 2, 5, 10 และ 30 นาที โดยท าการ

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 35±2 °C และแสดงผลการทดสอบดังภาพที่ 4.23 

 
ภาพที่ 4.23 ผลของเวลาในการดูดซับต่อความสามารถในการดูดซับสารละลายคาเฟอีน  

 
จากผลการทดสอบการดูดซับสารละลายคาเฟอีนในภาพที่ 4.23 จะสังเกตเห็นว่าไฮโดรเจลที่

เตรียมโดยใช้อัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 25/75 (แทนด้วยจุดสีแดง) จะสามารถดูดซับคาเฟอีน

ได้มากกว่า 44 มิลลิกรัมคาเฟอีน/กรัมเรซิน แต่ไฮโดรเจลที่ใช้อัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 75/25 

(แทนด้วยจุดสีเขียว) จะสามารถดูดซับคาเฟอีนได้น้อยกว่า โดยจะอยู่ที่ประมาณ 26 มิลลิกรัม

คาเฟอีน/กรัมเรซิน ซึ่งจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยเทคนิค one-way ANOVA โดยวิธีการจัด
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กลุ่มของ Tukey พบว่าการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจลที่เตรียมโดยใช้อัตราส่วนของ MCC/β-CD 

เป็น 25/75 และ 75/25 ที่เวลาในการดูดซับเป็น 2 นาทีมีความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน

แตกต่างจากท่ีเวลาในการดูดซับเป็น 5, 10 และ 30 นาทีของแต่ละอัตราส่วนอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งที่

เวลาในการดูดซับ 2 นาทีมีความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนที่น้อยกว่า เนื่องจากระยะเวลาที่ใช้ใน

การแพร่ของโมเลกุลคาเฟอีนเข้าไปในโครงสร้างของไฮโดรเจลน้อยจนเกินไป จึงยังแพร่ได้ไม่เต็ม

ประสิทธิภาพ เมื่อเพิ่มเวลาในการดูดซับเป็น 5 นาทีจะมีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมข้ึน แต่เมื่อ

เพ่ิมเวลาในการดูดซับไปจนถึง 30 นาทีก็พบว่าความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจลยังคง

ดูดซับได้ใกล้เคียงกับท่ี 5 นาที จึงอาจกล่าวได้ว่าโมเลกุลคาเฟอีนสามารถแพร่เข้าไปอยู่ภายใน

โครงสร้างของไฮโดรเจลได้ภายในเวลาเพียง 5 นาที 

 

4.2.5.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิในการดูดซับคาเฟอีนที่มีต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน 

ในการศึกษาผลของอุณหภูมิของระบบที่มีต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนนั้น จะมีการ

ควบคุมอุณหภูมิทั้งในขั้นตอนที่ท าให้ไฮโดรเจลบวมตัวเป็นเวลา 60 นาที และข้ันตอนการดูดซับ

สารละลายคาเฟอีนเป็นเวลา 5 นาที โดยปรับเปลี่ยนเป็น 4 ช่วงอุณหภูมิด้วยกัน คือ 35±2, 50±2, 

70±2 และ 90±2°C ในการทดสอบจะเลือกใช้ไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยวิธีแบบ TDI ที่ใช้อัตราส่วนใน

ระหว่างการเตรียมของ MCC/β-CD เป็น 25/75 และ 75/25 โดยคัดขนาดให้มีขนาดอนุภาคเป็น  

38-75 ไมโครเมตร ซึ่งจะแสดงผลการทดสอบการดูดซับคาเฟอีนดังภาพที่ 4.24 
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ภาพที่ 4.24 ผลของอุณหภูมิในการดูดซับต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน 

 
จากผลการทดสอบการดูดซับคาเฟอีนในภาพที่ 4.24 แสดงให้เห็นว่าไฮโดรเจลที่เตรียมโดยใช้

อัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 25/75 (แทนด้วยจุดสีแดง) และ 75/25 (แทนด้วยจุดสีเขียว) 

สามารถดูดซับคาเฟอีนได้ประมาณ 45 และ 20 มิลลิกรัมคาเฟอีน/กรัมเรซิน ตามล าดับ ซึ่งผลของ

การทดสอบการดูดซับคาเฟอีนในแต่ละอัตราส่วนเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค one-way ANOVA และ

จัดกลุ่มข้อมูลด้วยวิธีของ Tukey จะพบว่าการดูดซับคาเฟอีนโดยมีการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิในระหว่าง

การบวมตัวและการดูดซับ จะไม่สังเกตเห็นความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แม้ว่าการใช้อุณหภูมิที่

สูงจะท าให้เกิดการบวมตัวของไฮโดรเจลได้ดี อาจเกิดการแพร่ของโมเลกุลคาเฟอีนได้ดีและท าให้ดูด

ซับคาเฟอีนได้มากข้ึน แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมอุณหภูมิของระบบ อาจส่งผลให้พลังงานจลน์สูงขึ้น 

เกิดการสั่นไหวของโมเลกุลได้มากขึ้น และอัตรกิริยาระหว่างโมเลกุลคาเฟอีนกับเบต้าไซโคลเดกซ์-

ตรินลดลง ท าให้มีการดูดจับกันได้ลดลง โดยจะสังเกตเห็นค่าการดูดซับสารละลายคาเฟอีนของ H-TDI 

25/75 มีค่าเฉลี่ยที่มีแนวโน้มลดต่ าลง 
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4.3 การศึกษาการน าไฮโดรเจลกลับมาใช้ในการดูดซับสารละลายคาเฟอีนซ้ า 

หลังจากการศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ ที่อาจส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับคาเฟอีน จึงได้

มีการศึกษาในส่วนของการน าไฮโดรเจลกลับมาใช้ซ้ า เพ่ือให้ทราบถึงความเสื่อมประสิทธิภาพของ

ไฮโดรเจลที่ผ่านการใช้งานแล้ว โดยจะมีการศึกษาหาตัวท าละลายที่เหมาะสมในการชะล้างคาเฟอีนที่

ถูกดูดซับไว้ในไฮโดรเจล จากนั้นจึงศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับคาเฟอีนซ้ าของไฮโดรเจลเป็นล าดับ

ถัดไป 

 

 การศึกษาตัวท าละลายที่เหมาะสมในการชะล้างคาเฟอีนออกจากไฮโดรเจล 

ในการศึกษาตัวท าละลายที่เหมาะสมในการชะล้างคาเฟอีนออกจากไฮโดรเจลนั้น จะเลือกใช้

ไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากวิธีแบบ TDI ที่อัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 25/75 และ 0/100 โดยน า

ไฮโดรเจลไปดูดซับสารละลายคาเฟอีนในสภาวะที่ใช้เวลาบวมตัวในน้ ากลั่น 60 นาที แล้วเติม

สารละลายคาเฟอีนและใช้เวลาในการดูดซับอีก 5 นาที ที่อุณหภูมิ 35±2°C แล้วบันทึกผลและ

ค านวณปริมาณของคาเฟอีนที่ถูกดูดซับไว้ในไฮโดรเจล จากนั้นน าไฮโดรเจลดังกล่าวมาชะล้างคาเฟอีน

ด้วยตัวท าละลาย ซึ่งเป็นตัวท าละลายที่ใช้กันอย่างแพร่หลายและมีความอันตรายต่ า ได้แก่ เอทานอล 

เมทานอล และน้ ากลั่น โดยน าตัวท าละลายมาชะคาเฟอีนออก แล้วน าสารละลายที่ได้ไปทดสอบด้วย

เทคนิค UV-VIS spectrophotometry เพ่ือหาปริมาณของคาเฟอีนที่ถูกชะล้างออกไป โดยจะท าการ

ชะล้างด้วยตัวท าละลาย 3 ครั้ง และแสดงผลการเปรียบเทียบปริมาณคาเฟอีนที่ถูกชะออกด้วยตัวท า-

ละลายต่าง ๆ ไดด้ังภาพที่ 4.25 
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ภาพที่ 4.25 ผลการชะล้างคาเฟอีนออกจากไฮโดรเจลที่ดูดซับคาเฟอีนแล้ว 
ด้วยตัวท าละลายที่ต่างกัน โดย (a) H-TDI 0/100 และ (b) H-TDI 25/75 

 
จากผลการทดสอบการชะล้างคาเฟอีนด้วยตัวท าละลายต่าง ๆ ดังภาพที่ 4.25 จะเห็นได้ชัดว่า

เอทานอลและเมทานอลสามารถชะล้างคาเฟอีนออกจากไฮโดรเจลได้มากกว่าน้ ากลั่น ทั้งในไฮโดรเจล

ที่เตรียมโดยใช้อัตราส่วนของ MCC/β-CD เป็น 25/75 และ 0/100 ซึ่งอาจเป็นผลมาจากสภาพขั้ว

ของตัวท าละลาย กล่าวคือเอทานอลและเมทานอลมีสภาพขั้วที่ต่ ากว่าน้ ากลั่น [32] เมื่อพิจารณา

โครงสร้างของไฮโดรเจลทั้งสองอัตราส่วนนั้น จะมีส่วนประกอบเป็นโมเลกุลเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินที่มี

(a) 

(b) 
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ลักษณะเป็นรูปทรงกรวยสั้น ซึ่งโพรงด้านในจะมีความเป็นไฮโดรโฟบิกมากกว่าเมื่อเทียบกับผิวด้าน

นอก เมื่อเกิดการดูดจับโมเลกุลคาเฟอีนไว้ในโพรงดังกล่าว แล้วท าการชะด้วยแอลกอฮอล์ซึ่งมีสภาพ

ขั้วที่ต่ ากว่าน้ า จึงอาจท าให้โมเลกุลของแอลกอฮอล์สามารถแพร่เข้าไปแทนที่โมเลกุลคาเฟอีนได้ 

เนื่องจากมีสภาพขั้วที่เหมาะสมกับความเป็นไฮโดรโฟบิกของด้านในโพรง และท าให้โมเลกุลคาเฟอีน

หลุดออกจากโพรงและละลายอยู่รวมกับตัวท าละลายได้ อย่างไรก็ตามแม้ว่าเมทานอลและเอทานอลมี

ความสามารถในการชะล้างคาเฟอีนออกจากไฮโดรเจลได้ใกล้เคียงกัน แต่เมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่

เป็นอันตรายมากกว่าเอทานอล ทั้งอันตรายต่อร่างกายและสิ่งแวดล้อม ดังนั้นตัวท าละลายที่เหมาะสม

จะใช้ในการชะล้างคาเฟอีนออกจากไฮโดรเจลก็คือเอทานอล 

 

 การศึกษาความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนซ้ า 

การทดสอบการดูดซับคาเฟอีนซ้ าได้เลือกใช้ไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากวิธีแบบ TDI ที่ใช้

อัตราส่วนของ MCC/β-CD ในระหว่างการเตรียมเป็น 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 และ 0/100 

ซึ่งจะทดสอบการดูดซับคาเฟอีน (absorption) และการดูดซับคาเฟอีนซ้ า (1st re-absorption,  

2nd re-absorption) โดยหลังการดูดซับคาเฟอีนในแต่ละครั้งจะท าการชะล้างไฮโดรเจลด้วยเอทานอล 

แล้วจึงน าไปดูดซับคาเฟอีนซ้ า ซึ่งจะแสดงผลการทดสอบการดูดซับคาเฟอีนซ้ าดังภาพที่ 4.26  
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ภาพที่ 4.26 ผลการทดสอบความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจลที่น ากลับมาใช้ซ้ า 

 

จากผลการทดสอบการดูดซับคาเฟอีนดังภาพที่ 4.26 จะเห็นว่าผลการดูดซับคาเฟอีนของ

ไฮโดรเจลแต่ละอัตราส่วน เมื่อทดสอบดูดซับคาเฟอีนซ้ าในครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 จะมีความสามารถใน

การดูดซับคาเฟอีนได้ลดลงตามล าดับ โดยเมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนของสูตรที่

ใช้สารตั้งต้นเป็นเพียง MCC (H-TDI 100/0) จะสังเกตเห็นความแตกต่างได้ชัดเจน ซึ่งอาจเป็นผลมา

จากในการทดสอบการดูดซับคาเฟอีนซ้ าจะต้องน าไฮโดรเจลไปท าการชะล้างและอบไล่ตัวท าละลาย

จนแห้ง เพ่ือน ามาชั่งน้ าหนักและทดสอบใหม่ ซึ่งการอบด้วยความร้อนสูง (ประมาณ 80°C) อาจส่งผล

ให้ไฮโดรเจลมีการหดตัว เมื่อน ามาท าให้บวมตัวในน้ ากลั่นก่อนทดสอบดูดซับคาเฟอีน โพรงที่เกิดขึ้น

จากการเชื่อมขวางกันของโมเลกุลเซลลูโลสและสารเชื่อมขวางชนิด TDI มีการขยายตัวได้ไม่มากเท่า

เดิม โมเลกุลของคาเฟอีนจึงแพร่เข้าไปได้ยากกว่าในการดูดซับครั้งแรก อีกท้ังแรงดึงดูดระหว่าง

โมเลกุลคาเฟอีนกับโพรงของเซลลูโลสที่เกิดจากการเชื่อมขวางเป็นพันธะไฮโดรเจน ที่มีความแข็งแรง

มากกว่าแรงดึงดูดระหว่างข้ัวของโมเลกุลคาเฟอีนกับเอทานอลที่น ามาชะล้าง จึงอาจชะล้างเอา



 77 
 
โมเลกุลคาเฟอีนออกจากไฮโดรเจลได้ไม่หมด ดังนั้นไฮโดรเจลที่มีองค์ประกอบเป็นเพียง MCC เมื่อ

น ามาท าการดูดซับคาเฟอีนซ้ าจึงเกิดการเสื่อมได้อย่างรวดเร็ว  

ในขณะที่ไฮโดรเจลที่มีการเติม β-CD ในระหว่างการเตรียมเพ่ิมเข้ามา จะมีการดูดจับโมเลกุล

คาเฟอีนเข้าไปที่โพรงของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินเกิดร่วมด้วย ซึ่งการแพร่ดังกล่าวมีความสม่ าเสมอ

มากกว่าการแพร่เข้าไปที่โพรงที่เกิดจากการเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลเซลลูโลส เนื่องจากโมเลกุล

เบต้าไซโคลเดกซ์ตรินมีความเสถียรสูง แม้ว่าไฮโดรเจลอาจจะเกิดการหดตัวเนื่องจากความร้อนใน

ระหว่างการอบ แต่โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นทรงกรวยสั้นของเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินยังไม่ถูกท าลายไป

ในระหว่างกระบวนการดังกล่าว ความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนในการทดสอบการดูดซับคาเฟอีน

ซ้ าในแต่ละครั้งจึงไม่เห็นความแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับไฮโดรเจลที่มี

องค์ประกอบเป็นเพียงเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน (H-TDI 0/100) ซึ่งจะเห็นได้ว่าแม้ผ่านการทดสอบการ

ดูดซับคาเฟอีนถึง 3 ครั้ง แต่ความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนก็ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญ  
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บทที ่5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลด้วยวิธีการที่แตกต่างกัน โดยใช้อัตราส่วนของ MCC/β-CD 

ในระหว่างการเตรียมเป็น 100/0 และ 50/50 เมื่อน าไฮโดรเจลที่เตรียมได้ไปทดสอบด้วยเทคนิค 

FTIR, Raman spectroscopy, TGA และการหาปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน พบว่าไฮโดรเจลที่

เตรียมได้จากวิธีการตกตะกอนร่วมทั้งในระบบของเหลวไอออนิคและระบบสารละลายผสมระหว่าง 

NaOH/urea จะเตรียมได้ผลิตภัณฑ์ที่มีเพียงเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบเท่านั้น ส่วนไฮโดรเจลที่เตรียม

แบบการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยสารเชื่อมขวางชนิดอีพิคลอโรไฮดริน พบว่าเกิดการเชื่อมขวางข้ึน

ภายในโครงสร้าง แต่ไม่มีเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินอยู่ในโครงสร้างของไฮโดรเจลที่เตรียมได้ ซ่ึงจะมีเพียง

ไฮโดรเจลที่เตรียมจากการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยสารเชื่อมขวางชนิดโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยา-

เนต ที่สามารถเตรียมเป็นไฮโดรเจลที่มีการเชื่อมขวางกันระหว่างเซลลูโลสและเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน

ได้ นอกจากนั้นแล้วเมื่อท าการทดสอบการดูดซับคาเฟอีน จะพบว่าไฮโดรเจลที่เตรียมจากวิธีการ

เกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยสารเชื่อมขวางชนิดโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนตเท่านั้นที่สามารถดูดซับ

คาเฟอีนได้ดี 

เมื่อน าไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากวิธีการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วยโทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยา-

เนต ที่มใีช้อัตราส่วนระหว่างการเตรียมของ MCC/β-CD เป็น 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 และ 

0/100 มาศึกษาการดูดซับคาเฟอีน พบว่าเมื่ออัตราส่วนของ β-CD ในไฮโดรเจลเพ่ิมมากขึ้น จะท าให้

ความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนสูงขึ้น โดยไฮโดรเจลที่เตรียมโดยใช้อัตราส่วนของ MCC/β-CD 

เป็น 0/100 จะมีความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนประมาณ 53 มิลลิกรัมคาเฟอีน/กรัมเรซิน ซึ่งการ

ดูดซับคาเฟอีนสามารถดูดซับได้เต็มที่ภายในเวลา 5 นาที โดยที่ขนาดของไฮโดรเจลและอุณหภูมิใน

การดูดซับไม่ส่งผลต่อการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจลดังกล่าว อีกท้ังไฮโดรเจลที่ผ่านการดูดซับ

คาเฟอีนแล้ว เมื่อน าไปชะล้างคาเฟอีนด้วยตัวท าละลายเอทานอล จะยังสามารถน ามาใช้ดูดซับ

คาเฟอีนซ้ าได้อีกอย่างน้อย 2 ครั้งโดยที่ความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนซ้ าลดลงอย่างไม่มี

นัยส าคัญ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางด้วย 

โทลิลีน-ทูโฟร์-ไดไอโซไซยาเนต ซึ่งพบว่าเกิดการเชื่อมขวางขึ้นได้จริง อีกทั้งยังมีเซลลูโลสและเบต้าไซ-

โคลเดกซ์ตรินที่เติมในระหว่างการเตรียมเป็นส่วนประกอบในไฮโดรเจลที่เตรียมได้ เมื่อน าไฮโดรเจลที่

เตรียมได้ไปทดสอบการดูดซับสารละลายคาเฟอีน จะพบว่าสามารถดูดซับคาเฟอีนได้ตั้งแต่ 25 ไป

จนถึง 52 มิลลิกรัมคาเฟอีน/กรัมเรซิน ซึ่งความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนดังกล่าวนั้น เป็นการ

ทดสอบโดยใช้สารละลายคาเฟอีน ที่มีเพียงโมเลกุลคาเฟอีนละลายอยู่ในน้ ากลั่นเท่านั้น 

ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการน าไฮโดรเจลที่เตรียมได้นี้ไปทดสอบการดูดซับคาเฟอีนในเครื่องดื่ม ที่มี

องค์ประกอบหลากหลายมากกว่าสารละลายคาเฟอีน อาทิเช่น น้ าตาล สารให้ความหวาน นมสด ซึ่ง

อาจส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับคาเฟอีนของไฮโดรเจลลดลง อีกท้ังควรศึกษาการน าไฮโดรเจล

ไปท าการดูดซับคาเฟอีนในเครื่องดื่ม โดยไม่ท าให้เครื่องดื่มสูญเสียรสชาดและกลิ่นที่เป็นเอกลักษณ์ไป

ด้วย 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 
ข้อมูลและผลการทดสอบต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ก.1 ผลการทดสอบการบวมตัวในน้ ากลั่นของไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากวิธีการที่แตกต่างกัน 

ทดสอบได้โดยน าไฮโดรเจลที่เตรียมได้ไปอบแห้งแล้วชั่งน้ าหนักเริ่มต้น จากนั้นจึงน าไปแช่ใน 

น้ ากลั่น และชั่งน้ าหนักของไฮโดรเจลหลังจากการบวมตัวแล้วที่เวลาต่าง ๆ เพ่ือค านวณหา  

% การบวมตัวของไฮโดรเจล โดยใช้สมการดังต่อไปนี้ 

% การบวมตัว = (
น้ าหนักไฮโดรเจลหลังแช่ในน้ ากลั่น-น้ าหนักไฮโดรเจลเริ่มต้น

น้ าหนักไฮโดรเจลเริ่มต้น
) ×100 

 

ตารางผนวก ก.1 ผลการทดสอบการบวมตัวในน้ ากลั่นของไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

time 
weight (g) 

BMIM SALT EP 

100/0 50/50 100/0 50/50 100/0 50/50 
W0 0.0118 0.0123 0.0104 0.0117 0.0107 0.0105 

W10min 0.0210 0.0212 0.0544 0.0503 0.0583 0.1150 

W20min 0.0211 0.0216 0.0544 0.0503 0.0689 0.1373 
W30min - - - - 0.0777 0.1540 

W1hr - - - - 0.1057 0.1969 

W2hr - - - - 0.1497 0.2213 
W4hr - - - - 0.1727 0.2362 

W6hr - - - - 0.1872 0.2416 

W12hr - - - - 0.2080 0.2460 
W24hr - - - - 0.2080 0.2464 

 

ตารางผนวก ก.2 % การบวมตัวในน้ ากลั่นของไฮโดรเจลที่เตรียมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน 

sample 
BMIM SALT EP 

100/0 50/50 100/0 50/50 100/0 50/50 
% swell 78.8 75.6 423.1 329.9 1843.9 2246.7 

 

 จากผลการทดสอบการบวมตัวจะเห็นว่าไฮโดรเจลที่เตรียมจากวิธีแบบ BMIM, SALT และ EP 

มีความสามารถในการบวมตัวในน้ ากลั่นได้มากขึ้นตามล าดับ ดังนั้นในขั้นตอนของการบวมตัวใน 
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น้ ากลั่นก่อนท าการทดสอบการดูดซับคาเฟอีนจึงใช้ปริมาณของน้ ากลั่นที่แตกต่างกัน โดยที่ระบบ 

BMIM และ SALT ใช้น้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร และระบบ EP ใช้น้ ากลั่น 11 มิลลิลิตร 

 

* หมายเหตุ: เนื่องจากไฮโดรเจลที่เตรียมได้จากวิธีแบบ TDI มีลักษณะเป็นผง จึงไม่สามารถทดสอบ

การทดสอบการบวมตัวในน้ ากลั่นได้ 
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ภาคผนวก ข. 
กราฟเทียบมาตรฐานของสารละลายคาเฟอีน และสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน/โซเดียมคาร์บอเนต 
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ภาคผนวก ข.1 กราฟเทียบมาตรฐานของสารละลายคาเฟอีนในน้ ากลั่น 

เตรียมสารละลายคาเฟอีนในน้ ากลั่น โดยมีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 1x10-5 ถึง 10x10-5 M แล้ว

น ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 272 nm ด้วยเทคนิค UV-VIS spectrophotometry 

โดยใช้น้ ากลั่นเป็นสารอ้างอิง และแสดงข้อมูลดังต่อไปนี้ 

 

ตารางผนวก ข.1 แสดงข้อมูลของกราฟเทียบมาตรฐานสารละลายคาเฟอีนในน้ ากลั่น ของเครื่อง  

UV-Visible Spectrophotometer [V-530, Jasco, Japan] 

No. concentration (x10-5 M) absorbance 
1 1 0.12000 

2 2 0.21341 

3 3 0.30926 
4 4 0.39684 

5 5 0.48914 

6 6 0.56654 
7 7 0.66194 

8 8 0.74433 
9 9 0.82548 

10 10 0.90232 
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ภาพผนวก ข.1 กราฟเทียบมาตรฐานของสารละลายคาเฟอีนในน้ ากลั่น  

ของเครื่อง UV-Visible Spectrophotometer [V-530, Jasco, Japan] 

 

ซึ่งกราฟเทียบมาตรฐานที่ได้ จะมีสมการของเส้นแนวโน้มเป็น y = 0.0871x + 0.0438 

และมีค่า R2 เป็น 0.9992 
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ตารางผนวก ข.2 แสดงข้อมูลของกราฟเทียบมาตรฐานสารละลายคาเฟอีนในน้ ากลั่น ของเครื่อง  

UV-Visible Spectrophotometer [UV-1800, Shimadzu, Japan] 

No. concentration (x10-5 M) absorbance 

1 1 0.116 
2 2 0.219 

3 3 0.317 

4 4 0.421 
5 5 0.511 

6 6 0.609 

7 7 0.704 
8 8 0.823 

9 9 0.913 

10 10 1.014 

 

 
ภาพผนวก ข.2 กราฟเทียบมาตรฐานของสารละลายคาเฟอีนในน้ ากลั่น ของเครื่อง UV-Visible 

Spectrophotometer [UV-1800, Shimadzu, Japan] 
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ซึ่งกราฟเทียบมาตรฐานที่ได้ จะมีสมการของเส้นแนวโน้มเป็น y = 0.0995x + 0.0175 

และมีค่า R2 เป็น 0.9997 

 

ภาคผนวก ข.2 กราฟเทียบมาตรฐานของสารละลายคาเฟอีนในเอทานอล 

เตรียมสารละลายคาเฟอีนในเอทานอล โดยมีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 2x10-5 ถึง 10x10-5 M 

แล้วน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 272 nm ด้วยเทคนิค UV-VIS spectrophoto-

metry โดยใช้สารละลายเอทานอลเป็นสารอ้างอิง และแสดงข้อมูลดังต่อไปนี้ 

 

ตารางผนวก ข.3 แสดงข้อมูลของกราฟเทียบมาตรฐานสารละลายคาเฟอีนในเอทานอล ของเครื่อง 

UV-Visible Spectrophotometer [V-530, Jasco, Japan] 

No. concentration (x10-5 M) absorbance 

2 2 0.24392 

4 4 0.41590 
6 6 0.57059 

8 8 0.77241 
10 10 0.92235 
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ภาพผนวก ข.3 กราฟเทียบมาตรฐานของสารละลายคาเฟอีนในเอทานอล ของเครื่อง UV-Visible 

Spectrophotometer [V-530, Jasco, Japan] 

 

ซึ่งกราฟเทียบมาตรฐานที่ได้ จะมีสมการของเส้นแนวโน้มเป็น y = 0.0857x + 0.071 

และมีค่า R2 เป็น 0.9983 

 

ภาคผนวก ข.3 กราฟเทียบมาตรฐานของสารละลายคาเฟอีนในเมทานอล 

เตรียมสารละลายคาเฟอีนในเมทานอล โดยมีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 2x10-5 ถึง 10x10-5 M 

แล้วน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 272 nm ด้วยเทคนิค UV-VIS spectrophoto-

metry โดยใช้สารละลายเมทานอลเป็นสารอ้างอิง และแสดงข้อมูลดังต่อไปนี้ 
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ตารางผนวก ข.4 แสดงข้อมูลของกราฟเทียบมาตรฐานสารละลายคาเฟอีนในเมทานอล ของเครื่อง 

UV-Visible Spectrophotometer [V-530, Jasco, Japan] 

No. concentration (x10-5 M) absorbance 

1 2 0.21960 
2 4 0.37934 

3 6 0.55151 

4 8 0.68011 
5 10 0.83031 

 

 
ภาพผนวก ข.4 กราฟเทียบมาตรฐานของสารละลายคาเฟอีนในเมทานอล ของเครื่อง UV-Visible 

Spectrophotometer [V-530, Jasco, Japan] 

 

ซึ่งกราฟเทียบมาตรฐานที่ได้ จะมีสมการของเส้นแนวโน้มเป็น y = 0.0761x + 0.0755 

และมีค่า R2 เป็น 0.9979 
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ภาคผนวก ข.4 กราฟเทียบมาตรฐานของสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน/โซเดียมคาร์บอเนต 

ในการหาปริมาณของเบต้าไซโคลเดกซ์ตริน จะเทียบได้จากการผสมสารละลายเบต้าไซโคล-

เดกซ์ตรินและสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน/โซเดียมคาร์บอเนตเข้าด้วยกัน โดยจะเตรียมสารละลาย 

ฟีนอล์ฟทาลีนในตัวท าละลายเอทานอล/น้ ากลั่นในอัตราส่วนเป็น 1/1 โดยปริมาตร ให้มีความเข้มข้น

เป็น 5.92x10-4 M ส่วนสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตในน้ ากลั่น มีความเข้มข้นเป็น 0.0448 M และ

เตรียมสารละลายเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินในน้ ากลั่นให้มีความเข้มข้นเป็น 5.0x10-4 M จากนั้นผสม

สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน/สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต/สารละลายเบต้าไซโคลเดกซ์ตรินใน

อัตราส่วน 0.5 มิลลิลิตร/0.5 มิลลิลิตร/0 ถึง 8 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 10 มิลลิลิตรด้วยน้ า

กลั่น ซึ่งจะท าให้ได้สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน/โซเดียมคาร์บอเนต ที่มีความเข้มข้นของเบต้าไซโคล-

เดกซ์ตรินอยู่ในช่วง 0 ถึง 35x10-5 M แล้วน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 552 nm  ด้วย

เทคนิค UV-VIS spectrophotometry โดยใช้สารละลายผสมของเอทานอลและน้ ากลั่นเปน็ 

สารอ้างอิงและแสดงข้อมูลดังต่อไปนี้ 

 

ตารางผนวก ข.5 แสดงข้อมูลของกราฟเทียบมาตรฐานสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน/โซเดียมคาร์บอเนต 

ของเครื่อง UV-Visible Spectrophotometer [UV-1800, Shimadzu, Japan] 

No. concentration (x10-5 M) absorbance 

1 0 0.777 
2 5 0.333 

3 10 0.275 
4 15 0.257 

5 20 0.232 

6 25 0.189 
7 30 0.187 

8 35 0.134 

9 40 0.126 
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ภาพผนวก ข.5 กราฟเทียบมาตรฐานของสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน/โซเดียมคาร์บอเนตของ

เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer [UV-1800, Shimadzu, Japan] 

 

ซึ่งกราฟเทียบมาตรฐานที่ได้ จะมีสมการของเส้นแนวโน้มเป็น  

y = (9.7x10-9)x6-(1.3x10-6)x5+(6.9x10-5)x4-(1.8x10-3)x3+(2.5x10-2)x2-(0.178)x+0.7772 

และมีค่า R2 เป็น 0.9971 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 93 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค. 
การน าเสนอผลงานวิจัย 
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งานประชุมวิชาการ Asian Workshop on Polymer Processing 2018 (AWPP2018) 

“Polymer Processing Technology for Sustainable Development ” ในช่วงวันที่ 10-13 

ธันวาคม พ.ศ. 2561 ซึ่งจัดขึ้นที่โรงแรมเชียงใหม่แกรนด์วิว จังหวัดเชียงใหม่ ประเทศไทย โดย

น าเสนอผลงานประเภทแผ่นป้าย (poster) ในหัวข้อเรื่อง Development of Cellulose/Beta-

Cyclodextrin Copolymer for Caffeine Absorption 
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