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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาคอมพอสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัส
คาร์บอนซิลิกาดัดแปรด้วยหมู่เอมีนอินทรีย์ (Cu/MCS-NH2) และประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับเพื่อกำจัดคาเฟอีน
สำหรับผลิตเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ เร่ิมต้นศึกษาการเตรียมคอมพอสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัส
คาร์บอนซิลิกา (Cu/MCS) โดยการคาร์บอไนเซชันคอมพอสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/ยางธรรมชาติ/
เฮกซะโกนอลมีโซพอรัสซิลิกา (Cu/NR/HMS) ที่อุณหภูมิ 650 องศาสเซลเซียส ในสภาวะแก๊สเฉ่ือย ซึ่งวัสดุ 
Cu/NR/HMS เตรียมโดยผ่านวิธีการอินซิทู โซล-เจล โดยใช้เตตระเอทิลออโธซิลิเกต (TEOS) เป็นสารตั้งต้น 
ซิลิกา เตตระไฮโดรฟิวแรน (THF) เป็นตัวทำละลายของยางธรรมชาติ โดเดซิลเอมีน (DDA) เป็นสารกำหนด
โครงสร้าง และเติมคอปเปอร์แอซิเตต (Cu(CO2CH3)2) เป็นแหล่งทองแดง จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) พบว่าวัสดุ Cu/MCS แสดงโครงสร้างอสัณฐานของมีโซพอรัสซิลิกา เมื่อวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (XRF) แสดงการกระจายตัวของทองแดงที่ดีและแสดงปริมาณของทองแดงที่
อยู่ในวัสดุคอมพอสิตสูงถึงร้อยละ 18.6 เมื่อนำไปวิเคราะห์สมบัติความพรุนของวัสดุ Cu/MCS แสดงลักษณะ
สมบัติที่ดีของวัสดุมีโซพอรัส มีพื้นที่ผิวจำเพาะอยู่ในช่วง 523.66-747.70 ตารางเมตร/กรัม ขนาดรูพรุน 
3.07-3.30 นาโนเมตร และปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.80-0.85 ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม จากการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR) จะพบพีกที่แสดงลักษณะเฉพาะของ CuO 
ที่อยู่ร่วมกับโครงข่ายของซิลิกา เมื่อวิเคราะห์สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) พบว่าวัสดุ Cu/MCS แสดงการพบรวมตัวของอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ  MCS 
เริ่มต้น  จากนั้ นนำวัสดุ  Cu/MCS ไปดัดแปรพื้ นผิ วด้ วย  3-Aminopropyltriethoxysilane (APTES) 
ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยวิธีต่อติดเชิงเคมี พบว่าวัสดุ Cu/MCS-NH2  แสดงโครงสร้างอสัณฐานของ 
มีโซพอรัสซิลิกา มีพื้นที่ผิวจำเพาะอยู่ในช่วง 238.10-450.57 ตารางเมตร/กรัม ขนาดรูพรุนประมาณ 3.12 
นาโนเมตร และปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.33-0.50 ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม ซึ่งลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ 
Cu/MCS เริ่มต้น เมื่อนำวัสดุ Cu/MCS และCu/MCS-NH2 ไปศึกษาการดูดซับคาเฟอีนในเครื่องดื่ม ได้แก่ 
ชา กาแฟ และโคล่า แสดงร้อยละการกำจัดคาเฟอีนสูงถึงร้อยละ 47.07 เมื่อใช้อัตราส่วนปริมาณตัวดูดซับ/
ปริมาตรสารละลาย (M/V) เท่ากับ 0.003 กรัมต่อมิลลิลิตร นอกจากนี้ยังแสดงความสามารถในการใช้ซ้ำ
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ABSTRACT 
  

The objective of this research is to develop a copper/mesoporous carbon silica 
nanocomposite modified with organic amine groups (Cu/MCS-NH2) and apply 
it as an adsorbent to remove caffeine for healthy drinks production. Firstly, the 
copper/mesoporous carbon-silica nanocomposites (Cu/MCS) were prepared via 
carbonization of copper/natural rubber/hexagonal mesoporous silica (Cu/NR/HMS)at 650 °C 
under inert gas condition. The Cu/NR/HMS materials were prepared via the in-situ sol-gel 
method using tetraethyl orthosilicate (TEOS) as a silica precursor, tetrahydrofuran (THF) as 
solvent for dissolving natural rubber (NR) and dodecylamine (DDA) as a template, and 
copper acetate (Cu(CO2CH3)2) as a copper source. From X-ray diffraction (XRD) analysis, 
the Cu/MCS material exhibited an amorphous structure of mesoporous silica. X-ray 
fluorescence (XRF) analysis found that the materials had a high copper distribution and the 
copper content up to 18.6%. The Cu/MCS materials showed good properties of 
mesoporous materials with high specific surface area in the range of 523.66-747.70 m2/g, 
pore size 3.07-3.30 nm, and total pore volume 0.80-0.85 cm3/g. Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR) analysis indicted the characteristic peaks of CuO incorporated with the 
silica framework. In addition, the Cu/MCS adsorbents exhibited an aggregation of composite 
particle compared to initial when analyzing by Scanning electron microscopy (SEM). After 
that, the surface of Cu/MCS was modified with Aminopropyltriethoxysilane (APTES) by post 
grafting method. It was found that the Cu/MCS-NH2 materials also exhibited an amorphous 
structure of mesoporous silica. In addition, they possessed specific surface area in the 
range of 238.10-450.57 m2/g, pore diameter ~ 3.12 nm, and the total pore volume as 

 



 ฉ 

0.33-0.50 cm3/g, which lower than that of pristine Cu/MCS. The Cu/MCS and Cu/MCS-NH2 
materials were applied as adsorbents to study the caffeine removal in beverages such as 
tea, coffee, and cola. They exhibited a maximum percentage of caffeine removal as 
47.07% when using a ratio of an amount of adsorbent/volume (M/V) equal to 0.003 g/mL. 
Moreover, they exhibited the reusability for caffeine removal 4 times. 

 
Keywords : Caffeine, Adsorbent, Mesoporous carbon silica, Copper, Organic amine 

 

 

 



 ช 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนีส้ำเร็จลงได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความกรุณาอย่างสูงจาก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.
ศักดินันท์ นันตัง อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้กรุณาสละเวลาให้คำปรึกษา คำแนะนำ และข้อคิดเห็นต่าง 
ๆ ที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย รวมทั้งมอบความรู้ ความเข้าใจด้านวิชาการอย่างดียิง่ตลอดระยะเวลาการศึกษาจนทำ
ให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี และขอขอบคุณคณาจารย์ในสาขาวิชาเคมีประยุกต์ทุกท่าน ที่ได้
อบรมสั่งสอนด้านวิชาการมาตลอด กราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศศิธร สรรพ่อค้า ประธาน
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กันทาดี กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่กรุณารับเชิญเป็นกรรมการสอบ ตลอดจนให้คำแนะนำ ข้อเสนอแนะและ
ความคิดเห็นที่เป็นประโยชน์ต่อวิทยานิพนธ์ ขอขอบคุณบุคลากรภายในสาขาวิชาเคมีอุตสาหกรรมและ
เทคโนโลยีสิ่งทอทุกท่านที่ได้กรุณาอำนวยความสะดวกในการใช้ห้องปฏิบัติการและการใช้เครื่องมือวิเคราะห์
ต่าง ๆ งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจาก ทุนเรียนดี จากมหาวิทยาลัยแม่โจ้ (Disciple Scholarship from 
Maejo University’s) และทุนสนับสนุนทุนวิจัยมูลฐาน (Fundamental Fund) ประจำปีงบประมาณ พ.ศ. 
2567 จากสำนักงานส่งเสริมวิทยาศาสตร์  วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.)  สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดา 
มารดา ครอบครัว เพื่อน ๆ สาขาวิชาเคมีประยุกต์ รวมถึงผู้มีพระคุณทุกท่านที่สั่งสอนให้คำแนะนำ และให้การ
สนับสนุนด้านต่าง ๆ จนสำเร็จการศึกษา 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

คาเฟอีน (caffeine) เป็นสารจากธรรมชาติพบได้พืชหลายชนิด เช่น เมล็ดกาแฟ ใบชา และ
ผลโกโก้ เป็นต้น ซึ่งเป็นสารจำพวกแอลคาลอยด์ (alkaloids) มีสูตรทางเคมี คือ C8H10N4O2 (แสดงใน
รูปที่ 1) เมื่อนำวัตถุดิบเหล่านี้มาผลิตเป็นเครื่องดื่ม พบว่ามีสารคาเฟอีนเจือปนอยู่ในเครื่องดื่มเหล่านี้
ด้วย ซึ่งการบริโภคเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีนสามารถช่วยเพ่ิมการตื่นตัวและการทำงานของสมอง พบว่า
หากมีระดับคาเฟอีนในร่างกายที่ไม่สูงเกินไป จะสามารถช่วยให้การทำงานของสมองนั้นดีขึ้น ทำให้
เครื่องดื่มเหล่านี้ได้รับความนิยมสำหรับผู้บริโภคเป็นอย่างมากในปัจจุบัน จากการศึกษาพบว่าผลของ
คาเฟอีนมีส่วนช่วยให้เกิดการตื่นตัวในการปฏิบัติงานและตอบสนองต่อสิ่งเร้าฉับไว อย่างไรก็ตามไม่
ปรากฏรายงานถึงผลของคาเฟอีนต่อการเพ่ิมสมรรถนะในการเรียนรู้ ในทางตรงข้ามการบริโภค
คาเฟอีนเป็นเวลานานอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานแย่ลง ทำให้มีอารมณ์หงุดหงิดง่ายและ
ปวดศีรษะ หากหยุดการบริโภคอย่างทันที เหตุการณ์นี้ถูกเรียกว่ากลุ่มอาการถอนคาเฟอีน 
ผลข้างเคียงที่รุนแรงอ่ืน ๆ ของคาเฟอีน ได้แก่ การทำให้มีความวิตกกังวลที่เพ่ิมขึ้นและนอนไม่หลับ 
ซึ่งเห็นได้ชัดในผู้ป่วยที่ป่วยด้วยโรควิตกกังวลที่บริโภคคาเฟอีนในปริมาณสูง (มากกว่า 300 mg)    
การบริโภคคาเฟอีนปริมาณมากเป็นเวลานานอาจนำไปสู่ภาวะเสพติดคาเฟอีน (caffeinism) ซึ่งจะ
ส่งผลเสียต่อร่างกายของผู้บริโภคทั้งเด็กและผู้ใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งผู้บริโภคที่มีโรคประจำตัว เช่น 
โรคความดันโลหิตสูง โรคหัวใจ โรคกระเพาะ โรคไต และโรคเครียด เป็นต้น (Nestle, 2566) 
 
 

 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างโมเลกุลของคาเฟอีน 
 
การลดปริมาณคาเฟอีนในเครื่องดื่มจำพวกชาและกาแฟที่มีความนิยมบริโภคค่อนข้างสูง

สามารถทำได้หลายวิธี เช่น การใช้ตัวทำละลายคลอโรฟอร์มหรือเมทิลีนคลอไรด์ในการสกัด 
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ประสิทธิภาพการแยกสูง แต่พบปัญหาสารพิษตกค้าง การใช้วิธีการสกัดโดยใช้ภาวะเหนือวิกฤตของ
คาร์บอนไดออกไซด์ (supercritical carbon dioxide) ซึ่งสามารถสกัดได้ดี ไม่มีสารพิษตกค้าง แต่
ค่าใช้จ่ายในกระบวนการสกัดสูง (สร้างสรรค์ภูมิปัญญา, 2564) การแยกโดยใช้น้ำอุณหภูมิสูงเป็นวิธีที่
ปลอดภัยและมีค่าใช้จ่ายต่ำ อย่างไรก็ตามสารอาหารรอง (micronutrients) ส่วนใหญ่จาก
กระบวนการนี้สูญเสียไปในกระบวนการสกัด  

การกำจัดคาเฟอีนโดยใช้ตัวดูดซับเป็นอีกกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูง ค่าใช้จ่ายต่ำ และ
กระบวนการไม่ซับซ้อน โดยอาศัยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลสารที่ถูกดูดซับ (adsorbate) กับ
พ้ืนผิวของตัวดูดซับ (adsorbent) จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่า การดูดซับคาเฟอีนใน
สารละลายด้วยตัวดูดซับแมคโครพอรัส โคพอลิเมอร์ที่ฟังก์ชันด้วยหมู่เอไมด์แตกต่างกัน อาศัย อันตร
กิริยาของสภาพไม่ชอบน้ำ (hydrophobic interaction) (Nuntang et al., 2019; Ptaszkowska-
Koniarz et al., 2018) นอกจากนี้การดูดซับคาเฟอีนยังสามารถเกิดจากอันตรกิริยา H-bonding ใน

โครงสร้างของคาเฟอีนกับหมู่ไซลานอล (silanol group, Si–OH) บนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ มีโซพอรัส
ซิลิกาชนิด SBA-15 (เขมมาชาติ, 2014)  แสดงว่า อันตรกิริยาที่เกี่ยวข้องในการดูดซับคาเฟอีนเป็น
แรงทางกายภาพหลายชนิดทำงานร่วมกัน ซึ่งการดูดซับด้วยแรงเหล่านี้มีข้อดี เพราะสามารถฟ้ืนฟู
สภาพตัวดูดซับได้ง่าย แต่ในระบบที่น้ำเป็นตัวทำละลาย การดูดซับคาเฟอีนบนหมู่ไซลานอลอาจจะถูก
รบกวน เนื่องจากน้ำมีสภาพขั้วสูงและเกิดพันธะไฮโดรเจนได้เช่นเดียวกัน ดังนั้น การเพ่ิมสภาพไม่
ชอบน้ำ (hydrophobicity) ร่วมกับการปรับปรุงสมบัติความพรุน (ได้แก่ พ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน และ
ปริมาตรรูพรุน) ให้กับตัวดูดซับชนิดซิลิกา อาจเป็นไปได้ที่ส่งเสริมการดูดซับคาเฟอีน  (Yousatit et 
al., 2020; จรรยารักษ์ วัฒนชัย, 2563) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่พัฒนาวัสดุ คอมพอสิตคาร์บอนซีโร

เจล (carbon xerogel) ดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่เอมีน (−NH2) และโลหะทองแดง (Cu) เพ่ือประยุกต์ใช้
เป็นตัวดูดซับในการกำจัดคาเฟอีนในสารละลาย พบว่าหมู่เอมีนสามารถเกิดจากอันตรกิริยา H-
bonding กับคาเฟอีน และไนโตรเจนอะตอมที่มีอยู่ในโมเลกุลคาเฟอีนยังสามารถแสดงค่าสัมพรรค
ภาพกับไอออนของทองแดง ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับ  (adsorption capacity) คาเฟอีน
ของวัสดุนี้สูงถึง 128 mg/g (Ptaszkowska-Koniarz et al., 2018) 

มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกา (Mesoporous carbon/silica, MCS) เป็นวัสดุคอมพอสิตที่ได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างกว้างขวาง  สามารถนำไปประยุกต์ในงานที่หลากหลาย เช่น ตัวดูดซับ 
(adsorbent) ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) (อรอนงค์ จุลพันธ์ , 2554) เป็นต้น  เนื่องจากการรวม
คุณสมบัติ ที่ดีของมีโซพอรัสซิลิกา ได้แก่ มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะและปริมาตรของรูพรุนสูง มีเสถียรภาพทาง
ความร้อน และสามารถดัดแปรพ้ืนผิวของรูพรุนได้ง่าย ร่วมกับคุณสมบัติที่ดีของคาร์บอนอสัณฐาน 
(amorphous carbon) ได้แก่ สภาพไม่ชอบน้ำ และหมู่ฟังก์ชันที่ประกอบด้วยออกซิเจนบนพ้ืนผิว
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คาร์บอนที่แสดงความเป็นกรด เช่น คาร์บอกซิล แลคโตน และฟีนอล  และความเป็นเบส เช่น  
ไพโรน โครมีน อีเทอร์ และคาร์บอนิล เป็นต้น ซึ่งส่งผลต่อการเหนี่ยวนำสารอินทรีย์ชนิดต่าง ๆ มายัง
พ้ืนผิวของวัสดุ (จรรยารักษ์ วัฒนชัย, 2563) นอกจากนี้มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกามีหมู่ไซลานอลทำให้
สามารถดัดแปรพ้ืนผิวได้ง่าย โดยวิธีการควบแน่น (co-condensation) หรือวิธีการต่อติดเชิงเคมี 
(post grafting) เพ่ือให้ได้วัสดุที่มีความพรุนสูงและมีหมู่ฟังก์ชันเชิงเคมีที่หลากหลายเพ่ือใช้ใน
กระบวนการเคมีที่มีความจำเพาะได้  

เมื่อไม่นานนี้ได้มีการศึกษาการเตรียมมีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกานาโนคอมพอสิต โดยนำเอา
วัสดุคอมพอสิตระหว่างยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกา (NR/HMS) มาผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน 
(carbonization) ที่อุณหภูมิสูง พบว่ามีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกานาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้มีกระจาย
ตัวของคาร์บอนแทรกระหว่างโครงสร้างของมีโซพอรัสซิลิกาส่งผลให้มีพ้ืนผิวจำเพาะสูง ปริมาตรรูพรุน
สูง การกระจายตัวขนาดรูพรุนแคบ และมีสภาพไม่ชอบน้ำ สามารถประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับ
สารอินทรีย์ในสารละลายที่มีความสามารถในการดูดซับสูงได้ (Yousatit et al., 2020) ดังนั้นจึงมี
ความสนใจประยุกต์การเตรียมวัสดุคอมพอสิตจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ เพ่ือสังเคราะห์  คอมพอสิต
ระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกา (Cu/MCS nanocomposite) ด้วยวิธี     
โซล-เจล(Sol-gel) จากนั้นเข้าสู่กระบวนการคาร์บอไนซ์วัสดุคอมพอสิตระหว่างทองแดงและยาง
ธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกา (Cu/NR/HMS) แล้วนำไปดัดแปรพ้ืนผิวดัดแปรด้วยหมู่เอมีนอินทรีย์ 
(Cu/MCS -NH2) ผ่านวิธีต่อติดเชิงเคมีปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีขึ้น เนื่องจาก Cu ที่
เติมเข้าไปมีประจุ +2 เกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน(Electron Transport Chain) ที่ตำแหน่ง N 
heterocyclic บนโมเลกุลของคาเฟอีน ทำให้โมเลกุลของคาเฟอีนเข้าใกล้ตำแหน่งที่เกิดการดูดซับ
มากที่สุด และ -NH2 ที่มีความจำเพาะเจาะจงต่อหมู่คาร์บอนิลในโมเลกุลของคาเฟอีน ทำให้เกิดพันธะ
ไฮโดรเจน (H-bonding) ที่แข็งแรงระหว่างโมเลกุลได้ ซึ่งมีความน่าสนใจนำไปประยุกต์ใช้เป็นตัวดูด
ซับเพ่ือดักจับคาเฟอีนที่มีประสิทธิภาพสูงในเครื่องดื่มที่มีส่วนผสมของคาเฟอีนชนิดต่าง ๆ  ทำให้
เครื่องดื่มเหล่านี้มีปริมาณคาเฟอีนต่ำลงและดีต่อสุขภาพของผู้บริโภค นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาต่อ
ยอดบรรจุเป็นตัวดูดซับในอุปกรณ์ดักจับคาเฟอีนสำหรับการผลิตเครื่องดื่มเพ่ือสุขภาพเพ่ือจำหน่าย
เชิงพาณิชย์ได้อีกด้วย 
 

วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือพัฒนาคอมพอสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกา (Cu/MCS) 
2. เพ่ือดัดแปรพื้นผิวของคอมพอสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกาด้วย 
    หมู่เอมีนอินทรีย์ผ่านวิธีต่อติดเชิงเคมี (Cu/MCS -NH2)  
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3. เพ่ือศึกษาลักษณะสมบัติของคอมพอสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอน 
    ซิลิกาดัดแปรด้วยหมู่เอมีนอินทรีย์ (Cu/MCS -NH2) และประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับสำหรับดัก  
    จับคาเฟอีน 
4. เพ่ือประยุกต์ใช้คอมพอสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกาดัดแปรด้วย 
    หมู่เอมีนอินทรีย์ (Cu/MCS -NH2) สำหรับผลิตเครื่องดื่มเพ่ือสุขภาพที่มีคาเฟอีนต่ำ 
 

ขอบเขตการศึกษา 

1. ศึกษาการเตรียมคอมพอสิตระหว่างทองแดงและยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกา   
   (Cu/NRHMS) ที่เติมคอปเปอร์อะซิเตท ในการสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน คือ 
   0.005, 0.003 และ 0.01 โมลาร์  
2. ศึกษาสภาวะในการเตรียมคอมโพสิตมีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกา (MCS) และคอมพอสิตระดับ 
    นาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกา (Cu/MCS) ได้แก่ ปริมาณ ในกระบวนการ 
    คาร์บอไนเซชันภายใต้สภาวะแก๊สเฉื่อย 
3. ศึกษาลักษณะสมบัติของ MCS และCu/MCS ด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ 
    ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Fourier transform Infrared (FTIR) Spectroscopy), 
   เทคนิคการ  เรืองรังสีเอกซ์ (X-ray Fluorescence (XRF)), เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
   (X-ray  Diffractometer (XRD)) และ เทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorption- 
   desorption) เป็นต้น  
4. ศึกษาการเตรียมคอมพอสิตระดับนาโนเมตร มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกาดัดแปรด้วยหมู่เอมีน 
    อินทรีย์ (MCS-NH2) และคอมพอสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกา 
    ดัดแปรด้วยหมู่ เอมีนอินทรีย์ (Cu/MCS-NH2) ผ่านวิธีการต่อติดเชิงเคมี (post grafting) กับ 
    3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (3-aminopropyltriethoxysilane, APTES) โดยศึกษาผล 
    ของปริมาณเอมีนอินทรีย์ที่เติมเข้าไปในการสังเคราะห์ 
5. ศึกษาลักษณะสมบัติของ MCS-NH2 และCu/MCS-NH2 ด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น เทคนิคฟูเรียร์ 
   ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform Infrared (FTIR) Spectroscopy), 
   เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer (XRD)) และ เทคนิคการดูดซับแก๊ส 
   ไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption)  เป็นต้น  
6. ศึกษาการดูดซับคาเฟอีนในสารละลาย โดยใช้ตัวดูดซับ MCS, Cu/MCS, MCS-NH2 และ  
   Cu/MCS-NH2 ที่เตรียมได้ โดยศึกษาสภาวะในการดูดซับในระบบแบบแบตช์ เช่น เวลา 
   ความเข้มข้นของคาเฟอีนเริ่มต้น สัดส่วนของสารละลายคาเฟอีน/ปริมาณตัวดูดซับ อัตราเร็ว 
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   ในกาเขย่า เป็นต้น 
7. ศึกษาเสถียรภาพการใช้งานในการดูดซับคาเฟอีนในสารละลาย ของตัวดูดซับ Cu/MCS และ  
   Cu/MCS-NH2 ที่เตรียมได้ โดยศึกษาลักษณะสมบัติภายหลังการใช้งาน 
8. ศึกษาการใช้ซ้ำของตัวดูดซับ Cu/MCS และ Cu/MCS-NH2 ที่เตรียมได ้
9. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับคาเฟอีนจากเครื่องดื่มที่มีส่วนผสมของคาเฟอีน โดยใช้ตัว  
    ดูดซับ Cu/MCS และ Cu/MCS-NH2 ที่เตรียมได้ ในเครื่องดื่ม 3 ชนิด ได้แก่ ชา กาแฟ และ 
    โคล่า  
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. องค์ความรู้ใหม่เก่ียวกับการเตรียมคอมพอสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัส   
    คาร์บอนซิลิกาดัดแปรด้วยหมู่เอมีนอินทรีย์ (Cu/MCS-NH2) ที่มีประสิทธิภาพสูงในการดูด 
    ซับคาเฟอีนในสารละลาย 
2. ได้ทราบถึงอันตรกิริยาการดูดซับคาเฟอีนโดยใช้ตัวดูดซับคอมพอสิตระดับนาโนเมตรของ 
    ทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกาดัดแปรด้วยหมู่เอมีนอินทรีย์ (Cu/MCS-NH2) 
3. ได้ทราบถึงความสามารถในการกำจัดคาเฟอีนในเครื่องดื่มในการประยุกต์ใช้ตัวดูดซับคอม 
    พอสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกาดัดแปรด้วยหมู่เอมีนอินทรีย์ 
    (Cu/MCS-NH2) เพ่ือผลิตเครื่องดื่มท่ีมีคาเฟอีนต่ำ 
4. ได้ เผ ยแพ ร่ ผล งาน วิ จั ย ใน ก ารป ระชุ ม วิ ช าก ารระดั บ น าน าช าติ  อย่ า งน้ อ ย  1  ค รั้ ง



บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 คาเฟอีน (Caffeine) 

คาเฟอีน (Caffeine) คือ สารประกอบอินทรีย์ประเภทพิวรีน ((สบยช.), 2551) 

 

รูปที่ 2 โครงสร้างคาเฟอีน 
 

ชื่อสามัญ :1,3,7-Trimethylxanthine หรือ 1,3,7-Trimethyl-2,6-dioxopurine  

ชื่ออ่ืน : Caffeine, Coffeinum, Guaranine และ Methyl-theobromine 

มีสูตรเคมี  C8H10O2N4 มวลโมเลกุล  194.20 มี จุดหลอมเหลว (Melting point) 236 ถึ ง 238  

องศาเซลเซียส ไม่สลายตัวในบรรยากาศปกติ ทนต่อสภาวะต่าง ๆ เช่น ทนต่อกรดและด่าง 

สารละลายเกลือเข้มข้น ละลายได้ดีในน้ำร้อนเป็นสารที่มีรสขม (bitter) ไม่มีกลิ่น พบได้ในพืชหลาย

ชนิด ได้แก่ เมล็ดกาแฟ, ชา, โกโก้ และกาเฟอีนยังใช้เป็นส่วนผสมของเครื่องดื่ม คาเฟอีนที่มีสูตร

โครงสร้างคล้ายคลึงกับแอดีโนซีน (adenosine) ซึ่งเป็นสารสื่อประสาทชนิดหนึ่งในสมอง  มีฤทธิ์

กระตุ้นระบบประสาทส่วนกลาง มีผลทางบวกคือทำให้ร่างกายเกิดความตื่นตัวและลดความง่วงได้และ

มีประโยชน์มากทางยา ในสภาพที่เป็นคาเฟอีนบริสุทธิ์ มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว รวมกันเป็นปุยนุ่น 

น้ำหนักเบาคล้ายปุยขนสัตว์ หรือเป็นผงสีขาว สามารถระเหิดได้ง่ายละลายได้ในสารอินทรีย์ทั่วไป  

2.2 โทษของคาเฟอีน (พิพัฒน์จารุกิตติ,์ 2562) 

      เมื่อร่างกายได้รับคาเฟอีน ร่างกายจะดูดซึมคาเฟอีนเข้าสู่ร่างกายอย่างรวดเร็ว ไปตามอวัยวะ

และเนื้อเยื่อต่างๆ จนถึงระดับสูงสุดภายในเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นจะแพร่กระจายไปตามส่วนที่เป็น
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ของเหลวภายในเซลล์ของเนื้อเยื่อต่าง ๆ จะมากหรือน้อยขึ้นกับปริมาณของเหลวหรือน้ำในเนื้อเยื่อ

นั้นๆ ปริมาณของคาเฟอีนจะลดลงเหลือครึ่งหนึ่งภายในเวลา 3 ชั่วโมง  คาเฟอีนจะถูกดูดซึมได้อย่าง

รวดเร็ว หากได้รับโดยการรับประทาน อาจทำให้คลื่นไส้ อาเจียน เนื่องจากฤทธิ์ในการระคายเคืองต่อ

เนื้อเยื่อกระเพาะอาหาร ทำให้กระเพาะอาหารผลิต  กรดออกมามากกว่าปกติ ซึ่งทำให้เกิดแผลใน

กระเพาะอาหารได้ง่ายขึ้น คาเฟอีนมีฤทธิ์กระตุ้นให้ร่างกายทำงานโดยออกฤทธิ์ที่ระบบประสาท

ส่วนกลาง ทำให้ สมองตื่นตัว รู้สึกกระปรี้กระเปร่าและนอนไม่หลับ  

คาเฟอีนยังกระตุ้นการหลั่งอะดรีนาลีน (Adrenaline) ทำให้หัวใจทำงานเพ่ิมขึ้น (หัวใจเต้นเร็ว

และแรงขึ้น) และหลอดเลือดหดตัวจึง ส่งผลให้ความดันโลหิตเพ่ิมขึ้น และยังทำให้หลอดลมขยาย 

ต้านฤทธิ์อินซูลิน (ความไวต่อ อินซูลินลดลงซึ่งส่งผลเสียต่อโรคเบาหวาน) เพ่ิมการขับแคลเซียมออก

ทางปัสสาวะ (ส่งผลเสียต่อ โรคกระดูกพรุน) แต่เมื่อรับประทานคาเฟอีนเข้าไปจะทำให้มีการ

เคลื่อนไหวคล่องแคล่วขึ้น ไม่เฉื่อยชา ทำให้กล้ามเนื้อคลายตัวเกิดความรู้สึกสบาย กระชุ่มกระชวย  

จึงมักนิยมผสมคาเฟอีน ในเครื่องดื่มต่าง ๆ การใช้คาเฟอีนนาน ๆ ครั้ง จะมีผลมากกว่าการใช้คาเฟอีน

ติดต่อกันไปเป็นระยะ เวลานาน เนื่องจากเมื่อใช้เป็นประจำ ร่างกายจะสามารถปรับตัวทำให้มีสภาพ

ดื้อยา และผลของ การกระตุ้นจากการกระตุ้นจากคาเฟอีนลดน้อยลง หรือต้องเพ่ิมปริมาณในการใช้

มากขึ้นจึงจะ เกิดผล แต่ถ้าใช้นาน ๆ ครั้ง ร่างกายจะไม่มีโอกาสปรับตัว  

คาเฟอีนจะออกฤทธิ์อย่างเต็มที่ทำให้เกิดผลเสียแก่ร่างกายได้ การรับประทานคาเฟอีนเป็นประจำ

หรือเป็นจำนวนมากติดต่อกันเป็น เวลานาน ๆ อาจเกิดผลเสียต่อร่างกายภายหลัง คือเกิดอาการ

คลื่นไส้ ปวดศีรษะ หงุดหงิด นอน ไม่หลับ เคร่งเครียด วิตกกังวล ตกใจง่าย ชีพจรเต้นเร็ว และมี

อาการมือสั่น บางครั้งอาจมีอาการ ชักเกร็งและอาเจียนได้ แต่ฤทธิ์ของคาเฟอีนจะหายไปภายใน 6 

ชั่วโมง อันตรายแบบเฉียบพลันจากการใช้คาเฟอีนเกิดขึ้นได้ ถ้าใช้ปริมาณสูง โดยปริมาณ  คาเฟอีนที่

ทำให้มนุษย์เสียชีวิตโดยเฉียบพลัน คือ 10 กรัมต่อครั้ง ถ้าได้รับคาเฟอีนปริมาณ 50-200 มิลลิกรัมต่อ

วันจะไม่เกิดอันตรายแต่จะทำให้เพ่ิมประสิทธิภาพของร่างกาย เช่น มีความอดทน  สูง เหนื่อยช้าลง   

ออกกำลังกายได้นานขึ้น ประสิทธิภาพของกล้ามเนื้อดีขึ้น ทำงานได้มากขึ้น  การไหลเวียนของโลหิต 

ในสมองดีขึ้น คาเฟอีนทำให้ความดันโลหิตสูงขึ้น 

คาเฟอีนมีผลต่อระบบต่าง ๆ ของร่างกาย แต่ผลและความรุนแรงที่มีต่อระบบต่าง ๆ  ขึ้นกับ

ปริมาณท่ีได้รับ และการทนต่อฤทธิ์ของคาเฟอีน จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณคาเฟอีน

ที่ได้รับครั้งเดียวกับผลของร่างกายพบว่า ปริมาณคาเฟอีน 50-250 มิลลิกรัม จะทำให้ระดับคาเฟอีน
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ในเลือดสูงประมาณ 1-2 มิลลิกรัม/ลิตร มีผลต่อการกระตุ้นระบบประสาท ทำให้สดชื่นไม่ง่วงนอน 

ปริมาณคาเฟอีน ครั้งละ 200-500 มิลลิกรัม อาจทำให้ระดับคาเฟอีนในเลือดสูงเป็น 3-5 มิลลิกรัม/

ลิตร ซึ่งทำให้ปวดศีรษะ มือสั่น ประสิทธิภาพในการทำงานลดลง จากข้อมูลทางด้านพิษวิทยาพบว่า 

ปริมาณคาเฟอีน ครั้งละ 1,000 มิลลิกรัม จะเกิดพิษอย่างเฉียบพลัน ที่เรียกว่า “คาเฟอีนอีซึม” ซึ่งมี

อาการนอนไม่หลับ กระวนกระวาย หัวใจเต้นเร็ว ใจสั่น เบื่ออาหาร การได้รับปริมาณกาแฟ ประมาณ 

150-200 มิลลิกรัม/น้ำหนักตัว 1 กิโลกรัม จะทำให้สัตว์ทดลองตายไปครึ่งหนึ่ง ปริมาณคาเฟอีน 

5,000-10,000 มิลลิกรัม จะเป็นขนาดที่ทำให้ผู้ใหญ่เสียชีวิต  และใน เด็กหรือเด็กเล็ก 100 มิลลิกรัม

ต่อน้ำหนักตัว 1 กิโลกรัม ซึ่งจะเท่ากับดื่มกาแฟ 75 ถ้วย ชา 150 ถ้วย เครื่องดื่มผสมคาเฟอีน 150 

ขวด หรือเครื่องดื่มอัดลมประเภคโคล่า  200 กระป๋อง อย่างต่อเนื่องและรวดเร็วภายในครึ่งชั่วโมง 

(ยงใจยุทธ, 2546) 

ซึ่งในทางปฏิบัติจะเป็นไปไม่ได้ที่คนจะดื่มในช่วงเวลาสั้น ๆ และมักจะอาเจียนออกมาเสียก่อน 

ดังนั้น สาเหตุการเสียชีวิตจากการได้รับคาเฟอีนเกินขนาด  มักเป็นการได้รับยาที่มีคาเฟอีนเป็น

ส่วนผสมอยู่เข้าไปใน ปริมาณสูง ซึ่งอาจจะเป็นการจงใจฆ่า ตัวตายหรือเป็นการใช้ยาผิดโดยบุคลากร

ทางการแพทย์โดยเฉพาะการฉีดยา ส่วนในเด็กมันเป็น การกินเข้าไปโดยรู้เท่าไม่ถึงการณ์ แต่บางราย

อาจรอดชีวิตได้แม้จะได้รับในปริมาณที่มากกว่านี้ พบว่า มีการแพ้คาเฟอีนเกิดขึ้นได้แต่อุบัติเหตุของ

การแพ้คาเฟอีนจะต่ำมาก ผู้ที่แพ้คาเฟอีนจะมี อาการผื่นแดงคล้ายลมพิษ คัน ผิวหนังร้อนแดง อาการ

เหล่านี้แก้ไขได้โดยงดรับประทานอาหาร หรือเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีน คณะกรรมการอาหารและยาได้มี

การประชุมมีความเห็นว่า การบริโภคเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีนมากเกินไปอาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพ 

2.3 เครื่องดื่มคาเฟอีน (Caffeinated Beverages) 

ผู้บริโภคส่วนใหญ่มักจะไม่ทราบปริมาณในการบริโภคคาเฟอีนในแต่ละวันและไม่ทราบด้วยว่า

อาหารหรือเครื่องดื่มที่บริโภคเข้าไปในแต่ละมื้อนั้นมีคาเฟอีนหรือไม่ยกเว้นแต่เป็นอาหารที่มีความ

เด่นชัดในปริมาณคาเฟอีนที่มีอยู่ในอาหารประเภทนั้น ๆ เช่น กาแฟหรือชา เป็นต้น ในประเทศไทยก็

ยังไม่มีข้อมูลเกี่ยวกับการบริโภคต่อวันในคนไทยกลุ่มช่วงอายุต่าง ๆ ซึ่งจะต้องมีการทำการสำรวจ

ข้อมูลต่าง ๆ เหล่านี้สำหรับใช้เป็นข้อมูลในการบริหารจัดการความเสี่ยงของอาหารนั้น ๆ ให้มี  

ความปลอดภัยมากขึ้นนอกจากนั้นจากการศึกษาการได้รับสารคาเฟอีนจากผลิตภัณฑ์ที่มีคาเฟอีนที่

วางจำหน่ายในประเทศ ได้ดังสรุปในตารางที่ 1 (Nestle, 2566) 
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ตารางท่ี 1 แสดงปริมาณเครื่องดื่มคาเฟอีน  

เครื่องดื่ม ปริมาณคาเฟอีน(มิลลิกรัมต่อ100 มิลลิลิตร) 

กาแฟ 250-417 

น้ำชา 6-70 

ช็อกโกแลต 10-45 

น้ำอัดลม 23-32 

เครื่องดื่มชูกำลัง 19-31 

2.4 การดูดซับ (Adsorption) (นพิดา หิญชีระนันทน์, 2556) 

การดูดซับ (Adsorption) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารที่พ้ืนผิวของสารถูกดูด

ซับ (Adsorbate) ที่สัมผัสโดยตรงกับสารดูดซับ (Adsorbent) โดยสารที่มีพลังงานอิสระที่ผิว 

(Surface free energy) ต่ำจะถูกดูดซับ ได้  แต่สารที่ มีพลั งงาน อิสระที่ ผิ วสู งจะไม่ถูกดูดซับ 

กระบวนการดูดซับเกิดขึ้นเมื่อมีการสัมผัสกันโดยตรงระหว่างสารถูกดูดซับกับสารดูดซับ การดูดซับ

เกิดขึ้นเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส (Interface) โดยกระบวนการดูดซับจะเป็นถ่ายโอนจากของไหลจำนวน

มากไปยังวัสดุดูดซับโดยที่มีวัฏภาคหนึ่งเป็นของแข็งเสมอ และเป็นวัฏภาคคายความร้อน โมเลกุลของ

สารที่ถูกดูดซับเกาะอยู่บนผิวหน้าของ ของแข็งของ สารดูดซับ มีขั้นตอนดังนี้ 

1. ขั้นตอนการถ่ายโอนมวล: การถ่ายโอนมวลจากของเหลว (Liquid Bulk)จำนวนมากไปยัง

พ้ืนผิวของอนุภาคดูดซับผ่านชั้นขอบเขตรอบอนุภาค (Mass Transfer Film) 

2. ขั้นตอนการแพร่: การแพร่กระจายภายในผ่านรูของวัสดุดูดซับ 

3. ขั้นตอนการดูดซับ: การดูดซับลงบนพ้ืนผิวของวัสดุดูดซับ เกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนและ

เกิดพันธะไฮโดรเจนดัง (El-Naas and Alhaija, 2013) รูปที่ 3 
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รูปที่ 3 ขั้นตอนในกระบวนการดูดซับ 
 

ดังนั้นการดูดซับด้วยของแข็งจะขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิวสัมผัสของ สารดูดซับ การดูดซับบนผิว

ของแข็ง แบ่งออกได้ตามแรงที่ดูดซับระหว่างพ้ืนผิวโมเลกุลเป็น 2 ชนิด คือ การดูดซับทางกายภาพ 

และการดูดซับทางเคมี ดังรูปที่ 4 (Team, 2022) 

2.4.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption หรือ Physisorption) อาศัยแรงดึงดูด

ที่ไฟฟ้าอย่างอ่อน ๆเรียกว่า แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals) หรือพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen 

bond) แรงดึงดูดระหว่างสารที่อยู่ในของเหลวกับสารดูดซับมีมากกว่าแรงดึงดูดระหว่างสารใน

ของเหลวกับของเหลว ทำให้สารที่อยู่ในของเหลวเข้าติดอยู่ที่สารดูดซับแทนการดูดซับทางกายภาพ  

ไม่มีแรงกระตุ้น (Activation energy) มาเกี่ยวข้อง ความร้อนของการดูดซับมีค่าน้อย การกำจัดตัวถูก

ดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับได้ง่ายและการดูดซับเกิดซ้อนกันได้หลายชั้น (Multilayer) โดยแต่ละชั้นจะ

ซ้อนทับกันอยู่เหนือชั้นที่เกิดขึ้นก่อน โดยจำนวนชั้นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสาร

และเกิดขึ้นได้ไม่ดีที่อุณหภูมิต่ำ ซึ่งในงานวิจัยนี้เกิดการดูดซับทางกายภาพ 

2.4.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 

การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption) เกิดขึ้นเมื่อตัวถูก

ดูดซับทำปฏิกิริยาเคมีกัน ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการทำลายแรง

ยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมและกลุ่มอะตอมเดิม แล้วมีการจัดเรียงอะตอมขึ้นใหม่โดยมีพันธะเคมีที่

แข็งแรง แรงที่ใช้ดูดซับเป็นพันธะโคเวเลนซ์ มักเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตของสารที่ถูก

ดูดซับ   มีพลังงานกระตุ้น (Activation energy) เข้ามาเกี่ยวข้อง ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงการ

กำจัด ตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับได้ยาก และการดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว 
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รูปที่ 4 การดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ   

2.5 วัสดุรูพรุน (Porous Material) 

เป็ นวัสดุ รูพรุน  (Porous Materials) หรืออาจ เรียก อีกอย่ างหนึ่ งว่ าตั วคัดแยกโมเลกุล 

(Molecular sieve)ได้มีการนำวัสดุรูพรุนมาใช้ประโยชน์มากมายหลายด้าน โดยนอกเหนือจากการใช้

เพ่ือเป็นตัวคัดแยกโมเลกุลแล้ววัสดุรูพรุนยังสามารถนำ ไปใช้ในวัตถุประสงค์ที่แตกต่างจากการเป็นตัว

วัดขนาดของโมเลกุลเช่น ตัวเร่ง สารดูดซับ เซ็นเซอร์ (รุ่งโรจน์ชัยพร, 2554) 

วัสดุรูพรุนสามารถแบ่งได้ตามขนาดของรูพรุนตามนิยามของสหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต์

ระหว่างประเทศ (International Union of Pure and Applied Chemistry) หรือที่มีชื่อย่อเรียกว่า 

IUPAC โดยจัดแบ่งได้เป็น 3 ประเภทคือ 

1. ไมโครพอรัส (Microporous) เป็นรูพรุนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 2 นาโนเมตร 

2. มีโซพอรัส (Mesoporous) เป็นรูพรุนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 2 – 50 นาโนเมตร 

3. แมคโครพอรัส (Macroporous) เป็นรูพรุนที่มีเส้น ผ่านศูนย์กลาง 50 นาโนเมตรขึ้นไป 

นอกจากนี้วัสดุที่มีรูพรุนยังสามารถจำแนกโดยอาศัยสมบัติการดูดซับของวัสดุ ซึ่งรูปร่างของไอโซ

เทิร์ม (Isotherm) ของการดูดซับเชิงกายภาพมีหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับธรรมชาติของวัสดุที่มีรูพรุน

ชนิดนั้น ๆ โดยไอโซเทิร์มของการดูดซับเชิงกายภาพ จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันย่อย (P) 

ของแก๊สและปริมาณของแก๊สที่ถูกดูดซับบนวัสดุที่มีรูพรุนที่จุดสมดุลเมื่ออุณหภูมิคงที่  เมื่ออุณหภูมิที่

ใช้ในการดูดซับมีค่าต่ำกว่าจุดวิกฤติของสาร ปริมาณแก๊สที่ถูกดูดซับในรูพรุนเพ่ิมขึ้นตามอัตราส่วน

ระหว่างความดันย่อยที่สมดุลต่อความดันแก๊สเริ่มต้น (P0) หรือความดันสัมพัทธ์ (P/P0) ที่มีค่าเพ่ิมขึ้น

โดยปริมาณการดูดซับมีค่าตั้งแต่ 0 ที่ P/P0 มีค่าเท่ากับ 0 จนกระทั่งมีค่าอนันต์ (Infinity) เมื่อ P/P0 

มีค่าเท่ากับ 1 ซึ่งเป็นจุดที่ทำให้มุมสัมผัส (Contact angle) ของแก๊สที่ควบแน่นในรูพรุนของตัวดูดซับ
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มีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งหมายความว่าพ้ืนผิวของตัวดูดซับเปียกอย่างสมบูรณ์ ถ้ามุมสัมผัสมีค่า  มากกว่า 0 

จะหมายถึงภาวะที่ทำให้แก๊สที่ควบแน่นกลายสภาพเป็นหยดของเหลว ดังนั้นภาวะที่จะทำ  ให้เกิดชั้น 

ของแก๊สที่ถูกควบแน่นจึงจำกัดที่ P/P0 เท่ากับ 1 โดยการแบ่งประเภทไอโซเทิร์มของการดูดซับตาม

การจำแนกมาตรฐาน IUPAC สามารถแบ่งออกเป็น 6 ประเภท ดังรูปที่ 5 ดังนี้ไอโซเทิร์มแบบ I เป็น

ลักษณะของตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (Microporous material) ซึ่งที่ความดันสัมพัทธ์ต่ำไอ

โซเทิร์มจะมีลักษณะชันมากหลังจากนั้นปริมาณการดูดซับจะคงท่ีเนื่องจากพ้ืนที่ผิวของวัสดุที่มี  รูพรุน 

ถูกปกคลุมจนเต็มด้วยตัวถูกดูดซับ เรียกว่า การดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer adsorption) หรือ

การดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir type adsorption)  

• ไอโซเทิร์มแบบ II แสดงถึงการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer adsorption) ภายหลังการ
ดูดซับแบบชั้นเดียว และจะก่อให้เกิดการควบแน่นเมื่อความดันสัมพัทธ์ P/P0 = 1  

• ไอโซเทิร์มแบบ III และ V แสดงถึงการเพ่ิมขึ้นของปริมาณการดูดซับเมื่อความดันสัมพัทธ์มี
ค่าสูง แสดงให้เห็นถึงอันตรกิริยาอย่างอ่อน (Weak interaction) ระหว่างวัสดุที่มีรูพรุนและตัวถูก 
ดูดซับ  

• ไอโซเทิร์มแบบ VI แสดงให้เห็นถึงการดูดซับแบบหลายๆ ชั้นที่แยกจากกันซึ่งพบในวัสดุที่มี 
รูพรุนที่มีการกระจายขนาดรูพรุนหลายขนาด (Multimodal pore distribution)  

• ไอโซเทิร์มแบบ IV และ V แสดงการเกิดวงฮีสเทอรีซิส (Hysteresis loop) ของรูพรุนขนาด
กลาง 

ปรากฏการณ์นี้เกิดจากการควบแน่นของตัวดูดซับภายในรูพรุนของวัสดุซึ่งมีลักษณะเหมือน
การควบแน่นในหลอดแคปิลารี (Capillary condensation) เมื่อความดันสัมพัทธ์มีค่ามากกว่าความ
ดันสัมพัทธ์ ณ จุดที่เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว รูปร่างของวงฮีสเทอรีซิสมีความสัมพันธ์กับรูปทรงของ   
รูพรุนในวัสดุ 

 

รูปที่ 5 การจำแนกประเภทของไอโซเทิร์มตามมาตรฐาน IUPAC 
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ขนาดและโครงสร้างของรูพรุนของวัสดุมีอิทธิพลต่อปริมาณและกักเก็บตัวถูกดูดซับ 

พฤติกรรมของการดูดซับที่เกิดภายในรูพรุนมีลักษณะเหมือนการควบแน่นในหลอดแคปิลารี เมื่อความ

ดันสัมพัทธ์  มีค่ามากกว่าความดันสัมพัทธ์ ณ จุดที่เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว ทำให้ภายในรูพรุนเต็ม

ไปด้วยตัวถูกดูดซับจนกระทั่งเข้าสู่จุดสมดุล เมื่อลดความดันลงพบว่าปริมาณการดูดซับขณะเกิดการ

คายมีค่าสูงกว่าขั้นตอนการดูดซับ ณ ที่ความดันสัมพัทธ์เดียวกันดังแสดงในไอโซเทิร์มแบบ IV และ V 

ดังรูปที่ 5 ก่อให้เกิดวงฮีสเทอรีซิสซึ่งสัมพันธ์กับรูปทรงรูพรุนของวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง IUPAC 

จำแนก รูปทรงรูพรุนตามลักษณะของวงฮีสเทอรีซิสได้เป็น 4 ประเภท ดังรูปที่ 6  

• H1 แสดงถึงวัสดุที่มีรูพรุนลักษณะเป็นทรงกระบอก (Cylindrical pores) หรือเกิดจากการ

รวมกันของรูพรุนลักษณะทรงกลมอย่างเป็นระเบียบ  

• H2 แสดงถึงวัสดุที่มีการกระจายขนาดรูพรุนและรูปทรงที่ไม่ค่อยเป็นระเบียบ ซึ่งรูพรุนมี

ลักษณะเหมือนกับคอขวด (Bottleneck)  

• H3 แสดงถึงรูพรุนที่มีลักษณะเหมือนร่องเป็นแนวยาว (Slit-shaped pores) นอกจากนี้

เส้นโค้งการคายของฮีสเทอรีซิส H3 ยังมีความลาดชัน เนื่องจากปรากฏการณ์ ความต้านทาน

แรงดึง (Tensile strength effect)  

• H4 แสดงถึงรูพรุนที่มีลักษณะเหมือนร่องแคบเป็นแนวยาว(นพิดา หิญชีระนันทน์, 2556) 

 

 

รูปที่ 6 การจำแนกลักษณะของวงฮีสเทอรีซิสตามมาตรฐาน IUPAC 
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2.5.1 วัสดุชนิดมีโซพอรัสซิลิกา (Mesoporous silica)  

จากที่ผ่านมาได้มีงานวิจัยจำนวนมากพยายามศึกษาการสังเคราะห์วัสดุที่มีรูพรุน

ขนาดใหญ่ขึ้นเพ่ือลดข้อจำกัดการถ่ายโอนมวล (Mass transfer limitation) โดยวัสดุชนิดใหม่ที่ถูก

คิดค้นและพัฒนาต่อมาอย่างกว้างขวาง คือวัสดุชนิดมีโซพอรัสซิลิกา เช่น MCM-41 MCM-48 MCM-

50 SBA-15 SBA16 และ HMS ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวจำเพาะสูงถึง 600-1300 ตารางเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุน

อยู่ในช่วง 2-17 นาโนเมตร และปริมาตรรูพรุนในช่วง 0.8-1.2 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ซึ่ง

โครงสร้างและสมบัติทางกายภาพของมีโซพอรัสซิลิกาขึ้นกับภาวะการสังเคราะห์ ได้แก่ สภาพกรด -

เบส(pH)ชนิดของสารตั้งต้นและสารกำหนดโครงสร้างสัดส่วนขององค์ประกอบอุณหภูมิและเวลาการ

เตรียมวัสดุมีโซพอรัสซิลิกาใช้วิธีโซล-เจล โดยใช้สารกำหนดโครงสร้างเป็นตัวกำหนดขนาดและ

โครงสร้างรูพรุน การสังเคราะห์จำเป็นต้องทำในภาวะที่เหมาะสมโดยเริ่มจากการละลายสารกำหนด

โครงสร้างในตัวทำละลายที่มีขั้วซึ่งน้ำเป็นตัวทำละลายที่นิยมใช้มากที่สุด โดยโมเลกุลของน้ำจะเกิด

อันตรกิริยา (Interaction) ล้อมรอบโมเลกุลสารกำหนดโครงสร้างก่อให้เกิดการจัดเรียงเป็นไมเซลล์ 

จากนั้นเติมสารตั้งต้นซิลิกาซึ่งเป็นโครงสร้างหลักซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กับน้ำ

เป็นโอลิโกเมอร์ซิลิเกต(Silicate oligomers) โดยโอลิโกเมอร์ซิลิเกตจะเกิดอันตรกิริยากับสารกำหนด

โครงสร้างที่จัดเรียงเป็นไมเซลล์แล้ว จากนั้นจึงการประกอบตัวเอง (Self-assembly) กลายเป็น

โครงข่ายผ่านการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่น (condensation)ของโอลิโกเมอร์ซิลิเกตจนเกิดเป็นมีโซ

พอรัสซิลิกาซึ่งมีลักษณะคล้ายเจล (Gel) การเติมกรดหรือเบสในระบบช่วยเร่งอัตราการเกิด ไฮโดรไล

ซิสและการควบแน่นของซิลิกาเมื่อนำเจลที่ได้ไอบแห้ง (Dry) และเผา (Calcine) ที่อุณหภูมิสูงหรือ

สกัดด้วยสารละลาย สารกำหนดโครงสร้าง สารอินทรีย์อ่ืน รวมทั้งไอออนบวกและลบที่ไม่เสถียรจะ

สลายตัว จึงเกิดรูพรุนในโครงสร้างของซิลิกา (อยู่สถิตย์, 2559) 

2.5.1.1 ส่วนประกอบในการเตรียมวัสดุชนิดมีโซพอรัสซิลิกา  

การสังเคราะห์มีโซพอรัสซิลิกาใช้วิธีโซล-เจลร่วมกับการบ่มแบบไฮโดรเทอร์มัล 

(Hydro thermal treatment) โดยมีส่วนประกอบที่สำคัญ ดังนี้ 

1) สารตั้ งต้น/แหล่งซิลิกา (Silica precursor/source) ซึ่ งเป็นโครงสร้างและ

องค์ประกอบหลักที่สำคัญสำหรับการสังเคราะห์วัสดุมีโซพอรัสซิลิกา นิยมใช้แอลคอกซีไซเลน  

(alkoxysilanes) เช่น เตตระเมทิลออโธซิลิเกต (Tetramethyl orthosilicate; TMOS) เตตระเอทิล-

ออโธซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate; TEOS) เป็นต้น เนื่องจากมีความบริสุทธิ์สูงและการเกิดการ 

ไฮโดรไลส์ (Hydrolyze) ด้วยน้ำได้ง่าย 
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2)กรดหรือเบส (Acid or Base) ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในไฮโดรไลซิส  

(Hydrolysis) และการควบแน่น (Condensation) ของซิลิกาตั้งต้น เช่น กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นต้น 

3) ตัวทำละลาย (Solvent) ใช้เป็นตัวทำละลายของสารตั้งต้นและสารกำหนด

โครงสร้างซึ่งนิยมใช้น้ำและเอทานอล เนื่องจากความมีข้ัวภายในโมเลกุลที่สูง (High polarity) ในบาง

งานวิจัยใช้เตตระไฮโดรฟิวแรน (Tetrahydrofuran, THF) เป็นตัวทำละลายเพ่ือเตรียมมีโซพอรัสซิลิ

กาท่ีมีลักษณะเป็นคอมพอสิตกับ พอลิเมอร์ 

4) สารกำหนดโครงสร้าง (Structure-directing agent) ซึ่งส่วนใหญ่เป็น สารลด

แรงตึงผิว (Surfactant) ณ ความเข้มข้นและภาวะที่เหมาะสมหนึ่งๆ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะ

ก่อตัว เป็นไมเซลล์ และจัดเรียงตัวเป็นแม่แบบ (Template) สำหรับโครงสร้างซิลิกาดังนั้นชนิดและ

โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวจึงเป็นปัจจัยสำคัญในการกำหนดโครงสร้างรูพรุนของมีโซพอรัสซิลิกาท่ี

สังเคราะห์ได้โดยทั่วไปสารลดแรงตึงผิวเชิงพาณิชย์สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่  

4.1) สารลดแรงตึงผิวประจุบวก (Cationic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่

แตกตั ว ในน้ ำจะให้ ไอออนประจุบ วกเกิ ดขึ้ น  เช่น  ซิทิ ล ไตรเมทิ ลแอมโม เนี ยมคลอไรด์  

(Cetyltrimethylammonium chloride, CTAC) แ ล ะซิ ทิ ล ไต ร เม ทิ ล แอม โม เนี ย ม โบ ร ไม ด์  

(Cetyltrimethylammonium bromide, CTAB) จุดเด่นของสารลดแรงตึงผิวชนิดนี้ คือ สมบัติการ

ละลายน้ำที่ดี อุณหภูมิวิกฤติของไมเซลล์ (Critical micelle temperature) สูง และสามารถนาไปใช้

ร่วมกับตัวทำละลายหรือสารละลายที่เป็นกรดและเบสได้อย่างดีมีพิษสูงจึงจำเป็นต้องมีการควบคุม

ปริมาณและสัดส่วนระหว่างสารตั้งต้นต่อสารลดแรงตึงผิวในภาวะที่เหมาะสม 

4.2) สารลดแรงตึงผิวประจุลบ (Anionic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่

แตกตัวในน้ำจะให้ไอออนประจุลบเกิดขึ้น เช่น โซเดียมโดเดซิลซัลโฟเนต (Sodium dodecyl 

sulfonate) และโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulphate) อย่างไรก็ตามสารลดแรงตึง

ผิวประจุลบไม่นิยมนำมาใช้เป็นสารกำหนดโครงสร้างเนื่องจากอันตรกิริยาที่ไม่แข็งแรงระหว่างสารลด

แรงตึงผิวกับซิลิกา ส่วนใหญ่ถูกนำมาใช้ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวประจุบวกชนิดอ่ืน ๆ (Co-structure 

directing agent) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของโครงสร้างรูพรุนและขนาดรูพรุนของวัสดุแบบมีโซพอรัส 
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4.3) สารลดแรงตึงผิวไร้ประจุ (Nonionic surfactant) เป็นสารลดแรงตึงผิวที่

ละลายในน้ำจะไม่แตกตัวเป็นประจุเกิดขึ้น สารลดแรงตึงผิวชนิดนี้ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายในระดับ

อุตสาหกรรม เนื่องจากราคาถูกเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมค่อนข้างต่ำย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ และ

อุณหภูมิวิกฤติของไมเซลล์ไม่สูงมากเมื่อเทียบกับสารลดแรงตึงผิวชนิดอ่ืนๆ ตัวอย่างสารลดแรงตึงผิว

ในกลุ่มนี้ที่ได้รับความนิยมเลือกใช้เป็นแม่แบบ ได้แก่ บล็อกโคพอลิเมอร์ (Block co-polymers) เช่น 

พลูโรนิค พี123 (Pluronic P123) และเอมีนปฐมภูมิ เช่น โดเดซิลเอมีน (Dodecylamine, DDA) 

(อยู่สถิตย์, 2559) 

2.5.1.2 การเตรียมวัสดุมีโซพอรัสซิลิกา  

กระบวนการสังเคราะห์วัสดุมีโซพอรัสซิลิกาประกอบด้วย 3 ขั้นตอนดังนี้  

• เคมีไมเซลล์ (Micelle chemistry)  

• กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process)  

• การอบแห้ง และการเผาที่อุณหภูมิสูง (Drying and calcination) 

1) เคมีไมเซลล์  
เริ่มจากการนำสารกำหนดโครงสร้างมาละลายในตัวทำละลายที่มีขั้ว เช่น 

น้ำหรือ เอทานอล สารละลายกรดหรือเบส ซึ่งโครงสร้างของวัสดุมีโซพอรัสจะขึ้นกับความเข้มข้นของ

สารลดแรงตึงผิวในตัวทำละลายและอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นต่ำโมเลกุลของสารลด

แรงตึงผิวจะมีการกระจายเป็นโมเลกุลเดี่ยว (Monomolecules) เมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น บริเวณส่วน

หัวของไมเซลล์ซึ่งมีสภาพชอบน้ำจะเกาะกันเป็นกลุ่มในสารละลายตัวกลางพร้อมเกิดอันตรกิริยากับ

สารละลายที่มี สภาพขั้วด้วยแรงดึงดูดระหว่างประจุ (Electrostatic interaction) สำหรับสารลดแรง

ตึงผิวที่มีประจุ หรือพันธะไฮโดรเจนสำหรับสารลดแรงตึงผิวไร้ประจุส่งผลให้เกิดเป็นไมเซลล์และ

รวมตัวกันผ่านการประกอบตัวเองจนเหนี่ยวนำให้มีการจัดเรียงตัวเป็นโครงสร้างมีโซพอรัสรูปแบบต่าง 

ๆ ซึ่งความเข้มข้นเริ่มต้นของสารลดแรงตึงผิวที่ทำให้ โมเลกุลเดี่ยวเกิดการก่อตัวเป็นรูปร่าง  ไมเซลล์

นั้นเรียกว่า ความเข้มข้นวิกฤติของไมเซลล์  (Critical micelle concentration, CMC) นอกจากนี้

ลักษณะการจัดเรียงตัวของไมเซลล์ ยังขึ้นกับภาวะที่ใช้ในการสังเคราะห์ เช่น สภาพกรด-เบส อุณหภูมิ

และธรรมชาติของสารกำหนดโครงสร้าง 
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2) กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process)  

ในขั้นตอนของกระบวนการโซล-เจล เริ่มจากสารตั้งต้นซิลิกาซึ่งเป็นโครงสร้าง

หลักซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ำเป็นโอลิโกเมอร์ซิลิเกต โดยโมเลกุลของซิลิเกตจะเกิดอันตร

กิริยากับสารกำหนดโครงสร้างที่จัดเรียงเป็นไมเซลล์ผ่านแรงดูดระหว่างประจุหรือพันธะไฮโดรเจน

ขึ้นอยู่ชนิดของสารกำหนดโครงสร้างและความเป็นกรดเบสของสารละลายที่ใช้เป็นตัวทำละลายดัง

แสดงในรูปที่ 7 จากนั้นโอลิโกเมอร์ซิลิเกตจะเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นและรวมตัวกันกลายเป็น

โครงข่ายล้อมรอบ ไมเซลล์ของสารกำหนดโครงสร้างนั้น พร้อมกับเกิดการขยายขนาดโครงสร้างผ่าน

กลไกการควบแน่นซึ่งเป็นวัฏภาคท่ีมีสมบัติระหว่างของแข็งกับของเหลวโดยกระบวนการสังเคราะห์ใน

ขั้นตอนนี้อาจใช้กรดและเบส  อนินทรีย์ทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาให้

สูงขึ้น 

 

 

รูปที่ 7 รูปแบบอันตรกิริยาระหว่างซิลิกา (S) กับสารกำหนดโครงสร้าง (S, N) ชนิดต่าง ๆ โดยเกิด
ผ่าน (a-d) อันตรกิริยาระหว่างประจุ (e, f) พันธะไฮโดรเจน และ (f) พันธะโคเวเลนต์ (Covalent 

bond) 
 

3) การอบแห้งและการเผาที่อุณหภูมิสูง (Drying and calcination)  

ขั้นตอนต่อมาเป็นการกำจัดน้ำหรือตัวทำละลายที่อยู่ระหว่างชั้นเจลและไม

เซลล์ด้วยการอบให้ความร้อนในภาวะที่เหมาะสม เพ่ือทำให้ตัวทำละลายที่อยู่ในโครงสร้างถูกระเหย

ออกไปและขั้นตอนสุดท้ายเป็นขั้นตอนการเผาให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า  450 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 4-6 ชั่วโมง ซึ่งความร้อนจากการเผามีส่วนช่วยกำจัดสารกำหนดโครงสร้างรวมทั้งไอออนบวกและ

ลบที่ไม่เสถียร ส่งผลให้เกิดรูพรุนขึ้นภายในโครงสร้างของวัสดุ 
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2.5.1.3 สารกำหนดโครงสร้างชนิดเอมีนปฐมภูมิ  

สารกำหนดโครงสร้างชนิดเอมีนปฐมภูมิ (Primary amine) เป็น

สารประกอบอินทรีย์ที่มีเกิดจากหมู่แอลคิล (Alkyl) เข้าแทนที่ไฮโดรเจนในโมเลกุลของแอมโมเนีย ซึ่ง

มีหมู่ฟังก์ชัน คือ หมู่อะมิโน (-NH2 ) ซึ่งสามารถเขียนสูตรเคมีทั่วไป คือ R-NH2 ซึ่งเอมีนปฐมภูมิ

สามารถละลายได้ในน้ำและตัวทำละลายที่มีขั้ว สารละลายของเอมีนในน้ำมีสมบัติเป็นเบส เนื่องจาก

ไนโตรเจนมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวซึ่งรับโปรตอนจากน้ำได้เกิดเป็นแอลคิลแอมโมเนียมไอออน (Alkyl 

ammonium ion) [RNH3 ]+ และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH- ) นอกจากนี้ ภายในโครงสร้างของเอมีน

ปฐมภูมิยังประกอบด้วยส่วนที่ชอบน้ำ (Hydrophilic part) และไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic part) 

เมื่อนำมาละลายในสารละลายที่มีขั้ว เช่น น้ำหรือเอทานอล ส่วนหัว (Head group) หรือส่วนที่ชอบ

น้ำของไมเซลล์จะเกิดอันตรกิริยาอย่างอ่อนกับสารละลายที่มีสภาพขั้วผ่านพันธะไฮโดรเจน ส่งผลให้

ก่อตัวเป็นรูปร่างของไมเซลล์ผ่านการประกอบตัวเอง ดังแสดงในรูปที่ 8 ซึ่งสามารถเกาะกลุ่มเป็น

รูปทรงกลม ทรงกลมรีหรือทรงกระบอกขึ้นกับความเข้มข้นของสารกำหนดโครงสร้างหรือสารลดแรง

ตึงผิวในตัวทำละลายและอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ 

 

รูปที่ 8 แผนภาพการประกอบตัวเองของสารเอมีนปฐมภูมิในตัวทำละลายที่มีข้ัว 
 

2.5.2 เฮกซะโกนอลมีโซพอรัสซิลิกา (Hexagonal mesoporous silica, HMS) 

เฮกซะโกนอลมีโซพอรัสซิลิกาเป็นมีโซพอรัสซิลิกาที่มีการจัดเรียงโครงสร้างรูพรุนแบบ

เฮกซะโกนอลและรูปร่างรูพรุนคล้ายรูหนอน ดังแสดงในรูปที่ 9 ซึ่งส่งเสริมการแพร่ภายในรูพรุนผนังซิ

ลิกาของ HMS ค่อนข้างหนาจึงมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง การเตรียม HMS จะใช้เอมีนปฐมภูมิที่มี

สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนยาวเป็นสารกำหนดโครงสร้างในภาวะที่เป็นกลาง โดยโมเลกุลเอมีนปฐมภูมิจะ

รวมกันเป็นไมเซลล์และเกิดอันตรกิริยากับไฮโดรไลส์ซิลิกาผ่านพันธะไฮโดรเจน ดังนั้นจึงสามารถ

กำจัดสารกำหนดโครงสร้างด้วยวิธีการสกัดด้วยเอทานอล สารละลายกรดในน้ำและสารละลายกรดใน

เอทานอล HMS สามารถนำมาประยุกต์เป็นตัวรองรับสำหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้
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พ้ืนผิวรูพรุนของ HMS นั้นปกคลุมไปด้วยหมู่ไซลานอลจึงสามารถดัดแปรพ้ืนผิวรูพรุนของ HMS ด้วย

หมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ได้ง่ายเป็นผลให้สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของวัสดุเปลี่ยนแปลงไปจึงสามารถ

นำมาประยุกต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวดูดซับ 

 

รูปที่ 9 รูปร่างรูพรุนคล้ายรูหนอนของ HMS 
 

2.5.2.1 การสังเคราะห์ HMS  

เริ่มจากการนำเอมีนปฐมภูมิซึ่งเป็นสารกำหนดโครงสร้างละลายใน

ตัวทำละลายที่ขั้ว เช่น น้ำหรือเอทานอล จากนั้นส่วนหัว (Head group) หรือส่วนที่ชอบน้ำของเอมีน

ปฐมภูมิจะเกิดอันตรกิริยากับสารละลายที่มีสภาพขั้วผ่านพันธะไฮโดรเจน ส่งผลให้ก่อตัวเป็นไมเซลล์มี

ลักษณะแบบเฮกซะโกนอลผ่านการประกอบตัวเอง จากนั้นเติม TEOS ที่เป็นสารตั้งต้นซิลิกาซึ่งจะถูก

ไฮโดรไลส์ด้วยน้ำกลายเป็นโอลิโกเมอร์ซิลิเกต โดยโอลิโกเมอร์ซิลิเกตจะเกิดอันตรกิริยากับสารกำหนด

โครงสร้างที่จัดเรียงเป็นไมเซลล์แล้วผ่านพันธะไฮโดรเจน จากนั้นโกเมอร์ซิลิเกตจะเกิดการควบแน่น

กันเป็นผนัง   ซิลิกาล้อมรอบไมเซลล์ของเอมีนปฐมภูมิ เกิดเป็นมีโซพอรัสซิลิกาซึ่งมีลักษณะคล้ายเจล 

เมื่อนำเจลที่ได้ไปอบแห้ง แล้วทำการกำจัดเอมีนปฐมภูมิ ด้วยเผาที่อุณหภูมิสูง หรือสกัดออกด้วยเอทา

นอลโดยการทำรีฟลักซ์ สำหรับ HMS นั้นวิธีการสกัดด้วยเอทานอลนั้นจะส่งให้ HMS มีสมบัติที่ดีกว่า

การเผาที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิจะส่งผลให้โครงสร้างของ HMS เกิดการพังทลายไป

บางส่วนทำให้ความเป็นระเบียบของโครงสร้างมีค่าลดลงดังรูปที่ 10  

 

รูปที่ 10 แผนภาพกลไกการเกิด HMS 
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2.5.2.2 การดัดแปรพื้นผิวของมีโซพอรัสซิลิกา  

มีโซพอรัสซิลิกามีพ้ืนผิวที่สูงและพ้ืนผิวถูกปกคลุมไปด้วยหมู่ไซลา

นอลจึงสามารถดัดแปรหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวรูพรุนของมีโซพอรัสซิลิกาให้มีสมบัติเหมาะสมต่อการใช้

งาน นอกจากนี้การดัดแปรพ้ืนผิวของมีโซพอรัสซิลิกาด้วยหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ส่งผลให้สมบัติทาง

กายภาพและทางเคมีของวัสดุเปลี่ยนไป โดยการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์สามารถทำได้ 2 วิธี ได้แก่  

(1) วิธีทางอ้อม ( Indirect method) หรือการต่อติด เชิ งเคมี  

(Chemical grafting) เป็นการนำมีโซพอรัสซิลิกาที่สังเคราะห์ได้ไปทำปฏิกิริยาซิลิเลชัน (Silylation) 

กับไตรแอลคอกซีไซเลน (trialkoxysilanes) หรือคลอโรไซเลน (Chlorosilanes) ที่มีหมู่ฟังก์ชันที่

ต้องการในสภาวะรีฟลักซ์ (Reflux conditions) ของตัวทำละลายอินทรีย์ เช่น โทลูอีน ดังรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11  การดัดแปรพ้ืนผิวของมีโซพอรัสซิลิกาด้วยการต่อติดเชิงเคมี 
(2) วิธีทางตรง (Direct method) หรือการควบแน่นร่วม รูปที่ 12

เป็นการผสมไซเลนที่มีหมู่ฟังก์ชันที่ต้องการพร้อมกับสารตั้งต้นซิลิกาหลักในขั้นตอนเดียวเพ่ือให้เกิด

การสังเคราะห์มีโซพอรัสซิลิกาและการดัดแปรพ้ืนผิวพร้อมกันดังรูปที่ 12 

 

รูปที่ 12 การดัดแปรพื้นผิวของมีโซพอรัสซิลิกาด้วยการควบแน่นร่วม 
 

2.5.3 คอมพอสิตของยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกา (Nuntang et al., 2014) 

การสังเคราะห์คอมพอสิตของพอลิเมอร์/มีโซพอรัสซิลิกายังคงได้รับการศึกษาอย่าง

ต่อเนื่องเพราะพ้ืนผิวของมีโซพอรัสซิลิกาถูกปกคลุมด้วยหมู่ไซลานอลจำนวนมาก ถึงแม้จะผ่านการดัด

แปรพ้ืนผิวด้วยหมู่อินทรีย์แล้วก็ยังมีหมู่ไซลานอลที่เหลือในมีโซพอรัสซิลิกาส่งผลให้เกิดการดูดซับน้ำ

และความชื้นได้ง่าย ทำให้ประสิทธิภาพของการใช้งานลดลง เมื่อเร็วๆนี้มีงานวิจัยที่ศึกษาการ
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สังเคราะห์ คอมพอสิตของยางธรรมชาติกับมีโซพอรัสซิลิกาผ่านวิธีอินซิทูลโซล-เจล (In situ sol-gel 

method) ดังรูปที่ 13 เนื่องจากยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่ชอบน้ำและมีสภาพขั้วเข้ากับ TEOS 

ได้ดีซึ่งจากการศึกษาพบว่า วัสดุคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกาที่ได้นั้นมีพ้ืนที่ผิวสูง 

ปริมาตรรูพรุนสูง และสภาพชอบน้ำลดลง นอกจากนี้เมื่อนำวัสดุคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/มีโซ

พอรัสซิลิกามาดัดแปรพื้นผิวด้วยหมู่ซัลโฟนิก (-SO3H) สามารถนำไปประยุกต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในเอ

สเทอริฟิเคชัน (Esterification) ของกรดอินทรีย์กับเอทานอล โดยมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา

สูงกว่ามีโซพอรัสซิลิกาดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่ซัลโฟนิก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้กับสารตั้งต้นกรด

อินทรีย์ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่และมีสภาพขั้วต่ำ 

 

รูปที่ 13 วัสดุคอมพอสิตของยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกา 
 

2.6 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จากการศึกษาการพัฒนาตัวดูดซับสำหรับประยุกต์ใช้ในการกำจัดคาเฟอีนในสารละลาย พบว่ามี

ตัวดูดซับ 3 ชนิด ที่มีการรายงานผลการนำไปประยุกต์ใช้ ได้แก่ 1. วัสดุคาร์บอน 2. พอลิเมอร์เรซิน 

และ3. มีโซพอรัสซิลิกา ซึ่งมีการรายงานเกี่ยวกับการสังเคราะห์ วิเคราะห์ลักษณะสมบัติ และการ

ประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับ ดังนี้  

ในการสังเคราะห์วัสดุคาร์บอน (Ptaszkowska-Koniarz et al., 2018) เพ่ือประยุกต์ใช้ในการดูด

ซับคาเฟอีน เตรียมโดยใช้ใช้เรโซซินอล (Resocinol) เป็นแหล่งคาร์บอน ปรับสภาพสารละลายด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ให้  pH = 5.3 หยดฟอร์มัลดีไฮด์เพ่ือใช้เป็นแหล่งเอมีน ทำการ

สังเคราะห์ภายใต้สภาวะไนโตรเจน (N2) จากงานวิจัยนี้พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณหมู่เอมีนในวัสดุคาร์บอน

จะส่งผลให้วัสดุมีประสิทธิภาพการดูดซับได้ดีขึ้นซึ่งวัสดุที่เตรียมได้มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะอยู่ที่ 426 m2/g 

ขนาดรูพรุน 119.1 A° ปริมาตรรูพรุน 0.076 cm3/g และมีประสิทธิภาพการดูดซับอยู่ที่คาเฟอีน 

107.0 mg/g 
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การปรับปรุงวัสดุพอลิเมอร์เรซินที่เป็นแมคโครพอรัส (MARs) เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับในการ

กำจัดคาเฟอีนในสารละลาย(Liu et al., 2012)  ปรับปรุงโครงสร้างโดยแช่ไดคลอโรมีเทน โซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ ซิงค์คลอไรด์ จะได้หมู่เอทิลีนคลอไรด์ที่ง่ายต่อการเพ่ิมหมู่เอมีนในวัสดุจากนั้นเติมไตรเอ

ทิลีนเตตระเอมีนเพื่อเป็นแหล่งของหมู่เอมีน พบว่าพอลิเมอร์เรซินที่ผ่านการปรับปรุง มีลักษณะสมบัติ 

คือ พ้ืนที่ผิวจำเพาะอยู่ที่  710.1 m2/g ขนาดรูพรุน 82 A° ปริมาตรรูพรุน 1.5 cm3/gและมี

ประสิทธิภาพการดูดซับคาเฟอีน เท่ากับ 82 mg /g นอกจากนี้ในงานวิจัยศึกษาระบบการดูดซับคาฟ

อีนโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการดูดซับ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพการ   ดูดซับ

คาเฟอีนลดลง แสดงว่ากระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นแบบคายความร้อน อย่างไรก็ตามวัสดุ          

พอลิเมอร์เรซินชนิดนี้ ยังมีข้อด้อย คือ มีความเปราะแตกหักง่ายเมื่อผ่านการใช้งานในการดูดซับ 

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้ซ้ำของวัสดุที่ลดลง 

จากงานวิจัยของ (Guicen, 2014) สังเคราะห์วัสดุเมโซพอรัสซิลิกาปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยหมู่เอมีน 

SBA-15-NH2 และประยุกต์ใช้สำหรับการดูดซับคาเฟอีนในสารละลาย พบว่า SBA-15-NH2 ที่เตรียม

ได้มีพ้ืนที่ผิวจำเพาะอยู่ที่ 630-1,000 m2/g ขนาดรูพรุน 46-300 A° ปริมาตรรูพรุน 0.6-1.3 cm3/g 

และจากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับโดย epigallocatechin gallate (EGCG) 

พบว่า SBA-15-NH2 มีค่าประสิทธิภาพการดูดซับคาเฟอีนอยู่ที่ 15 mg/g 

งานวิจัย (Nuntang et al., 2014) สังเคราะห์วัสดุคอมพอสิตระหว่างยางธรรมชาติและมีโซพอรัส

ซิลิกา (NR/HMS) ซึ่งวัสดุที่สังเคราะห์ได้แสดงสมบัติความพรุนตัวที่สูง ได้แก่ พ้ืนที่ผิวจำเพาะอยู่ที่ 

955 m2 /g  ขนาดรูพรุน 28 A° ปริมาตรรูพรุน 2.1 cm3/g และแสดงสภาพไม่ชอบน้ำ ซึ่งมีงานวิจัย

ต่อเนื่องของ (Yousatit et al., 2020) นำวัสดุชนิดนี้มาปรับปรุงคุณสมบัติ โดยนำไปผ่านกระบวนการ

คาร์บอไนซ์เซชัน (Carbonization) ในสภาวะแก๊สเฉื่อย เพื่อสังเคราะห์เป็นวัสดุมีโซพอรัสคาร์บอนซิลิ

กา (MCS) ซึ่งแสดงค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะอยู่ที่ 700 m2/g  ขนาดรูพรุน 21.7 A° ปริมาตรรูพรุน 1.09 

cm3/g และวัสดุชนิดนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุขนส่งยาไดโคฟิแนค โซเดียม(Diclofenac 

Sodium) 

จากการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องของ (Khumho et al., 2021a) มีการดัดแปรวัสดุ natural 

rubber (NR) and wormhole-like mesostructured silica (WMS) ด้วยหมู่เอมีน คือ   อะมิโนโพ

รพิลไตรเมอกซีไซเลน (aminopropyltrimethoxysilane : APS) และประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับกรด

โคลไฟบริก (Clofibric Acid : CFA) ในสารละลาย พบว่าวัสดุที่เตรียมได้ มีลักษณะสมบัติ   คือค่า



 
 

23 

พ้ืนที่ผิวจำเพาะอยู่ที่115-492m2/g  ปริมาตรรูพรุน 0.14-1.34 cm3/g และแสดงความสามารถใน

การดูดซับ CFA อยู่ที่ 6.29 mg/g และได้ทำการเปรียบเทียบคุณสบัติของวัสดุที่ประเภทต่าง ๆ ดัง 

ตารางที่ 2 (Quintero-Jaramillo et al., 2021) 

 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับวัสดุกลุ่มต่าง ๆ   

วัสดุ พื้นที่ผิวจำเพาะ 
(m2/g) 

ประสิทธิภาพการดูดซับ
(mg/g) 

Organic (Carbon base) 1100 1961.3 
Inorganic (Bentonite) 64.31 42.5 

Composite  
(MgAl-LDH/biochar) 

46.43 26.2 

 



บทท่ี 3 

อุปกรณ์และขั้นตอนวิธกีารดำเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมี  

ในงานวิจัยนี้ได้จัดเตรียมสารเคมีและวัสดุดังตาราง 3 เพ่ือนำไปใช้ในการเตรียมสารละลายที่ใช้ 

ในการทดลองหรือใช้ในการสังเคราะห์สารต่าง ๆที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

ตารางท่ี 3 สารเคมี 

ลำดับ ชื่อสารเคมี Assay บริษัทผู้ผลิต ประเทศ 

1 ยางธรรมชาติ (NR) - - ไทย 

2 
คอปเปอร์อะซิเตต มอนอไฮเดรต 

((CH3COO)2Cu•H2O) 
99 LOBA Chemie อินเดีย 

3 (3-อะมิโนโพรพิล)ไตรเอทอกซี 

ไซเลน (C9H23NO3Si) 

99 Merck เยอรมนี 

4 เอทานอล (C2H6O) 98 RCI Labscan ไทย 

5 เตตระไฮโดรฟลูแรน (C4H8O) 99.8 RCI Labscan ไทย 

6 เตะตระเอทิล ออโทซิลิเกต 

(C8H20O4Si) 

99 Merck เยอรมนี 

7 โดเดคซิลลามีน (C12H27N0) 98.0 Merck เยอรมนี 

 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

ในงานวิจัยนี้ได้ทำการจัดเตรียมเครื่องมืออุปกรณ์ท่ีสำคัญดังตาราง 3 เพ่ือใช้ในการทดลอง เช่น  

การเตรียมสารละลาย การสังเคราะห์สารเคมี การศึกษาคุณสมบัติของวัสดุและการดูดซับคาเฟอีน 
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ตารางท่ี 4 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

ลำดับ ชื่อเครื่องมือและอุปกรณ์ บริษัทผู้ผลิต ประเทศ 

1 เครื่องกวนสารชนิดแม่เหล็กและให้ความ

ร้อน 

IKA CMAG HS7 เยอรมนี 

2 เตาอบ Memmert UN30 เยอรมนี 

3 เครื่องยูวี -วิสซิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ JASCOV-730 อังกฤษ 

4 เครื่องชั่งวิเคราะห์สี่ตำแหน่ง METTLER TOLEDO 

ML 3002 

สวิสเซอแลนด์ 

5 เครื่องกรองสูญญากาศ Lab companion 

VE-11 

เกาหลี 

6 เครื่อง ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด 

สเปกโทรมิเตอร์ 

PerkinElmer 

Spectrum One 

อังกฤษ 

7 เครื่อง เอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ BRUKER M4 

TORNADO plus 

เยอรมนี 

8 เครื่อง เอกซ์เรย์ดิฟเฟรคโทรมิเตอร์ Empyrian 3 

Panalytical 

เนเธอร์แลนด์ 

9 เครื่อง Surface Area and Porosity 

Analyzer 

3P Micro 300 เดนมาร์ก 

10 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด Scanning 

electron microscope (SEM) 

TESCAN VEGA3 สาธารณรัฐเช็ก 

11 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน 

Transmission Electron Microscopy 

(TEM) 

JEOL JEM-2100 

Plus 

ญี่ปุ่น 
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3.3 การเตรียมวัสดุดูดซับ 

3.3.1 การเตรียมมีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกา (Mesoporous carbon/silica, MCS) 

การสังเคราะห์วัสดุ MCS เตรียมโดยการประยุกต์นำเอาวัสดุคอมพอสิตระหว่างยาง

ธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกา (NR/HMS) มาผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิสูง (Yousatit et 

al., 2020)  

ซึ่งการสังเคราะห์วัสดุ NR/HMS เตรียมได้โดยนำยางแท่ง (STR5L) ที่ผ่านการตัดเป็น

ชิ้นเล็กมาผสมกับเตตระเอทิล ออโทซิลิเกต (TEOS) แล้วบ่มในภาชนะปิดเป็นเวลา 16 ชั่วโมง จากนั้น

แยกชิ้นยางที่ผ่านการบวมตัวด้วย TEOS มาผสมกับตัวทำละลายเตตระไฮโดรฟลูแรน (THF) กวน

อย่างต่อเนื่องในภาชะนะปิด เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenous) แล้วนำของ

ผสม    ที่ได้มาเติมโดเดคซิลลามีน (DDA) TEOS และน้ำ ตามลำดับ กวนผสมให้เข้ากันที่อุณหภูมิ 40         

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 40 องศาสเซลเซียส  เป็นเวลา 3 วัน 

สุดท้ายนำของผสมที่ได้มาเติมเอทานอลเพ่ือทำการตกตะกอน แล้วกรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ 

นำของแข็งที่กรองได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะได้วัสดุ NR/HMS as-synthesis   

จากนั้นนำวัสดุ NR/HMS as-synthesis ไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนซ์ในเตาเผา

ภายใต้สภาวะแก๊สเฉื่อย ทั้งหมด 3 ขั้นตอน โดยเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง แล้ว

เพ่ิมอุณหภูมิไปที่ 450 องศาเซลเซียส (ด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที) ทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ต่อมาเพ่ิมอุณหภูมิไปที่ 650 องศาเซลเซียส (ด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที) ทิ้งไว้เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง สุดท้ายทำการลดอุณหภูมิด้วยอัตรา 20 องศาเซลเซียสต่อนาที มาที่อุณภูมิห้อง จากนั้นนำ

วัสดุ MCS ที่ได้จากกระบวนการคาร์บอไนซ์มาล้างด้วยน้ำปราศจากไอออนและกรองแยก จนกระทั่ง

ของเหลวที่ได้จากการกรองมีค่า pH ใกล้เคียงกับน้ำปราศจากไอออนเริ่มต้น แล้วนำของแข็งที่ได้ไปอบ

ไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะได้วัสดุ MCS ที่มีความบริสุทธิ์สูง    

3.3.2 การเตรียมคอมพอสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกา

(Cu/MCS) 

การเตรียมวัสดุคอมพอสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกา 

(Cu/MCS) ดัดแปลงวิธีการมาจากงานวิจัยของ (Ptaszkowska-Koniarz et al., 2018) ซึ่งเตรียมตัว

ดูดซับคาร์บอนซีโรเจลที่มีการเติมคอปปเปอร์และดัดแปรพ้ืนผิวด้วยหมู่เอมีน ร่วมกับวิธีการ

สังเคราะห์วัสดุ MCS จากงานวิจัยของ (Yousatit et al., 2020)  
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เริ่มต้นเตรียมวัสดุคอมพอสิตระหว่างทองแดงและยางธรรมชาติ/มีโซพอรัสซิลิกา 

(Cu/NR/HMS) โดยนำยางแท่ง (STR5L) ที่ผ่านการตัดเป็นชิ้นเล็กมาผสมกับเตตระเอทิล ออโทซิลิเกต 

(TEOS) แล้วบ่มในภาชนะปิดเป็นเวลา 16 ชั่วโมง จากนั้นแยกชิ้นยางที่ผ่านการบวมตัวด้วย TEOS มา

ผสมกับตัวทำละลายเตตระไฮโดรฟลูแรน (THF) กวนอย่างต่อเนื่องในภาชะนะปิด เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง จนเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenous) แล้วนำของผสมที่ได้มาเติม DDA และ TEOS ตามลำดับ 

และทำการกวนอย่างต่อเนื่อง ทำการศึกษาผลของปริมาณคอปเปอร์ที่สามารถคอมพอสิตกับวัสดุชนิด

นี้ โดยเติมสารละลายคอปเปอร์อะซีเตต ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันในของผสมข้างต้น คือ 0.003 

0.005 และ 0.01 โมลาร์ กวนผสมให้เข้ากันที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้น

ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 40 องศาสเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน สุดท้ายนำของผสมที่ได้มาเติมเอทานอลเพ่ือทำ

การตกตะกอน แล้วกรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ นำของแข็งที่กรองได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส จะได้วัสดุ Cu/NR/HMS as-synthesis ที่มีปริมาณคอปเปอร์แตกต่างกัน 3 ชนิด 

คือ Cu/NRHMS(0.003) Cu/NRHMS (0.005) และ Cu/NRHMS(0.01) ตามปริมาณของสารละลาย

คอปเปอร์อะซีเตต   ที่เติมลงไปตามลำดับ จากนั้นนำวัสดุ Cu/NRHMS ไปผ่านกระบวนการคาร์บอ

ไนซ์ในเตาเผาภายใต้สภาวะแก๊สเฉื่อย เช่นเดียวกับขั้นตอน 3.3.1 สุดท้ายจะได้วัสดุ Cu/MCS ที่มี

ปริมาณคอปเปอร์แตกต่างกัน 3 ชนิด          

3.3.3 การเตรียมมีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกาดัดแปรด้วยหมู่เอมีนอินทรีย์ (MCS-NH2) 

ชั่งวัสดุ MCS ที่เตรียมได้จากข้ันตอน 3.3.1 มาปริมาณ 3 กรัม มาทำการดัดแปรพื้นผิว

ด้วยหมู่ เอมีนอินทรีย์ผ่านวิธีการต่อติดเชิงเคมี โดยนำไปรีฟลักซ์โดยใช้โทลูอีน ปริมาตร  60 มิลลิลิตร 

ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเติม 3 -Aminopropyl)-triethoxy silane 

(APTES) ปริมาณ 1.43 กรัม และทำการรีฟลักซ์ต่อเนื่องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง สุดท้ายทำการกรองและ

ล้างของแข็งที่เตรียมได้ด้วยเอทานอลและไดคลอโรมีเทนอย่างละ 30 มิลลิลิตร จำนวน 3 ครั้ง ปล่อย

ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง สุดท้ายจะได้วัสดุ MCS-NH2 

3.3.4 การเตรียมคอมพอสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกาดัดแปร

ด้วยหมู่เอมีนอินทรีย์ (Cu/MCS-NH2)  

ชั่งวัสดุ (Cu(0.01)/MCS) ที่เตรียมได้จากขั้นตอน 3.3.2 มา 3 กรัม มาทำการดัดแปร

พ้ืนผิวด้วยหมู่ เอมีนอินทรีย์ผ่านวิธีการต่อติดเชิงเคมี โดยนำไปรีฟลักซ์โดยใช้โทลูอีน ปริมาตร 60 

มิลลิลิตร ที่ อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเติม 3 -Aminopropyl)-

triethoxysilane (APTES) ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน คือ 0.1, 0.2 และ 0.3 โมลาร์ ปริมาณ 0.71, 
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1.43 และ 2.15 กรัม ตามลำดับ และทำการรีฟลักซ์ต่อเนื่องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง สุดท้ายทำการกรอง

และล้างของแข็งที่เตรียมได้ด้วยเอทานอลและไดคลอโรมีเทนอย่างละ 30 มิลลิลิตร จำนวน 3 ครั้ง 

ปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง สุดท้ายจะได้วัสดุ Cu/MCS-NH2 ที่ความเข้มข้นต่างกัน 

 

3.4 การศึกษาลักษณะสมบัติของวัสดุดูดซับ 

จากวัสดุที่เตรียมได้ในขั้นตอน 3.3 นำมาศึกษาลักษณะสมบัติด้วยเทคนิควิเคราะห์ขั้นสูงชนิด  

ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

3.4.1 วิเคราะห์การจัดเรียงตัวของโครงสร้าง ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์: X-ray 

diffraction (XRD) 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์

โครงสร้างหรือวัฏภาคผลึกของวัสดุแบบไม่ทำลายตัวอย่างในงานวิจัยนี้ การวิเคราะห์ XRD ดำเนินการ

โดยใช้เครื่อง Empyrian 3 Panalytical ดังรูปที่ 14 โดยใช้ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ (Cu Kα) 15.406 

นาโนเมตร แรงดันไฟฟ้า 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ อัตราการสแกน 0.02 องศาต่อ

วินาที และมุมตกกระทบ (2θ) ในช่วง 0.5 ถึง 10 องศา การวิเคราะห์ XRD เริ่มจากการเตรียม

ตัวอย่าง โดยนำตัวอย่างประมาณ 0.5 ถึง 1 กรัม ใส่ในภาชนะรองรับตัวอย่าง (sample holder) 

จากนั้นใช้กระจกผิวเรียบเกลี่ยให้ผิวของตัวอย่างเรียบเสมอกับขอบของภาชนะรองรับตัวอย่าง จากนั้น

นำไปวางบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่อง 

 

รูปที่ 14 เครื่อง X-ray diffractometer (XRD) รุ่น Empyrian 3 Panalytical 
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3.4.2 วิเคราะห์การกระจายตัวและปริมาณของคอปเปอร์ในวัสดุคอมพอสิต ด้วยเทคนิค

การเรืองรังสีเอกซ์ :X-ray Fluorescence (XRF) 

เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ธาตุ ที่อยู่ในตัวอย่างทดสอบ จะอาศัยหลักการเรื่อง

รังสีเอกซ์ ของตัวอย่าง โดยจะยิงรังสีเอกซ์เข้าไปในตัวอย่าง ธาตุต่าง ๆ ที่อยู่ในตัวอย่างจะดูดกลืนรังสี

เอกซ์ แล้วคายพลังงานออกมา โดยพลังงานที่คาย หรือ Fluorescence ออกมานั้น จะมีค่าพลังงาน

ขึ้นกับชนิดของธาตุที่อยู่ในตัวอย่างนั้น ๆ ทำให้เราสามารถแยกได้ว่า ในตัวอย่างที่ทดสอบนั้น มีธาตุ

อะไรอยู่บ้าง โดยใช้ Detector วัดค่าพลังงานที่ออกมาจากตัวอย่าง ในการศึกษาครั้งนี้ทำการ

วิเคราะห์ภายใต้สภาวะอากาศ (Air) โดยนำตัวอย่างใส่ในภาชนะรองรับตัวอย่าง (sample holder) 

ประมาณ 1 กรัม จากนั้นทำการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง  X-ray Fluorescence(XRF) BRUKER M4 

TORNADO plus ดังรูปที่ 15 

 

รูปที่ 15 เครื่อง X-ray Fluorescence (XRF) BRUKER M4 TORNADO plus 
 

3.4.3 วิเคราะห์ปริมาตรรูพรุนและพื้นที่ผิวจำเพาะด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน

ด้วยสมการของบีอีที (Brunauer-Emmett-Teller (BET)) 

การวัดพ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และการกระจายขนาดรูพรุนของวัสดุการวัด

พ้ืนที่ผิวจำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และการกระจายขนาดรูพรุนของวัสดุ สามารถทำได้ด้วยเทคนิคการ

วัดการดูดซับและคายซับของแก๊สไนโตรเจนบนพ้ืนที่ผิวของวัสดุ (N2 adsorption-desorption 

measurement) ด้วยเครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุน (BET) โดยอาศัยหลักการที่ว่า โมเลกุลของ

แก๊สไนโตรเจนจะดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวของวัสดุในสองรูปแบบ คือ รูปแบบแรก โมเลกุลของแก๊ส
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ไนโตรเจนจะดูดซับบนชั้นเดียวของพื้นผิวของวัสดุ (monolayer) และรูปแบบที่สอง โมเลกุลของแก๊ส

ไนโตรเจนจะดูดซับบนชั้นที่สองและชั้นต่อ ๆ ไปของพ้ืนผิวของวัสดุ (multilayer) การวัดพ้ืนที่ผิว

จำเพาะ ปริมาตรรูพรุน และการกระจายขนาดรูพรุนของวัสดุด้วยเทคนิค BET เริ่มจากการเตรียม

พ้ืนผิวตัวอย่าง โดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือกำจัด

ความชื้น และสิ่งปนเปื้อนที่ดูดซับบนผิวตัวอย่างออกไป จากนั้นจึงป้อนแก๊สไนโตรเจนด้วยอัตราการ

ไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที ทำการวัดปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับและความดันย่อยที่เปลี่ยนแปลง

ไป ด้วยเครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer (BET) ยี่ห้อ 3P รุ่น Micro 300 ดังรูปที่ 16 

ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปของไอโซเทิร์มการดูดซับและการคาย (adsorption-

desorption isotherm) ในช่วงความดันสัมพัทธ์ (relative pressure, P/P0) 0.01 ถึง 1 การกระจาย

ตัวของขนาด รูพรุน (pore diameter; Dp) ของวัสดุ คำนวณได้จากสมการของบาร์เรต-จอยเนอร์-เฮ

เลนดา (Barret-Joyner-Halenda, BJH) โดยอาศัยข้อมูลในไอโซเทิร์มการดูดซับและการคายของ

แก๊สไนโตรเจน คำนวณพ้ืนที่ผิวจำเพาะ (BET specific surface area; SBET) ด้วยวิธีของบรูนัวร์-เอม

เมทท์-เทลเลอร์ (Brunauer-Emmett-Teller, BET) ในช่วงความดันสัมพัทธ์ 0.02 ถึง 0.20 ปริมาตร

รูพรุนทั้งหมด (total pore volume; Vt) สามารถหาได้จากปริมาณการดูดซับไนโตรเจนที่ความ

สัมพัทธ์ 0.990 

 

รูปที่ 16 เครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer (BET) ยี่ห้อ 3P Micro 300 
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 3.4.4 วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี: 

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

เป็นเทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี หมู่ฟังก์ชัน และองค์ประกอบของ

วัสดุ โดยวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพันธะเคมีในโมเลกุลเมื่อโมเลกุลถูกกระตุ้นด้วยรังสี

อินฟราเรดพันธะเคมีจะสั่นสะเทือนและดูดกลืนพลังงานของรังสีอินฟราเรด ตำแหน่งและความเข้ม

ของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดจะแตกต่างกันไปตามชนิดและแรงของพันธะเคมีดังนั้นจึงสามารถใช้

การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเพ่ือระบุชนิดของพันธะเคมีในโมเลกุลและปริมาณของพันธะเคมีแต่ละชนิด

ในวัสดุ 

ในงานวิจัยนี้  การวิ เคราะห์  FTIR ดำเนินการโดยใช้ เครื่อง PerkinElmer รุ่น 

Spectrum One ดังรูปที่ 17 โดยนำตัวอย่างน้ำหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม บดผสมกับ โพแทสเซียม

โบรไมด์ (KBr) ประมาณ 5 มิลลิกรัม ทำการอัดเพ่ือขึ้นรูปเป็นแผ่น ใส่ในภาชนะรองรับตัวอย่าง 

จากนั้นนำไปวางบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่อง ที่ภาวะอุณหภูมิห้อง จำนวนสแกน 64 สแกนในช่วง

เลขคลื่น 400 ถึง 4000 cm-1 ที่ความละเอียดในการสแกน 4 cm-1 ผลการวิเคราะห์แสดงเป็น

สเปกตรัม FTIR ของ   ร้อยละการส่องผ่าน (%transmittance) ในช่วงเลขคลื่น 400 ถึง 4000 cm-1 

 

รูปที่ 17 เครื่อง Fourier transform infrared spectroscopes ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น Spectrum 
One 

 

3.4.5 วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยา ด้วย Scanning Electron Microscope (SEM) 

และ Transmission Electron Microscopy (TEM) 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นเทคนิคที่ใช้ศึกษาสัณฐานวิทยา 

(morphology) ของวัสดุ เพ่ือพิสูจน์ทราบลักษณะรูปทรง ขนาดอนุภาค รวมทั้งให้ข้อมูลเกี่ยวกับ

ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุ เช่น การจัดเรียงตัวและการกระจายตัวของอนุภาค การเตรียมตัวอย่างสำหรับ
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การถ่ายภาพด้วย SEM สามารถทำได้โดยวิธีโรยผงตัวอย่างประมาณ 0.5 ถึง 1 มิลลิกรัม บนเทป

คาร์บอนที่ติดบนภาชนะทองเหลืองเป็นตัวรองรับ แล้วนำไปเคลือบผิวด้วยทองคำ จากนั้นนำไป

ประกอบบนแท่นวางตัวอย่างของกล้อง scanning electron microscope รุ่น TESCAN VEGA3 ดัง

รูปที่ 18 ลำอิเล็กตรอนจากแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอนจะถูกโฟกัสเป็นลำแคบ ๆ แล้วส่องไปยังพ้ืนผิวของ

ตัวอย่าง อิเล็กตรอนที่กระเจิงจากพ้ืนผิวของตัวอย่างจะถูกตรวจจับโดยอุปกรณ์ตรวจจับอิเล็กตรอน 

แล้วแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่แสดงเป็นภาพบนจอภาพ ภาพ SEM มีลักษณะเป็นภาพ 3 มิติ ทำให้

สามารถมองเห็นรายละเอียดของพ้ืนผิวของวัสดุได้อย่างชัดเจน เทคนิคนี้จึงนิยมใช้ในการศึกษาวัสดุ

ต่าง ๆ เช่น วัสดุธรรมชาติ วัสดุสังเคราะห์ วัสดุชีวภาพ และวัสดุทางวิศวกรรม 

 

รูปที่ 18 กล้อง scanning electron microscope รุ่น TESCAN VEGA3 
 

กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน Transmission Electron Microscopy (TEM) ใช้เพ่ือ
สังเกตโครงสร้าง mesoporous ของวัสดุโดยตรง รูปภาพ TEM ถูกบันทึกด้วยกำลังขยาย 100,000× 
และ 500,000x โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน JEOL JEM-2100 Plusทำงานที่
แรงดันไฟฟ้าเร่ง 200 kV ดังรูปที่ 19 
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รูปที่ 19 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน Transmission Electron Microscopy (TEM) JEOL JEM-
2100 Plus 

3.5 การศึกษาการดูดซับคาเฟอีน 

3.5.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานคาเฟอีน  

เตรียมสารละลายคาเฟอีนที่ความเข้มข้น 300 mg/L เพ่ือศึกษาความยาวคลื่นสูงสุดที่

สามารถดูดกลืนแสงได้ โดยใช้เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer จากนั้นทำการศึกษากราฟ

มาต ราฐ าน ค า เฟ อีน ที่ ค ว าม เข้ ม ข้ น  5 0 , 100 , 150 , 200 , 300  mg/L โด ย ใช้  UV-VIS 

Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 273.5 นาโนเมตร 

3.5.2 การศึกษาการดูดซับคาเฟอีน (ลภัสรินทร์, 2562) 

ชั่งตัวดูดซับ 0.01 กรัม นำลงในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลาย

คาเฟอีน 10 มิลลิลิตรที่ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ที่มีตัวดูดซับ ปิดฝาขวด

รูปชมพู่โดยพาราฟิล์ม และนำเข้าเครื่องเขย่าที่ควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 8  ชั่วโมง รอบในการเขย่า 

100 รอบ/นาที ค่า pH =7 ที่อุณหภูมิห้อง ต่อมานำไปกรองภายใต้สุญญากาศ เพ่ือแยกสารละลาย

คาเฟอีนกับตัวดูดซับ แล้วนำสารละลาย 5 มิลลิลิตร ใส่ในคิวเวต (Cuvette) จากนั้น ไปวิเคราะห์ด้วย

เครื่องยูวี -วิสซิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 273.5 นาโนเมตร ดังรูปที่ 20 นำค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ได้ไปเทียบกับกราฟมาตราฐาน จะได้ความเข้มข้นของคาเฟอีนในสารละลายที่ได้หลังทำ

การดูดซับ นำความเข้มข้นที่ได้มาคำนวณตามสมการที่ 1.1 

                                       qe =  
(Co - Ce)V

w
                                              (1.1) 
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เมื่อ  qe หมายถึงความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

C0 หมายถึงความเข้มข้นเริ่มต้นของคาเฟอีน (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

Ce หมายถึงความเข้มข้นสมดุลของคาเฟอีน (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

V หมายถึงปริมาตรของสารละลายคาเฟอีน (ลิตร)  

w หมายถึงปริมาณของตัวดูดซับ (กรัม) 

 

รูปที่ 20 ขั้นตอนการดูดซับคาเฟอีนของวัสดุ 
 

3.6 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ 

ศึกษาปัจจัยปริมาณวัสดุดูดซับต่อคาเฟอีน โดยจะนำวัสดุที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีที่สุด

จากการทดลองที่ 3.5.2 คือ Cu(0.01)/MCS และ Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) ชั่ง วัสดุดูดซับ มา 0.01, 

0.02 และ 0.03 กรัม นำลงในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายคาเฟอีน 10 

มิลลิลิตรที่ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ที่มีตัวดูดซับ ปิดฝาขวดรูปชมพู่โดย

พาราฟิล์ม และนำเข้าเครื่องเขย่าที่ควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ชั่วโมง รอบในการเขย่า 100 รอบ/

นาที ที่อุณหภูมิห้อง ต่อมานำไปกรองภายใต้สุญญากาศ เพ่ือแยกสารละลายคาเฟอีนกับตัวดูดซับ 

ศึกษาปัจจัยสภาวะความเป็นกรด-ด่าง โดยจะนำวัสดุที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีที่สุดจาก

การทดลองที่ 3.5.2 คือ Cu(0.01)/MCS และ Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) ชั่ง วัสดุดูดซับ มา 0.01 กรัม 

นำลงในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายคาเฟอีน 10 มิลลิลิตรที่ความเข้มข้น 200 

มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ pH5, 7และ8 ลงในขวดรูปชมพู่ที่มีตัวดูดซับ ปิดฝาขวดรูปชมพู่โดยพาราฟิล์ม 

และนำเข้าเครื่องเขย่าที่ควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ชั่วโมง รอบในการเขย่า 100 รอบ/นาที  

ที่อุณหภูมิห้อง ต่อมานำไปกรองภายใต้สุญญากาศ เพ่ือแยกสารละลายคาเฟอีนกับตัวดูดซับ 
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ศึกษาปัจจัยความเข้มข้นของคาเฟอีนที่ใช้ในการดูดซับ โดยจะนำวัสดุที่มีประสิทธิภาพในการ

ดูดซับที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 3.5.2 คือ Cu(0.01)/MCS และ Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) ชั่ง วัสดุ

ดูดซับ มา 0.01 กรัม นำลงในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายคาเฟอีน 10 

มิลลิลิตรที่ความเข้มข้น150, 200และ250 มิลลิกรัมต่อลิตรลงในขวดรูปชมพู่ที่มีตัวดูดซับ ปิดฝาขวด

รูปชมพู่โดยพาราฟิล์ม และนำเข้าเครื่องเขย่าที่ควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ชั่วโมง รอบในการเขย่า 

100 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิห้อง ต่อมานำไปกรองภายใต้สุญญากาศ เพ่ือแยกสารละลายคาเฟอีนกับตัว

ดูดซับ 

ศึกษาปัจจัยความเข้มข้นของคาเฟอีนที่ใช้ในการดูดซับ โดยจะนำวัสดุที่มีประสิทธิภาพในการ

ดูดซับที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 3.5.2 คือ Cu(0.01)/MCS และ Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) ชั่ง วัสดุ

ดูดซับ มา 0.01 กรัม นำลงในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายคาเฟอีน 10 

มิลลิลิตรที่ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรลงในขวดรูปชมพู่ที่มีตัวดูดซับ ปิดฝาขวดรูปชมพู่โดย

พาราฟิล์ม และนำเข้าเครื่องเขย่าที่ควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ชั่วโมง รอบในการเขย่า 100, 275 

และ375  รอบ/นาทีตามลำดับความเร็วของเครื่อง 1, 2และ 3 ตามลำดับ ที่อุณหภูมิห้อง ต่อมานำไป

กรองภายใต้สูญญากาศ เพ่ือแยกสารละลายคาเฟอีนกับตัวดูดซับ 

นำสารละลายจากขั้นตอนข้างต้น 5 มิลลิลิตร ใส่ในคิวเวต (Cuvett) จากนั้น ไปวิเคราะห์ด้วย

เครื่องยูวี -วิสซิเบิล สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ดังรูปที่ 20 นำค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปเทียบกับกราฟ

มาตราฐาน จะได้ความเข้มข้นของคาเฟอีนในสารละลายที่ได้หลังทำการดูดซับ นำความเข้มข้นที่ได้มา

คำนวณตามสมการที่ 1.1  

 

3.7 การศึกษาเสถียรภาพการใช้งานของตัวดูดซับ 

ชั่งตัวดูดซับ 0.01 กรัม นำลงในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายคาเฟอีน 

10 มิลลิลิตรที่ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ที่มีตัวดูดซับ ปิดฝาขวดรูปชมพู่

โดยพาราฟิล์ม และนำเข้าเครื่องเขย่าที่ควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ชั่วโมง รอบในการเขย่า 100 

รอบ/นาที ที่อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ต่อมานำไป

กรองภายใต้สุญญากาศ เพ่ือแยกสารละลายคาเฟอีนกับตัวดูดซับแล้ว นำสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์

ด้ วย เทคนิ ค  อินดั กที ฟ  คัป เปิ ล  พลาสมา Inductive Coupled Plasma-optical emission 

spectrometer (ICP-OES) ยี่ห้อ Agilent รุ่น 5800 ดังรูปที่ 21 
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รูปที่ 21 เครื่อง Inductive Coupled Plasma - optical emission spectrometer (ICP-OES) 
ยี่ห้อ Agilent รุ่น 5800 

ชั่งตัวดูดซับ 0.01 กรัม นำลงในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายคาเฟอีน 

10 มิลลิลิตรที่ความเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ที่มีตัวดูดซับ ปิดฝาขวดรูปชมพู่

โดยพาราฟิล์ม และนำเข้าเครื่องเขย่าที่ควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ชั่วโมง รอบในการเขย่า 120 

รอบ/นาที ที่อุณหภูมิห้อง ต่อมานำไปกรองภายใต้สุญญากาศ เพ่ือแยกสารละลายคาเฟอีนกับตัวดูด

ซับแล้ว นำสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค เจลดาห์ล (Kjeldahl method) โดยใช้เครื่องย่อย

ตัวอย่างคือ FOSS DT 208 Digestor ดังรูปที่ 22 

 

รูปที่ 22 เครื่อง FOSS DT 208 Digestor 
และ เครื่องกลั่นตัวอย่าง FOSS Kjeltec 8200 ดังรูปที่ 23 
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รูปที่ 23 เครื่อง FOSS Kjeltec 8200 
 

  

3.8 การศึกษาการใช้ซ้ำของตัวดูดซับ  

นำตัวดูดซับ(Cu(0.01)/MCS และ Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3)) ซึ่งเป็นวัสดุดูดซับที่ดีที่สุด ที่ชั่ง 

วัสดุดูดซับ มา 0.03 กรัม นำลงในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายคาเฟอีน 10 

มิลลิลิตรที่ความเข้มข้น 150 มิลลิกรัมต่อลิตรลงในขวดรูปชมพู่ที่มีตัวดูดซับ ปิดฝาขวดรูปชมพู่โดย

พาราฟิล์ม และนำเข้าเครื่องเขย่าที่ควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ชั่วโมง รอบในการเขย่า 600 รอบ/

นาที ที่อุณหภูมิห้อง โดยทำการกรองเพ่ือแยกตัวดูดซับออกจากสารละลาย เก็บตัวอย่างสารละลายไป

วิเคราะห์ปริมาณคาเฟอีนด้วยเครื่องยูวี -วิสซิ เบิลสเปคโตรโฟโต้มิ เตอร์จากนั้นทำการฟ้ืนฟู

(regeneration) ตัวดูดซับด้วยการชะ (extraction) ด้วยตัวทำละลายผสมระหว่างเอทานอลและน้ำ 

(50/50) นำไปเขย่าด้วยอ่างควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง รอบในการเขย่า 600 รอบ/นาที  

ที่อุณหภูมิห้อง ทำการกรองแยกตัวดูดซับออกจากสารละลาย ปล่อยทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง นำไป

อบที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นนำตัวดูดซับไปทำการดูดซับคาเฟอีนใน

สารละลายโดยใช้สภาวะเช่นเดียวกับเริ่มต้น ทำซ้ำจนกว่าประสิทธิภาพการดูดซับน้อยกว่าร้อยละ 50 

เมื่อเทียบกับเริ่มต้น 
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3.9 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับคาเฟอีนจากเครื่องดื่ม  

ในขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับคาเฟอีนจากเครื่องดื่มของตัวดูดซับที่เตรียมได้ 

ศึกษาโดยใช้เครื่องดื่ม 3 ชนิด ได้แก่ ชาพร้อมดื่ม โค้ก และกาแฟดำพร้อมดื่ม นำตัวดูดซับ

(Cu(0.01)/MCS และ Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3)) ซึ่งเป็นวัสดุดูดซับที่ดีที่สุด ที่ชั่ง วัสดุดูดซับ มา 0.03 

กรัม นำลงในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายคาเฟอีน 10 มิลลิลิตรที่ความเข้มข้น 

150 มิลลิกรัมต่อลิตรลงในขวดรูปชมพู่ที่มีตัวดูดซับ (Vuletic et al., 2021)ปิดฝาขวดรูปชมพู่โดย

พาราฟิล์ม และนำเข้าเครื่องเขย่าที่ควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ชั่วโมง รอบในการเขย่า 600  รอบ/

นาที ที่อุณหภูมิห้อง นำสารละลายที่ผ่านการกรองแยกตัวดูดซับไปวิเคราะห์ปริมาณคาเฟอีนโดยนำ

สารละลายคาเฟอีน หลังการดูดซับ 10 มิลลิลิตรใส่ในกรวยแยกขนาด 100 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลาย

โซเดียมคาร์บอเนต 20 %w/v ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมคลอโรฟอร์มปริมาณ 5 มิลลิลิตร ทำการเขย่า

เพ่ือแยกคาเฟอีน ทำการเก็บสารสกัดชั้นล่าง นำไปวิเคราะห์ปริมาณคาเฟอีนด้วยเครื่องยูวี -วิสซิ

เบิลสเปคโตรโฟโต้มิเตอร์ 

 

 



บทท่ี 4 

ผลการวิจัย และวิจารณ์ผล 

4.1 ผลการเตรียมวัสดุดูดซับคอมโพสิตระดับนาโนเมตร 

วัสดุดูดซับคอมโพสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกาได้แก่ สารละลาย
คอปเปอร์อะซิเตท ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันในของผสมข้างต้น คือ 0.003 0.005 และ 0.01 โมลาร์ 
ผ่านวิธีโซล-เจล (sol-gel) เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพที่ความเข้มข้นต่างกันของสารละลายคอป
เปอร์อะซีเตท มีสีฟ้าเข้มขึ้นจากปริมาณทองแดงที่เพ่ิมขึ้น  ดังรูปที่ 24 และนำไปคาร์บอไนเซชั่นจะ
เกิดการเปลี่ยนทางโครงสร้างของยางธรรมชาติให้เกิดเป็นอะโรมาติกคาร์บอน (Yousatit et al., 
2020) เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพที่ความเข้มข้นต่างกันของสารละลายคอปเปอร์อะซีเตท มีสี
ดำเข้มขึ้นจากคาร์บอนมาจากปริมาณหมู่อะซิเตทที่เพ่ิมเข้าไปและเมื่อคาร์บอไนเซชั่นทำให้มีปริมาณ
คาร์บอนเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 24 และเมื่อดัดแปร Cu/MCS ด้วยหมู่เอมีนอินทรีย์ (Cu/MCS-NH2) คือ  3-
Aminopropyl)-triethoxysilane (APTES) ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน คือ 0.1, 0.2 และ 0.3 โมลาร์ 
ผ่านต่อติดเชิงเคมี (post grafting เปรียบเทียบผลการสังเคราะห์ที่ได้กับ Cu/MCS พบว่ามีสีของ
ทองแดงที่จางลงเนื่องมาจากการหลุดของทองแดงที่เกิดปฏิกิริยากับ พื้นผิวไซลานอลที่ไม่แข็งแรงเมื่อ
นำไปรีฟลักซ์ในข้ันตอนตัดต่อเชิงเคมี โดยวัสดุที่สังเคราะห์ได้ท้ังหมดมีลักษณะเป็นผงละเอียด 

 

รูปที่ 24 วัสดุ NR/HMS, Cu/NR/HMS และวัสดุดูดซับ Cu/MCS ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน  
วัสดุดูดซับ Cu/MCS-NH2 ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 
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4.2 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของวัสดุดูดซับ 

4.2.1 ผลการจัดเรียงตัวของโครงสร้าง 

รูปแบบ XRD ของ MCS และ Cu/MCS ที่มีปริมาณการโหลด Cu ต่างกันจะแสดงรูปที่ 25 

วัสดุคอมโพสิตทั้งหมดแสดงค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 2θ ในช่วง 15–30°  ซึ่งสอดคล้องกับซิลิกา 

อสัณฐาน (Khumho et al., 2021b) ไม่พบจุดสูงสุดที่เป็นลักษณะเฉพาะของ Cu และ/หรือ CuO 

สำหรับ Cu/MCS (0.003) ซึ่งบ่งชี้ว่าผลึกขนาดเล็กของ Cu และ/หรือ CuO กระจายตัวได้ดีบนพ้ืนผิว 

MCS การเพ่ิมขึ้นของปริมาณ Cu ที่โหลดบนพ้ืนผิว MCS เป็น 0.005 และ 0.010 M ทำให้พีคของ 

CuO เพ่ิมขึ้นที่  2θ = 38° และ 64.5° ที่ระนาบการสะท้อน (111) และ (022) ของเฟส CuO 

ตามลำดับ (Tounsi et al., 2015). นอกจากนี้ สังเกตลักษณะพีคของ Cu ได้ที่ 2θ = 44° ซึ่งสัมพันธ์

กับระนาบ (111) ของ Cu บอกได้ว่าอนุภาค Cu และ/หรือ CuO ในโครงสร้าง MCS โดย CuO เกิด

จากข้ันตอนการสังเคราะห์ ในกระบวนการ Insitu Sol-gel ที่เกิดปฏิกิริยา Co-Condensation ดังรูป

ที่ 26 Cu เกิดจาก คอปเปอร์อะซิเตทบางส่วนเข้าไปกระจายอยู่ที่พ้ืนผิวของยางธรรมชาติ แต่ไม่เกิด

พันธะทางเคมี และเมื่อนำไปเกิดกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชั่นทำให้โมเลกุลของอะซิเตทสลายตัวไป

เหลือแต่ Cu ทำให้ยังพบพีคของ Cu อยู่ 

รูปแบบ XRD ของ MCS-NH2 และ Cu/MCS-NH2 ที่มีปริมาณการโหลดเอมีนที่ความเข้มข้น

ต่างกันจะแสดงรูปที่ 27 วัสดุคอมโพสิตทั้งหมดแสดงค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 2θ ในช่วง 15–30°  ซึ่ง

สอดคล้องกับซิลิกาอสัณฐาน ไม่พบจุดสูงสุดที่เป็นลักษณะเฉพาะของ Cu และ/หรือ CuO สำหรับ 

Cu/MCS-NH2 เนื่องมาจากในขั้นตอนการดัดแปรพ้ืนผิวของวัสดุ 
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รูปที่ 25 รูปแบบ XRD ของวัสดุ MCS และ Cu/MCS ที่มีปริมาณทองแดงแตกต่างกัน 

 

รูปที่ 26 ปฏิกิริยา Co-Condensation ของวัสดุ Cu/MCS 
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รูปที่ 27 รูปแบบ XRD ของวัสดุ MCS-NH2 และ Cu/MCS-NH2 ที่มีปริมาณเอมีนแตกต่างกัน 
 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุ 

จากการศึกษาการกระตัวของปริมาณทองแดงของวัสดุดูดซับ MCS และ Cu/MCS 

แสดงไว้ในตารางที่ 5 เมื่อเพ่ิมคอปเปอร์อะซิเตตในส่วนผสมการสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยา โซล -เจล 

ส่งผลให้ปริมาณ Cu เพ่ิมขึ้นในวัสดุ Cu/MCS และมีการกระจายตัวของทองแดงและซิลิกา อย่างไรก็

ตามการเพ่ืมทองแดงเข้ากับ MCS ทำให้ พ้ืนที่ผิวจำเพาะ (SBET), ปริมาตรรูพรุน (Vt) และ เส้นผ่าน

ศูนย์กลางรูพรุน (Dp) ลดลงดังตารางที่ 6 ซึ่งแสดงว่ามีการกระจายตัวของทองแดง อยู่บนพ้ืนผิวของ 

MCS ในโครงสร้าง มีโซพอรัส  
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ตารางท่ี 5 แสดงปริมาณของธาตุ ในวัสดุ MCS และ Cu/MCS ทีม่ีปริมาณทองแดงแตกต่างกัน 

วัสดุดูดซับ ปริมาณ 
ซิลิกาa 

ปริมาณ
ทองแดงa 

การกระจาย 
ตัวซิลิกาa 

ปริมาณทองแดa 

MCS 100 n.d 

 

n.d 

Cu(0.003)/MCS 95.8 4.2 

  

Cu(0.005)/MCS 89.7 10.3 

  

Cu(0.01)/MCS 81.4 18.6 

  
a วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRF  

n.d ไม่สามารถตรวจจับได้ 

4.2.3 ผลการศึกษาปริมาตรูพรุนและพื้นผิวจำเพาะ 

จากตารางที่ 6 จะพบว่าMCS เริ่มต้น มีค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะ (Sbet )ที่สูง แต่มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางรูพรุน (Dp) และ ปริมาตรรูพรุน (vt) ที่ต่ำ เมื่อโหลดคอปเปอร์อะซิเตทในวัสดุ พบว่ามีค่า 

พ้ืนที่ผิวจำเพาะ และปริมาตรรูพรุน ที่ลดลง เกิดจากการจับตัวกันของอนุภาคทองแดง แต่เมื่อเพ่ิม

ปริมาณ คอปเปอร์อะซิเตท พบว่า มีค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากคอปเปอร์ที่โหลดเข้าใช้ 

คอปเปอร์อะซิเตทท่ีมีส่วนผสมของคาร์บอนจากหมู่อะซิเตท ทำให้ค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะเพ่ิมข้ึนได้  

แต่ในส่วนของ วัสดุ Cu/MCS มีแนวโน้มของ เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน ที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก

ขั้นตอนในปฏิกิริยา Co-Condensation อาจจะทำให้การเกิดโครงสร้างรูพรุนจากเดิม วัสดุ MCS ที่มี

ความเป็นระเบียบ เกิดโครงสร้างรูพรุนที่บิดเบี้ยวไปจากเดิม ทำให้รูพรุนที่วัดได้มีค่ามากเมื่อเทียบกับ

วัสดุ MCS  
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ตารางท่ี 6 สมบัติความพรุนของวัสดุดูดซับ MCS และ Cu/MCS ที่มีปริมาณทองแดงแตกต่างกัน 

วัสดุดูดซับ 

พื้นที่ผิว

จำเพาะa 

 
(m

2
 g

-1
) 

เส้นผ่าน

ศูนย์กลางรู

พรุนb 

(nm) 

ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดc 

(cm
3
 g

-1
) 

MCS 834.42 2.70 0.97 

Cu (0.003) MCS 523.66 3.07 0.80 

Cu(0.005) MCS 570.07 3.16 0.84 

Cu (0.01) MCS 747.70 3.30 0.85 

a พ้ืนที่ผิวจำเพาะ BET 

b เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน คำนวณจากวิธี BJH 

c ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด คำนวณจากปริมาตรการดูดซับที่ P/P0 = 0.99 

จากตารางที่  7 เปรียบเทียบวัสดุ  MCSกับ MCS-NH2 พบว่าค่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะลดลง

เนื่องจากการที่ดัดแปรพ้ืนผิวหมู่เอมีนด้วยวิธี Post grafting ส่งผลให้หมู่เอมีนจับเป็นกลุ่มก้อน

กระจายตัวได้ไม่ดี เช่นเดียวกับ เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนและ ปริมาตรรูพรุน หมู่เอมีนที่จับกันเป็น

กลุ่มก้อนทำให้ค่าลดลง 

 เปรียบเทียบวัสดุ Cu(0.01)/MCS กับ Cu(0.01)/MCS-NH2ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าค่า

พ้ืนที่ผิวจำเพาะ เส้นผ่านศูนย์กลาง และ ปริมาตรรูพรุน ลดลงเนื่องจากการที่ดัดแปรพ้ืนผิวหมู่เอมีน

ด้วยวิธี Post grafting ส่งผลให้หมู่เอมีนจับเป็นกลุ่มก้อนกระจายตัวได้ไม่ดี 
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ตารางท่ี 7 สมบัติความพรุนของวัสดุดูดซับ MCS-NH2 และ Cu/MCS-NH2 ที่มีปริมาณเอมีนแตกต่าง
กัน 

วัสดุดูดซับ 

พื้นที่ผิว

จำเพาะa 

 
(m

2
 g

-1
) 

เส้นผ่าน

ศูนย์กลางรู

พรุนb 

(nm) 

ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดc 

(cm
3
 g

-1
) 

MCS-NH2 687.27 2.30 0.64 

Cu (0.01)/MCS-NH2(0.1) 450.57 3.12 0.50 

Cu (0.01)/MCS-NH2(0.2) 391.13 3.12 0.42 

Cu (0.01)/MCS-NH2(0.3) 238.1 3.12 0.33 

a พื้นที่ผิวจำเพาะ BET 

b เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน คำนวณจากวิธี BJH 

c ปริมาตรรูพรุนท้ังหมด คำนวณจากปริมาตรการดูดซับที่ P/P0 = 0.99 

 

จากรูปที่ 28 ทั้ง MCS และ Cu/MCS แสดงแสดงกราฟไอโซเทิร์มแสดงการดูดซับ-การคาย

แก๊สไนโตรเจนของวัสดุคอมโพสิต จากการทดลองพบว่าวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมได้แสดงไอโซเทิร์มการ

ดูดซับแบบชนิด IV ที่มีวงฮีสเทอรีซิส (Hyteresis loop) ตามการแบ่งประเภทของ IUPAC ซึ่งเป็น

ลักษณะเฉพาะของวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous material) นอกจากนี้ MCS และ  

Cu-MCS  ที่เตรียมได้ ยังแสดงการกระจายของรูพรุนที่แคบ ดังรูปที่ 30 

จากรูปที่ 29 ทั้ง MCS-NH2 และ Cu/MCS-NH2 แสดงแสดงกราฟไอโซเทิร์มแสดงการดูดซับ-

การคายแก๊สไนโตรเจนของวัสดุคอมโพสิต จากการทดลองพบว่าวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมได้แสดง  

ไอโซเทิร์มการดูดซับแบบชนิด IV ที่มีวงฮีสเทอรีซิส ตามการแบ่งประเภทของ IUPAC ซึ่งเป็น

ลักษณะเฉพาะของวัสดุที่มีรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous material) นอกจากนี้ MCS-NH2 และ 

Cu/MCS-NH2 ที่เตรียมได้ ยังแสดงการกระจายของรูพรุนที่กว้างเนื่องจากการดัดแปรพ้ืนผิวด้วย

ขั้นตอน Post grafting ที่หมู่เอมีนจับตัวเป็นกลุ่มก้อน กระจายตัวได้ไม่ดี ดังรูปที่ 31 
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รูปที่ 28 กราฟไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับแก๊สไนโตรเจนของ วัสดุ MCS และ Cu/MCS ที่มีปริมาณ
ทองแดงแตกต่างกัน 

 

รูปที่ 29 กราฟไอโซเทอมการดูดซับ-คายซับแก๊สไนโตรเจนของวัสดุ MCS-NH2 และ Cu/MCS-NH2 
ที่มีปริมาณเอมีนแตกต่างกัน 
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รูปที่ 30 กราฟการกระจายตัวขนาดรูพรุนของ วัสดุ MCS และ Cu/MCS ที่มีปริมาณทองแดง

แตกต่างกัน 

 

รูปที่ 31 กราฟการกระจายตัวขนาดรูพรุนของ วัสดุ MCS-NH2 และ Cu/MCS-NH2 ที่มปีริมาณเอมีน

แตกต่างกัน 
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4.2.4 ผลการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน  

จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนโครงสร้างของวัสดุดูดซับ Cu/MCS ที่เพ่ิมทองแดงจาก

กระบวนการ โซล-เจล (Sol-gel) เปรียบเทียบกับ วัสดุดูดซับ MCS พบว่าสเปกตรัมของวัสดุ จะ

สังเกตว่าทั้ง2วัสดุ พบพีคที่แสดงถึงหมู่ไซลอกเซน (Siloxane, Si-O-Si) ของโครงสร้างซิลิกาที่  

wavenumber เท่ากับ 1000 cm-1 และ 1300 cm-1 และพบพีคในช่วง 2800-3000 cm-1 แสดงถึง

โครงสร้างคาร์บอน (C-H) รวมถึงวงแหวนอะโรมาติก (C=C-C aromatic) ในช่วง 1500-1600 cm-1 

ที่ 460 cm-1 จะพบพีค Si-O จากรูปที่ 32a จะพบว่าวัสดุ Cu/MCS ทั้ง 3 ความเข้มข้น มีพ้ืนที่ใต้พีค 

ที่ 460 cm-1 มากกว่าเพราะ เกิดการซ้อนทับกันของ Cu-O กับ Si-O (Tounsi et al., 2015) 

จากการนำ วัสดุ MCS มาดัดแปรพ้ืนผิวด้วย APTES จะได้ MCS-NH2 พบว่าสเปกตรัมของ

วัสดุ พบพีคที่แสดงถึงหมู่ไซลอกเซน (Siloxane, Si-O-Si) ของโครงสร้างซิลิกาที่ wavenumber 

เท่ากับ 1000 cm-1 และ 1300 cm-1 และพบพีคในช่วง 2800-3000 cm-1 แสดงถึงโครงสร้าง

คาร์บอน (C-H) รวมถึงวงแหวนอะโรมาติก (C=C-C aromatic) ในช่วง 1500-1600 cm-1 ที่ 460 

cm-1 จะพบพีค Si-O จากรูปที่ 32a จะพบว่าวัสดุ Cu/MCS มีพ้ืนที่ใต้พีค ที่ 460 cm-1 มากกว่า

เพ ร าะ  เกิ ด ก า รซ้ อ น ทั บ กั น ข อ ง  Cu-O กั บ  Si-O  แ ล ะพ บ พี ค ข อ ง  N-H bending ช่ ว ง  

1500 cm-1 และที่ 110 cm-1 เกิดการซิ้นทับกันระหว่าง Si-O-Si กับ C-N เพ่ิมข้ึนมาเมื่อเทียบกับวัสดุ

ดูดซับ Cu/MCS ดังรูปที่ 32b 
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รูปที่ 32 สเปกตรัม FTIR ของ Cu/MCS (a) ที่มีปริมาณทองแดงแตกต่างกัน และ Cu/MCS-NH2 (b) 
ที่มีปริมาณเอมีนแตกต่างกัน 

 

4.2.5 ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา 

รูปที่ 33a แสดงการศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุซับ MCS สังเกตเห็นการจับกัน

อนุภาคขนาดเล็กและจาก SEM-EDS พบการกระจายตัวของธาตุ ซิลิกาและคาร์บอนดังรูปที่ 33c 

เปรียบเทียบกับ รูปที่ 33b วัสดุดูดซับ Cu/MCS พบการจับเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่กว่า MCS เมื่อ
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เพ่ิมทองแดงเข้าไป และจาก SEM-EDS พบการกระจายตัวของธาตุ ซิลิกา, คาร์บอน และ ทองแดง 

ดังรูปที่ 33d 

รูปที่ 34a แสดงการศึกษาสัณฐานวิทยาของวัสดุดูดซับ MCS-NH2 สังเกตการณ์จับตัวเป็น

กลุ่มก้อนเมื่อเทียบกับ MCS เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของหมู่เอมีนด้วยวิธี Post grafting จากรูปที่ 34b 

สัณฐานวิทยาจของวัสดุ Cu/MCS-NH2 มีลักษณะการจับตัวเป็นกลุ่มก้อนเช่นเดียวกับ วัสดุ Cu/MCS  

รูปที่ 35 แสดงรูปภาพ TEM ของวัสดุ MCS และ Cu/MCS ตัวอย่างทั้งหมดแสดงให้เห็น 

mesopores ที่มีลักษณะคล้ายรูหนอนทั่วไป ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ (Yousatit et al., 2020)

ก่อนหน้านี้ นอกจากนี้ วัสดุ Cu/MCS ยังถูกสังเกตด้วยการกระจายตัวของผลึก Cu และ/หรือ CuO 

สูงบนพ้ืนผิว MCS แต่ก่อตัวเป็นก้อนที่ระดับการโหลด Cu ที่เพ่ิมข้ึน 

รูปที่ 36 แสดงรูปภาพ TEM ของวัสดุ MCS-NH2 และ Cu/MCS-NH2 ตัวอย่างทั้งหมดแสดง

ให้เห็น มีโซพอรัส ที่มีลักษณะคล้ายรูหนอนทั่วไป ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ (Yousatit et al., 

2020)ก่อนหน้านี้ นอกจากนี้ วัสดุ Cu/MCS ยังถูกสังเกตด้วยการกระจายตัวของผลึก Cu และ/หรือ 

CuO สูงบนพ้ืนผิว MCS แต่ก่อตัวเป็นก้อนที่ระดับการโหลด Cu ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อกับ Cu/MCS พบการ

จับตัวกันของไนโตรเจนเมื่อเพ่ิมหมู่เอมีนด้วยวิธี Post grafting 

 

รูปที่ 33 ภาพ SEM (กำลังขยาย 50,000 เท่า) MCS (a) ,Cu(0.01)/MCS (b) และ SEM-EDS ของ 
(c) MCS และ (d) Cu(0.01)/MCS  
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รูปที่ 34 ภาพ SEM (กำลังขยาย 50,000 เท่า) MCS-NH2 (a) ,Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) (b) และ 
SEM-EDS ของ (c) MCS-NH2 และ (d) Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) 

 

รูปที่ 35 ภาพ TEM กำลังขยาย 100,000 เท่า MCS (a) Cu(0.01)/MCS (b)  และ 500,000 เท่า 
MCS (a) Cu(0.01)/MCS (b) 
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รูปที่ 36 ภาพ TEM กำลังขยาย 100,000 เท่า MCS-NH2 (a) Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) (b)  และ 
500,000 เท่า MCS-NH2 (c) Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) (d) 

จากผลการศึกษาลักษณะสมบัติมีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกา (MCS) ตั้งสมมติฐานว่าการก่อตัว

ของคอมโพสิต NR/HMS เกิดขึ้นผ่านกระบวนการโซลเจล ดังรูปที่ 37 เริ่มจาก TEOS และ DDA เป็น

เนื้อเดียวกันละลายในสารละลาย NR โดยใช้ THF เป็นตัวทำ เมื่อเติม H2O TEOS จะถูกไฮโดรไลซ์

เป็นสายพันธุ์ซิลิเกตพร้อมกันกับการจัดเรียงโมเลกุล DDA ใหม่เข้าไปไมเซลล์คล้ายแท่งที่แยกได้ ซึ่ง

เกิดจากพันธะไฮโดรเจนระหว่างเอมีนและหมู่ซิลิเกตไฮดรอกซิล เกิดการควบแน่น จากนั้นซิลิเกต

ส่งผลให้เกิดการรวมตัวของซิลิเกตที่ห่อหุ้มแท่งไมเซลลาร์ จากนั้นจึงหลอด H2O และเอทานอลที่

เกิดขึ้นรอบๆ ผนังซิลิเกตก่อตัวเป็นชั้นที่ชอบน้ำและแยกโมเลกุลNRออกจากพ้ืนผิวด้านนอกที่แท่งซิลิ

เกตอัดแน่น หลังจากการตกตะกอนของสารละลายในเอทานอลโดยแยกตัวทำละลาย THF แต่

โมเลกุลของ NR บางส่วน จะถูกควบแน่นและอัดแน่นอยู่ภายใน และเมื่อทำการ เพ่ิมหมู่เอมีนด้วยวิธี 

Post grafting รูปที่ 39 MCS-NH2 ทำให้สารมารถพบไนโตรเจนในวัสดุ  

เช่นเดียวกับ Cu/MCS จากผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติพบว่ามีทองแดงกระจายตัวได้ดีใน 

MCS จากการที่ผสม ทองแดงลงในขั้นตอน Sol-gel ในรูปที่ 38 และเมื่อนำไปเพ่ิมหมู่เอมีน ด้วยวิธี 

Post grafting ดังรูปที่ 40 พบปริมาณไนโตรเจนอยู่ในวัสดุ Cu/MCS-NH2 
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รูปที่ 37 การเตรียมมีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกา (Mesoporous carbon/silica, MCS) 

 

รูปที่ 38 การเตรียมคอมพอสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกา (Cu/MCS) 

 

รูปที่ 39 การเตรียมมีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกาดัดแปรด้วยหมู่เอมีนอินทรีย์ (MCS-NH2) 
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รูปที่ 40 การเตรียมคอมพอสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิกาดัดแปรด้วยหมู่

เอมีนอินทรีย์ (Cu/MCS -NH2) 

4.3 ผลการศึกษาการดูดซับ 

จากรูปที่ 41 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับที่เวลา 8 ชั่วโมง โดยชั่งน้ำหนักตัวดูดซับ 0.01 กรัม 

ในสารละลายคาเฟ อีน 150 ppm ปริมาณ  10 มิลลิลิ ตร ทำการกวนที่  100 รอบ/นาที   

ที่อุณหภูมิห้อง ประสิทธิภาพการดูดซับของวัสดุ MCS เทียบกับ Cu/MCS ตารางที่ 8 พบว่าดูดซับได้

น้อยกว่าเนื่องจากทองแดงมีผลในการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับซึ่งกลไกการดูดซับแสดงในรูปที่ 

42bเนื่องจาก Cu ที่เติมเข้าไปมีประจุ +2 เกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน (Electron Transport 

Chain) ที่ตำแหน่ง N heterocyclic บนโมเลกุลของคาเฟอีน ทำให้โมเลกุลของคาเฟอีนเข้าใกล้

ตำแหน่งที่เกิดการดูดซับมากที่สุด (Ptaszkowska-Koniarz et al., 2018) และเมื่อเพิ่มหมู่เอมีนไปใน

วัสดุ MCS พบว่าเอมีนมีส่วนช่วยในการดูดซับแสดงกลไกการดูดซับดังรูปที่ 43a มีความจำเพาะ

เจาะจงต่อหมู่คาร์บอนิลในโมเลกุลของคาเฟอีน ทำให้เกิดพันธะไฮโดรเจน (H-bonding) ที่แข็งแรง

ระหว่างโมเลกุลได้ จากอิเเล็กตรอนคู่โดเดี่ยวของหมู่เอมีนจะทำหน้าที่นิวคลีโอไฟล์เข้าทำปฏิกิริยา

บริเวณคาร์บอนในโมเลกุลของคาเฟอีนที่มีหน้าที่เป็นอิเล็กโตรไฟล์ (Said et al., 2020) แต่สำหรับ

วัสดุ  Cu/MCS-NH2 พบว่าการเพ่ิมปริมาณ เอมีนส่งต่อสมบัติความพรุนที่ ลดลงจึงทำให้ค่ า

ประสิทธิภาพการดูดซับลดลงดังตารางที่8 แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณหมู่เอมีนมากขึ้นก็สามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพการดูดซับได้ 
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รูปที่ 41 ประสิทธิภาพการดูดซับคาเฟอีนของวัสดุต่าง ๆ 
 

ตารางท่ี 8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับคาเฟอีนของวัสดุต่าง ๆ 

วัสดุดูดซับ ประสิทธิภาพการดูดซับ (qe) (มิลลิกรัม/กรัม) 

MCS 10.00 

Cu(0.01)/MCS 37.47 

MCS-NH2 26.75 

Cu(0.01)/MCSNH2(0.1) 23.45 

Cu(0.01)/MCSNH2(0.2) 24.45 

Cu(0.01)/MCSNH2(0.3) 25.80 
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รูปที่ 42 การดูดซับคาเฟอีนของ MCS (a) และ Cu/MCS (b) 

 

รูปที่ 43 การดูดซับคาเฟอีนของ MCS-NH2 (a) และ Cu/MCS-NH2 (b) 
 

4.3.1 ผลการศึกษาเสถียรภาพของวัสดุ 

จากการศึกษาการหาปริมาณทองแดงหลังการดูดซับในสารละลายคาเฟอีนด้วยวัสดุ 

Cu(0.01)/MCS และ Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3)ที่เวลา 2 ชั่วโมง โดยชั่งน้ำหนักตัวดูดซับ 0.01 กรัม 

ในสารละลายคาเฟอีน 150 ppm ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ทำการกวนที่ 100 รอบ/นาที โดยที่สภาวะ

100 องศาเซลเซียส พบทองแดงในสารละลายคาเฟอีนหลังการดูดซับ อยู่ที่ 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร 

สภาวะห้อง อยู่ที่ 0.06 มิลลิกรัม/ลิตร สภาวะ 0 องศาเซลเซียส อยู่ที่ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร ดังตาราง

ที่9ค่าเฉลี่ยทั้ง 3 สภาวะ อยู่ที่ 0.02 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งถ้านำไปใช้กับเครื่องดื่ม  ไม่เกินข้อกำหนดของ

WHO ว่าไม่ควรบริโภคเครื่องดื่มที่มีทองแดง ไม่เกิน 0.5 มิลิลกรัม/กิโลกรัมของน้ำหนักตัวผู้บริโภคต่อ

วัน((WHO), 2023) แต่ในส่วนของการศึกษาการหลุดของทองแดงในวัสดุ Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) ที่
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สภาวะ 100 องศาสเซลเซียส ไม่พบการหลุดของทองแดงเนื่องจากทองแดงในวัสดุอยู่ในรูปของ CuO 

ที่จะสลายตัวที่อุณหภูมิ 1800 องศาเซลเซียส(Setoodeh Jahromy, 2019 ) แต่วัสดุ Cu(0.01)/MCS 

พบการหลุดของทองแดงเนื่องจากขั้นตอนการเก็บสารละลายเพ่ือนำไปวิเคราะห์อาจเกิดการปนเปื้อน

ของอนุภาควัสดุดูดซับเข้าไปปนกับสารละลายได้ 

จากการศึกษาการหาปริมาณไนโตรเจนหลังการดูดซับในสารละลายคาเฟอีนด้วยวัสดุ 

Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3)ที่สภาวะห้องไม่พบไนโตรเจนในสารละลายคาเฟอีนหลังการดูดซับซึ่งถ้า

นำไปใช้กับเครื่องดื่มจะไม่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภค 

 

ตารางท่ี 9 การศึกษาเสถียรภาพของวัสดุดูดซับ 

วัสดุดูดซับ อุณหภูมิที่ศึกษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณธาตุทองแดงที่
พบ(มิลลิกรัมต่อลิตร)a 

ปริมาณไนโตรเจนที่
พบ (%)b 

Cu(0.01)/MCS 
0 0.05 n.d 
25 0.06 n.d 
100 0.01 n.d 

Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) 
0 0.01  
25 0.03 ไม่พบ 
100 ไม่พบ  

a ทดสอบด้วย ICP-OES 

b ทดสอบด้วย Kjeldahl method 

4.3.2 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ 

จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับโดยทำการศึกษาเฉพาะวัสดุที่ มีค่ า

ประสิทธิภาพการดูดซับที่ดีที่สุด Cu(0.01)/MCS และ Cu(0.01)/MCS-NH2  คือ อัตราส่วนระหว่าง

วัสดุดูดซับกับสารละลายคาเฟอีน โดยทำการศึกษาที่ 0.01กรัม :10มิลลิลิตร , 0.02กรัม:10 มิลลิลิตร 

และ 0.03กรัม :10มิลลิลิตร พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณวัสดุดูดซับทำให้ค่าการดูดซับเพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 44a

และ รูปที่ 45aเนื่องจากเป็นการเพ่ิมหมู่ฟังก์ชันที่เข้าทำปฏิกิริยา ปัจจัยที่ 2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

โดยทำการศึกษา ที่ 5,7 และ 8 (ช่วงความเป็นกรด-ด่างของเครื่องดื่ม) พบว่าวัสดุ Cu/MCS ดูดซับได้

ดีในสภาวะเป็นกรด(pH 5)ดังรูปที่ 44b เพราะโมเลกุลของคาเฟอีนสามารถแตกตัวเป็นประจุบวก ใน

ตำแหน่ง N heterocyclic  มาทำปฏิกิริยาทองแดงใน MCS เป็นตัวให้อิเล็กตรอน ดังรูปที่ 46 ส่วน
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วัสดุ Cu/MCS-NH2 พบว่าดูดซับได้ดีในสภาวะเป็นเบส(pH8)รูปที่ 45b เพราะโมเลกุลคาเฟอีนจะถูก

สลายโปรตอนตำแหน่งN heterocyclic ดังรูปที่ 46และเกิดประจุลบในสภาวะเบส และหมู่เอมีนจะมี

ประจุบวก(Evans J, 2023; Information, 2024) ปัจจัยที่ 3 ความเข้มข้นของสารละลายคาเฟอีน 

150 ppm, 200 ppm และ 250 ppm (ช่วงของปริมาณคาเฟอีนที่มีอยู่ในเครื่องดื่ม) พบว่าที่ความ

เข้มข้น 150 ppm มีการดูดซับที่ดีที่สุดรูปที่ 44c และรูปที่ 45c เนื่องจากในตำแหน่งของหมู่ฟังก์ชันที่

คงที่ของวัสดุดูดซับไม่ได้เพ่ิมขึ้นตามปริมาณคาเฟอีนที่ใส่เข้าไป ปัจจัยที่ 4 ความเร็วของรอบในการ

เขย่า ที่ 100, 350 และ 600 รอบ/นาที พบว่าเมื่อเพ่ิมความเร็วทำให้ค่าการดูดซับที่สูงขึ้นดังรูปที่ 

44d และ รูปที่ 45d เนื่องจากการเพิ่มพลังงานจลน์  

 

รูปที่ 44 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับของวัสดุ Cu(0.01)/MCS 
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รูปที่ 45 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับของวัสดุ Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) 

 

รูปที่ 46 การแตกตัวของคาเฟอีนเมื่ออยู่สภาวะกรด-เบส 
 

4.3.2 ผลการศึกษาการใช้ซ้ำของตัวดูดซับ 

จากการศึกษาการใช้ซ้ำของวัสดุ Cu(0.01)/MCS ที่เวลา 2 ชั่วโมง โดยชั่งน้ำหนักตัว

ดูดซับ 0.03 กรัม ในสารละลายคาเฟอีน 150 ppm ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ทำการกวนที่ 600 รอบ/

นาที อุณหภูมิห้อง จำนวน 4 ครั้ง พบว่าร้อยละในการกำจัด คาเฟอีนลดลงไปถึงร้อยละ 60 ดังรูปที่ 

47 เนื่องจากในขั้นตอนการชะคาเฟอีนและการทำให้ตัวดูดซับแห้งอาจทำให้หมู่ฟังก์ชันที่เข้าทำ

ปฏิกิริยาลดลงไปด้วย เช่นเดียวกับวัสดุ Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) ทำการดูดซับทั้งหมด 4 ครั้ง พบว่า

ประสิทธิภาพการดูดซับลดลงดังรูปที่ 48 ไปร้อยละ 70 เนื่องจากวัสดุนี้มีหมู่เอมีนที่ดัดแปรด้วยวิธี 

Post grafting ที่เป็นการเกิดพันธะที่ไม่แข็งแรง  
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รูปที่ 47 การใช้ซ้ำวัสดุ Cu(0.01)/MCS ที่ดูดซับคาเฟอีนทั้งหมด 4 ครั้ง 
 

 

รูปที่ 48 การใช้ซ้ำวัสดุ Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) ที่ดูดซับคาเฟอีนทั้งหมด 4 ครั้ง 
 

4.3.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดคาเฟอีนกับเครื่องดื่ม 

รูปที่ 49 แสดงการดูดซับคาเฟอีนในเครื่องดื่มของตัวดูดซับCu(0.01)/MCS ที่เวลา 2 

ชั่วโมง โดยชั่งน้ำหนักตัวดูดซับ 0.03 กรัม ในสารละลายคาเฟอีน 150 ppm ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

ทำการกวนที่ 600 รอบ/นาที อุณหภูมิห้อง พบว่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของคาเฟอีนในโคล่ามีค่าสูงสุด

ดัง รูปที่ 49 เนื่องจากในเครื่องดื่มโคล่ามีปริมาณคาเฟอีนน้อยวัสดุดูดซับมีประสิทธิภาพการดูดซับที่ดี

ที่ความเข้มข้นของคาเฟอีนต่ำและในเครื่องดื่มโคล่ามีสภาวะเป็นกรด (pH 5) ดังรูปที่ 44 ก่อนหน้านี้ 

ซึ่งทั้ง 2 ชนิดมีส่วนผสมของสารอาหารรอง (ได้แก่ แร่ธาตุ วิตามิน ฯลฯ) ซึ่งอาจจะเป็นส่วนที่ไป

รบกวนการดูดซับ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับของ Cu(0.01)/MCS ลดลง  
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รูปที่ 50 แสดงการดูดซับคาเฟอีนในเครื่องดื่มของตัวดูดซับCu(0.01)/MCS-NH2(0.3)ที่เวลา 

2 ชั่วโมง โดยชั่งน้ำหนักตัวดูดซับ 0.03 กรัม ในสารละลายคาเฟอีน 150 ppm ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 

ทำการกวนที่ 600 รอบ/นาที อุณหภูมิห้อง พบว่าเปอร์เซ็นต์การลดลงของคาเฟอีนในชา มีค่าสูงสุด 

เนื่องจากในเครื่องดื่มชามีปริมาณคาเฟอีนน้อยวัสดุดูดซับมีประสิทธิภาพการดูดซับที่ดีที่ความเข้มข้น

ของคาเฟอีนต่ำและในเครื่องดื่มชามีสภาวะเป็นเบส (pH 8) ดังรูปที่ 45 ก่อนหน้านี้ ซึ่งทั้ง ชาและกาฟ 

มีส่วนผสมของสารอาหารรอง (ได้แก่ แร่ธาตุ วิตามิน ฯลฯ) ซึ่งอาจจะเป็นส่วนที่ไปรบกวนการดูดซับ 

แต่ในกาแฟมีปริมาณคาเฟอีนมาก ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซับของ Cu(0.01)/MCS ลดลง  

 

 

รูปที่ 49 ประสิทธิภาพการดูดซับคาเฟอีนในเครื่องดื่มต่าง ๆ ของวัสดุ Cu(0.01)/MCS 
 

 

รูปที่ 50 ประสิทธิภาพการดูดซับคาเฟอีนในเครื่องดื่มต่าง ๆ ของวัสดุ Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) 



บทท่ี 5 สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุปผล 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมวัสดุดูดซับคอมโพสิตระดับนาโนเมตรของทองแดง/มีโซพอรัสคาร์บอนซิลิ

กาได้แก่ สารละลายคอปเปอร์อะซีเตต ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันในของผสมข้างต้น คือ 0.003 

0.005 และ 0.01 โมลาร์ ผ่านวิธีโซล-เจล (sol-gel) โดยเลือกวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ดีที่สุดจากการศึกษา

ลักษณะสมบัติและการดูดซับคือ Cu(0.01)/MCS นำมาดัดแปรด้วยหมู่เอมีน ATPES ด้วยวิธี Post 

grafting ที่ความเข้มข้นของ ATPES ที่แตกต่างกัน  คือ 0.1, 0.2 และ0.3 โมลาร์จากนั้นนำวัสดุที่

เตรียมได้มาศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี รวมถึงการดูดซับคาเฟอีน จากผลการศึกษาวิจัย

สามารถสรุป ผลได้ดังนี้ 

1.1 การสังเคราะห์ Cu/MCS ด้วยวิธี โซล-เจล พบว่ามีการกระจายตัวดี เมื่อเพ่ิมปริมาณคอป

เปอร์อะซีเตต พบปริมาณทองแดงในวัสดุ MCS มากขึ้น และเมื่อนำไปดัดแปรหมู่เอมีนด้วยวิธี Post 

grafting พบว่าเอมีนกระจายได้ไม่ดี 

1.2 Cu/MCS ที่เตรียมได้เป็นวัสดุมีโซพอรัสซิลิกาที่มีความเป็นไม่ระเบียบของโครงสร้าง มี

การกระจายตัวของทองแดงท่ีดี พ้ืนที่ผิวจำเพาะ (523.66-747.70 m2g-1) และปริมาตรรูพรุน  

(0.80-0.85 cm3g-1) ที่สูง สมบัติความพรุนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมปริมาณคอปเปอร์อะซีเตต 

1.3 Cu/MCS-NH2 ที่เตรียมได้เป็นวัสดุมีโซพอรัสซิลิกา มีความเป็นไม่ระเบียบของโครงสร้าง

พ้ืนผิวจำเพาะ (450.57-238.1 m2g-1) และปริมาตรรูพรุน (0.53-0.33cm3g-1) ส่งผลให้ความเป็น

ระเบียบของโครงสร้างและสมบัติความพรุนมีแนวโน้มลดลง 

 1.4 จากการศึกษาการดูดซับคาเฟอีนของวัสดุ Cu/MCS พบว่าที่ความเข้มข้นสูงสุดคือ 0.01 

โมลาร์ของคอปเปอร์อะซีเตต ผ่านขั้นตอนโซล-เจล มีค่าประสิทธิภาพการดูดซับที่สูงสุดเมื่อเทียบกับ

ความเข้มข้นอ่ืน ๆ คือ 37.47 มิลลิกรัม/กรัมและเมื่อนำไปพ้ืนผิวด้วยหมู่เอมีน วัสดุ Cu/MCS-NH2 ที่

ความเข้มข้นของเอมีน ที่ 0.3 โมลาร์ มีค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดอยู่ที่ 25.80 มิลลิกรัม/กรัม 

เมื่อเทียบกับวัสดุที่มีเอมีนความเข้มข้นอ่ืน ๆ 
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2.1 การดัดแปรพ้ืนผิวของ Cu(0.01)/MCS ด้วย  ATPES ที่ ความเข้มข้นแตกต่างกัน

ประสิทธิภาพการดูดซับ  มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น  ดังนี้  Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3)> Cu(0.01)/MCS-

NH2(0.2) > Cu(0.01)/MCS-NH2(0.1) 

2.2 วัสดุ Cu(0.01)/MCS จะดูดซับได้ดี คือ ปริมาณของวัสดุ 0.03 กรัม, pH 5, ความเร็วใน

การกวน 350 รอบ/นาที และความเข้มข้นของสารละลายคาเฟอีน 150 มิลลิกรัมต่อลิตร  

2.3 วัสดุ Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) จะดูดซับได้ดี คือ ปริมาณของวัสดุ 0.03 กรัม , pH 8, 

ความเร็วในการกวน 350 รอบ/นาที และความเข้มข้นของสารละลายคาเฟอีน 150 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 2.4 วัสดุ Cu(0.01)/MCS และ Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) สามารถดูดซับคาเฟอีนซ้ำได้สูงสุด 

4ครั้ง 

2.5 ประสิทธิภาพการดูดซับคาเฟอีนของวัสดุ Cu(0.01)/MCS ในเครื่องดื่ม มีประสิทธิภาพ

การดูดซับคาเฟอีน โคล่า>ชา>กาแฟ 

2.6 ประสิทธิภาพการดูดซับคาเฟอีนของวัสดุ Cu(0.01)/MCS-NH2(0.3) ในเครื่องดื่ม ชา>โค

ล่า>กาแฟ 

 

ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของวัสดุ เช่น แลงมัวร์ ฟรุซดิช โดยจะทำให้ทราบการดูดซับแบบชั้น

เดียวหรือการดูดซับแบบหลายชั้น 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเมื่อทำการแพ็คคอลัมน์ เพ่ือให้เกิดการดูดซับแบบต่อเนื่อง จะเกิด

การดูดซับคาเฟอีนที่สูง 
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3. ศึกษาปัจจัยที่เพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับคาเฟอีน เช่น เพ่ิมปริมาณวัสดุดูดซับจะสามารถเพ่ิม

ปริมาณหมู่ที่สามารถดูดซับคาเฟอีนได้ 

4. ศึกษาการเปลี่ยนของสี รสชาติ การตกตะกอน ของเครื่องดื่ม หลังจากใช้ตัวดูดซับคาเฟอีน 
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การคำนวณปริมาณทองแดง 

จากงานวิจัย (Ptaszkowska-Koniarz et al., 2018) ทำการเตรียมทองแดง 0.0052 โมลาร์จาก

ทองแดงอะซิเตท 

จากงานวิจัย (Nuntang et al., 2014) ใช้ปริมาณน้ำ 109.104 มิลลิลิตร ในกระบวนการ โซล-เจล 

กับยางธรรมชาติ  

 ในงานวิจัยนี้ ใช้ปริมาณ Cu2+ 0.0052 โมลาร์  

เตรียม Cu(OAc)2 ความเข้มข้น 0.003 โมลาร์ ในน้ำ 109.104 มิลลิลิตร 

0.003 
mol

L
x

199.65 g

1 mol
x109.104 mLx

1 L

1000mL
x

100%

99%
 = 0.05 กรัม Cu(OAc)2 

คำนวณเช่นเดียวกันในความเข้มข้น 0.005และ0.01 โมลาร์ จะได้ 0.1และ0.2กรัม Cu(OAc)2 

ตามลำดับ 

การคำนวณปริมาณหมู่อินทรีย์เอมีน 

จากงานวิจัย(Yousatit et al., 2022) ใช้ปริมาณวัสดุ 1 กรัม ต่อ ปริมาณ โทลูอีน 40 มิลลิลิตร 

ในงานวิจัยนี้ ใช้ปริมาณ Cu(0.01)-MCS 0.8 กรัม ต่อปริมาณ โทลูอีน 32 มิลลิตร 

เตรียม ATPES ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ในโทลูอีน 32 มิลลิตร 

0.1 
mol

L
x

221.37 g

1 mol
x32 mL x

1 L

1000mL
x
100%

99%
 = 0.71 กรัม APTES 

คำนวณเช่นเดียวกันในความเข้มข้น 0.2และ0.3 โมลาร์ จะได้ 1.43และ2.15 กรัม APTES ตามลำดับ 

การคำนวณสารละลายคาเฟอีนสำหรับศึกษาปัจจัยการดูดซับ 

เตรียมคาเฟอีน 150 โมลาร์ ในน้ำ100 มิลลิลิตร 

1000 มิลลิลิตร มีคาเฟอีน 150 มิลลิกรัม 

ถ้า 100 มิลลิตร จะมีคาเฟอีน 15 มิลลิกรัม/1000 จะได้ 0.015 กรัม  

คำนวณเช่นเดียวกันในความเข้มข้น 200 และ250  โมลาร์ จะได้ 0.020และ0.025 กรัม คาเฟอีน 

ตามลำดับ 
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การคำนวณสารละลายปรับค่าpH 

1. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลาร์ ในน้ำ 100 มิลลิลิตร 

1  
mol

L
x

40 g

1 mol
x100 mLx

1 L

1000mL
x
100%

99%
 = 4 กรัม NaOH 

2. เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลาร์ ในน้ำ 100 มิลลิตร 

M=
10%D

MW
=

10x37x1.0

36.46
=10.15 โมลาร์ 

C1V1=C2V2  =10.15 V1=1x100=9.85 มิลลิลิตร ของ กรดไฮโดรคลอริก 

การคำนวณสารละลายในการสกัดคาเฟอีน 

เตรียมสารละลาย โซเดียมคาร์บอเนต 20 %w/v ในน้ำ 10 มิลลิลิตร 

100 มิลลิลิตร มี โซเดีมคาร์บอเนต 20 กรัม 

10 มิลลิลิตร มี โซเดียมคาร์บอเนต 
20

100
x10= 2 กรัม x 

100%

99.5%
= 2.01 กรัม  

  



 72 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

กลไกการสังเคราะห ์
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MCS/NH2 

 

 

กลไกการเกิดคอมพอสิต NR/HMS ผ่านการ สังเคราะห์อินซิทูโซล-เจลดังแสดงในรูป จะบวมตัวด้วย 

TEOS ผ่าน Hydrophobic Interaction (Chaichua et al., 2009)ระหว่างสายโซ่พอลิไอโซพรีนและ

หมู่เอทอกซีของ TEOS การเติม THF และ DDA DDA ซึ่งเป็นสารกำหนดโครงสร้างมาละลายในตัวทำ

ละลาย(เอทานอล)ที่ขั้ว จากนั้นส่วนหัว (Head group) หรือส่วนที่ชอบน้ำของ DDA จะเกิดอันตร

กิริยากับสารละลายที่มีสภาพขั้วผ่านพันธะไฮโดรเจน ส่งผลให้ก่อตัวเป็นไมเซลล์มีลักษณะแบบเฮกซะ

โกนอลผ่านการประกอบตัวเอง จะทำให้โครงข่ายของยางธรรมชาติขยายตัวจนได้สารละลายยาง 

ขณะที่ TEOS ที่อยู่รอบ ๆโมเลกุลยาง ยังส่งเสริมการแพร่ของ DDA เข้าไปภายในวัฏภาคยางด้วย เมื่อ

เติมน้ำเข้าไปในของผสมจะส่งผลให้ TEOS ส่วนใหญ่ถูกไฮโดรไลซ์กลายเป็น Silicate species และ

ก่อตัวเป็น Hybrid organic-inorganic mesophase ผ่านกลไกแบบ Cooperative templating 

mechanism สภาพไม่ชอบน้ำของยางธรรมชาติทำให้ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และ การควบแน่นของซิลิ

กาเกิดช้าลง และมีหมู่เอท็อกซีของ TEOS บางส่วนไม่ถูกไฮโดรไลซ์และทำหน้าที่เป็นตัวเชื่อม 

(Linker) ระหว่างสายโซ่โมเลกุลยาง และ Silicate oligomers ทำให้เกิดเป็นโครงข่ายคอมพอสิตแบบ

เมโซพอรัสของซิลิกาที่กักยางธรรมชาติไว นำไปคาร์บอไนซ์ โดยโพลีเมอร์ของซิส 1,4 -ไอโซพรีนเกิด

การแตกตัวของพันธะ β ที่อุณหภูมิต่ำกว่า 380 °C ได้เป็น เรดิคอล 2 โมเลกุลที่แตกต่างกัน โดยเรดิ

คอลทั้งสองแบบสามารถเกิด 1.ปฏิกิริยา ตัดสายโซ่ (Depropagation) 2.ปฏิกิริยาการแบ่งส่วนหรือ
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คลายซิปไปยังโมโนเมอร์ไอโซพรีนพร้อมกันกับไซโคลไลเซชันภายในโมเลกุล ตามด้วยการแยกส่วน 

(Intramolecular cyclization & Scission) ที่ อุณหภูมิ 410–430 ° C เพ่ือให้ได้ไดเพนทีนและไซ

โคลอัลคีนอ่ืนๆ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิอีกเป็น >450 °C จะช่วยเพ่ิมการกระจายตัวและการเกิดอะโรมาติก

ของผลิตภัณฑ์ ไอโซพรีน เทอร์พีน และสารประกอบอะโรมาติก จะได้ MCS นำมีโซพอรัสคาร์บอนซิลิ

กาท่ีสังเคราะห์ได้ไปทำปฏิกิริยาซิลิเลชัน (Silylation) กับไตรแอลคอกซีไซเลน (trialkoxysilanes) ใน

สภาวะรีฟลักซ์ (Reflux conditions) ของตัวทำละลายอินทรีย์โทลูอีน จะได้ MCS-NH2 

Cu-MCS/NH2  

 

กลไกการเกิดคอมพอสิต NR/HMS ผ่านการ สังเคราะห์อินซิทูโซล-เจลดังแสดงในรูป จะบวมตัวด้วย 

TEOS ผ่าน Hydrophobic Interaction (Chaichua et al., 2009)ระหว่างสายโซ่พอลิไอโซพรีนและ

หมู่เอทอกซีของ TEOS การเติม THF และ DDA ซึ่งเป็นสารกำหนดโครงสร้างมาละลายในตัวทำ

ละลาย(เอทานอล)ที่ขั้ว จากนั้นส่วนหัว (Head group) หรือส่วนที่ชอบน้ำของ DDA จะเกิดอันตร

กิริยากับสารละลายที่มีสภาพขั้วผ่านพันธะไฮโดรเจน ส่งผลให้ก่อตัวเป็นไมเซลล์มีลักษณะแบบเฮกซะ

โกนอลผ่านการประกอบตัวเอง จะทำให้โครงข่ายของยางธรรมชาติขยายตัวจนได้สารละลายยาง 

ขณะที่ TEOS ที่อยู่รอบ ๆโมเลกุลยาง ยังส่งเสริมการแพร่ของ DDA เข้าไปภายในวัฏภาคยางด้วย เมื่อ

เติมทองแดงที่ละลายน้ำเข้าไปในของผสมจะส่งผลให้ TEOS ส่วนใหญ่ถูกไฮโดรไลซ์กลายเป็น Silicate 

species และก่อตัวเป็น Hybrid organic-inorganic mesophase ผ่านกลไกแบบ Cooperative 

templating mechanism สภาพไม่ชอบน้ำของยางธรรมชาติทำให้ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และ การ
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ควบแน่นของซิลิกาเกิดช้าลง และมีหมู่เอท็อกซีของ TEOS บางส่วนไม่ถูกไฮโดรไลซ์และทำหน้าที่เป็น

ตัวเชื่อม (Linker) ระหว่างสายโซ่โมเลกุลยาง และ Silicate oligomers ทำให้เกิดเป็นโครงข่ายคอม

พอสิตแบบเมโซพอรัสของซิลิกาที่กักยางธรรมชาติไว นำไปคาร์บอไนซ์ โดยโพลีเมอร์ของซิส 1,4 -ไอ

โซพรีนเกิดการแตกตัวของพันธะ β ที่อุณหภูมิต่ำกว่า 380 °C ได้เป็นเรดิคอล 2 โมเลกุลที่แตกต่างกัน 

โดยเรดิคอลทั้งสองแบบสามารถเกิด 1. ปฏิกิริยา ตัดสายโซ่(Depropagation) 2. ปฏิกิริยา การแบ่ง

ส่วนหรือคลายซิปไปยังโมโนเมอร์ไอโซพรีนพร้อมกันกับไซโคลไลเซชันภายในโมเลกุล ตามด้วยการ

แยกส่วน (Intramolecular cyclization & Scission) ที่อุณหภูมิ 410–430 ° C เพ่ือให้ได้ไดเพนทีน

และไซโคลอัลคีนอ่ืนๆ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิอีกเป็น >450 °C จะช่วยเพ่ิมการกระจายตัวและการเกิดอะโร

มาติกของผลิตภัณฑ์ ไอโซพรีน เทอร์พีน และสารประกอบอะโรมาติก จะได้ MCS นำมีโซพอรัส

คาร์บอนซิลิกาที่สั งเคราะห์ ได้ไปทำปฏิกิริยาซิลิ เลชัน (Silylation) กับไตรแอลคอกซีไซเลน 

(trialkoxysilanes) ในสภาวะรีฟลักซ์ (Reflux conditions) ของตัวทำละลายอินทรีย์โทลูอีน จะได้ 

Cu/MCS-NH2 
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ภาคผนวก ค 
การคำนวณการดูดซับ 
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คำนวณหาค่าประสิทธิภาพการดูดซับ (qe) 

จากค่าสมการเส้นตรง y = 0.0017x+0.0001 

เมื่อ ค่าการดูดกลืนแสง(Abs)ก่อนการดูดซับอยู่ที่ 0.3401 

 ค่าการดูดกลืนแสง(Abs)หลังการดูดซับอยู่ที่ 0.3231 

จะได้ปริมาณคาเฟอีนก่อนการดูดซับ 200 mg/L 

จะได้ปริมาณคาเฟอีนหลังจากการดูดซับ 190 mg/L 

คำนวณหาประสิทธิภาพการดูดซับจากสูตร    qe =  
(Co - Ce)V

w
                                                       

กำหนดให้ qe หมายถึงความสามารถในการดูดซับคาเฟอีนที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

C0 หมายถึงความเข้มข้นเริ่มต้นของคาเฟอีน (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

Ce หมายถึงความเข้มข้นสมดุลของคาเฟอีน (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

V หมายถึงปริมาตรของสารละลายคาเฟอีน (ลิตร)  

w หมายถึงปริมาณของตัวดูดซับ (กรัม) 

ค่าประสิทธิภาพการดูดซับ (qe) ที่ได้จากสมการ ข้างต้น 

qe =  
(200-190mg/g)0.1L

0.1g
 

qe = 10 mg/g adsorbent 

คำนวณร้อยละการกำจัด (%removal) 

%removal = 
ค่าการดูดซับเริ่มต้น−ค่าหลังการดูดซับ

ค่าการดูดซับเริ่มต้น
x100 

= 
0.3401-0.3231

0.3401
x100 

= 4.99 % 
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ภาคผนวก ง 
ผลงานตีพิมพ์ที่ได้รับ 
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Proceeding  เรื่อง  Caffeine Removal from Wastewater using Copper/Carbon/Silica 

Nanocomposite as Adsorbent 
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