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This research involves the preparation of functional textile by binding β-

cyclodextrin and benzylated β-cyclodextrin onto cotton fabrics via spacer arm for controlled 

release of insect repellent (DEET). The effect of the length of spacer arms which bind β-

cyclodextrin onto the cotton fabrics is also investigated. The results indicate that the cotton 

fabric bound β-cyclodextrin via the longest spacer arm, (Br(CH2)10COOH) is the most efficient 

for controlled release of DEET. For a period of 15 days on standing, the cotton fabric bound 

with β-cyclodextrin via the longest spacer arm has more DEET left than the corresponding 

cotton fabric bound with β-cyclodextrin via the middle spacer arm, (Br(CH2)5COOH) and the 

cotton fabric bound with β-cyclodextrin via the shortest spacer arm, (BrCH2COOH) 

respectively. Furthermore, the cotton fabric bound with β-cyclodextrin via the longest spacer 

arm is more resistant to washing than the other two β-cyclodextrin bound cotton fabric. 

In addition, the effect of polarity of β-cyclodextrin and benzylated β-cyclodextrin 

which bound onto cotton fabrics via the longest spacer arm, (Br(CH2)10COOH) is also 

investigated. The result indicates that the cotton fabric bound with benzylated β-cyclodextrin 

via the longest spacer arm can release DEET slower than the cotton fabric bound with β-

cyclodextrin via the same spacer arm after leaving it for 15 days and the cotton fabric bound 

with benzylated β-cyclodextrin is also more durable wash fastness. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ไซโคลเดกซทริน(Cyclodextrins) เปน cyclic oligosaccharides ที่ไดจากการยอยสลาย
แปงดวยเอนไซม Cyclodextrins Glucanotransferase (CGTase)   โดยในวงของ oligosaccharides นี้
จะประกอบดวยโมเลกุลของกลูโคไพราโนส (Glucopyranose) ที่เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α - (1, 4) 
glucosidic linkage   ไซโคลเดกซทรินจะมอียู 3 ชนิด คือ α-Cyclodextrin   β-Cyclodextrin และ γ-
Cyclodextrin   ซ่ึงมีหนวยของกลูโคไพราโนส 6  7 และ 8 หนวย ตามลําดับ   ลักษณะเดนของไซ
โคลเดกซทริน (CDs) คือ มลัีกษณะคลายโดนัท (doughnut – like) และจะยอมใหโมเลกุลของสาร
อ่ืนที่ไมมีขั้วไปจับอยูในชองแคบตรงกลางที่มีลักษณะเปน hydrophobic สวนดานนอกของไซโคล
เดกซทรินจะมลัีกษณะเปน hydrophilic   กระบวนการ encapsulation จะทําใหโมเลกุลที่จับอยูใน
ชองแคบตรงกลางมีสมบัติที่ตานทานการเกิดออกซิเดชัน่ ไฮโดรไลซีสและตานทานการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมี   อัตราการระเหยกลายเปนไอของสารที่ถูกดดูซับในชองแคบตรงกลางจะ
ลดลง   ทําใหสามารถนําไซโคลเดกซทรินไปใชดัดแปรผาเพื่อใชประโยชนในหลาย ๆ ดาน เชน ใช
ในการปลดปลอยกล่ินหอม ใชไลแมลงและใชกําจดักลิน่เหงื่อ เปนตน   โมเลกุลของไซโคลเดกซ
ทรินที่ไดรับความสนใจนําไปดัดแปรพืน้ผิวของผาฝายเพือ่ใชเปน functional textile คือ β-
Cyclodextrin   เนื่องจากราคาถูก ใชงานงายและมีขนาดวงที่เหมาะสมสําหรับ encapsulation กับ
สารเคมีตาง ๆ   ซ่ึงมีงานวิจยัตาง ๆ ที่ทําการดัดแปรผาโดยการเชื่อม β-Cyclodextrin กับผาฝายดวย 
linking group เชน Monochlorotriazinyl (MCT)   N-methylol-acrylamide (NMA)  และ 
Polycarboxylic acids เปนตน จากนั้นก็ทําใหเกิด encapsulation กับสารเคมีบางประเภท เชน สาร
พวกกลิ่นหอม  สารปองกันแบคทีเรียและเชื้อรา  สารไลแมลง เปนตน   ตอจากนั้นสารเหลานี้ก็จะ
คอย ๆ ถูกปลดปลอยออกมาจาก β-Cyclodextrin อยางชา ๆ และทําใหสารเหลานี้คงอยูกับผาไดนาน
กวาเดิม 

ในงานวิจยันี้จะทําการศึกษาการเชื่อมตอ β-Cyclodextrin และอนุพันธกับผาฝายโดยใช 
linking molecule เพื่อให β-Cyclodextrin อยูหางจากผิวผาฝายและใชในการควบคุมการปลดปลอย
สารที่มีคุณสมบัติระเหยงายและสามารถปองกันหรือไลยุงได  
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการสังเคราะห β-Cyclodextrin derivative (Benzylated β-Cyclodextrin) 
1.2.2 ศึกษาความเปนไปไดในการเชื่อมตอ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin 

กับผาฝายโดยใช  spacer arm 
1.2.4 ศึกษาประสิทธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงของผาฝายที่ดัดแปรดวย β-Cyclodextrin 

และ Benzylated β-Cyclodextrin เปรียบเทียบกับผาฝายทีไ่มไดดดัแปรได 
1.2.4 ศึกษาความคงทนตอการซัก (wash fastness) ของผาฝายที่ดัดแปรดวย β-Cyclodextrin 

และ Benzylated β-Cyclodextrin เปรียบเทียบกับผาฝายทีไ่มไดดดัแปรได 
 
1.3 แนวคิดของงานวิจัย 

ในงานวิจยันี้ไดนําไซโคลเดกซทริน (CDs) มาใชในการควบคุมการปลดปลอยสารที่มี
สมบัติระเหยงายและสามารถปองกันหรือไลยุงได   เนื่องจาก β-Cyclodextrin มีลักษณะคลายโดนทั  
แมวาดานในชองแคบของ β-Cyclodextrin จะมีลักษณะเปน hydrophobic  แตดานนอกของไซโคล
เดกซทรินจะมลัีกษณะเปน hydrophilic เพราะมีหมู –OH เปนจํานวนมากจึงมีขัว้สูง   ดังนัน้จงึมี
แนวคดิในการดัดแปร β-Cyclodextrin ใหมีหมู –OH ลดลงเพื่อลดความเปนขัว้ลง   ซ่ึงจะเพิม่
ความสามารถในการจับ guest molecule ไดมากขึ้น   การดัดแปร β-Cyclodextrin  ใหกลายเปน β-
Cyclodextrin derivatives ไดจากปฏิกิริยาระหวาง β-Cyclodextrin กับ Benzyl Chloride  ภายใต
สภาวะปฏกิิริยา “Phase transfer catalysis” [1-4]   ทําให Benzylated β-Cyclodextrin ที่ไดเปน
อนุพันธของ β-Cyclodextrin ที่มีหมูเบนซิลแทนหมูไฮดรอกซิลซ่ึงทําใหมีความเปนขั้วลดลง   โดย
การสังเคราะห Benzylated β-Cyclodextrin จะเปนดังรูปที ่1.1  

O
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OCH2

7

CH2Cl
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รูปที่ 1.1     ปฏิกิริยาการสังเคราะห Benzylated β-Cyclodextrin  
โดยปฏิกิริยา “Phase transfer catalysis” 
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จากนั้นก็นํา β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin ไปทําปฏิกิริยาเชื่อมตอ
กับ spacer arm โดยอาศยัปฏิกิริยา “Steglish Esterification” [5, 6]   ซ่ึงการสังเคราะหในขั้นตอนนี้
จะมีลักษณะดงัรูปที่ 1.2  

O

OH
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O

OH 7

Br(CH2)nCOOH
Room temp, 24 hr

DMSO / DCC / DMAP
O

OC

O

OHHO

O
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7

O
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HO OH

O

7

Br(CH2)nCOOH
Room temp, 24 hr
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OCH2

HO OC

O

(CH2)nBr

O

7

 
 

รูปที่ 1.2     การทําปฏิกิริยาเชื่อมตอ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin 
กับ spacer arm โดยปฏิกิริยา “Steglish Esterification” 

 
เมื่อได β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ spacer arm แลว   

จากนั้นจึงนําไปเชื่อมตอกับผาฝาย   ดวยปฏิกิริยาที่เรียกวา “Williamson Ether Synthesis” [7-9] ดัง
รูปที่ 1.3  
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รูปที่ 1.3   การเชื่อมตอ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin กับผาฝาย 
ดวย spacer arm โดยปฏิกิริยา “Williamson Ether Synthesis” 

 
ตอจากนัน้จึงนําผาฝายที่เชือ่มตอกับ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin 

แลวไปชุบดวยสารไลแมลง เชน N,N-diethyl-m-toluamide (DEET)   แลวเกิดกระบวนการ 
encapsulation ขึ้น   ซ่ึงจะไดผาฝายที่สามารถไลยุงได (ดงัรูปที่ 1.4) 
 

 
 

รูปที่ 1.4   ผาฝายที่นําไปชุบสารไลแมลง (Guest molecule) [10] 
 
 

Guest molecule 
(DEET) 

Benzylated β-Cyclodextrin 
or β-Cyclodextrin 

Spacer arm 

Cotton fabric 

(Br(CH2)nCOOH) 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
ในงานวิจยันี้   จะทําการศกึษาดังตอไปนี ้

1.4.1 ศึกษาอิทธิพลของความเปนขั้วของ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin ที่
มีผลตอการปลดปลอยของสารไลแมลง 

1.4.2 ศึกษาอิทธิพลของความยาวของ spacer arm ที่เชื่อม β-Cyclodextrin กับผาฝายที่มีผล
ตอการปลดปลอยของสารไลแมลง  

 
1.5 ขั้นตอนการดาํเนินงานวิจัย 

1.5.1 ทําการศึกษาเอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วของ 
1.5.2 ออกแบบวิธีการทดลองและวางแผนการทดลอง 
1.5.3 ดําเนินงานวจิยั 

1.5.3.1 สังเคราะห β-Cyclodextrin derivative (Benzylated β-Cyclodextrin) 
1.5.3.2 ทําการเชื่อมตอ β-Cyclodextrin     Benzylated β-Cyclodextrin กับ  spacer arm 
1.5.3.3 ทําการเชื่อมตอผาฝายกับ β-Cyclodextrin   Benzylated β-Cyclodextrin ดวย 

spacer arm 
1.5.3.4 ทดสอบประสิทธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงของผาฝายที่ดัดแปรดวย β-

Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin เปรียบเทียบกับผาฝายทีไ่มไดดัด
แปรได 

1.5.3.5 ทดสอบประสิทธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงของผาฝายที่ดัดแปรดวย β-
Cyclodextrin ที่เชื่อมกันดวย spacer arm ที่มีความยาวตางกันเปรียบเทยีบกับผา
ฝายที่ไมไดดัดแปรได 

1.5.3.6 ทดสอบความคงทนตอการซัก (wash fastness) ของผาฝายที่ดัดแปรดวย β-
Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin เปรียบเทียบกับผาฝายทีไ่มไดดัด
แปรได 

1.5.4 รายงานผลงานวิจยั 
1.5.5 วิเคราะหผลงานวิจยั 
1.5.6 สรุปผลงานวิจัย 

1.5.6.1 เสนอผลงานวจิัยในรูปแบบรายงาน 
1.5.6.2 เสนอผลงานวจิัยในรูปแบบเผยแพรในที่สาธารณะ 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
1.6.1 สามารถสังเคราะห β-Cyclodextrin derivative (Benzylated β-Cyclodextrin)ได 
1.6.2 สามารถเชื่อมตอ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin กับ  spacer arm ได 
1.6.3 สามารถเชื่อมตอผาฝายกับ β-Cyclodextrin และกับ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย 

spacer arm ได 
1.6.4 สามารถเปรียบเทียบอิทธิพลของความเปนขั้วของ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-

Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับผาฝายที่มีผลตอการปลดปลอยของสารไลแมลงได 
1.6.5 สามารถเปรียบเทียบอิทธิพลของความยาวของ spacer arm ที่เชื่อม β-Cyclodextrin กับ

ผาฝายที่มีผลตอการปลดปลอยของสารไลแมลงได 
1.6.6 สามารถเปรียบเทียบความสามารถในการปลดปลอยยาไลแมลงและความคงทนตอการ

ซัก (wash fastness) ของผาฝายที่ดัดแปรดวย β-Cyclodextrin และ Benzylated β-
Cyclodextrin กับผาฝายที่ไมไดดัดแปรได 
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1   สารเคมีใชในการทดลอง 

1. Cotton fabric หรือ ผาฝาย 
2. β-Cyclodextrin (Fluka, analysis reagent (purum; ≥ 99%)) 

หรือ Beta-Cycloamylose   ซ่ึงมีสูตรเคมีเปน C42H70O35·H2O   น้ําหนักโมเลกุล 1134.99 
g/mol    จุดหลอมเหลว 290 ºC – 300 °C   มีความสามารถในการละลายน้ํา 1.85 g/100 ml (ที่
อุณหภูมิ 25°C)   และมีสูตรโครงสรางเปน 
 
 
 
 
 

3. Benzyl chloride (PANREAC, analysis reagent) 
หรือ Chloromethylbenzene   ซ่ึงมีสูตรเคมีเปน C6H5CH2Cl   น้ําหนักโมเลกุล 126.59 g/mol 

ความหนาแนน 1.10 g/cm3   จุดเดือด 179 °C   จุดหลอมเหลว – 39 °C   และมีสูตรโครงสรางเปน 
 
 

4. Tetra-n-butylammonium chloride (Fluka, analysis reagent (purum; ≥ 97%)) 
หรือ TBAC   ซ่ึงมีสูตรเคมีเปน [CH3(CH2)3]4NCl   น้ําหนักโมเลกุล 277.92 g/mol   จุด

หลอมเหลว 80 °C – 85 °C   และมีสูตรโครงสรางเปน 
 
 

5. Sodium hydroxide (Univar, analysis reagent) 
หรือ Caustic Soda   ซ่ึงมีสูตรเคมีเปน NaOH   น้ําหนกัโมเลกุล 39.99 g/mol    ความ

หนาแนน 2.10 g/cm3   จุดเดือด 1390 °C   จุดหลอมเหลว 318 °C   และมีความสามารถในการ
ละลายน้ํา   111 g/100 ml (ที่อุณหภูมิ 20 °C) 
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6. Chloroform (Lab – Scan, analysis reagent) 
หรือ Trichloromethane   ซ่ึงมีสูตรเคมีเปน CHCl3   น้ําหนักโมเลกุล 119.40 g/mol    ความ

หนาแนน 1.48 g/cm3   จุดเดือด 62 °C   จุดหลอมเหลว – 64 °C   มีความสามารถในการละลายน้าํ   
0.8 g/100 ml (ที่อุณหภูมิ 20 °C)   และมีสูตรโครงสรางเปน    
 

7. Sodium chloride (Univar, analysis reagent) 
หรือ Common salt   ซ่ึงมสูีตรเคมีเปน NaCl   น้ําหนักโมเลกุล 58.44 g/mol    ความ

หนาแนน 2.16 g/cm3   จุดเดือด 1465 °C   จุดหลอมเหลว 801 °C   และมีความสามารถในการ
ละลายน้ํา 35.9 g/100 ml (ที่อุณหภูมิ 25 °C) 

8. Diethyl Ether (Scharlau, analysis reagent) 
มีสูตรเคมีเปน C2H5OC2H5   น้ําหนกัโมเลกุล 74.12 g/mol    ความหนาแนน 0.71 g/cm3   

จุดเดือด 34.6 °C   จดุหลอมเหลว - 116.3 °C   มีความสามารถในการละลายน้ํา  6.9 g/100 ml (ที่
อุณหภูมิ 20 °C)   และมีสูตรโครงสรางเปน    

9. Magnesium sulfate (anhydrous) (Fluka, analysis reagent (puriss drying agent; ≥ 98%)) 
มีสูตรเคมีเปน MgSO4   น้ําหนักโมเลกุล 120.36 g/mol   จุดหลอมเหลว 1124 °C   และมี

ความสามารถในการละลายน้ํา 25.5 g/100 ml (ที่อุณหภมูิ 20 °C) 
10. n-Hexane (J.T. Baker, actual reagent) 

มีสูตรเคมีเปน C6H14   น้ําหนักโมเลกุล 86.18 g/mol   ความหนาแนน 0.65 g/cm3   จุดเดือด 
69 °C   จุดหลอมเหลว – 95 °C   และมีสูตรโครงสรางเปน    

11. Water 
มีสูตรเคมีเปน H2O   น้ําหนกัโมเลกุล 18.02 g/mol    ความหนาแนน 1.00 g/cm3   จุดเดือด 

100 °C   จุดหลอมเหลว 0 °C 
12. 11-Bromoundecanoic acid (Fluka, analysis reagent (purum; ≥ 98%)) 

มีสูตรเคมีเปน Br(CH2)10COOH   น้ําหนกัโมเลกุล 265.19 g/mol  จุดเดอืด 173 °C – 174 °C   
จุดหลอมเหลว 45 °C – 48 °C   และมีสูตรโครงสรางเปน    
 

13. 6-Bromocaproic acid (Fluka, analysis reagent (purum; ≥ 97%)) 
มีสูตรเคมีเปน Br(CH2)5COOH   น้ําหนักโมเลกุล 195.05 g/mol   จุดเดือด 165 °C – 170 °C   

จุดหลอมเหลว 32 °C – 34 °C   และมีสูตรโครงสรางเปน 
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14. Bromoacetic Acid (Fluka, analysis reagent (puriss; ≥ 99%)) 
มีสูตรเคมีเปน BrCH2COOH  น้ําหนกัโมเลกุล 119.40 g/mol    ความหนาแนน 1.93 g/cm3   

จุดเดือด 206 – 208 °C   จุดหลอมเหลว 49 – 51 °C   และมีสูตรโครงสรางเปน 
    

15. N,N'-Dicyclohexylcarbodiimide (Fluka, analysis reagent (puriss; ≥ 99%)) 
หรือ DCC   ซ่ึงมีสูตรเคมีเปน C13H22N2   น้ําหนกัโมเลกลุ 206.33 g/mol    ความหนาแนน 

1.32 g/cm3   จุดเดือด 112 °C   จุดหลอมเหลว 34 °C   และมีสูตรโครงสรางเปน    
 
 

16. 4-Dimethylaminopyridine (Fluka, analysis reagent (puriss; ≥ 99%)) 
หรือ DMAP   ซ่ึงมีสูตรเคมีเปน C7H10N2   น้ําหนกัโมเลกลุ 122.17 g/mol   จุดเดือด 162 °C   

จุดหลอมเหลว 110 °C – 113 °C   และมีสูตรโครงสรางเปน  
 

17. Dimethyl sulfoxide (Riedel – de Haën, analysis reagent) 
หรือ DMSO   ซ่ึงมีสูตรเคมีเปน C2H6OS   น้ําหนักโมเลกุล 78.13 g/mol    ความหนาแนน 

1.10 g/cm3   จุดเดือด 189 °C   จุดหลอมเหลว 18.5 °C   และมีสูตรโครงสรางเปน 
    

18. N,N-diethyl-m-toluamide (Fluka, analysis reagent (purum; ~ 97%)) 
 หรือ DEET  ซ่ึงมีสูตรเคมีเปน CH3C6H4CON(C2H5)2   น้ําหนักโมเลกุล 191.27 g/mol    
ความหนาแนน 0.996 g/cm3   จุดเดือด 160 °C   จุดหลอมเหลว – 45 °C   และมีสูตรโครงสรางเปน    
 
 

19. Sodium Carbonate (Fluka, analysis reagent (purum; > 99%)) 
หรือ Soda ash   ซ่ึงมีสูตรเคมีเปน Na2CO3   น้ําหนกัโมเลกุล 122.17 g/mol   ความ

หนาแนน 2.5 g/cm3   จุดหลอมเหลว 851 °C   และมีความสามารถในการละลายน้ํา   30 g/100 ml (ที่
อุณหภูมิ 20 °C)   

20. Sodium (Fluka, analysis reagent) 
มีสูตรเคมีเปน Na   น้ําหนักโมเลกุล 22.99 g/mol    ความหนาแนน 0.97 g/cm3   จุดเดือด 

883 °C   จุดหลอมเหลว 97.72 °C   และทาํปฏิกิริยารุนแรงกับน้ํา 
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21. Sodium Hydride (Fluka, analysis reagent) 
มีสูตรเคมีเปน NaH   น้ําหนักโมเลกุล 23.99 g/mol    ความหนาแนน 1.39 g/cm3   จุด

หลอมเหลว 800 °C   และทาํปฏิกิริยารุนแรงกับน้ํา    
22. Ethanol (Reagent Chemical, commercial reagent) 

หรือ Ethyl alcohol  ซ่ึงมีสูตรเคมีเปน C2H5OH   น้ําหนักโมเลกุล 46.07 g/mol    ความ
หนาแนน 0.79 g/cm3   จุดเดือด 78.4 °C   จดุหลอมเหลว – 114.3 °C 

23. Methanol (Reagent Chemical, commercial reagent) 
หรือ methyl alcohol   ซ่ึงมสูีตรเคมีเปน CH3OH   น้ําหนักโมเลกุล 32.04 g/mol    ความ

หนาแนน 0.79 g/cm3   จุดเดือด 64.7 °C   จดุหลอมเหลว – 97 °C  
24. Acetone (Reagent Chemical, commercial reagent) 

มีสูตรเคมีเปน CH3COCH3   น้ําหนักโมเลกุล 58.09 g/mol    ความหนาแนน 0.79 g/cm3   

จุดเดือด 56.3 °C   จุดหลอมเหลว – 94.9 °C   และมีสูตรโครงสรางเปน 
   

25. ECE Colour Fastness Test Detergent 77 
เปน Detergent มาตรฐานในกระบวนการซกั (ISO 105 – C06) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

O
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3.2   เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
1. ตูอบสุญญากาศ (Vacuum oven)   (EYELA, V03 – 300SD ) 
2. เครื่อง Rotavapor (R-114) กบั water bath (B-480) 
3. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR)   (Bruker Optic, Vertex70) 
4. เครื่อง Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (NMR)   (Bruker, 300 Ultrasheild) 
5. เครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA)   (Perkin Elmer, TGA7HT) 
6. เครื่อง UV/ Visible Spectrophotometer (Jasco, V530) 
7. เครื่อง Washing fastness tester (Penta Rapid-12) 
8. Temperature controller 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1   เครื่อง Fourier 
Transform Infrared 

Spectrophotometer (FTIR)  
(Bruker Optic, Vertex70) 

รูปที่ 3.2   เครื่อง Nuclear 
Magnetic Resonance 
Spectrometer (NMR)   

(Bruker, 300 Ultrasheild) 

รูปที่ 3.3   เครื่อง 
Thermogravimetric Analyzer 

(TGA) (Perkin Elmer, 
TGA7HT) 

รูปที่ 3.4   เครื่อง UV/ Visible 
Spectrophotometer 

(Jasco,V530) 

รูปที่ 3.5   เครื่อง Washing fastness 
tester (Penta Rapid-12)  
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3.3   วิธีการทดลอง 

3.3.1 การสังเคราะห β-Cyclodextrin derivative (Benzylated β-Cyclodextrin) ดวยวิธี 
phase transfer catalysis 

ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 40 mmol ละลายในน้าํกลั่น 10 ml ใน
ขวดกนกลม   จากนั้นละลายเบตา-ไซโคลเดกซทริน (β-Cyclodextrin) 1 mmol ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เตรียมไวแลวขางตน ทีอุ่ณหภูมิ 80 ºC   แลวตั้งกวน
ทิ้งไว 1 ช่ัวโมง   และเติมเตตระ-เอน-บิวทิวแอมโมเนยีมคลอไรด (TBAC) 3 mmol ลง
ไปตั้งกวนจนละลาย   แลวคอยๆ หยดเบนซิลคลอไรด (C7H8Cl) ปริมาณ 30 mmol ลง
ไปอยางชาๆ ดวย dropling funnel จนหมด   ตั้งกวนทิ้งไว 48 ช่ัวโมง   โดยสารละลาย
ดังกลาวจะเปลี่ยนจากสีใสกลายเปนสีเหลืองออนขุน   เมื่อครบเวลาแลวจึงหยุด
ปฏิกิริยาและตัง้ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง    

ทําการสกัดแยกสารผสมที่แยกชั้นกันที่ไดจากการทําปฏกิิริยาดังกลาวดวย
คลอโรฟอรม (CHCl3) โดยเติมคลอโรฟอรม 25 ml แลวใชกรวยแยกแยกชัน้คลอโร
ฟอรมออก   สวนชั้นน้าํทิ้งไป (ช้ันของน้ําอยูบนและชั้นของคลอโรฟอรมอยูลาง)   
จากนั้นลางชัน้ของคลอโรฟอรมดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ขน 0.5 M 
เพื่อเอาเบสออก      โดยลางจนกระทั่งน้ําลางมีคา pH เปนกลางแลวจึงลางดวยน้ํากลัน่ 
1 คร้ัง   แลวเติมแมกนเีซียมซัลเฟตที่แหง (MgSO4 anhydrous) ลงในสารละลายผสม 
(ช้ันคลอโรฟอรมที่ลางเอาเบสออกแลว) เพื่อดูดน้ําออก   โดยกวนทิ้งไว 1 คืนและ
กรองแยกเอาแมกนีเซียมซัลเฟตออก   แลวใสไดเอทิวอีเทอร (CH3CH2OCH2CH3) ลง
ในสารละลายผสม (ช้ันคลอโรฟอรม) เพื่อตกตะกอน TBAC ที่ยังเหลืออยูในชัน้ของ
คลอโรฟอรมกวนทิ้งไว 2 – 4 ช่ัวโมงและกรองตะกอนออก   นําสารละลายผสมมา
ระเหยเอาคลอโรฟอรมและไดเอทิวอีเทอรออกดวยเครื่อง Rotavapor R-114 กับ Water 
bath B-480     แลวนําสารละลายที่เหลือจากการระเหยมาตกตะกอนดวยเฮกเซน 
(C6H14)   และทําการตกตะกอนซ้ําอีก 2 – 3 คร้ัง   เพื่อใหผลิตภัณฑทีไ่ดมีความบรสุิทธิ์
มากขึ้น   กรองตะกอนที่ไดออกแลวนําไปทําใหแหงในตูอบสุญญากาศ (Vacuum 
oven) ที่อุณหภูมิ 60 ºC   จะไดผลิตภัณฑเปนสารของแข็งสีเหลืองออนขุน   และนําไป
พิสูจนเอกลักษณหาหมูฟงกช่ันดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrophotometer (FTIR)   (Bruker Optic, Vertex70) และเครื่อง Nuclear Magnetic 
Resonance Spectrometer (NMR)   (Bruker, 300 Ultrasheild) ตามวิธีการทดลองที่ 
3.3.5 
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รูปที่ 3.6   การสังเคราะห β-Cyclodextrin derivatives    
(Benzylated β-Cyclodextrin) 

 
3.3.2 การเชื่อมตอ β-Cyclodextrin กับ spacer arm 

ละลายเบตา-ไซโคลเดกซทริน (β-Cyclodextrin) 1 mmol ในไดเมทวิซัล
ฟอกไซด (DMSO) ปริมาตร 10 ml แลวกวน 30 นาที   แลวเติม  11 –  โบรโมอันเดคะ
โนอิก แอซิด (Br(CH2)10COOH) หรือ 6 – โบรโมคาโปรอิก แอซิด (Br(CH2)5COOH)  
หรือโบรโมอะซิติก แอซิด (BrCH2COOH) ที่ทําหนาที่เปน spacer arm 1.1 mmol   ใส
ไดคลอโรเฮกซิลคารโบไดอิไมด (DCC) ที่ทําหนาที่เปน coupling agent 1.1 mmol   
และ 4 – ไดเมทิวอะมิโนไพลิดีน (DMAP) ที่ทําหนาที่เปนตัวเรง 1.1 mmol ตามลําดบั   
แลวตั้งกวนทิ้งไว 24 ช่ัวโมง   หยุดปฏิกิริยาแลวคอย ๆ หยดสารละลายดังกลาวลงใน
คลอโรฟอรม (CHCl3) หรืออะซิโตน ((CH3)2CO) 100 ml จะไดตะกอนขาวขุนเกิดขึ้น   
กรองตะกอนแลวนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศ (Vacuum oven) ที่อุณหภูมิ 60ºC   
จะไดสารของแข็งสีขาวขุนและนําไปพิสูจนเอกลักษณหาหมูฟงกช่ันดวยเครื่อง 

ก) ข) 

ง) ค) 
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Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR)   (Bruker Optic, Vertex70) 
และเครื่อง Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (NMR)   (Bruker, 300 
Ultrasheild) ตามวิธีการทดลองที่ 3.3.5 

 
3.3.3 การเชื่อมตอ β-Cyclodextrin derivative (Benzylated β-Cyclodextrin) กับ spacer 

arm 
ละลายเบนซิลเลทเตต-เบตา-ไซโคลเดกซทริน (Benzylated β-

Cyclodextrin)  1 mmol ในไดเมทิวซัลฟอกไซด (DMSO) ปริมาตร 10 ml และกวน 30 
นาที      จากนั้นเติม 11 – โบรโมอันเดคะโนอิก แอซิด (Br(CH2)10COOH ที่ทําหนาที่
เปน spacer arm 1.1 mmol   ใสไดคลอโรเฮกซิลคารโบไดอิไมด (DCC) ที่ทําหนาที่
เปน coupling agent 1.1 mmol และ 4 – ไดเมทิวอะมิโนไพลิดีน (DMAP) ที่ทําหนาที่
เปนตัวเรง 1.1 mmol ตามลําดับ   แลวตั้งกวนทิ้งไว 24 ช่ัวโมง   หยดุปฏิกิริยาแลวกรอง
ตะกอนออก   สารละลายที่ไดจากการกรองตะกอนออกแลวจะตั้งทิง้ไวใหตกตะกอน
ตออีกประมาณ 2 สัปดาหแลวจึงกรองตะกอนที่เกิดขึน้ออกอีกครั้ง   คอย ๆ หยด
สารละลายดังกลาวลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ขน 1M ปริมาตร 
100 ml จะไดตะกอนเหลืองออนขุนเกิดขึน้   กรองตะกอนแลวลางดวยน้ํากลั่นให pH 
เปนกลาง       จากนั้นนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศ (Vacuum oven) ที่อุณหภูมิ 
60 ºC   จะไดสารของแข็งสีเหลืองออนขุนและนําไปพิสูจนเอกลักษณหาหมูฟงกช่ัน
ดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR)   (Bruker Optic, 
Vertex70) และเครื่อง Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (NMR)   (Bruker, 
300 Ultrasheild) ตามวิธีการทดลองที่ 3.3.5 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7   การเชื่อมตอ β-Cyclodextrin, Benzylated β-Cyclodextrin กับ spacer arm 

จ) ฉ) 
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3.3.4 การเชี่อมตอ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin กับผาฝายดวย spacer 
arm 

ตัดผาฝายขนาด 4 ซม.x 4 ซม. แลวนําไปทําความสะอาดโดยตมใน
สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ขน 2% w/w โดยใหความรอนเล็กนอย   
จากนั้นนําผาฝายมาลางดวยน้ํากลั่นใหสะอาดและเปาใหแหง   เก็บไวในเดซิเคเตอร 

นําโซเดียมใสลงในไดเมทวิซัลฟอกไซด (DMSO) เพื่อกําจัดความชืน้หรือ
น้ําออกกอนจะนํามาใชงาน   แชผาฝายที่ทําความสะอาดแลวขนาด 4 ซม.x 4 ซม. หนัก
ประมาณ 0.2 กรัม ในไดเมทิวซัลฟอกไซดที่กําจดัความชื้นแลว 15 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 
85 ºC และตัง้กวนทิ้งไว 1 ช่ัวโมง ในขวดกนกลม 100 ml ที่ตอกับ drying tube   
จากนั้นใสโซเดียมไฮดราย (NaH) 3 mmol และตั้งกวนทิง้ไว 8 ช่ัวโมง   ละลายเบตา-
ไซโคลเดกซทริน (β-Cyclodextrin) หรือ เบนซิลเลทเตต-เบตา-ไซโคลเดกซทริน 
(Benzylated β-Cyclodextrin) ที่เชื่อมตอกบั spacer arm แลว 1 mmol ในไดเมทวิซัล
ฟอกไซดที่ดดูความชื้นแลว 5 มิลลิลิตร   แลวคอย ๆ หยดสารละลายดังกลาวเพื่อทํา
ปฏิกิริยากับผาฝายและตั้งกวนทิ้งไว 24 ช่ัวโมง   นําผามาลางดวยเอทานอล   เอทานอล
ผสมกับน้ําในอัตราสวน 1 : 3 และน้ํากลัน่ ตามลําดับ   เปาใหแหงดวยไดรเปาผมและ
เก็บไวในเดซิเคเตอรและนําไปพิสูจนเอกลักษณและหาอุณหภูมิการสลายตัวดวยเครื่อง 
Thermogravimetric Analyzer (TGA)   (Perkin Elmer, TGA7HT) ตามวิธีการทดลองที่ 
3.3.6 

    
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 3.8   การเชี่อมตอ β-Cyclodextrin, Benzylated β-Cyclodextrin  
กับผาฝายดวย spacer arm 

 
 
 

ซ) ช) 
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3.3.5 การพิสูจนเอกลักษณ 
การพิสูจนเอกลักษณเพื่อหาหมูฟงกช่ันดวยเครื่อง Fourier Transform 

Infrared Spectrophotometer (FTIR)   (Bruker Optic, Vertex70) โดยทําการบดผสม
สารที่ตองการทดสอบกับโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) และอัดใหเปนแผนแลวนําไป
ทดสอบดวยเครื่อง FTIR และใชเทคนิค transparent ชวงเลขคลื่นตั้งแต 4000-400 cm-1   

นอกจากนี้ยังมกีารพิสูจนเอกลักษณเพื่อหาหมูฟงกชันดวยเครื่อง Nuclear 
Magnetic Resonance Spectrometer (NMR)   (Bruker, 300 Ultrasheild) โดยทําการนาํ
สารที่ตองการทดสอบมาละลายใน deuterated chloroform (CDCl3) เปนตัวทําละลาย  

 
3.3.6 การศึกษาสมบัติทางความรอน 

นําผาฝายทั้งที่ดัดแปรและไมไดดัดแปรมาศึกษาความเสถียรทางความ
รอนเพื่อหาอณุหภูมิการสลายตัวดวยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA)   
(Perkin Elmer, TGA7HT) ที่อุณหภูมิตั้งแต 50 – 800OC ภายใตสภาวะบรรยากาศของ
กาซไนโตรเจนดวยอัตรา 10 °C/min 

 
3.3.7 การจุมผาฝายท่ีดัดแปรดวย β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin และผา

ฝายท่ีไมไดดัดแปรในสารละลายยาไลแมลง 
ช่ังยาไลแมลงหรือเอ็น, เอ็น-ไดเอทวิ-เอ็ม-โทลูเอมาย (N,N – diethyl-m-

toluamide ; DEET) 0.3826 กรัม ผสมกับสารละลายผสมระหวางน้ํากับเมทานอลใน
สัดสวน 3 : 1 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร   แลวตั้งกวนทิง้ไวซักครูจนสังเกตวาสารละลายไม
เปนคอลลอยดแลว   แชผาฝายที่ดัดแปรดวย β-Cyclodextrin และ Benzylated β-
Cyclodextrin หรือผาฝายที่ไมไดดัดแปรขนาด 4 x 4 ซม. ลงในสารละลายยาไลแมลง
ดังกลาวที่อุณหภูมหิองและตั้งกวนทิง้ไวเปนเวลา 12 ช่ัวโมง   จากนั้นนําผาฝาย
ดังกลาวไปตากใหแหงที่อุณหภูมหิอง 
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รูปที่ 3.9   การจุมผาฝายที่ดัดแปรและผาฝายที่ไมไดดัดแปรในสารละลายยาไลแมลง 
 

หมายเหต ุ   กรณีการศึกษาความคงทนตอการซักลางจะชั่งยาไลแมลงหรือ
เอ็น, เอ็น-ไดเอทิว-เอ็ม-โทลูเอมาย (N,N – diethyl-m-toluamide ; DEET) 1.9128 กรัม 
ผสมกับสารละลายผสมระหวางน้ํากับเมทานอลในสัดสวน 3 : 1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

    
3.3.8 การสกัดยาไลแมลงดวยตัวทําละลาย 

ช่ังน้ําหนกัผาขนาด 2 ซม.x 2 ซม. (จากผาที่จุมสารละลายยาไลแมลง
ขนาด 4 ซม.x 4ซม.)   แลวใสลงในขวดกนกลม   จากนั้นเทเอทานอลปริมาตร 30 
มิลลิลิตร   แลวตั้งกวนทิ้งไวที่อุณหภูม ิ 50 ºC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง   จากนั้นหยดุกวน
และตั้งทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภมูิหอง   แลวลางผาดวยเอทานอลและเทสารละลายผสมเอ
ทานอลดังกลาวในขวดวัดปรมิาตร 50 มิลลิลิตร 

 
3.3.9 การทํา Calibration curve 

ช่ัง DEET 0.1913 กรัม ละลายในเอทานอลและปรับปริมาตรในขวด 
Volumetric Flask ขนาด 100 มิลลิลิตร        เพื่อทําใหความเขมขนของสารละลายเปน 
1 x 10-3 mol/l ซ่ึงสารละลายที่เตรียมไดนี้ถือเปน Stock solution 

ทําการปเปต Stock solution และปรับปรมิาตรในขวด Volumetric Flask 
ขนาด 10 มิลลิลิตร เพื่อทําใหความเขมขนของสารละลาย DEET เปน 20 x 10-5 mol/l 
จนถึง 2 x 10-5 mol/l    หลังจากนั้นนําสารละลาย DEET ที่เตรียมไดที่ความเขมขน
ตางๆ นําไปวิเคราะหขอมูลดวยเครื่อง UV – Visible spectrophotometer (Jasco, V530) 
จะไดขอมูลความเขมขนของสารละลาย DEET ตอคา Absorbance ที่ทราบคาแนนอน   
เพื่อกราฟมาตรฐาน    ซ่ึงสามารถนําไปเทียบกับคาความเขมขนของสารละลาย DEET 



 42 

ที่สกัดไดจากผาฝายที่ดัดแปรแลวและผาฝายที่ไมไดดัดแปรที่จุมในสารละลาย DEET 
ได  

 

3.3.10 การศึกษาอิทธิพลของความยาวของ spacer arm ท่ีเชื่อมตอ β-Cyclodextrin กับผา
ฝายท่ีมีผลตอการระเหยของสารไลแมลง 

จุมผาฝายที่เชือ่มตอ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่มีความยาวตาง ๆ 
กัน คือ 11 - โบรโมอันเดคะโนอิก แอซิด (Br(CH2)10COOH), 6 – โบรโมคาโปรอิก แอ
ซิด (Br(CH2)5COOH)  และโบรโมอะซิติก แอซิด (BrCH2COOH) ขนาด 4 x 4 ซม. ลง
ในสารละลายยาไลแมลงตามวิธีการทดลองที่ 3.3.7    

จากนั้นนําผาดงักลาวไปทําการสกัดยาไลแมลงดวยเอทานอลตามวิธีการ
ทดลองที่ 3.3.8  นําสารละลายที่ไดจากการสกัดไปทดสอบหาความเขมขนดวยเครือ่ง 
UV/ Visible Spectrophotometer (Jasco, V530) 

 
หมายเหต ุ   ทําการสกัดทุก ๆ 0, 5, 10 และ 15 วัน โดยทําการสกัดยาไล

แมลงดวยเอทานอลซ้ํา 3 คร้ังตอช้ินงาน 1 ช้ิน   แตช้ินงานในวันที่ 15 จะทําการสกดัซ้ํา 
5 คร้ังตอช้ินงาน 1 ช้ิน 

 
3.3.11 การศึกษาอิทธิพลความเปนขั้วของ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin 

ท่ีเชื่อมตอกับผาฝายท่ีมีผลตอการระเหยของสารไลแมลง 
จุมผาฝายที่เชือ่มตอ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย 

spacer arm ที่มีความยาวที่สุด คือ 11 - โบรโมอันเดคะโนอิก แอซิด (Br(CH2)10COOH) 
ขนาด 4 x 4 ซม. ลงในสารละลายยาไลแมลงตามวิธีการทดลองที่ 3.3.7 

จากนั้นนําผาดงักลาวไปทําการสกัดยาไลแมลงดวยเอทานอลตามวิธีการ
ทดลองที่ 3.3.8   นําสารละลายที่ไดจากการสกัดไปทดสอบหาความเขมขนดวยเครือ่ง 
UV/ Visible Spectrophotometer (Jasco, V530) 

 
หมายเหต ุ   ทําการสกัดทุก ๆ 0, 5, 10 และ 15 วัน โดยทําการสกัดยาไล

แมลงดวยเอทานอลซ้ํา 3 คร้ังตอช้ินงาน 1 ช้ิน แตช้ินงานในวนัที่ 15 จะทําการสกัดซ้าํ 
5 คร้ังตอช้ินงาน 1 ช้ิน 
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3.3.12 การศึกษาความคงทนตอการซัก (wash fastness) ของผาฝายท่ีดัดแปรดวย β-
Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin ท่ีชุบดวยยาไลแมลงเปรียบเทียบกับ
ผาฝายท่ีไมไดดัดแปรที่ชุบดวยยาไลแมลง 

นําผาฝายที่ดัดแปรดวย β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin 
หรือผาฝายที่ไมไดดัดแปรจุม DEET ลงในสารละลายยาไลแมลงตามวิธีการทดลองที่ 
3.3.7   จากนั้นตัดผาดังกลาวใหมีขนาด 2 ซม.x 2ซม. (จากผาที่จุมสารละลายยาไล
แมลงขนาด 4 ซม.x 4ซม.)   และนําไปซกัดวยเครื่อง Washing fastness tester (Penta 
Rapid-12)   เปนเวลา 30 นาที ที่ 40 ºC   ในสารละลาย ECE Color Fastness Test 
Detergent 77 (ในสัดสวนปริมาณ detergent 4 กรัมตอน้าํ 1 ลิตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร   
ตามมาตรฐาน ISO 105-C01   นําผาที่ผานกระบวนการซักมาลางน้ํากลั่น 2 คร้ังแลว
นําไปตากใหแหง   นําผาดังกลาวไปทําการสกัดยาไลแมลงดวยเอทานอลตามวิธีการ
ทดลองที่ 3.3.8   แลวนําสารละลายที่ไดจากการสกัดไปทดสอบหาความเขมขนดวย
เครื่อง UV/ Visible Spectrophotometer (Jasco, V530) 

 

หมายเหต ุ  ทําการสกัดยาไลแมลงดวยเอทานอลซ้ํา 3 คร้ังตอช้ินงาน 1ช้ิน 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
4.1 การสังเคราะห β-Cyclodextrin derivative (Benzylated β-Cyclodextrin) โดยอาศัย

กระบวนการ phase transfer catalysis 
กลไกของปฏิกิริยาการตรึงหมู Benzylated group เขากบั β-Cyclodextrin เปนดังแสดง

ในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1   กลไกการสังเคราะห Benzylated β-Cyclodextrin  
โดยปฏิกิริยา “Phase transfer catalysis” 

Aqueous Phase 

Organic Phase 

Bu-n- 

Bu-n- 

-n-Bu 

Sodium salt of
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ในการสังเคราะห Benzylated β-Cyclodextrinโดยอาศัยกระบวนการ phase transfer 
catalysis [1, 2] ดังรูปที่ 4.1   ขั้นแรกหมูไฮดรอกซิล (–OH) ของ β-Cyclodextrin จะทําปฏิกิริยากบั
โซเดียมไฮดรอกไซด   กลายเปนเกลือโซเดียมของ β-Cyclodextrin   จากนั้นเตตระ-เอน-บิวทิว
แอมโมเนียมคลอไรด (TBAC) เขาทําปฏิกิริยากับเกลือโซเดียมของ β-Cyclodextrin   แลวเกิดการ
ยายวัฏภาคจากชั้น aqueous phase ไปยังวฏัภาคชั้น organic phase      ซ่ึงทําปฏิกิริยากับเบนซิลคลอ
ไรดดวยปฏิกิริยาการแทนที่แบบนิวคลีโอฟลิก  กลายเปน Benzylated β-Cyclodextrin   ซ่ึงไดผล
ผลิต (% yield) เทากับ 85.94 เปอรเซ็นต   จากนัน้นําไปพิสูจนเอกลักษณดวยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) โดยบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) พบวา   
ใหลักษณะของสเปคตรัม (ดงัรูปที่ 4.2)  ดังนี้ 

− พีค ณ.ตําแหนง wave number ที่ 3088 cm-1   3063 cm-1 และ 3030 cm-1 ซ่ึง
เปนพีคของ =C-H stretching ของหมูเบนซีน (Aromatic ring) 

− พีค ณ.ตําแหนง wave number ที่ 1605  cm-1 และ 1497 cm-1   ซ่ึงเปนพีคของ 
C=C ring stretching 

− พีค ณ.ตําแหนง wave number ที่ 913 cm-1 และ  860 cm-1 ซ่ึงเปนพีคของ =C-H 
bending    

 
และสามารถพิสูจนไดวาอนพุันธของ β-Cyclodextrin ที่สังเคราะหไดนั้นมีหมูของเบน

ซิลเกาะอยูแบบ mono-substitution โดยพีคดังกลาวจะไมปรากฏในสเปคตรัมของ β-Cyclodextrin 
(ดังรูปที่ 4.2) ซ่ึงใหลักษณะของสเปคตรัมเปนดังนี ้

− พีค ณ.ตําแหนง wave number ที่ 1955  cm-1   1881 cm-1    1814 cm-1 และ 
1723 cm-1  ซ่ึงเปนพีคของหมูเบนซีนที่เกาะอยูแบบ mono-substitution 

 
นอกจากนี้ผลการทดสอบดวย 1H-NMR ดวยเครื่อง Nuclear Magnetic Resonance 

Spectrometer (NMR) ที่ใช CDCl3 เปนตวัทําละลายสามารถยืนยันผลดงักลาวได (ดังรูปที่ 4.3)   โดย
พบวาจะให 

− พีค ณ.ตําแหนง δ ที่  7.3 –  7.0 ppm ซ่ึงเปนพีคโปรตรอนของวงแหวนเบสซีน 

− พีค ณ.ตําแหนง δ ที่ 4.6 – 4.5 ppm ซ่ึงเปนพีคโปรตรอนของหมูเมทิลลีน 
(Methylene)  

 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสามารถสังเคราะห Benzylated β-Cyclodextrin ได 
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รูปที่ 4.2   FTIR spectra ของ   ก) β-Cyclodextrin และ ข) Benzylated β-Cyclodextrin 
 

 
 
 

รูปที่ 4.3   1H-NMR spectrum ของ Benzylated β-Cyclodextrin 
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4.2 การเชื่อมตอ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin กับ spacer arm 
การตอเชื่อม β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin กับสารที่ใชเปน spacer 

arm คือ  11 -โบรโมอันเดคะโนอิก แอซดิ (Br(CH2)10COOH) หรือ 6-โบรโมคาโปรอิก แอซิด 
(Br(CH2)5COOH)  หรือโบรโมอะซิติก แอซิด (BrCH2COOH) โดยอาศัยปฏิกิริยา Steglich 
esterification [3]   และเมื่อนําผลิตภัณฑที่ไดไปบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) และทําการ
พิสูจนเอกลักษณดวยเครื่อง FTIR พบวาใหลักษณะของสเปคตรัม ดังนี้  

Benzylated β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ 11 - โบรโมอันเดคะโนอิก แอซิด 
(Br(CH2)10COOH)   ซ่ึงใชเปน spacer arm ที่ยาวมากทีสุ่ด   จะไดผลผลิต (% yield) เทากับ 67.91 
เปอรเซ็นต   และพบสเปคตรัมที่สําคัญ (ดังรูปที่ 4.4)  คือ 

− พีค ณ.ตําแหนง wave number ที่ 3088 cm-1   3063 cm-1 และ 3030 cm-1 ซ่ึง
เปนพีคของ =C-H stretching ของวงแหวนเบนซีน 

− พีค ณ.ตําแหนง wave number ที่ 1736 cm-1   ซ่ึงเปนพีคของ C = O stretching 
ของ ester group   ซ่ึงจะไมปรากฏในสเปคตรัมของ Benzylated β-
Cyclodextrin 
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รูปที่ 4.4   FTIR spectra ของ ก) Benzylated β-Cyclodextrin และ ข) Benzylated β-Cyclodextrin  

ที่เชื่อมตอกับ spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH)    

ก) 

ข) 

C = O stretching 
1736 cm-1 
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β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกบั 11-โบรโมอันเดคะโนอิก แอซิด (Br(CH2)10COOH)   ซ่ึง
ใชเปน spacer arm ที่ยาวมากที่สุด   จะไดผลผลิต (% yield) เทากับ 88.89 เปอรเซ็นต   และพบ
สเปคตรัมที่สําคัญ (ดังรูปที่ 4.5)   คือ 

− พีค ณ.ตําแหนง wave number ที่ 1733 cm-1   ซ่ึงเปนพีคของ C = O stretching 
ของ ester group   ซ่ึงจะไมปรากฏในสเปคตรัมของ β-Cyclodextrin 

 
β-cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ 6-โบรโมคาโปรอิก แอซิด (Br(CH2)5COOH)   ซ่ึงใชเปน 

spacer arm ที่ยาวปานกลาง   จะไดผลผลิต (% yield) เทากับ 82.16 เปอรเซ็นต   และพบสเปคตรัมที่
สําคัญ (ดังรูปที่ 4.5)   คือ 

− พีค ณ.ตําแหนง wave number ที่ 1729 cm-1   ซ่ึงเปนพีคของ C = O stretching 
ของ ester group   ซ่ึงจะไมปรากฏในสเปคตรัมของ β-Cyclodextrin 

 
สวน β-cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับโบรโมอะซิติก แอซิด (BrCH2COOH)   ซ่ึงใชเปน 

spacer arm ที่ส้ันที่สุด   จะไดผลผลิต (% yield) เทากบั 84.48 เปอรเซ็นต   และพบสเปคตรัมที่
สําคัญ (ดังรูปที่ 4.5)   คือ 

− พีค ณ.ตําแหนง wave number ที่ 1754 cm-1   ซ่ึงเปนพีคของ C = O stretching 
ของ ester group   ซ่ึงจะไมปรากฏในสเปคตรัมของ β-Cyclodextrin 

 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสามารถเชื่อมตอ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-

Cyclodextrin กับ spacer arm ได 
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รูปที่ 4.5   FTIR spectra ของ   ก) β-Cyclodextrin   ข) β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอ 

กับ spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH)   ค) β-Cyclodextrin ที่
เชื่อมตอกับ spacer arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH)   และ 
ง) β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ spacer arm ที่ยาวที่สุด 
(Br(CH2)10COOH) 

 
 
 

ก) 

ข) 

ค) 

ง) 
C = O stretching 

C = O stretching 

C = O stretching 

1733 cm-1 

1729 cm-1 

1754 cm-1 
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นอกจากนี้ยังไดทําการพิสูจนผลิตภัณฑดังกลาวดวย 1H-NMR ดวยเครื่อง Nuclear 
Magnetic Resonance Spectrometer (NMR) สามารถยืนยนัผลดังกลาวได (ดังรูปที่ 4.6 – 4.9)   โดย
พบวา  

Benzylated β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ 11 - โบรโมอันเดคะโนอิก แอซดิ 
(Br(CH2)10COOH)   ซ่ึงใชเปน spacer arm ที่ยาวมากทีสุ่ด (ดังรูปที่ 4.6)     β-Cyclodextrin ที่
เชื่อมตอกับ 11-โบรโมอันเดคะโนอิก แอซิด (Br(CH2)10COOH)   ซ่ึงใชเปน spacer arm ที่ยาวมาก
ที่สุด (ดังรูปที ่ 4.7)     β-cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ 6-โบรโมคาโปรอิก แอซิด (Br(CH2)5COOH)   
ซ่ึงใชเปน spacer arm ที่ยาวปานกลาง (ดังรูปที่ 4.8)    และ β-cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับโบรโมอะซิ
ติก แอซิด (BrCH2COOH)   ซ่ึงใชเปน spacer arm ที่ส้ันที่สุด (ดังรูปที่ 4.9)   จะพบสเปคตรัมที่
สําคัญ คือ 

− พีค ณ.ตําแหนง δ ที่ 4.1 ppm ซ่ึงเปนพีคโปรตรอนของ CH2 ที่อยูติดกบั Br 
(Bromine) 

 

 
 

รูปที่ 4.6   1H-NMR spectrum ของ Benzylated β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ  
spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

 

δ 4.1 
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รูปที่ 4.7   1H-NMR spectrum ของ β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ  
spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 
 
 

 
 

รูปที่ 4.8   1H-NMR spectrum ของ β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ  
spacer arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH) 
 

δ 4.1 

δ 4.1 
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รูปที่ 4.9   1H-NMR spectrum ของ β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ  
spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH) 

 
จากผลการทดสอบ 1H-NMR สามารถคํานวณหาจํานวนการติดของ spacer arm ที่

ตอเชื่อมกับ β-cyclodextrin 1 unit ได (ดังตารางที่ 4.1)   พบวา β-cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ spacer 
arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH) จะมีจํานวนโปรตอนของ spacer arm ติดอยู 0.58% หรือมีจํานวน
ของ spacer arm ติดอยูนอยกวา 1 unit, β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ spacer arm ที่ยาวปานกลาง 
(Br(CH2)5COOH) จะมีจํานวนโปรตอนของ spacer arm ติดอยู 1.62% หรือมีจํานวนของ spacer arm 
ติดอยูนอยกวา 1 unit, β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ spacer arm ที่ยาวทีสุ่ด (Br(CH2)10COOH) จะมี
จํานวนโปรตอนของ spacer arm ติดอยู 2.00% หรือมีจาํนวนของ spacer arm ติดอยูนอยกวา 1 unit    
จากผลดังกลาวบอกไดวาผลิตภัณฑดังกลาวที่สังเคราะหไดนั้นมีทั้ง β-cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ 
spacer arm และ β-cyclodextrin ที่ไมไดมีการเชื่อมตอกับ spacer arm   เนื่องจากผลที่ไดจากการ
คํานวณหาจํานวนการติดของ spacer arm ชนิดตาง ๆ 1 unit ที่ทําการตอเชื่อมกับ β-cyclodextrin 1 
unit ที่ไดจาการสังเคราะหนั้นมีคานอยกวาจํานวนการติดของ spacer arm ชนิดตาง ๆ 1 unit ที่
ตอเชื่อมกับ β-cyclodextrin 1 unit ที่คํานวณไดตามทฤษฎี   ดังนัน้จึงไมสามารถบอกจํานวนที่
แนนอนของ spacer arm ชนิดตาง ๆ ที่เขาทําปฏิกิริยาตอเชื่อมกับ β-cyclodextrin 1 unit ได   สวน 
Benzylated β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) นั้นไมสามารถ
หาจํานวนการติดของ spacer arm ที่ตอเชื่อมกับ Benzylated β-Cyclodextrin ได   เนื่องจากพีค

δ 4.1 
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โปรตอนของหมู –OH และพีคโปรตอนของหมู –CH2Br เกิดการ overlap กัน   จึงไมสามารถทําการ
คํานวณหาได 

 
ตารางที่ 4.1   แสดงจํานวนการติดของ spacer arm ชนิดตาง ๆ ที่ตอเชื่อมกับ β-cyclodextrin 1 unit 
 

β-Cyclodextrin หรือ Benzylated 
β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกบั spacer arm 

ชนิดตาง ๆ 

จํานวนโปรตอนของ  
β-Cyclodextrin หรือ 

Benzylated 
β-Cyclodextrin (%) 

จํานวน
โปรตอนของ 
Spacer arm 

(%) 
β-Cyclodextrin 1 unit ที่เชื่อมตอกับ spacer 
arm 1 unit ที่คํานวณตามทฤษฎี 

90.91 9.09 

β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกบั spacer arm 
ที่ส้ันที่สุด(BrCH2COOH) 

99.42 0.58 

β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกบั spacer arm 
ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH) 

98.38 1.62 

β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกบั spacer arm 
ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

98.00 2.00 

Benzylated β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกบั 
spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

N/A* N/A* 

 
* Benzylated β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ spacer arm ที่ยาวที่สุด 

(Br(CH2)10COOH) นั้นไมสามารถหาจํานวนการตดิของ spacer arm ที่
ตอเชื่อมกับ Benzylated β-Cyclodextrin ได   เนื่องจากพีคโปรตอนของหมู 
–OH และพีคโปรตอนของหมู –CH2Br เกิดการ overlap กนั 
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4.3 การเชี่อมตอ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin กับผาฝายดวย spacer 
arm 

หลังจากทําการเชื่อมตอ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin กับ spacer 
arm แลว   จึงนําผลิตภัณฑที่ไดมาเชื่อมตอกับผาฝาย โดยอาศัยปฏิกิริยา Williamson Ether Synthesis 
[4]   จากนั้นนาํไปศึกษาสมบัติทางความรอนของผาฝาย     ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย 
spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2 COOH)   ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาว
ปานกลาง (Br(CH2)5COOH)    ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด 
(Br(CH2)10COOH) และผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด 
(Br(CH2)10COOH) ดวยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA)   ซ่ึงใหผลดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10    เทอรโมแกรม TGA ของ   ก) ผาฝาย   ข) ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin  

ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH)   ค) ผาฝายที่เชื่อมตอกบั β-

Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH)   ง) ผา
ฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวท่ีสุด 
(Br(CH2)10COOH) และ จ) ผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

 
 

จ) 

ง) 

ค) 
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จากรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นเทอรโมแกรม TGA ของผาฝายที่มีการลดลงของน้ําหนกั 
(% weight) เพียง  1 ขั้นเทานัน้ คือ เร่ิมลดลงที่อุณหภูมิ 340 ºC   แตเทอรโมแกรม TGA ของผาฝายที่
เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย spacer arm จะมีการลดลงของ
น้ําหนกัอยู 2 ขั้น   โดยผาฝายที่เชือ่มตอกับ  β-Cyclodextrin ดวยโบรโมอะซิติก แอซิด 
(BrCH2COOH) ซ่ึงใชเปน spacer arm ที่ส้ันที่สุด   จะเริ่มลดลงที่อุณหภูมิ 325 ºC และที ่452 ºC   ผา
ฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย 6-โบรโมคาโปรอิก แอซิด (Br(CH2)5COOH) ซ่ึงใชเปน 
spacer arm ทีย่าวปานกลาง มีการลดลงของน้ําหนกัเริ่มทีอุ่ณหภูมิ 320 ºC และที ่ 443 ºC   ผาฝายที่
เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย 11-โบรโมอันเดคะโนอิก แอซิด (Br(CH2)10COOH) ซ่ึงใชเปน 
spacer arm ที่ยาวที่สุด มกีารลดลงของน้ําหนักที่อุณหภมูิ  309 ºC และที่ 449 ºC   และผาฝายที่
เชื่อมตอกับ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย 11-โบรโมอันเดคะโนอกิ แอซิด (Br(CH2)10COOH) 
ซ่ึงใชเปน spacer arm ที่ยาวที่สุดนั้นเริ่มมกีารลดลงของน้ําหนกัที่อุณหภูมิ 327 ºC และที่   513 ºC 
(ดังตารางที่ 4.2) 

 
ตารางที่ 4.2   แสดงชวงอุณหภูมิของน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไปของผาฝายทั้งที่ดัดแปรและไมไดดัด
แปรเมื่อนําไปทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
 

อุณหภูมิ (ºC) 
ชนิดของผา 

ชวงที่ 1 ชวงที่ 2 

ผาฝาย 340 ºC - 383 ºC - 
ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer 
arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH) 

325 ºC - 353 ºC 452 ºC - 484 ºC 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer 
arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH) 

320 ºC - 353 ºC 443 ºC - 469 ºC 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer 
arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

309 ºC - 366 ºC 449 ºC - 523 ºC 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated  
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด 
(Br(CH2)10COOH) 

327 ºC - 378 ºC 513 ºC - 557 ºC 
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ซ่ึงสอดคลองกับเทอรโมแกรม DTG (น้าํหนักที่เปลีย่นแปลงไปตอเวลาและอณุหภูม)ิ 
ของผาฝายจะมีเพียง 1  ชวงเทานัน้   สวนเทอรโมแกรม DTG ของผาฝายที่เชื่อมตอกับ  β-
Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH)   ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย 
spacer arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH)   ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer 
arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) และผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย spacer 
arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) นั้น   จะมีการน้ําหนกัที่เปลี่ยนแปลงไปเกิดเปน 2  ชวง (ดังรูปที่ 
4.11) 
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รูปที่ 4.11    เทอรโมแกรม DTG ของ   ก) ผาฝาย   ข) ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin  

ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH)   ค) ผาฝายที่เชื่อมตอกบั β-

Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH)   ง) ผา
ฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวท่ีสุด 
(Br(CH2)10COOH) และ จ) ผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

 
ดังนั้นจึงสามารถหาปริมาณของ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin บน

ผาฝายที่ดัดแปรเมื่อนําไปทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer 
(TGA) โดยใหเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักในอณุหภูมิชวงแรกจะเปนสวนของผาฝาย   สวน
เปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนักในอณุหภูมิชวงที่ 2 จะเปนสวนของ β-Cyclodextrin ที่เชื่อมกับ 
spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH)   β-Cyclodextrin ที่เชื่อมกับ spacer arm ที่ยาวปานกลาง 
(Br(CH2)5COOH)   β-Cyclodextrin ที่เชื่อมกับ spacer arm ที่ยาวทีสุ่ด (Br(CH2)10COOH) และ 
Benzylated β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) (ดังตารางที่ 
4.3) 
 

จ) 

ง) 
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ตารางที่ 4.3   แสดงปริมาณของ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin บนผาฝายที่ดดั
แปรเมื่อนําไปทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
 

ชนิดของผา 

ปริมาณของผา
ฝาย(%) 

(อุณหภูมิ
ชวงแรก) 

ปริมาณของ β-
Cyclodextrin หรือ 

Benzylated β-
Cyclodextrin ที่

เช่ือมตอกับ spacer 
arm (%) (อุณหภูมิชวง

ที่ 2) 

 ปริมาณของ 
β-

Cyclodextrin 
หรือ 

Benzylated β-
Cyclodextrin 

(%) 

ผาฝาย 100 - - 
ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด 
(BrCH2COOH) 

71.56 22.85 20.63 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง 
(Br(CH2)5COOH) 

77.31 20.47 17.69 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด 
(Br(CH2)10COOH) 

72.13 24.63 20.21 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated  
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่
ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

75.67 21.94 19.05 

  
 

ดังนั้นจึงสรุปไดวาสามารถเชื่อมผาฝายกับ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-
Cyclodextrin ดวย spacer arm ได 
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4.4 การศึกษาความสามารถในการปลดปลอยยาไลแมลง (DEET) ของผาฝายท่ีดดัแปรดวย β-
Cyclodextrin และ β-Cyclodextrin derivatives กับผาฝายท่ีไมไดดดัแปรที่มีผลตอการ
ระเหยของยาไลแมลง (DEET) 

เมื่อนําผาฝายทั้งที่ดัดแปรดวย β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin และผา
ฝายที่ไมไดดัดแปรไปจุมในสารละลายผสมยาไลแมลง (DEET)   แลวนําไปตากทีอุ่ณภูมหิองและ
ทําการสกัดทกุ ๆ 0   5   10 และ 15 วัน ดวยเอทานอล   และนําสารละลายที่สกัดไดไปวิเคราะหผล
ของความเขมขนของสารละลายดวยเครื่อง UV/ Visible Spectrophotometer ใหผลดงัตารางที่ 4.4  
 
ตารางที่ 4.4   แสดงจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทยีบกับผาฝายน้าํหนัก 1 กรัมจากการศึกษา
ประสิทธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงของผาฝายทั้งที่ดัดแปรและไมไดดัดแปร 
 

จํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol) ที่มีอยู ระยะเวลา 
 
ชนิดของผา วันเริ่มตน 5 วันผานไป 

10 วันผาน
ไป 

15 วันผาน
ไป 

ผาฝาย 21.73 10.30 4.51 1.88 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด 
(BrCH2COOH) 

19.70 7.24 6.34 5.57 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง 
(Br(CH2)5COOH) 

20.76 7.98 7.01 6.32 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ยาวท่ีสุด 
(Br(CH2)10COOH) 

22.92 12.38 10.07 7.76 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated  
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่
ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

25.68 14.81 11.88 10.50 
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จากตารางที่ 4.4 พบวาเมื่อวนัเริ่มตนผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) จะมีจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดมากที่สุด คือ 
25.67 x 10-5 mol  สวนผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด 
(Br(CH2)10COOH)   ผาฝาย   ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง 
(Br(CH2)5COOH) และผาฝายที่เชื่อมตอกบั β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2 
COOH) มีจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดนอยลงมาตามลําดับ คือ 22.92 x 10-5 mol   21.73 x 10-5 
mol   20.76 x 10-5 mol และ 19.70 x 10-5 mol ตามลําดับ   เนื่องจากผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated 
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวทีสุ่ดนั้นมี Benzylated β-Cyclodextrin ที่มีความเปนขัว้นอย
จึงสามารถจับโมเลกุลของ DEET ที่มีความเปนขั้วนอยไดดี   อีกทั้ง spacer arm ที่ใชเชื่อม 
Benzylated β-Cyclodextrin กับผาฝายนั้น คือ 11-โบรโมอันเดคะโนอกิ แอซิด (Br(CH2)10COOH)   
ซ่ึงความยาวของ spacer arm นี้จะทําให Benzylated β-Cyclodextrin มีระยะหางจากผิวของผาฝายที่
มีความเปนขัว้สูงมากขึ้น   ดังนั้นผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่
ยาวที่สุดจึงสามารถจับโมเลกุลของ DEET ที่มีความเปนขั้วนอยไดมากกวาผาฝายชนิดอื่นๆ และมี
จํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดที่มากทีสุ่ด 

สวนผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุดถึงแมวาดานนอก
ของ β-Cyclodextrin จะมีลักษณะเปน hydrophilic หรือมีความเปนขั้ว   แต β-Cyclodextrin มี
ลักษณะคลายโดนัท (doughnut – like) คือ มีชองแคบตรงกลางที่มีลักษณะเปน hydrophobic หรือมี
ความเปนขัว้ต่าํ   จึงยอมใหโมเลกุลของ DEET ที่มีความเปนขั้วนอยเขาไปอยูในชองแคบดังกลาว 
รวมทั้ง spacer arm ที่ใชเชือ่ม β-cyclodextrin กับผาฝายนั้น คือ 11-โบรโมอันเดคะโนอิก แอซิด 
(Br(CH2)10COOH)  ที่มีความยาวที่ทําให β-Cyclodextrin มีระยะหางจากผิวของผาฝายมากขึ้น   ซ่ึง
ทําใหผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุดมีจํานวนโมลของ DEET ที่
สกัดไดมากกวาผาฝาย     ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลางและ
ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด   

ถึงกระนั้นผาฝายที่เชื่อมตอกบั β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง คือ 6-
โบรโมคาโปรอิก แอซิด (Br(CH2)5COOH) และผาฝายทีเ่ชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer 
arm ที่ส้ันที่สุดคือ โบรโมอะซิติก แอซิด (BrCH2COOH)   แมจะมี β-Cyclodextrin ชวยจับโมเลกุล
ของ DEET   แตการใช spacer arm เพื่อเชื่อมผาฝายกับ β-cyclodextrin ซ่ึงมีความยาวสั้นนั้นทําใหมี
ระยะหางระหวางผิวหนาของผาฝายกับ β-Cyclodextrin มีคานอยลง   เปนผลทําใหโมเลกุลของ β-
Cyclodextrin ปกคลุมอยูที่ผิวหนาของผาฝาย   ทําใหดดูจับ DEET ไดนอยลง   เหตผุลเนื่องจากการ
ดูดซับโมเลกุลของ DEET สวนหนึ่งจะถูกดูดซับไวที่ผิวหนาของผาฝายและอีกสวนถูกดูดซับอยู
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ภายในชองแคบของ β-Cyclodextrin  ทําใหการดูดซับในสวนผิวหนาของผาฝายถูกขัดขวางโดย β-
cyclodextrin ที่มาปกคลุม   ดังนั้นผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปาน
กลางและผาฝายที่เชื่อมตอกบั β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุดจึงมจีํานวนโมลของ 
DEET ที่สกัดไดในวันเริ่มตนนอยกวาผาฝายที่ไมไดดัดแปร 

เมื่อเวลาผานไปผาฝายทั้งที่ดัดแปรดวย β-Cyclodextrin และ Benzylated β-
Cyclodextrin และไมไดดัดแปรจะมีจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดลดลง   โดยเมื่อ 5 วันผานไป
ผาฝายทั้งที่ดัดแปรและไมไดดัดแปรจะมีการปลดปลอยหรือการระเหยของ DEET มาก   เพราะ
โมเลกุลของ DEET จะอยูไดทั้งที่ผิวหนาของผาและภายในชองวางของ β-Cyclodextrin และ 
Benzylated β-Cyclodextrin   ดังนั้นการปลดปลอย DEET ใน 5 วันแรกสวนใหญเปนโมเลกุลของ 
DEET ที่อยูผิวหนาของผาทีร่ะเหยออกมาไดโดยงายมากกวาโมเลกุลของ DEET ที่ถูกตรึงอยูภายใน
ชองวางของ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin ฉะนัน้เมื่อ 5 วันแรกผาฝายทั้งที่ดัด
แปรดวย β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin จึงมีอัตราการระเหยพอๆ กับผาฝายที่
ไมไดดดัแปร   แตเมื่อ 10 วันผานไปผาฝายที่ดัดแปรดวย β-Cyclodextrin และ Benzylated β-
Cyclodextrin จะมีการปลดปลอยของ DEET ที่ลดลง   แตกตางกับผาฝายที่ไมไดดัดแปรที่มีระดับ
การปลดปลอย DEET ที่มากคงเดิม   เพราะโมเลกุลของ DEET ที่อยูผิวหนาของผาสวนใหญจะ
ระเหยออกไปเปนจํานวนมากภายใน 5 วนัแรก   ดังนัน้โมเลกุลของ DEET ที่เหลือสวนใหญก็คอื 
โมเลกุลของ DEET ที่ถูกตรึงอยูภายในชองวางของ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-
Cyclodextrin ซ่ึงถูกปลดปลอยออกมาอยางชา ๆ   ทําใหผาฝายที่ดัดแปรดวย β-Cyclodextrin และ 
Benzylated β-Cyclodextrin ใน 10 วนัผานไปมีอัตราการระเหยของ DEET ลดลงอยางมากตางจาก
ผาฝายที่ไมไดดัดแปรทีย่ังคงมีอัตราการระเหยของ DEET พอๆ กับ 5 วนัแรก 

จากนั้นเมื่อเวลาผานไป 15 วันผาฝายทีเ่ชื่อมตอกับ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย 
spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) จะยังมกีารจํานวนโมลของ DEET มากกวาผาชนิดอื่นๆ 
นั่นคือ มีการปลดปลอยของ DEET นอยทีสุ่ด   เนื่องจาก Benzylated β-Cyclodextrin มีความเปนขั้ว
นอยจึงสามารถตรึง DEET ไดมากกวาผาชนิดอื่น ๆ    รวมทั้งยังลดความสามารถในการระเหยของ 
DEET ไดอีกดวย    ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นไดจากแนวโนมจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเมื่อเวลา
ผานไปไดจากกราฟรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12   กราฟจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดจาก   ก) ผาฝาย   ข) ผาฝายที่เชื่อมตอกับ  

β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH)   ค) ผาฝายที่
เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง 
(Br(CH2)5COOH)   ง) ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่

ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) และ จ) ผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated β-
Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) เทียบกับผาฝาย
น้ําหนกั 1  กรัมเมื่อเวลาผานไป 

 
เมื่อนําจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดไปคดิใหเปนเปอรเซ็นตจํานวนโมลของ 

DEET ดังกราฟรูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.5    ซ่ึงพบวาผาทุกชนิดในชวง 5 วันแรกจะมกีาร
ปลดปลอย DEET ออกมามาก   ซ่ึงสอดคลองกับกราฟที่มีความชันมาก คือ มีการลดลงของจํานวน
โมลของ DEET มากเพราะโมเลกุลของ DEET ที่มีการระเหยออกมาสวนใหญเปนโมเลกุลของ 
DEET ที่อยูผิวหนาของผาทีร่ะเหยไดโดยงาย   หลังจาก 5 วันผานไปผาฝายที่ดดัแปรดวย β-
Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin จะมีเสนกราฟที่มีความชันนอยลงและเริ่มคงที่   เมือ่ 
15 วันผานไปโดยผาฝายที่เชือ่มตอกับ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด 
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ผาฝายท่ีเช่ือมกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ท่ียาวปานกลาง
ผาฝายท่ีเช่ือมกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ท่ียาวท่ีสุด

ผาฝายท่ีเช่ือมกับ Benzylated  β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ท่ียาวท่ีสุด

(Br(CH2)5COOH) 
(BrCH2COOH) 

(Br(CH2)10COOH) 

(Br(CH2)10COOH) 

ก) 
ข) 
ค) 
ง) 
จ) 
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(Br(CH2)10COOH) จะมีเปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดมากที่สุด   คือ 40.86%   สวน
ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH)   ผาฝายที่
เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH)   ผาฝายที่เชื่อมตอ
กับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH) และผาฝายมีเปอรเซ็นตจํานวนโม
ลของ DEET ที่สกัดไดเทากบั 33.86%   30.80%   28.27%   8.65% ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.13    กราฟเปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดจาก   ก) ผาฝาย    

ข) ผาฝายที่เชือ่มตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ัน

ที่สุด (BrCH2COOH)   ค) ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin 

ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH)   ง) ผาฝายที่
เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด 
(Br(CH2)10COOH) และ จ) ผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated β-
Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวทีสุ่ด (Br(CH2)10COOH) 
เทียบกับผาฝายน้ําหนัก 1  กรัมเมื่อเวลาผานไป 
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ผาฝายท่ีเช่ือมกับ β-cyclodextrin โดย spacer arm ท่ีสั้นท่ีสุด

ผาฝายท่ีเช่ือมกับ β-cyclodextrin โดย spacer arm ท่ียาวปานกลาง
ผาฝายท่ีเช่ือมกับ β-cyclodextrin โดย spacer arm ท่ียาวท่ีสุด

ผาฝายท่ีเช่ือมกับ benzylated  β-cyclodextrin โดย spacer arm ท่ียาวท่ีสุด

(Br(CH2)5COOH) 
(BrCH2COOH) 

(Br(CH2)10COOH) 

(Br(CH2)10COOH) 

ก) 
ข) 
ค) 
ง) 
จ) 
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ตารางที่ 4.5   แสดงเปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทยีบกับผาฝายน้ําหนัก 1 กรัมจาก
การศึกษาประสิทธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงของผาฝายทั้งที่ดัดแปรและไมไดดดัแปร 
 

เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) ที่มีอยู ระยะเวลา 
 
ชนิดของผา วันเริ่มตน 5 วันผานไป 

10 วันผาน
ไป 

15 วันผาน
ไป 

ผาฝาย 100.00 47.39 20.77 8.65 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด 
(BrCH2COOH) 

100.00 36.74 32.18 28.27 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง 
(Br(CH2)5COOH) 

100.00 38.45 33.79 30.80 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ยาวท่ีสุด 
(Br(CH2)10COOH) 

100.00 53.99 43.93 33.86 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated  
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่
ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

100.00 57.70 46.27 40.86 

 
 

4.5 การศึกษาความคงทนตอการซัก (Wash fastness) ของผาฝายท่ีดัดแปรดวย β-
Cyclodextrin และ β-Cyclodextrin derivative ท่ีชุบดวยยาไลแมลงเปรียบเทียบกับผาฝาย
ท่ีไมไดดดัแปรที่ชุบดวยยาไลแมลง (DEET)  

เมื่อนําผาฝายทั้งที่ดัดแปรและไมไดดัดแปรจุมลงในสารละลายยาไลแมลง (DEET) ไป
ผานกระบวนการซัก 1 คร้ังตามมาตรฐานในกระบวนการซัก ISO 105 – C06   ดวยเครื่อง Washing 
fastness tester แลวนําไปสกดัยาไลแมลง (DEET) ดวยเอทานอล   พบวา จํานวนโมลของ DEET ที่
สกัดไดลดลงมาก   เนื่องจากในกระบวนการซักไดใชสารละลาย ECE Color Fastness Test 
Detergent 77 ที่โมเลกุลมีทั้งสวนที่เปน hydrophilic และ hydrophobic   โดยสวนของ hydrophilic 
จะละลายในชัน้ของสารที่มีขั้ว เชน น้ํา และสวนของ hydrophobic ทีล่ะลายในชัน้ของสารไมมีขั้ว 
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เชน ส่ิงสกปรกตาง ๆ   ไขมัน   รวมทั้ง DEET ที่มีความเปนขั้วต่ํา   ซ่ึง ECE Color Fastness Test 
Detergent 77 สามารถชะหรือทําใหมกีารหลุดออกของ DEET ทั้งที่อยูบนผิวผาและที่ถูกจับอยู
ภายในชองวางของโมเลกุลของ Benzylated β-Cyclodextrin และ β-Cyclodextrin 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวทีสุ่ด 
(Br(CH2)10COOH)   จะมีจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดมากที่สุดหลังผานกระบวนการซัก   คือ 
2.62 x 10-5 mol   สวนผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวทีสุ่ด 
(Br(CH2)10COOH)    ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง 
(Br(CH2)5COOH)    ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด 
(BrCH2COOH)  และผาฝายจะมจีํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทากับ   2.41 x 10-5 mol   1.73 x 
10-5 mol   1.41 x 10-5 molและ 0.37 x 10-5 mol ตามลําดับ (ดังตารางที่ 4.6) 

 
ตารางที่ 4.6   แสดงจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทยีบกับผาฝายน้าํหนัก 1 กรัมจากการศึกษา
ความคงทนตอการซัก (Wash fastness) ของผาฝายทั้งที่ดัดแปรและไมไดดัดแปร 
 

จํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol) ที่มีอยู กระบวนการซัก 
 

ชนิดของผา ไมผานการซัก ผานการซัก 1 ครั้ง 

ผาฝาย 41.48 0.37 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer 
arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH) 

46.37 1.41 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer 
arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH) 

48.95 1.73 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer 
arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

51.72 2.41 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

53.51 2.62 
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ตารางที่ 4.7   แสดงเปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทยีบกับผาฝายน้ําหนัก 1 กรัมจาก
การศึกษาความคงทนตอการซัก (Wash fastness) ของผาฝายทั้งที่ดัดแปรและไมไดดดัแปร 
 

เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) ที่มีอยู กระบวนการซัก 
 

ชนิดของผา ไมผานการซัก ผานการซัก 1 ครั้ง 

ผาฝาย 100.00 0.88 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer 
arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH) 

100.00 3.05 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer 
arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH) 

100.00 3.54 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer 
arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

100.00 4.66 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

100.00 4.90 

 
จากตารางที ่ 4.7 เปนการคิดใหจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดแปลงใหเปน

เปอรเซ็นตจากผาทั้งที่ดัดแปรและไมไดดดัแปรหลังผานกระบวนการซัก   โดยใหจํานวนโมลของ 
DEET ที่สกัดไดกอนผานกระบวนการซักเทียบกับผาฝายน้ําหนัก 1  กรัมของผาแตละชนิดเทยีบเทา
เปน 100%   ดังนั้นผาฝายทีเ่ชื่อมตอกับ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด 
(Br(CH2)10COOH)    ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวทีสุ่ด 
(Br(CH2)10COOH)    ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง 
(Br(CH2)5COOH)    ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด 
(BrCH2COOH)  และผาฝายที่ไมไดดัดแปร จะมีเปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเปน 
4.90%   4.66%   3.54%   3.05%   0.88%  ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองจากตารางที่ 4.6 และ 4.7   แสดงใหเห็นวาจํานวนโมลของ 
DEET และเปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET ที่สกดัไดจากผาฝายทั้งที่ดัดแปรและไมไดดัดแปร
หลังผานกระบวนการซักจะมีคาแตกตางกนัมากจากผาทั้งที่ดัดแปรและไมไดดัดแปรกอนผาน
กระบวนการซกั   ทั้งนี้เพราะผาที่ผานกระบวนการซักนัน้จะเกิดความเสียหายระหวางกระบวนการ
ซัก เชน ผาเปนขุย ขาดและหลุดออก เปนตน โดยอาจเปนสาเหตุที่ทําให Benzylated β-
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Cyclodextrin และ β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับผาฝายดวย spacer arm ซ่ึงมีการตรึงโมเลกุลของ 
DEET หลุดออกไปพรอมกบัผาที่เปนขุย หรือขาดในกระบวนการซัก   จึงทําใหจํานวนโมลของ 
DEET ลดลงอยางมาก   เมือ่ทําการทดสอบความแข็งแรงตอแรงดึงยดื (tensile strength) พบวา ผา
ฝายที่ดัดแปรจะมีคา stress at break เทากบั 19.49 MPa   แตผาฝายที่ไมไดดดัแปรจะมีคา stress at 
break เทากับ 62.88 MPa   จึงสนับสนนุเหตุผลดังกลาวไดวา   ผาที่ดัดแปรดวย Benzylated β-
Cyclodextrin และ β-Cyclodextrin มีความแข็งแรงนอยกวาผาที่ไมไดดดัแปร 

นอกจากนี้จากการทําการทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่องThermogravimetric 
Analyzer (TGA) ดังรูปที่ 4.14 –  4.21    แสดงเทอรโมแกรม TGA และเทอรโมแกรม DTG ของผา
ฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2 COOH)   ผาฝายที่เชื่อมตอกบั 
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH)   ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-
Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) และผาฝายที่เชื่อมตอกบั Benzylated 
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวทีสุ่ด (Br(CH2)10COOH) ที่เปรียบเทียบระหวาง (ก) ผากอน
ผานกระบวนการซักและ (ข) ผาที่ผานกระบวนการซักแลว   พบวา   ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-
Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2 COOH)   ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH)   ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย 
spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) และผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย 
spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) ที่ผานกระบวนการซักแลว   จะมีชวงการลดลงของ
น้ําหนกั (% weight) เหมือนกับผากอนผานกระบวนการซัก   ซ่ึงสอดคลองกับเทอรโมแกรม DTG 
(น้ําหนักที่เปลีย่นแปลงไปตอเวลาและอณุหภูม)ิ แตทั้ง % weight และ % derivative weight ที่
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมใินชวงที่ 2 จะมีความแตกตางกันระหวางผากอนผานกระบวนการซัก
และผาหลังผานกระบวนการซักแลว   โดยผากอนผานกระบวนการซกัจะมีคา % weight และ % 
derivative weight ที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิในชวงที่ 2 มากกวาผาที่ผานกระบวนการซักแลว 
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รูปที่ 4.15    เทอรโมแกรม DTG ของผาฝายที่เชื่อมตอกบั β-Cyclodextrin  
  ดวย spacer arm ที่สั้นที่สุด (BrCH2COOH) 

ก)   กอนผานกระบวนการซกั ข)   หลังผานกระบวนการซกั 

รูปที่ 4.14    เทอรโมแกรม TGA ของผาฝายที่เชื่อมตอกบั β-Cyclodextrin  
  ดวย spacer arm ที่สั้นที่สุด (BrCH2COOH) 

ก)   กอนผานกระบวนการซกั ข)   หลังผานกระบวนการซกั 
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รูปที่ 4.17    เทอรโมแกรม DTG ของผาฝายที่เชื่อมตอกบั β-Cyclodextrin  
           ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH)   
ก)   กอนผานกระบวนการซกั ข)   หลังผานกระบวนการซกั 
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รูปที่ 4.16    เทอรโมแกรม TGA ของผาฝายที่เชื่อมตอกบั β-Cyclodextrin  
     ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH)   

ก)   กอนผานกระบวนการซกั ข)   หลังผานกระบวนการซกั 
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รูปที่ 4.18    เทอรโมแกรม TGA ของผาฝายที่เชื่อมตอกบั β-Cyclodextrin  
        ดวย spacer arm ที่ยาวทีสุ่ด (Br(CH2)10COOH)   

ก)   กอนผานกระบวนการซกั ข)   หลังผานกระบวนการซกั 
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รูปที่ 4.19    เทอรโมแกรม DTG ของผาฝายที่เชื่อมตอกบั β-Cyclodextrin  
        ดวย spacer arm ที่ยาวทีสุ่ด (Br(CH2)10COOH)   

ก)   กอนผานกระบวนการซกั ข)   หลังผานกระบวนการซกั 
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รูปที่ 4.20    เทอรโมแกรม TGA ของผาฝายที่เชื่อมตอกบั Benzylated β-Cyclodextrin  
       ดวย spacer arm ที่ยาวทีสุ่ด (Br(CH2)10COOH)   
ก)   กอนผานกระบวนการซกั ข)   หลังผานกระบวนการซัก 

รูปที่ 4.21    เทอรโมแกรม DTG ของผาฝายที่เชื่อมตอกบั Benzylated β-Cyclodextrin  
       ดวย spacer arm ที่ยาวทีสุ่ด (Br(CH2)10COOH)   
ก)   กอนผานกระบวนการซกั ข)   หลังผานกระบวนการซัก 
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จากนั้นจึงหาปริมาณของ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin บนผาฝายที่
ดัดแปรที่ผานกระบวนการซกัเมื่อนําไปทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Thermogravimetric 
Analyzer (TGA)    โดยเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนกัของผาฝายที่ดัดแปรที่ผานกระบวนการซกั
แลวในอุณหภมูิชวงแรกจะเปนเปอรเซ็นตของผาฝาย และเปอรเซ็นตการลดลงของน้ําหนกัของผา
ฝายที่ดัดแปรที่ผานกระบวนการซักแลวในอุณหภูมิชวงที่ 2 จะเปนเปอรเซ็นตของ β-Cyclodextrin 
หรือ Benzylated β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ spacer arm (ดังตารางที ่4.8 และตารางที่ 4.9)    
 
ตารางที่ 4.8   แสดงปริมาณของ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin บนผาฝายที่ดดั
แปรที่ผานกระบวนการซักแลวเมื่อนําไปทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง 
Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
 

ชนิดของผา 

ปริมาณของผา
ฝาย(%) 

(อุณหภูมิ
ชวงแรก) 

ปริมาณของ β-
Cyclodextrin หรือ 

Benzylated β-
Cyclodextrin ที่เช่ือมตอ
กับ spacer arm (%) 
(อุณหภูมิชวงที่ 2) 

 ปริมาณของ β-
Cyclodextrin 

หรือ Benzylated 
β-Cyclodextrin 

(%) 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด 
(BrCH2COOH) 

84.64 14.08 12.71 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง 
(Br(CH2)5COOH) 

80.42 17.10 14.78 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin 
ดวย spacer arm ที่ยาวท่ีสุด 
(Br(CH2)10COOH) 

82.09 15.73 12.90 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated  
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่
ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

79.70 17.01 14.77 
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ตารางที่ 4.9   แสดงการเปรียบเทียบปริมาณของ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin 
บนผาฝายที่ดดัแปรกอนผานกระบวนการซักและผาฝายที่ดัดแปรที่ผานกระบวนการซักแลวเมื่อ
นําไปทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
 

ปริมาณของ β-Cyclodextrin หรือ 
Benzylated β-Cyclodextrin (%) 

ชนิดของผา 
กอนผาน

กระบวนการซัก 
หลังผาน

กระบวนการซัก 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย 
spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH) 

20.63 12.71 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย 
spacer arm ที่ยาวปานกลาง 
(Br(CH2)5COOH) 

17.69 14.78 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin ดวย 
spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

20.21 12.90 

ผาฝายที่เชื่อมตอกับ Benzylated  
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาว
ที่สุด (Br(CH2)10COOH) 

19.05 14.77 

 
จากตารางที่ 4.8 และตารางที่ 4.9  พบวา อุณหภูมชิวงที่ 2 ที่เปนสวนของ β-

Cyclodextrin หรือ Benzylated β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ spacer arm จะมีคาลดลงเมื่อเทียบกบั
ผาที่ดัดแปรดวย β-cyclodextrin หรือ Benzylated β-Cyclodextrin กอนผานกระบวนการซัก   ซ่ึงทํา
ใหสวนของ β-Cyclodextrin หรือ Benzylated β-Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับผามีจํานวนลดลง   จึง
คาดวา β-Cyclodextrin หรือ Benzylated β-Cyclodextrin มีการหลุดไปในระหวางกระบวนการซัก
พรอมกับผาที่เปนขุยบางสวน   ซ่ึงการหลุดออกของ β-Cyclodextrin หรือ Benzylated β-
Cyclodextrin ที่เชื่อมตอกับ spacer arm ไมใชการหลุดออกเพราะความไมเสถียรของพันธะ   แตเปน
เพราะผลจากความเสียหายของผาที่ดัดแปรในระหวางขั้นตอนการเชื่อมผาฝายกับ β-Cyclodextrin 
หรือ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย spacer arm   เพราะในขัน้ตอนดังกลาวมกีารใชเบสแกจึงให
ความแข็งแรงของเซลลูโลสลดลงและทําลายเสนใยฝาย   ซ่ึงมีผลทําใหเกิดความเสียหายแกผาที่ผาน
ขั้นตอนการทาํปฏิกิริยาดังกลาวนี ้



 75 

จากขอมูลขางตนสามารถพิสูจนไดวา Benzylated β-Cyclodextrin และ β-Cyclodextrin 
ที่เชื่อมตอกับผาฝายดวย spacer arm    ซ่ึงมีการตรึงโมเลกุลของ DEET หลุดออกไปพรอมกบั
กระบวนการซกั  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยันี้ศกึษาการเชื่อม β-Cyclodextrin และอนุพนัธ คือ Benzylated β-Cyclodextrin 
กับผาฝายโดยผาน spacer arm สําหรับใชในงานดานสิ่งทอเพื่อปองกนัยุง   จากผลการทดลองทําให
สามารถสรุปไดดังนี ้

1. จากการพิสูจนเอกลักษณดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
(FTIR) และ 1H-NMR ดวยเครื่อง Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (NMR)   
พบวาสามารถสังเคราะห β-Cyclodextrin derivative (Benzylated β-cyclodextrin) ได
โดยอาศัยปฏิกริิยา “Phase transfer catalysis” 

2. สามารถเชื่อมตอ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin กับ spacer arm  คือ 
11-โบรโมอันเดคะโนอิก แอซิด (Br(CH2)10COOH) หรือ 6-โบรโมคาโปรอิก แอซิด 
(Br(CH2)5COOH) หรือโบรโมอะซิติก แอซิด (BrCH2COOH) ได   โดยอาศัยปฏิกิริยา 
“Steglich esterification”  ซ่ึงสามารถพิสูจนเอกลักษณไดดวยเครื่อง Fourier Transform 
Infrared Spectrophotometer (FTIR) 

3. จากการพิสูจนเอกลักษณดวยเครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA)   แสดงให
เห็นวาสามารถเชี่อมตอ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin กับผาฝาย
โดยผาน spacer arm โดยอาศัยปฏิกิริยา “Williamson Ether Synthesis” ได 

4. การศึกษาความสามารถในการปลดปลอย DEET ของผาฝายที่ดัดแปรดวย β-
Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin กับผาฝายที่ไมไดดัดแปรพบวามีผลตอ
การระเหยของยาไลแมลง (DEET)   สรุปไดวา   ผาที่ดัดแปรดวย β-Cyclodextrin และ 
และ Benzylated β-Cyclodextrin สามารถลดการระเหยของ DEET ไดดีกวาผาฝายที่
ไมไดดดัแปร 

4.1 การศึกษาอิทธพิลของความยาวของ spacer arm ที่เชื่อม β-
Cyclodextrin กับผาฝายที่มีผลตอการปลดปลอยของสารไลแมลง   
สรุปไดวา ผาฝายที่ตอเชื่อมกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาว
ที่สุด (Br(CH2)10COOH) สามารถลดการระเหยของ DEET ไดดกีวา
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ผาฝายที่ตอเชื่อมกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง 
(Br(CH2)5COOH) และดีกวาผาฝายที่ตอเชื่อมกับ β-Cyclodextrin ดวย 
spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH) ตามลําดับ 

4.2 การศึกษาอิทธพิลของความเปนขั้วของ β-Cyclodextrin และ 
Benzylated β-Cyclodextrin ที่มีผลตอการปลดปลอยของสารไลแมลง   
สรุปไดวา   ผาฝายที่ตอเชื่อมกับ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย 
spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) สามารถลดการระเหยของ 
DEET ไดดีกวาผาฝายที่ตอเชื่อมกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm 
ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH)  

5. การศึกษาความคงทนตอการซัก (Wash fastness) ของผาฝายที่ดัดแปรดวย β-
Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin ที่ชุบดวยยาไลแมลงเปรียบเทียบกับผา
ฝายที่ไมไดดัดแปรที่ชุบดวยยาไลแมลง   สรุปไดวา   ผาที่ดัดแปรดวย β-Cyclodextrin 
และ Benzylated β-Cyclodextrin มีความคงทนตอการซักไดดกีวาผาฝายที่ไมไดดัดแปร    

5.1 การศึกษาอิทธพิลของความยาวของ spacer arm ที่ตอเชื่อม β-
Cyclodextrin กับผาฝายที่มีผลตอความคงทนตอการซัก (Wash 
fastness) ไดด ี   สรุปไดวา ผาฝายที่ตอเชื่อมกับ β-Cyclodextrin ดวย 
spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH)   มีความคงทนตอการซัก
ไดดีกวาผาฝายที่ตอเชื่อมกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาว
ปานกลาง (Br(CH2)5COOH) และดกีวาผาฝายที่ตอเชื่อมกับ β-
Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH) ตามลําดับ 

5.2 การศึกษาอิทธพิลของความเปนขั้วของ Benzylated β-Cyclodextrin 
และ β-Cyclodextrin ที่มีผลตอความคงทนตอการซัก (Wash fastness)   
สรุปไดวา   ผาฝายที่ตอเชื่อมกับ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย 
spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH)   มีความคงทนตอการซัก
ไดดีกวาผาฝายที่ตอเชื่อมกับ β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาว
ที่สุด (Br(CH2)10COOH)  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
1. ในขั้นตอนการเชี่อมตอ β-Cyclodextrin หรือ β-Cyclodextrin derivative กับผาฝายดวย 

spacer arm   โดยอาศัยปฏิกริิยา Williamson Ether Synthesis   พบวาผาที่ไดจากการ
สังเคราะหนี ้ จะมีความออนแอมากขึน้ เชน ผามีความบางมากขึ้นและเกดิขุย   
เนื่องจากระหวางการทําปฏกิิริยามีการใชโซเดียมไฮดราย (NaH) ที่เปนเบสแกและใช
ไดเมทิวซัลฟอกไซด (DMSO) ที่มีการใสโซเดียมลงไปเพื่อกําจดัความชื้น, น้ําออก
กอนจะนํามาใช   ซ่ึงทําใหไดเมทิวซัลฟอกไซด (DMSO) ที่มีความเปนเบส   จึงสราง
ความเสียหายใหกบัผาฝายดังกลาว   ดังนั้นควรหาวิธีหลีกเลี่ยงปฏิกิริยาที่มีการใชเบส
แกหรือกรดแก 

2. เมื่อนําสารละลาย DEET ที่สกัดไดไปวิเคราะหดวยเครื่อง UV   พบวาผลการทดลองที่
ไดคอนขางแกวง   ดังนัน้จึงตองทําการทดลองหลาย ๆ คร้ังแลวหาคาเฉลี่ย 

3. ผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-Cyclodextrin และ Benzylated β-Cyclodextrin ดวย spacer arm 
นั้นมีความสามารถลดการระเหยของ DEET ไดดี   แตจะไมคงทนตอการซัก (Wash 
fastness)   ดังนัน้จึงเหมาะสําหรับนําไปใชประโยชนกับผลิตภัณฑที่ไมตองการซัก
บอยครั้ง   เชน ผามาน มุง หรือเสื้อผาคนไขเปนตน 
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การศึกษาประสิทธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงและความคงทนตอการซัก (Wash 
fastness) ของผาฝายที่ดัดแปรดวย β-Cyclodextrin และ β-Cyclodextrin derivative เปรียบเทียบกบั
ผาฝายที่ไมไดดัดแปรนัน้   ตองมีการสราง Calibration curve ของ DEET รวมถึงตองทํา Calibration 
curve โดยจะตองหา Absorbance ของ DEET ในตวัทําละลายเอทานอลกอน    จากนั้นจึงทําการ
ปรับความเขมขนของสารละลาย DEET ที่ความเขมขนตาง ๆ กัน เพื่อนํากราฟทีไ่ดไปเทยีบกับ
สารละลาย DEET ที่สกัดดวยเอทานอลจากผาทั้งที่ดัดแปรและไมไดดัดแปรทีผ่านการทดสอบ
ประสิทธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงและความคงทนตอการซัก (wash fastness) แลว 

คา Absorbance ของ DEET ในตัวทาํละลายเอทานอลวดัที่ความยาวคลื่นที่ 238.00 nm 
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รูปที่ ก.1   กราฟ Calibration curve 
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ในการเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงและความคงทนตอการซัก 
(Wash fastness) จะใชจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเปนขอมูลในการวิเคราะหผลการทดลอง   
แตคาที่ไดจากเครื่อง UV/ Visible Spectrophotometer จะเปนคา Absorbance เทียบกบัความเขมขน   
จึงมีการคํานวณหาคาตาง ๆ ดังนี้  

 
ตาราง ก.1   แสดงความเขมขนของ DEET x 10-5 (mol/l) ที่สกัดไดจากผาฝายที่ไมไดดัดแปรจากการ
ทดสอบประสิทธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลง   โดยเทยีบกับ Calibration curve แลว 
 

ความเขมขนของ DEET x 10-5 (mol/l) 
ระยะเวลา 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 

วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 1 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 2 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 3 

19.4804 
0.1895 

- 

19.5968 
0.0000 

- 

19.9212 
0.0000 

- 

19.6661 
0.0632 

- 

วันเริ่มตน 19.6699 19.5968 19.9212 19.7293 

5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

8.4965 
0.4604 

- 

8.6664 
0.4285 

- 

9.7613 
0.2379 

- 

8.9747 
0.3756 

- 

5 วันผานไป 8.9569 9.0949 9.9992 9.3503 

10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

2.8129 
0.0000 

- 

3.6884 
0.0000 

- 

5.7938 
0.0000 

- 

4.0984 
0.0000 

- 

10 วันผานไป 2.8129 3.6884 5.7938 4.0984 

15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 4 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 5 

1.1011 
0.0000 

- 
- 
- 

1.5862 
0.0000 

- 
- 
- 

2.4308 
0.0000 

- 
- 
- 

1.7060 
0.0000 

- 
- 
- 

15 วันผานไป 1.1011 1.5862 2.4308 1.7060 
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แตการสกัด DEET ดวยเอทานอลใชปริมาตร 30 มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรให
กลายเปน 50 มิลลิลิตร   จึงตองเปลี่ยนปริมาตรที่ใชและแปลงความเขมขนใหกลายเปนจํานวนโม
ลของ DEET x 10-5 (mol) คือ 

ช้ินงานที่ 1 ของผาฝายที่ไมไดดัดแปร   วันเริ่มตน สกัดครั้งที่ 1 
มีความเขมขนของ DEET =   19.4804 x 10-5 mol/l 
ดังนั้น จะมีจํานวนโมลของ DEET 
=   19.4804 x 10-5 mol x 50 ml =   0.9740 x 10-5 mol 

   1000 ml 
ช้ินงานที่ 1 ของผาฝายที่ไมไดดัดแปร   วันเริ่มตน สกัดครั้งที่ 2 

มีความเขมขนของ DEET =   0.1895 x 10-5 mol/l 
จะมีจํานวนโมลของ DEET 
=   0.1895 x 10-5 mol x 50 ml =   0.0095 x 10-5 mol 

   1000 ml 
ช้ินงานที่ 1 ของผาฝายที่ไมไดดัดแปร   วันเริ่มตน 

ดังนั้น จะมีจํานวนโมลของ DEET  
= จํานวนโมลของ DEET ของชิ้นงานที่ 1 ของผาฝายที่ไมไดดดัแปร   วันเริ่มตน 

สกัดครั้งที่ 1 + จํานวนโมลของ DEET ของชิ้นงานที่ 1 ของผาฝายที่ไมไดดัดแปร   วนั
เร่ิมตน สกัดครั้งที่ 2 

  = 0.9740 x 10-5 mol + 0.0095 x 10-5 mol = 0.9836 x 10-5 mol 
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ตาราง ก.2   แสดงจํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol) ที่สกัดไดจากผาฝายที่ไมไดดัดแปรจากการ
ทดสอบประสิทธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลง 
 

จํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol)  
ระยะเวลา 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 

วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 1 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 2 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 3 

0.9740 
0.0095 

- 

0.9798 
0.0000 

- 

0.9961 
0.0000 

- 

0.9833 
0.0032 

- 

วันเริ่มตน 0.9835 0.9798 0.9961 0.9865 

5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

0.4248 
0.0230 

- 

0.4333 
0.0214 

- 

0.4881 
0.0119 

- 

0.4487 
0.0188 

- 

5 วันผานไป 0.4478 0.4547 0.5000 0.4675 

10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

0.1406 
0.0000 

- 

0.1844 
0.0000 

- 

0.2897 
0.0000 

- 

0.2049 
0.0000 

- 

10 วันผานไป 0.1406 0.1844 0.2897 0.2049 

15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 4 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 5 

0.0551 
0.0000 

- 
- 
- 

0.0793 
0.0000 

- 
- 
- 

0.1215 
0.0000 

- 
- 
- 

0.0853 
0.0000 

- 
- 
- 

15 วันผานไป 0.0551 0.0793 0.1215 0.0853 
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จากนั้นนําจํานวนโมลของ DEET (mol) ที่ไดจากการสกัดผาที่มีน้ําหนักตาง ๆ เทยีบ
กับผาฝายน้ําหนัก 1 กรัม   เชน  

ช้ินงานที่ 1 ของผาฝายที่ไมไดดัดแปร   วันเริ่มตน สกัดครั้งที่ 1 
มีน้ําหนกั =   0.045 กรัม มีจํานวนโมลของ DEET =   0.9740 x 10-5 mol 
ดังนั้นถาชิ้นงานที่ 1 มีน้ําหนกั 1 กรัม   จะมีจํานวนโมลของ DEET 
=   0.9740 x 10-5 mol x 1 g. =   21.6449 x 10-5 mol / ผาฝายน้ําหนัก 1 กรัม 

       0.045 g. 
ช้ินงานที่ 1 ของผาฝายที่ไมไดดัดแปร   วันเริ่มตน สกัดครั้งที่ 2 

มีน้ําหนกั =   0.045 กรัม มีจํานวนโมลของ DEET =   0.9740 x 10-5 mol 
ถาชิ้นงานที่ 1 มีน้ําหนกั 1 กรัม   จะมีจํานวนโมลของ DEET 
=   0.0095 x 10-5 mol x 1 g. =   0.2106 x 10-5 mol / ผาฝายน้ําหนัก 1 กรัม 

       0.045 g. 
ช้ินงานที่ 1 ของผาฝายที่ไมไดดัดแปร   วันเริ่มตน 

ดังนั้นถาชิ้นงานที่ 1 มีน้ําหนกั 1 กรัม   
 จะมีจํานวนโมลของ DEET = จํานวนโมลของ DEET ของชิ้นงานที่ 1 ของผาฝาย

ที่ไมไดดดัแปร   วันเริ่มตน สกัดครั้งที่ 1 + จํานวนโมลของ DEET ของชิ้นงานที่ 1 ของ
ผาฝายที่ไมไดดัดแปร   วันเริม่ตน สกัดครั้งที่ 2 
= 21.6449 x 10-5 mol + 0.2106 x 10-5 mol    
=   21.8555 x 10-5 mol / ผาฝายน้ําหนัก 1 กรัม 
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ตาราง ก.3   แสดงจํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol) เทียบกับผาฝายน้ําหนกั 1 กรัมที่สกัดไดจาก
ผาฝายที่ไมไดดัดแปรจากการทดสอบประสิทธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลง 
 

จํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol)  
ระยะเวลา 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 

วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 1 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 2 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 3 

21.6449 
0.2106 

- 

21.7139 
0.0000 

- 

21.6183 
0.0000 

- 

21.6587 
0.0696 

- 

วันเริ่มตน 21.8555 21.7139 21.6183 21.7283 

5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

9.4405 
0.5116 

- 

9.6027 
0.4748 

- 

10.5928 
0.2582 

- 

9.8841 
0.4137 

- 

5 วันผานไป 9.9521 10.0775 10.8510 10.2977 

10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

3.1255 
0.0000 

- 

4.0869 
0.0000 

- 

6.2873 
0.0000 

- 

4.5136 
0.0000 

- 

10 วันผานไป 3.1255 4.0869 6.2873 4.5136 

15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 4 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 5 

1.2234 
0.0000 

- 
- 
- 

1.7576 
0.0000 

- 
- 
- 

2.6379 
0.0000 

- 
- 
- 

1.8789 
0.0000 

- 
- 
- 

15 วันผานไป 1.2234 1.7576 2.6379 1.8789 
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แลวนําจํานวนโมลของ DEET (mol) เทียบกับผาฝายน้าํหนัก 1 กรัม   มาคิดเปน
เปอรเซ็นต   โดยใหผลรวมของจํานวนโมลของ DEET (mol) เทียบกับผาฝายน้ําหนกั 1 กรัมของวัน
เร่ิมตนเปนคาจํานวนโมลของ DEET (mol)  

ช้ินงานที่ 1 ของผาฝายที่ไมไดดัดแปร   วันเริ่มตน สกัดครั้งที่ 1 
มีจํานวนโมลของ DEET เทยีบกับผาฝายน้าํหนัก 1 กรัม =   21.6449 x 10-5 mol 
ดังนั้น จะมีเปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) 
=   21.6449 x 10-5 mol x 100 % =   99.04 % 

21.8555 x 10-5 mol 
ช้ินงานที่ 1 ของผาฝายที่ไมไดดัดแปร   วันเริ่มตน สกัดครั้งที่ 2 

จะมีเปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) 
=   0.2106 x 10-5 mol x 100 % =   0.96 % 

   21.8555 x 10-5 mol 
ช้ินงานที่ 1 ของผาฝายที่ไมไดดัดแปร   วันเริ่มตน 

ดังนั้น จะมีเปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) 
= เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET ของชิ้นงานที่ 1 ของผาฝายที่ไมไดดดัแปร   

วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 1 + เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET ของชิ้นงานที่ 1 ของผา
ฝายที่ไมไดดัดแปร   วันเริ่มตน สกัดครั้งที่ 2 

  = 99.04 % + 0.96 %   =   100 % 
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ตาราง ก.4   แสดงเปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) เทียบกับผาฝายน้ําหนกั 1 กรัมที่สกัดได
จากผาฝายที่ไมไดดัดแปรจากการทดสอบประสิทธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลง 
 

เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) 
ระยะเวลา 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 

วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 1 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 2 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 3 

99.04 
0.96 

- 

100.00 
0.00 

- 

100.00 
0.00 

- 

99.68 
0.32 

- 

วันเริ่มตน 100.00 100.00 100.00 100.00 

5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

43.20 
2.34 

- 

44.22 
2.19 

- 

49.00 
1.19 

- 

45.49 
1.90 

- 

5 วันผานไป 45.54 46.41 50.19 47.39 

10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

14.30 
0.00 

- 

18.82 
0.00 

- 

29.08 
0.00 

- 

20.77 
0.00 

- 

10 วันผานไป 14.30 18.82 29.08 20.77 

15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 4 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 5 

5.60 
0.00 

- 
- 
- 

8.09 
0.00 

- 
- 
- 

12.20 
0.00 

- 
- 
- 

8.65 
0.00 

- 
- 
- 

15 วันผานไป 5.60 8.09 12.20 8.65 
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ภาคผนวก ข  
ตารางผลการทดลองการศึกษาความสามารถในการปลดปลอยยาไลแมลง (DEET)  

ของผาฝายท่ีดดัแปรดวย β-Cyclodextrin และ β-Cyclodextrin derivatives  
กับผาฝายท่ีไมไดดดัแปรที่มีผลตอการระเหยของยาไลแมลง (DEET) 
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ตารางที่ ข.1   ขอมูลจากการศึกษาประสิทธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงของผาฝายที่ไมไดดดัแปร   
คิดเปนจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทยีบกับผาฝายน้าํหนัก 1 กรัม 
 

จํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol) 
ระยะเวลา 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 1 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 2 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 3 

21.6449 
0.2106 

- 

21.7139 
0.0000 

- 

21.6183 
0.0000 

- 

21.6587 
0.0696 

- 

0.0494 
0.1216 

- 

วันเริ่มตน 21.8555 21.7139 21.6183 21.7283 0.1193 

5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

9.4405 
0.5116 

- 

9.6027 
0.4748 

- 

10.5928 
0.2582 

- 

9.8841 
0.4137 

- 

0.6238 
0.1369 

- 

5 วันผานไป 9.9521 10.0775 10.8510 10.2977 0.4869 

10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

3.1255 
0.0000 

- 

4.0869 
0.0000 

- 

6.2873 
0.0000 

- 

4.5136 
0.0000 

- 

1.6209 
0.0000 

- 

10 วันผานไป 3.1255 4.0869 6.2873 4.5136 1.6209 

15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 4 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 5 

1.2234 
0.0000 

- 
- 
- 

1.7576 
0.0000 

- 
- 
- 

2.6379 
0.0000 

- 
- 
- 

1.8789 
0.0000 

- 
- 
- 

0.7143 
0.0000 

- 
- 
- 

15 วันผานไป 1.2234 1.7576 2.6379 1.8789 0.7143 
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ตารางที่ ข.2   ขอมูลจากการศึกษาประสิทธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงของผาฝายที่ไมไดดดัแปร   
คิดเปนเปอรเซน็ตจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทยีบกับผาฝายน้ําหนัก 1 กรัม 
 

เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) 
ระยะเวลา 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 1 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 2 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 3 

99.04 
0.96 

- 

100.00 
0.00 

- 

100.00 
0.00 

- 

99.68 
0.32 

- 

0.56 
0.56 

- 

วันเริ่มตน 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 

5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

43.20 
2.34 

- 

44.22 
2.19 

- 

49.00 
1.19 

- 

45.49 
1.90 

- 

3.10 
0.62 

- 

5 วันผานไป 45.54 46.41 50.19 47.39 2.48 

10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

14.30 
0.00 

- 

18.82 
0.00 

- 

29.08 
0.00 

- 

20.77 
0.00 

- 

7.57 
0.00 

- 

10 วันผานไป 14.30 18.82 29.08 20.77 7.57 

15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 4 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 5 

5.60 
0.00 

- 
- 
- 

8.09 
0.00 

- 
- 
- 

12.20 
0.00 

- 
- 
- 

8.65 
0.00 

- 
- 
- 

3.33 
0.00 

- 
- 
- 

15 วันผานไป 5.60 8.09 12.20 8.65 3.33 
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ตารางที่ ข.3   ขอมูลจากการศึกษาประสทิธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงของผาฝายที่เชื่อมตอกบั 
Benzylated β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) คิดเปนจาํนวนโมลของ 
DEET ที่สกัดไดเทียบกับผาฝายน้ําหนกั 1 กรัม 
 

จํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol) 
ระยะเวลา 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 1 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 2 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 3 

23.3731 
1.7136 
1.8938 

22.3834 
0.9309 
0.9138 

23.5499 
1.2054 
1.1778 

23.0834 
1.2727 
1.3158 

0.6286 
0.3971 
0.5071 

วันเริ่มตน 26.9804 24.2282 25.9330 25.6719 1.3891 

5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

10.8096 
2.6457 
1.7866 

11.8397 
1.8134 
0.9708 

10.7870 
2.4261 
1.3830 

11.1638 
2.2817 
1.3683 

0.6013 
0.4313 
0.4079 

5 วันผานไป 15.2418 14.6239 14.5961 14.8139 0.3650 

10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

8.3301 
2.0041 
1.5535 

9.9251 
0.9580 
0.8112 

9.0165 
1.8088 
1.2437 

9.1143 
1.5730 
1.1917 

0.8001 
0.5562 
0.3729 

10 วันผานไป 11.8877 11.6942 12.0690 11.8790 0.1874 

15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 4 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 5 

3.3355 
2.7094 
1.8938 
1.1993 
1.3594 

5.2163 
1.7378 
1.3814 
0.8468 
0.7042 

5.1063 
2.4460 
1.5071 
1.1196 
0.9527 

4.5744 
2.2822 
1.5875 
1.0495 
0.9965 

1.0556 
0.5025 
0.2670 
0.1849 
0.3307 

15 วันผานไป 10.4973 9.8866 11.1317 10.4902 0.6226 
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ตารางที่ ข.4   ขอมูลจากการศึกษาประสทิธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงของผาฝายที่เชื่อมตอกบั 
Benzylated β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH)   คิดเปนเปอรเซ็นต
จํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทียบกับผาฝายน้ําหนกั 1 กรัม 
 

เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) 
ระยะเวลา 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 1 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 2 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 3 

86.63 
6.35 
7.02 

92.39 
3.84 
3.77 

90.81 
4.65 
4.54 

89.92 
4.96 
5.13 

2.97 
1.28 
1.70 

วันเริ่มตน 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 

5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

40.06 
9.81 
6.62 

48.87 
7.48 
4.01 

41.60 
9.36 
5.33 

43.49 
8.89 
5.33 

4.70 
1.23 
1.31 

5 วันผานไป 56.49 60.36 56.28 57.70 2.29 

10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

30.87 
7.43 
5.76 

40.96 
3.95 
3.35 

34.77 
6.97 
4.80 

35.50 
6.13 
4.64 

5.09 
1.89 
1.21 

10 วันผานไป 44.06 48.27 46.54 46.27 2.11 

15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 4 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 5 

12.36 
10.04 
7.02 
4.45 
5.04 

21.53 
7.17 
5.70 
3.50 
2.91 

19.69 
9.43 
5.81 
4.32 
3.67 

17.82 
8.89 
6.18 
4.09 
3.88 

4.85 
1.51 
0.73 
0.52 
1.08 

15 วันผานไป 38.91 40.81 42.92 40.86 2.01 
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ตารางที่ ข.5   ขอมูลจากการศึกษาประสทิธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงของผาฝายที่เชื่อมตอกบั 
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH)   คิดเปนจํานวนโมลของ DEET ที่
สกัดไดเทยีบกบัผาฝายน้ําหนกั 1 กรัม 
 

จํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol) 
ระยะเวลา 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 1 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 2 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 3 

21.5325 
0.8020 
0.4575 

22.2097 
0.8990 
0.5452 

21.4406 
0.5089 
0.4160 

21.7182 
0.7324 
0.4714 

0.4200 
0.2031 
0.0660 

วันเริ่มตน 22.7920 23.6540 22.3655 22.9220 0.6564 

5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

8.6403 
1.7506 
1.3694 

8.4269 
2.0477 
1.8762 

11.6852 
1.3138 
0.0000 

9.6187 
1.6958 
1.0612 

1.8228 
0.3692 
0.9706 

5 วันผานไป 11.7603 12.3508 12.9990 12.3757 0.6196 

10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

6.9498 
1.5571 
1.1861 

6.3163 
2.0477 
1.8716 

7.9598 
1.3981 
0.9206 

7.0938 
1.6599 
1.3148 

0.8289 
0.3386 
0.4907 

10 วันผานไป 9.6930 10.2357 10.2786 10.0685 0.3264 

15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 4 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 5 

4.3751 
1.0762 
1.1319 
1.0674 
0.8299 

2.4797 
1.8992 
1.1487 
1.3432 
0.7796 

4.4488 
0.8134 
0.5947 
0.7777 
0.5318 

3.7921 
1.2500 
0.9526 
1.0563 
0.7112 

1.1162 
0.5665 
0.3151 
0.2828 
0.1596 

15 วันผานไป 8.4805 7.6503 7.1664 7.7622 0.6646 
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ตารางที่ ข.6   ขอมูลจากการศึกษาประสทิธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงของผาฝายที่เชื่อมตอกบั 
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH)  คิดเปนเปอรเซ็นตจํานวนโมลของ 
DEET ที่สกัดไดเทียบกับผาฝายน้ําหนกั 1 กรัม 
 

เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) 
ระยะเวลา 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 1 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 2 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 3 

94.47 
3.52 
2.01 

93.89 
3.80 
2.31 

95.86 
2.28 
1.86 

94.75 
3.20 
2.06 

1.01 
0.81 
0.23 

วันเริ่มตน 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 

5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

37.91 
7.68 
6.01 

35.63 
8.66 
7.93 

52.25 
5.87 
0.00 

41.96 
7.40 
4.63 

9.01 
1.41 
4.14 

5 วันผานไป 51.60 52.21 58.12 53.99 3.60 

10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

30.49 
6.83 
5.20 

26.70 
8.66 
7.91 

35.59 
6.25 
4.12 

30.95 
7.24 
5.74 

4.46 
1.26 
1.95 

10 วันผานไป 42.53 43.27 45.96 43.93 1.80 

15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 4 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 5 

19.20 
4.72 
4.97 
4.68 
3.64 

10.48 
8.03 
4.86 
5.68 
3.30 

19.89 
3.64 
2.66 
3.48 
2.38 

16.54 
5.45 
4.16 
4.61 
3.10 

5.24 
2.29 
1.30 
1.10 
0.65 

15 วันผานไป 37.21 32.34 32.04 33.86 2.90 
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ตารางที่ ข.7   ขอมูลจากการศึกษาประสทิธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงของผาฝายที่เชื่อมตอกบั  
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH)   คิดเปนจํานวนโมลของ DEET 
ที่สกัดไดเทยีบกับผาฝายน้ําหนัก 1 กรัม 
 

จํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol) 
ระยะเวลา 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 1 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 2 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 3 

18.4828 
2.0239 
0.6686 

18.4951 
1.1611 
0.6742 

18.4979 
1.3763 
0.8970 

18.4919 
1.5197 
0.7466 

0.0080 
0.4491 
0.1303 

วันเริ่มตน 21.1752 20.3303 20.7713 20.7582 0.4226 

5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

3.2556 
2.7391 
1.8161 

4.1245 
2.1814 
1.5866 

4.0945 
2.3575 
1.7880 

3.8256 
2.4255 
1.7300 

0.4932 
0.2851 
0.1252 

5 วันผานไป 7.8108 7.8924 8.2400 7.9811 0.2279 

10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

3.4258 
2.4184 
1.6519 

3.5013 
2.5469 
0.6547 

3.6662 
2.1502 
1.0277 

3.5311 
2.3720 
1.1106 

0.1230 
0.2024 
0.5038 

10 วันผานไป 7.4961 6.7029 6.8441 7.0137 0.4231 

15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 4 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 5 

2.3672 
1.5149 
1.2002 
0.6023 
0.6114 

2.8046 
1.4278 
0.9498 
0.8794 
0.5049 

2.3846 
1.2636 
1.1510 
1.0142 
0.5019 

2.5192 
1.4020 
1.1001 
0.8322 
0.5393 

0.2477 
0.1276 
0.1326 
0.2100 
0.0624 

15 วันผานไป 6.2960 6.5665 6.3152 6.3928 0.1510 
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ตารางที่ ข.8   ขอมูลจากการศึกษาประสทิธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงของผาฝายที่เชื่อมตอกบั  
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH)  คิดเปนเปอรเซน็ตจํานวนโม
ลของ DEET ที่สกัดไดเทยีบกับผาฝายน้ําหนัก 1 กรัม 
 

เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) 
ระยะเวลา 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 1 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 2 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 3 

87.28 
9.56 
3.16 

90.97 
5.71 
3.32 

89.06 
6.63 
4.32 

89.08 
7.32 
3.60 

1.84 
2.01 
0.63 

วันเริ่มตน 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 

5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

15.37 
12.94 
8.58 

20.29 
10.73 
7.80 

19.71 
11.35 
8.61 

18.43 
11.68 
8.33 

2.69 
1.14 
0.46 

5 วันผานไป 36.89 38.82 39.67 38.45 1.43 

10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

16.18 
11.42 
7.80 

17.22 
12.53 
3.22 

17.65 
10.35 
4.95 

17.01 
11.43 
5.35 

0.76 
1.09 
2.31 

10 วันผานไป 35.40 32.97 32.95 33.79 1.41 

15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 4 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 5 

11.18 
7.15 
5.67 
2.84 
2.89 

13.80 
7.02 
4.67 
4.33 
2.48 

11.48 
6.08 
5.54 
4.88 
2.42 

12.14 
6.75 
5.30 
4.01 
2.60 

1.43 
0.58 
0.54 
1.05 
0.25 

15 วันผานไป 29.73 32.30 30.40 30.80 1.33 
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ตารางที่ ข.9   ขอมูลจากการศึกษาประสทิธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงของผาฝายที่เชื่อมตอกบั  
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH)  คิดเปนจํานวนโมลของ DEET ที่สกัด
ไดเทียบกับผาฝายน้ําหนกั 1 กรัม 
 

จํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol) 
ระยะเวลา 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 1 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 2 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 3 

17.7652 
0.9430 
0.6383 

17.6887 
1.0490 
0.8425 

17.9328 
1.3733 
0.8951 

17.7943 
1.1187 
0.7902 

0.1248 
0.2242 
0.1357 

วันเริ่มตน 19.3465 19.5803 20.2012 19.7032 0.4417 

5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

3.5435 
2.3173 
1.4059 

4.0878 
1.8490 
1.5194 

3.5038 
1.8171 
1.6672 

3.7122 
1.9979 
1.5290 

0.3263 
0.2800 
0.1310 

5 วันผานไป 7.2668 7.4561 6.9881 7.2391 0.2354 

10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

3.3020 
2.2325 
0.9574 

3.0944 
1.7670 
1.1164 

2.6987 
2.1694 
1.6867 

3.0360 
2.0566 
1.2483 

0.3065 
0.2525 
0.3835 

10 วันผานไป 6.4919 5.9778 6.5548 6.3409 0.3166 

15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 4 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 5 

2.2914 
1.6029 
1.1860 
0.2329 
0.1639 

2.2798 
1.6659 
1.2263 
0.2930 
0.1744 

2.2444 
1.1904 
1.0960 
0.5427 
0.5247 

2.2722 
1.4894 
1.1701 
0.3540 
0.2851 

0.0245 
0.2582 
0.0667 
0.1643 
0.2054 

15 วันผานไป 5.4770 5.6394 5.5983 5.5708 0.0844 
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ตารางที่ ข.10   ขอมูลจากการศึกษาประสทิธิภาพการปลดปลอยยาไลแมลงของผาฝายที่เชื่อมตอกบั  
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH) คิดเปนเปอรเซ็นตจํานวนโมลของ 
DEET ที่สกัดไดเทียบกับผาฝายน้ําหนกั 1 กรัม 
 

เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) 
ระยะเวลา 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 1 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 2 
วันเริ่มตน สกดัครั้งที่ 3 

91.83 
4.87 
3.30 

90.34 
5.36 
4.30 

88.77 
6.80 
4.43 

90.31 
5.68 
4.01 

1.53 
1.00 
0.62 

วันเริ่มตน 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 

5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
5 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

18.32 
11.98 
7.27 

20.88 
9.44 
7.76 

17.34 
9.00 
8.25 

18.84 
10.14 
7.76 

1.82 
1.61 
0.49 

5 วันผานไป 37.56 38.08 34.59 36.74 1.88 

10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
10 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 

17.07 
11.54 
4.95 

15.80 
9.02 
5.70 

13.36 
10.74 
8.35 

15.41 
10.44 
6.34 

1.89 
1.29 
1.79 

10 วันผานไป 33.56 30.53 32.45 32.18 1.53 

15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 1 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 2 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 3 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 4 
15 วันผานไป สกัดครั้งที่ 5 

11.84 
8.29 
6.13 
1.20 
0.85 

11.64 
8.51 
6.26 
1.50 
0.89 

11.11 
5.89 
5.43 
2.69 
2.60 

11.53 
7.56 
5.94 
1.80 
1.45 

0.38 
1.45 
0.45 
0.79 
1.00 

15 วันผานไป 28.31 28.80 27.71 28.27 0.55 
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ภาคผนวก ค  
ตารางผลการทดลองการศึกษาความคงทนตอการซัก (Wash fastness)  

ของผาฝายท่ีดดัแปรดวย β-Cyclodextrin และ β-Cyclodextrin derivatives ท่ีชุบดวยยาไลแมลง
เปรียบเทียบกับผาฝายท่ีไมไดดัดแปรที่ชุบดวยยาไลแมลง (DEET) 
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ตารางที่ ค.1   ขอมูลจากการศึกษาความคงทนตอการซัก (Wash fastness) ของผาฝายที่ไมไดดดัแปร
ที่ชุบดวยยาไลแมลง   คิดเปนจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทยีบกบัผาฝายน้ําหนกั 1 กรัม 
 

จํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol) 
กระบวนการซกั 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 1 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 2 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 3 

41.4794 
0.0000 

- 

41.3556 
0.1238 

- 

41.4826 
0.0000 

- 

41.4391 
0.0413 

- 

0.0724 
0.0715 

- 

ไมผานการซัก 41.4794 41.4794 41.4826 41.4804 0.0019 

ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 1 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 2 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 3 

0.4724 
0.0000 

- 

0.3191 
0.0000 

- 

0.3065 
0.0000 

- 

0.3661 
0.0000 

- 

0.0924 
0.0000 

- 

ผานการซัก 1 คร้ัง 0.4724 0.3191 0.3065 0.3661 0.0924 
 

ตารางที่ ค.2   ขอมูลจากการศึกษาความคงทนตอการซัก (Wash fastness) ของผาฝายที่ไมไดดดัแปร
ที่ชุบดวยยาไลแมลง   คิดเปนเปอรเซ็นตจาํนวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทียบกับผาฝายน้ําหนกั 1 
กรัม 
 

เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) 
กระบวนการซกั 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 1 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 2 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 3 

100.00 
0.00 

- 

99.70 
0.30 

- 

100.00 
0.00 

- 

99.90 
0.10 

- 

0.17 
0.17 

- 

ไมผานการซัก 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 

ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 1 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 2 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 3 

1.14 
0.00 

- 

0.77 
0.00 

- 

0.74 
0.00 

- 

0.88 
0.00 

- 

0.22 
0.00 

- 

ผานการซัก 1 คร้ัง 1.14 0.77 0.74 0.88 0.22 
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ตารางที่ ค.3   ขอมูลจากการศึกษาความคงทนตอการซัก (Wash fastness) ของผาฝายที่เชื่อมตอกบั 
Benzylated β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) ที่ชุบดวยยาไลแมลง   
คิดเปนจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทยีบกับผาฝายน้าํหนัก 1 กรัม 
 

จํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol) 
กระบวนการซกั 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 1 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 2 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 3 

48.4261 
1.4564 
0.9201 

52.6060 
1.2073 
0.6558 

53.1460 
1.4339 
0.6535 

51.4066 
1.3656 
0.7423 

2.5833 
0.1378 
0.1533 

ไมผานการซัก 50.8026 54.4691 55.2334 53.5145 2.3685 

ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 1 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 2 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 3 

1.2908 
1.1267 
0.0000 

1.3116 
0.9583 
0.3576 

1.3560 
1.0545 
0.4097 

1.3196 
1.0462 
0.2570 

0.0333 
0.0845 
0.2230 

ผานการซัก 1 คร้ัง 2.4175 2.6275 2.8202 2.6228 0.2014 
 

ตารางที่ ค.4   ขอมูลจากการศึกษาความคงทนตอการซัก (Wash fastness) ของผาฝายที่เชื่อมตอกบั 
Benzylated β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) ที่ชุบดวยยาไลแมลง   
คิดเปนเปอรเซน็ตจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทยีบกับผาฝายน้ําหนัก 1 กรัม 
 

เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) 
กระบวนการซกั 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 1 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 2 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 3 

95.32 
2.87 
1.81 

96.58 
2.22 
1.20 

96.22 
2.60 
1.18 

96.06 
2.55 
1.39 

0.65 
0.33 
0.36 

ไมผานการซัก 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 

ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 1 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 2 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 3 

2.54 
2.22 
0.00 

2.41 
1.76 
0.66 

2.46 
1.91 
0.74 

2.47 
1.96 
0.48 

0.07 
0.23 
0.41 

ผานการซัก 1 คร้ัง 4.76 4.82 5.11 4.90 0.18 
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ตารางที่ ค.5   ขอมูลจากการศึกษาความคงทนตอการซัก (Wash fastness) ของผาฝายที่เชื่อมตอกบั 
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) ที่ชุบดวยยาไลแมลง   คิดเปน
จํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทียบกับผาฝายน้ําหนกั 1 กรัม 
 

จํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol) 
กระบวนการซกั 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 1 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 2 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 3 

50.7791 
1.4871 
0.0000 

52.4110 
0.2623 
0.0000 

49.8990 
0.3293 
0.0000 

51.0320 
0.6857 
0.0000 

1.2746 
0.6886 
0.0000 

ไมผานการซัก 52.2663 52.6733 50.2284 51.7177 1.3100 

ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 1 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 2 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 3 

1.4871 
0.9069 
0.0000 

1.7506 
0.5888 
0.0000 

1.6608 
0.8368 
0.0000 

1.6342 
0.7763 
0.0000 

0.1340 
0.1672 
0.0000 

ผานการซัก 1 คร้ัง 2.3941 2.3394 2.4977 2.4105 0.0804 
 

ตารางที่ ค.6   ขอมูลจากการศึกษาความคงทนตอการซัก (Wash fastness) ของผาฝายที่เชื่อมตอกบั 
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวที่สุด (Br(CH2)10COOH) ที่ชุบดวยยาไลแมลง   คิดเปน
เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทียบกับผาฝายน้ําหนกั 1 กรัม 
 

เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) 
กระบวนการซกั 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 1 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 2 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 3 

97.15 
2.85 
0.00 

99.50 
0.50 
0.00 

99.34 
0.66 
0.00 

98.67 
1.33 
0.00 

1.31 
1.31 
0.00 

ไมผานการซัก 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 

ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 1 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 2 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 3 

2.85 
1.74 
0.00 

3.32 
1.12 
0.00 

3.31 
1.67 
0.00 

3.16 
1.50 
0.00 

0.27 
0.34 
0.00 

ผานการซัก 1 คร้ัง 4.58 4.44 4.97 4.66 0.28 
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ตารางที่ ค.7   ขอมูลจากการศึกษาความคงทนตอการซัก (Wash fastness) ของผาฝายที่เชื่อมตอกบั 
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH) ที่ชุบดวยยาไลแมลง   คิดเปน
จํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทียบกับผาฝายน้ําหนกั 1 กรัม 
 

จํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol) 
กระบวนการซกั 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 1 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 2 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 3 

47.8575 
0.9962 
0.0000 

47.2897 
1.1584 
0.0000 

48.5398 
0.9919 
0.0000 

47.8962 
1.0495 
0.0000 

0.6259 
0.0949 
0.0000 

ไมผานการซัก 48.8537 48.4481 49.5317 48.9457 0.5475 

ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 1 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 2 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 3 

0.5319 
0.5598 
0.0000 

1.6000 
0.8550 
0.0000 

0.8762 
0.7478 
0.0000 

1.0090 
0.7230 
0.0000 

0.5452 
0.1494 
0.0000 

ผานการซัก 1 คร้ัง 1.0917 2.4551 1.6240 1.7321 0.6871 
 

ตารางที่ ค.8   ขอมูลจากการศึกษาความคงทนตอการซัก (Wash fastness) ของผาฝายที่เชื่อมตอกบั 
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ยาวปานกลาง (Br(CH2)5COOH) ที่ชุบดวยยาไลแมลง   คิดเปน
เปอรเซ็นตจํานวนโมล ของ DEET ที่สกัดไดเทียบกับผาฝายน้ําหนกั 1 กรัม 
 

เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) 
กระบวนการซกั 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 1 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 2 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 3 

97.96 
2.04 
0.00 

97.61 
2.39 
0.00 

98.00 
2.00 
0.00 

97.86 
2.14 
0.00 

0.21 
0.21 
0.00 

ไมผานการซัก 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 

ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 1 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 2 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 3 

1.09 
1.15 
0.00 

3.30 
1.76 
0.00 

1.77 
1.51 
0.00 

2.06 
1.48 
0.00 

1.13 
0.31 
0.00 

ผานการซัก 1 คร้ัง 2.23 5.07 3.28 3.54 1.43 
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ตารางที่ ค.9   ขอมูลจากการศึกษาความคงทนตอการซัก (Wash fastness) ของผาฝายที่เชื่อมตอกบั 
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH) ที่ชุบดวยยาไลแมลง   คิดเปนจํานวนโม
ลของ DEET ที่สกัดไดเทยีบกับผาฝายน้ําหนัก 1 กรัม 
 

จํานวนโมลของ DEET x 10-5 (mol) 
กระบวนการซกั 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 1 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 2 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 3 

44.9443 
0.9829 
0.5462 

43.2086 
1.5571 
0.6700 

46.0478 
1.1132 
0.0000 

44.7488 
1.2143 
0.4028 

1.4313 
0.3011 
0.3565 

ไมผานการซัก 46.4734 45.4357 47.1610 46.3659 0.8685 

ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 1 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 2 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 3 

1.0050 
0.4727 
0.0000 

0.8700 
0.3929 
0.0000 

1.0439 
0.4547 
0.0000 

0.9740 
0.4406 
0.0000 

0.0913 
0.0419 
0.0000 

ผานการซัก 1 คร้ัง 1.4778 1.2629 1.4986 1.4146 0.1305 
 

ตารางที่ ค.10   ขอมูลจากการศึกษาความคงทนตอการซัก (Wash fastness) ของผาฝายที่เชื่อมตอกับ 
β-Cyclodextrin ดวย spacer arm ที่ส้ันที่สุด (BrCH2COOH) ที่ชุบดวยยาไลแมลง   คิดเปน
เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET ที่สกัดไดเทียบกับผาฝายน้ําหนกั 1 กรัม 
 

เปอรเซ็นตจํานวนโมลของ DEET (%) 
กระบวนการซกั 

ช้ินงานที่ 1 ช้ินงานที่ 2 ช้ินงานที่ 3 เฉลี่ย 
SD 

ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 1 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 2 
ไมผานการซัก สกัดครั้งที่ 3 

96.71 
2.11 
1.18 

95.10 
3.43 
1.47 

97.64 
2.36 
0.00 

96.51 
2.62 
0.87 

1.29 
0.70 
0.78 

ไมผานการซัก 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 

ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 1 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 2 
ผานการซัก 1 คร้ัง สกัดครั้งที่ 3 

2.16 
1.02 
0.00 

1.91 
0.86 
0.00 

2.21 
0.96 
0.00 

2.10 
0.95 
0.00 

0.16 
0.08 
0.00 

ผานการซัก 1 คร้ัง 3.18 2.78 3.18 3.05 0.23 
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ภาคผนวก ง 
การนําเสนอผลงานวิจัยในรูปแบบเผยแพรในที่สาธารณะ 
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ผูวิจัยไดเขารวมการประชุมวชิาการ   ดังนี ้
1. การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจยับณัฑติศึกษา คร้ังที่ 1  เร่ือง “บัณฑิตศึกษา

เพื่อการพัฒนาประเทศไทย” (1st Grad Research Symposium “Graduate Studies 
for Thailand Development”) 
30 – 31 มกราคม 2550   อาคารบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหดิล ศาลายา 
โดยนําเสนอผลงานในรูปแบบโปสเตอร 
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การเชื่อม β-cyclodextrin และอนุพันธกับผาฝายสาํหรับใชในงานดานสิง่ทอ 
Binding of β-cyclodextrin, β-cyclodextrin derivative with cotton fabrics 

for textile application. 
ปยาณี ล้ิมโสภาธรรม*, วันชยั เลิศวิจิตรจรัส และ อํานาจ สิทธัตตระกูล 

ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยศลิปากร 

บทคัดยอ 

วัตถุประสงค: งานวิจัยนี้จะศึกษาการเชื่อม β-cyclodextrin และ benzylated β-cyclodextrin กับผา

ฝายโดยใช spacer reagent วิธีการวิจัย: ทําการสังเคราะห benzylated β-cyclodextrin จาก β-
cyclodextrin กับ benzyl chloride โดยทําปฏิกิริยาภายใตสภาวะทีใ่ช phase transfer catalyst จากนัน้
ทําการเชื่อม β-cyclodextrin และอนุพนัธกับ spacer reagent  โดยอาศัยปฏิกิริยา Steglich 
esterification กอนจะนําไปเชื่อมตอกับผาฝาย ผลการศึกษา: จากผลการวิเคราะหดวย Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และ Nuclear Magnetic Resonance (NMR)  พบวา
สามารถสังเคราะห benzylated β-cyclodextrin ไดและพบวาสามารถเชื่อม β-cyclodextrin และ
อนุพันธกับ Br(CH2)nCOOH (spacer reagent)ได จากนัน้นําสารที่ไดไปตอเชื่อมกับผาฝาย ซ่ึงจาก
ผลของ Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) และ Thermogravimetric Analysis 
(TGA) พบวาสามารถตอเชื่อม β-cyclodextrin และอนุพันธกับผาฝายได สรปุ: จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาสามารถเชื่อม β-cyclodextrin และอนุพนัธกับผาฝายโดยใช  spacer arm ได   ซ่ึง
สามารถนําไปทําใหเกิด encapsulation กับสารเคมีบางประเภท เชน น้ําหอมหรือสารไลแมลง เพื่อ
ใชในงานดานสิ่งทอในการชวยควบคุมการปลดปลอยกล่ินหอมหรือสารฆาแมลงเปนระยะ
เวลานาน ๆ ได 
บทนํา 
 ไซโคลเดกซทริน(Cyclodextrins) เปน Cyclic oligosaccharides ที่ไดจากการยอยสลายแปง
ของจุลินทรีย Cyclodextrins Glucanotransferase (CGTase)   โดยในวงของ oligosaccharides นี้จะ
ประกอบดวยโมเลกุลของกลูโคไพราโนส (Glucopyranose) ที่เชื่อมตอกันดวยพนัธะ α – (1, 4) 
glucosidic linkage   ซ่ึงมีอยู 3 ชนิด คือ α - Cyclodextrin, β - Cyclodextrin และ γ-Cyclodextrin   
ซ่ึงมีกลูโคไพราโนส 6, 7 และ 8 หนวย ตามลําดับ   โมเลกุลของไซโคลเดกซทรินที่ไดรับความ
สนใจนําไปดดัแปรพื้นผิวของผาฝายเพื่อใชเปน functional textile คือ β-Cyclodextrin [1], [2]   
ลักษณะเดนของไซโคลเดกซทริน (CDs) คือ มีลักษณะคลายโดนัท (doughnut – like) และจะยอม
ใหโมเลกุลของสารอื่นที่ไมมีขั้วไปจับอยูในชองแคบตรงกลางที่มีลักษณะเปน hydrophobic สวน
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ดานนอกของไซโคลเดกซทรินจะมีลักษณะเปน hydrophilic [3]   กระบวนการ encapsulation จะทาํ
ใหโมเลกุลที่จบัอยูในชองแคบตรงกลางมีสมบัติที่ตานทานการเกดิออกซิเดชั่น, ไฮโดรไลซีสและ
ตานทานการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมี   อัตราการระเหยกลายเปนไอของสารที่ถูกดูดซับในชองแคบ
ตรงกลางจะลดลง   ทําใหสามารถนํา β-Cyclodextrin และอนุพันธไปใชดัดแปรผาเพื่อใชประโยชน
ในหลาย ๆ ดาน เชน ใชในการปลดปลอยกล่ินหอม, ใชไลแมลงและใชกําจดักลิน่เหงื่อ เปนตน   
ดังนั้นงานวิจยันี้จึงศึกษาการเตรียมอนุพันธของเบตา-ไซโคลเดกซทรินและการตอเชื่อมเบตา-ไซ
โคลเดกซทรินและอนุพนัธกบัผาฝายสําหรับใชในงานดานสิ่งทอ [4]    
 
วัตถุประสงค 

1. ศึกษาการสังเคราะห Benzylated β-Cyclodextrin  
2. ศึกษาความเปนไปไดในการเชื่อมตอ β-Cyclodextrin และ benzylated β-Cyclodextrin กับ

ผาฝายโดยใช spacer arm 
 
วิธีการวิจัย  

วัสดุและสารเคมี 
 ผาฝายขนาด 4 ซม.x4ซม. ทําความสะอาดเอาสิ่งตาง ๆ เชน สารที่ใชในขั้นตอน finishing 
หรือส่ิงสกปรกออก   โดยตมในสารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ขน 2% w/w   เปนเวลา 3 
– 4 ช่ัวโมง   แลวลางผาดวยน้ํากลั่น, เปาใหแหงและเกบ็ไวในเดซิเคเตอร   สวนเบตา-ไซโคลเดกซ
ทรินจะนําไปอบไลความชื้นในสภาวะสุญญากาศแลวเก็บไวในเดซิเคเตอร 

การสังเคราะห  benzylated β-cyclodextrin 
 ละลายเบตา-ไซโคลเดกซทริน(β-cyclodextrin) 1 mmol ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
(NaOH) 40 mmol ตอจากนั้นใสเตตระเอน-บิวทวิแอมโมเนียมคลอไรด(TBAC)และเบนซิลคลอ
ไรด  ตามลําดับ กวนพรอมใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 80°C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง   จากนั้นตั้งทิ้งไวให
เย็นที่อุณหภูมหิองแลวจงึสกดัแยกสารผสมที่แยกชัน้กนัดวยคลอโรฟอรม(CHCl3) 25 ml และนําชั้น
คลอโรฟอรมมาลางดวยน้ําเกลือขน 0.5 M เพื่อเอาเบสออกจนกระทัง่น้ําลางมี pH เปนกลาง   ใส
แมกนีเซยีมซัลเฟตที่แหง (MgSO4 anhydrous) กวนทิ้งไว 1 คืนและกรองแยกเอาแมกนีเซียมซัลเฟต
(MgSO4) ออก   ตอมาใสไดเอทิวอีเทอร(CH3CH2OCH2CH3) เพื่อตกตะกอน TBAC ที่ยังเหลืออยูใน
ช้ันของคลอโรฟอรม กวนทิ้งไว 2 – 4 ช่ัวโมงและกรองตะกอนออก   จากนั้นระเหยเอา
คลอโรฟอรมและไดเอทิวอีเทอรออก   แลวนําสารละลายที่เหลือมาตกตะกอนดวยเฮกเซน   
ตอจากนัน้ทําการตกตะกอนซ้ําอีกครั้งเพื่อใหผลิตภณัฑที่ไดมีความบริสุทธิ์มากขึ้น โดยนําตะกอนที่



 114 

ไดมาละลายในคลอโรฟอรมแลวตกตะกอนซ้ําในเฮกเซน   กรองตะกอนทีไ่ดออกแลวนําไปทําให
แหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60°C   นําผลิตภัณฑที่ไดไปตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง Fourier 
Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) รุน BRUKER Optics Vertex 70 และเครื่อง Nuclear 
Magnetic Resonance Spectrometer (NMR) รุน BRUKER 300 Ultrashield  
 การตอเชื่อม β-cyclodextrin กับ spacer arm 
 ละลายเบตา-ไซโคลเดกซทริน(β-cyclodextrin) 1 mmol ในไดเมทิวซัลฟอกไซด (DMSO) 
ปริมาตร 10 ml แลวกวน 30 นาท ี   จากนั้นใส  11 – โบรโมอันเดคะโนอิก แอซิด 
(Br(CH2)10COOH) ที่ทําหนาที่เปน spacer arm, ไดคลอโรเฮกซิลคารโบไดอิไมด (DCC) ที่ทําหนาที่
เปน coupling agent และ 4 – ไดเมทวิอะมิโนไพลิดีน (DMAP) ที่ทําหนาที่เปนตัวเรง ตามลําดับ   
แลวตั้งกวนทิ้งไว 24 ช่ัวโมง   จากนั้นหยุดปฏิกิริยาแลวคอย ๆ หยดสารละลายดังกลาวลงใน
คลอโรฟอรม(CHCl3) 100 ml จะไดตะกอนเกิดขึ้น   นําสารที่ไดไปปนเหวีย่งเพื่อทําใหตะกอนนอน
กนเปนเวลา 30 นาที   กรองตะกอนแลวนําไปอบใหแหงในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60°C     นํา
ผลิตภัณฑที่ไดไปตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 
รุน BRUKER Optics Vertex 70 

การตอเชื่อม  benzylated β-cyclodextrin กบั spacer arm 
การตอเชื่อมนีจ้ะคลายกับการตอเชื่อม β-cyclodextrin กบั spacer arm 1 mmol โดยจะ

ละลาย benzylated β-cyclodextrin ในไดเมทิวซัลฟอกไซด (DMSO) ปริมาตร 10 ml แลวกวน 30 
นาที   จากนั้นใส  11 – โบรโมอันเดคะโนอิก แอซิด (Br(CH2)10COOH) ที่ทําหนาที่เปน spacer arm, 
ไดคลอโรเฮกซิลคารโบไดอิไมด (DCC) ที่ทําหนาที่เปน coupling agent และ 4 – ไดเมทวิอะมโิน
ไพลิดีน (DMAP) ที่ทําหนาที่เปนตัวเรง ตามลําดับ แลวตั้งกวนทิ้งไว 24 ช่ัวโมง   จากนั้นหยุด
ปฏิกิริยาแลวกรองตะกอนออก   สารละลายที่ไดจากการกรองตะกอนออกแลวจะตั้งทิ้งไวให
ตกตะกอนตอแลวจึงกรองตะกอนที่เกิดขึน้ออกอีกครั้ง   ตอมาจึงหยดสารละลายที่กรองไดลงไปใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) ขน 1M ปริมาณ 100 ml   กรองตะกอนและลางตะกอน
ดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งน้าํลางมี pH เปนกลาง   ทําใหแหงโดยอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60°C   
นําผลิตภัณฑที่ไดไปตรวจวเิคราะหดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
(FTIR) รุน BRUKER Optics Vertex 70 

การตอเชี่อม β-cyclodextrin และอนุพนัธกบัผาฝายดวย spacer arm 
 นําผาฝายขนาด 4 ซม.x4ซม. ที่ทําความสะอาดแลวมาแชในไดเมทวิซัลฟอกไซด(DMSO) 
ในปริมาณที่ทวมผาฝายและใหความรอนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง   แลวใสโซเดียมไฮไดรด (NaH) แลว
กวนตั้งทิง้ไวซักครู   จึงใสเบตา-ไซโคลเดกซทรินหรืออนุพันธของเบตา-ไซโคลเดกซทริน 1 mmol 
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และตั้งกวนทิ้งไว 24 ช่ัวโมง   จึงหยดุปฏิกิริยาและตั้งทิง้ไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง   แลวจึงนาํผาที่
ผานการทําปฏิกิริยาแลวดังกลาวมาลางเอาสารที่ไมทําปฏิกิริยาออกดวยเอทานอล, สารละลายผสม
เอทานอลกับน้ําและน้ํากลัน่ ตามลําดับ   จากนัน้ทําใหแหงโดยใชไดรเปาและเก็บไวในเดซิเคเตอร   
นําผาที่ไดไปวเิคราะหดวยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) รุน 
BRUKER Optics Vertex 70 และเครือ่ง Thermogravimetric Analyzer (TGA) รุน PERKIN 
ELMER TGA7HT 
 
ผลการศึกษาและบทวิจารณ 
 การสังเคราะห benzylated β-cyclodextrin จากเบตา-ไซโคลเดกซทรินกับเบนซิลคลอไรด
โดยทําปฏิกิริยากันภายใตสภาวะทีใ่ช phase transfer catalyst [5]  จะไดสารของแข็งสีเหลืองออน
(ดังรูปที่ 1)   จากผลการตรวจสอบดวย FTIR โดยบดสารที่ไดกบัโพแทสเซียมโบรไมด(KBr)  
แสดงใหเห็นวา พีคที่wave number  3030 cm-1, 3063 cm-1 และ 3088 cm-1 ซ่ึงเปนพีคของ =C-H 
stretching, 1605 cm-1 ซ่ึงเปนพีคของ C=C ring stretching และ 913 cm-1, 860 cm-1 ซ่ึงเปนพีคของ 
=C-H bending   จึงเปนการพิสูจนไดวาอนุพันธของ β-cyclodextrin ที่ทําการสังเคราะหไดนั้นมหีมู
ของเบนซิลที่เกาะอยูแบบ mono-substitution ซ่ึงแสดงโดยพีค 1722 cm-1, 1814 cm-1, 1881 cm-1 
และ 1955 cm-1 (ดังรูปที่ 2)   โดยพีคดังกลาวจะไมปรากฏใน spectrum ของ β-cyclodextrin 
 

 
 

รูปที่ 1   Benzylated β-cyclodextrin ที่สังเคราะหได 
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รูปที่ 2   FTIR spectra ของ β-cyclodextrin และ benzylated β-cyclodextrin 

 
 นอกจากนี้การทดสอบดวย 1H-NMR โดยใช CDCl3 เปนตัวทําละลาย   พบวา พีคที่

ตําแหนง δ  7.3 – 7.0 ppm ซ่ึงแสดงวาเปนโปรตรอนของหมูอะโรมาติก (ดังรูปที่ 3)   การวิเคราะห
ดวย FTIR และ 1H-NMR จึงเปนการยนืยนัวาสามารถสังเคราะห benzylated β-cyclodextrin ได 
 

 
รูปที่ 3   1H-NMR spectrum ของ benzylated β-cyclodextrin 

 
  การตอเชื่อม β-cyclodextrin และ benzylated β-cyclodextrin กับสารที่ใชเปน spacer arm 
คือ (Br(CH2)10COOH) ทําโดยอาศัยปฏิกิริยา Steglich esterification [6]  เมื่อนําสารผลิตภัณฑที่ได
ไปวิเคราะหดวย FTIR ดวยการบดผสมกับโพแทสเซยีมโบรไมด(KBr) พบวาทั้ง β-cyclodextrin 
และ benzylated β-cyclodextrin จะมีพีคทีแ่สดงหมูเอสเทอร ณ.ตําแหนง wave number ที่ 1733  cm-
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1 และ 1730 cm-1 ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4)   ซ่ึงแสดงวาหมูคารบอกซิล (-COOH) ของสารที่ใชเปน 
spacer arm จะไปทําปฏิกิริยา esterification  กับหมูไฮดรอกซิลของ β-cyclodextrin และ benzylated 
β-cyclodextrin จึงมีหมูเอสเทอรเกิดขึ้น (ดงัรูปที่ 5) 
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รูปที่ 4   FTIR spectra ของ β-cyclodextrin, β-cyclodextrin ที่เชื่อมตอกบั spacer arm และ 

benzylated β-cyclodextrin ที่เชื่อมติดกับ spacer arm 
 

 
รูปที่ 5   ปฏิกิริยา Steglich esterification ของ β-cyclodextrin และอนุพนัธกับ spacer arm 

 
หลังจากเชื่อมตอ β-cyclodextrin และอนุพันธกับ spacer arm แลวจึงทําการเชีอ่ม β-

cyclodextrin และอนุพนัธกบัผาฝายดวย spacer arm โดยอาศัยปฏิกิริยา Williamson Ether Synthesis 
[7] (ดังรูปที่ 6) จากการตรวจสอบผลิตภัณฑที่ไดดวย FTIR  โดยการบดผสมกับโพแทสเซียมโบร
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ไมด(KBr) พบวา spectrum ของผาฝายกบัspectrum ของผาฝายที่เชื่อมกับ β-cyclodextrin จะมีพีคที่
แตกตางกันทีต่ําแหนง 1738 cm-1 (ดังรูปที่ 7)   ซ่ึงเปนพีคของหมูเอสเทอรของ β-cyclodextrin ที่
เชื่อมกับ spacer arm   ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสามารถเชื่อมตอผาฝายกับ β-cyclodextrin ดวย spacer arm 
ไดและผลของการทดสอบดวย TGA ใหผลแสดงดังรูปที่ 8 และ 9 ซ่ึงเปน thermogram ของ TGA 
ของผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-cyclodextrin จะมีการลดลงของน้ําหนกัอยู 2 ขั้น คือ เร่ิมลดลงที่อุณหภูมิ 
294.37 ºC และที่ 449.11 ºC   แตใน thermogram ของผาฝายจะมีการลดลงของน้ําหนักเพียง 1 ขั้น
เทานั้นที่อุณหภูมิ 339.66 ºC   และน้ําหนกัที่เปลี่ยนแปลงไปตอเวลาและอุณหภูมิของผาฝายที่เชื่อม
กับ β-cyclodextrin จะมีอยู 2 ชวง คือ 290 ºC - 370 ºC  และ 445 ºC  - 525 ºC   สวนของผาฝายจะมี
เพียง 1 ชวงเทานั้นที่ 339.66 ºC - 384.41 ºC   สวนผาฝายที่เชื่อมตอกับ benzylated β-cyclodextrin 
จะมีการเปลีย่นแปลงของน้าํหนัก 2 ขัน้ คือ เร่ิมลดลงที่อุณหภูมิ 333.18 ºC และที่ 484.60 ºC  และ
น้ําหนกัที่เปลีย่นแปลงไปจะเกดิเปน 2 ชวง คือ 330 ºC - 380 ºC  และ 480 ºC  - 540 ºC (ดังรูปที่ 10)  
ซ่ึงพิสูจนไดวาสามารถเชื่อมผาฝายกับ β-cyclodextrin และ benzylated β-cyclodextrin ดวย spacer 
arm ไดและเมือ่เทียบความคงทนตอความรอนแลวผาฝายที่เชื่อมกับ benzylated β-cyclodextrin จะมี
ความคงทนตอความรอนไดดีกวาผาฝายทีเ่ชื่อมกับ β-cyclodextrin เนื่องจาก benzylated β-
cyclodextrin มีหมูเบนซิลที่ทนตอความรอนไดดีอยูดวย 

 

 
รูปที่ 6   ปฏิกิริยา Williamson Ether Synthesis ของผาฝายกับ β-cyclodextrin และ benzylated β-

cyclodextrin ดวย spacer arm 

Cellulose 
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รูปที่ 7   FTIR spectra ของผาฝายกับผาฝายที่เชื่อมกับ β-cyclodextrin 
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รูปที่ 8   เทอรโมแกรม TGA ของผาฝายและผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-cyclodextrin  
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รูปที่ 9   เทอรโมแกรม DTG ของผาฝายและผาฝายที่เชื่อมตอกับ β-cyclodextrin  
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รูปที่ 10   เทอรโมแกรม TGA ของผาฝายที่เชื่อมตอกับ benzylated β-cyclodextrin  

 
บทสรุป 

จากการวิเคราะหขอมูลผลการทดลองจาก Fourier Transform Infrared Spectrophotometer 
(FTIR), Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer (NMR) และ Thermogravimetric Analyzer 
(TGA) แสดงใหเห็นวาสามารถเชื่อมตอ β-cyclodextrin และอนุพนัธของ β-cyclodextrin กับผาฝาย
โดยใช spacer arm ได   ซ่ึงผาฝายที่ไดดงักลาวสามารถนําไปทําใหเกิด encapsulation กับสารเคมี
บางประเภท เชน น้ําหอมหรือสารไลแมลง เพื่อใชในงานดานสิ่งทอในการชวยควบคุมการ
ปลดปลอยกล่ินหอมหรือสารฆาแมลงเปนระยะเวลานาน ๆ ได   รวมทั้งอาจทนทานตอการซักลาง
อีกดวย 
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การเชื่อมเบตา-ไซโคลเดกซทรินและอนุพันธกับผาฝายสําหรับใชควบคุมการปลดปลอยยาไลแมลง 
Binding of β-cyclodextrin, β-cyclodextrin derivative with cotton fabrics for control release 

of insect repellent. 
ปยาณี ล้ิมโสภาธรรม1, วันชัย เลิศวิจิตรจรัส1* และ อํานาจ สิทธัตตระกูล1 

1ภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยศิลปากร 73000 

บทนํา 

ไซโคลเดกซทริน (cyclodextrins) เปน cyclic 

oligosaccharides ประกอบดวยโมเลกุลของกลูโคไพ
ราโนส (glucopyranose) ที่เช่ือมตอกันดวยพันธะ α – 

(1, 4) glucosidic linkage   ไซโคลเดกซทรินที่สําคัญมี
อยู 3 ชนิด คือ α-, β- และ γ-cyclodextrin   ซึ่งมีกลูโค
ไพราโนส 6, 7 และ 8 หนวย ตามลําดับ      เมื่อเร็ว 
ๆ นี้ไดมีความสนใจนําไซโคลเดกซทรินไปใชใน
งานดานสิ่งทอโดยเฉพาะเพื่อใชผลิต functional textile 

[1], [5]   เนื่องจากไซโคลเดกซทรินมีลักษณะเดน 

คือ มีรูปรางคลายโดนัท (doughnut – like) และยอมให
โมเลกุลของสารอื่นที่ไมมีขั้วไปจับอยูในชองตรง
กลางที่มีลักษณะเปน hydrophobic สวนดานนอกของ
ไซโคลเดกซทรินจะมีลักษณะเปน hydrophilic [7]   
โดยกระบวนการ encapsulation นี้จะทําใหโมเลกุลที่
ถูกจับอยูในชองตรงกลางมีอัตราการปลดปลอย
ออกมาสูภายนอกที่ชาลง  งานวิจัยนี้จึงศึกษาการ
เตรียมอนุพันธของเบตา-ไซโคลเดกซทริน   แลว
นําเบตา-ไซโคลเดกซทริน และอนุพันธไปใช
เช่ือมตอกับผาฝายเพื่อใชในการปลดปลอยยาไล
แมลง [4]    
วิธีการทดลอง 

1. การเตรียมผาฝายที่เช่ือมตอกับ β-

cyclodextrin และ benzylated β-cyclodextrin 
ดวย spacer arm 

ทําการสังเคราะหอนุพันธของเบตา-ไซโคล
เดกซทริน (Benzylated β-cyclodextrin) จากปฏิกิริยา
ระหวางเบตา-ไซโคลเดกซทรินกับเบนซิลคลอไรด 

โดยมีเตตระเอน-บิวทิวแอมโมเนียมคลอไรด 
(TBAC) เปนตัวเรงในกระบวนการ “phase transfer 

catalysis”   จากนั้นนําเบตา-ไซโคลเดกซทริน และ
อนุพันธไปทําปฏิกิริยาเช่ือมตอกับ spacer arm โดย
ปฏิกิริยา “Steglich esterification” ซึ่งทําโดยใหเบตา-
ไซโคลเดกซทริน และอนุพันธทําปฏิกิริยากับ 11–

โบรโมอันเดคะโนอิก แอซิด (Br(CH2)10COOH) ที่ทํา
หนาที่เปน spacer arm, ไดคลอโรเฮกซิลคารโบไดอิ
ไมด (DCC) ที่ทําหนาที่เปน coupling agent และ 4–ได
เมทิวอะมิโนไพลิดีน (DMAP) ที่ทําหนาที่เปนตัวเรง 
ตามลําดับ    แลวทําการเชื่อมตอผาฝายกับเบตา-ไซ
โคลเดกซทรินและอนุพันธผาน spacer arm   โดย
อาศัยปฏิกิริยา “Williamson Ether Synthesis”   นํา
ผลิตภัณฑที่ไดไปตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง FTIR รุน 
BRUKER Optics Vertex 70, เครื่อง NMR รุน BRUKER 

300 Ultrashield และเครื่องTGA รุน PERKIN ELMER 

TGA 7HT    

2. การทดสอบการปลดปลอยยาไลแมลงของ
ผาฝายทั้งที่ดัดแปรดวย β-cyclodextrin และ 

benzylated β-cyclodextrin และผาฝายที่ไมได
ดัดแปร 

แชผาฝายที่ไมไดดัดแปรและผาฝายทั้งที่ดัดแปร
ดวยเบตา-ไซโคลเดกซทรินและอนุพันธลงใน
สารละลายผสม N,N-diethyl-m-toluamide (DEET) ที่
เตรียมจาก DEET ผสมกับสารละลายผสมระหวางน้ํา
กับเมทานอล ขน 0.1M ต้ังกวนทิ้งไวเปนเวลา 12 
ช่ัวโมง แลวตากใหแหงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นทํา
การสกัด DEET ดวยตัวทําละลาย   โดยตัดผาขนาด 2 

 
* corresponding author(s); wanchail@su.ac.th 
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x 2 ซม. (จากผาที่จุมสารละลายยาไลแมลงขนาด 4 x 

4 ซม.)   แลวสกัด DEET ดวยเทเอทานอลปริมาตร 30 

มิลลิลิตร   ต้ังกวนทิ้งไวที่อุณหภูมิ 50 ºC เปนเวลา 6 
ช่ัวโมง   แลวนําไปทดสอบหาความเขมขนดวย
เครื่อง UV Visible spectrophotometer รุน V530   โดยทํา
การสกัดทุก ๆ 0, 5, 10 และ 15 วัน 
ผลการทดลอง 

เมื่อนํา benzylated β-cyclodextrin ที่สังเคราะหได
โดยอาศัยกระบวนการ phase transfer catalysis [6] มา
บดกับ KBr และนําไปพิสูจนเอกลักษณดวย FTIR 
พบวาให พีคที่ wave number  3088 cm-1, 3063 cm-1

และ 3030 cm-1    ซึ่งเปนพีคของ =C-H stretching, 
1605 cm-1 ซึ่งเปนพีคของ C=C ring stretching และ 913 

cm-1, 860 cm-1 ซึ่งเปนพีคของ =C-H bending   ซึ่ง
แสดงวาอนุพันธของ β-cyclodextrin ที่สังเคราะหได
นั้นมีหมูของเบนซิลเกาะอยูแบบ mono-substitution 
ซึ่งแสดงโดยพีคที่ 1955 cm-1, 1881 cm-1, 1814 cm-1 
และ 1723 cm-1  โดยพีคดังกลาวจะไมปรากฏใน 
spectrum ของ β-cyclodextrin   นอกจากนี้ยังสามารถ
ยืนยันผลไดดวย 1H-NMR โดยใช CDCl3 เปนตัวทํา
ละลาย   พบวามีพีคที่ตําแหนง δ  7.3 – 7.0 ppm ซึ่ง
แสดงวาเปนโปรตรอนของหมูอะโรมาติก  

การตอเช่ือม β-cyclodextrin และ benzylated β-

cyclodextrin กับสารที่ใชเปน spacer arm คือ 
(Br(CH2)10COOH) ทําโดยอาศัยปฏิกิริยา Steglich 

esterification [3]   เมื่อนําผลิตภัณฑที่ไดไปบดผสม
กับ KBr และทําการพิสูจนเอกลักษณดวย FTIR 
พบวา ผลิตภัณฑ β-cyclodextrin และ benzylated β-

cyclodextrin ที่ไดจะมีพีคที่แสดงหมูเอสเทอร ณ.
ตําแหนง wave number ที่ 1732 cm-1 และ 1736 cm-1 
ตามลําดับ (ดังรูป 1)  
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รูป 1   FTIR spectra ของ β-cyclodextrin, β-cyclodextrin 

ที่เช่ือมตอกับ spacer arm และ benzylated β-cyclodextrin 
ที่เช่ือมตอกับ spacer arm 

 

จากนั้นจึงทําการเชี่อมตอ β-cyclodextrin และ 

benzylated β-cyclodextrin กับผาฝายผาน spacer arm 

โดยอาศัยปฏิกิริยา Williamson Ether Synthesis [2] เมื่อ
นําผาฝายและผาฝายที่ตอเช่ือมกับ β-cyclodextrin และ 

benzylated β-cyclodextrin ที่สังเคราะหไดไปทดสอบ
ดวย TGA ซึ่งใหผลแสดงดังรูป 2 จะเห็นวา 
Thermogram ของ TGA ของผาฝายจะมีการลดลงของ
น้ําหนักเพียง 1 ขั้นเทานั้น   สวนผาฝายที่เช่ือมตอ
กับ β-cyclodextrin และ benzylated β-cyclodextrin จะมี
การลดลงของน้ําหนักอยู 2 ขั้น   ซึ่งแสดงใหเห็นวา
สามารถเชื่อมผาฝายกับ β-cyclodextrin และ benzylated 

β-cyclodextrin ดวย spacer arm ได 
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รูป 2   Thermogram TGA ของผาฝายและผาฝายที่
เช่ือมตอกับ β-cyclodextrin และ Benzylated β-

cyclodextrin 
 

 จากนั้นเมื่อนําผาฝายทั้งที่ดัดแปรและผา
ฝายที่ไมไดดัดแปรไปจุมในสารละลายผสมยาไล
แมลง (DEET) และทําการสกัดทุก ๆ 0, 5, 10 และ 15 
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วัน แลววิเคราะหผลของความเขมขนสารละลายที่
สกัดไดดวยเครื่อง UV พบวา เมื่อเวลาผานไปผาฝาย
ที่ดัดแปรดวย β-cyclodextrin และ benzylated β-

cyclodextrin จะยังมีการคงอยูของยาไลแมลงมากกวา
ผาฝายที่ไมไดถูกดัดแปร   โดยผาฝายที่ถูดดัดแปร
ดวย benzylated β-cyclodextrin จะมีการปลดปลอยของ
ยาไลแมลงนอยที่สุด   เนื่องจาก benzylated β-

cyclodextrin มีความเปนขั้วนอยจึงสามารถจับยาไล
แมลงที่มีความเปนขั้วนอยไดมากกวาผาฝายที่ถูกดัด
แปรดวย β-cyclodextrin และผาฝายที่ไมไดดัดแปร 
ตามลําดับ    รวมทั้งยังลดความสามารถในการ
ระเหยของ DEET  ไดอีกดวย  (ดังรูป 3)   เปอรเซ็นต
การคงเหลือของยาไลแมลงในผาฝายเมื่อเวลาผาน
ไปแลว 15 วันพบวา ผาฝายที่ถูดดัดแปรดวย 
benzylated β-cyclodextrin, ผาฝายที่ถูดดัดแปรดวย β-

cyclodextrin และผาฝายที่ไมไดถูกดัดแปรนั้นมีคา
ของ DEET เหลืออยู  40.86%, 33.86% และ 8.65% 
ตามลําดับ 
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รูป 3  ระยะเวลากับสารละลาย DEET (x10-5mol) 
เทียบกับผาฝายแหงน้ําหนัก 1 กรัม 

บทสรุป 

จากการวิเคราะหขอมูลผลการทดลองจาก FTIR, 

NMR และ TGA แสดงใหเห็นวาสามารถเชื่อมตอ β-

cyclodextrin และอนุพันธของ β-cyclodextrin กับผาฝาย
โดยใช spacer arm ได   แลวเมื่อนําผาฝายที่ได
ดังกลาวไปทําใหเกิด encapsulation กับยาไลแมลง 
(DEET) แลวพบวา ผาฝายที่ดัดแปรดวย benzylated β-

cyclodextrin และβ-cyclodextrin จะคอย ๆ ปลดปลอย

ยาไลแมลงโดยเมื่อเวลาผานไปยังคงมียาไลแมลง
มากกวาผาฝายที่ไมไดดัดแปร  
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