
บทที ่4 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการศึกษาคุณลกัษณะของพอลเิมอร์ลอกแบบโมเลกลุ 
 ศึกษาคุณลกัษณะของพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกลุท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์จากปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชนัแบบใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยใชค้าเฟอีนเป็นตวัตน้แบบ, กรด
เมทิลเมทาไครลิค (Methyl methacrylic acid, MAA) เป็นฟังกช์นันลั มอโนเมอร์ ส่วนพอลิเมอร์
แบบเช่ือมโยงใชเ้อทิลีน ไกลคอล ไดเมทาไครเลต (EDMA) และเบนโซอิล เพอร์ออกไซด ์ (BPO) 
เป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยา พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกลุท่ีสงัเคราะห์ไดน้ั้นน ามาใชเ้ป็น Solid-phase 
extraction (SPE) sorbent ส าหรับการเตรียมตวัอยา่งคาเฟอีน เม่ือน าไปท าการวเิคราะห์หาหมู่
ฟังกช์นัโดยใช ้ FT-IR ผลท่ีไดด้งัรูป 4.1 และ 4.2 การดูดกลืนแสงอินฟาเรดท่ีส าคญัใน FT-IR 
สเปกตรัมของพอลิเมอร์ลอกแบบ 4 ชนิด คือ P, P1, P2 และ P3 คาเฟอีน (Caffeine) ทีโอฟิลลิน 
(Theophylline) และทีโอโบรมีน (Theo bromine) แสดงในรูปในภาคผนวก จ และตาราง 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบ FT-IR สเปกตรัมท่ีส าคญั ๆ ของพอลิเมอร์ลอกแบบ 4 ชนิด คือ P, P1, P2  

และ P3 คาเฟอีน (Caffeine) ทีโอฟิลลิน (Theophylline) และทีโอโบรมีน 
(Theobromine) 

P 
(cm-1) 

P1 
(cm-1) 

P2 
(cm-1) 

P3 
(cm-1) 

คาเฟอีน 
(Caffeine) 

(cm-1) 

ธีโอฟิลลิน 
(Theophylline) 

(cm-1) 

ธีโอโบรมีน 
(Theobromine) 

(cm-1) 

1731 
(-C=O) 

1732 
(C=O) 

1731 
(C=O) 

1731 
(C=O) 

1550-1666 
(C=C, C=N)  
ใน purine ring 

1550-1666 
(C=C, C=N) 
ใน purine ring 

1550-1666 
(C=C, C=N) ใน 

purine ring 
2955 

(-CH3) 
2955 

(-CH3) 
2947 

(-CH3) 
2955 

(-CH3) 
1698, 1655  

(double C=O) 
1718, 1668  

(double C=O) 
1684 

(double C=O)  
2991 

(-CH2) 
2991 

(-CH2) 
2992 

(-CH2) 
2991 

(-CH2) 
2954(-CH3) 

2611-3121 
 (-CH) 

2827-3194     
(-CH) 

3526 
(-OH) 

carboxylic 

3538 
(-OH) 

carboxylic 

3546 
(-OH) 

carboxylic 

3526 
(-OH) 

carboxylic 
3112(-CH) 

3343 
(-R2-NH-) 

 
3527  

(-R2-NH-) 
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ท่ีซ่ึง P คือ พอลิเมอร์ควบคุม 
  P1 คือ พอลิเมอร์ลอกแบบท่ีใชค้าเฟอีน 0.25 มิลลิโมล เป็นตวัตน้แบบ 
 P2 คือ พอลิเมอร์ลอกแบบท่ีใชค้าเฟอีน 0.50 มิลลิโมล เป็นตวัตน้แบบ 
 P3 คือ พอลิเมอร์ลอกแบบท่ีใชค้าเฟอีน 0.75 มิลลิโมล เป็นตวัตน้แบบ 
 

 
 
รูปที ่4.1ก FT-IR สเปกตรัม ของพอลิเมอร์ลอกแบบท่ีสกดัเอาคาเฟอีนซ่ึงใชเ้ป็นตวัตน้แบบ 

   ออกแลว้ 
จากรูป 4.1ก เป็นการแสดง FT-IR สเปกตรัมของพอลิเมอร์ลอกแบบปรากฏพีกเกิดข้ึนท่ี

ต าแหน่ง 1732 cm-1, 2955 cm-1, 2991 cm-1และ 3526 cm-1 ซ่ึงเป็นพีกท่ีเกิดจากการ Stretching 
ของหมู่ –C=O, -CH3, -CH2 และ OH  ตามล าดบั  ซ่ึงทุก ๆ สเปกตรัมของพอลิเมอร์ลอกแบบชนิด
ต่าง ๆ ท่ีท าการสงัเคราะห์ข้ึนจะมีลกัษณะคลา้ยกนั จากรูปท่ี 4.1ข เป็นการแสดง FT-IR สเปกตรัม
ของพอลิเมอร์ลอกแบบท่ีท่ียงัไม่สกดัเอาคาเฟอีนซ่ึงใชเ้ป็นตวัตน้แบบออก ซ่ึงมีลกัษณะของ
สเปกตรัม ท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกัดงันั้นเราจึงท าการทดสอบคุณสมบติัของพอลิเมอร์ลอกแบบดว้ย
เทคนิคการวิเคราะห์แบบอ่ืน ๆ ต่อไป 
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รูปที ่4.1 ข FT-IR สเปกตรัม ของพอลิเมอร์ลอกแบบท่ียงัไม่สกดัเอาคาเฟอีนซ่ึงใชเ้ป็นตวัตน้แบบ 

    ออก 
 

 
รูปที ่4.1ค FT-IR สเปกตรัม ของคาเฟอีน 
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รูปที ่4.1ง FT-IR สเปกตรัม ของธีโอฟิลลิน 
 

 
 
รูปที ่4.1จ FT-IR สเปกตรัม ของธีโอโบรมีน 
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ในรูป 4.1ค เป็นการแสดง FT-IR สเปกตรัมของคาเฟอีน ปรากฏพีกเกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง 1550 
- 1666 cm-1, 1698 หรือ 1655 cm-1, 2594 cm-1 และ 3112 cm-1  ซ่ึงเป็นพีกท่ีเกิดจากการ Stretching 
ของหมู่ C=C หรือ C=N, C=O, -CH3 และ –CH ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่พีกท่ีไดจ้ะมีลกัษณะ
เหมือนกบัของธีโอฟิลลิน และธีโอโบรมีน ดงัรูปท่ี 4.1ง และ4.1จ แต่ต่างกนัตรงต าแหน่ง 3587 
และ 3527 cm-1  ตามล าดบั  ซ่ึงเกิดจากการ Stretching ของหมู่ –R2-NH 

จากการเตรียมพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกลุแลว้น าไปหาขนาดอนุภาคโดยเคร่ือง
MASTERSIZER X พบวา่มีขนาดอนุภาคดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 จากตารางน้ีพบวา่ขนาดอนุภาค
ของพอลิเมอร์ลอกแบบทั้ง 4 ชนิดมีขนาดใกลเ้คียงกนั คืออยูใ่นช่วง 40-50 µm. 
  
ตารางที่ 4.2 แสดงขนาดอนุภาคของพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกลุ 
ช่ือสาร ค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาค 

(d, µm.) 
พื้นท่ีผวิ (Specific Surface 

Area, m2/gm) 
ขนาดของอนุภาคส่วน
ใหญ่ (Mode, µm.) 

P E,S 37.36 0.3963 47.46 
P1 E,S 38.93 0.3710 47.25 
P2 E,S 49.97 0.2969 48.93 
P3 E,S 42.63 0.3501 52.58 

 
ผลจากการวิเคราะห์ทดสอบความคงทนต่อความร้อน และการสลายตวัดว้ย TGA ไดผ้ลดงั

ตารางท่ี 4.3 จากตารางน้ี พบวา่พอลิเมอร์ลอกแบบท่ีสงัเคราะห์ไดท้ั้งหมดนั้นมีความคงทนต่อความ
ร้อนไดถึ้งอุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบความคงทนต่อความร้อน และการสลายตวัดว้ย TGA 
ช่ือสาร อุณหภูมิท่ีสารเร่ิม

สลายตวั, Onset X 
(oC) 

ปริมาณของสารท่ี
เหลือหลงัจากเร่ิม
สลายตวัคิดเป็น

เปอร์เซ็นต,์ Onset Y 
(%) 

อุณหภูมิท่ีพอลิเมอร์เร่ิมหลอม
ละลาย (Event mark, oC) 

P S 
225.969 
377.631 

93.1555 
7.3691 

234.997 
380.162 

P E, S 
277.347 86.4288 295.466 
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) 

P1 S 
233.704 
295.016 

90.0608 
21.8055 

244.966 
299.232 

P1 E, S 
215.114 
281.075 

95.1027 
56.0647 

223.743 
284.058 

P2 S 
241.226 
443.577 

93.4488 
16.8344 

261.888 
332.518 

P2 E, S 
212.942 
301.729 

90.7103 
14.3823 

221.981 
308.806 

P3 S 
232.300 
397.342 

91.8203 
15.1446 

243.136 
400.115 

P3 E, S 
250.946 

 
96.976 274.904 

หมายเหตุ P S  คือ พอลิเมอร์ควบคุมท่ีไม่ไดส้กดัเอาสารปนเป้ือนออกแต่ผา่นการคดัแยกขนาดแลว้ 
P E, S คือ พอลิเมอร์ควบคุมท่ีผา่นการสกดัเอาสารปนเป้ือนออก และผา่นการคดัแยก   
ขนาดแลว้ 
P1 S คือ พอลิเมอร์ลอกแบบท่ีไม่ไดส้กดัเอาคาเฟอีน (ตวัตน้แบบ) ออก แต่ผา่นการคดั     
แยกขนาดแลว้ 
P1 E, S คือ พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกลุท่ีผา่นการสกดัเอาคาเฟอีน (ตวัตน้แบบ) ออก 
และผา่นการคดัแยกขนาดแลว้   
P2 S คือ พอลิเมอร์ลอกแบบท่ีไม่ไดส้กดัเอาคาเฟอีน (ตวัตน้แบบ) ออก แต่ผา่นการคดั 
แยกขนาดแลว้ 

    P2 E, S คือ พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกลุท่ีผา่นการสกดัเอาคาเฟอีน (ตวัตน้แบบ) ออกแลว้ 
และผา่นการคดัแยกขนาดแลว้   
P3 S คือ พอลิเมอร์ลอกแบบท่ีไม่ไดส้กดัเอาคาเฟอีน (ตวัตน้แบบ) ออก แต่ผา่นการคดั 
แยกขนาดแลว้ 
P3 E, S คือ พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกลุท่ีผา่นการสกดัเอา คาเฟอีน (ตวัตน้แบบ) ออก 
และผา่นการคดัแยกขนาดแลว้ 
 

ในรูปท่ี 4.2ก เป็นเทอร์โมแกรมของสาร P S ซ่ึงพบว่าลกัษณะเทอร์โมแกรมท่ีไดเ้ร่ิมมี
แนวโน้มลดลงท่ีอุณหภูมิ 225.969 oC น ้ ำหนักของพอลิเมอร์ลดลงประมำณ 7% โดยท่ีอุณหภูมิ 
234.997 oC พอลิเมอร์เร่ิมหลอมละลำย น ้ ำหนกัลดลงประมำณ 38.5%  และท่ีอุณหภูมิ 377.631 oC มี
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องคป์ระกอบในพอลิเมอร์อีกชนิดเร่ิมสลำยตวัน ้ ำหนกัของพอลิเมอร์ลดลงประมำณ 92.6% โดยท่ี
อุณหภูมิ 380.162 oC เร่ิมหลอมละลำย เหลือปริมำณของพอลิเมอร์อยู ่5.512% และสลำยตวัหมดท่ี
อุณหภูมิประมำณ 450 oC 

ส าหรับรูปท่ี 4.2 ข ซ่ึงเป็นของสาร P E, S เทอร์โมแกรมท่ีไดเ้ร่ิมมีแนวโนม้ลดลงท่ีอุณหภูมิ 
277.347 oC น ้ ำหนกัลดลงประมำณ 13.6% โดยท่ีอุณหภูมิ 295.466 oC พอลิเมอร์เร่ิมหลอมละลำย 
น ้ ำหนกัลดลงประมำณ 54% พอลิเมอร์สลำยตวัหมดท่ีอุณหภูมิประมำณ 500 oC  จำกเทอร์โมแกรม
จะเห็นไดว้ำ่พอลิเมอร์ท่ีผำ่นกำรสกดัเอำสำรปนเป้ือนต่ำงๆ จำกกำรท ำปฏิกิริยำออกแลว้จะไม่มีสำร
อ่ืน ๆ เจือปนท ำใหไ้ม่พบกำรสลำยตวัของสำรอีกชนิดในเทอร์โมแกรม 

จากรูปท่ี 4.2ค เป็นเทอร์โมแกรมของสาร P1 S พบว่าไดเ้ร่ิมมีแนวโนม้ลดลงท่ีอุณหภูมิ 
233.704 oC น ้ ำหนักลดลงประมำณ 10% โดยท่ีอุณหภูมิ 244.996 oC พอลิเมอร์เร่ิมหลอมละลำย 
น ้ ำหนักลดลงประมำณ 45% และท่ีอุณหภูมิ 295.016 oC มีองคป์ระกอบในพอลิเมอร์อีกชนิดเร่ิม
สลำยตวัน ้ ำหนกัของพอลิเมอร์ลดลงประมำณ 78.2% โดยท่ีอุณหภูมิ 299.232 oC เร่ิมหลอมละลำย 
เหลือปริมำณของพอลิเมอร์อยู ่13.8906% และสลำยตวัหมดท่ีอุณหภูมิประมำณ 450 oC 
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รูปที ่4.2ก   แสดงเทอร์โมแกรมของ P S  คือ พอลิเมอร์ควบคุมท่ีไม่ไดส้กดัเอาสารปนเป้ือนออก 

แต่ผา่นการคดัแยกขนาดแลว้ น ้ าหนกั 5.734 มิลลิกรัม เผำท่ีอุณหภูมิ 50-500 oC , 20 oC/
นำที ภำยใตบ้รรยำกำศแก๊สไนโตรเจนท่ี 20 psi 
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รูปที ่4.2ข แสดงเทอร์โมแกรมของ P E, S คือ พอลิเมอร์ควบคุมท่ีผา่นการสกดัเอาสารปนเป้ือน 

    ออก และผา่นการคดัแยกขนาดแลว้ น ้ าหนกั 16.289 มิลลิกรัม เผำท่ีอุณหภูมิ 50-500 oC , 
    20 oC/นำที ภำยใตบ้รรยำกำศแก๊สไนโตรเจนท่ี 20 psi 
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รูปที ่4.2ค แสดงเทอร์โมแกรมของ P1 S คือ พอลิเมอร์ลอกแบบท่ีไม่ไดส้กดัเอาคาเฟอีน  

    (ตวัตน้แบบ) ออก แต่ผา่นการคดัแยกขนาดแลว้ น ้าหนกั 9.296 มิลลิกรัม เผำท่ีอุณหภูมิ  
    50-500 oC , 20 oC/นำที ภำยใตบ้รรยำกำศแก๊สไนโตรเจนท่ี 20 psi 
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รูปท่ี 4.2ง เป็นเทอร์โมแกรมของสาร P1 E, S จากขอ้มูลพบว่าไดเ้ร่ิมมีแนวโนม้ลดลงท่ี
อุณหภูมิ 215.114 oC น ้ ำหนักลดลงประมำณ 5% โดยท่ีอุณหภูมิ 223.743 oC พอลิเมอร์เร่ิมหลอม
ละลำย น ้ ำหนกัลดลงประมำณ 22% และท่ีอุณหภูมิ 281.075 oC มีองคป์ระกอบในพอลิเมอร์อีกชนิด
เร่ิมสลำยตวัน ้ำหนกัของพอลิเมอร์ลดลงประมำณ 44% โดยท่ีอุณหภูมิ 284.058 oC เร่ิมหลอมละลำย 
เหลือปริมำณของพอลิเมอร์อยู ่54.5332% และสลำยตวัหมดท่ีอุณหภูมิประมำณ 450 oC 

จำกรูปท่ี 4.2จ เป็นเทอร์โมแกรมของสาร P2 S จากกราฟเร่ิมมีแนวโนม้ลดลงท่ีอุณหภูมิ 
241.226 oC น ้ ำหนักลดลงประมำณ 7% โดยท่ีอุณหภูมิ 261.888 oC พอลิเมอร์เร่ิมหลอมละลำย 
น ้ ำหนักลดลงประมำณ 36% และท่ีอุณหภูมิ 443.577 oC มีองคป์ระกอบในพอลิเมอร์อีกชนิดเร่ิม
สลำยตวัน ้ ำหนกัของพอลิเมอร์ลดลงประมำณ 83.2% โดยท่ีอุณหภูมิ 332.518 oC เร่ิมหลอมละลำย 
เหลือปริมำณของพอลิเมอร์อยู ่21.8255% และสลำยตวัหมดท่ีอุณหภูมิประมำณ 500 oC 

จากรูปท่ี 4.2ฉ เทอร์โมแกรมรมของสาร P2 E, S ท่ีไดเ้ร่ิมมีแนวโนม้ลดลงท่ีอุณหภูมิ 
212.942 oC น ้ ำหนักลดลงประมำณ 10% โดยท่ีอุณหภูมิ 221.981 oC พอลิเมอร์เร่ิมหลอมละลำย 
น ้ ำหนักลดลงประมำณ 50% และท่ีอุณหภูมิ 301.729 oC มีองคป์ระกอบในพอลิเมอร์อีกชนิดเร่ิม
สลำยตวัน ้ ำหนักของพอลิเมอร์ลดลงประมำณ 86% โดยท่ีอุณหภูมิ 308.806 oC เร่ิมหลอมละลำย 
เหลือปริมำณของพอลิเมอร์อยู ่10.1352% และสลำยตวัหมดท่ีอุณหภูมิประมำณ 900 oC 

จำกรูปท่ี 4.2ช เทอร์โมแกรมของสาร P3 S ท่ีไดเ้ร่ิมมีแนวโนม้ลดลงท่ีอุณหภูมิ 232.300 oC 
น ้ ำหนักลดลงประมำณ 9% โดยท่ีอุณหภูมิ 243.136 oC พอลิเมอร์เร่ิมหลอมละลำย น ้ ำหนักลดลง
ประมำณ 40% และท่ีอุณหภูมิ 397.342 oC มีองคป์ระกอบในพอลิเมอร์อีกชนิดเร่ิมสลำยตวัน ้ ำหนกั
ของพอลิเมอร์ลดลงประมำณ 85% โดยท่ีอุณหภูมิ 400.115 oC เร่ิมหลอมละลำย เหลือปริมำณของ
พอลิเมอร์อยู ่13.7250% และสลำยตวัหมดท่ีอุณหภูมิประมำณ 450 oC 

จากรูปท่ี 4.2ซ เทอร์โมแกรมของสาร P3 E, S ท่ีไดเ้ร่ิมมีแนวโนม้ลดลงท่ีอุณหภูมิ 250.946 
oC น ้ ำหนกัลดลงประมำณ 4% โดยท่ีอุณหภูมิ 274.904 oC พอลิเมอร์เร่ิมหลอมละลำย น ้ ำหนกัลดลง
ประมำณ 44% และสลำยตวัหมดท่ีอุณหภูมิประมำณ 500 oC 
 จำกเทอร์โมแกรมทั้งหมดจะเห็นวำ่พอลิเมอร์ลอกแบบท่ีผำ่นกำรสกดัเอำสำรปนเป้ือน และ
คำเฟอีน (ตวัตน้แบบ) ออกแลว้ ส่วนใหญ่จะมีควำมบริสุทธ์ิสูงกวำ่ท่ียงัไม่ไดส้กดัออก  
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รูปที่ 4.2ง แสดงเทอร์โมแกรมของ P1 E, S คือ พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกุลท่ีผ่านการสกดัเอา
คาเฟอีน (ตวัตน้แบบ) ออก และผา่นการคดัแยกขนาดแลว้  น ้ าหนกั 29.140 กรัม เผำท่ีอุณหภูมิ 50-
500 oC , 20 oC/นำที ภำยใตบ้รรยำกำศแก๊สไนโตรเจนท่ี 20 psi 
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รูปที ่4.2จ แสดงเทอร์โมแกรมของ P2 S คือ พอลิเมอร์ลอกแบบท่ีไม่ไดส้กดัเอาคาเฟอีน (ตวั 
     ตน้แบบ) ออก แต่ผา่นการคดัแยกขนาดแลว้ น ้ าหนกั 34.544 มิลลิกรัม เผำท่ีอุณหภูมิ  

    50-500 oC , 20 oC/นำที ภำยใตบ้รรยำกำศแก๊สไนโตรเจนท่ี 20 psi 
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รูปที ่4.2ฉ แสดงเทอร์โมแกรมของ P2 E, S คือ พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกลุท่ีผา่นการสกดัเอา 

คาเฟอีน (ตวัตน้แบบ) ออกแลว้ และผา่นการคดัแยกขนาดแลว้ น ้ าหนกั 12.512 มิลลิกรัม 
เผำท่ีอุณหภูมิ 50-900 oC , 20 oC/นำที ภำยใตบ้รรยำกำศแก๊สไนโตรเจนท่ี 20 psi 
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รูปที ่4.2ช แสดงเทอร์โมแกรมของ P3 S คือ พอลิเมอร์ลอกแบบท่ีไม่ไดส้กดัเอาคาเฟอีน (ตวั 
     ตน้แบบ) ออก แต่ผา่นการคดัแยกขนาดแลว้ น ้ าหนกั 8.991 มิลลิกรัม เผำท่ีอุณหภูมิ 50- 
     500 oC , 20 oC/นำที ภำยใตบ้รรยำกำศแก๊สไนโตรเจนท่ี 20 psi  
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รูปที ่4.2ซ แสดงเทอร์โมแกรมของ P3 E, S คือ พอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกลุท่ีผา่นการสกดัเอา 
     คาเฟอีน (ตวัตน้แบบ) ออก และผา่นการคดัแยกขนาดแลว้ น ้ าหนกั 10.441 มิลลิกรัม เผำ 
     ท่ีอุณหภูมิ 50-500 oC , 20 oC/นำที ภำยใตบ้รรยำกำศแก๊สไนโตรเจนท่ี 20 psi  
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 จากการตรวจสอบลกัษณะโพรง และอนุภาคของพอลิเมอร์ลอกแบบดว้ยเคร่ือง SEM แลว้
พบวา่ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.3ก แสดงภาพพื้นผวิของพอลิเมอร์ลอกแบบท่ีท าการสกดัเอาตวัตน้แบบ 
(คาเฟอีน) ออกไป พบวา่มีความเป็นรูพรุน หรือมีโพรงเพิ่มมากข้ึน เปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.3ข แสดง
ภาพพื้นผวิของพอลิเมอร์ลอกแบบท่ียงัไม่ไดส้กดัเอาตวัตน้แบบ (คาเฟอีน) ออกไป ส่วนรูปท่ี 4.3ค 
นั้นแสดงลกัษณะรูปร่าง และขนาดโดยทัว่ไปของพอลิเมอร์ลอกแบบท่ีผา่นการบด และคดัแยก
ขนาดโดยผา่นท่ีคดัแยกขนาดอนุภาค 90 ไมโครเมตร พบวา่มีรูปร่างแบบอิสระขนาดแตกต่างกนัแต่
มีขนาดไม่เกิน 90 ไมโครเมตร 
 

 
 

รูปที ่4.3ก แสดงภาพพื้นผวิของพอลิเมอร์ลอกแบบท่ีท าการสกดัเอาตวัตน้แบบ (คาเฟอีน) ออกไป 
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รูปที ่4.3ข แสดงภาพพื้นผวิของพอลิเมอร์ลอกแบบท่ียงัไม่ไดส้กดัเอาตวัตน้แบบ (คาเฟอีน) ออก 
 

 
รูปที ่4.3ค แสดงลกัษณะรูปร่าง และขนาดโดยทัว่ไปของพอลิเมอร์ลอกแบบท่ีผา่นการบด และคดั 
     แยกขนาดโดยผา่นท่ีคดัแยกขนาดอนุภาค 90 ไมโครเมตร 
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4.2 ผลการหาค่า reproducibility, %Recovery, ช่วงความสัมพนัธ์ทีเ่ป็นเชิงเส้น 
(Linear range), ปริมาตร breakthrough และสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation 
coefficient, r2 ) 

การหาค่า Response factor ของสารแต่ละชนิดสามารถหาไดจ้ากการสร้างกราฟมาตรฐาน 
(Calibration curve) โดยสร้างกราฟระหวา่งความเขม้ขน้กบัพื้นท่ีใตพ้ีก จะไดก้ราฟเป็นเสน้ตรง 
ความชนัของกราฟมาตรฐานน้ี คือ Response factor ของสารนั้น ๆ ซ่ึงในการทดลองน้ีเราท าการ
พลอ็ตกราฟมาตรฐานของคาเฟอีนตามขอ้มูลในตารางท่ี 4.4 ไดก้ราฟมาตรฐานดงัรูปท่ี 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงขอ้มูลความเขม้ขน้ของคาเฟอีนกบัพื้นท่ีใตพ้ีก 

ความเขม้ขน้ของคาเฟอีน (ไมโครกรัม/มิลลิลิตร) พื้นท่ีพีก (a.u.) 
0.25 24757.67 
0.50 32710.33 
1.0 413588 
10 758965. 67 
20 3264976.33 
50 6900965.67 
100 13796490 

 
กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานคาเฟอนี

 (ไมโครกรมั/มลิลลิติร)

y = 138116x + 12839

R2 = 0.9955
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รูปที ่4.4 แสดงกราฟมาตรฐานของคาเฟอีนโดยท าการพลอ็ตกราฟระหวา่งความเขม้ขน้ของคาเฟอีน 

(ไมโครกรัม / มิลลิลิตร) และพื้นท่ีพกี (a.u.) 
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การหาปริมาตร Breakthrough คือหาปริมาตรท่ีเหมาะสมท่ีอนุภาคของพอลิเมอร์ลอกแบบ 
จ านวน 200 ไมโครกรัม จะสามารถแสดงประสิทธิภาพในการจบัจ าเพาะกบัคาเฟอีนไดดี้ท่ีสุด โดย
ใชส้ารมาตรฐานคาเฟอีนเขม้ขน้ 50 ไมโครกรัม/ มิลลิลิตร ในการ loading ซ่ึงจะท าการเปล่ียนแปลง
ปริมาตรดงัน้ี 100, 250, 500, 750, 1000 และ 1500 ไมโครลิตร จะไดข้อ้มูลดงัตารางท่ี 4.5 น าขอ้มูล
ท่ีไดม้าสร้าง Single standard calibration ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5  
 
ตารางที่ 4.5 แสดงขอ้มูลทั้งหมดจากการสร้าง Single standard calibration 

Loading volume 
(ไมโครลิตร) 

Mass loaded 
(ไมโครกรัม) 

พื้นท่ีพีก (a.u.)* สมการกราฟมาตรฐาน r2 

 
  P2 P3 P2 y = 29911x+45022 0.9807 

100 5.0 93519.33 92837 P3 y = 33475x-23605 0.986 
250 12.5 487630.5 293111    
500 25.0 930862.5 1006214    
750 37.5 1155285 1255300    

1.000 50.0 1392796 1625771    
1,500 75.0 2341891 2447500    

*ค่าเฉล่ียจากการท าซ ้ า 3 คร้ัง 
 

 

รูปที ่4.5 แสดง Single standard calibration ของ P2 และ P3 ซ่ึงท าการพลอ็ตระหวา่ง Mass loaded  
 (ไมโครกรัม) และพื้นท่ีพีก (a.u.)  
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จากสมการ Langmuir คือ 
 

CK

CKq
q

a

am


     (4.1)  

 

mqq   กต่็อเม่ือเป็นพอลิเมอร์ลอกกแบบโมเลกลุท่ีใชเ้ป็นชั้นเดียว (Monolayer) และ aK  เป็น 
ค่าคงท่ี 
ดงันั้นจากสมการท่ี (4.1) จะได ้  
 

CqKqq mam







    (4.2) 

 

จากสมการท่ี 4.2 เม่ือท าการพลอ็ตกราฟระหวา่ง 
q

  และ 
C

  จะไดก้ราฟเป็นเสน้ตรง ไดค่้า

จุดตดัแกน Y คือ 
mq

  และไดค่้าความชนั คือ 
maqK

  [32] 

 Langmuir Isotherm เป็น Isotherm ท่ีนิยมใชส้ าหรับอธิบายสมดุลในการดูดซบั โดยใน 
Langmuir Isotherm น้ีเราจะตั้งสมมติฐานวา่ตวัดูดซบั (adsorbent) มีพื้นผวิท่ีจะใหเ้กิดการดูดซบั
ไดจ้  ากดั (เช่นอาจเกิดการดูดซบัไดเ้พียงชั้นเดียวเท่านั้น) โดยถา้พื้นผวิน้ีเตม็แลว้อตัราการดูดซบั
จะเท่ากบัอตัราการปล่อยสารท่ีถูกดูดซบัออกจากพื้นผวิและยงัสมมติวา่การดูดซบัเป็นกระบวน 
การท่ีผนักลบัได ้(ไม่คิดถึงพลงังานท่ีใช)้ โดยสมการท่ีใชอ้ธิบาย Langmuir Isotherm คือ 
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โดยท่ี  a เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดของโมเลกลุใหญ่ข้ึน 
 b เป็นค่าคงท่ีท่ีเท่ากบัปริมาณสารท่ีถูกจบัยดึแบบชั้นเดียวบนพื้นผวิทั้งหมด 
ในกรณีท่ีมีการดูดซบัสาร 2 ชนิด สมการการดูดซบัของ Langmuir สามารถเขียนไดด้งัต่อไปน้ี 
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ในการสกดัสารของ SPE cartridge นั้นเราท าการทดลองโดยการ loading สารละลายมาตรฐาน
คาเฟอีนเขม้ขน้ 50 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เขา้ไปท่ีปริมาตรต่าง ๆ กนั ตั้งแต่ 100-1,500 
ไมโครลิตร และถา้เราสามารถวดัความเขม้ขน้ท่ีจุดต่าง ๆ ภายใน cartridge ไดเ้ราจะไดก้ราฟ
ความเขม้ขน้ของสารท่ีลดลงเร่ือย ๆ จากความเขม้ขน้เท่าตอนแรก จนกระทัง่ออกเป็นความ
เขม้ขน้เป็นศูนย ์โดยกราฟน้ีจะค่อย ๆ เคล่ือนท่ีไปเร่ือย ๆ จากปลายดา้นหน่ึงของ SPE cartridge 
ดา้นขาเขา้ไปยงัปลายขาออก เพราะพอลิเมอร์ลอกแบบโมเลกลุช่วงแรก ๆ จะถูกใชง้านก่อน ท า
ใหพ้ื้นผวิเตม็ก่อน และเม่ือพื้นผวิเตม็กจ็ะไม่สามารถดูดซบัอีกได ้ ดงันั้นความเขม้ขน้ของสารท่ี
เราสนใจจึงไม่ลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงเราเรียกส่วนท่ีเกิดการดูดซบัน้ีวา่ Mass Transfer 
Zone (MTZ) และเม่ือ MTZ เคล่ือนท่ีไปจนถึงปลายขาออก เราจะพบวา่มีสารท่ีเราตอ้งการดูด
ซบัส่วนหน่ึงเลด็ลอดออกมา เราเรียกจุดท่ีมีสารท่ีเราตอ้งการดูดซบัเร่ิมเจือปนออกมาน้ีวา่จุด 
breakthrough ซ่ึงเป็นจุดท่ี SPE cartridge ไม่สามารถท างานได ้100% อีกต่อไป [33] 
 

 
รูปที ่4.6 แสดงเสน้โคง้การถ่ายเทมวลในระหวา่งการดูดซบั (Breakthrough curve) [34] 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง และน ามาค านวณหาความเขม้ขน้ของคาเฟอีนท่ีถกู
ชะออกมาจาก SPE cartridge และน ามาพลอ็ตกราฟหาปริมาตรท่ีเหมาะสมในการ loading 
Loading 
volume 

(ไมโครลิตร) 

Mass loaded 
(มิลลิกรัม) 

q 
(มิลลิกรัม/ กรัม) 

ความเขม้ขน้ของคาเฟอีน 
(ไมโครกรัม/มิลลิลิตร)* 

  P2 0.20324 
กรัม 

P3 0.20175 
กรัม 

P2 P3 

100 5.0 x 103 24.6x 103 24.8 x 103 0 0 
250 12.5 x 103 61.5x 103 61.9 x 103 852.67 952.333 
500 25.0 x 103 123 x 103 123.9 x 103 3213.67 9222 



 50 

ตารางที่ 4.6(ต่อ) 
750 37.5 x 103 184.5x 103 185.9 x 103 5546.67 3018357.33 

1,000 50.0 x 103 246 x 103 247.8 x 103 635847.67 9273 
1,500 75.0 x 103 369 x 103 371.7 x 103 287218 399046 

* ค่าเฉล่ียจากการท าซ ้ า 3 คร้ัง 
 

 

รูปที ่4.7 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง q (อตัราส่วนของปริมาณสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์ (มิลลิกรัม) 
 ต่อปริมาณของพอลิเมอร์ลอกแบบชนิด P2 จ านวน 0.20324 กรัม) ท่ีบรรจุใน SPE 
 cartridge กบั ความเขม้ขน้ (ไมโครกรัม/ มิลลิลิตร) 
 

 

รูปที ่4.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง q (อตัราส่วนของปริมาณสารท่ีตอ้งการวิเคราะห์ (มิลลิกรัม) 
    ต่อ ปริมาณของพอลิเมอร์ลอกแบบชนิด P3 จ านวน 0.201754 กรัม) ท่ีบรรจุใน SPE 
    cartridge กบั ความเขม้ขน้ (ไมโครกรัม/ มิลลิลิตร) 
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รูปท่ี 4.7 แสดงการหาปริมาตรในการ loadind ท่ีเหมาะสมของคาเฟอีนท่ีไดจ้ากการ 
loading ท่ีปริมาตรท่ีแตกต่างกนัใน SPE cartridge โดยมีพอลิเมอร์ลอกแบบบรรจุอยูจ่  านวน 200 
มิลลิกรัม จากรูปท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงให้เห็นว่าท่ีปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร พอลิเมอร์ลอกแบบ
ชนิด P2  และ P3 สามารถแสดงประสิทธิภาพในการดูดซบัคาเฟอีนไดดี้ท่ีสุด  

 
ตารางที่ 4.7 แสดงค่า % Recovery ของคาเฟอีน (50 ไมโครกรัม / มิลลิลิตร) ของพอลิเมอร์ลอกแบบ 
       ทั้ง 4 ชนิด ซ่ึงผลการทดลองไดม้าจากการท าซ ้ า 3 คร้ัง 

Fractions %Recovery 
 P P1 P2 P3 

Load caffeine 
(50 ไมโครกรัม/ มิลลิลิตร) 

0.20 0.0 0.0 0.0 

Load buffer (0.05 M 
CH3COONH4-NH3(aq), pH 9) 

8.16 1.10 0.1 0.15 

1st washing 
(0.05 M CH3COONH4-NH3(aq), 

pH 9) 

7.58 1.63 0.2 0.45 

1st elution 
(ACN-TEA 1 %) 

11.20 80.6 90.31 89.65 

2nd elution 
(ACN-CH3COOH 1%) 

60.5 16.1 9.35 20.30 

Total 87.64 99.43 99.96 113.55 
 
 จะเห็นไดว้ำ่ P3  มี% Recovery มากกวา่ 100% เน่ืองจากในการเตรียมพอลิเมอร์ลอกแบบ
นั้นในการสกดัสกดัเอาคาเฟอีนซ่ึงเป็นตวัตน้แบบออกมาไม่หมดนัน่เอง  
 จากรูปท่ี 4.9 น้ีแสดงใหเ้ห็นถึงความจ าเพาะของพอลิเมอร์ลอกแบบชนิด P2 ท่ีมี
ความจ าเพาะต่อคาเฟอีน 
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รูปที ่4.9 แสดงการสกดัของพอลิเมอร์ชนิด P2 ท่ีสกดัสารผสมของคาเฟอีน ธีโอโบรมีน และธีโอ 
    ฟิลลีน ความเขม้ขน้ 50 ไมโครกรัม/ มิลลิลิตร  
 


