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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์และที่มา : งานวิจยันีต้้องการพฒันาไฮโดรเจลพอลิเมอร์ส าหรับใช้เป็นวสัดดุดูซบัเพื่อก าจดัสีย้อมจากแหลง่น า้ 
เนื่องจากสีย้อมถกูใช้ในปริมาณมากส าหรับอตุสาหกรรมการผลิตหลายประเภท เป็นสารมลพิษที่มกัพบในแหลง่น า้ธรรมชาติ 
โครงสร้างโมเลกุลมีความเสถียร สลายตัวได้ยากในสิ่งแวดล้อม ดังนัน้สีย้อมปริมาณเพียงเล็กน้อยที่ปนเปื้อนในแหล่งน า้             
ก็สามารถสง่ผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมได้ในระยะยาว  
วิธีด าเนินการวิจัย : ไฮโดรเจลพอลิเมอร์ผสมระหว่างไคโตซาน (CS) และพอลิไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลต (PHEMA)                 
ถูกเตรียมจากพอลิเมอไรเซชันแบบแรดิคัลของไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลตมอนอเมอร์  ในสภาวะของปฏิกิริยาซึ่งมี
องค์ประกอบของไคโตซานที่เกิดการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยเจนิพิน จากนัน้น าสารผสมของปฏิกิริยาไปขึน้รูปเป็นเม็ด
ไฮโดรเจลทรงกลม แล้วน าไปดดัแปรทางเคมีด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสให้มีหมูฟั่งก์ชนัส าหรับใช้เป็นวสัดดุดูซบัสย้ีอมในน า้ทิง้   
ผลการวิจัย : จากการวิเคราะห์ไฮโดรเจลที่พฒันาขึน้ด้วยเทคนิค FTIR, SEM, ทดสอบการบวมในน า้ ศกึษาประสทิธิภาพการ
ดดูซบัโดยใช้เมทิลนีบลเูป็นสย้ีอมต้นแบบ รวมทัง้ศกึษาปัจจยัที่มีผลตอ่การดดูซบั พบวา่ CS/PHEMA ไฮโดรเจลมีประสทิธิภาพ
ในการก าจดัเมทิลนีบลสูงูสดุเทา่กบั 327 มิลลกิรัม/กรัม และสามารถดดูซบัเมทิลนีบลูในสารละลายเข้มข้น 50 มิลลกิรัมตอ่ลติร
ได้ถึง 99.5%  ไอโซเทอร์มของการดดูซบัสอดคล้องกับแบบจ าลองของแลงเมียร์ เมื่อใช้ดดูซบัแล้วสามารถชะสีย้อมออกจาก
เม็ดไฮโดรเจล แล้วน ากลบัไปใช้ซ า้ได้โดยที่ประสทิธิภาพยงัคงเดิม 
สรุปผลการวิจัย : CS/PHEMA ไฮโดรเจลทีพ่ฒันาขึน้ในงานวิจยันีม้ีศกัยภาพในการใช้เป็นดดูซบัสย้ีอมในน า้ทิง้ และสามารถ
ใช้ดดูซบัซ า้หลายครัง้ได้เพื่อลดต้นทนุในการบ าบดัน า้ได้ 

ค าส าคัญ  :  ไฮโดรเจล ; ไคโตซาน ; พอล(ิไฮดรอกซเีอทิล เมทาไครเลต) ; วสัดดุดูซบั ; การก าจดัสย้ีอม  
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Abstract 
Background and Objectives :  This research aimed to develop polymeric hydrogel beads for use as dye removal 
absorbents.  Dyes are widely used in various industries.  They are one of the pollutants generally found in natural 
water resources.  Due to their stability, dyes in natural water even at low concentrations can cause a serious and 
long-term impact on our environment. 
Methodology : The development of hydrogel beads from a blend of chitosan (CS) and polyhydroxyethyl 
methacrylate (PHEMA) was achieved by radical polymerization of the hydroxyethyl methacrylate monomer in the 
reaction mixture containing covalent crosslinked chitosan. The obtained hydrogel beads were chemically modified 
by hydrolysis to produce functional groups suitable for the application of dye removal from wastewater.  
Main Results : The modified hydrogel beads were characterized by FTIR, SEM, swelling test, and adsorption 
capacity using methylene blue as a model dye. Factors affecting the removal efficiency, blend composition, contact 
time, solution pH and initial dye concentration were also investigated. The CS-PHEMA hydrogel was effectively 
capable of methylene blue removal with a maximum adsorption capacity of 327 mg/g. The efficiency of 99.5% was 
obtained when they were used as absorbent in a 50 ppm MB solution. An investigation on adsorption isotherms 
was also carried out and it was found that the adsorption fitted well with the Langmuir equation. The MB absorbed 
hydrogel could be regenerated and reused with no significant loss in adsorption capacity. 
Conclusions  : The obtained results confirmed that the CS/PHEMA hydrogels developed in this work possessed 
strong potential for the application of dye removal. They can also be used with repeated adsorption-desorption 
cycles and with the benefit of lower operation costs.  
Keywords :  hydrogel ; chitosan ; poly(hydroxyethyl methacrylate) ; adsorbent ; dye removal  
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บทน า   

ประเทศไทยมีการพฒันาด้านอตุสาหกรรมอยา่งรวดเร็ว จึงเป็นหนึง่ในสาเหตสุ าคญัที่ก่อให้เกิดมลพิษและผลกระทบ
ด้านมลภาวะในสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะอย่างยิ่งในแหล่งน า้ธรรมชาติ  เนื่องจากภาคอุตสาหกรรมจ าเป็นต้องใช้น า้ใน
กระบวนการผลิต ส่งผลให้มีสารมลพิษตกค้างอยู่ในน า้ทิง้ที่ถูกปล่อยสู่แหล่งน า้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมสิ่งทอที่
จ าเป็นต้องใช้สีย้อม (dye) แม้ว่าสีประเภทนีจ้ะมีความเป็นพิษในระดบัต ่าแต่สย้ีอมสว่นมากที่ใช้ในอตุสาหกรรมมีความเสถียร  
แทบไม่เกิดการสลายตวัในสิ่งแวดล้อม และเป็นสารที่มีสีเข้ม  ดงันัน้สีย้อมที่ถูกปล่อยลงสู่แหล่งน า้ธรรมชาติแม้ในปริมาณ        
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เพียงเล็กน้อยก็ส่งผลระยะยาวต่อสิ่งแวดล้อม ห่วงโซ่อาหาร รวมทัง้การด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน า้และบริเวณรอบ                   
แหลง่น า้นัน้ (Al-Gheethi et al.,  2022 ; Kubra et al., 2021)  กระบวนการก าจดัสีย้อมจากน า้มีหลายวิธี เช่น การกรองด้วย
เมมเบรน หรือ การออสโมซิสแบบผันกลบั ซึ่งกระบวนการเหล่านีต้้องใช้อุปกรณ์เฉพาะและมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน
ค่อนข้างสูง ส่วนการตกตะกอนโดยใช้สารเคมีก็ท าให้เกิดสลดัจ์ (sludge) ในปริมาณมากและต้องแยกสารมลพิษออกไป            
ก าจัดต่อ  กระบวนการดูดซบัจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากขัน้ตอนการบ าบดัไม่ยุ่งยาก ไม่ต้องติดตัง้อุปกรณ์ที่
ซบัซ้อน  โดยเฉพาะถ้าพฒันาวสัดดุดูซบัให้สามารถน ากลบัมาใช้ซ า้ก็จะช่วยต้นทุนของกระบวนการบ าบดัซึ่งเป็นประโยชน์
อย่างมาก (Katheresan et al., 2018,) จากการค้นคว้าพบว่ามีงานวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาวัสดุดูดซับหลายชนิด เช่น                
คอมโพสิตของไคโตซานผสมไทเทเนียมไดออกไซด์และเถ้าลอย (Gajera et al., 2022) คอมโพสิตไฮโดรเจลของพอลิไวนิล 
แอลกอฮอล์และเซลลโูลส (Sarkhel  et al., 2023) และคอมโพสติไฮโดรเจลของแอลจิเนต (Kasbaji et al., 2023) เป็นต้น   

งานวิจยันีจ้ึงมุง่พฒันาไฮโดรเจลพอลเิมอร์ส าหรับใช้เป็นวสัดดุดูซบัสย้ีอมจากน า้ทิง้ ด้วยเทคนิคการเตรียมพอลิเมอร์
ผสมแบบอินเทอร์เพนิเทรทิงพอลิเมอร์เน็ตเวิร์ค (interpenetration polymer networks, IPNs) ระหว่างไคโตซาน (CS) และ   
พอลิไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลต (PHEMA)  โดยไคโตซานโฮโมพอลิเมอร์ถูกท าให้เกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุล 
จากนัน้น าไปผสมกบัไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลตมอนอเมอร์แล้วท าให้เกิดพอลิเมอไรเซชนัด้วยกลไกแบบฟรีแรดิคลั  เทคนิค
การเตรียมพอลิเมอร์ผสมแบบ IPNs นีม้ีลกัษณะน่าสนใจหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสมชนิดอื่น  อาทิ 
สามารถท าให้เกิดการผสมของคู่พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบร่างตาข่ายจากการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลในระดบัที่เกิดการ
ผสมเป็นเนือ้เดียวกนั (homogeneous mixing) โดยไม่เกิดการแยกเฟส (phase separation) หรือ เกิดการแยกเฟสน้อยมาก  
นอกจากนีข้้อดีของการเตรียมพอลิเมอร์ผสมนี ้คือ สามารถปรับสมบตัิทางกายภาพของพอลิเมอร์ที่สงัเคราะห์ขึน้ได้โดยการ
ปรับอตัราส่วนของคู่โฮโมพอลิเมอร์ที่เป็นองค์ประกอบ หรือ การปรับสภาวะที่ใช้ในพอลิเมอไรเซชันและปฏิกิริยาเช่ือมโยง
ระหว่างโมเลกุล (Rahmatpour et al., 2022; Thanardna et al., 2022;  Ayon et al., 2024)  สารละลายของพอลิเมอร์ผสม 
CS/PHEMA IPNs หลงัเกิดปฏิกิริยาแล้วถูกน าไปขึน้รูปเป็นเม็ดไฮโดรเจลทรงกลม  น าไปดัดแปรโครงสร้างด้วยปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสให้มีหมูฟั่งก์ชนัท่ีเหมาะสมส าหรับการดดูซบั วิเคราะห์สมบตัิและประสทิธิภาพการดดูซบัสย้ีอม  ศกึษาระบบตวัท า
ละลายที่ใช้ชะสีย้อมออกจากไฮโดรเจลให้สามารถน ากลบัมาใช้ซ า้โดยที่ประสิทธิภาพการดดูซบัคงเดิม เพื่อใช้เป็นวสัดดุดูซบั
ก าจดัสย้ีอมออกจากน า้ทิง้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
1. การเตรียมเม็ดไฮโดรเจลไคโตซาน/พอลิ(ไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลต) 

เตรียมสารละลาย 2%w/v ไคโตซานด้วย 2%v/v กรดแอซิติก ท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เติมเจนิพิน (สารเช่ือมโยง
ระหว่างโมเลกุลของไคโตซาน) ในปริมาณ 0.5% โดยน า้หนกัของไคโตซาน ป่ันกวนและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 10 นาที  เติมแอมโมเนียมเปอร์ออกโซไดซลัเฟต (สารริเร่ิมปฏิกิริยา           
พอลิเมอไรเซชัน) ในปริมาณ 2% เทียบกับน า้หนกัของไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลตมอนอเมอร์ ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 
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องศาเซลเซียส 20 นาที เพื่อให้สารริเร่ิมแตกตวัเป็นอนมุลูอิสระ  จากนัน้เติมไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลตมอนอเมอร์ 50, 100 
และ 150% w/w (เทียบกบัไคโตซาน) ปลอ่ยให้พอลเิมอไรเซชนัด าเนินไปเป็นเวลา 45 นาที ลดอณุหภมูิลงที่ 30 องศาเซลเซียส 
แล้วน าสารผสมของปฏิกิริยาหยดลงในสารละลายผสมระหว่าง 3% โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตและ 1% สแปน 80 (อตัราสว่น
โดยปริมาตร 100:1)  โดยใช้กระบอกฉีดยาขนาด 50 มิลลลิติร จะได้เม็ดไฮโดรเจลทรงกลมของพอลเิมอร์ผสมแบบอินเทอร์เพนิ
เทรทิงพอลเิมอร์เน็ตเวิร์คของไคโตซาน/พอลไิฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลต  (CS/PHEMA IPNs)  ปลอ่ยให้เม็ดไฮโดรเจลเกิดการ
คงรูปในสารละลายเป็นเวลา 30 นาที ล้างด้วยน า้กลัน่ 3 ครัง้ จะได้เม็ดไฮโดรเจล CS-0.5H, CS-1.0H และ CS-1.5H ที่มี
อตัราสว่นระหวา่งไคโตซาน/พอล(ิไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลต) เทา่กบั 1/0.5, 1/1 และ 1/1.5 ตามล าดบั   
2. การดดัแปรผิวหนา้ของไฮโดรเจลดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

น าเมด็ไฮโดรเจลผสมกบัสารละลาย 5M โซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้ให้ความร้อน           
ที่อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แยกเม็ดไฮโดรเจลออกจากสารละลาย ล้างด้วยน า้กลัน่ จนน า้ล้างมคีา่ pH             
เป็นกลาง ล้างด้วยเมทานอลอีก 3 ครัง้ น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง  จะได้ไฮโดรเจล CS-0.5hH, 
CS-1.0hH และ CS-1.5hH ทีผ่า่นการดดัแปรผิวหน้าและมีอตัราสว่นของ CS/PHEMA เทา่กบั 1/0.5, 1/1 และ 1/1.5 ตามล าดบั  
3. การวิเคราะห์สมบติัของไฮโดรเจลพอลิเมอร์ผสม 
3.1 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของไฮโดรเจลดว้ยเทคนิค ATR-FTIR 

     (Attenuated total reflectance-Fourier transform infrared spectroscopy) 

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตวัอย่างไฮโดรเจลก่อนและหลงัการดดัแปรผิวหน้าด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ด้วยเทคนิค 
ATR-FTIR ที่ช่วงเลขคลืน่ 400-4000 cm-1 

3.2 ทดสอบการบวมตวั (Swelling test)  
ชัง่ตวัอยา่งไฮโดรเจลด้วยเคร่ืองชัง่ละเอียดประมาณ 0.050 กรัม บนัทกึน า้หนกัเป็นน า้หนกัเร่ิมต้น (M1) น ามาทดสอบ

การบวมตวัด้วยน า้กลัน่ 10 มิลลลิติร ที่อณุหภมูิห้องในชว่งเวลาที่ก าหนด กรองไฮโดรเจลออกจากน า้กลัน่และบนัทกึน า้หนกั
ของเมด็พอลเิมอร์ (M2) หลงับวมตวั จากนัน้ค านวณ %Swelling  ดงัสมการท่ี (1)  

 

%Swelling  =  [(M2 - M1)/M1) x 100                                            (1) 
 

เมื่อ M1 = น า้หนกัไฮโดรเจลเร่ิมต้น (g) และ M2  =  น า้หนกัไฮโดรเจลหลงับวมตวัในน า้กลัน่ (g) 
 

3.3 วิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
น าตวัอยา่งเม็ดไฮโดรเจลที่ผา่นการอบแห้งตดิบนแทน่วางตวัอยา่ง จากนัน้เคลอืบผิวหน้าตวัอยา่งด้วยทอง ก่อนน าไป

ถ่ายภาพ SEM ที่ก าลงัขยายสงูเพื่อวิเคราะห์สณัฐานวิทยา 
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3.4 วิเคราะห์ประสิทธิภาพการดูดซบัเมทิลีนบลู และการน าไฮโดรเจลกลบัมาใช้ซ ้า 
ใช้เทคนิค UV-visible spectrophotometry เพื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลนีบลูซึง่ใช้เป็นต้นแบบของสีย้อมใน
น า้ทิง้ และศึกษาปัจจยัต่างๆ ที่มีผลต่อการดดูซบั ได้แก่ อตัราส่วนของคู่พอลิเมอร์  ระยะเวลา  ค่า pH ของสารละลาย และ
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายเมทิลีนบล ู โดยน าเม็ดไฮโดรเจลที่รู้น า้หนกัแนน่อน 0.100X กรัม ใสล่งในสารละลายสย้ีอม
ปริมาตร 10 มิลลลิติร ปลอ่ยให้เกิดการดดูซบัตามระยะเวลาที่ต้องการศกึษา จากนัน้น าสารละลายเมทิลนีบลหูลงัการดดูซบัไป
วิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร เพื่อวิเคราะห์ปริมาณการดูดซบั (q) ของไฮโดรเจลพอลิเมอร์            
ดงัสมการท่ี (2) 

 

q  =  [(C0 - Ce) x V] / m     (2) 
 

เมื่อ q คือ ปริมาณการดดูซบัเมทิลนีบล ู (mg/g), C0 คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายเมทลินีบล ู (mg/L), Ce คือ ความ
เข้มข้นหลงัการดดูซบั (mg/L), V คือ ปริมาตรของสารละลายเมทิลนีบล ู(L) และ m คือ น า้หนกัของไฮโดรเจล (g) 
 ศกึษาประสทิธิภาพการชะเมทิลนีบลูออกจากไฮโดรเจลเพื่อน ากลบัมาใช้ซ า้ โดยน าไฮโดรเจลที่ใช้ดดูซบัแล้วมาแช่ใน
ตวัท าละลายปริมาตร 50 มิลลลิติร ระยะเวลาการชะสย้ีอม (0-60 นาที) ตวัท าละลายที่ใช้ศกึษาประสทิธิภาพการชะเมทิลนีบลู 
คือ เมทานอล (MeOH), สารละลาย 5%โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) และสารละลายผสมระหว่างเมทานอล/โพแทสเซียมคลอ
ไรด์ที่อตัราสว่นโดยปริมาตร 75MeOH/25KCl, 50MeOH/50KCl และ 25MeOH/75KCl   
 
ผลการวิจัย   
1. การเตรียมเม็ดไฮโดรเจลพอลิเมอร์ผสมไคโตซานและพอลิไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลต  

ปฏิกิริยาที่เกิดระหว่างการเตรียมเม็ดไฮโดรเจลพอลิเมอร์ผสม CS-PHEMA IPNS แสดงดงั Figure 1 โดยไคโตซาน 
(CS) ถูกท าให้เกิดโครงสร้างแบบร่างแห (crosslinked structure) ผ่านการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลด้วยเจนิพิน (Panchal,             
et al., 2022) ในขณะที่ไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลตมอนอเมอร์ (HEMA) เกิดพอลิเมอไรเซชันด้วยกลไกแบบฟรีแรดิคัล  
จากนัน้น าสารละลายพอลิเมอร์ผสมหลงัเกิดปฏิกิริยามาขึน้รูปเป็นเม็ดไฮโดรเจลทรงกลม โดยหยดลงในสารละลายผสม
ระหว่างสแปน 80  และโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต น าไฮโดรเจลไปดดัแปรผิวหน้าด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสให้ได้หมู่ฟังก์ชนัคาร์
บอกซิเลต (-COO-) ในโครงสร้างโมเลกลุของพอลิไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลต (PHEMA) เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการดดูซบัเมทิ
ลนีบลซูึง่เป็นสย้ีอมประจบุวก  
2. สมบติัของไฮโดรเจลพอลิเมอร์ผสมไคโตซานและพอลิไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลต 
2.1 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนั 
 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของตวัอย่างไคโตซาน และไฮโดรเจลพอลิเมอร์ผสมก่อนและหลงัการดดัแปรผิวหน้า              
ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแสดงดงั Figure 2  เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสเปคตรัมของไคโตซานและไฮโดรเจลพอลิเมอร์ผสม 
(Figure 2(A)) พบว่าไฮโดรเจลพอลิเมอร์ผสม CS-0.5H, CS-1.0H และ CS-1.5H แสดงพีคของ C=O stretching จากหมู่
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ฟังก์ชันของพอลิไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลต ที่เลขคลื่น 1750 cm-1 (Tasdelen, 2023)  การเพิ่มปริมาณองค์ประกอบของ 
PHEMA ในไฮโดรเจลพอลิเมอร์ผสมมีผลให้ความสูงของพีค C=O เพิ่มขึน้  เมื่อดัดแปรผิวหน้าไฮโดรเจลพอลิเมอร์ด้วย       
ปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสพบการเปลี่ยนแปลงของ FTIR สเปกตรัมดงัแสดงใน Figure 2(B)  พีคของหมู่ฟังก์ชนั C=O ในโครงสร้าง 
PHEMA ของตวัอยา่ง CS-0.5hH หายไป และปรากฏพีคใหมข่องหมู ่COO- ที่เลขคลืน่ในช่วง 1588 cm-1  แตส่ าหรับไฮโดรเจล 
CS-1.0hH และ CS-1.5hH ซึ่งมีปริมาณ PHEMA มากขึน้ ยังพบพีคของหมู่ C=O แต่ความเข้มของสัญญาณลดลง ทัง้นี ้
เนื่องจากหมูฟั่งก์ชนั C=O ใน PHEMA ไมไ่ด้ถกูดดัแปรและเปลีย่นเป็นหมูค่าร์บอกซิเลตทัง้หมด 

 

       
 

 
 

Figure 1  Reactions of chitosan crosslinking and PHEMA modification in the preparation of CS-PHEMA IPNs 
 
 
 
 
 

 

  
    
                                           (A) Before hydrolysis                                (B) After hydrolysis 

 

Figure 2   FTIR-spectra of the CS-PHEMA hydrogels before and after hydrolysis. 
 

2.2 ผลการทดสอบการบวมตวัของไฮโดรเจล 
จากผลการทดสอบการบวมตวัในน า้กลัน่ของไฮโดรเจลพอลิเมอร์ผสมที่ช่วงเวลาต่าง ๆ (Figure 3) พบว่าตวัอย่าง 

CS-0.5H, CS-1.0H และ CS-1.5H  มีค่าร้อยละการบวมตวัสงูสดุเท่ากบั 97, 112 และ 140 ตามล าดบั  ไฮโดรเจลมีแนวโน้ม
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การบวมตวัสงูขึน้เมื่อเพิ่มองค์ประกอบของ PHEMA  ส่วนไฮโดรเจลที่ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแสดงค่าร้อยละการบวมตวั
เพิ่มขึน้ตามปริมาณของ PHEMA อยา่งชดัเจน  ร้อยละการบวมตวัสงูสดุของไฮโดรเจล CS-0.5hH, CS-1.0hH และ CS-1.5hH 
มีค่าเท่ากบั 110, 292 และ 630 ตามล าดบั  ทัง้นีเ้นื่องจากการเกิดหมู่ COO- ในโครงสร้างของ PHEMA ซึ่งมีประจลุบและเกิด
การผลกักนัของสายโซโ่มเลกลุ ท าให้โมเลกลุของน า้แทรกเข้าไประหวา่งโครงสร้างโมเลกลุของไฮโดรเจลได้มากขึน้ 
 

 
Figure 3  Swelling profiles of the CS-PHEMA hydrogels before and after hydrolysis. 

 

2.3 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะผิวหนา้ของไฮโดรเจล 
ภาพถ่าย SEM (Figure 4(A)) แสดงสณัฐานวิทยาของตวัอยา่ง CS-1.5hH หลงัปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  พบวา่ไฮโดรเจล

มีลกัษณะทรงกลม  ภาพถ่ายที่ก าลงัขยายสงู 2,000 เท่า (Figure 4(B)) แสดงให้เห็นว่าบริเวณผิวหน้ามีลกัษณะขรุขระ  และ
ภาพถ่ายที่ผิวหน้าตดัขวาง (Figure 4(C และ D) แสดงให้เห็นวา่ภายในเม็ดไมม่ีรูพรุน ไมพ่บการแยกเฟสของโฮโมพอลเิมอร์ 

 

 
                Figure 4  SEM micrographs of the CS-1.5hH hydrogels: (A) spherical bead, (B) surface of the bead,  
                            (C) cross sectioned bead and (D) inside of the bead. 
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3. ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการดูดซบัของไฮโดรเจล 
ในงานวิจยัได้ศกึษาประสทิธิภาพการดดูซบัเมทิลนีบลใูนน า้ของตวัอยา่งไฮโดรเจลไคโตซานโฮโมพอลเิมอร์ (CS) และ

ไฮโดรเจลพอลเิมอร์ผสมที่ผา่นการดดัแปรผิวหน้า (CS-0.5hH, CS-1.0hH และ CS-1.5hH)  โดยน าไฮโดรเจลหนกั 0.100 กรัม 
(รู้น า้หนกัที่แนน่อน) แช่ในสารละลายเมทิลนีบลเูข้มข้น 50 มิลลกิรัม/ลติร ปริมาตร 10 มิลลลิติร ระยะเวลาการดดูซบั 2 ชัว่โมง  
พบว่าไฮโดรเจลพอลิเมอร์ผสมมีประสิทธิภาพในการดดูซบัสีย้อมสงูกว่า CS โฮโมพอลิเมอร์ และค่าร้อยละการดดูซบัเพิ่มขึน้
เมื่อไฮโดรเจลมีองค์ประกอบของ PHEMA มากขึน้ ดังแสดงใน Figure 5(A) โดยตัวอย่าง CS-0.5hH, CS-1.0hH และ               
CS-1.5hH มีค่าร้อยละการก าจดัสีย้อมเท่ากบั 87.86, 98.77 และ 99.51 ตามล าดบั  Figure 5(B) แสดงอิทธิพลของเวลาที่มี
ตอ่ประสทิธิภาพการดดูซบัสย้ีอมออกจากสารละลายเมทิลนีบลใูนระหวา่งการดดูซบัเป็นเวลา 120 นาที  พบวา่อตัราการดดูซบั
สย้ีอมในช่วง 30 นาทีแรกเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว และเร่ิมเข้าสูส่มดลุภายในเวลาประมาณ 60 นาที  ปริมาณการดดูซบัเมทิลนีบลู
สงูขึน้เมื่อเพิ่มระยะเวลาการดดูซบั และเมื่อเพิ่มปริมาณองค์ประกอบของ PHEMA  จึงเลือกไฮดดรเจล CS-1.5hP มาศึกษา             
ในขัน้ตอ่ไป 
 

 
           Figure 5   Adsorption capacity of the chemically modified CS/PHEMA hydrogels: (A) effect of hydrogel  
                           composition and (B) effect of adsorption time 
 
 
 
 
 
 
 
               Figure 6   Methylene blue adsorption capacity of the CS-1.5hH: (A) effect of solution pH and  
                              (B) effect of solution concentration 
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Figure 6(A) แสดงผลการศึกษาอิทธิพลของ pH ของสารละลายที่มีต่อประสิทธิภาพการดดูซบัสีย้อมของไฮโดรเจล 
CS-1.5hH จากสารละลายเมทิลนีบลเูข้มข้น 50 มิลลกิรัม/ลติร ปริมาตร 10 มิลลลิติร ที่ถกูปรับ pH ให้มีคา่เทา่กบั 2, 4, 6 และ 
8 ที่ระยะเวลาการดูดซับ 1 ชั่วโมง  พบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมออกจากสารละลายเพิ่มขึน้เมื่อค่า pH สูงขึน้ 
เนื่องจากในสารละลายที่มีสภาวะเป็นกรดหมู่คาร์บอกซิเลต (COO-) ในโครงสร้างของพอลิเมอร์เกิดอนัตรกิริยากับโปรตอน 
(H+) และเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของหมู่ COOH ที่เป็นกลาง  ท าให้อนัตรกิริยาระหว่างหมู่ฟังก์ชนัของเม็ดพอลิเมอร์กบัสีย้อมเกิด            
ได้น้อยลง  ผลการศึกษาปริมาณการดดูซบัเมทิลีนบลขูองไฮโดรเจล CS-1.5hH ในสารละลายสีย้อมความเข้มข้นต่างๆ (25-
10,000 มิลลิกรัม/ลิตร) ที่ระยะเวลาการดูดซบั 1 ชั่วโมง พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมเพิ่มขึน้ การดูดซบัมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้ และปริมาณการดดูซบัสงูสดุเทา่กบั 327 มิลลกิรัม/กรัม แสดงดงั Figure 6(B) 

เมื่อวิเคราะห์การดูดซบัเมทิลีนบูลของไฮโดรเจล CS-1.5hH ในสารละลายความเข้มข้นต่างๆ ด้วยไอโซเทอร์มการ            
ดูดซบัของแลงเมียร์ (Langmuir) และฟรุนดลิช (Freundlich) โดยแบบจ าลองของแลงเมียร์มีสมมุติฐานว่าการดูดซบับนผิว       
วัสดุเป็นแบบชัน้เดียว (monolayer) การดูดซับและกลไกการดูดซับบนผิวของวัสดุแต่ละบริเวณมีลักษณะเหมือนกัน 
(homogeneous) ส่วนแบบจ าลองของฟรุนดลิชมีสมมติฐานว่าการดูดซบับนผิววสัดุแต่ละต าแหน่งอาจเกิดขึน้ในลกัษณะ                
ที่ต่างกัน (heterogeneous) และการดูดซับเป็นแบบหลายชัน้ (multilayer) (Duman et al., 2020; Salunkhe & Schuman, 
2021)  สมการของไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบแลงเมียร์เขียนได้ดงัสมการท่ี (3)  

 

qe   =   KLCe / (1+bLCe)                                              (3) 
     Ce/qe  =  1/KL + (bL/KL)Ce                                           (4) 
 

เมื่อ qe คือ ปริมาณการดดูซบั (mg/g), Ce คือ  ความเข้มข้นของการดดูซบั (mg/L), KL คือ คา่คงที่การดดูซบั (L/g) และ bL คอื 
คา่คงที่ของแลงเมยีร์ (L/mg)   

ไอโซเทอร์มการดดูซบัแบบฟรุนดลชิ (Freundlich) คือ  
 

qe   =   KFCe 
1/n                             (5) 

log qe  =  log KF + 1/n log Ce        (6) 
 

เมื่อ qe คือ ปริมาณการดดูซบั (mg/g), KF คือ คา่คงที่ของการดดูซบั (L/g) และ n คือ คา่คงที่ของฟรุนดิช   
 

Table 1  Kinetic parameters for the release isotherms of methylene blue from hydrogels.  
Langmuir constant Freundlich constant 

bL (L/mg) KL (L/g) R2 n KF (L/g) R2 

0.01 0.58 0.9988 3.46 7.03 0.8788 
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ค่าคงที่การดูดซับของไฮโดรเจลที่วิเคราะห์ด้วยสมการดูดซบัของแลงเมียร์และฟรุนดลิชแสดงดัง Table 1  เมื่อ
พิจารณาจากคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (correlation coefficient, R2) พบว่าการดดูซบัสอดคล้องกบัไอโซเทอร์มของแลงเมียร์
มากกว่าของฟรุนดลิช  แสดงว่าการดูดซับที่เกิดบนผิวหน้าของเม็ดพอลิเมอร์ผสมเป็นแบบชัน้เดียว (monolayer) และ                
อนัตรกิริยาระหวา่งต าแหนง่ที่วอ่งไวของเม็ดไฮโดรเจลพอลเิมอร์ผสมและสย้ีอมมีลกัษณะเดียวกนัทัง้หมด 
4. ผลการวิเคราะห์การน าไฮโดรเจลพอลิเมอร์กลบัมาใช้ซ ้า 

จากการศึกษาอิทธิพลของเวลา และชนิดของสารละลายที่ใช้ชะสีย้อมออกจาก ไฮโดรเจลพอลิเมอร์ รวมทัง้
ประสทิธิภาพการดดูซบัเมื่อน ากลบัมาใช้ซ า้ ได้ผลดงันี ้

 

 
 

Figure 7  Desorption efficiency of methylene blue from the CS-1.5hH hydrogel by different solvents. 
 
4.1 ชนิดของสารละลายและระยะเวลาทีมี่ต่อประสิทธิภาพการชะเมทิลีนบลูออกจากไฮโดรเจล 

เมื่อน าเม็ดไฮโดรเจล CS-1.5hH ที่ถูกใช้ดูดซับเมทิลีนบลูแล้วมาชะด้วยตัวท าละลายต่างชนิด คือ เมทานอล 
(MeOH), 5% โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) และสารละลายผสมระหวา่งเมทานอล/โพแทสเซียมคลอไรด์ที่อตัราสว่นโดยปริมาตร 
75MeOH/25KCl, 50MeOH/50KCl และ 25MeOH/75KCl ปริมาตร 50 มิลลิลิตร และศึกษาระยะเวลาในการชะสีย้อม (0-60 
นาที) ได้ผลการศกึษาดงัแสดงใน Figure 7  ซึง่พบวา่เมทานอลและโพแทสเซียมคลอไรด์มีประสทิธิภาพในการชะสย้ีอมต ่ากว่า
ตวัท าละลายผสม และอตัราการชะสีย้อมออกจากไฮโดรเจลพอลิเมอร์มีแนวโน้มสงูขึน้เมื่อเพิ่มอตัราสว่นของเมทานอลในตวั         
ท าละลายผสม  ตวัท าละลายที่ชะเมทิลีนบลไูด้ดีที่สดุคือ 75MeOH/25KCl  เนื่องมาจากสภาพขัว้ของเมทานอลที่สามารถ
ท าลายอนัตรกิริยาระหวา่งสีย้อมและหมูฟั่งก์ชนัของไฮโดรเจล ในขณะที่โพแทสเซียมไอออน (K+) สามารถเกิดอนัตรกิริยากบั
หมู่ COO- บนโครงสร้างของพอลิเมอร์และเกิดการแทนที่ของโมเลกุลของสีย้อม  สารละลายผสม 75MeOH/25KCl สามารถ       
ชะสย้ีอมออกจากเม็ดไฮโดรเจลได้เกือบ 100% ภายในระยะเวลา 30 นาที   
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4.2 ประสิทธิภาพการดูดซบัเมทิลีนบลูเมื่อน าไฮโดรเจลกลบัมาใช้ซ ้า 
ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเม็ดไฮโดรเจลที่ผ่านการใช้ดดูซบัสีย้อมแล้วน ากลบัมาใช้ซ า้ โดยชะสีย้อมออกด้วย

สารละลายผสม 75MeOH/25KCl  จากนัน้น าไปใช้ดูดซบัและชะซ า้อีก 9 ครัง้ ได้ผลดงัแสดงใน Figure 8(A) และภาพถ่าย
เปรียบเทียบสีของสารละลายเมทิลีนบลูก่อนและหลงัการดูดซับแสดงใน Figure 8(B)  พบว่าสามารถน าไฮโดรเจลมาชะ            
เมทิลนีบลอูอกและใช้ซ า้ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ โดยประสทิธิภาพการชะสย้ีอมทกุครัง้มีคา่สงูกวา่ร้อยละ 98.5 หรือ สามารถชะ
สีย้อมที่ถกูดดูซบับนผิวหน้าของเม็ดไฮโดรเจลออกได้เกือบทัง้หมด  ท าให้ประสิทธิภาพการดดูซบัเปลี่ยนแปลงน้อยมากเมื่อใช้
ซ า้เป็นจ านวนถึงสบิครัง้   ภาพถ่ายด้วยกล้องดิจิทลัใน Figure 9(A) แสดงลกัษณะทางกายภาพเม็ดไฮโดรเจล CS-1.5hH ก่อน
และหลงัใช้ดดูซบัสีย้อมซ า้จ านวนสิบครัง้ รวมทัง้ภาพถ่ายก าลงัขยายสงูจากเทคนิค SEM ใน Figure 9(B) แสดงให้เห็นวา่เม็ด
ไฮโดรเจลมีความคงรูป และลกัษณะทางกายภาพใกล้เคียงกบัลกัษณะของไฮโดรเจลก่อนการใช้งาน   

 

 
   Figure 8  Repeated use of the CS-1.5hH hydrogel: (A) adsorption-desorption efficiency and (B) the color of  
               solutions before and after removal of methylene blue at different use cycles   

 

 
Figure 9  The CS-1.5hH hydrogel beads (A) digital photographs, scale in cm unit and (B) SEM micrograph after  
               10 cycles of adsorption-desorption 
 
 



                           
                               วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 29 (ฉบบัที่ 2)  พฤษภาคม  –  สิงหาคม  พ.ศ. 2567 
                 BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 29 (No.2)  May  –  August   2024                                                     บทความวิจยั 
 

 

 

 740 
 

วิจารณ์ผลการวิจัย   
งานวิจัยนีไ้ด้เตรียมไฮโดรเจลพอลิเมอร์ผสม CS-PHEMA เพื่อใช้เป็นวสัดุดูดซบัสีย้อม โดยมีเมทิลีนบูลเป็นสีย้อม

ต้นแบบในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการดูดซบั ไฮโดรเจลพอลิเมอร์สงัเคราะห์จากพอลิไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลตด้วย
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบฟรีแรดิคลั และไคโตซานโครงสร้างร่างแหที่เช่ือมโยงระหวา่งโมเลกลุด้วยพนัธะโคเวเลนต์เพื่อให้
ได้วสัดดุดูซบัที่คงรูปและสามารถน ากลบัมาใช้ซ า้ได้  จากนัน้น าพอลเิมอร์ผสมมาขึน้รูปเป็นเม็ดไฮโดรเจลทรงกลม แล้วดดัแปร
ผิวหน้าด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสให้เกิดหมู่ฟังก์ชนับนผิวหน้าของไฮโดรเจลเพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการดดูซบัเมทิลีนบลซูึง่เป็นสี
ย้อมที่มีประจุบวก สามารถยืนยนัความส าเร็จของการดดัแปรผิวหน้าจากผลการวิเคราะห์ ด้วยเทคนิค ATR-FTIR  ซึ่งพบว่า
ความเข้มของพีคจากหมูค่าร์บอนิลลดลง และผลทดสอบการบวมตวัในน า้ของไฮโดรเจลที่มีคา่เพิ่มขึน้เนื่องจากเกิดหมู ่COO- 
ในโครงสร้างของ PHEMA ซึง่มีประจลุบ และเกิดการผลกักนัของสายโซพ่อลเิมอร์ท าให้โมเลกลุของน า้แทรกเข้าในไปไฮโดรเจล
ได้มากขึน้  คา่การบวมตวัในน า้ที่เพิ่มขึน้นีเ้ป็นประโยชน์อยา่งมากตอ่การใช้เป็นวสัดดุดูซบั   

เมื่อศกึษาประสทิธิภาพการดดูซบัของไฮโดรเจลที่มีอตัราสว่นของพอลเิมอร์ผสมตา่งกนั (CS-0.5hH, CS-1.0hH และ 
CS-1.5hH)  พบว่าตัวอย่าง CS-1.5hH ที่มีองค์ประกอบของพอลิไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลตเป็น 1.5 เท่าของไคโตซาน
สามารถดดูซบัสีย้อมได้ในปริมาณสงูที่สดุ โดยเม็ดไฮโดรเจล 0.100 กรัม สามารถดดูซบัสีย้อมออกจากสารละลายเข้มข้น 50
มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ได้ถึงร้อยละ 99.5  ประสิทธิภาพดดูซบัของไฮโดรเจลเพิ่มขึน้ในสภาวะที่มีค่า pH สงูขึน้  
เนื่องจากในสารละลายที่มีสภาวะเป็นกรดหมู ่COO- ในโครงสร้างของพอลเิมอร์จะเกิดอนัตรกิริยากบัโปรตอน (H+) ท าให้อยูใ่น
รูปของหมู ่COOH ที่เป็นกลาง  อนัตรกิริยาระหวา่งหมูฟั่งก์ชนัของพอลิเมอร์กบัสีย้อมจึงเกิดได้น้อยลง แต่ในสารละลายที่มีคา่ 
pH สงูขึน้ โปรตอนในสารละลายลดน้อยลงหมู ่COO-  ซึง่เกิดอนัตรกิริยากบัเมทิลนีบลูที่มีประจบุวกได้ดีมปีริมาณสงูขึน้  สง่ผล
ท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมดีขึน้  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเมทิลีนบลูของไฮโดรเจล CS-1.5hH                 
ในสารละลายสีย้อมความเข้มข้นต่างกัน  พบว่าปริมาณการดูดซับสูงสุดของไฮโดรเจลมีค่าเท่ากับ 327 มิลลิกรัม/กรัม                    
เมื่อศึกษาไอโซเทอร์มของการดดูซบัจากความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบลูและปริมาณการดูดซบั 
พบวา่การดดูซบัสอดคล้องกบัแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม ซึง่จะสามารถวิเคราะห์และท านายประสทิธิภาพการดดูซบัตามสมการของ
แลงเมียร์ได้ หากต้องการน าไฮโดรเจลไปประยกุต์ใช้เป็นวสัดดุดูซบัตอ่ไป  

นอกจากประสิทธิภาพการดดูซบัแล้ว การน าวสัดดุดูซบักลบัมาใช้ซ า้ก็เป็นสมบตัิหนึ่งที่ส าคญัในการลดต้นทุนของ
กระบวนการก าจดัมลพิษออกจากสิง่แวดล้อม  เม็ดไฮโดรเจล CS-1.5hH ที่ใช้ดดูซบัเมทิลนีบลแูล้วสามารถน ามาชะเมทิลีนบลู
ออกแล้วใช้ดูดซับซ า้ได้อีก โดยชะด้วยสารละลายผสมระหว่างเมทานอลและโพแทสเซียมคลอไรด์ (75MeOH/25KCl)  
เนื่องจากสภาพขัว้ที่สามารถท าลายอันตรกิริยาระหว่างสีย้อมและหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์  (Lapwanit et al., 2018)                
จึงสามารถชะสีย้อมออกจากเม็ดไฮโดรเจลได้เกือบ 100% ในระยะเวลาอนัสัน้ และสามารถน าไฮโดรเจล กลบัไปใช้ซ า้ได้              
อย่างน้อย 10 ครัง้  โดยที่ลกัษณะทางกายภาพและประสิทธิภาพดูดซบัของเม็ดไฮโดรเจลใกล้เคียงกบัสมบตัิของไฮโดรเจล
เร่ิมต้น 
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สรุปผลการวิจัย   
ไฮโดรเจลพอลิเมอร์ผสมแบบอินเทร์เพนิเทรทิงพอลิเมอร์เน็ตเวิร์ทของไคโตซาน/พอลิไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลต 

(CS/PHEMA IPNs) สามารถเตรียมได้จากพอลเิมอไรเซชนัแบบแรดิคลัของไฮดรอกซีเอทิล เมทาไครเลตมอนอเมอร์ ในสภาวะ
ที่เกิดปฏิกิริยาเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลของไคโตซาน  แล้วน าสารผสมของปฏิกิริยาไปขึน้รูปเป็นเม็ดไฮโดรเจลทรงกลม                  
ก่อนน าไปท าการดดัแปรทางเคมีด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพื่อให้มีหมูฟั่งก์ชนัส าหรับใช้เป็นวสัดดุดูซบัสีย้อมในน า้ทิง้ จากนัน้
ศึกษาประสิทธิภาพการดดูซบัสีย้อมของไฮโดรเจล  น าไฮโดรเจลที่ผ่านการดูดซบัแล้วมาชะสีย้อมออกเพื่อน ากลบัมาใช้ซ า้              
ผลจากการศกึษาแสดงให้เห็นวา่ CS/PHEMA IPNs สตูร CS-1.5hH ที่พฒันาขึน้มีศกัยภาพในการใช้เป็นวสัดดุดูซบัสย้ีอม และ
สามารถลดต้นทนุของกระบวนการบ าบดัน า้ทิง้ได้ด้วยการน ากลบัมาใช้ซ า้อย่างน้อยสิบครัง้โดยที่ประสิทธิภาพดดูซบัของเม็ด
ไฮโดรเจลคงเดิม  
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