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บทคัดย่อ 
จุดมุ่งหมายของงานวิจยัน้ีเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับการสังเคราะห์เจลแทนนินจากสารสกดัจากเปลือกไม้

ยูคาลิปตสั โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตและการวิเคราะห์แบบพ้ืนผิวตอบสนองเพื่อหาสภาวะท่ีดีท่ีสุด 
โดยศึกษาผลของปัจจยั 2 ปัจจยั คือ อตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนินและอุณหภูมิของปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 
ทดสอบการดูดซับกับสีเมทิลีนบลู (สียอ้มประจุบวก) โดยใช้ความเข้มข้นเร่ิมตน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณเจลแทนนิน
เท่ากับ 20 มิลลิกรัม จากการทดลองพบว่าอิทธิพลหลักของทั้ง 2 ปัจจัย มีผลต่อค่าร้อยละการก าจัดสีเมทิลีนบลูอย่างมีนัยส าคญั 
(P-value < 0.05) ในขณะท่ีอิทธิพลร่วมนั้นไม่มีผลร่วมกนั (P-value > 0.05) ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์เจลแทน
นิน คือท่ีอัตราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนิน เท่ากับ 3.1:1 และอุณหภูมิของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเท่ากับ 80 
องศาเซลเซียส และจากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีเมทิลีนบลู พบว่าสอดคล้องกับแบบจ าลองการดูดซับของแลงเมียร์ ค่า
ความสามารถในการดูดซับสูงสุดเท่ากบั 135 มิลลิกรัมต่อกรัม งานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่าเจลแทนนินที่สังเคราะห์จากสารสกัดจาก
เปลือกไมยู้คาลิปตสันั้นมศีกัยภาพท่ีจะใชใ้นการดูดซับสียอ้มประจุบวกจากสารละลายได ้

ABSTRACT 
The objective of this research was to evaluate the optimal condition for tannin gel synthesis from Eucalyptus bark 

extract. The central composite design (CCD) was used to design the experiments and response surface methodology (RSM) was 
used to evaluate the optimal condition.  The effects of mass ratio of formaldehyde to tannin and the reaction temperature on 
adsorption performance of synthesized tannin gel were investigated. Tannin gel was tested with initial Methylene blue (cationic 
dye)  concentration of 20 ppm and dosage tannin gel of 20 mg.   It was found that main variables have an effect on Methylene 
blue removal significantly (P-value < 0.05) while the interaction between variables were not significant (P-value > 0.05). The 
optimum condition was obtained at mass ratio of formaldehyde to tannin of 3.1:1 and the reaction temperature of 80 ๐C.  The 
adsorption isotherm was fitted with the Langmuir adsorption model with the maximum adsorption capacity of 135 mg/g.  The 
tannin gel synthesized from Eucalyptus bark extract has a potential to use as an adsorbent for removal of cationic dye from 
aqueous solutions.             
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บทน า 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อมีการขยายตัวอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงผลที่เกิดตามมาคือปริมาณของเสียที่

เกิดข้ึนจากการประกอบกิจการย่อมมีปริมาณเพิ่มข้ึนดว้ย ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษจะมีเปลือกไมยู้คาลิปตัสเป็น
กากเหลือใชป้ริมาณมาก โดยมีเปลือกไม้อยู่ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัของไมส้ด ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้เปลือกไมยู้คาลิปตัสจะ
ถูกน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวลในหมอ้ต้มไอน ้าเพื่อให้ความร้อนและ/หรือผลิตไฟฟ้า แต่ก็ยงัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองการเผา
ไหม้ เน่ืองจากเปลือกไม้ยูคาลิปตัสมีความช้ืนสูงและมีสัดส่วนของเกลือเป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก ก่อให้เกิด
ปัญหาเถา้หลอม ตะกรันและเกิดการสึกกร่อนในระบบท่อ นอกจากน้ียงัพบว่าในเปลือกไมยู้คาลิปตสัยงัมีองคป์ระกอบ
ของสารที่ส าคญัคือ แทนนิน โดยมีสัดส่วนของแทนนินอยู่ร้อยละ 16-40 โดยน ้ าหนัก [1] แทนนินเป็นสารประกอบ
จ าพวกพอลีฟีนอล (Polyphenol) มีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) จ านวนมาก มีสถานะเป็นกรดอ่อน สามารถจ าแนกได ้ 2 
ชนิด คือ ไฮโดรไลซ์เซเบิลแทนนิน (Hydrolysable tannins) และคอนเดนส์แทนนิน (Condensed tannins) โดยทัว่ไปแลว้
แทนนินนิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรมฟอกหนัง เคร่ืองด่ืม (เบียร์ ไวน์ ชา กาแฟ) ยา เคร่ืองส าอาง เป็นต้น  และจาก
โครงสร้างของแทนนินที่ประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิลจ านวนมาก ท าให้แทนนินมีความสามารถจับกับไอออนของสาร
ปนเป้ือนได ้[1–4] ท าให้มีงานวิจยัหลายงานท าการศึกษาและพฒันาน าแทนนินมาใชเ้ป็นตวัดูดซับในการดูดซับโลหะ/
กึ่งโลหะ สารอินทรียป์นเป้ือน (สียอ้ม สารลดแรงตึงผิว) และกู้คืนโลหะมีค่าในน ้ าและ/หรือน ้ าเสีย [1] ด้วยเหตุผล
ขา้งตน้ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจที่จะน าแทนนินที่สกัดจากเปลือกไมยู้คาลิปตสัมาสังเคราะห์เป็นตวัตวัดูดซับ เพื่อเป็นการ
เพิ่มมูลค่าให้กบักากเหลือใชจ้ากอุตสาหกรรม 
 แทนนินเป็นสารประกอบท่ีละลายน ้าได ้จึงจ าเป็นตอ้งมีการตรึงท าให้ไม่ละลายน ้าก่อนน าไปใชง้านเป็นตวัดูด
ซับในสารละลายน ้ า กระบวนการสังเคราะห์ตัวดูดซับแทนนินนั้นมีรายงานอย่างแพร่หลายทั้ งในงานวิจัยทาง
วิทยาศาสตร์ [2–8] หรือในสิทธิบัตร [9] การท าให้แทนนินไม่ละลายน ้ านั้นท าได้โดยแทนนินท าปฏิกิริยากับ
ฟอร์มาลดีไฮด์ (หรือแอลดีไฮด์อื่น ๆ) ในสารละลายกรดหรือด่างที่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซ
ชนั (Polymerization reaction) ผ่านการเช่ือมขวางของสะพานเมทิลีน (Methylene bridge linkages) ที่ต าแหน่งหมู่ฟลาโว
นอยด์ (Flavonoid) บนโมเลกุลแทนนิน ซ่ึงต าแหน่งของปฏิกิริยาจะข้ึนอยู่กับชนิดของแทนนินและพอลิเมอร์ที่ถูก
สังเคราะห์ข้ึนน้ี เรียกว่า เจลแทนนินหรือเรซินแทนนิน งานวิจยัส่วนมากสังเคราะห์เจลแทนนินจากคอนเดนส์แทนนิน 
เน่ืองจากคอนเดนส์แทนนินสลายตวัดว้ยน ้าได้ยากกว่าไฮโดรไลซ์เซเบิลแทนนินและยงัมีความว่องไวต่อแอลดีไฮด์สูง   
[1,4]  แต่ทั้งน้ีก็มีงานวิจัยท่ีสามารถสังเคราะห์เจลแทนนินจากไฮโดรไลซ์เซเบิลแทนนินได้เช่นกัน ซ่ึงเป็นแทนนินท่ี
สกดัไดจ้ากพืชวาโลเนีย (Valonia) [5] นอกจากชนิดของแทนนินจะมีผลต่อการสังเคราะห์เจลแทนนินแลว้ ยงัพบอีกว่า
ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์และอุณหภูมิของปฏิกิริยาก็มีผลด้วยเช่นกัน ซ่ึงอุณหภูมิของปฏิกิริยามีค่าระหว่าง 60-90 องศา
เซลเซียส และปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ที่ตอ้งการนั้นข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขเฉพาะและแหล่งท่ีมาของแทนนิน แต่โดยทัว่ไปแลว้
มีค่าระหว่าง 0.07-6 กรัมของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อกรัมของแทนนิน [2-9] นอกจากน้ียงัพบว่าอะซิทัลดีไฮด์เกิดพอลิเมอไร
เซชันที่อ่อนเม่ือเทียบกับฟอร์มาลดีไฮด์ ตัวอย่างเช่น แทนนินที่สกัดจากพืช Weibull black  สามารถเกิดเจลกับ
ฟอร์มาลดีไฮด์ปริมาณ 0.03 และ 0.11 กรัมต่อกรัม แต่ไม่เกิดเจลกับอะซิทลัดีไฮด์ที่ปริมาณ 0.039 กรัมต่อกรัม และเม่ือ
เพิ่มปริมาณอะซิทัลดีไฮด์เป็น 0.146 กรัมต่อกรัม พบว่าเกิดเจลแทนนิน [4] ซ่ึงแทนนินที่สกัดจากพืชต่างชนิดกนั ก็จะ
ส่งผลต่อปัจจยัในการสังเคราะห์เจลแตกต่างกนั ดงันั้นจึงตอ้งมีการศึกษาถึงความต่างของแทนนนินที่สกดัจากพืชต่าง ๆ 
และยงัพบอีกว่ายงัไม่มีรายงานการศึกษาการสังเคราะห์ตวัดูดซับจากแทนนินที่สกดัจากเปลือกไมยู้คาลิปตสั 
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ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดศ้ึกษาผลปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์และอุณหภูมิของปฏิกิริยา เพื่อหาสภาวะที่ดีที่สุดส าหรับ

การสังเคราะห์ตัวดูดซับจากแทนนินที่สกัดจากเปลือกไม้ยูคาลิปตัส เพื่อให้ได้ตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด การ
ออกแบบแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central composite design, CCD) นั้นเป็นอีกหน่ึงวิธีในการออกแบบการทดลอง โดย
ใชว้ิธีพื้นผิวตอบสนอง ขอ้ดีของ CCD คือ สามารถลดจ านวนชุดการทดลองได ้ท าให้สามารถลดตน้ทุนและเวลาในการ
ทดลอง เม่ือเทียบกับการทดลองแบบเต็มรูปแบบ ดังนั้น CCD จึงได้รับความสนใจอย่างมากจากนักวิจัย [10–11] ใน
งานวิจยัน้ีจึงใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ CCD และใชว้ิธีพื้นผิวตอบสนองเพื่อหาสภาวะที่ดีสุด และตวัดูดซับที่ถูก
สังเคราะห์ข้ึนน้ีจะถูกน าไปทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับกบัสียอ้มเมทิลีนบลู และศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของตัว
ดูดซับเจลแทนนิน 

 

วิธีการวิจัย 
1. วัสดุอุปกรณ์ 

ผงแทนนินที่สกัดจากเปลือกไม้ยูคาลิปตัส จาก บริษทั ฟินิคซ พลัพ แอนด์ เพเพอร์ จ ากัด (มหาชน) แอมโมเนีย 
28% และฟอร์มาลดีไฮด์ 37%  จาก QRëC, New Zealand  กรดไนตริก 65% และโซเดียมไฮดรอกไซด์ จาก RCI Labscan 
Limited, Thailand  กระดาษกรองเบอร์ 2 จาก Toyo Roshi Kaisha Ltd, Japan สีเมทิลีนบลู จาก Ajax Finechem Pty Ltd, 
Auckland, New Zealand โซเดียมคลอไรด์ จาก Avantor Performance Materials Poland S.A., ul. Sowińskiego, Gliwice 

2. การเตรียมตัวดูดซับเจลแทนนิน 

เติมผงแทนนินปริมาณ 8 กรัม ลงในแอมโมเนีย ความเข้มข้น 13.3 นอร์มอล ปริมาณ 50 มิลลิลิตร กวน
สารละลาย 5 นาที จากนั้นเติมฟอร์มาลดีไฮด์ตามอตัราส่วนต่าง ๆ  และท าการกวนให้เขา้กนัที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 
นาที จากนั้นหยุดกวนเป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้สารตกตะกอนแลว้ท าการกวนต่อเป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้เกิดปฏิกิริยา
เช่ือมขวาง (Cross-link) อย่างสมบูรณ์ น าสารละลายที่ได้มากรองแล้วน าตะกอนท่ีได้มาเติมน ้ าที่ได้จากกระบวนการ
ออสโมซิสผนักลบั (Reverse Osmosis, RO) ปริมาณ 50 มิลลิลิตร และน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ  เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง แลว้น าสารผสมท่ีถูกให้ความร้อนมากรองและเติมกรดไนตริก ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล ปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
กวนสาร 30 นาที น าสารละลายมากรอง แลว้เติมน ้า RO ปริมาณ 100 มิลลิลิตร น าไปกวนต่อเป็นเวลา 10 นาที สุดทา้ย
น าสารละลายไปกรองและน าตะกอนที่ไดไ้ปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แลว้น ามาบด 

3. การออกแบบการทดลอง 
ในการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ตวัดูดซับเจลจากแทนนินที่สกัดจากเปลือกไมยู้คาลิปตัส

เพื่อให้ได้ตัวดูดซับท่ีดีท่ีสุดนั้น ใช้การออกแบบการทดลองแบบ CCD โดยใช้โปรแกรม Minitab รุ่น 16 โดยศึกษา 2 
ปัจจัย คือ อัตราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนิน (X1: 2-5) และอุณหภูมิของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน       
(X2: 60-90 องศาเซลเซียส) ดงัแสดงในตารางที่ 1   

4. การศึกษาการดูดซับและไอโซเทอมการดูดซับ 
การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับเจลแทนนินโดยน ามาทดสอบการดูดซับกับสีเมทิลีนบลู  

สามารถท าได้โดยการเติมตัวดูดซับเจลแทนนินที่เตรียมได้ 20 มิลลิกรัมลงในสารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้น 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขย่าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดย
ใชค้วามเร็ว 150 รอบต่อนาที แลว้น าไปเขา้เคร่ืองหมุนเหวี่ยง เพื่อแยกตวัดูดซับเจลแทนนินออก จากนั้นน าสารละลาย
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ไปตรวจวดัความเข้มข้นที่เปลี่ยนไปโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์การดูดกลืนแสง (UV-Visible Spectrophotometer, Specord 
200 Plus, Germany) โดยท าการวดัที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ซ่ึงร้อยละการก าจดัสี ค านวณจากสมการ (1)   

 

 %DR = 
C0  - Ct

C0
×100       (1) 

 

เม่ือ %DR คือ ร้อยละการก าจดัสี (% Dye removal)  โดย  C0 และ Ct คือ ความเขม้ขน้สีในสารละลายที่เวลาเร่ิมตน้และ
เวลาใด ๆ ตามล าดบั (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

นอกจากน้ีผลของร้อยละการก าจดัสีจะถูกน าไปวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อหาความเหมาะสมของรูปแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่ได ้โดยหาค่าสัมประสิทธ์ิของสมการก าลงัสองถดถอย จะไดส้มการดงัสมการที่ (2) 

 

Y = β0  + ∑ βiXi+
2
i=1  ∑ βiiXi

2+2
i=1  ∑ ∑ βijXij

2
i≠j

2
i=1    (2) 

 

เม่ือ Y คือ ร้อยละการก าจดัสี (%DR)  βij คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Regression coefficient) และ Xi คือ ตัวแปร
อิสระ (X1 คือ อตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนิน และ X2 คือ อุณหภูมิของปฏิกิริยา)  

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับโดยการเติมตวัดูดซับเจลแทนนินที่เตรียมจากสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ปริมาณ 
10 มิลลิกรัมลงในสารละลายเมทิลีนบลูความเข้มขน้ 10, 15, 20, 25 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขย่าจนกว่าระบบจะเขา้สู่สมดุล โดยใชค้วามเร็ว 150 รอบต่อนาที ท าการ
เก็บสารที่เวลาต่าง ๆ ไปตรวจวดัความเขม้ขน้สีที่เปลี่ยนไป ซ่ึงปริมาณของสีที่ถูกดูดซับค านวณจากสมการที่ (3)  
 

q  = 
(C0  -  Ct) ×V

m 
       (3) 

เม่ือ q คือ ปริมาณของสีที่ถูกดูดซับต่อน ้ าหนักตัวดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) V คือ ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร)                 

m คือ น ้าหนกัของตวัดูดซับ (กรัม) และ C0, Ct ใชนิ้ยามเดียวกบัสมการ (1)  
5. การตรวจสอบคุณลักษณะของตัวดูดซับเจลแทนนิน 

วิเคราะห์พื้นท่ีผิวโดยเทคนิคการดูดหรือคายซับของก๊าซไนโตรเจน (ASAP 2010, Micromeritics, USA) โดย
ใชส้มการของ Brunauer-Emmet-Teller (BET) วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัโดยใชเ้คร่ืองฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปค
โทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared  Spectroscopy (FTIR), TENSOR27, Bruker, Germany) และหาประจุที่ผิวเป็น
ศูนยโ์ดยวิธี pH-drift [13] เตรียมโดยใชน้ ้าปราศจากไอออน (Deionized water, DI) เตรียมโซเดียมคลอไรด์ ความเขม้ขน้ 
0.01 โมลต่อลิตร จากนั้นน าสารละลายโซเดียมคลอไรด์ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ปรับความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ในช่วง
ระหว่าง pH 3.00-12.00 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และกรดไนตริกความเขม้ข้น 0.1 โมลต่อลิตร วดัความเป็นกรด-ด่าง
โดยโดยใช้เคร่ืองวดัค่า pH จากนั้นน าตัวดูดซับเจลแทนนิน ปริมาณ 0.2 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่และปิดปากขวดให้
สนิทน าไปเขย่าที่ความเร็ว 150 รอบต่อนาที โดยใช้เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นกรองตัวดูดซับออกแล้ววดัความเป็นกรด-
ด่าง ภายหลงัจากการเขย่าอีกครั้ ง จากนั้นน าไปเขียนความสัมพนัธ์ระหว่างความเป็นกรด-ด่างเร่ิมต้น (pHi) และความ
เป็นกรด-ด่างสุดท้าย (pHf) เส้นความเป็นกรด-ด่างเร่ิมต้นและความเป็นกรด-ด่างสุดท้าย ตัดกับเส้นทแยงมุมคือจุดที่
ประจุที่ผิวเป็นศูนยข์องตวัดูดซับ 
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ผลการทดลองและอภิปรายผล 
1. การศึกษาขอบเขตของอัตราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนิน 

ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์มีผลต่อโครงสร้างและกลไกในการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลแทนนิน 
ถ้าฟอร์มาลดีไฮด์มีปริมาณจ ากัดจะท าให้การเช่ือมโยงระหว่างโมเลกุลแทนนินเกิดข้ึนได้ยาก ปฏิกิริยาการควบแน่น
เกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ ในทางกลบักนัถา้ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ที่เติมลงไปมีมากเกินพอนั้นก็จะท าให้เกิดความไม่คุ้มค่าใน
เชิงเศรษฐศาสตร์ [5] ซ่ึงแทนนินท่ีสกดัจากพืชแต่ละชนิดนั้นก็จะส่งผลต่อปัจจยัแตกต่างกนั ดงันั้นเพื่อหาขอบเขตของ
อตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนิน จากแทนนินที่สกดัจากเปลือกไมยู้คาลิปตสั ซ่ึงเป็นชนิดไฮโดรไลซ์เซ
เบิลแทนนินได้ท าการศึกษาอตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนินตั้งแต่ 1 ถึง 8 ดังแสดงในภาพที่ 1 พบว่า
เม่ือเพิ่มอตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนิน ท าให้ค่าร้อยละการก าจดัสีเมทิลีนบลูเพิ่มข้ีน แต่เม่ือเพิ่มไปถึง
ระดบัหน่ึง ค่าร้อยละการก าจดัสีเมทิลีนบลูจะลดลง  ซ่ึงมีค่าสูงสุดที่ 3 กรัมต่อกรัม แสดงให้เห็นว่าท่ีอตัราส่วนน้ีปริมาณ
ฟอร์มาลดีไฮด์เพียงพอที่จะท าปฏิริยากบัแทนนินที่ละลายทั้งหมด [12] ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mustafa Can และ
คณะ [5] สังเคราะห์เรซินแทนนินจากพืชวาโลเนีย โดยศึกษาอตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนินตั้งแต่ 1 
ถึง 6 พบว่า เม่ือเพิ่มอตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนินประสิทธิภาพในการดูดซับ Pd2+ เพิ่มข้ึนแลว้ลดลง 
ซ่ึงมีค่าสูงสุดที่ 4 กรัมต่อกรัม ดังนั้นท่ีอตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนินตั้งแต่ 2 ถึง 5 น้ีจะน าไปใชใ้น
การออกแบบการทดลองต่อไป เน่ืองจากเป็นช่วงที่มีค่าร้อยละการก าจดัสีเมทิลีนบลูสูง  

2. สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ตัวดูดซับเจลแทนนิน 

จากการทดลองการสังเคราะห์ตวัดูดซับเจลแทนนิน โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ CCD โดยศึกษาผล
ของ 2 ปัจจยั คือ อตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนิน และอุณหภูมิของปฏิกิริยา โดยค านวณค่าร้อยละการ
ก าจดัสีเมทิลีนบลูตามสมการที่ (1) และแสดงดงัตารางที่ 2 ซ่ึงค่าที่ไดจ้ะถูกน าไปวิเคราะห์เชิงสถิติ เพื่อสร้างสมการใน
การท านายร้อยละการก าจดัสีเมทิลีนบลูดงัต่อไปน้ี 

จากข้อมูลในตารางที่ 3 สามารถน าข้อมูลสัมประสิทธ์ิมาสร้างสมการเชิงถดถอย ดังสมการที่ (2) และเม่ือ
พิจารณาท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  พบว่าค่า P-Value  ของอิทธิพลหลกัและอิทธิพลของปัจจยัก าลงัสองของทั้ง 2 ปัจจยั
มีค่าน้อยกว่า 0.05 แสดงให้เห็นว่าผลของอตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อปริมาณแทนนินและอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยามีผลต่อร้อยละการก าจดัสีเมทิลีนบลูอย่างมีนยัส าคญั ส่วนอิทธิพลร่วมนั้นมีค่า P-Value  มากกว่า 0.05 ช้ีให้เห็น
ว่าปัจจัยต่าง ๆ ไม่มีผลร่วมกัน และเม่ือพิจารณาความน่าเช่ือถือของข้อมูลพบว่าค่า R2 มีค่าเท่ากับ 80.78% ซ่ึงมีค่า
มากกว่า R2(adj) ที่มีค่าเท่ากบั 75.97% เน่ืองค่า R2(adj) นั้นมีการตดัเทอมของปัจจยัท่ีไม่มีนัยส าคญัออก แสดงให้เห็นว่า
การสร้างสมการท านายในรูปแบบเต็มนั้นจะมีความแม่นย ามากกว่า ดังนั้นสามารถสร้างสมการการท านายร้อยละการ
ก าจดัสี (%DR) ไดด้งัสมการที่ (4) 

  

Y = 91.399 - 4.409X1 + 4.234X2 - 11.22X1
2 - 6.118X2

2 - 2.026X1X2  (4) 
 

 เพื่อยืนยนัความน่าเช่ือถือของสมการ ภาพที ่2 ใชเ้พื่อตรวจสอบความน่าเช่ือถือของข้อมูล ภาพ 2(ก) แสดงถึง
การแจกแจงความคลาดเคลื่อนของข้อมูล พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวบนเส้นตรง ไม่มีจุดใดอยู่นอกเส้นตรงอย่าง
ชัดเจนแสดงให้ว่าข้อมูลมีความน่าเช่ือถือ ภาพ 2(ข) เป็นกราฟที่ใช้บอกถึงความเสถียรของความแปรปรวน ซ่ึงผลการ
ทดลองมีการกระจายตวัแบบสุ่มและมีการกระจายตวัทั้งทางบวกและทางลบ แสดงว่าปัจจยัท่ีวิเคราะห์มีความเป็นอิสระ
ต่อกันและค่าความแปรปรวนมีความเสถียรอยู่ในระดับที่น่าพอใจ ภาพ 2(ค) เป็นกราฟที่แสดงถึงความเบี่ยงเบนของ
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ขอ้มูลการทดลอง จากภาพพบว่ามีลกัษณะแนวโน้มคลา้ยเป็นระฆังคว  ่าเบซ้้ายเล็กน้อย โดยรวมแนวโน้มของขอ้มูลโค้ง
เขา้หาศูนย ์เป็นการกระจายตวัที่เป็นไปตามปกติ ภาพ 2(ง) เป็นการตรวจสอบขอ้มูลการแจกแจงที่เป็นอิสระต่อกนั จาก
ภาพพบว่าจุดบนกราฟมีการกระจายตัวท่ีไม่มีรูปแบบแน่นอน แสดงว่าขอ้มูลไม่ข้ึนกับล าดับการทดลอง ดงันั้นจึงสรุป
ได้ว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความน่าเช่ือถือและสมการการท านาย (สมการที่ 4) ท่ีได้จากการทดลองน้ีมีความ
ถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ  
 จากสมการการท านายข้างต้นได้ถูกน ามาสร้างพื้นผิวการตอบสนองและเส้นโครงร่าง ของผลระหว่าง
อตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนินและอุณหภูมิของปฏิกิริยา ดงัภาพที่ 3 พบว่าเม่ือเพิ่มอตัราส่วนโดยมวล
ของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนินและอุณหภูมิของปฏิกิริยา ค่าร้อยละการก าจัดสีเมทิลีนบลูเพิ่มข้ึน แต่เม่ือเพิ่มทั้งสอง
ปัจจัยน้ีจนถึงระดับหน่ึง ค่าร้อยละการก าจัดสีเมทิลีนบลูกลบัลดลง ซ่ึงผลของการเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์สูงข้ึน แต่ท่ีอุณหภูมิสูงเกินไปอาจท าให้โครงสร้างของพอลิเมอร์เกิดความเสียหาย
ได้ [13] ท าให้เจลแทนนินที่สังเคราะห์ได้มีประสิทธิภาพไม่ดี ความสามารถในการดูดซับจึงลดลง  และอุณหภูมิของ
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันที่เหมาะสมจะท าให้เกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่นได้สมบูรณ์  การเพิ่มข้ึนของปริมาณ
ฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีเพิ่มเข้าไปจะเป็นการเพิ่มระดับของปฏิกิ ริยา ความหนาแน่นในการเช่ือมขวางเพิ่มข้ึน ท าให้
ประสิทธิภาพในการเกิดเจลมากข้ึน เน่ืองจากฟอร์มาลดีไฮด์เป็นสารเช่ือมขวางระหว่างโมเลกุลในปฏิกิริยา [5, 12] ซ่ึง
สภาวะที่ดีที่สุดส าหรับการสังเคราะห์ตัวดูดซับเจลแทนนินที่ให้ร้อยละการก าจัดสีเมทิลีนบลูสูง คือ อุณหภูมิของ
ปฏิกิริยา เท่ากบั 80 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนิน เท่ากบั 3.1:1 ซ่ึงให้ร้อยละการ
ก าจัดสีเมทิลีนบลูถึงร้อยละ 92.7 ดังภาพที่ 4 จากนั้นได้น าสภาวะดังกล่าวไปท าการทดลองซ ้ าเพื่อตรวจความถูกตอ้ง 
โดยท าการทดลองซ ้าที่สภาวะขา้งตน้ 3 ครั้ ง พบว่าไดร้้อยละการก าจดัสีเมทิลีนบลูเทา่กับร้อยละ 91±1 ซ่ึงเม่ือเทียบจาก
ค่าในการท านายที่ท านายไวท้ี่ร้อยละ 92.7 ถือว่ายอมรับไดเ้พราะมีค่าใกลเ้คียงและค่าความคาดเคลื่อนน้อยกว่าร้อยละ 5  

3. ลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับเจลแทนนิน 

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของผงแทนนินและเจลแทนนินที่สังเคราะห์จากสภาวะที่ดีที่สุดด้วยเทคนิค 
FTIR ในช่วงเลขคลื่น 4000-600 cm-1 ได้สเปกตรัมดังภาพที่ 5 จากสเปกตรัมของผงแทนนินพบพีคกวา้งที่เลขคลื่น
ในช่วง 3600-3000 cm-1 ซ่ึงสัมพนัธ์กับ O-H stretching ของสารประกอบฟีนอลิก และพีค C-O stretching ของหมู่คาร์
บอกซิลิกที่เลขคลื่น 1701 cm-1 , พีค C-C stretching/ C=C stretching ของวงอะโรมาติกที่เลขคลื่น 1603, 1520, 1440 cm-

1, พีค C-OH stretching ของหมู่ฟีนอลิกที่เลขคลื่น 1365 และ 1322 cm-1, พีค C-O-C stretching  และ C=C-O stretching 
ที่เลขคลื่น 1227 และ 1028 cm-1 ตามล าดับ และที่เลขคลื่นในช่วง 910-740 cm-1 พบพีคของ CH torsion ของวงอะโร
มาติก [2-3, 5, 7] และหลงัจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัระหว่างแทนนินกบัฟอร์มาดีไฮด์ พบว่า สเปกตรัมของเจ
ลแทนนินเกิดพีคใหม่ของสะพานเมทิลินอีเทอร์ (Methylene ether bridges, -CH2-O-CH2-) ที่เลขคลื่น 1107 cm-1 เม่ือ
เปรียบเทียบสเปกตรัมของผงแทนนินกับเจลแทนนินพบว่าที่ช่วงเลขคลื่น 1520 และ 1440 cm-1 พีคจะขยบัไปเป็น 1515 
และ 1445 cm-1 เน่ืองจากเกิดสะพานเมทิลีน (Methylene bridges, -CH2-) [5] พีค 1365, 1322 และ 1283 cm-1 จะหายไป 
เกิดพีคใหม่ที่ 1292 cm-1 ซ่ึงสัมพนัธ์กับ C-O stretching ของหมู่คาบอกซิลิก (-COOH) [3] และที่เลขคลื่นในช่วง 910-
740 cm-1 พีคจะลดลงเน่ืองจากโมเลกุลแทนนินเกิดการเช่ือมขวางกับฟอร์มาลดีไฮด์ [7] จากผลการวิเคราะห์ขา้งต้นนั้น 
แสดงให้เห็นว่าโมเลกุลแทนนินเกิดการเช่ือมโยงกันผ่านสะพานเมทิลีนและเมทิลีนอีเทอร์ ซ่ึงท าให้เจลแทนนินที่
สังเคราะห์ไดมี้โมเลกุลท่ีใหญ่ข้ึนและไม่ละลายน ้า สามารถน าไปใชง้านในสารละลายได้ 

พื้นท่ีผิวของตวัดูดซับเจลแทนนินเป็นปัจจัยท่ีส าคญัเพราะอาจมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ ผลจากการ
วิเคราะห์พื้นท่ีผิวโดยใช้เทคนิค BET พบว่า เจลแทนนินที่สังเคราะห์จากสภาวะอตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์
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ต่อแทนนิน เท่ากบั 1, 2, 3, 4 และ 5 มีค่าพื้นท่ีผิว เท่ากบั 0.57, 0.24, 0.81, 0.14 และ 0.71 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ 
ซ่ึงมีค่าต่างกนัน้อยมาก แต่กลบัพบว่าร้อยละการก าจัดสีเมทิลีนบลูของเจลแทนนินท่ีสังเคราะห์จากสภาวะดงักล่าวนั้น  
มีค่าต่างกันมาก ดังแสดงในภาพที่ 1 แสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีผิวไม่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ           
เจลแทนนิน   

จากการทดสอบประจุที่ผิวเป็นศูนยข์องเจลแทนนินที่สังเคราะห์ที่สภาวะที่ดีที่สุด แสดงดังภาพที่ 6 พบว่ามี
ประจุที่ผิวเป็นศูนยเ์ท่ากับ pH 4.4 อธิบายได้ว่าเม่ือความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีค่ามากกว่า 4.4 ประจุที่ผิวของ    
เจลแทนนินจะแสดงค่าเป็นลบ ในทางตรงข้ามถ้าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายมีค่าน้อยกว่า 4.4 ประจุที่ผิวของ             
เจลแทนนินจะแสดงค่าเป็นบวก พิจารณาประจุที่ผิวเป็นศูนยข์องเจลแทนนินในสารละลายสีเมทิลีนบลู (pH ≈ 7) อธิบาย
ไดว้่าประจุที่ผิวของเจลแทนนินจะแสดงค่าเป็นลบ จึงท าให้เจลแทนนินสามารถดูดซับสีเมทิลีนบลูที่เป็นไอออนบวกได ้    

4. ไอโซเทอมการดูดซับ 

ไอโซเทอมการดูดซับมีความส าคญัส าหรับการอธิบายความสัมพนัธ์ของโมเลกุลหรือไอออนของสารถูกดูด
ซับ (Liquid phase) กับต าแหน่งพื้นผิวสารดูดซับ (Solid phase) ที่อุณหภูมิคงที่ การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับถูก
วิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองไอโซเทอมของแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) ฟรุนดิช (Freudlich Adsorption 
Isotherm) เทมคิน (Temkin Adsorption Isotherm) และดูบินิน-ราดสัเควิช (Dubinin-radushkevich Adsorption Isotherm) 

แบบจ าลองไอโซเทอมของแลงเมียร์มีสมมติฐานว่าเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียวบนพื้นผิวท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั  มี
ต าแหน่งการของการดูดซับท่ีแน่นอน สมการแลงเมียร์เขียนไดด้งัน้ี  

 

qe = 
qmKLCe 

1 + KLCe
       (5)  

 

เม่ือจดัรูปให้เป็นสมการเส้นตรง จะไดส้มการดงัน้ี 
 

Ce
qe
 = 

1
KLqm

 + 
Ce
qm

       (6)  
 

เม่ือ  Ce  คือ ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) qe  คือ  ปริมาณสารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของ

ตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) qm คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากที่สุด (มิลลิกรัมต่อกรัม) KL  คือ 
ค่าคงที่ของแลงเมียร์ หรือค่าคงที่ทางพลงังานของการดูดซับ (ลิตรต่อมิลลิกรัม)   

แบบจ าลองไอโซเทอมของฟรุนดิชมีสมมติฐานว่าพื้นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเน้ือเดียวกันตลอด (พื้นผิวของ
ตวัดูดซับมีลกัษณะขรุขระ) พื้นท่ีผิวและพลงังานมีการกระจายตวัเป็นแบบเลขช้ีก าลงัใช ้สมการฟรุนดิชเขียนไดด้งัน้ี 

qe = KFCe

1
n         (7) 

 

เม่ือจดัรูปให้เป็นสมการเส้นตรง จะไดส้มการดงัน้ี 

log qe=
1
n log Ce + log KF       (8) 

เม่ือ KF คือ ค่าคงที่สมดุลการดูดซับของฟรุนดิช และ n คือ ความหนาแน่นการดูดซับ (Adsorption intensity)  
แบบจ าลองไอโซเทอมของเทมคินมีสมมติฐานว่าความร้อนของการดูดซับจะลดลงเป็นเส้นตรง เน่ืองจากการ

เกิดปฏิกิริยาร่วมกนัระหว่างตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับ สมการเทมคินเขียนไดด้งัน้ี 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 20 ฉบับที่ 1: มกราคม-มีนาคม 2563 83 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 20 No. 1: January-March 2020 

 

qe = B ln (ACe)       (9) 
 

เม่ือจดัรูปให้เป็นสมการเส้นตรง จะไดส้มการดงัน้ี 

qe = B ln A + B ln Ce        (10) 
 

เม่ือ B = RT/b คือ ค่าคงที่ของเทมคิน (จูลต่อโมล) b คือ ค่าความร้อนของการดูดซับ A คือ ค่าคงที่สมดุลของการยึดเกาะ 
(ลิตรต่อกรัม) R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส (8.314 จูลโมลต่อเคลวิน) T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวิน) 

แบบจ าลองไอโซเทอมของดูบินิน-ราดัสเควิช เป็นแบบจ าลองเพื่อประเมินกลไกการดูดซับกับพลงังานการ
กระจายตวัแบบ Gaussian บนพื้นผิวท่ีต่างกนั สมการดูบินิน-ราดสั-เควิชเขียนไดด้งัน้ี  

 qe = qmexp (-βε2)       (11) 
 

เม่ือจดัรูปให้เป็นสมการเส้นตรง จะไดส้มการดงัน้ี 

ln qe = ln qm- βε2        (12) 
 

เม่ือ qm  คือ ค่าความจุชั้นเดียวของดูบินิน-ราดสัเควิช (มิลลิกรัมต่อกรัม) β คือ ค่าคงที่การดูดซับ ε คือ Polanyi potential 
(กิโลจูลต่อโมล)  
 

ε = RT ln (1+ 1
Ce

)       (13) 

E = 1

√2β        (14) 
 

เม่ือ E คือ พลงังานดูดซับอิสระ ใชเ้พื่อประเมินกลไกของปฏิกิริยาการดูดซับ ถา้ E น้อยกว่า 8 กิโลจูลต่อโมล กลไกการ
ดูดซับจะเป็นแบบกายภาพ ถ้าอยู่ระหว่าง 8 ถึง 16 กิโลจูลต่อโมลกลไกการดูดซับเป็นแบบแลกเปลี่ยนไอออน และถา้
มากกว่า 16 กิโลจูลต่อโมล กลไกการดูดซับจะเป็นแบบการกระจายตวัของอนุภาค 

จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีเมทิลีนบลูของเจลแทนนินที่สังเคราะห์จากสภาวะที่ดีสุด ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 พบว่าค่า R2 ของแบบแลงเมียร์มีค่ามากกว่าของแบบจ าลองของฟรุนดิช เทมคินและดูบินิน-ราดสัเควิช ดงันั้น
การดูดซับสีเมทิลีนบลูดว้ยตวัดูดซับเจลแทนนินสอดคลอ้งกับแบบจ าลองไอโซเทอมของแลงเมียร์มากกว่าของฟรุนดิช 
เทมคินและดูบินิน-ราดสัเควิช โดยมีค่า R2 เท่ากบั 0.976 แสดงให้เห็นว่าเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว มีต าแหน่งของการ
ดูดซับที่แน่นอนและมีค่าความสามารถในการดูดซับสีเมทิลีนบลูสูงสุดเท่ากับ 135 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงมีค่าการดูดซับ
มากกว่าตวัดูดซับชีวมวลจากกากใบชา [14]  เปลือกฮาเซลนทั [15] และเปลือกปู [16] ที่มีค่าความสามารถในการดูดซับ
สีเมทิลีนบลูเท่ากบั 85.2,  56.9 และ 94.3 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั 
 

สรุป 
การหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการสังเคราะห์เจลแทนนินจากเปลือกไมยู้คาลิปตสั โดยใชก้ารออกแบบ

การทดลองแบบ CCD และวิธีพื้นผิวตอบสนองเพื่อหาสภาวะที่ดีสุด ซ่ึงศึกษา 2 ปัจจัย คือ อตัราส่วนโดยมวลของ
ฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนินและอุณหภูมิของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั พบว่าอิทธิพลหลกัของทั้ง 2 ปัจจยั มีผลต่อค่าร้อย
ละการก าจดัสีเมทิลีนบลูอย่างมีนยัส าคญั(P-value < 0.05) ในขณะท่ีอิทธิพลร่วมนั้นไม่มีผลร่วมกนั(P-value > 0.05) และ
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือที่อตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนิน เท่ากบั 3.1 และอุณหภูมิของปฏิกิริยาพอ
ลิเมอไรเซชนัเท่ากับ 80 องศาเซลเซียส จะให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสีเมทิลีนสูงถึงร้อยละ 91±1 สมการการท านาย
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ร้อยละการก าจัดสี (%DR) ที่ได้มีค่า R2 เท่ากับ 0.808 และจากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีเมทิลีนบลูพบว่า
สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองการดูดซับของแลงเมียร์ ค่าการดูดซับสูงสุดเท่ากบั 135 มิลลิกรัมต่อกรัม จากการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าเจลแทนนินท่ีสังเคราะห์เปลือกไมยู้คาลิปตสันั้นสามารถดูดซับสีเมทิลีนบลูในสารละลายไดเ้ป็นอย่างดี  
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ตารางที่ 1 ปัจจยัและระดบัปัจจยัต่าง  ๆที่ใชใ้นการออกแบบการทดลองการสังเคราะห์ตวัดูดซับเจลแทนนิน (α = 1.41) 
ปัจจัย สัญลักษณ์ 

Xi 

ระดับของปัจจัย 

- α -1 0 1 + α 

อตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนิน X1 1.3 2 3.5 5 5.6 

อุณหภูมิของปฏิกิริยา (๐C) X2 53.8 60 75 90 96.2 

 

ตารางที่ 2 ร้อยละของการก าจดัสีเมทิลินบลู โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ CCD 
ล าดับที่ อัตราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์

ต่อแทนนิน  
อุณหภูมิของปฏิกิริยา  
 (องศาเซลเซียส)  

ร้อยละการก าจัดสีเมทิลีนบลู  
(%DR) 

1 2 90 89.8 

2 1.3 75 81.2 
3 5.6 75 65.3 
4 3.5 96.2 83.7 
5 5 90 78.5 
6 3.5 75 92.0 

7 2 60 70.6 
8 3.5 53.8 80.9 
9 5.6 75 64.8 

10 3.5 75 91.0 
11 3.5 75 91.6 
12 3.5 75 94.8 
13 3.5 75 88.8 
14 3.5 75 90.9 
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ตารางที่ 2  ร้อยละของการก าจดัสีเมทิลินบลู โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ CCD (ต่อ) 

ตารางที่ 3 สัมประสิทธ์ิของสมการเชิงถดถอย แบบ coded unit 
ตัวแปร ค่าสัมประสิทธ์ิ P-Value 

ค่าคงที่ 91.399 0.000 
X1 -4.409 0.005 
X2 4.234 0.007 
X1

2 -11.220 0.000 
X2 2 -6.118 0.001 

X1 × X2 -2.026 0.323 
R2 0.8078 

R2(adj) 0.7597 
ตารางที่ 4 ค่าคงที่ของไอโซเทอมการดูดซับส าหรับการดูดซับสีเมทิลีนบลูดว้ยตวัดูดซับเจลแทนนิน 
แบบจ าลองไอโซเทอม ตัวแปร    
Langmuir KL (L/mg) qm (mg/g) R2  
 0.673 135.1 0.976  
Freudlich KF (L/mg) N R2  
 77.464 5.914 0.836  
Temkin B1 A (L/mg) R2  
 17.535 71.479 0.790  
Dubinin-radushkevich β (mol2/J2) qm (mg/g) R2 E (kJ/mol) 
 1.751×10-7 115.120 0.600 1.689 

ล าดับที่ อัตราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์
ต่อแทนนิน  

อุณหภูมิของปฏิกิริยา  
 (องศาเซลเซียส)  

ร้อยละการก าจัดสีเมทิลีนบลู  
(%DR) 

15 3.5 53.8 80.1 
16 3.5 75 92.1 
17 5 60 62.3 
18 3.5 96.2 73.7 
19 5 60 59.3 
20 2 60 65.8 
21 3.5 75 90.2 
22 5 90 71.5 
23 2 90 91.2 
24 3.5 75 89.5 
25 3.5 75 92.4 
26 1.3 75 66.3 
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ภาพที่ 1 ผลของอตัราส่วนโดยมวลของฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนินที่มีต่อร้อยละการก าจดัสี 

 (อุณหภูมิของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั 75 องศาเซลเซียส)  

 

 
ภาพที่ 2 Residual plots ของร้อยละการก าจดัสีเมทิลีนบลู 
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ภาพที่ 3 (ก) พื้นผวิตอบสนอง และ (ข) เส้นโครงร่างของร้อยละการก าจดัสีเมทิลีนบลู ของผลระหว่างอตัราส่วนโดยมวลของ 
                ฟอร์มาลดีไฮด์ต่อแทนนินและอุณหภูมิของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั 

 

 
 

ภาพที่ 4 สภาวะทีด่ีที่สุดในการสังเคราะห์ตวัดดูซับเจลแทนนินในการก าจดัสีเมทิลีนบลู 
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ภาพที่ 5 สเปกตรัม IR ของ (ก) เจลแทนนิน และ (ข) ผงแทนนิน 
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ภาพที่ 6 ประจุที่ผิวเป็นศูนยข์องเจลแทนนิน 
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