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บทคัดย่อ 
 

โครงงานพิเýþน้ีýึกþาการผลิตฟองน้ำจากกาบĀมาก และประÿิทธิภาพการดูดซับน้ำมันด้üย

ฟองน้ำจากกาบĀมาก โดยนำกาบĀมากไปบดแล้üร่อนด้üยตะแกรงขนาด 35 เมช แช่ในÿารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 18 โดยมüล ใĀ้คüามร้อนที่ 80-90 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 1.5 
ชม. กรองด้üยเคร่ืองกรองÿุญญากาý แล้üนำÿ่üนกากที่เป็นเซลลูโลÿไปบ่มที่อุณĀภูมิĀ้อง เป็นเüลา 1 

ชม. จากนั้นเติมคาร์บอนไดซัลไฟด์ แล้üเติมÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 18 โดย

มüล 15 มิลลิลิตร ต้ังทิ้งไü้ข้ามคืน จะได้ÿารละลายĀนืด แปรค่าอัตราÿ่üนÿารละลายĀนืดต่อโซเดียม

ซัลเฟต 1:0.5, 1:1, 1:2 และ 1:3 โดยน้ำĀนักเปียกต่อปริมาตร จากน้ันขึ้นรูปด้üยกรดซัลฟิüริกเข้มข้น

ร้อยละ 10 โดยปริมาตร üิเคราะĀ์คุณลักþณะทางกายภาพและเคมีของฟองน้ำเซลลูโลÿด้üยกลอ้ง

จุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด และเคร่ืองüิเคราะĀ์พื้นที่ดูดซับและปริมาตรรูพรุน และýึกþา

ประÿิทธิภาพการดูดซบัน้ำมัน โดยใช้น้ำมันพืชเป็นน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ ผลการüิเคราะĀ์คุณลักþณะทาง

กายภาพและเคมีของฟองน้ำเซลลูโลÿพบü่า มีพื้นผิüขรุขระ มีลักþณะรูพรุนแบบ Microporous Āรือ 
Mesoporous ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย 4.093 นาโนเมตร ปริมาตรรูพรุนทั้งĀมด 0.1288 

มิลลิลิตรต่อกรัม และพื้นที่ผิü 42.3961 ตารางเมตรต่อกรัม การดูดซับเป็นแบบไอโซเทอร์ม Type-V 

ผลการýึกþาประÿิทธิภาพการดูดซับน้ำมันพบü่า ฟองน้ำเซลลูโลÿมีประÿิทธิภาพในการดูดซับน้ำมัน

เรียงจากมากไปน้อย ดังนี้ อัตราÿ่üนÿารละลายĀนืดต่อโซเดียมซัลเฟตที่ 1:2, 1:0.5, 1:3, 1:1 

ÿามารถด ูดซ ับน ้ำม ันที่ค ่ า เฉล ี ่ย  2,442.67 (72.8813.42 %), 1,722.38 (52.407.93 %), 
1,096.90 (34.3145.00 %) และ 732.60 มิลลิกรัมต่อลิตร (22.328.41 %) ตามลำดับ 

 
คำÿำคัญ : กาบĀมาก, ฟองน้ำเซลลูโลÿ, การดูดซับน้ำมัน 
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Abstract 
This special project studied a preparation of cellulose sponge from Areca nut 

leaf sheath and its adsorption efficiency of oil. The leaf sheath was crushed and sieved 
with a 35 mesh screen. Then, the crushed leaf sheath was soaked with NaOH 18% w/v, 
heated at 80-90 °C for 1.5 h and then filtered using vacuum filtration. The prepared 
cellulose was incubated at room temperature for 1 h. Carbon disulfide was added into 
the cellulose to form cellulose xanthate. Subsequently, cellulose xanthate was 
reacted with 15 mL of NaOH solution (18% w/v) overnight to produce Viscous Rayon. 
Viscous Rayon was added with sodium sulfate in a ratio of 1:0.5, 1:1, 1:2, 1:3 by w/v. 
Then, the mixture was added into HCl 10% v/v to form cellulose sponge. Physical and 
chemical properties were characterized using SEM and BET analyzer. Adsorption 
efficiency of the prepared sponge was also examined. The characterization results 
showed that the sponge had rough surface and contained microporous and 
mesoporous pore size, average pore diameter of 4.093 nm, total pore volume of 
0.1288 mL/g and surface area of 42.3961 m2/g. The adsorption isotherm was Type-V 
isotherm. The experimental results indicated that oil adsorption efficiencies of the ratio 
of viscous solution to sodium sulfate ranged in descending was 1:2 followed by 1:0.5, 
1:3 and 1:1 which could remove oil 2,442.67 (72.8813.42 %), 1,722.38 (52.407.93 
%), 1,096.90 (34.3145.00 %) and 732.60 mg/L (22.328.41 %), respectively.  
Keywords: Areca nut leaf sheath, Cellulose sponge, Oil Adsorption 
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บทที่ 1  
บทนำ 

 

1.1 คüามÿำคัญและที่มาของงานüจิัย 
ในปี 2564 ประเทýไทยมีประชากร 71.6 ล้านคน ซึ่งปัญĀามลพิþในประเทýไทยของเราน้ัน 

ยังมีอยู่มากอันเนื่องมาจากการเติบโตและพัฒนาในด้านต่างๆในประเทýอย่างรüดเร็üรüมถึงการ

ปริมาณประชากรที่เพิ่มขึ้น ÿ่งผลต่อการใช้ทรัพยากรที่มากขึ้น โดยเฉพาะด้านการอุปโภคและบริโภค 

ซึ่งโรงงานอุตÿาĀกรรมเป็นปัญĀาอับดับต้นๆ ของปัญĀามลพิþไม่ü่าจะเป็น มลพิþทางดิน มลพิþทาง

น้ำ และมลพิþทางอากาý ซึ่งก่อใĀ้เกิดปัญĀาแก่ÿิ่งแüดล้อมต่อการดำเนินชีüิตของÿิ่งมีชีüิตทุกชนิด 

โดยปัญĀามลพิþที ่พบบ่อยและอยู ่ใกล้ตัüเรามากที่ÿ ุด  คือ มลพิþทางน้ำ ที ่ เก ิดจากการใช้

ชีüิตประจำüันของมนุþย์ไม่ü่าจะในกระบüนการทางอุตÿาĀกรรมในขั้นตอนการดำเนินงานผลิตต่างๆ 

และใช้ในงานครัüเรือนเพื่อการประกอบอาĀารในการอุปโภค-บริโภค ซึ่งทำใĀ้น้ำเกิดการปนเปื้อน

อย่างมากÿ่งกลิ่นเĀม็น ÿ่งผลเÿียต่อÿิ่งแüดล้อมอย่างมาก ไขมันและน้ำมันเป็นÿารที่มีโมเลกุลขนาด

ใĀญ่ไม่ละลายในน้ำ และüิธีการกำจัดที่ยุ ่งยาก ซึ่งĀากปนเปื้อนลงในแĀล่งน้ำจะทำใĀ้เกิดปัญĀา

มากมาย เช่น น้ำเกิดการเน่าÿ่งกลิ่นเĀม็น การอุดตันภายในท่อระบายน้ำเÿีย ไม่ÿามารถนำน้ำมาใช้

ประโยชน์ในการทำกิจกรรมต่างๆได้ ก่อใĀ้เกิดการขาดออกซิเจนÿ่งผลต่อการดำเนินชีüิตของÿัตü์และ

พืชที่ใช้ประโยชน์จากน้ำในการดำรงชีüิตและอาจทำใĀ้ÿัตü์น้ำล้มตายเป็นแĀล่งก่อโรคตามมา จาก

การค้นคü้าĀาข้อมูลไขมันและน้ำมันÿ่üนใĀญ่พบü่าเกิดจากการใช้ประกอบอาĀารในร้านอาĀารĀรือ

ครัüเรือนชุมชม มีการปล่อยน้ำลงÿู่แม่น้ำมีปริมาณไขมันและน้ำมันอยู่ที่ 14-38,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โรงงานอยู่ที่ 90-63,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งบางแĀล่งเกินกü่าที่ค่ามาตรฐาน โดยก่อนการปล่อยน้ำ

เÿียออกÿู่ธรรมชาติตามกรมคüบคุมมลพิþกำĀนดเฉลี่ยอยู่ที่ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ซึ่งคณะผู้จัดทำได้เล็งเĀ็นถึงปัญĀาที่เกิดจากไขมันและน้ำมันน้ี จึงมีแนüคิดที่จะนำüัÿดุเĀลือ

ทิ้งจากธรรมชาติมาผลิตฟองน้ำเซลลูโลÿเพื่อนำมาดูดซับน้ำมัน โดยใช้üัตถุดิบเป็นกาบĀมากเป็นüัÿดุ

เĀลือทิ้งจากการนำเปลือกĀมากÿ่งออกขายเพื่อนำไปบริโภคและการแปรรูปเป็นเชื้อเพลิงทดแทน  
กาบĀมากมีคüามเĀน่ียüÿูงÿามารถทนแรงดึงได้มากถึง 400 MPa ซึ่งเĀน่ียüเทียบเท่าแผ่น

เĀล็ก นิยมนำกาบĀมากมาÿานเป็นเคĀะÿิ่งทอที่เป็นภูมิปัญญาท้องถิ่น แต่ในเชิงธุรกิจกาบĀมากไม่

เป็นที่นิยมมากนัก มักถูกนำไปทำเป็นปุ๋ยĀรือเผาทำลายโดยไม่มีการนำไปใช้ประโยชน์อื่นซึ่งจะÿ่งผล

ก่อใĀ้เกิดมลพิþทางอากาý ซึ่งการนำกาบĀมากมาใช้ประโยชน์ที่ĀลากĀลายมากขึ้นเป็นÿิ่งÿำคัญ

ÿำĀรับการช่üยลดปัญĀาขยะเĀลือทิ้งจากธรรมชาติและลดการเผาทำลายซึ่งเป้นอีกĀนึ่งปัจจัยที่

ก่อใĀ้เกิดก๊าซเรือนกระจกที่ÿ่งผลถึงภาüะโลกร้อน คณะผู้จัดทำนำมาต่อยอดผลิตเป็นฟองน้ำเซลลูโลÿ

เพื่อเป็นอีกแนüทางในการเพิ่มคุณค่าใĀ้แก่กาบĀมาก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงงานน้ีจัดทำขึ้นเพื่อýึกþาประÿิทธิภาพของฟองน้ำที่ทำจากüัÿดุเĀลือทิ้งจากธรรมชาติซึ่ง  

คือ กาบĀมาก โดยนำคุณÿมบัติคüามเป็นเซลลูโลÿมาใช้ประโยชน์ เพื่อĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการ 
 

ทำฟองน้ำเซลลูโลÿจากกาบĀมาก และĀาประÿิทธิภาพในการดูดซับน้ำมันของฟองน้ำ

เซลลูโลÿจากกาบĀมาก เพื่อนำไปใช้ประโยชน์ในการบำบัดน้ำเÿียที่เกิดจากไขมันและน้ำมันและ

คาดĀüังใĀ้นำไปใช้ประโยชน์ในกรณีเรือขนÿ่งน้ำมันรั่üไĀลÿู่ทะเล ซึ่งüัÿดุที่ใช้ในการเก็บน้ำมันที่

ร่ัüไĀลเป็นพอลิเมอร์ เมื่อทำการใช้งานแล้üคร้ังĀน่ึงจะไม่ÿามารถนำมาใช้ซ้ำได้อีกเป็นเป็นปัญĀาต่อ

การนำไปกำจัดและÿ่งผลใĀ้เกิดขยะใĀม่เกิดขึ้น 
 
1.2 üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย 

1) เพื่อĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการทำฟองน้ำเซลลูโลÿจากกาบĀมาก 
2) เพื่อýึกþาประÿิทธิภาพในการดูดซับน้ำมันของฟองน้ำเซลลูโลÿจากกาบĀมาก 

 

1.3 ขอบเขตของงานüจิัย 
1) เตรียมกาบĀมากโดยนำกาบĀมากไปตากใĀ้แĀ้งและบดใĀ้มีขนาดเล็ก เก็บใÿ่เดซิเคเตอร์ 
2) นำกาบĀมากไปชั่งน้ำĀนักแล้üแช่ในÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซ ด์ แล้üนำไปกรอง

จากนั้นใÿ่คาร์บอนไดซัลไฟด์กับÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะได้ของเĀลüĀนืด 

นำไปแช่เย็นข้ามคืน 
3) นำÿารĀนืดมาผÿมเกลือโซเดียมซัลเฟตในอัตราÿ่üนกาบĀมาก : โซเดียมซัลเฟต เท่ากับ 

1:0.5, 1:1, 1:2 และ 1:3 จากน้ันเติมกรดซัลฟิüริก ลงเพลÿแก้üทำใĀ้ขึ้นรูปเป็นฟองน้ำ 
4) üิเคราะĀ์ลักษณะศึกษาสัณฐานวิทยาของฟองน ้าดว้ยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบ

ÿ่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และวิเคราะห์พื้นที่ผิวความเป็นรู

พรุนดว้ยเครื่องüิเคราะĀ์พื้นผิüและรูพรุน (Surface Area and Pore Size Analyzer) 
5) นำไปทดÿอบประÿิทธิภาพการดูดซับน้ำมันด้üยฟองน้ำจากกาบĀมากต่อเกลือโซเดียม

ซัลเฟต 1:0.5, 1:1, 1:2 และ 1:3 เพื่อĀาÿภาüะที่เĀมาะÿม  
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  
1) ใช้ประโยขน์จากüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตร 
2) ลดปัญĀามลพิþทางน้ำ 
3) ลดปัญĀามลพิþทางอากาýจากการเผาüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตร 
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บทที่ 2  
ทฤþฎีและงานüิจัยท่ีเกี่ยüข้อง 

 
2.1 ต้นĀมาก 

ต้นĀมากมีถิ ่นกำเนิดในทüีปเอเชียเขตร้อน จัดเป็นไม้ยืนต้นจำพüกปาล์ม ในüงý์ Palmae 
ชนิด Areca catechu Linn. มีคüามÿูงของต้นประมาณ 10-15 เมตร ลำต้นตั้งตรงเป็นต้นเดี่ยüไม่

แตกกิ่งก้าน ลักþณะของลำต้นเป็นรูปทรงกระบอก มีขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 8-12 เซนติเมตร 

เปลือกลำต้นเป็นรอยขüั้นรอบๆ ขึ้นไปตลอดลำต้น ในระยะแรกจะเจริญเติบโตด้านกü้างและด้านÿูง 

แต่ĀลังจากĀยุดการเจริญเติบโตจะเจริญเติบโตด้านคüามÿูง ต้นĀมากมีตายอดÿ่üนปลายÿุดของลำ

ต้น ถ้ายอดตายĀมากจะตาย ตายอดจะเป็นที่เกิดของใบĀลังจากใบร่üงĀล่นจะทิ้งรอยติดของใบไü้ 

เรียกü่าข้อ ข้อของต้นĀมากÿามารถคำนüณĀาอายุĀมากได้ 1 ปี โดยĀมากจะมีใบĀรือข้อเพิ่มขึ้น 5 
ใบ Āรือ 5 ข้อ ต้นĀมากจะมีเน้ือเป็นเÿี้ยนยาüจับตัüกันแน่นบริเüณเปลือกนอกลึกเข้าไปประมาณ 2 
เซนติเมตร แต่ÿ่üนกลางของลำต้นเป็นเÿี้ยนไม่อัดแน่น และมีเน้ือไม้อ่อนนุ่มคล้ายกับฟองน้ำ จึงทำใĀ้

ต้นĀมากเĀนียüและÿามารถโยกเอนได้มาก ขยายพันธุ์ด้üยüิธีการเพาะเมล็ด เจริญเติบโตได้ดีที่ระดับ

คüามÿูงจากระดับน้ำทะเลÿูงกü่า 700 เมตร มักปลูกตามแคมร่อง และปลูกÿลับกับต้นไม้Āลัก ยอด

ĀมากจะกลมพองใĀญ่กü่าลำต้น เรียกü่า “Āมากท้อง” ยอดĀมากน้ีจะมีกาบใบĀุ้มอยู่ เมื่อกาบแก่จะ

มีÿีเĀลืองถึงÿีน้ำตาล เมื่อร่üงĀล่นลงมาจะเรียกü่า “กาบĀมาก” (นิตยÿารýิลปüัฒนธรรม , 2554) 
 

2.2 ÿ่üนประกอบของต้นĀมาก (http://www.chulapedia.chula.ac.th) 
2.2.1 ลำต้น 

ใช้ทำเÿาตอม่อ ฟากÿับ แม่บันได ลูกบันได โคนแก่ใช้ทำขั้นพะองเพื่อทอดทำÿะพานข้ามลำ

กระโดง ท้องร่อง และเมื่อทะลüงเอาไÿ้ในออก ÿามารถใช้ทำเป็นท่อระบายน้ำ ทำไม้คานใช้แบกของ 

ทำคร่าüÿำĀรับยึดฝาฟากÿับ ในการปลูกĀ้างเฝ้าÿüน ใช้กั้นคันดิน และเป็นตอม่อป้องกันคันดินที่กั้น

น้ำเข้าÿüน (รูปที่ 2.1) 
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ภาพท่ี 2.1 ลำต้นของต้นĀมาก 

ท่ีมา : https://www.kasettambon.com/%E0%B8%95%E0%B9%89%E0% 

 
2.2.2 ผล 

ผลของĀมากจะมีรÿฝาด เมื่ออ่อน เรียกü่า “Āมากอ่อน” ผลที่ยังไม่แก่ ซึ่งนิยมกิน เรียกü่า 

“Āมากดิบ” ผลที่แก่จัดเน้ือแข็ง เรียกü่า “Āมากÿง” ÿ่üนผลที่แก่มากจะĀล่นลงยังท้องร่อง Āรือขึ้น

นำลงมาทั้งทะลาย ชาüÿüนจะนำมาแช่ĀรือĀมักกับน้ำในตุ่ม เพื่อไม่ใĀ้เน้ือแĀ้ง และจะเก็บไü้ได้นาน 

เปลือกจะเน่ามีกลิ่นเĀม็น เรียกü่า “Āมากยับ” นิยมแปรรูปĀมาก ซึ่งเป็นการถนอมĀมาก โดยüิธีที่

นิยมที่ÿุดคือ การทำĀมากแĀ้ง (รูปที่ 2.2) 

 

 
ภาพท่ี 2.2 ผลของต้นĀมาก 

ท่ีมา : https://medthai.com/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%81/ 

 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.3 ใบ 

ใบขĂงĀมćก เรĊยกü่ć “ทćงĀมćก” รüมทĆ้งกćบĀมćกทĊ่เป็นÿ่üนĀนċ่งขĂงทćงĀมćก ทćงĀมćก

มĊใบĀนćĂ่Ăนนč่ม ทćงĀมćกทĊ่แĀ้งใช้ทĈเป็น “เÿüĊยน” ขนćดใĀญ่ÿĈĀรĆบรĂงรĆบกรąทąใบบĆüขนćด

ใĀญ่ขณąทĊ่กüนน้Ĉตćลตงč่นใĀ้เป็นน้ĈตćลปึกĀรČĂน้Ĉตćลปี๊ป (ภćพทĊ่ 2.3) 
 

 
ภาพท่ี 2.3 ใบขĂงต้นĀมćก 

ทĊ่มć : https://www.nanagarden.com/tag/%E0%B9%83%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0% 

2.2.4 เมล็ดĀมาก 
 เมล็ดĀมćกทĊ่แก่จąมĊลĆกþณąเป็นรĎปกรüยกลมÿĆ้น ผĉüÿĊน้Ĉตćลแก่ เมČ่Ăผ่ćขüćงจąเĀ็นเนČ้Ă

ภćยในจąมĊÿĊน้Ĉตćลแก่ÿลĆบกĆบขćüเป็นลćยคล้ćยĀĉนĂ่Ăน (รĎปทĊ่ 2.4) ÿćรปรąกĂบÿĈคĆญทĊ่พบในผล

Āมćก คČĂ ĂเรโคลĊน (Arecoline), กĎüćโคลĊน (Guvacoline), ĂąรĊโคลĉดĊน (Arecolidine), กĎüćซĊน 

(Guvacine), กรดแทนนĉก (Tannic acid), กรดแกลลĉค (Gallic acid) แลą ยćง (Gum) ÿ่üนขĂง

เปลČĂกĀมćก ปรąกĂบด้üย เซลลĎโลÿ (Cellulose), ลĉกนĉน (Lignin) แลą ฟีนĂล (Phenol) 
 

 
ภาพท่ี 2.4 เมล็ดขĂงต้นĀมćก 

ทĊ่มć : https://medthai.com/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%81/ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.5 กาบĀมาก 
ĀรČĂเรĊยกü่ć กćกปĎเล (รĎปทĊ่ 2.5) Āมćยถċง ÿ่üนล่ćงขĂงทćงใบทĊ่Āč้มรĂบลĈต้นĀมćก เมČ่Ăแก่

จĆดแล้üĀลčดลงมć มĊลĆกþณąเป็นแผ่นแข็งเĀนĊยü คüćมกü้ćงปรąมćณ 12 นĉ้ü คüćมยćüปรąมćณ 20 

นĉ้ü ĀรČĂตćมขนćดขĂงลĈต้น กćบÿดจąเป็นÿĊเขĊยüĂ่Ăน กćบทĊ่นĈมćทĈเป็นผลĉตภĆณฑ์เป็นกćบĀมćก

แĀ้งทĊ่ĀลčดลงมćจćกลĈต้น มĊ 2 ÿĊ ด้ćนในเป็นÿĊขćüนüล ด้ćนนĂกเป็นÿĊน้Ĉตćล  
 

 
ภาพท่ี 2.5 กćบĀมćกขĂงต้นĀมćก 

ทĊ่มć : https://www.nanagarden.com/product/308695 

 
2.3 องค์ประกอบของเนื้อเย่ือไม ้

2.3.1 เซลลูโลÿ (Cellulose) 
เซลลĎโลÿ เป็นÿ่üนปรąกĂบขĂงผนĆงเซลล์ (Cell wall) ในพČชแลąเป็นÿćรคćร์โบไăเดรต

ปรąเภทพĂลĉแซคคćไรด์ (Polysaccharide) เกĉดจćกกลĎโคÿปรąมćณ 50,000 โมเลกčล เชČ่Ăมต่ĂกĆน

เป็นÿćยยćü แต่ลąÿćยเรĊยงขนćนกĆนแลąมĊแรงยċดเĀนĊ่ยüรąĀü่ćงÿćย ทĈใĀ้มĊลĆกþณąเป็นเÿ้นใย 

ÿąÿมในพČช ไม่พบในเซลล์ÿĆตü์ นĂกจćกเซลลĎโลÿ จąพบĂงค์ปรąกĂบขĂงลĉกนĉน แลąÿćรปรąกĂบ

ĂČ ่นๆในโครงÿร้ćง เÿ ้นใยธรรมชćตĉจćกพČชทčกชนĉดจĆดเป็นเซลลĎโลÿ (Cellulose fiber) ซ ċ ่งมĊ

Ăงค์ปรąกĂบทćงเคมĊปรąกĂบด้üย คČĂ คćร์บĂนร้Ăยลą 44.4 ไăโดรเจนร้Ăยลą 6.2 แลąĂĂกซĉเจน

ร้Ăยลą 49.4 ไม่เคยพบü่ćมĊเซลลĎโลÿบรĉÿčทธĉ์ในธรรมชćตĉ แต่มĆกจąพบปąปนไปกĆบÿćรปรąเภทลĉกนĉน  
(Lignin) เพคตĉน (Pectin) ĀรČĂขĊ้ผċ้ง (Wax) 

เซลลĎโลÿแบ่งตćมคüćมÿćมćรถในกćรลąลćยในÿćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂกไซด์ได้เป็น 3 
ชนĉด 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) แĂลฟć-เซลลĎโลÿ (α-cellulose) คČĂ เซลลĎโลÿทĊ่ไม่ลąลćยในโซเดĊยมไăดรĂกไซด์เข้มข้น 

17.5% 
2) เบต้ć-เซลลĎโลÿ (β-cellulose) คČĂ เซลลĎโลÿทĊ่ลąลćยได้ในÿćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂก

ไซดเ์ข้มข้น 17.5% ทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăง แต่ÿćมćรถตกตąกĂนได้ง่ćยในÿćรąลąลćยทĊ่มĊÿภćพ

เป็นกรด 
3) แกมมć-เซลลĎโลÿ (γ-cellulose) คČĂ เซลลĎโลÿทĊ่ลąลćยได้ในÿćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂก

ไซดเ์ข้มข้น 17.5% แลąÿćรลąลćยกรด แต่ÿćมćรถตกตąกĂนโดยใช้แĂลกĂăĂล์ 
 

 
ภาพท่ี 2.6 โครงÿร้ćงขĂงเซลลĎโลÿ 

ทĊ่มć : http://www.digitalschool.club/digitalschool/science1_2_2/science2_1/more/image/pic1_1.jpg  
 

โครงÿร้ćงขĂงเซลลĎโลÿเป็นไปได้ทĆ้งเรĊยงตĆüเป็นรąเบĊยบ (Crystalline) แลąแบบไม่เป็น

รąเบĊยบ (Amorphous) มĊผลทĈใĀ้เซลลĎโลÿมĊคčณÿมบĆตĉในกćรดĎดซċม (Absorption) กćรพĂงตĆü 

(Swelling) แลąกćรยČดĀยč่น (Stress-strain) ÿĎตรทćงเคมĊทĆ่üไปขĂงเซลลĎโลÿ คČĂ (C6H10O5)n โดย n 
คČĂ ค่ćรąดĆบขĆ้นขĂงกćรเกĉดพĂลĉเมĂร์ ค่ć n ยĉ่งมćกน้ĈĀนĆกโมเลกčลยĉ่งÿĎง (โÿรญć, 2557) 

 
2.3.1.1 ÿมบัติของเซลลูโลÿ 
เซลลĎโลÿเป็นขĂงแข็งไม่มĊÿĊ มĊกćรดĎด กćรคćยไĂน้ĈแลąขĂงเĀลüĂČ่นๆ ทĊ่ĂยĎ่ในบรรยćกćý

รĂบๆจนกรąทĆ่งถċงÿมดčล ซċ่งÿมดčลขĂงปรĉมćณคüćมชČ้นจąเปลĊ่ยนไปตćมคüćมชČ ้นÿĆมพĆทธ ์ขĂง

บรรยćกćýรĂบๆ เซลลĎโลÿจąเกĉดกćรไăโดรไลซĉÿ (Hydrolysis) Ăย่ćงรüดเร็üในÿćรลąลćยกรดแก่ทĊ่

ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăง ÿćรลąลćยเกลČĂบćงชนĉดเข้มข้น เช่น ซĉงค์คลĂไรด์ (Zinc chloride) เข้มข้นร้Ăยลą 72 
แลąÿćรลąลćยĂĆลคćไลน์ไăดรĂกไซด์ (Alkali hydroxide) เช่น ÿćรลąลćยโซเดĊยüไăดรĂกไซด์จąทĈ

ใĀ้เซลลĎโลÿบüมแลąเซลลĎโลÿทĊ่น้ĈĀนĆกโมเลกčลต่Ĉลąลćยได้ เซลลĎโลÿไม่ลąลćยในน้ĈแลąในตĆüทĈ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ลąลćยĂĉนทรĊย์ แต่ลąลćยในกรดแก่เข้มข้น เช่น กรดซĆลฟิüรĉกเข้มข้นร้Ăนลą 72 กรดไăโดรคลĂรĉก

เข้มข้นร้Ăยลą 40 แลąกรดฟĂÿฟĂรĉกเข้มข้นร้Ăยลą 78 คüćมĀนČดเป็นÿมบĆตĉทĊ่ÿĈคĆญขĂงเซลลĎโลÿ 

โดยคüćมĀนČดจąเพĉ่มขċ้นเมČ่Ăคüćมเข้มข้นขĂงเซลลĎโลÿมćกขċ้น เซลลĎโลÿเมČ่ĂทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบÿćรเคมĊจą

เกĉดปฏĉกĉรĉยćĀลćยĂย่ćงตćมชนĉดขĂงÿćรเคมĊทĊ่ใช้ แบ่งเป็น 3 ชนĉด  
1) ปฏĉกĉรĉยćทĊ่ทĈใĀ้เซลลĎโลÿบüมตĆüแลąกรąจćยตĆü 
2) ปฏĉกĉรĉยćทĊ่ทĈใĀ้คüćมยćüขĂงโซ่เซลลĎโลÿเปลĊ่ยนแปลงเพรćąกćรเÿČ่Ăม 
3) ปฏĉกĉรĉยćทĊ่ทĈใĀ้ĀมĎ่ไăดรĂกซĉลเปลĊ่ยนเป็นเĂÿเตĂร์ (Ester) ĀรČĂÿćรปรąกĂบĂČ่นĂย่ćง

ÿมบĎรณ์ 
ทĆ้ง 3 ปฏĉกĉรĉยć จąไม่เกĉดĂย่ćงใดĂย่ćงĀนċ่ง แต่จąเกĉดร่üมกĆนเÿมĂ ĀรČĂĂćจเกĉดขċ้นพร้ĂมกĆน

ทĆ้ง 3 ปฏĉกĉรĉยćเลย 
เÿ้นใยเซลลĎโลÿทนด่ćงแต่ไม่ทนกรดเข้มข้น ถ้ćคüบคčมปฏĉกĉรĉยćขĂงกรดแลąด่ćงจąเกĉดเĂÿ

เทĂร์ĀรČĂÿćรปรąกĂบĂČ่นได้Ăย่ćงÿมบĎรณ์ เÿ้นใยÿćมćรถไĀม้ได้ง่ćยในĂćกćý ไม่มĊกลĉ่นเĀม็น ถ้ćเผć

ในĀลĂดทดลĂงจąมĊĀยดน้Ĉเกćąข้ćงๆĀลĂด แÿดงü่ćไăโดรเจนแลąĂĂกซĉเจนเป็นÿ่üนปรąกĂบ ÿ่üน

คćร์บĂนกลćยเป็นเถ้ć 
เÿ้นใยเซลลĎโลÿมĊĀลćยชนĉดแลąทčกชนĉดมĊĂงค์ปรąกĂบทćงเคมĊในĀน่üยย่ĂยทĊ่เĀมČĂนกĆน ทĈ

ใĀ้ÿมบĆตĉขĂงเÿ้นใยมĊคüćมคล้ćยกĆน คČĂ ดĎดซċมคüćมชČ้น นĈคüćมร้Ăน ทนต่ĂĂčณĀภĎมĉ กćรคČนตĆü 
เÿ้นใยเซลลĎโลÿธรรมชćตĉ เช่น ฝ้ćย ลĉนĉน จąทนต่ĂปฏĉกĉรĉยćเคมĊได้มćกกü่ćเÿ้นใยเซลลĎโลÿ

ĂČ่น ๆ ในธรรมชćตĉจąพบเÿ้นใยเซลลĎโลÿจćกÿ่üนต่ćง ๆขĂงพČช บćงปรąเภทเป็นเÿ้นใยทĊ่ได้จćกเมล็ด 

เช่น ฝ้ćย นč่น ปĂ เÿ้นใยทĊ่ได้จćกลĈต้น เช่น ลĉนĉน ป่ćน เÿ้นใยจćกใบ เช่น ใบÿĆบปąรด ป่ćน

ýรนćรćยณ์ ĀรČĂเÿ้นใยจćกผล เช่น ใบกćบมąพร้ćü (ชĊüćนĆนท์, 2559) 
 

2.3.2 เฮมิเซลลูโลÿ (Hemicellulose) 
 เăมĉเซลลĎโลÿ เป็นคćร์โบไăเดรตชนĉดเดĊยüกĆบเซลลĎโลÿ ปรąกĂบด้üยน้ĈตćลโมเลกčลเดĊ่ยü

Āลćยชนĉด โดยไซโลÿมĊมćกถċง 85-90% ÿ่üนทĊ่เĀลČĂเป็นน้ĈตćลทĊ่มĊคćร์บĂน 5 แลą 6 กรดแมนนĎโร

นĉก (Mannuronic acid) แลąกรดกćแลคทĎโรนĉก (Galacturonic acid) เăมĉเซลลĎโลÿถĎกย่Ăยÿลćยได้

ง่ćยด้üยกรดĀรČĂด่ćงเจČĂจćงĀรČĂเĂมไซม์ เพรćąเăมĉเซลลĎโลÿไม่มĊรĎปร่ćงแน่นĂน ไม่เป็นเÿ้นตรงแลąมĊ

ลĈดĆบขĂงĀน่üยน้Ĉตćลแบบÿč่ม จċงทĈใĀ้พĆนธąทĊ่เชČ่ĂมรąĀü่ćงไซโลÿถĎกทĈลćยด้üยกรดĀรČĂเĂมไซม์ได้

ง่ćย 
2.3.2.1 โครงÿร้างของเฮมิเซลลูโลÿ 
พČชมĊเăมĉเซลลĎโลÿปรąมćณ 1 ใน 3 ขĂงน้ĈĀนĆกแĀ้ง ĂยĎ่รüมกĆบเซลลĎโลÿแลąลĉกนĉน ทĈใĀ้

ผนĆงเซลล์พČชมĊคüćมแข็งแรง โครงÿร้ćงมĊลĆกþณąเป็นÿćยโซ่ตรง แลąโซ่กĉ่งขĂงน้ĈตćลทĊ่มĊคćร์บĂน 5 
ĂąตĂม ได้แก่ ไซโลÿ (Xylose) แลąĂąรćบĉโนÿ (Arabinose) แลąน้ĈตćลทĊ่มĊคćร์บĂน 6 ĂąตĂม 

ได้แก่ กลĎโคÿ (Glucose) แมนโนÿ (Mannose) แลąกćแลกโตÿ (Galactose) โดยไซโลÿเป็น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Ăงค์ปรąกĂบÿ่üนใĀญ่ทĊ่เชČ ่Ăมด้üยพĆนธąเบต้ć (1,4) (β-1,4 bond) (รĎปทĊ่ 2.7) พบในไม้เนČ้Ăแข็ง

มćกกü่ćไม้เนČ้ĂĂ่Ăน โดยปกตĉจąไม่พบเăมĉเซลลĎโลÿทĊ่มĊไซโลÿเพĊยงชนĉดเดĊยüในธรรมชćตĉ มĆกพบĂยĎ่

รüมกĆบน้ĈตćลชนĉดĂČ่นๆแลąมĊลĉกนĉนจĆบตĆüĂยĎ ่Ăย่ćงĀนćแน่นด้üยพĆนธąโคüćเลนท์  โดยทĆ่üไป  
เăมĉเซลลĎโลÿจąมĊคüćมเป็นกรด เพรćąมĊĀมĎ่ 4-เมธĉล-แĂลฟć-ดĊ-กลĎโคÿ (4-methyl- α-D-glucose) 
จĆบกĆบĂĂกซĉเจนตĈแĀน่งทĊ่ 2 ซċ่งกćรแทนทĊ่ในตĈแĀน่งทĊ่ 2 แลą 3 ÿ่งผลใĀ้ÿćมćรถÿกĆดเăมĉเซลลĎโลÿ

ĂĂกโดยง่ćยด้üยÿćรลąลćยเบÿ แต่ในขĆ้นตĂนกćรÿกĆดเăมĉเซลลĎโลÿĂĂก Ăćจต้ĂงมĊกćรกĈจĆดลĉกนĉน 

(Delignification) ร่üมด้üย (ชĊüćนĆนท์, 2559) 
 

 
ภาพท่ี 2.7 โครงÿร้ćงขĂงเăมĉเซลลĎโลÿ 

ทĊ่มć : https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/VESTSU/article/download/35649/29930/81917 

 
2.3.2.2 ÿมบัติของเฮมิเซลลูโลÿ 

 ÿ่üนใĀญ่จąพบในผนĆงเซลล์ชĆ้นนĂกÿčดขĂงผนĆงเซลล์ชĆ้นทĊ่ 2 โดยจąถĎกย่Ăยÿลćย แลąÿกĆด

ĂĂกจćกผนĆงเซลล์พČชได้ในภćüąทĊ่ไม่รčนแรง เนČ่Ăงจćกโครงÿร้ćงโมเลกčลมĊโซ่กĉ ่งเป็นจĈนüนมćก  
โมเลกčลเăมĉเซลลĎโลÿจąชĂบน้ĈทĈใĀ้เกĉดกćรรüมตĆüกĆบน้Ĉเกĉดเป็นเจล ขณąทĊ่เป็นĂงค์ปรąกĂบขĂง

ผนĆงเซลล์จąไม่ÿćมćรถÿกĆดĂĂกได้ด้üยน้Ĉแต่ÿćมćรถลąลćยได้ในเบÿ (ชĊüćนĆนท์, 2559) คüćม

แตกต่ćงรąĀü่ćงเซลลĎโลÿแลąเăมĉเซลลĎโลÿ แÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 2.1 
 

2.3.3 ลิกนิน (Lignin) 
เป็นÿćรปรąกĂบเชĉงซ้Ăน พบในผนĆงเซลล์พČช มĊคüćมÿĆมพĆนธ์เชĉงโครงÿร้ćงร่üมกĆบเซลลĎโลÿ 

เăมĉเซลลĎโลÿ แลąพĂลĉแซกคćไรด์ชนĉดĂČ่นๆ ลĉกนĉนปรąกĂบด้üย คćร์บĂน ไăโดรเจน แลąĂĂกซĉเจน

รüมกĆนเป็นĀน่üยย่Ăย (โÿรญć, 2557) ต่ĂกĆนแบบÿč่ม เป็นโครงÿร้ćง 3 มĉตĉ ภćยในโครงÿร้ćงจąเชČ่Ăม

กĆนด้üยพĆนธąĂĊเธĂร์ (Ether) ĀรČĂคćร์บĂนรąĀü่ćง 2 โมเลกčล จċงทĈใĀ้ลĉกนĉนมĊคüćมแข็งแรงทนต่Ă เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กćรย่Ăยÿลćยด้üยÿćรเคมĊแลąเĂมไซม์มćกกü่ćพĂลĉเมĂร์ชนĉดĂČ่นๆ จċงต้Ăงใช้ÿćรเคมĊช่üยในกćรแยก

ลĉกนĉนĂĂกจćกพĂลĉแซ็กคćไรด์ (ชĊüćนĆนท์, 2559) 
2.3.3.1 โครงÿร้างของลิกนิน 
ลĉกนĉนมĊโครงÿร้ćงทĊ่ เก ĉดจćกฟีนĉลโพรพćนĂยด์ (Phenylpropanoids) เป็นĀมĎ่ย่ĂยขĂง

ลĉกนĉนปรąกĂบกĆนเป็นโมเลกčลทĊ่ใĀญ่ทĊ่มĊĀมĎ่เมธĉล (Methyl group, R-CH3) ĂยĎ่บนโมเลกčลลĉกนĉนจćก

เนČ้Ăไม้Ă่Ăน Āญ้ćแลąไม้เนČ้Ăแข็ง มĊĂงค์ปรąกĂบขĂงĀมĎ่แทนทĊ่พüกเมธĂกซĊ (Methoxy) แลąกćรเกĉด

พĆนธąรąĀü่ćงĀมĎ่ฟีนĊลทĊ่แตกต่ćง (รĎปทĊ่ 2.8) 
 

 
ภาพท่ี 2.8 โครงÿร้ćงขĂงลĉกนĉน 

ทĊ่มć : https://gunillaofsweden.com/wp-content/uploads/2019/09/Lignin.gif 
 

2.3.3.2 ÿมบัติของลิกนิน 
 ÿมบĆตĉทĊ่ÿĈคĆญคČĂ ไม่ลąลćยน้ĈแลąตĆüทĈลąลćยทĊ่ไม่มĊขĆ้ü จċงต้ĂงÿกĆดลĉกนĉนในตĆüทĈลąลćย

ĂĉนทรĊย์ทĊ่มĊขĆ้üÿĎง แต่บćงÿ่üนในกลč่มขĂงĂĆลคćไลน์ลĉกนĉน (Alkaline lignin) ÿćมćรถลąลćยได้ในตĆü

ทĈลąลćยพüกไดĂĂกเซน (Dioxane), ไพรĉดĊน (Pyridine) แลąÿćรลąลćยเบÿเจČĂจćง นĂกจćกนĊ้เมČ่Ă

เตĉมĀมĎ่เมธĉล (Methyl group, R-CH3) แลąĀมĎ่Ăąซĉตĉล (Acetyl group, R-COCH3) จąเกĉดกćรแทนทĊ่

ทĊ่ตĈแĀน่งต่ćงๆบนüงแĀüนเบนซĊน (Benzene) ขĂงโครงÿร้ćงลĉกนĉน ทĈใĀ้ลĉกนĉนÿćมćรถดĎดกลČนแÿง 

แลąเมČ่ĂเตĉมโซเดĊยมไăดรĂกไซด์จċงเป็นกćรเพĉ่มĀมĎ่ไăดรĂกซĉล (Hydroxyl group, R-OH) ใĀ้กĆบ

โครงÿร้ćงขĂงลĉกนĉน จċงทĈใĀ้ลĉกนĉนÿćมćรถดĎดกลČนแÿงĂĆลตรćไüโĂเลตทĊ่คüćมยćüคลČ่น 280 นćโน

เมตรได้ ล ĉกนĉนจąĂย Ď ่รüมกĆบเซลลĎโลÿในเนČ ้Ăไม ้ ม Ċพ Ćนธąโคüćเลนÿ์เช Č ่ĂมรąĀü่ćงล ĉกนĉนแลą 
เăมĉเซลลĎโลÿ จċงทĈใĀ้โครงÿร้ćงขĂงพČชมĊคüćมแข็งแรงตćมธรรมชćตĉ แลąทĈใĀ้จčลĉนทรĊย์กĆบเĂมไซม์

ไม่ÿćมćรถทĈลćยโครงÿร้ćงพČชได้ (ชĊüćนĆนท์, 2559) 
 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.1 เปรĊยบเทĊยบคüćมแตกต่ćงรąĀü่ćงเซลลĎโลÿแลąเăมĉเซลลĎโลÿ 

คำนิยาม 

เซลลูโลÿ เฮมิเซลลูโลÿ 

เซลลĎโลÿĀมćยถċงคćร์โบไăเดรตเฉČ่Ăยซċ่งเป็น

ÿ่üนปรąกĂบĀลĆกขĂงผนĆงเซลล์พČช 

เăมĉเซลลĎโลÿĀมćยถċงÿ่üนปรąกĂบ

ขĂงผนĆงเซลล์ขĂงพČชซċ่งปรąกĂบด้üย

โครงÿร้ćงทĊ่ง่ćยกü่ćเซลลĎโลÿ 

คüามÿำคัญ 

- เซลลĎโลÿเป็นโพลĉเมĂร์โซ่ยćüในผนĆงเซลล์ 
ขĂงพČช 
- เซลลĎโลÿÿćมćรถใช้ในกćรผลĉตกรąดćþÿĉ่ง

ทĂเüชภĆณฑ์แลąüĆตถčรąเบĉด 

- เăมĉเซลลĎโลÿเป็นพĂลĉเมĂร์เชČ่Ăมโยง

ขĂงผนĆงเซลล์พČช 
- เăมĉเซลลĎโลÿÿćมćรถใช้ในกćรผลĉต

กรąดćþเฟĂร์ฟĎรĆลแลąเĂทćนĂล 

ประเภทของ
โมโนเมอร์ 

เซลลĎโลÿทĈโดยกรąบüนกćร 
พĂลĉเมĂไรเซชĆนขĂง Glucose- กลĎโคÿ 

เăมĉเซลลĎโลÿปรąกĂบด้üยไซโลÿกć

แลคโตÿมćนโนÿแรมแăมโนÿแลąĂć

รćบĉโนÿ 

คüามยาüของ
พอลิเมอร์ 

เซลลĎโลÿปรąกĂบด้üยโซ่ยćü  
(7,000 – 15,000 Āน่üยน้Ĉตćล) 

เăมĉเซลลĎโลÿปรąกĂบด้üยโซ่ÿĆ้น  
(500–3,000 Āน่üยน้Ĉตćล) 

คุณÿมบัติทาง
กายภาพ 

เซลลĎโลÿเป็นพĂลĉเมĂร์แบบผลċกแลąโพลĉ

เมĂร์ทĊ่แข็งแกร่ง 
เăมĉเซลลĎโลÿมĊพĂลĉเมĂร์ĂÿĆณฐćนมĊ

คüćมแข็งแรงน้Ăย 

คüามอุดม
ÿมบูรณ์ 

เซลลĎโลÿเป็นĂงค์ปรąกĂบโครงÿร้ćงĀลĆก

ขĂงผนĆงเซลล์ĀลĆกขĂงพČช 
เăมĉเซลลĎโลÿมĊĂยĎ่พร้ĂมกĆบเซลลĎโลÿ 

การแตก
แขนง 

เซลลĎโลÿเป็นพĂลĉเมĂร์ทĊ่ไม่มĊกćรเตĉม เăมĉเซลลĎโลÿเป็นพĂลĉเมĂร์แบบแขนง 

การ
ÿังเคราะĀ์ 

เซลลĎโลÿถĎกÿĆงเครćąĀ์โดยคĂมเพล็กซ์

เทĂร์มĉนĆล Rosette (RTCs) ทĊ่พลćÿมćเมม

เบรน 

เăมĉเซลลĎโลÿÿĆงเครćąĀ์จćกนĉüคลĊโĂ

ไทด์น้Ĉตćลใน Golgi body 

การย่อย เซลลĎโลÿÿćมćรถย่Ăยได้โดยÿĆตü์เคĊ้ยüเĂČ้Ăง 
เăมĉเซลลĎโลÿÿćมćรถย่Ăยได้ง่ćยทĆ้ง

จćกมนčþย์แลąÿĆตü์เคĊ้ยüเĂČ้Ăง 

การย่อยÿลาย เซลลĎโลÿÿćมćรถทนต่Ăกćรไăโดรไลซĉÿ 
เăมĉเซลลĎโลÿÿćมćรถย่Ăยÿลćยได้ง่ćย

โดยกรดĀรČĂเบÿเจČĂจćง 
ทĊ่มć : https://th.strephonsays.com/difference-between-cellulose-and-hemicellulose 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4 องค์ประกอบของกาบĀมาก 
2.4.1 องค์ประกอบทางเคมี 

เÿ้นใยปรąกĂบด้üยÿ่üนปรąกĂบทćงเคมĊพČ้นฐćน 3 ชนĉด ได้แก่ เซลลĎโลÿ (Cellulose), เăมĉ

เซลลĎโลÿ (Hemicellulose) แลąลĉกนĉน (Lignin) เÿ้นใยขĂงกćบĀมćกมĊเซลลĎโลÿร้Ăยลą 56.8 เăมĉ

เซลลĎโลÿร้Ăยลą 22.4 แลąลĉกนĉนร้Ăยลą 6.3 ตćมลĈดĆบ  
 

2.4.2 ดัชนีคüามเป็นผลึกและมุมไมโครไฟบริลลา  
แÿดงใĀ้เĀ็นถċงคüćมแข็งแรงแลąคüćมชĆนโมดĎลĆÿ (ĂĆตรćÿ่üนคüćมเค้นต่ĂคüćมเครĊยด) ขĂง

เÿ้นใยขċ้นĂยĎ่กĆบดĆชนĊคüćมเป็นผลċกแลąมčมไมโครไฟบรĉลลć ดĆชนĊคüćมเป็นผลċกทĊ่ÿĎงขċ้นแลąมčมขĂงไม

โครไฟบรĉลลćทĊ่ลดลงจąเพĉ่มคčณÿมบĆตĉเชĉงกลขĂงเÿ้นใยเซลลĎโลÿ ดĆชนĊคüćมเป็นผลċกแลąมčมไมโค

รไฟบรĉลลćขĂงเÿ้นใยกćบĀมćกĂยĎ่ทĊ่ร้Ăยลą 56.5 แลą 35.2 ตćมลĈดĆบ  
 

2.4.3 ปริมาณคüามช้ืนของเÿ้นใย 
เนČ่Ăงจćกเÿ้นใยธรรมชćตĉขĂงกćบĀมćกมĊกลč่มไăโดรฟิลĉก -OH ในโมเลกčล โมเลกčลน้ĈทĊ่มĊĂยĎ่

ในบรรยćกćýจąดċงโมเลกčลทĊ่ชĂบน้Ĉแลąÿร้ćงพĆนธąไăโดรเจน พบü่ćคüćมชČ้นเÿ้นใยกćบĀมćกĂยĎ่ทĊ่

ร้Ăยลą 11.9  
 

2.4.4 คüามยาüและเÿ้นผ่านýูนย์กลาง 
คüćมยćüแลąเÿ้นผ่ćนýĎนย์กลćงขĂงเÿ้นใยเป็นตĆüแปรÿĈคĆญในกćรคüบคčมคčณภćพขĂงเÿ้น

ใย ปรąÿĉทธĉภćพกćรปรąมüลผล แลąคčณÿมบĆตĉขĂงÿĉ่งทĂ ĄลĄ กćบĀมćกมĊคüćมยćüปรąมćณ 1-1.5 
เมตร เÿ้นใยแต่ลąเÿ้นจąยćüต่ĂเนČ่ĂงกĆนไปตćมคüćมยćüขĂงฝัก คüćมยćüเÿ้นใยทĊ่ÿกĆดได้ขċ้นĂยĎ่กĆบ

คüćมยćüจćกกćรตĆดกćบĀมćกในรąĀü่ćงกรąบüนกćรÿกĆดเÿ้นใย คüćมยćüเÿ้นใยÿĎงÿčดจąเท่ćกĆบ

คüćมยćüขĂงกćบใบ ÿĆงเกตได้ü่ćเÿ้นผ่ćนýĎนย์กลćงขĂงเÿ้นใยแตกต่ćงกĆนไปตĆ้งแต่ 14-392 µm โดย

มĊเÿ้นผ่ćนýĎนย์กลćงเฉลĊ่ย 55 µm  
 

2.4.5 คüามแข็งแรงของเÿ้นใย 
ÿมบĆตĉทĊ่ÿĈคĆญทĊ่ÿčดปรąกćรĀนċ่ง คČĂ คčณÿมบĆตĉกćรดċงขĂงเÿ้นด้ćย ขċ้นĂยĎ่กĆบทĆ้งกćรจĆดเรĊยง

เÿ้นใยทĊ่ซĆบซ้Ăนภćยในโครงÿร้ćง รüมถċงคčณÿมบĆตĉกćรทนต่ĂแรงดċงขĂงเÿ้นใย โดยคüćมแข็งแรงขĂง

กćบĀมćก คČĂ 18.8 g/tex (1 g/tex Āมćยคüćมü่ć 1 กรĆม มĊคüćมยćü 1,000 เมตร) ทĊ่รąยąพĉกĆด 5 
เซนตĉเมตร คüćมต้ćนทćนแรงดċงขĂงเÿ้นใยเดĊ่ยü โมดĎลĆÿเรĉ่มต้น แลąกćรยČดตĆüทĊ่จčดขćด คČĂ 400 
MPa, 11.8 GPa แลą 8 เปĂร์เซ็นต์ ตćมลĈดĆบ คčณÿมบĆตĉขĂงกćบĀมćกแลąกćรเปรĊยบเทĊยบเÿ้นใย

เซลลĎโลÿĂČ่นๆ แÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 2.2 
  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.2 คčณÿมบĆตĉขĂงกćบĀมćกแลąกćรเปรĊยบเทĊยบเÿ้นใยเซลลĎโลÿĂČ่นๆ  

ช่ือเÿ้นใย 
เÿ้นผ่าน

ýูนย์กลาง 
(µm) 

ปริมาณ
คüามช้ืน 

(%) 

ปริมาณ
เซลลูโลÿ 

(%) 

คüามเป็น
ผลึก 
(%) 

คüาม
แข็งแรงต่อ

แรงดึง 
(MPa) 

คüามชัน
โมดูลัÿ 
(GPa) 

กาบĀมาก 14-392 11.9 56.8 56.5 400 8.3 

ใยฝ้าย 16-21 7.0-8.5 94 68.0 287-597 5.5-12.6 

ปอกระเจา 30-140 12.6 61.5 55.0 393-773 26.5 

กาบ
มะพร้าü 

100-450 10.8 43 - 175 4.0-6.0 

ใยป่าน
ýรนารายณ์ 

100-300 10-22 65.8 71.7 511-635 9.4-22.0 

ทĊ่มć : https://www.fibre2fashion.com/industry-article/9032/properties-of-arecanut-leaf-sheath-fibre 

 
2.5 การย่อยÿลายเซลลูโลÿ 

กćรย่ĂยÿลćยเซลลĎโลÿทĈได้ 2 üĉธĊ คČĂüĉธĊทćงเคมĊแลąüĉธĊทćงชĊüภćพ 
1) การย่อยÿลายเซลลูโลÿโดยüิธีทางเคมี เป็นกćรย่ĂยÿลćยเซลลĎโลÿโดยกćรใช้กรดĀรČĂ

ด่ćง 
กćรใช้กรด ปฏĉกĉรĉยćกćรย่Ăยÿลćยเกĉดเป็น 2 ขĆ้นตĂน 

1.1) ย่ĂยÿลćยเซลลĎโลÿเป็นน้Ĉตćล 
1.2) ใช ้กรดย ่Ăยÿลćยน้ĈตćลใĀ ้ ได ้ เป ็นผล ĉตภ Ćณฑ์Ă Č ่น เช ่น กรดล Ċü Ďล ĉนĉ ก   

(Levulinic acid) กĆบกรดฟĂร์มĉก (Formic acid) เป็นกćรย่Ăยÿลćยน้ĈตćลใĀ้

เป็นผลĉตภĆณฑ์ĂČ่น  โดยกรดทĊ่นĉยมใช้ในกćรย่ĂยÿลćยเซลลĎโลÿ ได้แก่ กรด

ซĆลฟิüรĉก (H2SO4) ซċ่งจąเกĉดขċ้นĂย่ćงรüดเร็üภćยในเüลć 15-20 นćทĊ 
กćรใช้ด่ćงในกćรย่ĂยÿลćยเซลลĎโลÿ จąทĈใĀ้โครงÿร้ćงผลċก (Crystalline) เกĉดกćรบüมตĆü

(Swelling) แลąĂćจมĊน้Ĉตćลบćงÿ่üนĀลčดĂĂกจćกÿćยโพลĊแซคคćไรด์ เมČ่ĂนĈพČชทĊ่ผ่ćนกćรใช้ด่ćงไป

ย่Ăยÿลćยต่Ăโดยใช้เĂมไซม์เซลลĎโลÿ (Cellulase Enzyme) จċงทĈใĀ้เĂมไซม์เซลลĎโลÿเข้ćไปย่Ăย

ÿลćยพČชได้มćกขċ้น ด่ćงทĊ่นĉยมใช้ ได้แก่ โซเดĊยมไăดรĂกไซด์ (NaOH) แลąแĂมโมเนĊย (NH4OH) 
2) การย่อยÿลายเซลลูโลÿโดยüิธีทางชีüภาพ เป็นกćรย่Ăยÿลćยโดยกćรใช ้เĂมไซม์

เซลลĎโลÿ ข้ĂดĊคČĂ ปฏĉกĉรĉยćกćรย่Ăยÿลćยจąเกĉดขċ้นช้ć ๆ แลąน้ĈตćลทĊ่ได้จąไม่ถĎกย่Ăย

ÿลćยต่Ă ทĈได้ 2 üĉธĊ 
2.1) กćรย่ĂยÿลćยเซลลĎโลÿโดยเĂมไซม์เซลลĎโลÿทĊ่ÿกĆดจćกจčลĉนทรĊย์พüกทĊ่ÿćมćรถ

ÿร้ćงเĂมไซม์ตĆüนĊ้ได้ ÿ่üนมćกจąมĊขćยกĆนในทćงกćรค้ć มĆกรćคćแพง เช่น Meicelase แลą 

CFP-233 
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2.2) กćรย่ĂยÿลćยเซลลĎโลÿโดยกćรเลĊ้ยงจčลĉนทรĊย์ทĊ่ÿćมćรถผลĉตเĂมไซม์เซลลĎโลÿ

บนüĆÿดčทĊ่ต้Ăงกćรย่Ăยÿลćย üĉธĊนĊ้จąปรąĀยĆดค่ćใช้จ่ćยได้มćกกü่ćüĉธĊแรก  
 
2.6 ฟองน้ำเซลลโูลÿÿังเคราะĀ์ 
 กรąบüนกćรเตรĊยมฟĂงน้ĈÿĆงเครćąĀ์ผ่ćนกรąบüนกćรขĂงเĀลüĀนČด มĊใช้กĆนĂย่ćงแพร่Āลćย

ในĂčตÿćĀกรรมÿĉ ่งทĂผ่ćนกรąบüนกćรüĉÿคĂÿเรยĂน (Viscous Rayon process) มĊทĆ ้งĀมด 7 
ขĆ้นตĂน (ชĊüćนĆนท์, 2559) 

1) การแช่ (Steeping) เป็นกćรทĈใĀ้เยČ่Ă (Pulp) เป็นเซลลĎโลÿบรĉÿčทธĉ์ โดยกćรกĈจĆดเăมĉ

เซลลĎโลÿทĊ่ลąลćยในด่ćง (Alkali-Soluble Hemicellulose) ĂĂกโดยกćรแช่ในÿćรลąลćยโซเดĊยมไă

ดรĂกไซด์ทĊ่คüćมเข้มข้นร้Ăยลą 18 โดยน้ĈĀนĆก ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 85 ĂงýćเซลเซĊยÿ เพČ่ĂใĀ้เยČ่ĂเซลลĎโลÿ

บüมตĆü เพรćąÿćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂกไซด์จąถĎกดĎดซċมเข้ćÿĎ่เยČ่Ăด้üยแคปิลลćรĊแĂคชĆน (Capillary 
action) แล้üแพร่เข้ćÿĎ่เÿ้นใยเซลลĎโลÿแลąจąเปลĊ่ยนรĎปเป็น ĂĆลคćไลน์เซลลĎโลÿ (Alkali cellulose) 
ĀรČĂ ไüท์ครĆมบ์ (White crumb)  

 
Cellulose fiber + Sodium hydroxide   → Alkali cellulose   +  Water 
RcellOH  +  NaOH   →  RcellONa     +  H2O 
 
2) การกรอง (Pressing) เป็นกćรขจĆดÿćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂกไซด์ÿ่üนเกĉนĂĂกจćก 

Alkali Cellulose 
 

Alkali cellulose → Aging → Aged alkali cellulose 
 

3) การĀมัก (Aging) เป ็นกćรคüบค čมคüćมĀนČด (Viscosity) เป ็นป ัจจ ĆยÿĈค Ćญใน

กรąบüนกćรผลĉดแลąคüćมยćüเฉลĊ่ยขĂงÿćยโซ่พĂลĉเมĂร์ (Average chain length of Polymer) 
ĀรČĂจĈนüนĀน่üยซ้ĈในÿćยพĂลĉเมĂร์ (Degree of Polymerization, DP) ทĆ้งĀมดนĊ้เป็นปัจจĆยทĊ่ÿ่งผล

ต่ĂคčณÿมบĆตĉขĂงเรยĂน เป็นกćรรĆกþć Alkali Cellulose Crumb ภćยใต้กćรคüบคčมÿภćüąทĊ่

เĀมćąÿม เพČ่ĂใĀ้ÿćยโซ่พĂลĉเมĂร์ÿĆ้นลงแลąมĊ DP ก่ĂนทĊ่จąทĈปฏĉกĉรĉยćแซนเทชĆ่น (Xanthation) ซċ่ง

เป็นปฏĉกĉรĉยćทĊ่ทĈใĀ้ÿćยโซ่เซลลĎโลÿÿĆ้นลง เมČ่Ăÿćยโซ่ÿĆ้นลง DP แลąคüćมĀนČดลดลง 
 

Aged alkali cellulose + Carbon disulfide →  Cellulose xanthate 
RcellONa + CS2  → RcellOCSSNa 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) ปฏิกิริยาแซนเทชัน (Xanthation) เป็นกćรเปลĊ่ยนเซลลĎโลÿเป็นเซลลĎโลÿแซนเทต 

(Cellulose xanthate) ซċ่งเป็นĂนčพĆนธ์ทĊ่ลąลćยน้Ĉได้ ĀลĆงจćกนĆ้นใÿ่ÿćรลąลćยคćร์บĂนไดซĆลไฟด์ 

(Carbon disulfide, CS2) เพČ่ĂเปลĊ่ยน Cellulose เป็น Cellulose xanthate  
 

Cellulose xanthate + Dilute sodium hydroxide  → Viscous mixture 
RcellOCSSNa +  NaOH   → * 

 
5) การละลาย (Dissolving) เป็นกćรเปลĊ่ยน Xanthate crume มĊลĆกþณąเป็นÿĊเĀลČĂงÿ้ม

ใĀ้เป็นÿćรลąลćยข้นĀนČด เรĊยกü่ć üĉÿโคÿ (Viscous) โดยลąลćย Xanthate crume ด้üยÿćรลąลćย

โซเดĊยมไăดรĂกไซด์จąเกĉดปฏĉกĉรĉยćแซนเทชĆน เกĉดเป็นผลĉตภĆณฑ์ข้ćงเคĊยง ในĂčณĀภĎมต่ĈเพČ่Ăลดกćร

ÿลćยตĆüขĂงแซนเทตแลąลดกćรเกĉดผลĉตภĆณฑ์ข้ćงเคĊยง 
6) การบ่ม (Ripening) เพČ่ĂใĀ้เÿ้นใยมĊคčณภćพแลąมĊÿมบĆตĉตćมต้Ăงกćร 
7) การข้ึนรูป (Forming) เป็นกćรเปลĊ่ยนจćกเซลลĎโลÿแซนเทตเป็นฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿ โดย

กćรเตĉมโซเดĊยมซĆลเฟต (Sodium sulfate, Na2SO4) แลąขċ้นรĎปด้üยกรดซĆลฟิüรĉก (Sulfuric acid, 
H2SO4) ทĈใĀ้บรĉเüณทĊ่ไม่มĊโซเดĊยมซĆลเฟตกลćยเป็นรĎพรčน  
 

Viscous solution + Sulfuric acid → Sponge + Sodium sulfate + Carbon disulfide 
RcellOCSSNa + H2SO4 → 2RcellOH + Na2SO4 + 2CS2 

 
ปัจจัยท่ีÿ่งผลต่อคุณÿมบัติของฟองน้ำ 
 ปัจจĆยทĊ่มĊผลต่ĂÿมบĆตĉขĂงฟĂงน้Ĉ ÿćมćรถแบ่งĂĂกได้ 5 ข้Ă ดĆงต่ĂไปนĊ้ (ชĊüćนĆนท์, 2559) 

1) ขนาดของอนุภาคของüัÿดุ ขนćดขĂงĂนčภćคÿ่งผลต่ĂกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงĂนčภćค

กĆบโซเดĊยมไăดรĂกไซด์ โดยปฏĉกĉรĉยćจąเกĉดขċ้นทĊ่ผĉüก่Ăน ĀćกüĆÿดčมĊพČ้นทĊ่ผĉüมćก ปฏĉกĉรĉยćก็จąเกĉดขċ้น

ได้เร็üกü่ćüĆÿดčชนĉดเดĊยüกĆนทĊ่มĊพČ้นทĊ่ผĉüต่ĈĀü่ć 
2) คüามเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ กćรใช้โซเดĊยมไăดรĂกไซด์ทĊ่มĊคüćมเข้มข้นÿĎง

กü่ćร้Ăยลą 18 โดยน้ĈĀนĆก ÿ่งผลใĀ้เซลลĎโลÿย่Ăยÿลćยกลćยเป็นน้Ĉตćลได้ง่ćย จċงทĈใĀ้มĊผลต่Ăกćร

ขċ้นรĎปขĂงฟĂงน้Ĉแลąคüćมเป็นรĎพรčนในโครงÿร้ćงขĂงเซลลĎโลÿ 
3) ปริมาณคาร์บอนไดซัลไฟด์ โดยทĆ่üไปคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซċมขĂงเĀลüจąเพĉ่มขċ้น

ตćมปรĉมćณคćร์บĂนไดซĆลไฟด์ทĊ่เพĉ่มขċ้น พบü่ćกćรเพĉ่มขċ้นขĂงคćร์บĂนไดซĆลไฟด์ÿ่งผลใĀ้กćรดĎดซċมมĊ

ค่ćÿĎงขċ้น แลąค่ćกćรดĎดซċมÿĎงÿčดทĊ่คćร์บĂนไดซĆลไฟด์ปรĉมćณ 20 มĉลลĉลĉตร 
4) เüลาการบ่ม และอุณĀภูมิ เมČ่Ăเพĉ่มรąยąเüลćในกćรบ่ม ค่ćคüćมĀนČดจąลดลงใน

ช่üงแรก (ปรąมćณชĆ่üโมงทĊ่ 20) แลąเมČ่Ăเüลćเพĉ่มขċ้นค่ćคüćมĀนČดจąเพĉ่มขċ้นจนเท่ćกĆบค่ćคüćมĀนČด

เรĉ่มต้น (ชĆ่üโมงทĊ่ 0) เพรćąมĊกćรแทนทĊ่ในปฏĉกĉรĉยćแลąเกĉดกćรผĆนกลĆบขĂงปฏĉกĉรĉยćขĂงĀมĎ่เซนเทท 
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(Xanthate group) แลąกćรบ่มโดยธćตčĂ Ćลคćไลน์ (Alkali) คüćมเข้มข้นขĂงคćร์บĂนไดซĆลไฟด์ 

รąยąเüลćในกćรบ่มในขĆ้นตĂน Xanthogenate แลąĂčณĀภĎมĉกćรบ่มโดยĂĆลคćไลน์ (Alkali) ใน
ขĆ้นตĂน Viscous process มĊผลต่ĂĂงýćคüćมเป็นพĂลĉเมĂร์ โดยกćรบ่มจąทĈใĀ้Ăงýćคüćมเป็นพĂลĉ

เมĂร์มĊค่ćลดลง แลąĂงýćคüćมเป็นพĂลĉเมĂร์เป็นÿĆดÿ่üนโดยตรงกĆบค่ćคüćมĀนČดขĂงÿćรลąลćยĀนČด 

คČĂĀćกĂงýćคüćมเป็นพĂลĉเมĂร์มĊค่ćต่Ĉ ค่ćคüćมĀนČดขĂงขĂงผÿมก็จąต่Ĉ ĀรČĂถ้ćĂงýćคüćมเป็นพĂ

ลĉเมĂร์มĊค่ćÿĎง ค่ćคüćมĀนČดขĂงขĂงผÿมก็จąÿĎง 
5) ปริมาณโซเดียมซัลเฟต ปรĉมćณโซเดĊยมซĆลเฟตถ้ćมĊมćกเกĉนไปจąทĈใĀ้เกĉดกćรรüมตĆü

ขĂงโซเดĊยมซĆลเฟต ÿ่งผลใĀ้ฟĂงน้ĈมĊรĎพรčนขนćดใĀญ่ ทĈใĀ้ดĎดซċมขĂงเĀลüได้น้Ăยกü่ ćฟĂงน้ĈทĊ่มĊ

ขนćดรĎพรčนทĊ่เล็กกü่ć แต่มĊกćรกรąจćยตĆüขĂงรĎพรčนทĊ่ÿม่ĈเÿมĂกü่ć 
 

2.7 ไขมันและน้ำมนั (Oil and Grease) 
 ไขมĆนแลąน้ĈมĆนมĊĂยĎ่ในธรรมชćตĉ ÿćมćรถพบได้ทĆ้งในพČชแลąÿĆตü์ โดยในพČชมĆกพบĂยĎ่ใน

เมล็ดแลąผล เช่น มąพร้ćü ถĆ่üลĉÿง ถĆ่üเĀลČĂง มąกĂก ปćล์ม เมล็ดฝ้ćย เมล็ดทćนตąüĆน เป็นต้น แลą

ในÿĆตü์จąพบในไขมĆนÿĆตü์ ซċ่งÿąÿมĂยĎ่ในเนČ้ĂเยČ่ĂไขมĆน เช่น ไขมĆนĀมĎ üĆü เป็นต้น 
 

ไขมĆนแลąน้ĈมĆนเป็นเĂÿเทĂร์แลąจĆดเป็นÿćรĂĉนทรĊย์ปรąเภทเดĊยüกĆบไข (Wax) เรĊยกü่ć ลĉพĉด 

(Lipid) แลąเป็นเĂÿเทĂร์ทĊ่มĊขนćดโมเลกčลใĀญ่ ไม่มĊขĆ้ü ไม่ลąลćยน้Ĉแต่ลąลćยได้ในตĆüทĈลąลćยไม่มĊ

ขĆ้ü โดยตĆüทĈลąลćยไม่มĊขĆ้ü คČĂ ตĆüทĈลąลćยĂĉนทรĊย์ เช่น คลĂโรฟĂร์ม ĂĊเทĂร์ โพรพćโนน เบนซĊน 

เป็นต้น 
 
ลĉพ ĉดแบ่งไขมĆนแลąน้Ĉม Ćนโดยใช้ÿถćนąเป็นเกณฑ์ โดยไขมĆนม Ċÿถćนąเป็นขĂงแข็งทĊ่

ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăงแลąน้ĈมĆนมĊÿถćนąเป็นขĂงเĀลü ทĆ้ง 2 Ăย่ćงมĊโครงÿร้ćงแบบเดĊยüกĆน คČĂ เĂÿเทĂร์ทĊ่

เกĉดจćกปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงกลĊเซĂรĂลกĆบกรดไขมĆน โดยกลĊเซĂรĂล (Glycerol) เป็นÿćรปรąเภท

แĂลกĂăĂล์ กรดไขมĆน (Fatty acid) เป็นÿćรปรąเภทกรดĂĉนทรĊย์ เĂÿเทĂร์ทĊ่เป็นไขมĆนแลąน้ĈมĆน 

เรĊยกทĆ่üๆไปü่ć กลĊเซĂไรด์ (Glyceride) ĀรČĂกลĊเซĂรĉล เĂÿเทĂร์ (Glyceryl Ester) (Ăนčÿĉþฐ์ เกČ้ĂกĎล, 
2560) ĀมĎ่ĂĆลคĉล (R) ทĆ้ง 3 ĀมĎ่ในไขมĆนĀรČĂน้ĈมĆน Ăćจเป็นชนĉดเดĊยüกĆน ต่ćงชนĉดกĆนĀรČĂเป็นÿćร

ปรąเภทĂĉ่มตĆüĀรČĂไม่Ăĉ่มตĆüก็ได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท่ี 2.9 ปฏĉกĉรĉยćกćรเตรĊยมไขมĆนแลąน้ĈมĆน 

ทĊ่มć : https://sites.google.com/site/bbmm2553/_/rsrc/1283959131442/khi-man-laea-naman/fat3.gif 

 
2.7.1 ÿมบัติของไขมันและน้ำมัน 

1)  ไขมĆนแลąน้ĈมĆนลąลćยได้ดĊในเăกเซน เพรćąเป็นโมเลกčลไม่มĊขĆ้ü 
2)  ไขมĆนĀรČĂน้ĈมĆน 1 โมเลกčล เกĉดจćกกลĊเซĂรĂล 1 โมเลกčล รüมตĆüกĆบกรดคćร์บĂกซĉลĉก 

(Carboxylic acid, R-COOH) ĀรČĂกรดไขมĆน 3 โมเลกčล ไขมĆนทĊ่พบÿ่üนใĀญ่เป็นไตรกลĊเซĂไรด์ 
3)  กรดไขมĆนĂĉ่มตĆüมĊพĆนธąเดĊ่ยüรąĀü่ćงคćร์บĂนĂąตĂมเท่ćนĆ้น กรดไขมĆนไม่Ăĉ ่มตĆüจąมĊ

พĆนธąคĎ่Ăย่ćงน้Ăย 1 พĆนธą 
4)  กรดไขมĆนĂĉ่มตĆüแลąไม่Ăĉ่มตĆü มĊจčดĀลĂมเĀลüแลąจčดเดČĂดเพĉ่มขċ้น ตćมจĈนüนĂąตĂม

ขĂงคćร์บĂนทĊ่เพĉ่มขċ้น 
5)  กรดไขมĆนทĊ่มĊจĈนüนĂąตĂมคćร์บĂนเท่ćกĆน แต่มĊจĈนüนพĆนธąคĎ่แตกต่ćงกĆน จĈนüน

พĆนธąคĎ่ทĊ่เพĉ่มขċ้นจąทĈใĀ้จčดĀลĂมเĀลüลดลง ยĉ่งพĆนธąคĎ่มćกจčดĀลĂมเĀลüยĉ่งต่Ĉ 
6)  กรดไขมĆนĂĉ ่มตĆü ได้แก่ ลĂรĉก  (Lauric acid), ไมรĉÿตĉก (Myristic acid), ปćล์ม ĉตĉก 

(Palmitic acid), ÿเตĊยรĉก (Stearic acid) กรดไขมĆนĂĉ่มตĆüมĊÿĎตรทĆ่üไป คČĂ CnH2nO2  
7)  กรดไขมĆนไม่Ăĉ่มตĆü ได้แก ่ปćล์มĉโตเลĂĉก (Palmitoleic acid), โĂเลĂĉก (Oleic acid), ไล

โนเลĂĉก (Linoleic acid), ไลโนเลนĉก (Linolenic acid) กรดไขมĆนไม่Ăĉ่มตĆüพĆนธąคĎ่ 1 พĆนธą มĊÿĎตร

ทĆ่üไป คČĂ CnH(2n-2)O2 กรดไขมĆนไม่Ăĉ่มตĆüพĆนธąคĎ่ 2 พĆนธą มĊÿĎตรทĆ่üไป คČĂ CnH(2n-4)O2 
8)  กćรบรĉโภคĂćĀćรปรąเภทไขมĆนĀรČĂน้ĈมĆน จąถĎกน้ĈดĊเปลĊ่ยนเป็นĂĉมĆลชĆนก่Ăน จćกนĆ้น

เĂนไซม์ไลเปÿ (Lipases) จąเร่งปฏĉกĉรĉยćไăโดรไลซĉÿ (Hydrolysis) ได้กรดไขมĆนแลąกลĊเซĂรĂล ซċ่งจą

ถĎกร่ćงกćยดĎดซċมไปใช้ ถ้ćใช้ไม่ĀมดจąเปลĊ่ยนเป็นไขมĆนÿąÿมไü้ในเนČ้ĂเยČ่Ă แลąตćมĂüĆยüąต่ćงๆ ทĈใĀ้

เป็นโรคĂ้üน 
9)  ไขมĆนแลąน้ĈมĆนเมČ่Ăทĉ้งไü้นćนๆ จąเกĉดกćรเĀม็นĀČน ซċ่งÿćมćรถป้ĂงกĆนได้โดย เก็บทĊ่

ĂčณĀภĎมĉต่Ĉ ปิดภćชนąใĀ้ÿนĉท เพČ่Ăไม่ใĀ้ÿĆมผĆÿกĆบĂĂกซĉเจนแลąไĂน้ĈในĂćกćý รüมถċงเตĉมÿćร

ป้ĂงกĆนกćรเĀม็นĀČน เช่น BHA BHT ĀรČĂ üĉตćมĉนĂĊ เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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10)  ไขมĆนĀรČĂน้ĈมĆนทĊ่ปรąกĂบด้üยกรดไขมĆนไม่Ăĉ่มตĆü ÿćมćรถทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบไăโดรเจน 

เรĊยกü่ćปฏĉกĉรĉยćไăโดรจĊเนชĆน (Hydrogenation) จąเปลĊ่ยนน้ĈมĆนทĊ่มĊÿถćนąเป็นขĂงเĀลüใĀ้เป็น

ขĂงแข็ง ใช้ในกรąบüนกćรทĈเนยเทĊยม (มćร์กćรĊน, Maragrine) 
11)  เมČ่Ăต้มไขมĆนĀรČĂน้ĈมĆนกĆบÿćรลąลćยเบÿ จąเกĉดปฏĉกĉรĉยćไăโดรไลซĉÿ (Hydrolysis) ได้

เกลČĂขĂงกรดไขมĆนĀรČĂÿบĎ่ แลąกลĊเซĂรĂล ปฏĉกĉรĉยćนĊ้เรĊยกü่ć ÿąปĂนนĉฟิเคชĆน (Saponification) 
 

2.7.2 น้ำเÿียท่ีเกิดจากไขมันและน้ำมัน 
ไขมĆนแลąน้ĈมĆน มĆกพบในรĎปขĂงน้ĈเÿĊยĀรČĂน้Ĉทĉ้ง  มĊปรĉมćณร้Ăยลą 10 ขĂงปรĉมćณ

ÿćรĂĉนทรĊย์ทĆ้งĀมด ซċ่งเกĉดจćกกćรใช้ชĊüĉตในปรąจĈüĆน กćรปรąกĂบĂćĀćรในครĆüเรČĂนĀรČĂจćกÿถćนĊ

บรĉกćรน้ĈมĆนเชČ้ĂเพลĉงทĊ่มĊÿćรไăโดรคćร์บĂนเป็นĂงค์ปรąกĂบ ĀćกไขมĆนแลąน้ĈมĆนเĀล่ćนĊ้ไม่ถĎกกĈจĆด 

ĀรČĂบĈบĆดก่Ăนปล่ĂยĂĂกÿĎ่ÿĉ ่งแüดล้ĂมแลąถĎกปล่ĂยĂĂกมćเป็นจĈนüนมćก Ăćจก่ĂใĀ้เกĉดกćร

ปนเปื้ĂนในแĀล่งน้Ĉ ผĉüดĉน ทĈใĀ้มĊÿภćพไม่น่ćดĎแลąขüćงกćรซċมผ่ćนขĂงĂĂกซĉเจนจćกĂćกćýลงÿĎ่

แĀล่งน้Ĉ จċงทĈใĀ้เกĉดปัญĀćน้Ĉเน่ćเÿĊย ÿ่งผลกรąทบต่Ăÿĉ่งมĊชĊüĉตในน้ĈทĆ้งพČชแลąÿĆตü์ แลąĂćจÿ่งผล

กรąทบต่ĂจčลĉนทรĊย์บĈบĆดน้ĈเÿĊยทĊ่มĊĂยĎ่ในน้ĈตćมธรรมชćตĉĂĊกด้üย ค่ćไขมĆนแลąน้ĈมĆนในแĀล่งน้Ĉ

ต่ćงๆ แÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ตćรćงค่ćไขมĆนแลąน้ĈมĆนในแĀล่งน้Ĉต่ćงๆ 

แĀล่งน้ำ ค่าไขมันและน้ำมันตามแĀล่งน้ำ ค่าไขมันและน้ำมันตามมาตรฐานน้ำท้ิง 

น้ĈเÿĊยชčมชน 
14-38,000 mg/L 

โดยค่ćเฉลĊ่ยĂยĎ่ทĊ่ 500 mg/L 
ไม่เกĉน 20 mg/L 

น้ĈเÿĊยจćกร้ćนĂćĀćร 
14-38,000 mg/L 

โดยค่ćเฉลĊ่ยĂยĎ่ทĊ่ 500 mg/L 
ไม่เกĉน 20 mg/L 

(ไม่เกĉน 100 mg/L ÿĈĀรĆบĂćคćร ปรąเภท จ.) 

น้ĈเÿĊยจćกปั๊มน้ĈมĆนแลąโรงงćน 
90-63,000 mg/L 

แล้üแต่ÿถćนĊแลąขนćดพČ้นทĊ่ 
ไม่เกĉน 20 mg/L 

ทĊ่มć : คĎ่มČĂแนüทćงกćรจĆดกćรน้ĈมĆนแลąไขมĆนจćกบ่ĂดĆกไขมĆนแลąกćรนĈไปใช้ปรąโยชน์ÿĈĀรĆบชčมชนม , กรมคüบคčมมลพĉþ กรąทรüง

ทรĆพยćกรธรรมชćตĉแลąÿĉ่งแüดล้Ăม 

 

2.7.3 üธิีการกำจัดน้ำมันและไขมัน 
กćรกĈจĆดน้ĈมĆนแลąไขมĆนมĊĂยĎ่ด้üยกĆนĀลćยüĉธĊ 
1) เตĉมคลĂรĊน ปรąมćณ 2-5 มĉลลĉกรĆมต่Ăลĉตร ทĈร่üมกĆบกćรเป่ćĂćกćý 
2) กćรทĈใĀ้ลĂย (Flotation) แล้üเก็บกüćดĂĂกจćกผĉüน้Ĉ 
3) กćรเพĉ่มĂčณĀภĎมĉ เพČ่Ăช่üยลดค่ćคüćมถ่üงจĈเพćąขĂงน้ĈมĆนĀรČĂไขมĆนทĈใĀ้ลĂยขċ้นมć  
4) กćรขĆดถĎ ใช้ÿĈĀรĆบพüกน้ĈมĆนĀรČĂไขมĆนเกćąตćมถĆงĀรČĂเครČ่ĂงมČĂต่ćงๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5) กćรเป่ćĂćกćý เพČ่ĂใĀ้ฟĂงĂćกćýจĈนüนพćน้ĈมĆนĀรČĂไขมĆนลĂยขċ้น 
6) üĉธĊกćรขĂง US EPA Method 1664  ทĊ่ใช้ n-hexane เป็นตĆüทĈลąลćยแลąใช้ในกćร

ÿกĆดน้ĈมĆนĀรČĂ Hydrocarbons 
7) กćรตĉดตĆ้งบ่ĂดĆกไขมĆน ก่ĂนนĈน้Ĉเข้ćÿĎ่รąบบบĈบĆดน้ĈเÿĊย ซċ่งĀลĆกกćรทĈงćนขĂงบ่ĂดĆก

ไขมĆน น้ĈเÿĊยจąผ่ćนเข้ćมćทĊ่ตąแกรงดĆกเýþĂćĀćร ทĈĀน้ćทĊ่แยกเýþĂćĀćรทĊ่ปąปนมć

กĆบน้ĈเÿĊยน้ĈเÿĊยจąไĀลผ่ćนมćยĆงÿ่üนดĆกไขมĆน โดยไขมĆนทĊ่แยกตĆüĂĂกจćกน้ĈเÿĊยจą

ลĂยขċ้นเป็นชĆ้นเĀนČĂน้Ĉ น้ĈเÿĊยทĊ่ĂยĎ่ใต้ชĆ้นไขมĆนจąไĀลเข้ćÿĎ่ถĆงบํćบĆดต่Ăไป ก่Ăนปล่Ăย

ĂĂกÿĎ่ธรรมชćตĉต่Ăไป โดยบ่ĂดĆกไขมĆนทĊ่นĉยมใช้ มĊทĆ้งĀมด 4 ปรąเภท 
1) บ่ĂดĆกไขมĆนแบบÿĈเร็จรĎป 
2) บ่ĂดĆกไขมĆนĂย่ćงง่ćย 
3) บ่ĂดĆกไขมĆนแบบüงขĂบซĊเมนต์ 
4) บ่ĂดĆกไขมĆนแบบคĂนกรĊตเÿรĉมเĀล็ก 

 
2.8 กระบüนการดูดซับ (Adsorption Process) 

กćรดĎดซĆบ เป็นกรąบüนกćรทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบกćรÿąÿมตĆüขĂงÿćร ĀรČĂคüćมเข้มข้นขĂงÿćรทĊ่

บรĉเüณพČ้นผĉüĀรČĂรąĀü่ćงผĉüĀน้ć (Interface) เป็นกรąบüนกćรกĆกพüกÿćรลąลćยĀรČĂÿćรแขüนลĂย

ขนćดเล็กทĊ่ลąลćยĂยĎ่ในน้ĈใĀ้ĂยĎ่บนผĉüขĂงÿćรĂĊกชนĉดĀนċ่ง กรąบüนกćรนĊ้ÿćมćรถเกĉดทĊ่บรĉเüณ

ผĉüÿĆมผĆÿรąĀü่ćง 2 ÿภćüą คČĂÿภćüąขĂงเĀลüกĆบขĂงเĀลü ÿภćüąก๊ćซกĆบขĂงเĀลü ÿภćüąก๊ćซกĆบ

ขĂงแข็ง ĀรČĂÿภćüąขĂงเĀลüกĆบขĂงแข็ง โดยโมเลกčลĀรČĂคĂลลĂยด์ทĊ่ถĎกดĎดจĆบ เรĊยกü่ć ÿćรถĎกดĎด

ซĆบ (Adsorbate) ÿ่üนÿćรทĊ่ทĈĀน้ćทĊ่ดĎดซĆบ เรĊยกü่ć ÿćรดĎดซĆบ (Adsorbent) 
ในกćรดĎดซĆบ ผĉüโมเลกčลขĂงÿćรลąลćยĀรČĂÿćรแขüนลĂยก็จąถĎกกĈจĆดĂĂกจćกน้Ĉแลąไป

เกćąตĉดĂยĎ่บนตĆüดĎดซĆบ โมเลกčลขĂงÿćรÿ่üนใĀญ่จąเกćąจĆบĂยĎ่กĆบผĉüภćยในโพรงขĂงตĆüดĎดซĆบแลąมĊ

เพĊยงÿ่üนน้Ăยเท่ćนĆ้นทĊ่เกćąĂยĎ่ทĊ่ผĉüภćยนĂก กćรถ่ćยเทโมเลกčลจćกน้ĈไปĀćตĆüดĎดซĆบเกĉดขċ้นจนถċงจčด

ÿมดčลแลąĀยčด คüćมเข้มข้นขĂงโมเลกčลในน้Ĉจąน้Ăยลงเพรćąโมเลกčลÿ่üนใĀญ่เคลČ่ĂนทĊ่ไปเกćąจĆบ

ĂยĎ่กĆบตĆüดĎดซĆบ 
 

2.8.1 ประเภทของการดูดซับ 
1) การดูดซับทางกายภาพ 
เป็นกćรดĎดซĆบทĊ่เกĉดจćกแรงดċงดĎดรąĀü่ćงโมเลกčลĂย่ćงĂ่Ăน คČĂ แรงüćนเดĂร์üćลÿ์ (Van 

der Waals force) ซ ċ ่ ง เก ĉดจćกกćรรüมแรง 2 ชนĉด ค ČĂ  แรงกรąจćย (London dispersion 
force) แลąแรงไฟฟ้ćÿถĉต(Electrostatic force) กćรดċงดĎดด้üยแรงทĊ่Ă่ĂนทĈใĀ้กćรดĎดซĆบปรąเภทนĊ้มĊ

พลĆงงćนกćรคćยคüćมร้Ăนค่Ăนข้ćงน้Ăย คČĂ ต่Ĉกü่ć 20 กĉโลจĎลต่ĂโมลแลąÿćมćรถเกĉดกćรผĆนกลĆบ

ขĂงกรąบüนกćรได้ง่ćย ถČĂเป็นข้ĂดĊ เพรćąÿćมćรถฟื้นฟĎÿภćพขĂงตĆüดĎดซĆบได้ง่ćยด้üย ÿćรทĊ่ถĎกดĎด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ซĆบÿćมćรถเกćąĂยĎ่รĂบๆ ผĉüขĂงÿćรดĎดซĆบได้ĀลćยชĆ้น (Multilayer) ĀรČĂในแต่ลąชĆ้นขĂงโมเลกčล 

ÿćรถĎกดĎดซĆบจąตĉดĂยĎ่กĆบชĆ้นขĂงโมเลกčลขĂงÿćรถĎกดĎดซĆบในชĆ้นก่ĂนĀน้ćนĊ้ โดยจĈนüนชĆ้นจąเป็น

ÿĆดÿ่üนกĆบคüćมเข้มข้นขĂงÿćรถĎกดĎดซĆบ แลąจąเพĉ่มขċ้นตćมคüćมเข้มข้นทĊ่ÿĎงขċ้นขĂงตĆüถĎกลąลćยใน

ÿćรลąลćย 
 
2) การดูดซับทางเคมี 
กćรดĎดซĆบทćงเคมĊจąเกĉดขċ้นเมČ่ĂตĆüถĎกดĎดซĆบกĆบตĆüดĎดซĆบทĈปฏĉกĉรĉยćเคมĊกĆน ÿ่งผลใĀ้เกĉดกćร

เปลĊ่ยนแปลงทćงเคมĊขĂงตĆüถĎกดĎดซĆบเดĉม คČĂมĊกćรทĈลćยแรงยċดเĀนĊ่ยüรąĀü่ćงĂąตĂมĀรČĂกลč่ม

ĂąตĂมเดĉมแล้üมĊกćรจĆดเรĊยงĂąตĂมใĀ้เป็นÿćรปรąกĂบใĀม่ โดยมĊพĆนธąเคมĊทĊ่เป็นพĆนธąทĊ่แข็งแรง มĊ

พลĆงงćนกรąตč้นเข้ćมćเกĊ่ยüข้ĂงทĈใĀ้คüćมร้ĂนขĂงกćรดĎดซĆบมĊค่ćÿĎงปรąมćณ 50-400 กĉโลจĎลต่Ăโมล 

ĀมćยถċงกćรกĈจĆดตĆüถĎกดĎดซĆบĂĂกจćกผĉüตĆüดĎดซĆบจąทĈได้ยćก คČĂไม่ÿćมćรถเกĉดปฏĉกĉรĉยćผĆนกลĆบได้ 

(Irreversible) แลąกćรดĎดซĆบปรąเภทนĊ้จąเป็นกćรดĎดซĆบแบบชĆ้นเดĊยü (Monolayer) เท่ćนĆ้น ซċ่งกćร

ดĎดซĆบทćงกćยภćพแลąทćงเคมĊมĊข้Ăแตกต่ćงกĆนĀลćยĂย่ćง  คüćมแตกต่ćงรąĀü่ćงกćรดĎดซĆบทćง

กćยภćพแลąกćรดĎดซĆบทćงเคมĊ แÿดงดĆงตćรćงทĊ่ 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 เปรĊยบเทĊยบคüćมแตกต่ćงรąĀü่ćงกćรดĎดซĆบทćงกćยภćพแลąกćรดĎดซĆบทćงเคมĊ 

ตัüแปร การดูดซึมทางกายภาพ การดูดซึมทางเคมี 
1.ค่ćคüćมร้ĂนขĂงกćรดĎดซĆบ น้Ăยกü่ć 20 กĉโลจĎลต่Ăโมล มćกกü่ć 50 กĉโลจĎลต่Ăโมล 
2.ĂčณĀภĎมĉทĊ่เกĉดกćรดĎดซĆบ ต่Ĉ ÿĎง 
3.แรงดċงดĎดรąĀü่ćงโมเลกčล แรงüćนเดĂร์üćลÿ์ พĆนธąเคมĊ 
4.กćรผĆนกลĆบขĂงปฏĉกĉรĉยć ผĆนกลĆบได้โดยลดคüćมดĆน ÿ่üนใĀญ่ไม่ผĆน 
5.กćรดĎดซĆบบนก๊ćซ-ขĂงแข็ง เกĉดได้เกČĂบทčกชนĉด เกĉดได้เฉพćąบćงรąบบ 
6.พลĆงงćนก่ĂกĆมมĆนต์ในกรąบüน 
กćรเกĉด 

ไม่เกĊ่ยüข้Ăง เกĊ่ยüข้Ăง 

7.รĎปแบบชĆ้นขĂงกćรดĎดซċม ชĆ้นเดĊยüĀรČĂĀลćยชĆ้น ชĆ้นเดĊยü 
ทĊ่มć : http://dcms.lib.nu.ac.th/dcms/00021/chapter2.pdf 

 
2.8.2 üÿัดุดูดซับ 

 ÿćรทĊ่ÿćมćรถดĎดซĆบÿćรĂČ่นไü้ทĊ่ผĉüได้ปรĉมćณมćก มĆกเป็นÿćรทĊ่มĊพČ้นทĊ่ผĉüมćกĀรČĂÿćรทĊ่มĊรĎ

พรčนภćยในมćก ÿćมćรถแบ่งได้ 5 ปรąเภท ดĆงนĊ้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1) ÿารอนินทรีย์ เช่น ดĉนเĀนĊยüชนĉดต่ćงๆ, แมกนĊเซĊยมĂĂกไซด์, Activated Silica ÿćร

ธรรมชćตĉมĆกมĊพČ้นทĊ่ผĉüจĈเพćą 50-200 ตćรćงเมตรต่ĂกรĆม ÿćรÿĆงเครćąĀ์ĂćจมĊพČ้นทĊ่ผĉü

จĈเพćąÿĎงมćก แต่ข้ĂเÿĊยคČĂ กćรจĆบโมเลกčลĀรČĂคĂลลĂยด์ได้เพĊยงไม่กĊ่ชนĉด 
2) ถ่านกัมมันต์ ĂćจจĆดเป็นÿćรĂนĉนทรĊย์ÿĆงเครćąĀ์ แต่เป็นÿćรดĎดตĉดผĉüทĊ่ดĊกü่ćÿćรĂนĉนท

รĊย์ชนĉดĂČ่นๆ มĊพČ้นทĊ่ผĉüจĈเพćąปรąมćณ 600-1,000 ตćรćงเมตรต่ĂกรĆม 
3) ÿารอินทรีย์ÿังเคราะĀ์ ได้แก่ ÿćรเรซĉ่นแลกเปลĊ่ยนปรąจč (Ion Exchange Resin) ชนĉด

พĉเýþทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ขċ้นมćเพČ่ĂกĈจĆดÿćรĂĉนทรĊย์ต่ćงๆ ซċ่งÿćรนĊ้มĊพČ้นทĊ่ผĉüจĈเพćąปรąมćณ 

300-500 ตćรćงเมตรต่ĂกรĆม 
4) üัÿดุชีüภาพ (Biomaterials) ÿ่üนใĀญ่เป็นüĆÿดčเĀลČĂใช้จćกกćรเกþตร เช่น ขĊ้เลČ ่Ăย 

กćกกćแฟแลąชćเขĊยü ฟćงข้ćง ซĆงข้ćüโพด เปลČĂกไม้ เถ้ćแกลบดĈ 
5) ÿารดูดซับชีüภาพ (Biosorbent) ได้แก่ เซลล์จčลĉนทรĊ เช่น เซลล์ขĂงแบคทĊเรĊย ยĊÿต์ 

ĀรČĂรćÿćยพĆนธč์ต่ćงๆแลąÿćĀร่ćย 
 
2.9 งานüจิัยที่เกี่ยüข้อง 

ชีüานันท์ (2559) ýċกþćปัจจĆยทĊ่มĊผลต่ĂÿมบĆตĉขĂงฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿจćกฟćงข้ćü  โดยมĊ

กćรýċกþćปัจจĆยขĂงขนćดĂนčภćคขĂงüĆÿดčชĊüมüล คüćมเข้มข้นขĂงโซเดĊยมไăดรĂกไซด์ ปรĉมćณ

คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ แลąเüลćบ่มĀลĆงเตĉมคćร์บĂนไดซĆลไฟด์ทĊ่มĊต่ĂคüćมĀนČดขĂงขĂงเĀลüĀนČด กćร

ขċ้นรĎปได้ แลąÿมบĆตĉขĂงฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿด้üยชĊüมüลจćกฟćงข้ćü ผ่ćนกรąบüนขĂงเĀลüĀนČดแล้üขċ้ น

รĎปเป็นฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿ พบü่ć กćรเพĉ่มขนćดĂนčภćคเฉลĊ่ยคüćมเข้มข้นขĂงÿćรลąลćยโซเดĊยม  
ไăดรĂกไซด์ ทĈใĀ้คüćมĀนČดขĂงขĂงเĀลüĀนČดมĊแนüโน้มเพĉ่มขċ้น แต่กćรเพĉ่มคćร์บĂนไดซĆลไฟด์ แลą

เüลćทĊ่ใช้บ่มĀลĆงเตĉมคćร์บĂนไดซĆลไฟด์ ทĈใĀ้คüćมĀนČดขĂงขĂงเĀลüĀนČดมĊแนüโน้มลดลง แต่ยĆง ไม่

ÿćมćรถÿรčปรĎปแบบคüćมÿĆมพĆนธ์ทĊ่ชĆดเจนรąĀü่ćงĂนčภćคขĂงüĆÿดčชĊüมüล คüćมเข้มข้นขĂงโซเดĊยม  
ไăดรĂกไซด์ ปรĉมćณคćร์บĂนไดซĆลไฟด์ แลąเüลćบ่มĀลĆงเตĉมคćร์บĂนไดซĆลไฟด์ ทĊ่มĊคüćมĀนćแน่น

คüćมÿćมćรถกćรดĎดซċมน้Ĉ แลąน้ĈมĆนพČชขĂงฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿจćกฟćงข้ćüได้ โดยÿภćüąทĊ่เĀมćąÿม

ต่ĂกćรเตรĊยมฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿด้üยฟćงข้ćü คČĂ ÿภćüąทĊ่ใช้ฟćงข้ćüขนćดĂนčภćคเฉลĊ่ย 297 µm แช่

ในÿćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂกไซด์คüćมเข้มข้น 10% wt เตĉมคćร์บĂนไดซĆลไฟด์ปรĉมćตร 20 mL แลą

ใช้เüลćบ่มĀลĆงเตĉมคćร์บĂนไดซĆลไฟด์ 60 นćทĊ โดยทĊ่ÿภćüąนĊ้ฟĂงน้ĈทĊ่เตรĊยมได้มĊค่ćคüćมĀนćแน่น 

0.55 g/cm3 มĊคüćมÿćมćรถกćรดĎดซċมน้Ĉแลąน้ĈมĆนพČช เท่ćกĆบ 4.03 แลą 1.73 เท่ćขĂงน้ĈĀนĆกแĀ้ง 

ซċ่งงćนüĉจĆยนĊ้มĊคüćมÿćมćรถพĆฒนćกćรดĎดซĆบน้Ĉแลąน้ĈมĆนพČชขĂงฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿจćกฟćงข้ćüได้

เพĉ่มขċ้น 
ÿüรรยา, เก้ือกูล, กล้าณรงค์ (2561) ศกึษาการผลติเซลลูโลสจากกากมĆนÿĈปąĀลĆงทĊ่ผ่ćน

กćรÿกĆดแป้งแล้ü โดยýċกþćÿมบĆตĉทćงเคมĊทćงกćยภćพ แลąพฤตĉกรรมทćงกćรไĀลขĂงเซลลĎโลÿ โดย

กćกมĆนÿĈปąĀลĆงมĊปรĉมćณแป้งÿĎงร้Ăยลą 55 (โดยน้ĈĀนĆกแĀ้ง) เมČ่Ăผ่ćนกćรÿกĆดแป้งด้üยเĂนไซม์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แĂลฟćĂąมĉเลÿ (α-amylase) มĊปรĉมćณแป้งลดลงเĀลČĂเพĊยง ร้Ăยลą 0.39 (โดยน้ĈĀนĆกแĀ้ง) แลąมĊ

ปรĉมćณเÿ้นใยเพĉ่มÿĎงขċ้นเป็นร้Ăยลą 39 โดยน้ĈĀนĆก เรĊยกü่ć กćกมĆนÿĈปąĀลĆงทĊ่ผ่ćนกćรÿกĆดแป้ง 

(Destarched Cassava Pulp ; DPC) ทĈกćรแยกเซลลĎโลÿจćกกćรมĆนÿĈปąĀลĆงด้üยÿćรลąลćย

โซเดĊยมไăดรĂกไซด์ (Alkali Treatment) แล้üทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบÿćรลąลćยโซเดĊยมคลĂไรท์ (Bleaching 
Treatment ĀรČĂกćรฟĂกÿĊ) ทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎง 80 ĂงýćเซลเซĊยÿ ทĊ่พĊเĂช 5 เป็นเüลć 4 ชĆ่üโมง เซลลĎโลÿ

จćกกćกมĆนÿĈปąĀลĆงทĊ่ได้มĊค่ćคüćมÿü่ćง (ค่ć  L*) ÿĎงทĊ่ÿčด 81.85 พบü่ćเซลลĎโลÿจćกกćกมĆน

ÿĈปąĀลĆงมĊปรĉมćณลĉกนĉนแลąเăมĉเซลลĎโลÿมĊค่ćลดลง แลąมĊปรĉมćณแĂลฟćเซลลĎโลÿเพĉ่มขċ้น (ร้Ăยลą 

81.17 โดยน้ĈĀนĆกแĀ้ง) เมČ่ĂüĉเครćąĀ์โครงÿร้ćงทćงเคมĊขĂงเซลลĎโลÿด้üยüĉธĊฟĎเรĊยร์ทรćนÿ์ฟĂร์มĂĉน

ฟćเรดÿเปกโทรÿโคปี (FT-IR Spectroscopy) พบü่ćลĉกนĉนถĎกกĈจĆดĂĂกได้เป็นเซลลĎโลÿบรĉÿčทธĉ์ จćก

กćรýċกþćผลขĂงค่ćพĊเĂชต่ĂพฤตĉกรรมกćรไĀลขĂงเซลลĎโลÿ พบü่ć เซลลĎโลÿจćกกćกมĆนÿĈปąĀลĆง

แÿดงพฤตĉกรรมคล้ćยเจล (Gel like) แลąมĊพฤตĉกรรมกćรไĀลแบบเชĊยร์ทĉนนĉ่ง (Shear Thinning) คČĂ 

คüćมĀนČดลดลงด้üยแรงเฉČĂนทĊ่ÿĎงขċ ้นมĊเÿถĊยรภćพทĊ่ดĊในÿćรลąลćยบĆฟเฟĂร์พĊเĂช 3 , 7 แลą 11 

ตćมลĈดĆบ  
ÿุüรรณา และคณะ (2553) ýċกþćกćรปรĆบปรčงกรąบüนกćรผลĉตฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿจćกฟćง

ข้ćü โดยมč่งเน้นไปทĊ่กćรปรĆบÿภćพฟćงข้ćü ก่ĂนนĈไปเป็นüĆตถčดĉบในกćรผลĉตฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿ ทดลĂง

โดยทĈกćรýċกþćผลขĂงคüćมเข้มข้นขĂงÿćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂกไซด์แลąĂčณĀภĎมĉทĊ่มĊผลต่Ăกćร

ปรĆบÿภćพฟćงข้ćü พบü่ć ÿภćüąทĊ่เĀมćąÿมกĆบกćรปรĆบÿภćพ คČĂ คüćมเข้มข้นขĂงโซเดĊยมไăดรĂก

ไซด์ร้Ăยลą 10 ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 70 ĂงýćเซลเซĊยÿ เป็นเüลć 90 นćทĊ จćกนĆ้นนĈฟćงข้ćüทĊ่ผ่ćนกćรปรĆบ

ÿภćพมćผลĉตเป็นฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿ ผ่ćนกรąบüนกćรปรĆบÿภćพมćผลĉตเป็นฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿผ่ćน

กรąบüนกćรเตรĊยมüĉÿคĂÿ (Viscose Process) โดยýċกþćผลขĂงปรĉมćณเซลลĎโลÿในÿćรลąลćย

üĉÿคĂÿ ĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćงüĉÿคĂÿต่ĂโซเดĊยมซĆลเฟตแลąปรĉมćณเÿ้นใยฝ้ćยทĊ่มĊต่ĂกćรดĎดซĆบน้Ĉ กćร

พĂงตĆü แลąกćรทนต่ĂแรงดċงขĂงฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿ จćกผลกćรทดลĂงจąพบü่ć ÿภćüąทĊ่เĀมćąÿมใน

กćรผลĉตฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿ ได้แก่ ÿภćüąทĊ่มĊปรĉมćณเซลลĎโลÿในüĉÿคĂÿร้Ăยลą 6 ĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćง

üĉÿคĂÿต่ĂโซเดĊยมซĆลเฟตเป็น 1:2 แลąใÿ่เÿ้นใยฝ้ćยร้Ăยลą 1 โดยน้ĈĀนĆกเทĊยบกĆบน้ĈĀนĆกüĉÿคĂÿ 

แลąฟĂงน้ĈทĊ่ผลĉตได้มĊคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซċมได้ÿĎงมćกถċง 31 เท่ć เมČ่ĂเทĊยบกĆบน้ĈĀนĆกขĂง

ฟĂงน้ĈแĀ้ง จćกผลกćรทดลĂงนĊ้ ฟĂงน้Ĉเÿ้นใยธรรมชćตĉ ÿćมćรถดĎดซĆบน้Ĉได้ดĊกü่ćผลงćนüĉจĆยเดĉมถċง 

2.14 เท่ć พบü่ćกćรเพĉ่มปรĉมćณเซลลĎโลÿในÿćรลąลćยüĉÿคĂÿจąทĈใĀ้ปรĉมćณน้ĈทĊ่ดĎดซĆบได้แลąกćร

ทนต่ĂแรงดċงมĊแนüโน้มทĊ่เพĉ่มขċ้น ÿ่üนกćรเพĉ่มปรĉมćณเÿ้นใยฝ้ćยจąทĈใĀ้ปรĉมćณทĊ่ดĎดซĆบได้ลดลง แต่

จąทĈใĀ้ทนต่Ăแรงดċงมćกขċ้น แลąกćรเพĉ่มปรĉมćณโซเดĊยมซĆลเฟตทĈใĀ้ปรĉมćณน้ĈทĊ่ดĎดซĆบได้เพĉ่มมćก

ขċ้น แต่ทĈใĀ้กćรทนต่ĂแรงดċงมĊแนüโน้มทĊ่ลดลง 
ýิริกัลยา และคณะ (2549) ทĈกćรผลĉตฟĂงน้Ĉเÿ้นใยธรรมชćตĉจćกฟćงข้ćü เพČ่Ăใช้ดĎดซċม

ไขมĆนในĂčตÿćĀกรรมเครČ่ĂงÿĈĂćง แลąได้ýċกþćปัจจĆยทĊ่มĊผลต่ĂกćรดĎดซċมฟĂงน้Ĉ ได้แก่ คüćมเข้มข้น

ขĂงÿćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂกไซด์ ปรĉมćตรÿćรลąลćยคćร์บĂนไดĂĂกไซด์แลąĂčณĀภĎมĉทĊ่ใช้ในกćร
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บ่ม กćรผลĉตฟĂงน้Ĉต้Ăงผ่ćนกćรเตรĊยมÿćรลąลćยĀนČด (Viscose Preparation) กćรเตรĊยมฟĂงน้Ĉ

เซลลĎโลÿ (Regeneration Cellulose Sponge) ฟĂงน้Ĉเÿ้นใยธรรมชćตĉจćกฟćงข้ćüทĊ่ผลĉตได้ถĎก

นĈไปทดÿĂบกćรดĎดซċม พบü่ćทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้ĂงÿćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂกไซด์คüćมเข้มข้นร้Ăยลą 18 

คćร์บĂนไดซĆลไฟด์ 45 มĉลลĉลĉตร ĂčณĀภĎมĉกćรบ่ม 35 ĂงýćเซลเซĊยล แลąĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćง

ÿćรลąลćยĀนČดกĆบโซเดĊยมซĆลเฟต 1:2 จąใĀ้ฟĂงน้Ĉเÿ้นใยธรรมชćตĉจćกฟćงข้ćüทĊ่ÿćมćรถดĎดซċม

ไขมĆนในĂčตÿćĀกรรมเครČ่ĂงÿĈĂćงได้ดĊทĊ่ÿčด โดยÿćมćรถดĎดซċมไขมĆนได้ 14.79 กรĆมต่ĂĀนċ่งกรĆมขĂง

ฟĂงน้Ĉเÿ้นใยธรรมชćตĉจćกฟćงข้ćü ซċ่งคĉดเป็นปรĉมćณเกČĂบ 2 เท่ć เมČ่ĂเทĊยบกĆบฟĂงน้Ĉมćตรฐćน

ทĆ่üไป 
อรทัย และคณะ (2011) กćรดĎดซĆบน้ĈมĆนในน้ĈเÿĊยÿĆงเครćąĀ์โดยใช้ชćนĂ้ĂยแลąชćนĂ้ĂยทĊ่

ปรĆบÿภćพทćงเคมĊด้üย ÿćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลćร์ ซċ่งกćรýċกþćทĆ้งĀมดĂยĎ่ใน

รĎปแบบกćรทดลĂงแบบกą โดยปัจจĆยกćรดĎดซĆบทĊ่ทํććกćรýċกþćปรąกĂบด้üย ค่ćpH รąยąเüลćÿĆมผĆÿ 

แลąคüćมเข้มข้นเรĉ่มต้นขĂงน้ĈมĆน นĂกจćกนĊ้เป็นกćรýċกþćไĂโซเทĂร์มขĂงกćรดĎดซĆบ เพČ่Ăใช้Āćค่ć

คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบแลąĂธĉบćยกลไกกćรดĎดซĆบทĊ่เกĉดขċ้น รüมทĆ้งýċกþćกćรคćยซĆบขĂงชćนĂ้Ăย

แลąชćนĂ้ĂยทĊ่ปรĆบÿภćพĀลĆงผ่ćนกรąบüนกćรดĎดซĆบ จćกผลกćรýċกþćพบü่ć ÿภćüąทĊ่เĀมćąÿมใน

กćรดĎดซĆบน้ĈมĆนโดยใช้ชćนĂ้ĂยแลąชćนĂ้Ăย ทĊ่กćรปรĆบÿภćพ คČĂ 6 รąยąเüลćในÿĆมผĆÿ 120 นćทĊ 

แลąคüćมเข้มข้นเรĉ่มต้นทĊ่ 10 มĉลลĉกรĆมต่Ăลĉตร ณ ÿภćüąดĆงกล่ćü ปรąÿĉทธĉภćพกćรดĎดซĆบน้ĈมĆนขĂง

ชćนĂ้ĂยแลąชćนĂ้ĂยทĊ่ปรĆบÿภćพเท่ćกĆบร้Ăยลą 72.03 แลą 79.55 ÿมกćรไĂโซเทĂร์มทĊ่เĀมćąÿม

ในกćรĂธĉบćยกลไกกćรดĎดซĆบขĂงน้ĈมĆน คČĂ Langmuir Isoterm ซċ่งĂธĉบćยü่ć กลไกกćรดĎดซĆบเป็น

กćรดĎดซĆบแบบชĆ้นเดĊยüแลąพČ้นทĊ่ผĉüขĂงตĆüดĎดซĆบเป็นปัจจĆยกćรดĎดซĆบทĊ่ÿĈคĆญ ÿํćĀรĆบคüćมÿćมćรถ

ในกćรดĎดซĆบÿĎงÿčดขĂงชćนĂ้ĂยแลąชćนĂ้ĂยทĊ่ปรĆบÿภćพมĊค่ćเท่ćกĆบ 1.15 แลą 2.55 มĉลลĉกรĆมต่Ă

ลĉตร แลąเมČ่ĂýċกþćกćรคćยซĆบพบü่ćปรąÿĉทธĉภćพกćรคćยซĆบมĊค่ćเท่ćกĆบร้Ăยลą 99.8 แลą 99.9 

ตćมลํćดĆบ จćกผลกćรýċกþćÿรčปได้ü่ćชćนĂ้ĂยแลąชćนĂ้ĂยทĊ่ปรĆบÿภćพเป็นตĆüดĎดซĆบทĊ่มĊ

ปรąÿĉทธĉภćพในกćรดĎดซĆบน้ĈมĆนแลąกćรใช้üĆÿดčดĆงกล่ćüจĆดü่ćเป็นกćรจĆดกćรüĆÿดčเĀลČĂทĉ้ง ĀรČĂเป็น

üĉธĊกćรเป็นมĉตรต่Ăÿĉ่งแüดล้Ăม 
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บทที่ 3  
üิธีการดำเนนิงานüิจัย 

 
3.1 เคร่ืองมือและÿารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 
1. กล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

รč่น QUANTA 250 บรĉþĆท FEI COMPANY ปรąเทýÿĀรĆฐĂเมรĉกć 
2. เครČ่ĂงüĉเครćąĀ์พČ้นผĉüแลąรĎพรčน (Surface Area and Pore Size Analyzer) รč่น 

AUTOSORB iQ-C-XR-XR-XR บรĉþĆท ยĊ่Ā้Ă QUANTACHROME ปรąเทýÿĀรĆฐĂเมรĉกć 
3. เครČ่ĂงชĆ่ง 4 ตĈแĀน่ง บรĉþĆท METTLER TOLEDO 
4. เครČ่Ăงบด  
5. ตĎ้Ăบ (Oven) Memmert UN55 
6. ชčดกรĂงแบบลดคüćมดĆน 
7. ตąแกรงร่Ăน 35 เมช 
8. เครČ่ĂงĂĆงไĂน้Ĉ (Water Bath) 
9. เดซĉกเคเตĂร์ (Desiccator) 
10. กรąดćþกรĂงใยแก้ü 
11. เพลทแก้ü (Glass Petri dish) 
12. ĂลĎมĉเนĊยมฟĂยล์ (Aluminum foil) 
13. พćรćฟิล์ม (Parafilm) 
14. ถčงซĉปล็Ăค 
15. เครČ่Ăงแก้üต่ćงๆ 

 
3.1.2 ÿารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

1. ÿćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) เข้มข้นร้Ăยลą 18 โดย

น้ĈĀนĆก เกรดüĉเครćąĀ์ (Analytical grade) บรĉþĆท Loba Chemie PVT.LTD 
2. กรดซĆลฟิüรĉก (Sulfuric acid, Conc. H2SO4) เข้มข้นร้Ăยลą 10 โดยปรĉมćตร เกรด

üĉเครćąĀ์ (Analytical grade) บรĉþĆท Loba Chemie PVT.LTD 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



25 
 

3. โซเดĊยมซĆลเฟต (Sodium sulfate, Na2SO4) เกรดüĉเครćąĀ์ (Analytical grade) ยĊ่Ā้Ă  

บรĉþĆท CARLO ERBA Reagents 
4. คćร์บĂนไดซĆลไฟด์ (Carbon disulfide, CS2) เกรดüĉเครćąĀ์ (Analytical grade) 

ยĊ่Ā้Ă ExpertQ บรĉþĆท Scharlab S.L. 
5. เăกเซน (n-Hexane) เกรดĂčตÿćĀกรรม (Commercial grade) ยĊ่Ā้Ă Labguard 

บรĉþĆท Mallinckrodt pharmaceuticals 
 
3.2 üัตถุดิบ 
 กćบĀมćก จćกตĈบลเÿćเภć ĂĈเภĂÿĉชล จĆงĀüĆดนครýรĊธรรมรćช 
 
3.3 การเตรียมüัตถุดิบ 
 นĈเปลČĂกĀมćกแลąกćบĀมćกไปบดด้üยเครČ่Ăงบด ร่Ăนด้üยตąแกรง 35 เมช จćกนĆ้นĂบไล่

คüćมชČ้นในตĎ้ĂบทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 105 ĂงýćเซลเซĊยÿ เป็นเüลć 1 ชĆ่üโมง เก็บใÿ่เดซĉกเคเตĂร์เพČ่Ăป้ĂงกĆน

คüćมชČ้น 
 
3.4 การเตรียมÿารละลายĀนืดต่อเกลือโซเดียมซัลเฟต (Viscous Solution : 
Na2SO4) ในการเตรียมฟองน้ำเซลลูโลÿ 

3.4.1 การเตรียมÿารละลายĀนืด (Viscous solution) 
 กćรผลĉตÿćรลąลćยĀนČดจćกกćบĀมćกใช้ÿภćüąทĊ่เĀมćąÿม Ă้ćงĂĉงจćกงćนüĉจĆยขĂง

ชĊüćนĆนท์ (2559) แลąนćüĊ (2562) ดĆงแÿดงในภćพทĊ่ 3.1 
1. นĈüĆตถčดĉบทĊ่ทĈกćรĂบไล่คüćมชČ้นเรĊยบร้Ăยแล้ü จĈนüน 10 กรĆม ต้มในÿćรลąลćย

โซเดĊยมไăดรĂกไซด์เข้มข้นร้Ăยลą 18 โดยน้ĈĀนĆก พร้ĂมใĀ้คüćมร้Ăน 80-90 Ăงýć

เซลเซĊยÿ เป็นเüลć 1 ชĆ่üโมง 30 นćทĊ (ÿภćüąทĊ่เĀมćąÿมจćกงćนüĉจĆยขĂง ชĊüćนĆนท์. 

2559 แลą นćüĊ. 2562) 

2. กรĂงเĂćกćกĂĂกโดยใช้ชčดกรĂงแบบลดคüćมดĆน ใÿ่กćกลงในขüดรĎปชมพĎ่ ปิดด้üย

พćรćฟิล์ม บ่มทĉ้งไü้ทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăง 1 ชĆ่üโมง 
3. เตĉมคćร์บĂนไดซĆลไฟด์ 20 มĉลลĉลĉตร คนใĀ้เข้ćกĆน จćกนĆ้นปิดพćรćฟิล์ม บ่มทĉ้งไü้ 1 

ชĆ่üโมง 
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4. เตĉมÿćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂกไซด์เข้มข้นร้Ăยลą 18 โดยน้ĈĀนĆก 15 มĉลลĉลĉตร คนใĀ้

เข้ćกĆน จćกนĆ้นปิดพćรćฟิล์ม จćกนĆ้นนĈไปแช่เย็นทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 10±3 ĂงýćเซลเซĊยÿ บ่ม

ทĉ้งไü้ 22-24 ชĆ่üโมง จąได้ÿćรลąลćยĀนČดคล้ćยน้Ĉผċ้ง 
 

 
ภาพท่ี 3.1 ขĆ้นตĂนกćรเตรĊยมÿćรลąลćยĀนČด 
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3.4.2 การผลิตฟองน้ำ 
 มĊรćยลąเĂĊยดขĆ้นตĂนกćรขċ้นรĎปฟĂงน้Ĉ ดĆงแÿดงในภćพทĊ่ 3.2 

1. นĈÿćรลąลćยĀนČดจćกข้Ă 3.4.1 จĈนüน 22.xx กรĆม ผÿมกĆบเกลČĂโซเดĊยมซĆลเฟต ใน

ĂĆตรćÿ่üน 1:1 โดยน้ĈĀนĆก  
2. เทลงแม่พĉมพ์เพลทแก้ü 
3. เทกรดซĆลฟิüรĉกเข้มข้นร้Ăยลą 10 โดยปรĉมćตร ในĂĆตรćÿ่üน 1:1 โดยน้ĈĀนĆก ทĉ้งใĀ้ขċ้น

รĎปเป็นฟĂงน้Ĉ 
4. ล้ćงด้üยน้ĈÿąĂćดจนกü่ćจąมĊค่ć pH เป็นกลćง ผċ่งใĀ้แĀ้ง เก็บใÿ่ถčงซĉปล็Ăค เพČ่ĂทĈกćร

ทดÿĂบปรąÿĉทธĉภćพกćรดĎดซĆบ 
5. ทĈกćรทดลĂงเช่นเดĊยüกĆบข้Ă 1-4 แต่แปรค่ćÿćรลąลćยĀนČดกĆบเกลČĂโซเดĊยมซĆลเฟต ใน

ĂĆตรćÿ่üน 1:0.5, 1:2 แลą 1:3 โดยน้ĈĀนĆก 
6. ýċกþćคčณลĆกþณąทćงกćยภćพแลąเคมĊ โดยüĉเครćąĀ์ลĆกþณąÿĆณฐćนüĉทยćด้üยกล้Ăง

จčลทรรýน์Ă ĉเล ็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด (Scanning Electron Microscope, SEM) ใช้

ÿภćüąดĆงแÿดงในตćรćงทĊ่ 3.1 แลąýċกþćพČ้นทĊ่ผĉüดĎดซĆบแลąปรĉมćตรรĎพรčน โดยใช้  

Surface Area and Pore Size Analyzer ใช้ÿภćüąดĆงแÿดงในตćรćงทĊ่ 3.2 
7. ýċกþćคüćมĀนćแน่นขĂงฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿ โดยคĈนüณจćกน้ĈĀนĆกชĉ้นงćนĀćรปรĉมćตร 

(กü้ćง x ยćü x ÿĎง) 
8. ÿĆงเกตลĆกþณąกćรขċ้นรĎปฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿด้üยÿćยตć 
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ภาพท่ี 3.2 ขĆ้นตĂนกćรขċ้นรĎป 
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29 
 
ตารางท ี ่  3 .1  ÿภćüąขĂงกล้Ăงจčลทรรýน์Ă ĉเล ็กตรĂนแบบÿ ่Ăงกรćด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) 

Mode Hi-vacuum 
HV (kv) 10 
WD (mm) 7.1 
Mag 1000 x 
det ETD 
HFW 414 µm 

 
ตารางท่ี 3.2 ÿภćüąกćรüĉเครćąĀ์ Surface Area and Pore Size Analyzer, BET 

Sample Weight 0.0252 g 
Analysis Gas Nitrogen 
Analysis Time 3:52 hr:min 
Analysis Mode Standard 
Out gas time 2.5 hrs 
Out gas temperature 200oC 

 
 

3.5 การทดÿอบประÿิทธิภาพการดูดซับ 
1. ตüงน้ĈกลĆ่นปรĉมćตร 200 มĉลลĉลĉตร ใÿ่ในบĊกเกĂร์ ขนćด 600 มĉลลĉลĉตร 
2. เทน้ĈมĆนพČชปรĉมćณ 1 มĉลลĉลĉตร ลงในบĊกเกĂร์ทĊ่มĊน้ĈกลĆ่น 
3. นĈฟĂงน้ĈทĊ่ผลĉตได้ชĆ่งน้ĈĀนĆกปรąมćณ 1.0xx กรĆม โดยทĈกćรตĆดเป็นชĉ้นขนćด 1 x 1.5 

cm 
4. นĈฟĂงน้Ĉลงไปแช่ในน้ĈตĆüĂย่ćงเป็นเüลć 15 นćทĊ 
5. นĈฟĂงน้ĈĂĂกแล้üพĆกไü้บนตąแกรง เพČ่ĂใĀ้น้ĈมĆนÿ่üนเกĉนĀยดลงบĊกเกĂร์เป็นเüลć 5 

นćทĊ ĀรČĂจนกü่ćจąไม่Āยด 
6. นĈน้ĈตĆüĂย่ćงทĊ่เĀลČĂไปüĉเครćąĀ์ĀćปรĉมćณไขมĆนแลąน้ĈมĆน (Fat, Oil and Grease, 

FOG) 
7. นĈน้ĈĀนĆกทĊ่üĉเครćąĀ์ไปคĈนüณĀćปรąÿĉทธĉภćพกćรดĎดซĆบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.6 การüิเคราะĀ์ปริมาณไขมันและน้ำมันในน้ำ (Fat, Oil and Grease, FOG) 
 üĉธĊกćรมćตรฐćนขĂง US EPA 1664 ใช้ n-hexane เป็นตĆüทĈลąลćยในกćรÿกĆดไขมĆนแลą

น้ĈมĆน n-Hexane ใช้ÿกĆด Hydrocarbons ทĊ่ไม่รąเĀยง่ćย น้ĈมĆนพČช ไขมĆนÿĆตü์ ไข (Waxes) ÿบĎ่ แลą

ĂČ่น ๆ ทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบน้ĈมĆน ปิโตรเลĊยม น้ĈมĆนเชČ้Ăเพลĉง ล้üนถĎกÿกĆดด้üย n-hexane แต่ในน้ĈมĆนบćง

ชนĉด ĀรČĂน้ĈมĆนเชČ้ĂเพลĉงĀนĆกĂćจมĊÿćรปรąกĂบทĊ่ไม่ลąลćยใน n-hexane Ăย่ćงไรก็ตćม ĂćจÿĎญเÿĊย

บćงÿ่üนไป เนČ่Ăงจćก n-hexane รąเĀยได้ต่Ĉกü่ć 85 ĂงýćเซลเซĊยÿ ทĈใĀ้มĊกćรกĎ้คČนทĊ่ต่Ĉ 
1. Ăบถ้üยรąเĀยใĀ้แĀ้งทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 105 ĂงýćเซลเซĊยÿ เป็นเüลć 1 ชĆ่üโมง แลąชĆ่งน้ĈĀนĆก  
2. เตĉมกรดซĆลฟิüรĉกเข้มข้นในน้ĈตĆüĂย่ćงจน pH น้Ăยกü่ć 2 
3. เทตĆüĂย ่ćงน้Ĉผÿมลงในกรüยแยก ล้ćงขĂบบĊกเกĂร์ด้üยเăกเซนจĈนüน 10 -15 

มĉลลĉลĉตร ก่Ăนเตĉมลงในกรüยแยก  
4. เขย่ćĂย่ćงแรงปรąมćณ 1-2 นćทĊ ตĆ้งทĉ้งไü้ ÿćรผÿมจąแยกชĆ้น ชĆ้นเăกเซนจąĂยĎ่

ÿ่üนบน ÿ่üนตĆüĂย่ćงน้ĈผÿมจąĂยĎ่ÿ่üนล่ćง 
5. ถ่ćยชĆ้นน้ĈลงในบĊกเกĂร์ เพČ่ĂนĈมćÿกĆดĂĊกครĆ้ง 
6. ถ่ćยชĆ้นขĂงเăกเซนซċ่งมĊไขมĆนแลąน้ĈมĆนลąลćยĂยĎ่ ผ่ćนกรüยกรĂงทĊ่มĊโซเดĊยมซĆลเฟต 

บนกรąดćþกรĂงลงในถ้üยรąเĀย 
7. ทĈกćรÿกĆดซ้Ĉ ด้üยüĉธĊเดĊยüกĆนนĊ้ ปรąมćณ 3-4 ครĆ้ง (ครĆ้งÿčดท้ćยขĂงกćรÿกĆดใช้เă

กเซน 5 มĉลลĉลĉตร เพČ่Ăล้ćงครćบน้ĈมĆนบรĉเüณขĂบกรüยแยก)  
8. นĈถ้üยรąเĀยซċ่งมĊเăกเซนแลąไขมĆนแลąน้ĈมĆนลąลćยĂยĎ่ ตĆ ้งทĉ้งไü้จนกü่ćเăกเซนจą

รąเĀยĂĂกไปจนĀมด แลąนĈไปĂบใĀ้แĀ้ง 
9. ชĆ่งน้ĈĀนĆก แลąคĈนüณปรĉมćณไขมĆนแลąน้ĈมĆน, ร้ĂยลąกćรดĎดซĆบ แลąปรąÿĉทธĉภćพ

กćรดĎดซĆบต่Ăน้ĈĀนĆกแĀ้งฟĂงน้Ĉ 
 

3.7 การคำนüณ 
ไขมันและน้ำมัน (mg/L) = (𝐵 − 𝐴) 𝑥 106

ปรĉมćตรตĆüĂย่ćง(𝑚𝐿)
 

โดยทĊ่ A = น้ĈĀนĆกถ้üยรąเĀยĀลĆงĂบ 
B = น้ĈĀนĆกถ้üยรąเĀยĀลĆงรĂงรĆบน้ĈมĆน 

 

% Removal =  
(𝐹𝑂𝐺𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙− 𝐹𝑂𝐺𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟)

𝐹𝑂𝐺𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
 𝑥 100 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ปริมาณน้ำมันท่ีดูดซับต่อน้ำĀนักแĀ้งของฟองน้ำ (mg/L ต่อ g)  

= 
(𝐹𝑂𝐺𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙− 𝐹𝑂𝐺𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟)

น้ĈĀนĆกแĀ้งฟĂงน้Ĉ
 

โดยทĊ่ FOGcontrol = ปรĉมćณน้ĈมĆนทĊ่üĉเครćąĀ์ได้ขĂง Control 
FOGafter = ปรĉมćณน้ĈมĆนทĊ่üĉเครćąĀ์ได้ขĂงฟĂงน้ĈทĊ่ใช้ดĎดซĆบ  

 

คüามĀนาแน่น (g/cm3) =  
มüล (𝑔)

ปรĉมćตร (𝑐𝑚3)
 

โดยทĊ่ มüล = น้ĈĀนĆกฟĂงน้Ĉ 1 ชĉ้น ขนćด 1 x 1.5 cm 
ปรĉมćตร = กü้ćง x ยćü x ÿĎง ขĂงฟĂงน้Ĉ 1 ชĉ้น ขนćด 1 x 1.5 cm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 4  
ผลการüิจัยและการอภิปรายผล 

 
 กćรýċกþćĂĆตรćÿ่üนโซเดĊยมซĆลเฟตทĊ่เĀมćąÿมÿĈĀรĆบกćรผลĉตฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿจćกกćบĀมćก

เพČ่Ăใช้ในกćรดĎดซĆบน้ĈมĆน ในขĆ้นตĂนกćรผลĉตÿภćüąทĊ่เĀมćąÿมทĊ่ÿćมćรถเกĉดเป็นÿćรลąลćยĀนČดĂ้ćงĂĉง

จćกงćนüĉจĆยขĂงชĊüćนĆนท์ (2559) แลąนćüĊ (2562) ดĆงนĊ้ ใชÿ้ćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂกไซด์เข้มข้นร้Ăยลą 

18 โดยน้ĈĀนĆก ใĀ้คüćมร้Ăน 70-90  ĂงýćเซลเซĊยÿ เป็นเüลć 1.5 ชม. บ่มทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăงจąได้ĂĆลคćไลน์

เซลลĎโลÿ (Alkali Cellulose) เตĉมคćร์บĂนไดซĆลไฟด์ 20 มĉลลĉลĉตร ต่Ăน้ĈĀนĆกแĀ้ง 10-20 กรĆม เพČ่Ă

เปลĊ่ยนĂĆลคćไลน์เซลลĎโลÿ (Alkali Cellulose) เป็นเซลลĎโลÿแซนเทต (Cellulose Xanthate) จćกนĆ้น

เจČĂจćงด้üยÿćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂกไซด์เข้มข้นร้Ăยลą 18 โดยน้ĈĀนĆก จąได้ÿćรลąลćยĀนČด (Viscous 
Solution) นĈไปแช่เย็น เพČ่ĂใĀ้ปฏĉกĉรĉยćเกĉดĂย่ćงÿมบĎรณ์ ขċ้นรĎปโดยแปรค่ćĂĆตรćÿ่üนÿćรลąลćยĀนČดต่Ă

เกลČĂโซเดĊยมซĆลเฟต 1:0.5 , 1:1, 1:2 แลą 1:3 แล้üขċ้นรĎปฟĂงน้Ĉโดยใช้กรดซĆลฟิüรĉกเข้มข้นร้Ăยลą 10 

โดยปรĉมćตร  

 กćรผลĉตฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿจćกกćบĀมćก โดยใช้ĂĆตรćÿ่üนÿćรลąลćยĀนČดต่ĂเกลČĂโซเดĊยมซĆลเฟต 
ได้แก่ 1:0.5, 1:1, 1:2 แลą 1:3 ÿĆงเกตลĆกþณąภćยนĂกขĂงฟĂงน้Ĉ พบü่ć ĂĆตรćÿ่üน 1:0.5 แลą 1:1 มĊ

คüćมĀนćทĊ่ÿčด แลąĂĆตรćÿ่üน 1:2 แลą 1:3 มĊคüćมบćงทĊ่ÿčด ทĆ้งนĊ้ กćรขċ้นรĎปในแต่ลąครĆ้งมĊคüćมแตกต่ćง

กĆนเนČ่Ăงจćกขċ้นรĎปด้üยมČĂ ซċ่งĂćจก่ĂใĀ้เกĉดคüćมเคลČ่ĂนทĊ่เกĉดจćกคน (Human error) คüćมĀนćจąลดลง

ตćมปรĉมćณเกลČĂทĊ่เตĉมลงไป ดĆงแÿดงในภćพทĊ่ 4.1 ซċ่งÿĂดคล้ĂงกĆบงćนüĉจĆยขĂงÿčüรรณć (2553) ทĊ่พบü่ć 

เมČ่Ăเพĉ่มปรĉมćณเกลČĂโซเดĊยมซĆลเฟต ทĈใĀ้ปรĉมćณรĎพรčนมĊแนüโน้มมćกขċ้นแลąกćรทนต่ĂแรงดċงมĊแนüโน้ม

ลดลง แลąทĈใĀ้พČ้นทĊ่ผĉüขĂงฟĂงน้ĈมĊกćรยċดเกćąน้Ăยลง 
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ภาพท่ี 4.1 ตĆüĂย่ćงชĉ้นงćนฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿจćกกćบĀมćกทĊ่ผลĉตได้ ĂĆตรćÿ่üน (ก) 1:0.5, (ข) 1:1,  
(ค) 1:2, (ง) 1:3 

 
4.1 ผลการýึกþาลกัþณะทางกายภาพและเคม ี

4.1.1 ผลการýึกþาลักþณะฟองน้ำด้üยÿายตา 
จćกกćรÿĆงเกตลĆกþณąฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿด้üยÿćยตć พบü่ćในĂĆตรćÿ่üน 1:0.5 แลą 1:1 มĊลĆกþณą

ค่Ăนข้ćงĀนć ผĉüĀน้ćค่Ăนข้ćงเรĊยบ รĎพรčนทĊ่ÿĆงเกตได้มĊจĈนüนน้Ăย ในĂĆตรćÿ่üน 1:2 แลą 1:3 มĊลĆกþณą

บćง ผĉüĀน้ćมĊคüćมขรčขรą รĎพรčนทĊ่ÿĆงเกตได้มĊจĈนüนมćก ĂĊกทĆ้งคüćมบćงเป็นผลมćจćกคüćมชČ้นใน

ชĉ้นงćนมĊน้ĂยเนČ่ĂงจćกตćกแĀ้งกĆบแÿงแดดแลąกćรเก็บรĆกþćในทĊ่แĀ้ง ซċ่งĂĆตรćÿ่üน 1:3 มĊกćรฉĊกขćดได้

ง่ćยเมČ่ĂÿĆมผĆÿจċงต้Ăงใช้คüćมรąมĆดรąüĆงในกćรÿĆมผĆÿ ĂĆตรćÿ่üนÿćรลąลćยĀนČดต่ĂเกลČĂโซเดĊยมซĆลเฟต 

ก ข 

ค ง 
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ทčกĂĆตรćÿ่üนÿćมćรถลĂยน้Ĉได้ Ăย่ćงไรก็ตćม ฟĂงน้ĈทĊ่เตรĊยมได้ĀลĆงผ่ćนกćรดĎดซĆบ จąมĊคüćมแข็งแรง

ลดลงแลąกćรฉĊกขćดได้ง่ćยมćกขċ้น 
 

4.1.2 ผลการýึกþาลักþณะÿัณฐานüิทยาด้üยกล้องจุลทรรýน์แบบÿ่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM)  

กćรýċกþćลĆกþณąÿĆณฐćนüĉทยćขĂงฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿในĂĆตรćÿ่üนÿćรลąลćยĀนČดต่ĂเกลČĂ

โซเดĊยมซĆลเฟต 1:0.5, 1:1, 1:2 แลą 1:3 แÿดงดĆงภćพทĊ่ 4.2 พบü่ćคüćมเป็นรĎพรčนขĂงฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿมĊ

แนüโน้มเพĉ่มขċ้นตćมกćรเพĉ่มขċ้นขĂงปรĉมćณโซเดĊยมซĆลเฟต ซċ่งÿĂดคล้ĂงกĆบงćนüĉจĆยขĂงนฤมล (2548) ทĊ่

พบü่ć รĎพรčนทĊ่มĊขนćดใĀญ่แลąเล็กเกĉดจćกปฏĉกĉรĉยćรĊเจนเนĂเรตเซลลĎโลÿในขĆ้นตĂนขċ้นรĎปเป็นปฏĉกĉรĉยć

รąĀü่ćงÿćรลąลćยĀนČดกĆบกรดซĆลฟิüรĉกเกĉดเกลČĂซĆลเฟตซċ่งเป็นเกลČĂจćกปฏĉกĉรĉยćเมČ่Ăล้ćงด้üยน้ĈÿąĂćด

จąเกĉดเป็นรĎพรčนทĊ่มĊขนćดเล็ก ÿ่üนเกลČĂซĆลเฟตทĊ่เตĉมเพĉ่มลงไป จąเกĉดเป็นรĎพรčนทĊ่มĊขนćดใĀญ่ 
  

  
 

  
ภาพท่ี 4.2 ภćพถ่ćยลĆกþณąฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿด้üย SEM ทĊ่กĈลĆงขยćย 3,000 เท่ć (ก) ĂĆตรćÿ่üน 1:0.5,  
(ข) ĂĆตรćÿ่üน 1:1, (ค) ĂĆตรćÿ่üน 1:2, (ง) ĂĆตรćÿ่üน 1:3 

 
  

ก ข 

ค ง 
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4.1.2 ผลการýึกþาĀาพ้ืนท่ีผิüดูดซับและปริมาตรรูพรุน (Surface Area and Pore Size 
Analyzer, BET) 

ผลกćรüĉเครćąĀ์พČ้นทĊ่ผĉüดĎดซĆบแลąปรĉมćตรรĎพรčนในฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿจćกกćบĀมćกทĊ่ĂĆตรćÿ่üน 

1:2 แÿดงในตćรćงทĊ่ 4.1 แลąภćพทĊ่ 4.3 พบü่ć ขนćดเÿ้นผ่ćนýĎนย์กลćงรĎพรčนเฉลĊ่ย 4.093 นćโนเมตร มĊ

ปรĉมćตรรĎพรčน 0.1288 มĉลลĉลĉตรต่ĂกรĆมÿĈĀรĆบรĎพรčนขĂงฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿทĊ่มĊขนćดเÿ้นผ่ćนýĎนย์กลćงน้Ăย

กü่ć 39.7 นćโนเมตร แลąมĊพČ้นทĊ่ผĉü 42.3961 ตćรćงเมตรต่ĂกรĆม เมČ่ĂพĉจćรณćปรąเภทกćรดĎดซĆบแบบไĂ

โซเทĂมตćมมćตรฐ IUPAC ÿĆงเกตได้ü่ćปรąเภทกćรดĎดซĆบเป็นแบบ Type-V ขนćดรĎพรčนเป็นแบบ มĊรĎพรčน

ขนćดเล็ก (Microporous, ~2 นćโนเมตร) แลąขนćดปćนกลćง (Mesoporous, 2-50 นćโนเมตร) ซċ่งตĆü

ดĎดซĆบทĊ่ดĊโดยทĆ่üไปจąมĊลĆกþณąรĎพรčนทĊ่มĊขนćดเล็กแลąปćนกลćง ĀรČĂผÿมกĆน (ดĎรćยลąเĂĊยดในภćคผนüก 

ค) 
 

 
ภาพท่ี 4.3 BET Nitrogen adsorption isotherm plot 

ตารางท่ี 4.1 Single Point Surface Area 

Relative Pressure 
[P/Po] 

Volume @ STP 
[cc/g] 1/[W((P/Po)-1)] Slope Surface Area 

2.99365*10-1 13.9064 24.6070 82.1423 42.3961 
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4.2 ผลการýึกþาอัตราÿ่üนเกลือโซเดียมซัลเฟตที่เĀมาะÿมในการผลิตฟองนำ้เซลลูโลÿ
เพื่อใช้ในการดูดซับน้ำมัน 
 กćรผลĉตฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿจćกกćบĀมćกในĂĆตรćÿ่üนÿćรลąลćยĀนČดต่ĂเกลČĂโซเดĊยมซĆลเฟต 

1:0.5, 1:1, 1:2 แลą 1:3 โดยน้ĈĀนĆก ÿćมćรถขċ้นรĎปเป็นฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿแลąลĂยน้Ĉได้ เนČ่ĂงจćกมĊคüćม

Āนćแน่นน้Ăยกü่ćน้Ĉ (ตćรćงทĊ่ 4.2) จćกกćรทดÿĂบปรąÿĉทธĉภćพกćรดĎดซĆบน้ĈมĆนพบü่ć ĂĆตรćÿ่üน

ÿćรลąลćยĀนČดต่ĂโซเดĊยมซĆลเฟต 1:2 มĊร้ĂยลąกćรดĎดซĆบ 73.14±10.91 ซċ่งปรĉมćณน้ĈมĆนทĊ่ถĎกดĎดซĆบได้

เฉลĊ่ย 2442.67±414.88 มĉลลĉกรĆมต่Ăลĉตร รĂงลงมćเป็นĂĆตรćÿ่üนÿćรลąลćยĀนČดต่ĂโซเดĊยมซĆลเฟต 1:0.5 
มĊร้ĂยลąกćรดĎดซĆบ 52.43±2.31 ซċ่งปรĉมćณน้ĈมĆนทĊ่ถĎกดĎดซĆบได้เฉลĊ่ย 1722.38±126.38 มĉลลĉกรĆมต่Ăลĉตร 

ตćมด้üยĂĆตรćÿ่üนÿćรลąลćยĀนČดต่ĂโซเดĊยมซĆลเฟต 1:3 แลą 1:1 ซċ่งมĊคüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบน้ĈมĆนทĊ่

ใกล้เคĊยงกĆน มĊร้ĂยลąกćรดĎดซĆบ 34.00±15.54 แลą 22.39±2.25 ตćมลĈดĆบ ปรĉมćณน้ĈมĆนทĊ่ถĎกดĎดซĆบ

เฉลĊ่ย 1,096.90±460.00 แลą 732.60±192.05 มĉลลĉกรĆมต่Ăลĉตร ตćมลĈดĆบ ดĆงแÿดงในตćรćงทĊ่ 4.2 แลą

ภćพทĊ่ 4.4 (ดĎรćยลąเĂĊยดในภćคผนüก ข) ทĆ้งนĊ้ĂćจเกĉดเนČ่ĂงจćกพČ้นทĊ่ผĉüแลąขนćดรĎพรčนขĂงฟĂงน้Ĉ (ภćพ

ทĊ่ 4.2) พบü่ć ฟĂงน้ĈทĊ่มĊรĎพรčนขนćดเล็กĀรČĂใĀญ่เกĉนไป ปรąÿĉทธĉภćพกćรดĎดซĆบจąมĊแนüโน้มลดลง 

Ăย่ćงไรก็ตćม งćนüĉจĆยนĊ้ได้ทĈกćรüĉเครćąĀ์พČ้นทĊ่ผĉüในĂĆตรćÿ่üนÿćรลąลćยĀนČดต่ĂโซเดĊยมซĆลเฟต 1:2 
เพรćąÿćมćรถขċ้นรĎปฟĂงน้Ĉได้ดĊแลąมĊปรąÿĉทธĉภćพกćรดĎดซĆบน้ĈมĆนทĊ่ดĊ เมČ่ĂนĈผลไปüĉเครćąĀ์ทćงÿถĉตĉ

โดยใช้ One-way ANOVA พบü่ć ĂĆตรćÿ่üนÿćรลąลćยĀนČดต่ĂโซเดĊยมซĆลเฟต 1:2 มĊปรąÿĉทธĉภćพกćรดĎด

ซĆบน้ĈมĆนดĊทĊ่ÿčด รĂงลงมćคČĂ 1:0.5 ÿ่üนทĊ่ĂĆตรć 1:1 แลą 1:3 มĊปรąÿĉทธĉภćพกćรดĎดซĆบน้ĈมĆนแตกต่ćงกĆน

Ăย่ćงไม่มĊนĆยÿĈคĆญ ทĊ่รąดĆบคüćมเชČ่ĂมĆ่น 95 เปĂร์เซ็นต์ (ดĎรćยลąเĂĊยดในภćคผนüก ค) ซċ่งÿĂดคล้ĂงกĆบ

งćนüĉจĆยขĂงýĉรĉกĆลยć (2549) ทĊ่พบü่ć ฟĂงน้ĈทĊ่เตรĊยมจćกĂĆตรćÿ่üนเกลČĂโซเดĊยมซĆลเฟต 1:1 แลą 1:2  มĊ

คüćมÿćมćรถในกćรดĎดซĆบน้ĈมĆนได้ดĊทĊ่ÿčด เนČ่ĂงจćกปรĉมćณเกลČĂทĊ่เĀมćąÿม ทĈใĀ้กćรรüมตĆüกĆนขĂง

โซเดĊยมซĆลเฟตทĈใĀ้เกĉดรĎพรčนขนćดเล็กแลąปćนกลćง ทĈใĀ้ÿćมćรถดĎดซĆบน้ĈมĆนได้ดĊ  
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



37 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลกćรทดÿĂบปรąÿĉทธĉภćพกćรดĎดซĆบน้ĈมĆน 

อัตราÿ่üน   

ฟองน้ำเซลลูโลÿ 

การข้ึนรูป คüามĀนาแน่น 
(g/cm3) 

ปริมาณน้ำมันและไขมัน 
ก่อนการดูดซับ 

(mg/L) 

ปริมาณน้ำมันและไขมัน 
Āลังการดูดซับ 

(mg/L) 
%Removal Fog/1g 

1:0.5  
0.4206 
±0.2361 

3422.00±151.43 1629.00±126.38 52.43 ± 2.31 
1722.38 
±126.38 

1:1  
0.5718 
±0.3113 

3422.00±151.43 2658.17±192.05 22.39 ± 2.25 
732.60 
±192.05 

1:2  
0.5932 
±0.4349 

3422.00±151.43 928.17±414.88 73.14 ± 10.91 
2442.67 
±414.88 

1:3  
0.6168 

± 0.5169 
3422.00±151.43 2248.00±460.00 34.00 ± 15.54 

1096.90 
±460.00 
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ภาพท่ี 4.4 ปรĉมćณไขมĆนแลąน้ĈมĆนทĊ่ดĎดซĆบต่Ăน้ĈĀนĆกแĀ้งฟĂงน้Ĉ 
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บทที่ 5  
ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 

 
5.1  ÿรุปผลการüิจัย  
 ในกćรผลĉตฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿจćกกćบĀมćกเพČ่Ăใช้ในกćรดĎดซĆบไขมĆนแลąน้ĈมĆน โดยกรąบüนกćร

ขĂงเĀลüĀนČด (Viscous Rayon) เรĉ ่มจćกนĈกćบĀมćกไปบดใĀ้มĊขนćดเล็ก ร่Ăนด้üยตąแกรงขนćด 35 
เมช แล้üแช่ในÿćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂกไซด์พร้ĂมกĆบกćรใĀ้คüćมร้Ăน 80-90 ĂงýćเซลเซĊยÿ เป็นเüลć 

1.5 ชม. เพ Č ่ĂกĈจ Ćดเăม ĉ เซลล Ď โลÿĂĂก กรĂงเĂćกćกแล ้üบ ่มท Ċ ่Ă čณĀภ Ďม ĉĀ ้Ă ง จćกนĆ ้นเตĉ ม  
คćร์บĂนไดซĆลไฟด์แล้üนĈมćทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบÿćรลąลćยโซเดĊยมไăดรĂกไซด์เข้มข้นร้Ăยลą 18 โดยน้ĈĀนĆก 

นĈÿćรลąลćยĀนČดผÿมกĆบเกลČĂโซเดĊยมซĆลเฟตทĊ่ĂĆตรćÿ่üนต่ćงๆ แลąขċ้นรĎปด้üยกรดซĆลฟิüรĉกเข้มข้นร้Ăย

ลą 10 โดยปรĉมćตร ÿćมćรถÿรčปได้ดĆงนĊ้ 
1. จćกกćรÿĆงเกตลĆกþณąฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿด้üยÿćยตć พบü่ćในĂĆตรćÿ่üนÿćรลąลćยĀนČดผÿมกĆบ

เกลČĂโซเดĊยมซĆลเฟต 1:2 ฟĂงน้ĈมĊลĆกþณąบćง ผĉüĀน้ćมĊคüćมขรčขรą รĎพรčนจĈนüนมćก โดย

พบü่ć ÿćรลąลćยĀนČดผÿมกĆบเกลČĂโซเดĊยมซĆลเฟตทčกĂĆตรćÿ่üนมĊคüćมÿćมćรถในกćรลĂยน้Ĉได้ 

แต่ĀลĆงผ่ćนกćรดĎดซĆบน้ĈมĆน คüćมแข็งแรงจąลดลงแลąฉĊกขćดได้ง่ćยมćกขċ้น  
2. ลĆกþณąÿĆณฐćนüĉทยćขĂงฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿเมČ่Ăÿ่Ăงด้üยกล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) จąพบü่ćĂĆตรćÿ่üน 1:0.5 มĊลĆกþณąรĎพรčนขนćดเล็กมĊ

จĈนüนน้Ăย แลąพČ้นผĉüขĂงฟĂงน้Ĉค่Ăนข้ćงเรĊยบ ĂĆตรćÿ่üน 1:1 มĊลĆกþณąรĎพรčนขนćดเล็กแลą

ใĀญ่มĊจĈนüนน้Ăย แลąพČ้นผĉüขĂงฟĂงน้Ĉค่Ăนข้ćงไม่เรĊยบ ĂĆตรćÿ่üน 1:2 มĊลĆกþณąรĎพรčนขนćด

เล็กแลąใĀญ่ÿลĆบกĆนจĈนüนมćก แลąพČ้นผĉüขĂงฟĂงน้Ĉไม่เรĊยบ แลąĂĆตรćÿ่üน 1:3 มĊลĆกþณąรĎ

พรčนขนćดใĀญ่ แลąพČ้นผĉüขĂงฟĂงน้Ĉค่Ăนข้ćงไม่เรĊยบ แตกĀĆกง่ćยเมČ่ĂÿĆมผĆÿĀรČĂĂĂกแรงมćก 
3. ลĆกþณąÿĆณฐćนüĉทยćขĂงฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿเมČ่ĂüĉเครćąĀ์ด้üยเครČ่Ăง Surface Area And Pore 

Size Analyzer (BET) ฟĂงน้ĈเซลลĎโลÿĂĆตรćÿ่üน 1:2 มĊขนćดเÿ้นผ่ćนýĎนย์กลćงรĎพรčนเฉลĊ่ย 

4.093 นćโนเมตร มĊปรĉมćตรรĎพรčน 0.1288 มĉลลĉลĉตรต่ĂกรĆม แลąมĊพČ้นทĊ่ผĉü 42.3961 ตćรćงเมตร

ต่ĂกรĆม ปรąเภทกćรดĎดซĆบแบบไĂโซเทĂมตćมมćตรฐ IUPAC เป็นปรąเภทกćรดĎดซĆบเป็นแบบ 

Type-V ขนćดรĎพรčนเป็นแบบ Microporous ĀรČĂ Mesoporous นĆ่นคČĂ มĊรĎพรčนขนćดเล็ก (~2 
นćโนเมตร) แลąขนćดปćนกลćง (2-50 นćโนเมตร) 
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4. ĂĆตรćÿ่üนเกลČĂโซเดĊยมซĆลเฟตทĊ่เĀมćąÿมในกćรขċ้นรĎปฟĂงน้ĈเพČ่Ăใช้ในกćรดĎดซĆบน้ĈมĆน คČĂ 

ĂĆตรćÿ่üนÿćรลąลćยĀนČด 1 ÿ่üนต่ĂเกลČĂโซเดĊยมซĆลเฟต 2 ÿ่üน ปรĉมćณน้ĈมĆนทĊ่ ถĎกดĎดซĆบได้

เฉลĊ่ย 2442.67±414.88 มĉลลĉกรĆมต่Ăลĉตร คĉดเป็นร้ĂยลąกćรดĎดซĆบ 72.88±10.91  
 

5.2  ข้อเÿนอแนะ 
1. ýċกþćกćรปรĆบแต่งคčณภćพฟĂงน้ĈใĀ้มĊคüćมเĀนĊยüแลąทนต่Ăแรงดċงมćกขċ้น 
2. ýċกþćกćรดĎดซĆบน้ĈมĆนชนĉดĂČ่นๆทĊ่Ăćจÿ่งผลต่Ăÿĉ่งแüดล้Ăม 
3. นĈไปปรąยčกต์ใช้กĆบน้ĈเÿĊยจรĉง 
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ภาคผนüก ก  
 

ผลการทดลองการดูดซับน้ำมันโดยใช้ฟองน้ำเซลลูโลÿจากกาบĀมาก 

น้ำĀนักที่เปลี่ยนไปก่อนและĀลังการดูดซับ 
ตารางท่ี ก.1 น้ĈĀนĆกฟĂงน้Ĉก่ĂนแลąĀลĆงกćรดĎดซĆบ 

อัตราÿ่üน 

น้ำĀนักฟองน้ำก่อนการดูดซับ 
(g) SD 

น้ำĀนักฟองน้ำĀลังการดูดซับ 
(g) SD 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 

2 
ครั้งที่ 

3 ค่าเฉลี่ย 

1:0.5 1.0595 1.0642 1.0642 1.0626 0.0027 7.0002 6.2284 3.4499 5.5595 1.8673 

1:1 1.0142 1.1247 1.1247 1.0879 0.0638 4.6684 3.3593 3.4329 3.8202 0.7355 

1:2 1.0171 1.0420 1.0415 1.0335 0.0142 7.3481 5.9162 5.8089 6.3577 0.8594 

1:3 1.0611 1.0088 1.0106 1.0268 0.0297 8.6338 6.9536 7.6983 7.7619 0.8419 

 

คüามÿามารถในการดูดซับ 
ตารางท่ี ก.2 คüćมÿćมćรถกćรดĎดซĆบ  

อัตราÿ่üน 
คüามÿามารถการดูดซับ 
(เท่าของน้ำĀนักแĀ้ง) ค่าเฉลี่ย SD 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1:0.5 6.61 5.85 3.24 5.23 1.77 

1:1 4.60 2.99 3.05 3.55 0.91 

1:2 7.22 5.68 5.58 6.16 0.92 

1:3 8.14 6.89 7.62 7.55 0.62 
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ปริมาณไขมันและน้ำมันที่เĀลือ 
ตารางท่ี ก.3 ปรĉมćณไขมĆนแลąน้ĈมĆนทĊ่เĀลČĂ 

อัตราÿ่üน 
ปริมาณไขมันและน้ำมันที่เĀลือ 

(mg/L) ค่าเฉลี่ย SD 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

Control 3,263.00 3,438.50 3,564.50 3,422.00 151.43 

1:0.5 1485.00 1721.50 1680.50 1629.00 126.38 

1:1 2449.50 2697.50 2827.50 2658.17 192.05 

1:2 659.50 719.00 1406.00 928.17 414.88 

1:3 2689.50 1771.50 2283.00 2248.00 460.00 

 

ร้อยละการดูดซับ (%Removal) 
ตารางท่ี ก.4 ร้ĂยลąกćรดĎดซĆบ (%Removal) 

อัตราÿ่üน 
ร้อยละการดูดซับ 
(%Removal) ค่าเฉลี่ย SD 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

Control - - - - - 

1:0.5 54.49 49.93 52.85 52.43 2.31 

1:1 24.93 21.55 20.68 22.39 2.25 

1:2 79.79 79.09 60.56 73.14 10.91 

1:3 17.58 48.48 35.95 34.00 15.54 
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ปริมาณไขมันและน้ำมันที่ดูดซับได้ต่อน้ำĀนกัแĀ้งฟองน้ำ 
ตารางท่ี ก.5 ปรĉมćณไขมĆนแลąน้ĈมĆนทĊ่ดĎดซĆบได้ต่Ăน้ĈĀนĆกแĀ้งฟĂงน้Ĉ 

อัตราÿ่üน 
ปริมาณไขมันและน้ำมันที่ดูดซับได้ต่อน้ำĀนักแĀ้งฟองน้ำ 

(mg/L ต่อ g) ค่าเฉลี่ย SD 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

Control - - - - - 

1:0.5 1678.15 1613.42 1875.56 1722.38 136.55 

1:1 802.11 711.13 684.56 732.60 61.64 

1:2 2559.73 2695.78 2072.49 2442.67 327.72 

1:3 540.48 1482.17 1268.06 1096.90 493.63 
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ภาคผนüก ข  
 

การüิเคราะĀ์พื้นที่ผิüดูดซับและปริมาณรูพรุน 
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ภาคผนüก ค  
 

üิเคราะĀ์อัตราÿ่üนเกลือโซเดียมซัลเฟตที่มีผลต่อการดูดซับน้ำมนัด้üยโปรแกรมมินิแทบ 
 

ANOVA One way 
ตารางท่ี ข.1 Method 

กระบüนการทดลอง 
ÿมมตĉฐćนกćรทดลĂง 
ÿมมตĉฐćนĀลĆก (H0) = ค่ćเฉลĊ่ยทĆ้งĀมดเท่ćกĆน ÿมมตĉฐćนทćงเลČĂก (H1) = ค่ćเฉลĊ่ยทĆ้งĀมดไม่เท่ćกĆน 
รąดĆบนĆยÿĈคĆญ = 0.05  
ค่ćคüćมแปรปรüนเท่ćกĆน ถĎกÿĆนนĉþฐćนÿĈĀรĆบกćรüĉเครćąĀ์  
 
Null hypothesis All means are equal 
Alternative hypothesis Not all means are equal 
Significance level α = 0.05 

Equal variances were assumed for the analysis 
 
Factor Information 
ตารางท่ี ข.2 Factor Information 
ข้อมูลปัจจัยในการทดลอง 
C1 = ĂĆตรćÿ่üนÿćรลąลćยĀนČดต่ĂเกลČĂ (NaOH)  
ทĈกćรทดลĂง 4 ĂĆตรćÿ่üน ได้แก่ 1:0.5, 1:1, 1:2 แลą 1:3  
Factor Levels Values 
C1 4 1:0.5, 1:1, 1:2, 1:3 
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Analysis of Variance 
ตารางท่ี ข.3 Analysis of Variance 
การüิเคราะĀ์คüามแปรปรüน 
เนČ่Ăงจćกค่ć P-Value = 0.001 ซċ่งมĊค่ćน้Ăยกü่ć รąดĆบนĆยÿĈคĆญ 0.05 ดĆงนĆ้นจċงปฏĉเÿธÿมมตĉฐćนĀลĆก 

(H0) ทĊ่ α = 0.05  
 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
C1 3 508362 1689454 18.09 0.001 
Error 8 747026 93378   
Total 11 5815388    

 
Model Summary 
ตารางท่ี ข.4 Model Summary 
S R-sq R-sq(adl) R-sq(pred) 
305.579 87.15% 82.34% 71.10% 

 

Means 
ตารางท่ี ข.5 Means 
ผลกćรüĉเครćąĀ์ทดÿĂบคüćมแตกต่ćงĂย่ćงมĊนĆยÿ ĈคĆญขĂงĂĆตรćÿ่üนต่Ă ÿćรลąลćยĀนČดต่ĂเกลČĂ

โซเดĊยมไăดรĂกไซด์ (NaOH) โดยใช้กćรทดÿĂบค่ćเฉลĊ่ยโดย Turkey Pairwise Comparisons ทĊ่รąดĆบ

คüćมเชČ่ĂมĆ่น 95%  
 
C1 N Mean StDev 95% CI 
1:0.5 3 1722.4 136.6 (1315.5, 2129.2) 
1:1 3 732.6 61.6 (325.8, 1139.4) 
1:2 3 2443 328 (2036, 2850) 
1:3 3 1097 494 (690, 1504) 

Pooled StDev = 305.579 
 

Fisher Pairwise Comparisons 
Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ข.6 ค่ćเฉลĊ่ยทĊ่แตกต่ćงกĆนĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญขĂงĂĆตรćÿ่üนเกลČĂในกćรผลĉตฟĂงน้ĈทĊ่ĂĆตรćÿ่üน 

1:0.5, 1:1, 1:2 แลą 1:3  

C1 N Mean Grouping 
1:2 3 2,443.00 A   

1:0.5 3 1722.40  B  
1:3 3 1,097.00   C 
1:1 3 732.60   C 

จćกผลกćรทดลĂงจąเĀ็นü่ć ĂĆตรćÿ่üน 1:2 ĂยĎ ่กลč่ม A ĂĆตรćÿ่üน 1:0.5 ĂยĎ ่กลč่ม B ĂĆตรćÿ่üน 1:1 แลą

ĂĆตรćÿ่üน 1:3 ĂยĎ่กลč่ม C ÿรčปได้ü่ćค่ćเฉลĊ่ยĂĆตรćÿ่üน 1:1 แลąĂĆตรćÿ่üน 1:3 ไม่แตกต่ćงกĆนĂย่ćงมĊ

นĆยÿĈคĆญ  
 

Mean that do not share a letter are significantly different.  

 
ภาพท่ี ข.1 Fisher Individual 95% Cls 
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ภาพท่ี ข.2 Interval Plot of C2 vs C1 

 
ภาพท่ี ข.3 Residual Plots for C2 

จćกกรćฟพบü่ćข้ĂมĎลคüćมเป็น Normality ข้ĂมĎลมĊกćรกรąจćยตĆüขĂงแบบÿč่ม ข้ĂมĎลเป็นĂĉÿรą

ต่ĂกĆน ไม่เป็น Trend แลąมĊคüćมแปรปรüนคงทĊ่ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล=าเจ=าคุณทหารลาดกระบัง 

คำรับรองเลBมโครงงานพิเศษ/ปFญหาพเิศษ/สหกิจศึกษา 

วันที่ 1 เดือน มีนาคม พ.ศ. 2566 

 ข=าพเจ=า นาย/นาง/นางสาว ปรมิตตา ตุBนไธสง  รหสัประจำตัว 62050410 
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          นาย/นาง/นางสาว ภูริพัฒน2  จันทานวน รหสัประจำตัว 62050427 

          นาย/นาง/นางสาว ภูวเดช  ศาสโนปถัมภ2 รหสัประจำตัว 62050428 

นักศึกษาหลกัสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา เคมีสิ่งแวดล=อม ภาควิชา เคมี ขอรับรองวBาโครงงานพิเศษ/ปFญหา
พิเศษ/สหกิจศึกษา เรื่อง 

ช่ือภาษาไทย ……ประสิทธิภาพการดูดซับน้ำมันของฟองน้ำเซลลูโลสจากกาบหมาก…….. 

ช่ือภาษาอังกฤษ  ……..Oil Adsorption Efficiency of Cellulose Sponge from Areca Nut Leaf Sheath ……. 

ป|การศึกษา …..2565….. 

เป}นผลงานวิจัยที่มิได=คัดลอกหรือละเมิดลิขสิทธ์ิของผู=อื่นและได=ผBานการตรวจสอบความซ้ำซ=อนเรียบร=อยแล=ว และได=
แนบเอกสารการตรวจสอบการลอกเลียนงานวรรณกรรมที่ตรวจสอบจากเลBมโครงงานพิเศษ/ปFญหาพเิศษ/สหกิจศึกษา
ฉบับสมบรูณ2แล=ว 

โปรแกรมอกัขราวิสทุธ์ิ  2.81 %    หรือโปรแกรม Turnitin……………..............…………..% 

ลงช่ือ............................................         ลงช่ือ............................................      ลงช่ือ............................................ 

      (ปรมิตตา  ตุBนไธสง)                           (ภรณ2รวี   หิรญัเจรญิ)                          (ภูรพิัฒน2 จนัทานวน) 

     นักศึกษา                 นักศึกษา                         นักศึกษา 

ลงช่ือ............................................ 

(ภูวเดช ศาสโนปถัมภ2) 

นักศึกษา 

ข=าพเจ=า ศ. / รศ. / ผศ. / ดร. / อ. รศ.ดร.สุวรรณี จรรยาพนู อาจารย2ทีป่รึกษาโครงงานพิเศษ/ปFญหาพเิศษ/สหกิจ
ศึกษา ได=ตรวจสอบโครงงานพิเศษ/ปFญหาพเิศษ/สหกิจศึกษาของนักศึกษาข=างต=น แล=ว ขอรับรองวBาเป}นผลงานวิจัย
ของนักศึกษาจริงและมีเน้ือหาสมบูรณ2  จึงลงช่ือไว=เป}นหลกัฐาน 

ลงช่ือ...............................................       ลงช่ือ...............................................    ลงช่ือ.................................................. 

             อาจารย2ที่ปรกึษา                   อาจารย2ที่ปรกึษารBวม                   อาจารย2ที่ปรกึษารBวม 

ภรณ์เวี

from
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




