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บทคัดย่อ 
ใบสับปะรดเป็นของเหลือทำงกำรเกษตรที่มีส่วนประกอบของเซลลูโลสในปริมำณที่สูง จึงมีควำมน่ำสนใจ

อย่ำงยิ่งในกำรน ำมำพัฒนำหรือปรับปรุงสมบัติเพ่ือเพ่ิมมูลค่ำ ในงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรปรับปรุงเซลลูโลสจำกใบ
สับปะรดเพ่ือใช้เป็นตัวดูดซับโลหะไอออน โดยเริ่มจำกกำรสกัดเซลลูโลสจำกใบสับปะรดแห้งด้วยสำรละลำย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ควำมเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้ ำหนักต่อปริมำตร เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง แล้วท ำกำรฟอกขำวหรือ
กำรก ำจัดลิกนิน ด้วยสำรละลำยไฮโปคลอไรท์และโซเดียมไฮโปคลอไรท์ ซึ่งพบว่ำได้เซลลูโลสในปริมำณร้อยละ 
14 ของน้ ำหนักใบสับปะรดแห้ง หลังจำกนั้นน ำเซลลูโลสที่ได้มำท ำกำรดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน จำกหมู่ไฮดรอกซิลของ
เซลลูโลสไปเป็นหมู่ฟังก์ชันเอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซิติกแอซิด (EDTA) เพ่ือเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรดูดซับโลหะ
ไอออน เมื่อน ำเซลลูโลสที่ผ่ำนกำรดัดแปรหมู่ฟังก์ชันมำทดลองดูดซับตะกั่วไอออนในน้ ำที่ควำมเข้มข้น 100 
มิลลิกรัม/ลิตร พบว่ำเซลลูโลสสำมำรถดูดซับตะกั่วไอออนได้เพ่ิมขึ้นถึง 5.4 เท่ำเมื่อเทียบกับเซลลูโลสที่ไม่ได้มีกำร
ดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน ซึ่งสำมำรถดูดซับตะกั่วไอออนได้ถึง 40.96 มิลลิกรัม/กรัม ภำยในเวลำ 90 นำที ซึ่งถือได้ว่ำมี
ประสิทธิภำพสูงและน ำไปใช้งำนได้ 

 
ค าส าคัญ: เซลลูโลส, ใบสับปะรด, ดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน, เอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซิติกแอซิด,  ตัวดูดซับโลหะไอออน 

Abstract 

Pineapple leave is an agricultural waste that contains a high composition of cellulose; it 
is, therefore, attractive to many researchers to modify this material to be value-added 
products. In this work, pineapple leave fibers (PALF) extracted from pineapple leave were 
modified with ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) and used as a metal adsorbent. First, the 
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PALF were extracted from dried pineapple leaves by using 10 % (w/v) of NaOH for 1 h and 
bleached with hypochlorite and sodium hypochlorite to eliminate residual lignin. The result 
showed that 14 % by weight of PALF was obtained from the dried pineapple leaves. Then, the 
hydroxyl group of PALF was modified with EDTA-dianhydride. The modified-PALF was then 
used for an adsorption of 100 ppm of lead (Pb) ion solution. The result showed that the 
modified-PALF can improve the adsorption efficiency, about 5.4 times compared to the PALF. 
The maximum efficiency was obtained at 40.96 milligrams of lead/gram of modified-PALF in 90 
minutes, which can be considered for commercial use in wastewater treatment process. 

Keywords: Cellulose, Pineapple leave fibers, Modified functional group, EDTA, Metal removal  

บทน า 

จำกข้อมูลน้ ำเสียในประเทศไทยพบว่ำ น้ ำเสียที่ปล่อยมำจำกหลำยๆ โรงงำน หรือแม้กระทั่งจำกชุมชน
และครัวเรือน มีสำรพิษจ ำพวกโลหะหนักปะปนออกมำจ ำนวนมำก ซึ่งโลหะหนักเหล่ำนี้  ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและสิ่งมีชีวิต กำรก ำจัดโลหะหนักโดยใช้ตัวดูดซับเป็นหนึ่งในวิธีที่ได้รับควำมนิยม และตัวดูดซับเหล่ำนี้
ยังสำมำรถน ำกลับมำใช้ได้ใหม่โดยผ่ำนกระบวนกำรท ำกลับมำใช้ซ้ ำ  (regeneration) ซึ่งจะสำมำรถลดต้นทุนใน
กำรบ ำบัดน้ ำเสียลงได้อีกทำงหนึ่ง เซลลูโลสจำกใบสับปะรดเป็นของเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรที่สำมำรถน ำมำพัฒนำ
เพ่ือใช้เป็นตัวดูดซับโลหะไอออนต่ำงๆ ได้ กำรน ำเซลลูโลสดัดแปรจำกใบสับปะรดมำใช้ จึงเป็นทำงเลือกที่ดีหนึ่ง
ทำง ส่งผลดีทั้งด้ำนสิ่งแวดล้อม ต้นทุนของโรงงำน และยังเป็นรำยได้เสริมของเกษตรกรที่เพำะปลูกสับปะรดอีก
ด้วย งำนวิจัยนี้ คณะผู้วิจัยได้พัฒนำเซลลูโลสจำกใบสับปะรด เพ่ือใช้เป็นวัสดุดูดซับส ำหรับโลหะไอออนที่เจือปน
อยู่ในน้ ำที่ใช้เพ่ือกำรอุปโภคและบริโภค หรือในน้ ำเสีย เนื่องจำกเซลลูโลสซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันหลักเป็นแอลกอฮอล์ (-
OH) ที่มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับโลหะไอออนได้ต่ ำ กำรดัดแปรหมู่ฟังก์ชันเป็นหมู่เอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซิติก
แอซิด (EDTA) สำมำรถเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรจับโลหะไอออนได้ดีกว่ำเซลลูโลสที่ไม่ได้มีกำรดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน
โดยกำรใช้พันธะโควำเลนท์โคออดิเนทของ EDTA กับโลหะไอออน ดังนั้น ถ้ำมีกำรวิจัยและพัฒนำอย่ำงจริงจัง 
เพ่ือให้เป็นกระบวนกำรต้นแบบ และผลิตให้เป็นวัสดุดูดซับโลหะไอออนในทำงกำรค้ำ เป็นประโยชน์ต่อเกษตรกร
ชำวไร่สับปะรด กลุ่มโรงงำนอุตสำหกรรมที่ต้องกำรเทคโนโลยีเพ่ือกำรก ำจัดโลหะไอออนออกจำกน้ ำ และ/หรือ
ผู้น ำไปใช้ประโยชน์ทั่วไป และส่งผลให้เศรษฐกิจของประเทศเข้มแข็งขึ้น และพ่ึงพำเทคโนโลยีภำยในประเทศมำก
ขึ้นด้วย   

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
1. การเตรียมเซลลูโลสจากใบสับปะรด 
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น ำใบสับปะรดมำชั่งน้ ำหนัก 50 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนำด 2,000 มิลลิลิตร เติมสำรละลำยโซเดียมไฮดร

อกไซด์ควำมเข้มข้น 10% โดยน้ ำหนัก ปริมำตร 1,000 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 90-100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 
ชั่วโมง ซึ่งระหว่ำงที่ต้มจะต้องมีกำรกวนตลอดโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้ำ น ำมำกรองและล้ำงด้วยน้ ำร้อน 
และน้ ำกลั่นจนเป็นกลำง ใช้ยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์วัดค่ำ pH จำกนั้นน ำมำฟอกขำวโดยแช่ใน 50% สำรละลำยไฮ
โปคลอไรท์โดยตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 1 ชั่วโมง แล้วน ำมำกรองแล้วล้ำงด้วยน้ ำร้อนและน้ ำกลั่น
จนเส้นใยสับปะรดมีควำมเป็นกลำง ใช้ยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์วัดค่ำ pH น ำเส้นใยสับปะรดไปฟอกต่อใน
สำรละลำยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 6 กรัม, กรดแอซิติก 2 มิลลิลิตร และน้ ำ 640 มิลลิลิตร น ำไปให้ควำมร้อนที่
อุณหภูมิ 70-80 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที กวนตลอดโดยใช้เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้ำ เมื่อครบเวลำที่
ก ำหนดแล้วน ำมำกรองและล้ำงด้วยน้ ำร้อน และน้ ำกลั่นจนเส้นใยสับปะรดมีควำมเป็นกลำง ใช้ยูนิเวอร์ซัลอินดิเค
เตอร์วัดค่ำ pH จำกนั้นน ำมำกรอง และน ำไปอบที่อุณหภูมิ 65 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 

 

2. วิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารแทรกในเซลลูโลส  
 ท ำกำรหำสำรแทรกที่ละลำยในในตัวท ำละลำยเอทำนอล-เบนซีน เอทำนอล น้ ำร้อน ปริมำณลิกนิน 
ปริมำณเถ้ำ และปริมำณแอลฟำเซลลูโลส ตำมมำตรฐำน TAPPI (Technical Association of Pulp and Paper 
Industry) [1–5] และหำปริมำณโฮโลเซลลูโลส ตำมวิธี Browning [6] 
 
3. การเตรียมดัดแปรเซลลูโลสให้เป็นตัวดูดซับโลหะหนักโดยใช้หมู่ฟังก์ชัน EDTA 

น ำเซลลูโลสในขั้นตอนที่ 1. น้ ำหนัก 0.65 กรัม มำท ำกำรพรีทรีทเมนท์ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 
10 % โดยน้ ำหนัก ปริมำณ 250 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง กวนตลอดเวลำเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง จำกนั้นน ำมำล้ำง
ด้วยเอทำนอล 6 ครั้ง  และเก็บในเอทำนอล น ำเซลลูโลสที่ผ่ำนกำรพรีทรีทเมนท์มำล้ำงด้วยไดเมทิลซัลฟอกไซด์ 
20 มิลลิลิตร จ ำนวน 2 ครั้ง ก่อนจะน ำเซลลูโลสมำใส่ลงในบีกเกอร์ขนำด 250 มิลลิลิตร และเติมไดเมทิลซัลฟอก
ไซด์ 100 มิลลิลิตร ไพรีดีน 5 มิลลิลิตร และ เอทิลีนไดเอมีนเตตระแอซิติกแอซิดไดแอนไฮไดร์ด ( EDTA-
dianhydride) 3 กรัม ที่อณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 20 ชั่วโมง ภำยใต้สภำวะไนโตรเจน จำกนั้นน ำ
เซลลูโลสที่ได้มำล้ำงด้วย น้ ำกลั่น เอทำนอล และแอซีโทน ก่อนน ำไปอบที่ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง
[7] 

 
4. การทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะไอออนของเซลลูโลส-EDTA 

น ำเซลลูโลสที่สังเครำะห์ได้มำหำปริมำณตะกั่วที่สำมำรถดูดซับได้ (มิลลิกรัม/กรัม) โดยท ำกำรเตรียม
สำรละลำยตะกั่วควำมเข้มข้น 100 (มิลลิกรัม/ลิตร) ใส่ในบีกเกอร์ 200 มิลลิตร 6 บีกเกอร์ แล้วชั่งเซลลูโลส และ
เซลลูโลสที่ผ่ำนกำรดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน หนัก 0.05, 0.075 และ 0.1 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ กวนตลอดเวลำเป็นเวลำ 
90 นำที จำกนั้นกรองสำรละลำยที่เหลืออยู่ไปวิเครำะห์ด้วยเครื่อง Atomic adsorption spectrometer (AAS) 
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ผลการทดลอง  

การวิเคราะห์องค์ประกอบของใบสับปะรดแห้ง 

 จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำองค์ประกอบทำงเคมีของใบสับปะรดโดยวิธีมำตรฐำน TAPPI  และ 
Browning พบว่ำใบสับปะรดมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบทำงเคมีหลักถึง 16.61 % โดยน้ ำหนัก และมีเฮมิ
เซลลูโลสประมำณ 24.95 % โดยองค์ประกอบทำงเคมีอ่ืนๆ ของใบสับปะรดนั้นประกอบไปด้วย สำรแทรกที่
ละลำยในเอทำนอลและเบนซีน 13.10 % สำรแทรกที่ละลำยในเอทำนอล 7.23 % สำรแทรกที่ละลำยในน้ ำร้อน 
8.51 % ปริมำณลิกนิน 13.85 % เถ้ำ 8.98 % และอ่ืนๆ อีก 6.77 %  

การสกัดเซลลูโลสจากใบสับปะรด 

 จำกผลกำรทดลองกำรศึกษำกำรสกัดเซลลูโลสจำกใบสับปะรด โดยใช้สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ควำมเข้มข้น 10% โดยน้ำหนัก สำรละลำยไฮโปรคลอไรท์ควำมเข้มข้น 50% โดยปริมำตร และสำรละลำย
โซเดียมไฮโปรคลอไรท์  พบว่ำเซลลูโลสที่สกัดได้มีค่ำผลได้ถึง 14% จำกกำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันของเซลลูโลสของ
ใบสับปะรดด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) แสดงดังรูปที่ 1(a) พบว่ำ
สเปกตรัมของเซลลูโลสจำกใบสับปะรดจะแสดงพีกของหมู่ฟังก์ชันทั้งหมด 5 พีก โดยพีกที่ 1 มีค่ำควำมถี่ในช่วง 
3,400–3,200 cm-1 ซึ่งแสดงกำรสั่นของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H Stretching) พีกที่ 2 มีค่ำควำมถี่ในช่วง 2,900–
2,850 cm-1 ซึ่งแสดงกำรสั่นของหมู่ไฮโดรคำร์บอน (C-H Stretching) พีกที่ 3 และ 4 มีค่ำควำมถี่ในช่วง 1,300–
1,000 cm-1 ซึ่งแสดงกำรสั่นของหมู่อีเทอร์ (C-O Stretching) [7] 
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รูปที่ 1 : FT-IR เสปคตรัมของ (a) เซลลูโลสเปรียบเทียบกับ (b) Cell-EDTA 

การดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน EDTA 

 เนื่องจำกหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของเซลลูโลสนั้น มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับโลหะไอออนต่ ำ งำนวิจัยนี้
จึงท ำกำรดัดแปรหมู่ฟังก์ชันโดยใช้ EDTA ซึ่งสำมำรถดูดซับโลหะไอออนได้มำกกว่ำหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลโดยจะ
เกิดพันธะโควำเลนท์โคออดิเนทกับโลหะไอออน [7] ดังแสดงในรูปที่ 2 ในส่วนสเปคตรัม FTIR ของเซลลูโลสที่ท ำ
กำรดัดแปรหมู่ EDTA (Cell-EDTA) แสดงในรูปที่ 1 (b) พบว่ำเกิดพีกที่ปรำกฏเพ่ิมขึ้นมำที่ค่ำควำมถี่ในช่วง 
1,420, 1601, และ 1,725 cm-1 ซึ่งจะแสดงถึงกำรยืดของหมู่ O-C=O แบบไม่สมมำตร O=C-O แบบสมมำตร 
และหมู่คำร์บอนิล (C=O) ตำมล ำดับ ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันหลักของ EDTA สำมำรถยืนยันได้ว่ำกำรดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน
ของเซลลูโลสโดยใช้หมู่ EDTA นั้นสำมำรถท ำได้ส ำเร็จ 

 

 

 

รูปที่ 2 : แสดงกำรสร้ำงพันธะระหว่ำง EDTA กับโลหะไอออน 
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การทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะไอออนของ Cell-EDTA  

 รูปที่ 3 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงน้ ำหนักของเซลลูโลสและ Cell-EDTA 0.05, 0.075 และ 0.1 กรัม 
เทียบกับปริมำณตะกั่วที่ Cell-EDTA สำมำรถดูดซับได้ พบว่ำเมื่อน้ ำหนักของเซลลูโลสเพ่ิมข้ึน ควำมสำมำรถใน
กำรดูดซับตะกั่วจะเพ่ิมข้ึนอย่ำงเป็นเส้นตรง ซึ่งเซลลูโลสน้ ำหนัก 0.05, 0.075 และ 0.1 กรัม สำมำรถดูดซับตะกั่ว
ควำมเข้มข้น 100 ppm ปริมำณ 50 มิลลิลิตร ได้ 10.3, 14.1 และ 16.6 % ตำมล ำดับ ในขณะที่ Cell-EDTA 
สำมำรถดูดซับได้ 41.35, 69.52 และ 81.19 ตำมล ำดับ จำกกำรค ำนวณพบว่ำ Cell-EDTA นั้นสำมำรถดูดซับ
ตะกั่วได้ประมำณ 40.96 มิลลิกรัม/กรัม ซึ่งเพ่ิมข้ึนจำกเซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่ำนกำรดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน ที่สำมำรถดูด
ซับตะกั่วได้เพียง 7.6 มิลลิกรัม/กรัม  
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รูปที่ 3 : กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระว่ำงน้ ำหนักของ Cell-EDTA และ Cellulose เทียบกับปริมำณตะกั่วที่
สำมำรถดูดซับได้  

 ผลกระทบของค่ำ pH ที่มีต่อประสิทธิภำพในกำรดูดซับโลหะไอออนของ Cell-EDTA แสดงดังรูปที่  โดย
ท ำกำรทดลองดูดซับโลหะตะกั่ว ณ pH 4-9 โดยทั่วไปที่ค่ำ pH ต่ ำๆ (1-3) เซลลูโลสจะมีควำมสำมำรถในกำรดูด
ซับโลหะไอออนได้น้อย เนื่องจำกมีปริมำณของโปรตอนที่ไปแข่งขันกับโลหะในกำรจับกับหมู่ EDTA จ ำนวนมำก 
ท ำให้ Cell-EDTA สำมำรถจับกับโลหะไอออนได้น้อย และในช่วง pH 10 – 14 โลหะไอออนจะจับกับไฮดรอกไซด์
แอนไอออน และตกตะกอนลงมำเป็นโลหะไฮดรอกไซด์ท ำให้ไม่สำมำรถวิเครำะห์ประสิทธิภำพได้ ผลกำรทดลอง
แสดงให้เห็นว่ำ Cell-EDTA มีประสิทธิภำพในกำรดูดซับโลหะตะกั่วควำมเข้มข้น 100 ppm ปริมำณ 50 มิลลิลิตร 
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ในช่วง pH 4-9 ได้ใกล้เคียงกันประมำณ 77-80 % ซึ่งหมำยควำมว่ำ เซลลูโลสที่ผ่ำนกำรดัดแปรหมู่ฟังก์ชัน EDTA 
สำมำรถใช้งำนได้ในช่วง pH ที่กว้ำง  

 

รูปที่ 4 : ผลของ pH ต่อประสิทธิภำพในกำรดูดซับโลหะไออนของเซลลูโลส-EDTA 

สรุปผลการทดลอง  

จำกผลกำรทดลองกำรสกัดเซลลูโลสจำกใบสับปะรด เรำสำมำรถสกัดเซลลูโลสจำกใบสับปะรดได้สูงถึง
ร้อยละ 14 โดยน้ ำหนักของใบสับปะรดแห้ง และกำรดัดแปรหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลของเซลลูโลสให้เป็นหมู่ EDTA 
นั้นสำมำรถท ำได้ส ำเร็จโดยยืนยันองค์ประกอบด้วยเครื่องมือ FT-IR ประสิทธิภำพกำรดูดซับโลหะตะกั่วของ Cell-
EDTA เพ่ิมขึ้นมำจำกเซลลูโลสที่ไม่ได้ผ่ำนกำรดัดแปรหมู่ฟังก์ชันถึง 40.96 มิลลิกรัม/กรัม จำกเซลลูโลสเดิมที่
สำมำรถดูดซับโลหะตะกั่วได้เพียง 7.6 มิลลิกรัม/กรัม โดยสำมำรถใช้งำนได้ในช่วง pH ที่กว้ำงตั้งแต่ 4-9 
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