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บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

  การศึกษาวิจยัการเพิ่มมูลค่าใบสับปะรดโครงการย่อย 2 น้ี ได้ด าเนินการลงพื้นท่ีใน 
อ าเภอกงหรา จงัหวดัพทัลุง  อ าเภอนาหม่อม จงัหวดัสงลา พบวา่ชาวบา้นท่ีมีสวนยางปลูกใหม่ จะมี
การปลูกสับปะรดเป็นพืชแซมในสวนยางพารา  ในพื้นท่ีดงักล่าวและทัว่ไปในภาคใตส่้วนใหญ่ยงั
ไม่มีการน าใบสับปะรดไปใช้ประโยชน์อย่างจริงจงั ดงันั้นแหล่งวตัถุดิบจึงมีมากพอในการท า
อุตสาหกรรมแปรรูปใบสับปะรดขนาดเล็ก  การศึกษาวิจยัการเตรียมเส้นใยเซลลูโลสจากใบ
สับปะรด ผงเซลลูโลส และการเตรียมอนุพนัธ์ต่างๆ แลว้น ามาศึกษาการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ 
ไดผ้ลการศึกษาดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 

ผลการศึกษาการเตรียมเส้นใยจากใบสับปะรด 
1. ผลการศึกษาการเตรียมเส้นใยยาว 

           จากการน าใบสับปะรดสดยาว 50 เซนติเมตร มดัรวมกนั มดัละ 10 ใบ ใส่กระสอบ
และแช่ในแหล่งน ้าธรรมชาติ และน ้าประปาเป็นเวลา 12 วนั  และใบสับปะรดสดยาว 10 เซนติเมตร 
แช่ในขวดแกว้ในหอ้งปฏิบติัการ ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั  

 

ตารางท่ี 4.1    ผลการศึกษาการเตรียมเส้นใยยาว 50 เซนติเมตร โดยการทดลองแช่ใบสับปะรดใน 
          แหล่งน ้าธรรมชาติเปรียบเทียบกบัน ้าประปา 
 
วนัท่ี น ้าประปา น ้าคลอง น ้าเคม็ 

1 ใบแขง็ มีสีเขียวสด ใบแขง็ มีสีเขียวสด ใบแขง็ มีสีเขียวสด 
3 ใบเร่ิมน่ิม มีสีน ้าตาลอมเขียว ใบเร่ิมน่ิม มีสีน ้าตาลเขม้ ใบแขง็ มีสีน ้าตาลอมเขียว 

6 ใบน่ิม มีสีน ้าตาลเหลือง 
ใบน่ิม มีสีน ้าตาลเขม้ 
ขอบใบเร่ิมลอก 

ใบมีสีน ้าตาลอมเขียว 

10 
ใบมีสีน ้าตาลเหลือง 
ขอบใบเร่ิมลอก 

ใบมีสีน ้าตาลเหลือง 
เน้ือใบเร่ิมหลุดออก 

ใบมีสีน ้าตาล 

12 
ใบมีสีน ้าตาลเหลือง 
เน้ือใบเร่ิมหลุดออก 

ใบมีสีน ้าตาลเหลือง 
เน้ือใบเร่ิมหลุดออก 

ใบเร่ิมน่ิม มีสีน ้าตาล 
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ตารางท่ี  4.2   ผลการศึกษาการเตรียมเส้นใยยาวโดยแช่ใบสับปะรดในขวดแกว้ในหอ้งปฏิบติัการ 
        โดยใชน้ ้าจากแหล่งน ้าธรรมชาติเปรียบเทียบกบัน ้าประปา 
 

 น ้าประปา น ้าคลอง น ้าเคม็ 
เปล่ียนน ้าทุก 
2 วนั(12 วนั) 

ลอกเส้นใยง่าย แต่ตอ้งขดู
เน้ือใบออกจากเส้นใย 

ลอกเส้นใยง่าย 
เน้ือใบหลุดออกง่าย 

ลอกเส้นใยออกยาก  
ใบสับปะรดแขง็ 

ไม่เปล่ียนน ้า ลอกเส้นใยง่าย แต่ตอ้งขดู ลอกเส้นใยง่าย            ลอกเส้นใยยาก  
(12 วนั) เน้ือใบออกจากเส้นใย    เน้ือใบหลุดออกง่าย ใบสับปะรดแขง็ 

 
จากการทดลองทั้งในแหล่งน ้ าธรรมชาติและในหอ้งปฏิบติัการ พบวา่ใบสับปะรดเป่ือยยุย่

ไดเ้ร็วท่ีสุดในน ้าคลอง ซ่ึงสามารถลอกเส้นใยไดว้นัท่ี 10 ของการทดลองซ่ึงเร็วกวา่ในน ้าประปา ซ่ึง
ตอ้งใชเ้วลาอยา่งนอ้ย 12 วนั ส่วนในน ้าทะเลใบสับปะรดจะแขง็ ขดูเน้ือใบออกยาก ตอ้งใชเ้วลา
มากกวา่15 วนั การเปล่ียนแปลงของใบหลงัการแช่ 12 วนัดงัภาพท่ี 4.1 เส้นใยท่ีไดจ้ะมีสีเหลืองนวล 
ดงัภาพท่ี 4.2  และการแช่ในหอ้งปฏิบติัการโดยไม่เปล่ียนน ้า จะมีกล่ินเหมน็  
 

   
      น ้าประปา   น ้าคลอง   น ้าเคม็ 

ภาพท่ี  4.1  ใบสับปะรดสดแช่น ้า น ้าประปา น ้าจืดจากคลอง และน ้าเคม็จากทะเล 12 วนั 
                             เปล่ียนน ้าทุก 2 วนั  

  
 

ภาพท่ี  4.2 เส้นใยยาวจากใบสับปะรด 
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การเตรียมเส้นใยยาวจากใบสับปะรดโดยการแช่ในแหล่งธรรมชาติและในหอ้งปฏิบติัการ
ใหผ้ลเหมือนกนัคือ เม่ือใชน้ ้ าคลองจะท าใหล้อกเส้นใยง่ายเน้ือใบหลุดออกง่าย กวา่การใช้
น ้าประปา และ น ้าทะเล การแช่ในหอ้งปฏิบติักาโดยไม่เปล่ียนน ้า จะมีกล่ินเหมน็  
 

1. ผลการศึกษาการเตรียมเส้นใยส้ันส าหรับท ากระดาษ 
    จากการตม้ใบสับปะรดกบั 5% NaOH เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบวา่ใบสับปะรดแช่แขง็จะ

เป่ือยยุย่ไดดี้ แยกเส้นใยไดง่้ายกวา่ (ซ่ึงต่อไปน้ีจะเรียกวา่เยือ่กระดาษ) และลา้งเยือ่กระดาษไดง่้าย 
กวา่ใบสับปะรดสดและใบสบัปะรดบดแหง้หลงัการสกดั เยือ่กระดาษท่ีไดมี้สีเหลืองน ้าตาล  

 
2. ผลการศึกษาการฟอกขาวเยือ่กระดาษด้วยสารละลาย สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 

(NaClO) 
    การศึกษาการฟอกขาวเส้นใยสั้นส าหรับท ากระดาษเยือ่กระดาษจากใบสับปะรดสดแช่

แขง็ และใบสับปะรดบดหยาบ(หลงัการสกดั) ดว้ยสารละลาย NaClO ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆไดผ้ลดงั
ตารางท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการฟอกขาวเยือ่กระดาษใบสับปะรดสดแช่แขง็ดว้ยสารละลาย NaClO 

     (เยือ่กระดาษก่อนการฟอกขาวมีสีเหลืองน ้าตาล) 
 

เวลา แช่น า้กลัน่ 1% NaClO 2% NaClO 5% NaClO 10% NaClO 
30 min มปป มปป มปป ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวข้ึนเล็กนอ้ย 
60 min มปป มปป ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวเพิ่มข้ึน 
90 min มปป ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวเพิ่มข้ึน 

120 min มปป ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวเพิ่มข้ึน เยือ่กระดาษขาว 
3 h. มปป ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวเพิ่มข้ึน เยือ่กระดาษขาว 
4 h. มปป ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวเพิ่มข้ึน เยือ่กระดาษขาว 
6 h. มปป ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวข้ึนเล็กนอ้ย เยือ่กระดาษขาว เยือ่กระดาษขาว 

12 h. มปป ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวข้ึนเล็กนอ้ย เยือ่กระดาษขาว เยือ่กระดาษขาว 
24 h. มปป ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวข้ึนเล็กนอ้ย เยือ่กระดาษขาว เยือ่กระดาษขาว 

*มปป = สีไม่เปล่ียนแปลง 
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จากตาราง 4.3 การทดลองฟอกขาวเยือ่กระดาษใบสับปะรดแช่แขง็ ดว้ยการแช่ฟอกดว้ย
สารละลาย NaOCl ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ พบวา่ฟอกขาวไดค้่อนขา้งง่าย คือท่ีความเขม้ขน้ 10 % 
NaOCl สามารถฟอกเยือ่กระดาษใหข้าวไดห้มดเม่ือในเวลา 90 นาที และท่ีความเขม้ขน้ 5 % 
สามารถฟอกเยือ่กระดาษให้ขาวไดห้มดในเวลา 6 ชัว่โมง ดงันั้นความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOCl 
ท่ีเหมาะสมในการฟอกขาวเยื่อกระดาษใบสับปะรดคือ ท่ีความเขม้ขน้ 10 % แช่เป็นเวลา 90-120
นาที 
 
ตารางท่ี 4. 4   แสดงผลการฟอกขาวเยือ่กระดาษจากใบสับปะรดบดหยาบ (หลงัการสกดั)  

 ดว้ยสารละลาย  NaOCl (เยือ่กระดาษก่อนการฟอกขาวมีสีน ้าตาลอ่อน) 
 

เวลา แช่น า้กลัน่ 1% NaClO 2% NaClO 5% NaClO 10% NaClO 
30 min *มปป มปป มปป มปป มปป 
60 min มปป มปป มปป มปป มปป 
90 min มปป มปป มปป มปป มปป 

120 min มปป มปป มปป มปป มปป 
3 h. มปป มปป มปป มปป ขาวข้ึนเล็กนอ้ย 
4 h. มปป มปป มปป มปป ขาวข้ึนเล็กนอ้ย 
6 h. มปป มปป มปป ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวข้ึนเล็กนอ้ย 

12 h. มปป มปป มปป ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวเพิ่มข้ึน 
24 h. มปป มปป มปป ขาวข้ึนเล็กนอ้ย ขาวเพิ่มข้ึน 

*มปป = สีไม่เปล่ียนแปลง 
 จากตาราง 4.4 พบวา่จากใบสับปะรดบดหยาบ(หลงัการสกดั) ฟอกจางสีไดย้าก  คือท่ี
ความเขม้ขน้ 10 % NaClO สามารถฟอกเยือ่กระดาษใหข้าวไดห้มดเม่ือแช่เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 12 
ชัว่โมง และท่ีความเขม้ขน้ 5 % ตอ้งใชเ้วลาอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง สามารถฟอกเยื่อกระดาษไดข้าว
ข้ึนเล็กนอ้ยเท่านั้น 

ผลการฟอกจางสีดว้ยสารละลาย NaClO ท่ีเวลาและความเขม้ขน้ต่างๆ พบวา่เยือ่กระดาษ
จากใบสับปะรดแช่แขง็ ฟอกจางสีไดง่้าย กวา่เส้นใยจากใบสับปะรดสด คือ ท่ีความเขม้ขน้ 5% 
NaClOใชเ้วลาอยา่งนอ้ย 6 ชัว่โมง และท่ีความเขม้ขน้ 10% NaClO ใชเ้วลาอยา่งนอ้ย 90 นาที จึงจะ
ไดเ้ส้นใยขาวนวล แต่เส้นใยจากใบสับปะรดบดหยาบ (หลงัการสกดั) ฟอกจางสีไดย้ากมาก พบวา่ท่ี
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ความเขม้ขน้ 10 % NaClO  เวลา 3 ชัว่โมง เส้นใยขาวข้ึนเล็กนอ้ย ถึงแมจ้ะทิ้งไวถึ้ง 12-24 ชัว่โมง
เส้นใยยงัคงมีสี 

 ดงันั้นการฟอกเส้นใยในการท าเยือ่กระดาษ จึงเลือกใช ้10% NaClO และใชเ้วลาอยา่งนอ้ย 
2 ชัว่โมง อยา่งไรก็ตามหากสามารถใชเ้ส้นใยไดโ้ดยไม่จ  าเป็นตอ้งฟอก ก็จะเป็นการลดการใช้
สารเคมี 

เม่ือน าเส้นใยจากใบสับปะรดท่ีฟอกดว้ย 10% NaClO เวลา 2 ชัว่โมงไปท ากระดาษแบบ
แตะ พบวา่เยือ่กระดาษจากใบสับปะรดแช่แขง็จะใหเ้น้ือกระดาษท่ีละเอียดและมีความเหนียวและ
แขง็แรงเช่นเดียวกบักระดาษจากใบสับปะรดสด แต่ใชเ้วลาในการตม้ ลา้ง และฟอกจางสีท่ีนอ้ยกวา่ 
ส่วนใบสับปะรดบดแหง้หลงัการสกดั ฟอกจางสียาก และใหก้ระดาษท่ีหยาบ เส้นใยและกระดาษท่ี
ไดเ้ปรียบเทียบกบักระดาษ Whatman no.1 ดงัภาพท่ี 4.3-4.4 
 
 

  
 
 
 

                                       
 

 
 

ภาพท่ี 4.3 การฟอกเส้นใยจากใบสับปะรดดว้ย 10% NaClO และการท ากระดาษ 
  
 
 

ก่อน
น 

หลงั 

ก่อน
น 

หลงั 



48 
 

             

           กระดาษจากใบสับปะรดสด      กระดาษจากใบสับปะรดสดแช่แขง็    

                      
   กระดาษจากกากจากการสกดั      กระดาษชุบขมิ้น             Whatman no. 1        

       ภาพท่ี 4.4   กระดาษจากใบสับปะรดสด แช่แขง็ กากจากการสกดั และกระดาษชุบขมิ้น 

 

ผลการเตรียมผงเซลลูโลสจากใบสับปะรดสด    
การเตรียมผงเซลลูโลสจากใบสับปะรดแช่แขง็โดยใชส้ารละลาย 10 % NaClO  5 % และ

10% ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์เปรียบเทียบกบัท่ีไม่ผา่นการฟอก  แลว้กรองผา่นตะแกรงขนาด 100 
mesh จะไดผ้งเซลลูโลส  เปรียบเทียบกบัผงเซลลูโลสจาก Fluka(STD) ดงั ตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 
4.5 และยนืยนัดว้ย FT-IR (KBr) ดงัภาพท่ี 4.6 

 
ตารางท่ี 4.5    ผลการเตรียมเซลลูโลส(ขนาด <100 Mesh) จากใบสับปะรด ดว้ยวธีิต่างๆ  
           

เซลลูโลสจากใบสับปะรด สารฟอก ลกัษณะเซลลูโลส (<100 mesh) 
C1 3% H2O2 มีสีขาวนวล ฟูนุ่ม 
C3 10% NaClO มีสีขาวนวล ฟูนุ่ม             (1.21% ) 
C7 5% H2O2 มีสีขาวนวล ขาวกวา่ C1 เล็กนอ้ย ฟูนุ่ม 

Untreated - มีสีขาวขุ่น เป็นกอ้น ฟูนอ้ย        
STD  (Cellulose powder from 
Spruce, Fluka 
Length of fiber : 0.02 – 0.15 mm) 

 
มีสีขาว ฟูนุ่ม  (0.02 – 0.15 mm) 
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ภาพท่ี 4.5   ผงเซลลูโลสจากใบสับปะรดท่ีไม่ผา่นการฟอก(Untreated) และผา่นการฟอกดว้ย 
          5 % H2O2 (C1), 10 % H2O2 (C7) และ สารละลาย 10 %NaClO (C3) 

 

 
ภาพท่ี 4.6 แสดง IR spectrum (KBr) ของ Cellulose เตรียมจากใบสับปะรด 

 
ผงเซลลูโลสจากใบสับปะรดขนาด 100 Mesh ท่ีผา่นการฟอกดว้ย 10 % H2O2 (C7) มีสี

ขาวนวลและฟูนุ่มกวา่ท่ีผา่นการฟอกดว้ย 5 % H2O2 (C1), และ สารละลาย 2 % NaClO (C3) และมี
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ลกัษณะใกลเ้คียงกบัผงเซลลูโลส (Fluka) แต่มีสีเขม้กวา่อยา่งไรก็ตาม ทุกตวัอยา่ง มี FT-IR 
spectrum ท่ีคลา้ยกนั ส่วนผงเซลลูโลสท่ีไม่ผา่นการฟอก (Untreated) มีสีขาวขุ่น เป็นกอ้น ฟูนอ้ย        

 

ผลการเตรียมอนุพนัธ์เซลลูโลส 
1. ผลการเตรียมเซลลูโลสอะซีเทต 

O

O

OH

CH2

HO

O

HO

O

HO

OH

O

HO

 
Acetic anhydride    (1) 

80 ๐C     H2SO4 

O

O

O

CH2

O

O

O

O

O

CH2

O

O

O

COCH3

COCH3

COCH3

COCH3
COCH3

COCH3

 
      เ ม่ือน า เส้นใยท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยกรดมา  2 กรัม มาท า  อะเซทิลเลชัน

(Acetylation) โดยเติมกรดแอซิติก 0.5 กรัม  กรดแอซิติกแอนไฮไดรด ์5.0 กรัม  กรดซลัฟิวริก  0.04 
กรัม  และเมทิลีนคลอไรด ์30 มิลลิลิตร รีฟลกัซ์ท่ี 80๐C  เป็นเวลา  4 ชัว่โมง กรอง จะไดส้ารละลาย  
เม่ือระเหยตวัท าละลายออก จะไดเ้ซลลูโลสแอซิเทตหนกั  0.74 กรัม ละลายไดใ้น  CHCl3   FT-IR 
spectrum มีการดูดกลืนท่ี  1755 cm-1 แสดงให้เห็นวา่ มีหมู่ C=O ของเอสเทอร์เกิดข้ึน แสดงวา่มี
หมู่อะซีทิล  ดงัภาพท่ี 4.7  

 

Acetylation 
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ภาพท่ี 4.7 แสดง IR spectrum (KBr) ของ Cellulose acetate เตรียมจากใบสับปะรด 
 

1H-NMR  spectrum  (CDCl3) ของ Cellulose acetate ท่ีเตรียมจากใบสับปะรด ดงัภาพท่ี 4.8   
ค  านวณค่า DS = 2.8 (ค านวณจาก 1H-NMR สเปกตรัม) 

 
ภาพท่ี 4.8  แสดง 1H-NMR spectrum  (CDCl3)  ของ   Cellulose  acetate ท่ีเตรียมจากใบสับปะรด 
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เม่ือน าไปเตรียมแผน่ฟิลม์เซลลูโลสแอซิเทตจากใบสับปะรด  ไดแ้ผน่ฟิลม์ใสสีเขียว 
โปร่งใสและวาว  ดงัภาพท่ี 4.9 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9 แสดงแผน่ฟิลม์เซลลูโลสแอซิเทตจากใบสับปะรด 
 

2.  ผลการเตรียมผงเซลลูโลสโพรพโิอเนต 

 

ไดผ้งเซลลูโลสโพรพิโอเนตสีเหลืองอ่อน เม่ือเทียบกบัผงเซลลูโลสโพรพิโอเนตท่ี
เตรียมจากผงเซลลูโลส (Fluka) ซ่ึงมีสีขาวนวล ซ่ึงยนืยนัโดย IR spectrum (KBr) ดงัภาพท่ี 4.10  มี
การดูดกลืนท่ี  1745 cm-1 แสดงใหเ้ห็นวา่ มีหมู่ C=O ของเอสเทอร์เกิดข้ึน แสดงวา่มีหมู่โพรพิโอนิล  

  

 
 

ภาพท่ี 4.10 แสดง IR spectrum (KBr) ของ Cellulose propionate เตรียมจากใบสับปะรด 
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ภาพท่ี 4.11 
1
H NMR spectrum (CDCl3) ของเซลลูโลสโพรพิโอเนต 

 

3. ผลการเตรียมผงเซลลูโลสเบนโซเอต 

ไดผ้งเซลลูโลสเบนโซเอตจากใบสับปะรดมีสีขาวอมเทา เม่ือเทียบกบัผงเซลลูโลส
เบนโซเอตท่ีเตรียมจากผงเซลลูโลส (Fluka) ซ่ึงมีสีขาวมาก  ยนืยนัโครงสร้างโดย IR spectrum 
(KBr) มีสัญญาณการสั่นท่ี  1727 (cm-1) แสดงใหเ้ห็นวา่ มีหมู่ C=O ของเอสเทอร์เกิดข้ึน แสดงวา่มี
หมู่เบนโซอิล ดงัภาพท่ี 4.12 

 

ภาพท่ี 4.12 แสดง IR spectrum (KBr) ของ Cellulose benzoate ท่ีเตรียมจากใบสับปะรด 
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4. ผลการเตรียม Carboxymethyl cellulose (CMC) จากใบสับปะรด 
ปริมาณ CMC ท่ีเตรียมไดแ้ละสภาพการละลายน ้า เม่ือใชเ้ซลลูโลสจากใบสับปะรด 1 

กรัม และอตัราส่วนต่างๆของสาร ดงัตารางท่ี 4.6 จะเห็นวา่เม่ือใชอ้ตัราส่วนเซลลูโลสต่อ MCA 1:1 
และใช ้สารละลาย 15 % NaOH จะได ้CMC สูงสุด (1.68 กรัม) ละลายน ้าไดดี้ 

เม่ือใช ้เซลลูโลสจากใบสับปะรด 1 กรัม ใช ้สารละลาย 15 % NaOH  เซลลูโลสต่อ MCA 
1:1.5 จะได ้CMC สูงสุด (2.67 กรัม) ละลายน ้าไดดี้ แสดงวา่เม่ือเพิ่ม MCA ข้ึน จะไดป้ริมาณเพิ่มข้ึน  

เม่ือใชเ้ซลลูโลสจากใบสับปะรด 25 กรัม ใชส้ารละลาย 15 % NaOH  เซลลูโลสต่อ MCA 
1:1 จะได ้CMC (40.07 กรัม) ละลายน ้าไดดี้ ไดป้ริมาณต ่ากวา่ CMC จาก เซลลูโลส (Fluka) 

 
ตารางท่ี 4.6   แสดงผลการเตรียม CMC ในอตัราส่วนต่าง ๆ 

 

No. 
Cellulose 

(g) 
NaOH  

(% w/v) 
MCA (g) Weight (g) การละลายน า้ 

1 1 5 1.00 0.93 ละลายน ้าไดบ้างส่วน 
2 1 10 1.00 1.42 ละลายน ้าได ้
3 1 15 1.00 1.68 ละลายน ้าได ้
4 1 20 1.00 1.36 ละลายน ้าได ้
5 1 30 1.00 1.07 ละลายน ้าไดบ้างส่วน 
6 1 15 0.50 1.07 ละลายน ้าไดบ้างส่วน 
7 1 15 0.75 1.31 ละลายน ้าได ้
8 1 15 1.00 1.68 ละลายน ้าได ้
9 1 15 1.25 2.06 ละลายน ้าได ้

10 1 15 1.50 2.67 ละลายน ้าได ้
*11 5 (FP) 15 5.00 7.04 ละลายน ้าได ้
*12 5 (Fluka) 15 5.00 8.37 ละลายน ้าได ้
*13 25(FP) 15 25 40.07 ละลายน ้าได ้
*14 25(Fluka) 15 25 44.17 ละลายน ้าได ้

หมายเหตุ : ทุกการทดลองท าซ ้ า 3 คร้ังแลว้หาค่าเฉล่ีย 
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จากตารางท่ี 4.7 พบวา่ CMC จากใบสับปะรด (ท่ีเตรียมไดเ้ม่ือใชอ้ตัราส่วนเซลลูโลสต่อ 
MCA 1:1 และใช ้สารละลาย 15% NaOH) มีค่า DS 0.25 ใกลเ้คียงกบั CMC ท่ีเตรียมจากเซลลูโลส
(Fluka) (0.28) ซ่ึงยงัต ่ากวา่ CMC เกรดการคา้ (0.40)   

 
ตารางที ่4.7   ผลการหาค่า Degree of substitution (DS) ดว้ยวธีิ A.S.T.M., D-1439-03 

 

No. 
Cellulose 

(g) 
NaOH 

(% w/v) 
MCA (g) 

Degree of substitution 
(DS) 

1 25.00 (FP) 15 25.00 0.25 

2 
25.00 

(Fulka) 
15 25.00 0.28 

3 CMC เกรดการคา้ 0.40 
 

ลกัษณะผง CMC จากใบสับปะรด( DS 0.25)  (ท่ีเตรียมไดเ้ม่ือใชอ้ตัราส่วนเซลลูโลสต่อ 
MCA 1:1 และใช ้สารละลาย 15 % NaOH)  และ CMC เตรียมจากเซลลูโลส (Fluka) ( DS 0.28) 
เทียบกบัCMC เกรดการคา้  ( DS 0.40) ดงัภาพท่ี 4.13 

 

 
 

ภาพท่ี  4.13  ผง CMC เกรดการคา้ (CG)  ผง CMC จากเซลลูโลสจาก Fluka และ ผง CMC จาก 
            เซลลูโลสจากใบสับปะรดขนาด 100 Mesh  
 

การเตรียม Carboxymethyl cellulose (CMC) ในตวัท าละลาย iso-Propanol โดยใชผ้ง
เซลลูโลสต่อ MCA อตัราส่วน 1 : 1 และใชส้ารละลาย NaOH 15 %Wt จ านวน 10 มิลลิลิตร ต่อผง
เซลลูโลส 1 กรัม ไดผ้ง CMC สีเหลืองอ่อน มีค่า DS เท่ากบั 0.25  (ดว้ยวธีิ A.S.T.M., D-1439-03) 
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ละลายน ้าไดดี้ สารละลายมีสีเหลืองอ่อน มีสีเขม้กวา่มีค่า DS ต ่ากวา่ CMC จากเซลลูโลส (Fluka) 
และ CMCเกรดการคา้ ยนืยนัโครงสร้างดว้ย FT=IR สเปกตรัม (ภาพท่ี 4.14) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.14 แสดง IR spectrum (KBr) ของ CMC ท่ีเตรียมจากใบสับปะรด 
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ผลการเตรียมเซลลูโลสพาราอะมโินเบนโซอกิและการศึกษาการดูดซับไอออนตะกัว่ 

 
1. ผลการเตรียม Sodium p-aminobenzoate 

     เม่ือน า p-aminobenzoic acid (34.29 กรัม, 0.25 mol) มาคนกบัโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 
(0.25 mol) ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะไดผ้ลึกสีใส แวววาว สามารถละลายในน ้าได ้เม่ือ
แหง้จะกลายเป็นของแขง็สีขาว หนกั  31.15 กรัม (78.4 % yield) ดงัสมการ ยนืยนัโครงสร้างดว้ย 
FT-IR (KBr) ภาพท่ี 4.15 และตารางท่ี 4.8   

COOH

NH2

NaOH

COONa

NH2

+

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.15 แสดง IR spectrum (KBr) ของ Sodium p-aminobenzoate 

 
ตารางท่ี 4.8  แสดงขอ้มูลจาก IR spectrum (KBr) ของ Sodium p-aminobenzoate 
 

แถบการดูดกลนื  (cm
-1

) หมู่ฟังก์ชัน 
3,372 -3305 -NH2 stretching 

1,600 C=O stretching 

1,537 – 1,392 aromatic C=C stretching    

1,262 C-O stretching 
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2. ผลการเตรียม 6-bromo-6-deoxycellulose 
 การสังเคราะห์ 6-bromo-6-deoxycellulose จากเซลลูโลส (1.0 กรัม)โดยท าปฏิกิริยา 
bromination ดว้ย N-bromosuccinimide / triphenylphosphine ใน LiBr/ N,N-dimethylacetamide 

ท่ีอุณหภูมิ  70 0C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ซ่ึงมีลักษณะเป็นผงสีน ้ าตาลอ่อน  หนัก 0.54  กรัม  ดัง
โครงสร้าง ยนืยนัโครงสร้างดว้ย FTIR (KBr) ดงัตารางท่ี 4.9 และภาพท่ี 4.16 

O

O

OH

H2C

HO

O

Br

O

HO

CH2

OH

O

Br

 
ตารางท่ี 4.9 แสดงขอ้มูลจาก IR spectrum (KBr) ของ 6-bromo-6-deoxycellulose 

 

แถบการดูดกลนื  (cm
-1

) หมู่ฟังก์ชัน 
3,409 O-H  stretching 

2,901 sp
3
 C-H stretching 

1,379 C-H bending ของ CH2 

1,159 C-O stretching 

613 C-Br stretching 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.16 แสดง IR spectrum (KBr) ของ 6-bromo-6-deoxycellulose 
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3. ผลการเตรียมเซลลูโลสพาราอะมิโนเบนโซอกิ 
   เม่ือน า  6-bromo-6-deoxycellulose (1 กรัม) ท่ีเตรียมไดม้าแช่ใน dimethylformamide ท่ี
บริสุทธ์ิ เติม sodium p-aminobenzoate (0.7 กรัม, 4.4 mmol) คนท่ีอุณหภูมิ 150  0C เป็นเวลา 35 
ชัว่โมง จะไดเ้ซลลูโลสพาราอะมิโนเบนโซอิก หนกั 1.02 กรัม ดงัโครงสร้าง  ยืนยนัโครงสร้างดว้ย 
FTIR (KBr) 

O

O

OH

H2C

HO

O

O

HO

H2C

OH

O

COONa
H
N

COONaHN

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.17 แสดง IR spectrum (KBr) ของเซลลูโลสพาราอะมิโนเบนโซอิก 

 
ตารางท่ี 4.10 แสดงขอ้มูลจาก IR spectrum (KBr) ของเซลลูโลสพาราอะมิโนเบนโซอิก 

 

แถบการดูดกลนื  (cm
-1

) หมู่ฟังก์ชัน 
3,409 O-H  stretching 

2,905 sp
3
 C-H stretching 

1,529 – 1,391 aromatic C=C stretching    

1,391 C-H bending ของ CH2 

1,248 C-O stretching 

772 -NH  bending 
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4. ผลการศึกษาการดูดซับไอออนตะกัว่ 

    โดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์อะโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (Differential Pulse 

Anodic Stripping Voltammetry) 
 4.1  ผลการเตรียมสารละลายตะกัว่เพื่อท ากราฟมาตรฐาน 

                เม่ือเตรียมสารละลายตะกัว่ จากสารละลายมาตรฐาน 1,000 ppm ท่ีความเขม้ขน้ 
0, 1, 2, 3,4 และ 5 ppm น าสารละลายตะกัว่ 5 มิลลิลิตร ท่ีผา่นการชะลา้งดว้ย HCl  1 M ไปวดัหา
ปริมาณโลหะหนกัโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์อะโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (Differential 

Pulse Anodic Stripping Voltammetry) น าค่ากระแสไฟฟ้าของสารละลายตะกัว่ (ตารางท่ี 4.11 
และภาพท่ี 4.18)   มาเขียนกราฟมาตรฐาน ดงัภาพท่ี 4.19 

 
ตารางท่ี 4.11   แสดงค่ากระแสไฟฟ้าของสารละลายตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ 0-5 ppm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                
ภาพท่ี 4.18  แสดงค่ากระแสไฟฟ้าของสารละลายตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ 0-5 ppm 

ความเขม้ขน้ (ppm) กระแสไฟฟ้า (A) 

0.0 1.05 x 10 -9 

1.0 2.94 x 10 -9 
2.0 6.29 x 10 -9 
3.0 9.33 x 10 -9 
4.0 10.7 x 10 -9 
5.0 13.6 x 10 -9 

DPASV of standard lead

-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3
0

-70.03x10

-70.05x10

-70.08x10

-70.10x10

-70.13x10

-70.15x10

E / V

i 
/ 

A
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ภาพท่ี 4.19  กราฟแสดง Calibration curve ของสารละลายตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ 0-5 ppm โดยเทคนิค 
   ดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์อะโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี  

 

 4.2  ผลการหาเปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัตะกัว่ของเซลลูโลสและเซลลูโลส พาราอะมิโน
เบนโซอิก 

         เม่ือน าเซลลูโลสจากใบสับปะรดมาบรรจุในคอลัมน์แล้วผ่านด้วยน ้ ากลั่น 50 
มิลลิลิตร ชะลา้งคอลมัน์ดว้ยน ้าปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร แลว้ตามดว้ยสารละลาย HCl  เม่ือน า
สารละลาย HCl  5 มิลลิลิตรท่ีผ่านออกจากคอลมัน์ ไปวดัค่ากระแสไฟฟ้า และหาปริมาณตะกัว่ 
(เซลลูโลสควบคุม *) ไดผ้ลดงัแสดงในภาพท่ี 4.20 และตารางท่ี 4.12 

 และเม่ือน าเซลลูโลสจากใบสับปะรดมาบรรจุในคอลมัน์แลว้ผ่านดว้ยสารละลายตะกัว่
ความเขม้ขน้ 0.05 ppm 50 มิลลิลิตร ชะลา้งคอลมัน์ดว้ยน ้ าปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร แลว้ตาม
ด้วยสารละลาย HCl  เม่ือน าสารละลาย HCl  5 มิลลิลิตรท่ีผ่านออกจากคอลัมน์ ไปวดัค่า
กระแสไฟฟ้าและหาปริมาณตะกัว่ ไดผ้ลดงัแสดงในภาพท่ี 4.21  และ ตารางท่ี 4.12 ตามล าดบั 

 
                    
  
 

 

 

y = 3E-09x + 1E-09
R? = 0.9902
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0.00E+00
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-2 -1 0 1 2 3 4 5
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DPASV of control

-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3

-80.03x10

-80.05x10

-80.08x10

-80.10x10

-80.13x10

-80.15x10

-80.18x10

-80.20x10

-80.23x10

-80.25x10

-80.28x10
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i 
/ 

A

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.20  แสดงค่ากระแสไฟฟ้า เซลลูโลสควบคุมคร้ังท่ี 1-3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.21  แสดงค่ากระแสไฟฟ้าของเซลลูโลสจากใบสบัปะรดคร้ังท่ี 1-3 

ตารางท่ี 4.12  แสดงการดูดซบัตะกัว่ของ เซลลูโลสควบคุม และเซลลูโลสจากใบสับปะรด 

หมายเหตุ  เซลลูโลสควบคุม * คือเซลลูโลสจากใบสับปะรดแต่ผา่นดว้ยน ้าปราศจากไอออนตะกัว่ 

ประเภท
ตวัดูดซบั 

ปริมาณ
ตวัดูดซบั

(กรัม) 

 

ค่ากระแสไฟฟ้า(A) 
 

เฉล่ีย 
ปริมาณ
ตะกัว่ 
(ppm) 

ปริมาณ
ตะกัว่ 
(mg) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

เซลลูโลส
ควบคุม * 

0.7 2.19 x 10 -9 1.40 x 10 -9 0.88 x 10 -9 1.49 x 10 -9 0.16   0.8 x 10-3   

เซลลูโลส 0.7 2.65 x 10 -9 1.98 x 10 -9 2.41 x 10 -9 2.35 x 10 -9 0.45 2.25 x 10-3   

DPASV of cellulose

-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3
0

-80.05x10

-80.10x10

-80.15x10

-80.20x10

-80.25x10

-80.30x10

-80.35x10

E / V

i 
/ 

A
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DPASV of Cell-PAB

-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3

-80.03x10

-80.08x10

-80.13x10

-80.18x10

-80.23x10

-80.28x10

E / V

i 
/ 
A

จากผลการวเิคราะห์เม่ือน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปพล็อตกราฟหาความเขม้ขน้ พบวา่ เซลลูโลสจาก

ใบสับปะรด สามารถดูดซับตะกัว่ได้ 58 % และปริมาณ Pb2+ ท่ีถูกดูดซับเท่ากบั 0.997 x 10–5 

mmol/g  และเม่ือน าเซลลูโลสพาราอะมิโนเบนโซอิก (CellPAB) มาบรรจุในคอลมัน์แลว้ผา่นดว้ย

น ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร ชะลา้งคอลมัน์ดว้ยน ้ าปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร แลว้ตามดว้ยสารละลาย 
HCl  เม่ือน าสารละลาย HCl  5 มิลลิลิตรท่ีผ่านออกจากคอลมัน์ ไปวดัค่ากระแสไฟฟ้า และหา
ปริมาณตะกัว่ (เซลลูโลสควบคุม *) ไดผ้ลดงัแสดงในภาพท่ี 4.22 และตารางท่ี 4.13 ตามล าดบั 

 และเม่ือน าเซลลูโลสพาราอะมิโนเบนโซอิก (CellPAB) มาบรรจุในคอลมัน์แลว้ผา่นดว้ย

สารละลายตะกัว่ความเขม้ขน้ 0.05 ppm 50 มิลลิลิตร ชะลา้งคอลมัน์ดว้ยน ้ าปราศจากไอออน 50 
มิลลิลิตร แลว้ตามดว้ยสารละลาย HCl  5 มิลลิลิตร น าสารละลายกรดท่ีผา่นออกจากคอลมัน์ ไปวดั
ค่ากระแสไฟฟ้าและหาปริมาณตะกัว่ ไดผ้ลดงัแสดงในภาพท่ี 4.23  และ ตารางท่ี 4.13 ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.22 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าของ เซลลูโลสพาราอะมิโนเบนโซอิกควบคุม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.23  แสดงค่ากระแสไฟฟ้าของเซลลูโลสพาราอะมิโนเบนโซอิกคร้ังท่ี 1-2 

 

DPASV of control Cell-PAB
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ตารางท่ี 4.13  แสดงปริมาณตะกัว่ของ เซลลูโลส(Cell-PAB) ควบคุมและ เซลลูโลสพาราอะมิโน 

       -เบนโซอิก (Cell-PAB) 

หมายเหตุ    * เซลลูโลสดดัแปลง (CellPAB) ท่ีผา่นดว้ยน ้ าปราศจากไอออนตะกัว่ 

 จากผลการวิเคราะห์เม่ือน าขอ้มูลท่ีได้ไปพล็อตกราฟหาความเขม้ขน้ พบว่า เซลลูโลส

พาราอะมิโนเบนโซอิก(CellPAB) สามารถดูดซับตะกัว่ได ้73 % และมีปริมาณ Pb2+ ท่ีถูกดูดซับ

เท่ากบั 1.276 x 10 –5 mmol/g 

เซลลูโลสท่ีไดจ้ากเส้นใยจากใบสับปะรดน ามาดดัแปลงเป็นเซลลูโลสพาราอะมิโนเบนโซ
อิก แล้วน ามาศึกษาการดูดซับตะกั่วจากสารละลายน ้ าท่ีมีตะกั่วท่ีเตรียมข้ึน  พบว่าเซลลูโลส-

พาราอะมิโนเบนโซอิกสามารถดูดซบัตะกัว่ได ้73 % ไดดี้กวา่ผงเซลลูโลสจากใบสับปะรดท่ีไม่ได้
ดดัแปลงซ่ึงดูดซบัตะกัว่ได ้58 %  

 
ภาพท่ี 4.24  (ก) เซลลูโลส  (ข) 6-bromo-6-deoxycellulose (ค) เซลลูโลสพาราอะมิโนเบนโซอิก  

ประเภท
ตวัดูดซบั 

ปริมาณ           
ตวัดูดซบั
(กรัม) 

ค่ากระแสไฟฟ้า(A)  

เฉล่ีย 

ปริมา
ณ 

ตะกัว่  

(ppm) 

ปริมาณ
ตะกัว่    
(mg) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 

Cell-PAB
ควบคุม* 

0.7 0.49 x 10 -9 - 0.49 x 10 -9 0.00 0.00 

Cell-PAB 0.7 2.22 x 10 -9 1.98 x 10 -9 2.10 x 10 -9 0.37 1.85 x 10 -3 
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ผลการเตรียมเซลลูโลสอะซิเตตเมมเบรน เซลลูโลสโพรพโิอเนตเมมเบรนและ 

เซลลูโลส เบนโซเอตเมมเบรน 

 
 เม่ือน าเซลลลูโลสอะซิเตตและเซลลลูโลสโพรพิโอเนตจากเส้นใยสับปะรด มาเตรียม

เซลลูโลสอะซิเตตเมมเบรน และเซลลูโลสโพรพิโอเนตเมมเบรน  โดยใช้เซลลูโลสโพรพิโอเนต 
(22 %) formamide 30 % และ Acetone 48 % โดยการ พบวา่ไดแ้ผน่ฟิล์มซ่ึงขาดง่าย ยงัไม่เป็น          

เมมเบรนท่ีดี ดงัภาพท่ี 4.25   
 

 

 
 

      เซลลูโลสอะซิเตตเมมเบรน          เซลลูโลสโพรพิโอเนตเมมเบรน 

 

ภาพท่ี 4.25 เซลลูโลสอะซิเตตเมมเบรนและเซลลูโลสโพรพิโอเนตเมมเบรน 
 

ผลการศึกษาการท าเมมเบรนจาก เซลลูโลสโพรพิโอเนต และ เซลลูโลส เบนโซเอตโดย
ใช ้DMAc และ maleic acid ( Khan, 2000 : 58) ท่ีอตัราส่วน เซลลูโลสโพรพิโอเนต (8 %) DMAc 

(84 %) และ maleic acid (8 %) และท่ีอตัราส่วนเซลลูโลสโพรพิโอเนต (12.5 %) DMAc 

(75%)และ maleic acid (12 %)  พบวา่สารไม่รวมกนั ไม่สามารถเกิดเป็นแผน่ฟิล์มได ้ เช่นเดียวกบั

เม่ือใชเ้ซลลูโลส เบนโซเอต ดงัขอ้มูลในตารางภาคผนวกท่ี 1 
 
ผลการศึกษาการท าเมมเบรนจาก เซลลูโลสโพรพิโอเนต และ เซลลูโลส เบนโซเอตโดย

ใช ้formamide 30 % และ Acetone 48 %  (ดรุณี, 1998 : 479-480) และบางอตัราส่วน พบวา่เม่ือใช ้
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เซลลูโลสโพรพิโอเนต (22 %) formamide 30 % และ Acetone 48 % ไดส้ารละลายและเกิดฟิล์มแต่

แตกง่าย ซ่ึงให้ผลเช่นเดียวกบัเม่ือใชเ้ซลลูโลสโพรพิโอเนต (15%) formamide 35 % และ Acetone 

50 %  และพบวา่เม่ือใชเ้ซลลูโลส เบนโซเอต (15 %) formamide 35 % และ Acetone 50 %  ได้
สารละลายและเกิดฟิล์มแต่แตกง่ายเช่นเดียวกัน ไม่ได้เมมเบรนท่ีมีคุณภาพดังข้อมูลในตาราง

ภาคผนวกท่ี 1 

 
ผลการศึกษาการท าเมมเบรนและไฮโดรเจลจากเซลลูโลสในสารละลาย 

       NaOH/Thiourea  หรือ NaOH/Urea 
1. ผลการเตรียมเซลลูโลสเมมเบรน 

          ผลการเตรียมเซลลูโลสเมมเบรนจากเซลลูโลสจากใบสับปะรดในสารละลาย

NaOH/Thiourea หรือ NaOH/Urea ดงัแสดงในตารางท่ี 4.14        
 
ตารางท่ี 4.14   แสดงผลการเตรียมเซลลูโลสเมมเบรน (ท่ีเตรียมจากเซลลูโลสจากใบสับปะรดและ 

          เซลลูโลส (Fluka) ในสารละลาย NaOH/Thiourea  หรือ NaOH/Urea 
            

การทดลอง
ที่ 

Cellulose ตัวท าละลาย ผลการทดลอง อุณหภูมิ 

1 STD 
NaOH/thiourea  
(6/5) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนใส มีความเหนียว
เล็กนอ้ย เม่ือแหง้จะแขง็ แช่น ้ าไม่น่ิม 

-15 oC 

2 STD 
NaOH/thiourea  
(6/5) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนใส ขาดง่าย เม่ือแหง้
จะแขง็ แช่น ้าไม่น่ิม 

Room 
temp. 

3 STD 
NaOH/thiourea  
(6/5) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนใส มีความเหนียว
เล็กนอ้ย เม่ือแหง้จะแขง็ แช่น ้ าไม่น่ิม 

50 oC 

4  
FP 

(100 Mesh) 
NaOH/thiourea  
(6/5) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนสีเหลืองอ่อนขุ่น มี
ความเหนียวนอ้ย ขาดง่าย เม่ือแหง้จะ
แขง็ แช่น ้าไม่น่ิม 

-15 oC 

5 
FP 

(100 Mesh) 
NaOH/thiourea  
(6/5) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนสีเหลืองอ่อนขุ่น ขาด
ง่าย เม่ือแหง้จะแขง็ แช่น ้าไม่น่ิม 

Room 
temp. 
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ตารางท่ี 4.14  (ต่อ) 
 

การทดลอง
ที่ 

Cellulose ตัวท าละลาย ผลการทดลอง อุณหภูม ิ

6 
FP 

(100 Mesh) 
NaOH/thiourea  
(6/5) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนสีเหลืองอ่อนขุ่น มี
ความเหนียวเล็กนอ้ย เม่ือแห้งจะแขง็ 
แช่น ้าไม่น่ิม 

50 oC 

7 STD 
NaOH/urea 
(6/5) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนใส ขาดง่าย เม่ือแหง้จะ
แขง็ แช่น ้าไม่น่ิม 

-15 oC 

8 STD 
NaOH/urea 
(6/5) 

ไดแ้ผน่เมมเบรน ขาดง่าย เม่ือแหง้จะ
แขง็ แช่น ้าไม่น่ิม 

Room 
temp. 

9 STD 
NaOH/urea 
(6/5) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนใส มีความเหนียว
เล็กนอ้ย เม่ือแหง้จะแขง็ แช่น ้ าไม่น่ิม 

50 oC 

10 
FP 

(100 Mesh) 
NaOH/urea 
(6/5) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนสีเหลืองอ่อนขุ่น ขาด
ง่าย เม่ือแหง้จะแขง็ แช่น ้าไม่น่ิม 

-15 oC 

11 
FP 

(100 Mesh) 
NaOH/urea 
(6/5) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนสีเหลืองอ่อนขุ่น ขาด
ง่าย เม่ือแหง้จะแขง็ แช่น ้าไม่น่ิม 

Room 
temp. 

12 
FP 

(100 Mesh) 
NaOH/urea 
(6/5) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนสีเหลืองอ่อนขุ่น ขาด
ง่าย เม่ือแหง้จะแขง็ แช่น ้าไม่น่ิม 

50 oC 

13 STD 
NaOH/urea 
(7/12) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนใส มีความเหนียว
เล็กนอ้ย เม่ือแหง้จะแขง็ แช่น ้ าไม่น่ิม 

-15 oC 

14 STD 
NaOH/urea 
(7/12) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนใส มีความเหนียว
เล็กนอ้ย เม่ือแหง้จะแขง็ แช่น ้ าไม่น่ิม 

Room 
temp. 

15 STD 
NaOH/urea 
(7/12) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนใส มีความเหนียว
เล็กนอ้ย เม่ือแหง้จะแขง็ แช่น ้ าไม่น่ิม 

50 oC 

16 
FP  

(100 Mesh) 
NaOH/urea 
(7/12) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนสีเหลืองอ่อนขุ่น มี
ความเหนียวเล็กนอ้ย เม่ือแห้งจะแขง็ 
แช่น ้าไม่น่ิม 

-15 oC 
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ตารางท่ี 4.14  (ต่อ) 
 

การทดลอง
ที่ 

Cellulose ตัวท าละลาย ผลการทดลอง อุณหภูมิ 

17 
FP  

(100 Mesh) 
NaOH/urea 
(7/12) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนสีเหลืองอ่อนขุ่น มี
ความเหนียวเล็กนอ้ย เม่ือแห้งจะแขง็  

Room 
temp. 

18 
FP  

(100 Mesh) 
NaOH/urea 
(7/12) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนสีเหลืองอ่อนขุ่น มี
ความเหนียวเล็กนอ้ย เม่ือแห้งจะแขง็ 
แช่น ้าไม่น่ิม 

50 oC 

หมายเหตุ : STD = Cellulose จากบริษทั Fluka          FP    = Cellulose จากใบสับปะรด 
 

ผลการเตรียมเซลลูโลสเมมเบรนจากเซลลูโลสจากใบสับปะรดในสารละลาย NaOH/Urea 

อตัราส่วน 6:5 และท่ี100 องศาเซลเซียสดงัแสดงใน ตารางท่ี 4.15 และภาพท่ี 4.26 -4.27  
 
 

ตารางท่ี  4.15  แสดงผลการเตรียมเซลลูโลสเมมเบรน (ท่ีเตรียมจากเซลลูโลสจากใบสับปะรดใน 

           สารละลาย NaOH/Urea อตัราส่วน 6:5 และท่ี 100 องศาเซลเซียส) 
 

การ
ทดลองที่ 

Cellulose ตัวท าละลาย ผลการทดลอง อุณหภูมิ 

1 
เซลลูโลส         
( Fluka) 

NaOH/urea 
(6/5) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนใส มีความเหนียวสูง เม่ือ
แหง้จะแขง็กรอบ แช่น ้าไม่น่ิม 

100 oC 

2 
FP  

(100 Mesh) 
NaOH/urea 
(6/5) 

ไดแ้ผน่เมมเบรนสีเหลืองอ่อนใส มีความ
เหนียว เม่ือแหง้จะแขง็กรอบ แช่น ้าไม่น่ิม 

100 oC 
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ภาพท่ี 4.26  เซลลูโลสเมมเบรน (ท่ีเตรียมจากเซลลูโลส( Fluka)ในสารละลาย NaOH/urea 

  อตัราส่วน 6:5 และท่ี 100 องศาเซลเซียส)   

 

        
 

ภาพท่ี 4.27 เซลลูโลสเมมเบรน (ท่ีเตรียมจากเซลลูโลสจากใบสับปะรดในสารละลาย NaOH/Urea 

     อตัราส่วน 6:5 และท่ี 100 องศาเซลเซียส) 
 

2. ผลการทดสอบคุณสมบัติการแยกสารของเซลลูโลสเมมเบรน 
 (ท่ีเตรียมจากเซลลูโลสจากใบสับปะรดในสารละลาย NaOH/Urea) 
 

 เมมเบรนสามารถแยกน ้ าจากน ้ ามนัพืชไดท่ี้ความเร็ว 2500  รอบต่อนาที เม่ือเซนตริฟิวจ์
เป็นเวลา 10-15  นาที น ้ าผ่านลงมาอยูใ่นชั้นล่างทั้งหมด เหลือน ้ ามนัในชั้นบน(ไม่มีน ้ ามนัในชั้น
ล่าง) และสามารถแยกเฮกเซนจากน ้ ามนัพืชได ้  ท่ีความเร็ว 2500  รอบต่อนาที    เม่ือ เซนตริฟิวจ์

เป็นเวลา 5-15  นาที นาที เฮกเซนผา่นลงมาอยูใ่นชั้นล่างทั้งหมดเหลือน ้ามนัในชั้นบนไม่มีน ้ ามนัใน
ชั้นล่าง แต่ท่ีความเร็ว 3000 รอบต่อนาที  เมมเบรนขาด ส่วนสารละลายน ้ าตาลและของผสมน ้ า +  

เฮกเซน   สามารถผา่นเมมเบรนไดใ้นเวลา 10-15 นาที ดงัตารางท่ี 4.16  
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ตารางท่ี  4.16   แสดงผลการแยกสารของเซลลูโลสเมมเบรน 
    

การ
ทดลองที่ 

สารตัวอย่าง 
ความเร็ว 
(rpm) 

เวลา 
(นาท)ี 

ผลการทดลอง 

1 น ้า 2,500 15 น ้าผา่นลงมาอยูใ่นชั้นล่างทั้งหมด 

2 น ้า + น ้ามนัพืช 2,500 5 
น ้าผา่นลงมาอยูใ่นชั้นล่าง 
แต่ยงัมีน ้าอยูใ่นชั้นบน 

3 น ้า + น ้ามนัพืช 2,500 10 
น ้าผา่นลงมาอยูใ่นชั้นล่างทั้งหมด 
เหลือน ้ามนัอยูใ่นชั้นบน 
(ไม่มีน ้ามนัในชั้นล่าง) 

4 น ้า + น ้ามนัพืช 2,500 15 
น ้าผา่นลงมาอยูใ่นชั้นล่างทั้งหมด 
เหลือน ้ามนัในชั้นบน(ไม่มีน ้ ามนัในชั้นล่าง) 

5 น ้า + น ้ามนัพืช 3,000 5 เมมเบรนขาด 
6 น ้า + น ้ามนัพืช 4,000 5 เมมเบรนขาด 
7 น ้า + น ้าตาล 2,500 5 สารละลายผา่นลงมาชั้นล่าง 3 ใน 4 ส่วน 
8 น ้า + น ้าตาล 2,500 10 สารละลายผา่นลงมาชั้นล่างทั้งหมด 
9 น ้า + น ้าตาล 2,500 15 สารละลายผา่นลงมาชั้นล่างทั้งหมด 

10 น ้า + เฮกเซน 2,500 5 สารผา่นลงมาชั้นล่างทั้งหมด 
11 น ้า + เฮกเซน 2,500 10 สารผา่นลงมาชั้นล่างทั้งหมด 
12 น ้า + เฮกเซน 2,500 15 สารผา่นลงมาชั้นล่างทั้งหมด 

13 
เฮกเซน + 
น ้ามนั 

2,500 5 
เฮกเซนผา่นลงมาอยูใ่นชั้นล่างทั้งหมด 
เหลือน ้ามนัในชั้นบนไม่มีน ้ามนัในชั้นล่าง 

14 
เฮกเซน + 
น ้ามนั 

2,500 10 
เฮกเซนผา่นลงมาอยูใ่นชั้นล่างทั้งหมด 
เหลือน ้ามนัในชั้นบนไม่มีน ้ามนัในชั้นล่าง 

15 
เฮกเซน + 
น ้ามนั 

2,500 15 
เฮกเซนผา่นลงมาอยูใ่นชั้นล่างทั้งหมด 
เหลือน ้ามนัในชั้นบนไม่มีน ้ามนัในชั้นล่าง 
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ผลการศึกษาการตรียมพอลเิมอร์คอมโพสิต 
 

1. ผลการเตรียมเส้นใยส าหรับพอลเิมอร์คอมโพสิต 
1.1 การเตรียม Acetylated fiberโดยการท า Acetylation   

 
  ผลจากการน าเส้นใยท่ีปรับสภาพดว้ยเบส  แลว้มาอุ่นดว้ยแกลเซียลแอซิติกเขม้ขน้ท่ี  
30 

0
C  เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  และน ามาท าปฏิกิริยากบักรดแอซิติกแอนไฮไดรด์  25  มิลลิลิตร  โดย

เติมกรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 1หยดเพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิห้อง  เป็นเวลา 24
ชัว่โมง ลา้ง อบ  จะได ้  Acetylated fiber 
  IR สเปกตรัม (KBr) ของ Acetylated fiber  เปรียบเทียบกบัเซลลูโลส มีแถบการดูดกลืนท่ี  
1747 (cm-1) แสดงให้เห็นว่า มีหมู่ C=O ของเอสเทอร์เกิดข้ึนบางส่วน แสดงวา่มีหมู่อะซีทิลเขา้ท่ี
พื้นผวิของเส้นใย ดงัภาพท่ี 4.28 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.28  แสดง IR  สเปกตรัม (KBr)  ของ acetylated  fiber  ส าหรับพอลิเมอร์คอมโพสิต 
 

1.2 ผลจากการเตรียม benzoylated  fiber 

     จากการน าเส้นใย 6 มิลลิเมตร   มาลา้งดว้ยน ้ าและอบท่ีอุณหภูมิ  70 0C  ให้แห้ง  
ก าหนดปริมาณเส้นใย แลว้แช่ในสารละลาย  18 % NaOH  นาน  30  นาที   แช่ใน 10 % NaOH โดย
ใช ้ benzoyl  chloride  เป็นตวัท าละลายนาน 15 นาที   กรองและลา้งดว้ยน ้ า  กรอง   แช่ในเอทา
นอลนาน 1 ชัว่โมง   ลา้งดว้ยน ้าและท าใหแ้หง้  จะได ้  benzoylated  fiber 



72 
 

IR สเปกตรัม (KBr) ของ benzoylated fiber  เปรียบเทียบกบัเซลลูโลส มีแถบการดูดกลืน
ท่ี  1720 (cm-1) แสดงใหเ้ห็นวา่ มีหมู่ C=O ของเอสเทอร์เกิดข้ึนบางส่วน แสดงวา่มีหมู่เบนโซอิลเขา้
ท่ีพื้นผวิของเส้นใย ดงัภาพท่ี 4.29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  4.29  แสดง IR  สเปกตรัม (KBr)  ของ benzoylated  fiber ท่ีเตรียมไดส้ าหรับพอลิเมอร์ 

       คอมโพสิต 
 

            
 

Cellulose fiber                     Propionylated fiber            Benzoylated fiber 
 

ภาพท่ี  4.30 เส้นใย เซลลูโลสจากใบสับปะรด และเส้นใยดดัแปลง 
 

2. ผลการเตรียมพอลเิมอร์คอมโพสิตระหว่างพลาสติก PET กบัเส้นใยสับปะรด 
 

2.1 การทดสอบการละลายพลาสติกชนิด PET ในตวัท าละลายชนิดต่างๆ พบวา่ PET 
ไม่ละลาย ใน  N, N-Dimethylformamide( DMF)  ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แต่เม่ือ Reflux 2 h. PET จะให้สาร
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ลกัษณะเป็นครีมสีขาว แต่เม่ือแหง้จะเป็นผงสีขาวละเอียด  และไม่ละลายทั้งท่ีเยน็และร้อนในตวัท า
ละลายอ่ืนๆ เช่น  Benzene, Toluene,  Xylene,  Hexane,  Tetrahydrofuran,  Acetone,  Chloroform,       
Xylene + Chloroform,  และ Dichloromethane 

2.2   ผลการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตโดยใชต้วัท าละลาย DMF 
               ผลจากการรีฟลกัซ์เทอร์โมพลาสติกชนิด PET 10 กรัมดว้ย DMF ผสมเส้นใย

สับปะรดบดละเอียด 1.5 กรัม ไดข้องผสมระหวา่งเส้นใยและพลาสติก น าของผสมท่ีไดม้าอดัต่อท่ี
อุณหภูมิ 180 oC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง เม่ือหลอมให้ความร้อน ไดค้อมโพสิตท่ีมีลกัษณะดงัตารางท่ี 
4.17  และภาพท่ี 4.32  

  
ตารางท่ี 4.17   ลกัษณะของของผสมระหวา่งเส้นใยกบั PET หลงัท าการอดัและหลอมใหค้วามร้อน 
                   

ลกัษณะของผสมเบ้ืองตน้ 
หลงัการรีฟลกัซ์ หลงัอดั  (180 ๐C) หลงัหลอม 

-เส้นใยรวมกนัเป็นกระจุกมีสารจาก
พลาสติกรวมอยูบ่างส่วน 
-มีของแขง็สีเหลืองซ่ึงเปราะแตกง่าย 

เกิดการไหมข้องเส้นใย 
มีแผน่ของแขง็ มีสีน ้าตาล
เขม้ข้ึน เปราะแตกง่าย 

คอมโพสิตแขง็  แตก 
  มีสีด าไหม ้

 
2.2  ผลการเตรียมพอลเิมอร์คอมโพสิตโดยใช้ความร้อนและไม่ใช้ตัวท าละลาย 

                ผลจากการน าเทอร์โมพลาสติกชนิด PET 5 กรัม มาหลอมให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 165๐

C  และ 190 ๐C และใชข้นาด และปริมาณของเส้นใยแตกต่างกนั และเวลาในการผสมเส้นใยให้พอลิ
เมอร์คอมโพสิตเบ้ืองตน้ท่ีมีลกัษณะดงัในตารางท่ี 4.18 
 

ตารางท่ี 4.18  ลกัษณะพอลิเมอร์คอมโพสิตเบ้ืองตน้ จากพลาสติกชนิด PET 5 กรัม และท่ีเวลาใน 
            การผสมเส้นใย อุณหภูมิ ขนาด และปริมาณของเส้นใยต่างๆ  

 
อุณหภูมิ 
(๐C) 

ขนาดเส้นใย/ 
ปริมาณ(กรัม) 

เวลาท่ีใชผ้สม
(วนิาที) 

ลกัษณะพอลิเมอร์คอมโพสิตเบ้ืองตน้ 

165 บดละเอียด/ 
1 กรัม 

60 คอมโพสิตแขง็  เป็นกอ้น แตกเล็กนอ้ย  และ
มีใยบางส่วนเหลืออยู ่ มีสีน ้าตาลเขม้ 

165 บดละเอียด/ 
0.25 กรัม 

30 คอมโพสิตแขง็  เป็นกอ้น แตกเล็กนอ้ย  และ
มีใยบางส่วนเหลืออยู ่ มีสีน ้าตาล 
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    ตารางท่ี 4.18 (ต่อ) 
 

อุณหภูมิ 
(๐C) 

ขนาดเส้นใย/ 
ปริมาณ(กรัม) 

เวลาท่ีใชผ้สม
(วนิาที) 

ลกัษณะพอลิเมอร์คอมโพสิตเบ้ืองตน้ 

165 ยาว 2.5 ซม./
0.15 กรัม 

30 คอมโพสิตแขง็  มีความโคง้งอเล็กนอ้ย มีสี
น ้าตาลอ่อน 

190 ยาว 2.5 ซม./
0.15 กรัม 

15 แผน่คอมโพสิตแขง็  มีความโคง้งอเล็กนอ้ย มี
สีน ้าตาลเขม้ 

  
จากผลการทดลองพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตแบบน้ี 

คือ ท่ีอุณหภูมิ 165 ๐C เส้นใยบดละเอียด 0.25 กรัม เวลาท่ีใชผ้สม 30 วนิาที พอลิเมอร์คอมโพสิต
เบ้ืองตน้ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นแผน่คอมแขง็ แตกง่าย มีสีน ้าตาลอ่อน แต่ถา้ใชเ้ส้นใยยาว 2.5 ซม. จะ
รวมตวัเขา้กบัพลาสติกไดไ้ม่ดี และจะไหมท่ี้ 190 ๐C 

    

CH2 O C

O

C

O

CH2O

m 
ภาพท่ี  4.31 แสดงเส้นใยบดละเอียดและพลาสติก PETจากขวดบรรจุน ้าด่ืม 

 

 
 
 
 

ภาพท่ี  4.32  แสดงของผสมพลาสติกกบัเส้นใยท่ีไดจ้ากวธีิใชต้วัท าละลาย DMF 
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ภาพท่ี 4.33  แสดงของผสมพลาสติกกบัเส้นใยท่ีไดห้ลงัการอดั 

การเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิต โดยใช้ Acetylated fiber บดละเอียด 0.5 กรัม กับ
พลาสติก PET 5 กรัม เวลาท่ีใชผ้สม 30 วนิาที ท่ีอุณหภูมิ 165๐C พอลิเมอร์คอมโพสิตเบ้ืองตน้ท่ีไดมี้
ลกัษณะเป็นแผ่นสีน ้ าตาลไหม ้มีลกัษณะแข็งและเปราะ แต่เส้นใยสามารถเขา้กนัไดดี้กบัพลาสติก 
ดงัภาพท่ี 4.34 

การเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิต โดยใช้ Benzoylated fiber บดละเอียด 0.3 กรัม และ 0.5 
กรัมกบัพลาสติก PET 5 กรัม เวลาท่ีใช้ผสม 30 วินาที ท่ีอุณหภูมิ 165๐C พอลิเมอร์คอมโพสิต
เบ้ืองตน้ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นแผน่สีน ้าตาลแตกเล็กนอ้ย  เขา้กนัไดก้บัเส้นใย ดงัภาพท่ี 4.35 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 4.34    แสดงลกัษณะของพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีไดจ้าก Acetylated fiber 

 
ภาพท่ี 4.35  แสดงลกัษณะของพอลิเมอร์คอมโพสิตท่ีไดจ้าก พลาสติก PET 5 กรัมกบั 

             (ก) คือใชเ้ส้นใย Benzoylated  fiber 0.5 กรัม  และ(ข) เม่ือใช ้เส้นใย  0.3  กรัม    
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 สรุปไดว้า่พลาสติก PET ตอ้งใชค้วามร้อนในการหลอม เม่ือน ามาผสมกบัเส้นใยท่ีไม่ผา่น
การดดัแปลง จะผสมเขา้กบัเส้นใยไดไ้ม่ดี  และเกิดการไหมร้ะหวา่งการหลอมและผสม ช้ินงานมี
ลกัษณะ แขง็ เปราะแตกหกัง่าย  แต่เส้นใยดดัแปลง คือ เส้นใย Acetylated fiber และ  Benzoylated  
fiber  สามารถรวมตวักบั PET ไดดี้ข้ึนและไม่ไหมท่ี้ 165 ๐C 

 
3. ผลการเตรียมพอลเิมอร์คอมพอสิตจากเส้นใยดัดแปลงกับพลาสติกผสม Polystyrene 

(PS) และ Low Density Polyethylene (LDPE)  
3.1  ผลการเตรียม คอมโพสิตพลาสติกผสมระหว่าง (LDPE) และ (PS) กบัเส้นใยใบ 
      สับปะรดแบบอดัทีอุ่ณหภูมิสูง 

เม่ือน าพลาสติก LDPE และ PS ในอตัราส่วนต่างๆ มาละลายดว้ย Xylene หรือ Toluene 
ท่ีร้อน ผสมใหเ้ขา้กนั ผสมเส้นใยในพลาสติกขณะร้อน แลว้เทลงใส่พิมพ ์   เม่ือแหง้น ามาอดัท่ี 180 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงไดผ้ล ดงัน้ี 
 พลาสติก LDPE และ PS สามารถละลายไดดี้ใน Xylene หรือ Toluene ท่ีร้อน  เม่ือน ามา
ผสมกบัเส้นใยพบวา่สามารถผสมเขา้กบัเส้นใยไดดี้ไม่วา่จะเป็นเส้นใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปลงหรือ
ผา่นการดดัแปลง ปริมาณเส้นใยท่ีเหมาะสมคือ 10 % w/w และอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของ LDPE 
และ PS     คือ 70 : 30 เพราะ ช้ินงานมีลกัษณะแขง็และเหนียว มีความยดืหยุน่ไดเ้ล็กนอ้ย แขง็แรง 
ถา้หากมีอตัราส่วนของ PS สูงจะท าใหช้ิ้นงานเปราะและหกัง่าย และเม่ือสังเกตจากลกัษณะ
ภายนอกพบวา่เส้นใยท่ีผา่นการดดัแปลงจะเขา้กนัเป็นเน้ือเดียวไดดี้กวา่เส้นใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปลง 
ช้ินงานท่ีออกมาจะมีลกัษณะแขง็ ความยดืหยุน่นอ้ย ดงัภาพท่ี 4.36 และ 4.37 
 ปริมาณเส้นใยท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 10-20 % เม่ือใชเ้ส้นใยยอ้มสีในการเตรียมจะได้
ช้ินงานท่ีทีสีสวยงามและแขง็แรง สามารถน าไปใชใ้นงานประดิษฐต่์างๆได ้
 
 

 
 
 

              เส้นใยไม่ดดัแปลง                        เส้นใย Propionylated              เส้นใย Benzoylated 
 

ภาพท่ี 4.36   ภาพ คอมพอสิตระหวา่ง พลาสติก(LDPE +PS) กบั 10 % w/w เส้นใย 
       ใบสับปะรดท่ีไม่ดดัแปลง เส้นใย Propionylated และเส้นใย Benzoylated 
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ภาพท่ี 4.37   ภาพคอมพอสิตระหวา่งพลาสติก (LDPE +PS) กบั 10 % ,  10 % และ 20 % 
   เส้นใย Propionylated 

 
3.2   การเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตของเส้นใยดัดแปลงผสมพลาสติกชนิด 

Polystyrene (PS) และ Low Density Polyethylene (LDPE) แบบผสมที่
อุณหภูมิห้อง 

 
 พลาสติก Polystyrene (PS) สามารถละลายไดดี้กบัตวัท าละลายผสม (Acetone : 

Toluene) และเม่ือน ามาผสมกบัเส้นใย พบวา่สามารถเขา้กบัเส้นใยไดดี้ไม่วา่จะเป็นเส้นใยท่ียงัไม่
ผา่นการดดัแปลงหรือผา่นการดดัแปลง ปริมาณเส้นใยท่ีเหมาะสมคือ 10 % w/w  

แต่เม่ือสังเกตจากลกัษณะภายนอกพบวา่เส้นใยท่ีผา่นการดดัแปลงจะเขา้กนัเป็นเน้ือเดียวได้
ดีกวา่เส้นใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปลง ช้ินงานท่ีออกมาจะมีลกัษณะแขง็ ความยดืหยุน่นอ้ย ดงัภาพท่ี 
4.39 
 พลาสติก LDPE สามารถละลายไดดี้ใน Xylene หรือ Toluene ท่ีร้อน เม่ือน ามาผสมกบัเส้น
ใยพบวา่ สามารถผสมเขา้กบัเส้นใยไดดี้ไม่วา่จะเป็นเส้นใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปลงหรือผา่นการ
ดดัแปลง ปริมาณเส้นใยท่ีเหมาะสมคือ 10 % w/w ช้ินงานมีลกัษณะเหนียว มีความยดืหยุน่ แขง็แรง 

 

         
 

ภาพท่ี 4.38  แบบพิมพส์ าหรับท าช้ินงาน คอมโพสิตขนาด 5 x 5 x 1 เซนติเมตรและเคร่ืองอดั 
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ภาพท่ี 4.39   ช้ินงานคอมโพสิต ชนิดต่าง ๆของเส้นใยเซลลูโลสกบัพลาสติก Polystyrene และ  
                  เส้นใยเซลลูโลสกบัLDPE 

 
3.3  ผลการทดลองทดสอบความเสถียรภาพเชิงกลของเส้นใยดัดแปลงผสมพลาสติก 

 ชนิด Polystyrene (PS) และ Low Density Polyethylene (LDPE)  
   
 เม่ือน าช้ินงานพอลิเมอร์คอมโพสิตของเส้นใยชนิดต่างๆกบั PS (อตัราส่วน 1:1) ไป

วดัแรงดึงสกรู พบวา่เส้นใยท่ีผา่นการดดัแปลงทั้ง benzoylated fiber และ Propionylated fiber ให้
คอมโพสิตท่ีมีแรงดึงสกรูสูงกวา่เส้นใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปลง ไดผ้ลดงัตาราง 4.19 และ 4.20 
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ตารางท่ี 4.19   แสดงการทนแรงดึงสกรูของเส้นใยชนิดต่างๆท่ีผสมกบัพลาสติก Polystyrene 
          (อตัราส่วน 1:1) 
 

ชนิด Composite 
(Fiber : Plastic ; 1:1) 

Weight (g) แรงดึงสกรู (Kgf) Remark 

Untreated + Polystyrene (1) 8.17 24.5 Mean W. = 8.13 g 
Mean F = 24.75 Kgf 
 

Untreated + Polystyrene (2) 7.82 24.7 
Untreated + Polystyrene (3) 8.08 25.05 
Propionylated + Polystyrene (1) 7.98 28 Mean W. = 7.96 g 

Mean F = 24.00 Kgf 
 

Propionylated + Polystyrene (2) 7.79 19 
Propionylated + Polystyrene (3) 8.11 25 
Benzoylated + Polystyrene (1) 8.05 36.5 Mean W. = 7.95 g 

Mean F = 30.50 Kgf 
 

Benzoylated + Polystyrene (2) 8.04 34 
Benzoylated + Polystyrene (3) 7.75 21 

 
ตารางท่ี 4.20    สรุปการทนแรงดึงสกรูของพอลิเมอร์คอมพอสิตชนิดต่างๆท่ี 
                          ผสมกบัพลาสติก Polystyrene (อตัราส่วน 1: 1) 
  

ชนิด Composite 
(Fiber : Plastic ; 1:1) 

Weight (g) แรงดึงสกรู (Kgf) 

Untreated + Polystyrene (1) 8.13 24.75 
Propionylated + Polystyrene (1) 7.96 24.00 
Benzoylated + Polystyrene (1) 7.95 30.50 

 
เม่ือน าช้ินงานพอลิเมอร์คอมโพสิตของเส้นใยกบั LDPE (อตัราส่วน 1:2) ไปวดัแรงดึง 

สกรู พบวา่เส้นใยท่ีผา่นการดดัแปลงทั้ง benzoylated fiber และ Propionylated fiber ให้คอมโพสิตท่ี
มีแรงดึงสกรูสูงกวา่เส้นใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปลง ดงัตาราง 4.21 และ 4.22 
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ตารางท่ี  4.21  แสดงการทนแรงดึงสกรูของเส้นใยชนิดต่างๆท่ีผสมกบัพลาสติก LDPE (1: 2) 
 

ชนิด Composite 
(Fiber : Plastic ; 1:2) 

Weight (g) แรงดึงสกรู (Kgf) Remark 

Untreated + LDPE (1) 9.69   19 Mean W. = 9.90 g 
Mean F = 18.50 Kgf 

 
Untreated + LDPE (2) 10.10 18 
Untreated + LDPE (3) 9.92 9 

Propionylated + LDPE (1) 10.22 30 Mean W. = 9.45 g 
Mean F = 26.67 Kgf 

 
Propionylated + LDPE (2) 9.09 28 
Propionylated + LDPE (3) 9.05 22 
Benzoylated + LDPE (1) 9.42 25 Mean W. = 9.38 g 

Mean F = 30.67 Kgf 
 

Benzoylated + LDPE (2) 9.39 32 
Benzoylated + LDPE (3) 9.32 35 

 

      ตารางท่ี  4.22   สรุปการทนแรงดึงสกรูของพอลิเมอร์คอมพอสิตชนิดต่างๆท่ีผสม 
 กบัพลาสติก LDPE ( 1:2) 

              

ชนิด Composite 
(Fiber : Plastic ; 1:2) 

Weight (g) แรงดึงสกรู (Kgf) 

Untreated + LDPE (1) 9.90 15.33 
Propionylated + LDPE (1) 9.45 26.67 
Benzoylated + LDPE (1) 9.38 30.67 

 

3.4  ผลการทดสอบการดูดซึมน า้ สภาพการน าไฟฟ้าของช้ินงานพอลเิมอร์คอมโพสิต 
      (LDPE กบัเส้นใยใบสับปะรด) 
 

ค่าเฉล่ียพื้นท่ีหนา้ตดั (A) และความยาว (l) ของช้ินงานพอลิเมอร์คอมโพสิต (LDPE กบั
เส้นใยใบสับปะรด)แสดงในตารางท่ี 4.23   ค่าความตา้นทานและน ้าหนกัของช้ินงานพอลิเมอร์คอม
โพสิต (LDPE กบัเส้นใยใบสบัปะรด) หลงัการแช่น ้าท่ีเวลาต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.24   ส่วน
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ตารางท่ี 4.25 แสดงค่าร้อยละความช้ืน (Moisture content) และสภาพน าไฟฟ้าของ พอลิเมอร์คอม
โพสิต (LDPE กบัเส้นใยใบสบัปะรด) 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบความช้ืนและสภาพน าไฟฟ้าของช้ินงานพอลิเมอร์คอมโพสิต 
(LDPE กบัเส้นใยใบสับปะรด) กบัเวลาท่ีใชใ้นการแช่ช้ินงานในน ้า ดงัภาพท่ี  4.40 และ4.41 

 
ตารางท่ี  4.23   พื้นท่ีหนา้ตดั (A) และความยาว (l) ของช้ินงานพอลิเมอร์คอมโพสิต  

             (LDPE กบัเส้นใยใบสับปะรด) 
 

ช้ินงาน 
พื้นท่ีหนา้ตดั 

(ตารางเมตร, m2) 
ความยาว 
(เมตร, m) 

Un1 9.50 x 10-5 0.0065 
Un2 7.85 x 10-5 0.0060 
Un3 7.85 x 10-5 0.0065 

เฉลีย่ 8.67 x 10-5 0.0065 
Pro1 7.85 x 10-5 0.0065 
Pro2 7.85 x 10-5 0.0065 
Pro3 9.50 x 10-5 0.0070 

เฉลีย่ 8.40 x 10-5 0.0067 
Ben1 7.85 x 10-5 0.0060 
Ben2 7.08 x 10-5 0.0070 
Ben3 7.08 x 10-5 0.0070 

เฉลีย่ 7.47 x 10-5 0.0065 
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ตารางท่ี  4.24    ค่าความตา้นทานและน ้าหนกัของช้ินงานพอลิเมอร์คอมโพสิต (LDPE กบัเส้นใย 
            ใบสับปะรด) หลงัการแช่น ้าท่ีเวลาต่างๆ 
 

เวลา Un1 Un2 Un3 Pro1 Pro2 Pro3 Ben1 Ben2 Ben3 

R 
(kΩ) 
 
 
 
 
 

0 - - - - - - - - - 
5 100 10000 220 365 65 55 750 950 - 

10 45 800 45 60 33 29 160 210 4000 
15 30 160 31.5 31 27 23 70 120 900 
20 24 65 24 22 20 17 35 55 180 
25 20 42 22.5 19 17 18 30 50 230 
30 19.5 30 24.5 20 18 16 30 45 115 
35 20.5 24.5 26.5 22 22 17 32 48 87 
40 21 24 26 23 25 20 42 58 65 

 
 
 
 

Wt 
(mg) 

0 379.5 359.9 342.3 338.4 317.3 330.6 310.5 368.6 316.7 
5 442.0 376.4 439.0 374.5 383.4 416.0 342.0 392.3 327.3 

10 478.6 393.2 487.1 430.5 429.8 474.4 388.9 432.9 342.1 
15 520.3 417.1 510.3 464.3 448.6 503.4 438.2 474.7 372.4 
20 550.6 446.9 534.9 499.4 469.3 531.7 469.8 514.6 402.9 
25 570.7 491.7 532.3 512.6 500.6 525.4 476.6 526.4 427.6 
30 582.2 508.2 5283 519.1 490.6 530.4 480.7 539.8 4492 
35 571.0 533.8 514.4 521.7 488.7 522.7 484.6 535.5 465.5 
40 566.9 542.3 530.0 527.3 488.2 523.3 479.6 532.6 473.7 

หมายเหตุ 
Un1-3 คือ เส้นใยสับปะรดท่ีไม่มีการดดัแปลง 
Pro1-3 คือ เส้นใยสับปะรดดดัแปลงชนิด Propionylated  
Ben1-3 คือ เส้นใยสับปะรดดดัแปลงชนิด Benzoylated 
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ตารางท่ี 4.25    แสดงค่าร้อยละความช้ืน (Moisture content) และสภาพน าไฟฟ้าของ พอลิเมอร์ 
                         คอมโพสิต (LDPE กบัเส้นใยใบสับปะรด) 
 

เวลา 
Moisture content (%) Electrical conductivity (S) 

Untreated Propionylated Benzoylated Untreated Propionylated Benzoylated 
5 22.06 19.02 8.13 0.47 x 10-3 0.49 x 10-3 0.10 x 10-3 

10 33.79 35.32 21.01 1.67 x 10-3 1.95 x 10-3 0.47 x 10-3 
15 42.78 43.60 34.43 2.44 x 10-3 2.94 x 10-3 0.92 x 10-3 
20 50.39 52.12 44.96 3.12 x 10-3 4.04 x 10-3 1.93 x 10-3 
25 52.81 56.00 47.70 3.53 x 10-3 4.41 x 10-3 2.18 x 10-3 
30 53.85 56.15 50.27 3.41 x 10-3 4.41 x 10-3 2.32 x 10-3 
35 50.37 55.44 50.21 3.19 x 10-3 2.62 x 10-3 2.18 x 10-3 
40 51.97 56.01 49.05 3.19 x 10-3 3.50 x 10-3 1.74 x 10-3 
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ภาพท่ี 4.40  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความช้ืนของช้ินงานพอลิเมอร์คอมโพสิต (LDPE กบัเส้น 
       ใยใบสับปะรด) กบัเวลาท่ีใชใ้นการแช่ช้ินงานในน ้า 
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ภาพท่ี 4.41  กราฟแสดงการเปรียบเทียบสภาพน าไฟฟ้าของช้ินงานพอลิเมอร์คอมโพสิต (LDPE กบั  
                   เส้นใยใบสับปะรด)กบัเวลาท่ีใชใ้นการแช่ช้ินงานในน ้า 

 
การศึกษาสมบติัการดูดซบัความช้ืนและความแขง็แรงของช้ินงานเซลลูโลสคอมโพสิต 

กบั LDPE  พบวา่ เม่ือน าเส้นใยดดัแปลงมาเทียบค่าความช้ืนและค่าสภาพน าไฟฟ้ากบัเส้นใยไม่ผา่น
การดดัแปลง พบวา่ช้ินงานแขง็ น ้าหนกัเบา มีค่าแรงดึงสกรู 15.33 Kgf  มีค่าความช้ืนสูงสุดท่ี 
53.85 % เม่ือแช่น ้าไป 30 นาที มีค่าสภาพน าไฟฟ้าสูงสุดเม่ือแช่น ้าไป 30 นาทีท่ี 3.41 x 10-3 S  

เส้นใยดดัแปลง Propionylated ใหช้ิ้นงานแขง็ น ้าหนกัเบา เส้นใยเขา้กนัไดก้บั LDPE ดีกวา่ 
เส้นใยไม่ผา่นการดดัแปลง มีค่าแรงดึงสกรู 26.67 Kgf  มีค่าความช้ืนสูงสุดท่ี 56.15 % เม่ือแช่น ้าไป 
30 นาที มีค่าสภาพน าไฟฟ้าสูงสุดท่ี 4.41 x 10-3 S เม่ือแช่น ้ าไป 30 นาที 

เส้นใยดดัแปลง Benzoylaed ใหช้ิ้นงานแขง็ น ้าหนกัเบา เส้นใยเขา้กนัไดก้บั LDPE ดีกวา่ 
ส้นใยไม่ผา่นการดดัแปลงมีค่าแรงดึงสกรู 30.67 Kgf  มีค่าความช้ืนสูงสุดท่ี 50.27 % เม่ือแช่น ้าไป 
30 นาที มีค่าสภาพน าไฟฟ้าสูงสุดท่ี 2.32 x 10-3 S เม่ือแช่น ้ าไป 30 นาที ความช้ืนและสภาพน าไฟฟ้า
เม่ือแช่น ้ามากกวา่30 นาทีจะมีค่าต ่าลงและอาจคงท่ี  เส้นใย Propionylated มีค่าการดูดซบัความช้ืน
มากข้ึน 0.00 – 9.15 % และมีค่าสภาพน าไฟฟ้ามากข้ึน 0.00 – 29.33 %  เส้นใย Benzoylated มีค่า
การดูดซบัความช้ืนนอ้ยลง 0.32 – 63.15 % และมีค่าสภาพน าไฟฟ้านอ้ยลง 31.66 – 78.72  % 

 
3.5  ผลการเตรียมช้ินงานเส้นใยบดหยาบ (เหลอืจากการสกดั) ผสมพลาสติกชนิด 
Polystyrene (PS) และ Low Density Polyethylene (LDPE) 
 
เม่ือน าเส้นใยบดหยาบท่ีเตรียมจากกากเหลือทิ้งจากการสกดัสเตียรอยดใ์นโครงการ

ยอ่ย 3 มาท าพอลิเมอร์คอมพอสิตกบั PS และ LDPE น ามาอดัเป็นแผน่ ขดัดว้ยกระดาษทราย แลว้
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ทากาว (กาวยางส าหรับงานไม)้ ทั้งช้ินงาน และแผน่ลามิเนต รอจนกาวหมาดจึงค่อยประกบแผน่ลา
มิเนตกบัช้ินงานเขา้ดว้ยกนั รีดไล่อากาศ จะไดช้ิ้นงานท่ีสามารถน าไปใชท้  าอุปกรณ์และเฟอร์นิเจอร์
ท่ีรับน ้าหนกัปานกลางไดดี้ดงัภาพท่ี 4.42 

        

 
ภาพท่ี 4.42  ช้ินงานเส้นใยบดหยาบ (เหลือจากการสกดั) ผสมพลาสติกชนิด Polystyrene (PS) 

                         และภาพตดัขวางช้ินงาน 
 

ผลการศึกษาการท ากระดาษกรองและการทดสอบคุณภาพ 
1. ผลการศึกษาการเตรียมเยือ่สับปะรด   

1.1   ผลจากการศึกษาใชเ้คร่ือง Mechanical stirrer และ kitchen mixer  
       ผลการใชเ้คร่ือง Mechanical stirrer ในการเตรียมเยื่อพบวา่เส้นใยจบัตวัเป็นกอ้น และเส้น
ใยบางส่วนจะมีความยาวกวา่  ส่วนเม่ือใช ้kitchen mixer เส้นใยมีความละเอียด และสั้นกวา่   
 
 2.  ผลการท ากระดาษโดยใช้วธีิช้อน 
 น าเยือ่กระดาษลงไปในกะละมงัแลว้ตีเยือ่ใหท้ัว่ทั้งบ่อแลว้ใชแ้ผน่เฟรมขนาด   10 x 10 
น้ิว  ช้อนเยื่อข้ึนมาแลว้น าเยื่อท่ีไดน้ั้นไปตากแดดให้แห้ง แลว้ลอกกระดาษออกมาจากแผ่นเฟรม  
น ากระดาษแบบช้อนท่ีได้มาตดัเป็นกระดาษกรอง จากลักษณะภายนอกของกระดาษพบว่าเยื่อ
กระดาษ และมีความบางมาก  ดงัภาพท่ี 4.43   
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ภาพท่ี  4.43 แสดงลกัษณะของกระดาษแบบชอ้น 
 

 3. ผลการเตรียมกระดาษโดยวธีิแตะ 
  กระดาษท่ีไดจ้ากเยื่อท่ีผา่นการฟอก 20  กรัมโดยวิธีแตะนั้นมีความหนาใกลเ้คียง
กบักระดาษกรอง Whatman No. 1  ผิวหนา้ของกระดาษ เม่ือมีการใชจ้กัรรีดยางแบบล่ืนรีดหลงัจาก
เยือ่กระดาษเร่ิมแหง้พอหมาดๆจะไดก้ระดาษมีความเรียบในระดบัดีมาก  ดงัภาพท่ี  4.44 
 

 

 

 

 

 

 

                          
ภาพท่ี  4.44 แสดงลกัษณะภายนอกของกระดาษแบบแตะก่อนและหลงัการปรับปรุงวธีิการท า 

 
4.  ผลการทดสอบคุณภาพของกระดาษกรอง 

                น ากระดาษท่ีเตรียมได้มาทดสอบคุณภาพเปรียบเทียบกบักระดาษกรอง  Whatman  

No.1  โดยท าการทดสอบไดผ้ลดงัน้ี 
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  4.1 ผลของการทดสอบความคงทนของกระดาษกรอง 
          น ากระดาษท่ีเตรียมไดท้ั้ง  2  แบบมาแช่ในน ้ าและตวัท าละลายอินทรีย ์(เอทานอล) 

แลว้จบัเวลาท่ีกระดาษเป่ือยยุย่  โดยทดลองเปรียบเทียบกบักระดาษกรอง  Whatman No.1   พบวา่ 
กระดาษทั้ง 2 ชนิด และ กระดาษWhatman No.1 สามารถแช่ในน ้ าและ เอทานอลไดม้ากกว่า 10 
ชัว่โมงโดยไม่เป่ือยยุย่   แต่กระดาษแบบชอ้นน่ิมมากและโปร่งใส 

 
 4.2  ผลของการทดสอบความเร็วในการกรอง 
 น ากระดาษท่ีเตรียมไดม้ากรองผา่นน ้ าโดยก าหนดปริมาตรของน ้ าท่ีกรองเป็น 50 
มิลลิลิตร  โดยทดลองเปรียบเทียบกบักระดาษกรอง  Whatman  No1   
 พบว่า กระดาษ Whatman No.1ใช้เวลานานท่ีสุดคือเฉล่ีย 12.58 นาที ในขณะท่ี
กระดาษแบบแตะ 4.33 นาที กระดาษแบบชอ้น 2 นาที 
 

 4.3 ผลของการทดสอบคุณภาพของสารละลายทีก่รองได้ 
                           น ากระดาษกรองแต่ละชนิดมากรองผ่านสารละลายท่ีประกอบดว้ยน ้ ากบัผงถ่าน  
โดยใช้น ้ า  50  มิลลิลิตร  และใช้ผงถ่าน 1 กรัม  แล้วน าสารท่ีกรองได้ไปเซนตริฟิวจ์  พบว่า 
กระดาษ Whatman No.1 กระดาษแบบแตะ และกระดาษแบบชอ้น ไดส้ารละลายใส ไม่มีผงถ่านตก
ลงมา แต่กระดาษแบบชอ้นจะน่ิม แนบติดกบักรวยแกว้  
 

4.4  ผลการปรับปรุงคุณภาพของกระดาษกรองโดยใช้ตัวเติม  
                       สมบติัของกระดาษแบบแตะท่ีปรับปรุงคุณภาพดว้ยผง CaCO3 สารตา้นการซึม
น ้า (สารส้ม)  และสารเพิ่มความเหนียว (แป้งเปียกหรือกาว)  ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.26 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



88 
 

  ตารางท่ี  4.26 แสดงผลของการปรับปรุงคุณภาพของกระดาษกรอง   
   

สมบัติของกระดาษ 

ผง CaCO3 
สารต้านการซึม
น ้า(สารส้ม) 

สารเพิ่มความเหนียว 
แป้งเปียก กาว 

กระดาษมีความขาวข้ึน
กวา่เดิมและเรียบมากข้ึน 

กระดาษมีผิวหนา้
ขรุขระข้ึน 

เห็นแป้งเปียกอยูเ่ป็นจุดๆ กระดาษมีความเหนียว  

กรองไดส้ารละลายใส 
ไม่มีผงถ่าน 
แต่มีผง CaCO3 

กรองได้
สารละลายใส 
ไม่มีผงถ่าน 

กรองไดส้ารละลาย 
ใส  ไม่มีผงถ่าน 

กรองไดส้ารละลาย 
ใส  ไม่มีผงถ่าน 

ไม่ค่อยอยู่ทรงกระดาษจะ
แนบติดกรวยแกว้ 

อ่อนตวัลง อยู่ทรงไม่แนบติดกรวย
แกว้ 

อยู่ทรงไม่แนบติดกรวย
แกว้ 

 
ผลการศึกษาการชะลอการสุก และยบัยั้งเช้ือของผลมะนาวด้วยกระดาษใยสับปะรดผสม 
             ผงถ่าน และน า้มนัหอมระเหย 

การใช้กระดาษใยสับปะรดผสมผงถ่าน เพื่อก าจดัเอทิลีนเพื่อชะลอการสุกของมะนาว 
และฉีดน ้ามนัหอมระเหยเพื่อยบัย ั้งเช้ือรา โดยการเก็บมะนาวท่ีอุณหภูมิห้องไดผ้ลดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.27 และภาพท่ี 4.45   และในตูเ้ยน็ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.28    และภาพท่ี 4.46 
 

ตารางท่ี  4.27 ผลการทดลองการชะลอการสุก ของมะนาวท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 

ล าดบั ชนิดกระดาษท่ีใชท้ดลอง อายท่ีุเก็บได ้(เฉล่ีย) 
1 ตวัควบคุม (ไม่ใส่ถุงพลาสติก)  13.67 
2 ใส่ถุงพลาสติก (ไม่ใส่กระดาษ) 15.00 
3 ใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษสับปะรด) 19.00 

4 
ใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษสับปะรดสเปรย์
น ้ามนัหอมระเหย) 

14.00 

5 ใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษสับปะรดผสมถ่าน) 26.33* 
หมายเหตุ  *อายท่ีุเก็บไดสู้งสุด คือ 50 วนั 



89 
 

0

5

10

15

20

25

30

Co01 Un01 Pp01 Pp03 Ch01

อายกุารเกบ็ (วนั)

ชนิดการทดลอง
 

Co01  ตวัควบคุม (ไม่ใส่ถุงพลาสติก)  Pp03 ใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษ 
Un01 ใส่ถุงพลาสติก (ไม่ใส่กระดาษ)  สับปะรด+น ้ามนัหอมระเหย) 
Pp01  ใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษสับปะรด) Ch01 ใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษ 

               สับปะรดผสมถ่าน) 
ภาพท่ี 4.45  กราฟแสดงอายุการเก็บมะนาวเม่ือใชก้ระดาษจากใยสับปะรดผสมผงถ่านท่ี 

                 อุณหภูมิหอ้ง 
           

ตารางท่ี 4.28  ผลการทดลองการชะลอการสุก ของมะนาวท่ีอุณหภูมิต ่า (ตูเ้ยน็) 
 

ล าดบั ชนิดกระดาษท่ีใชท้ดลอง 
อายท่ีุเก็บได ้
(เฉล่ีย) 

1 ตวัควบคุม (ไม่ใส่ถุงพลาสติก) 26.33 
2 ใส่ถุงพลาสติก (ไม่ใส่กระดาษ) 26.33 
3 ใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษสับปะรด) 26.00 

4 
ใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษสับปะรดสเปรยน์ ้ ามนัหอม
ระเหย) 

26.00 

5 ใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษสับปะรดผสมถ่าน) 25.67 
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อายกุารเกบ็ (วนั)

ชนิดการทดลอง
 

Co01  ตวัควบคุม (ไม่ใส่ถุงพลาสติก)  Pp03 ใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษ 
Un01 ใส่ถุงพลาสติก (ไม่ใส่กระดาษ)  สับปะรด+น ้ามนัหอมระเหย) 
Pp01  ใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษสับปะรด) Ch01 ใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษ 

               สับปะรดผสมถ่าน) 
ภาพท่ี  4.46    กราฟแสดงอายกุารเก็บมะนาวเม่ือใชก้ระดาษจากใยสับปะรดผสมผงถ่าน 

     ท่ีอุณหภูมิต ่า(ตูเ้ยน็) 
 

จากการทดลองเก็บผลมะนาวไว้ในถุงพลาสติกปิดสนิทท่ีมีกระดาษชนิดต่าง ๆ ท่ี
อุณหภูมิห้องพบว่า ในการเก็บผลมะนาวไวใ้นสภาพปกติ (ไม่ใส่ถุงพลาสติก) ท่ีอุณหภูมิห้องจะ
สามารถเก็บไดน้านเฉล่ีย 13.67 วนั เม่ือใส่กระดาษสับปะรดผสมถ่านจะสามารถยืดอายุการเก็บ
มะนาวไวไ้ดน้านเฉล่ีย 26.33 วนั (สูงสุดถึง 50 วนั) ส่วนการเก็บมะนาวโดยใส่ถุงพลาสติก (ไม่ใส่
กระดาษ) ใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษสับปะรด) และใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษสับปะรดสเปรย์
น ้ามนัหอมระเหย) จะมีอายกุารเก็บท่ีใกลเ้คียงกนัเฉล่ียอยูท่ี่ 15.00, 19.00 และ 14.00 วนั ซ่ึงจากการ
ทดลองการเก็บผลมะนาวไวใ้นสภาพปกติ (ไม่ใส่ถุงพลาสติก) ท่ีอุณหภูมิห้องเม่ือเวลาผ่านไป
ประมาณ 5 วนัผลมะนาวจะเร่ิมแข็งข้ึนเร่ือย ๆ จนไม่สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ได ้และการเก็บผล
มะนาวโดยใส่ถุงพลาสติกในทุกชุดการทดลองพบวา่ เม่ือเวลาผา่นไปผลมะนาวจะมีสีเหลืองผลจะ
น่ิมและเน่าในท่ีสุด และการเก็บผลมะนาวโดยใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษสับปะรดผสมถ่าน) จะมี
อายกุารเก็บสูงสุด อาจเน่ืองมาจากผลของการดูดซบั Ethylene ของถ่านจึงท าใหช่้วยให้ชะลอการสุก
ของมะนาวได ้
 จากการทดลองเก็บผลมะนาวไวใ้นถุงพลาสติกปิดสนิทท่ีมีกระดาษชนิดต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิ
ต ่า (เก็บในตู้เย็น) พบว่า ในทุกชุดการทดลอง คือ การเก็บผลมะนาวไวใ้นสภาพปกติ (ไม่ใส่
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ถุงพลาสติก) การเก็บมะนาวโดยใส่ถุงพลาสติก (ไม่ใส่กระดาษ) ใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษ
สับปะรด) ใส่ถุงพลาสติก (ใส่กระดาษสับปะรดสเปรยน์ ้ ามนัหอมระเหย) และใส่ถุงพลาสติก (ใส่
กระดาษสับปะรดผสมถ่าน) จะมีอายุการเก็บผลมะนาวเฉล่ียอยูท่ี่ 26.33, 26.33, 26.00, 26.00 และ 
25.67 วนั ซ่ึงจาการทดลองแสดงให้เห็นวา่การเก็บผลมะนาวไวท่ี้อุณหภูมิต ่าไม่มีความแตกต่างกนั
เม่ือเทียบกบัชุดควบคุมและในทุกชุดการทดลอง แต่ในการทดลองพบอตัราการเน่าของมะนาว
ค่อนขา้งสูง 

และจากการเก็บผลมะนาวโดยใส่ถุงพลาสติกในทุกชุดการทดลองพบว่า เม่ือเวลาผ่านไป
ผลมะนาวจะมีสีเหลืองผลจะน่ิมและเน่าในท่ีสุด และยงัพบหยดน ้าในถุง ซ่ึงมาจากการคายความช้ืน
ของผลมะนาว และในบางชุดการทดลองยงัพบการเกิดเช้ือราบริเวณผลมะนาว และน้ีอาจเป็นสาเหตุ
ท่ีท าใหเ้กิดการเน่าของผลมะนาวได ้ 
 

      
             วนัท่ี 1      วนัท่ี 6 

    
                                วนัท่ี 10                                                            ผลมะนาวอาย ุ50 วนั 

ภาพท่ี 4.47  แสดงการเก็บมะนาวใส่ถุงพลาสติก เม่ือใชก้ระดาษจากใยสับปะรดผสมผงถ่าน 
                          ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลาสูงสุด 50 วนั 
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                              วนัท่ี 1                                                                  วนัท่ี 10 

 
วนัท่ี 25 

ภาพท่ี  4.48   แสดงการเก็บมะนาวใส่ถุงพลาสติก เม่ือใชก้ระดาษจากใยสับปะรดผสมผงถ่าน 
ท่ีอุณหภูมิต ่า(ตูเ้ยน็) 
 

ผลการถ่ายทอดเทคโนโลย ี
 ไดด้ าเนินการจดัโครงการ“อบรมเชิงปฏิบติัการ การเพิ่มมูลค่าวสัดุเหลือใชจ้ากสับปะรด” 
ในวนัท่ี 7, 11-12,18-19 มิถุนายน 2554 เป็นเวลา 5 วนั  เพื่อส่งเสริมชุมชนท่ีมีการปลูกสับปะรดใน
การเตรียมเส้นใยจากใบสับปะรด แลว้น าไปท ากระดาษและผลิตภณัฑ์อ่ืนๆให้กบันกัเรียนและครู 
จ านวน 25 คน ท่ีโรงเรียนวดันาหม่อม อ าเภอนาหม่อม จงัหวดัสงขลา  โดยมีผูช่้วยวิจยัและนิสิต
สาขาเคมีเขา้ร่วมโครงการ 7 คน ทั้งน้ีได้มอบอุปกรณ์ในการท ากระดาษได้แก่ หมอ้ เตาแก๊ส ถงั 
ตะแกรง ให้กับผูบ้ริหารโรงเรียน เพื่อให้นักเรียน และผูส้นใจได้ท าการศึกษาต่อไป ดงัภาพใน
ภาคผนวก 

 
 

 


