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บทคัดย่อ 
ตัวดูดซับที่มีลักษณะเป็นผงเป็นที่นิยมใช้อย่างกว้างขวางเนื่องจากมีประสิทธิภาพใน

การดูดซับที่ดี แต่การใช้งานไม่ค่อยสะดวก ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพ
ฐานพอลิแลกไทด์ (Polylactide, PLA) ที่ใช้งานง่าย และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยได้เตรียมตัวดูด
ซับเชิงประกอบชีวภาพในรูปแบบเมมเบรนและเม็ดด้วยเทคนิคการแยกเฟส เพ่ือใช้ในการกำจัดสีชนิด
ประจุบวกออกจากน้ำ โดยในขั้นตอนแรกได้ดัดแปรเส้นใยที่สกัดได้จากของเหลือทิ้งทางการเกษตร 
ได้แก่ ทะลายปาล์มเปล่า (Empty fruit bunch, EFB) และใบตะไคร้ (Lemongrass leaf, LGL) ด้วย
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride, MAH) ทำให้เส้นใยดัดแปร (Modification of Microfiber, 
MEFB) และ (Modified lemon glass leaves, MLGL) ที่มีหมู่คาร์บอกซิลที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การดูดซับสีประจุบวกเมลทิลีนบลู (Methylene blue, MB) ขั้นตอนที่สองเป็นการนำเส้นใยดัดแปร
อนุภาคขนาดเล็กท่ีได้ร่วมกับพอลิเมอร์ชีวภาพเพ่ือให้อยู่ในรูปแบบเมมเบรนและเม็ดที่ใช้งานได้ง่ายขึ้น 

การเตรียมตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพในรูปแบบเมมเบรนเตรียมจากพอลิเมอร์
ผสมระหว่าง PLA และพอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (Poly (butylene adipate-co-
terephthalate, PBAT) และเติมเส้นใยดัดแปร MEFB จากการวิจัยพบว่าการเติม MEFB ร่วมกับ 
PLA และ PBAT สามารถเตรียมเมมเบรนเชิงประกอบชีวภาพ PLA/PBAT-MEFB ที่มีสามารถโค้งงอ
ได้ นอกจากนี้เมมเบรนเชิงประกอบชีวภาพยังมีความเป็นรูพรุน มีความชอบน้ำและดูดซึมน้ำได้มาก
ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเมมเบรนผสม PLA/PBAT ที่ไม่ได้เติม MEFB จากสมบัติดังกล่าวทำให้เมมเบรน
เชิงประกอบมีความสามารถในการดูดซับสี MB ด้วยวิธีการดูดซับแบบแบทช์ได้มากกว่าเมมเบรนผสม 
นอกจากนี้เมื่อนำเมมเบรนเชิงประกอบมาทดสอบการดูดซับด้วยการกรองผ่านเมมเบรน (Filtration 
adsorption หรือ Dynamic adsorption) พบว่าเมมเบรนเชิงประกอบมีค่าการไหลผ่านของน้ำผ่าน
เมมเบรน (Water flux) เท่ากับ 1214 L m-2 h-1 ซึ่งมากกว่าเมมเบรนผสมที่มีค่าการไหลผ่านของน้ำ
ผ่านเมมเบรนเพียง 371 L m-2 h-1 และยังพบว่าเมมเบรนเชิงประกอบสามารถกรองแยกสี MB ได้
ร้อยละ 97.2 ในขณะที่เมมเบรนผสมสามารถกำจัดสีได้เพียงร้อยละ 58.7 การเติม MEFB ในเนื้อ
พอลิ เมอร์สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกรองแยกสี  MB เนื่องจากหมู่คาร์บอกซิลของ MEFB 
สามารถเกิดอันตรกิริยากับประจุบวกของสีย้อมได้ดี เมื่อนำเมมเบรนมากรองสารละลายผสมระหว่างสี
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ประจุบวก MB และสีประจุลบเมทิลออเรนจ์ (Methyl orange, MO) พบว่าเมมเบรนเชิงประกอบดูดซับ
สีประจุบวกอย่างรวดเร็ว และปล่อยให้สีย้อมประจุลบไหลผ่านเมมเบรนไปพร้อมกับน้ำได้อย่างสมบูรณ์ 
เนื ่องจากเมมเบรนเชิงประกอบและสี MO มีประจุเหมือนกัน ทำให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต 
(Electrostatic repulsion) นอกจากนี้เมมเบรนเชิงประกอบชีวภาพสามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้ 5 รอบ โดย
เมมเบรนยังคงประสิทธิภาพการกรองสี MB ไดม้ากกว่าร้อยละ 95  

ตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพรูปแบบเม็ด (Biocomposite adsorbent bead) จาก
ของผสมระหว่าง PLA และเส้นใยดัดแปร MLGL (PLA-MLGL bead) ถูกเตรียมได้จาก 2 วิธี คือ การ
เตร ียมเม ็ดด ูดซ ับแบบ  Post modification (PM)  และแบบ  One pot (OP)  ผลการศ ึกษา
ลักษณะเฉพาะของเม็ดดูดซับจาก 2 วิธี ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope, SEM) พบว่าผิวของเม็ดดูดซับเชิงประกอบ PLA-MLGL ที่เตรียมแบบ OP มี
รูพรุนที่ผิวที่มีขนาดใหญ่กว่าเม็ดดูดซับที่เตรียมแบบ PM และที่ผิวยังพบเส้นใย MLGL ในลักษณะฝัง
ในเน ื ้อของ PLA จากการศ ึกษาสมบัต ิทางความร ้อนด ้วยเทคน ิคเทอร ์ โมกราว ิ เมทร ิกซ์  
(Thermogravimetric analysis, TGA) พบว่าเม็ดดูดซับแบบ OP มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า
เม็ดดูดซับแบบ PM งานวิจัยนี้ไดน้ำเม็ดดูดซับเชิงประกอบชีวภาพที่เตรียมด้วยวิธี OP มาศึกษาปัจจัย
ที่มีผลต่อการดูดซับสี MB ด้วยวิธีการดูดซับแบบแบทช์ ได้แก่ เวลาการดูดซับ, pH, และความเข้มข้น
ของสารละลายสีย้อม ผลการวิจัยพบว่าสภาวะที่เม็ดดูดซับมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด คือ เวลาใน
การดูดซับที ่สมดุลของเม็ดดูดซับเท่ากับ 24 ชั ่วโมง ที่ pH ของสารละลาย MB เท่ากับ 8 มีค่า
ประสิทธ ิภาพการดูดซ ับสูงส ุดเท่าก ับ (Maximum adsorption capacity, qm) 86.19 mg g-1 
นอกจากนั้นตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพสามารถนำกลับมาใช้งานซ้ำได้มากกว่า 5 รอบและพบว่า
ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม MB ของตัวดูดซับลดลงเล็กน้อยในการใช้ซ้ำรอบถัดไป 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับด้วยวิธีการดูดซับแบบแบทช์ของตัวดูดซับ
เชิงประกอบชีวภาพทั้งรูปแบบเมมเบรนและเม็ดสอดคล้องกับจลนพลศาสตร์แบบสมการปฏิกิริยา
อันดับสองเทียม (Pseudo-second order, PSO) แสดงว่าการดูดซับระหว่างตัวดูดซับชีวภาพทั้งสอง
ชนิดและสี MB เกิดข้ึนผ่านอันตรกิริยาระหว่างประจุตรงข้ามกัน และผลการศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสี MB ด้วยตัวดูดซับทั ้งสองชนิดสอดคล้องกับไอโซเทอร์มของการดูดซับแบบแลงเมียร์ 
(Langmuir isotherm) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นแบบชั้นเดียว โดยตัวดูดซับเชิง
ประกอบชีวภาพแบบเมมเบรนและแบบเม็ดมีค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่คำนวณได้จากไอโซเทอร์ม
ของการดูดซับแบบแลงเมียร์เท่ากับ 35.97 mg g-1 และ 90.09 mg g-1 ตามลำดับ  

นอกจากนั้นตัวดูดซับชีวภาพทั้งสองแบบสามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้หลายรอบโดย
สารละลายกรดอะซิติก (CH3COOH) เป็นสารคายการดูดซับ โดยตัวดูดซับทั ้งสองชนิดยังคง
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ประสิทธิภาพในการกำจัดสี MB ได้อย่างน่าพอใจ จากงานวิจัยนี้แสดงให้ว่าการเตรียมตัวดูดซับเชิง
ประกอบชีวภาพที่เตรียมได้ใช้งานง่าย มีประสิทธิภาพ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถนำมา
ประยุกต์ใช้ในการกำจัดสีย้อมชนิดประจุบวก นอกจากนั้นยังเป็นการลดขยะเหลือทิ้งทางการเกษตร
และในขณะเดียวกันก็ยังช่วยลดมลภาวะทางน้ำ รวมทั้งเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้วัสดุเหลือทิ้ง 

 

คำสำคัญ: พอลิแลกไทด์; วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร; การดูดซับ; ตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพ; การ

บำบัดน้ำเสีย  
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ABSTARCT 
Powder adsorbents are widely used due to their high adsorption 

efficiency, but they are inconvenient for practical use. In this work, polylactide (PLA) - 

based biocomposte adsorbents were developed for easy use, and environmental 

friendliness.  Biocomposite adsorbents were prepared in membrane and bead forms 

using phase inversion method for cationic dye removal from water.  To prepare 

biocomposite adsorbent, the cellulose fiber from agricultural waste such as oil palm 

empty fruit bunch (EFB) and lemongrass leaf (LGL) were firstly modified using maleic 

anhydride (MAH) .  The presence of carboxyl groups in MAH-modified EFB (MEFB) and 

LGL (MLGL) provided an excellent binding to cationic methylene blue (MB). The second 

step is the combination of modified fiber with biopolymers to produce adsorbents in 

membrane and bead forms. 

The biocomposite membrane from the PLA/ Poly(butylene adipate-co-

terephthalate)  (PBAT)  polymer blend added with MEFB was prepared by phase 

inversion method. The PLA/PBAT-MEFB biocomposite membrane could be twisted or 

bent.  Moreover, the biocomposite membrane showed higher porosity and water 

absorption and more hydrophilicity than the PLA/PBAT blend membrane.  Based on 

these results, by batch adsorption process, the biocomposite membrane showed 

higher adsorption capacity than the blend membrane. By filtration adsorption test, the 

pure water flux of biocomposite membrane was much higher than that of blend 

membrane and the separation efficiency of biocomposite membrane was 97.2% while 

blend membrane removed only 58. 7%.  The existence of MEFB in polymer matrix 

improved the adsorption efficiency of biocomposite due to the electrostatic binding 
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between the carboxyl groups in MEFB and cationic MB.  By filtration the mixed dye 

solution of cationic MB and anionic dye methyl orange (MO)  through the PLA/PBAT 

MEFB membrane, cationic MB was almost completely absorbed by the negatively 

charged membrane.  Whereas the negatively charged MO molecules passed through 

the membrane due to electrostatic repulsion between similar charged on membrane 

and MO molecules.  In addition, the biocomposite membrane could be reused five 

times and retained more than 95% MB filtration efficiency. 

Biocomposite adsorbent bead from PLA added with MLGL (PLA- MLGL 

beads) could be prepared by two methods: Post modification (PM) and One pot (OP) 

methods.  By scanning electron microscope (SEM) , the result demonstrated that the 

surface of the OP biosorbent had larger pores than the PM adsorbent.  Moreover, the 

MLGL embedded on the surface of PLA matrix was observed on the surface of OP 

bead.  In addition, the thermal property by thermogravimetric analysis (TGA) 

demonstrated that the thermal stability of OP bead was higher than that one of PM 

bead.  The effects of adsorption time, pH, and initial dye concentration on the 

adsorption efficiency of OP bead were studied.  The maximum adsorption capacity 

(qmax)  of PLA- MLGL bead by OP method was 86. 19 mg g- 1 under the equilibrium 

adsorption time of 24 h at pH 8. In addition, OP bead could be reused over 5 cycles. 

By batch adsorption study, the kinetics adsorption of membrane and 

bead composite biosorbent toward MB obeyed the pseudo-second order (PSO) model, 

indicating that the adsorption between the biosorbent and the MB occurred through 

the opposite charges. Both membrane and bead adsorbents fitted well with the 

Langmuir isotherm and the monolayer adsorption with qm values were 35.97 and 90.09 

mg g-1, respectively. 

The biocomposite adsorbents in membrane and bead could be reused 

several times using the acetic acid solution as the desorbing agent and maintain satisfy 

adsorption efficiencies.  From the results, it was concluded that the proposed 
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biocomposite adsorbents were not only simply fabricated but also were easy to 

practical use and environmental friendliness. They are useful for application to remove 

dyes from water. 

 

Keywords:  Polylactide; Agriculture waste; Adsorption; Bioadsorbent; Wastewater 
treatment 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

 เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของประชากรและการพัฒนาอย่างรวดเร็วของอุตสาหกรรมต่าง ๆ ที่

เกี่ยวข้องกับการดำเนินชีวิตของมนุษย์ การปลดปล่อยของเสีย เช่น สีย้อมที่ละลายน้ำได้ ส่งผลให้เกิด

การปนเปื้อนสีย้อมในแหล่งน้ำที่ยากต่อการย่อยสลาย ซึ่งเป็นปัญหาคุกคามต่อสุขภาพของมนุษย์และ

สิ่งแวดล้อมอย่างรุนแรง (Ao et al., 2020) ซึ่งกระบวนการบำบัดกำจัดสีย้อมมีด้วยกันหลายวิธี ได้แก่ 

การใช้สารเคมีที่ทำให้เกิดการตกตะกอน (Coagulation) การใช้จุลินทรีย์ที่เหมาะสมในการย่อยสลาย

โมเลกุลสี (Microorganism) การกรองด้วยเมมเบรน (Membrane separation) และการดูดซับด้วย

วัสดุดูดซับ (Adsorption) เป็นต้น การกำจัดสีย้อมด้วยวิธีการดูดซับถือได้ว่าเป็นวิธีการที่นิยมใช้อย่าง

แพร่หลาย เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง นำมาใช้งานง่าย (Zhou et al., 2015) 

ในช่วงเวลาไม่กี่ปีที่ผ่านมา งานวิจัยได้มุ่งเน้นไปที่การศึกษาตัวดูดซับที่ทำจากของเสียจากวสัดุ

เหลือทิ้งทางการเกษตร (Agricultural waste) เนื่องจากมีข้อได้เปรียบในด้านต้นทุนที่ต่ำ (หรือ

แม้กระทั่งไม่มีค่าใช้จ่าย) มีปริมาณมาก สร้างทดแทนใหม่ได้ (Renewable materials) ย่อยสลายได้

ทางชีวภาพ (Biodegradation)  และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามตัวดูดซับที่ใช้มักอยู่ในรูป

อนุภาคขนาดเล็ก เช่น ในรูปแบบผง เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวมาก ทำให้มีประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมได้ดี 

แต่การใช้ตัวดูดซับที ่มีอนุภาคขนาดเล็กจะมีความยุ ่งยากในการแยกอนุภาคตัวดูดซับออกจาก

สารละลายสีย้อมหลังการดูดซับ และอาจทำให้มีค่าใช้จ่ายเพิ ่มเติมสำหรับการแยกของแข็งและ

ของเหลวในขั้นตอนสุดท้ายโดยการกรองหรือการหมุนเหวี่ยง ทำให้เกิดความไม่สะดวกเมื่อนำไปใช้

งานในระดับอุตสาหกรรม การทำให้ตัวดูดซับอยู่ในรูปแบบของเมมเบรน (Membrane) สามารถ

แก้ปัญหาในข้อจำกัดดังกล่าว (Lin et al., 2014) หรือการเตรียมตัวดูดซับให้อยู่ในรูปแบบเม็ดลอยน้ำ

ได้ ถือได้ว่าเป็นอีกวิธีการที่ทำให้ตัวดูดซับใช้งานได้ง่ายมากยิ่งขึ้น 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่สำคัญแห่งหนึ ่งของโลก ดังนั ้นวัสดุเหลือทิ ้งทาง

การเกษตรมีปริมาณมาก การนำวัสดุเหลือทิ้งมาใช้งานได้หลากหลาย ถือได้ว่าเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับ

วัสดุเหล่านี้ ปาล์มน้ำมันในประเทศไทยส่วนใหญ่ปลูกในภาคใต้ของประเทศไทย การสกัดน้ำมันทำให้

เกิดสารตกค้างจำนวนมาก เช่น เส้นใย (Fibers) เปลือก (Shells)  และทะลายปาล์มเปล่า (Empty 

fruit branch, EFB) โดย EFB เป็นผลผลิตตกค้างที่มีปริมาณมากที่สุด (Phreecha and Chinpa, 
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2019) และมักจะนำไปทำเป็นปุ ๋ย หรือทำเป็นแหล่งเชื ้อเพลิงผลิตพลังงาน เป็นต้น ตะไคร้ 

(Lemongrass, LG) เป็นพืชที่นิยมปลูกกันอย่างกว้างขวาง ซึ่งส่วนที่มีการนำไปใช้ประโยชน์ คือ ส่วน

ของลำต้น นำมาทำเป็นส่วนหนึ่งที่นำไปบริโภคหรือนำไปแปรรูปผลิตภัณฑ์อาหาร เป็นสมุนไพร ส่วน

ใบ (LG leaf, LGL) ไม่ได้มีการนำมาใช้ประโยชน์มากนัก จึงต้องหาวิธีการกำจัดทิ้งโดยวิธีต่าง ๆ เช่น 

การเผาทำลายหรือปล่อยให้เป็นปุ๋ยตามธรรมชาติ (เสาวณีย์, 2554) ทั้ง EFB และ LGL เป็นทรัพยากร

สร้างทดแทนใหม่ได้ เป็นแหล่งวัตถุดิบที่มีลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) สูงซึ่งเป็นชีวมวลอินทรีย์

ที่ประกอบด้วยเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) ทั้ง EFB 

และ LGL มีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลัก โดยเซลลูโลสมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, -OH) 

จำนวนมากที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีได้หลากหลายกับสารชนิดอื่น ดังนั้นเซลลูโลสถือได้ว่าเป็น

วัตถุดิบทางธรรมชาติที่สามารถดัดแปรเพื ่อเพิ่มประสิทธิภาพให้ใช้ในงานที่หลากหลายได้อย่าง

เหมาะสม 

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา มีการตระหนักมากขึ้นเกี่ยวกับผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของพลาสติก

ที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เนื่องจากพลาสติกเหล่านี้ส่วนใหญ่ไม่ย่อยสลายทางชีวภาพ (Non-

biodegradable polymer) อีกทั้งน้ำมันดิบและก๊าซธรรมชาติสร้างทดแทนขึ้นใหม่ได้ยากหรือไม่

สามารถทดแทนใหม่ได้ (Non-renewable resource) ดังนั้นคาดว่าพลาสติกชีวภาพจะเข้ามาแทนที่

วัสดุพลาสติกอย่างค่อยเป็นค่อยไป ในบรรดาวัสดุชีวภาพนั้น พอลิแลกไทด์ (Polylactide, PLA) เป็น

พอลิเมอร์ที่มีแนวโน้มนำมาใช้มากที่สุด เนื่องจากมีความโปร่งใส (Transparency) ย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพ และใช้งานได้หลากหลาย อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิการเปลี ่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Glass 

transition temperature, Tg) ของ PLA มีค่าต่ำ ทำให้ PLA เปราะ นอกจากนี้ PLA ยังมีเสถียรภาพ

ทางความร้อน (Thermal stability) และความเหนียว (Toughness) ต่ำ ทำให้เกิดข้อจำกัดในการใช้

งาน (Harada et al., 2007) พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟทาเลท (Poly (butylene adipate-co-

terephthalate), PBAT) เป็นโคพอลิเอสเทอร์อะลิฟาติก-อะโรมาติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพอย่าง

สมบูรณ์ มีความอ่อนตัว (Flexibility) และมีความเหนียว และยังมีความเข้ากันได้ (Compatibility) 

สูงกับ PLA ดังนั้น PBAT ถือเป็นทางเลือกที่ดีสำหรับการนำมาผสมกับ PLA เพื่อปรับปรุงสมบัติ

ข้อด้อยของ PLA (Nofar et al., 2015) 

 ในงานวิจัยนี้ได้มีการศึกษาวิธีการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบชีวภาพฐาน PLA (PLA-based 

biocomposite) ที่ใช้งานง่าย และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยได้เตรียมตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพ 

(Biocomposite adsorbent) ในรูปแบบเมมเบรนและเม็ด ด้วยเทคนิคการแยกเฟส (Phase 
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inversion) เพ่ือใช้ในการกำจัดสีชนิดประจุบวกออกจากน้ำ โดยในขั้นตอนแรกได้ดัดแปรเส้นใยที่สกัด

ได้จาก EFB และ LGL ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride, MAH) เพ่ือเพ่ิมหมู่คาร์บอกซิล 

(Carboxyl group, –COOH) และได้เส้นใยดัดแปร (Modified EFB, MEFB) และ (Modified LGL, 

MLGL) ตามลำดับ ตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพในรูปแบบเมมเบรนเตรียมได้จากของผสมระหว่าง 

PLA, PBAT และ MEFB ในขณะที่ตัวดูดซับรูปแบบเม็ดเตรียมได้จากของผสมระหว่าง PLA และ 

MLGL โดยเมมเบรนเชิงประกอบนำมาทดสอบการดูดซับสีประจุบวกด้วยวิธีการกรองผ่านกรวยบุช

เนอร์ (Dynamic adsorption) ในขณะที่เม็ดดูดซับเชิงประกอบได้ทดสอบการดูดซับแบบแบทช์ 

(Batch or Static adsorption) สมบัติของตัวดูดซับทั้งสองชนิดได้ถูกวิเคราะห์ นอกจากนี้ ได้ศึกษา

ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู (Methylene blue, MB) เช่น เวลาการดูดซับ และความ

เข้มข้นของสารละลายสีย้อม ปริมาณตัวดูดซับ การศึกษาจลนพลศาสตร์และไอโซเทอร์มของการดูดซับ 

รวมทั้งประสิทธิภาพการแยกสีประจุบวกออกจากประจุลบ  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือเตรียมตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและง่ายต่อการใช้งาน ที่ได้มา
จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรรวมกับพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพ สำหรับดูดซับสีประจุ
บวก 

2. เพื่อเตรียมตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพที่มี PLA เป็นเนื้อพื้นหลัก (PLA-based composite) 
ในรูปแบบเมมเบรนและเม็ดจากสารละลายพอลิเมอร์ที่มีการเติมเส้นใย  EFB หรือ LGL ที่ถูก
ดัดแปรด้วย MAH โดยใช้เทคนิค phase inversion  

3. เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีต่อการดูดซับสี MB ได้แก่ เวลาการดูดซับ, ค่า pH, ปริมาณตัวดูดซับและ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมต่อความสามารถในการดูดซับ MB และได้ศึกษาจลนพลศาสตร์
และไอโซเทอร์มของการดูดซับ การเลือกการดูดซับสีย้อม และการนำตัวดูดซับกลับมาใช้ซ้ำ 

4. สามารถเตรียมตัวดูดซับที่ใช้งานได้ง่าย มีประสิทธิภาพ และนำมาประยุกต์ใช้ในการกำจัดสีย้อม
ชนิดอื่นในกลุ่มสีย้อมประจุบวก ซึ่งเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้วัสดุเหลือทิ้ง 

5. เพ่ือเผยแพร่องค์ความรู้ผ่านการตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในปัจจุบันสีย้อมถูกใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ฟอกหนัง ผลิตกระดาษ ผลิตเครื่องสําอาง อาหาร 
และการพิมพ์ สีย้อมที่ปนเปื้อนมีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำ สีย้อมส่วนใหญ่ละลายน้ำได้ดีแต่ย่อย
สลายยาก เนื่องจากทนต่อแสงและความเป็นกรดด่าง ทำให้ยากต่อการกำจัด ปัจจุบันการกำจัดสีย้อม
มีเทคนิคที่หลากหลาย เช่น การใช้จุลินทรีย์ที่เหมาะสมย่อยสลายโมเลกุลสี หรือการใช้คลื่นเสียงที่มี
ความถี่สูง (Ultrasonic) สลายโมเลกุล แต่วิธีการหนึ่งที่เป็นที่นิยมในการกำจัดสีย้อม คือ การดูดซับ
ด้วยตัวดูดซับ เนื่องจากใช้เงินลงทุนต่ำ ทำได้ง่าย สามารถดูดซับสีย้อมได้ดี ตัวดูดซับสามารถนำมาใช้
ซ้ำได้หลายครั้ง (นิตยา, 2558) รวมทั้งมีร้อยละการดูดซับ (% Removal) และประสิทธิภาพในการ
ดูดซับสูง (Adsorption capacity, q) ที่สำคัญใช้งานได้ง่าย รวมทั้งนำกลับมาใช้ใหม่ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูง เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและราคาไม่แพง 

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมีข้อดีหลายประการ ได้แก่ มีปริมาณมาก สามารถผลิตทดแทนใหม่
ได้ ไม่เป็นพิษ ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และมีราคาถูก ในปัจจุบันได้มีงานวิจั ยได้ศึกษาการนำวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรมาใช้เป็นตัวดูดซับเนื่องจากองค์ประกอบหลักของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
คือ เซลลูโลส ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบของลิกโนเซลลูโลสในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

วัสดุ 
เซลลูโลส 

(%) 
เฮมิเซลลูโลส  

(%) 
ลิกนิน 
(%) 

อ้างอิง 

ฟางข้าว 47.6  31.9 18.6 Panthapulakkal et al., 2006 
แกลบ 35.0 33.0 23.0 Johar et al., 2012 
ตะไคร้ 39.5 22.6 28.5 Dadi Bekele et al., 2017 

เปลือกมะรุม 33.4 32.06 20.14 Lehman et al., 2018 
ทะลายปาล์ม 44.2 35.3 19.7 Phreecha and Chinpa, 2019 

 

เซลลูโลสที่เป็นองค์ประกอบในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรสามารถดูดซับสีย้อมประจุบวก เช่น 
คริสตัลไวโอเลต (Crystal violet, CV ) ได้ด้วยอันตรกิริยาแบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
interaction) ดังแสดงในสมการที่ 1 และพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding, H-bond) ระหว่าง
อะตอมของไนโตรเจนและอะตอมของไฮโดรเจนในเซลลูโลส (Pavan et al., 2014) 
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Cellulose-OH + CV-N+(CH3)2Cl−→ Cellulose-O−N+(CH3)2-CV + + H+Cl−  (1)  

มีงานวิจัยจำนวนมากใช้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาทำเป็นตัวดูดซับ เช่น เปลือกเสาวรส 
(Pavan et al., 2008) ใบสน (X. Han et al., 2011) ใบบัว (Deniz and Karaman, 2011) เมล็ด
มะละกอ (Pavan et al., 2014) และใบตะไคร้ (Putri et al., 2021) เป็นต้น แต่พบว่าการดูดซับของ
วัสดุดังกล่าวส่วนใหญ่มีประสิทธิภาพการดูดซับต่ำ  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับให้สูงขึ้น ได้มี
งานวิจัยที่นำวัสดุทางการเกษตรมาเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon, 
AC) (Adegoke and  Bello, 2015) ซึ่งเป็นตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพสูงในการกำจัดสีย้อม แต่มี
ข้อจำกัด คือ ในขั้นตอนการเตรียมที่ต้องใช้อุณหภูมิสูง และบางครั้งอาจต้องใช้สารเคมีรวมด้วยหลาย
ชนิด และการนำ AC กลับมาใช้ซ้ำทำได้ค่อนข้างจำกัด ดังนั้นในปัจจุบันได้มีการศึกษาการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมจากวัสดุทางการเกษตรด้วยวิธีการดัดแปรทางเคมี (Chemical 
modification) เพื่อสร้างหรือเพิ่มหมู่ฟังก์ชันที่มีความว่องไวในการดูดซับสีย้อมหรือโลหะหนัก ซึ่งถือ
ได้ว่าเป็นวิธีการที่ง่ายกว่าการเตรียมถ่านกัมมันต์    

การดัดแปรเซลลูโลสให้มีหมู่ –COOH ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันที่ว่องไวกว่าหมู่ –OH ในการ
เกิดอันตรกิริยากับสีประจุบวก ทำให้เซลลูโลสมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมชนิดประจุบวกและ
โลหะหนักได้มากยิ่งขึ้น ได้มีงานวิจัยดัดแปรหมู่ –OH ของเซลลูโลสซึ่งมีจำนวนมากเปลี่ยนเป็น
หมู่ –COOH โดยการนำเซลลูโลสมาทำปฏิกิริยากับแอซิดแอนไฮไดรด์ (Acid anhydride) ซึ่งเป็น
อนุพันธ์ของกรดอินทรีย์ ได้แก่ กรดซักซินิก (Succinic anhydride, SA), MAH และพาทาลิกแอนไฮ-
ไดรด์ (Phthalic anhydride, PA) ตัวอย่างปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างเซลลูโลสและ MAH แสดงในรูป
ที่ 2.1 การเปลี่ยนหมู่ –OH บนโครงสร้างของเซลลูโลส เป็นหมู่ –COOH ทำให้เซลลูโลสมีการดูดซับ
สารประจุบวกมากขึ ้น ดังแสดงในตารางที่ 2.2 เป็นที่น่าสนใจว่า MAH เป็นสารดัดแปรที่ทำให้
เซลลูโลสมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก และสีย้อมประจุบวกมากกว่าแอซิดแอนไฮไดร ด์ชนิด
อ่ืน 

 

รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาการดัดแปรเซลลูโลสด้วย MAH (Zhou et al., 2015) 
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ตารางที่ 2.2 ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด (Maximum adsorption capacity, qmax) ของเส้นใยดัด
แปรด้วยแอซิดแอนไฮไดรด์ 

วัตถุดิบ ตัวดูดซับ ตัวถูกดูดซับ  
qmax  

(mg g−1) 
อ้างอิง 

ผลปาล์มบาบาสสุแห้ง 
(Babassu coconut 

mesocarp (Orbignya 
speciosa), BM) 

BMS 

Cu (II) 

177.0 

Vieira et al., 2010 
BMM 149.3 

BMP 141.8 

เซลลูโลสดัดแปร 
(Cellulose modified, 

CM) 
CM Hg (II) 172.5 Zhou et al., 2012 

เซลลูโลส 
(เชิงการค้า) 

CMA MGก 370 
Zhou et al., 2015 

CPA MG 111 
ก้านข้าวโพด (Corn stalks, 

CS) 
M-CS 

MB 

870 

Tang et al., 2021 

ใบการบูร (Cinnamomum 
camphora leave, CCL) 

M-CCL 741 

ขี้เลื่อยจากการบูร 
(Cinnamomum 

camphora saw dust, 
CCSD) 

M-CCSD 787 

เปลือกมะรุม (Moringa 
oleifera pod husk, 

MOPH) 
MOPH 

CV 378.50 
Putri and Chinpa, 

2021 MB 545.36 

ใบตะไคร้ (Lemongrass 
leaf, LGL) 

MLGL 

MB 630 
Madsulaiman et al., 

2023 
CV 456 

RhBข 263 
ก มาลาไคท์กรีน (Malachite green, MG) 
ข โรดามีน บี (Rhodamine B, RhB) 
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กลไกการดูดซับของเซลลูโลสดัดแปรเกิดขึ้นได้ดีระหว่างประจุลบที่ว่องไวจากหมู่ –COOH และ
ประจุบวกของสีย้อมด้วยอันตรกิริยาแบบไฟฟ้าสถิต ดังแสดงในสมการที่ 2 นอกจากนั้นการดูดซับด้วย
อันตรกิริยาแบบไฟฟ้าสถิต (ตามสมการที่ 1) ก็สามารถเกิดขึ้นได้ รวมทั้งพันธะไฮโดรเจนระหว่างสีย้อม
และเซลลูโลสดัดแปร (Pavan et al., 2014) 

Cellulose-COOH + CV-N+(CH3)2Cl−→ Cellulose-COO−N+(CH3)2-CV + H+Cl−  (2) 

 
รูปที่ 2.2 ชนิดของตัวดูดซับและการใช้งานของตัวดูดซับในกระบวนการดูดซับ 

แม้ว่าตัวดูดซับชีวภาพแบบผงจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรก่อนและหลังการดัดแปรทางเคมี
มีความสามารถในการดูดซับสูง อย่างไรก็ตามตัวดูดซับรูปแบบผงใช้งานไม่ค่อยสะดวกโดยเฉพาะใน
ขั้นตอนการแยกตัวดูดซับออกจากสารละลายหลังการดูดซับด้วยวิธีการที่ค่อนข้างยุ่งยาก เช่น การ
หมุนเหวี่ยง หรือการกรอง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดยการรวมวัสดุดูดซับเข้า
กับพอลิเมอร์ให้อยู่ในวัสดุเชิงประกอบในรูปแบบเม็ดหรือแบบเมมเบรน ได้มีงานวิจัยเตรียมตัวดูดซับ
ลักษณะเป็นเม็ดระดับ Macroscopic scale เม็ดดูดซับขนาดประมาณ 1-2 มิลลิเมตรที่เตรียมได้
จากพอลิเมอร์ผสมระหว่างอัลจิเนตและเจลาตินที่มีการเชื่อมขวางได้ถูกนำมาใช้ในการดูดซับเฮก -
ซะวาเลนต์โครเมียม (Cr(VI)) (Bajpai et al., 2004) Li and Bai. (2005) ได้แสดงให้เห็นว่าเม็ดดูดซับ
จากไคโตซาน-เซลลูโลสที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 3.1 มิลลิเมตร สามารถดูดซับโลหะหนักทองแดงได้
อย่างมีประสิทธิภาพ Pal et al. (2013) ได้เตรียมเม็ดดูดซับจากไคโตซานที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 1.4 มิลลิเมตร และพบว่าสามารถดูดซับสีย้อมชนิด CV ได้ดีเมื่อมีการเติม 
Anionic surfactant (SDS) ในสารละลายสีย้อมร่วมด้วย โดยสามารถกำจัด CV ได้ถึงร้อยละ 91 
(เวลาในการดูดซับ 3 ชั่วโมง) นอกจากนั้นยังมีการเตรียมตัวดูดซับที่มีลักษณะเป็นแผ่นสำหรับดูดซับ



8 

 

สีย้อมชนิดประจุบวก โดย Karim et al. (2014) ได้เตรียมเป็นแผ่นเมมเบรนเชิงประกอบของไคโต-
ซานและเซลลูโลสผลึกนาโน (Cellulose nanocrystal, CNC) พบว่าแผ่นเมมเบรนเชิงประกอบ
สามารถกำจัดสีย้อมชนิด Victoria Blue 2B, Methyl violet 2B และ Rhodamine 6Gs เท่ากับ
ร้อยละ 98, 84 และ 70 ตามลำดับ โดยใช้เวลาในการดูดซับเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยงานวิจัย
ดังกล่าวได้ใช้ตัวดูดซับในรูปแบบเม็ด หรือเมมเบรน กำจัดโลหะหนักหรือสีย้อมแบบแบทช์ อย่างไร
ก็ตามตัวดูดซับมีลักษณะเป็นเจลไม่ลอยในสารละลายสี ทำให้การแยกสีและตัวดูดซับค่อนข้างยาก   

PLA จัดเป็นพอลิเอสเทอร์อะลิฟาติกเทอร์โมพลาสติกที่สามารถสังเคราะห์ได้จากกรดแลคติก 
(Lactic acid) โดยกรดแลคติกสามารถผลิตได้ทางเทคโนโลยีชีวภาพจากสารวัตถุด ิบที ่เป็น
ทรัพยากรธรรมชาติที่นำกลับมาใช้ใหม่ได้ เช่น แป้งข้าวโพดและอ้อย PLA โดยทั่วไปถูกสังเคราะห์ผ่าน
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของการเปิดวงแหวนของแลกไทด์และกรดแลคติก (de Albuquerque et 
al., 2021) PLA มีการใช้งานหลากหลาย เช่น บรรจุภัณฑ์ ฟิล์ม ถ้วยเครื่องดื่มเย็น เครื่องใช้บนโต๊ะ
อาหาร เส้นใย ขวด เคลือบผิว และอื่น ๆ (Garlotta, 2001) เนื่องจาก PLA มีสมบัติเชิงกลสูง ขึ้นรูป
ง่าย มีความเป็นพิษต่ำ และราคาไม่แพง (Vatanpour et al., 2022) นอกจากนี้ PLA ยังสามารถ
ละลายในตัวทำละลายอินทรีย์ได้หลากหลาย ซึ่งถือว่าเป็นข้อได้เปรียบในการขึ้นรูปเป็นเมมเบรน 

เมมเบรน PLA เตรียมด้วยเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) ใช้สำหรับ
กำจัดสีย้อมออกจากสารละลายได้อย่างมีประสิทธิภาพและใช้งานง่ายโดยการดูดซับแบบแบทช์ เช่น 
Zhou et al. (2019) ได้เตรียมเมมเบรนเส้นใยนาโน (Nanofibrous membrane) จาก PLA ร่วมกับ
อนุภาคนาโนไททาเน ียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO 2) และเมทิลคลอโรซ ิ เลน 
(Methyltrichlorosilane) ด้วยเทคนิค Electrospinning พบว่าเมมเบรนดูดซับสี MB ได้ร้อยละ 93 
ในเวลา 72 ชั่วโมง การเตรียมฟิล์ม PLA ร่วมกับเจลาตินด้วยเทคนิค Electrospinning สามารถดูดซับ
สีย้อม 5 ชนิด (Sokolova et al., 2018) Mascarenhas et al. (2020) ได้เมมเบรนเส้นใยนาโนจาก 
PLA ที่มีการเติม Faujasite zeolite เมมเบรนเชิงประกอบที่ได้สามารถกำจัดสีย้อม MB ได้มากกว่า
ร ้อยละ 90  ในเวลา 90 นาท ี  นอกจากน ี ้  Mohammad and Atassi.  (2020)  ได ้ ใช ้ เทคนิค 
Electrospinning ในการเตรียมเมมเบรน PLA แล้วนำมาเคลือบด้วยพอลิอะนิลีน (Polyaniline, 
PANI) สำหรับการกำจัดสี MB  

สำหรับกระบวนการดูดซับรวมกับการกรอง (Adsorptive filtration) หรือการดูดซับแบบ 
Dynamic (รูปที่ 2.2) การดูดซับลักษณะนี้ มีข้อดี คือ การดำเนินการเกิดขึ้นในระยะเวลาที่สั้น และไม่
ต้องใช้แรงดันสูงในการขับเคลื ่อนสารละลายผ่านเมมเบรน (Shokri et al., 2022) Kang et al. 
(2018) ใช้เทคนิค Electrospinning ในการเตรียมเมมเบรน PLA ที่มีการดัดแปรพื้นผิวด้วยพอลิโดปามีน 
(Polydopamine, PDA) และ β-ไซโคลเด็กซ์ทริน (β-cyclodextrins, β-CD) และเมมเบรน β-CD-
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PDA@PLA ที่เตรียมได้สามารถกรองแยกอิมัลชันของโทลูอีนผสมกับ MB และกรองแยกสี MB ออก
จากน้ำภายใต้แรงดันต่ำ แม้ว่าเทคนิค Electrospinning จะสามารถเตรียมเมมเบรนที่มีรูพรุนสูง มีรู-
พรุนที่เชื่อมต่อกันและมีพื้นที่ผิวมาก (Venkatesh et al., 2020) แต่เมมเบรนเชิงพาณิชย์ส่วนใหญ่
เตรียมด้วยเทคนิคการแยกเฟส ซึ่งเตรียมง่าย ต้นทุนในการดำเนินการไม่สูง (Liu et al., 2011) 
เทคนิคการแยกเฟสเป็นเทคนิคที่ทำให้ระบบที่อยู่ในสภาพเฟสเดียว หรือสารละลายพอลิเมอร์เนื้อ
เดียว (Homogeneous solution) เกิดการแยกเป็นสองเฟส (เนื่องจากความไม่สมดุลทางเทอร์โม-
ไดนามิกส์) คือ เฟสที่มีปริมาณพอลิเมอร์มาก (Polymer-rich phase) และเฟสที่มีปริมาณพอลิเมอร์
น้อย (Polymer-poor phase) จากนั้นเฟสที่มีปริมาณพอลิเมอร์มากจะเกิดการแข็งตัว และเฟสที่มี
ปริมาณพอลิเมอร์น้อยจะกลายเป็นช่องว่าง (Pore) กระจายอยู่ในส่วนที่เป็นเนื้อพอลิเมอร์ (Mulder., 
2000) เทคนิคการแยกเฟสมีหลายวิธี แต่วิธีที่นิยมใช้ คือ การแยกเฟสแบบ Non-solvent induced 
phase separation (NIPS) เนื่องจากวิธีนี้เตรียมเมมเบรนได้ง่ายทั้งในระดับห้องปฏิบัติการและระดับ
อุตสาหกรรม ด้วยวิธีการนี้ (รูปที่ 2.3) หลังจากทำให้สารละลายพอลิเมอร์ (Casting solution) ถูก
นำไปแผ่ให้เป็นแผ่นบนแผ่นรอง สารละลายพอลิเมอร์ในรูปแผ่นถูกจุ่มลงในอ่างของสารที่ไม่ใช่ตัวทำ
ละลาย (Non-solvent bath or Coagulation bath) โดยปกตินิยมใช้น้ำ การแลกเปลี่ยนระหว่าง
น้ำและตัวทำละลายในแผ่นสารละลาย (Mass exchange) เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วทำให้เกิดการแยก
เฟส หรือการแข็งตัว (Precipitate) จากด้านบนไปยังด้านล่างของเยื่อแผ่น ทำให้เยื่อแผ่นมีรูพรุน 

 
รูปที่ 2.3 การเตรียมเมมเบรนดว้ยวิธีการแยกเฟสแบบ Non-solvent induced phase separation (NIPS) 

เมมเบรนที่เตรียมขึ้นด้วยเทคนิคแยกเฟสแบบ NIPS สามารถควบคุมขนาดรูพรุนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และพื้นผิวของเมมเบรนสามารถดัดแปรได้ด้วยสารเติมแต่ง (Tan and Rodrigue, 
2019) Shokri et al. (2022) ได้เตรียมเมมเบรนที่มีรูพรุนสูง มีความชอบน้ำและน้ำซึมผ่านได้ดีด้วย
เทคนิค NIPS จากสารละลาย PLA ร่วมกับ ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite, HAp) ที่มีปริมาณ
แตกต่างกัน พบว่าเมมเบรนที่มีการเติม HAp ร้อยละ 2.5 โดยน้ำหนัก เมื ่อนำมาทดสอบแบบ 

Casting 
solution NIPS

Membrane

Substrate

Coagulation bath

H2O Solvent
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Adsorptive filtration เมมเบรนเชิงประกอบให้ค่าไหลผ่านของน้ำผ่านเมมเบรน (Pure water flux) 
เท่ากับ 1100 L m-2 h-1 นอกจากนี้ประสิทธิภาพการกำจัดสูงสุดของ Pb และ As เท่ากับร้อยละ 100 
และ 93 ตามลำดับ โดยใช้ความดันเพียง 0.4 บาร์  

เทคนิค NIPS สามารถนำมาประยุกต์เพื่อเตรียมตัวดูดซับแบบเม็ดได้ เช่นกัน Sattar et al. 
(2017) ได้เตรียมเม็ดดูดซับเชิงประกอบในรูปแบบเม็ดจากของผสมระหว่าง  PLA และ AC ด้วย
เทคนิค NIPS โดยเตรียมสารละลายผสมให้อยู่ในรูปหยดแล้วนำมาหยดลงในน้ำซึ่งทำหน้าที่เป็น
สารที่ไม่ใช่ตัวทำละลาย พบว่าเม็ดดูดซับที่เตรียมได้มีรูพรุนที่ผิวและภายในเม็ดดูดซับ ทำให้เม็ดดูด
ซับสามารถลอยน้ำได้ จากการทดสอบการดูดซับแบบแบทช์พบว่า เม็ดดูดซับเชิงประกอบ PLA/AC มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อม RhB ได้ดี (qm = 149.57 mg g-1) 

สีย้อมเมทิลีนบลู (Methylene blue, MB) เป็นสีย้อมที่นำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
ยา กระดาษ การย้อมสี การพิมพ์ อย่างไรก็ตาม การปล่อยน้ำเสียที่มีสีย้อม MB บางส่วนหรือไม่ผ่าน
การกำจัดจากอุตสาหกรรมที ่กล่าวมาข้างต้นอาจทำให้เกิดความเสี ่ยงต่อสุขภาพได้อย่างมาก 
ตัวอย่างเช่น ในมนุษย์ สีย้อม MB สามารถกระตุ้นให้เกิดโรคต่าง ๆ ได้ ดังนั้น ผลกระทบด้านลบที่
เกี่ยวข้องกับน้ำเสียที่เติมด้วยสีย้อม MB จึงต้องมกีารกำจัดอย่างมีประสิทธิภาพก่อนปล่อยสู่ธรรมชาติ 
(Oladoye et al., 2022) 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้เตรียมตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพด้วยเทคนิคแยกเฟสซึ่งเตรียมตัว
ดูดซับในรูปแบบแผ่นเมมเบรนและแบบเม็ด โดยใช้ PLA เป็นเนื้อฐานหลัก และมีการเติมเส้นใยดัด
แปรที่ได้จากวัสดุเหลือทิ้งที่มีปริมาณมาก ได้แก่ ทะลายปาล์มเปล่า และใบตะไคร้ โดยเติมเส้นใย
ดัดแปรซึ่งทำหน้าที่ดูดซับสีย้อมประจุบวกให้กระจายตัวในเมทริกซ์พอลิเมอร์ที่มีรูพรุน การมีรูพรุน
ทำให้สีย้อมสามารถแพร่เข้าไปยังตัวดูดซับได้ง่าย ส่งผลให้การดูดซับมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
นอกจากนี้ทำให้ตัวดูดซับสามารถลอยน้ำได้ งานวิจัยนี้ได้ใช้ PLA เป็นเนื้อฐานหลัก เนื่องจาก PLA 
พอลิเอสเทอร์อะลิฟาติกเทอร์โมพลาสติกที ่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม เมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์โมพลาสติกชีวภาพชนิดอื่น แต่ในการเตรียมเมมเบรนได้นำ 
PBAT ผสมร่วมกับ PLA เพ่ือลดความเปราะของเมมเบรน เนื่องจาก PBAT มีความยืดตัวสูง ต้านทาน
การสึกหรอและการแตกหัก และเข้ากันได้ดีกับ PLA (Wang et al., 2016) โดยได้นำตัวตรวจดูดซับ
ทั้ง 2 ชนิดนี้มาศึกษาการจำกัดสีชนิดประจุบวก จากการนำวัตถุดิบข้างต้นทำให้งานวิจัยนี้สามารถ
เตรียมตัวดูดซับที่ใช้วัตถุดิบทางชีวภาพทั้งหมด (Full bio-based adsorbent) ซึ่งเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม และยังใช้งานได้ง่าย นอกจากนี้ยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอีก
ด้วย 



11 

 

บทที่ 3 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได้เตรียมตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพฐาน  PLA ที่ใช้งานง่าย และเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม โดยได้เตรียมตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพในรูปแบบเมมเบรนและเม็ด ด้วยเทคนิคการ
แยกเฟสแบบ NIPS ดังนั้นงานวิจัยนี้แบ่งได้เป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือ การเตรียมเมมเบรนเชิงประกอบ
ชีวภาพฐาน PLA/PBAT ที่มีการเติมเส้นใยดัดแปรจาก EFB (ได้ตีพิมพ์บทความวิจัยใน International 
Journal of Biological Macromolecules, ภาคผนวก ก) และส่วนที่ 2 คือ การเตรียมตัวดูดซับเชิง
ประกอบชีวภาพรูปแบบเม็ดฐาน PLA ที่มีการเติมเส้นใยดัดแปรจาก LGL 

3.1 การเตรียมเมมเบรนเชิงประกอบชีวภาพฐาน PLA/PBAT ที่มีการเติมเส้นใยดัดแปรจาก EFB 
 การศึกษาในหัวข้อนี้รวมถึงการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลองถูกนำเสนอในรูปแบบ
บทความว ิชาการที ่ ได ้ร ับการตีพ ิมพ์ในวารสาร International Journal of Biological 
Macromolecules เล่มที่ 225 ปี 2023 หน้าที่ 1607-1619 ที่แนบมาในภาคผนวก ก ซึ่งแสดงผลการ
ทดลองดังนี้  

 3.1.1 การศึกษาคุณลักษณะของเส้นใยดัดแปรจาก EFB 
 จากการศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) พบว่า EFB มีลักษณะผิวไม่เรียบประกอบด้วยเส้นใย
ขนาดเล็กจำนวนมากยึดเกาะกันด้วยเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) และลิกนิน (Lignin) เส้นใยมี
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 251.46 ± 3.55 µm (รูปที่ 2 (a), ภาคผนวก ก)  เมื่อนำมาแช่ด้วยสารละลาย 
NaOH ตามด้วยการฟอกสีด้วยสารละลาย NaOCl และไฮโดรไลซิสด้วย HCl ได้เส้นใยเซลลูโลส 
(Cellulose microfibril, CEFB) ที่มีขนาดเล็กลงระดับไมครอน (รูปที่ 2 (b), ภาคผนวก ก) โดยมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยที่ประมาณ 10.69 ± 1.62 µm การที่เส้นใยมีขนาดเล็กลงมากเนื่องจาก
เฮมิเซลลูโลสและลิกนินได้ถูกกำจัดออกไปในระหว่างกระบวนการข้างต้น สำหรับเส้นใยดัดแปร 
(Modified CEFB microfibril, MEFB) แสดงพื้นผิวที่หยาบและมีขนาดเล็กกว่า CEFB โดยมีเส้นผา่น
ศูนย์กลางเฉลี่ย 6.76 ± 1.77 µm (รูปที่ 2 (c), ภาคผนวก ก) 
 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีโดยใช้ เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  
(Fourier transform Infrared Spectroscopy, FTIR) จากรูปที่ 2 (d) (ภาคผนวก ก) สเปกตรัมของ 
EFB ปรากฏพีคที่เลขคลื่น 3325, 1730 และ 1508 cm-1 ซึ่งเป็นเลขคลื่นที่แสดงหมู่ไฮดรอกซิล (-OH), 
หมู่คาร์บอนิล (C=O) และวงแหวนอะโรมาติก ตามลำดับ พีคท่ีตำแหน่งเลขคลื่น 1250 และ 1028 cm-1 
ซึ่งเป็นเลขคลื่นที่แสดงหมู่อีเทอร์ (-O-) หมู่ฟังก์ชันเหล่านี้เป็นพีคแสดงลักษณะเฉพาะของลิกโน
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เซลลูโลส (Chen et al., 2011; Kargarzadeh et al., 2012) การหายไปของพีคที่เลขคลื่น 1508 
และ 1250 cm-1 ของเส้นใย CEFB ยืนยันว่าเฮมิเซลลูโลสและลิกนินได้ถูกกำจัดออกไป ซึ่งสอดคล้อง
กับการศึกษาด้วยเทคนิค SEM เส้นใย MEFB แสดงพีคที่ตำแหน่งเลขคลื่น 1718 และ 1636 cm-1 ซึ่ง
เป็นเลขคลื่นที่แสดงหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) และ C=C ในหมู่ไวนิล ซึ่งบ่งบอกว่าเส้นใยถูกดัดแปรได้
สำเร็จ (Zhou et al., 2015)  

 การศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณผลึกด้วยเครื ่องวิเคราะห์การเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ์  (X-ray 
diffraction analysis, XRD) แสดงให้เห็นว่าเซลลูโลสที่เป็นองค์ประกอบของ EFB จัดเป็น Cellulose 
type I เนื่องจาก XRD pattern ของ EFB แสดงพีคที่ตำแหน่งของ 2θ ประมาณ 16.1°, 22.5°, และ 
34.7° (รูปที่ 2 (e), ภาคผนวก ก) จากการคำนวณหาปริมาณผลึก (Crystallinity index, CrI) ด้วย
สมการที่ (1) จากภาคผนวก ก พบว่า CrI เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 27.60  เป็นร้อยละ 64.66 สำหรับ EFB 
และ CEFB ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM และ FTIR และยังสามารถ
ยืนยันได้ว่าเฮมิเซลลูโลสและลิกนินถูกกำจัดออกไปเนื่องจากการปรับสภาพด้วยเบสและการฟอกสี 
(Kargarzadeh et al., 2012) CrI ของ MEFB มีค่าร้อยละ 46.54 ซึ่งมีค่าต่ำกว่าของ CrI ของ CEFB 
เนื่องจากโครงสร้างผลึกของเซลลูโลสมีการเปลี่ยนแปลงระหว่างการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
(Esterification) (Qiao et al., 2015; Zhou et al., 2012)  

การศึกษาการดูดซับสี MB เพื่อประเมินประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมประจุบวก (รูปที่ 3, 
ภาคผนวก ก) ระหว่าง CEFB, MEFB และ ไมโครคริสตัสเซลลูโลสทางการค้า (Commercial 
microcrystalline cellulose, MCC) ผลการศึกษาพบว่า MEFB ดูดซับสี MB ได้ดีที่สุด เนื่องจากการ
มีอยู่ของหมู่คาร์บอกซิล ซึ่งสามารถเกิดอันตรกิริยากับประจุบวกของสีย้อมได้ดี 

3.1.2 การศึกษาคุณลักษณะของเมมเบรน 
การศึกษาสมบัติเชิงกลของเมมเบรนผสม (PLA/PBAT blend membrane) ที่มีอัตราส่วนโดย

น้ำหนักของ PLA/PBAT ที่แตกต่างกันแสดงในรูปที่ 4 (a) (ภาคผนวก ก) การผสม PBAT ร่วมกับ PLA 
เพื่อลดความเปราะและเพิ่มความอ่อนตัวของเมมเบรน ส่งผลให้ความสามารถในการต้านทานแรงดึง 
(Tensile strength, TS) ของเมมเบรน PLA/PBAT ลดลงเล็กน้อยเมื่อปริมาณ PBAT เพ่ิมข้ึน ในขณะ
ที่ความสามารถในการยืดตัว ณ จุดขาดของเมมเบรนผสม (Elongation at break, Eb) เพ่ิมข้ึน  

เนื่องจากเมมเบรนผสมที่เตรียมจาก PLA และ PBAT อัตราส่วนโดยน้ำหนักเท่ากับ 95:5 มี
สมบัติเชิงกลที่ดีในขณะเดียวกันที่อัตราส่วนนี้ได้สารละลายพอลิเมอร์ไม่หนืดมากเกินไปทำให้ง่ายต่อ
การขึ้นรูปเมมเบรนผสม ดังนั้นเมมเบรนผสมที่มี PLA:PBAT ที่อัตราส่วนโดยน้ำหนักเท่ากับ 95:5 จึง
ถูกเลือกใช้ในการเตรียมเยื่อแผ่นเชิงประกอบในการศึกษาขั้นต่อไป ปริมาณของ MEFB ที่เติมลงไปใน
สารละลายพอลิเมอร์ผสม PLA/PBAT (95:5) เท่ากับร้อยละ 30 โดยน้ำหนักของ PLA/PBAT ซึ่งเป็น
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ปริมาณของ MEFB ที่มากที่สุดที่สามารถเติมลงในสารละลายพอลิเมอร์ผสมแล้วสารละลายสามารถ
ขึ้นรูปเป็นเมมเบรนได้แล้วไม่เกิดการแตกหัก จากรูปที่ 4 (b) และ (c) (ภาคผนวก ก) แสดงให้เห็นว่า
เมมเบรนเชิงประกอบชีวภาพ PLA/ PBAT-MEFB สามารถบิดหรืองอได้ ทำให้เมมเบรน PLA/PBAT-
MEFB เหมาะสำหรับการประยุกต์ใช้สำหรับในดูดซับสีย้อมและการนำมากรองแยกสีย้อมออกจากน้ำ
ได ้

การศึกษาสัณฐานวิทยาของเมมเบรนผสม PLA/PBAT และเมมเบรนเชิงประกอบ PLA/PBAT-
MEFB ด้วยเทคนิค SEM เพ่ือระบุลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพ้ืนที่หน้าตัดและพ้ืนผิวของเมมเบรน 
จากรูปที่ 5 (a) (ภาคผนวก ก) เมมเบรน PLA/PBAT แสดงโครงสร้างที่ไม่สมมาตรที่ประกอบด้วยผิว
ชั้นบนที่รองรับด้วยชั้นที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ลักษณะคล้ายนิ้ว (Finger-like macrovoid) ซึ่งเป็น
ลักษณะเฉพาะของเมมเบรนพอลิเมอร์ที่เตรียมด้วยเทคนิค NIPS ขนาดของรูพรุนบนพื้นผิวของเมม-
เบรนผสม PLA/PBAT มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.1 ถึง 0.6 µm (รูปที่ 5 (b), ภาคผนวก ก) 
ภาพตัดขวางของเมมเบรนเชิงประกอบ PLA/PBAT-MEFB แสดงให้เห็นรูพรุนขนาดใหญ่ที่รูปแบบไม่
สม่ำเสมอ (ต่างจากเมมเบรนที่ไม่เติม MEFB ซึ่งมีรูพรุนขนาดใหญ่คล้ายนิ้วมือ) และรูพรุนขนาดใหญ่นี้
มีผนังบางและรูพรุนที่เชื่อมต่อกัน (รูปที่ 5 (c), ภาคผนวก ก) เส้นใย MEFB บริเวณพื้นผิวของเมมเบรน-
เชิงประกอบชีวภาพ (รูปที่ 5 (d), ภาคผนวก ก) เกิดอันตรกิริยาบางส่วนกับเนื้อพอลิเมอร์ ซึ่งอาจมา
จากการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างอะตอมของออกซิเจนในหมู่คาร์บอนิลของเนื ้อพอลิเมอร์ 
PLA/PBAT และอะตอมของไฮโดรเจนที่อยู่ในหมู่คาร์บอกซิลของ MEFB (Wu et al., 2019) รูพรุน
บนพื้นผิวของเมมเบรนเชิงประกอบ PLA/PBAT-MEFB มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเมมเบรนผสม 
PLA/ PBAT และเมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างของเมมเบรนผสม PLA/PBAT กับเมมเบรนเชิงประกอบ 
PLA/PBAT-MEFB พบว่าโครงสร้างของเมมเบรนเชิงประกอบ PLA/PBAT-MEFB มีลักษณะที่หลวม
กว่าเมมเบรนผสม ซึ่งสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของความเป็นรูพรุนของเมมเบรนเชิงประกอบ 
โดยเมมเบรนเชิงประกอบมีความเป็นรูพรุนเท่ากับร้อยละ 77.75 ± 2.79 ในขณะที่เมมเบรนผสมมี
ความเป็นรูพรุนเท่ากับร้อยละ 64.91 ± 5.50 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเมมเบรนเชิงประกอบ 
PLA/PBAT-MEFB ทำให้ค่าการไหลผ่านของน้ำผ่านเมมเบรน (Pure water flux) ได้มากขึ้น สาเหตุที่
เมมเบรนมีความแตกต่างกันทางสัณฐานวิทยาเนื่องจากการเติม MEFB ทีม่ีความชอบน้ำลงในสารละลาย
พอลิเมอร์ผสมช่วยเพิ่มอัตราการแยกเฟส โดยเพิ่มความเร็วของการแพร่ของน้ำจาก Coagulation 
bath เข้าไปในสารละลายที่ขึ ้นรูปเป็นแผ่นในระหว่างกระบวนการเตรียมเมมเบรนแบบแยกเฟส 
(Nazri et al., 2021) 

จากการศึกษาค่ามุมสัมผัสของน้ำ (Water contact angle, WCA) และค่าการดูดซึมน้ำ 
(Water absorption) พบว่าการเติม MEFB ในเนื้อพอลิเมอร์ส่งผลให้ค่า WCA ของเมมเบรนผสม 
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PLA/PBAT ซึ่งมีค่าเท่ากับ 66.11 ± 1.44 องศา ลดลงเป็น 61.20 ± 1.26 องศา สำหรับเมมเบรนเชิง-
ประกอบ PLA/PBAT-MEFB ในขณะที่ค่าการดูดซึมน้ำของเมมเบรนเชิงประกอบมีค่าเพิ่มขึ้นเป็นร้อย
ละ 60.51 ± 0.81 เมื่อเปรียบเทียบกับเมมเบรนผสมที่มีค่าการดูดซึมน้ำเพียงร้อยละ 15.23 ± 0.39 
ทั้งนี้เป็นเพราะว่าเมื่อเติม MEFB ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้ำเป็นองค์ประกอบร่วมกับพอลิเมอร์ผสมทำ
ให้เมมเบรนมีความชอบน้ำมากขึ้น ความชอบน้ำและความเป็นรูพรุนของเมมเบรนเชิงประกอบ 
PLA/PBAT-MEFB ที่มากข้ึนทำให้ความต้านทานต่อการผ่านของน้ำลดลง ส่งผลให้ค่าการไหลผ่านของ
น้ำผ่านเมมเบรนเพ่ิมข้ึน (Kang et al., 2018) 

3.1.3 การศึกษาการดูดซับสีย้อมแบบ Static (Static adsorption) ของเมมเบรนผสม 
PLA/PBAT และเมมเบรนเชิงประกอบ PLA/PBAT-MEFB 

ในการศึกษาอิทธิพลของเวลาในการดูดซับสี MB เพื่อหาเวลาการดูดซับสมดุล (Equilibrium 
time) ของเมมเบรน PLA/PBAT และ PLA/PBAT-MEFB ในช่วงระยะเวลา 4 ชั่วโมง ประสิทธิภาพใน
การดูดซับของเมมเบรนทั้งสองชนิดเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการดูดซับเพิ่มขึ้น (รูปที่ 7 (a), ภาคผนวก ก) 
การดูดซับเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงระยะแรกเนื่องจากตัวดูดซับมีตำแหน่งว่างจำนวนมากสำหรับ
การเกิดอันตรกิริยากับสีย้อม (Mascarenhas et al., 2020) และจากรูปพบว่าเมมเบรนทั้งสองชนิด
ดูดซับสีย้อม MB เริ่มคงที่ เวลา 150 นาที แต่เพื่อให้มั่นใจว่าเป็นการดูดซับสมดุลงานวิจัยนี้ได้ใช้เวลา
เข้าสู่สมดุลที่ 180 นาที อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการดูดซับของ PLA/PBAT-MEFB นั้นสูงกว่า 
PLA/PBAT มากเนื่องจากการมีอยู่ของหมู่คาร์บอกซิลใน MEFB  

เมื ่อนำข้อมูลจากการศึกษาเวลาการดูดซับสีย้อม MB ของเมมเบรนทั้งสองชนิด โดยใช้
แบบจำลองจลนศาสตร์การดูดซับ (Adsorption kinetic models) ได้แก่แบบจำลองอันดับหนึ่งเทียม 
(Pseudo-first order, PFO) แสดงในสมการที่ (5) และแบบจำลองอันดับสองเทียม (Pseudo-
second order, PSO) แสดงในสมการที่ (6) (ภาคผนวก ก) รูปที่ 7 (b) และ (c) (ภาคผนวก ก) แสดง
เส้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln(qe-qt) และ t  สำหรับ PFO และกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt 
และ t สำหรับ PSO จากกราฟที่ได้ในรูป 7 (b) และ (c) แสดงให้เห็นว่าเส้นกราฟมีแนวโน้มพอดีกับ
แบบจำลอง PSO มากกว่าแบบจำลอง PFO นอกจากนี้พารามิเตอร์ของการดูดซับที่คำนวณได้ดัง
แสดงในตารางที่ 2 (ภาคผนวก ก) ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของแบบจำลอง PSO เข้าใกล้ 1 
และมีค่าสูงกว่าค่า R2 ของแบบจำลอง PFO ค่าประสิทธิภาพในการดูดซับ ณ สมดุล (Adsorption 
capacity at equilibrium, qe) ที่คำนวณได้จากแบบจำลอง PSO มีค่าใกล้เคียงกับค่า qe จากการ
ทดลอง จากผลที่ได้อาจกล่าวได้ว่าการดูดซับเกี่ยวข้องกับอันตรกิริยาแบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
interaction) ระหว่างเมมเบรนและสีย้อมประจุบวก (Allen et al., 2005; Wakkel et al., 2019) 
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งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการดูดซับของเมมเบรนทั้งสองชนิดที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม MB ที่
แตกต่างกัน ผลการวิจัยแสดงในรูปที่ 7 (d) (ภาคผนวก ก) แสดงให้เห็นว่าค่า qe ของเมมเบรนทั้งสอง
ชนิดมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้นเพ่ิมข้น ทั้งนี้อาจเป็นเพราะว่าความเข้มข้นของ MB 
ที่เพ่ิมข้ึนช่วยส่งเสริมการเกิดอันตรกริยาระหว่างเมมเบรนและสีย้อมประจุบวก (Li et al., 2022) 

เมื่อนำข้อมูลจากการศึกษาความเข้มข้นเริ ่มต้นของสีย้อม MB ด้วยเมมเบรนทั้งสองชนิดมา
สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Ce/qe และ Ce ดังแสดงในรูปที่ 7 (e) โดยเป็นไอโซเทอร์มการดูดซับ
แบบแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm) ซึ่งเป็นไปตามสมการ (7) ในภาคผนวก ก และ
กราฟไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) (รูปที ่ 7 (f), 
ภาคผนวก ก) โดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln qe และ ln Ce เป็นไปตามสมการท่ี (8) ในภาคผนวก 
ก จากรูปที่ 7 (e) (ภาคผนวก ก) พบว่าไอโซเทอมการดูดซับของเมมเบรนทั้งสองชนิดสอดคล้องกับ
แบบจำลอง Langmuir นอกจากนี้ ค่า R2 จากแบบจำลอง Langmuir เข้าใกล้ 1 และสูงกว่าค่า R2 
จากแบบจำลอง Freundlich (ตารางท่ี 2, ภาคผนวก ก) ผลการคำนวณที่ได้บ่งบอกว่าการดูดซับของ 
MB บนเมมเบรนทั้งสองชนิดสามารถอธิบายได้ด้วยแบบจำลองไอโซเทอร์มของ Langmuir ดังนั้นจึง
สามารถอธิบายได้ว่ากระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer adsorption) 
(Rangabhashiyam et al., 2014) 

3.1.4 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับด้วยการกรองผ่านเมมเบรน (Membrane filtration 
adsorption) ของเมมเบรนผสม PLA/PBAT และเมมเบรนเชิงประกอบ PLA/PBAT-MEFB 

ในหัวข้อนี ้ได้ศึกษาประสิทธิภาพการกรอง (Separation efficiency, %) ของเมมเบรน 
PLA/PBAT และ PLA/PBAT-MEFB พบว่าเมมเบรน PLA/PBAT-MEFB มีค่าการไหลผ่านของน้ำ และ
ประสิทธิภาพการกรองแยกสี MB ได้ดีกว่าเมมเบรน PLA/PBAT (รูปที่ 8 (a), ภาคผนวก ก) อย่างมี
นัยสำคัญ ตามที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.1.2 การปรับปรุงสมบัติความชอบน้ำและความเป็นรูพรุนช่วยให้
น้ำสามารถไหลผ่านเมมเบรนได้ง่ายขึ้น ค่าการไหลผ่านของสีย้อมของเมมเบรนทั้งสองชนิดลดลงอย่าง
มีนัยสำคัญมีสาเหตุมาจากการอุดตันของสีย้อมบริเวณรูพรุนของเมมเบรน (Hosseini et al., 2017) 
อย่างไรก็ตาม ค่าการไหลผ่านของสีย้อมผ่านเมมเบรน PLA/PBAT-MEFB ยังคงสูงกว่าค่าการไหลผ่าน
ของน้ำผ่านเมมเบรน PLA/PBAT และเมมเบรน PLA/PBAT-MEFB สามารถกำจัดสีย้อม MB ได้ถึง
ร้อยละ 97.2 ในขณะที่เมมเบรน PLA/PBAT สามารถกำจัดสีย้อมได้เพียงร้อยละ 58.7 การเติม MEFB 
ในเนื้อพอลิเมอร์สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกรองแยกสีย้อม MB เนื่องจากหมูค่าร์บอกซิลของ MEFB 
สามารถเกิดอันตรกิริยากับประจุบวกของสีย้อม  

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดสีย ้อม MB ระหว่างเมมเบรนเชิงประกอบ 
PLA/PBAT-MEFB และเมมเบรนชนิดอื่นจากงานวิจัยที่ผ่านมา แสดงในตารางที่ 3 (ภาคผนวก ก) ซึ่ง
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แสดงให้เห็นว่าเมมเบรนเชิงประกอบ PLA/PBAT-MEFB มีประสิทธิภาพใกล้กับเมมเบรนชนิดอื่น ๆ 
แต่การเตรียมเมมเบรนเชิงประกอบชีวภาพในงานวิจัยนี้สามารถเตรียมได้ด้วยเทคนิคอย่างง่ายด้วย 
NIPS และใช้วัสดุชีวภาพซึ่งมีราคาไม่แพงซึ่งถือได้ว่าเป็นการประหยัดต้นทุนในการผลิต ดังนั้นในหัวข้อ
ต่อไปได้ศึกษาประสิทธิภาพของเมมเบรนเชิงประกอบ PLA/PBA-MEFB ที่สภาวะในการกรองแตกต่าง
กัน โดยได้ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ pH, ความเข้มข้นเริ่มต้น, ปริมาตร และความแรงไอออนของ
สารละลายสี MB รวมทั้งการนำเมมเบรนกลับมาใช้ซ้ำ 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการกรองแยกสีย้อม MB โดย PLA/PBAT-MEFB ที่ pH ของ
สารละลายสี MB แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 8 (ภาคผนวก ก) พบว่าเมื่อสารละลายสี MB มี pH ต่ำ 
ประสิทธิภาพการกรองแยกสี MB ของเมมเบรนต่ำ เนื่องจากโปรตอน (H+) ที่เพิ่มขึ้นในสภาวะที่เป็น
กรด สามารถเข้าไปเกิดอันตรกิริยากับตำแหน่งการดูดซับของเมมเบรนเช่นเดียวกับ MB (Nakhjiri et 
al., 2018) ส่งผลให้การดูดซับ MB ลดลงในระหว่างการกรอง และเมื่อสารละลายสี MB มีค่า pH 
มากกว่า 5 หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของเมมเบรนกลายเป็นประจุลบเนื่องจากเกิดการกำจัดโปรตอน 

(Deprotonation) ทำให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) จากหมู่ -COOH หลุดออกมากลายเป็น -COO− ที่เกิด
อันตรกิริยากับประจุบวกของสี MB โดยเกิดอันตรกิริยาแบบไฟฟ้าสถิตซึ่งเกิดขึ้นระหว่างประจุตรง
ข้ามกันระหว่างสีย้อมและตัวดูดซับ (Zhu et al., 2016) จากผลการวิจัยพบว่าประสิทธิภาพในการกรอง
แยกของเมมเบรนเชิงประกอบไม่เปลี่ยนแปลงตั้งแต่ pH 6 ดังนั้นการศึกษาประสิทธิภาพของเมมเบรนใน
หัวข้อต่อไปได้ใช้ pH ของสารละลายโดยไม่มีการปรับ pH เนื่องจากสารละลาย MB มีค่า pH เท่ากับ 
6.03 

การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมต่อประสิทธิภาพการกรองแยกสีของเมม
เบรน PLA/PBAT-MEFB ได้ศึกษาที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี MB เท่ากับ 5, 10, 20, 50 และ 100 mg L-1 
ผลการวิจัยแสดงในรูปที่ รูปที่ 9 (a) (ภาคผนวก ก) แสดงให้เห็นว่าหลังจากการกรองสารละลายสีย้อม
แต่ละความเข้มข้นที่มีปริมาตร 10 mL ผ่านเมมเบรน สีย้อม MB ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 5 
และ 10 mg L-1 ไดส้ารละลายใสไม่มีสี ประสิทธิภาพในการกรองของเมมเบรนที่มีต่อความเข้มข้นของ
สีย้อมทั้งสองความเข้มข้นมีค่าประมาณร้อยละ 98.1 และ 97.2 ตามลำดับ (รูปที่ 9 (a), ภาคผนวก ก) 
แต่เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมเท่ากับ 20, 50 และ 100 mg L-1 การกำจัดสีย้อมลดลงทำให้สี
ของสารละลายหลังกรองไม่ใส (รูปที่ 9 (a) และ (b), ภาคผนวก ก) ทั้งนี้เป็นเพราะว่าเมื่อความเข้มข้น
ของสีย้อมเริ่มต้นสูงมากขึ้น จำนวนโมเลกุลของสีย้อมมีจำนวนมากกว่าตำแหน่งที่มีว่องไวในการดูดซับ
สีบนเมมเบรน (Ao et al., 2020) 

รูปที่ 9 (c) (ภาคผนวก ก) แสดงผลของปริมาตรเริ่มต้นของสีย้อมที่มีต่อประสิทธิภาพการกรอง
แยกสี MB ของเมมเบรนเชิงประกอบชีวภาพ โดยได้ใช้สี MB ทีค่วามเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 5 และ 10 mg L-1 
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ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า เมื่อความเข้มข้นของสีย้อม MB ความเข้มข้น 5 mg L-1 ประสิทธิภาพการ
กำจัดสียังคงมีค่ามากกว่าร้อยละ 90 เมื่อใช้ปริมาตรของสีย้อมเท่ากับ 100 mL ในขณะที่เมื่อความ
เข้มข้นของสีย้อม MB เพ่ิมข้ึนเป็น 10 mg L-1 ปริมาตรสีย้อมเพียง 50 mL ให้ประสิทธิภาพการกำจัด
สี MB ที่มากกว่าร้อยละ 90 ประสิทธิภาพการกำจัดสีลดลงอาจเนื่องจากตำแหน่งดูดซับบนเมมเบรนมี
การดูดซับสีจนถึงจุดอ่ิมตัว (Kang et al., 2018) 

เพ่ือศึกษาผลของความแรงของไอออน (Ionic strength) ต่อการกำจัดสีย้อม MB โดยเมมเบรน 
PLA/PBAT-MEFB ได้มีการเติม NaCl ผสมลงในสารละลายสีย้อม (ความเข้มข้นเริ่มต้นสี MB เท่ากับ 
10 mg L-1) โดยได้เติม NaCl ให้มีความเข้มข้นที่แตกต่างกัน (รูปที่ 9 (d), ภาคผนวก ก) ผลการวิจัย
แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการกรองแยกลดลงเมื่อความเข้มข้นของ NaCl เพิ่มขึ้น ผลการวิจัยที่ได้
บ่งบอกถึงการแข่งขันกันระหว่างประจุบวกของเกลือ (Na+) และประจุบวกของสีย้อมต่อการเกิดอันตร-
กิริยากับประจุลบของเมมเบรน (Abbasi et al., 2021) ผลการวิจัยนี้ยืนยันได้ว่าอันตริกิริยาแบบไฟฟ้า
สถิตไดเ้กิดข้ึนระหว่างเมมเบรนและสีย้อม MB ในระหว่างการกรองแยก (Abbasi et al., 2021) 

ในการศึกษาประสิทธิภาพการกรองแยกสีย้อม MB โดยเมมเบรน PLA/PBAT-MEFB เมื่อนำ
เมมเบรนเชิงประกอบกลับมาใช้ซ้ำ จากรูปที่ 10 (a) (ภาคผนวก ก) เมมเบรน PLA/PBAT-MEFB 
สามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้ 5 รอบ โดยเมมเบรนยังคงประสิทธิภาพการกรองแยกสีย้อมได้ในระดับที่
น่าพอใจ (มากกว่าร้อยละ 95) เมมเบรนก่อนและหลังการกรองครั้งแรกแสดงในรูปที่ 10 (b) และ (c) 
(ภาคผนวก ก) หลังจากล้างเมมเบรนด้วยสารละลายกรดอะซิติก (Acetic acid) และน้ำแล้ว เมมเบรน
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงและความเสียหาย (รูปที่ 10 (d) และ (e), ภาคผนวก ก) ผลการศึกษาแสดงให้
เห็นว่าเมมเบรน PLA/PBAT-MEFB สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ 

เพื่อยืนยันถึงความทนทานต่อการใช้งานโดยที่เมมเบรนไม่ได้มีความเสียหาย ได้มีการศึกษาหมู่
ฟังก์ชันของเมมเบรนก่อนและหลังการใช้งานแล้ว 5 ครั้ง ด้วยเทคนิค FTIR รูปที่ 11 (a) (ภาคผนวก 
ก) แสดงสเปกตรัมของเมมเบรนผสม PLA/PBAT ปรากฏพีคที่เลขคลื่น 1760 และ 1715 cm-1 ซึ่ง
แสดงถึงหมู่คาร์บอนิลใน PLA และ PBAT ตามลำดับ พีคของหมู่เอสเทอร์ใน PLA และ PBAT ปรากฏ
ที่เลขคลื่น 1184 cm-1 และพีคที่เกี่ยวข้องกับ C=C ในวงแหวนอะโรมาติกของ PBAT ปรากฏที่เลข
คลื่น 1263 cm-1 (Han et al., 2020) สเปกตรัมของเมมเบรน PLA/PBAT-MEFB ก่อนการกรอง (รูป
ที่ 11 (a), 2, ภาคผนวก ก) ปรากฏพีคการดูดกลืนแสดงเช่นเดียวกับเมมเบรน PLA/PBAT และยัง
ปรากฏพีคที่เลขคลื่น 3320 และ 1636 cm-1 ซึ่งเกี่ยวข้องกับการสั่นแบบยืดของหมู่ไฮดรอกซิลในหมู่
คาร์บอกซิลและ C=C ในหมู่ไวนิลของ MEFB ที่กระจายตัวในเนื้อพอลิเมอร์ สเปกตรัมของเมมเบรน 
PLA/PBAT-MEFB ที่วิเคราะห์หลังการกรองแยกรอบที่ 5 แสดงสเปกตรัมที่คล้ายกับสเปกตรัมของ
เมมเบรน PLA/PBAT-MEFB ก่อนการกรอง แม้ว่าเมมเบรนดังกล่าวได้ถูกล้างด้วยสารละลายกรดอะ-
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ซิติกและน้ำหลายครั้งก็ตาม นอกจากนี้เมมเบรนยังคงรูปร่างเดิมไว้หลังจากการแช่ในน้ำที ่ pH 
แตกต่างกันเป็นเวลา 5 วัน ดังแสดงในรูปที่ 11 (b) (ภาคผนวก ก)  จากผลการวิเคราะห์สามารถสรุป
ได้ว่าเมมเบรนเชิงประกอบชีวภาพที่เตรียมได้สามารถนำมาใช้งานซ้ำได้อย่างน้อย 5 รอบและมีความ
ทนทานในสภาวะที่ทดสอบทั้งในสภาวะที่สารละลายเป็นกรดและเบส 

3.1.5 การศึกษาประสิทธิภาพการเลือกดูดซับสีด้วยการกรองผ่านเมมเบรนเชิงประกอบชีวภาพ 
PLA/PBAT-MEFB 

การศึกษาประสิทธิภาพการเลือกดูดซับสีของเมมเบรน PLA/PBAT-MEFB ดำเนินการโดยใช้
สารละลายของสีผสมระหว่างสีย้อมชนิดประจุบวก MB และสีย้อมชนิดประจุลบเมทิลออเรนจ์ 
(Methyl orange, MO) ก่อนการกรองสารละลายสีผสม MB และ MO ได้มีการทดสอบการกรอง
สารละลายสีย้อมประจุลบ MO ก่อน โดยการกรองสารละลายสี MO ความเข้มข้น 10 mg L-1 ซึ่งมีสี
เหลือง (รูปที่ 12 (a), ภาคผนวก ก) ผ่านเมมเบรนเชิงประกอบ พบว่าสารละลายสีย้อมหลังการกรอง
ยังคงมีสีเหลืองเหมือนเดิม และสเปกตรัม UV-Vis ของสารละลายสี MO ก่อนและหลังการกรองไม่
แตกต่างกัน รวมทั้งเมมเบรนก่อนและหลังการกรองยังคงลักษณะทางกายภาพเหมือนเดิม (รูปที่ 12 
(a), ภาคผนวก ก) นอกจากนี้ความเข้มข้นของ MO ก่อนและหลังการกรองแยกมีค่าเท่ากัน จาก
ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ว่าโมเลกุลของ MO ไม่ได้ถูกดูดซับด้วยเมมเบรน แต่ไหลผ่านเมมเบรนออก
มาพร้อมกับน้ำทั้งหมด ทั้งนี้เป็นเพราะว่าเกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic repulsion) 
ระหว่างประจุลบทีเ่หมือนกันของเมมเบรนและโมเลกุลของสี MO  

การศึกษาการเลือกดูดซับได้เตรียมสารละลายสีผสม MB และ MO ที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สีทั้งสองชนิดเท่ากับ 20 mg L-1 นำมาผสมกันในอัตราส่วนโดยปริมาตร 1:1 สารละลายผสมที่ได้มีสี
เขียว เมื่อนำสารละลายสีผสมมากกรองผ่านเมมเบรนเชิงประกอบ สารละลายที่ผ่านเมมเบรนแล้ว
กลายเป็นสีเหลืองและสเปกตรัม UV-Vis ของสารละลายดังกล่าว (รูปที่ 12 (b), ภาคผนวก ก) 
เหมือนกับสเปกตรัม UV-Vis ของสารละลาย MO  (รูปที่ 12 (a), ภาคผนวก ก) นอกจากนี้ยังพบว่า
สเปกตรัม UV-Vis ของสารละลาย MB หลังกรองด้วยเมมเบรน มีค่าการดูดกลืนแสงลดลงไปอย่าง
มาก และพบรอยสี MB สีน้ำเงินติดอยู่บนเมมเบรน เมื่อนำสารละลายหลังกรองมาวิเคราะห์หาความ
เข้มข้น พบว่าความเข้มข้นของสารละลาย MB หลังการกรองมีค่าเพียง 0.30 mg L-1 เมื่อเปรียบเทียบ
กับความเข้มข้นเริ ่มต้น 10 mg L-1 แสดงว่าสีย้อมถูกกำจัดออกไปแล้วร้อยละ 97 ผลการวิจัยนี้
สามารถสรุปได้ว่าเมมเบรน PLA/PBAT-MEFB ดูดซับสีย้อมประจุบวกอย่างรวดเร็ว และปล่อยให้สี
ย้อมประจุลบไหลผ่านเมมเบรนไปพร้อมกับน้ำได้อย่างสมบูรณ์ 
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3.1.6 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมอินทรีย์ชนิดอื่นด้วยการกรองผ่านเมมเบรนเชิง
ประกอบชีวภาพ PLA/PBAT-MEFB 

รูปที่ 13 (a) (ภาคผนวก ก) แสดงประสิทธิภาพการกรองของเมมเบรน PLA/PBAT-MEFB ต่อสี
ย้อมชนิดอื่น หลังจากการกรองสารละลายสีย้อมประจุบวกผ่านเมมเบรน สเปกตรัม UV-Vis ของ
สารละลายหลังการกรองทั ้งหมดลดลงอย่างมีน ัยสำคัญ (ร ูปที ่ 13 (b) - (e), ภาคผนวก ก) 
ประสิทธิภาพการกรองแยกสี CV และ MG ต่ำกว่าการกรองแยกสี MB (รูปที่ 13 (a) - (d), ภาคผนวก 
ก) เนื่องจากสีย้อม MB มีขนาดโมเลกุลที่เล็กกว่าสีทั้งสองชนิด ประสิทธิภาพของเมมเบรนในการกรอง
แยกสีย้อม CV และ MG ให้ค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของ CV และ MG มีความ
คล้ายคลึงกัน ประสิทธิภาพของเมมเบรนในการกรองแยกสี RhB มีค่าต่ำที่สุด อาจเป็นเพราะว่า
โครงสร้างโมเลกุลของ RhB มีขนาดใหญม่ากกว่าสีชนิดอ่ืน ความเกะกะของของโครงสร้าง RhB จะไป
ขัดขวางการดูดซับบนเมมเบรนในระหว่างการกรอง สีย้อมออเรนจ์ทู (Orange II) ที่มีประจุลบแสดง
สเปกตรัม UV-Vis ก่อนและหลังการกรองเหมือนกัน (รูปที่ 13 (f), ภาคผนวก ก) จากการศึกษานี้
ยืนยันได้ว่าเมมเบรน PLA/PBAT-MEFB สามารถกำจัดสีย้อมที่มีประจุบวกออกโดยอันตรกิริยาแบบ
ไฟฟ้าสถิต และผลักโมเลกุลที่มีประจุลบได้อย่างสมบูรณ์เนื่องจากการมีประจุที่เหมือนกันบนเมมเบรน 

3.1.7 กลไกการดูดซับในระหว่างการกรองสีย้อมด้วยเมมเบรน 

การศึกษาประสิทธิภาพการกรองสีย้อม MB ที่ pH ของสารละลายสี MB ที่แตกต่างกัน และ
การศึกษาประสิทธิภาพการเลือกดูดซับสีบ่งบอกว่าเมมเบรน PLA/PBAT-MEFB มีประจุลบ การศึกษา
จลนพลศาสตร์การดูดซับและผลของความแข็งแรงของไอออน แสดงให้เห็นว่ากลไกหลักของการดูด
ซับสีประจุบวกบน PLA/PBAT-MEFB คือ อันตรกิริยาแบบไฟฟ้าสถิต กลไกการดูดซับที่คาดว่าจะ
เกิดขึ้นในระหว่างการกรองด้วยเมมเบรนโดยใช้ MB และ MO เป็นตัวแทนสีประจุบวกและประจุลบ 
แสดงในรูปที่ 14 (ภาคผนวก ก) ประจุลบของหมู่คาร์บอกซิเลทและคาร์บอนิลใน PLA/PBAT-MEFB 
สามารถเกิดอันตรกิริยากับประจุบวกของ MB แต่ขับดันสีย้อมประจุลบที่มีประจุลบเหมือนกันด้วยแรง
ผลักทางไฟฟ้าสถิต ดังนั้นโมเลกุล MO จึงผ่านเมมเบรนไปพร้อมกับน้ำโดยสมบูรณ์ นอกจากนั้นการ
ดูดซับสี MB โดยเมมเบรน PLA/PBAT-MEFB อาจเกิดขึ้นได้ผ่านพันธะไฮโดรเจนที่ เกิดขึ้นระหว่าง
อะตอมไฮโดรเจนในไฮดรอกซิลหรือคาร์บอกซิลของ PLA/PBAT-MEFB และอะตอมไนโตรเจนหรือ
ซัลเฟอร์ในสี MB 
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3.2 การเตรียมตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพรูปแบบเม็ดฐาน PLA ที่มีการเติมเส้นใยดัดแปร
จากใบตะไคร้ (Lemongrass leaf, LGL) 

งานวิจัยในหัวข้อนี้ได้พัฒนาตัวดูดซับให้มีการใช้งานได้ง่ายขึ้นเช่นกัน แต่เตรียมในรูปแบบเม็ด 
และได้พัฒนาวิธีการเตรียมเม็ดดูดซับเพื่อให้เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึ ้นโดยลดขั้นตอนการ
เตรียมและใช้สารเคมีน้อยลงจากวิธีการเตรียมเมมเบรนในหัวข้อ 3.1 โดยการนำ LGL ซ่ึงวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรมาดัดแปร เพื่อเพิ่มสมบัติการดูดซับสีชนิดประจุบวก MB แล้วนำมาผสมกับพลาสติก
ชีวภาพ คือ PLA การขึ้นรูปเป็นเม็ดทำโดยเทคนิคแยกเฟสแบบ NIPS เหมือนกับเมมเบรนในหัวข้อ 
3.1 ในหัวข้อนี้ได้เตรียมสารละลายผสม PLA และเส้นใยดัดแปรจาก LGL (Modified LGL) แล้วนำ
สารละลายผสมมาหยดลงในน้ำเพ่ือให้เกิดการแยกเฟส ได้เม็ดดูดซับเชิงประกอบชีวภาพ และได้ศึกษา
สมบัติและประสิทธิภาพการดูดซับของเม็ดดูดซับเชิงประกอบชีวภาพ โดยในหัวข้อนี้แบ่งวิธีการเตรียม
เป็น 2 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนแรก คือ การดัดแปรเส้นใยจาก LGL ด้วย MAH เพื่อเตรียม MLGL 
โดยวิธีการดัดแปรคล้ายกับการดัดแปร EFB (งานวิจัยหัวข้อ 3.1) แต่มีการลดขั้นตอนการดัดแปรโดย
การปรับสภาพเส้นใยด้วยสารละลาย NaOH เท่านั้นแล้วนำเส้นใยที่ได้ไปดัดแปรด้วย MAH เป็นเวลา 
8 ชั่วโมง และข้ันตอนที่สองเป็นการเตรียมเม็ดดูดซับเชิงประกอบชีวภาพจาก PLA และ MLGL (PLA-
MLGL bead) ซึ่งมีวิธีการเตรียม 2 วิธี คือ วิธีแบบ Post modification (PM) ซึ่งต้องเตรียมเส้นใย 
MLGL ก่อนแล้วค่อยนำ MLGL มาผสมกับ PLA และวิธีแบบ One pot (OP) เป็นวิธีการที่พัฒนาขึ้น
เพื่อลดขั้นตอนการเตรียมและสารเคมีที่ใช้  โดยการผสม PLA ลงไปในระบบที่มีการดัดแปรเส้นใย
โดยตรง รายละเอียดในหัวข้อนี้เป็นดังต่อไปนี้  

3.2.1 การศึกษาสมบัติของเส้นใยดัดแปรจาก LGL 

การเตร ียมเส ้นใยดัดแปร  LGL ด้วย MAH ได ้ใช ้ว ิธ ีการเตร ียมเหม ือนงานว ิจ ัยของ 
Madsulaiman et al. (2023) แต่ตัด LGL ให้สั้นลงกว่าเดิมให้เหลือความยาวประมาณ 1-2 cm แล้ว
นำ LGL มาแช่ในสารละลาย NaOH ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ำหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 50 °C 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้เส้นใยเซลลูโลส (Extracted LGL fiber, LGLF) ที่มีขนาดเล็กลงเท่ากับ 
85.44 ± 19.75 µm แล้วนำเส้นใยดังกล่าวมาดัดแปรโครงสร้างทางเคมีด้วย MAH เช่นเดียวกับงานใน
หัวข้อ 3.1 หลังจากดัดแปรได้ MLGL ที่มีขนาดเล็กลงดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ก) ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 6.73 ± 1.47 µm ผลวิจัยที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Madsulaiman et al. 
(2023) 

จากการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของเส้นใยด้วยเทคนิค FTIR (รูปที่ 3.1 (ข)) สเปกตรัมของ LGL และ 
LGLF แสดงพีคที่เลขคลื่นซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของสารลิกโนเซลลูโลสซึ่งประกอบด้วยพีคที่สำคัญ 
ดังนี้  พีคท่ีตำแหน่งเลขคลื่น 3336 cm-1 เกี่ยวข้องกับการสั่นแบบยืดของหมู่ -OH และพีคที่ตำแหน่ง
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เลขคลื่น 1735 และ 1035 cm-1 เป็นเลขคลื่นที่เกี่ยวข้องกับการสั่นแบบยืดของหมู่ -C=O และการสั่น
แบบงอของหมู่อีเทอร์ (-C-O) ตามลำดับ (Kargarzadeh et al., 2012) สำหรับสเปกตรัมของ MLGL 
แสดงพีคที่เกิดจากการสั่นแบบยืดของหมู่ -C=O จากหมู่คาร์บอกซิลที่ตำแหน่งเลขคลื่น 1722 cm-1 
และ การสั่นแบบยืดที่เกี่ยวข้องกับ C=C ในไวนิลที่ตำแหน่งเลขคลื่น 1618 cm-1 ตามลำดับ ซึ่งบ่ง
บอกว่าเซลลูโลสได้ถูกดัดแปรแล้ว (Madsulaiman et al., 2023) ผลการวิจัยสอดคล้องกับการเตรียม
เส้นใย MEFB ในหัวข้อ 3.1 (Ampawan et al., 2023) 

(ก) (ข) 

  

รูปที่ 3.1 สัณฐานวิทยาของเส้นใย (ก) MLGL และ (ข) FTIR สเปกตรัมของ LGL, LGLF และ MLGL 

3.2.2 การเตรียมเม็ดดูดซับเชิงประกอบชีวภาพแบบ PM และ OP 
ก่อนการขึ้นรูปเป็นเม็ดดูดซับเชิงประกอบ PLA-MLGL ด้วยเทคนิค NIPS ได้มีการศึกษาความ

เข้มข้นของ PLA ที่เหมาะสมเพื่อใช้เตรียมเป็นเม็ดดูดซับ โดยการเตรียมตัวดูดซับจากสารละลาย 
PLA/DMAc ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน พบว่าลักษณะของตัวดูดซับ มีลักษณะที่แตกต่างกัน โดย
ลักษณะเม็ดตัวซับที่เตรียมจากสารละลาย PLA ความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 11 โดยน้ำหนัก (รูปที่ 
3.2 (ก) และ (ข)) เม็ด PLA ที่เตรียมได้จากมีลักษณะแบน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.25 ± 0.02 
mm และ 3.98 ± 0.08 mm จากสารละลาย PLA ความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 11 โดยน้ำหนัก
ตามลำดับ แต่เม็ดดูดซับ PLA ที่เตรียมจากสารละลาย PLA ความเข้มข้นร้อยละ 12 โดยน้ำหนัก มี
ลักษณะที่เป็นทรงกลมและมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.28 ± 0.03 mm (รูปที่ 3.2 (ค)) ทั้งนี้อาจเป็น
เพราะว่าเมื ่อความเข้มข้นของ PLA มากขึ ้นทำให้ความหนืดของสารละลายมากขึ ้น ส่งผลให้
ความสามารถในการคงตัวเป็นหยดเพิ่มมากขึ้นในระหว่างขั้นตอนการเตรียมด้วยเทคนิคแยกเฟสแบบ 
NIPS 

เมื่อนำตัวดูดซับทั้ง 3 ชนิดมาทดสอบความสามารถในการดูดซับสี MB พบว่าตัวดูดซับที่เตรียม
จาก PLA ความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 11 โดยน้ำหนัก มีความสามารถในการดูดซับสี MB ใกล้เคียง
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กันคือร้อยละ 12.95 และ 13.73 ตามลำดับ ในขณะที่เม็ดดูดซับจาก PLA ความเข้มข้นร้อยละ 12 
โดยน้ำหนัก มีความสามารถในการดูดซับต่ำที่สุด (ร้อยละ 9.03) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะว่าตัวดูดซับที่
เตรียมจาก PLA ความเข้มข้นร้อยละ 12 โดยน้ำหนัก มีความเป็นรูพรุนน้อยกว่าตัวดูดซับสองชนิดแรก 
การเตรียมเม็ดดูดซับจากสารละลายพอลิเมอร์ที่มีความเข้มข้นสูงด้วยเทคนิคแยกเฟส ทำให้อัตราการ
แลกเปลี่ยนระหว่างตัวทำละลาย (DMAc) และสารที่ไม่ใช่ตัวทำละลาย (H2O) ช้าลง ส่งผลให้มีรูพรุน
น้อยลง (Kock P Amar et al., 1975) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ PLA ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 10 
โดยน้ำหนัก ในการเตรียมตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพในขั้นตอนต่อไป 

(ก) 10 wt% (ข) 11 wt% (ค) 12 wt% 

   

รูปที่ 3.2 ลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับ PLA ทีเ่ตรียมจากสารละลาย PLA/DMAc ที่มีความ
ความเข้มข้นของ PLA (ก) ร้อยละ 10, (ข) ร้อยละ 11 และ (ค) ร้อยละ 12 โดยน้ำหนัก 

 

รูปที่ 3.3 วิธีการเตรียมเม็ดดูดซับเชิงประกอบชีวภาพ PLA-MLGL ด้วยวิธี PM และ OP 
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งานวิจัยนี้ได้เตรียมเม็ดดูดซับ 2 วิธี ดังแสดงในรูปที่ 3.3 วิธีการเตรียมแบบ PM เป็นวิธีการ
เตรียมเม็ดดูดซับเชิงประกอบชีวภาพซึ่งมีวิธีการเหมือนกับวิธีการเตรียมเมมเบรนในหัวข้อ 3.1 โดย
ต้องดัดแปรเส้นใยเซลลูโลสและมีการใช้ DMAc เป็นตัวทำละลาย หลังจากนั้นต้องแยก MLGL ที่ได้ 
แล้วนำมาล้าง และทำให้ MLGL แห้งแล้วจึงนำมาผสมกับ PLA และ DMAc เพื่อเตรียมสารละลาย
ผสมสำหรับขึ้นรูปเป็นเม็ดดูดซับ การเตรียมเม็ดดูดซับเชิงประกอบชีวภาพแบบ OP ไดล้ดขั้นตอนการ
กรอง ล้างทำความสะอาดและทำให้ MLGL แห้ง และไม่ต้องใช้ DMAc เพิ่มเติมเพราะสามารถใช้ 
DMAc ที่อยู่ในระบบซึ่งก่อนหน้านี้ทำหน้าที่เป็นตัวทำละลายในการดัดแปร LGL และยังสามารถ
นำมาใช้ในการละลาย PLA สำหรับเตรียมสารละลายผสม PLA และ MLGL เพ่ือเตรียมเป็นเม็ดดูดซับ
ด้วยเทคนิคแยกเฟสแบบ NIPS เหมือนวิธีแบบ PM หลังจากที่เตรียมเม็ดดูดซับได้แล้วทั้ง 2 วิธี ได้นำ
เม็ดดูดซับมาศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมประจุบวก MB ผลการวิจัยที่ได้แสดงในรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 ประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับที่ได้จาก LGL และเม็ดดูดซับเชิงประกอบชีวภาพทีมี่
ปริมาณ MLGL แตกต่างกันแล้วนำมาขึ้นรูปด้วยวิธีการแบบ PM และ OP 

จากรูปที่ 3.4 แสดงความสามารถในการดูดซับสี MB ของตัวดูดซับจากใบตะไคร้ และตัวดูดซับ
เชิงประกอบชีวภาพ PLA-MLGL ที่เตรียมโดยวิธีการเตรียมแบบ PM และ OP ที่ความเข้มข้นของ 
MLGF แตกต่างกัน (ร้อยละ 15, 20 และ 30 โดยน้ำหนักของ PLA เช่น OP15 หมายถึงเม็ดดูดซับ 
PLA-MLGL ที่มีการเติม MLGL ร้อยละ 15 โดยน้ำหนักของ PLA เตรียมด้วยวิธีแบบ OP) พบว่า
ประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับจากใบตะไคร้ (LGL, LGLF และ MLGL) มีประสิทธิภาพการดูด
ซับที่ดีกว่าตัวดูดซับแบบเม็ด ทั้งนี้เป็นเพราะว่าตัวดูดซับดังกล่าวมีลักษณะเป็นผง ทำให้มีพื้นที่ผิว
มากกว่าซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญต่อการดูดซับ โดยที่ MLGF มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด เนื่องจากมีหมู่
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คาร์บอกซิลหลังจากการดัดแปร LGLF ด้วย MAH แม้ว่า MLGL มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด แต่
ในการนำไปใช้งานในขั ้นตอนการแยกตัวดูดซับต้องอาศัยเครื ่องปั ่นแยกแยกตัวดูดซับออกจาก
สารละลาย ในขณะที่ตัวดูดซับแบบเม็ดซึ่งมีรูพรุนสามารถลอยในสารละลาย ทำให้การแยกตัวดูดซับ
จากสารละลายสีง่ายขึ้นหลังการดูดซับ 

จากผลการวิจัยพบว่าตัวดูดซับแบบเม็ดที่เตรียมแบบ OP มีประสิทธิภาพการดูดซับดีกว่าตัวดูด
ซับที่เตรียมแบบ PM และยังพบว่าตัวดูดซับ OP20 และ OP30 มีความสามารถในการดูดซับสูง แต่ตัว
ดูดซับเหล่านี้ไม่แข็งแรงทำให้ตัวดูดซับแตกออกระหว่างทดสอบการดูดซับภายใต้แรงเขย่า ดังนั้นในขั้น
ต่อไปได้เลือก OP15 มาใช้ในการทดสอบดูดซับสีย้อม MB 

3.2.2.1 การศึกษาสมบัติตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพ 
จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของเม็ดดูดซับเชิงประกอบชีวภาพด้วยเทคนิค SEM ดังแสดงในรูป

ที่ 3.5 พบว่าตัวดูดซับมีขนาดใกล้เคียงกัน โดย PLA (รูปที่ 3.5 (ก)), PM15 (รูปที่ 3.5 (ง)) และ OP15 
(รูปที่ 3.5 (ช)) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1.43 ± 0.370, 3.00 ± 0.230 และ 2.00 ± 0.870 
mm ตามลำดับ  

เมื่อศึกษาที่กำลังขยายสูงขึ้น (x3000) ที่ผิวภายนอกของตัวดูดซับ PLA (รูปที่ 3.5 (ข)) และ 
PM15 (รูปที่ 3.5 (จ)) มีรูพรุนที่ผิวขนาดใกล้เคียงกัน (ขนาด 0.320 ± 0.007 µm) ในขณะที่ OP15 มี
รูพรุนที่ผิวที่มีขนาดใหญ่กว่ามาก (1.69 ± 0.10 µm) (รูปที่ 3.5 (ซ)) และที่ผิวยังพบเส้นใย MLGL ที่
ผิวในลักษณะฝังในเนื้อของ PLA และเม่ือพิจารณาภาคตัดขวางของเม็ดดูดซับ พบว่าลักษณะเมทริกซ์ 
PLA ของเม็ดดูดซับ PLA และ PM15 มีลักษณะคล้ายกัน แต่มีขนาดต่างกัน สำหรับตัวดูดซับ PM15 
เส้นใยอยู่ในลักษณะที่ถูกปกคลุมด้วย PLA แต่ไม่มีอันตรกิริยาระหว่างกัน (ขนาดของ MLGF อยู่
ในช่วงประมาณ 9.900 ± 0.005 µm) (รูปที่ 3.5 (ฉ)) ในขณะที่เม็ดดูดซับ OP15 พบว่าลักษณะเส้น
ใย MLGL เชื่อมติดกับเนื้อ PLA ซึ่งสอดคล้องกับสัณฐานวิทยาที่ผิวของเม็ดดูดซับ (รูปที่ 3.5 (ซ)) ทั้งนี้
อาจเป็นไปได้ว่า MAH ได้เกิดการกราฟบน PLA ทำให้เส้นใย MLGF และ PLA เข้ากันได้ (ขนาดของ 
MLGF อยู่ในช่วงประมาณ 6.310 ± 0.008 µm) (รูปที่ 3.5 (ฌ)) จากสัณฐานวิทยาของเม็ดดูดซับเชิง-
ประกอบชีวภาพ OP15 ที่มีรูพรุนที่ผิวส่งผลให้สีย้อมแพร่เข้าสู่ตัวดูดซับได้ง่ายขึ้น นอกจากนี้การ
ปรากฏของ MLGL ยังเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพ 

จากสัณฐานวิทยาที่แตกต่างกันระหว่างตัวดูดซับแบบ OP และแบบ PM อาจเป็นไปได้ว่าตัวดูดซับที่
เตรียมจากวิธี OP ในระหว่างการเตรียมเม็ดดูดซับด้วยเทคนิคแยกเฟส การแพร่ออกของ DMAc ที่มี 
Unreacted Maleic anhydride (uMAH) ขับดันให้ MLGF เคลื่อนไปอยู่ที่ผิวของตัวดูดซับมากกว่า
การเตรียมแบบ PM และเนื่องจาก uMAH สามารถละลายน้ำได้ ดังนั้นในระหว่างการแยกเฟส uMAH 
ได้พยายามเคลื่อนที่ไปยังอ่างที่ไม่ใช่สารละลายซึ่งเป็นน้ำ ส่งผลให้เม็ดดูดซับมีรูพรุนที่ผิวที่มีขนาดใหญ่
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กว่าเม็ดดูดซับแบบ PM ด้วยลักษณะสัณฐานวิทยาดังกล่าวทำให้เม็ดดูดซับแบบ OP มีประสิทธิภาพ
การดูดซับสูงกว่าแบบ PM 

(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

   
(ช) (ซ) (ฌ) 

   
รูปที่ 3.5 สัณฐานวิทยาของวัสดุเชิงประกอบชีวภาพ (ซ้าย) พื้นผิว (กลาง) พื้นผิวกำลังขยาย (x3000) 
และ (ขวา) ภาคตัดขวาง: (ก)-(ค) PLA, (ง)-(ฉ) PM15 และ (ช)-(ฌ) OP15 

จากการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนด้วยเทคนิค TGA ของตัวดูดซับ PLA, PM15 และ OP15 ใน
รูปที่ 3.6 พบว่าตัวดูดซับ PM15 และ OP15 มีการสลายตัวทางความร้อนดังนี้ ในช่วงอุณหภูมิ 50-
125 °C เป็นช่วงอุณหภูมิที่ความชื้นในตัวดูดซับระเหยออกเมื่อได้รับความร้อน และช่วงที่อุณหภูมิ 
200-400 °C เป็นการสลายตัวทางความร้อนของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสใน PM15 และ OP15 ผล
ดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Pavan et al., 2014 และ PLA เริ่มมีการเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิ 
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300 ˚C โดยมีการเสื่อมสภาพสูงใน PM15 และ OP15 รูปที่ 3.6 (ก) พบว่า อุณหภูมิเริ่มต้นในการ
สลายตัว (Temperature at onset decomposition, Tonset) ของ PLA เท่ากับ 351 °C ส่วนของ 
OP15 (357 °C) สูงกว่า PM-15 (336 °C) และอุณหภูมิที ่ตัวดูดซับมีอัตราการสลายตัวสูงสุด 
(Temperature at maximum decomposition rate, Tmax) ของ PLA, PM15 และ OP15 มีค่า
เท่ากับ 370 °C, 370 °C และ 378 °C ตามลำดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเตรียมตัวดูดซับ
แบบ OP มีเสถียรภาพทางความร้อนมากกว่า PM ทั้งนี้อาจเป็นเพราะว่าการเตรียมตัวดูดซับแบบ OP 
ทำให้ MLGF เข้ากันได้ดีกว่า PLA เมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับที่เตรียมแบบ PM 

 

รูปที่ 3.6 (ก) TGA และ (ข) DTG ของตัวดูดซับ PLA, PM15 และ OP15 

3.2.2.2 การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม MB 
ในการศึกษาอิทธิพลของเวลาในการดูดซับเพื่อหาเวลาการดูดซับที่สมดุล โดยการทดสอบการ

ดูดซับภายใต้สภาวะดังต่อไปนี้: ปริมาณตัวดูดซับ 5-7 mg, สารละลายสีย้อม MB ความเข้มข้น 10 
mg L-1, ปริมาตรสีย้อม 10 mL และ pH สีย้อมเท่ากับ 7 โดยดำเนินการทดสอบที่อุณหภูมิ 30 ± 3 °C 
ที่อัตราการเขย่าด้วยเครื่องเขย่า 200 rpm เมื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับ OP15 
(รูปที่ 3.7) พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในช่วงเวลา 1-9 ชั่วโมง ทั้งนี้เป็น
เพราะว่าตำแหน่งที่เกิดการดูดซับ (Binding site) ของตัวดูดซับมีจำนวนมากทำให้ดูดซับสี MB ได้
ปริมาณมาก และเมื่อเวลาดูดซับเพิ่ม 24 ชั่วโมง ความสามารถในการดูดซับเริ่มคงที่ ดังนั้นจึงเลือก
เวลาในการดูดซับสมดุลที่ 24 ชั่วโมงไปทำการศึกษาต่อในปัจจัยต่อไป 
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รูปที่ 3.7 ผลของเวลาดูดซับที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับ OP15 

เมื่อนำข้อมูลจากการศึกษาเวลาการดูดซับสีย้อม MB ด้วยตัวดูดซับ OP15 มาสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(qe-qt) และ t ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ก) (สมการ (5), ภาคผนวก ก) ซึ่งเป็น
สมการที่อธิบายการดูดซับแบบ PFO ในขณะที่กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt และ t ดังแสดงรูปที่ 
3.8 (ข) (สมการ (6), ภาคผนวก ก) เป็นสมการที่อธิบายการดูดซับแบบ PSO และพารามิเตอร์ของการ
ดูดซับสามารถสรุปได้ในตารางที่ 3.1 จากรูปที่ 3.8 และตาราง 3.1 พบว่าการดูดซับ MB ด้วย OP15 
สอดคล้องกับ PSO มากกว่า PFO เนื่องจากมีค่า R2 ใกล้เคียง 1 มากกว่า ผลการทดลองที่ได้และผลที่
ได้จากสมการ PSO มีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าการดูดซับระหว่าง OP15 และ MB เกิดขึ้น
เกิดขึ้นระหว่างประจุลบของ OP15 และประจุบวกของ MB (Lapwanit et al., 2018) ผลการวิจัย
สอดคล้องกับการดูดซับสี MB ด้วยเมมเบรนเชิงประกอบชีวภาพ PLA/PBAT-MEFB ในหัวข้อ 3.1.3 

 
รูปที่ 3.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ตามสมการการดูดซับ (ก) PFO และ (ข) PSO 
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ของสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับแบบ PFO และ PSO  

qe,exp 
(mg g-1) 

Psuedo-first order Psuedo-second order 
qe 

 (mg g-1) 
k1  

(min-1) 
R2 

qe  
(mg g-1) 

k2 (g mg-1 min-1) R2 

12.07 6.57 0.12 0.98 12.44 6.99 x 10-4 0.99 

จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาในการดูดซับพบว่าเวลาในการดูดซับที่สมดุล คือ 24 ชั่วโมง ใน
การศึกษาปริมาณตัวดูดซับที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม MB ด้วยตัวดูดซับ OP15 โดย
ทดสอบการดูดซับภายใต้สภาวะดังต่อไปนี้: เวลาดูดซับสมดุลเท่ากับ 24 ชั่วโมง, สารละลายสีย้อม MB 
ความเข้มข้น 10 mg L-1, ปริมาตรสีย้อม 10 mL และ pH ของสีย้อมเท่ากับ 7 โดยดำเนินการทดสอบ
ที่อุณหภูมิ 30 ± 3 °C ที่อัตราการเขย่าด้วยเครื่องเขย่า 200 rpm ความสามารถในการดูดซับที่
ปริมาณตัวดูดซับแตกต่างกัน (รูปที่ 3.9) พบว่าเมื่อใช้ตัวดูดซับปริมาณเพิ่มมากขึ้นความสามารถใน
การดูดซับเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมีตำแหน่งที่เกิดการดูดซับเพ่ิมขึ้นจากปริมาณตัวดูดซับที่เพ่ิมข้ึน ในขณะที่
ประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับลดลง ทั้งนี้เป็นเพราะว่าประสิทธิภาพการดูดซับหาได้จาก
ปริมาณสีที ่ถ ูกดูดซับโดยตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ ดังนั ้นเมื ่อเพิ ่มปริมาณตัวดูดซับ 
ประสิทธิภาพการดูดซับสีจึงลดลง 

 
รูปที่ 3.9 ผลของปริมาณตัวดูดซับที่มีต่อความสามารถในการกำจัดสี MB และประสิทธิภาพการดูดซับ
ของตัวดูดซับ OP15 

ในการศึกษาอิทธิพลของ pH ของสีย้อม MB โดยทดสอบการดูดซับภายใต้สภาวะดังต่อไปนี้: 
เวลาดูดซับสมดุลเท่ากับ 24 ชั่วโมง, ปริมาณตัวดูดซับ 6 mg, สารละลายสีย้อม MB ความเข้มข้น 10 mg L-1, 
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และปริมาตรสีย้อม 10 mL โดยดำเนินการทดสอบที่อุณหภูมิ 30 ± 3 °C ที่อัตราการเขย่าด้วยเครื่อง
เขย่า 200 rpm 

 
รูปที่ 3.10 ผลของ pH ของสารละลายสี MB ที่มผีลต่อการดูดซับของตัวดูดซับ OP15 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม MB โดยตัวดูดซับ OP15 ที่ pH ต่าง ๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.10 พบว่าในสภาวะที่ pH ต่ำ เม็ดดูดซับเชิงประกอบชีวภาพมีความสามารถในการดูดซับสี 
MB ต่ำ เนื่องจากที่สภาวะนี้มี H+ ปริมาณมาก ซึ่งทำให้ตัวดูดซับเกิดการ ให้โปรตอน (Protonation) 
ส่งผลให้ที่ผิวของตัวดูดซับมีประจุบวก ดังนั้นจึงเกิดแรงผลักกันระหว่างสี MB ซึ่งมีประจุบวกและตัว-
ดูดซับ แต่เมื่อสารละลายสีมี pH สูงขึ้น ทำให้ตัวดูดซับเกิดการ Deprotonation ส่งผลให้ที่ผิวตัวดูด-
ซับเป็นลบ ดังนั้นจึงเกิดการดูดซับระหว่างประจุบวกของสี และประจุลบของตัวดูดซับด้วยอันตรกิริยา
แบบไฟฟ้าสถิต จึงทำให้พบว่ายิ่งมีค่า pH สูง ความสามารถในการดูดซับก็ยิ่งสูงขึ้นและเริ่มคงที่ ดังนั้น
จึงได้เลือกช่วง pH 8 มาทำการศึกษาต่อในปัจจัยถัดไป 

ในการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมต่อประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับ 
OP15 โดยทดสอบภายใต้สภาวะดังต่อไปนี้: เวลาดูดซับสมดุลเท่ากับ 24 ชั่วโมง, ปริมาณตัวดูดซับ 6 
mg, สารละลายสีย้อม MB ปริมาตร 10 mL และ pH ของสีย้อมเท่ากับ 8 โดยดำเนินการทดสอบที่
อุณหภูมิ 30 ± 3 °C ที่อัตราการเขย่าด้วยเครื่องเขย่า 200 rpm ผลการวิจัยแสดงในรูปที่ 3.11 จาก
การศึกษาพบว่าเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม MB เพ่ิมข้ึนจาก 10 เป็น 200 mg L-1 ค่า qe เพ่ิมขึ้น 
เนื ่องจากเมื ่อความเข้มข้นของสีย้อม MB สูงขึ ้น ส่งผลให้ความแตกต่างของความเข้มข้นของ
สารละลายในระบบและที่ผิวของตัวดูดซับแตกต่างกันมาก ทำให้เอื้ออำนวยต่อการเกิดการถ่ายเทมวล 
ทำให้มีการดูดซับสูงขึ้น (Pavan et al., 2014) จากรูปที่ 3.11 พบว่าหลังจากความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สีย้อม MB 120 mg L-1 ประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าคงที่ อาจเนื่องมาจากว่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสี 
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MB ที่เข้มข้นมากกว่า 120 mg L-1 มีปริมาณสีมากเกินพอต่อจำนวนของตำแหน่งที่เกิดการดูดซับบน
ตัวดูดซับ ดังนั้นการเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อม MB จึงไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับ 
(Putri et al., 2020) 

 
รูปที่ 3.11  ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย MB ที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับ OP15 

 
รูปที่ 3.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ตามสมการการดูดซับ (ก) Langmuir isotherm และ (ข) 
Freundlich isotherm 

จากสมการ Langmuir isotherm (สมการ (7), ภาคผนวก ก) และ Freundlich isotherm 
(สมการ (8), ภาคผนวก ก) พบว่าไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับ Langmuir isotherm มากกว่า 
Freundlich isotherm ดังแสดงในรูปที่ 3.12 และตารางท่ี 3.2 ค่า R2 ของ Langmuir isotherm มี
ค่า 0.99 ซึ่งเข้าใกล้ 1 มากกว่า Freundlich isotherm และยังมีค่า qmax สูงถึง 90.09 mg g-1 ซึ่งมี
ค่าใกล้เคียงกับค่า qmax ที่ได้จากการทดลอง (qmax, exp = 86.19 mg g-1) ดังนั้นจึงสามารถอธิบายได้
ว่ากระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นแบบชั้นเดียว และนอกจากนี้ในสมการ Freundlich isotherm ค่า 
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n ที่ได้นั้นมีค่ามากกว่า 1 ซึ่งหมายถึงบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช้ในการดูดซับ 
พารามิเตอร์ของสมการ Langmuir isotherm และ Freundlich isotherm 

ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์ของ Langmuir isotherm และ Freundlich isotherm 

qmax,exp 
(mg g-1) 

Langmuir isotherm Freundlich isotherm 

qmax 
 (mg g-1) 

KL (L mg-1) R2 
KF  

(mg g-1)(L mg -1)1/n n R2 

86.19 90.09 7.02 x 10-4 0.99 18.95 2.82 0.86 

3.2.3 การนำเม็ดดูดซับมาใช้ซ้ำ 
ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเมื่อนำกลับมาใช้ซ้ำ ได้ทำการทดสอบภายใต้สภาวะดังนี้: 

เวลาดูดซับสมดุลเท่ากับ 24 ชั่วโมง, ปริมาณตัวดูดซับ 6 mg, สารละลายสีย้อม MB ความเข้มข้น 10 
mg L-1, ปริมาตรสีย้อม 10 mL และ pH ของสีย้อมเท่ากับ 7 โดยดำเนินการทดสอบที่อุณหภูมิ 30 ± 
3 °C ที่อัตราการเขย่าด้วยเครื่องเขย่า 200 rpm และในการคายการดูดซับได้ใช้สารละลายกรดอะซิติก
ความเข้มข้น 1.0 M เนื่องจากสารละลายกรดอะซิติกสามารถให้ H+ ที่สามารถไปแทนที่สี MB ซึ่งมี
ประจุบวกเช่นกัน และจากงานวิจัยของ Pavan et al., (2014) พบว่าสารละลายกรดอะซิติกมี
ประสิทธิภาพในการคายการดูดซับสูง 

 
รูปที่ 3.13 (ก) ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับที่ใช้งานแล้วมาใช้ซ้ำ และลักษณะทางกายภาพ
ของตัวดูดซับที่ผ่านการดูดซับสี MB (ข) ในรอบที่ 1 และ (ค) ในรอบท่ี 6 

จากการศึกษาการนำเม็ดดูดซับเชิงประกอบชีวภาพ PLA-MLGL มาใช้งานซ้ำ ผลการวิจัยแสดง
ในรูปที่ 3.13 (ก) พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับสี MB ของเม็ดตัวดูดซับลดลงเล็กน้อยในการใช้ซ้ำรอบ
ที่ 2 และประสิทธิภาพการดูดซับสี MB ของเม็ดดูดซับได้ลงในการทดสอบการดูดซับรอบที่ 3 และเริ่ม
คงที่จนถึงการทดสอบการดูดซับรอบที่ 6 สาเหตุที่ประสิทธิภาพการดูดซับสี MB ของเม็ดดูดซับเชิง
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ประกอบลดลงเนื่องจากระหว่างการคายการดูดซับสี โดยใช้สารละลายกรดอะซิติก สี MB บางส่วน
ยังคงยึดเกาะอยู่บนตัวดูดซับ ทำให้การดูดซับสีในรอบถัดไปลดลง (Kyzas et al., 2012) รูปที่ 3.13 
(ข) และ (ค) แสดงลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับที่ได้ผ่านการดูดซับครั้งแรก และรอบที่ 6 พบว่า 
ลักษณะเม็ดดูดซับและความแข็งแรงของเม็ดนั้นส่วนใหญ่ยังคงเดิม 

จากผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับและการคายการดูดซับ อาจเป็นไปได้ว่ากลไกการดูดซับ
ระหว่างเม็ดดูดซับและสี MB เกิดขึ้นโดยอันตรกิริยาแบบไฟฟ้าสถิต โดยกลไกการดูดซับเหมือนกับกลไก
การดูดซับของเมมเบรนเชิงประกอบชีวภาพในหัวข้อ 3.1 และการดูดซับอาจเกิดขึ้นได้ผ่านพันธะ
ไฮโดรเจนที่สร้างขึ้นระหว่างอะตอมไฮโดรเจนในไฮดรอกซิลหรือคาร์บอกซิลของ PLA และอะตอม
ไนโตรเจนหรือซัลเฟอร์ในสี MB 
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บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาตัวดูดซับเชิงวัสดุเชิงประกอบชีวภาพฐาน PLA โดยได้เตรียมตัวดูดซับเชิง-
ประกอบชีวภาพในรูปแบบเมมเบรนและเม็ดด้วยเทคนิคการแยกเฟส เพื่อใช้ในการกำจัดสีชนิดประจุ
บวกออกจากน้ำ โดยในขั้นตอนแรกได้ดัดแปรเส้นใยที่สกัดได้จากของเหลือทิ้งทางการเกษตร ได้แก่ 
EFB และ LGL ด้วย MAH ทำให้เส้นใยดัดแปร MEFB และ MLGL ที่มีหมู่คาร์บอกซิลที่ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการดูดซับสี MB ขั้นตอนที่สองเป็นการนำเส้นใยดัดแปรที่ได้ เติมร่วมกับพอลิเมอร์
ชีวภาพเพื่อให้อยู่ในรูปแบบเมมเบรนและเม็ดที่ใช้งานได้ง่ายขึ้น ซึ่งแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 หัวข้อ 
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

4.1 การเตรียมเมมเบรนเชิงประกอบชีวภาพฐาน PLA/PBAT ที่มีการเติมเส้นใยดัดแปร 

MEFB 

การเตรียมตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพในรูปแบบเมมเบรนจากพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
PLA/PBAT และเติมเส้นใย MEFB จากการวิจัยพบว่าการเติม MEFB ร่วมกับ PLA และ PBAT 
สามารถเตรียมเมมเบรนเชิงประกอบชีวภาพ PLA/PBAT-MEFB ที่สามารถโค้งงอได้ เมมเบรนเชิง-
ประกอบยังมีความเป็นรูพรุน ความชอบน้ำและดูดซึมน้ำได้มากข้ึน จากสมบัติดังกล่าวทำให้เมมเบรน-
เชิงประกอบมีความสามารถในการดูดซับสี MB ด้วยวิธีการดูดซับแบบแบทช์ได้ โดยมีสภาวะในการดูด-
ซับที่เหมาะสมคือ เวลาในการดูดซับสมดุลที ่ 180 นาที สอดคล้องกับจลนพลศาสตร์แบบสมการ
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ความเข้มข้นเริ ่มต้นของ MB 10 mg L-1 ซึ ่งสอดคล้องกับแบบจำลอง 
Langmuir จึงสามารถอธิบายได้ว่ากระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นการดูดซับแบบชั้นเดียว และเม่ือนำเมม
เบรนเชิงประกอบมาทดสอบการดูดซับด้วยการกรองผ่านเมมเบรน พบว่าเมมเบรน PLA/PBAT-
MEFB มีค่าการไหลผ่านของน้ำผ่านเมมเบรนเท่ากับ 1214 L m-2 h-1 และเมมเบรนเชิงประกอบ
สามารถกำจัดสีย้อม MB ได้ถึงร้อยละ 97.2 เมื่อนำเมมเบรนเชิงประกอบชีวภาพมากรองสารละลาย
ผสมระหว่างสีประจุบวก MB และ MO พบว่าเมมเบรนเชิงประกอบดูดซับสีประจุบวกอย่างรวดเร็ว 
และปล่อยให้สีย้อมประจุลบไหลผ่านเมมเบรนไปพร้อมกับน้ำได้อย่างสมบูรณ์ ทั้งนี้เป็นเพราะว่าเกิดแรง
ผลักทางไฟฟ้าสถิตระหว่างประจุลบทีเ่หมือนกันของเมมเบรนและโมเลกุลของสี MO และเมมเบรนเชิงประกอบ
ชีวภาพสามารถนำกลับมาใช้ซ้ำได้ 5 รอบ โดยยังคงประสิทธิภาพการกรองสี MB ไดม้ากกว่าร้อยละ 95 
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4.2 การเตรียมตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพรูปแบบเม็ดฐาน PLA ที่มีการเติมเส้นใยดัด

แปร MLGL 

การเตรียมตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพในรูปแบบเม็ดจากของผสมระหว่าง PLA และ MLGL 
ถูกเตรียมได้จาก 2 วิธี คือ การเตรียมเม็ดดูดซับแบบ PM และแบบ OP จากการศึกษาลักษณะเฉพาะ
ด้วยเทคนิค SEM พบว่าผิวของเม็ดดูดซับแบบ OP มีรูพรุนที่ผิวที่มีขนาดใหญ่กว่าเม็ดดูดซับแบบ PM 
และที่ผิวยังพบเส้นใย MLGL ในลักษณะฝังในเนื้อของ PLA จากลักษณะดังกล่าวทำให้เม็ดดูดซับ 
PLA-MLGL ที่เตรียมด้วยวิธี OP มีประสิทธิภาพการดูดซับดีกว่าแบบ PM และจากการศึกษาสมบัติ
เชิงความร้อนด้วยเทคนิค TGA พบว่าเม็ดดูดซับแบบ OP มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่าเม็ดดูดซับ
ที่เตรียมแบบ PM จากการศึกษาดังกล่าวงานวิจัยนี้จึงได้นำเม็ดดูดซับเชิงประกอบชีวภาพที่เตรียมด้วย
วิธี OP มาศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสี MB ด้วยวิธีการดูดซับแบบแบทช์ พบว่าสภาวะที่เม็ดดูดซับ
มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดเมื่อใช้เวลาในการดูดซับที่สมดุลเท่ากับ 24 ชั่วโมง ที่ pH ของสารละลาย 
MB เท่ากับ 7 ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 6 mg เมื่อนำสภาวะดังกล่าวมาศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ
พบว่าสอดคล้องกับ Langmuir isotherm ค่า qm เท่ากับ 90.09 mg g-1 และสอดคล้องกับ
จลนพลศาสตร์แบบสมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม นอกจากนี้ เม็ดดูดซับชีวภาพ OP สามารถนำ
กลับมาใช้ซ้ำได้หลายรอบโดยสารละลายกรดอะซิติกเป็นสารคายการดูดซับ โดยเม็ดดูดซับชีวภาพ OP 
ยังคงประสิทธิภาพในการกำจัดสี MB ได้อย่างน่าพอใจ จากผลการวิจัยสามารถกล่าวได้ว่าการเตรียม
เม็ดดูดซับเชิงประกอบชีวภาพแบบ OP นอกจากช่วยประหยัดเวลา และสารเคมีทำให้ลดค่าใช้จ่ายใน
การเตรียม และยังเป็นวิธีที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากขึ้น และยังได้เม็ดดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับสี MB ที่ใช้งานได้ง่ายขึ้น 

จากการเตรียมตัวดูดซับเชิงประกอบชีวภาพในรูปแบบเมมเบรนและแบบเม็ด เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการดูดซับด้วยวิธีการดูดซับแบบแบทช์ พบว่าเม็ดดูดซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง
กว่าแบบเมมเบรน แต่เม็ดดูดซับใช้เวลาในการดูดซับนานกว่า อย่างไรก็ตามการเตรียมตัวดูดซับเชิง -
ประกอบชีวภาพทั้งสองรูปแบบสามารถเตรียมได้ง่ายและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเนื่องจากได้ใช้วัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นวัตถุดิบบางส่วน การเตรียมตัวดูดซับไม่เพียงแต่ช่วยเพิ่มมูลค่าให้วัสดุ 
ดังกล่าวแล้ว ยังช่วยลดปริมาณขยะ และลดมลภาวะทางน้ำได้อีกเช่นกัน 
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