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บทคัดย่อ
	 เส้นใยใบสับปะรดเป็นเส้นใยธรรมชาติท่ีน�ำมาพัฒนาเป็นวัสดุดูดซับน�้ำมันด้วยกระบวนการดัดแปรในของเหลวไอออนิกโดย
ใช้ซัคซินิกแอนไฮไดรด์ ทั้งนี้เพ่ือดัดแปรพ้ืนผิวให้มีสมบัติชอบน�้ำมันด้วยการแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างเซลลูโลสด้วยหมู่
ฟังก์ชั่นชนิดอื่นที่มีสมบัติชอบน�้ำมันผ่านปฏิกิริยาอะเซทิเลชัน ของเหลวไอออนิกท่ีใช้ศึกษาคือ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียม
คลอไรด์ (1-butyl-3-methylimidazolium chloride) สภาวะท่ีมีผลต่อการดัดแปร ได้แก่ อุณหภูมิ ระยะเวลา อัตราส่วนระหว่าง
ซัคซินิกแอนไฮไดรด์ต่อเซลลูโลส และการใช้นอร์มัล-โบรโมซัคซินิไมด์ (N-bromosuccinimide) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าเส้นใย
ใบสบัปะรดท่ีผ่านการดดัแปรทีอ่ณุหภูม ิ120 ํC เป็นระยะเวลา 120 นาที อตัราส่วนระหว่างซคัซนิิกแอนไฮไดรด์ต่อเซลลูโลสเท่ากับ 
6 ต่อ 1 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยน�้ำหนัก และแช่ตัวอย่างในตัวกลางภายหลังปฏิกิริยาสิ้นสุดแล้วเป็นระยะ
เวลา 15 ชั่วโมง มีค่าการดูดซับน�้ำมันหล่อลื่นสูงสุดที่ 29.2 กรัมน�้ำมันต่อกรัมเส้นใยใบสับปะรด ในขณะที่เส้นใยใบสับปะรดที่ไม่
ผ่านการดัดแปรมีค่าการดูดซับน�้ำมันหล่อลื่นที่ 11.3 กรัมน�้ำมันต่อกรัมเส้นใยใบสับปะรด นอกจากนี้ยังได้วิเคราะห์คุณลักษณะ
เส้นใยใบสับปะรดที่ผ่านการดัดแปรด้วย FT-IR, TGA, XRD และ SEM

Abstract
	 Pineapple leaf fiber (PALF)was a natural fiber source for development of oil sorbent using succinic anhydride 
modification in ionic liquid in order to modify the hydrophilic hydroxyl group in cellulose structure by replacing with 
hydrophobic functional group via acetylation reaction. The ionic liquid in this study was 1-butyl-3-methylimidazolium 
chloride was used as ionic liquid. The effects of reaction time, temperature, molar ratio of succinic anhydride to 
cellulose, and N-bromosuccinimide (NBS) as a catalyst were studied. It was found that the optimal reaction condition 
at reaction time 120 min, temperature 120  ํC, a ratio of succinic anhydride and cellulose 6:1 (m:m), 6% NBS and 
soaking in media after completed reaction for 15 hours, providing the maximum oil absorption capacity at 29.2 g/g 
while the untreated PALF had oil absorption capacity at 11.3 g/g.The characterization analysis of the modified PALF 
was performed using fourier transform infrared spectro- meter (FT-IR), thermogravimetric analysis (TGA), x-ray 
diffractometer (XRD), and scanning electron microscopy (SEM).
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1.	บทน�ำ (Introduction)
	 หนึง่ในปัญหาสิง่แวดล้อมและทรพัยากรธรรมชาตทิีส่�ำคญั
ในปัจจุบันคือ การรั่วไหลของน�้ำมัน  ซึ่งสามารถเกิดข้ึนได้เอง
ตามธรรมชาติ เช่น รั่วจากแหล่งน�้ำมันใต้ดิน ภัยธรรมชาต ิ        
แต่สาเหตุหลักมักเกิดจากการกระท�ำของมนุษย์ เช่น การขุด
เจาะก๊าซธรรมชาติและน�ำ้มนั กิจกรรมการขนส่งน�ำ้มนัทางทะเล
ทั้งจากท่อส่งน�้ำมันหรือการเดินเรือ รวมถึงการลักลอบปล่อย
น�้ำมันลงสู่แหล่งน�้ำ ซึ่งการรั่วไหลของน�้ำมันในแต่ละครั้งล้วน
ส่งผล กระทบต่อสิง่แวดล้อมท้ังสิน้ เนือ่งจากน�ำ้มนับนผวิน�ำ้ไป                  
ขดัขวางการถ่ายเทก๊าซออกซเิจนระหว่างน�ำ้และอากาศ ท�ำให้
น�้ำเน่าเสีย สัตว์น�้ำขาดออกซิเจนและรากต้นไม้ในป่าชายเลน
ไม่สามารถหายใจได้ จงึเป็นการท�ำลายระบบนเิวศ  ความรนุแรง
ของผลกระทบจากน�้ำมันรั่วไหลขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยท้ังชนิด
ของน�้ำมัน ปริมาณที่รั่วไหล สภาพภูมิศาสตร์ของบริเวณที่เกิด
รั่วไหล กระแสน�้ำ กระแสลม การขึ้น-ลงของน�้ำทะเล ตลอดจน
ความหลากหลายและความสมบรูณ์ของทรพัยากรรอบ ๆ  บรเิวณ
นั้น [1] การก�ำจัดคราบน�้ำมันท�ำได้หลายวิธี โดยพิจารณาจาก
ข้อมูลท่ีเก่ียวข้องท้ังหมด เช่น ชนิดของน�้ำมัน ปริมาณการร่ัว
ไหล ทศิทางและความเรว็ของกระแสน�ำ้ กระแสลม สภาพอากาศ 
ลักษณะทางภูมิศาสตร์และสิ่งแวดล้อม วิธีก�ำจัดน�้ำมันโดย
ทั่วไป ได้แก่ การปล่อยให้สลายตัวตามธรรมชาติ การกักและ
เก็บโดยใช้ทุ่นน�้ำมัน (Boom) การใช้วัสดุดูดซับ (Oil sorbent) 
การใช้สารเคมีเพ่ือขจัดคราบน�้ำมัน (Oil dispersant) หรือ          
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (Biosurfactant) ท่ีผลิตจากจุลินทรีย์
บางชนดิ และการเผา [1] วิธีทีนิ่ยมใช้กันมากคอื การใช้วัสดดุดู
ซับในการก�ำจัดน�้ำมัน ทั้งในกรณีน�้ำมันรั่วไหลปริมาณมากใน
ทะเล แม่น�ำ้ โรงกลัน่น�ำ้มนั หรอืปรมิาณน้อย เช่น อูเ่รอื อูร่ถยนต์ 
เครือ่งจกัรโรงงานท่ีต้องเปลีย่นถ่ายน�ำ้มนัเครือ่ง หรอืห้องปฏิบตัิ
การทดสอบน�้ำมันทั่วไป เน่ืองจากสามารถเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวน�ำ้มนัเป็นของก่ึงแขง็ (Semi-solid phase) ซึง่ช่วยให้
สะดวกต่อการเก็บรวบ รวมเพ่ือก�ำจัดในล�ำดับต่อไป ปัจจุบัน
วัสดดูุดซบัน�ำ้มนัทีม่จี�ำหน่ายเชงิพาณชิย์ในประเทศไทยทัง้หมด
เป็นสินค้าน�ำเข้าจากต่างประเทศซึ่งมีมูลค่าการน�ำเข้าหลาย
ร้อยล้านบาทในแต่ละปี โดยผลติภัณฑ์ทัง้หมดผลติจากเส้นใย
พอลเิมอร์สงัเคราะห์ เช่น พอลพิรอพิลนี พอลยูิรเีทน พอลเิอสเทอร์ 
นอกจากน้ีภายหลงัการใช้งานวสัดดุดูซบัประเภทน้ียังไม่สามารถ
ย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ สร้างภาระในการก�ำจัดทิ้ง
	 จากลักษณะภูมิประเทศของประเทศไทยประกอบกับการ
เป็นประเทศเกษตรกรรม จึงมีวัสดุธรรมชาติที่เป็นวสัดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรจ�ำนวนมากมายหลายชนิด ในปี พ.ศ. 2561 
ประเทศไทยมีผลผลิตสับปะรด 2.3 ล้านตัน [2] หากน�ำใบ
สบัปะรดซึง่มอีงค์ประกอบเป็นเส้นใยเซลลโูลสสงูถึงร้อยละ 65 
และมีลิกนินต�่ำ [3] มาพัฒนาเป็นวัสดุดูดซับน�้ำมัน นอกจาก
เป็นการใช้ให้เกิดประโยชน์และช่วยเพ่ิมมลูค่าโดยน�ำมาพัฒนา
เป็นวัสดุดูดซับน�้ำมันแล้ว ยังเป็นการช่วยเหลือสิ่งแวดล้อมได้

อกีทางหน่ึง เน่ืองจากวสัดุเหล่าน้ีสามารถย่อยสลายได้เองตาม
ธรรมชาต ิมกีารศกึษาสมบตักิารดูดซบัน�ำ้มนั (Oil absorbency) 
ของวัสดธุรรมชาต ิเช่น ฝ้าย ดอกธูปฤาษ ีกาบมะพร้าว ฟางข้าว 
ชานอ้อย ขีเ้ลือ่ย ซึง่งานวจิยัส่วนใหญ่เป็นการศกึษาการดดูซบั
น�้ำมันโดยตรง โดยท�ำการเพิ่มพื้นผิวสัมผัสด้วยการตัด หั่น ทุบ 
หรือต้มกับสารละลายเบสเพื่อช่วยการดูดซับน�้ำมันให้ดีขึ้น [4-
7] เมือ่เปรยีบเทยีบการดดูซบัน�ำ้มนัระหว่างวัสดธุรรมชาตแิละ
วัสดดุดูซบัน�ำ้มนัทีผ่ลติจากเส้นใยพอลเิมอร์แล้วยังมคีวามแตก
ต่างกันมาก เนือ่งจากวัสดธุรรมชาตมิหีมูไ่ฮดรอกซลิซึง่มสีมบตัิ
ชอบน�ำ้ (Hydrophilicity) เป็นองค์ประกอบส�ำคัญในโครงสร้าง
เซลลโูลสดงัรปูที ่1 ส่งผลให้ดดูซบัน�ำ้มนัได้ปรมิาณน้อย อย่างไร
ก็ตามวสัดุธรรมชาติสามารถน�ำมาปรบัปรงุการดูดซบัน�ำ้มนัให้
ดีขึ้นโดยการแทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลด้วยหมู่ฟังก์ชันชนิดอื่นที่มี
สมบตัไิม่ชอบน�ำ้ (Hydrophobicity) โดยใช้กระบวนการดดัแปร
ทางปฏกิิรยิาเคมคีอื ปฏกิิรยิาอะเซทเิลชนั ซึง่พบว่าสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการดูดซับน�้ำมันให้สูงข้ึน เช่น เส้นใยกล้วย         
ไหมข้าวโพด ซงัข้าวโพด [8-10] โดยเฉพาะอย่างยิง่เส้นใยกล้วย
ภายหลงัดัดแปรแล้วสามารถดูดซบัน�ำ้มนัได้เทียบเท่าหรอืดีกว่า
เส้นใยพอลิพรอพิลีน [8]

รูปที่ 1  โครงสร้างเซลลูโลส

	 ข้อจ�ำกัดอย่างหนึ่งในกระบวนการดัดแปรทางปฏิกิริยาเคมี
คือ การละลายของเซลลูโลสในสารละลายอินทรีย์หรือน�้ำท่ีใช้
เป็นตวักลางในการท�ำปฏิกิรยิา ส่งผลให้ประสทิธิภาพการแทน
ทีห่มูไ่ฮดรอกซลิด้วยหมูฟั่งก์ชนัชนดิอืน่ไม่ดนีกั หรอืต้องใช้ระยะ
เวลาท�ำปฏกิิรยิานาน ในระยะเวลากว่าสบิปีท่ีผ่านมามกีารค้น
พบว่าเซลลูโลสสามารถละลายได้ดีในของเหลวไอออนิก [11] 
ของเหลวไอออนกิคอืสารประเภทเกลอืไอออนิกทีค่งสถานะเป็น
ของเหลว ณ อณุหภูมติ�ำ่กว่าปกต ิอกีท้ังเป็นสารทีไ่ม่เป็นอนัตราย
ต่อส่ิงแวดล้อม ทนต่อความร้อนสูง ระเหยกลายเป็นไอน้อย        
น�ำกลับมาใช้ได้ จึงเริ่มมีการน�ำมาใช้ปรับสภาพชีวมวลรวมถึง
น�ำมาใช้เป็นตัวกลางในการท�ำปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ [12-16] 
ส�ำหรบัปฏิกิรยิาอะเซทิเลชนัในชวีมวลพบว่าการใช้ของเหลวไอ
ออนิกเป็นตัวกลางสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการแทนท่ีหมู่ไฮ
ดรอกซลิด้วยหมูฟั่งก์ชนัชนิดอืน่ได้ดมีากขึน้ ส่งผลให้การดดูซบั
น�้ำมันดีขึ้น เช่น  1-allyl-3-methylimidazolium chloride [17], 
1-butyl-3-methylimidazolium chloride [18-20], 1-butyl-3-
(2-methacryl) ethylimidazolium hexafluorophosphate [21], 
1-ethyl-3-methylimidazo liumdimethylphosphate, 
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1,5-diazabicyclo [4.3.0] non-5-enium acetate [22], choline chloride.3ZnCl2 [23] วิธีน้ีจึงเป็นหน่ึงในแนวทางใหม่ท่ีช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับน�้ำมัน อาศัยหลักการที่เซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในวัสดุธรรมชาติละลายได้ดีในของเหลว 
ไอออนิก การละลายเป็นการท�ำลายพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงของหมู่ไฮดรอกซิล ส่งผลให้หมู่ฟังก์ชันอื่นสามารถแทนท่ีหมู่                 
ไฮดรอกซิลได้ง่ายขึ้น ปฏิกิริยาจึงเกิดได้สมบูรณ์มากขึ้น ดังรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2  ปฏิกิริยาระหว่างเซลลูโลสและซัคซินิกแอนไฮไดรด์โดยใช้ของเหลวไอออนิกเป็นตัวกลาง [12]

	 การวิจยันีมุ้ง่พัฒนาประสทิธิภาพการดูดซบัน�ำ้มนัของเส้นใย
ใบสบัปะรดด้วยกระบวนการดดัแปรในของเหลวไออนกิโดยใช้
ซัคซินิกแอนไฮไดรด์ ซึ่งยังไม่เคยมีการทดลองวิจัยในเส้นใย        
ใบสบัปะรดมาก่อน อกีทัง้การน�ำของเหลวไอออนิกมาประยุกต์
ใช้ในการท�ำปฏิกิรยิาอะเซทเิลชนัเป็นเรือ่งค่อนข้างใหม่ ทัง้น้ีเพ่ือ
เพิม่มลูค่าใบสบัปะรดทีม่จี�ำนวนมากให้เป็นวสัดดุดูซบัน�ำ้มนัที่
มปีระสทิธิภาพใกล้เคยีงวัสดดุดูซบัน�ำ้มนัสงัเคราะห์ท่ีจ�ำหน่าย
เชิงพาณิชย ์อีกทั้งยังเป็นวัสดุท่ีสามารถย่อยสลายได้ภายหลัง
การใช้งาน

2.	วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	การเตรียมเส้นใยใบสับปะรด
	 	 การผลิตเส้นใยใบสับปะรดเริ่มจากการน�ำใบสับปะรด
สดท่ีผ่านการท�ำความสะอาดแล้วเข้าสู ่เครื่องรีดเพ่ือท�ำให ้           
ใบสบัปะรดแตกหรอืแยกออกจากกันมากท่ีสดุได้เป็นเส้นใยสด 
ซึ่งผู ้วิจัยซื้อเส้นใยใบสับปะรดสดจากกลุ่มเกษตรกรผู้ปลูก
สับปะรด อ�ำเภอบ้านคา จังหวัดราชบุรี จากนั้นน�ำไปตากแดด
ให้แห้ง แล้วน�ำเข้าตูอ้บลมร้อนท่ีอณุหภูม ิ42  ํC จนน�ำ้หนักคงท่ี 
แล้วตัดเส้นใยให้มีความยาวประมาณ 4 มิลลิเมตรด้วยเครื่อง 
Universal cutting mill (FRITSCH, Germany) และเก็บตวัอย่าง
ในภาชนะท่ีปิดสนิท จากนั้นวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและ
องค์ประกอบทางเคมี
	 2.2	สารเคมี
	 	 2.2.1	 Succinic anhydride (Sigma Aldrich, 99%)
	 	 2.2.2	 1-Butyl-3-methylimidazolium chloride, [Bmim]
Cl (Acros organic, 98+%) 
           2.2.3  N-bromosuccinimide, NBS (Sigma Aldrich, 
99%)
           2.2.4  น�้ำมันหล่อลื่น (Shell Omala S2 G150)  

           2.2.5  น�้ำปราศจากไอออน (Deionized water)
	 2.3	 การดดัแปรเส้นใยใบสบัปะรดในของเหลวไอออนิก
โดยใช้ซัคซินิกแอนไฮไดรด์	
	 	 ชั่งเส้นใยใบสับปะรดปริมาณ 1 กรัม ใส่ในขวดก้นกลม
ขนาด 250 มิลลิลิตร จากน้ันชั่งของเหลวไอออนิก [Bmim]Cl 
ซึง่เป็นชนดิท่ีมไีอออนลบขนาดเลก็จงึสร้างพันธะไฮโดรเจนกับ
เซลลโูลสได้ด ีดงัรปูที ่3 [24] ปรมิาณ 20 กรมั ซคัซนิิกแอนด์ไฮ
ไดรด์ปริมาณ 6 กรัม และ NBS ปริมาณ 0.36 กรัม ใส่ตามลง
ไปพร้อมด้วยแท่งแม่เหลก็กวนสาร แล้วเริม่ต้นการท�ำปฏกิิรยิา
อะเซทิเลชนัโดยน�ำขวดก้นกลมใส่ในอ่างน�ำ้มนัท่ีควบคุมอณุหภูมิ
ที่ 90, 100, 110, 120 ํC อัตราเร็วการกวนที่ 250 รอบต่อนาที 
ระยะเวลาท�ำปฏิกิริยา 60 และ 120 นาที เมื่อครบก�ำหนดเวลา
ท�ำการล้างเส้นใยใบสับปะรดท่ีผ่านการดัดแปรแล้วด้วยน�้ำ
ปราศจากไอออนให้สะอาด กรอง แล้วอบลมร้อนท่ีอณุหภูม ิ42 
ํC จนแห้ง เก็บในภาชนะที่ปิดสนิท 

รูปที่ 3  โครงสร้างของเหลวไอออนิกชนิด [Bmim]Cl
	 2.4	ทดสอบสมบตักิารดดูซบัน�ำ้มันของวสัดดุดูซบัน�ำ้มัน
เส้นใยใบสับปะรดที่ผ่านการดัดแปร 
	 	 น�ำเส้นใยใบสับปะรดท่ีผ่านการดัดแปรในของเหลว         
ไอออนกิโดยใช้ซคัซนิิกแอนไฮไดรด์ ณ สภาวะต่าง ๆ  มาทดสอบ
สมบัติการดูดซับน�้ำมัน ณ อุณหภูมิห้อง (25 ± 2  ํC) เป็นระยะ
เวลา 10 นาที 30 นาที 60 และ 120 นาที โดยชั่งตัวอย่าง           
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0.1 กรมั ใส่ในบกีเกอร์ท่ีมสีารละลายน�ำ้มนัปรมิาตร 80 มลิลลิติร กวนด้วยอตัราความเรว็ 400 รอบต่อนาที โดยสารละลายน�ำ้มนั
ที่ใช้ในการทดสอบเตรียมจากการเติมน�้ำมันหล่อลื่น Shell Omala S2 G150 ผสมน�้ำกลั่นในอัตราส่วนร้อยละ 5 โดยน�้ำหนัก             
เมื่อครบระยะเวลาที่ก�ำหนด กรองตัวอย่างผ่านตะแกรงลวดขนาด 324 ช่องต่อตารางนิ้ว พักไว้ 10 นาที ชั่งน�้ำหนักตัวอย่างภาย
หลังการดูดซับ ทดสอบสภาวะละ 3 ซ�้ำ ผลการทดสอบสมบัติการดูดซับน�้ำมันประเมินจากน�้ำหนักน�้ำมันต่อน�้ำหนักวัสดุดูดซับ 
สามารถค�ำนวณอัตราการดูดซับได้ ดังนี้  

การดูดซับน�้ำมัน = (น�้ำหนักวัสดุดูดซับภายหลังการดูดซับ–น�้ำหนักวัสดุดูดซับเริ่มต้น) = น�้ำหนักน�้ำมัน (กรัม) 

                                                       น�้ำหนักวัสดุดูดซับเริ่มต้น                                      น�้ำหนักวัสดุดูดซับ (กรัม)

	 2.5	ศึกษาคุณลักษณะของวัสดุดูดซับน�้ำมันเส้นใยใบสับปะรดด้วยเทคนิคต่าง ๆ 
	 	 FT-IR ใช้ศึกษาหมูฟั่งก์ชัน่ของเส้นใยใบสบัปะรดเปรยีบเทียบระหว่างก่อนและภายหลงัดดัแปรในของเหลวไอออนิกด้วยซคั
ซินิกแอนไฮไดรด์ เพ่ือยืนยันการแทนที่หมู่ไฮดรอกไซด์ด้วยหมู่ฟังก์ชั่นของซัคซินิกแอนไฮไดรด์ภายหลังการดัดแปรพ้ืนผิวของ
เส้นใยในช่วง 400-4000 cm-1 ด้วยความละเอียด 4 cm-1 (FT-IR Bruker, vertex 70) เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray 
diffraction, XRD) ใช้ศึกษาโครงสร้างผลึกของเส้นใยเซลลูโลสในช่วงมุมการเลี้ยวเบน (2theta, 2θ)  5-60 องศา (X-ray 
diffractometer Bruker, D8 Advance) วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน�้ำหนักของเส้นใยใบสับปะรดโดยอาศัยคุณสมบัติทางความ
ร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) ในช่วงอุณหภูมิ 20-600  ํC ใช้อัตราเพิ่มอุณหภูมิ 10  ํC ต่อนาทีภายใต้
สภาวะที่มีไนโตรเจน (NETZSCH, STA 449 F3 Jupiter) และศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยภายหลังดัดแปรโดยการ
แทนท่ีหมู่ฟังก์ชั่นด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM, JEOL, 6610-LV) 
โดยเคลือบผิวตัวอย่างด้วยฟิล์มทองค�ำซึ่งเป็นสารตัวน�ำไฟฟ้าก่อนการถ่ายภาพ 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
    3.1 สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี
           ปริมาณความชื้น เถ้า เซลลูโลส คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจนของเส้นใยใบสับปะรดก่อนและภายหลัง
ดัดแปร แสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1  สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยใบสับปะรดก่อนและภายหลังดัดแปร

รายการ ก่อนดัดแปร หลังดัดแปร วิธีทดสอบ

ความชื้น, ร้อยละ 6.3 6.0 ASTM D3173-17a

เถ้า, ร้อยละ 2.1 2.1 ASTM D3174-12

เซลลูโลส, ร้อยละ 68.5 63.7 NREL Determination of structural carbohydrates and 
lignin in biomass ลิกนิน, ร้อยละ 6.2 4.8

เฮมิเซลลูโลส, ร้อยละ 25.4 31.5 ค�ำนวณจาก 100-เซลลูโลส-ลิกนิน

คาร์บอน (C), ร้อยละ 41.8 44.5
ASTM D5373-16

ไฮโดรเจน (H), ร้อยละ 6.7 6.1

ออกซิเจน (O), ร้อยละ 49.3 47.0 ASTM D3179-02e1

ไนโตรเจน (N), ร้อยละ 0.44 0.37 ASTM D3176-09

atomic ratio (O/C) 1.18 1.06   -

atomic ratio (H/C) 0.16 0.14   -
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	 	 ปริมาณความชื้น เถ้าของเส้นใยใบสับปะรดก่อนและภายหลังดัดแปรในของเหลวไอออนิกด้วยซัคซินิกแอนไฮไดรด์มีค่า
ใกล้เคยีงกัน ปรมิาณเซลลโูลสและลกินนิภายหลงัการดดัแปรลดลง ในขณะท่ีปรมิาณเฮมเิซลลโูลสเพ่ิมขึน้ อธิบายได้ว่าเนือ่งจาก
ของเหลวไอออนิกสามารถละลายเซลลูโลสและลิกนินได้ ลิกนินบางส่วนจึงถูกขจัดไป เฮมิเซลลูโลสท่ีมีพันธะเชื่อมต่อกับลิกนิน
จึงเป็นอิสระ ส่งผลให้มีปริมาณเพิ่มขึ้นภายหลังการดัดแปร [11]  เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบของเส้นใยใบสับปะรดก่อนและ
ภายหลังดัดแปรในของเหลวไอออนิกด้วยซัคซินิกแอนไฮไดรด์ พบว่าปริมาณคาร์บอนของเส้นใยใบสับปะรดท่ีผ่านการดัดแปร
เพิ่มขึ้นจากเดิมร้อยละ 41.8 เป็น 44.5 อธิบายได้ว่าปริมาณคาร์บอนที่เพิ่มขึ้นมาจากหมู่ฟังก์ชั่นของซัคซินิกแอนด์ไฮไดรด์ที่มา
แทนทีห่มูไ่ฮดรอกซลิในโครงสร้างเซลลโูลสผ่านปฏิกิรยิาอะเซทเิลชนั นอกจากนีอ้ตัราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C) ของเส้นใย
ใบสับปะรดที่ไม่ผ่านการดัดแปรยังลดลงจากเดิม 0.16 เป็น 0.14 รวมถึงอัตราส่วนออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) ของใบสับปะรด
ที่มีอัตราส่วนลดลงภายหลังการดัดแปร ซึ่งข้อมูลเหล่านี้สนับสนุนการเพิ่มขึ้นของหมู่ฟังก์ชั่นจากปฏิกิริยาการแทนที่หมู่ไฮดรอก
ซิลด้วยหมู่ฟังก์ชั่นของซัคซินิกแอนด์ไฮไดรด์ที่มีสมบัติไม่ชอบน�้ำ
	 3.2	สภาวะท่ีใช้ดัดแปรเส้นใยใบสับปะรดในของเหลวไอออนิกโดยใช้ซัคซินิกแอนไฮไดรด์และสมบัติการดูดซับ
น�้ำมัน	
	       งานวิจัยนี้ศึกษาการดัดแปรเส้นใยใบสับปะรดด้วยปฏิกิริยาอะเซทิเลชันที่อุณหภูมิ 90, 100, 110, 120 oC และใช้ระยะ
เวลาในการท�ำปฏิกิริยา 60 และ 120 นาที โดยก�ำหนดปัจจัยคงที่ดังนี้ คือ ปริมาณเส้นใยใน [Bmim]Cl ที่ร้อยละ 5 อัตราส่วนซัค
ซินิกแอนด์ไฮไดรด์ต่อเส้นใยคือ 6 ต่อ 1 และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NBS ที่ร้อยละ 6 โดยอัตราส่วนนี้อ้างอิงจากเอกสารงานวิจัยที่มีผู้
ศกึษามาก่อนหน้า [18-19] เส้นใยใบสบัปะรดทีผ่่านการดดัแปรแล้วน�ำไปทดสอบความสามารถการดดูซบัน�ำ้มนัตามข้อ 2.4 โดย

ตารางที่ 2 แสดงสภาวะที่ใช้ในการดัดแปรเส้นใยใบสับปะรดและสมบัติการดูดซับน�้ำมัน

ตัวอย่าง
สภาวะที่ใช้

การดูดซับน�้ำมัน
(กรัมน�้ำมัน/กรัมเส้นใยใบสับปะรด)

อุณหภูมิ (oC) เวลา (นาที)

ไม่ดัดแปร - - 11.34±1.35 

1 90 60 13.21±1.68

2 90 120 13.84±1.87

3 100 60 16.07±1.43

4 100 120 17.45±2.03

5 110 60 18.31±1.18

6 110 120 20.64±2.42

7 120 60 25.64±2.42

8 120 120 27.01±1.39

9 130 60 -
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ผลการทดสอบสมบัติการดูดซับน�้ำมันของเส้นใยใบสับปะรดก่อนและภายหลังการดัดแปร ณ สภาวะต่าง ๆ พบว่าเส้นใยใบ
สบัปะรดทีไ่ม่ผ่านการดดัแปรมค่ีาการดดูซบัน�ำ้มนัหล่อลืน่สงูสดุ ณ สภาวะอณุหภูมห้ิอง (25±2 ํC) เป็นระยะเวลา 30 นาท ีเท่ากับ 
11.34 กรัมน�้ำมันต่อกรัมเส้นใยใบสับปะรด ขณะท่ีเส้นใยพอลิพรอพิลีนซึ่งใช้ผลิตเป็นวัสดุดูดซับน�้ำมันท่ีจ�ำหน่ายเชิงพาณิชย์มี
ค่าการดดูซบัน�ำ้มนั ณ สภาวะเดยีวกันเท่ากับ 36.05 กรมัน�ำ้มนัต่อกรมัพอลพิรอพิลนี เส้นใยใบสบัปะรดภายหลงัการดัดแปรทกุ
สภาวะมค่ีาการดดูซบัน�ำ้มนัมากกว่าเส้นใยใบสบัปะรดทีไ่ม่ผ่านการดดัแปร โดยสภาวะการดดัแปรทีใ่ห้ค่าการดดูซบัน�ำ้มนัสงูสดุ
คือ ที่อุณหภูมิ 120  ํC เป็นระยะเวลา 120 นาที ได้ค่าการดูดซับน�้ำมันเท่ากับ 27.01 กรัมน�้ำมันต่อกรัมใบสับปะรด ซึ่งการดูดซับ
น�้ำมันเพ่ิมขึ้นจากใบสับปะรดที่ไม่ผ่านการดัดแปรประมาณ 2.4 เท่า อย่างไรก็ตาม จากการทดลองเพ่ิมเติมพบว่าภายหลัง             
ปฏิกิริยาอะเซทิเลชันสิ้นสุดตามระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีก�ำหนด ถ้าไม่ล้างเส้นใยด้วยน�้ำทันที แต่แช่เส้นใยท่ีดัดแปรแล้วใน
ตัวกลางที่ใช้ท�ำปฏิกิริยาเป็นระยะเวลา 15 ชั่วโมง จากการตรวจพินิจจะเห็นว่าเส้นใยใบสับปะรดมีความอ่อนนุ่มมากขึ้น และ 
เมื่อทดสอบการดูดซับน�้ำมันพบว่าให้ค่าการดูดซับน�้ำมัน 29.2 กรัมน�้ำมันต่อกรัมเส้นใยใบสับปะรดซึ่งเพิ่มขึ้นจากเดิม ดังรูปที่ 4

  

รูปที่ 4  เส้นใยใบสับปะรดก่อน (ซ้าย) และภายหลังการดัดแปร (ขวา)

	 3.3	คุณลักษณะของวัสดุดูดซับน�้ำมันเส้นใยใบสับปะรด
	 	 3.3.1	 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR
	 	 	 	 เส้นใยใบสับปะรดที่ผ่านการดัดแปรแล้วสามารถตรวจสอบการแทนท่ีของหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้างเซลลูโลส
ด้วยการวิเคราะห์จากหมู่ฟังก์ชั่นโดยใช้เทคนิค FT-IR ดังแสดงผลสเปกตรัมในรูปที่ 5 พบว่าเส้นใยสับปะรดภายหลังการดัดแปร
จะปรากฏพีกของหมู่ carbonyl (C=O) stretching ที่ความยาวคลื่น 1745 cm-1 และพีกของ carbon-oxygen (C-O) stretching  
ที่ความยาวคลื่น 1248 cm-1 ในหมู่ –O-(C=O)-CH3 ซึ่งพีกดังกล่าวจะไม่ปรากฏในเซลลูโลส (รูปที่ 6)  

wavenumber (cm-1)
      รูปที่ 5  FT-IR สเปกตรัมของเส้นใยใบสับปะรดที่ไม่ผ่านการดัดแปรเปรียบเทียบกับที่ผ่านการดัดแปร ณ สภาวะต่าง ๆ 

1: PALF ดัดแปรที่ 90 OC 2 ชั่วโมง

2: PALF ดัดแปรที่ 110 OC 2 ชั่วโมง

3: PALF ดัดแปรที่ 120 OC 2 ชั่วโมง
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wavenumber (cm-1)
      รูปที่ 6  FT-IR สเปกตรัมของเซลลูโลส  (Microcrystalline powder, Sigma-Aldrich)    

	 	 3.3.2	 สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค TGA
       	 	 	 ผลจากการเกิดปฏิกิริยาอะเซทิเลชันในของเหลวไอออนิกต่อสมบัติทางความร้อนของเส้นใยใบสับปะรดสามารถ
ศึกษาโดยใช้เทคนิค TGA ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ความเสถียรของเส้นใยเมื่อได้รับความร้อนโดยการวัดน�้ำหนักของเส้นใยที่
เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยเครื่องชั่งที่มีความไวสูง ดังแสดงผลในรูปที่ 7 การทดสอบอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 20-600  ํC 
ใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10  ํ C ต่อนาทีภายใต้สภาวะที่มีไนโตรเจน พบว่าเส้นใยใบสับปะรดที่ไม่ผ่านการดัดแปรเริ่มเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างโมเลกุล (Decompose) ที่อุณหภูมิ 240  ํC ในขณะที่เส้นใยใบสับปะรดที่ผ่านการดัดแปร ณ สภาวะ
อุณหภูมิ 100  ํC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และที่ผ่านการดัดแปร ณ สภาวะอุณหภูมิ 100  ํC องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ควบคู่
กับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NBS ที่ความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยน�้ำหนัก เริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างโมเลกุลที่อุณหภูมิต�่ำ
กว่าคือ 190 และ 210  ํC ตามล�ำดับ แนวโน้มการลดลงของอุณหภูมิที่เริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างโมเลกุลบ่งบอกถึง
เสถียรภาพทางความร้อนของเส้นใยใบสับปะรดที่ลดลงเมื่อผ่านการดัดแปร

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
 รูปที่ 7 กราฟ TGA ของเส้นใยใบสับปะรดที่ไม่ผ่านการดัดแปร ( ) เปรียบเทียบกับเส้นใยที่ผ่านการดัดแปร ณ สภาวะอุณหภูมิ 100  ํC เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง ( ) และสภาวะอุณหภูมิ 100  ํC  เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ควบคู่กับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NBS ร้อยละ 6 ( )
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	 	 3.3.3	 โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD
 	 	 	 	 เทคนคิ XRD ใช้ในการวเิคราะหโ์ครงสร้างผลึกของเส้นใยใบสับปะรดทีไ่ม่ผ่านการดัดแปรและผ่านการดัดแปรใน
ของเหลวไอออนกิด้วยซคัซนิิกแอนไฮไดรด์ดงัแสดงผลในรปูที ่8 พบว่า XRD pattern ของเส้นใยใบสบัปะรดท่ีไม่ผ่านการดดัแปร
จะปรากฏ 2 พีกท่ีชดัเจนอยู่ต�ำแหน่ง 2θ ที ่15 และ 22 องศา ซึง่เป็นลกัษณะพีกรปูแบบเฉพาะตวัส�ำหรบัโครงสร้างท่ีมคีวามเป็น
ผลึกของเซลลูโลส ส่วน XRD pattern ของเส้นใยใบสับปะรดท่ีผ่านการดัดแปรจะปรากฏ 2 พีกเช่นเดียวกัน แต่ต�ำแหน่ง 2θ 
เปลี่ยนแปลงจากเดิมท่ี 15 เป็น 17 องศา นอกจากน้ีความเข้มแสง (Lin (counts)) ของเส้นใยใบสับปะรดท่ีผ่านการดัดแปรยัง
ลดลงกว่าเส้นใยใบสับปะรดที่ไม่ผ่านการดัดแปร แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างผลึกของเซลลูโลสในเส้นใยใบสับปะรดภายหลังการ
ดัดแปรในของเหลวไอออนิกยังคงอยู่แม้ว่าความเข้มแสงลดลงก็ตาม ซึ่งอธิบายได้ว่าเกิดจากการแตกออกของพันธะไฮโดรเจน
ภายในโมเลกุลของเส้นใยใบสับปะรดขณะละลายในของเหลวไอออนิก

    Two theta (2θ)
รปูที ่8  XRD pattern ของเส้นใยใบสบัปะรดทีไ่ม่ผ่านการดดัแปร ( ) และท่ีผ่านการดดัแปรในของเหลวไอออนิกด้วยซคัซนิิกแอนไฮไดรด์ ( )
	 	 3.3.4	 ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)
 	 	 	 	 ลักษณะพ้ืนผิวของเส้นใยใบสับปะรดก่อนและภายหลังการดัดแปรในของเหลวไอออนิกโดยใช้ซัคซินิกแอนไฮได
รด์ด้วยก�ำลังขยาย 5000 เท่า แสดงในรูปที่ 9 สังเกตได้ว่าเส้นใยใบสับปะรดก่อนท�ำการดัดแปรมีพื้นผิวเรียบแน่น แสดงให้เห็น
ว่าเส้นใยยังมีการรวมตัวกันเป็นแผ่นอยู่ มีริ้วของเส้นใยปรากฏบนผิว ภายหลังการดัดแปรในของเหลวไอออนิกโดยใช้ปฏิกิริยา          
อะเซทิเลชนั ท�ำให้พ้ืนผวิเส้นใยใบสบัปะรดมคีวามขรขุระ หยาบ และเนือ้มรีพูรนุแยกเป็นชัน้มากข้ึน ท�ำให้มพ้ืีนท่ีผวิสมัผสัเพ่ิมขึน้  

   

รูปที่ 9 พื้นผิวจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของเส้นใยใบสับปะรดก่อน (ซ้าย) และภายหลังการดัดแปร (ขวา)
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4. สรุป (Conclusion)
	 การใช้ปฏิกิริยาอะเซทิเลชันในของเหลวไอออนิกด้วยซัคซินิกแอนด์ไฮไดรด์ร่วมกับ NBS เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการดัดแปร
เส้นใยใบสบัปะรดเพ่ือพัฒนาเป็นวสัดดุดูซบัน�ำ้มนัน้ันเป็นวิธีท่ีสามารถเพ่ิมสมบตัชิอบน�ำ้มนัของเส้นใยได้ สภาวะการท�ำปฏกิิรยิา
โดยใช้ NBS ปริมาณร้อยละ 6 ของซัคซินิกแอนไฮไดรด์ ที่อุณหภูมิ 120  ํC เป็นระยะเวลา 120 นาที ภายหลังปฏิกิริยาสิ้นสุดให้
แช่เส้นใยทีด่ดัแปรแล้วในตวักลางทีใ่ช้ท�ำปฏิกิรยิาต่ออกี 15 ชัว่โมง แล้วจงึล้างเส้นใยด้วยน�ำ้ให้สะอาด ท�ำให้ได้วัสดดุดูซบัน�ำ้มนั
เส้นใยใบสบัปะรดท่ีมค่ีาการดดูซับน�ำ้มนัสงูสดุคอื 29.2 กรมัน�ำ้มนัต่อกรมัเส้นใยใบสบัปะรด ซึง่สมบตัดิดูซบัน�ำ้มนัน้ีเพ่ิมขึน้จาก
เส้นใยใบสับปะรดที่ไม่ผ่านการดัดแปรประมาณ 2.6 เท่า จากการศึกษาคุณลักษณะเส้นใยใบสับปะรดท่ีผ่านการดัดแปรด้วย
เทคนิค FT-IR, TGA, XRD และ SEM ข้อมูลที่ได้สนับสนุนว่าการดัดแปรเส้นใยใบสับปะรดด้วยวิธีนี้สามารถแทนที่หมู่ไฮดรอก
ซลิของเส้นใยด้วยหมูฟั่งก์ชนัของซคัซนิิกแอนไฮไดรด์ได้ ช่วยเพ่ิมสมบติัชอบน�ำ้มนั ท�ำให้ความสามารถดดูซบัน�ำ้มนัเพ่ิมขึน้ ข้อดี
ที่ส�ำคัญของวัสดุดูดซับน�้ำมันเส้นใยใบสับปะรดน้ีคือ ภายหลังการใช้งานสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ งานวิจัยที่จะ
ศึกษาต่อยอดคือรูปแบบการบรรจุเส้นใยใบสับปะรดเพ่ือเพ่ิมความสะดวกในการน�ำไปใช้งาน โดยอาจเป็นลักษณะทุ่นดูดซับ
น�้ำมัน (Boom) หรือใส่ในแคปซูลขนาดเล็ก เพื่อต่อยอดผลงานสู่เชิงพาณิชย์
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