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สมบัติของเส้นใยใบสับปะรดที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี
Properties of pineapple-leaf fibers after chemical treatments

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยน้ีศึกษาสมบัติของเส้นใยจากใบสับปะรดท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี โดยใช้วิธีสกัดด้วยสารละลายผสม
ระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และเอทานอลที่อัตราส่วนต่างๆ ที่อุณหภูมิ 95ºC และเวลาในการสกัดในช่วง 2 ถึง 4 ชั่วโมง ต่อจาก
นั้น น�ำเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR TGA XRD และ SEM FTIR สเปกตราชี้ว่าองค์ประกอบส่วนท่ี
ไม่ใช่เซลลูโลสได้ถูกขจัดออก DTG เทอร์โมแกรมบ่งชี้ว่าอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของเส้นใยท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทาง
เคมีนี้ มีค่าใกล้เคียงกับเส้นใยเซลลูโลสทางการค้า ส่วนข้อมูลจาก XRD ท�ำให้ทราบว่าเส้นใยมีความเป็นผลึกสูงขึ้น 56% เมื่อ
เทียบกับเส้นใยที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ นอกจากนี้ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนได้แสดงให้เห็นว่าเส้นใยท่ีได้มีการ
กระจายตัวแยกออกจากมัดเส้นใย 

Abstract
	 This research studied properties of pineapple-leaf cellulose fibers after chemical treatments using various ratios 
of a mixture of sodium hydroxide and ethanol extracting solvent at 95ºC and a treatment time duration between 2-4 
hr. The treated fibers were then investigated using FTIR, TGA, XRD and SEM techniques. FTIR spectra indicated 
that non-cellulosic components were effectively eliminated. DTG thermograms showed that the temperature at the 
maximum weight loss of a treated fiber was closed to that of commercial available cellulose. In addition, XRD results 
indicated that the crystallinity index of the treated fiber was higher 56%, when compared to that of untreated fiber. 
Furthermore, SEM images revealed that the treated fibers were defibrillated from fiber bundles.
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 เป็นที่ทราบดีว่าเส้นใยจากพืชนอกจากจะน�ำไปใช้ใน
อตุสาหกรรมกระดาษแล้ว ยังสามารถน�ำไปใช้เป็นสารเสรมิแรง
ในพอลเิมอร์ได้ เน่ืองจากมคีวามแขง็แรง เส้นใยจากใบสบัปะรด
มีความต้านแรงดึงถึง 413-1,627 MPa ซึ่งสูงพอๆ กับเส้นใยที่
ได้จากป่าน (345-1,500 MPa) [1,2] นอกจากพืชแล้ว ชีวมวล 
(biomass) จากสิ่งเหลือทิ้งทางการเกษตรนับเป็นแหล่งของ
เส้นใยที่ดีอีกแหล่งหน่ึง ที่ก่อให้เกิดการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้ม
ค่า โดยต้องน�ำมาขจัดองค์ประกอบท่ีไม่ใช่เซลลูโลสออกก่อน
จะน�ำไปใช้ เนื่องจากองค์ประกอบหลักทางเคมีของพืชนอก
เหนือจากเซลลโูลส ยังประกอบไปด้วยเฮมเิซลลโูลสและลกินนิ 
โดยท้ัง เฮมเิซลลโูลสและลกินนิเป็นองค์ประกอบทีม่เีสถียรภาพ
ทางความร้อนต�ำ่กว่าเซลลโูลส ในกรณีของเส้นใย     ใบสบัปะรด
มีเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ประมาณ 18 และ 17% ตามล�ำดับ 
[3] จากงานวิจัยของ Okubo, K. และคณะ [4] พบว่าเส้นใยไผ่
ท่ีผ่านการแยกลิกนินออก เมื่อน�ำไปใช้เป็นสารเสริมแรงในพอ
ลิพรอพิลีน จะได้วัสดุประกอบมีค่าความต้านแรงดึงและมอ
ดลูสัสงูกว่าวัสดปุระกอบทีผ่สมด้วยเส้นใยทีไ่ม่ผ่านการแยกถึง 
15 และ 30% ตามล�ำดับ นอกจากนี้ วิธีที่ใช้ในการเตรียมและ
สกัดเส้นใยจะส่งผลต่อสมบัตขิองเส้นใยและวัสดท่ีุใช้เส้นใยเป็น
ส่วนประกอบ เส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น     10 wt% พบว่ามคีวามเรยีบ
กว่าเส้นใยทีป่รบัปรงุด้วยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 1 wt%  เมื่อศึกษาจากภาพถ่าย SEM และ AFM [5] 
กระดาษท่ีเตรียมจากเย่ือปอกระเจาท่ีผ่านการต้มโดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ตามเทคนิคดั้งเดิม พบว่ามีค่าความต้าน
แรงดึงต�่ำกว่ากระดาษท่ีได้จากเย่ือชนิดเดียวกัน ท่ีต้มโดยใช้
สารละลายผสมระหว่างเอทานอลและด่างที่อุณหภูมิ 175ºC 
[6] ดังน้ัน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติของ
เส้นใยใบสับปะรดที่ปรับสภาพด้วยสารละลายผสมระหว่าง
สารละลาย เอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ และศึกษาหา
สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพ 

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 วัตถุดิบและสารเคมี
		  2.1.1	 เส้นใยใบสับปะรด
		  2.1.2	โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) บริษัท Merck 
จ�ำกัด
		  2.1.3	 เอทานอล (EtOH) บริษัท Merck จ�ำกัด
	 2.2	วิธีศึกษาวิจัย 
		  2.2.1	การปรับสภาพเส้นใย
			   2.2.1.1	 น�ำเส้นใยใบสับปะรดที่ผ่านเครื่องรีด
แยกกากใบและตากแห้งแล้ว มาตัดให้มีความยาวประมาณ 
1 นิ้ว ก่อนน�ำไปบดด้วยเครื่องบดลดขนาด โดยใช้แร่งขนาด 
0.1 µ

			   2.2.1.2	 สกัดเส้นใยทีบ่ดแล้วโดยใช้สารละลาย
ผสมระหว่างสารละลายเอทานอล 50% (v/v) (E) และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 20% (w/v) (N) อตัราส่วน E:N = 1:0 1:0.3 
1:0.8 โดยน�้ำหนัก เป็นเวลา 2 ชม. เรียกโดยย่อว่า 0 0.3 และ 
0.8 ตามล�ำดับ (หรือท่ีเวลาระบุอื่น) โดยใช้เครื่องสกัดแบบ
ซอกห์เลทที่อุณหภูมิประมาณ 95ºC 
			   2.2.1.3	 กรองและล้างเส้นใยด้วยสารละลาย
เอทานอล 50% (v/v) ตามด้วยน�ำ้กลัน่จนเป็นกลาง แล้วอบจน
แห้ง 
			   2.2.1.4	 น�ำไปบดด้วยเครื่องบดลดขนาด โดย
ใช้แร่งขนาด 0.1 µ
		  2.2.2 การวิเคราะห์สมบัติของเส้นใย
			   2.2.2.1	 เทคนิคฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 
(FTIR) สเปกโทรสโกปี
				    วเิคราะห์สมบตัทิางเคมขีองเส้นใยใบ
สับปะรดด้วยเทคนิค DRIFTS (Diffuse Reflectance Infrared 
Fourier Transform Spectroscopy) โดยใช้เครื่อง FTIR ยี่ห้อ 
Bruker รุ ่น Tensor 27 ช ่วงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 
ความละเอียด 4 cm-1 จ�ำนวนสแกน 16 สแกน 
			   2.2.2.2	 เทคนิคเทอร์โมกราวิเมทรี (TG)
				    วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของ
เส้นใยใบสับปะรดโดยใช้เครื่อง TGA ย่ีห้อ Perkin Elmer 
รุน่ Pyris I ให้ความร้อนตัง้แต่อณุหภูม ิ30 ถึง 800ºC ด้วยอตัรา
การให้ความร้อน 5ºC/min ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน 
(20 mL/min)
			   2.2.2.3	 เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชั่น (XRD)
				    วิเคราะห์สมบัติความเป็นผลึกของ
เส้นใยใบสบัปะรดโดยใช้เครือ่ง WAXRDS ย่ีห้อ Bruker รุน่ D8 
Advance สแกนในช่วง 2Ө (Bragg angle) 5 ถึง 80ºC ความเรว็
ในการสแกน 0.01º/s 
			   2.2.2.4	 เทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโคร
สโกปี (SEM)
				    วิเคราะห์โครงสร้างทางสณัฐานวิทยา
ของเส้นใยใบสบัปะรด โดยเคลอืบพ้ืนผวิของเส้นใยด้วยอนภุาค
ทองค�ำโดยใช้เครือ่ง Ion Sputter Coater เป็นเวลา 3 นาที ก่อน
น�ำไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ในโหมด SEI ที่ 10 kV

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
    เมื่อตีใบสับปะรดสดด้วยเครื่องรีดแยกกากใบ จะสามารถ
แยกส่วนทีเ่ป็นเส้นใยท่ีอยูภ่ายในกับส่วนทีเ่ป็นกากสเีขยีวออก
จากกัน ภายหลงัการท�ำให้แห้งโดยการวางไว้ภายใต้แสงอาทิตย์
จะได้เส้นใยท่ีมีสีน�้ำตาลอ่อน เมื่อน�ำเส้นใยท่ีได้ไปปรับสภาพ
ด้วยวิธีทางเคมีท่ีสภาวะต่างๆ สมบัติของเส้นใยก่อนและหลัง
การปรับสภาพ เป็นดังนี้
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	 3.1 สมบัติทางเคมี

รูปที่ 1 FTIR สเปกตราของเส้นใยก่อนปรับสภาพ a) 
และเส้นใยหลังปรับสภาพ b) 0; c) 0.8; d) 0.3_4hr; e) 0.3_3hr; f) 0.3

รูปที่ 1 แสดง FTIR สเปกตราของเส้นใยก่อนและหลังปรับสภาพ พีคท่ีต�ำแหน่ง 3400-3340 cm-1 2923-2906 cm-1 และ 
900 cm-1 แสดงถึงหมู ่O-H C-C และ C-O-C ตามล�ำดบั พีคทีส่�ำคญัอืน่ๆ ได้แก่ พีคท่ีต�ำแหน่ง 1735 cm-1 แสดงถึงหมูค่าร์บอนิล 
(C=O) ซึง่เป็นองค์ประกอบของหมูอ่ะซติลิ (CH

3
CO-) และหมูเ่อสทอร์ของเฮมเิซลลโูลสและลิกนิน และท่ีต�ำแหน่ง 1508-1513 cm-1 

และ 1246 cm-1 แสดงถึงพันธะ C-C ในวงแหวนอะโรมาติกของลิกนิน และพันธะ C-O ท่ีประกอบกับหมู ่แอริล (Ar) 
ของลิกนิน ตามล�ำดับ 

ภายหลังการปรับสภาพด้วยสารละลายอัตราส่วน 1:0 (b)  FTIR สเปกตรัมของเส้นใยไม่แตกต่างจากเส้นใยก่อนปรับสภาพ 
ต่างจากการใช้สารละลายผสมระหว่างเอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ (c-f) ที่จะเห็นได้ว่าพีคที่ต�ำแหน่ง 1735 cm-1 หายไป 
และต�ำแหน่ง 1246 cm-1 มีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ บ่งชี้ถึงการลดลงขององค์ประกอบของเส้นใยที่เป็นเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 
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รูปที่ 2 DTG curve ของเส้นใยก่อนและหลังการปรับสภาพ

	 3.2	สมบัติทางความร้อน
		  เมื่อน�ำเส้นใยมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TGA เพื่อหาอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด (T

d
)  ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ต�ำแหน่งปลายสุด

ของ DTG curve ดังแสดงในรูปที่ 2 และตารางท่ี 1 จากข้อมูลในตารางจะเห็นได้ว่าเส้นใยก่อนปรับสภาพ (UTG) และท่ีปรับ
สภาพด้วยสารละลาย 1:0  มีการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบเดียวกัน คือช่วงท่ีหน่ึงท่ีประมาณ 240-310ºC ซึ่งบ่งชี้ถึงการสลายตัว
ขององค์ประกอบท่ีเป็นเฮมิเซลลูโลส และช่วงที่สองที่ประมาณ 310-400ºC บ่งชี้ถึงการสลายตัวของเซลลูโลส โดยอุณหภูมิการ
สลายตัวสูงสุดในช่วงที่สองของเส้นใยทั้งสองอยู่ที่ประมาณ 362ºC  
	 เส้นใยทีป่รบัสภาพด้วยสารละลายผสมจะมกีารเปลีย่นแปลงชดัเจนเฉพาะในช่วงท่ีสอง เมือ่ใช้สารละลายผสม 1:0.8 อณุหภมูิ
การสลายตัวสงูสดุของเส้นใย (360.7ºC) มค่ีาลดลงเลก็น้อยเมือ่เทยีบกับของเส้นใยก่อนปรบัสภาพ สภาวะการปรบัสภาพทีท่�ำให้
อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของเส้นใยลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจนคือ ท่ีสารละลายผสม 1:0.3 ระยะเวลา 2 ชม. และมีค่าลดลง
เรื่อยๆ ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น ที่เวลา 4 ชม. อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของเส้นใยมีค่าต�่ำที่สุดเป็น 349.9ºC 
	 อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของลิกนินและเซลลูโลสทางการค้าที่ท�ำการศึกษาด้วยเครื่อง TGA มีค่า 271.5ºC และ 441.5ºC 
และ 349.3ºC ตามล�ำดับ [7] ดังนั้น การที่เส้นใยก่อนปรับสภาพและท่ีปรับสภาพด้วยสารละลายเอทานอล มีอุณหภูมิการสลาย
ตัวสูงสุดที่สูงกว่าเส้นใยหลังปรับสภาพที่สภาวะอื่นๆ เป็นผลมาจากเส้นใยดังกล่าวมีปริมาณองค์ประกอบท่ีไม่ใช่เซลลูโลสอยู่
มากกว่า การท่ีอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของเส้นใย 0.3_4 hr (349.9ºC) มีค่าใกล้เคียงกับของเซลลูโลสทางการค้า บ่งชี้ว่า
สภาวะการปรับสภาพที่ใช้ในการศึกษาวิจัยนี้มีความเหมาะสม ท�ำให้ได้เส้นใยที่มีปริมาณองค์ประกอบที่เป็นเซลลูโลสสูง   
	 ความยากง่ายของการสลายตวัด้วยความร้อนของสารมคีวามสมัพันธ์กับลกัษณะทางโครงสร้างและทางเคมขีองสารน้ัน ใน
กรณีของเฮมิเซลลูโลส ซึ่งประกอบด้วยแซกคาไรด์ต่างๆ เช่น กลูโคส กาแลกโตส    แมนโนส ไซ-โรส มีสายโซ่ที่มีกิ่งก้าน จัดเรียง
ตัวแบบไม่มีระเบียบ มีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน จึงส่งผลให้แตกตัวได้ง่าย และปลดปล่อยแก๊สมีเทน  คาร์บอนมอนอกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และน�้ำออกมา เป็นต้น [8] ต่างจากเซลลูโลส ซึ่งมีโครงสร้างประกอบด้วยกลูโคสต่อกันเป็นสายโซ่ยาว ไม่มี
ก่ิงก้าน และจดัเรยีงตวัเป็นระเบยีบจงึสามารถทนความร้อนได้สงูกว่า ส่วนลิกนินมโีครงสร้างประกอบไปด้วยวงแหวนอะโรมาติก 
และมีกิ่งก้านมากมาย จึงมีการสลายตัวในช่วงอุณหภูมิที่กว้างมาก 
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	 3.3	สมบัติทางโครงสร้างและความเป็นผลึก
		  3.3.1	 เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชั่น 
			   จาก XRD pattern ในรูปที่ 3 จะเห็นว่าเส้นใย
ก่อนและหลงัการปรบัสภาพด้วยวิธีทางเคมทัีง้หมดแสดงพีคที่ 

diffraction angle ประมาณ  14.8º, 16.7º และ 22.9º เช่นเดยีวกัน 
ซึ่งตรงกับ diffraction plane (101) (10-1) และ (002) ตาม
ล�ำดับ ข้อมลูท่ีได้ชีว่้าไม่มกีารเปลีย่นแปลงรปูแบบของโครงสร้าง
ผลึกของเซลลูโลส เส้นใยหลังการปรับสภาพยังคงมีโครงสร้าง
เป็นแบบเซลลูโลส I [9]
	 เมื่อค�ำนวณความเป็นผลึกโดยใช้เทคนิค deconvolution 
method ผลทีไ่ด้ดงัแสดงในตารางที ่2  จะเหน็ได้ว่าเส้นใยก่อน
การปรับสภาพมีค่าความเป็นผลึกเพียง 45.2% เมื่อผ่านการ
ปรับสภาพด้วยสารละลายอัตราส่วน 1:0 ความเป็นผลึกมีค่า
สูงขึ้น  และเมื่อใช้สารละลายผสม 1:0.3 ระยะเวลา 4 ชม. ใน
การปรบัสภาพ จะได้เส้นใยท่ีมค่ีาความเป็นผลึก 70.5% สูงกว่า
เมื่อใช้สารละลายอัตราส่วนเดียวกัน แต่เวลาสั้นลงครึ่งหน่ึง  
โดยมค่ีาสูงข้ึนประมาณ 56% เมือ่เทียบกับเส้นใยก่อนการปรบั
สภาพ ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD สอดคล้องกับเทคนิค 
FTIR ที่ว่าสารละลายผสม 1:0.3 ระยะเวลา 4 ชม.  เป็นสภาวะ
ที่สามารถขจัดส่วนที่เป็น อสัณฐาน (เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน) 
ได้มากท่ีสดุ ส่งผลให้เส้นใยมคีวามเป็นผลกึสงูทีส่ดุ  ความเป็น
ผลึกยิ่งสูง ยิ่งมีความแข็งแรง  

ตารางที่ 1 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของเส้นใย
 

เส้นใย อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด 
(T

d
), ºC

UTG 362.6

0 362.3

0.3  355.0

0.8 360.7

0.3_3 hr 352.2

0.3_4 hr 349.9

รูปที่ 3 XRD ดิฟแฟรกโตแกรมของ เส้นใยก่อนปรับสภาพ A)  และเส้นใยหลังการปรับสภาพ B) 0; C) 0.3; D) 0.3_4hr
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รูปที่ 4 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของเส้นใย UTG 

รูปที่ 5 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของเส้นใย 0.3_4hr

	 จากผลการวิเคราะห์สมบตัต่ิางๆ ของเส้นใย พบว่าสารละลาย
เอทานอลและสารละลายโซเดียม    ไฮดรอกไซด์ เมือ่ใช้ร่วมกนั
มปีระสทิธิภาพในการสกัดเฮมเิซลลโูลสและลกินนิได้ดกีว่าการ
ใช้สารละลายเอทานอลเพียงอย่างเดียว  โดยสารละลายท่ีมี
สัดส่วน (ร้อยละ) ของสารละลายเอทานอลในสารละลายผสม
สูงกว่ามีประสิทธิภาพในการสกัดสูงกว่า  ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ AKGUL, M. และ TOZLUOGLU, A. [10] ที่มี
การเตมิเอทานอลลงในสารละลายโซดาต้มเยือ่จากต้นฝ้าย โดย
เอทานอลช่วยลดแรงตึงผิว (surface tension) ของสารละลาย
ผสม ท�ำให้ด่างท่ีใช้สามารถแทรกซึมเข้าไปผนังเซลล์ได้ดีข้ึน 
และช่วยให้ลิกนินละลายในสารละลายผสมได้ดีข้ึนด้วย [6] 
นอกจากนี้ ยังพบว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาท่ีใช้ในการสกัดท�ำให้
สกัดได้มากขึ้น

ตารางที่ 2  แสดงความเป็นผลึกของเส้นใย 

เส้นใย Crystallinity index, (%) 

UTG 45.2

0 58.9

0.3  70.2

0.3_4 hr 70.5

	 	 3.3.2	 เทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกปี
			   เมือ่น�ำเส้นใยใบสบัปะรดก่อนและหลงัการปรบั
สภาพไปวเิคราะห์ด้วยเครือ่ง SEM ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแสดงให้เหน็ว่าเส้นใยใบสบัปะรดก่อนการปรบัสภาพ
ในรูปท่ี 4  มีส่วนท่ีเกาะกันเป็นมัดเส้นใยขนาดใหญ่ ส่วนรูปที่ 
5 แสดงให้เห็นว่าเส้นใยหลังการปรับสภาพไม่ปรากฏลักษณะ
ที่เป็นมัด ผลการวิเคราะห์นี้สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ทาง
เคมีด้วยเครื่อง FTIR และทางโครงสร้างด้วยเครื่อง XRD และ
ยนืยันว่าองค์ประกอบที่เป็นลิกนินและเฮมิเซลลูโลสที่เป็นที่ฝัง
ตัวของเส้นใยได้ถูกขจัดออก
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4. สรุป (Conclusions)
	 จากผลการศึกษาวิจัยสภาวะที่เหมาะสมส�ำหรับการปรับ
สภาพเส้นใยใบสบัปะรด เพ่ือขจดัองค์ประกอบทีไ่ม่ใช่เซลลโูลส 
คือการใช้สารละลายผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
เอทานอล อัตราส่วน 1:0.3 โดยน�้ำหนัก และระยะเวลา 4 ชม. 
ทีอ่ณุหภมู ิ95ºC เส้นใยทีไ่ด้มสีมบตัทิางความร้อนใกล้เคยีงกับ
เซลลูโลสทางการค้า โดยอณุหภูมกิารสลายตวัสงูสดุของเส้นใย
มีค่าเป็น 349.9ºC
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