
บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
1. เอกสารที่เก่ียวของ 

1.1 องคประกอบของเยื่อไม 

องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของเยื่อไมแตละชนิดจะมีความแตกตางกันไปตามแตละสายพันธุ 
ซ่ึงประกอบดวย 

เซลลูโลส (Cellulose) ทําหนาที่เปนโครงสรางของเสนใยและใหความแข็งแรง 
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ทําหนาที่เปนสารยึดเซลลูโลสไวดวยกันและใหความแข็งแรง

กบัเสนใยดวย 
ลิกนิน (Lignin) ทําหนาที่เปนสารยึดและใหความแข็งแรงกับเนื้อเยื่อ (Tissue) ของไม 

ในกระบวนการสกัดเยื่อ จะตองกําจัดลิกนินออกไป เพราะจะสีคลํ้าเมื่อทิ้งไว (http://www. 
agro.cmu.ac.th :20 มนีาคม 2553) 

เสนใยเซลลูโลส ไดมาจากพืชทั้งที่เปนไม (wood) และไมใชไม (non–wood) แตเสนใยจาก
ไมจะเปนแหลงเซลลูโลสที่เปนวัตถุดิบสําหรับผลิตกระดาษที่สําคัญ เนื่องจากมีอยูมากและราคาถกู 
ปริมาณของลิกนิน ไมเนื้อออนจะมีลิกนินอยูประมาณรอยละ 30 ในขณะที่ไมเนื้อแข็งจะมีเพยีงรอย
ละ 20 เทานั้น ลิกนินนี้มีความสําคัญตอการผลิต กระดาษมาก เนื่องจากเปนสวนที่ตองกําจัดออกไป
ใหมากที่สุดและกระบวนการกําจัดลิกนนิทําไดยาก 

ความยาวของเสนใยเซลลูโลส ไมเนื้อออนจะมีความยาวของเสนใยเซลลูโลสมากกวาไม
เนื้อแข็ง กลาวคือ ความยาวเสนใยของไมเนื้อออนอยูระหวาง 3–6 มิลลิเมตร ขณะที่ไมเนื้อแข็ง มี
ความยาวเสนใยเพยีง 1–2 มิลลิเมตรเทานั้น 
เสนใยของพืช ตรงกลางมีลักษณะกลวง ผนังหนา สวนที่เปนเซลลูโลสทั้งหมดจะอยูที่ผนังเซลล 
รวมทั้งสวนใหญของเฮมิเซลลูโลสดวย สวนที่เปนลิกนนิจะอยูทีผ่นังเซลลเพียงครึ่งเดียว ทีเ่หลือจะ
อยูระหวางผนงัเซลลของแตละเสนใย ลิกนินระหวางผนังเซลลนี้จะกาํจัดออกไปไดงายแตลิกนินที่
ปะปนอยูในผนังเซลลจะกําจัดออกยาก  

ลิกนินระหวางผนังเซลลเปนสําคัญลิกนินทําหนาที่คลายการชวยจับยึดเสนใยเขาไวดวยกัน 
ลิกนินทําใหออนตัวไดดวย ความรอน ชวยใหเสนใยแยกออก จากกนัได ลิกนินละลายไดในน้ํายา
ตมเยื่อซ่ึงมีทัง้ชนิดเปน กรดและดางจึงใชเปนวิธีผลิตเยื่อกระดาษทางเคมี (chemical pulping) 
(นัยนา นิยมวนั, เซลลูโลสจากไม สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (http://  
www.tistr.or.th/t/publication/page_area_show_bc.asp?i1=80&i2=9 : 20 มีนาคม 2553) 
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1.2 เซลลูโลส  

เปนสารประกอบพอลิแซคคาไรด (Polysaccharides) เชิงเสนตรงที่ประกอบดวยหนวยซํ้าๆ 
กัน  มีสูตรโมเลกุลทั่วไปคือ (C6H10O5)n มีหมูไฮดรอกซิล  ถึง 3 หมู หรือประกอบดวยกลูโคส
ประมาณ  50000  โมเลกุลมาเชื่อมตอกันเปนสายยาว  แตละสายของเซลลูโลส  เรียงขนานกันไป  มี
แรงยึดเหนี่ยวระหวางสายดังรูป 2.1  ทําใหมีลักษณะเปนเสนใย  หรือเปนโครงสรางในเนื้อเยื่อพืช  
โดยรวมกับลิกนิน  เพนโตเซนกัม  แทนนิน  ไขมัน  สารที่ทําใหเกิดสี  เปนตน  แรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมากและโครงสรางของเซลลูโลสยังจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ  จึงทําให
เซลลูโลสมีความเปนผลึกสูงมาก  อุณหภูมิการหลอมตัวจึงสูงมาก  มักจะเกิดการสลายตัวกอนถึง
อุณหภูมิหลอมตัว  และมีความสามารถในการละลายต่ํา  เซลลูโลสธรรมชาติจะมีน้ําหนักโมเลกุล
เฉล่ียตางกัน  การกระจายน้ําหนักโมเลกุลของเซลลูโลสมีความสําคัญตอสมบัติทางกายภาพ  สวนที่
มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะสงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพไมดีในทางอุตสาหกรรมจะหาน้ําหนัก
โมเลกุลโดยประมาณไดโดยการวัดความหนืด  

  
 

รูป 2.1 โครงสรางของเซลลูโลส 
 

                  ใยเซลลูโลสธรรมชาติ  คือ  ใยที่ไดจากสวนตางๆ  ของพืชที่ใหเสนใย  เซลลูโลสเปน
สวนประกอบของผนังเซลล(cell wall) ในพืชเกิดจากหนวยของ D-กลูโคส  มาจับตอกันดวยพันธะ 
β-1,4’ไกลโคซิดิก (β-1.4’glycosidic bond) เซลลูโลสมีลักษณะเปนโซยาว  เมื่อมีพันธะไฮโดรเจน
ระหวางโซของเซลลูโลสนี้  จึงทําใหเกิดเปนเสนใยที่เรียกวา  ไมโครไฟบริล (micro fibril) 
โครงสรางของโมเลกุลสวนใหญจะเรียงกันเปนมัดๆเรียกวา ไฟบริน (fibrin) ไมละลายน้ํา 
โครงสรางของเซลลูโลสในธรรมชาติจะมีหมูคารบอกซิลเปนองคประกอบ ดังนั้นจึงทําให
เซลลูโลสมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน จากโครงสรางของเซลลูโลส พบวาโมเลกุลของ
เซลลูโลสมีหมู hydroxyl ที่คารบอนตําแหนง 2 , 3 และ 6 ซ่ึงเปนสวนที่ทําใหเกิดปฏิกิริยามากที่สุด 
การปรับปรุงลักษณะโครงสรางและหมูฟงกชันในเซลลูโลสสามารถทําไดโดยใชกระบวนการทาง
เคมี ซ่ึงจะสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของเซลลูโลสใหสูงขึ้น และ
เนื่องจากเซลลูโลสมีสมบัติเปนเสนใยที่มีลักษณะเปนโครงสรางหลวมๆ ที่ยึดเกาะกันดวยพันธะ
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ไฮโดรเจนทําใหไอออนที่มขีนาดใหญที่ไมสามารถผานเรซินแบบสังเคราะหไดจะสามารถผานสาร
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนได ดังนั้นคาความจุของเซลลูโลสที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออนจึงมี
คาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเรซินประเภทสังเคราะห (มหาวิทยาลัยศิลปากร, [On-line]. Available, 
http://www.thapra.lib.su.ac.th :14  กรกฎาคม2551) 
  
1.3 ปฏิกิริยาฟอสโฟลิเลชัน (Phospholylation) ของเซลลูโลส 
                 หมูไฮดรอกซิล (OH) อิสระของเซลลูโลสถูกทําใหเกิดปฏิกริิยาฟอสฟอริกในสภาวะทีม่ี 
ยเูรีย   ซ่ึงยูเรียจะเกิดเปนไบยูเร็ท (biuret) อยางไรก็ตามในสภาวะที่มีน้าํอยูในสารละลาย  ไบยูเร็ท
จะสลายตวัเปนยูเรีย  แอมโมเนียและกาซคารบอนไดออกไซดทนัที  ซ่ึงจะทําใหเกดิสมดุลของ
ปฏิกิริยาแลวเกิดผลิตภัณฑตามที่ตองการได  ( Gemende,B.et al, (nd) )ดังแสดงดังรปู  2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 

Biuret Cellulose   Phosphoric acid           Urea 

    Biuret    Urea 
 
หรือสรุปไดดงันี้ 
 
 
 
 
 

Cellulose     Phosphoric acid        Urea

รูป 2.2 กระบวนการเกิดปฏกิิริยาฟอสโฟลิเลชันของเซลลูโลส (Bernhard Gemende et al.) 
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     1.4 การแลกเปล่ียนไอออน ( Ion – exchange Chromatography )  
  สําหรับวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน ใชในการแยกไอออนอนินทรียทั้งแคดไอออน และแอน
ไอออน นอกจากนั้นยังใชประโยชนในการแยกกรดอะมิโนออกจากกันดวย วิธีนี้มีหลักการขึ้นกับ
การแลกเปลี่ยนไอออน  ขบวนวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนซึ่งมีประจุเหมือนกันระหวางไอออนที่อยู
ในสารละลายกับไอออนที่อยูในของแข็งซ่ึงสัมผัสกับสารละลายนั้น วัฎภาคของแข็งซ่ึงอยูกับที่ใช
เทคนิคนี้เรียนวาไอออนเอกเชนจเจอร ( Ion - exchanger) ซ่ึงเปนสารที่มีโมเลกุลมาก และมีความ
เฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมีเพราะจัดเปนสารประเภท Cross-linked polymer (หรือเรซิน , Resin) อาจเรียก
ไอออนเอกเชนจเรซิน สารนี้ประกอบดวย Ionic functional group ตอโมเลกุลเปนจํานวนมาก และ
แบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
  1. แคดไอออนเอกเชนจเรซิน ซ่ึงมีหมูฟงกชันเปนกรดแกของกลุมซัลโฟนิค (RSO3

-H+) 
หรือเปนกรดออนของกลุมกรดคารบอกซิลิค (RCOOH)  
    xRSO3

-H+    +     Mx+              (RSO3
-)x M

x+        +      x H+  
  

2.  แอนไอออนเอกเชนจเรซิน ซ่ึงมีหมูฟงกชันเปนเบสแก ของกลุมควอเตอรนารีอามีน 
(RN(CH3)3

+OH-) หรือเบสออนของกลุมเซคคันดารี หรือ เทอเซยีรีอามีน 
 
    x RN(CH3)3

+OH-    +     Ax+    [RN(CH3)3
+]  xAx-       +      xOH-

 
 
1.5  กระบวนการดูดซับ(Adsorption Process) 

การดูดซับเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร หรือความเขมขนของสาร
ที่บริเวณพื้นผิวหรือระหวางผิวหนา (interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัส
ระหวาง 2 สภาวะใด ๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลว
กับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีถูกดูดจับเรียกวา สารถูกดูดซับ(adsorbate) สวนสารที่ทํา
หนาที่ดดูซับเรียกวา สารดูดซับ(adsorbent) 

 
1.5.1 กลไกของกระบวนการดูดติดผิว  

การดูดติดผิว (Adsorption) เปนกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสารแขวนลอย
ขนาดเล็กซึ่งละลายอยูในน้ําใหอยูบนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยที่สารละลายหรือสาร
แขวนลอย ขนาดเล็กนี้เรียกวา Adsorbate สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของสารที่ถูกดูด
ติดเรียกวา Adsorbent การดูดติดผิวนี้จะเปนการดูดติดแบบระหวางสถานะ (Phase) ตางๆ
ทั้งสามสถานะ คือ ของเหลว (Liquid) กาซ (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซ่ึงมีไดทั้งแบบ 

 7



ของเหลว- ของเหลว กาซ-ของเหลว กาซ-ของแข็ง และ ของเหลว-ของแข็ง โดยในที่นี้จะ
พิจารณาถึงเฉพาะแบบ ของเหลว-ของแข็ง (Liqid –Solid Interface) 

ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูกกําจัดออกจาก
น้ําและไปเกาะติดอยูบนตัวดูดซับ โมเลกุลของสารสวนใหญจะเกาะจับอยูกับผิวภายใน
โพรงของตัวดูดซับและมีเพียงสวนนอยเทานั้นที่เกาะอยูที่ผิวภายนอก การถายเทโมเลกุล
จากน้ําไปหาตัวดูดซับเกิดขึ้นไดจนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเขมขนของโมเลกุล
ในน้ําจะเหลือนอยเพราะโมเลกุลสวนใหญเคล่ือนที่ไปเกาะจับอยูกับตัวดูดซับโดยในการ
เกาะติดจะมี Driving Force อยู 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ และกาดูดซับทางเคมี 
 
1.5.2 ประเภทของการดูดซับ 

ปจจัยสําคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถาแรงยึดเหนี่ยวเปนแรงแวนเดอรวาลส 
(Van der Waals Forces) จะเปนการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แตถาแรงยึด
เหนี่ยวทําใหเกิดพันธะเคมีระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกวา การ
ดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) 

1) การดูดซับทางกายภาพ 
เปนการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลอยางออน คือ แรงแวนเดอร

วาลส (Vander Waals Forces) ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London 
dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย(electrostatic force) การดึงดูดดวยแรงที่ออนทําให
การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความรอนคอนขางนอย คือ ต่ํากวา 20 กิโลจูลตอ
โมลและสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการไดงาย ซ่ึงเปนขอดี เพราะสามารถฟนฟู
สภาพของตัวดูดซับไดงายดวย สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยูรอบ ๆ ผิวของสารดูดซับได
หลายชั้น(multilayer) หรือในแตละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยูกับชั้นของ
โมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นกอนหนานี้ โดยจํานวนชั้นจะเปนสัดสวนกับความเขมขน
ของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ้นตามความเขมขนที่สูงขึ้นของตัวถูกละลายใน
สารละลาย 

2) การดูดซับทางเคมี 
การดูดซับประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับทําปฏิกิริยาเคมีกัน ซ่ึง

สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการทําลายแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางอะตอมหรือกลุมอะตอมเดิมแลวมีการจัดเรียงอะตอมไปเปนสารประกอบใหมขึ้น 
โดยมีพันธะเคมีซ่ึงเปนพันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุนเขามาเกี่ยวของทําใหความรอน
ของการดูดซับมีคาสูงประมาณ 50-400 กโิลจูลตอโมล หมายความวาการกําจัดตัวถูกดูดซับ
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ออกจากผิวตัวดูดซับจะทําไดยาก คือไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได (irreversible) และ
การดูดซับประเภทนี้จะเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว(monolayer) เทานั้น ซ่ึงการดูดซับทาง
กายภาพและทางเคมีมีขอแตกตางกันหลายอยาง ดังตาราง 2.1 

 
ตาราง 2.1 การดูดซับทางกายภาพและทางเคมี 
 

ตวัแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
1. คาความรอนของการดูดซบั นอยกวา 20 กิโลจูลตอโมล 50-400 กโิลจลูตอโมล 
2. อุณหภูมิทีเ่กิดการดดูซับ ต่ํา สูง 
3. แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุ แรงแวนเดอรวาลส พนัธะเคม ี
4. การผันกลับของปฏิกิริยา ผันกลับได สวนใหญไมผันกลับ 
5. การดูดซับบนแกส-ของแขง็ เกิดไดเกือบทกุชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ 
6. พลังงานกอกัมมันตใน
กระบวนการเกิด 

ไมเกี่ยวของ เกี่ยวของ 

7. รูปแบบชั้นของการดูดซับ Monolayer และ multilayer monolayer 
(Pradthana 19 มนีาคม 2008, http://pradthana.wordpress.com/2008/04/13/adsorption-process) 
 
1.6 ขอมูลโลหะบางชนิด 

1.6.1 แคลเซียม 
แคลเซียมเปนแรธาตุที่พบมากในรางกาย สวนใหญถูกเก็บไวในกระดูก ฟน เล็บ

และอ่ืนๆ แคลเซียมเปนเกลือแรขี้เหงา คือไมชอบทํางานตัวเดียว เพื่อนรักของแคลเซียมคือ 
ฟอสฟอรัส  

การขาดแคลเซียมทําใหเกิดอาการ เหลานี้ เปนตะคิว ชา เกิดภาวะกระดูกพรุน ฟน
บางหากทานมากเกินไป จะทําใหกลามเนื้อกระบังลมทํางานมากเกินไป แข็งเกร็งจนไม
สามารถทําหนาที่ตอไปได คนไขจะตายทันที เพราะหัวใจวาย โดยเฉพาะอยางยิ่งคนที่เปน
โรคหัวใจมากอน นอกจากนี้ยังมีอาการทางจิต ความคิดสับสน เก็บกด และในที่สุดจะ
ปรากฏอาการทางจิต 

ผลของการไดรับมากไป ถารับประทานแคลเซียมและวิตามินดีมากจะทําใหระดับ
แคลเซียมในเลือดสูง (hypercalcemia) ทําใหเกิดอาการคลื่นไสอาเจียน ความดันเลือดสูง 
ปสสาวะนอย มีการออนแรงของกลามเนื้อและอาจเกิดนิ่วในไต ซ่ึงเปนสภาพที่มีผลจาก
การมีแคลเซียมไปจับเกาะ (calcification) ที่มากเกินไปตรงไต นอกจากนี้จํานวนแคลเซียม
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ที่มากเกินไป จะทําใหกลามเนื้อกระบังลมทํางานมากเกินไป แข็งเกร็งจนไมสามารถทํา
หนาที่ตอไปได คนไขจะตายทันที เพราะหัวใจวาย โดยเฉพาะอยางยิ่งคนที่เปนโรคหัวใจ
มากอน นอกจากนี้ยังมีอาการทางจิต ความคิดสับสน เก็บกด และในที่สุดจะปรากฏอาการ
ทางจิต  

 1.6.2 แมกนีเซียม 
เปนสารอาหารประเภทเกลือแร (Mineral) ชนิดหนึ่ง จัดอยูในกลุมเกลือแรที่มีมาก

ในรางกาย (Macronutrients หรือ Principal elements) ซ่ึงมีความสําคัญอยางมากตอรางกาย
มนุษย โดยเฉพาะในโครงสรางกระดูกมีธาตุ แมกนีเซียม เปนองคประกอบประมาณ 25 
กรัม หรืออาจมากกวานี้ และเปนสวนประกอบสําคัญของเซลลตางๆ กลามเนื้อ สมองและ
เนื้อเยื่อเกี่ยวพันตางๆ  

ถาระดับแมกนีเซียมในกลามเนื้อลดต่ําลงจะทําใหเกิดตะคริวหรือกลามเนื้อออน
แรงเรื้อรัง การขาดแมกนีเซียมจะเกิดในคนไขทีเ่ปนเบาหวาน ตับออนอักเสบ (pancreatitis) 
พิษสุราเรื้อรัง ควาชิออรกอร ไตพิการ บริโภคอาหารที่มีคารโบไฮเดรตสูง หรือการดูดซึม
ผิดปกติอยางรายแรง เนื่องจากทองเดินเรื้อรังหรืออาเจียน  

การขาดแมกนีเซียมจะเกี่ยวของอยางใกลชิดกับ โรคหัวใจขาดเลือด (coronary 
heart disease ) การไดรับแมกนีเซียมไมเพียงพอจะมีผลทําใหเกิดการอุดตันในหัวใจและ
สอง และมีสวนชวยทําใหแคลเซียมไปจับเกาะที่ไต เสนเลือด และหัวใจ กลามเนื้อจะบิด 
ส่ัน สับสน ไมสามารถจดจําสถานที่หรือผูคนได (disorientation) 

ผลของการไดรับมากไป ถารับประทานในปริมาณมากจะเปนพิษ โดยเฉพาะถา
บริโภคแคลเซียมและฟอสฟอรัสสูง ตามปกติถารางกายไดรับแมกนีเซียมมากจะถูกขับออก
พอเพียง แตถาในกรณีที่ไตชํารุดจะเปนอันตรายมากเพราะอัตราการขับออกจะต่ํา  
1.6.3 เหล็ก 

ธาตุเหล็กเปนสารอาหารที่มีประโยชนตอรางกายและเปนองคประกอบที่สําคัญของ
เม็ดเลือดแดง มหีนาที่ขนสงออกซิเจนไปเลี้ยงเซลลทกุเซลล เพื่อใหรางกายทํางานได
ตามปกต ิธาตุเหล็กจะอยูในอาหาร 2 รูปแบบ คือ 

สารประกอบฮีม (Heme iron) คืออยูในรูปฮโีมโกลบิน พบมากในเลือด ตับ และ
เนื้อสัตวตางๆ เชน ววั หมู ปลา ไก ธาตุเหล็กในรูปแบบนี้จะถูกดูดซึมไดโดยตรงที่เยื่อบุผิว
ลําไสเล็ก  

สารประกอบที่ไมใชฮีม (Nonheme iron) พบได 2 รูปแบบ คือ  
1 สารอินทรีย พบไดในอาหาร เชน ธัญพืช แปง ไข ผัก ผลไม 
2 สารอนินทรีย เชน ยา 
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สารอาหารที่มธีาตุเหล็กมาก และรางกายดดูซึมนําไปใชไดดีก็คือ ธาตุเหล็กที่อยูใน
รูปสารประกอบฮีม คือ ธาตุเหล็กในเลือด ตับ และ เนื้อสัตวตางๆ 

ประโยชนเหล็ก มีภูมิตานทานโรค ทาํใหรางกายแข็งแรง เพิ่มประสิทธิภาพการ
ทาํงาน อาการที่แสดงถึงการขาดธาตุเหล็ก ผิวหนังซีด เล็บเปราะ ล้ินเปนแผล เหนื่อย 
หงุดหงดิ ชวงหายใจสั้น ทําใหประสิทธิภาพการทํางานลดลง เวียนศีรษะ ปวดขมับ ปวด
ศีรษะ รางกายออนแอ เจ็บปวยงาย การเจรญิเติบโตชา ในหญิงตั้งครรภมีโอกาสเสี่ยงตอ
การคลอดกอนกําหนด หรือแทงบุตร (http://www.hilunch.com/เหล็ก) เหล็กไมปรากฏเปน
พิษตอรางกาย ยิ่งไปกวานัน้ ยังเปนธาตุที่รางกายเราตองการในปริมาณเล็กนอย (trace 
element) เปนโลหะจําเปนสาํหรับระบบการยอยอาหาร เม็ดเลือดแดงของคนและสัตว มี
เหล็กเปนองคประกอบ ทาํหนาที่นําออกซิเจนไปสูเซลลตาง ๆ ของรางกาย 
1.6.4 สังกะสี 

สังกะสี จัดเปนแรธาตุในกลุมแรธาตุปริมาณนอย (Trace Minerals) มีช่ืออีกอยาง
วา ซิงค (Zinc) สัญลักษณทางเคมี คือ Zn ประมาณรอยละ 90 ของสังกะสี ในรางกายอยูที่
กระดูกและกลามเนื้อ อีกรอยละ 10 อยูที่ ตับออน ตับ เลือด โดยสวนที่อยูในเม็ดเลือดนั้น 
รอยละ 80 อยูในเม็ดเลือดแดง และรอยละ 20 อยูในน้ําเลือด สวนใหญของ สังกะสี ที่
รับประทานเขาไปจะถูกขับถายออกทางอุจจาระ ซ่ึงเปนผลรวมของ สังกะสี ที่บริโภคเขา
ไปแลวไมถูกดูดซึมจากน้ํายอยของลําไสเล็ก นอกจากนี้รางกายยังขับถาย สังกะสี ออกทาง
ปสสาวะโดยจับกับ กรดอะมิโน ไดอีกดวย ซ่ึงในคนปกติจะขับถาย สังกะสี ออกประมาณ
วันละ 300 – 600 ไมโครกรัม 

ประโยชนของสังกะสี คือ เปนสารอาหารทีไมใหพลังงาน แตทําหนาที่เปนเพียง
ตัวกํากับการทํางานของรางกาย มีบทบาทสําคัญในการสังเคราะหกรดนิวคลิอิก และ
โปรตีนเอนไซมในรางกายมากกวา 100 ชนิด อาจกลาวไดวาเอนไซมที่เปนสารสําคัญใน
การเกิดปฏิกิริยาภายในรางกายเกือบทุกชนิดตองการ สังกะสี เปนสวนประกอบจึงจะทํา
หนาที่ไดดี 
โทษของการไดรับ สังกะสี มากเกินไปจะกอใหเกิดอาการตางๆ ดังนี้ 
1. ภูมิคุมกันรางกายเสื่อม และ สังกะส ียงัขัดขวางไมใหรางกายใชธาตทุองแดงไดเตม็ที่
เปนผลใหระดบัทองแดงในเลือดต่ํา ทาํใหเกิดอาการซีด เม็ดเลือดขาวต่าํ  
2. โดยถารางกายไดรับ สังกะสี เกินกวา 2 กรัมขึ้นไป จะเกิดอาการระคายเคืองตอระบบ
ทางเดินอาหารแบบเฉียบพลัน ทําใหปวดทอง และอาเจยีนได  
3. ในกรณีทีบ่ริโภคมากกวาวันละ 100 มก. เปนเวลานานจะทําใหระดับไขมัน HDL (High-
density lipoprotein) ซ่ึงเปนไขมันชั้นดีลดลง (http://th.wikipedia.org : 31 มีนาคม 2553) 
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2. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
Gemende, B et al. (nd) ไดศึกษาการกาํจัดโลหะหนักจากน้ําเสียโดยการแลกเปลี่ยนไอออน

กับการปรับปรุงไมสนปาโดยใชสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนของพอลิเมอร  จากการนําเนื่อไมสน
มาปรับปรุงโดยกระบวนการฟอสโฟลเิลชัน (phosphorylation) ดวยการใชความรอนจากไมโครเวฟ  
จากการศึกษาพบวาไมสนมีสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนหลังจากไดรับการปรับปรุงแลวโดยมีคา
ความสามารถประมาณครึ่งหนึ่งของการใชโพลิเมอรสังเคราะห  เมื่อทดสอบกับน้ําเสียที่มี
สารอินทรียในปริมาณสูง 

       วรัญญา  ศรีวิลัย (2550) ไดศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงเซลลูโลสเพื่อดูดซับเหล็ก โดย
อาศัยปฏิกิริยาฟอสฟอริลเลชัน (phosphorylation) พบวาอัตราสวนโดยมวลของเซลลูโลสบริสุทธิ์ 
กรดฟอสฟอริกเขมขน และยูเรีย ที่เหมาะสม คือ 1.51: 1:2.27 เพราะสามารถดูดซับเหล็กไดดีที่สุดที่
เวลาดูดซับตั้งแต 0-4 ช่ัวโมง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลสบริสุทธิ์พบวาไดประสิทธิภาพดีกวา
ประมาณ 20 % เชนเดียวกับ วรรณพร ชะเต (2551) ไดทําการปรับปรุงเซลลูโลสที่ไดจากปอสาเพื่อ
ดดูซัยเหล็กและแคดเมียมในน้ํา พบวาอัตราสวนโดยมวลที่เหมาะสมของเซลลูโลส, กรดฟอสฟอริก
เขมขน และยูเรีย คือ 2.0:1.0:3.0 โดยที่ระยะเวลาในการดูดซับทั้ง 30และ 60 นาที สามารถดูดซับ
เหล็กและแคดเมียมไดประมาณรอยละ 90 และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับเปลือกปอสาที่
ไมไดทําการปรับปรุง พบวาเซลลูโลสปรับปรุงและเปลือกปอสามีประสิทธิภาพในการดูดซับ
แคดเมียมใกลเคียงกัน 
 จากการศึกษาของ Osvaldo Harnitz junior และคณะ (2010) ถึงการกําจัด Ca (II) และ 
Mg(II) โดยการนําชานออยมาแชในสารละลายดาง แลวทําปฏิกิริยาทางเคมีเชื่อมตอพันธะเอสเทอร
กับ EDTA dianhydride (EDTAD) ซ่ึงการปรับปรุงนี้ไดทดลองเทียบกับเซลลูโลสที่มีการปรับปรุง
ทางเคมีชนิดอ่ืน พบวาเซลลูโลสที่ทําปฏิกิริยากับ EDTAD ใหการดูดซับมากกวา โดยสามารถดูด
ซับ Ca และ Mg ในชวง 15.6-54.1 mg/g และ 13.5-42.6 mg/g ตามลําดับ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 
2.3 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Cellulose Modified Cellulose 

EDTAD 

Modified Cellulose – M2+

รูป 2.3 การเกดิพันธะเอสเทอรของเซลลูโลสกับ EDTAD และการจับกับโลหะ 
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เปลี่ยนแปลงหมูของเซลลูโลสเพื่อการดูดซับเพื่อกําจัด Ni(II) ออกจากสารละลาย ในการทดลองนี้
ไดทดลองกับหมู glycidyl methacrylate ดวย imidazole กลายเปน Cellulose-g-GMA-Imidazole 
เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการกําจัด Ni(II) ในการทดลองนี้ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผล โดยเฉพาะ ความ
เขมขน ระยะเวลาในการดูดซับ ผลของ pH เปนตน ซ่ึงจากการทดสอบพบวา Cellulose-g-GMA-
Imidazole สามารถดูดซับ Ni(II) ไดประมาณ 48 mg/g  

N. F. KEMBER & R. A. WELLS ไดศึกษาสมบัติของเสนใยฝายที่ปรับปรุงดวยสารเคมีเพื่อให
มีสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน ซ่ึงไดทําการศึกษาผลของ pH ที่ใชในการเตรียมโปรตีนจากเมล็ด
ของพืชน้ํามันโดยการเติมฟอสเฟตและเอมีนไปในเสนใยฝาย ขณะที่สภาวะที่เหมาะสมที่ทําการ
ทดลองเซลลูโลสที่ไดไมเอื้ออํานวยในการเปนวัตถุดิบในการทําการแยกทางโครมาโทรกราฟฟ

นอกจากนี้ J.B. Lawton และ G.O. Phillips (1975) ไดนําปจจัยทางเทอรโมไดนามิกสมาใชใน
การศึกษาเกี่ยวกับการแลกเปลี่ยนโซเดียมไอออนบนแอนไอออนเอกซเชนจเรซินหลายชนิดที่
ประกอบดวย หมูคารบอซิล คารบอกซีเมทิล ฟอสเฟต หรือ ซัลเฟต เปนตน จากการศึกษาพบวา
ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงไดมีการทําเซลลูโลสใหมีหมูซัลเฟต และ
เซลลูโลสหมูฟอสเฟตและเกาะดวยโพแทสเซียมมากกวาที่จะเกาะดวยโซเดียม อยางไรก็ตามใน
ขณะที่ออกซีเซลลูโลส (-COO-) และ คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสกลับไดผลการแทนที่โซเดียม ดวย 
Cu(II) เปนดังนี้ คือ คารบอกซีเมทิล > คารบอซิล> ซัลเฟต แตเมื่อเปรียบเทียบเฉพาะคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลสไดลําดับการแทนที่ คือ Cu2+ > Mn2+ > Ca2+ สําหรับหมูซัลเฟตไดลําดับการแทนที่
เปนดังนี้ Mn2+ > Ca2+ > Cu2+
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