
บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
1. เอกสารที่เก่ียวของ 

1.1 องคประกอบของเยื่อไม 

องคประกอบทางเคมีที่สําคัญของเยื่อไมแตละชนิดจะมีความแตกตางกันไปตามแตละสายพันธุ 
ซ่ึงประกอบดวย 

เซลลูโลส (Cellulose) ทําหนาที่เปนโครงสรางของเสนใยและใหความแข็งแรง 
เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ทําหนาที่เปนสารยึดเซลลูโลสไวดวยกันและใหความแข็งแรง

กบัเสนใยดวย 
ลิกนิน (Lignin) ทําหนาที่เปนสารยึดและใหความแข็งแรงกับเนื้อเยื่อ (Tissue) ของไม 

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

เสนใยเซลลูโลส ไดมาจากพืชทั้งที่เปนไม (wood) และไมใชไม (non–wood) แตเสนใยจาก
ไมจะเปนแหลงเซลลูโลสที่เปนวัตถุดิบสําหรับผลิตกระดาษที่สําคัญ เนื่องจากมีอยูมากและราคาถกู 
ปริมาณของลิกนิน ไมเนื้อออนจะมีลิกนินอยูประมาณรอยละ 30 ในขณะที่ไมเนื้อแข็งจะมีเพยีงรอย
ละ 20 เทานั้น ลิกนินนี้มีความสําคัญตอการผลิต กระดาษมาก เนื่องจากเปนสวนที่ตองกําจัดออกไป
ใหมากที่สุดและกระบวนการกําจัดลิกนนิทําไดยาก 

ความยาวของเสนใยเซลลูโลส ไมเนื้อออนจะมีความยาวของเสนใยเซลลูโลสมากกวาไม
เนื้อแข็ง กลาวคือ ความยาวเสนใยของไมเนื้อออนอยูระหวาง 3–6 มิลลิเมตร ขณะที่ไมเนื้อแข็ง มี
ความยาวเสนใยเพยีง 1–2 มิลลิเมตรเทานั้น 
เสนใยของพืช ตรงกลางมีลักษณะกลวง ผนังหนา สวนที่เปนเซลลูโลสทั้งหมดจะอยูที่ผนังเซลล 
รวมทั้งสวนใหญของเฮมิเซลลูโลสดวย สวนที่เปนลิกนนิจะอยูทีผ่นังเซลลเพียงครึ่งเดียว ทีเ่หลือจะ
อยูระหวางผนงัเซลลของแตละเสนใย ลิกนินระหวางผนังเซลลนี้จะกาํจัดออกไปไดงายแตลิกนินที่
ปะปนอยูในผนังเซลลจะกําจัดออกยาก  

ลิกนินระหวางผนังเซลลเปนสําคัญลิกนินทําหนาที่คลายการชวยจับยึดเสนใยเขาไวดวยกัน 
ลิกนินทําใหออนตัวไดดวย ความรอน ชวยใหเสนใยแยกออก จากกนัได ลิกนินละลายไดในน้ํายา
ตมเยื่อซ่ึงมีทัง้ชนิดเปน กรดและดางจึงใชเปนวิธีผลิตเยื่อกระดาษทางเคมี (chemical pulping) 
(นัยนา นิยมวนั, เซลลูโลสจากไม สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (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  

เปนสารประกอบพอลิแซคคาไรด (Polysaccharides) เชิงเสนตรงที่ประกอบดวยหนวยซํ้าๆ 
กัน  มีสูตรโมเลกุลทั่วไปคือ (C6H10O5)n มีหมูไฮดรอกซิล  ถึง 3 หมู หรือประกอบดวยกลูโคส
ประมาณ  50000  โมเลกุลมาเชื่อมตอกันเปนสายยาว  แตละสายของเซลลูโลส  เรียงขนานกันไป  มี
แรงยึดเหนี่ยวระหวางสายดังรูป 2.1  ทําใหมีลักษณะเปนเสนใย  หรือเปนโครงสรางในเนื้อเยื่อพืช  
โดยรวมกับลิกนิน  เพนโตเซนกัม  แทนนิน  ไขมัน  สารที่ทําใหเกิดสี  เปนตน  แรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมากและโครงสรางของเซลลูโลสยังจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ  จึงทําให
เซลลูโลสมีความเปนผลึกสูงมาก  อุณหภูมิการหลอมตัวจึงสูงมาก  มักจะเกิดการสลายตัวกอนถึง
อุณหภูมิหลอมตัว  และมีความสามารถในการละลายต่ํา  เซลลูโลสธรรมชาติจะมีน้ําหนักโมเลกุล
เฉล่ียตางกัน  การกระจายน้ําหนักโมเลกุลของเซลลูโลสมีความสําคัญตอสมบัติทางกายภาพ  สวนที่
มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะสงผลใหคุณสมบัติทางกายภาพไมดีในทางอุตสาหกรรมจะหาน้ําหนัก
โมเลกุลโดยประมาณไดโดยการวัดความหนืด  

  
 

รูป 2.1 โครงสรางของเซลลูโลส 
 

                  ใยเซลลูโลสธรรมชาติ  คือ  ใยที่ไดจากสวนตางๆ  ของพืชที่ใหเสนใย  เซลลูโลสเปน
สวนประกอบของผนังเซลล(cell wall) ในพืชเกิดจากหนวยของ D-กลูโคส  มาจับตอกันดวยพันธะ 
β-1,4’ไกลโคซิดิก (β-1.4’glycosidic bond) เซลลูโลสมีลักษณะเปนโซยาว  เมื่อมีพันธะไฮโดรเจน
ระหวางโซของเซลลูโลสนี้  จึงทําใหเกิดเปนเสนใยที่เรียกวา  ไมโครไฟบริล (micro fibril) 
โครงสรางของโมเลกุลสวนใหญจะเรียงกันเปนมัดๆเรียกวา ไฟบริน (fibrin) ไมละลายน้ํา 
โครงสรางของเซลลูโลสในธรรมชาติจะมีหมูคารบอกซิลเปนองคประกอบ ดังนั้นจึงทําให
เซลลูโลสมีคุณสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน จากโครงสรางของเซลลูโลส พบวาโมเลกุลของ
เซลลูโลสมีหมู hydroxyl ที่คารบอนตําแหนง 2 , 3 และ 6 ซ่ึงเปนสวนที่ทําใหเกิดปฏิกิริยามากที่สุด 
การปรับปรุงลักษณะโครงสรางและหมูฟงกชันในเซลลูโลสสามารถทําไดโดยใชกระบวนการทาง
เคมี ซ่ึงจะสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของเซลลูโลสใหสูงขึ้น และ
เนื่องจากเซลลูโลสมีสมบัติเปนเสนใยที่มีลักษณะเปนโครงสรางหลวมๆ ที่ยึดเกาะกันดวยพันธะ
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ไฮโดรเจนทําใหไอออนที่มขีนาดใหญที่ไมสามารถผานเรซินแบบสังเคราะหไดจะสามารถผานสาร
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนไอออนได ดังนั้นคาความจุของเซลลูโลสที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออนจึงมี
คาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับเรซินประเภทสังเคราะห (มหาวิทยาลัยศิลปากร, [On-line]. Available, 
http://www.thapra.lib.su.ac.th :14  กรกฎาคม2551) 
  
1.3 ปฏิกิริยาฟอสโฟลิเลชัน (Phospholylation) ของเซลลูโลส 
                 หมูไฮดรอกซิล (OH) อิสระของเซลลูโลสถูกทําใหเกิดปฏิกริิยาฟอสฟอริกในสภาวะทีม่ี 
ยเูรีย   ซ่ึงยูเรียจะเกิดเปนไบยูเร็ท (biuret) อยางไรก็ตามในสภาวะที่มีน้าํอยูในสารละลาย  ไบยูเร็ท
จะสลายตวัเปนยูเรีย  แอมโมเนียและกาซคารบอนไดออกไซดทนัที  ซ่ึงจะทําใหเกดิสมดุลของ
ปฏิกิริยาแลวเกิดผลิตภัณฑตามที่ตองการได  ( Gemende,B.et al, (nd) )ดังแสดงดังรปู  2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 

Biuret Cellulose   Phosphoric acid           Urea 

    Biuret    Urea 
 
หรือสรุปไดดงันี้ 
 
 
 
 
 

Cellulose     Phosphoric acid        Urea

รูป 2.2 กระบวนการเกิดปฏกิิริยาฟอสโฟลิเลชันของเซลลูโลส (Bernhard Gemende et al.) 
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     1.4 การแลกเปล่ียนไอออน ( Ion – exchange Chromatography )  
  สําหรับวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน ใชในการแยกไอออนอนินทรียทั้งแคดไอออน และแอน
ไอออน นอกจากนั้นยังใชประโยชนในการแยกกรดอะมิโนออกจากกันดวย วิธีนี้มีหลักการขึ้นกับ
การแลกเปลี่ยนไอออน  ขบวนวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนซึ่งมีประจุเหมือนกันระหวางไอออนที่อยู
ในสารละลายกับไอออนที่อยูในของแข็งซ่ึงสัมผัสกับสารละลายนั้น วัฎภาคของแข็งซ่ึงอยูกับที่ใช
เทคนิคนี้เรียนวาไอออนเอกเชนจเจอร ( Ion - exchanger) ซ่ึงเปนสารที่มีโมเลกุลมาก และมีความ
เฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมีเพราะจัดเปนสารประเภท Cross-linked polymer (หรือเรซิน , Resin) อาจเรียก
ไอออนเอกเชนจเรซิน สารนี้ประกอบดวย Ionic functional group ตอโมเลกุลเปนจํานวนมาก และ
แบงออกเปน 2 ชนิด คือ 
  1. แคดไอออนเอกเชนจเรซิน ซ่ึงมีหมูฟงกชันเปนกรดแกของกลุมซัลโฟนิค (RSO3

-H+) 
หรือเปนกรดออนของกลุมกรดคารบอกซิลิค (RCOOH)  
    xRSO3

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

x+        +      x H+  
  

2.  แอนไอออนเอกเชนจเรซิน ซ่ึงมีหมูฟงกชันเปนเบสแก ของกลุมควอเตอรนารีอามีน 
(RN(CH3)3

+OH-) หรือเบสออนของกลุมเซคคันดารี หรือ เทอเซยีรีอามีน 
 
    x RN(CH3)3

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

 
 
1.5  กระบวนการดูดซับ(Adsorption Process) 

การดูดซับเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร หรือความเขมขนของสาร
ที่บริเวณพื้นผิวหรือระหวางผิวหนา (interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัส
ระหวาง 2 สภาวะใด ๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลว
กับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดท่ีถูกดูดจับเรียกวา สารถูกดูดซับ(adsorbate) สวนสารที่ทํา
หนาที่ดดูซับเรียกวา สารดูดซับ(adsorbent) 

 
1.5.1 กลไกของกระบวนการดูดติดผิว  

การดูดติดผิว (Adsorption) เปนกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสารแขวนลอย
ขนาดเล็กซึ่งละลายอยูในน้ําใหอยูบนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยที่สารละลายหรือสาร
แขวนลอย ขนาดเล็กนี้เรียกวา Adsorbate สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของสารที่ถูกดูด
ติดเรียกวา Adsorbent การดูดติดผิวนี้จะเปนการดูดติดแบบระหวางสถานะ (Phase) ตางๆ
ทั้งสามสถานะ คือ ของเหลว (Liquid) กาซ (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซ่ึงมีไดทั้งแบบ 
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ของเหลว- ของเหลว กาซ-ของเหลว กาซ-ของแข็ง และ ของเหลว-ของแข็ง โดยในที่นี้จะ
พิจารณาถึงเฉพาะแบบ ของเหลว-ของแข็ง (Liqid –Solid Interface) 

ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูกกําจัดออกจาก
น้ําและไปเกาะติดอยูบนตัวดูดซับ โมเลกุลของสารสวนใหญจะเกาะจับอยูกับผิวภายใน
โพรงของตัวดูดซับและมีเพียงสวนนอยเทานั้นที่เกาะอยูที่ผิวภายนอก การถายเทโมเลกุล
จากน้ําไปหาตัวดูดซับเกิดขึ้นไดจนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเขมขนของโมเลกุล
ในน้ําจะเหลือนอยเพราะโมเลกุลสวนใหญเคล่ือนที่ไปเกาะจับอยูกับตัวดูดซับโดยในการ
เกาะติดจะมี Driving Force อยู 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ และกาดูดซับทางเคมี 
 
1.5.2 ประเภทของการดูดซับ 

ปจจัยสําคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถาแรงยึดเหนี่ยวเปนแรงแวนเดอรวาลส 
(Van der Waals Forces) จะเปนการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แตถาแรงยึด
เหนี่ยวทําใหเกิดพันธะเคมีระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกวา การ
ดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) 

1) การดูดซับทางกายภาพ 
เปนการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลอยางออน คือ แรงแวนเดอร

วาลส (Vander Waals Forces) ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London 
dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย(electrostatic force) การดึงดูดดวยแรงที่ออนทําให
การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความรอนคอนขางนอย คือ ต่ํากวา 20 กิโลจูลตอ
โมลและสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการไดงาย ซ่ึงเปนขอดี เพราะสามารถฟนฟู
สภาพของตัวดูดซับไดงายดวย สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยูรอบ ๆ ผิวของสารดูดซับได
หลายชั้น(multilayer) หรือในแตละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยูกับชั้นของ
โมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นกอนหนานี้ โดยจํานวนชั้นจะเปนสัดสวนกับความเขมขน
ของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ้นตามความเขมขนที่สูงขึ้นของตัวถูกละลายใน
สารละลาย 

2) การดูดซับทางเคมี 
การดูดซับประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับทําปฏิกิริยาเคมีกัน ซ่ึง

สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการทําลายแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางอะตอมหรือกลุมอะตอมเดิมแลวมีการจัดเรียงอะตอมไปเปนสารประกอบใหมขึ้น 
โดยมีพันธะเคมีซ่ึงเปนพันธะที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุนเขามาเกี่ยวของทําใหความรอน
ของการดูดซับมีคาสูงประมาณ 50-400 กโิลจูลตอโมล หมายความวาการกําจัดตัวถูกดูดซับ
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ออกจากผิวตัวดูดซับจะทําไดยาก คือไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได (irreversible) และ
การดูดซับประเภทนี้จะเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว(monolayer) เทานั้น ซ่ึงการดูดซับทาง
กายภาพและทางเคมีมีขอแตกตางกันหลายอยาง ดังตาราง 2.1 

 
ตาราง 2.1 การดูดซับทางกายภาพและทางเคมี 
 

ตวัแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
1. คาความรอนของการดูดซบั นอยกวา 20 กิโลจูลตอโมล 50-400 กโิลจลูตอโมล 
2. อุณหภูมิทีเ่กิดการดดูซับ ต่ํา สูง 
3. แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุ แรงแวนเดอรวาลส พนัธะเคม ี
4. การผันกลับของปฏิกิริยา ผันกลับได สวนใหญไมผันกลับ 
5. การดูดซับบนแกส-ของแขง็ เกิดไดเกือบทกุชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ 
6. พลังงานกอกัมมันตใน
กระบวนการเกิด 

ไมเกี่ยวของ เกี่ยวของ 

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

1.6.1 แคลเซียม 
แคลเซียมเปนแรธาตุที่พบมากในรางกาย สวนใหญถูกเก็บไวในกระดูก ฟน เล็บ

และอ่ืนๆ แคลเซียมเปนเกลือแรขี้เหงา คือไมชอบทํางานตัวเดียว เพื่อนรักของแคลเซียมคือ 
ฟอสฟอรัส  

การขาดแคลเซียมทําใหเกิดอาการ เหลานี้ เปนตะคิว ชา เกิดภาวะกระดูกพรุน ฟน
บางหากทานมากเกินไป จะทําใหกลามเนื้อกระบังลมทํางานมากเกินไป แข็งเกร็งจนไม
สามารถทําหนาที่ตอไปได คนไขจะตายทันที เพราะหัวใจวาย โดยเฉพาะอยางยิ่งคนที่เปน
โรคหัวใจมากอน นอกจากนี้ยังมีอาการทางจิต ความคิดสับสน เก็บกด และในที่สุดจะ
ปรากฏอาการทางจิต 

ผลของการไดรับมากไป ถารับประทานแคลเซียมและวิตามินดีมากจะทําใหระดับ
แคลเซียมในเลือดสูง (hypercalcemia) ทําใหเกิดอาการคลื่นไสอาเจียน ความดันเลือดสูง 
ปสสาวะนอย มีการออนแรงของกลามเนื้อและอาจเกิดนิ่วในไต ซ่ึงเปนสภาพที่มีผลจาก
การมีแคลเซียมไปจับเกาะ (calcification) ที่มากเกินไปตรงไต นอกจากนี้จํานวนแคลเซียม
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ที่มากเกินไป จะทําใหกลามเนื้อกระบังลมทํางานมากเกินไป แข็งเกร็งจนไมสามารถทํา
หนาที่ตอไปได คนไขจะตายทันที เพราะหัวใจวาย โดยเฉพาะอยางยิ่งคนที่เปนโรคหัวใจ
มากอน นอกจากนี้ยังมีอาการทางจิต ความคิดสับสน เก็บกด และในที่สุดจะปรากฏอาการ
ทางจิต  

 1.6.2 แมกนีเซียม 
เปนสารอาหารประเภทเกลือแร (Mineral) ชนิดหนึ่ง จัดอยูในกลุมเกลือแรที่มีมาก

ในรางกาย (Macronutrients หรือ Principal elements) ซ่ึงมีความสําคัญอยางมากตอรางกาย
มนุษย โดยเฉพาะในโครงสรางกระดูกมีธาตุ แมกนีเซียม เปนองคประกอบประมาณ 25 
กรัม หรืออาจมากกวานี้ และเปนสวนประกอบสําคัญของเซลลตางๆ กลามเนื้อ สมองและ
เนื้อเยื่อเกี่ยวพันตางๆ  

ถาระดับแมกนีเซียมในกลามเนื้อลดต่ําลงจะทําใหเกิดตะคริวหรือกลามเนื้อออน
แรงเรื้อรัง การขาดแมกนีเซียมจะเกิดในคนไขทีเ่ปนเบาหวาน ตับออนอักเสบ (pancreatitis) 
พิษสุราเรื้อรัง ควาชิออรกอร ไตพิการ บริโภคอาหารที่มีคารโบไฮเดรตสูง หรือการดูดซึม
ผิดปกติอยางรายแรง เนื่องจากทองเดินเรื้อรังหรืออาเจียน  

การขาดแมกนีเซียมจะเกี่ยวของอยางใกลชิดกับ โรคหัวใจขาดเลือด (coronary 
heart disease ) การไดรับแมกนีเซียมไมเพียงพอจะมีผลทําใหเกิดการอุดตันในหัวใจและ
สอง และมีสวนชวยทําใหแคลเซียมไปจับเกาะที่ไต เสนเลือด และหัวใจ กลามเนื้อจะบิด 
ส่ัน สับสน ไมสามารถจดจําสถานที่หรือผูคนได (disorientation) 

ผลของการไดรับมากไป ถารับประทานในปริมาณมากจะเปนพิษ โดยเฉพาะถา
บริโภคแคลเซียมและฟอสฟอรัสสูง ตามปกติถารางกายไดรับแมกนีเซียมมากจะถูกขับออก
พอเพียง แตถาในกรณีที่ไตชํารุดจะเปนอันตรายมากเพราะอัตราการขับออกจะต่ํา  
1.6.3 เหล็ก 

ธาตุเหล็กเปนสารอาหารที่มีประโยชนตอรางกายและเปนองคประกอบที่สําคัญของ
เม็ดเลือดแดง มหีนาที่ขนสงออกซิเจนไปเลี้ยงเซลลทกุเซลล เพื่อใหรางกายทํางานได
ตามปกต ิธาตุเหล็กจะอยูในอาหาร 2 รูปแบบ คือ 

สารประกอบฮีม (Heme iron) คืออยูในรูปฮโีมโกลบิน พบมากในเลือด ตับ และ
เนื้อสัตวตางๆ เชน ววั หมู ปลา ไก ธาตุเหล็กในรูปแบบนี้จะถูกดูดซึมไดโดยตรงที่เยื่อบุผิว
ลําไสเล็ก  

สารประกอบที่ไมใชฮีม (Nonheme iron) พบได 2 รูปแบบ คือ  
1 สารอินทรีย พบไดในอาหาร เชน ธัญพืช แปง ไข ผัก ผลไม 
2 สารอนินทรีย เชน ยา 
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สารอาหารที่มธีาตุเหล็กมาก และรางกายดดูซึมนําไปใชไดดีก็คือ ธาตุเหล็กที่อยูใน
รูปสารประกอบฮีม คือ ธาตุเหล็กในเลือด ตับ และ เนื้อสัตวตางๆ 

ประโยชนเหล็ก มีภูมิตานทานโรค ทาํใหรางกายแข็งแรง เพิ่มประสิทธิภาพการ
ทาํงาน อาการที่แสดงถึงการขาดธาตุเหล็ก ผิวหนังซีด เล็บเปราะ ล้ินเปนแผล เหนื่อย 
หงุดหงดิ ชวงหายใจสั้น ทําใหประสิทธิภาพการทํางานลดลง เวียนศีรษะ ปวดขมับ ปวด
ศีรษะ รางกายออนแอ เจ็บปวยงาย การเจรญิเติบโตชา ในหญิงตั้งครรภมีโอกาสเสี่ยงตอ
การคลอดกอนกําหนด หรือแทงบุตร (http://www.hilunch.com/เหล็ก) เหล็กไมปรากฏเปน
พิษตอรางกาย ยิ่งไปกวานัน้ ยังเปนธาตุที่รางกายเราตองการในปริมาณเล็กนอย (trace 
element) เปนโลหะจําเปนสาํหรับระบบการยอยอาหาร เม็ดเลือดแดงของคนและสัตว มี
เหล็กเปนองคประกอบ ทาํหนาที่นําออกซิเจนไปสูเซลลตาง ๆ ของรางกาย 
1.6.4 สังกะสี 

สังกะสี จัดเปนแรธาตุในกลุมแรธาตุปริมาณนอย (Trace Minerals) มีช่ืออีกอยาง
วา ซิงค (Zinc) สัญลักษณทางเคมี คือ Zn ประมาณรอยละ 90 ของสังกะสี ในรางกายอยูที่
กระดูกและกลามเนื้อ อีกรอยละ 10 อยูที่ ตับออน ตับ เลือด โดยสวนที่อยูในเม็ดเลือดนั้น 
รอยละ 80 อยูในเม็ดเลือดแดง และรอยละ 20 อยูในน้ําเลือด สวนใหญของ สังกะสี ที่
รับประทานเขาไปจะถูกขับถายออกทางอุจจาระ ซ่ึงเปนผลรวมของ สังกะสี ที่บริโภคเขา
ไปแลวไมถูกดูดซึมจากน้ํายอยของลําไสเล็ก นอกจากนี้รางกายยังขับถาย สังกะสี ออกทาง
ปสสาวะโดยจับกับ กรดอะมิโน ไดอีกดวย ซ่ึงในคนปกติจะขับถาย สังกะสี ออกประมาณ
วันละ 300 – 600 ไมโครกรัม 

ประโยชนของสังกะสี คือ เปนสารอาหารทีไมใหพลังงาน แตทําหนาที่เปนเพียง
ตัวกํากับการทํางานของรางกาย มีบทบาทสําคัญในการสังเคราะหกรดนิวคลิอิก และ
โปรตีนเอนไซมในรางกายมากกวา 100 ชนิด อาจกลาวไดวาเอนไซมที่เปนสารสําคัญใน
การเกิดปฏิกิริยาภายในรางกายเกือบทุกชนิดตองการ สังกะสี เปนสวนประกอบจึงจะทํา
หนาที่ไดดี 
โทษของการไดรับ สังกะสี มากเกินไปจะกอใหเกิดอาการตางๆ ดังนี้ 
1. ภูมิคุมกันรางกายเสื่อม และ สังกะส ียงัขัดขวางไมใหรางกายใชธาตทุองแดงไดเตม็ที่
เปนผลใหระดบัทองแดงในเลือดต่ํา ทาํใหเกิดอาการซีด เม็ดเลือดขาวต่าํ  
2. โดยถารางกายไดรับ สังกะสี เกินกวา 2 กรัมขึ้นไป จะเกิดอาการระคายเคืองตอระบบ
ทางเดินอาหารแบบเฉียบพลัน ทําใหปวดทอง และอาเจยีนได  
3. ในกรณีทีบ่ริโภคมากกวาวันละ 100 มก. เปนเวลานานจะทําใหระดับไขมัน HDL (High-
density lipoprotein) ซ่ึงเปนไขมันชั้นดีลดลง (http://th.wikipedia.org : 31 มีนาคม 2553) 
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2. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
Gemende, B et al. (nd) ไดศึกษาการกาํจัดโลหะหนักจากน้ําเสียโดยการแลกเปลี่ยนไอออน

กับการปรับปรุงไมสนปาโดยใชสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนของพอลิเมอร  จากการนําเนื่อไมสน
มาปรับปรุงโดยกระบวนการฟอสโฟลเิลชัน (phosphorylation) ดวยการใชความรอนจากไมโครเวฟ  
จากการศึกษาพบวาไมสนมีสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนหลังจากไดรับการปรับปรุงแลวโดยมีคา
ความสามารถประมาณครึ่งหนึ่งของการใชโพลิเมอรสังเคราะห  เมื่อทดสอบกับน้ําเสียที่มี
สารอินทรียในปริมาณสูง 

       วรัญญา  ศรีวิลัย (2550) ไดศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงเซลลูโลสเพื่อดูดซับเหล็ก โดย
อาศัยปฏิกิริยาฟอสฟอริลเลชัน (phosphorylation) พบวาอัตราสวนโดยมวลของเซลลูโลสบริสุทธิ์ 
กรดฟอสฟอริกเขมขน และยูเรีย ที่เหมาะสม คือ 1.51: 1:2.27 เพราะสามารถดูดซับเหล็กไดดีที่สุดที่
เวลาดูดซับตั้งแต 0-4 ช่ัวโมง ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลสบริสุทธิ์พบวาไดประสิทธิภาพดีกวา
ประมาณ 20 % เชนเดียวกับ วรรณพร ชะเต (2551) ไดทําการปรับปรุงเซลลูโลสที่ไดจากปอสาเพื่อ
ดดูซัยเหล็กและแคดเมียมในน้ํา พบวาอัตราสวนโดยมวลที่เหมาะสมของเซลลูโลส, กรดฟอสฟอริก
เขมขน และยูเรีย คือ 2.0:1.0:3.0 โดยที่ระยะเวลาในการดูดซับทั้ง 30และ 60 นาที สามารถดูดซับ
เหล็กและแคดเมียมไดประมาณรอยละ 90 และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับเปลือกปอสาที่
ไมไดทําการปรับปรุง พบวาเซลลูโลสปรับปรุงและเปลือกปอสามีประสิทธิภาพในการดูดซับ
แคดเมียมใกลเคียงกัน 
 จากการศึกษาของ Osvaldo Harnitz junior และคณะ (2010) ถึงการกําจัด Ca (II) และ 
Mg(II) โดยการนําชานออยมาแชในสารละลายดาง แลวทําปฏิกิริยาทางเคมีเชื่อมตอพันธะเอสเทอร
กับ EDTA dianhydride (EDTAD) ซ่ึงการปรับปรุงนี้ไดทดลองเทียบกับเซลลูโลสที่มีการปรับปรุง
ทางเคมีชนิดอ่ืน พบวาเซลลูโลสที่ทําปฏิกิริยากับ EDTAD ใหการดูดซับมากกวา โดยสามารถดูด
ซับ Ca และ Mg ในชวง 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 การเกดิพันธะเอสเทอรของเซลลูโลสกับ EDTAD และการจับกับโลหะ 
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เปลี่ยนแปลงหมูของเซลลูโลสเพื่อการดูดซับเพื่อกําจัด Ni(II) ออกจากสารละลาย ในการทดลองนี้
ไดทดลองกับหมู glycidyl methacrylate ดวย imidazole กลายเปน Cellulose-g-GMA-Imidazole 
เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการกําจัด Ni(II) ในการทดลองนี้ไดศึกษาปจจัยท่ีมีผล โดยเฉพาะ ความ
เขมขน ระยะเวลาในการดูดซับ ผลของ pH เปนตน ซ่ึงจากการทดสอบพบวา Cellulose-g-GMA-
Imidazole สามารถดูดซับ Ni(II) ไดประมาณ 48 mg/g  

N. F. KEMBER & R. A. WELLS ไดศึกษาสมบัติของเสนใยฝายที่ปรับปรุงดวยสารเคมีเพื่อให
มีสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออน ซ่ึงไดทําการศึกษาผลของ pH ที่ใชในการเตรียมโปรตีนจากเมล็ด
ของพืชน้ํามันโดยการเติมฟอสเฟตและเอมีนไปในเสนใยฝาย ขณะที่สภาวะที่เหมาะสมที่ทําการ
ทดลองเซลลูโลสที่ไดไมเอื้ออํานวยในการเปนวัตถุดิบในการทําการแยกทางโครมาโทรกราฟฟ

นอกจากนี้ J.B. Lawton และ G.O. Phillips (1975) ไดนําปจจัยทางเทอรโมไดนามิกสมาใชใน
การศึกษาเกี่ยวกับการแลกเปลี่ยนโซเดียมไอออนบนแอนไอออนเอกซเชนจเรซินหลายชนิดที่
ประกอบดวย หมูคารบอซิล คารบอกซีเมทิล ฟอสเฟต หรือ ซัลเฟต เปนตน จากการศึกษาพบวา
ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงไดมีการทําเซลลูโลสใหมีหมูซัลเฟต และ
เซลลูโลสหมูฟอสเฟตและเกาะดวยโพแทสเซียมมากกวาที่จะเกาะดวยโซเดียม อยางไรก็ตามใน
ขณะที่ออกซีเซลลูโลส (-COO-) และ คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสกลับไดผลการแทนที่โซเดียม ดวย 
Cu(II) เปนดังนี้ คือ คารบอกซีเมทิล > คารบอซิล> ซัลเฟต แตเมื่อเปรียบเทียบเฉพาะคารบอกซี
เมทิลเซลลูโลสไดลําดับการแทนที่ คือ Cu2+ > Mn2+ > Ca2+ สําหรับหมูซัลเฟตไดลําดับการแทนที่
เปนดังนี้ Mn2+ > Ca2+ > Cu2+
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