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การวิจัยครั งนี ศึกษาการดูดซับสีมาลาไคท์ กรีน (Malachite Green, MG) และ สีรีแอคทีฟ เรด 31 

(Reactive Red 31, RR31) จากน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยเปลือกกล้วยในการทดลองแบบทีละเท  ทดสอบด้วยเปลือก
กล้วย 2 ชนิด คือ กล้วยน ้าว้า และ กล้วยหอมทอง (Musa x paradisiaca, ABB and Musa acuminate, AAA) 
ที ่2 ระยะการสุก คือ กล้วยดิบ (ระยะที ่2) และกล้วยสุก (ระยะที ่6) พบว่า ประสิทธิภาพดีที่สุดในการดูดซับสีมาลา
ไคท์ กรีน คือ ร้อยละ 97.76 เมื่อดูดซับด้วยเปลือกกล้วยน ้าว้าสุก โดยสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีมาลาไคท์ 
กรีน คือ ที่พีเอช 5 เวลาสมดุล 12 ช่ัวโมง ความเข้มข้นของสีเร่ิมต้นที่ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัม
ต่อลิตร ขนาดตัวดูดซับ >0.150-0.212 มิลลิเมตร ที่ 30 องศาเซลเซียส และที่ความเร็วรอบในการเขย่า  คือ 150 
รอบ/นาที ส่วนประสิทธิภาพดีที่สุดในการดูดซับสีรีแอคทีฟ เรด 31 คือ ร้อยละ 98.54 เมื่อดูดซับด้วยเปลือกกล้วย
หอมทองดิบ โดยสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสีรีแอคทีฟ เรด 31  คือ ที่พีเอช 2 เวลาสมดุล 12 ช่ัวโมง ความ
เข้มข้นของสีเร่ิมต้นที่ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัมต่อลิตร ขนาดตัวดูดซับ >0.150-0.212 
มิลลิเมตร ที ่30 องศาเซลเซียส และที่ความเร็วรอบในการเขย่า  คือ 150 รอบ/นาที การศึกษาลักษณะทางกายภาพ
ของเปลือกกล้วย พบว่า พื นผิวมีลักษณะหยาบ มีรูปร่างไม่แน่นอน ไม่เป็นเนื อเดียวกัน ประกอบด้วยมัดไฟเบอร์ 
ด้านในของเปลือกมีลักษณะเป็นลอน และมีรูที่คล้ายปล่องภูเขาไฟ  โดยเปลือกกล้วยสุกมีการเรียงตัวของส่วนที่มี
ลักษณะเป็นลอนๆ อยู่กันอย่างเป็นระเบียบกว่าเปลือกกล้วยดิบ ส่วนค่าสารอินทรีย์ (COD) ที่ถูกชะล้างออกมาจาก
เปลือกกล้วยยังมีค่าต้่ากว่าค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมที่ก้าหนด 
(≼400 มิลลิกรัมต่อลิตร) กระบวนการดูดซับสีมาลาไคท์ กรีน ด้วยเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกพบว่า สอดคล้องกับไอโซเท
อร์มการดูดซับแบบฟรุนดิช ส่วนกระบวนการดูดซับสีรีแอคทีฟ เรด 31 ด้วยเปลือกกล้วยหอมดิบพบว่า สอดคล้อง
กับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ ส้าหรับจลนพลศาสตร์การดูดซับของทั งสีมาลาไคท์ กรีน และ สีรีแอคทีฟ 
เรด 31 อธิบายได้ดีด้วยปฏิกิริยาอันดับสองเทียม อีกทั งผลการศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับทั งสีมาลาไคท์ 
กรีน และ สีรีแอคทีฟ เรด 31 พบว่าเป็นกระบวนการดูดซับเป็นแบบสุ่ม ปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic) 
และเกิดขึ นได้เอง ภายในช่วงอุณหภูมิที่ทดสอบ 
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The adsorption of Malachite Green (MG) and Reactive Red 31 (RR31) from synthetic 

wastewater by using banana peel adsorbents was studied in batch experiments. Two species of 
banana peel adsorbents (Musa x paradisiaca, ABB and Musa acuminate, AAA) with two 
maturation stages (2 and 6) were studied. The best efficiency of the MG removal (97.76%) was 
obtained by using the powder of ripe  ABB banana peel (stage 6) as adsorbents under the 
optimal conditions at pH 5, 12 h equilibrium time, initial dye concentration of 25 mg/L, adsorbent 
particle size of >0.150–0.212 mm at the dose of 1 g/L, 30๐C with the speed of 150 rpm. While the 
best efficiency of the RR31 removal (98.54%) was obtained by using the powder of unripe AAA 
banana peel (stage 2) as adsorbents under the optimal conditions at pH 2, 12 h equilibrium time, 
initial dye concentration of 25 mg/L, adsorbent particle size of >0.150–0.212 mm at the dose of 1 
g/L, 30๐C with the speed of 150 rpm. The scanning electron microscope results of the surface of 
banana peel reveals that it composes of stuck fibers of lignin, pectin and other viscous 
compounds which are irregular in shape and have heterogeneous, rough surface with crater-like 
pores. It is also interesting to note that the lumpy dense inside ripe banana peel was tider 
than that of unripe banana peel. The values of COD leached from the adsorbent under the 
adsorption experiments were analyzed. However, they were acceptable and much lesser than 
the maximum allowable standard value for the textile effluents in Thailand (≼400 mg/L). The 
experimental results of MG adsorption were best described by the Freundlich adsorption 
isotherm while those of RR31 adsorption were best described by the Langmuir adsorption 
isotherm. But the results of both adsorption experiments indicate that the pseudo second order 
model provide satisfactorily description. Thermodynamic results of the both adsorption 
experiments revealed that they were random, endothermic and spontaneous process under 
investigated temperature range. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

สีย้อมถูกปล่อยมาจากอุตสาหกรรมส่ิงทอท่ัวโลกลงสู่แหล่งน ้าประมาณ 100 ตัน/ปี 
(Ferreira, Coutinho, Fernandes, & Freire, 2014; Yagub, Sen, Afroze, & Ang, 2014) 
อุตสาหกรรมส่ิงทอเป็นอุตสาหกรรมหลักประเภทหนึ่งท่ีส้าคัญในประเทศไทย โดยสัดส่วนการส่งออก
ปี พ.ศ. 2559 (มกราคม พ.ศ. 2559 – ธันวาคม พ.ศ. 2559) คิดเป็น 6% และคิดเป็นมูลค่าประมาณ 
200,000 ล้านบาท (ส้านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2559) กระบวนการย้อมเป็นกระบวนการท่ีใช้
น ้าปริมาณมาก จึงก่อให้เกิดน ้าเสียปริมาณมากท่ีปนเปื้อนด้วยสี เมื่อถูกปล่อยลงสู่แหล่งน ้า อาจ
ก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางน ้าและส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์  เช่น  Salleh, 
Mahmoud, Karim, and Idris (2011) รายงานว่า ความเข้มข้นของสีในน ้าด่ืมเพียงแค่ 1.0 mg/L จะ
ท้าให้ไม่เหมาะสมต่อการบริโภค โดยอาจจะก่อให้เกิดอันตราย  เช่น เป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogen) 
สารก่อให้เกิดการกลายพันธุ์ (mutagen) อีกทั งยังท้าลายระบบของอวัยวะต่าง ๆ ภายในร่างกายของ
มนุษย์  เช่น ไต ระบบสืบพันธุ์ ตับ สมอง และระบบประสาทส่วนกลาง เป็นต้น นอกจากนี  สียังท้าให้
เกิดทัศนียภาพท่ีไม่ชวนมองในแหล่งน ้า บดบังปริมาณแสงอาทิตย์ ท่ีตกลงสู่ผิวน ้า ท้าให้พืชน ้า
สังเคราะห์ด้วยแสงได้น้อยลง อีกทั ง โดยท่ัวไปสีย้อมเป็นสารมลพิษประเภทสารอินทรีย์ จึงท้าให้น ้า
เสียท่ีปนเป้ือนสีย้อมมีค่า BOD และค่า COD เพิ่มขึ น และค่า DO ลดลง (Chakravarty, Bauddh, & 
Kumar, 2015) ท้าให้สิ นเปลืองค่าใช้จ่ายในการบ้าบัด ส่งผลกระทบต่อห่วงโซ่อาหารของส่ิงมีชีวิตใน
ระบบนิเวศแหล่งน ้า  ตัวอย่างสีย้อมผ้า เช่น สี malachite green (MG) ใช้ส้าหรับย้อมเส้นใยโปรตีน 
ไนลอน และเส้นใยอะคริลิกได้ดี และสี reactive red 31 (RR31) ใช้ส้าหรับย้อมเส้นใยเซลลูโลสได้ดี 
(พงษ์ศักดิ์ ขาวอินทร์, 2555) 
 ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (2556) รายงานว่า การบ้าบัดส่ิงเจือปนใน
น ้าทิ งจากการย้อมผ้า พิมพ์ผ้าของโรงงานฟอกย้อมสามารถท้าได้หลายวิธี  เช่น การตกตะกอนเคมี ซึ่ง
เป็นระบบท่ีสิ นเปลืองค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีจ้านวนมาก แต่มีข้อด้อย  คือ มีกากตะกอนเกิดขึ นใน
ปริมาณมากท่ีต้องก้าจัดต่อไป ส่วนระบบบ้าบัดแบบใช้ออกซิเจน มีข้อด้อย  คือ เป็นระบบท่ีต้องการ
แหล่งพลังงานในการบ้าบัด  นอกจากนี  การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ก็เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถท้าได้ 
แต่มีข้อด้อย  คือ สิ นเปลืองค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากต้องใช้พลังงานในการเผาท่ีความร้อนสูง และต้อง
ฟื้นฟูเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กลับมาดูดซับได้อีก 
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การดูดซับด้วยผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรเป็นกระบวนการหนึ่งท่ีสามารถบ้าบัดสีในน ้าเสียได้
อย่างมีประสิทธิภาพ  อีกทั งเป็นการน้าผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรมาเพิ่มมูลค่าโดยใช้เป็นตัวดูดซับท่ีมี
ราคาไม่แพงเมื่อเทียบกับตัวดูดซับชนิดอื่น ๆ  เช่น ถ่านกัมมันต์ เป็นต้น  

กระบวนการดูดซับ (adsorption) เป็นกระบวนการเคล่ือนย้ายมวลสารของตัวถูกดูดซับ 
(adsorbate) ไปเกาะบนพื นผิวของตัวดูดซับ (adsorbent) การดูดซับด้วยผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร
ทดแทนการใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีราคาสูงกว่า เป็นทางเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจ เนื่องจากสามารถบ้าบัดสีใน
น ้าเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเป็นการน้าผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรมาเพิ่มมูลค่า เช่น ตัวอย่าง
บางส่วนท่ีมีรายงานถึงการน้าผลิตภัณฑ์ทางการเก็บมาใช้เป็นตัวดูดซับ เช่น กากกาแฟ เปลือกส้ม 
และเปลือกกล้วย เป็นต้น (Ahmed, Khalil, & El-Nabarawy, 2012; Argun, Güclü, & Karatas, 
2014; Baek, Ijagbemi, O, & Kim, 2010)     

กล้วยเป็นผลไม้อันดับท่ี 2 ท่ีนิยมบริโภคทั งในและต่างประเทศ (Mohapatra, Mishra, & 
Sutar, 2010)  ในระหว่างเดือน มกราคม – พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 ประเทศไทยมีการส่งออกกล้วย
ไปขายยังประเทศจีน ญี่ปุ่น และฮ่องกง ในรูปของกล้วยตาก กล้วยหอมสด กล้วยไข่สด และกล้วยสด
ชนิดอื่น คิดเป็น 589,907;  3,068,712;  25,129,788 และ 2,436,779 กก. ตามล้าดับ ท้าให้มีรายได้
เข้าประเทศอย่างมาก คิดเป็นมูลค่า 103,098,402;  92,218,176;  267,895,116  และ 64,643,003 
ล้านบาท ตามล้าดับ (กระทรวงพาณิชย์, 2559) อีกทั งกล้วยสามารถน้ามาบริโภคได้หลายรูปแบบ แต่ 
Palma, Contreras, Urra, and Martinez (2011) รายงานว่า 18-20% ของกล้วยจะเป็นเปลือก ท้า
ให้ในแต่ละวันจะมีเปลือกกล้วยท่ีเหลือจากตลาดและครัวเรือนจ้านวนหลายตัน ซึ่งส่วนใหญ่มาจาก
การบริโภคทั งชนิดสดและแบบแปรรูป เช่น เปลือกกล้วยดิบ ได้แก่ กล้วยปิ้งหรือกล้วยทับ และกล้วย
ฉาบ เป็นตัน ส่วนเปลือกกล้วยสุก ได้แก่ กล้วยตาก กล้วยกวน และแยมกล้วย เป็นต้น (Mohammed 
& Chong, 2014; กรมส่งเสริมการเกษตร, 2547) กลายเป็นขยะท่ีต้องก้าจัด เพื่อไม่ให้ส่งผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดล้อม  อย่างไรก็ตาม กล้วยเป็นผลไม้ชนิดหนึ่งท่ีมีปริมาณมาก หาได้ง่าย  อีกทั ง เปลือก
กล้วยประกอบด้วย carboxyl, hydroxyl, amide และ lignocellulose ซึ่งมีบทบาทส้าคัญใน
กระบวนการดูดซับ (Mohammed & Chong, 2014) ดังนั น งานวิจัยครั งนี จึงสนใจน้าเปลือกกล้วย
มาดูดซับสี malachite green (MG) และ reactive red 31 (RR31) ในน ้าเสียสังเคราะห์ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

การวิจัยครั งนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา 
(1) ชนิด (กล้วยน ้าว้าและกล้วยหอมทอง) และระยะการสุกของเปลือกกล้วย (เปลือกกล้วย

ดิบระยะท่ี 2 และเปลือกกล้วยสุกระยะท่ี 6) ท่ีเหมาะสม ภายใต้สภาวะการทดลองท่ีก้าหนด ท่ีให้
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ประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการดูดซับสี malachite green (MG) หรือ สี reactive red 31 (RR31) ในน ้า
เสียสังเคราะห์ 

(2) อิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ (ได้แก่ pH เวลาสัมผัส ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี ปริมาณของตัว
ดูดซับ ขนาดของตัวดูดซับ และอุณหภูมิ) ท่ีมีผลต่อการดูดซับสี MG หรือ RR31 ในน ้าเสียสังเคราะห์
ด้วยเปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุกท่ีได้จากข้อ 1.2 (1) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส้าหรับการ
ดูดซับสี MG และ RR31 ในน ้าเสียสังเคราะห์ 

(3) ลักษณะทางกายภาพของเปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุกท่ีทดสอบ ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) รวมทั งลักษณะทาง
กายภาพของเปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุกท่ีเหมาะสมท่ีได้จากข้อ 1.2 (1) หลังผ่านการดูดซับ 

(4) วิเคราะห์ค่าสารอินทรีย์ท่ีถูกชะล้างออกมาจากผงเปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุกท่ี
เหมาะสมท่ีได้จากข้อ 1.2 (1) ณ เวลาต่าง ๆ ภายใต้สภาวะการทดลองท่ีก้าหนด 

(5) วิเคราะห์ค่า adsorption isotherms, adsorption kinetics และ adsorption 
thermodynamics ท่ีเหมาะสมส้าหรับการดูดซับสี MG หรือ RR31 ในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยเปลือก
กล้วยชนิดและระยะการสุกท่ีเหมาะสม ภายใต้สภาวะการทดลองท่ีก้าหนด 

 
1.3. สมมติฐานของการศึกษา 

(1) เปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุกท่ีต่างกัน มีประสิทธิภาพในการดูดซับสี MG และ 
RR31 ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีแตกต่างกัน 

(2) ปัจจัยต่าง ๆ ท่ีค่าหรือระดับต่าง ๆ มีผลต่อการดูดซับสารสี MG และ RR31 ในน ้าเสีย
สังเคราะห์ท่ีแตกต่างกัน 

(3) เปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุกท่ีต่างกัน มีลักษณะทางกายภาพท่ีต่างกัน เมื่อศึกษา
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด  

(4) ค่าสารอินทรีย์ท่ีถูกชะล้างออกมาจากผงเปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุกท่ีเลือก ณ 
เวลาต่าง ๆ ภายใต้สภาวะการทดลองท่ีก้าหนด มีค่าแตกต่างกัน 

(5) การดูดซับสี MG หรือ RR31 ในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยเปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุก
ท่ีเลือก ภายใต้สภาวะการทดลองท่ีก้าหนด อาจสามารถอธิบายได้ด้วย adsorption isotherms, 
adsorption kinetics และ adsorption thermodynamics ท่ีเหมือน หรือ ต่างกัน 

 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

งานวิจัยนี ทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี MG และ RR31 ในน ้าเสียสังเคราะห์
ด้วยชนิดและระยะการสุกของเปลือกกล้วยท่ีทดสอบ  โดยการทดลองแบบทีละเท ( batch 
experiment) โดยปัจจัยท่ีทดสอบ ได้แก่ pH (5-9 ส้าหรับการดูดซับสี MG และ pH 2–9 ส้าหรับการ
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ดูดซับสี RR31) เวลาสัมผัส (0–24 h) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี (5–100 mg/L) ปริมาณของตัวดูดซับ 
(0.25–10 g/L)  ขนาดของตัวดูดซับ (<0.063->1 mm)  อุณหภูมิ (25–40๐C)  ท้าการทดลอง 3 ซ ้า 
น้าผลท่ีได้มาค้านวณค่า adsorption isotherms, adsorption kinetics และ adsorption 
thermodynamics ของการดูดซับสี MG หรือ RR31 ในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยเปลือกกล้วยชนิดและ
ระยะการสุกท่ีเลือกมาเป็นตัวดูดซับ  ศึกษาลักษณะทางกายภาพของเปลือกกล้วยชนิดและระยะการ
สุกท่ีทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด  รวมทั งวิเคราะห์ค่าสารอินทรีย์ท่ีถูกชะ
ล้างออกมาจากผงเปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุกท่ีเลือก ณ เวลาสัมผัสต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม หาก
ประสิทธิภาพการดูดซับสีท่ีทดสอบยังมีค่าน้อย อาจท้าการกระตุ้นผงเปลือกกล้วยท่ีจะทดลองด้วยวิธี
ต่าง ๆ ก่อน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสี 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

(1) ทราบถึงชนิดและระยะการสุกของเปลือกกล้วยท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับสี MG หรือ 
RR31 

(2) ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจัยต่างๆ ท่ีท้าให้การดูดซับสี MG หรือ RR31 ด้วย
เปลือกกล้วยได้ประสิทธิภาพสูงสุด ภายใต้สภาวะการทดลองท่ีก้าหนด 

(3) ทราบถึงลักษณะทางกายภาพของเปลือกกล้วยทั ง 2 ชนิดและ 2 ระยะการสุกท่ีทดสอบ 
เมื่อศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด  

(4) เป็นแนวทางหนึ่งในการลดเปลือกกล้วยที่เป็นของเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ 
(5) เป็นทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มมูลค่าเปลือกกล้วยน ้าว้าและเปลือกกล้วยหอมทอง โดยการ

น้ามาประยุกต์ใช้ในการดูดซับสีย้อม 
(6) สามารถลดค่าใช้จ่ายในการก้าจัดสีย้อมในน ้าเสียจากโรงงาน โดยใช้เปลือกกล้วยมา

ทดแทนวัสดุดูดซับอื่น ๆ ท่ีมีราคาสูงกว่า 
 

1.6 ขั้นตอนของการศึกษา 
(1) ค้นคว้า สืบค้นข้อมูล และรวบรวมข้อมูล 
(2) วางแผนการวิจัยและเขียนโครงร่างวิจัย 
(3) ขออนุมัติหัวข้อและสอบโครงร่างวิทยานิพนธ์ 
(4) ด้าเนินการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ์ 
(5) เสนอวิทยานิพนธ์เพื่อขอสอบ และท้าการสอบวิทยานิพนธ์ 
(6) น้าเสนอผลงานวิจัยและเผยแพร่ผลการวิจัย 
(7) แก้ไขวิทยานิพนธ์ และส่งเล่มวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

 



  
 

 
 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 สีย้อม (Dyes) 

2.1.1 ความหมายและการจ้าแนกกลุ่มของสีย้อม 
สีย้อมจะซึมผ่านเข้าไปในโมเลกุลของเส้นใยผ้าในระหว่างกระบวนการย้อม โดยไป

ท้าลายโครงสร้างผลึกของวัตถุท่ีต้องการย้อมช่ัวคราว แล้วเกิดการสร้างพันธะกับวัตถุท่ีต้องการย้อม  
สีย้อมมีรูปแบบต่าง ๆ  เช่น ผง ผลึกท่ีละลายน ้า และผลึกท่ีไม่ละลายน ้า  สีย้อมออกได้เป็น  2 
ประเภทใหญ่ ๆ  ได้แก่ สีธรรมชาติ (natural dyes) และสีสังเคราะห์ (synthetic dyes) โดยสีย้อม
ธรรมชาติท่ีมาจากธรรมชาติ ได้จากส่วนประกอบของพืชและสัตว์  เช่น สีด้าจากลูกมะเกลือ และสี
ม่วงจากหอยสังข์หนาม เป็นต้น  สีย้อมธรรมชาติมีอันตรายน้อยกว่าสีย้อมสังเคราะห์ แต่มีข้อด้อย คือ 
ต้องใช้ปริมาณมากเพื่อให้ได้สีเข้ม จึงอาจท้าให้ได้รับความนิยมน้อยลง (ขนิษฐา, 2550b; สถาบัน
ส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2560) ส่วนสีย้อมสังเคราะห์ได้มาจากการสังเคราะห์
ด้วยกระบวนการทางเคมี  ซึ่งในระดับความเข้มของสีท่ีเท่ากัน จะใช้ปริมาณสีน้อยกว่าสีธรรมชาติ จึง
นิยมน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ  เช่น การย้อมสีเส้นใย 1 กก. ต้องใช้น ้าประมาณ 100 ลิตร และ
ปริมาณของสีย้อมท่ีใช้แตกต่างกัน 5-50% ขึ นอยู่กับประเภทของสีย้อมท่ีใช้ ท้าให้เกิดน ้าเสียปริมาณ
มากท่ีมีสารเคมีจากสีสังเคราะห์เหล่านี ปนเปื้อนอยู่ด้วย (Rangabhashiyam, Anu, & Selvaraju, 
2013)  

สีย้อมประกอบด้วย 2 ส่วนท่ีส้าคัญ  ได้แก่ chromophores และ auxochrome โดย 
chromophores เป็นส่วนของโครงสร้างท่ีตอบสนองต่อการดูดซับสี  ส่วน auxochrome เป็นส่วนท่ี
เพิ่มความสามารถของ chromophores ในการดูดซับสีของเส้นใย  ประสิทธิภาพของสีย้อมท่ีใช้ใน
กระบวนการผลิตขึ นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ  เช่น สมบัติของสีย้อม โครงสร้างทางเคมี วิธีการใช้ อีกทั ง  
เมื่อพิจารณาจากการมีหรือไม่มีประจุของสีเมื่อละลายน ้า สามารถแบ่งสีย้อมออกเป็น 3 กลุ่ม คือ สี
ย้อมท่ีมีประจุบวก สีย้อมท่ีมีประจุลบ และสีย้อมท่ีไม่มีประจุ  นอกจากนี  โรงงานอุตสาหกรรมจ้าแนก
สีย้อมตามวิธีการใช้ออกเป็น 11 ประเภท  ได้แก่  สีเอซิด (acid dye) สีไดเร็กท์ (direct dye) 
สีดิสเพอร์ส (disperse dye) สีรีแอคทีฟ (reactive dye) สีอะโซอิค (azoic dye) สีแว็ด (vat dye) สี
มอร์แดนท์ (mordant dye) สีอินเกรน (ingrain dye) สีออกซิเดชัน (oxidation dye) สีซัลเฟอร์ 
(sulfur dye) และ สีเบสิค (basic dye) (Salleh et al., 2011; Yagub et al., 2014; ขนิษฐา, 
2550a) 
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2.1.2 น ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ 
น ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอจะต้องผ่านการบ้าบัด เพื่อให้น ้าท่ีจะปล่อยออกมีคุณภาพ

ผ่านเกณฑ์มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ งจากโรงงาน พ.ศ. 2540 และ พ.ศ. 2560 ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1      
 

ตารางท่ี 1 มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ดัชนีคุณภาพน ้า ค่ามาตรฐาน 

ความเป็นกรดและด่าง 5.5 – 9.0 
ของแข็งละลายน ้าทั งหมด ไม่เกิน 3,000 mg/L หรืออาจแตกต่างแล้วแต่ประเภทของโรงงาน

อุตสาหกรรมท่ีคณะกรรมการกรมควบคุมมลพิษเห็นสมควร แต่ไม่
เกิน 5,000 mg/L 

ของแข็งแขวนลอยทั งหมด ไม่เกิน 50 mg/L  
อุณหภูม ิ ไม่เกิน 40๐C 
สี ไม่เกิน 300 ADMI 
น ้ามันและไขมัน ไม่เกิน 5.0 mg/L  
ค่า BOD ไม่เกิน 60 mg/L  
ค่า TKN ไม่เกิน 100 mg/L  
ค่า COD ไม่เกิน 400 mg/L  
ท่ีมา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2540); กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2560) 

 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2560) รายงานว่า เกณฑ์มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ ง
จากโรงงาน พ.ศ. 2560 ประกาศบังคับใช้เมื่อวันท่ี 7 มิถุนายน พ.ศ. 2560 โดยก้าหนดค่าสีไม่เกิน 
300 ADMI โดย ADMI (American dye manufacturer institute) เป็นหน่วยมาตรฐานการวัดสี ท่ี
ได้มาจากการตรวจวัดค่าการส่องผ่านของแสง (transmittance) ท่ี 3 ความยาวคล่ืน คือ 590, 540, 
และ 438 nm (Asa Analytics, 2560) เพื่อให้ได้ค่า tristimulus value คือ ค่าการส่องผ่านแสงท่ี
ความยาวคล่ืนทั ง 3 ตามหลักการของ tristimulus filter method จากนั นจะแปลงค่า tristimulus 
value ท่ีได้ให้กลายเป็นค่าสีหน่วย ADMI (ญาดา มุขแจ้ง, 2554) ตัวอย่างค่ามาตรฐานของสีท่ี
ก้าหนดให้มีได้ในน ้าทิ งในต่างประเทศ  เช่น ประเทศไต้หวัน  มีมาตรฐานท่ีก้าหนดให้ปล่อยสีได้ไม่เกิน 
400 ADMI สหรัฐอเมริกาในแต่ละรัฐก้าหนดค่ามาตรฐานสีไว้แตกต่างกัน โดยค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 200–
600 ADMI ตามสภาพพื นท่ี (สถาบันพัฒนาอุตสาหกรรมส่ิงทอ, 2560) ตัวอย่างน ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมส่ิงทอในประเทศไทย ท่ีท้าการศึกษาในปี พ.ศ. 2556 แสดงดังในตารางท่ี 2  
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ตารางท่ี 2 ตัวอย่างลักษณะน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอในประเทศไทย ท่ีท้าการศึกษาใน
ปี พ.ศ. 2556  

 
ขั นตอน 

ลักษณะน ้าเสีย 

pH BOD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

SS 
(mg/L) 

ส ี
(ADMI) 

TKN 
(mg/L) 

ฟอกย้อมด้าย 7.87–9.50  530–1,020 1,050–1,650 80–256  471–1,240  30–70  
ฟอกย้อมผ้าทอ 7.50 380 575 294 1,484 23.8 
ฟอกย้อม/พิมพ์และแต่งผ้า 7.50 190 464 63 375 14 
ฟอกและซักรีดเสื อผ้า 6.88 230 248 98 75 12.6 

ท่ีมา: ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (2556) 
 

น ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม ยังมีลักษณะต่าง ๆ ดังนี  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม 
กระทรวงอุตสาหกรรม, 2552) 

(1) มีปริมาณสารอินทรีย์สูง  ท่ีมาจากแป้ง สีย้อม กรดแอซีติก (acetic acid) เส้นใย  
และเส้นด้ายท่ีออกมาจากการฟอกย้อมและการตกแต่งในกระบวนการผลิต   

(2) น ้าเสียท่ีปล่อยออกมาจากโรงงานฟอกย้อมมีค่า pH และค่าสภาพด่าง (alkalinity) 
สูง  เนื่องจากมีการใช้สารเคมีท่ีใช้ในการก้าจัดส่ิงสกปรกท่ีปนเปื้อนออกมา เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 

(3) มีอุณหภูมิสูง  เนื่องจากในกระบวนการผลิตมีการเร่งปฏิกิริยาโดยการให้ความร้อนท่ี

ประมาณ 50C เช่น ในขั นตอนการก้าจัดส่ิงสกปรกท่ีปนเป้ือน การย้อมสี และการตกแต่งผลิตภัณฑ์ 
(4) มีความเข้มข้นของสีสูง  เนื่องจากการย้อมเส้นใยด้วยสีย้อม จะมีสีเพียงบางส่วนท่ีติด

บนเส้นใย  แต่บางส่วนละลายออกมากับน ้าเสีย ท้าให้เกิดน ้าเสียท่ีมีสีย้อมหลงเหลืออยู่ในระดับความ
เข้มข้นท่ีสูง  

(5) มีโลหะหนักปนอยู่ในสีย้อมผ้า  เช่น ตะกั่ว ทองแดง โครเมียม และสังกะสี 
(6) ของเข็งแขวนลอยทั งหมดมีปริมาณสูง  เนื่องจากในกระบวนการจะมีเส้นใยบางส่วน

หลุดปนออกมาในส่วนท่ีเป็นน ้า ซึ่งอาจท้าให้อุปกรณ์เกิดการอุดตันได้ 
2.1.3 การบ้าบัดสีในน ้าทิ งจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมส่ิงทอ  

ส่ิงปนเปื้อนในน ้าทิ งจากการย้อมผ้าในโรงงานฟอกย้อม ส่วนใหญ่จะเป็นสีย้อมและ
สารเคมีท่ีเหลือตกค้างอยู่ในน ้าทิ งจากกระบวนการผลิต และจะถูกปล่อยลงสู่แหล่งน ้า  ดังนั น น ้าทิ ง
จากโรงงานฟอกย้อมก่อนปล่อยออกจากโรงงานต้องผ่านระบบบ้าบัดน ้าเสีย ซึ่งมีหลายวิธี  ได้แก่ 
กระบวนการบ้าบัดทางกายภาพ (เช่น การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ การกรองผ่านเยื่อกรอง เป็นต้น ) 
กระบวนการบ้าบัดทางเคมี (เช่น การตกตะกอนเคมี กระบวนการเฟนตัน การใช้โอโซน และการใช้
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ไฟฟ้าเคมี เป็นต้น) และกระบวนการบ้าบัดทางชีววิทยา (เช่น ระบบบ้าบัดแบบใช้และไม่ใช้ออกซิเจน) 
(ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2556) 

 
2.2 Malachite Green (MG) 

Malachite green (MG) หรือเรียกช่ืออื่น ๆ เช่น Victoria green, aniline green, 
benzaldehyde green, China green, diamond green และ brilliant green เป็นต้น MG เป็น
สารอินทรีย์สังเคราะห์ท่ีมีลักษณะเป็นผงสีเขียว (รูปท่ี 1 A)  
 
 
 
 
 
         A         B         C 
 

  A = ลักษณะทางกายภาพของสี MG;  B = สารละลาย MG ในน ้า; C = โครงสร้างของ MG 
ท่ีมา: Wikimedia (2017) 
 

MG สามารถละลายน ้าได้ 7.6 g/น ้า 100 ml หรือ 7.6% (Ellis, 2017) เมื่อละลายน ้าจะได้
สารละลายสีเขียวอมฟ้า (รูปท่ี 1 B) ช่ือทางเคมี คือ 4-[(4-dimethylaminophenyl) 
phenylmethyl]-N, N–dimethylaniline และมีสูตรทางเคมี คือ C23H25ClN2 และมีสูตรโครงสร้าง
ดังแสดงในรูปท่ี 1 C มีมวลโมเลกุล 364.91 g/mol MG เป็นเกลือ chloride และ oxalate MG เป็น
สีประเภทประจุบวก ดูดซับสีช่วงความยาวคล่ืน 621 นาโนเมตร ท่ีใช้ในปัจจุบันมีอยู่ 2 รูปแบบ คือ 
MG oxalate และ MG hydrochloride (Wikimedia, 2017) MG ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมฟอก
ย้อมประเภท เส้นใยโปรตีน ไนลอน และเส้นใยอะคริลิกได้ดี (พงษ์ศักดิ์ ขาวอินทร์, 2555) 

2.2.1 การตกค้างในส่ิงแวดล้อม 
สี MG ท่ีละลายในน ้าจะถูกดูดซึมและสะสมในเนื อเยื่อของส่ิงมีชีวิตในน ้า เช่น ปลา โดย

สี MG สามารถเปล่ียนรูปเป็น leucomalachite ท่ีไม่มีสี  โดยอัตราการดูดซึมของ MG ขึ นอยู่กับค่า
ความเป็นกรด–ด่างของน ้า โดยน ้าท่ี pH ต้่าจะส่งผลให้ MG มีความเป็นพิษ เนื่องจาก MG ละลายใน
น ้าท่ี pH ประมาณ 1.8 สี MG และ leucomalachite สามารถตรวจพบได้มากท่ีบริเวณไขมันในช่อง
ท้อง แต่จะตรวจพบได้น้อยในน ้าเลือด (ศูนย์ศึกษาการพัฒนาอ่าวคุ้งกระเบน อันเนื่องมาจาก
พระราชด้าริ, 2560) 

รูปท่ี 1 สี Malachite green (MG): 
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2.2.2 ความเป็นพิษ 
สี MG สามารถก่อให้เกิดมะเร็งท่ีต่อมไทรอยด์และตับในหนูทดลอง อีกทั งสามารถท้าให้

เกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะทางพันธุกรรม ก่อให้เกิดเนื องอกและความผิดปกติทางพันธุกรรม ส่งผล
ให้หลังจากการฟักไข่ ตัวอ่อนมีการพัฒนาท่ีผิดปกติ เป็นพิษโดยตรงต่อระบบหายใจของส่ิงมีชีวิตในน ้า 
และเกิดการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในปลา ส่งผลให้ระดับแคลเซียมและโปรตีนในเลือดของปลาลดลง
อย่างรวดเร็ว รวมทั ง MG ยังเป็นพิษอย่างรุนแรงต่อสาหร่าย พืชน ้า และสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังในน ้า
จืดและในทะเล (ศูนย์ศึกษาการพัฒนาอ่าวคุ้งกระเบน อันเนื่องมาจากพระราชด้าริ, 2560) 

 
2.3 Reactive Red 31 (RR31) 

Reactive red 31 (RR31) หรือเรียกช่ืออื่น ๆ เช่น reactive brilliant red H8B และ 
reactive brilliant red K8B เป็นต้น  RR31 มีลักษณะเป็นผงสีแดง (รูปท่ี 2 A) RR31 สามารถ
ละลายน ้าได้มากกว่า 100 g/L ท่ีอุณหภูมิ 25๐C หรือ 10% เมื่อละลายน ้าจะได้สารละลายสีแดง (รูป
ท่ี 2 B)  มีสูตรทางเคมี คือ C30H15ClN7Na5O15S4 และมีสูตรโครงสร้างดังรูปท่ี 2 C มวลโมเลกุล 
922.14 g/mol มี pH 4.5–6.5 และมีความหนาแน่น 600–800 kg/m3  นอกจากนี  RR31 เป็นสี
ประเภทประจุลบ ดูดซับสีช่วงความยาวคล่ืน 500 nm (Indiamart, 2017; World dye variety, 
2017) ใช้ส้าหรับย้อมเส้นใยเซลลูโลสได้ดี (พงษ์ศักดิ์ ขาวอินทร์, 2555) 
 
 
 
        
 

        A       B        C 
 

A = ลักษณะทางกายภาพของสี RR31, B = สารละลาย RR31 ในน ้า  
C = โครงสร้างของ RR31 

ท่ีมา: Farbe Firma (2017); World dye variety (2017) 
 

2.3.1 ความเป็นพิษและการตกค้างในส่ิงแวดล้อม 
เมื่อ RR31 สัมผัสกับอุณหภูมิสูงอาจย่อยสลายและปล่อยสารระเหยท่ีเป็นพิษ (ไม่ได้ระบุ

ชนิด) นอกจากนี  RR31 มีความเสถียร แต่ควรหลีกเล่ียง strong reducing agents และ oxidizing 
agent ส่วนความเป็นพิษต่อสัตว์ทดลอง พบว่า ค่า LD50 เมื่อทดสอบกับหนู (rat) มีค่ามากกว่า 5,000 

รูปท่ี 2 สี Reactive Red 31 (RR31): 
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mg/kg อีกทั งสี RR31 ชนิดผงสามารถส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจ จึงห้ามผู้ท่ีมีอาการแพ้และผู้ท่ีมี
โรคเกี่ยวกับทางเดินหายใจจึงต้องระวังการท่ีจะได้รับสี RR31 ชนิดผงเข้าไป  ส้าหรับการตกค้างใน
ส่ิงแวดล้อม Indiamart (2017) รายงานว่า ค่า 48 h-LC50 ในปลาออร์ฟีสีทอง (Leuciscus idus) มี
ค่า 1,000 mg/L 

2.3.2 ช่วง pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี reactive  
ช่วง pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี reactive ด้วยเปลือกผลไม้ต่าง ๆ สรุปดังแสดงใน

ตารางท่ี 3  

 

ตารางท่ี 3 ตัวอย่างช่วง pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับสีกลุ่ม reactive ด้วยเปลือกผลไม้ชนิดต่าง ๆ 
ตัวดูดซับ 

(วิธีเตรียมตัวดูดซับ) 
สี reactive pH ที่เหมาะสม 

(ช่วงที่ศึกษา) 
% Dye 

removal 
แหล่งข้อมูล 

 
ตัวดูดซับที่ไม่กระตุ้น 
  เปลือกกล้วย 
 
 
 
 

  เปลือกส้ม 
 

  เปลือกส้ม 
 
 
 

  เปลือกส้ม 
 

  เปลือกส้มโอ 
 

ตัวดูดซับที่กระตุ้นทางเคมี 
  เปลือกเกรปฟรุต (กระตุ้นด้วย  
  butyl alcohol) 
 

  เปลือกมันฝรั่ง (กระตุ้นด้วย  
  0.01 M HCl) 
 
 

  เปลือกส้ม (กระตุ้นด้วย  
  1 N HCl) 
 

  เปลือกส้ม (กระตุ้นด้วย NaOH) 
  เปลือกส้ม (กระตุ้นด้วย CTAB หรือ    
  cetultrimetylammonium   
  bromide) 
   
ตัวดูดซับที่กระตุ้นโดยการเผา 
  เปลือกทับทิม (700๐C + KOH) 

 
Remozol golden yellow 
Reactive gray 
Reactive turquoise 
 
 

Reactive navy blue 
 

Remozol golden yellow 
Reactive gray 
Reactive turquoise 
 

Reactive blue 19 
 

Reactive blue 114 
 

 
Reactive blue 19 
 
 

Reactive black 5 
 
 
 

Reactive red 3B 
 
 

Reactive blue 19 
 
 
 
 

 
Reactive blue 19 

 
2 (2-10) 

 
 

 
 

2 (2-11) 
 

2 (2-10) 
 
 

 

4 (2-8) 
 

2 (2-11) 
 

 
2 (2-8) 

 
 

3 (3-11) 
 
 
 

4 (4-10) 
 
 

4 (2-8) 
 
 
 
 

 
2 (2-12) 

 

 
70.2% 
75.4% 
100% 

 
 

82% 
 

52.9% 
96.5% 
73.4% 

 

76% 
 

89% 
 

 
83.56% 

 
 

95.06% 
 
 
 

93.60% 
 
 

44% 
100% 

 
 
 

 
94.36% 

 
Graziele Elisandra do 
Nascimento, Campos, da 
Silva, Barbosa, and Duarte 
(2015) 
 

Irem et al. (2013) 
 

G. E. do Nascimento, 
Duarte, Campos, da Rocha, 
and da Silva (2014) 
 

Ahmed et al. (2012) 
 

Argun et al. (2014) 
 

 
Abassi and Asi (2009) 
 
 

Samarghandy, Hoseinzade, 
Taghavi, and Hoseinzadeh 
(2011) 
 

Hassan (2014) 
 
 

Ahmed et al. (2012) 
 
 
 
 

 
Ahmad, Puad, and Bello 
(2014) 
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จากตารางท่ี 3 พบว่า เปลือกผลไม้ชนิดต่าง ๆ ท่ีศึกษาการดูดซับสี reactive  มีทั ง
เปลือกผลไม้ท่ีไม่กระตุ้น ท่ีกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมี และ ท่ีกระตุ้นด้วยการเผา ช่วง pH ท่ีศึกษา  คือ 
pH 2-12  พบว่า pH ท่ีเหมาะสมอยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรด คือ pH 2-4  

 
2.4 กล้วย 

กล้วยเป็นผลไม้ท่ีคนไทยรู้จักและนิยมบริโภคกันมานาน เช่ือว่ามีถิ่นก้าเนิดจากทวีปเอเชียตอน
ใต้และตะวันออกเฉียงใต้ มีวิวัฒนาการมาประมาณ 50 ล้านปีมาแล้ว  กล้วยมีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า 
Musa sapientum L. อยู่ในวงศ์ (family) Musaceae (ฐานข้อมูลพรรณไม้ องค์การสวน
พฤกษศาสตร์, 2560) นอกจากนี ยังสามารถจ้าแนกกล้วยตามลักษณะทางพันธุกรรม  เช่น กล้วยหอม
จัดอยู่ในกลุ่ม AAA ส่วนกล้วยน ้าว้าจัดอยู่ในกลุ่ม ABB เป็นต้น (วิกิมีเดีย, 2556) กล้วยเป็นพืชล้มลุก
ในสกุล (genus) Musa มีมากกว่า 1,000 สายพันธุ์  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ได้ท้าการรวบรวม
พันธุ์กล้วยเป็นครั งแรก ในปี พ.ศ. 2510-2515 โดยศาสตราจารย์วัฒนา เสถียรสวัสด์ิ และ
ศาสตราจารย์ปวีณ ปุณศรี ท่ีสถานีฝึกนิสิตเกษตรศาสตร์ อ้าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา มี
ทั งหมด 125 สายพันธุ์  ต่อมา ระหว่างปี 2523-2526 ศาสตราจารย์เบญจมาศ ศิลาย้อย และ
ศาสตราจารย์ฉลองชัย แบบประเสริฐ ได้ท้าการรวบรวมจ้าแนกพันธุ์กล้วยท่ีสถานีปากช่อง มีทั งหมด 
323 สายพันธุ์  หากจ้าแนกตามโครโมโซม พบว่ามี 59 สายพันธุ์ และต่อมารายงานว่ามีทั งหมด 93 
สายพันธุ์ (เบญจมาศ ศิลาย้อย & กัลยาณี สุวิทวัส, 2549) ประเทศไทยมีสภาพอากาศท่ีเหมาะต่อการ

ปลูกกล้วย  คือ มีอากาศร้อนชื น  หากอุณหภูมิลดลงต้่ากว่า 14C จะท้าให้กล้วยเริ่มหยุดการเจริญ
หรือเจริญเติบโตช้า (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2547; สารานุกรมไทยส้าหรับเยาวชน, 2560; ส้านักงาน
กองทุนสนับสนุนการสร้างเสริมสุขภาพ, 2552)  

ตัวอย่างกล้วยท่ีนิยมบริโภค เช่น กล้วยน ้าว้า และ กล้วยหอมทอง เป็นต้น (กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2547) 

กล้วยน ้าว้า สายพันธุ์ของประเทศไทย คือ Musa x paradisiaca ABB (Valmayor et al., 
2000) เป็นกล้วยท่ีปลูกกันแพร่หลายในประเทศไทย ล้าต้นสูง 3.5 เมตร ก้านใบมีร่องค่อนข้างแคบ 
ก้านช่อดอกไม่มีขน เครือหนึ่งมีประมาณ 8-10 หวี หวีหนึ่งมีประมาณ 13-16 เนื อกล้วยมีสีขาว
แกนกลาง  เรียกว่า ไส้กลาง ซึ่งมีทั งสีเหลือง ขาว หรือ ชมพู  

กล้วยหอมทอง สายพันธุ์ของประเทศไทย คือ Musa acuminata AAA, (non-Cavendish) 
(Valmayor et al., 2000) มีล้าต้นสูง 3.5 เมตร เครือหนึ่งมีประมาณ 5-6 หวี หวีหนึ่งมีประมาณ 10-
15 ผล เปลือกบาง เมื่อสุกเปลือกจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองทอง ส่วนใหญ่นิยมปลูกในภาคกลาง  
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2.4.1 ระยะการสุกของกล้วย 
ระยะการสุกของกล้วยสามารถแบ่งได้ 7 ระยะ ดังรูปท่ี 3 โดยระยะท่ี 1–2 กล้วยจะมี

ลักษณะเปลือกสีเขียวและยังคงดิบอยู่ ต่อมาจะเริ่มเปล่ียนสีกลายเป็นสีเขียวออกเหลืองในระยะท่ี  
3–4 และจะมีเปลือกสีเหลืองทั งหมดหรือเริ่มสุกในระยะท่ี 5-6 และจะสุกเต็มท่ีในระยะท่ี 7 (กรม
ส่งเสริมการเกษตร, 2547) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
ท่ีมา: PositiveMed (2014) 
 

2.4.2 องค์ประกอบของเปลือกกล้วยและการเปล่ียนแปลงเมื่อกล้วยสุก 
องค์ประกอบของเปลือกกล้วยและการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบของเปลือกกล้วยเมื่อ

กล้วยสุก สรุปดังแสดงในตารางท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 ระยะการสุกของกล้วย 
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ตารางท่ี 4 องค์ประกอบของเปลือกกล้วยดิบและเปลือกกล้วยสุก 

องค์ประกอบของ 
เปลือกกล้วย 

(%) 

ดิบ  สุก  ดิบ  สุก 

M
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ut

um
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. 

Ca
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ish
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ish

  

M
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a 
sa

pie
ut

um
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. 
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ish
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ish

  

ช่ว
งท

ี่รา
ยง

าน
จา

ก 
กา

รศ
ึกษ

าใน
อด

ีต 

 

ช่ว
งท

ี่รา
ยง

าน
จา

ก 
กา

รศ
ึกษ

าใน
อด

ีต 

1*
 

2*
 

3*
  1*
 

2*
 

3*
  

Ash 16.30 9.6 -  14.58 11.1 -  9.6-16.30  12.8-14.58 
Crude fat - 3.8 -  - 5.8 -  3.8  5.7 
Crude Protein 5.19 6.3 -  4.77 6.6 -  5.19-6.3  4.77-8.1 
Dry matter 91.62 8.7 -  95.66 8.9 -  8.7-91.62  10.2-95.66 
Ether extract 10.66 - -  14.56 - -  10.66  14.56 
pH - - 4.80  - - 5.47  4.80  5.47 
Tannin 6.84 - -  4.69 - -  6.84  4.69 
Fiber:            
  Crude fiber 11.58 - -  11.95 - -  11.58  11.95 
  Insoluble   
    dietary fibre  
    (IDF) 

- 36.5 -  - 42.4 -  36.5  42.9 

  Soluble  
    dietary fibre     
    (SDF) 

- 7.0 -  - 7.1 -  7.0  6.8 

  Total dietary  
    fibre (TDF) 

- 43.2 -  - 49.6 -  43.2  49.7 

Sugar:            
  Glucose - 1.0 -  - 10.6 -  1.0  14.0 
  Fructose - 1.2 -  - 14.3 -  1.2  18.4 
  Sucrose - 1.5 -  - 0.5 -  1.5  - 
Starch - 11.1 -  - 8.1 -  11.1  3.3 
Amino acid:            
  Alanine 0.25 0.27 -  0.25 0.31 -  0.25-0.27  0.25-0.38 
  Arginine 0.08 0.20 -  0.08 0.14 -  0.08-0.20  0.08-0.21 
  Aspartic acid 0.30 0.54 -  0.33 0.56 -  0.30-0.54  0.33-0.69 
  Cysteine 0.06 0.08   0.06 0.10   0.06-0.08  0.06-0.11 
  Glutamic acid 0.38 0.70 -  0.45 0.70 -  0.38-0.70  0.45-1.10 
  Glycine - 0.27 -  - 0.31 -  0.27  0.37 
  Histidine - 0.13 -  - 0.10 -  0.13  0.12 
  Isoleucine 0.12 0.15 -  0.13 0.17 -  0.12-0.15  0.13-0.21 
  Leucine 0.22 0.30 -  0.24 0.32 -  0.22-0.30  0.24-0.38 
  Lysine 0.12 0.19 -  0.10 0.11 -  0.12-0.19  0.10-0.14 
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ตารางท่ี 4  องค์ประกอบของเปลือกกล้วยดิบและเปลือกกล้วยสุก (ต่อ) 

องค์ประกอบของ
เปลือกกล้วย 
(หน่วย %) 

ดิบ  สุก  ดิบ  สุก 

M
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um
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. 
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ช่ว
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รศ
ึกษ

าใน
อด

ีต 

 

ช่ว
งท

ี่รา
ยง

าน
จา

ก 
กา

รศ
ึกษ

าใน
อด

ีต 

1*
 

2*
 

3*
  1*
 

2*
 

3*
  

  Methionine 
  Phenylalanine 
  Proline 
  Serine 
  Threonine 

0.05 
0.06 
0.13 
0.16 
0.14 

0.05 
0.19 
0.24 
0.25 
0.20 

- 
- 
- 
- 
- 

 0.06 
0.06 
0.17 
0.17 
0.15 

0.07 
0.21 
0.26 
0.28 
0.22 

- 
- 
- 
- 
- 

 0.05-0.051 
0.06-0.19 
0.13-0.24 
0.16-0.25 
0.14-0.20 

 0.05-0.06 
0.06-0.25 
0.17-0.32 
0.17-0.34 
0.15-0.28 

  Trpptophan - 0.07 -  - 0.09 -  0.07  0.09 
  Tyrosine - 0.12   - 0.11   0.12  0.15 
  Valine 0.19 0.24 -  0.22 0.28 -  0.19-0.24  0.22-0.32 
Minerals:            
  Calcium 0.37 595.4 -  0.36 482.4 -  0.37-585.4  0.36-376.9 
  Copper - 0.13 -  - 0.13 -  0.13  0.20 
  Iron - 3.07 -  - 2.68 -  3.07  3.55 
  Magnesium - 104.7 -  - 116.5 -  104.7  137.8 
  Manganese - 1.49 -  - 1.68 -  1.49  2.21 
  Phosphorus 0.28 209.9 -  0.23 198.9 -  0.28-209.9  0.23-208.1 
  Potassium - 5,724.6 -  - 5,481.4 -  5,724.6  6,352.1 
  Sodium - 65.4 -  - 47.2 -  65.4  45.6 
  Zinc - 1.60 -  - 1.59 -  1.60  1.97 
Fatty acids:            
  Arachidic - - -  1.4 - -  -  1.4 
  Lauric 1 - -  0.7 - -  1  0.7 
  Linoleic 22.7 - -  23.9 - -  22.7  23.9 

 α – linoleic 22.1 - -  21.2 - -  22.1  21.2 

  Myristic 4.3 - -  4.6 - -  4.3  4.6 
  Oleic 4.2 - -  3.2 - -  4.2  3.2 
  Palmitic 38.2 - -  41.5 - -  38.2  41.5 
  Pentadecanoic 3.1 - -  - - -  3.1  - 
  Stearic 5.3 - -  3.4 - -  5.3  3.4 

หมายเหตุ:  1* Tartrakoon, Chalearmsan, Vearasilp, and Meulen (1999) ระบุเพียงว่ากล้วยดิบและ   

 กล้วยสุกเท่านั น  แต่ไม่ได้ระบุระยะการสุกไว้;   
2* Emaga, Andrianaivo, Wathelet, Tchango, and Paquot (2007) ซึ่งระบุกล้วยดิบคือ

ระยะที่ 1 และกล้วยสุก คือ ระยะที่ 5;  
3* Alkarkhi, Ramli, Yong, and Easa (2011) ระบุเพียงว่ากล้วยดิบและกล้วยสุกเท่านั น  และ 

ไม่ได้ระบุระยะการสุกไว้ 
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จากตารางท่ี 4 สรุปการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ นเมื่อกล้วยสุกไว้ ดังนี  
(1) เมื่อเปลือกกล้วยสุก  น ้าตาล glucose และ fructose มีแนวโน้มเพิ่มขึ นมาก ส่วน 

sucrose มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย  ส้าหรับแป้งในเปลือกกล้วยสุกลดลงกว่าเปลือกกล้วยดิบ 
(2) เปลือกกล้วยสุกมีปริมาณ total dietary fiber (TDF) และ insoluble dietary 

fiber (IDF) เพิ่มขึ นกว่าเปลือกกล้วยดิบ  ส่วนค่า soluble dietary fiber (SDF) มีค่าใกล้เคียงกัน 
(3) เปลือกกล้วยดิบและเปลือกกล้วยสุกมี pH เป็น 4.80 และ 5.47 ตามล้าดับ  ซึ่ง

สอดคล้องกับกรมส่งเสริมการเกษตร (2547) ท่ีรายงานว่ากล้วยก้าลังสุกจะมีปริมาณกรดสูงสุด แล้ว
หลังจากกล้วยสุก ค่าความเป็นกรดจะเริ่มลดลง    

(4) เปลือกกล้วยสุกมีปริมาณ tannin ลดลง เช่น เปลือกกล้วยดิบมี tannin 6.84% แต่
เปลือกกล้วยสุกมี tannin เพียง 4.69%  

(5) โดยท่ัวไป เมื่อเปลือกกล้วยสุกพบว่าปริมาณกรดอะมิโน และกรดไขมันไม่ได้แตกต่าง
ไปจากปริมาณท่ีพบในเปลือกกล้วยดิบมากนัก 

(6) เปลือกกล้วยสุกมีปริมาณ potassium เพิ่มขึ นเล็กน้อย  ส่วนแร่ธาตุอื่น ๆ ไม่ได้
แตกต่างจากในเปลือกกล้วยดิบมากนัก 

นอกจากนี  กรมส่งเสริมการเกษตร (2547) รายงานว่า เมื่อผลกล้วยเริ่มสุก อัตราการ
คายน ้าจะเพิ่มขึ น  แล้วหลังจากนั นการคายน ้าจะลดลงอีก  ส่วนเม็ดสีของเปลือกกล้วย พบว่าเมื่อ
กล้วยเริ่มสุกปริมาณ chlorophyll ลดลง  แต่ carotene และ xanthophyll มีปริมาณเพิ่มขึ น  

2.4.3 ลักษณะและกลไกของเปลือกกล้วยท่ีใช้เป็นตัวดูดซับ 
ของเสียทางการเกษตรพวกผักและผลไม้ (เช่น เปลือกกล้วย เป็นต้น) มีส่วนประกอบ

หลักเป็นลิกนิน และ เซลลูโลส  นอกจากนี มีส่วนประกอบท่ีส้าคัญอื่น ๆ  เช่น เฮมิเซลลูโลส ลิกโน
เซลลูโลส ไขมัน โปรตีน น ้าตาล แป้ง น ้า ไฮโดรคาร์บอน และเถ้า เป็นต้น รวมทั ง Liu, Ngo, Guo, 
and Tung (2012) รายงานว่า เปลือกกล้วยมีหมู่ฟังก์ชันบนผิวของตัวดูดซับ ซึ่งมีส่วนช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซับ ได้แก่ carboxylic, hydroxyl และ amide นอกจากนี ยังมีปัจจัยภายนอกท่ีมี
ผลต่อการดูดซับโดยท่ีท้าให้สามารถดูดซับมากขึ นหรือน้อยลง  เช่น pH และอุณหภูมิ เป็นต้น (Jamil, 
Saima, Muhammad, & Muhammad, 2008; Kaewsarn, Saikaew, & Wongcharee, 2008; 
Sud, Mahajan, & Kaur, 2008) ตลอดจนการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
พบว่า เปลือกกล้วยมีผิวขรุขระ ไม่เป็นระเบียบ และบนพื นผิวของเปลือกกล้วยส่วนใหญ่ (60%) มี

ลักษณะเป็นรูขนาดใหญ่กว่า 1  ส่วนท่ีเหลือ (40%) มีลักษณะเป็นรูขนาดเล็กว่า 1  (M. Kumar 
& Majumder, 2014; Palma et al., 2011) 
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2.5 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 
การดูดซับ (adsorption) เป็นกระบวนการเคล่ือนย้ายมวลสารของตัวถูกดูดซับ (adsorbate) 

ไปเกาะบนพื นผิวของตัวดูดซับ (adsorbent) โดยตัวถูกดูดซับ หมายถึง สารท่ีเคล่ือนย้ายจากตัวกลาง
หนึ่งไปสะสมหรือเกาะยังตัวดูดซับ และตัวดูดซับเป็นบริเวณท่ีมีตัวถูกดูดซับมาเกาะสะสมบนผิวตัวดูด
ซับอาจเป็นชนิดของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ (มัลลิกา ปัญญาคะโป, 2556) ดังนั น การดูดซับจึงเป็น
การเคล่ือนท่ีของตัวถูกดูดซับไปเกาะบนพื นผิวของตัวดูดซับ เช่น เกาะบนพื นผิวระหว่างของเหลวกับ
ของแข็ง ของแข็งกับก๊าซ ของแข็งกับของแข็ง ของเหลวกับของเหลว  การดูดซับสามารถเกิดได้ทั งโดย
กระบวนการทางกายภาพ และทางเคมี  การดูดซับเป็นแนวทางหนึ่งท่ีอาจเลือกใช้ในการบ้าบัดน ้าเสีย  
อีกทั งกระบวนการดูดซับสามารถเกิดขึ นตามธรรมชาติ  เช่น การดูดซับสารอินทรีย์และโลหะหนักใน
ดินหรือตะกอนดินในแหล่งน ้าต่าง ๆ  เช่น ทะเล มหาสมุทร และแม่น ้า  ส่วนกระบวนการดูดซับท่ีเกิด
จากการกระท้าของมนุษย์  เช่น การดูดซับสารปนเปื้อนในน ้าและอากาศด้วยถ่านกัมมันต์ (มัลลิกา 
ปัญญาคะโป, 2556; อรพิน  โทนเด่ียว, 2550) 

2.5.1 ประเภทของการดูดซับ 
เมื่อพิจารณาจากแรงและพันธะท่ีเกิดขึ นในการดูดซับ สามารถแบ่งการดูดซับออกเป็น 2 

ประเภท ดังนี  (ปรารถนา, 2551; ปรินทร  เต็มญารศิลป์, 2551) 
(1) การดูดซับทางกายภาพ 

การดูดซับทางกายภาพเป็นการดูดซับท่ีเกิดจากแรง van der Waals ซึ่งเกิดจาก
การรวมกันของแรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic 
force) ท้าให้การดูดซับประเภทนี มีการคายพลังงานความร้อนน้อย  คือ <20 kJ/mol ส่งผลให้
กระบวนการเกิดการผันกลับได้ จึงง่ายต่อการฟื้นฟูประสิทธิภาพของตัวดูดซับ  การดูดซับประเภทนี 
เป็นแบบชั นเดียว (monolayer) หรือหลายชั น (multilayer) 

(2) การดูดซับทางเคมี 
การดูดซับทางเคมีเป็นการดูดซับท่ีเกิดจากการท้าปฏิกิริยาทางเคมี ส่งผลให้เกิดแรง

ยึดเหนี่ยวของอะตอมเดิม  และมีการจัดเรียงอะตอมใหม่ พันธะเคมีนี มีความแข็งแรง ส่งผลให้
พลังงานความร้อนในการดูดซับมีค่าสูง  คือ 50–400 kJ/mol การก้าจัดตัวถูกดูดซับท่ีเกาะสะสมบน
ผิวตัวดูดซับให้หลุดออกจึงท้าได้ยาก  เนื่องจากปฏิกิริยาไม่สามารถผันกลับได้ (irreversible) และการ
ดูดซับเป็นแบบชั นเดียวเท่านั น 

ข้อแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีสรุปดังแสดงในตาราง
ท่ี 5 เมื่อพิจารณาจาก ค่าความร้อน อุณหภูมิ แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล การผันกลับของปฏิกิริยา 
การดูดซับบนก๊าซ–ของแข็ง พลังงานกระตุ้น และรูปแบบจ้านวนชั นของสารดูดซับ (รูปท่ี 4) 
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ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบระหว่างการดูดซับทางกายภาพกับการดูดซับทางเคมี 
ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. ค่าความร้อนของการดูดซับ (kJ/mol)  <20 50-400 
2. อุณหภูมิที่เกิดการดูดซับ  ต้่า สูง 
3. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล  แรง Vander Waals พันธะเคมี 
4. การผันกลับของปฏิกิริยา ผันกลับได้ ส่วนใหญ่ไม่ผันกลับ 
5. การดูดซับบนก๊าซ-ของแข็ง  เกิดได้เกือบทุกชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ 
6. พลังงานกระตุ้นในกระบวนการเกิด  ไม่เกี่ยวข้อง เก่ียวข้อง 
7. รูปแบบจ้านวนชั นของสารดูดซับ  monolayer และ multilayer monolayer 

ท่ีมา: ปรารถนา (2551) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4 การดูดซับตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับแบบชั นเดียว สองชั น สามชั น และส่ีชั น 
ท่ีมา: อรพิน  โทนเด่ียว (2550) 
 

2.5.2 กลไกการดูดซับ 
กลไกการดูดซับสามารถแบ่งเป็น 3 ขั นตอน ดังนี  (อรพิน  โทนเด่ียว, 2550) 
(1) การแพร่ภายนอก (External Diffusion) 

การแพร่ภายนอกเป็นขั นตอนการเคล่ือนท่ีของตัวถูกดูดซับไปถึงตัวดูดซับ  โดยบน
ตัวดูดซับจะมีของเหลวห่อหุ้มพื นผิว  ตัวถูกดูดซับจะเคล่ือนท่ีผ่านชั นของของเหลวเข้าไปเกาะสะสม
บนพื นผิวของตัวดูดซับ  

(2) การแพร่ภายใน (Internal or Pore Diffusion) 
การแพร่ภายในเป็นขั นตอนของตัวถูกดูดซับท่ีเคล่ือนท่ีเข้าภายในตัวดูดซับ   

(3) ปฏิกิริยาท่ีพื นท่ีผิว (Surface Reaction)  
ปฏิกิริยาท่ีพื นผิวเป็นขั นตอนการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื นผิวของตัวดูดซับซึ่ง

เป็นขั นตอนท่ีเกิดอย่างรวดเร็วมากกว่าขั นตอนการแพร่ 
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2.5.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ  
ตัวอย่างปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการดูดซับ เช่น (มัลลิกา ปัญญาคะโป, 2556; อรพิน  

โทนเด่ียว, 2550) 
(1) พื นท่ีผิวและโครงสร้างของรูพรุน   

ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ นเมื่อพื นท่ีผิวของโมเลกุลตัวดูดซับมากขึ น  และ
เมื่อพื นผิวตัวดูดซับมีโครงสร้างท่ีมีรูพรุนมากขึ น 

(2) ขนาดอนุภาคของตัวถูกดูดซับ 
ขนาดอนุภาคของตัวถูกดูดซับท่ีมีขนาดเล็กจะถูกดูดซับได้เร็วกว่าตัวถูกดูดซับท่ีมี

ขนาดใหญ่   
(3) ลักษณะทางเคมีของพื นท่ีผิวของตัวดูดซับ 

หมู่ฟังก์ชันเฉพาะบนผิวของโมเลกุลตัวดูดซับเป็นสมบัติท่ีมีผลต่อการดูดซับ  ซึ่งก่อน
กระตุ้นตัวดูดซับจะไม่มีขั ว  เมื่อกระตุ้นด้วยสารเคมี บางส่วนจะเปล่ียนเป็นมีขั วและดูดได้ทั งสารท่ีมี
ขั วและไม่มีขั ว 

(4) ความสามารถในการละลาย 
ตัวถูกดูดซับท่ีสามารถละลายได้ดี จะท้าให้ถูกดูดซับไว้บนตัวดูดซับได้น้อยลง  

(5) น ้าหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุลของตัวดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ นเมื่อน ้าหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุลตัวดูดซับ

เพิ่มขึ น  และโมเลกุลของตัวดูดซับท่ีมีโครงสร้างสายยาวหรือมวลสูง ๆ จะดูดซับได้ดี  
(6) ความมีขั ว (Polarity) ของตัวดูดซับ 

ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อมีขั วเพิ่มขึ นหรือละลายน ้าได้ดี  เพราะตัวถูก
ดูดซับท่ีมีขั วหรือละลายน ้าได้ดี จะมีแรงยึดเหนี่ยวสูงระหว่างตัวถูกดูดซับกับน ้า ท้าให้ถูกดูดซับได้ยาก   

(7) ค่า pH 
pH มีอิทธิพลต่อการแตกตัวของตัวถูกดูดซับเป็นไอออน หรือมีอิทธิพลต่อการ

ละลายน ้าของตัวถูกดูดซับ ท้าให้ความสามารถในดูดซับของตัวดูดซับแตกต่างกัน 
(8) อุณหภูม ิ

อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ นจะส่งผลต่อการเคล่ือนย้ายของตัวถูกดูดซับแพร่ผ่านเข้าไปในยังรู
พรุนของตัวดูดซับได้เร็วขึ น 

2.5.4 ไอโซเทอร์มการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 
ไอโซเทอร์มการดูดซับ  คือ สมการท่ีอธิบายลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักของตัว

ถูกดูดซับท่ีเกาะบนผิวตัวดูดซับต่อน ้าหนักของตัวดูดซับกับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลาย
ท่ีสมดุล ณ อุณหภูมิคงท่ี  โดยไอโซเทอร์มการดูดซับท่ีนิยมใช้ในการอธิบายซึ่งอาศัยรูปแบบจ้าลอง
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ทางคณิตศาสตร์  เช่น Freundlich adsorption isotherm และ Langmuir adsorption isotherm 
ซึ่งมีความส้าคัญส้าหรับในการท้านายความสามารถในการดูดซับ (Amel, Hassena, & Kerroum, 
2012; Baek et al., 2010; Hazzaa & Hussien, 2015; Moubarak et al., 2014) 

(1) Freundlich Adsorption Isotherm 
ภายใต้สมมติฐานการดูดซับว่าพื นผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื อเดียวกันตลอด 

เนื่องจากมีความแตกต่างกันของต้าแหน่งกระบวนการดูดซับ โดยมีสมการดังนี  
qe = KFCe

1/n                    (1) 
โดยสมการท่ี 1 สามารถเขียนเป็นสมการเส้นตรง ได้ดังนี  
log qe = log KF + [(1/n) log Ce]        (2) 

 

เมื่อ  qe  = ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (mg/g) 
KF = ค่าคงท่ีแสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั น 
Ce = ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีจุดสมดุล (mg/L) 
n = ความแรงของการดูดซับ (adsorption intensity) 
1/n = ปัจจัยท่ีเกี่ยวกับความไม่เป็นเนื อเดียวกัน (heterogeneity) 

 

เมื่อ plot กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log qe กับ log Ce จะได้กราฟเส้นตรง (รูปท่ี 
5) ท่ีมีความชัน (slope) เป็น 1/n และมี intercept เป็น log KF  

 
 

 
 
 
 

 
 
 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Xamplified (2009) 
 

ถ้า 1/n = 1 แสดงว่าการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง 
ถ้า 1/n < 1 แสดงว่าตัวดูดซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับน้อยในทุกความเข้มข้น

หรือมีพื นท่ีผิวจ้ากัดในการดูดซับ 

รูปท่ี 5 Freundlich adsorption isotherm 
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ถ้า 1/n > 1 แสดงว่าตัวดูดซับมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากในทุกความเข้มข้น
หรือมีพื นท่ีผิวมากในการดูดซับ 

(2) Langmuir Adsorption Isotherm    
Langmuir adsorption isotherm เป็นสมการท่ีใช้อธิบายเมื่อพื นท่ีผิวของตัวดูดซับ

เป็นแบบเดียวกันหมด  จึงท้าให้มีกลไกการดูดซับท่ีเหมือนกัน  คือ เป็นการดูดซับแบบชั นเดียว โดย
ตัวถูกดูดซับไม่เกิดการซ้อนทับกัน  ดังนั นตัวดูดซับจึงมีพื นท่ีผิวจ้ากัด เมื่อเกิดการดูดซับแล้วจะ
เกาะติดบนพื นผิวตัวดูดซับ ไม่เคล่ือนย้ายไปต้าแหน่งอื่น Langmuir adsorption isotherm อธิบาย
ด้วยสมการ ดังนี    

qe = 
     e

     e
                   (3) 

โดยสมการท่ี 3 สามารถเขียนเป็นสมการเส้นตรงได้ ดังนี  
 e

 e
  

 

    
  

 

  
   e                                    (4) 

 

เมื่อ  Ce = ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีจุดสมดุล (mg/L) 
  qe = ปริมาณการดูดซับต่อหน่วยน ้าหนักของตัวดูดซับ (mg/g) 
  qm = ความสามารถในการดูดซับสูงสุดท่ีเกิดขึ นแบบชั นเดียว (mg/g) 
  KL = ค่าคงท่ีการดูดซับท่ีสมดุลของ Langmuir (L/mg) 
 

เมื่อ plot ความสัมพันธ์ระหว่าง 
 e

 e
 กับ Ce จะได้กราฟเส้นตรง (รูปท่ี 6) ท่ีมีความ

ชัน เป็น 
 

  
และมีค่า intercept เป็น 

 

    
   

                   
 

 
 
 
 

 
 

 
 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Xamplified (2009) 

รูปท่ี 6 Langmuir adsorption isotherm 
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2.5.5 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetics) 
จลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นกระบวนการดูดซับสารต่าง ๆ จากสารละลาย  ซึ่ง

ประกอบด้วยขั นตอนต่าง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 7 (สราวุธ ศรีคุณ, 2550) 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

ท่ีมา: สราวุธ ศรีคุณ (2550) 
 

(1) ขั นตอนการเคล่ือนท่ีของตัวถูกดูดซับด้วยกระบวนการแพร่ (Diffusion) ซึ่งปกติจะ
เกิดอย่างรวดเร็ว โดยโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในสารละลายจะเคล่ือนย้ายเข้าสู่บริเวณตัวดูดซับ 
(boundary layer) และการเคล่ือนย้ายของตัวถูกดูดซับแบบนี  เรียกว่า bulk solution transport  

(2) ขั นตอนการแพร่ผ่านฟิล์มบาง (Film Diffusion) เป็นการแพร่ของโมเลกุล ซึ่งเวลา
และระยะทางส้าหรับการเคล่ือนท่ีขึ นกับชนิดของสารละลายท่ีไหลผ่านตัวดูดซับ หรือ ขึ นกับการ
ปั่นป่วน และ ชั นฟิล์มจะมีความหนาหรือบาง ขึ นอยู่กับอัตราการไหลและความปั่นป่วน โดยชั นฟิล์ม
จะมีความหนาลดลง เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ น และมีการปั่นป่วนเพิ่มขึ น ส่งผลให้ตัวถูกดูดซับแพร่
ผ่านชั นฟิล์มได้ดีขึ น 

(3) ขั นตอนการแพร่ผ่านช่องว่างภายในตัวดูดซับ (Pore Diffusion) หลังจากผ่าน
ขั นตอนการแพร่ผ่านฟิล์มบางแล้ว  ตัวถูกดูดซับจะเคล่ือนผ่านรูพรุนของตัวดูดซับ ซึ่งเป็นการเคล่ือนท่ี
ภายในอนุภาค (intraparticle transport) ซึ่งอาจเกิดจากการแพร่ผ่านภายในรูพรุนหรือการแพร่ผ่าน
พื นผิวตัวดูดซับ  

(4) ขั นตอนการดูดซับ (Adsorption) หลังจากผ่านขั นตอนทั งหมด  กระบวนการดูดซับ
จะสร้างพันธะขึ นระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ  ซึ่งหากเป็นการดูดซับทางกายภาพ (physical 

รูปท่ี 7 ขั นตอนการดูดซับของตัวดูดซับ 
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adsorption) ขั นตอนนี จะเกิดอย่างรวดเร็ว  แต่ถ้าเป็นกระบวนการดูดซับทางเคมี (chemical 
adsorption) กระบวนการนี จะเกิดขึ นช้ากว่า  ดังนั น ขั นตอนนี จึงเป็นขั นตอนท่ีก้าหนดกระบวนการ
ดูดซับ 

สมการจลนพลศาสตร์ของการดูดซับท่ีนิยมใช้ในการศึกษา มี 2 สมการ ดังนี  (Ho, 
2004; Ho & McKay, 2000; Qiu et al., 2009; สราวุธ ศรีคุณ, 2550) 

(1) สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับท่ีหนึ่ง (Pseudo First Order) 
Lagergren แสดงถึงสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับท่ีหนึ่งซึ่งอธิบายถึง

กระบวนการจลนพลศาสตร์ของกระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึ นระหว่างตัวดูดซับ (ของแข็ง) และ
สารละลาย (ของเหลว) โดยสามารถค้านวณจากสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับท่ีหนึ่ง ดังนี  

   

  
       e-                    (5) 

 

เมื่อ   k1 คือ ค่าคงท่ีส้าหรับอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง (L/min) 
qt  คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลาหนึ่ง ๆ (mg/g) 
qe คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (mg/g) 
t คือ เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ (min)  

 

เมื่อ integrate สมการ (5) โดยก้าหนดขอบเขตตั งแต่ t = 0 ถึง t = t และ qt  = 0 
ถึง qt  =  qt  ได้สมการดังนี   

l 
 e

 e-   
                       (6) 

สมการ (6) สามารถจัดรูปเป็นสมการเชิงเส้นได้ดังนี  

l     e-    l    e-
  

     
                   (7) 

 

เมื่อ plot ความสัมพันธ์ระหว่าง log (qe -  qt) กับ t จะได้กราฟท่ีมีความชันเป็น   

-
  

     
 และ intercept เป็น log qe  

(2) สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับท่ีสอง (Pseudo Second Order) 
สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับท่ีสอง Ho (2004) ได้กล่าวว่า จลนพลนศาสตร์

ของการดูดซับท่ีเกิดจากกระบวนการดูดซับทางเคมีเกี่ยวกับแรงท่ีแบ่งปันหรือแรงเปล่ียนกันของ
อิเล็กตรอนระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ  โดยสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับท่ีสองค้านวณ
จากสมการ ได้ดังนี  

   

  
     e-   

           (8) 
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เมื่อ  k2 คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับท่ีสอง (g/mgxmin) 
  qt  คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลาหนึ่ง ๆ (mg/g) 
  qe คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (mg/g) 
   t คือ เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ (min)  
 

เมื่อ integrate สมการ (8) โดยก้าหนดขอบเขตตั งแต่ t = 0 ถึง t = t และ qt  = 0 
ถึง qt  =  qt  จะได้สมการ ดังนี  

 

 e-   
 

 

  
-             (9) 

สมการ (9) สามารถจัดรูปเป็นสมการเชิงเส้นได้ ดังนี  
 

  
 

 

   e
  

 

 e
                  (10) 

 

เมื่อ plot ความสัมพันธ์ระหว่าง 
 

  
 กับ t จะได้กราฟท่ีมีความชันเป็น 

 

 e
  และ

intercept เป็น 
 

   e
  

 
2.5.6 เทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ (Adsorption Thermodynamics) 

เทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับศึกษากลไกการเปล่ียนแปลงทางด้านพลังงาน ความ
ร้อน และงาน  เช่น การเปล่ียนแปลงสถานะของสสาร การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี เป็นต้น  กฎของ
เทอร์โมไดนามิกส์ (laws of thermodynamics) ได้แก่ (รักชาติ ไตรผล, 2560) 

(1) กฎข้อท่ี ศูนย์  
กฎข้อท่ีศูนย์  อธิบายว่า หากมีระบบ 3 ระบบ ท่ีสามารถถ่ายเทความร้อนระหว่าง

กันได้ ณ สภาวะสมดุล  หากระบบแรกกับระบบท่ี 2 และระบบท่ี 2 กับระบบท่ี 3 มีความร้อนเท่ากัน   
ดังนั น ณ สภาวะสมดุล ระบบแรกกับระบบท่ี 3 จะมีความร้อนเท่ากันด้วย  โดยตัวแปรท่ีก้าหนดขึ น
เพื่อบอกถึงพลังงาน ซึ่งได้แก่ อุณหภูมิ ซึ่งมีความส้าคัญทางเทอร์โมไดนามิกส์ เพราะว่าเป็นตัวแปรท่ี
บอกถึงปริมาณและทิศทางการไหลของพลังงานท่ีเกิดขึ นภายในระบบ 

(2) กฎข้อท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ 
กฎข้อท่ี 1 เกี่ยวกับการอนุรักษ์พลังงาน (conservation of energy) ซึ่งอธิบายว่า  

การเปล่ียนแปลงของพลังงานจะไม่เกิดการสูญหายและไม่ถูกสร้างใหม่ แต่พลังงานจะสามารถ
เปล่ียนแปลงไปอยู่ในรูปอื่น ๆ ได้  โดยในกฎข้อนี จะอธิบายถึงพลังงานท่ีเปล่ียนแปลงไปในระบบทั ง
ทางเคมีและทางกายภาพ  ตัวแปรท่ีใช้อธิบาย  เช่น enthalpy (H) เป็นต้น 

 



  24 

(3) กฎข้อท่ี 2 ของเทอร์โมไดนามิกส์ 
กฎข้อท่ี 2 อธิบายถึงตัวแปรท่ีก้าหนดทิศทาง ซึ่งท้าให้เกิดกระบวนการขึ นทั งทาง

เคมีและทางกายภาพ  ตัวแปรท่ีส้าคัญ เช่น entropy (S) ซึ่งเป็นตัวแปรท่ีส้าคัญในการก้าหนดทิศทาง
ของกระบวนการ 

(4) กฎข้อท่ี 3 ของเทอร์โมไดนามิกส์ 

กฎข้อท่ี 3 กล่าวว่า “ค่า entropy ของระบบผลึกท่ีสมบูรณ์แบบท่ีอุณหภูมิ 0K  
จะมีค่าเป็นศูนย์” ท้าให้อะตอมไม่เกิดการเคล่ือนท่ีเนื่องจากไม่มีพลังงานความร้อนเกิดขึ น 

ซึ่งการหา thermodynamic ของการดูดซับประกอบด้วย 3 พารามิเตอร์ ได้แก่ 
การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ (G๐) การเปล่ียนแปลง enthalpy (H๐) และการ
เปล่ียนแปลง entropy (S๐) ซึ่งจะช่วยท้านายความเป็นไปได้ของกระบวนการดูดซับด้วยสมการ 
ดังนี  (Chowdhury, Mishra, Saha, & Kushwaha, 2011; Setiabudi, Jusoh, Suhaimi, & 
Masrur, 2016; Tan, Hameed, & Ahmad, 2007) 

Kc = 
 a

 e
 

 

ln KC = 
S๐

 
- 
 ๐

  
               (11) 

 

เมื่อ  KC คือ ค่าคงท่ีสมดุลของเทอร์โมไนดามิกส์ของการดูดซับ 
  Ca คือ ค่าความเข้มข้นของสีท่ีสมดุลในสารละลาย (mg/L) 
  Ce คือ ค่าความเข้มข้นของสีท่ีสมดุลบนตัวดูดซับ (mg/L) 

T คือ อุณหภูมิสมบูรณ์ (K) 
R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซมีค่าเท่ากับ 8.314 J/mol-K 
S๐  คือ ค่าการเปล่ียนแปลง entropy (J/mol-K)  
H๐ คือ ค่าการเปล่ียนแปลง enthalpy (kJ/mol) 
 

โดยค่าการเปล่ียนแปลง enthalpy และ entropy สามารถค้านวณได้จากความชัน

และจุดตัดแกน y โดยท้าการ plot กราฟระหว่าง ln KC กับ 
 

 
 นอกจากนี  ค่าการเปล่ียนพลังงาน

อิสระกิบส์ (G๐) สามารถค้านวณได้จากสมการ ดังนี  
 

G๐ = -RT ln Kc                (12) 
 

เมื่อ  G๐ คือ ค่าการเปล่ียนพลังงานอิสระกิบส์ (kJ/mol) 
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2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
2.6.1 การบ้าบัดสีย้อมด้วยเปลือกกล้วย 

Annadurai, Juang, and Lee (2002) น้าเปลือกกล้วย (ไม่ระบุสายพันธุ์) มาดูดซับ
สารละลายสีประเภทต่าง ๆ  ได้แก่ reactive dye (คือ methyl orange, MO), basic dye (คือ 
methylene blue, MB; Rhodamine B, RB; methyl violet, MV) และ azoic dye (คือ Congo 
red, CR; amido black 10B, AB) จากน ้าเสียสังเคราะห์  โดยทดลองแบบ batch experiment ผล
การศึกษาสอดคล้องกับ Freundlich adsorption isotherm และ pseudo first order kinetics 
พบว่า ประสิทธิภาพดีท่ีสุดของเปลือกกล้วยในการดูดซับสี คือ ท่ี pH 6-7 โดยสามารถดูดซับสี MO, 
MB, RB, CR, MV และ AB ได้เท่ากับ 17.2, 15.9, 13.2, 11.2, 7.9 และ 7.9 mg/g ตามล้าดับ  

Mane and Bhusari (2012) ศึกษาการก้าจัดสีจากน ้าทิ งของโรงงานอุตสาหกรรมส่ิงทอ  
โดยกระบวนการดูดซับด้วยเปลือกกล้วย ท่ีเตรียมโดยการอบท่ี 90๐C 24 h และบดให้เป็นผงขนาด 
600 µ และ 300 µ จากนั น น้าไปกระตุ้นด้วย 1 N HCl นาน 5 h ล้างด้วยน ้ากล่ัน อบ และน้าไปใช้
ในการทดลอง  โดยทดสอบแบบ batch experiment ปัจจัยท่ีทดสอบการดูดซับ  ได้แก่  ปริมาณตัว
ดูดซับ (0.01–0.08 g/น ้าเสีย 50 ml) เวลาในการสัมผัส (5-240 min) และ pH (4-10) นอกจากนี ยัง
ท้าการศึกษา adsorption isotherm พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับท่ีท้าให้มีประสิทธิภาพดี
สุด คือ 87% เมื่อใช้ปริมาณตัวดูดซับ 0.05 g/น ้าเสีย 50 ml เวลาสมดุล 45 min ท่ี pH 7 อีกทั ง
พบว่า ผลการศึกษาสอดคล้องกับสมการ Freundlich adsorption isotherm 

Pankaj, Tanwar, Goyal, and Patnala (2012) ศึกษาการเปรียบเทียบการดูดซับสี 
reactive red 141 ด้วยเปลือกกล้วย โดยท้าการศึกษาแบบ batch experiment โดยไม่มีการกระตุ้น
ตัวดูดซับ ปัจจัยท่ีทดสอบการดูดซับ  ได้แก่ เวลาสัมผัส (15-75 min) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี (12-
24 ppm) ปริมาณตัวดูดซับ (0.1 และ 0.2 g/สี 10 ml) โดยตัวดูดซับกับสารละลายสีจะถูกเขย่าโดย
ใช้ magnetic stirrer หรือ ultrasonic bath พบว่า ประสิทธิภาพสูงสุดของการดูดซับ คือ 79.58% 
โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี คือ เวลาสมดุล 75 min ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี คือ 12 ppm 
ปริมาณตัวดูดซับ 0.2 g/สี 10 ml อีกทั งพบว่า ผลการศึกษาสอดคล้องกับ Langmuir และ Temkin 
adsorption isotherm 

Pishgar, Yazdanshenas, Ghorbani, and Farizadeh (2013) ศึกษาการก้าจัด basic 
blue 159 ด้วยเปลือกกล้วยจากน ้าเสียสังเคราะห์  โดยทดสอบแบบ batch experiment ปัจจัยท่ี
ทดสอบการดูดซับ ได้แก่ ปริมาณตัวดูดซับ (0.2–0.8 g/น ้าเสีย 100 ml), pH (3-10) ความเร็วในการ
ปั่นกวน (100–400 rpm) เวลาในการสัมผัส (5–120 min) และความเข้มข้นเริ่มต้นของสี (50–400 
mg/L) พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับได้สูงสุด 95% โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ คือ ปริมาณ
ตัวดูดซับ 0.4 g/น ้าเสีย 100 ml ท่ี pH 9 ความเร็วในการปั่นกวนท่ี 200 rpm เวลาสมดุล 60 min 
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และความเข้มข้นเริ่มต้นของสี คือ 100 mg/L อีกทั งพบว่า ผลการศึกษาสอดคล้องกับ pseudo first 
order kinetics 

Moubarak et al. (2014) ศึกษาการก้าจัดสี methylene blue (MB) ในน ้าเสีย
สังเคราะห์ด้วยผงเปลือกกล้วย  โดยทดสอบแบบ batch experiment ปัจจัยท่ีทดสอบการดูดซับ  
ได้แก่ เวลาในการสัมผัส (0-100 min) ขนาดตัวดูดซับ (<80 µ และ 80 µ-2 mm) ปริมาณตัวดูดซับ 
(1–3 g/น ้าเสีย 1 L) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี (5-15 mg/L) และ อุณหภูมิ (22๐C–55๐C) พบว่า 
ประสิทธิภาพการดูดซับได้สูงสุด 90% โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ  คือ เวลาสัมผัส 40 min  
ขนาดตัวดูดซับ <80 µ ปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม  คือ 1 g/น ้าเสีย 1 L ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี 
คือ 15 mg/L อุณหภูมิ 22๐C อีกทั งพบว่า ผลการศึกษาสอดคล้องกับ Langmuir adsorption 
isotherm 

Hazzaa and Hussien (2015) ศึกษาการดูดซับสีประจุบวก  คือ methylene blue 
(MB) ในน ้าเสียสังเคราะห์ด้วยเปลือกกล้วย  โดยทดสอบแบบ batch experiment เปลือกกล้วยท่ี
เตรียมมี 2 แบบ  คือ แบบผง และแบบเถ้า  ซึ่งแบบผงเตรียมโดยล้างด้วยน ้ากล่ัน ตัดเป็นชิ นเล็ก ๆ 
บด และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 150 µm แล้วอบท่ี 105๐C นาน 2 h จนกระท่ังน ้าหนักคงท่ี  ส่วน
แบบเถ้า เตรียมในท้านองเดียวกับแบบผง แล้วเผาท่ี 900๐C นาน 1 h ปัจจัยท่ีทดสอบการดูดซับ  
ได้แก่ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี (50-160 mg/L) เวลาสัมผัส (5-60 min) pH (2-10) ปริมาณตัวดูด
ซับ (2-10 g/L) และอุณหภูมิ (25๐C–65๐C) พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับแบบผงได้สูงสุด 90% โดย
สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ คือ  ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของสี คือ 50 mg/L เวลา 45 min ท่ี pH 
6 ปริมาณตัวดูดซับ 5 g/L และอุณหภูมิ 50๐C ส่วนประสิทธิภาพการดูดซับแบบเถ้าเปลือกกล้วยได้
สูงสุด 98% โดยสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับ คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี คือ 50 mg/L เวลา
สมดุล 30 min ท่ี pH 6 ปริมาณตัวดูดซับ 5 g/L และท่ี 55๐C อีกทั งพบว่า ผลการศึกษาทั งเถ้า
เปลือกกล้วยและผงเปลือกกล้วยสอดคล้องกับ Langmuir adsorption isotherm และ pseudo 
second order kinetics   

Graziele Elisandra do Nascimento et al. (2015) ศึกษาการดูดซับสีประจุลบในน ้า
เสียสังเคราะห์โดยใช้เปลือกกล้วยและเนื อเยื่อชั นกลางของมะพร้าวเขียว  โดยท้าการศึกษาแบบ 
batch experiment โดยไม่มีการกระตุ้นตัวดูดซับ และสีท่ีใช้ในการทดลองถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม 
คือ Remazol golden yellow RNL-150% (RGY), reactive gray BF-2R (RG) และ reactive 
turquoise Q-G125 (RT) ปัจจัยท่ีทดสอบการดูดซับ  ได้แก่ pH (2-10) เวลาสัมผัส (0-360 min) 
ความเขม้ข้นเริ่มต้นของสี (15-125 mg/L) ปริมาณตัวดูดซับ (5-60 g/L) ขนาดตัวดูดซับ (<0.4 mm, 
0.4-0.6 mm และ 0.6-0.8 mm) และ ความเร็วในการเขย่า (100–300 rpm) พบว่า ประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดสี RGY, RG และ RT มีค่าเท่ากับ 70.2%, 75.4% และ 100% ตามล้าดับ  โดยสภาวะท่ี
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เหมาะสมในการดูดซับสีด้วยเปลือกกล้วย  คือ pH 2 เวลาสมดุล 180 min ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี 
คือ 100 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 40 g/L ขนาดของตัวดูดซับ <0.4 mm ความเร็วในการปั่นกวนท่ี 
300 rpm อีกทั งพบว่า ผลการศึกษาสอดคล้องกับ Freundlich adsorption isotherm และ 
pseudo second order kinetics   

2.6.2 การบ้าบัดสีย้อมประเภท reactive dye ด้วยเปลือกผลไม้ชนิดอื่น ๆ  
Abassi and Asi (2009) ศึกษาการก้าจัด reactive blue 19 จากน ้าเสียสังเคราะห์โดย

ใช้ของเสียจากทางเกษตร คือ เปลือกเกรปฟรุต โดยน้ามาล้าง ตัดเป็นชิ นเล็ก ๆ ตากให้แห้ง 72 h บด 
และร่อนให้มีขนาด 150-400 µm น้าผงเปลือกเกรปฟรุตท่ีได้มากวนใน butyl alcohol 50 ml นาน 
3 h ท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วกรอง และ ล้างด้วย butyl alcohol จนกระท่ังไม่มีสี แล้วน้าไปอบท่ี 60๐C 
นาน 12 h และน้าไปใช้ในการทดลอง  ปัจจัยท่ีทดสอบการดูดซับ  ได้แก่ pH (2-8) เวลาสัมผัส (0-
105 min) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี (50-100 mg/L) พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับท่ีดีท่ีสุด คือ 
83.56% โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ คือ pH 2 เวลาสมดุล 90 min ปริมาณตัวดูดซับ 0.5 
mg/150 ml ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของสี คือ 50 mg/L และความเร็วในการเขย่า 180 rpm ท่ี 25๐C 
อีกทั งพบว่า ผลการศึกษาสอดคล้องกับ Lamgmuir adsorrption isotherm และ pseudo second 
order kinetics 

Samarghandy et al. (2011) ศึกษาการดูดซับสี reactive black 5 จากน ้าเสีย
สังเคราะห์โดยใช้เปลือกมันฝรั่งท่ีกระตุ้นด้วยกรด เตรียมตัวดูดซับโดยน้าเปลือกมันฝรั่งมาล้างให้
สะอาด  จะได้เปลือกท่ีไม่มีเนื อเยื่อ แล้วปล่อยให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องนาน 5-7 วัน น้าเปลือก 1 mg มา
ผสมกับ 0.01 M HCl 5 ml ท่ี 25๐C นาน 30 min จากนั นน้าไปล้างด้วยน ้ากล่ัน จนกระท่ัง pH 
มากกว่า 6 แล้วอบท่ี 90๐C นาน 24 h และน้าไปร่อนผ่านตะแกรงช่วง 40-45 mesh ปัจจัยท่ีทดสอบ
การดูดซับ  ได้แก่ pH (3-11) เวลาสัมผัส (5-120 min) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี (50-400 mg/L) 
ปริมาณตัวดูดซับ (4-20 g/L) พบว่า มีประสิทธิภาพในการดูดซับสี 95.06% โดยสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การดูดซับสี  คือ pH 3 เวลาสมดุล 60 min ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี คือ 50 mg/L ปริมาณตัวดูด
ซับ 20 g/L และความเร็วในการเขย่า 200 rpm ท่ี 25๐C อีกทั งพบว่า ผลการศึกษาสอดคล้องกับ 
Lamgmuir adsorption isotherm และ pseudo first order kinetics 

Ahmed et al. (2012) ศึกษาการก้าจัดสี reactive blue 19 จากน ้าเสียสังเคราะห์โดย
ใช้เปลือกส้มท่ีไม่กระตุ้นและกระตุ้น โดยแบ่งตัวดูดซับออกเป็น 4 แบบ ได้แก่  

(1) เปลือกส้มไม่ถูกกระตุ้น (OP) ถูกเตรียมโดยตัดเป็นชิ นเล็ก ล้างด้วยน ้ากล่ัน อบ 70๐C 
นาน 24 h แล้วบด และร่อนผ่านตะแกรง ให้ได้ขนาดน้อยกว่า 0.5 mm    

(2) ส่วนเปลือกส้มท่ีกระตุ้น (SOP) กระตุ้นด้วย NaOH โดยน้าเปลือกส้ม OP มา 100 g 
ใส่ใน NaOH  1 L เขย่านาน 24 h แล้วกรอง และล้างจนกระท่ัง pH เข้าใกล้ 7  
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(3-4) เปลือกส้มท่ีถูกกระตุ้นด้วย cetyltrimethylammonium bromide, CTAB โดย
น้าเปลือกส้ม OP และ SOP อย่างละ 20 g กระตุ้นด้วย CTAB เขย่ามากกว่า 2 h มีการผสมโดยการ
กวนด้วยแม่เหล็ก 30 min แล้วล้างด้วยน ้ากล่ัน และอบท่ี 80๐C จะได้เปลือกส้มชนิด CTAB-OP และ 
CTAB-SOP ตามล้าดับ 

ท้าการศึกษาแบบ batch experiment ปัจจัยท่ีทดสอบ ได้แก่ pH (2-8) เวลาสัมผัส (0-
160 min) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี (20-300 mg/L) ปริมาณตัวดูดซับ 4 g/L และความเร็วในการ
เขย่า 120 rpm ท่ีอุณหภูมิ 30๐C พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดซับสี reactive blue 19 ด้วยเปลือก
ส้มชนิด SOP, OP, CTAB-OP และ CTAB-SOP มีค่าเป็น 44%, 76%, 100% และ 100% ตามล้าดับ  
โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี  คือ pH 4 เวลาสมดุลส้าหรับ OP และ SOP  คือ 30 min ส่วน 
CTAB-OP และ CTAB-SOP คือ 60 min ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี คือ 100 mg/L ผลการดูดซับของ
ทั ง 4 ชนิดตัวดูดซับ สอดคล้องกับ Temkin adsorption isotherm และ pseudo first order 
kinetics 

Irem et al. (2013) ศึกษาการก้าจัดสี reactive navy blue จากน ้าเสียอุตสาหกรรม
ส่ิงทอด้วยผงเปลือกส้ม  ท้าการทดลองแบบ batch experiment  โดยไม่มีการกระตุ้นตัวดูดซับ  
ปัจจัยท่ีทดสอบการดูดซับ  ได้แก่ pH (2-11) เวลาสัมผัส (0.5-24 h) ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สารละลายสี (50-200 ppm) ปริมาณตัวดูดซับ (2-8 g/L) ขนาดตัวดูดซับ (0.425 mm และ 0.180 
mm)  และความเร็วในการเขย่า 80 rpm ท่ีอุณหภูมิ 28๐C พบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัดสีท่ีดีสุด คือ 
82% โดยสภาวะท่ีเหมาะสม คือ pH 2 เวลาสมดุล 160 min ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี คือ 100 
ppm ปริมาณตัวดูดซับ คือ 4 g/L ขนาดตัวดูดซับ คือ 0.180 mm ความเร็วในการปั่นกวนท่ี 80 rpm  
อีกทั งพบว่า ผลการศึกษาสอดคล้องกับ Langmuir adsorption isotherm และ pseudo second 
order kinetics 

Ahmad et al. (2014) ศึกษา kinetic, equilibrium และ thermodynamic ส้าหรับ
การก้าจัดสีสังเคราะห์โดยใช้เปลือกทับทิมท่ีถูกกระตุ้น ท่ีเตรียมโดย น้าเปลือกทับทิมล้างด้วยน ้ากล่ัน
เพื่อก้าจัดส่ิงสกปรก อบท่ี 70๐C บด และร่อนให้ได้ขนาด 1-2 mm  แล้วน้า 200 g มาเผาท่ี 700 ๐C 
นาน 30 min จะได้ถ่านจากเปลือกทับทิม จากนั นน้าไปกระตุ้นด้วย KOH และน้าไปเปล่ียนสภาพด้วย
เตาอบ microwave ท่ีความถ่ี 2.45 GHz อัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 300 cm3/min จะได้ถ่าน
ชนิด PPAC น้าไปล้างด้วย 0.1 M HCl แล้วล้างด้วยน ้ากล่ันจนกระท่ัง pH ประมาณ 6.5-7 ท้าการ
ทดลองแบบ batch experiment ปัจจัยท่ีทดสอบการดูดซับ  ได้แก่ pH (2-12) เวลาสัมผัส (0-24 h) 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี (50-500 mg/L) พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับสีท่ีดีท่ีสุดคือ 94.36% โดย
สภาวะท่ีเหมาะสม คือ pH 2 เวลาสมดุล 6 h ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี คือ 100 mg/L ปริมาณตัวดูด
ซับ 1 g/L ความเร็วในการเขย่า 120 rpm และอุณหภูมิ 30๐C อีกทั งพบว่า ผลการดูดซับสอดคล้อง
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กับ Freundlich adsorption isotherm, pseudo second order kinetics และส้าหรับ 
adsorption thermodynamics  พบว่า เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ท่ีปฏิกิริยาการดูดซับสามารถ
เกิดขึ นได้เอง และเกิดขึ นแบบสุ่ม  

Argun et al. (2014) ศึกษาการดูดซับสี reactive blue 114 ด้วยเปลือกส้มโอ ท้าการ
ทดลองแบบ batch experiment โดยไม่กระตุ้นตัวดูดซับ  ปัจจัยท่ีทดสอบการดูดซับ  ได้แก่ pH (2-
11) เวลาสัมผัส (0-90 min) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี (1-200 mg/L) ขนาดตัวดูดซับ 0.500 mm 
ความเร็วในการเขย่า 250 rpm และอุณหภูมิ (10–60๐C) พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับดีสุดท่ี 89% 
โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี  คือ pH 2 เวลาสมดุล 90 min ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี คือ 1 
mg/L และอุณหภูมิ 30๐C อีกทั งพบว่า ผลการศึกษาสอดคล้องกับ Lamgmuir adsorption 
isotherm และ pseudo second order kinetics ส่วน adsorption thermodynamics พบว่า 
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน และปฏิกิริยาการดูดซับสามารถเกิดขึ นได้เอง และเกิดขึ นแบบสุ่ม 

G. E. do Nascimento et al. (2014) ศึกษาการดูดซับสีกลุ่มอะโซ (azo) ในน ้าเสีย
สังเคราะห์โดยใช้กากถั่วลิสงและเปลือกส้ม  ท้าการทดลองแบบ batch experiment โดยไม่มีการ
กระตุ้นตัวดูดซับ และสีท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ Remazol golden yellow RNL-150% (RGY),  
reactive gray BF-2R (RG) และ reactive turquoise Q-G125 (RT) ปัจจัยท่ีทดสอบ ได้แก่ pH (2-
10) เวลาสัมผัส (0-360 min) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี (15-160 mg/L) ปริมาณตัวดูดซับ (5-60 
g/L) ขนาดตัวดูดซับ (<0.4 mm, 0.4-0.6 mm และ 0.6-0.8 mm) และความเร็วในการเขย่า (0–
300 rpm)  พบว่า ประสิทธิภาพท่ีดีสุดในการดูดซับสี RGY, RG และ RT ด้วยเปลือกส้มมีค่าเป็น 
52.9%, 96.5% และ 73.4% ตามล้าดับ โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสีด้วยเปลือกส้ม  คือ pH 
2 เวลาสมดุล 180 min ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี คือ 100 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 20 g/L (ยกเว้น
การดูดซับสี RT ท่ีปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสมคือ 10 g/L) ขนาดตัวดูดซับ <0.4 mm ความเร็วใน
การปั่นกวนท่ี 300 rpm ผลการดูดซับของสี RGY และ RG ด้วยเปลือกส้มสอดคล้องกับ Fritz-
Schlunder adsorption isotherm อีกทั งพบว่า ผลการดูดซับของสี RGY, RG และ RT ด้วยเปลือก
ส้ม สอดคล้องกับ pseudo second order kinetics  

Hassan (2014) ศึกษาการก้าจัดสี reactive red 3B จากน ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้เปลือก
ส้มท่ีถูกกระตุ้น ท่ีเตรียมโดยล้างด้วยน ้าหลายครั งเพื่อก้าจัดส่ิงสกปรก และอบท่ี 90๐C นาน 24 h  
บด และ ร่อนผ่านตะแกรงให้ได้ขนาดน้อยกว่า 600 mm แล้วน้าไปกระตุ้นด้วย 1 N HCl นาน 5 h  
ล้างด้วยน ้ากล่ันเพื่อก้าจัดกรด และอบเพื่อเก็บไว้ใช้ในการทดลอง  ปัจจัยท่ีทดสอบการดูดซับ  ได้แก่  
pH (4-10) เวลาสัมผัส (0.5-3 h) ปริมาณตัวดูดซับ (5-30 g/L) พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับท่ีดีสุด
คือ 93.6%  โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี  คือ pH 4 เวลาท่ีสมดุล 2.5 h ความเข้มข้นเริ่มต้น
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ของสี คือ 50 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 30 g/L และความเร็วในการเขย่า 250 rpm และท่ีอุณหภูมิ 
28๐C อีกทั งพบว่า ผลการศึกษาสอดคล้องกับ Freundlich adsorption isotherm 
 



  
 

 
 

บทท่ี 3 
วิธีการศึกษา 

 
วิธีด้าเนินการวิจัยสรุปได้ ดังนี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 รูปท่ี 8 วิธีการด้าเนินงานวิจัย 
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วิธีการกระตุ้นตัวดูดซับสรุปได้ ดังนี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9 วิธีการกระตุ้นตัวดูดซับ 
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3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1 สีย้อม 

สีย้อมท่ีใช้ในการวิจัยนี  คือ malachite green (MG) และ reactive red 31 (RR31)   
โดยสี MG อยู่ในกลุ่ม basic dye ซื อจากบริษัทขายสีย้อมแห่งหนึ่งในกรุงเทพฯ มีโครงสร้างดังรูปท่ี 
10 (a) และสี RR31 ได้รับความอนุเคราะห์มาจากโรงงานฟอกย้อมเส้นใยธรรมชาติแห่งหนึ่งในจังหวัด
ราชบุรี  มีโครงสร้างดังรูปท่ี 10 (b) เมื่อละลายน ้าแล้วจะให้ประจุลบ จัดอยู่ในสีกลุ่ม reactive dye 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                        (b) 
 

ท่ีมา: Baek et al. (2010); World dye variety (2017) 
 

3.1.2 น ้าเสียสังเคราะห์ 
Stock solution ของสี MG และ RR31 ท่ีความเข้มข้น 1,000 mg/L เตรียมโดยละลาย

สี MG หรือ RR31 หนัก 1.000 g ด้วยน ้ากล่ัน ใส่ในขวดวัดปริมาตร ปรับปริมาตรให้ได้เท่ากับ 1 L จะ
ได้ MG  stock solution หรือ RR31 stock solution ท่ีมีความเข้มข้นเท่ากับ 1,000  mg/L แล้ว
น้ามาเจือจางด้วยน ้ากล่ัน เพื่อให้ได้ความเข้มข้นต่าง ๆ ตามท่ีก้าหนด 

3.1.3 สารเคมีอื่น ๆ และ อุปกรณ์อื่น ๆ 
สารเคมีอื่น ๆ เช่น 0.01 N HCl, 0.01 N acetic acid, 0.05 N HCl, 0.05 N acetic 

acid, 0.5 M HCl, 0.5 M NaOH, 1 N acetic acid, 1 M HCl, 1 M NaOH และ 0.005 M CaCl2 
อุปกรณ์อื่น ๆ เช่น 
(1) ตะแกรงร่อนขนาดต่าง ๆ (0.063 ,0.150, 0.212, 0.475 และ 1 mm) 
(2) กรวยแก้ว และ กรวยพลาสติก   
(3) ขวดแก้วฝาเกลียว 250 ml 
(4) Beaker ขนาด 10, 50, 250, 600 และ 1,000 ml 
(5) Volumetric flask ปริมาตร 25, 50, 100, 250, 500, 1,000 ml 
(6) Pipette ปริมาตร 1, 2, 5, 10, 25 และ 50 ml 

รูปท่ี 10  สูตรโครงสร้างทางเคมีของสารละลายสี:  (a) MG; (b) RR31 
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(7) โถดูดความชื น 
(8) อื่น ๆ เช่น ผ้าไนล่อน mesh opening 30 µ หลอดหยดสาร ลูกยางปิเปต ขวด 

น ้ากล่ัน อะลูมิเนียมฟอยล์ ยาง ถาดอะลูมิเนียม ถาดพลาสติก ถังน ้าพลาสติก แท่งแก้ว ช้อนตักสาร 
magnetic stirrer ครกหิน นาฬิกาจับเวลา จานช่ังสาร และ cuvette  

 
3.2. ตัวดูดซับ 

ตัวดูดซับท่ีใช้ในการทดลอง เป็นเปลือกกล้วย 2 ชนิด คือ กล้วยน ้าว้า และ กล้วยหอมทอง  แต่
ละชนิดแบ่งย่อยเป็นอีก 2 ระยะการสุก คือ เปลือกกล้วยดิบ (ระยะท่ี 2) และเปลือกกล้วยสุก (ระยะท่ี 
6) โดยซื อเปลือกกล้วยมาจากตลาด แล้วน้ามาเตรียมดังนี  

3.2.1 วิธีการเตรียมเปลือกกล้วยโดยไม่กระตุ้น 
เปลือกกล้วยที่ไม่กระตุ้นใช้เป็นตัวดูดซับ เตรียมดังสรุปในรูปท่ี 11 โดยน้าเปลือกกล้วย

ทั ง 4 แบบ ตัดเป็นชิ นเล็ก ๆ ประมาณ 1-2 mm. จากนั นล้างด้วยน ้าประปา เพื่อก้าจัดส่ิงสกปรก แล้ว

ล้างต่อด้วยน ้ากล่ันจนกระท่ังเหลือสีน้อยท่ีสุด สะเด็ดน ้า ผ่ึงพอหมาด ๆ แล้วอบท่ี <60C นาน 5 วัน 
แล้วบด และ ร่อนผ่านตะแกรง เพื่อคัดขนาดให้ได้ขนาด >0.150–0.212  mm แล้วเก็บไว้ใน

โถดูดความชื น ก่อนน้าไปใช้เป็นตัวดูดซับในการทดลองต้องอบท่ี 103C อีกครั ง เพื่อไล่ความชื น 
 

 
  

 
 
 
 
  

 
 

 
 
 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Achak, Hafidi, Ouazzani, Sayadi, and Mandi (2009) 
 

ตัดเปลือกกล้วยเป็นชิ นเล็ก ๆ และล้างด้วยน ้าจนกระท่ังเหลือสีน้อยท่ีสุด 
  

 สะเด็ดน ้า ผ่ึงพอหมาด ๆ แล้วอบท่ี <60๐C นาน 5 วัน 

 บด 

ร่อนเปลือกกล้วยเพื่อคัดขนาดให้ได้เท่ากับ >0.150–0.212 mm 

เก็บในโถดูดความชื น 

อบ 103๐C เพื่อไล่ความชื น ก่อนน้าไปใช้เป็นตัวดูดซับ 

รูปท่ี 11  วิธีการเตรียมเปลือกกล้วยส้าหรับการทดลองการดูดซับ 
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3.2.2 วิธีการเตรียมต่าง ๆ ส้าหรับเปลือกกล้วยท่ีกระตุ้นด้วย 1 N HCl  
(1) วิธีการเตรียมเปลือกกล้วยที่กระตุ้นด้วย 1 N HCl โดยการเขย่านาน 24 h 

น้าเปลือกกล้วยที่เตรียมจากข้อ 3.2.1 ใส่ขวดแก้วฝาเกลียว และเติม 1 N HCl ลงไป
ในอัตราส่วน 1 g/L ปิดฝา แล้วน้าไปเขย่าท่ี 150 rpm, 30๐C นาน 24 h แล้วแยกเปลือกกล้วยออก
จากสารละลาย และล้างด้วยน ้ากล่ันจนกระท่ัง pH เข้าใกล้ pH ท่ีเป็นกลาง แล้วน้าเปลือกกล้วยไปอบ

ท่ีอุณหภูมิ <60C เพื่อไล่ความชื น แล้วเก็บในโถดูดความชื น ก่อนน้าไปใช้เป็นตัวดูดซับในการทดลอง

ต้องอบท่ี 103C อีกครั ง เพื่อไล่ความชื น 
(2) วิธีการเตรียมเปลือกกล้วยที่กระตุ้นด้วย 1 N HCl โดยการแช่นาน 24 h 

ด้าเนินการเตรียมเช่นเดียวกับข้อ 3.2.2 (1) แต่เปล่ียนจากวิธีการเขย่า 24 h เป็น
วิธีการแช่นาน 24 h ท่ีอุณหภูม ิ25 ๐C 

(3) วิธีการเตรียมเปลือกกล้วยที่กระตุ้นด้วย 1 N HCl โดยวิธี sonication 
ด้าเนินการเตรียมเช่นเดียวกับข้อ 3.2.2 (1) แต่เปล่ียนจากวิธีเขย่า 24 h เป็นวิธีการ

กระตุ้นด้วย sonication จ้านวน 4 วิธีการ ดังนี  คือ sonication นาน 15 min, sonication นาน 30 
min, sonication นาน 15 min พร้อมให้ความร้อน, sonication นาน 30 min พร้อมให้ความร้อน 

(4) เลือกวิธีการเตรียมเปลือกกล้วยที่กระตุ้นด้วย 1 N HCl วิธีท่ีดีท่ีสุดจากข้อ 3.2.2 (1)-
(3) แล้วมาทดสอบท่ีความเข้มข้นของสารละลาย HCl ต่าง ๆ เพิ่มเติมเป็น 0.05 N HCl และ 0.01 N 
HCl  

(5) ด้าเนินการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.2.2 (4) แล้วมาทดสอบท่ีความเข้มข้นของ
สารละลาย acetic acid ต่าง ๆ (1 N acetic acid, 0.05 N acetic acid และ 0.01 N acetic acid)  

3.2.3 วิธีการเตรียมเปลือกกล้วยที่กระตุ้นด้วย 1 N NaOH 
ด้าเนินการเตรียมเช่นเดียวกับข้อ 3.2.2 (1) แต่เปล่ียนสารละลายท่ีกระตุ้นจาก 1 N 

HCl เป็น 1 N NaOH โดยเขย่านาน 24 h 
3.2.4 วิธีการเตรียมเปลือกกล้วยท่ีกระตุ้นด้วย 1 N NaOH แล้วล้างด้วยน ้าร้อนและน ้าเย็น 

และกระตุ้นต่อด้วย 1 N HCl  
ด้าเนินการเตรียมโดยดัดแปลงจากวิธีของ Munagapati and Kim (2016) เนื่องจาก 

เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสีประเภทประจุลบ โดยการกระตุ้นเปลือกกล้วยให้พื นผิวของ
ตัวดูดซับมีประจุบวก จึงเลือกวิธีนี มาดัดแปลงท้าการทดสอบด้วย โดยน้าเปลือกกล้วยท่ีเตรียมจากข้อ 
3.2.1 ใส่ขวดแก้วฝาเกลียว และเติม 1 N NaOH ลงไปในอัตราส่วน 1 g/L ปิดฝา แล้วน้าไปเขย่าท่ี 
150 rpm, 30๐C นาน 1 h แล้วแยกเปลือกกล้วยออกจากสารละลาย และล้างด้วยน ้าร้อนท่ีต้มจน
เดือด 1,000 ml แล้วตามด้วยน ้าเย็นท่ีอุณหภูมิ 4๐C 1,000 ml ทันที จากนั นน้าเปลือกกล้วยท่ีผ่าน
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การล้างทั งน ้าร้อนและน ้าเย็น สะเด็ดน ้า ผ่ึงพอหมาด ๆ ก่อนใส่ขวดแก้วฝาเกลียว และเติม 1 N HCl 
ลงไปในอัตราส่วน 1 g/L ปิดฝา แล้วน้าไปเขย่าท่ี 150 rpm, 30๐C นาน 23 h แล้วแยกเปลือกกล้วย
ออกจากสารละลาย และน ้ากล่ันจนกระท่ัง pH เข้าใกล้ pH ท่ีเป็นกลาง สะเด็ดน ้า ผ่ึงพอหมาด ๆ 

แล้วน้าเปลือกกล้วยไปอบท่ีอุณหภูมิ <60C เพื่อไล่ความชื น แล้วเก็บในโถดูดความชื น ก่อนน้าไปใช้

เป็นตัวดูดซับในการทดลองต้องอบท่ี 103C อีกครั ง เพื่อไล่ความชื น 
3.2.5 วิธีการเตรียมเปลือกกล้วยด้วยการเผา 700๐C 

ตัดเปลือกกล้วยเป็นชิ นเล็ก ๆ ขนาด 1-2 cm จากนั นล้างด้วยน ้าประปา เพื่อก้าจัดส่ิง
สกปรก แล้วล้างต่อด้วยน ้ากล่ันจนกระท่ังเหลือสีน้อยท่ีสุด สะเด็ดน ้า ผ่ึงพอหมาด ๆ แล้วอบท่ี <60๐C 
นาน 5 วัน แล้วเผาท่ี 700๐C นาน 1 h รอให้เย็น บด และร่อนผ่านตะแกรง เพื่อคัดขนาดให้ได้ขนาด  
>0.150–0.212 mm แล้วเก็บไว้ในโถดูดความชื น ก่อนน้าไปใช้เป็นตัวดูดซับในการทดลองต้องอบท่ี 

103C อีกครั ง เพื่อไล่ความชื น 
 

3.3 เคร่ืองมือ 
เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย สรุปดังตารางท่ี 6 

  

ตารางท่ี 6 เครื่องมือท่ีใช้ในงานวิจัย 
ช่ือเคร่ืองมือ รุ่น / บริษัท / ประเทศ 

UV VIS Spectrophotometer Jes 60 รุ่น V-530 / Analytical Lab Science Co., Ltd. / ประเทศไทย 
Drying Oven รุ่น OV 300 / บริษัท สยามแอนด์โก จ้ากัด / ประเทศไทย 
เคร่ืองเขย่า ES6640 – 022 – 007 – 018 /39 /บริษัท Thai Polymedic Co., Ltd 

ประเทศไทย 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น HITACHI SEM S-2500 / HITACHI / ประเทศญี่ปุ่น 
pH meter AD1040/ บริษัท เบตเตอร์ซินดิเคต จ้ากัด/ ประเทศไทย 

Bransonic  Ultrasonic Cleaning Bath (40 kHz) 5220 BRANSON / บริษัท สิทธิพรแอสโซซิเอส จ้ากัด / 
ประเทศไทย 

 

3.4 วิธีการทดลอง 
ด้าเนินการทดลองแบบ batch experiments โดยใช้เปลือกกล้วยท่ีเตรียมในหัวข้อ 3.2 มาดูด

ซับสารละลายสีย้อมท่ีศึกษาเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ 

3.4.1 ความยาวคล่ืนสูงสุด (max) ของสี MG และ RR31 

การหาความยาวคล่ืนสูงสุด (max) ของสี MG และ RR31 โดยน้าสารละลายสีท่ีความ
เข้มข้น 25 mg/L มาสแกนหาความยาวคล่ืนท่ีให้การดูดกลืนแสง (absorbance) สูงสุดด้วยเครื่อง 
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spectrophotometer ทุก ๆ 10 nm ในช่วงความยาวคล่ืน 400-700 nm (ความยาวคล่ืนในช่วงท่ีตา
มนุษย์มองเห็น) 

3.4.2 การสร้างกราฟมาตรฐานท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้น
ของสี MG และ RR31 

การสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของสี MG และ RR31 
โดยเตรียมสารละลายสีย้อมมาตรฐานท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ท่ีสามารถดูดกลืนแสง (absorbance) ได้
ในช่วงค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดไม่เกิน 1 เพื่อให้ได้ความสัมพันธ์แบบเส้นตรงระหว่างค่าการดูดกลืน
แสงกับความเข้มข้นของสีท่ีทดสอบ ซึ่งหากความเข้มข้นของสีท่ีทดสอบสูงกว่าช่วงท่ีเหมาะสมนี  ก็ต้อง
ท้าการเจือจางก่อน เพื่อให้ได้ความสัมพันธ์ที่ถูกต้องในช่วงท่ีกล่าวมาแล้ว  

3.4.3 สารละลายท่ีถูกชะล้างออกมาจากตัวดูดซับด้วยเครื่อง Spectrophotometer 
การทดสอบว่ามีสารละลายท่ีถูกชะล้างออกมาจากตัวดูดซับหรือไม่ ด้าเนินการโดยช่ัง

เปลือกกล้วยที่เตรียมไว้ ในอัตราส่วน 1 g/L ใส่ในน ้ากล่ัน 30 ml น้าไปเขย่าท่ี 150 rpm นาน 24 h 

ท่ี 30C แล้วแยกส่วนของแข็งออกด้วยวิธีการกรองผ่านผ้าไนล่อนท่ีมีรูขนาด 30 µ น้าส่วน
สารละลายท่ีได้มา scan ทุก ๆ 10 nm ในช่วงความยาวคล่ืน 200-700 nm เพื่อวิเคราะห์ว่ามี
สารละลายท่ีถูกชะล้างออกมาจากตัวดูดซับท่ีเตรียมไว้ในช่วงความยาวคล่ืนดังกล่าวหรือไม่ 

หากมีสารละลายท่ีถูกชะล้างออกมาจากตัวดูดซับ ต้องน้าตัวดูดซับท่ีเตรียมไปผ่าน
ขั นตอนต่าง ๆ เพื่อก้าจัดสารละลายท่ีถูกชะล้างออกไป ก่อนน้ามาทดสอบการดูดซับสีย้อม 

3.4.4 pH  
3.4.4.1 ความสัมพันธ์ของ pH กับความสามารถในการละลาย (Solubility) ของสี MG 

และ RR31  
น้าสารละลาย MG และ RR31 ท่ีความเข้มข้น 25 mg/L มาปรับให้มี pH ต่าง 

ๆ ตามก้าหนด (pH 5, 6, 7, 8, 9 ส้าหรับ MG; pH 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ส้าหรับ RR31) (pH ท่ีใช้
ทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่าง pH กับความสามารถในการละลายของสี MG และ RR31 อยู่ท่ีช่วง 
pH 5-9 เพื่อให้สอดคล้องกับค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม (2560) ท่ีก้าหนดค่ามาตรฐานอยู่ท่ี 5.5–9 อีกทั งจากผลการการศึกษาท่ีเกี่ยวข้องในอดีต 
พบว่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับสี reactive อยู่ในสภาวะกรด คือ pH 2-4  ดังนั น การทดลอง
ของสี RR31 จึงทดลองท่ี pH 2-9) โดยใส่สารละลายสีท่ี pH ต่าง ๆ ปริมาตร 30 ml ลงในขวดแก้วฝา
เกลียว เขย่าท่ี 150 rpm นาน 24 h ท่ี 30๐C วิเคราะห์ความเข้มข้นของสีท่ีเหลือด้วย 
spectrophotometer โดยการเปรียบเทียบจากกราฟมาตรฐานท่ีท้าไว้  น้าไปค้านวณค่า
ความสามารถในการละลายของสี MG หรือ RR31 ท่ี pH ต่าง ๆ ท่ีทดสอบ  ดังนี  
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 Dye Solubility (%) = 100 - (
  -  e

  
    ) 

 

เมื่อ Dye solubility = ความสามารถในการละลายของสารละลายสี 
C0 = ความเข้มข้นของสารละลายสีเริ่มต้น (mg/L) 
Ce = ความเข้มข้นของสารละลายสีท่ีเหลือ (mg/L) 

 

3.4.4.2 ค่า pHpzc 
การทดลองวิเคราะห์ค่า pHpzc โดยใช้เปลือกกล้วยเป็นตัวดูดซับ  ด้าเนินการ

ตามวิธีท่ีดัดแปลงจากวิธีของ Yang, Chun, Sheng, and Huang (2004) สรุปดังแสดงในรูปท่ี 12 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

รูป 
 
 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Yang et al. (2004) 
 

  การวิเคราะห์ค่า pHpzc ตามวิธีท่ีดัดแปลงจากวิธีการของ Yang et al. (2004) 
ด้าเนินการโดยน้าสารละลาย 0.005 M CaCl2 มาต้มเพื่อไล่ก๊าซ CO2 รอให้เย็นเท่าอุณหภูมิห้อง แล้ว
น้ามาปรับ pH เริ่มต้น (pHI) ของสารละลาย 0.005  M CaCl2 ให้อยู่ในช่วง pH 5-9 เติมผงเปลือก

กล้วย  1 g/L น้าไปเขย่าท่ี 150  rpm นาน 24  h ท่ี 30◦C แล้วน้ามาวัดค่า pH หลังการดูดซับ (pHF) 

ต้มสารละลาย 0.005 M CaCl2 ให้เดือดอย่างน้อย 5 min เพื่อไล่ก๊าซ CO2 
ใส่ขวดแก้วฝาเกลียว ปิดฝา และรอให้เย็นเท่าอุณหภูมิห้อง 

น้าสารละลายท่ีได้ใส่ในหลอดทดลอง น้าไปวิเคราะห์ค่า pHfimal (pHF) 

ปรับ pH เริ่มต้น (pHinitial, pHI) ของสารละลาย 0.005 M CaCl2 ให้อยู่ในช่วง pH 
ท่ีต้องการ (5-9) ด้วย 0.5 M HCl หรือ 0.5 M NaOH 

 
ปิเปตแบ่งสารละลาย 0.005 M CaCl2 ท่ีปรับ pH ตามต้องการนี มา 30 ml 

ใส่ขวดแก้วฝาเกลียว 

Plot กราฟระหว่าง  pHI กับ pHF เพื่อหาค่า pHpzc จากจุดตัดของกราฟระหว่าง 
pHI กับ pHF 

เติมผงเปลือกกล้วย 1 g/L 
น้าไปเขย่าท่ี 150 rpm นาน 24 h ท่ี 30C 

แยกส่วนท่ีเป็นของแข็งออก 

รูปท่ี 12  การทดลองเพื่อวิเคราะห์ค่า pHpzc ของเปลือกกล้วยในสารละลายสี 
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บันทึกผล แล้วน้ามา plot กราฟระหว่าง pHI กับ pHF เพื่อหาค่า pHpzc จากจุดตัดของกราฟระหว่าง 
pHI กับ pHF   

3.4.4.3 pH ท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับสารละลายสี 
เนื่องจากผงเปลือกกล้วยทั ง 2 ชนิด (กล้วยน ้าว้า และ กล้วยหอมทอง) และ 2 

ระยะการสุก (ดิบ คือ ระยะท่ี 2  และ สุก คือ ระยะท่ี 6) มีลักษณะทางกายภาพต่างกัน  ดังแสดงใน
ผลการทดลองหัวข้อท่ี 4.9  นอกจากนี  Tartrakoon et al. (1999) รายงานว่าเปลือกกล้วยดิบ
ประกอบด้วยแทนนิน 6.84% ซึ่งมากกว่าในเปลือกล้วยสุก (ท่ีมีแทนนิน 4.69%) และ Emaga et al. 
(2007) รายงานเปลือกกล้วยหอมทองดิบประกอบด้วยแป้ง 11.1% ซึ่งมากกว่าในเปลือกกล้วยหอม
ทองสุก (ท่ีมีแป้ง 3.3%)  ดังนั น จึงน้าผงเปลือกกล้วยทั ง 2 ชนิดและ 2 ระยะการสุกมาทดลอง เพื่อ
หาผงเปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุกท่ีเหมาะสม  รวมทั ง ค่า pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี MG 
และ RR31 สรุปดังรูปท่ี 13 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Hazzaa and Hussien (2015) 

น้าสารละลายสีท่ีความเข้มข้น 25 mg/L  ปริมาตร 30 ml ใส่ในขวดแก้วฝาเกลียว 

ใส่เปลือกกล้วยในอัตราส่วน 1 g/L ในแต่ละขวด 

ปิดฝาขวด แล้วน้าไปเขย่าท่ี 150  rpm นาน 24 h ท่ี 30C  

ปรับค่า pH 5-9 ส้าหรับสารละลายสี MG และปรับค่า pH 2-9 
ส้าหรับสารละลายสี RR31 ด้วย 0.1 M HCl หรือ 0.1 M NaOH 

 

วิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของสีท่ีเหลือในสารละลายด้วยกราฟมาตรฐาน 
ท่ีความยาวคล่ืน 616 nm ส้าหรับสารละลายสี MG และ 546 nm ส้าหรับ

สารละลายสี MG ด้วยเครื่อง spectrophotometer 

แยกส่วนท่ีเป็นของแข็งด้วยการกรองโดยใช้ 
ผ้าไนล่อน mesh opening 30 µ 

ค้านวณประสิทธิภาพในการดูดซับ (%) 

น้าสารละลายท่ีได้ไปวิเคราะห์ค่า pH หลังเขย่า 

รูปท่ี 13  การทดลองเพื่อวิเคราะห์ค่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับสารละลายสี 
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3.4.5 เวลาสัมผัส (Contact Time) และความเข้มข้นเริ่มต้นของสี (Initial Concentration) ท่ี
เหมาะสมในการดูดซับสี  

ด้าเนินการเช่นเดียวกับในข้อ 3.4.4.3 ท่ี pH ท่ีให้ประสิทธิภาพการดูดซับดีท่ีสุด  เมื่อ
ทดลองท่ีเวลาสัมผัสต่าง ๆ  ได้แก่ 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1, 2, 4, 6,  8, 12, 16, 20 และ 24 h และ
ทดลองการดูดซับท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของสีต่าง ๆ  ได้แก่ 5, 15, 25, 50, 75 และ 100 mg/L ซึ่ง
เป็นช่วงท่ีสอดคล้องกับงานวิจัยอื่น ๆ ท่ีเคยมีการศึกษามาก่อน 

3.4.6 ปริมาณเปลือกกล้วยท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี 
ด้าเนินการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.4.4.3 โดยท้าการทดลองท่ี pH เวลาสมดุล และ

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีท่ีเหมาะสมท่ีได้ในข้อ 3.4.4.3 และ 3.4.5 ตามล้าดับ เมื่อทดลองด้วยปริมาณ
ตัวดูดซับในอัตราส่วนต่าง ๆ  ได้แก่ 0.25, 0.5, 1.0, 2.5, 5.0 และ 10.0 g/L  

3.4.7 ขนาดเปลือกกล้วยท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี 
ด้าเนินการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.4.4.3 โดยท้าการทดลองท่ี pH เวลาสมดุล ความ

เข้มข้นเริ่มต้นของสี และปริมาณของเปลือกกล้วยท่ีเหมาะสมท่ีได้ในข้อ 3.4.4.3, 3.4.5 และ 3.4.6 
ตามล้าดับ เมื่อทดลองด้วยขนาดตัวดูดซับต่าง ๆ ได้แก่ <0.063 mm, >0.063-0.150 mm, >0.150-
0.212 mm, >0.212-0.475 mm, >0.475-1 mm และ >1 mm  

3.4.8 อุณหภูมท่ีิเหมาะสมในการดูดซับสี 
ด้าเนินการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.4.4.3 โดยท้าการทดลองท่ี pH เวลาสมดุล ความ

เข้มข้นเริ่มต้นของสี ปริมาณและขนาดของเปลือกกล้วยท่ีเหมาะสมท่ีได้ในข้อ 3.4.4.3, 3.4.5, 3.4.6 
และ 3.4.7 ตามล้าดับ เมื่อทดลองด้วยอุณหภูมิต่าง ๆ ได้แก่ 25, 30, 35 และ 40๐C  

3.4.9 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของผงเปลือกกล้วย 
น้าผงเปลือกกล้วยทั งสองชนิดและสองระยะการสุกท่ีทดสอบ ตลอดจนผงเปลือกกล้วย

ชนิดและระยะการสุกท่ีให้ประสิทธิภาพการดูดซับสี (MG และ RR31) ดีท่ีสุดท่ีผ่านการดูดซับแล้ว มา
ศึกษาลักษณะทางกายภาพด้วยกล้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ( scanning electron 
microscope, SEM) ท่ีหน่วยสังเคราะห์ภาพระดับนาโน คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

3.4.10 การศึกษาสารอินทรีย์ท่ีถูกชะล้างออกมาจากผงเปลือกกล้วยในสภาพการทดลอง ณ 
เวลาสัมผัสต่าง ๆ 

น้าผงเปลือกกล้วยชนิดและระยะการสุกท่ีดูดซับสี MG และ RR31 ได้ดีท่ีสุด ปริมาณ
ตัวดูดซับ 1 g/L เติมลงฝนน ้ากล่ันท่ีปรับด้วย 0.1 M HCl และ 0.1 M NaOH จนได้สารละลายท่ีมี 
pH 5 ส้าหรับสี MG และ pH 2 ส้าหรับสี RR31 เขย่าท่ี 150 rpm ท่ี 30 ๐C ในสภาพการทดลอง ณ 
เวลาสัมผัสต่าง ๆ (คือ 30 min, 2 h, 6h, 12 h และ 24 h) จากนั น กรองผ่านผ้าไนล่อนท่ีมีรูขนาด 
30 µ เพื่อแยกผงเปลือกกล้วยออก แล้วน้าสารละลายท่ีผ่านการกรองมาวิเคราะห์หาค่า COD โดยวิธี 
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closed reflex, titrimetric method ตามวิธีการของ American Public Health Association 
(APHA), American Water Work Association (AWWA), and Water Pollution Control 
Federation (WPCF) (1985)  

3.4.11 ไอโซเทอร์มการดูดซับ (Adsorption Isotherms) 
ศึกษา adsorption isotherm ทั งแบบ Langmuir และ Freundlich ส้าหรับอธิบาย

การดูดซับสารละลายสีด้วยเปลือกกล้วย โดยด้าเนินการดังนี  
(1) น้าผลจากการทดลองท่ี 3.4.5 มาใช้เพื่อหา adsorption isotherm ท่ีเหมาะสมใน

การอธิบายกระบวนการดูดซับ ดังนี  
(1.1) Langmuir Isotherm  

น้าค่าท่ีได้จากผลการทดลองมา plot ความสัมพันธ์ระหว่าง Ce กับ 
 e

 e
 จะ

ได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชัน เป็น 
 

  
จุดตัดแกน y เป็น 

 

      
 

(1.2) Freundlich Isotherm  
น้าค่าท่ีได้จากผลการทดลองมา plot ความสัมพันธ์ระหว่าง log Ce กับ 

log qe จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชัน เป็น 
 

 
 จุดตัดแกน y เป็น log KF  

(2) น้าตัวแปรและค่าคงท่ีต่าง ๆ จากการ plot กราฟ มาค้านวณในสมการของ 
isotherms ทั งแบบ Langmuir และ Freundlich โดยมีสมการดังนี   

(2.1) Langmuir Isotherm 
สมการท่ีใช้ในการค้านวณ Langmuir Isotherms คือ 

 e

 e
  

 

    
  

 

  
   e                  

(2.2) Freundlich Isotherm    
สมการท่ีใช้ในการค้านวณ Freundlich Isotherm คือ 

log qe = log KF + [(1/n) log Ce]  
 

เมื่อ  qe  = ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (mg/g) 
  KF = ค่าคงท่ีแสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั น 
  Ce = ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีจุดสมดุล (mg/L) 
  n = ความแรงของการดูดซับ (adsorption intensity) 
  1/n = ปัจจัยท่ีเกี่ยวกับความไม่เป็นเนื อเดียวกัน (heterogeneity) 

qm = ความสามารถในการดูดซับสูงสุดท่ีเกิดขึ นแบบชั นเดียว (mg/g) 
  KL  = ค่าคงท่ีการดูดซับท่ีสมดุลของ Langmuir (L/mg) 
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3.4.12 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetics)  
การศึกษา adsorption kinetics ทั งแบบ pseudo first order และ pseudo 

second order ส้าหรับอธิบายการดูดซับสารละลายสีด้วยเปลือกกล้วย โดยด้าเนินการดังนี  
(1) น้าผลจากการทดลองท่ี 3.3.5 มาใช้เพื่อหา adsorption kinetics ท่ีเหมาะสมใน

การอธิบายกระบวนการดูดซับ ดังนี  
(1.1) Pseudo First Order 

น้าค่าท่ีได้จากผลการทดลองมา plot ความสัมพันธ์ระหว่าง t กับ ln (qe - 
qt) จะได้กราฟเส้นตรงท่ีมีความชัน เป็น K1 จุดตัดแกน y เป็น ln qe  

(1.2) Pseudo Second Order 

น้าค่าท่ีได้จากผลการทดลองมา plot ความสัมพันธ์ระหว่าง t กับ 
 

  
 จะได้

กราฟเส้นตรงท่ีมีความชัน เป็น 
 

 e
 จุดตัดแกน y เป็น 

 

   e
   

(2) น้าตัวแปรและค่าคงท่ีต่าง ๆ จากการ plot กราฟ มาค้านวณในสมการของ 
isotherms ทั งแบบ pseudo first order และ pseudo second order โดยมีสมการดังนี   

(2.1) Pseudo First Order   
สมการท่ีใช้ในการค้านวณ pseudo first order คือ 

l    e-      l    e-
  

     
                             

(2.2) Pseudo Second Order  
สมการท่ีใช้ในการค้านวณ pseudo second order คือ 

 
 

  
 

 

   e
  

 

 e
  

 

เมื่อ   k1   คือ  ค่าคงท่ีส้าหรับอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง (L/min) 
k2  คือ  ค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับท่ีสอง (g/mg-min) 

  qt  คือ  ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลาหนึ่ง ๆ (mg/g) 
  qe  คือ ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ สภาวะสมดุล (mg/g) 
   t   คือ เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ (min) 
 

3.4.13 เทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ (Adsorption Thermodynamics) 
น้าผลท่ีได้จากการทดลองในหัวข้อ 3.4.8 มาค้านวณในสมการ adsorption 

thermodynamics  ซึ่งจะช่วยท้านายความเป็นไปได้ของกระบวนการดูดซับโดยสมการ ดังนี   

Kc =  a

 e
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ln KC = 
S๐

 
- 
 ๐

  
  

             
เมื่อ   KC คือ  ค่าคงท่ีสมดุล thermodynamics ของการดูดซับ 
  Ca คือ ค่าความเข้มข้นของสีท่ีสมดุลในสารละลาย (mg/L) 
  Ce คือ ค่าความเข้มข้นของสีท่ีสมดุลบนตัวดูดซับ (mg/L) 

T  คือ  อุณหภูมิสมบูรณ์ (K) 
R  คือ  ค่าคงท่ีของก๊าซ มีค่าเท่ากับ 8.314 J/mol-K 
S๐ คือ  ค่าการเปล่ียนแปลง entropy (J/mol-K)  
H๐ คือ  ค่าการเปล่ียนแปลง enthalpy (kJ/mol) 

 

โดยค่าการเปล่ียนแปลง enthalpy และ entropy สามารถค้านวณได้จาก

ความชันและจุดตัดแกน y โดยท้าการ plot กราฟระหว่าง ln KC กับ 
 

 
 นอกจากนี  ค่าการเปล่ียน

พลังงานอิสระกิบส์ (G๐) สามารถค้านวณได้จากสมการ ดังนี  
   

G๐ = -RT lnKc 
 

เมื่อ   G๐ คือ ค่าการเปล่ียนพลังงานอิสระกิบส์ (kJ/mol) 
 



  
 

 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 ความยาวคลื่นสูงสุดส าหรับสี MG และ RR31 
ผลการทดลองพบว่า ความยาวคล่ืนสูงสุดส้าหรับสี malachite green (MG) และ reactive 

red 31 (RR31) พบว่า คือ 616 nm และ 546 nm ตามล้าดับ (รูปท่ี 14) ซึ่งจะน้าไปใช้ในการ
ค้านวณประสิทธิภาพการดูดซับสีในการทดลองต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 

        A             B 
 
 

 
4.2 กราฟมาตรฐานที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสี MG และ RR31 กับค่าการ
ดูดกลืนแสง 

กราฟมาตรฐานของสี MG ท่ีความเข้มข้น 0–7.5 mg/L และกราฟมาตรฐานของสี RR31 ท่ี
ความเข้มข้นของสี 0–25 mg/L แสดงดังรูปท่ี 15 A และ 15 B ตามล้าดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 14 ความยาวคล่ืนสูงสุดส้าหรับสี malachite green (MG) (A) และ reactive red 31  
(RR31) (B) 
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จากรูป 15 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสี MG และ RR31 กับ
ค่าความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมของแต่ละสีท่ีใช้  จากสมการท่ีได้สามารถน้ามาวิเคราะห์ค่าความเข้มข้น
ของ สีทั ง เริ่มต้นและ ท่ีเหลือ ท่ีไ ด้จากการทดลอง  เพื่ อน้าไปค้านวณค่าประสิทธิภาพการ 
ดูดซับสี (% dye removal)  
 
4.3 สารละลายที่ถูกชะล้างออกมาจากตัวดูดซับ 

การวิเคราะห์สารละลายท่ีถูกชะล้างออกมาจากตัวดูดซับต่างๆ (ผงเปลือกกล้วยน ้าว้าดิบ ผง
เปลือกกล้วยน ้าว้าสุก ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ และ ผงเปลือกกล้วยหอมทองสุก) เมื่อใช้ใน 

อัตราส่วน 1 g/L ใส่ในน ้ากล่ัน 30 ml น้าไปเขย่าท่ี 150 rpm นาน 24 h ท่ี 30C ผลการทดลอง
แสดงดังในตารางท่ี 7  

A 

รูปท่ี 15 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสี MG (max= 616 nm) 

(A) และสี RR31 (max= 456 nm) (B)  กับค่าการดูดกลืนแสง 

B 
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ตารางท่ี 7 ค่าความยาวคล่ืนสูงสุด และค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีถูกชะล้างออกมา
จากตัวดูดซับต่าง ๆ ท่ีทดสอบ 

ตัวดูดซับ 
ความยาวคลื่นสูงสุด (max) ของ

สารละลายที่ถูกชะล้างออกมา (nm) 

การดูดกลืนแสงของสารละลาย 
ที่ถูกชะล้างออกมา 

ผงเปลือกกล้วยน ้าว้าดิบ 291 0.2131 
ผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุก 295 0.1585 

ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ 345 0.1971 

ผงเปลือกกล้วยหอมทองสุก 292 0.1383 
 

จากตารางท่ี 7 พบว่า การทดสอบสารละลายท่ีถูกชะล้างออกจากตัวดูดซับ มีค่าความยาวคล่ืน
สูงสุดอยู่ในช่วง 291–345 nm ซึ่งเป็นความยาวคล่ืนแสงในช่วงท่ีมนุษย์มองไม่เห็น (ultraviolet) 

และอยู่คนละช่วงกับค่าความยาวคล่ืนของสารละลายสี MG (max = 616 nm) และ RR31 (max = 
546 nm) ท่ีเป็นความยาวคล่ืนแสงในช่วงท่ีมนุษย์มองเห็นได้ (visible) ดังนั น สารละลายท่ีถูกชะล้าง
ออกมาจากตัวดูดซับผงเปลือกกล้วยจึงไม่ซ้อนทับกับสารละลายสีท่ีทดสอบ  อีกทั ง เมื่อพิจารณาจาก
ความเข้มของสารละลายท่ีถูกชะล้างออกมา  พบว่าความเข้มข้นของสีของสารละลายท่ีถูกชะล้าง
ออกมาจากผงเปลือกกล้วยดิบมีมากกว่าท่ีถูกชะล้างออกมาจากผงเปลือกกล้วยสุก (โดยพิจารณาได้
จากค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้ในตารางท่ี 7) อีกทั ง เมื่อพิจารณาเกี่ยวกับความยาวคล่ืนสูงสุดท่ีได้ พบว่า 
ความยาวคล่ืนสูงสุดของสารละลายท่ีถูกชะล้างออกมาจากผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบมีค่าแตกต่าง
อย่างชัดเจนจากค่าท่ีได้จากตัวดูดซับอื่น ๆ ท่ีเหลือท่ีใช้ทดสอบ  อย่างไรก็ตาม ค่าการดูดกลืนท่ีได้จาก
ทุกตัวดูดซับท่ีทดสอบยังมีค่าน้อยมาก  จึงไม่น่าจะมีผลรบกวนสารละลายสีท่ีผ่านการดูดซับด้วยตัวดูด
ซับท่ีทดสอบ 
 
4.4 pH ของสารละลาย 

4.4.1 ความสัมพันธ์ของ pH กับความสามารถในการละลาย (Solubility) ของสี MG และ 
RR31  

เมื่อน้าสี MG หรือ RR31 ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของสี 25 mg/L ไปเขย่าท่ี 150 rpm 
นาน 24 h ท่ี 30๐C พบว่าท่ี pH ต่าง ๆ ส้าหรับสี MG และ RR31 มีความสามารถในการละลาย
แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 16 
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     malachite green (A) และ สี reactive red 31 (B) 
 

จากรูปท่ี 16 พบว่า ท่ี pH 5 สี MG ละลายได้มากสุด คือ 98.37% แล้วความสามารถใน
การละลายจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อ pH เพิ่มขึ นจาก 5-9 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Das, Pal, Saha, 
and Maji (2009) ท่ีรายงานว่าสี MG จะละลายเมื่ออยู่ในรูปไอออนิก ซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง pH 
2.5-5.75  แต่เมื่อ pH สูงขึ น (pH>7) สี MG จะถูกเปล่ียนเป็น carbinol base ท่ีไม่ได้อยู่ในรูป 
ไอออนิกจึงไม่ละลาย และเราจะเห็นว่าสี MG หายไป  ดังนั น งานวิจัยครั งนี จึงเลือกท่ี pH 5 มาใช้ใน
การทดลองส้าหรับการดูดซับสี MG ส่วนสี RR31 ท่ี pH 5-9 ละลายได้มาก  โดยไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ คือ 99.19%-99.49% และส้าหรับช่วง pH 2-9 พบว่าท่ี pH 2 จะละลายได้น้อยสุด คือ 
97.33%  

4.4.2 Points of Zero Charge (pHpzc) 
การวิเคราะห์หาประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับท่ีศึกษา (ทั งสองชนิด และสองระยะการสุก

ของผงเปลือกกล้วย) ด้าเนินการตามวิธีท่ีดัดแปลงจากวิธีของ Yang et al. (2004) ดังสรุปในรูปท่ี 17 

A 

B 

รูปท่ี 16 ค่าเฉล่ีย (mean) และแถบการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD bar) ของค่าความสัมพันธ์
ระหว่าง pH กับความสามารถในการละลายของสี: 
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     A = ผงเปลือกกล้วยน ้าว้าดิบ; B = ผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุก; 
     C = ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ; D = ผงเปลือกกล้วยหอมทองสุก 

 

จากรูปท่ี 17 pHpzc ของผงเปลือกกล้วยท่ีทดสอบทั ง 4 ประเภทอยู่ในช่วง 6.42–7.00 
โดยพบว่า pHpzc ของผงเปลือกกล้วยดิบมีค่าสูงกว่าค่าของผงเปลือกกล้วยสุก Yang et al. (2004) 
กล่าวว่า กระบวนการดูดซับบนพื นผิวของตัวดูดซับอาจเกิดจากลักษณะประจุท่ีอยู่บนพื นผิวของ  
ตัวดูดซับ โดย points of zero charge (pHpzc) คือ pH ท่ีผลรวมของประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับ
เท่ากับศูนย์ และท่ี pH < pHpzc ประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับจะพบประจุบวก ในขณะท่ี pH > pHpzc 

ประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับจะพบประจุลบ   
4.4.3 pH ท่ีเหมาะสม 

4.4.3.1 pH ท่ีเหมะสมในการดูดซับสี Malachite Green (MG) 
ผลการทดลองหา pH ท่ีเหมาะสมในดูดซับสี MG ด้วยตัวดูดซับทั ง 4 ประเภท

จากผงเปลือกกล้วยที่ไม่กระตุ้น แสดงดังรูปท่ี 18 

รูปท่ี 17 Points of zero charge (pHpzc) : 
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จากรูปท่ี 18 พบว่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับสี MG ด้วยตัวดูดซับทั ง 4 
ประเภทจากผงเปลือกกล้วยท่ีไม่กระตุ้น คือ pH 5 ซึ่งให้ประสิทธิภาพสูงสุดทั ง 4 ประเภทตัวดูดซับ 
และผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกดูดซับสี MG ได้ดีท่ีสุด คือ 97.35% ท่ีรองลงมา คือ ผงเปลือกกล้วยหอม
ทองสุก (93.66%) > ผงเปลือกกล้วยน ้าว้าดิบ (89.78%) > ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ (77.69%) 
ดังนั น จึงเลือกผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกมาใช้ในการทดลองต่อไป การก้าจัดสี MG จะลดลงเมื่อเพิ่ม 
pH จาก 5 เป็น 9 เนื่องจากสี MG ละลายได้น้อยลง ดังอธิบายมาแล้วในหัวข้อ 4.4.1 Yang et al. 
(2004) สรุปว่าส้าหรับสีประจุบวก pH ท่ีเหมาะสมคือ pH>pHpzc เพื่อให้ท่ีผิวของตัวดูดซับมีประจุ
ค่อนไปทางลบ อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาครั งนี ไม่สอดคล้องกับผลการทดลอง pHpzc เช่นเดียวกับ 
Dahri, Kooh, and Lim (2015) ท่ีสรุปว่าผลท่ีได้ไม่สอดคล้องกับการศึกษา pHpzc เนื่องจาก
กระบวนการดูดซับสีไม่ได้เกิดจากปฏิกิริยาทางไฟฟ้าสถิตเพียงอย่างเดียว แต่อาจได้รับอิทธิพลท่ีส้าคัญ
จากแรงดึงดูดอื่น ๆ ด้วย  เช่น ปฏิกิริยาไฮโดรโฟรบิก (hydrophobic) และพันธะไฮโดรเจน  เมื่อ
ประเมินจากผลท่ีได้ในข้อ 4.4.1 จึงเลือกท้าการทดลองต่อไป โดยใช้ผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกและท้า
การทดลองการดูดซับสี MG ท่ี pH 5  

4.4.3.2 pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี Reactive Red 31 (RR31) 
ผลการทดลองหา pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี RR31 ด้วยตัวดูดซับทั ง 4 

ประเภทจากผงเปลือกกล้วยที่ไม่กระตุ้น แสดงดังรูปท่ี 19 
 

รูปท่ี 18 ค่าเฉล่ีย (mean) และแถบการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD bar) ของค่าประสิทธิภาพการดูด
ซับสี MG ด้วยตัวดูดซับทั ง 4 ประเภทจากผงเปลือกกล้วยท่ีไม่กระตุ้น ท่ี pH ต่าง ๆ 
ภายใต้สภาวะการทดลอง คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี MG 25 mg/L ปริมาณของตัว
ดูดซับ 1 g/L ขนาดของตัวดูดซับ >0.150–0.212 mm ท่ี 30๐C, 150 rpm นาน 24 h 
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จากรูปท่ี 19 พบว่า ในช่วง pH 5-9 ท่ีทดสอบ  พบว่าประสิทธิภาพในการดูด
ซับสี RR31 ต้่ามาก คือ อยู่ในช่วง 2.38 - 6.04% ดังนั นจึงทดสอบ pH ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ pH 6 
และน้าตัวดูดซับประเภทท่ีให้ผลดีท่ีสุด คือ ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบมากระตุ้นด้วยวิธีการต่าง ๆ 
ดังกล่าวมาแล้วในบทท่ี 3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอม
ทองดิบท่ีกระตุ้นเปรียบเทียบกับท่ีไม่กระตุ้นแสดงดังรูปท่ี 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 19 ค่าเฉล่ีย (mean) และแถบการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD bar) ของค่าประสิทธิภาพในการ
ดูดซับสี RR31 ด้วยตัวดูดซับทั ง 4 ประเภทจากผงเปลือกกล้วยท่ีไม่กระตุ้น ท่ี pH ต่าง 
ๆ ภายใต้สภาวะการทดลอง คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR31 25 mg/L  ปริมาณ
ของตัวดูดซับ 1 g/L ขนาดของตัวดูดซับ >0.150–0.212 mm ท่ี 30๐C, 150 rpm นาน 
24 h 
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A = ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีไม่กระตุ้น 
B = ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีกระตุ้นโดยการเขย่าใน 1 N HCl นาน 24 h 
C = ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีกระตุ้นโดยการเขย่าใน 1 N NaOH นาน 24 h  
D = ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีกระตุ้นโดยการเขย่าใน 1 N NaOH นาน 1 h แล้ว
ล้างด้วยน ้าร้อนและน ้าเย็น และกระตุ้นต่อโดยการเขย่าใน 1 N HCl นาน 23 h  
E = ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีกระตุ้นโดยการเผาท่ี 700๐C นาน 1 h 

 

จากรูป 20 พบว่า วิธีการกระตุ้นผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบโดยการเขย่าใน 1 
N HCl นาน 24 h ให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสี RR31 (10.29%) ซึ่งให้ผลดีกว่าประสิทธิภาพของตัว
ดูดซับท่ีไม่กระตุ้น (6.04%) เนื่องจากการกระตุ้นด้วย HCl ท้าให้พื นผิวของตัวดูดซับถูกออกซิไดส์ ซึ่ง
จะไปเป็นการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวของตัวดูดซับ (เฉลิญขวัญ ซาวปิง, 2545) อย่างไรก็ตาม 
ประสิทธิภาพการการดูดซับสี RR31 สูงสุดท่ีได้ คือ 10.29% ยังนับว่ามีค่าน้อยอยู่ จึงทดสอบวิธีการ
กระตุ้นโดยการ sonication ด้วยวิธีการต่าง ๆ ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 21   
 

 

 

 

รูปท่ี 20 ประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีผ่านการกระตุ้นด้วย
วิธีต่าง ๆ เปรียบเทียบกับท่ีไม่กระตุ้น ภายใต้สภาวะการทดลอง คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสี RR31 25 mg/L ท่ี pH 6 ปริมาณตัวดูดซับ 1 g/L ขนาดตัวดูดซับ >0.150–0.212 
mm ท่ี 30๐C, 150 rpm นาน 24 h โดย 
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A = วิธีการกระตุ้นด้วย 1 N HCl โดยวิธี 15 min sonication 
B = วิธีการกระตุ้นด้วย 1 N HCl โดยวิธี 30 min sonication 
C = วิธีการกระตุ้นด้วย 1 N HCl โดยวิธี 15 min sonication พร้อมให้ความร้อน 
D = วิธีการกระตุ้นด้วย 1 N HCl โดยวิธี 30 min sonication พร้อมให้ความร้อน 
E = ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีกระตุ้นโดยการเขย่าใน 1 N HCl นาน 24 h 

 

จากรูปท่ี 21 พบว่า วิธีการกระตุ้นผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบโดยการกระตุ้น
ด้วย 1 N HCl โดยวิธี 30 min sonication ได้ประสิทธิภาพในการดูดซับสี RR31 สูงสุด คือ 16.01% 
ซึ่งดีกว่าท่ีกระตุ้นตัวดูดซับโดยการเขย่าใน 1 N HCl นาน 24 h โดยเพิ่มขึ น 5.72% โดยการกระตุ้น
ด้วยวิธี sonication และการให้ความร้อนอาจไปช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ น แต่พบว่าการ
กระตุ้นด้วยวิธี sonication ประสิทธิภาพในการก้าจัดสี RR31 ยังคงมีค่าน้อยอยู่ จึงทดลองวิธีการ
กระตุ้นด้วยการแช่ใน 1 N HCl นาน 24 h ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 22  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 21 ประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีกระตุ้นโดยการเขย่า
ใน 1 N HCl นาน 24 h เปรียบเทียบกับการกระตุ้นโดยการ sonication ด้วยวิธีการต่าง 
ๆ  ภายใต้สภาวะการทดลอง คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR31 25 mg/L ท่ี pH 6 
ปริมาณตัวดูดซับ 1 g/L ขนาดตัวดูดซับ >0.150–0.212 mm ท่ี 30 ๐C, 150 rpm นาน 
24 h โดย 
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A = ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีกระตุ้นโดยการแช่ใน 1 N HCl นาน 24 h 
B = วิธีการกระตุ้นด้วย 1 N HCl โดยวิธี 30 min sonication 

 

จากรูปท่ี 22 พบว่า วิธีการกระตุ้นผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบโดยการกระตุ้น
ตัวดูดซับโดยการแช่ใน 1 N HCl นาน 24 h ได้ประสิทธิภาพในการดูดซับสี RR31 คือ 14.62% ซึ่ง
น้อยกว่าท่ีกระตุ้นตัวดูดซับด้วย 1 N HCl โดยวิธี 30 min sonication โดยลดลง 1.39% ต่อมา
ทดลองวิธีการกระตุ้นด้วย HCl หรือ acetic acid ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ (1 N, 0.05 N และ 0.01 N) 
ด้วยวิธีการ 30 min sonication ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 23 

 

 

 

 

 

 

   

 

รูปท่ี 22 ประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีกระตุ้นโดยการแช่ใน 
1 N HCl นาน 24 h เปรียบเทียบกับการกระตุ้นด้วย 1 N HCl โดยวิธี 30 min 
sonication ภายใต้สภาวะการทดลอง คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR31 25 mg/L ท่ี 
pH 6 ปริมาณตัวดูดซับ 1 g/L ขนาดตัวดูดซับ >0.150–0.212 mm ท่ี 30๐C, 150 
rpm นาน 24 h โดย 
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A = วิธีการกระตุ้นด้วย 0.01 N HCl โดยวิธี 30 min sonication 
B = วิธีการกระตุ้นด้วย 0.05 N HCl โดยวิธี 30 min sonication 
C = วิธีการกระตุ้นด้วย 1 N HCl โดยวิธี 30 min sonication 
D = วิธีการกระตุ้นด้วย 0.01 N acetic acid โดยวิธี 30 min sonication 
E = วิธีการกระตุ้นด้วย 0.05 N acetic acid โดยวิธี 30 min sonication 
F = วิธีการกระตุ้นด้วย 1 N acetic acid โดยวิธี 30 min sonication 

 

จากรูปท่ี 23 พบว่า วิธีการกระตุ้นผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบโดยการกระตุ้น
ด้วย 1 N HCl โดยวิธี 30 min sonication ได้ประสิทธิภาพในการดูดซับสี RR31 คือ 16.01% ซึ่ง
ดีกว่าการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยวิธีอื่น ๆ ท่ีทดสอบ แต่ประสิทธิภาพในการดูดซับสีก็ยังน้อยอยู่  อีกทั ง
จากผลการการศึกษาท่ีเกี่ยวข้องในอดีต พบว่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับสี reactive อยู่ในสภาวะ
กรด คือ pH 2-4 จึงทดสอบการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบทั งท่ีไม่กระตุ้น และท่ี
กระตุ้นด้วยวิธีการกระตุ้นท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากการทดสอบ  คือ ท่ีกระตุ้นด้วย 1 N HCl โดยวิธี 30 min 
sonication ท้าการทดลองท่ี pH 2-9 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 แสดงดังรูปท่ี 
24 

 
 
 

รูปท่ี 23 ประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีกระตุ้นด้วย HCl 
หรือ acetic acid ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยวิธี 30 min sonication ภายใต้สภาวะ
การทดลอง คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR31 25 mg/L ท่ี pH 6 ปริมาณตัวดูดซับ 1 
g/L ขนาดตัวดูดซับ >0.150–0.212 mm ท่ี 30๐C, 150 rpm นาน 24 h โดย 
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A = ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีไม่กระตุ้น 
B = วิธีการกระตุ้นด้วย 1 N HCl โดยวิธี 30 min sonication 

 

จากรูปท่ี 24 พบว่า pH ท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วย
หอมทองดิบทั งท่ีกระตุ้นและไม่ถูกกระตุ้น คือ pH 2 ซึ่งให้ประสิทธิภาพสูงสุด และผงเปลือกกล้วย
หอมทองดิบท่ีไม่กระตุ้นดูดซับ RR31 ได้ 96.89% ซึ่งดีกว่าประสิทธิภาพของผงเปลือกกล้วยท่ีกระตุ้น
ตัวดูดซับด้วย 1 N HCl โดยวิธี 30 min sonication ท่ีได้ 97.79% จึงเลือกผงเปลือกกล้วยหอมทอง
ดิบท่ีไม่กระตุ้นมาใช้ในการทดลองต่อไป ท่ี pH 2 ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับผลการศึกษา pHpzc 
ท่ี Yang et al. (2004) สรุปว่าส้าหรับสีประจุลบ pH ท่ีเหมาะสมคือ pH < pHpzc เพื่อให้ท่ีผิวของ 
ตัวดูดซับมีประจุค่อนไปทางบวก เมื่อ pH อยู่ในช่วง pH 2-3 ท้าให้สี RR31 มีสภาวะกรดเพิ่มขึ น ท้า
ให้พื นผิวของตัวดูดซับมีประจุบวกเพิ่มขึ น เมื่อ pH เพิ่มขึ น อยู่ในช่วง 4-7 ท้าให้สี RR31 มีสภาวะกรด
เริ่มลดลง และมีสภาวะด่างเริ่มเพิ่มขึ น ท้าให้ผงเปลือกกล้วยท่ีไม่กระตุ้นมีประจุบวกบนพื นผิวลดลง 
ในขณะผงเปลือกกล้วยท่ีกระตุ้นด้วย 1 N HCl ยังมีประจุเท่าเดิม ส่งผลให้ผงเปลือกกล้วยท่ีกระตุ้น
และไม่กระตุ้นมีประสิทธิภาพในการดูดซับสี RR31 แตกต่างกันชัดเจน และเมื่อ pH เพิ่มขึ นอีก อยู่
ในช่วง 8-9 ท้าให้สี RR31 มีสภาวะด่างเพิ่มสูงขึ นอีก ท้าให้พื นผิวของตัวดูดซับมีประจุลบเพิ่มขึ น ซึ่ง
เป็นประจุชนิดเดียวกันกับสี RR31 ส่งผลให้ผงเปลือกกล้วยท่ีกระตุ้นและไม่กระตุ้นมีประสิทธิภาพใน
การดูดซับสี RR31 ต้่า และไม่แตกต่างกัน  อีกทั งการกระตุ้นตัวดูดซับท้าให้สิ นเปลืองทั งค่าใช้จ่าย

รูปท่ี 24 ค่าเฉล่ีย (mean) และแถบการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD bar) ของค่าประสิทธิภาพการ
ดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ี pH ต่าง ๆ ภายใต้สภาวะการทดลอง 
คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR31 25 mg/L ปริมาณของตัวดูดซับ 1 g/L ขนาดของ
ตัวดูดซับ >0.150–0.212 mm ท่ี 30๐C, 150 rpm นาน 24 h โดย 
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สารเคมี และ เสียเวลาในการเตรียมการเพิ่มขึ น การทดลองต่อไปจึงเลือกท้าการทดลองดูดซับสี RR31 
ท่ี pH 2 และใช้ตัวดูดซับท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบไม่กระตุ้น 

 
4.5 เวลาสัมผัส (contact time) และความเข้มข้นเร่ิมต้นของสี (initial concentration) ท่ี
เหมาะสมในการดูดซับส ี

ผลการดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกท่ีเวลาสัมผัสต่าง ๆ (0-24 h) และความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีต่าง ๆ (5-100 mg/L) แสดงดังรูปท่ี 25 และ ผลการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือก
กล้วยหอมทองดิบท่ีเวลาสัมผัสต่าง ๆ (0-24 h) และความเข้มข้นเริ่มต้นของสีต่าง ๆ (5-100 mg/L) 
แสดงดังรูปท่ี 26 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 25 ประสิทธิภาพการดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกท่ีเวลาสัมผัส 0-24 h และ
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี MG 5-100 mg/L ท่ี pH 5 ปริมาณตัวดูดซับ 1 g/L ขนาด
ตัวดูดซับ >0.150–0.212 mm ท่ี 30๐C, 150 rpm 

รูปท่ี 26 ประสิทธิภาพการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีเวลาสัมผัส 0-24 h 
และความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR31 5-100 mg/L ท่ี pH 2 ปริมาณตัวดูดซับ 1 g/L 
ขนาดตัวดูดซับ >0.150–0.212 mm ท่ี 30๐C, 150 rpm 
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จากรูป 25 และ 26 พบว่า ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของสีน้อยจะมี % dye removal สูงกว่าท่ี
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีท่ีมากกว่า แต่ละความเข้มข้นของสีจะมีแนวโน้มการดูดซับท่ีเหมือนกัน คือ 
ในช่วงแรกการดูดซับจะเพิ่มขึ นอย่างรวดเร็ว  ต่อมาเมื่อเวลาสัมผัสนานขึ นการดูดซับจะเพิ่มขึ นอย่าง
ช้า ๆ จนเข้าสู่สมดุล % การดูดซับจะค่อนข้างคงท่ี  โดยท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของสีท่ีมากกว่าจะใช้
เวลาสมดุลท่ีนานกว่าท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของสีท่ีน้อยกว่า  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Salleh et 
al. (2011) ท่ีพบว่า เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสีเพิ่มขึ น จะท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับสีลดลง 
เนื่องจากท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของสีน้อย ๆ  พื นผิวของผงเปลือกกล้วยจะมีต้าแหน่งอีกมากท่ีสามารถ
จะดูดซับสีได้  เมื่อน้าผลท่ีได้มาค้านวณประสิทธิภาพการดูดซับสี MG และ สี RR31 จึงมีค่ามาก  ส่วน
ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของสีมาก ๆ  ต้าแหน่งท่ีสามารถดูดซับสีบนพื นผิวของผงเปลือกกล้วยจะอิ่มตัว 
ท้าให้ไม่สามารถดูดซับสีเพิ่มได้อีก  จึงยังมีสีหลงเหลืออยู่  เมื่อน้าผลท่ีได้มาค้านวณประสิทธิภาพการ
ดูดซับสี MG และ สี RR31 จึงมีค่าลดลง ผลการทดลองจากการวิจัยครั งนี  พบว่า ทั งสี MG และ 
RR31 เข้าสู่สมดุลท่ี 12 h และมีประสิทธิภาพการดูดซับสีสูงสุด คือ 97.76% และ 98.37% 
ตามล้าดับ เมื่อทดสอบท่ีความเข้มข้นของสีเริ่มต้น 25 mg/L   

 
4.6 ปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมในการดูดซับสี 

ผลการดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกท่ีปริมาณตัวดูดซับต่าง ๆ (0.25-10 g/L) 
แสดงดังรูปท่ี 27 และผลการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีปริมาณตัวดูดซับต่าง ๆ 
(0.25-10 g/L) แสดงดังรูปท่ี 28 
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จากรูป 27 และ 28 พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจาก 0.25 g/L เป็น 1 g/L จะท้าให้
ประสิทธิภาพการดูดซับสี MG และ RR31 เพิ่มขึ น 41.51% และ 32.64% ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้อง
กับ Devi and Saroha (2017) ท่ีพบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับสีจะเพิ่มขึ น เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูด

รูปท่ี 27 ค่าเฉล่ีย (mean) และแถบการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD bar) ของค่าประสิทธิภาพการ
ดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกท่ีปริมาณของตัวดูดซับต่าง ๆ (0.25-10 g/L) 
ในสภาวะการทดลอง คือ ท่ี pH 5 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี MG ท่ี 25 mg/L ขนาดตัว
ดูดซับ >0.150–0.212 mm ท่ี 30๐C, 150 rpm นาน 12 h 

รูปท่ี 28 ค่าเฉล่ีย (mean) และแถบการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD bar) ของค่าประสิทธิภาพการ
ดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีปริมาณของตัวดูดซับต่าง ๆ (0.25-10 
g/L) ในสภาวะการทดลอง คือ ท่ี pH 2 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR31 ท่ี 25 mg/L 
ขนาดตัวดูดซับ >0.150–0.212 mm ท่ี 30๐C, 150 rpm นาน 12 h 
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ซับ เนื่องจากมีต้าแหน่งท่ีว่องไวในการดูดซับเพิ่มขึ นท่ีพื นผิวของตัวดูดซับ  แต่ความจุของการดูดซับ
จะแปรผกผันกับ dose ของตัวดูดซับ  โดยความจุการดูดซับของตัวดูดซับลดลง เมื่อตัวดูดซับมี dose 
มาก ๆ เนื่องจากต้าแหน่งท่ีจะเกิดการรวมตัวของตัวดูดซับไม่อิ่มตัว ท้าให้ค่าความจุการดูดซับมีค่า
น้อยลง  และอีกเหตุผลท่ีอาจเป็นไปได้ คือ เกิดจากการวมตัวกันของอนุภาค หรือ เกิดการซ้อนกัน
ของต้าแหน่งท่ีจะเกิดการดูดซับเนื่องจากการท่ีมีอนุภาคของตัวดูดซับท่ีหนาแน่นมากเกินไป ซึ่งการ
รวมกันนี ท้าให้พื นท่ีผิวทั งหมดของตัวดูดซับลดลงและไปเพิ่มความยาวของระยะทางท่ีจะเกิดการแพร่  
ผลการทดลองจากการวิจัยนี  พบว่า ปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสม ในการดูดซับสี MG และ RR31 คือ 
1 g/L ท่ีท้าให้มีประสิทธิภาพการดูดซับสี MG และ RR31 มีค่าเป็น 97.56% และ 98.45% 
ตามล้าดับ  ส่วนท่ีปริมาณตัวดูดซับมากกว่า 1 g/L พบว่า ประสิทธิภาพการดูดซับสีไม่แตกต่างจากท่ี
ปริมาณตัวดูดซับ 1 g/L มากนัก  
 
4.7 ขนาดตัวดูดซับที่เหมาะสมในการดูดซับสี 

ผลการดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกท่ีขนาดตัวดูดซับต่าง ๆ (<0.063->1 mm) 
แสดงดังรูปท่ี 29 และผลการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีขนาดตัวดูดซับต่าง ๆ 
(<0.063->1 mm) แสดงดังรูปท่ี 30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 29 ค่าเฉล่ีย (mean) และแถบการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD bar) ของค่าประสิทธิภาพการ
ดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกท่ีขนาดตัวดูดซับ (<0.063->1 mm) ใน
สภาวะการทดลอง คือ ท่ี pH 5 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี MG ท่ี 25 mg/L ปริมาณตัว
ดูดซับ 1 g/L ท่ี 30๐C, 150 rpm นาน 12 h 



  61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

จากรูป 29 และ 30 พบว่า เมื่อขนาดตัวดูดซับเพิ่มขึ น  ท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับสี MG 
และ RR31 ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ Moubarak et al. (2014) ท่ีรายงานว่า ตัวดูดซับท่ีมีขนาดเล็กจะ
เกิดกระบวนการดูดซับได้ดีกว่าตัวดูดซับท่ีมีขนาดใหญ่ โดยขึ นอยู่กับพื นผิวภายนอกของตัวดูดซับ ยิ่ง
อนุภาคมีขนาดเล็ก จะท้าให้เกิดการดูดซับสีบนพื นผิวของตัวดูดซับได้อย่างรวดเร็ว  อย่างไรก็ตาม 
ส้าหรับตัวดูดซับท่ีมีขนาดเล็กกว่า >0.150-0.212 mm (คือ <0.063 และ >0.063-0.150 mm) ให้
ประสิทธิภาพการดูดซับใกล้เคียงกับเมื่อใช้ตัวดูดซับขนาด >0.150-0.212 mm  ในการวิจัยครั งนี จึง
เลือกขนาดตัวดูดซับท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี MG และ RR31 เป็น >0.150-0.212 mm โดยท้าให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสี MG และ RR31 คือ 97.26% และ 98.54% ตามล้าดับ  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 30 ค่าเฉล่ีย (mean) และแถบการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD bar) ของค่าประสิทธิภาพการดูด
ซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีขนาดตัวดูดซับ (<0.063->1 mm) ใน
สภาวะการทดลอง คือ ท่ี pH 2 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR31 ท่ี 25 mg/L ปริมาณ
ตัวดูดซับ 1 g/L ท่ี 30๐C, 150 rpm นาน 12 h 
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4.8 อุณหภูมิที่เหมาะสมในการดูดซับสี 
ผลการดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (25-40๐C) แสดงดังรูปท่ี 31 

และผลการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (25-40๐C) แสดงดังรูปท่ี 
32 

 
 
 

 
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 31 ค่าเฉล่ีย (mean) และแถบการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD bar) ของค่าประสิทธิภาพการ
ดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกท่ี 25–40๐C ภายใต้สภาวะการทดลอง คือ ท่ี 
pH 5 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี MG ท่ี 25 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 1 g/L ขนาดตัวดูด
ซับ >0.150–0.212 mm, 150 rpm นาน 12 h 

รูปท่ี 32 ค่าเฉล่ีย (mean) และแถบการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD bar) ของค่าประสิทธิภาพการ
ดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ี 25–40๐C ภายใต้สภาวะการทดลอง 
คือ ท่ี pH 2 ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR31 ท่ี 25 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 1 g/L 
ขนาดตัวดูดซับ >0.150–0.212 mm, 150 rpm นาน 12 h 
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จากรูปท่ี 31 และ 32 พบว่า เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ นจาก 25๐C เป็น 40๐C ท้าให้ประสิทธิภาพการ
ดูดซับสี MG เพิ่มขึ นจาก 97.48% เป็น 98.01% และสี RR31 เพิ่มขึ นจาก 98.08% เป็น 98.41% 
พบว่า สอดคล้องกับ Salleh et al. (2011); Yagub et al. (2014) ท่ีรายงานว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ น 
ท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับสีเพิ่มขึ น โดยกระบวนการดูดซับเป็นแบบกระบวนการดูดความร้อน 
(endothermic) ซึ่งอาจเกิดจากการเคล่ือนท่ีท่ีเพิ่มขึ นของสีและการเพิ่มจ้านวนต้าแหน่ง ท่ีว่องไวใน
การเกิดการดูดซับเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ น อย่างไรก็ตาม พบว่า อุณหภูมิท่ีต่างกันในช่วง 30-40๐C มีผล
ต่อประสิทธิภาพการดูดซับสี MG และ RR31 ไม่แตกต่างกันมากนัก ส้าหรับประสิทธิภาพการดูดซับสี 
MG ท่ีอุณหภูมิ 35๐C และ 40๐C มีค่าเป็น 97.87% และ 98.01% ตามล้าดับ ส่วนประสิทธิภาพการ
ดูดซับสี RR31 ท่ีอุณหภูมิ 35๐C และ 40๐C มีค่าเป็น 98.39% และ 98.41% ตามล้าดับ ซึ่งผลท่ีได้มี
ค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิ 30๐C และท่ีอุณหภูมิ 30๐C มีโอกาสพบได้มากกว่าในประเทศไทย จึงเลือก
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 30๐C ส้าหรับการทดลองต่อไป  ผลการทดลองจากการวิจัยครั งนี  พบว่า อุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการดูดซับสี MG และ RR31 คือ 30๐C โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับสี MG และ RR31 มี
ค่าเป็น 97.64% และ 98.34% ตามล้าดับ  
 
4.9 ผลของการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเปลือกกล้วย 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของผงตัวดูดซับทั ง 6 ประเภทด้วยกล้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) แสดงดังรูปท่ี 33 
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a = ผงเปลือกกล้วยน ้าว้าดิบก่อนดูดซับ      
b = ผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกก่อนดูดซับ 
c = ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบก่อนดูดซับ        
d = ผงเปลือกกล้วยหอมทองสุกก่อนดูดซับ 
e = ผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกหลังดูดซับสี MG 
f = ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบหลังดูดซับสี RR31  

 

จากรูป 33 พบว่า ผิวเปลือกกล้วยมีลักษณะหยาบ รูปร่างไม่แน่นอน ไม่เป็นเนื อเดียวกัน 
ประกอบด้วยมัดไฟเบอร์ ด้านในของเปลือกบางส่วนมีลักษณะเป็นลอน และบางส่วนมีลักษณะเป็นรู
คล้ายปล่องภูเขาไฟ  ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับผลการศึกษาเปลือกสละ (Zalacca  edulis peel) 
(Sirilamduan, Umpuch, & Kaewsarn, 2011) อีกทั งจากการศึกษาด้วย SEM ในการวิจัยนี  พบว่า 
เปลือกกล้วยสุก (รูปท่ี 33b และ d) จะสังเกตเห็นการเรียงตัวของส่วนท่ีลักษณะเป็นลอนๆ อยู่กัน
อย่างเป็นระเบียบกว่าเปลือกกล้วยดิบ (รูปท่ี 33a และ c) ซึ่งสนับสนุนการทดลองท่ีได้จากการวิจัย
ครั งนี  ท่ีพบว่าการดูดซับสี MG ได้ดีท่ีสุดเมื่อดูดซับด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุก แต่กลไกการดูดซับสี 

รูปท่ี 33 ลักษณะทางกายภาพของผงเปลือกกล้วยขนาดตัวดูดซับ >0.150-0.212 mm เมื่อศึกษา
ด้วย SEM ก้าลังขยาย 500 เท่า: 
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RR31 อาจแตกต่างจาก MG เนื่องจากการทดลองกลับพบว่า ผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบดูดซับสี 
RR31 ได้ดีท่ีสุด แสดงว่า กลไกการดูดซับสี RR31 ท่ีมีอิทธิพลเด่นไม่น่าจะสัมพันธ์กับกระบวนการดูด
ซับทางกายภาพ แต่อาจจะเกี่ยวกับกระบวนการดูดซับทางเคมี ซึ่งสอดคล้องกับ adsorption 
isotherms ในหัวข้อท่ี 4.11 ท่ีการดูดซับสีอธิบายได้ดีด้วย Langmuir adsorption isotherms ท่ี
สอดคล้องกับ P. S. Kumar et al. (2011); ปรารถนา (2551) ท่ีรายงานว่า กระบวนการดูดซับสีท่ี
อธิบายได้ดีด้วย Langmuir adsorption isotherms แสดงว่า กระบวนการดูดซับเกิดบนพื นผิวของ
ตัวดูดเพียงชั นเดียว (monolayer) ซึ่งเป็นกลไกการดูดซับทางเคมี อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาพบว่า
ผงเปลือกกล้วยหลังดูดซับสี (รูป 33 e และ f) มีลักษณะไม่แตกต่างจากเมื่อก่อนดูดซับสี  ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองของ Sirilamduan et al. (2011) 

 
4.10 การศึกษาสารอินทรีย์ที่ถูกชะล้างออกมาจากผงเปลือกกล้วย 

ผลการศึกษาค่าสารอินทรีย์ท่ีถูกชะล้างออกมาจากเปลือกกล้วย ภายใต้สภาวะการทดลอง ณ 
เวลาสัมผัสต่าง ๆ (30 min, 2 h, 6 h, 12 h และ 24 h) เมื่อวิเคราะห์ด้วยค่า chemical oxygen 
demand (COD) ซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 34 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

จากรูปท่ี 34 พบว่า ค่า COD ท่ีถูกชะล้างออกมาจากผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกมีค่าเพิ่มจาก 16 
mg/L เป็น 32 mg/L เมื่อเพิ่มเวลาสัมผัสจาก 30 min เป็น 24 h ในท้านองเดียวกัน ค่า COD ท่ีถูก
ชะล้างออกมาจากผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบจะมีค่า COD เพิ่มจาก 160 mg/L เป็น 179 mg/L 

รูปท่ี 34 ค่าสารอินทรีย์ท่ีถูกชะล้างออกมาจากผงเปลือกกล้วยขนาด >0.150–0.212 mm ในน ้า
กล่ันท่ีปรับด้วย 0.1 M HCl จนได้สารละลายท่ีมี pH 5 ส้าหรับเปลือกกล้วยน ้าว้าสุก 
และ pH 2 ส้าหรับเปลือกกล้วยหอมทองดิบ ปริมาณตัวดูดซับ 1 g/L อุณหภูมิ 30๐C, 
150 rpm ท่ีเวลาสัมผัสต่าง ๆ ท่ีวิเคราะห์ด้วยค่า COD 
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เมื่อเพิ่มเวลาสัมผัสจาก 30 min เป็น 24 h โดย Tartrakoon et al. (1999) และ Emaga et al. 
(2007) รายงานว่ามี  แทนนิน และแป้งอยู่มากในเปลือกกล้วยดิบ  ดังนั นสารเหล่านี จึงอาจถูกชะล้าง
ออกมา และส่งผลต่อค่า COD ท่ีวิเคราะห์ได้ อย่างไรก็ตาม ค่า COD ท่ีถูกชะล้างออกมาจากผงเปลือก
กล้วยท่ีทดสอบยังสามารถยอมรับได้ เนื่องจากมีค่าต้่ากว่าค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมซึ่งก้าหนดไว้ว่าโรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับส่ิงทอ ด้าย หรือ
เส้นใย ซึ่งมิใช่ใยหินอย่างใดอย่างหนึ่ง หรือหลายอย่าง ตามล้าดับท่ี 22 สามารถระบายน ้าทิ งท่ีมีค่า 
COD ไม่เกิน 400 mg/L (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540, 2560) 
 
4.11 ไอโซเทอร์มการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 

การค้านวณค่า adsorption isotherm ของการดูดซับสี MG ด้วยเปลือกกล้วยน ้าว้าสุก ท่ี
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีต่าง ๆ ภายใต้สภาวะการทดลอง ได้แก่ pH 5 เวลา 12 h ปริมาณของตัวดูด
ซับ 1 g/L ขนาดของตัวดูดซับ >0.150–0.212 mm อุณหภูมิ 30๐C ความเร็วรอบในการเขย่า 150 
rpm และส้าหรับการดูดซับสี RR31 ด้วยเปลือกกล้วยหอมทองดิบ ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นของสีต่าง ๆ 
ภายใต้สภาวะการทดลอง ได้แก่ pH 2 เวลา 12 h ปริมาณของตัวดูดซับ 1 g/L ขนาดของตัวดูดซับ 
>0.150–0.212 mm อุณหภูมิ 30๐C ความเร็วรอบในการเขย่า 150 rpm ผลการทดลอง 
adsorption isotherm ส้าหรับผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกแสดงดังตารางท่ี 8 และส้าหรับผงเปลือก
กล้วยหอมทองดิบแสดงดังตารางท่ี 9 
 

ตารางท่ี 8 Adsorption isotherm parameters ส้าหรับการดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วย
น ้าว้าสุก 

Isotherm Models Isotherm Parameter 
 

Langmuir 
qm (mg/g) 243.90 
KL (L/mg ) 0.1126 
R2 0.9540 

 
Freundlich 

1/n 0.8770 
n 1.1403 
KF  23.0781 
R2 0.9918 
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ตารางท่ี 9 Adsorption isotherm parameters ส้าหรับการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือก
กล้วยหอมทองดิบ 

Isotherm Models Isotherm Parameter 
 

Langmuir 
qm (mg/g) 68.0272 
KL (L/mg) 0.5742 
R2 0.9920 

 
Freundlich 

1/n 0.4499 
n 2.2227 
KF  19.3063 
R2 0.7692 

 

จากตารางท่ี 8 กระบวนการดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุก พบว่า adsorption 
isotherm parameters สอดคล้องกับสมการ Freundlich มากกว่าสมการ Langmuir ซึ่งสมการ 
Freundlich adsorption isotherm อธิบายได้ดีส้าหรับกระบวนการดูดซับท่ีพื นผิวของตัวดูดซับไม่
เป็นเนื อเดียวกัน (heterogenous) และ ค่า n ท่ีได้ คือ 1.1403 (n>1) บ่งบอกว่ากระบวนการดูดซับ
เป็นแบบทางกายภาพ (P. S. Kumar et al., 2011) ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาด้วย SEM (หัวข้อท่ี 
4.9) K. V. Kumar (2007) และ K. V. Kumar and Porkodi (2007) รายงานว่า ความสามารถใน
การดูดซับสี MG ด้วยเปลือกส้มท่ีไม่กระตุ้น และเปลือกมะนาวท่ีไม่กระตุ้น มีค่า 483.63 mg/g และ 
51.42 mg/g ในขณะท่ีในการวิจัยครั งนี พบว่าเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกท่ีไม่กระตุ้นสามารถดูดซับสี MG 
ได้ 243.90 mg/g ดังนั น สามารถเรียงความสามารถในการดูดซับสี MG ได้ดังนี  เปลือกส้มท่ีไม่กระตุ้น 
> เปลือกกล้วยน ้าว้าสุกท่ีไม่กระตุ้น > เปลือกมะนาวท่ีไม่กระตุ้น ซึ่งหากคิดเป็น % การก้าจัดสี MG 
ในการวิจัยนี  พบว่า เปลือกกล้วยน ้าว้าสุกท่ีไม่กระตุ้นมีประสิทธิภาพในการดูดซับสี MG ได้ถึง 
97.35% จึงเลือกท่ีจะไม่ท้าการกระตุ้นแล้ว  

แต่ส้าหรับสี RR31 ท่ี pH 6 ได้ประสิทธิภาพดีท่ีสุดเมื่อทดสอบในช่วง pH 5-9 แต่
ประสิทธิภาพก็ยังน้อยอยู่  อีกทั งเมื่อกระตุ้นด้วยวิธีต่าง ๆ ท่ีทดสอบแล้ว (ข้อ 4.4.3.2 รูปท่ี 20-23)  
ท่ี pH 6 ก็ยังได้ประสิทธิภาพน้อยอยู่  แต่เมื่อทดสอบท่ี pH ต่าง ๆ (pH 2-9) (รูปท่ี 24) พบว่าท่ี pH 
2 เปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีไม่กระตุ้นสามารถดูดซับสี RR31 ได้ประสิทธิภาพสูงถึง 96.89% จึง
เลือกเปลือกกล้วยหอมทองดิบท่ีไม่กระตุ้นมาทดสอบการดูดซับสี RR31 ท่ี pH 2 และเมื่อน้ามาศึกษา 
adsorption isotherm ผลแสดงดังรูปท่ี 9 ซึ่งสอดคล้องกับสมการ Langmuir มากกว่าสมการ 
Freundlich โดย P. S. Kumar et al. (2011) และ ภัทรียา สังข์ดี (2554) รายงานว่า Langmuir 
adsorption isotherm อธิบายได้ดีส้าหรับกระบวนการดูดซับท่ีพื นผิวตัวดูดซับมีลักษณะเป็นเนื อ
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เดียวกัน (homogenous) และจะดูดซับสีท่ีต้าแหน่งแน่นอนท่ีพื นผิวของตัวดูดซับท่ีมีลักษณะเป็นแบบ
ชั นเดียว (monolayer) เมื่อความเข้มข้นของสีเพิ่มขึ น จะท้าให้ผิวของตัวดูดซับถูกปกคลุมไปด้วยสี
มากขึ น จนตัวดูดซับอิ่มตัวไปด้วยสี  เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีสูงกว่าความเข้มข้นท่ีท้าให้ตั วดูดซับ
อิ่มตัวด้วยสีนี ไปอีก ตัวดูดซับก็จะไม่สามารถเกิดการดูดซับสีได้เพิ่มขึ นอีก  

 
4.12 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption Kinetics) 

การค้านวณหาค่า adsorption kinetics ของการดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุก ท่ี
เวลาและความเข้มข้นเริ่มต้นของสีต่าง ๆ ภายใต้สภาวะการทดลอง ได้แก่ pH 5 ปริมาณของตัวดูดซับ 
1 g/L ขนาดของตัวดูดซับ >0.150–0.212 mm อุณหภูมิ 30๐C ความเร็วรอบในการเขย่า 150 rpm 
และส้าหรับการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ ท่ีเวลาและความเข้มข้นเริ่มต้นของสี
ต่าง ๆ ภายใต้สภาวะการทดลอง ได้แก่ pH 2 ปริมาณของตัวดูดซับ 1 g/L ขนาดของตัวดูดซับ 
>0.150–0.212 mm อุณหภูมิ 30๐C ความเร็วรอบในการเขย่า 150 rpm ผลการทดลอง 
adsorption kinetics ส้าหรับผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกแสดงดังตารางท่ี 10 และส้าหรับผงเปลือก
กล้วยหอมทองดิบแสดงดังตารางท่ี 11 

 

ตารางท่ี 10 Adsorption kinetic parameters การดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุก 
Initial dye 

concentration 
(mg/L) 

 
qe, exp 
(mg/g) 

pseudo first order pseudo second order 

qe, cal 
(mg/g) 

k1 
(L/min) 

 
R2 

qe, cal 
(mg/g) 

k2 
(g/mgxmin) 

 
R2 

5    5.74   0.73 0.0032 0.5377    5.53 0.0523 0.9990 

15  18.95  1.79 0.0035 0.3349  18.62 0.0142 0.9997 

25  40.82 12.59 0.0064 0.7474  40.82 0.0023 0.9984 
50  61.48 23.05 0.0106 0.9312  63.69 0.0009 0.9986 

75  94.41 66.56 0.0078 0.9679 101.01 0.0002 0.9941 

100 131.44 75.84 0.0048 0.9114 131.58 0.0002 0.9931 
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ตารางท่ี 11 Adsorption kinetic parameters การดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วย 
หอมทองดิบ 

Initial dye 
concentration 

(mg/L) 

 
qe,exp 

(mg/g) 

pseudo first order pseudo second order 

qe,cal 
(mg/g) 

k1 
(L/min) 

 
R2 

qe,cal 
(mg/g) 

k2 
(g/mgxmin) 

 
R2 

5 3.88 0.05 0.0037 0.4779 3.90 0.3166 0.9993 

15 13.48 1.05 0.0094 0.9321 13.53 0.0300 1.0000 
25 21.69 1.83 0.0131 0.9856 21.88 0.0196 1.0000 

50 44.40 9.53 0.0090 0.9787 44.84 0.0032 0.9998 

75 55.11 9.24 0.0048 0.9591 54.64 0.0027 0.9997 
100 64.84 12.37 0.0023 0.5879 60.24 0.0026 0.9996 

 

จากตารางท่ี 10 และ 11 กระบวนการดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุก และสี RR31 
ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ พบว่า adsorption kinetic parameters สอดคล้องกับสมการ 
pseudo second order มากกว่าสมการ pseudo first order โดยพิจารณาจากค่า R2 ท่ีมากกว่า  
อีกทั งเมื่อเปรียบเทียบค่า qe พบว่า pseudo second order มีค่า qe,cal ใกล้เคียง qe,exp มากกว่า 
pseudo first order โดย P. S. Kumar et al. (2011) รายงานว่าสมการ pseudo second order 
อธิบายได้ดีส้าหรับกระบวนการดูดซับท่ีมีขั นตอนท่ีจ้ากัดอัตราการดูดซับ (rate limiting step) เป็น
กระบวนการดูดซับทางเคมี (chemisorption) โดยเมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสีเพิ่มขึ น ท้าให้ค่าคงท่ี
อัตรา k2 จะลดลง เนื่องจากท่ีสีความเข้มข้นต้่า ๆ จะเกิดการแข่งขันบนพื นผิวของตัวดูดซับในการดูด
ซับสีน้อยกว่าท่ีสีความเข้มข้นสูง ๆ  

 
4.13 เทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ (Adsorption Thermodynamics) 

การค้านวณหาค่า adsorption thermodynamics ของการดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วย
น ้าว้าสุก ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ภายใต้สภาวะการทดลอง ได้แก่ pH 5 เวลา 12 h ความเข้มข้นเริ่มต้นของ
สี MG คือ 25 mg/L ปริมาณของตัวดูดซับ 1 g/L ขนาดของตัวดูดซับ >0.150–0.212 mm ความเร็ว
รอบในการเขย่า 150 rpm และส้าหรับการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ ท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ ภายใต้สภาวะการทดลอง ได้แก่ pH 2 เวลา 12 h ความเข้มข้นเริ่มต้นของสี RR31 
คือ 25 mg/L ปริมาณของตัวดูดซับ 1 g/L ขนาดของตัวดูดซับ >0.150–0.212 mm ความเร็วรอบใน
การเขย่า 150 rpm ผลการทดลอง adsorption thermodynamics ส้าหรับผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุก
แสดงดังรูปท่ี 35 และตารางท่ี 12 ส้าหรับผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบแสดงดังรูปท่ี 36 และตารางท่ี 
13  
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รูปท่ี 35 กราฟระหว่าง ln Kc กับ 1/T ส้าหรับการดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุก 

รูปท่ี 36 กราฟระหว่าง ln Kc กับ 1/T ส้าหรับการดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วย 
หอมทองดิบ 
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ตารางท่ี 12 Adsorption thermodynamic parameters การดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือก
กล้วยน ้าว้าสุก 

Temperature 
๐C 

H๐ 
(kJ/mol) 

S๐ 
(J/mol K) 

G๐ 
(KJ/mol) 

25  
12.6207 

 
72.7442 

 -9.0571 

30  -9.4208 

35  -9.7845 
40 -10.1483 

 

ตารางท่ี 13 Adsorption thermodynamic parameters การดูดซับสี RR31 ด้วยผงเปลือก
กล้วยหอมทองดิบ 

Temperature 
๐C 

H๐ 
(kJ/mol) 

S๐ 
(J/mol K) 

G๐ 
(KJ/mol) 

25  
9.2485 

 
64.8633 

-10.0107 

30 -10.5022 
35 -10.7521 

40 -11.0032 
 

จากรูปท่ี 35 และ 36 แสดงถึงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln Kc กับ 1/T ส้าหรับกระบวนการ
ดูดซับสี MG ด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุก และสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ พบว่ามีค่า 
R2 = 0.9873 และ 0.8664 ตามล้าดับ และจากตารางท่ี 12 และ 13 กระบวนการดูดซับสี MG ด้วย
ผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุก และสี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ พบว่า adsorption 
thermodynamics parameters มีค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี (H๐) เป็นบวก แสดงว่า
กระบวนการดูดซับเป็นแบบปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic) ค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี 
(S๐) เป็นบวก แสดงว่า กระบวนการดูดซับมี ท่ีหน้า (interface) ของผงตัวดูดซับ/สารละลายสี 
เกิดขึ นแบบสุ่ม และค่าการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของพลังงานกิบส์ (G๐) เป็นลบ แสดงว่า 
ปฏิกิริยาการการดูดซับเกิดขึ นได้เอง (Setiabudi et al., 2016)  



  
 

 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
การดูดซับสี malachite green (MG) และ reactive red 31 (RR31) จากน ้าเสียสังเคราะห์

ด้วยเปลือกกล้วยในการทดลองแบบทีละเท  ทดสอบด้วยเปลือกกล้วย 2 ชนิด คือ กล้วยน ้าว้า และ 
กล้วยหอมทอง (Musa x paradisiaca, ABB and Musa acuminate, AAA) ท่ี 2 ระยะการสุก คือ 
กล้วยดิบ (ระยะท่ี 2) และกล้วยสุก (ระยะท่ี 6) พบว่า ประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการดูดซับสี MG คือ 
97.76% เมื่อดูดซับด้วยผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุก โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี MG คือ pH 5 
เวลาสมดุล 12 h ความเข้มข้นของสีเริ่มต้นท่ี 25 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 1 g/L ขนาดตัวดูดซับ 
>0.150-0.212 mm ท่ี 30๐C, 150 rpm ส่วนประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการดูดซับสี RR31 คือ 98.54% 
เมื่อดูดซับด้วยผงเปลือกกล้วยหอมทองดิบ โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับสี RR31 คือ pH 2 
เวลาสมดุล 12 h ความเข้มข้นของสีเริ่มต้นท่ี 25 mg/L ปริมาณตัวดูดซับ 1 g/L ขนาดตัวดูดซับ 
>0.150-0.212 mm ท่ี 30๐C, 150 rpm การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเปลือกกล้วย พบว่า 
พื นผิวมีลักษณะหยาบ มีรูปร่างไม่แน่นอน ไม่เป็นเนื อเดียวกัน ประกอบด้วยมัดไฟเบอร์ ด้านในของ
เปลือกมีลักษณะเป็นลอน และมีรูท่ีคล้ายปล่องภูเขาไฟ  โดยเปลือกกล้วยสุกจะสังเกตเห็นการเรียงตัว
ของส่วนท่ีลักษณะเป็นลอนๆ อยู่กันอย่างเป็นระเบียบกว่าเปลือกกล้วยดิบ  ส่วน COD ท่ีถูกชะล้าง
ออกมาจากผงเปลือกกล้วยยังมีค่าต้่ากว่าค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรมท่ีก้าหนด (≼400 mg/L)  adsorption isotherms  ของกระบวนการดูดซับสี MG ด้วย
ผงเปลือกกล้วยน ้าว้าสุกสอดคล้องกับ Feundlich adsorption isotherms  ส่วนกระบวนการดูดซับ
สี RR31 ด้วยผงเปลือกกล้วยหอมดิบสอดคล้องกับ Langmuir adsorption isotherms ส้าหรับ 
adsorption kinetics ของทั งสี MG และ RR31 อธิบายได้ดีด้วย pseudo second order kinetics 
อีกทั งผลการทดลอง adsorption thermodynamics ของการดูดซับ ทั งสี MG และ RR31 แสดงว่า
กระบวนการดูดซับเป็นแบบสุ่ม  ปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic) และเกิดขึ นได้เอง ภายใน
ช่วงอุณหภูมิท่ีทดสอบ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
(1) ท้าการศึกษาประสิทธิภาพของเปลือกกล้วยชนิดและประเภทอื่น ๆ นอกเหนือจากเปลือก

กล้วยน ้าว้ากับเปลือกกล้วยหอมทอง ส้าหรับในการดูดซับสารละลายสี MG และ RR31 เพื่อท่ีจะน้ามา

เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายสีด้วยเปลือกกล้วยน ้าว้ากับเปลือกกล้วยหอม

ทองว่าเปลือกกล้วยชนิดและประเภทใดดีท่ีสุด 

(2) ท้าการศึกษาประสิทธิภาพของเปลือกกล้วยชนิดและประเภทต่าง ๆ ในการดูดซับ

สารละลายสีย้อมกลุ่มอื่น ๆ เพื่อท่ีจะน้ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเปลือกกล้วยว่ามี

ประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายสีประเภทใดดีสุด 

(3) ควรมีการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายสีท่ีปล่อยจากโรงงานฟอกย้อมด้วย 

(4) หากสามารถท้าได้  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับส่วนประกอบทางเคมี หรือ หมู่ฟังชัน 

ของผงเปลือกกล้วยทั งก่อนและหลังดูดซับด้วย ซึ่งจะช่วยเสริมความเข้าใจและช่วยให้สามารถเข้าใจ

กลไกการดูดซับได้ดียิ่งขึ น 

(5)  ควรท้าการทดลองหาประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายสีแบบวิธี  column 

experiments ด้วย  เพื่อเป็นแนวทางส้าหรับการน้าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับสีย้อมในอุตสาหกรรม 

สามารถ  เช่น อาจน้าผลเปลือกกล้วยไปบรรจุในถังรูปทรงกระบอก ( fiexd bed system) เพื่อให้

สามารถแยกเปลือกกล้วยออกจากสารละลายสีหลังจากดูดซับแล้วได้อย่างสะดวกยิ่งขึ น 
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