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บทคดัยอ่ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเตรียมแผ่นวัสดุเชิงประกอบจากเซลลูโลสและอะคริลิคเรซินโดยใช้
เซลลูโลสที่สกัดจากกระดาษช าระ และพอลีเมทิลเมทาคริเลตอิมัลชั่น ศึกษาผลของการเตรียมเซลลูโลสโปร่ง
แสงจากเซลลูโลสไฮโดรเจล เริ่มจากการสกัดไมโครคริสตัลเซลลูโลสจากกระดาษทิชชู (paper towel) ได้เป็น
ผงไมโครคริสตัลเซลลูโลส จากนั้นน าผงไมโครคริสตัลเซลลูโลสมาท าการละลายด้วยระบบโซเดียมไฮดรอกไซด์/
ยูเรียที่อุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียส แล้วท าการเจนเนอเรชันกลับมาให้ในรูปเซลลูโลสเจล แล้วจึงขึ้นแบบด้วย
เทคนิคการหล่อแบบ เป็นเวลา 2 วัน หลังจากนั้นเทพอลิเมอร์ที่มีค่าดัชนีหักเหใกล้เคียงกับเซลลูโลสลงไป
แทนที่รูพรุนของไฮโดรเจล จะได้เป็นแผ่นเซลลูโลสโปร่งแสงมีความหนา 0.1 มม., 0.3 มม. และ 0.5 มม. เมื่อ
น าไปทดสอบความทนแรงดึงพบว่าเซลลูโลสโปร่งแสงที่ความหนา 0.1 มิลลิเมตร มีค่าความทนแรงดึงและค่า
ความต้านทานในการเสียรูปร่างสูงสุด แต่ค่าความยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด พบว่าเซลลูโลสโปร่งแสงมีค่าน้อยกว่า
อะคริลิคเรซิน เมื่อน ามาวัดหาค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน(CTE) ของแผ่นเซลลูโลสโปร่งแสง 
พบว่าเซลลูโลสโปร่งแสงมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ ากว่าอะคริลิคเรซินเนื่องจากผลการยึด
เกาะกันได้ดีระหว่างเซลลูโลสและอะคริลิคเรซินท าให้อะคริลิคเรซินไม่ขยายตัวแผ่นเซลลูโลสโปร่งแสงจึงหดตัว
ตามเซลลูโลส ส่งผลให้ความน าความร้อนลดลงด้วย เมื่อตรวจสอบสมบัติการสลายตัวทางความร้อนพบว่า
เซลลูโลสโปร่งแสงมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกว่าอะคริลิคเรซิน แสดงถึงการเป็นวัสดุคอมพอสิตที่เป็นเนื้อ
เดียวกันได้ดี นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการทดสอบการส่องผ่านแสงพบว่า เซลลูโลสโปร่งแสงที่ได้มีค่าการส่อง
ผ่านแสงสูงกว่าเซลลูโลส เป็นผลมาจากอะคริลิคเรซินมีดัชนีหักเหใกล้เคียงกับเซลลูโลส เมื่อแสงส่องผ่าน แสง
สามารถเดินทางเป็นเส้นตรง จึงส่งผลให้มีค่าการส่องผ่านแสงที่สูง 
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Abstract 

  
In this work, translucent cellulose sheet was prepared from wet cellulose aerogel. The wet 
cellulose aerogel sheet was prepared via NaOH/urea dissolution system followed by 
multiple solvent exchanges. Firstly,  paper tissue was dissolved and then cast into plastic 
mold. The casting solution was left standing to become solid hydrogel. Then, multiple 
solvent exchanges by water was carried out in order to remove NaOH and urea completely 
to obtain wet cellulose aerogel. Then, translucent cellulose sheet was successfully prepared 
by backfilling the nano/micro sized aerogel channel with a refractive index matching 
polymer. In this research, polymethylmethacrylate emulsion was employed. Translucent 
cellulose sheets with thickness of 0.1 mm, 0.3 mm, and 0.5 mm were achieved which 
exhibited 74.01, 72.60, and 67.34 percent transparency, respectively. In contrast, cellulose 
aerogel exhibited relatively low percent transmittance only 19.24%. Then, the thermal 
conductivity was determined. In addition, the coefficient of thermal expansion (CTE) of the 
translucent sheets possessed a lower coefficient of thermal expansion than that of acrylic 
sheet, indicating that translucent sheets were able to resist shape change.  Finally, 
mechanical properties of translucent sheets were much better than acrylic sheet and 
cellulose aerogel. 
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กติตกิรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงได้เป็นเพราะได้รับความร่วมมือจากบุคคลหลายท่าน ทั้งค าแนะน าทางวิชาการ 

ความเอ้ือเฟ้ือด้านเครื่องมือ วัตถุดิบ และสถานที่ท าวิทยานิพนธ์ อีกทั้งยังได้รับความสนับสนุน ช่วยเหลือ 
แนะน าในการท างานวิจัยจากผู้ทรงคุณวุฒิด้านต่างๆ เป็นอย่างดี ข้าพเจ้าจึงใคร่ขอขอบคุณบุคคล และ
หน่วยงานต่างๆที่เก่ียวข้องดังต่อไปนี้ 

1. รองศาสตราจารย์ ดร. กาวี ศรีกูลกิจ ที่ให้โอกาสผู้วิจัยในการท าวิจัยครั้งนี้ รวมทั้งให้ความรู้ 
ค าปรึกษา ค าแนะน า ตั้งแต่เริ่มท างานวิจัย จนบรรลุวัตถประสงค์ที่ตั้งไว้ นอกจากนี้ยังเป็นผู้สนับสนุนเงินทุน
ต่างๆในการท าวิจัย 
 2. นางสาวสาวิตรี สินธุ บัณฑิตปริญญาโท ภาควิชาวัสดุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่คอย
แนะน าระหว่างการท าวิจัยและสอนการใช้เครื่องมือในการวิเคราะห์และทดสอบต่างๆ 
 3. ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่เอ้ือเฟ้ือเครื่องมือ อุปกรณ์ 
สารเคมี และห้องทดลองในงานวิจัยนี้ 
 4. รุ่นพ่ี เพ่ือน และบุคลากรภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทุกท่าน 
ที่คอยช่วยเหลือและให้ค าปรึกษาจนงานวิจัยนี้ลุล่วงไปได้ด้วยดี 
 สุดท้ายนี้ ขอกราบขอบพระคุณบิดา และมารดา และเพ่ือนที่คอยให้ก าลังใจในการท างานวิจัยครั้งนี้ให้
ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี อีกทั้งอาจารย์ทุกท่านที่ถ่ายทอดความรู้ให้แก่ข้าพเจ้า จนสามารถสร้างสรรค์งานวิจัย
เล่มนี้ได ้
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ค าน า 

รายงานวิจัยนี้ จัดท าขึ้นเพ่ือให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของ โครงการการเรียนการสอนเพ่ือเสริมสร้าง

ประสบการณ์ในระดับปริญญาตรี โดยเป็นรายงานวิจัยการเตรียมแผ่นคอมโพสิตโปร่งแสงเซลลูโลส/โพลี(เมทิล

เมทาคริเลต) เพ่ือศึกษาสมบัติและวิเคราะห์สมบัติต่างๆของแผ่นคอมโพสิตโปร่งแสง ซึ่งจะกล่าวถึงความเป็นมา

ในการท าวิจัย วัตถุประสงค์ ทฤษีีที่เก่ียวข้อง งานวิจัยที่เก่ียวข้อง วิธีการด าเนินงาน ผลการทดลอง วิจารณ์ผล

การทดลองและสรุปผลการทดลองได้รวบรวมในรายงานฉบับนี้ 

คณะผู้จัดท าหวังว่ารายงานวิจัยนี้จะช่วยเพ่ิมพูนประสบการณ์ทางด้านวิทยาศาสตร์ และ เป็น

ประโยชน์ต่อผู้อ่านและผู้สนใจที่จะท าวิจัยต่อไป หากมีข้อผิดพลาดประการใด คณะผู้จัดท า     ขออภัยมา ณ 

โอกาสนี้ด้วย 

คณะผู้จัดท า 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคญั 

ปัจจุบันแผ่นโปร่งแสง ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เนื่องจากไม่ทึบและไม่ใสจนเกินไป แสงแดดสามารถ

ส่องผ่าน ลดการเปิดไฟ ช่วยเพ่ิมการประหยัดพลังงาน และยังมีน้ าหนักที่เบา งานวิจัยนี้จึงสนใจการเตรียมแผ่น

โปร่งแสงที่ท าจากใยธรรมชาติโดยเตรียมเซลลูโลสโปร่งแสงจากเซลลูโลสไฮโดรเจล เริ่มจากการสกัดไมโครคริสตัล

เซลลูโลสจากกระดาษทิชชู (paper towel) ได้เป็นผงไมโครคริสตัลเซลลูโลสโดยใช้กรดไฮโดรคลอริก จากนั้นน าผง

ไมโครคริสตัลเซลลูโลสมาท าการละลายด้วยระบบโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรียที่อุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียส ซึ่งตัวท า

ละลายนี้สามารถละลายเซลลูโลสที่อุณหภูมิต่ าได้ โดยจะเกิดการบวมตัวของเซลลูโลส จากนั้นน าสารละลาย

เซลลูโลสไปขึ้นรูปในแม่แบบ แล้วท าการก าจัดตัวท าละลายโดยการแลกเปลี่ยนตัวท าละลายด้วยน้ า  สุดท้ายน ามา

จุ่มอัดด้วยอะคริลิคเรซินซึ่งเป็นสารที่ค่าดัชนีหักเหของแสงใกล้เคียงกับเซลลูโลส เมื่อเข้าไปอยู่ในช่องว่างของ

เซลลูโลส แสงส่องผ่านเป็นเส้นตรงได้ ไม่หักเหและผลที่ได้คือแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงเพ่ือน าไปศึกษา

สัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล  สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน สมบัติสลายตัวทางความร้อน และสมบัติทาง

แสง 

จากที่กล่าวมาในข้างต้น ขอบเขตของงานวิจัยนี้คือการเตรียมแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสง วัตถุดิบที่

น ามาใช้คือกระดาษทิชชูน ามาละลายกรดไฮโดรคลอริกเพ่ือตัดสายโซ่โมเลกุลเซลลูโลส จากนั้นมาละลายในตัวท า

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย แล้วเทสารละลายลงในแม่แบบ ท าการแลกเปลี่ยนตัวท าละลายด้วยน้ า  สุดท้าย

น ามาจุ่มอัดด้วยอะคริลิคเรซินแล้วน าไปวิเคราะห์ทดสอบสมบัติต่อไป เพ่ือปูทางไปสู่การใช้งานได้จริงของแผ่นโปร่ง

แสง 

1.2 วตัถปุระสงคข์องงานวจิยั 

1. เตรียมแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงจากกระดาษทิชชู 

2. ศึกษาสมบัติในด้านต่างๆ ของแผ่นเซลลูโลสโปร่งแสง เช่น สัณฐานวิทยา สมบัติเชิงกล สัมประสิทธิ์การขยายตัว

ทางความร้อน สมบัติสลายตัวทางความร้อน และสมบัติทางแสง 
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บทที2่ 

ทฤษีแีละงานวจิยัทีเ่กี่ยวข้อง 

2.1 เซลลโูลส 

2.1.1 ความหมายของเซลลโูลส[1] 

เซลลูโลส (Cellulose) เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติในกลุ่มพอลิแซคคาไรด์ที่พบมากในพืช ผักใบเขียว ธัญพืช

ต่างๆและผลไม้แทบทุกชนิดโดยเฉพาะที่ผนังเซลล์ของพืช เช่น ส่วนใบ เปลือกใบ และเส้นใยที่ปนในเนื้อผลไม้เป็น

ต้น จัดเป็นวัตถุดิบที่สามารถทดแทนขึ้นมาใหม่ได้ เซลลูโลสเป็นใยอาหารที่ละลายน้ ายากหรือไม่ละลายน้ าเลย 

โครงสร้างประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคส (Glucose) เป็นจ านวน1,000 โมเลกุล ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl 

group) เป็นหมู่หลักมาเรียงต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (Glycosidic bond) ที่ต าแหน่งเบต้า -1,4 (β(1-

4glycosidic bond)) ได้เป็นสายยาวที่ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสกว่า1,000 -10,000 โมเลกุล ที่มีการ

จัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบดังภาพที่ 2.1 

 

รปูที ่2.1 ลักษณะการจดัเรยีงตวัของโมเลกลุกลโูคสในเซลลโูลส 

ที่มา : http://herbalssak.blogspot.com/2011/12/blog-post_1447.html 

2.1.2 กระดาษทิชชู[2] 

              ทิชชูหรือกระดาษทิชชูเป็นกระดาษประเภทหนึ่งที่ผลิตจากเยื่อกระดาษ โดยทั่วไปกระดาษทิชชูแบ่ง

ออกได้เป็นหลายประเภทตามประโยชน์ใช้สอยเช่น กระดาษช าระอเนกประสงค์(paper towels) เป็นกระดาษทิช
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ชูส าหรับใช้ในงานบ้านทั่วไปทดแทนผ้าเช็ดพ้ืน หรือผ้าเช็ดโต๊ะ ในประเทศไทยกระดาษช าระอเนกประสงค์ไม่เป็นที่

นิยมและไม่เป็นที่รู้จักกันมากนัก โดยทั่วไปจ าผลิตออกมาในรูปแบบม้วนแต่มีความกว้างของแผ่นประมาณ 9 - 10 

นิ้วและเนื้อกระดาษมีความเหนียวเพ่ือใช้ท าความสะอาด และการใช้งานทั่วไป 

 2.1.2.1 ขั้นตอนการผลิตกระดาษ 

วัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตกระดาษช าระได้แก่เยื่อกระดาษ ซึ่งได้แก่ 

เยื่อกระดาษบริสุทธิ์ ได้แก่ เยื่อกระดาษที่ได้จากกระบวนการคัดแยกเยื่อจากต้นไม้ 

เยื่อเวียนใหม่ ได้แก่ เยื่อกระดาษซึ่งผลิตจากกระดาษที่น ากลับมาใช้ใหม่โดยผ่านกรรมวิธีในการจัดแยกเยื่อกระดาษ

จากสิ่งปฏิกูล และหมึกพิมพ์และผ่านกระบวนการฟอกสีเพ่ือให้ได้เยื่อกระดาษสีขาว ส าหรับเป็นวัตถุดิบการผลิต

ต่อไปโดยเยื่อกระดาษที่น ามาใช้ผลิตกระดาษช าระกระดาษเช็ดหน้า ได้แก่ส่วนผสมของเซลลูโลสแวดดิ้งโดยแหล่ ง

น าเข้าเยื่อกระดาษเซลูโลสแวดดิ้งส าคัญของไทย คือ สิงคโปร์ สหรัฐอเมริกา 

และเยอรมนี แม้กระดาษช าระจะสามารถผลิตได้จากท้ังเยื่อกระดาษบริสุทธิ์และเยื่อเวียนใหม่ แต่โดยส่วนใหญ่แล้ว

กระดาษช าระจะผลิตมาจากเยื่อกระดาษบริสุทธิ์ 

2.1.2.2 กระบวนการผลิตกระดาษ 

มีขั้นตอนดังนี ้

1.น าเยื่อกระดาษที่ได้คุณภาพตามต้องการในที่นี้อาจใช้เยื่อกระดาษบริสุทธิ์ เยื่อเวียนใหม่ หรือใช้ผสมผสานกันตาม

คุณภาพของกระดาษช าระท่ีต้องการ 

2.น าเยื่อกระดาษที่ได้ มาตีผสมกับน้ าโดยมีสัดส่วนน้ าร้อยละ 95 เยื่อกระดาษร้อยละ 5 

3.น าน้ าผสมเยื่อกระดาษมารีดอบเป็นแผ่นกระดาษโดยผ่านเครื่องอบที่มีระดับความร้อนสูงกว่า120 องศาเซลเซียส

และความดัน 5 กก./ตร.ซม. ในขั้นตอนนี้เทคโนโลยีการอบเป็นตัวช่วยท าให้กระดาษช าระมีความอ่อนนุ่ม ไม่แข็ง

กระด้าง 

4.น ากระดาษท่ีผ่านการรีบอบมาผ่านกระบวนการท าให้ย่น เป็นลอนหรือเป็นจีบ ท าลายดุน และปรุรู 

5.น ากระดาษช าระที่ได้ เข้าสู่กระบวนการม้วน เป็นม้วนกระดาษช าระแล้วบรรจุลงหีบเพื่อจัดจ าหน่ายแก่ผู้บริโภค 
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 กระบวนการผลิตเยื่อเวียนใหม่ มีข้ันตอนดังนี้ 

1.การรวบรวมวัตถุดิบที่เป็นเศษกระดาษ 

2.น ามาตีให้เกิดเป็นเยื่อกระดาษที่ได้มาตรฐาน ณ อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสและความดัน 2 กก./ตร.ซม. 

3.ก าจัดสารเคมีและสิ่งปลอมปนโดยเครื่องคัดแยกและฟอกสี 

4.น าเยื่อกระดาษที่ผ่านการคัดแยกแล้วผ่านกระบวนการท าความสะอาดอีกครั้งหนึ่งเพ่ือให้ได้มาตรฐาน 

2.1.3 สมบัติของเซลลูโลส 

 โครงสร้างของเส้นใยเซลลูโลสประกอบด้วยส่วนที่เป็นผลึกและอสัณฐาน อีกทั้งยังมีพันธะที่แข็งแรงอย่างพันธะ

ไฮโดรเจนท าให้เส้นใยไม่ละลายน้ า แต่จะสามารถดูดซับน้ าไว้ในส่วนที่เป็นอสัณฐานท าให้เส้นใยเกิดการบวมตัว 

ความสามารถในการบวมตัวของเซลลูโลสในสารละลายจะแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับสภาพขั้วของตัวท าละลาย 

โดยเซลลูโลสจะบวมตัวในสารละลายที่มีขั้วมากกว่าสารละลายที่ไม่มีขั้ว โดยเซลลูโลสไม่สามารถละลายในน้ า ด่าง

อ่อนหรือกรดอ่อนได้ แต่จะสามารถละลายได้ในกรดแก่และด่างแก่ 

2.1.3.1 การละลายของเซลลูโลส 

เซลลูโลสมีคุณสมบัติไม่ละลายในน้ า ไม่ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ และไม่ละลายในด่างอ่อน แต่จะละลายใน

กรดแก่และด่างแก่ ดังนั้นจึงสามารถแบ่งชนิดของเซลลูโลส ตามลักษณะการละลายในกรดหรือด่างได้เป็น 3 ชนิด 

ดังนี้ 

1.   แอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) เป็นเซลลูโลสที่ไม่สามารถละลายในสารละลายด่างโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ได้ที่ 17.5% 

2.   เบต้าเซลลูโลส (β-cellulose) เป็นเซลลูโลสที่สามารถละลายในสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ 17.5% 

3.    แกมมาเซลลูโลส (γ-cellulose) เป็นเซลลูโลสที่สามารถละลายได้ดีทั้งในสารละลาย

โซเดียมไฮ ดรอกไซด์ 17.5% และสารละลายกรดเจือจาง 



5 
 

2.2 สารละลายเซลลูโลส 

2.2.1 การปรบัสภาพวตัถุดบิ (pretreatment) 

ส าหรับผนังเซลล์พืช (Plant cell wall structure) จะประกอบไปด้วยพอลิเมอร์ 3 ชนิด เรียกว่า ลิกโน

เซลลูโลส (Lignocellulose) คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยปริมาณเซลลูโลสในพืช จะขึ้นอยู่กับการ

เจริญเติบโตของพืช สายพันธุ์ของพืช และยังขึ้นอยู่กับชนิดของพืชอีกด้วย โดยลิกนินซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักใน

ผนังเซลล์ของพืช จะท าหน้าที่ในการห่อหุ้มเส้นใยของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเข้าด้วยกัน ซึ่งลิกนินมีความ

สามารถในการทนต่อการละลายมาก ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องมีการปรับสภาพวัตถุดิบเหล่านี้ก่อนที่จะท า

การละลายเซลลูโลส ซึ่งวัตถุประสงค์ของการปรับสภาพวัตถุดิบ (pretreatment) คือก าจัดลิกนินที่ท าหน้าที่

เสมือนผนังที่คอยป้องกันไม่ให้ตัวท าละลายเข้าไปละลายเซลลูโลส อีกทั้งยังเป็นการเพ่ิมขนาดของรูพรุนของตัว

วัตถุดิบและลดการเกิดผลึกของเซลลูโลส (cellulose crystallinity) อีกด้วยท าให้ตัวท าละลายสามารถเข้าถึง

เซลลูโลสได้ง่ายขึ้น และยังช่วยลดระยะเวลาในการละลายเซลลูโลส  เนื่องจากหากไม่มีการปรับสภาพวัตถุดิบก่อน

จะท าให้ต้องใช้ระยะเวลาในการละลายเซลลูโลสนาน และการละลายเซลลูโลสอาจเกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ 

กระบวนการปรับสภาพวัตถุดิบสามารถแบ่งออก เป็น 4 รูปแบบ ได้แก่ 

การปรับสภาพทางกายภาพ การปรับสภาพทางเคมี และการปรับสภาพทางชีวภาพ 

1. การปรับสภาพทางกายภาพ (physical pretreatment) 

การใช้เครื่องมือหรือเครื่องจักรในการหั่น สับ และบด (mechanical comminution) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและลด

ขนาดอนุภาคของลิกโนเซลลูโลส นอกจากนี้ยังเป็นการลดผลึกของเซลลูโลสด้วย 

2. การปรับสภาพทางกายภาพร่วมกับเคมี 

- การระเบิดด้วยไอน้ า 

- การระเบิดด้วยแอมโมเนีย 

3. การปรับสภาพทางเคมี 

- การปรับสภาพด้วยโอโซน 
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- การปรับสภาพด้วยกรด (acid hydrolysis) กรดที่นิยมใช้ได้แก่ กรดซัลฟูริก และกรดไฮโดรคลอริก 

- การปรับสภาพด้วยด่าง (alkaline hydrolysis) โซเดียมไฮดรอกไซด์และปูนขาว 

- การก าจัดลิกนินโดยการออกซิเดชัน (oxidative delignification) การปรับสภาพด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(H2O2 ) 

4. การปรับสภาพทางชีวภาพ 

เป็นการใช้จุลชีพในการย่อยสลายลิกนิน และเฮมิเซลลูโลส เช่น brown- fungi, white- fungi, และ soft-rot 

fungi  

 

 

ตารางที่2.1  ข้อดีและข้อจ ากัดของการปรับสภาพวัตถุดิบลิกโนเซลลูโลสโดยวิธีการต่าง ๆ  

วิธีการปรับสภาพ ข้อดี ข้อจ ากัด 

ทางกายภาพ เป็นการปรับสภาพเบื้องต้นโดยการลดขนาด วัตถุดิบ

เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของวัตถุดิบ 

ต้องใช้ร่วมกับกระบวนการปรับสภาพอ่ืน ๆ 

การระเบิดด้วยไอน้ า ใช้พลังงานต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับการบด ด้วย

เครื่องจักรอย่างเดียว มีความคุ้มค่าเมื่อใช้ในการปรับ

สภาพไม้เนื้อแข็งและวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร 

มีประสิทธิผลน้อยเม่ือใช้กับไม้เนื้ออ่อน 

ท าลายส่วนประกอบของไซแลน (xylan) 

และก่อให้เกิดสารองค์ประกอบที่อาจไป

ขัดขวางการท างานของจุลินทรีย์ที่ใช้ใน

กระบวนการต่อไป 
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วิธีปรับสภาพ ข้อดี ข้อเสีย 

การระเบิดด้วย แอมโมเนีย ช่วยเพิ่มอัตราการเปลี่ยนแป้งเป็นน้ าตาล มีประสิทธิผลน้อยเม่ือใช้ในการปรับสภาพ 

ชีวมวลที่มีองค์ประกอบของลิกนินสูง เช่น 

หนังสือพิมพ์ เศษไม้ และมีค่าใช้จ่ายสูงกว่า 

การระเบิดด้วยไอน้ า 

การปรับสภาพด้วย โอโซน มีประสิทธิภาพในการก าจัดลิกนิน ไม่ผลิตสารตกค้าง

ที่เป็นพิษต่อกระบวนการต่อไป และปฏิกิริยาสามารถ

ด าเนินได้ภายใต้ สภาวะอุณหภูมิและความดันห้อง 

ต้องใช้โอโซนปริมาณมากในกระบวนการ

ปรับสภาพท าให้มีค่าใช้จ่ายสูง 

การปรับสภาพด้วย ด่าง เป็นกระบวนการที่ง่ายและไม่ต้องใช้ พลังงานมากเม่ือ

เทียบกับการปรับสภาพด้วยกรด และสามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการย่อยสลายชีวมวล 

จ าเป็นต้องท าการปรับ pH ให้เป็นกลางก่อน 

หลังจากท าการปรับสภาพเพ่ือไม่ให้ขัดขวาง

การท างานของกระบวนการในขั้นต่อไป 

การออกซิเดชัน สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลาย ด้วยเอนไซม์

ในขั้นต่อไปได้ และปฏิกิริยาสามารถด าเนินได้ภายใต้

สภาวะอุณหภูมิ และความดันห้อง 

สารเคมีที่ใช้มีราคาสูง เช่น H2O2 

. ทางชีวภาพ ใช้พลังงานน้อย ไม่ใช้สารเคมีในกระบวนการท าให้

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

อัตราการย่อยสลายที่เกิดข้ึนค่อนข้างต่ าท า

ให้ต้องใช้เวลานานในการย่อยสลายและใช้

พ้ืนที่ในการผลิตมาก 
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2.2.2 กลไกการละลายเซลลูโลสในระบบ NaOH/Urea 

OH˜ ของ NaOH จะเกิดการไฮเดรตกับน้ า ที่ อุณหภูมิห้องน้ าจะท ามุม120° กับOH˜ (1ไฮเดรต = 

OH˜+H₂O 3 โมเลกุล) ท าให้ขนาดของโมเลกุลใหญ่จึงไม่สามารถแทรกเข้าไปในระหว่างสายโซ่ได้ แต่ที่อุณหภูมิต่ า

มุมของน้ าจะแคบลงจนมีลักษณะคล้ายตัววี ท าให้OH˜ สามารถแทรกเข้าไปในระหว่างสายโซ่โมเลกุลของเซลลูโลส

ได้ และเกิดการสร้างพันธะไฮโดรเจนกับเซลลูโลสจึงไม่ละลายน้ า แค่เกิดการบวมตัว จากนั้น urea hydrate (แตก

ตัวได้ไซยานิก แอซิดกับแอมโมเนีย) เข้าไปสร้างพันธะcarbamate กับเซลลูโลส urea ล้อมรอบเซลลูโลส ได้

สารละลาย 

  

Size of hydrated hydroxide ion         Size hydrated hydroxide ion 

at room temp.                               at low temp. 

   

รปูที ่2.2 กลไกการละลายของเซลลโูลส 

ที่มา : https://sites.google.com/site/chemitty31101/kharbohidert 

2.3 การเกิดเจล (Gelation)[3] 

การเกิดเจล ดั่งที่ได้กล่าวมาแล้วว่า ในกรณีที่ใช้สารตั้งต้นโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันมากกว่า 2 มาท าการ

สังเคราะห์พอลิเมอร์จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีโครงสร้างแบบร่างแห หรือมีการเชื่อมระหว่างโมเลกุล (cross-

linking) ซึ้งถ้าหากการเชื่อมโยงโมเลกุลมีค่าสูงมากๆจนถึงจุดที่พอลิเมอร์ไม่สามารถไหลได้และละลายยาก จะเรียก

จุดนั้นว่า จุดที่เกิดเจล (gel point)และเรียกการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวว่าาการเกิดเจล (gelation) ซึ่งโดยนิยามแล้ว

อาจจะกล่าวได้ว่า gel point คือจุดที่พอลิเมอร์มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากจนเข้าใกล้ infinity ผลเสียของการเกิดเจล

คือจะท าให้พอลิเมอร์ไม่สามารถน าไปขึ้นรูปในแม่พิมพ์ได้ 
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2.4 ไฮโดรเจล (Hydrogels)[4] 

2.4.1 ความหมายของไฮโดรเจล 

ไฮโดรเจลเป็นกลุ่มของพอลิเมอร์ชนิดที่ชอบน้ า (hydrophilie) มีลักษณะโครงสร้างตาข่ายหลายมิติ 

(three-dimensional network) โดยสายของพอลิเมอร์ของไฮโดรเจลจะเชื่อมต่อกนด้วยพันธะทางเคมี ซึ่งส่วน

ใหญ่การเชื่อมพันธะลักษณะนี้จะเชื่อมกันด้วยพันธะโควาเลนต์  (covalent)แต่ก็จะขึ้นอยู่กับรูปร่างและลักษณะ

ของเจลชนิดนั้นด้วย ปกติแล้วไฮโดรเจลจะดูดซับน ้าได้น้อยกวา 20 % ของน้ าหนักรวม แต่ถ้าดูดซับน้ าได้มากกวา 

95 % ของน้ าหนักรวม จะเรียกไฮโดรเจลชนิดนี้วา ซุปเปอร์แอบเซอร์แบนต์ (superabsorbent) ไฮโดรเจลจะมี

คุณสมบัติพิเศษคือเมื่ออยูในน้ าปริมาณท่ีมากพอจะมีการพองตัว โดยการดูดซับน ้าเข้าไปในโครงสร้างตาข่าย แต่ถ้า

มีการระเหยน ้าออกจนได้ไฮโดรเจลที่มีลักษณะ แห้งจะเรียกว่า ชีโรเจล (xeroge) หรือ dry gel ซึ่งในกระบวนการ

การระเหยน้ าออกโดยไม่มีการดูด รบกวนต่อโครงสร้างของเจลจะได้เจลที่มีลักษณะรูพรุนจะเรียกไฮโดรเจลที่มี

ลักษณะแห้งนี้วา แอร์โรเจล (aerogel) หรือ สปอนจ์(sponge) ปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมที่มีผลคือการเปลี่ยนแปลงต่อ

ปริมาณการ ดูดซับน ้าของไฮโดรเจล เช่น pH, อุณหภูมิ, Ionic strength, electric field solvent, pressure, salt 

type โดยปัจจัยเหล่านี้จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของเจลจะเรียกว่า volume collapse หรือ volume phase 

transition แสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 

รปูที ่2.3 ผลของสภาวะแวดลอ้มต่อการเปลีย่นแปลงลกัษณะของไฮโดรเจล 

ที่มา : file:///C:/Users/win8.1/Downloads/Fulltext%231_246378.pdf 
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2.4.2 วิธีการสังเคราะห์ไฮโดรเจล 

 ได้แก่ การเช่ํอมขวางทางกายภาพ (Physical crosslink) การเชื่อมขวางทางเคมี (Chemical crosslink) 

การสังเคราะห์ โคพอลิเมอร์ (Copolymer) และ การฉายรังสีผ่านสารละลายพอลิเมอร์ เพ่ือกระตุ้นให้สายโซ่เกิด

การเช่ํอมขวางกันเป็นโครงร่างตาข่าย ส่วนวัสดุ ท่ํใช้ในการสังเคราะห์ ไฮโดรเจลอาจเป็นพอลิเมอร์ สั งเคราะห์ 

(Synthetic Polymer) จากปิ โตร เคมี  เช่น  พอลิอะคริ ลา ไมด์ (Polyacrilamide) พอลิ เมทาคริ ลิคแอซิด 

(Polymethacrylic acid) พอลิเอทธิลีนออกไซด์ (Polyethylene oxide) เป็นต้น หรือสังเคราะห์ จากพอลิเมอร์ 

ธรรมชาติ (Natural polymer) เช่น เซลลูโลส แป้ง ไคโตซาน โปรตีน เป็นต้น ซึ่งไฮโดรเจลที่สังเคราะห์จากพอลิ

เมอร์ ธรรมชาติจะมีข้อดีคือ สามารถย่อย สลายได้ตามธรรมชาติและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

2.4.3 สมบตัิของไฮโดรเจล(Properties of hydrogels) 

   -    การบวมน า้ (Swelling) 

การบวมน ้าของไฮโดรเจลในสารละลายเป็นคุณสมบัติพิเศษอย่างหนึ่งที่ส่งผลให้ไฮโดรเจลถูกน ามาประยุกต์ใช้

ในทางการแพทย์เพ่ือใช้เป็นเจลสมานบาดแผลและเพ่ือรักษาความชุ่มชื้นของแผล และช่วยในการดูดซับส่วนของ

เลือดและน้ าหนองอันเกิดจากแผลด้วย โดยทั่วๆ ไปคุณสมบัติของการบวมจะสามารถวัดได้จากความจุ (capacity) 

ของการดูดซับน้ าหรือสารละลาย วิธีที่ใช้ในการหาน้ าหนักของไฮโดรเจลคือการน าไฮโดรเจลแห้งมาชังน้ าหนัก

จากนั้นน าเจลที่ชังแล้วไปแชในน้ ากลั่นตามสภาวะแวดล้อมที่ก าหนดและขั่งร้ าหนักของเจลหลังบวมน้ านี้ มา

ค ายวณหาค่า Equilibrium fluidcontent (%) ตามสมการที่ 2.1 คือ 

Equilibrium fluid content (%) =  
𝑾𝒅−𝑾𝒔

𝑾𝒅
× 𝟏𝟎𝟎 

 

โดยค่า Ws และค่า Wd คือค่าน ้าหนักของเจลหลังการบวมน ้า และน ้าหนักแห้งของเจลตามล าดับ 

-          ความหนาแน่นของพันธะร่างแห (cross-linking density) 

ความหนาแน่นของพันธะร่างแหของไฮโดรเจลจะมีความสัมพันธ์กับคุณสมบัติอ่ืนๆ เช่นการบวมน ้าของไฮโดรเจล 

โดยความหนาแน่นของพันธะร่างแหนี้จะมีคุณสมบัติที่ส าคัญ เช่น ความแข็งแรงของโครงสร้างและการให้อากาศ
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และของเหลวซึมผ่านได้ ซึ่ งความแข็งแรงของโครงสร้างไฮโดรเจลจะมีพ้ืนฐานที่ส าคัญมาจากองค์ประกอบและ

โครงสร้างของพอลิเมอร์ที่จะน ามาเตรียมไฮโดรเจลท าให้เกิดโครงสร้างที่มีลักษณะตาข่าย (network) ท าให้เจล

สามารถดูดซับน ้าได้ในปริมาณที่มาก แต่ถ้าความหนาแน่นของพันธะร่างแหน้อย สามารถปรับปรุงโดยการเพ่ิม

ความหนาแน่นของพันธะเช่น การเติมพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งด้วยการท าให้เกิด copolymerization 

-          การย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradation) 

ไฮโดรเจลสามารถย่อยสลายตัวมันเองได้อย่างช้าๆ และสลายตัวได้ในร่างกาย ท าให้มีการน ามาประยุกต์ใช้ทางด้าน

ระบบน าส่งยา (drug delivery) โดยมีการพัฒนากลไกย่อยสลายนี้ เพ่ือควบคุมการปลดปล่อยยา (drug release) 

และใช้ทางด้าน tissue-engineering ซึ่งการย่อยสลายนี้ สามารถย่อยสลายด้วยการ hydrolysis อย่างง่ายหรือ

การใช้ enzyme เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้เกิดการ hydrolysisพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เช่น สาร

จ าพวกพอลิแซคคาร์ไรด์ไคโตซาน อัลจิเนตหรือ Poly(lactic acid), Poly(glycolic acid) เป็นต้น 

-          ความยืดหยุ่น ( Elasticity) 

ในขณะที่การยืดหยุ่นของวัสดุจะมีปัญหาคือ กลไกของแรงดึงซึ่งอาจจะท าให้เจลเปลี่ยนรูป 

หรือขยายตัวมากเกินไป โดยพื้นฐานส่วนใหญ่แล้วค่าสัมประสิทธิ์ของวัสดุจะเป็นอัตราส่วนต่อแรงกด 

ซึ่งจะได้ผลต่อการขยายตัวของเจล ส่วนค่าสัมประสิทธิ์ของการยืดหยุ่นนั้นจะอ้างถึงการกลับคืนตัว 

ของเจล หรือกล่าวคือเมื่อมีการดึงแล้วเจลที่ได้สามารถกลับคืนตัวได้ ซึ่งการบวมน้ าของไฮโดรเจลจะมีความส าคัญ

ต่อความยืดหยุนของเจลและจะขึ้นอยูกับโครงสร้างของโมเลกุลด้วย 

2.5 โซเดยีมไฮดรอกไซด[์5] 

  สูตรทางเคมีคือ NaOH มีสถานะเป็นของแข็งสีขาวหรืออาจอยู่ในรูปของเหลวที่เป็นสารละลาย 

ลักษณะเฉพาะของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

1. เป็นก้อนผลึกหรือผงสีขาว 

2. ละลายน้ าได้ด่างแก่ 
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3. มวลอะตอมเท่ากับ 39.9971 กรัม/โมล 

4. ความหนาแน่น 2.1 กรัม/ลบ.ซม. 

5. จุดหลอมเหลวที่ 318 องศาเซลเซียส 

6. จดุเดือดที่ 1390 องศาเซลเซียส 

7. ความสามารถในการละลายน้ า 111 กรัม/100 มล. ที่ 20 องศาเซลเซียส 

การผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

1. การผลิตจากสารละลาย NaCl หรือเกลือแกงด้วยหลักการอิเล็กโทรไลซิสของเซลล์อิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ เมมเบรน

เซลล์ (Membrane cell) และไดอะแฟรม เซลล์ (Diaphragm cell) โดยการน าเกลือมาแยกด้วยกระแสไฟฟ้า

กระแสตรงท าให้เกิดก๊าซคลอรีน และโซเดียมไอออน จากนั้นโซเดียมไอออนจะท าปฏิกิริยากับน้ าในเซลล์จนเกิด

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคลอรีน 

2. การผลิตจากปูนขาวด้วยการละลายโซดา (NaCO3) ในน้ าปูนขาว (Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ท า

ให้ได้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมคาร์บอเนต โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะระเหยตัวออก และไหลเข้าสู่ท่อ

เหล็กเย็นเพ่ือกลั่น ซึ่งจะมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ประมาณ 92% 

3. การผลิตจากสารประกอบเฟอร์ไรท์สารประกอบเฟอร์ไรท์ที่ใช้ในกระบวนการผลิต คือ NaO.FeO3 จากการ

เตรียมด้วยสารประกอบเฟอร์ไรท์กับผงโซดาที่อุณหภูมิ 1100 ถึง 1200 องศาเซลเซียส และเข้าสู่กระบวนการชะ

ด้วยน้ าจนได้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และตะกอนสารประกอบเฟอร์ไรท์ 

2.6 ยูเรยี [6] 

สูตรทางเคมีคือ CH4N2O มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว กลิ่นฉี่ 

ลักษณะเฉพาะของยูเรีย 

1.จุดเดือด 202 °C 

2.จุดหลอมเหลว : -14.7 °C 
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3.ปริมาตรเชิงโมล: 60.06 ก./โมล 

4.ความหนาแน่น: 1.32 ก./ลบ.ซม. 

ประโยชน์ : ใช้ท าปุ๋ยสารนี้สามารถละลายในเอทานอล และเมทานอลและละลายน้ าได้ 

ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยาเคมี : 

- ความคงตัวทางเคมี : สารนี้มีความเสถียร 

- สารที่เข้ากันไม่ได้ : สารออกซิไดซ์ 

- สารเคมีอันตรายที่เกิดจากการสลายตัว : คาร์บอนมอนนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนีย และไนโตรเจน

ออกไซด์ 

2.7 กลเีซอรอล (glycerol)[7] 

อาจเรียกว่า กลีเซอรีน (glycerine หรือ glycerin ) มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นพอลิออล (polyol) เป็นสาร 

ที่เป็นของเหลว ใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีรสหวานเล็กน้อย ในโมเลกุลมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 3 หมู่ จึงท าให้ละลายใน

น้ าได้ดี มีสมบัติในการดูดจับน้ าได้ดี (hydroscopic) กลีเซอรอลเป็นส่วนประกอบหลักในโมเลกุลของไตรกลีเซอร์

ไรด์ (triglyceride) ซึ่งได้จากการรวมตัวของกลีเซอรอลกับกรดไขมัน (fatty acid) 3 โมเลกุล                                         

  

                 

                                    

  

รปูที ่2.4 โครงสรา้งของกลเีซอรอล 

https://www.google.co.th/search?sa=X&biw=1366&bih=657&q=%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2+%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B4%E0%B8%87%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3MC-uNNTSyk620k_OSM3NLC4pqoSwkhNz4pPzcwvyS_NSrHLzcxKLFHITi4sB_SnXgjgAAAA&ved=2ahUKEwisiv-s64jfAhULqo8KHSlmC6wQ6BMoADAQegQIBhAV&cshid=1544018153110000
https://www.google.co.th/search?sa=X&biw=1366&bih=657&q=%E0%B8%A2%E0%B8%B9%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2+%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3MC-uNNRSz0620k_OSM3NLC4pqoSwkhNz4pPzcwvyS_NSrFJS84ozSyoB9eDeVzUAAAA&ved=2ahUKEwisiv-s64jfAhULqo8KHSlmC6wQ6BMoADASegQIBhAb&cshid=1544018153110000
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2.8 พอลเิมทลิเมทาครเิลท(Polymethyl methacrylate)[8] 

         พอลิเมทิลเมทาคริเลต เป็นพลาสติกโปร่งใสไม่มีสี มีอุณหภูมิคล้ายแก้วสูง ทนต่อแรงอัดและสภาวะ

แวดล้อมได้ดี พอลิเมทาคริอลตจึงมีประโยชน์มากต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ 

   

รปูที ่2.5 โครงสรา้งของพอลเิมทลิเมทาครเิลต 

         พอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถเตรียมได้ด้วยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบบัลค์ แบบสารละลาย แบบ

แขวนลอย และแบบอิมัลชัน พอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เตรียมด้วยกระบวนกลไกฟรีแรดิคัลทั่วไปมีสูตรโครงสร้างเป็น

เส้นตรง และอสัณฐาน มีอุณหภูมิคล้ายแก้ว (Tg) 105 องศาเซลเซียส และจุดหลอมตัวสูงกว่า 200 องศาเซล

เซลเซียส สมบัติพิเศษประการหนึ่งของพอลิเมอร์นี้คือ ไม่มีสีและใสเหมือนแก้ว นอกจากนี้ยังแข็งแกร่งกว่าและ

ทนทานต่อ สภาวะแวดล้อมได้ดีกว่าพลาสติกบางชนิดที่มีคุณสมบัติคล้ายกัน เช่น พอลิสไตรีน แต่สามารถทน

การสีกหรอได้น้อยกว่า พอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถทนต่อน้ าและสารละลายอินทรีย์ทั่วไปได้เป็นอย่างดี รวมทั้ง

กรดอ่อน เบสอ่อน จากสมบัติความโปร่งแสง และการน าไปย้อมสีได้ง่ายของพอลิเมทิลเมทาคริเลตจึงมีการน าไปใช้

งานที่เป็นส่วนประกอบของอุปกรณ์เครื่องใช้ต่างๆ 

2.9 วัตถโุปรง่แสง[9] 

วัตถุโปร่งแสง คือวัตถุที่แสงสามารถผ่านได้อย่างไม่เป็นระเบียบ เมื่อเรามองผ่านวัตถุโปร่งแสงจึงท าให้เห็น

วัตถุอีกด้านนึงไม่ชัดเจน เช่นกระจกฝ้า กระดาษชุบน้ ามัน กระดาษไขกรือกระดาษลอกลาย และหมอก เป็นต้น   
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2.10 เอกสารทีเ่กีย่วข้อง 

       จากการศึกษาของ Yoko Okahisaและคณะ[10] ได้ท าการศึกษาการผลิตเซลลูโลสโปร่งแสงจากไม้ 

เสริมแรงด้วยเรซินเมทริกซ์ เพ่ือเป็นพ้ืนผิวส าหรับการแสดงไดโอดเปล่งแสงอินทรีย์ที่มีความยืดหยุ่น โดยในการ

ผลิตเซลลูโลสจะใช้วิธีน าผงไม้มาละลายในเอธานอลและโทลูอีน จากนั้นน ามาละลายต่อในสารละลายโซเดียมคลอ

ไรด์ ตัวอย่างที่ได้น าไปทดสอบการทดสอบแรงดึงทดสอบโมดูลัสของแรงดึงได้รับการประเมินโดยใช้เครื่องทดสอบ

แรงดึง (universal materials testing 3365 Instron Corp. ) ส าหรับตัวอย่างที่มีความยาว 20 mm. และ 3 

mm. กว้าง ที่ crosshead speed of 1 mm/min และ gage lenghth of 10 mm. ได้ค่ามอดูลัส ( Young’s 

modulus ) และความต้านทานแรงดึง (tensile strenght) ของเรซินทั้งหมดเพ่ิมขึ้นอย่างมากโดยการเสริมด้วย

เส้นใยนาโนเซลลูโลส นอกจากนี้ผลที่ได้จาก TCDDMA แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าวัสดุเรซินเปราะ กลายเป็น 

อ่อนนิ่มดัดง่าย โดยการเสริมแรงกับเซลลูโลสนาโนจากไม้ เผยให้เห็นว่ากิ่งก้านของเซลลูโลสสามารถยับยั้งการ

ขยายตัวของรอยแตกในเรซินเมทริกซ์ ค่าสัมประสิทธิ์ของการขยายตัวทางความร้อน (CTE) ถูกวัดด้วยการ

วิเคราะห์ความร้อนเชิงกล ตัวอย่างมีขนาดยาว 25 mm. และกว้าง 3 mm. ระยะ 20 mm. การวัดได้ด าเนินการ

ระหว่างการยืดตัว (elongation) ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5°C  ในบรรยากาศไนโตรเจน พบว่าตัวอย่างมีค่า

มอดูลัสของเรซินเมทริกซ์อยู่ในระดับต่ า ควรใช้ CTE ที่ต่ ากว่าปกติประมาณ 20 ppm/K ของพ้ืนผิว เพื่อให้

สอดคล้องกับการขยายตัวทางความร้อน (thermal expansiom) ของพื้นผิวกับชั้น OLED ในการทดลองประสบ

ความส าเร็จในการประดิษฐ์ไดโอดเปล่งแสงอินทรีย์ในนาโนคอมโพสิตเซลลูโลสเซลลูโลสท่ีมีความยืดหยุ่นต่ าและ 

CTEต่ า 

       จากการศึกษาของ Yaddanapudi และคณะ[11] ต้องการจะลดการใช้กระแสไฟฟ้าในอาคาร โดย จะหัน

มาใช้พลังงานจากธรรมชาติมากข้ึน เพ่ือต้องการให้ได้โครงสร้างอาคารที่มีความโปร่งแสง โดยในงานวิจัยนี้ได้ท า

การพัฒนาไม้โปร่งแสงจากไม้ Beech wood โดยก าจัดลิกนินออกให้ไม่มีลิกนินเหลืออยู่และจุ่มลงใน PMMA และ

ส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท าFTIR และท าการทดสอบสมบัติได้แก่ การวัด

ความสามารถในการส่องผ่านของแสงที่ความยาวคลื่น 500 nm. พบว่า การส่องผ่านของแสงในไม้ Beech wood 

เกือบ 0% เนื่องมาจากแสงถูกลิกนินดูดกลืน และในไม้โปร่งแสง แสงสามารถส่องผ่านได้ 70% และ 15% ที่ความ

หนา 0.1 mm. และ 0.7 mm. ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่า การที่ชิ้นตัวอย่างมีความหนามากขึ้น ท าให้แสง

ส่องผ่านได้น้อย จากนั้นทดสอบสมบัติเชิงกลด้วยการทดสอบแรงดึง ระหว่างไม้ Beech wood ที่ผ่านการก าจัด

ลิกนิน (delignified wood) และ transparent wood พบว่า delignified wood มีค่า elastic modulus 2.1 
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GPa ขณะที่ transparent wood มีค่า elastic modulus 2.5 GPa ซึ่งสาเหตุที่ค่า elastic modulus ของ 

delignified wood ต่ าเนื่องจากขาดพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงเชื่อมระหว่างผนังเซลล์   

จากการศึกษาของJyoti sankar Borah และคณะ[12]  ได้ท าการสังเคราะห์นาโนคอมโพสิตที่มี

ความสามารถในการพับและโปร่งใส จากเซลลูโลสกับ poly (styrene-co-butyl acrylate) โดยจะสังเคราะห์เจล

เซลลูโลสนาโน โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) / ยูเรีย จะได้เซลลูโลสที่มีลักษณะเป็นไฮโดรเจล มี

ความหนา 1 mm. ถูกท าให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเพ่ือให้ได้ฟิล์มที่มีความหนา 0.1 mm. จากนั้นน าไปท าวัสดุนาโน

คอมโพสิตโดยใช้ฟิล์ม ที่มีความหนาต่างกัน (1, 3 และ 5 mm.) ถูกบีบอัดภายใต้ 0.2 MPa ที่ 60°C ถึง 0.9 mm. 

น ามาล้างด้วยสารละลายอะซิโตน แล้วน ามาจุ่มโมโนเมอร์ผสมระหว่างสไตรีนและบิวทิล อะคริเลท ที่มี 1% (w / 

v) งานวิจัยนี้จะท าการทดสอบด้านต่างๆ เช่น การตรวจสอบทางด้านสัณฐานวิทยาโดยการใช้เครื่อง scanning 

electron microscope (SEM) พบว่านาโนคอมโพสิตมีความโปร่งใสสูงถึง 82% พบว่าเซลลูโลสนาโนเจลเมื่อ

ก าจัดน้ าออกจากรูพรุน แล้วน าพอลิเมอร์แทรกเข้าสู่โครงสร้างจะท าให้เกิดการโปร่งใส ยืดหยุ่น ทนความร้อน และ

เพ่ิมความแข็งแรงในการรับแรงดึง 

จากการศึกษาของ Mingwei และคณะ [13] ในงานวิจัยนี้เราได้น าเสนอคอมโพสิตไม้โปร่งใสที่มีความ

โปร่งใสสูงผ่านการไหลของสารละลายอย่างรวดเร็วของลิกนินตามช่องทางที่มีความหนืดต่ าที่เกิดขึ้นเองตาม

ธรรมชาติ โดยการเติมโพลิเมอร์ลงไปอย่างรวดเร็ว จากกงานวิจัยเริ่มจากเตรียมเซลลูโลสโปร่งแสงจากไม้  Bass 

wood เนื่องจากเนื้อไม้ประกอบด้วยลิกนิก 30% จะท าการก าจัดลิกนินและสิ่งสกปรกออกด้วย NaOH และ 

Na2SO3เนื่องจากลิกนินจะเป็นตัวดูดซับแสงท าให้ไม้มีความทึบแสง จากนั้นจุ่มแผ่นไม้ลงใน 

Polyvinylpyrrolidone (PVP) พอลิเมอร์จะเข้าไปแทรกในรูพรุนเพื่อลดการกระเจิงแสง จากผลการทดลองดู

โครงสร้างอสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาปริมาณการ

ส่องผ่านของแสงด้วยเครื่อง uv-vis spectrometer ที่ความยาวคลื่น 400-600 nm. พบว่าไม้มีค่าการส่องผ่านของ

แสงประมาณ 0 %เนื่องจากแสงถูกดดูซับด้วยลิกนินเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลสโปร่งแสง ที่มีค่าการส่องผ่านของ

แสง 90% 

จากการศึกษาChunyu Chang และคณะ[14] ท าการศึกษาและสังเคราะห์เซลลูโลส โดยใช้โซเดียมไฮดรอ

ไซด์และยูเรีย โดยน าผงเซลลูโลสมาใส่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอไซด์ ยูเรีย และน้ า จากนั้นเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -

10°C เป็นเวลา 12 ชม. จากนั้นน ามาล้างด้วยน้ ากลั่น เพ่ือก าจัดโซเดียมไฮดรอไซด์และยูเรียให้หมดไป จะได้
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ผลิตภัณฑ์ลักษณะเป็นไฮโดรเจลไม่มีสี โปร่งใส จากนั้นน าไปตากแห้งหรือแห้งโดยใช้เครื่องแช่เยือกแข็ง เพ่ือน าไป

ทดสอบคุณสมบัติต่างๆ แผ่นเซลลูโลสจะถูกตัดให้มีความหนา 1 cm. เพ่ือตรวจสอบทางด้านสัณฐานวิทยาโดยการ

ใช้เครื่อง scanning electron microscope (SEM) ในงานวิจัยนี้ไฮโดรเจลที่เตรียมได้แสดงโครงสร้าง 

macroporous และเม่ือเปรียบเทียบวิธีการท าให้ไฮโดรเจลแห้งโดยการตากแห้ง พบว่าค่าความโปร่งใส และอัตรา

การบวมตัวของไฮโดรเจลลดลง แต่วิธีการท าให้ไฮโดรเจลแห้งโดยใช้เครื่องแช่เยือกแข็ง การบวมตัวของไฮโดรเจล

เพ่ิมข้ึน ความแข็งแรงเชิงกลลดน้อยลง ความแตกต่างนี้เกิดจากการเชื่อมโยงทางกายภาพของโมเลกุลเซลลูโลสด้วย

การให้ความร้อนและการแช่แข็ง 

จากการศึกษา Yuanyuan Li และ คณะ[15]ได้ท าการศกึษาการเตรียมไม้โปร่งใสโดยปรับพื้นผิวของแผ่น

ไม้ด้วยกระบวนการAcetylation ก่อนที่จะเติมพอลิเมทิลเมทาคริเลต การปรับสภาพพ้ืนผิวเพ่ือให้แผ่นไม้เข้ากันได้

กับพอลิเมอร์และลดช่องว่างระหว่างอินเตอร์เฟส แผ่นไม้ท่ีเติมด้วยพอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถส่องผ่านแสงได้ดี 

เนื่องจากค่าดัชนีหักเหของพอลิเมทิลเมทาคริเลต เท่ากับ 1.49 และค่าดัชนีหักเหของเซลลูโลส เท่ากับ 1.53 จึง

เห็นว่าค่าดัชนีทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อน าแผ่นไม้ที่ปรับสภาพพ้ืนผิวและเติมเมทิลเมทาคริเลต ไปทดสอบการ

ส่องผ่านของแสงพบว่า แผ่นไม้ที่มีความหนา 1.5 มิลลิเมตร สามารถส่องผ่านแสงได้ 92 % จะมีค่าสูงกว่าแผ่นไม้ที่

ไม่ได้ปรับสภาพพ้ืนผิวแล้วเติมเมทิลเมทาคริเลตที่ความหนาเท่ากัน จะสามารถส่องผ่านแสงได้ลดลงเหลือเพียง 89 

% และเม่ือน าแผ่นไม้ที่ปรับสภาพพ้ืนผิวและเติมเมทิลเมทาคริเลต ที่มีความหนา 3 มิลลิเมตร สามารถส่องผ่าน

แสงได้ 89% และเม่ือเปรียบเทียบกับแผ่นไม้ที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวแล้วเติมเมทิลเมทาคริเลตที่ความหนาเท่ากัน จะ

สามารถส่องผ่านแสงได้เพียง 60 % ที่เป็นเช่นนี้เพราะเมทิลเมทาคริเลตไม่สามารถเข้ากันได้ระหว่างผนังเซลล์ของ

ไม้ที่ไม่ผ่านการปรับพ้ืนผิว จึงสามารถส่องผ่านแสงได้น้อย                     
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บทที ่3 

วธิดี าเนินการวจิยั 

3.1 ขั้นตอนการด าเนนิงานและแผนการด าเนนิการทดลอง 

3.1.1ศึกษาค้นคว้า ทฤษีีงานวิจัย รวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้อง 

3.1.2วางแผนการท างานวิจัย ก าหนดขั้นตอนและวิธีท าการทดลอง 

3.1.3 จัดหาวัตถุดิบ อุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.4 ศึกษาและอบรมวิธีการใช้เครื่องมือทดสอบ 

3.1.5 ย่อยเซลลูโลสให้มีขนาดอนุภาคเล็กลง 

3.1.6 เตรียมสารละลายเซลลูโลส 

3.1.7 สังเคราะห์โพลิเมทิลเมทาไครเลตอิมัลชั่น 

3.1.8 การเตรียมแผ่นเซลลูโลสโปร่งแสง 

3.1.9 วิเคราะห์สัณฐานวิทยา 

3.1.10 ทดสอบสมบัติเชิงกล (ความทนต่อแรงดึง, มอดูลัสของยัง, ความยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด) 

3.1.11 ทดสอบสมบัติการขยายตัวเมื่อได้รับความร้อน 

3.1.12 ทดสอบสมบัติการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อน 

3.1.13 ทดสอบสมบัติความสามารถในการส่องผ่านของแสง 

3.1.14 วิเคราะห์ สรุปผล และจัดท าเล่มวิทยานิพนธ์ 
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3.2 วสัดุและสารเคมีทีใ่ชใ้นงานวจิยั 

วัสดุและสารเคมีสรุปได้ในตารางที่ 3.1 

วัสดุ/สารเคมี เกรด/บริษัทที่ผลิต 

กระดาษทิชชู กระดาษทิชชูยี่ห้อ คลีเน็กซ์ 

กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เกรดอุตสาหกรรม 

โซเดียมไฮดรอกไซด์(NaCl) แบบเกล็ด เกรดอุตสาหกรรม 

Urea (CH4N2O) เกรดอุตสาหกรรม ประเทศจีน 

Polyvinyl alcohol (PVA) MW 125,000 เกรดอุตสาหกรรม บริษัท ชัยภูมิ บราเดอร์ส 

จ ากัด 

Potassium persulphate (K2S2O8)         

         MW 27,033 g/mol 

เกรด analytical บริษัท M&B 

Methyl methacrylate 99.8%(MMA) 

CH2=C(CH3)COOCH3 

เกรดอุตสาหกรรม บริษัท ไบรเทนโปลีเทรดดิ้ง 

จ ากัด 
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3.3 อุปกรณท์ีใ่ช้ในการทดลอง 

- อุปกรณ์เครื่องแก้ว (บีกเกอร์ขนาด1000 มิลลิลิตร แท่งแก้วคนสาร 8 นิ้ว จานเพาะเชื้อ 3.5นิ้ว 

- บีกเกอร์พลาสติกใหญ่ 

- เทอร์โมมิเตอร์ 

- กระดาษลิตมัสวัดค่า PH 

- ถาดใหญ่ 

- เครื่องชั่งทศนิยมสองต าแหน่ง MettlerToledo รุ่น AB204-S/FACT 

- แม่แบบขึ้นรูปพลาสติก (ถาดพลาสติก 9x13 ตารางเซนติเมตร) 

- เครื่องแช่เย็น (freezer) 

- เครื่องวัดความหนาของฟิล์ม (thickness gage) 

3.4 วธิีการทดลอง 

3.4.1 ยอ่ยเซลลโูลสให้มขีนาดอนภุาคเลก็ลง 

น ากระดาษทิชชูสีขาว มาแช่ด้วยสารละลายกรดไฮดรอคลอริก  ปริมาตร 200มิลลิลิตร น้ ากลั่นปริมาตร 

800 มิลลิลิตร แช่เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาล้างด้วยน้ ากลั่นจนวัดค่าพีเฮชเท่ากับ7  และน าไปตากให้แห้ง 

3.4.2 เตรยีมสารละลายเซลลโูลส 

เตรียมสารละลายผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 7โดยน้ าหนัก และยูเรียความเข้มข้นร้อย

ละ 10 โดยน้ าหนักโดยชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ 70 กรัม และ ยูเรีย 120 กรัม แล้วเติมน้ ากลั่นปริมาตร 810 

มิลลิลิตรลงไกวนจนได้เป็นสารละลายใส แล้วสารละลายที่ได้ไปแช่ในตู้แช่จนได้อุณหภูมิ ของสารละลายเป็น -5 

องศาเซลเซียส แล้วจึงค่อยๆเติมผงเซลลูโลส 43.75 กรัม ลงไปกระจายตัว กวนด้วยเครื่องกวนสาร ประมาณ 1 

ชั่วโมงแล้วจากนั้นน ามาเทลงในแม่แบบ ทิ้งไว้จนสารละลายเป็นเจล ล้างด้วยน้ ากรองบริสุทธิ์ จนกระท้ัง ได้ค่าพี

เฮชเป็นกลางจะได้เซลลูโลสไมโครไฟบริลบริสุทธิ์มีลักษณะเป็นวุ้นเจลสีขาวสะอาด 
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3.4.3 สงัเคราะหโ์พลเิมทลิเมทาไครเลตอิมลัชัน่ 

       ละลายโพแทตเซียมเปอร์ซัลเฟส 0.1 กรัมในพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้น (20 กรัม/ลิตร) และท า

การเติมเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์  (MMA)  5 มิลลิลิตร ลงไปในพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ให้เกิดเป็นเนื้อเดียวกัน 

จากนั้นท าการคนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดปีิกิริยา free radical 

polymerization จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นโพลิเมทิลเมทาไครเลตอิมัลชั่นที่มีลักษณะเป็นน้ านมออกมา 

3.4.4 การเตรยีมแผน่เซลลโูลสโปรง่แสง 

เตรียมสารละลายโพลิเมทิลเมทาไครเลตอิมัลชั่น 100 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลายกลีเซอรอล 99.5 %  2 

มิลลิลิตร  น าแผ่นเซลลูโลสเจลที่พีเอชเป็นกลาง มาแช่ในสารละลายผสมนี้ เป็นเวลา 3 วัน จากนั้นน ามาตากแห้ง 

จะได้แผ่นเซลลูโลสโปร่งแสง น าไปทดสอบสมบัติต่างๆ ต่อไป 

3.5 การทดสอบ 

3.5.1 วเิคราะหส์ัณฐานวทิยา 

         วิเคราะห์ด้านสัณฐานวิทยาของแผ่นเซลลูโลส แผ่นไฮโดรเจล และแผ่นโปร่งแสงที่เติมด้วยเรซิน ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(Scanning Electron Microscope, SEM) โดยตัดชิน้งานขนาด 0.5 0.5 

เซนติเมตร และน าไปอบไล่ความชื้นก่อนน าชิ้นงานไปทดสอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้นน าชิ้นงานไปฉาบผิวด้วยทองค า ด้วยเครื่อง Sputter-coater ก่อนะท าการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

3.5.2 ทดสอบสมบตัเิชงิกล 

ทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่การทดสอบความทนแรงดึง (Tensile strength) ยังมอดูลัส (Young 's 

modulus) และความยึดตัวสูงสุด ณ จุดขาด (Elongation at break) ของชิ้นงานด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 

(Universal testing machine) ของบริษัท LLOYD รุ่น Tinius Olsen ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย แสดงในรูปที่ 3.1 โดยขนาดชิ้นงานในการทดสอบมีความกว้าง 4 มิลลิเมตร ความยาว 

20 มิลลิเมตร สภาวะที่ใช้ในการทดสอบคือ ใช้ load cell ขนาด 5,000 นิวตัน ใช้อัตราเร็วในการดึง 10 มิลลิเมตร

ต่อนาที [10] 
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รปูที ่3.1 เครื่องทดสอบอเนกประสงค ์(Universal testing machine) ของบริษทั LLOYD รุน่ Tinius 

Olsen 

3.5.3 ทดสอบสมบตัิการขยายตวัเมื่อไดร้บัความร้อน 

การวิเคราะห์วัสดุโดยการวัดการเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุเมื่อได้รับความร้อน ด้วยเครื่อง 

Thermomechanical Analysis (TMA) ของบริษัท METTLER TOLEDO ของภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะ

วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย แสดงในรูปที่ 3.2 สภาวะที่ใช้ทดสอบคืออุณหภูมิเริ่มต้น 30 องศาเซลเซียส 

และอุณหภูมิสุดท้ายคือ 200 องศาเซลเซียส ใช้อัตราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 5 องศาเคลวิน/นาที ภายใต้

บรรยากาศในโตรเจน [10] 

 

รปูที ่3.2  เครื่องวดัการเปลีย่นแปลงขนาดของวสัดเุมือ่ไดร้บัความร้อน 
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3.5.4 ทดสอบการสลายตวัทางความร้อน 

การวิเคราะห์การเสถียรสภาพทางความร้อนของวัตถุดิบและชิ้นงานคอมพอสิต โดยเครื่องวิเคราะห์

น้ าหนักภายใต้ความร้อน (Thermogravimetric Analyzer, TGA) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/DSC 3 

ของภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยสภาวะที่ใช้ในการทดสอบคืออุณหภูมิ

เริ่มต้น 50 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสุดท้ายคือ 700 องศาเซลเซียส ใช้อัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ 10 องศา

เคลวิน/นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

 

รปูที ่3.3 Thermogravimetric Analyzer, TGA ของบริษทั Mettler Toledo รุน่ TGA/DSC 3 

3.5.5 ทดสอบความสามารถในการส่องผา่นของแสง 

วัดความสามารถในการส่องผ่านของแสงด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ของบริษัท 

ยูเนียน ทีเอสแอล ของภาควิชาวัสดุศาสตร์คณะวิทยาศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยแสดงในรูปที่ 3.4 

 

รปูที ่3.4 UV-Vis Spectrophotometer ของบริษทั ยเูนยีน ทเีอสแอล 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณผ์ลการทดลอง 

       ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเตรียมแผ่นเซลลูโลสโปร่งแสงจากเซลลูโลสไฮโดรเจล และท าการเปรียบเทียบ

คุณสมบัติในด้านต่างๆของเซลลูโลสโปร่งแสง 

4.1 ผลการย่อยเซลลโูลสดว้ยกรดไฮดรอคลอรกิ 

       ลักษณะทางกายภาพของกระดาษทิชชูที่ผ่านขั้นตอนการย่อยด้วยกรดไฮดรอคลอริกและผ่านการท าให้

แห้งด้วยวิธีทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง พบว่าลักษณะมีความเป็นผงหยาบๆดังแสดงในภาพ 4.1 

  

  

  

  

  

รปูที ่4.1 ลักษณะทางกายภาพของเซลลโูลสจากกระดาษทชิชู 

4.2 ผลการเตรยีมไฮโดรเจล 

จากลักษณะทางกายภาพของเซลลูโลสไฮโดรเจล ที่เตรียมได้จากสารละลายเซลลูโลสมาเทในแม่พิมพ์ดัง

ภาพ4.2 จากนั้นตั้งทิ้งไว้อุณหภูมิห้องให้แข็งตัว และท าการแลกเปลี่ยนตัวท าละลายกับน้ าได้เป็นไฮโดรเจล 
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รปูที ่4.2 ลักษณะทางกายภาพของเซลลโูลสไฮโดรเจล 

4.3 ผลการสังเคราะห์อะครลิกิเรซนิ 

ผลการสังเคราะห์อะครีลิกเรซินแบบ emulsion polymerization โดยใช้ polyvinyl alcohol ท าหน้าที่

เป็น protective colloid เพ่ือไม่ให้หยด MMA รวมตัวกันตัว ตัวเริ่มต้องเป็นชนิดละลายน้ าซึ่งในที่นี้เลือกใช้ 

potassium persulfate กลไกการเกิดปฏิกริยาจะเป็นแบบ free radical polymerization โดยเริ่มต้นที่ผิวของ

หยด MMA โดยท าการสังเคราะห์เป็นเวลา 1 ชั่วโมงในขั้นตอน termination จะเกิดปฏิกิริยา chain transferring 

ที่ส าคัญโดย PMMA macroradical จะเข้าไปต่อกิ่งกับ PVA ที่ต าแหน่ง PVA-OH จึงส่งผลท าให้ได้ PMMA ในรูป

ของอิมัลชันแสดงดังรูปที่ 4. 3 

 

รปูที ่4.3 แสดงอะครลิิกเรซนิทีส่ังเคราะห์ 
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4.4 ผลจากการเตรยีมเซลลโูลสโปรง่แสงจากเรซนิ 

4.4.1  ลกัษณะทางกายภาพ 

       น าแผ่นไฮโรเจลที่เตรียมจากสารละลายเซลลูโลสที่ความหนาต่างๆ มาเติมเรซิน 100 มิลลิลิตร แล้วทิ้งเป็น

เวลา 4 วัน เพ่ือให้เรซินเข้าไปอยู่ในรูพรุนอย่างสมบูรณ์ จะได้แผ่นเซลลูโลสโปร่งแสงออกมา เราจะน ามาวัดความ

หนาด้วยเครื่องพิโคมิเตอร์จะได้ความหนาออกมา 0.1, 0.3, 0.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4.4 

 

รปูที ่4.4 แสดงลักษณะทางกายภาพของแผน่โพลเิมทลิเมทาไครเลต คอมโพสติเซลลโูลสโปรง่แสงที่ความหนา0.1, 

0.3, 0.5 มลิลเิมตรตามล าดบั และเซลโูลส กวา้งขนาด 1 เซนตเิมตร ยาว 2 เซนตเิมตร  

 

4.4.2 สณัฐานวิทยาของเซลลโูลสโปรง่แสง 

 การเตรียมแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงโดยเตรียมแผ่นไฮโดรเจลแล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 

3 วัน เพ่ือให้น้ าระเหยออกจนหมดแล้วเทอะคริลิคเรซินจะเข้าไปแทนที่น้ าในรูพรุนอย่างสมบูรณ์ จะได้แผ่นโปร่ง

แสงออก ยืนยันด้วยผลการทดสอบการส่องภาคตัดขวางของแผ่นโปร่งแสง ที่ก าลังขยาย 2000 เท่า ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าอะคริลิคเรซินแทรกอยู่ระหว่างช่องว่างเซลลูโลสท าให้วัสดุ

กลายเป็นเนื้อเดียวกัน ท าให้แสงเดินทางเป็นเส้นตรงไม่หักเห ส่งผลให้วัสดุโปร่งแสง แสดงดังรูปที่ 4.5 
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รปูที ่4.5   แสดงภาพตดัขวางของแผน่คอมโพสติเซลลโูลสโปรง่แสงที่ความหนา 0.1 มม.(ก.),0.3 มม.(ข.),0.5 

มม.(ค.) ทีส่่องดว้ยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ทีก่ าลงัขยาย 2000 เทา่ 

4.4.3 สมบตัิเชงิกล 

4.4.3.1 ความทนแรงดงึ (Tensile strength) 

 จากผลการทดสอบการทนแรงดึงของชิ้นงานอะคริลิคเรซินกับเซลลูโลสโปร่งแสงที่ความหนา 0.1 มม., 0.3 

มม.และ 0. 5 มม. ได้ผลดังรูปที่ 4.6 พบว่าแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงความหนา 0.1 มม. มีความทนต่อแรง

ดึง 28.45 MPa แผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงความหนา 0.3 มม. มีความทนต่อแรงดึง 18.67 MPa แผ่นคอม

โพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงความหนา 0.5 มม. มีความทนต่อแรงดึง 9.86 MPa ชิ้นงานอะคริลิคเรซิน มีความทนต่อ

แรงดึง 11.70 MPa และชิ้นงานเซลลูโลส มีความทนต่อแรงดึง 8.32 MPa  พบว่าสมบัติการทนแรงดึงของแผ่น

คอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงเพิ่มมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลูโลสและอะคริลิคเรซิน จะพบว่าแผ่นคอมโพสิต

เซลลูโลสโปร่งแสงความหนา 0.1 MPa มีความทนต่อแรงดึงสูงสุดแสดงถึงการเข้ากันได้ระหว่างเฟสของคอมพอสิต 
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รปูที ่4.6 กราฟแสดงความทนแรงดึงของแผน่คอมโพสติเซลลโูลสโปรง่แสงที่ความหนาตา่งๆกนั อะครลิคิเรซนิและ

เซลลโูลส 

4.4.3.2 มอดลุสัของยงั (Young’s modulus) 

 จากผลการวิเคราะห์มอดุลัสของยังหรือความต้านทานในการเสียรูปร่างของเซลลูโลส อะคริลิคเรซินและ

เซลลูโลสโปร่งแสง ได้ผลดังรูปที่ 4.7 พบว่าค่ามอดุลัสของแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงหนา 0.1 มม. มีค่ามอ

ดุลัส 1371.14 MPa แผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงหนา 0.3 มม. มีค่ามอดุลัส 640.10 MPa แผ่นคอมโพสิต

เซลลูโลสโปร่งแสงหนา 0.5 มม. มีค่ามอดุลัส 970.77 MPa ชิ้นงานอะคริลิคเรซิน มีค่ามอดุลัส 347.56 MPa  และ

เซลลูโลส มีค่ามอดุลัส 267.26 MPaจากข้อมูลข้างต้นสรุปได้ว่าแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงมีค่ามอดุลัสสูง

กว่าเซลลูโลสและอะคริลิคเรซินเนื่องจากเซลลูโลสที่ใส่ลงไปมีผลท าให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ยาก 
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รปูที ่4.7 กราฟแสดงค่ายงัมอดลูสัของแผน่คอมโพสิตเซลลโูลสโปรง่แสงที่ความหนาตา่งๆกัน อะครลิคิเรซนิและ

เซลลโูลส 

4.4.3.3 ความยดืตวัสงูสดุ ณ จดุขาด (Elongation at break) 

 จากผลการวิเคราะห์ความยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของชิ้นงานเซลลูโลส อะคริลิคเรซินและเซลลูโลสโปร่ง

แสง  ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ได้ผลดังรูปที่ 4.8 พบว่าแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงหนา 0.1 มม. มี

ค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด 11.48 แผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงหนา 0.3 มม. มีค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุด

ขาด 11.63 แผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงหนา 0.5 มม. มีค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด 12.13 ชิ้นงาน

อะคริลิคเรซิน มีค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด 23.81 และเซลลูโลส มีค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด 5.61 จาก

ข้อมูลข้างต้นสรุปได้ว่าแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงมีค่าความยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด ต่ ากว่าอะคริลิคเรซิน 

เนื่องจากเซลลูโลสในแผ่นคอมโพสิตไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่ไปตามทิศของการรับแรงเมื่อวัสดุได้รับแรง

ดึงยืด จึงเกิดรอยแตกและเริ่มการขาดออกบริเวณรอยต่อของเส้นใยเซลลูโลสและพอลิเมอร์ 
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รปูที ่4.8 กราฟแสดงค่าการยดืตวัสงูสดุ ณ จุดขาด ของแผน่คอมโพสิตเซลลโูลสโปรง่แสงทีค่วามหนาต่างๆกนั 

อะครลิิคเรซนิและเซลลโูลส 

 

4.4.4 สมบตัิการขยายตวัเมื่อไดร้บัความร้อน 

จากผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนหรือค่าความแตกต่างของความยาวของชิ้นงานที่

เปลี่ยนไปเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป 1 องศาเซลเซียส เทียบกับความยาวเริ่มต้นเซลลูโลส แผ่นคอมโพสิต

เซลลูโลสโปร่งแสง และโพลีเมทิลเมทาคริเลตเรซิน ด้วยเครื่อง Thermomechanical analyser (TMA) ช่วง

อุณหภูมิ 30 – 200 องศาเซลเซียสแสดงดังตารางที่ 4. 1 พบว่าที่ความหนา 0.1 มม. แผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่ง

แสงมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน -61.76  ppm K"-1  ที่ความหนา 0.3 มม. แผ่นคอมโพสิต

เซลลูโลสโปร่งแสงมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน -87.88 ppm K"-1  และที่ความหนาของชิ้นงาน 0. 

5 มม. แผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน -101.52 ppm K "-1 โพลี

เมทิลเมทาคริเลตเรซินมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 351.37 ppm K "-1 และเซลลูโลสมีค่า

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 24.86 ppm "K จากข้อมูลข้างต้นสรุปได้ว่าเซลลูโลสโปร่งแสงมีค่า

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ ากว่าโพลีเมทาคริเลต เนื่องจากผลการยึดเกาะกันได้ดีระหว่างเซลลูโลส

และโพลิเมทาคริเลต ท าให้โพลิเมทาคริเลตไม่ขยายตัวแผ่นเซลลูโลสโปร่งแสงจึงหดตัวตามเซลลูโลส ส่งผลให้ความ

น าความร้อนลดลงด้วย 
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ตาราง 4.1 แสดงคา่สัมประสทิธิ์การขยายตวัทางความรอ้นของเซลลโูลส โพลเีมทาครเิลตและเซลลโูลส

โปรง่แสง 

ตัวอย่าง ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (ppm "K-1)  

เซลลูโลสโปร่งแสงหนา 0.1มม. -61.76 

เซลลูโลสโปร่งแสงหนา 0.3มม. -87.88 

เซลลูโลสโปร่งแสงหนา 0.5มม. -101.52 

โพลีเมทาคริเลต 351.37 

เซลลูโลส 24.86 

 

4.4.5 สมบตัิการสลายตวัทางความร้อน 

 จากการศึกษาอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงภายใต้ความร้อน

(TGA)โดยได้ท าการศึกษาอุณหภูมิที่สารเริ่มเกิดการสลายตัว (T°onset ) อุณหภูมิที่สารสลายตัวมากที่สุด(Td) และ

อุณหภูมิสุดท้ายที่สารเกิดการสลายตัว (T°endset) ของเซลลูโลส โพลีเมทิลเมทาคริเลต และแผ่นคอมโพสิต

เซลลูโลสโปร่งแสงหนา 0.3 มม., 0.5มม. และ 0.7 มม.จากผลการทดลองพบว่าเซลลูโลส จะมีอุณหภูมิที่สารเริ่ม

สลายตัว 291.2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่สารสลายตัวได้มากท่ีสุดคือ 346.81 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสุดท้าย

ที่สารสลายตัวคือ 385.15 องศาเซลเซียส อะคริลิคเรซิน จะมีอุณหภูมิที่สารเริ่มสลายตัว 363.32 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิที่สารสลายตัวได้มากที่สุดคือ 405.53 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสุดท้ายที่สารสลายตัวคือ 443.93 องศา

เซลเซียส แผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงหนา 0.1 มม. มีช่วงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสองช่วงคือ ช่วงแรก

อุณหภูมิที่สารเริ่มสลายตัว 275.18 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่สารสลายตัวได้มากที่สุดคือ 332.03 องศาเซลเซียส 

และอุณหภูมิสุดท้ายที่สารสลายตัวคือ 369.63 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักช่วงที่สองอุณหภูมิที่สาร
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เริ่มสลายตัว 383.60 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่สารสลายตัวได้มากที่สุดคือ 416.58 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ

สุดท้ายที่สารสลายตัวคือ 451.14 องศาเซลเซียส  แผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงหนา 0.3 มม. มีช่วงการ

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสองช่วงคือ ช่วงแรกอุณหภูมิที่สารเริ่มสลายตัว 278.11 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่สาร

สลายตัวได้มากที่สุดคือ 330.06 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสุดท้ายที่สารสลายตัวคือ 364.95 องศาเซลเซียส การ

เปลี่ยนแปลงน้ าหนักช่วงที่สองอุณหภูมิที่สารเริ่มสลายตัว 377.10 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่สารสลายตัวได้มาก

ที่สุดคือ 413.35 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสุดท้ายที่สารสลายตัวคือ 448.95 องศาเซลเซียส แผ่นคอมโพสิต

เซลลูโลสโปร่งแสงหนา 0.5 มม. มีช่วงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสองช่วงคือ ช่วงแรกอุณหภูมิที่สารเริ่มสลายตัว 

262.47 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่สารสลายตัวได้มากที่สุดคือ 326.49 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสุดท้ายที่สาร

สลายตัวคือ 363.59 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักช่วงที่สองอุณหภูมิที่สารเริ่มสลายตัว 376.63 องศา

เซลเซียส อุณหภูมิที่สารสลายตัวได้มากที่สุดคือ 415.32 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสุดท้ายที่สารสลายตัวคือ 

451.54 องศาเซลเซียส จากข้อมูลข้างต้นสรุปได้ว่าแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงมีการสลายตัวสองช่วง 

ช่วงแรกจะเป็นการสลายตัวของเซลลูโลส(275-370 องศาเซลเซียม) และช่วงที่สองจะเป็นการสลายตัวของโพลี

เมทิลเมทาคริเลต อุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียสขึ้นไป นอกจากนี้ผลการทดสอบยังแสดงให้เห็นอีกว่าแผ่นคอมโพ

สิตเซลลูโลสโปร่งแสงจะมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกว่าอะคริลิคเรซินเนื่องจากวัสดุคอมโพสิตเป็นเป็นเนื้อเดียวกัน

ท าให้ที่อุณหภุมิต่ าๆโมเลกุลภายในไม่เกิดการเคลื่อนที่ท าให้ต้องใช้พลังงานที่สูงขึ้นจนท าให้โมเลกุลภายในเกิดการ

เคลื่อนที่วัสดุจึงเกิดการสลายตัว 
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ตาราง 4.2 แสดงคา่การสลายตวัทางความร้อนของเซลลโูลส อะครลิคิเรซนิและเซลลโูลสโปรง่แสง 

 ช่วงการสลายตัวครั้งที่ 1 ช่วงการสลายตัวครั้งที่ 1 

 T°onset Td T°endset T°onset Td T°endset 

เซลลูโลส 291.23 346.81 385.15 - - - 

อะคริลิคเรซิน 363.32 405.53 443.93 - - - 

เซลลูโลสโปร่งแสง หนา 
0.1±0.05 มม.  

 

275.18 332.03 369.63  383.60 416.58   451.14  

เซลลูโลสโปร่งแสง หนา  
0.3±0.05 มม.  

278.11 330.06 364.95 377.10 413.35 448.95 

เซลลูโลสโปร่งแสง หนา  
0.5±0.05 มม.  

 

262.47 326.49 363.59. 376.63 415.32 451.54 

 

4.4.6 สมบตัิการส่องผ่านของแสง 

จากผลการทดสอบค่าการส่องผ่านของแสงด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 

400-700 นาโนเมตรแสดงดังรูปที่ 4.9 พบว่าเซลลูโลสแสงส่องผ่านร้อยละ 19.14 และท่ีความหนา 0.1 มม. แผ่น

คอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงมีการส่องผ่านของแสงร้อยละ 74.01 แผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงมีการส่องผ่าน

ของแสงร้อยละ 72.60 ที่ความหนา 0.3 มม. และแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงมีการส่องผ่านของแสงร้อยละ 

67.34 ที่ความหนา 0.5 มม. ในส่วนของโพลีเมทิลเมทาคริเลตเรซินมีการส่องผ่านของแสงร้อยละ 79.04 จาก

ข้อมูลข้างต้นสรุปได้ว่าโพลีเมทิลเมทาคริเลตเรซิน และคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงมีร้อยละการส่องผ่านของแสง
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ใกล้เคียงกัน เนื่องจากโพลีเมทิลเมทาคริเลตเรซินมีดัชนีหักเหใกล้เคียงกับเซลลูโลส จึงจะเข้าไปแทนที่น้ าในรูพรุน

วัสดุจึงกลายเป็นเนื้อเดียวกันท าให้แสงเดินทางเป็นเส้นตรงไม่เกิดการหักเหวัสดุจึงโปร่งแสง  

รปูที ่4.9 กราฟแสดงร้อยละการส่องผ่านของแสงของเซลลโูลส คอมโพสติเซลลโูลสโปรง่แสง และโพลเีมทลิเมทาค

รเิลตเรซนิ 
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บทที ่5 

สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาวิธีการเตรียมเซลลูโลสโปร่งแสงจากเซลลูโลสจากกระดาษทิชชูและโพลีเมทิลเมทาคริเลตเร

ซินท าการศึกษาสมบัติทางด้านต่างๆสรุปได้ดังนี้ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ผลการยอ่ยเซลลโูลสดว้ยกรดไฮดรอคลอรกิ 

     ผลจากการย่อยเซลลูโลสด้วยกรดไฮดรอคลอริกและ พบว่าลักษณะมีความเป็นผงละเอียดขึ้น ขนาด

อนุภาคเล็กลง 

5.1.2 ผลการเตรยีมเซลลโูลสไฮโดรเจล 

พบว่าอุณหภูมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์/ยูเรีย ที่เหมาะสมในการน ามาท าไฮโดรเจลคือ -5 องศาเซล

เชียล เนื่องจากเซลลูโลสจะสามารถละลายในสารละลายได้เร็วและมีความหนืดที่เหมาะสมสามารถน ามาข้ึนรูปเป็น

แผ่นได้ 

5.1.3 ผลการสังเคราะหอ์ะครลิิกเรซนิ 

ผลการสังเคราะห์อะคริลิกเรซินด้วยการใช้ potassium persulphate initiator) 0. 1 g ละลายใน pva 

(20g / 1) 100 ml แล้วเติม MMA 10 ml จากนั้นคนที่อุณหภูมิ70°Cเป็นเวลา 1 ซม. เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา free 

radical polymerization พบว่าอะคริลิกเรซินที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นสารละลายหนืดสีขาวขุ่น 

5.1.4 ผลการเตรยีมเซลลโูลสโปรง่แสง 

ผลจากการน าแผ่นเซลลูโลสเจลมาแช่ในสารละลายโพลิเมทิลเมทาไครเลตอิมัลชั่น เทเรซินทางการค้าและ

อะคริลิกเรซิน จะได้แผ่นเซลลูโลสโปร่งแสงที่ความหนา 0.1 มม., 0.3 มม., และ 0.5 มม. พบว่าเซลลูโลสโปร่งแสง

มีความโปร่งแสงเนื่องจากเรซินจะเข้าไปแทนที่น้ าในรูพรุนท าให้แสงเดินทางเป็นเส้นตรงไม่เกิดการหักเหส่งผลให้
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วัสดุโปร่งแสงและเมื่อความหนาของวัสดุมากข้ึนท าให้แสงต้องใช้ระยะทางในการส่องผ่านมากขึ้นท าให้แสงเกิดการ

กระเจิงวัสดุจึงดูขุ่นขึ้น 

5.1.5 สมบตัิเชงิกล 

จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่าแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงมีค่าการทนแรงดึงและค่าการต้านทานต่อ

การเสียรูปร่างได้สูงกว่าเซลลูโลสแลอะคริลิคเรซิน นั้นเป็นเพราะวัสดุคอมโพสิตสามารถเข้ากันได้ดีเป็นเนื้อเดียวกัน 

ส่วนค่าการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด แผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสจะยืดตัวได้น้อยกว่าแผ่นอะคริลิคเรซินนั้นเป็นเพราะ

เส้นใยเซลลูโลสในแผ่นคอมโพสิตไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่ไปตามทิศของการรับแรงเมื่อวัสดุได้รับแรงดึง

ยืด จึงเกิดรอยแตกและเริ่มการขาดออกบริเวณรอยต่อของเส้นใยเซลลูโลสและพอลิเมอร์ 

5.1.6 สมบตัิการขยายตวัเมื่อไดร้บัความร้อน 

       จากผลทดสอบสมบัติการขยายตัวเมื่อได้รับความร้อนของเซลลูโลสโปร่งแสง พบว่าเซลลโูลสโปร่งแสงมีค่า

สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต่ ากว่าโพลีเมทาคริเลต เนื่องจากผลการยึดเกาะกันได้ดีระหว่างเซลลูโลส

และอะคริลิคเรซินท าให้อะคริลิคเรซินไม่ขยายตัวแผ่นเซลลูโลสโปร่งแสงจึงหดตัวตามเซลลูโลส ส่งผลให้ความน า

ความร้อนลดลงด้วย 

5.1.7 สมบตัิการสลายตวัทางความร้อน 

จากผลการทดสอบสมบัติการสลายตัวพบว่าแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงมีค่าการสลายตัวสองช่วง ช่วงแรกจะ

เป็นการสลายตัวของเซลลูโลส ช่วงที่สองเป็นการสลายตัวของแผ่นอะคริลิคเรซินและผลการทดสอบท าให้ทราบว่า

แผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงจะมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกว่าแผ่นอะคริลิคเรซินเนื่องจากวัสดุคอมโพสิตเป็น

เนื้อเดียวกันท าให้ที่อุณหภุมิต่ าๆโมเลกุลภายในไม่เกิดการเคลื่อนที่ท าให้ต้องใช้พลังงานที่สูงขึ้นจนท าให้โมเลกุล

ภายในเกิดการเคลื่อนที่วัสดุจึงเกิดการสลายตัว  

5.1.8 สมบตัิการส่องผ่านของแสง 

ผลการทดสอบการส่องผ่านของแสงที่ความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตรพบว่าเซลลูโลสโปร่งแสงที่

เตรียมได้มีความโปร่งแสงใกล้เคียงกับโพลีเมทิลเมทาคริเลตเนื่องจากเรซินเข้าไปแทนที่อากาศในรูพรุนอย่าง

สมบูรณ์ท าให้แสงไม่เกิดการหักเห 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

     ศึกษาสัดส่วนปริมาณเรซินและรยะเวลาที่เหมาะสมในการเตรียมเซลลูโลสโปร่งแสง เผื่อให้ได้เซลลูโลส

โปร่งแสงที่มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกชิ้นงาน 
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ภาคผนวก ก 

การส่องผา่นของแสง 

ตาราง ก-1 ร้อยละการส่องผ่านแสง 

ความยาวคลืน่ 

(นาโนเมตร) เซลลโูลส 

0.1 มม. 

เซลลโูลสโปรง่

แสง 

0.3 มม. เซลลโูลส

โปรง่แสง 

0.5 มม. เซลลโูลส

โปรง่แสง 

โพลีเมทลิเมทาครเิลต

กราฟตโ์พลีไวนลิ

แอลกอฮอล์ 

360 13.53 51.07 47.74 46.01 51.17 

370 14.59 56.85 53.74 51.35 57.49 

380 15.45 61.42 58.48 55.54 62.64 

390 16.24 65.42 62.44 58.99 67.32 

400 16.95 68.68 65.77 61.85 71.25 

410 17.51 70.77 67.97 63.60 73.69 

420 17.97 72.10 69.49 64.86 75.61 

430 18.31 72.97 70.50 65.68 76.82 

440 18.51 73.52 71.15 66.14 77.65 

450 18.81 74.00 71.78 66.68 78.40 



42 
 

460 18.99 74.54 72.50 67.17 79.26 

470 19.15 74.92 72.89 67.46 79.88 

480 19.26 75.17 73.31 67.77 80.27 

490 19.36 75.44 73.66 68.03 80.76 

500 19.46 75.63 73.96 68.34 81.00 

510 19.52 75.85 74.24 68.60 81.35 

520 19.59 76.01 74.49 68.79 81.58 

530 19.64 76.13 74.66 68.99 81.81 

540 19.70 76.29 74.92 69.19 82.02 

550 19.77 76.39 75.01 69.32 82.14 

560 19.82 76.37 75.09 69.38 82.27 

570 19.86 76.36 75.09 69.35 82.27 

580 19.90 76.35 75.11 69.34 82.25 

590 19.92 76.41 75.24 69.43 82.38 
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600 19.97 76.57 75.54 69.86 82.60 

610 20.00 76.60 75.66 69.94 82.66 

620 20.03 76.63 75.71 70.04 82.70 

630 20.08 76.72 75.84 70.15 82.80 

640 20.13 76.78 76.04 70.28 82.91 

650 20.15 76.83 76.04 70.28 82.90 

660 20.17 76.94 76.27 70.42 83.13 

670 20.20 77.00 76.42 70.60 83.17 

680 20.22 77.05 76.65 70.73 83.26 

690 20.29 77.17 76.91 71.07 83.38 

700 20.31 77.15 77.00 71.10 83.37 

710 20.35 77.25 77.20 71.22 83.49 

720 20.39 77.26 77.39 71.51 83.48 

730 20.41 77.23 77.38 71.41 83.47 
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740 20.47 77.24 77.46 71.65 83.49 

750 20.49 77.17 77.44 71.60 83.39 

เฉลี่ย 19.14 74.01 72.60 67.34 79.04 
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ภาคผนวก ข 

สมบตัเิชงิกล 

ตาราง ข-1 สมบัติเชิงกลของแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสง หนา 0.1 มม. 

ครั้งที่ Tensile strength(MPa) Young’s 
modulus(MPa) 

Elongation at 
break(%) 

1 28.43 1070.71 13.30 

2 24.43 1087.63 7.95 

3 34.24 1372.07 11.39 

4 25.90 1093.16 11.6 

5 29.23 1089.52 13.16 

เฉลี่ย 28.45 1371.14 11.48 

S.D. 3.77 128.56 8.35 

 

ตาราง ข-2 สมบัติเชิงกลของแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสง หนา 0.3 มม. 

ครั้งที่ Tensile strength(MPa) Young’s 
modulus(MPa) 

Elongation at 
break(%) 

1 21.50 690.40 12.31 
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2 19.02 630.01 12.09 

3 18.94 660.16 11.66 

4 17.04 588.76 12.47 

5 16.85 631.15 9.63 

เฉลี่ย 18.67 640.10 11.63 

S.D. 1.83 41.40 0.35 

ตาราง ข-3 สมบัติเชิงกลของแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสง หนา 0.5 มม. 

ครั้งที่ Tensile strength(MPa) Young’s 
modulus(MPa) 

Elongation at 
break(%) 

1 10.05 1169.86 12.31 

2 14.37 884.40 12.09 

3 6.78 924.81 11.66 

4 8.27 903.96 12.47 

เฉลี่ย 9.86 970.77 12.13 

S.D. 3.29 133.76 0.35 
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 ตาราง ข-4 สมบัติเชิงกลของแผ่นเซลลูโลส หนา 0.3 มม. 

ครั้งที่ Tensile strength(MPa) Young’s 
modulus(MPa) 

Elongation at 
break(%) 

1 7.88 261.95 4.86 

2 6.91 261.58 5.13 

3 8.20 262.16 5.89 

4 10.28 283.36 6.55 

เฉลี่ย 8.32 267.26 5.61 

S.D. 1.42 10.73 0.76 
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ตาราง ข-5 สมบัติเชิงกลของแผ่นอะคริลิคเรซินหนา 0.3 มม. 

ครั้งที่ Tensile strength(MPa) Young’s 
modulus(MPa) 

Elongation at 
break(%) 

1 10.88 337.81 19.24 

2 10.59 314.69 18.86 

3 12.87 374.25 31.10 

4 12.47 363.51 26.03 

เฉลี่ย 11.70 347.56 23.81 

S.D. 1.14 26.72 5.87 
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ภาคผนวก ค 

สมบตักิารสลายตวัทางความรอ้น 

กราฟ ค-1 แสดงการสลายตัวทางความร้อนของแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงความหนา 0.1 มม. 

 

กราฟ ค-2 แสดงการสลายตัวทางความร้อนของแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงความหนา 0.3 มม. 
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กราฟ ค-3 แสดงการสลายตัวทางความร้อนของแผ่นคอมโพสิตเซลลูโลสโปร่งแสงความหนา 0.5 มม. 

 

กราฟ ค-4 แสดงการสลายตัวทางความร้อนของแผ่นเซลลูโลส หนา 0.3 มม. 
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กราฟ ค-5 แสดงการสลายตัวทางความร้อนของอะคริลิคเรซิน หนา 0.3 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	คำนำ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก



