
บ ท น า

1 .1  ความ เป็นมาจองปัญหา

ใ น ป ั จ จ ุ บ ั น อ ุ ด ส ำ ห ก ร ร ม ก า ร น ิ ม น  แ ล ะ ก า ร เ ค ล ี อ บ ผ ิ ว ก ำ ล ั ง ม ี แ น ว โ น ้ ม ท ี ่ จ »  

ข ย า ย ต ั ว อ ย ่ า ง ก ว ้ า ง ข ว า ง ใ น ป ร ะ  เ ฑ ส ํ ไ ท ย  เ ฑ ค โ น โ ล ย ี ท า ง ด ้ า น น ั ้ ก ำ ล ั ง ม ี ก า ร นัฒน า  

ร ุ ด ห น ้ า ไ ป อ ย ่ า ง ร ว ด เ ร ็ ว ใ น ป ร ะ เ ฑ ฬ ผ ู ้ น ำ ท า ง อ ุ ต ส ำ ห ก ร ร ม ต ่ า ง  ๆ  ก า ร น ั ฒ น า แ ล ะ  

ก า ร ใ ป ั เ ท ค โ น โ ล ย ี น ิ ว เ ค ล ี ย ร ็ ใ น อ ุ ต ส ำ ห ก ร ร ม ก า ร ผ ล ิ ต จ ง ม ี ค ว า ม ส ่ า ค ั ณ เ ป ็ น อ ย ่ า ง ย ง  

เ ท ค โ น โ ล ย ีน ิว เ ค ล ี ย ร ็ ไ ด ้ เ ป ็ น ท ี ่ ย อ ม ร ั บ ท ั ่ ว ไ ป ใ น ป ร ะ เ ฑ ส ํ น ั ฌ น า แ ล ้ ว ว ่าน ำ ไ ป ใ ป ั ใ น ก า ร  

ล ดด ้น ท ุน  เน ิ ่มค ุ โนภาน แ ล ะ เ น ิ ่ ม ป ร ะ ล ิ ฑ ธ ิ ภ า น ใ น ก า ร ผ ล ิ ต อ ย ่ า ง ไ ด ้ ผ ล  ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ห ล า ย  

ช น ิด ท ี ่ ม ี ใ ป ั ใ น ล ั ง ค ม ส ํม ั ย ใ ห ม ่ ใ น ป ั จ จ ุ บ ั น  ไ ด ้ ผ ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิ ต โ ค ย ใ ป ั  เ ฑ ค โ น โ ล ย ี  

น ิ ว เ ค ล ี ย ร ็

เ ท ค โ น โ ล ย ี ก า ร ใ ป ั น ล ั ง ง า น ร ั ง ล ี  ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิ ต  จ ง ม ี ค ว า ม ส ์ า ค ั ญ  

ต ่ อ อ ุ ต ส ำ ห ก ร ร ม ห ล า ย ป ร ะ เ ภ ท  เ ป ัน  อ ุ ต ส ำ ห ก ร ร ม เ ค ล ื อ บ ก ร ะ ด า ษ  อ ุ ต ส ำ ห ก ร ร ม  

เ ค ล ื อ บ ผ ิ ว ไ ม ้  อ ุ ต ส ำ ห ก ร ร ม ส ำ ย ไ ป น ้ า แ ล ะ ส ำ ย เ ค เ บ ล  อ ุ ต ส ำ ห ก ร ร ม เ ว ช ภ ั ท m ปลอดเส ือ  

แ ล ะ อ ุ ต ส ำ ห ก ร ร ม อ า ห า ร

ต ังน ั ้นก า  ร ใป ัร ั ง ล ีจ ง ถ ูก น ำ ม า ใ ป ัก ัน อ ย ่ า ง ก ว ้ า ง ข ว า ง ใ น โ ร ง ง า น อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม ( 1 , 2 , 1 4 )  

เ น ื ่ อ ท ำ ใ ห ้ เ ก ิ ด ค ร อ ส ํ ล ิ ง ก ใ น โ ม โ น เ ม อ ร ็ แ ล ะ โ น ล ี เ ม อ ร ์ ช น ิ ด ต ่ า ง  ๆ  ท ั ้ ง น ั ้ เ น ร า ะ ส ำ ม า ร ถ  

ค ว บ ค ุม ค ุณ ส ํม ป ัต ิท า ง น ิล ิก ล ีข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ไ ด ้  แ ล ะ ไ ม ่ ต ้ อ ง ใ ป ั ต ั ว เ ร ่ ง  ( C a t a l y s t )  

ด ้ว ย  จ ง ไ ม ่ ม ี ส ำ ร น ว ก ต ั ว เ ร ่ ง ต ก ค ้ า ง ท ี ่ จ ะ ไ ป ร บ ก ว น ต ่ อ ค ุ ณ ส ํ ม ป ั ต ิ ฑ า ง น ิ ล ิ ก ล ี ช อ ง ส ำ ร น ั ้ น  

ไ ม ่ ต ้ อ ง ใ ป ั ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ่ า น ค ว า ม ร ้ อ น  ล ี ง อ า จ จ ะ ท ำ ใ ห ้ ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ บ า ง ส ่ ว น ท ี ่ ไ ว  

ต ่ อ ค ว า ม ร ้ อ น เ ล ี อ ม ล ง ไ ด ้  แ ล ะ ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ล ี ก ็ ส ำ ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ไ ด ้ ง ่ า ย อ ี ก ด ้ ว ย
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ก า ร เ ก ิ ด ค ร อ ส ํ ล ิ ง ก ิ เ ม ิ น ล ่ ว น ล ่ า ด ั ก ุ ) ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง อ ุ ต ส ำ ห ก ร ร ม  ค ือ  

ท ำ ใ ห ้ ป ร ะ ห ย ั ด ต ้น ท ุน  แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ว ัส ํค ุม ีค ุณ ส ํม บ ัต ิค ืธ น  เ ล ่ น  ทน ต ่อ อ ุณ ห ภ ูม ิส ํ ง ข น  ทนต ่อ  

แ ร ง ข ูด ข ีด  ด ั ง น ั ้ น ด ้ว ย ค ุณ ส ํม บ ัต ิด ั ง ก ล ่ า ว  จ ง ส ำ ม า ร ถ น ำ เ อ า ส ำ ร ท ี ่ เ ก ิ ด ค ร อ ส ํ ล ิ ง ก ไ ป  

ใ ธ ,ป ร ะ โ ย ป น ไ ด ้ ม า ก  เ ล ่น  เ ม ิ น แ น ว ท า ง ใ น ก า ร เ ค ล ื อ บ ผ ิ ว ไ ม ้ บ า ง ส ํ น ิ ด  เ ม ิน ต ้น  

ล ่าห ร ับ ง า น ว ิจ ั ย ท ี ่ ผ ่ า น ม า ม ี ด ั ง น ั ้

ใ น ป ี  ค . ส ํ . 1 9 8 5  W a l d r o n  R . W . ,  H . F .  M c R a e ,  a n d  J . D .  

M a d i s o n  ( 1 )  ไ ด ้ ต ร ว จ ห า ป ร ะ ล ิ ฑ ธ ิ ภ า พ ก า ร เ ก ิ ด ค ร อ ส ํ ล ิ ง ก ิ ข อ ง โ ม โ น เ ม อ ร ิ ห ล า ย  

ชนิด โ ด ย ใ ส ิ  e l e c t r o n  b e a m  i r r a d i a t i o n  แ ล ะ ท ำ ก า ร ฑ ด ส ํอ บ ค ุ ณ ส ํ ม บ ั ต ิ  

ท า ง ป ีล ิก ส ์  เ ล ่น  ค ว า ม ต ้ า น แ ร ง ด ง  ก า ร ย ื ด ต ั ว  ป ร ิ ม า ณ เ จ ล  แ ล ะ ก า ร บ ว ม ต ั ว  

โ ม โ น เ ม อ ร ิ ท ี ่ น ำ ม า ส ิ ก ษ า เ ม ิ น น ว ก  d i ,  t r i ,  - t e t r a  -  f u n c t i o n a l  จ า ก  

ก า ร ท ด ส ํ อ บ พ บ ว ่ า  คุฌสํม บ ัต ิท า ง น ิล ิก ก ิค ืท ี ่ ส ํด เ ม ื ่ อ  ใ ส ิ ร ั ง ล ิ ข น า ด  1 5 . 5  M e g a r a d s  

ไ ด ้ ป ร ิ ม า ณ เ จ ล  8 0 . 3 %  ค ว า ม ต ้ า น แ ร ง ด ง  1 . 4 9  k g f / m m 2 เม ิน ต ้น

ก า ร ส ิ ก ษ า ว ิ จ ั ย เ ก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เ ค ล ื อ บ ผ ิ ว ใ น ต ่ า ง ป ร ะ เ ท ส ํ ส ่ ว น ม า ก เ ม ิ น ก า ร  

ส ิ ก ษ า ว ิ จ ั ย โ ด ย ใ ส ิ อ ิ เ ล ็ ก ต ร อ น จ า ก เ ค ร ื ่ อ ง เ ร ั ง อ น ุ ภ า ค อ ิ เ ล ็ ก ต ร อ น เ ห น ี ่ ย ว น ำ ใ ห ้ พ ร ิ โ พ ล ิ เ ม อ ร ื ่  

ห ร ิ อ โ ม โ น เ ม อ ร ั เ ก ิ ด ค ร อ ส ํ ล ิ ง ก ิ บ น ผ ิ ว ข อ ง ว ั ส ํ ค ุ  เ น ี ่ อ ง จ า ก อ ิ เ ล ็ ก ต ร อ น จ า ก เ ค ร ื ่ อ ง เ ร ่ ง  

อ น ุ ภ า ค อ ิ เ ล ็ ก ต ร อ น ใ ห ้ อ ั ต ร า ก า ร ร ั บ ร ั ง ล ิ ส ํ ง  ด ั งน ั ้น ใ น ก า ร เ ก ิ ด คร อ ส ํ ล ิ ง ก ิ จ ั ง ใ ส ิ เ ว ล า  

น ้อย  ส ิ ง จ ะ ต ั ด ป ้ ก ุ ) ห า เ ร ื ่ อ ง ก า ร ร ะ เ ห ย ธ อ ง ส ำ ร ท ี ่ ใ ส ิ เ ค ล ิ อ บ ผ ิ ว

เ น ี ่ อ ง จ า ก ป ร ะ เ ฑ ส ํ ไ ท ย ย ั ง ไ ม ่ ม ี เ ค ร ื ่ อ ง เ ร ่ ง อ น ุ ภ า ค อ ิ เ ล ็ ก ต ร อ น  ด ั งน ั ้น จ ั ง  

ใ ส ิ ร ั ง ล ิ แ ก ม ม า จ า ก แ ห ล ่ ง ก ำ เ น ิ ด ร ั ง ล ิ  C o - 6 0  ใ น ก า ร ส ิ ก ษ า ก า ร เ ก ิ ด ค ร อ ส ํ ล ิ ง ก ิ ข อ ง  

โ ม โ น เ ม อ ร ่ ร ่ ว ม ก ั บ ส ำ ร ไ ว ป ฏ ิ ก ิ ร ิ ย า  เ น อ เ  มิน ธ ้ อ ม ู ล เ ป ี อ ง ต ้ น ใ น ก า ร เ  ต ร ิ ย ม ส ำ ร ท ี ่

เ ห ม า ะ ส ํ ม ท ี ่ จ ะ น ำ ไ ป ใ ส ิ เ ค ล ื อ บ ผ ิ ว ไ ม ้ แ ล ะ ว ั ส ํ ค ุ ม ื ่ น  ๆ ต ่ อ ไ ป
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1 . 2  ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค

1 . 2 . 1  เ พ ื ่ อ ล ี ก ษ า แ ล ะ ท ด ล อ ง ห า ก า ร เ ก ิ ด ค ร อ ส ล ิ ง ก ใ น ส า ร  เ ม ท ิล เม ท า ค ร ิ เ ล ต  

ก ร ด อ ะ ค ร ิ ล ิ ก  แ ล ะ โ น ล ี ไ ว น ิ ล ค ล อ ไ ร ด  ร ่ ว ม ก ั บ ส า ร ไ ว ป ฏ ิ ก ิ ร ิ ย า บ า ง ต ั ว  เ ข ้น
2 - เ อ ท ิ ล เ ฮ ก 5 ล อ ะ ค ร ิ เ ล ต  ค า ร ่ บ อ น เ ต ต ร า ค ล อ ไ ร ค  น อ ร ่ ม อ ล บ ิ ว ท ิ ล อ ะ ค ร ิ เ ล ต  โ ด ย  

ใ ข ้ ร ั ง ล ี แ ก ม ม า
1 . 2 . 2  เ พ ื ่ อ ท ด ล อ ง ห า ค ุ ณ ส ม บ ั ต ิ ท า ง น ิ ล ิ ก ล ี ธ อ ง ส า ร ใ น ข ้ อ  1 . 2 . 1  เพ ื ่ อ  

เ ข ็ น แ น ว ท า ง ใ น ก า ร เ ค ล ี อ บ ผ ิ ว ไ ม ้ บ า ง ช น ิ ด ด ้ ว ย ร ั ง ล ี แ ก ม ม า

1 . 3  ช ั ้น ต อ น ก า ร ว ิจ ั ย

1 . 3 . 1  เ ต ร ี ย ม ส า ร  เ ม ท ิ ล เ ม ท า ค ร ิ เ ล ต  ก ร ด อ ะ ค ร ิ ล ิ ก  โน ล ี ไ ว น ิล คล อไ ร ด  

แ ล ะ ส า ร ไ ว ป ฏ ิ ก ิ ร ิ ย า  เ ข ้น  น อ ร ่ ม อ ล บ ิ ว ท ิ ล อ ะ ค ร ิ เ ล ต  2 - เ อ ท ิ ล เ ฮ ก 5 ล อ ะ ค ร ิ เ ล ต
ค า ร ่ บ อ น เ ต ต ร า ค ล อ ไ ร ด

1 . 3 . 2  ห า ก ั ด ส ่ ว น ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ธ อ ง ส า ร ใ น ข ้ อ  1 . 3 . 1
1 . 3 . 3  ห า ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ล ี แ ก ม ม า จ า ก  C o - 6 0  ท ี ่ เ ห ม า ะ ต ่ อ ก า ร เ ก ิ ด ค ร อ ส ล ิ ง ก
1 . 3 . 4  เ พ ื ่ อ ท ด ล อ ง ห า ค ุณ ส ม บ ั ต ิท า ง น ิ ล ิก ล ี  เ ข ้น  ป ร ิ ม า ณ เ จ ล ป ร ิ ม า ณ  

ก า ร บ ว ม ช อ ง ส า ร ท ี ่ ไ ด ้ จ า ก ข ้ อ  1 . 3 . 2  เ พ ื ่ อ เ ข ็ น แ น ว ท า ง ใ น ก า ร เ ค ล ี อ บ ผ ิ ว ไ ม ้ บ า ง ช น ิ ด  

ด ้ ว ย ร ั ง ล ี แ ก ม ม า
1 . 3 . 5  ส ร ุ ป ผ ล ก า ร ว ิ จ ั ย

1 . 4  ธ a m  จ ต ุก า ? ว ิ จ ั ย

1 . 4 . 1  ห า ก ัด ส ่ ว น ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ํ ม ธ อ ง ส า ร ต า ม ท ี ่ ร ะ บ ุ ไ ว ้ ใ น ช ั ้ น ต อ น ก า ร ว ิ จ ั ย
1 . 4 . 2  ล ี ก ษ า ห า ป ร ิ ม า ณ ร ั ง ล ี ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร เ ก ิ ด ค ร อ ส ล ิ ง ก
1 . 4 . 3  ห า ค ว า ม ห น า แ น ่ น ช อ ง ก า ร เ ก ิ ด ค ร อ ส ล ิ ง ก  ( C r o s s l i n k i n g  

d e n s i t y )  ต า ม ข ้อ  1 . 4 . 1  แ ล ะ  1 . 4 . 2
1 . 4 . 4  ท ด ส อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิท า ง น ิล ิก ล ีอ น  ๆ เ ข ้ น  ก า ร บ ว ม  ค ว า ม ต ้ า น แ ร ง ด ง  

ค ว า ม แ ข ็ ง  เข ็น ต ้น



4

1 . 5  ป ร ะ โ ย ช น ิ ท ี ่ ค า ด ว ่ า จ ะ ไ ด ้ ร ั บ จ า ก ก า ร ว ิ จ ั ย น

1 . 5 . 1  ไ ด ้  ข ้ อ ม ู ล น น ร า น ใ น ก า ร เ ก ิ ด ค ร ฮ ส ํ ล ิ ง ก ิ ใ น ส ำ ร  เ ม ท ิ ล เ ม ท า ค ร ิ เ ล ต  

โ น ล ิ ไ ว น ิ ล ค ล อ ไ ร ด ้  ก ร ด อ ะ ค ร ิ ล ิ ก  ร ่ ว ม กับส ำ ร ไ ว ป ฏ ิ ก ิ ร ิ ย า  เ ข ้น น อ ร ่ม ฮ ล บ ิว ฑ ิล  

อ ะ ค ร ิ เ ล ต  2 - เ อ ท ิ ล เ ฮ ก น ิ ล อ ะ ค ร ิ เ ล ต  ค า ร่บอน เ ต ต ร า ค ล อ ไ ร ด ์

1 . 5 . 2  ไ ด ้ ส ื ด ส ่ ว น ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ํ ม ข อ ง ส ำ ร ร ะ ห ว ่ า ง  เ ม ท ิ ล เ ม ท า ค ร ิ เ ล ต  กับ 

โ น ล ิ ไ ว น ิ ล ค ล อ ไ ร ด ้  แ ล ะ ก ร ด อ ะ ค ร ิ ล ิ ก ก ั บ น อ ร ่ ม อ ล ท ิ ว ท ิ ล อ ะ ค ร ิ เ ล ต  เ น ื ่ อ เ ป ็ น แ น ว ท า ง  

ใ น ก า ร เ ค ล ื อ บ ผ ิ ว ไ ม ้ บ า ง ช น ิ ด

1 . 5 . 3  ไ ด ้ ป ร ิ ม า ณ ร ั ง  ลิ ที ่  เ ห ม า ะ ส ํ ม ใ น ก า ร เ ก ิ ด ค ร อ ส ํ ล ิ ง ก ิ ข อ ง เ ม ท ิ ล เ ม ท า  

ค ร ิ เ ล ด กับโ น ล ิ ไ ว น ิ ล ค ล อ ไ ร ด ้ แ ล ะ ก ร ด อ ะ ค ร ิ ล ิ ก กับน อ ร ่ ม อ ล บ ิ ว ท ิ ล อ ะ ค ร ิ เ ล ต
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