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บทคัดย่อภาษาไทย   

  
โบรอนคาร์ไบด์เป็นวัสดุเซรามิกท่ีมีความแข็งสูงมาก  และมีสมบัติเชิงกลยอดเยี่ยมท่ี

อุณหภูมิสูง งานวิจัยนี้มีความพยายามท่ีจะสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ท่ีอุณหภูมิต่ำด้วยวิธีการ 
คาร์โบเทอร์มิกรีดันชัน โดยใช้สารต้ังต้นได้แก่ ไตรเมทิลบอเรตเป็นแหล่งโบรอนและแบคทีเรีย
เซลลูโลสเป็นแหล่งคาร์บอน จากการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของสารผสมต้ังต้น พบพันธะ B-O-C ซึ่ง
เอื้อต่อการเกิดเฟสโบรอนคาร์ไบด์ในผลิตภัณฑ์ จากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสในผลิตภัณฑ์ท่ี
เตรียมสารผสมต้ังต้นโดยใช้น้ำปราศจากไอออนเป็นตัวทำละลายผ่านการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ  
1450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน โดยไม่ผ่านขั้นตอนการเผา
แคลไซน์ พบว่ามีโบรอนคาร์ไบด์เป็นเฟสหลัก และยังคงพบคาร์บอนเป็นมลทินในผลิตภัณฑ์  
โครงสร้างจุลภาคของผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้ประกอบด้วยผลึกโบรอนคาร์ไบด์รูปร่างหลายเหล่ียม
ขนาด 1-5 ไมครอน เป็นส่วนใหญ่ โดยมีอนุภาครูปร่างคล้ายแบคทีเรียเซลลูโลสท่ียังไม่ได้ทำ
ปฏิกิริยากระจายในโครงสร้าง 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ # # 6172138623 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
KEYWORD: boron carbide, trimethyl borate, bacterial cellulose, carbothermic 

reduction 
 Roannapoom Chaitrakankit : Synthesis of Boron Carbide from Trimethyl 

Borate and Bacterial Cellulose. Advisor: SUJARINEE SINCHAI, Ph.D. 
  

Boron carbide is known as one of the high-performance materials due to 
its superior hardness and excellent mechanical properties at high temperature. In 
this study, low temperature synthesis of boron carbide by carbothermic reduction 
was attempted using starting materials, i.e., trimethyl borate and bacterial cellulose 
as boron and carbon sources, respectively. The precursor mixtures were prepared 
using DI water as solvent. The occurrence of B-O-C bonds in the structure of 
prepared precursor was detected which facilitated the phase formation of boron 
carbide during the synthesis process. The synthesis was performed at 1450°C for 5 
hours under argon atmosphere without prior calcination process. Boron carbide 
was observed as a major phase in the final product with a certain amount of 
carbon. Microstructure of the synthesized powder mainly consisted of 1-5 micron 
equiaxed boron carbide particles with some unreacted bacterial cellulose particles. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญของงานวิจัย 

โบรอนคาร์ไบด์เป็นวัสดุเซรามิกท่ีมีความแข็งสูงมาก เป็นรองเพียงเพชรและคิวบิกโบรอน 

ไนไตรด์ นอกจากสมบัติเด่นด้านความแข็งแล้วยังมีน้ำหนักเบา มีความหนาแน่น 2.52 กรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อเทียบกับเพชรและคิวบิกโบรอนไนไตรด์ ซึ่งมีความหนาแน่น 3.51 และ 3.45 

กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตรตามลำดับ นอกจากนี้ ยังทนความร้อนสูง (จุดหลอมเหลว 2450°C) ทนต่อ

การกัดกร่อนทางเคมีและมีสมบัติดูดซับนิวตรอน จึงได้รับความสนใจถูกนำมาใช้ประโยชน์หลากหลาย

ด้าน ได้แก่วัสดุตัด ขัด เจาะ เกราะกันกระสุน วัสดุในโครงสร้างเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ เป็นต้น อย่างไร

ก็ตาม ผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ีมีขายโดยท่ัวไปนั้นมีราคาสูงมาก อันเนื่องมาจากการสังเคราะห์ท่ีต้องใช้

เทคโนโลยีสูงและใช้อุณหภูมิสูง ด้วยเหตุนี้ จึงมีนักวิจัยจำนวนมากให้ความสนใจทำการศึกษาเพื่อ

พัฒนาหาเทคนิคและวิธีการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ีมีความบริสุทธิ์สูงท่ีอุณหภูมิต่ำ 

ในช่วงเวลาท่ีผ่านมา ได้มีการตีพิมพ์บทความทางวิชาการเกี่ยวกับการสังเคราะห์ผงโบรอน

คาร์ไบด์อย่างกว้างขวาง มีการนำเสนอเทคนิคการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์หลากหลายวิธีเช่น  

การสังเคราะห์จากธาตุ การสังเคราะห์ด้วยวิธีการแมกนิซิโอเทอร์มิกรีดันชัน การสังเคราะห์ด้วยวิธีการ

คาร์โบเทอร์มิกรีดักชัน เป็นต้น โดยจากวิธีการท่ีกล่าวมานี้ คาร์โบเทอร์มิกรีดักชันเป็นวิธีท่ีได้รับความ

นิยมมากท่ีสุดและยังคงเป็นวิธีเดียวท่ีมีศักยภาพ สามารถผลิตผงโบรอนคาร์ไบด์ได้ในปริมาณมาก

ระดับเชิงพาณิชย์ โดยในการผลิตด้ังเดิมด้วยวิธีนี้ จะใช้โบรอนออกไซด์และถ่านโค๊กเป็นแหล่งโบรอน

และคาร์บอนตามลำดับ ส่วนผสมวัตถุดิบจะถูกนำไปสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงในบรรยากาศรีดักชัน 

ระหว่างกระบวนการสังเคราะห์ คาร์บอนจะทำหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ ดึงออกซิเจนออกจากโบรอน

ออกไซด์ ซึ่งโดยท่ัวไปจะต้องใช้อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 2000°C เพื่อให้ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เกิด

โดยสมบูรณ์ ซึ่งนอกจากจะส้ินเปลืองพลังงานแล้วยังส่งผลให้ผงท่ีสังเคราะห์ได้มีขนาดใหญ่และเกาะ

กันเป็นก้อน จำเป็นต้องเพิ่มขั้นตอนการบดลดขนาดก่อนนำไปข้ึนรูปช้ินงาน 

ปัจจุบัน นักวิจัยหลายท่านได้ให้ความสนใจนำสารอินทรีย์มาเป็นแหล่งคาร์บอนในการ

สังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ และรายงานผลว่าสามารถลดอุณหภูมิการสังเคราะห์ลงได้ โดยได้อธิบายว่า 

พันธะโบรอน-ออกซิเจน-คาร์บอน หรือบอเรตเอสเทอร์ ซึ่งเกิดขึ้นในกระบวนการเตรียมสารต้ังต้น

ระหว่างกรดบอริกกับสารอินทรีย์จำพวกแป้งหรือน้ำตาล เอื้อให้ปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนและโบรอน
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เกิดเป็นโบรอนคาร์ไบด์ได้ง่ายขึ้น จึงส่งผลช่วยลดอุณหภูมิในสังเคราะห์ โดยเมื่อไม่นานมานี้ ได้มี

รายงานการนำไตรเมทิลบอเรตมาใช้เป็นวัตถุดิบท่ีให้โบรอนในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ และ

พบว่าเกิดพันธะโบรอน-ออกซิเจน-คาร์บอนในสารต้ังต้น เมื่อพิจารณาเงื่อนไขในการเกิดพันธะโบรอน-

ออกซิเจน-คาร์บอน แหล่งคาร์บอนท่ีนำมาผสมกับไตรเมทิลบอเรตควรจะต้องมีพื้นท่ีผิวสูง แบคทีเรีย

เซลลูโลสนับเป็นวัตถุดิบท่ีมีความเหมาะสม เนื่องจากมีโครงสร้างเส้นใยขนาดเล็กระดับนาโน 

นอกจากนี้ แบคทีเรียเซลลูโลสยังมีความสามารถในการดูดซับของเหลวอย่างไตรเมทิลบอเรตได้ดี 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดท่ีจะสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ท่ีอุณหภูมิต่ำด้วยวิธีการคาร์โบเทอร์มิก 

รีดักชันโดยใช้ไตรเมทิลบอเรตและแบคทีเรียเซลลูโลส เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์ท่ีให้โบรอนและ

คาร์บอน ตามลำดับ ในการนี้ ได้มีการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการสังเคราะห์ ได้แก่

อัตราส่วนระหว่างไตรเมทิลบอเรตและแบคทีเรียเซลลูโลส ตัวทำละลายท่ีใช้ในการเตรียม 

กระบวนการเผาแคลไซน์ รวมถึงอุณหภูมิในการสังเคราะห์ ท่ีมีต่อลักษณะเฉพาะของสารท่ีสังเคราะห์

ได้ นอกจากนี้ ยังได้มีการทดลองนำกระบวนการแช่เยือกแข็งมาร่วมใช้ในการสังเคราะห์ เพื่อท่ีจะ

พัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ผู้ดำเนินการวิจัยคาดหวังเป็นอย่างยิ่ง ว่าจะสามารถสั งเคราะห์ผง

โบรอนคาร์ไบด์ท่ีมีความบริสุทธิ์สูง มีขนาดอนุภาคเล็กและสม่ำเสมอ ได้เป็นผลสำเร็จท่ีอุณหภูมิต่ำ 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

1. เพื่อสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์โดยใช้ไตรเมทิลบอเรตและแบคทีเรียเซลลูโลสเป็นสารต้ังต้น 

2. เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการสังเคราะห์ท่ีมีต่อลักษณะเฉพาะของ

ผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้ 

1.3 ประโยชน์คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ จากไตรเมทิลบอเรตและแบคทีเรียเซลลูโลสท่ีอุณหภูมิต่ำ

กว่า 1500°C 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

2.1 โบรอนคาร์ไบด์ 

 2.1.1 โครงสร้างและสมบัติของโบรอนคาร์ไบด์ 

 โบรอนคาร์ไบด์เป็นวัสดุเซรามิกท่ีมักถูกกล่าวถึงในด้านความแข็งท่ีโดดเด่น เป็นรองเพียง

เพชรและคิวบิกโบรอนไนไตรด์ นอกเหนือจากสมบัติด้านความแข็ง โบรอนคาร์ไบด์ยังมีน้ำหนักเบาว่า

วัสดุท่ีมีความแข็งใกล้เคียงกัน คือมีความหนาแน่นเพียง 2.52 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อเทียบ

กับเพชรและคิวบิกโบรอนไนไตรด์ซึ่งมีความหนาแน่น 3.51 และ 3.45 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ตามลำดับ นอกจากนี้ โบรอนคาร์ไบด์ยังมีความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง ทนต่อการกัดกร่อนและสามารถ

ดูดซับนิวตรอน ทำให้สามารถนำไปใช้ในงานด้านต่างๆ ตัวอย่างเช่น ช้ินส่วนในยานอวกาศและ 

ยานยนต์สมรรถนะสูง หัวพ่นทราย วัสดุตัด-ขัด-เจาะ ส่วนประกอบโครงสร้างภายในของเตาปฏิกรณ์

นิวเคลียร์ [1] ด้วยสมบัติด้านความความแข็งท่ีเป็นเลิศควบคู่กับน้ำหนักท่ีเบา ทำให้ในปัจจุบันโบรอน

คาร์ไบด์ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการนำไปใช้เป็นวัสดุเกราะกันกระสุนประสิทธิภาพสูง 

ตารางท่ี 2.1 คุณลักษณะและสมบัติท่ัวไปโบรอนคาร์ไบด์ [2] 
สมบัติ โบรอนคาร์ไบด์ 

สี ดำ 
จุดหลอมเหลว 2763°C 

จุดเดือด 3500°C 
ความหนาแน่น 2.52 g/cm3 
มวลโมเลกุล 55.25 g/mol 

ความแข็ง (Knoop) 2750 kg/mm2 
การนำความร้อนท่ี 30°C 28 W/m-K 

 

 การจัดเรียงตัวของอะตอมในผลึกโบรอนคาร์ไบด์สามารถมองได้เป็น 2 รูปแบบ ตามรูปท่ี 2.1 

ส่วนท่ีใช้สีแดงแสดงโครงสร้างผลึกแบบรอมโบฮีดรอล [111]  ส่วนท่ีใช้สีน้ำเงินแสดงโครงสร้างผลึก

แบบเฮกซะโกนอล [0001] เมื่อพิจารณาภายในโครงสร้างพื้นฐานจะพบโบรอน 12 อะตอมประกอบ

กันเป็นรูปทรง 20 หน้า หรือท่ีเรียกว่า icosahedron อยู่ตามมุมของโครงสร้างในระบบผลึกแบบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 

รอมโบฮีดรอล แต่ละ icosahedron เช่ือมต่อกันด้วยสายพันธะ (chain sites) ท่ีประกอบด้วยอะตอม

จำนวน 3 อะตอมซึ่งจัดเรียงตัวหลากหลายรูปแบบได้แก่ คาร์บอน-โบรอน-คาร์บอน คาร์บอน-

โบรอน-โบรอน หรือโบรอน-ช่องว่าง-โบรอน ทำให้โบรอนคาร์ไบด์มีช่วงองค์ประกอบท่ีกว้างมากตั้งแต่

ช่วงปริมาณคาร์บอนที่ 8.8 ถึง 20 at% (รูปท่ี 2.2) 

 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างยูนิตเซลล์ของโบรอนคาร์ไบด์ แสดงการจัดเรียงตัวของอะตอมในระบบ         
รอมโบฮีดรอล (สีแดง) และเฮกซะโกนอล (สีน้ำเงิน)  [2] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพเฟสของระบบโบรอน-คาร์บอน  [2] 
 

 2.1.2 วิธีการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ 

 เนื่องจากโบรอนคาร์ไบด์เป็นวัสดุท่ีมีสมบัติเด่น นักวิจัยหลายท่านได้ให้ความสนใจศึกษา  จึง

ปรากฏมีบทความทางวิชาการเกี่ยวกับการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์มากมาย และมีการนำเสนอ

เทคนิคการสังเคราะห์หลากหลายวิธี ดังต่อไปนี้ 

 

  2.1.2.1 กระบวนการคาร์โบเทอร์มิกรีดักชัน 

 คาร์โบเทอร์มิกรีดักชันเป็นวิธีการสังเคราะห์สารท่ีมีมาแต่ด้ังเดิม และเป็นวิธีที่นิยมท่ีสุดจวบ

จนปัจจุบัน กระบวนการนี้ใช้สารต้ังต้นท่ีหาง่าย ราคาถูกและกระบวนการผลิตไม่ซับซ้อน ทำให้

สามารถนำไปใช้ผลิตโบรอนคาร์ไบด์ปริมาณมากในโรงงานอุตสาหกรรม แต่เดิมนั้น สารต้ังต้นท่ีใช้ใน

กระบวนการสังเคราะห์ใช้โบรอนออกไซด์เป็นแหล่งโบรอน และใช้แกรไฟต์หรือถ่านโค้กเป็นแหล่ง

คาร์บอน สารผสมต้ังต้นท่ีเตรียมได้ในอัตราส่วนท่ีเหมาะสมจะถูกนำไปให้ความร้อนในบรรยากาศ

เฉ่ือย ระหว่างขั้นตอนการสังเคราะห์คาร์บอนในส่วนผสมจะทำหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ ทำให้ออกซิเจน

ออกจากโครงสร้างโบรอนออกไซด์ขณะท่ีคาร์บอนเข้าไปแทนท่ีเพื่อสร้างพันธะกับโบรอน ปฏิกิริยาท่ี

เกิดขึ้นระหว่างกระการสังเคราะห์แสดงได้ดังสมการท่ี (2.1)-(2.3) 
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  ปฏิกิริยารวม 

2B2O3 (s) + 7C (s)   B4C (s) + 6CO (g) (2.1) 

สมการ (2.1) ประกอบด้วยปฏิกิริยาย่อย 2 ปฏิกิริยา 

B2O3 (s) + 3C (s)   2B (s) + 3CO (g) (2.2) 

4B (s) + C (s)    B4C (s)   (2.3) 

 ในทางทฤษฎี ปฏิกิริยาการเกิดเป็นโบรอนคาร์ไบด์ตามสมการท่ี 2.1 ต้องอาศัยพลังงานสูง

และสามารถเกิดขึ้นได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 1400°C แต่ในทางปฏิบัติ พบว่าต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 2000°C 

เพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ การท่ีต้องใช้อุณหภูมิสูงในการสังเคราะห์นอกจากจะเป็นการ

ส้ินเปลืองพลังงานแล้ว ยังเกิดการระเหยของโบรอนในระหว่างการสังเคราะห์ ส่งผลให้มีคาร์บอน

อิสระหลงเหลือในผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ อนุภาคโบรอนคาร์ไบด์ท่ีสังเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิสูงมักจะเกาะ

กันจนมีลักษณะเป็นก้อนขนาดใหญ่ จำเป็นต้องนำไปผ่านกระบวนการบดเพื่อลดขนาดอนุภาคก่อนจะ

นำไปขึ้นรูปเป็นช้ินงาน ซึ่งเป็นการเพิ่มความส้ินเปลืองพลังงานและความยุ่งยากเนื่องจากโบรอน 

คาร์ไบด์เป็นวัสดุท่ีมีความแข็งสูง [1] 

  2.1.2.2 กระบวนการแมกนิซิโอเทอร์มิกรีดักชัน 

 ในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีแมกนิซิโอเทอร์มิกรีดักชัน จะมีการเติมแมกนิเซียม

เข้าไปในระบบเพื่อทำหน้าท่ีลดอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างโบรอนออกไซด์และคาร์บอน 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหว่างการสังเคราะห์ เป็นไปตามสมการท่ี (2.4)-(2.6) การเกิดดังกล่าวต้องใช้

อุณหภูมิสูงกว่า 1000°C ซึ่งต่ำกว่าในกระบวนการคาร์โบเทอร์มิกรีดักชัน อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ท่ี

ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้จะมีแมกนิเซียมเจือปน จำเป็นต้องนำผลิตภัณฑ์ไปผ่านขั้นตอนการล้าง

ด้วยสารละลายกรดเพื่อขจัดสารประกอบแมกนิเซียมออกจากผลิตภัณฑ์ นับเป็นการเพิ่มต้นทุนในการ

ผลิตและเพิ่มความอันตรายจากการใช้กรด 

2B2O3 (s) + 6Mg (s) + C (s)   B4C (s) + 6MgO (s) (2.4) 

สมการ (2.4) ประกอบด้วยปฏิกิริยาย่อย 2 ปฏิกิริยา 

B2O3  (s) + 6Mg (s)   4B (s) + 6MgO (s) (2.5) 

4B (s) + C (s)    B4C (s)  (2.6) 
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 Asgarian และคณะ [3] สังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์จากโบรอนออกไซด์และคาร์บอน ด้วย

วิธีการแมกนิซิโอเทอร์มิกรีดักชันด้วยการเติมแมกนิเซียม ในอัตราส่วนโบรอนออกไซด์ต่อแมกนิเซียม 

11:12 โดยน้ำหนัก และนำไปสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 600-650°C จากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟส 

พบว่ามีแมกนีเซียมออกไซด์ และแมกนิเซียมบอไรด์หลงเหลืออยู่ เมื่อนำผงท่ีสังเคราะห์ได้ไปผ่าน

ขั้นตอนการล้างและทำการตรวจสอบอีกครั้ง พบว่าผลิตภัณฑ์หลังการล้างมีโบรอนคาร์ไบด์เป็นเฟส

หลัก (เส้นกราฟ (C) ในรูปท่ี 2.4)  

 

 

รูปท่ี 2.3 องค์ประกอบเฟสของผงจากการสังเคราะห์ด้วยวิธีแมกนิซิโอเทอร์มิกรีดักชันในงานวิจัยของ 
Asgarian และคณะ  [3] 

 

  2.1.2.3 การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์จากธาตุ 

 การสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้เป็นการนำธาตุโบรอนและคาร์บอนมาทำปฏิกิริยากันโดยตรงตาม

สมการ (2.7) การสังเคราะห์วิธีนี้ไม่เป็นท่ีนิยม เนื่องจากสารต้ังต้นท่ีมีราคาแพงและต้องใช้อุณหภูมิใน

การสังเคราะห์ท่ีสูงมาก 

4B (s) + C (s)    B4C (s)   (2.7) 
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 Chakraborti และคณะ [4] สังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์จากผลึกโบรอนและคาร์บอนท่ีอยู่ใน 

รูปอสัณฐาน กำหนดอัตราส่วนโบรอนต่อคาร์บอนเท่ากับ 4:1 โดยโมล นำไปสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 

1673-2573 K ภายใต้ความดัน 2 GPa และ 5 GPa เป็น เวลา 2 ช่ัวโมง จากการตรวจสอบ

องค์ประกอบเฟสในผลิตภัณฑ์พบว่า พีคของโบรอนคาร์ไบด์เริ่มปรากฏ ณ อุณหภูมิการสังเคราะห์ 

2073 K โดยความเข้มของพีคเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการสังเคราะห์เพิ่มข้ึน (รูปท่ี 2.5) 

 

รูปท่ี 2.4 องค์ประกอบเฟสของผงจากการสังเคราะห์ ในงานวิจัยของ Chakraborti  และคณะ [4] 
 

  2.1.2.4 กระบวนการสังเคราะห์จากสารต้ังต้นพอลิเมอร์ 

 ในปัจจุบัน นักวิจัยได้ให้ความสนใจสังเคราะห์ โบรอนคาร์ไบด์จากสารต้ังต้นพอลิเมอร์ 

เนื่องจากสารอินทรีย์โดยท่ัวไปนั้นหาง่าย เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมและสามารถแตกตัวให้คาร์บอนท่ี

อุณหภูมิต่ำ ในช่วงเวลาท่ีผ่านมา ได้มีบทความวิจัยหลายบทความ [5-7] นำเสนอการสังเคราะห์

โบรอนคาร์ไบด์ด้วยกระบวนการนี้ โดยรายงานยืนยันว่าสามารถลดอุณหภูมิในการสังเคราะห์โบรอน

คาร์ไบด์ให้ลงมาถึงช่วงอุณหภูมิประมาณ 1500-1600°C ซึ่งอาจถือได้ว่าเป็นการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ

ต่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิการสังเคราะห์แบบด้ังเดิมท่ี 2000°C  
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 สารอินทรีย์ท่ีมีรายงานการนำมาใช้ในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ ได้แก่ พอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ [8] ซูโครส [9] กรดซิตริก [10] กลีเซอรีน [11] และเซลลูโลส [12] เป็นต้น สารอินทรีย์

เหล่านี้จะถูกใช้เป็นสารต้ังต้นท่ีให้คาร์บอนและมักนำไปเตรียมผสมกับกรดบอริกซึ่งให้โบรอน 

บทความวิจัยจากหลายแหล่งยืนยันเช่นเดียวกันว่า เมื่อนำสารผสมต้ังต้นท่ีเตรียมได้นี้ไป

ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน พบพันธะ B-O-C เกิดขึ้นในสารผสม โดยได้อธิบายเพิ่มเติมว่า พันธะ B-O-C ท่ี

เกิดขึ้นนี้มีส่วนช่วยส่งเสริมการกระจายตัวในระดับโมเลกุลของโบรอนและคาร์บอน ส่งผลให้สามารถ

สังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ได้ท่ีอุณหภูมิต่ำ [13] 

 Kakiage และคณะ [14] ได้สังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์จากกรดบอริกและกลีเซอรีน สารผสม

ต้ังต้นท่ีเตรียมได้ผ่านขั้นตอนการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 450-650°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ก่อนจะนำไป

สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1100-1300°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในบรรยากาศอาร์กอน จากการตรวจสอบหมู่

ฟังก์ชันพบพันธะ B-O-C ในสารผสมต้ังต้น (รูปท่ี 2.5) แสดงถึงการกระจายตัวและเป็นเนื้อเดียวกัน

ของกรดบอริกและกลีเซอรีน งานวิจัยนี้สามารถสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ได้ท่ีอุณหภูมิ 1150°C โดย

เมื่ออุณหภูมิการสังเคราะห์เพิ่มเป็น 1250°C ไม่พบเฟสของคาร์บอนหลงเหลืออยู่ (รูปท่ี 2.6) 

 

รูปท่ี 2.5 ผลวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน (a) กรดบอริก (b) กลีเซอรีนและ (c) สารผสมต้ังต้น ในงานวิจัยของ 
Kakiage และคณะ  [14] 
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รูปท่ี 2.6 องค์ประกอบเฟสของผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้ ในงานวิจัยของ Kakiage และคณะ [14] 

 Fathi และคณะ [15] ได้สังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์โดยการกวนผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์กับ

กรดบอริกเป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 80°C อบแห้งและผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 600-800°C 

เป็นเวลา 150 นาที ก่อนท่ีจะนำไปสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1400-1600°C เป็นเวลา 90 นาที ผลการ

ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันพบพันธะ B-O-C ในสารผสมต้ังต้นท่ีเตรียมได้ (รูปท่ี 2.7) จากการตรวจสอบ

องค์ประกอบเฟส พบโบรอนคาร์ไบด์และคาร์บอนในผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1400°C 

โดยพีคของมลทินคาร์บอนได้หายไปปรากฏเพียงเฟสโบรอนคาร์ไบด์เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการสังเคราะห์

เป็น 1600°C (รูปท่ี 2.8) 

 

รูปท่ี 2.7 ผลวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันในสารต้ังต้น จากงานวิจัยของ Fathi และคณะ [15] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 องค์ประกอบเฟสของผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้ ในงานวิจัยของ Fathi และคณะ  [15] 
 

 Najafi และคณะ [16] สังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ด้วยวิธี sol-gel โดยใช้ไตรเมทิลบอเรต

และฟีนอลิกเรซินเป็นสารต้ังต้น สามารถสังเคราะห์ได้โบรอนคาร์ไบด์ท่ีอุณหภูมิ 1270°C ใน

บรรยากาศก๊าซอาร์กอนดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ผู้วิจัยได้อธิบายว่าพันธะ B-O-C ท่ีเกิดขึ้นในสารผสมต้ัง

ต้นช่วยลดอุณหภูมิการสังเคราะห์ และเมื่อเทียบกับการใช้กรดบอริกเป็นสารต้ังต้นไตรเมทิลบอเรต

สามารถเกิดพันธะนี้ได้มากกว่า เนื่องจากเป็นของเหลวและสามารถแตกตัวให้หมู่ไฮดรอกซิลเมื่อจับ

กับอนุภาคน้ำ อีกท้ังอนุภาคยังมีขนาดเล็กสามารถเข้าไปทำพันธะได้ดีกว่า 
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รูปท่ี 2.9 องค์ประกอบเฟสของผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้ ในงานวิจัยของ Najafi และคณะ [16] 
 

2.2 ไตรเมทิลบอเรต 

 ไตรเมทิลบอเรต ( C3H9BO3 หรือ B(OCH3)3 ) มีลักษณะเป็นของเหลวใส จุดเดือดต่ำ ให้

เปลวไฟสีเขียว ลักษณะและสมบัติท่ัวไปของไตรเมทิลบอเรตสรุปได้ในตารางท่ี 2.2 ในด้านการใช้งาน 

ไตรเมทิลบอเรตนิยมถูกนำมาใช้เป็นรีเอเจนต์ในเคมีอินทรีย์ และถูกใช้เป็นสารต้ังต้นในการผลิต

โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) โดยผสมกับโซเดียมไฮไดรด์ (NaH) ตามสมการ (2.8) 

4 NaH + B(OCH3)3 → NaBH4 + 3 NaOCH3   (2.8) 

 การสังเคราะห์ไตรเมทิลบอเรตสามารถทำได้โดยใช้โบรอนออกไซด์และเมทิลแอลกอฮอล์เป็น

สารต้ังต้น และใช้กรดซัลฟิวริกเป็นสารเร่งปฏิกิริยา [17] ทำการกล่ันท่ีอุณหภูมิ 80°C ดังสมการ (2.9) 

  B2O3 + 6 CH4OH → 2 B(OCH3)3 + 6 H2O   (2.9) 

 โครงสร้างโมเลกุลของไตรเมทิลบอเรตแสดงดังรูป 2.10 จะเห็นว่า หมู่ฟังก์ชันตรงตำแหน่ง

แขนในโครงสร้างของไตรเมทิลบอเรตคือบอเรตเอสเตอร์ (B-O-R) ซึ่งเมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำจะแตกตัว

เป็นสารประกอบบอเรตท่ีช่วยในการเกิดพันธะ B-O-C ในสารผสมต้ังต้น 
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ตารางท่ี 2.2 ลักษณะและสมบัติท่ัวไปของไตรเมทิลบอเรต  [18] 
สมบัติ ไตรเมทิลบอเรต 

สี ใส 
จุดหลอมเหลว -34°C 

จุดเดือด 68-69°C 
ความหนาแน่น 0.932 g/ml 
มวลโมเลกุล 103.91 g/mol 

 

   

รูปท่ี 2.10 โครงสร้างโมเลกุลของไตรเมทิลบอเรต [17] 
 

2.3 แบคทีเรียเซลลูโลส 

เซลลูโลสเป็นวัสดุพอลิเมอร์ท่ีมีแหล่งกำเนิดจากธรรมชาติ เป็นสารประกอบโพลิแซคคาไรด์ 

(polysaccharides) เชิงเส้นตรงท่ีประกอบด้วยหน่วยซ้ำๆ กัน มีสูตรโมเลกุลคือ C6H12O6 เซลลูโลสมี

สายโมเลกุลต่อกันเป็นพันธะท่ียาวมาก แต่ละหน่วยย่อยเรียกว่ากลูโคส สูตรโครงสร้างประกอบด้วย

หน่วยของน้ำตาลกลูโคสจับกันด้วยพันธะ β(1,4) glycosidic linkage ภายในโครงสร้างมีหมู่

ฟังก์ชันไฮดรอกซิลถึง 3 หมู่ สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ เซลลูโลสจึงมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลสูง 

และด้วยโครงสร้างท่ีจัดตัวอย่างเป็นระเบียบทำให้เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูงมาก นอกจากนี้ยังพบว่า

ความต้านทานแรงดึงขาด ค่าความยืดหยุ่น และอุณหภูมิการหลอมตัวสูง โดยท่ัวไปเซลลูโลสมักจะเกิด

การสลายตัวก่อนถึงอุณหภูมิหลอมตัวและมีความสามารถในการละลายต่ำ ข้อดีในการนำเซลลูโลสมา

ใช้งานคือ เป็นวัสดุจากธรรมชาติ มีปริมาณมาก สามารถเกิดขึ้นได้ใหม่เรื่อยๆ และมีราคาถูกกว่าเส้น

ใยสังเคราะห์  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

เซลลูโลสท่ีสร้างจากแบคทีเรียเรียกว่า biocellulose หรือ bacterial cellulose เซลลูโลส

ชนิดนี้ทำหน้าท่ีปกป้องและรักษาระดับน้ำและออกซิเจนภายในเซลล์พืชและแบคทีเรีย มีโครงสร้าง

เคมีตามรูปท่ี 2.11 และมีลักษณะภายนอกตามรูปท่ี 2.12 สำหรับเซลล์พืชเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบ

ของไมโครไฟบริล (microfibrils) ส่วนเซลลูโลสจากแบคทีเรียจะประกอบไปด้วยเส้นใยเล็กๆ มากมาย

เช่ือมกันเป็นร่างแห 

เซลลูโลสจากแบคทีเรียมีค่าการอุ้มน้ำสูงแต่น้ำจะไม่จับตัวกับเส้นใย ทำให้สามารถรีดน้ำออก

ได้โดยใช้แรงกดทับเมื่อต้องการทำให้แห้ง คล้ายกับการผลิตกระดาษ โดยเมื่อแห้งแล้วจะมีความหนา

ประมาณ 0.01-0.05 มิลลิเมตร และมีสมบัติการดูดซับน้ำท่ีดี 

 

รูปท่ี 2.11 โครงสร้างเคมีของเซลลูโลส  [19] 
 

    

รูปท่ี 2.12 โครงสร้างจุลภาคของเซลลูโลสจากพืช (ซ้าย) และเซลลูโลสจากแบคทีเรยี (ขวา)  [20] 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

เนื่องจากแบคทีเรียเซลลูโลสมีโครงสร้างเป็นเส้นใยขนาดเล็กในระดับนาโน จึงความสามารถ

ในการดูดซับของเหลวได้ดี เคยมีบทความวิชาการรายงานการนำแบคทีเรียเซลลูโลสมาใช้เป็นสาร 

ต้ังต้นในการสังเคราะห์ Satish Vitta และคณะ [21] ได้สังเคราะห์เส้นใยแม่เหล็กโดยนำแบคทีเรีย

เซลลูโลสมาแช่ในสารละลายนิกเกิล จุลโครงสร้างของเส้นใยท่ีสังเคราะห์ได้แสดงในรูปท่ี 2.12 

 

รูปท่ี 2.13 โครงสร้างจุลภาคของของเส้นใยแบคทีเรียเซลลูโลส (a) ก่อนแช่ และ (b) (c) (d) (e) หลัง
แช่ในสารละลายนิกเกิลของ Satish Vitta และคณะ [21] 

 
2.4 การเกิดพันธะโบรอน-ออกซิเจน-คาร์บอน 

 สารประกอบบอเรตสามารถทำปฏิกิริยากับสารประกอบท่ีมีหมูฟ่ังก์ชันไฮดรอกซิล (-OH) เกิด

เป็นพันธะโบรอน-ออกซิเจน-คาร์บอน (B-O-C) โดยการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่น (dehydration) 

ตามสมการท่ี (2.10) ซึ่งช่วยส่งเสริมการกระจายตัวของโบรอนและคาร์บอนในสารผสมต้ังต้นให้เกิด

ความสม่ำเสมอเป็นเนื้อเดียวกันในระดับโมเลกุล ลดระยะทางการเข้าทำปฏิกิริยา เพื่อเกิดเป็น 

โบรอนคาร์ไบด์ ดังตัวอย่างในรูปท่ี 2.13 ซึ่งแสดงแบบจำลองการเกิดปฏิกิริยาของกรดบอริกกับ 

กลีเซอรีน แมนนิทอลและพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

B-OH + R-OH  → B-O-R + H2O   (2.10) 
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รูปท่ี 2.14 แบบจำลองการเกิดปฏิกิริยาของกรดบอริกกับ (a) หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล 
 (b) กลีเซอรีน(c) แมนนิทอล และ (d) พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  [22] 

 

 

รูปท่ี 2.15 (a) หมู่ฟังก์ชันของสารผสมต้ังต้น และ (b-c) แบบจำลองพันธะ B-O-C ในงานวิจัยของ 
Najafi และคณะ  [23]  
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Najafi และคณะ [23] ได้นำเสนอแบบจำลองการเกิดพันธะ B-O-C จากการเตรียมสารผสม
ระหว่างฟีนอลิกเรซินกับไตรเมทิลบอเรต (รูปท่ี 2.14 b และ c) เมื่อทำการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันใน
สารผสมต้ังต้นด้วยเทคนิค FTIR พบพันธะ B-O-C ท่ีเลขคล่ืน 1030 cm-1 ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 (a) 

 
2.5 กระบวนการแช่เยือกแข็ง 

 กระบวนการแช่เยือกแข็งคือการทำให้เซลล์หรืออนุภาคแห้งท่ีอุณภูมิต่ำกว่าจุดเยือกแข็ง ทำ

ได้โดยการปรับอุณหภูมิให้น้ำท่ีอยู่ในเซลล์หรืออนุภาคซึ่งมีสถานะของเหลวเปล่ียนสถานะเป็นของแข็ง

หรือเปล่ียนเป็นผลึกน้ำแข็ง จากนั้นทำการลดความดันให้ต่ำกว่าบรรยากาศปกติเพื่อให้น้ำแข็งระเหิด

กลายเป็นไอ โดยท่ัวไป ภายใต้อุณหภูมิเท่ากับหรือต่ำกว่า 0 องศาเซลเซียส น้ำแข็งจะเกิดการระเหิดท่ี

ความดัน 0.006 ความดันบรรยากาศหรือต่ำกว่า กระบวนการแช่เยือกแข็ง ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน 

ดังนี้ 

ขั้นตอนท่ี 1 การแช่เยือกแข็ง 

ในขั้นตอนนี้ อุณหภูมิจะถูกปรับลดลงให้ต่ำกว่าจุดเยือกแข็ง (freezing point) อย่างรวดเร็ว 

เพื่อให้น้ำท่ีอยู่ในระบบเปล่ียนสถานะเป็นผลึกน้ำแข็ง 

ขั้นตอนท่ี 2 การทำแห้งขั้นปฐมภูมิ 

เป็นการขจัดน้ำออกจากระบบด้วยการระเหิดผลึกน้ำแข็งให้กลายเป็นไอ ทำได้โดยลดความ

ดันบรรยากาศโดยรอบให้ต่ำลงในระดับใกล้เคียงสุญญากาศ 

ขั้นตอนท่ี 3 การทำแห้งขั้นทุติยภูมิ 

หลังจากน้ำแข็งระเหิดออกจากระบบในขั้นปฐมภูมิ อาจจะยังคงมีความช้ืนคงเหลืออยู่ซึ่ง

จำเป็นต้องทำให้เกิดสภาวะแห้งอย่างสมบูรณ์ด้วยการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้น 

กระบวนแช่เยือกแข็งทำให้เซลล์หรืออนุภาคสามารถคืนตัวได้ดี โดยยังคงรักษาโครงสร้างไว้

ได้ดังเดิมเมื่อเปรียบเทียบกับการทำแห้งด้วยวิธีการอื่น เช่น การทำให้แห้งด้วยลมร้อน ซึ่งทำให้

โครงสร้างเสียหายเนื่องจากแรงดันของไอท่ีเกิดขึ้นจากการระเหยผลักโครงสร้างออก ทำให้โครงสร้าง

ของเซลล์หรืออนุภาคเกิดความเสียหาย  

ตัวอย่างงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการนำกระบวนการแช่เยือกแข็งมาใช้กับแบคทีเรียเซลลูโลส 

Wan และคณะ [24] ได้สร้างขั้วแอโนด  Fe3O4 จากการนำแบคทีเรียเซลลูโลสท่ีผ่านกระบวน 
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แช่เยือกแข็งมาเป็นโครงสร้างพื้น (platform) ให้อนุภาค Fe3O4 เกาะ โดยการนำแบคทีเรียเซลลูโลส

ท่ีผ่านกระบวนแช่เยือกแข็งมาแช่ในสารละลาย Fe(NO3)3·9H2O เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

  

รูปท่ี 2.16 โครงสร้างจุลภาคของ (a) แบคทีเรียเซลลูโลส (b) แบคทีเรียเซลลูโลสท่ีเติม Fe3O4  [24] 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีใช้ในงานวิจัย 

1. ไตรเมทิลบอเรต (ความบริสุทธิ์ 98.0%, Sigma-Aldrich Co., Ltd.) 

2. แบคทีเรียเซลลูโลสขนาด 5x5x5 มิลลิเมตร (เกรดอาหาร, Fruitia Food Processing Co., 

Ltd.) 

3. เมทิลแอลกอฮอล์ 

4. ก๊าซอาร์กอน 

3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

1. บีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร 
2. จานแก้วเพาะเช้ือ 
3. ช้อนตักสาร 
4. หลอดแก้วหยดสาร  
5. ฟอยล์อะลูมิเนียม 
6. ตู้อบอุณหภูมิ 110°C 
7. ผ้าขาวบาง 
8. ท่ีคีบ 
9. ตะแกรงร่อนเบอร์ 200 (74 ไมครอน) 
10. ครูซิเบิลอะลูมินา 
11. ครูซิเบิลแกรไฟต์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร 
12. โกร่งบดอะลูมินา 
13. เตาเผาไฟฟ้าอุณหภูมิ 1200°C (Linberg 654-51654) 
14. เตาเผาแบบท่ออุณหภูมิ 1800°C (Carbolite) 
15. เครื่องแช่เยือกแข็ง (Baxit BXT-FD-10N) 
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3.3 วิธีการทดลอง 

 3.3.1 กระบวนการเตรียมสารผสมต้ังต้น 

 นำแบคทีเรียเซลลูโลสจำนวน 3,000 ก้อน ซึ่งมีน้ำหนักอยู่ในช่วง 0.94 ± 0.12 กรัม มารีดน้ำ

ออกด้วยมือผ่านผ้าขาวบางจนแห้ง ผสมแบคทีเรียเซลลูโลสท่ีรีดน้ำออกแล้วลงในไตรเมทิลบอเรต

ความบริสุทธิ์  98.0% และเจือด้วยตัวทำละลาย (ตัวทำละลายคือน้ำปราศจากไอออน  หรือ 

เมทิลแอลกอฮอล์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร) ท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนำไปอบท่ี

อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง ตัวแปรต่างๆ ท่ีได้ทำการปรับเปล่ียนในกระบวนการเตรียมสาร

ต้ังต้นแสดงในตารางท่ี 3.1 และ 3.2 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะการสังเคราะห์ท่ีได้ทำการศึกษาในเบ้ืองต้น 
สูตร อัตราส่วน ตัวทำละลาย อุณหภูม/ิเวลา 

การเผาแคล
ไซน ์

อุณหภูมิ
สังเคราะห์ ไตรเมทิล 

บอเรต 
(ml) 

แบคทีเรีย
เซลลูโลส 
(ก้อน) 

P-TMB100 100 3000 - 700°C 2ช่ัวโมง 1450°C 5
ช่ัวโมง 

P-TMB50 50 3000 เมทิลแอลกอฮอล์ 700°C 2ช่ัวโมง 1450°C 5
ช่ัวโมง 

P-TMB10 10 3000 เมทิลแอลกอฮอล์ 700°C 2ช่ัวโมง 1450°C 5
ช่ัวโมง 

P-TMB7 7 3000 เมทิลแอลกอฮอล์ 700°C 2ช่ัวโมง 1450°C 5
ช่ัวโมง 

P-TMB6 6 3000 เมทิลแอลกอฮอล์ 700°C 2ช่ัวโมง 1450°C 5
ช่ัวโมง 

P-TMB2 2 3000 เมทิลแอลกอฮอล์ 700°C 2ช่ัวโมง 1450°C 5
ช่ัวโมง 

P-TMB6-
H2O 

6 3000 น้ำปราศจาก
ไอออน 

700°C 2ช่ัวโมง 1450°C 5
ช่ัวโมง 

TMB6 6 3000 น้ำปราศจาก
ไอออน 

- 1450°C 5
ช่ัวโมง 
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ตารางท่ี 3.2 สภาวะท่ีใช้ในการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ภายหลังจากการศึกษาเบื้องต้น 
สูตร อัตราส่วน ตัวทำละลาย อุณหภูม/ิเวลา 

การเผาแคลไซน์ 
อุณหภูมิ

สังเคราะห์ ไตรเมทิล 
บอเรต 
(ml) 

แบคทีเรีย
เซลลูโลส 
(ก้อน) 

TMB2 2 3000 น้ำปราศจาก
ไอออน 

- 1450°C 5
ช่ัวโมง 

TMB4 4 3000 น้ำปราศจาก
ไอออน 

- 1450°C 5
ช่ัวโมง 

TMB6 6 3000 น้ำปราศจาก
ไอออน 

- 1450°C 5
ช่ัวโมง 

TMB8 8 3000 น้ำปราศจาก
ไอออน 

- 1450°C 5
ช่ัวโมง 

TMB10 10 3000 น้ำปราศจาก
ไอออน 

- 1350-1450°C  
5ช่ัวโมง 

TMB12 12 3000 น้ำปราศจาก
ไอออน 

- 1350-1450°C  
5ช่ัวโมง 

TMB14 14 3000 น้ำปราศจาก
ไอออน 

- 1350-1450°C  
5ช่ัวโมง 

TMB16 16 3000 น้ำปราศจาก
ไอออน 

- 1350-1450°C  
5ช่ัวโมง 

 

3.3.2 กระบวนการเผา 

  3.3.2.1 กระบวนการเผาแคลไซน์ 

นำสารผสมต้ังต้นท่ีเตรียมได้มาบรรจุลงในครูซิเบิลอะลูมินาและ นำไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 

700°C ในเตาเผาไฟฟ้าอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5°C/min เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงในบรรยากาศปกติ 

ระหว่างกระบวนการเผาแคลไซน์ไตรเมทิลบอเรตและแบคทีเรียเซลลูโลสจะแตกตัวให้โบรอนออกไซด์

และคาร์บอน แสดงได้ดังสมการ (3.1) และ (3.2) [25] 
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2B(OCH3)3 + 9O2     B2O3 + 6CO2 + 9H2O (3.1) 

C6H10O5    6C + 5H2O (3.2) 

 

  3.3.2.2 กระบวนการสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ 

 นำสารผสมต้ังต้นท่ีผ่านหรือไม่ผ่านการเผาแคลไซน์มาบดมือในโกร่งอะลูมินา คัดขนาดผ่าน

ตะแกรงร่อน #200 เมซ (74 ไมครอน) บรรจุสารลงในครูซิเบิลแกรไฟต์ จากนั้นนำเข้าเผาในเตาแบบ

ท่อ ท่ีอุณหภูมิ 1350-1450°C อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5°C/min เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในบรรยากาศก๊าซ

อาร์กอน กำหนดการไหลของก๊าซอาร์กอน 2 NL/min 

 

3.3.3 การนำกระบวนการแช่เยือกแข็งมาร่วมใช้ในการสังเคราะห์ 

 ผสมแบคทีเรียเซลลูโลสท่ีผ่านกระบวนการแช่เยือกแข็งท่ี -20°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ลงใน

ไตรเมทิลบอเรตความบริสุทธิ์ 98.0% และเจือด้วยน้ำปราศจากไอออนให้เป็นสารละลาย 100 

มิลลิลิตร ท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 12 

ช่ัวโมง ตัวแปรท่ีได้ทำการศึกษาในการทดลองส่วนนี้แสดงสรุปในตารางท่ี 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 สภาวะท่ีใช้ศึกษาอิทธิพลของการนำกระบวนการแช่เยือกแข็งมาร่วมใช้ในการสังเคราะห์ 
สูตร อัตราส่วน ตัวทำละลาย 

ปริมาตร 
100 ml 

อุณหภูม/ิเวลา 
การเผาแคลไซน์ 

อุณหภูมิ
สังเคราะห์ ไตรเมทิล 

บอเรต 
(ml) 

แบคทีเรีย
เซลลูโลส 

(g) 
F-TMB4 4 0.94 น้ำปราศจาก

ไอออน 
- 1450°C 5

ช่ัวโมง 
F-TMB16 16 0.94 น้ำปราศจาก

ไอออน 
- 1450°C 5

ช่ัวโมง 
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3.4 ตรวจสอบลักษณะวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ 

3.4.1 องค์ประกอบเฟส 

 วัตถุดิบ สารผสมต้ังต้น รวมถึงผลิตภัณฑ์จากขั้นตอนต่างๆในกระบวนการสังเคราะห์ ถูก

นำมาวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์  (XRD: Bruker, D8 

Advance, Germany) โดยใช้แหล่งกำเนิดแสงท่ีความยาวคล่ืนในช่วงรังสีเอ็กซ์ (Cu-Kα 1.5418A°) 

ในการวิเคราะห์สารตัวอย่างท่ีมีลักษณะเป็นผง สามารถท าได้โดยการบดสารตัวอย่างด้วยมือใน

โกร่งอะลูมินา บรรจุสารท่ีบดแล้วลงในแผ่นรองตัวอย่างและน าไปวางตรงต าแหน่งทดสอบของ

เคร่ือง ส าหรับงานวิจยันีจ้ะท าการวิเคราะห์สารตัวอย่างในช่วงมุม 2 theta ตัง้แต่ 5 องศา ถึง 80 

องศา 

3.4.2 หมู่ฟังก์ชัน 

 หมู่ฟังก์ชันของวัตถุดิบและสารผสมต้ังต้นถูกตรวจสอบด้วย เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR: Nicolet, model Impact 400, USA) การเตรียมช้ินงานตัวอย่าง

เพื่อตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน ทำได้โดยการบดผสมผงท่ีจะทำการตรวจสอบกับโพแทสเซียมโบร์ไมด์ (KBr) 

ขึ้นรูปให้ช้ินงานมีลักษณะเป็นแผ่นใสด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิก จากนั้นวางช้ินงานตัวอย่างในเครื่องและ

ทำการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงในช่วงเลขคล่ืนต้ังแต่ 400 ถึง 4000 cm-1 

3.4.3 โครงสร้างจุลภาค 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM: JOEL, JSM-6480LV, Japan) ใช้ในการ

วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของสารผสมต้ังต้นและผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะห์ การเตรียมตัวอย่างทำ

ได้โดย นำผงตัวอย่างโรยลงบนลงบนแผ่นทองเหลืองท่ีปิดทับผิวหน้าด้วยแผ่นคาร์บอน จากนั้นนำ

ช้ินงานไปเคลือบผิวด้วยทองเพื่อให้ช้ินงานมีความนำไฟฟ้า พร้อมท่ีจะทำการตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคท่ีกำลังขยายต่างๆ 
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3.5 แผนผังการดำเนินงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังกระบวนการสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์ 

อบ 

110°C 12 ช่ัวโมง 

ผสม 

อุณหภูมิห้อง 1 

ช่ัวโมง 

สารผสมต้ังต้น 

ไตรเมทิลบอเรต แบคทีเรียเซลลูโลส 

เผาแคลไซน์ 

700°C 2 ช่ัวโมง 

บดและคัดขนาด 
74 ไมครอน 

เผาสังเคราะห์ 

1350-1450°C 5 ชม. ในอาร์กอน 

อัตราการไหลของก๊าซ 2 NL/min  

โบรอนคาร์ไบด์ 

แช่เยือกแข็ง 

-20°C  24 ช่ัวโมง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

วิเคราะห์และสรุปการทดลอง 

4.1 ลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ 

 4.1.1 น้ำหนักแห้งของแบคทีเรียเซลลูโลส 

 เนื่องจากแบคทีเรียเซลลูโลสท่ีได้รับจากบริษัทฟรุ๊ตเทีย ฟู้ดส์ โพรเซสซิ่ง จำกัด คือวุ้น

มะพร้าวที่มีรูปร่างเป็นก้อนส่ีเหล่ียมขนาดสมมาตร (5x5x5 มิลลิเมตร) มีลักษณะยืดหยุ่น ดังแสดงใน

ภาพ 4.1 โครงสร้างประกอบด้วยน้ำในปริมาณมาก หากนำมาอบไล่ความช้ืนโครงสร้างแบคทีเรี ย

เซลลูโลสจะล้มตัว ทำให้ความสามารถในการดูดซับลดลง จำเป็นต้องใช้งานในสภาวะท่ีได้รับมา แต่

เพื่อให้การปรับเปล่ียนสูตรส่วนผสมในงานวิจัยนี้เป็นไปอย่างมีระบบ ผู้วิจัยจึงกำหนดปริมาณ

แบคทีเรียเซลลูโลสจากจำนวนก้อนของวุ้นมะพร้าว โดยในเบื้องต้น ได้นำวุ้นมะพร้าวจำนวน 500 

ก้อน มาอบท่ีอุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นทำการคำนวณหาค่าเฉล่ียน้ำหนักแห้งของ

แบคทีเรียเซลลูโลส จากผลการคำนวณดังแสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่า วุ้นมะพร้าวจำนวน 500 ก้อน 

มีค่าเฉล่ียน้ำหนักแห้ง 0.156 กรัม น้ำหนักแห้งของวุ้นมะพร้าวแต่ละชุดมีความแตกต่างกันพอสมควร 

 

 

รูปท่ี 4.1 วุ้นมะพร้าวจากบริษัทฟรุ๊ตเทีย ฟู้ดส์ โพรเซสซิ่ง จำกัด 
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ตารางท่ี 4.1 การคำนวณค่าเฉล่ียน้ำหนักแห้งของวุ้นมะพร้าวจำนวน 500 ก้อน 
ชุดที่ วุ้นแห้ง+จานรอง (g) จานรอง (g) วุ้นแห้ง (g) 

1 43.43 43.25 0.18 

2 50.85 50.71 0.14 

3 47.43 47.30 0.13 

4 42.01 41.85 0.16 

5 47.48 47.31 0.17 

  ค่าเฉล่ีย 0.156 

S.D. 0.02074 

 

4.1.2 โครงสร้างจุลภาค 

โครงสร้างจุลภาคของแบคทีเรียเซลลูโลส (รูปท่ี 4.2) ประกอบด้วยแผ่นบางท่ีมีลักษณะพรุน 

และเส้นใยท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.1 ไมครอน กระจายท่ัวไปในโครงสร้าง  

  

รูปท่ี 4.2 โครงสร้างจุลภาคของแบคทีเรียเซลลูโลสหลังการอบท่ีอุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 4.1.3 หมู่ฟังก์ชันของวัตถุดิบ 

 รูปท่ี 4.3 แสดงหมู่ฟังก์ชันของวัตถุดิบท้ังสอง เมื่อพิจารณาหมู่ฟังก์ชันของไตรเมทิลบอเรต 

(TMB) พบแถบการส่ันแบบ stretching ของพันธะ O−H ท่ีบริเวณเลขคล่ืน 3200-3400 cm−1 และ 

2850-3000 cm−1 นอกจากนี้ ยังพบแถบการส่ันแบบ stretching ของพันธะ C−H และ C-O ท่ีช่วง

เลขคล่ืน 1000-1300cm−1 และ 1375 cm−1  ตามลำดับ ส่วนแถบการส่ันแบบ bending ของพันธะ 

CH3 และ B−O ปรากฏท่ีเลขคล่ืน 1200 cm−1 และ 1460 cm−1 [26] สำหรับหมู่ฟังก์ชันในแบคทีเรีย
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เซลลูโลส พบแถบการส่ันแบบ stretching ของพันธะ O−H และ -C-O group ท่ีเลขคล่ืน 3341 

cm−1 และ 1061 cm−1 ในขณะท่ีบริเวณเลขคล่ืน 2906 cm−1 และ 1373  cm−1 แสดงแถบการส่ัน

แบบ stretching ของพันธะ C-H [27] 

 

รูปท่ี 4.3 หมู่ฟังก์ชันของแบคทีเรียเซลลูโลสและไตรเมทิลบอเรต 
 

4.2 การศึกษาเบื้องต้นเพื่อกำหนดสภาวะในการสังเคราะห์ 

 4.2.1 การหาอัตราส่วนผสมของสารต้ังต้นที่เหมาะสมโดยสังเขป 

 ในช่วงต้นของงานวิจัย ผู้วิจัยได้พยายามหาอัตราส่วนของวัตถุดิบในสารผสมต้ังต้นท่ี

เหมาะสม นั่นคือ อัตราส่วนระหว่างไตรเมทิลบอเรตและแบคทีเรียเซลลูโลส เนื่องจากเราไม่อาจทราบ

ได้ว่าไตรเมทิลบอเรตจะเข้าทำปฏิกิริยาหรือเข้าไปร่วมอยู่ในโครงสร้างแบคทีเรียเซลลูโลสในปริมาณ

เท่าใด ในขั้นตอนนี้ ผู้วิจัยกำหนดใช้แบคทีเรียเซลลูโลสปริมาณคงท่ี และปรับเปล่ียนความเข้มข้นของ

ไตรเมทิลบอเรต เริ่มต้นจากใช้ไตรเมทิลบอเรต 100 % จากนั้นลดปริมาณไตรเมทิลบอเรตโดยการ

เตรียมเป็นสารละลายความเข้มข้นต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 เพื่อประเมินหาอัตราส่วนของ

วัตถุดิบในสารผสมต้ังต้นท่ีเหมาะสม สำหรับใช้ในงานวิจัยข้ันต่อไป 
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 จากการทดลอง P-TMB100 P-TMB50 และ P-TMB10 ท่ีผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 

700°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อพิจารณาองค์ประกอบเฟสของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเผาแคลไซน์ (รูป

ท่ี 4.4) พบว่าเกิดพีคของโบรอนออกไซด์ (B2O3 : JCPDS 00-013-0570) ขึ้นท่ามกลางเฟสอสัณฐาน 

เมื่อนำส่วนผสมท้ังสามมาผ่านกระบวนการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมงใน

บรรยากาศอาร์กอน พบว่าผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์หลอมเหลวติดกับครูซิเบิล มีลักษณะคล้ายกับแก้ว สี

ดำมันวาว เมื่อนำมาตรวจสอบองค์ประกอบเฟส พบว่า P-TMB100 P-TMB50 และ P-TMB10 มี

ลักษณะเส้นกราฟท่ีแสดงเฟสอสัณฐานในปริมาณสูง พบเฟสโบรอนออกไซด์ซึ่งปรากฏเป็นพีคบริเวณ 

2-theta เท่ากับ 14.8 และ 27.9 องศา นอกจากนี้  ใน P-TMB10 ซึ่งเป็นส่วนผสมท่ีมีปริมาณ 

ไตรเมทิลบอเรตน้อย ยังปรากฏพีคขนาดเล็กบริเวณ 2-theta เท่ากับ 34.5 และ 37.6 องศา ซึ่งแสดง

ถึงเฟสโบรอนคาร์ไบด์ (B4C : JCPDS 00-035-0798) การท่ีผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสังเคราะห์มี

ลักษณะคล้ายแก้วหลอม คาดว่าเกิดจากปริมาณโบรอนในส่วนผสมต้ังต้นท่ีมากเกินไป ได้ทำปฏิกิริยา

ระหว่างเผาเกิดเป็นโบรอนออกไซด์ ดังแสดงในสมการ (4.1) 

B2O3 + n C    a B4C + b CO + c B2O3 + d C (4.1) 

จากท่ีได้กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงได้ขยายการทดลองโดยปรับส่วนผสมวัตถุดิบ ลดปริมาณ

ไตรเมทิลบอเรต ได้แก่ P-TMB7 P-TMB6 และ P-TMB2 เผาแคลไซน์อุณหภูมิ 700°C เป็นเวลา 2 

ช่ัวโมง และสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมงในบรรยากาศอาร์กอน จากการวิเคราะห์

องค์ประกอบเฟส (รูปท่ี 4.5) พบว่าความเข้มพีคของเฟสโบรอนคาร์ไบด์ใน P-TMB7 เพิ่มสูงขึ้น แต่

ยังคงปรากฏโบรอนออกไซด์เป็นเฟสหลักในผลิตภัณฑ์ เมื่อปริมาณไตรเมทิลบอเรตในส่วนผสมลดลง 

ในส่วนผสม P-TMB6 ไม่พบเฟสโบรอนออกไซด์ ในขณะท่ีพีคของเฟสโบรอนคาร์ไบด์ปรากฏสูงชัดเจน

จนกลายมาเป็นเฟสหลักในผลิตภัณฑ์ อย่างไรก็ตามในส่วนผสมนี้ปรากฏแกรไฟต์  (C : JCPDS  

00-026-1077) เป็นมลทินในผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ เมื่อพิจารณาส่วนผสม P-TMB2 พบว่า

ความเข้มของพีคโบรอนคาร์ไบด์ลดลง ในขณะท่ีปริมาณมลทินแกรไฟต์เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ

ส่วนผสม P-TMB6 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 29 

 

รูปท่ี 4.4 องค์ประกอบเฟสของ P-TMB100 P-TMB50 และ P-TMB10 ท่ีผ่านการเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 700°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง 

ในก๊าซอาร์กอน 
 

 

รูปท่ี 4.5 องค์ประกอบเฟสของ P-TMB7 P-TMB6 และ P-TMB2 ท่ีผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
700°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในก๊าซอาร์กอน 
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4.2.2 อิทธิพลของชนิดตัวทำละลายในการเตรียมสารผสมต้ังต้น 

ในความพยายามท่ีจะลดความยุ่งยากและลดต้นทุนของกระบวนการสังเคราะห์ ผู้วิจัยได้

ทดลองปรับเป ล่ียนชนิดตัวทำละลายในการเตรียมสารผสมต้ังต้น P-TMB6 จากเดิม ท่ีใช้

เมทิลแอลกอฮอล์เปล่ียนมาเป็นน้ำปราศจากไอออน จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟส (รูปท่ี 4.6) 

พบว่า ในส่วนผสม P-TMB6-H2O  ซึ่งใช้น้ำปราศจากไอออนเป็นตัวทำละลาย พบพีคของโบรอน

ออกไซด์ซึ่งไม่ปรากฏในกรณีท่ีใช้เมทิลแอลกอฮอล์เป็นตัวทำละลายในขณะท่ีความเข้มพีคแกรไฟต์

ลดลง เมื่อเทียบกับส่วนผสม P-TMB6 ซึ่งมีอัตราส่วนระหว่างเมทิลบอเรตและแบคทีเรียเซลลูโลส

เท่ากัน แสดงให้เห็นว่า เมื่อใช้เมทิลแอลกอฮอล์และน้ำเป็นตัวทำละลาย ไตรเมทิลบอเรตมีพฤติกรรม

การแตกตัวท่ีต่างกัน เมื่อใช้น้ำเป็นตัวทำละลายไตรเมทิลบอเรตจะทำปฏิกิริยากับน้ำและเกิดการแตก

ตัวตามสมการ (4.2) 

   B-OR + H2O → B-OH + R-OH    (4.2) [16] 

 

 จากสมการ (4.2) ไตรเมทิลบอเรตเมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำจะแตกตัว เกิดเป็นแอลกอฮอล์และ

โบรอนท่ีมีหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลในโครงสร้าง ผู้วิจัยคาดการณ์ว่า โบรอนท่ีมีหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลใน

โครงสร้างนี้เมื่อนำมาผสมกับแบคทีเรียเซลลูโลส ก็จะสามารถทำปฏิกิริยาและเกิดพันธะ B-O-C ขึ้น

ในระบบ โดยจากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง มีรายงานว่า พันธะ B-O-C ท่ีเกิดขึ้นในสารผสมต้ังต้น 

มีส่วนเอื้อประโยชน์ให้การสังเคราะห์โบรอนคาร์ไบด์เกิดขึ้นได้ท่ีอุณหภูมิต่ำ [28-30] 
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รูปท่ี 4.6 องค์ประกอบเฟสของ P-TMB6 และ P-TMB6-H2O ท่ีผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
700°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในก๊าซอาร์กอน 

 

 

รูปท่ี 4.7 หมู่ฟังก์ชันของสารผสมต้ังต้น TMB6 แบคทีเรียเซลลูโลสและไตรเมทิลบอเรต 
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4.3 อิทธิพลของอัตราส่วนระหว่างไตรเมทิลบอเรตและแบคทีเรียเซลลูโลสในสารผสมต้ังต้น 

หลังจากท่ีได้ทำการทดลองประเมินหาสภาวะในการเตรียมสารผสมต้ังต้นท่ีเหมาะสม

โดยสังเขป ผู้วิจัยได้เลือกนำส่วนผสม P-TMB6-H2O  ซึ่งใช้น้ำปราศจากไอออนเป็นตัวทำละลาย 

ไตรเมทิลบอเรตมาพัฒนาขยายผลต่อไป  สำหรับกระบวนการสังเคราะห์นั้น จากการศึกษางานวิจัยท่ี

เกี่ยวข้องพบว่าส่วนใหญ่จะเผาแคลไซน์สารผสมต้ังต้นท่ีช่วงอุณหภูมิ 600 -800°C ก่อนนำเข้าสู่

กระบวนการสังเคราะห์ในบรรยากาศก๊าซอาร์กอน [5, 14, 31] แต่ก็มีบางรายงานท่ีทำการสังเคราะห์

โดยไม่ผ่านขั้นตอนการแคลไซน์ [32] ในประเด็นนี้ ผู้วิจัยจึงได้ทดลองนำส่วนผสมสารต้ังต้นเดียวกับ 

P-TMB2 มาสังเคราะห์โดยไม่ผ่านกระบวนการแคลไซน์ ได้ผลองค์ประกอบเฟสดังแสดงในรูปท่ี 4.8 

 

 

รูปท่ี 4.8 องค์ประกอบเฟสของ P-TMB2 และ TMB2 ท่ีผ่านและไม่ผ่านกระบวนการเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 700°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ตามลำดับ ท้ังสองผลิตภัณฑ์ผ่านการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 

1450°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในก๊าซอาร์กอน 
 

 ระหว่างกระบวนการเผาไคลไซน์ คาร์บอนบางส่วนในแบคทีเรียเซลลูโลสจะสูญหายไปจาก

ระบบเนื่องจากปฏิกิริยาเผาไหม้ ดังนั้นอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนและโบรอนในส่วนผสมท้ังสองช่วง

ก่อนนำเข้าทำการเผาสังเคราะห์จึงไม่เท่ากัน โดย TMB2 จะมีสัดส่วนของโบรอนน้อยกว่า P-TMB2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 33 

ด้วยเหตุนี้ ในความพยายามท่ีจะตัดขั้นตอนการเผาแคลไซน์ออกไป เพื่อลดความซับซ้อนของ

กระบวนการผลิต ผู้วิจัยจึงทำการเพิ่มปริมาณไตรเมทิลบอเรตในส่วนผสมต้ังต้น และสังเคราะห์โดยไม่

ผ่านขั้นตอนการเผาแคลไซน์ องค์ประกอบเฟสของผลิตภัณฑ์จากการทดลองชุดนี้แสดงในรูปท่ี 4.9 

 เมื่อเพิ่มปริมาณไตรเมทิลบอเรตเป็น 4 มิลลิลิตร (TMB4) เรายังคงพบเพียงเฟสอสัณฐานใน

ผลิตภัณฑ์ เช่นเดียวกับส่วนผสม TMB2 แต่เมื่อปริมาณไตรเมทิลบอเรตเพิ่มขึ้น ในผลิตภัณฑ์ท่ีใช้

ส่วนผสม TMB6 พีคของโบรอนคาร์ไบด์เริ่มปรากฏเด่นชัดเป็นเฟสหลัก ในขณะท่ีเฟสอสัณฐานมียอด

เนินตรงบริเวณ 2-theta เท่ากับ 20-28 องศา ซึ่งอยู่ในบริเวณเดียวกับตำแหน่งพีคความเข้ม 100% 

ของแกรไฟต์ (2-theta เท่ากับ 26.7 องศา) เมื่อเพิ่มปริมาณไตรเมทิลบอเรตในส่วนผสมต้ังต้นให้มาก

ขึ้นอีก จาก 6 มิลลิลิตร ไปจนถึง 14 มิลลิลิตร โดยให้ปริมาณแบคทีเรียเซลลูโลสเท่าเดิมทุกส่วนผสม 

พบว่า ผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะห์มีองค์ประกอบเฟสคล้ายคลึงกัน นั่นคือ มีโบรอนคาร์ไบด์เป็นเฟส

หลักและยังคงมีแกรไฟต์อสัณฐานเป็นมลทินเจือปนอยู่ด้วย อย่างไรก็ตาม เมื่อสารผสมต้ังต้นมีปริมาณ

ไตรเมทิลบอเรตเพิ่มมากขึ้นเป็น 16 มิลลิลิตร พบว่า ความเข้มพีคโบรอนคาร์ไบด์กลับลดลง ในขณะท่ี

โบรอนออกไซด์ปรากฏขึ้นเป็นเฟสหลัก และยังคงมีแกรไฟต์อสัณฐานเจือปนอยู่ในผลิตภัณฑ์

เช่นเดียวกับส่วนผสมอื่น  

 

รูปท่ี 4.9 องค์ประกอบเฟสของ TMB4 TMB6 TMB8 TMB10 TMB12 TMB14 และ TMB16 ท่ีผ่าน
การสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในก๊าซอาร์กอน 
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 เมื่อพิจารณาหมู่ฟังก์ชันในสารผสมต้ังต้น (รูปท่ี 4.10) พบว่า TMB6 TMB8 TMB10 TMB12 

และ TMB14 ปรากฏแถบการดูดกลืนของพันธะ B-O-C ในสารผสมต้ังต้นท้ังห้าสูตร โดยความลึกของ

แถบการดูดกลืนมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของไตรเมทิลบอเรต ในทางกลับกัน ความลึก

ของแถบการดูดกลืนท่ีแสดงพันธะ B-OH มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และจะเห็นว่าใน TMB16 ไม่พบว่ามี

พันธะ B-O-C ปรากฏอยู่ในโครงสร้าง 

 

รูปท่ี 4.10 หมู่ฟังก์ชันในสารผสมต้ังต้น TMB6 TMB8 TMB10 TMB12 TMB14 และ TMB16    
 

4.4 อิทธิพลของอุณหภูมิการสังเคราะห์ 

 เพื่อท่ีจะศึกษาพัฒนาการของการเกิดเฟส ผู้วิจัยจึงได้ทำการสังเคราะห์ส่วนผสม TMB10 

TMB12 TMB14 และ TMB16 ท่ีอุณหภูมิ 1350°C (รูปท่ี 4.11) พบว่า ณ อุณหภูมิการสังเคราะห์นี้ 

องค์ประกอบเฟสของท้ังส่ีส่วนผสมปรากฏโบรอนคาร์ไบด์ขึ้นในระบบ โดย TMB12 มีความเข้มพีค

โบรอนคาร์ไบด์สูงท่ีสุด ส่วนผสม TMB 10 TMB12 และ TMB14 มีองค์ประกอบเฟสคล้ายคลึงกับ

ส่วนผสมเดียวกันเมื่อสังเคราะห์ท่ี 1450°C คือประกอบด้วยโบรอนคาร์ไบด์และเฟสอสัณฐาน โดย

ความเข้มพีคโบรอนคาร์ไบด์เพิ่มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิการสังเคราะห์เพิ่มขึ้น (รูปท่ี 4 .12) ในขณะท่ี 

TMB16 ไม่ปรากฏเฟสโบรอนออกไซด์ แต่มีเนินเฟสอสัณฐานท่ีสูงและกินบริเวณกว้าง ซึ่งแตกต่างจาก

เมื่อทำการสังเคราะห์ท่ี 1450°C 
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รูปท่ี 4.11 องค์ประกอบเฟสของ TMB10 TMB12 TMB14 และ TMB16 ท่ีผ่านการสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิ 1350°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในก๊าซอาร์กอน 

 

 

รูปท่ี 4.12 องค์ประกอบเฟสของ TMB12 ท่ีผ่านการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1350-1450°C เป็นเวลา 5 
ช่ัวโมง ในก๊าซอาร์กอน 
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4.5 โครงสร้างจุลภาคของผลิตภัณฑ์ 

 จากการพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของส่วนผสม TMB10 TMB12 TMB14 และ TMB16 ท่ี

ผ่านการการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง (รูปท่ี 4.13) พบว่า ท้ัง 4 ส่วนผสมมี

ลักษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีคล้ายคลึงกัน คือประกอบด้วยส่วนผลึกท่ีมีรูปร่างหลายเหล่ียม ขนาด 1-5 

ไมครอน เป็นโครงสร้างหลักโดยมีอนุภาคท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นกระจายแทรกในบางจุด  และเมื่อ

ตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุ (EDX) ของส่วนผสม TMB12 (รูปท่ี 4.14) พบว่าตำแหน่งท่ีเป็นผลึก

หลายเหล่ียมประกอบด้วยธาตุโบรอนและคาร์บอน ซึ่งมีอัตราส่วนใกล้เคียงกับโบรอนคาร์ไบด์ท่ีมี

คาร์บอนมาก [10] เมื่อทำการตรวจสอบตรงตำแหน่งท่ีมีลักษณะเป็นแผ่น ซึ่งมีรูปร่างคล้ายคลึงกับ

แบคทีเรียเซลลูโลสดังท่ีแสดงภาพในหัวข้อ 4.1.2 พบว่าประกอบด้วยธาตุโบรอน คาร์บอน และ

ออกซิเจน สันนิษฐานได้ว่าส่วนท่ีมีลักษณะแผ่นท่ีพบในผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะห์น่าจะเป็นสาร

ผสมต้ังต้นท่ียังทำปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ 

 

 

  

รูปท่ี 4.13 โครงสร้างจุลภาคของ (a) TMB10 (b) TMB12 (c) TMB14 และ (d) TMB16 ท่ีผ่านการ
สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในก๊าซอาร์กอน 
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รูปท่ี 4.14 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบธาตุ (EDX) ของส่วนผสม TMB12 ท่ีผ่านการสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในก๊าซอาร์กอน 

 

4.6 การนำกระบวนการแช่เยือกแข็งมาร่วมใช้ในการสังเคราะห์ 

รูปท่ี 4.15 แสดงองค์ประกอบเฟสของส่วนผสม F-TMB4 และ F-TMB16 ท่ีแบคทีเรีย

เซลลูโลสผ่านกระบวนการแช่เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -20°C เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ก่อนนำมาผสมกับ

สารละลายไตรเมทิลบอเรต จากนั้นอบแห้งและสังเคราะห์ท่ี 1450°C 5 ช่ัวโมง พบว่าท้ังสองส่วนผสม

ไม่ปรากฏเฟสโบรอนคาร์ไบด์ในผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑ์จากส่วนผสม  

F-TMB4 ซึ่งมีสัดส่วนของโบรอนในสารผสมต้ังต้นน้อยกว่า พบเพียงเฟสอสัณฐานของคาร์บอน 

ในขณะท่ีผลิตภัณฑ์จากส่วนผสม F-TMB16 ซึ่งมีสัดส่วนโบรอนในสารผสมต้ังต้นมากท่ีสุดแทบไม่พบ

เฟสอสัณฐาน แต่ปรากฏพีคของโบรอนออกไซด์ขึ้นในผลิตภัณฑ์ จะเห็นได้ว่า ในงานวิจัยนี้

กระบวนการแช่เยือกแข็งไม่ได้แสดงผลสนับสนุนการเกิดเฟสโบรอนคาร์ไบด์ในกระบวนการสังเคราะห์ 

สาเหตุอาจเป็นเพราะกระบวนการแช่เยือกแข็งทำให้โครงสร้างของแบคทีเรียเซลลูโลสล้มตัว ส่งผลให้

โบรอนในสารละลายไตรเมทิลบอเรตเข้าไปสร้างพันธะ B-O-C ในโครงสร้างแบคทีเรียเซลลูโลสได้

น้อยลงแต่อย่างไรก็ดี ผลิตภัณฑ์จากส่วนผสมท่ีอยู่ระหว่าง F-TMB4 และ F-TMB16 ควรถูกนำมา

พิจารณาศึกษาเปรียบเทียบเพิ่มเติมเพื่อยืนยันประสิทธิภาพของกระบวนการแช่เยือกแข็ง 
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รูปท่ี 4.15 องค์ประกอบเฟสของ F-TMB4 และ F-TMB16 ท่ีผ่านระบวนการแช่เยือกแข็งและ
สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1450°C เป็นเวลา 5 ช่ัวโมง ในก๊าซอาร์กอน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 

สรุปผลงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นท่ีจะสังเคราะห์ผงโบรอนคาร์ไบด์ความบริสุทธิ์สูง มีขนาดอนุภาคเล็กและ

สม่ำเสมอ  ได้เป็นผลสำเร็จท่ีอุณหภูมิต่ำ โดยใช้ไตรเมทิลบอเรตและแบคทีเรียเซลลูโลสเป็นสารต้ังต้น 

ในการนี้ ผู้วิจัยได้ดำเนินการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการสังเคราะห์ ได้แก่ 

อัตราส่วนระหว่างไตรเมทิลบอเรตกับแบคทีเรียเซลลูโลสในสารผสมต้ังต้น ชนิดตัวทำละลายและ

อุณหภูมิการสังเคราะห์นอกจากนี้ยังได้นำกระบวนการการแช่เยือกแข็งมาใช้ในการเตรียมสารต้ังต้น 

โดยคาดหวังว่ากระบวนการนี้จะช่วยส่งเสริมการเข้าทำปฏิกิริยาของไตรเมทิลบอเรตในโครงสร้าง

แบคทีเรียเซลลูโลส สามารถสรุปผลการทดลองท่ีดำเนินการวิจัยมาได้ดังนี้ 

1. ในการทดลองเปรียบเทียบตัวทำละลายจากการเตรียมสารละลายไตรเมทิลบอเรต 

ระหว่างน้ำปราศจากไอออนและเมทิลแอลกอฮอล์ พบว่า องค์ประกอบเฟสของ

ผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมสารผสมต้ังต้นโดยใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย นอกจากพบโบรอนคาร์ไบด์

เป็นเฟสหลัก ยังปรากฏพีคโบรอนออกไซด์ ในขณะท่ีความเข้มพีคคาร์บอนลดต่ำลงเมื่อ

เทียบกับกรณีท่ีใช้เมทิลแอลกอฮอล์ ท้ังนี้คาดว่าเนื่องจากไตรเมทิลบอเรตแตกตัวในน้ำได้

ดี จึงส่งผลให้เกิดหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลได้ในปริมาณมากกว่า 

2. จากการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันในสารผสมต้ังต้นท่ีเตรียมได้ (TMB6 TMB8 TMB10 

TMB12 และ TMB14) พบว่ามี B-O-C ในส่วนผสมท้ังหก โดยความลึกของแถบการ

ดูดกลืนมีแนวโน้มลดลงเมื่อส่วนผสมต้ังต้นมีสัดส่วนโบรอนเพิ่มขึ้น 

3. ในงานวิจัยนี้ ขั้นตอนการเผาแคลไซน์ท่ีเพิ่มเข้ามาในกระบวนการสังเคราะห์ไม่ช่วย

ส่งเสริมการเกิดเฟสโบรอนคาร์ไบด์ในผลิตภัณฑ์ และพบว่าพีคคาร์บอนมีความเข้มสูง

เพิ่มมากกว่าในผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์โดยไม่ผ่านการเผาแคลไซน์ 

4. จากการตรวจสอบองค์ประกอบเฟสของผลิตภัณฑ์จากการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 1450°C 

5 ช่ัวโมง พบว่า TMB12 และ TMB14 ปรากฏโบรอนคาร์ไบด์เป็นเฟสหลัก โดยมี

คาร์บอนหลงเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ เมื่อทดลองลดอุณหภูมิการสังเคราะห์เป็น 1350 °C 

พบว่าโบรอนคาร์ไบด์ยังคงปรากฏเป็นเฟสหลักแต่พีคมีความเข้มต่ำกว่าเมื่อสังเคราะห์ท่ี

อุณหภูมิ 1450°C 
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5. ผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้จากงานวิจัยนี้ ในภาพรวมประกอบด้วยอนุภาครูปร่างหลาย

เหล่ียมขนาด 1-5 ไมครอน โดยมีอนุภาครูปร่างแผ่นคล้ายกับแบคทีเรียเซลลูโลสกระจาย

ท่ัวไปในโครงสร้างจุลภาค แสดงถึงสารต้ังต้นท่ียังไม่ทำปฏิกิริยาเกิดเป็นโบรอนคาร์ไบด์

ยังคงมีหลงเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ 

6. จากการทดลองนำแบคทีเรียเซลลูโลสมาผ่านกระบวนการแช่เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -20°C 

48 ช่ัวโมง จากนั้นเตรียมสารผสมต้ังต้น TMB-4 และ TMB-16 เพื่อสังเคราะห์ พบว่า

สองส่วนผสมไม่ปรากฏเฟสโบรอนคาร์ไบด์ในผลิตภัณฑ์หลังการสังเคราะห์ 

 

ข้อเสนอแนะและแนวทางการดำเนินงานต่อในอนาคต 

จากผลสรุปท่ีได้รายงานมาข้างต้น แม้การดำเนินงานวิจัยส่วนใหญ่จะสำเร็จลุล่วงด้วยดี แต่

เนื่องด้วยสถานการณ์โรคระบาดโควิด -19 ทำให้ ผู้วิจัยจำเป็นต้องปรับลดการทดลองในส่วน

กระบวนการแช่เยือกแข็งลง ด้วยเหตุนี้ แนวทางการดำเนินงานต่อในอนาคตคือ การเตรียมผลิตภัณฑ์

จากส่วนผสมท่ีอยู่ระหว่าง F-TMB4 และ F-TMB16 มาศึกษาเปรียบเทียบเพื่อยืนยันประสิทธิภาพ

ของกระบวนการแช่เยือกแข็ง นอกจากนี้ จากการดำเนินงานวิจัยท่ีผ่านมา ทำให้ผู้วิจัยตระหนักว่า

ความเป็นเนื้อเดียวของสารผสมต้ังต้นมีความสำคัญและส่งผลอย่างมากต่อความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์

ท่ีสังเคราะห์ได้ ซึ่งสามารถพัฒนาการเตรียมแบคทีเรียเซลลูโลสให้มีพื้นท่ีผิวสัมผัสกับไตรเมทิลบอเรต

ให้สูงกว่าเดิมโดยนำปั่นหรือตีเป็นเส้นใย 
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