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บทที ่3  
วธีิด าเนินการวจิยั 

 

การศึกษาวิจยัการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตและผลิตภณัฑ์เส้นใยจากใบสับปะรด น้ีได้
ศึกษาการเตรียมเส้นใยเซลลูโลสจากใบสับปะรด แลว้น ามาศึกษาการแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ 
คือ ท าผงเซลลูโลส อนุพนัธ์ของเซลลูโลสต่างๆ  ศึกษาการท าเมมเบรน พอลิเมอร์คอมพอสิต 
กระดาษกรอง กระดาษผงถ่าน สารตวัดูดซบั โดยมีรายละเอียดของการศึกษา ดงัน้ี  

 

วสัดุและอปุกรณ์ 

 เคร่ืองมือ  
1. เคร่ืองคนดว้ยแท่งแม่เหล็ก 
2. เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 

11. จกัรรีดยางแผน่ 
12. เคร่ืองบด 

3. เคร่ืองคนดว้ยใบพดัและมอเตอร์ไฟฟ้า 
4. เตาไฟฟ้า 

13. FT-IR : Perkin Elmer Instrument 

             Spectrum One 

5. เคร่ืองเซนตริฟิวจ์ 14. FT-NMR : Bruker, 300MHz 
6. ป๊ัมสุญญากาศ 15. Shaking water bath 
7. เคร่ืองระเหยแบบลดความดนั 16. pH meter 
8. หมอ้น่ึงความดนัไอน ้าชนิดไฟฟ้า 17. Mechanical Shaker 
9. เคร่ืองวดัแรงดึงสกรู 
10. ตูแ้ช่แขง็ 

18. Differential Pulse Anodic 
      Stripping Voltammeter 

 

วสัดุทัว่ไป  
1. ใบสับปะรดสด 4. มะนาว กลว้ย 

2. ใบสับปะรดแหง้บดหยาบ ซ่ึงเป็นกากเหลือหลงัจาก
การสกดัดว้ยแอลกอฮอล ์ เพื่อน าสารสกดัไปศึกษาใน
โครงการยอ่ย 3 

5. ผงถ่านไมไ้ผบ่ดละเอียด) 
   (สารดูดซบัเอทิลีน  
6. ถุงพลาสติก 

3. Pineapple leave cellulose pulp (100 mesh) 

(FLUKA)  

7. กล่องกระดาษ 
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8. Cellulose powder from Spruce, Fluka 
           Length of fiber : 0.02 – 0.15 mm 

9. พลาสติก  PET, LDPE, PS 
10.  กระสอบ ตะกร้าพลาสติก เชือก 

12. กระดาษทราย  
13. แผน่ลามิเนต      

(Laminate)  
14. กาวยางส าหรับงานไม ้   

11. อุปกรณ์เตรียมเส้นใยและท ากระดาษ( เตาแก๊ส หมอ้ 
ตะแกรง กะละมงั เฟรม เป็นตน้) 

 

 
สารเคมี  

1. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 14. Chloroform  
2. สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท ์

(NaOCl) (ไฮเตอร์) 
15. Dichloromethane  
16. Ethanol  95 % 

3. กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 
4. กรดแอซิติก   
5. อะเซติกแอนไฮไดรด ์ 
6. โพรพิโอนิกแอนไฮไดรด ์ 
7. เบนโซอิลคลอไรด ์       

17. Methanol 
18. Ethyl acetate 
19. Hexane 
20. Toluene  
21. Benzene 

8. กรดไนตริกเขม้ขน้ 22. Petroleum ether 

9.  กรดมาเลอิก (Maleic acid) 
10. 0.25% ฟอร์มลัดีไฮด์  (Formaldehyde) 

23. Acetone  
24. Phenolphthalein 

11. สารละลายมาตรฐานตะกัว่ 
12. N,N-dimethyl acetamide (DMAc)   

 25. Anhydrous methanol 

13. Monochloroacetic acid (MCA)  
 

วธิีการด าเนินการวจิัย 
1. การศึกษาการเตรียมเส้นใยสับปะรด 

ศึกษาการเตรียมเส้นใยจากใบสับปะรด 3 แบบ 
1.1 การเตรียมเส้นใยยาว 

ศึกษาการแยกเส้นใยจากใบสับปะรดโดยการแช่น ้ า (การแช่ฟอก) โดยแช่ใบ
สับปะรดในแหล่งน ้าธรรมชาติ คือ น ้ าจืด(น ้ าคลอง) และน ้ าเค็ม(น ้ าทะเล)เปรียบเทียบกบัน ้ าประปา 
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รวมทั้งเก็บตวัอยา่งน ้ ามาท าการทดลองในห้องปฏิบติัการเพื่อเปรียบเทียบขอ้แตกต่างของการใชน้ ้ า
จากแหล่งน ้าต่างๆ ในการแยกเส้นใยจากใบสับปะรด  ท าการทดลองดงัน้ี 

1. ทดลองแช่ใบสับปะรดในแหล่งน ้าธรรมชาติ  
       น าใบสับปะรดสดมาตดัใหไ้ดข้นาดประมาณ 50 เซนติเมตร แลว้น ามามดัรวมกนั มดัละ 10ใบ 
จากนั้นน ามาใส่กระสอบ กระสอบละ 25 มดั น ากระสอบใส่ในตะกร้าพลาสติกมดัดว้ยเชือกให้
แข็งแรง แลว้น าไปแช่ในแหล่งน ้ า คือ (1) คลองส าโรง (น ้ าจืด) ต.เขารูปชา้ง อ.เมือง จ.สงขลา และ
(2) บริเวณท่อสูบน ้ าทะเล (น ้ าเค็ม) สถาบนัวิจยัการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าชายฝ่ัง กรมประมง ต.เขารูป
ชา้ง อ.เมือง จ.สงขลา เป็นเวลา 12 วนั บนัทึกผลการเปล่ียนแปลง 

2. ทดลองแช่ใบสับปะรดในหอ้งปฏิบติัการ  
        น าใบสับปะรดสดมาหัน่ให้ไดข้นาดประมาณ10 เซนติเมตร แลว้น ามามดัรวมกนั มดัละ 20
ใบ แลว้น าไปแช่ในขวดทดลอง (เส้นผา่ศูนยก์ลาง 7 เซนติเมตร) โดยใชน้ ้ าจากแหล่งน ้ า คือ (1) น ้ า
คลอง (น ้าจืดจากคลองส าโรง)  (2) น ้ าเค็ม (บริเวณท่อสูบน ้ าทะเล สถาบนัวิจยัการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า
ชายฝ่ัง และ(3) น ้าประปา ซ่ึงท าการทดลองเป็น 2 ชุด คือ เปล่ียนน ้าทุก 2 วนั และไม่มีการเปล่ียนน ้ า 
ท าการแช่เป็นเวลา 12 วนั บนัทึกผลการเปล่ียนแปลง 
  3. แยกเส้นใยออกจากใบสับปะรด โดยการลอกเปลือกใบออกแลว้ แล้วดึงเส้น
ใยออก น าเส้นใยท่ีดึงออกมาขดูเอาเยือ่ท่ีติดอยูอ่อกเบาๆ แลว้ลา้งน ้าใหส้ะอาด 
 
 

   
 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1  การเตรียมเสน้ใยยาวจากใบสบัปะรด 
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1.2 การเตรียมเส้นใยสั้น 
              การเตรียมเส้นใยสั้ นส าหรับการท ากระดาษจากใบสับปะรด ใช้ใบสับปะรด 2 

แบบ ไดแ้ก่ ใบสับปะรดสด (FP) ใบสับปะรดแช่แขง็ (FDP)   
น าใบสับปะรดสด(FP) มาลา้งน ้ าให้สะอาด แลว้หัน่เป็นช้ินขนาด 1-2 เซนติเมตร น ามา

ลา้งน ้าใหส้ะอาดอีกคร้ัง ผึ่งลมใหห้มาด (ภาพท่ี 3.2) 
ใบสับปะรดแช่แขง็ (FDP)   น าใบสับปะรดสดมาลา้งน ้ าให้สะอาด แลว้หัน่เป็นช้ินขนาด 

1-2 เซนติเมตร น าไปแช่แข็งไวร้อการใชง้าน แลว้น ามาลา้งน ้ าแข็งออกให้หมด แลว้บีบน ้ าออกให้
หมาด ก่อนน าไปเตรียมเส้นใย และเยือ่กระดาษ 

1. น าใบสับปะรดแต่ละชนิดท่ีเตรียมไวม้าชัง่น ้ าหนกั น ามาตม้ดว้ย 5% NaOH 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง คนตลอดเวลา 

2. ลา้งเยื่อกระดาษดว้ยน ้ าสะอาดหลายๆ คร้ัง จนไดเ้ยื่อกระดาษสีเหลืองอ่อน มี
สภาพเป็นกลาง (ไม่ล่ืนมือ) 

3. น าเยื่อกระดาษท่ีไดไ้ปศึกษาการฟอกจางสีดว้ยสารละลาย  NaOCl โดยน าเยื่อ
กระดาษใบสับปะรด 10 กรัมใส่ในบีกเกอร์ แลว้เติมสารละลาย NaOCl (5.5% Active Chloride) 
ความเขม้ขน้ 1, 2, 5 และ 10% (v/v) ตามล าดบั ในอตัราส่วนเยื่อกระดาษ ต่อสารละลายเท่ากบั 1 : 
10 ตั้งแช่ทิ้งไว ้เป็นเวลา  30 นาที-24  ชัว่โมง  แลว้ลา้งดว้ยน ้าสะอาด  

4. บีบน ้ าออกจากเยื่อกระดาษพอหมาด ชั่งน ้ าหนัก แล้วป่ันเยื่อกระดาษให้
ละเอียด แลว้น าเยื่อกระดาษมากระจายในเฟรมซ่ึงอยูใ่นน ้ า ยกข้ึนจากน ้ า น าไปผึ่งลมและตากแดด
ใหแ้หง้ (การท ากระดาษแบบแตะ) 

1.3 การเตรียมเส้นใยบดหยาบ(หลงัการสกดั) 
ในการทดลองน้ีใช้ใบสับปะรดบดหยาบ (REP) ท่ีผ่านการสกัดด้วยเอทานอล หรือ                

เมทานอล เพื่อน าสารสกดัไปศึกษาสารสเตียรอยดใ์นโครงการยอ่ย 3 ซ่ึงมีกากเหลือจ านวนมาก 
น ากากใบสับปะรดอบบดแบบหยาบ(หลังการสกัด)มาผึ่ งลมและตากแดดไว้จน

แอลกอฮอล์ระเหยเกือบหมด (ภาพท่ี 3.2) แลว้น ามาแช่น ้ า ลา้งด้วยน ้ าหลายๆ คร้ัง บีบน ้ าออกให้
หมาดแลว้น าไปเตรียมเส้นใยต่อไป 

1. น ากากใบสับปะรดบดหยาบมาชัง่น ้ าหนกั ตม้ดว้ย 5% NaOH เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง คนตลอดเวลา 

2. ลา้งเยือ่กระดาษดว้ยน ้าสะอาดหลายๆ คร้ัง จนไดเ้ยื่อกระดาษสีเหลือง มีสภาพ
เป็นกลาง (ไม่ล่ืนมือ) บีบน ้าออก 
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3. น าเยื่อกระดาษใบสับปะรด มา 10 กรัมใส่ในบีกเกอร์ แลว้เติมสารละลาย 
NaOCl (5.5% Active Chloride) ความเขม้ขน้ 1, 2, 5 และ 10% (v/v) ตามล าดบั ในอตัราส่วนเยื่อ
กระดาษ ต่อสารละลายเท่ากบั 1 : 10 ตั้งแช่ทิ้งไว ้เป็นเวลา  30 นาที-24  ชัว่โมง  แลว้ลา้งดว้ยน ้ า
สะอาด 

4. บีบน ้ าออกจากเยื่อกระดาษพอหมาด ชั่งน ้ าหนัก แล้วป่ันเยื่อกระดาษให้
ละเอียด แลว้น ามากระจายในเฟรมซ่ึงอยู่ในน ้ า ยกข้ึนจากน ้ า น าไปผึ่งลมและตากแดดให้แห้ง ซ่ึง
เป็นการท ากระดาษแบบแตะ 

 

    
 

ภาพท่ี 3.2 ใบสับปะรดสดตดัสั้นและกากใบสับปะรดบดหยาบท่ีผา่นการสกดั 
 

 
ภาพท่ี 3.3 การท ากระดาษจากใบสับปะรดสดตดัสั้นและกากใบสับปะรดบดหยาบท่ีผา่นการสกดั 

 
2. การเตรียมผงเซลลูโลสจากใบสับปะรด 

ศึกษาการเตรียมผงเซลลูโลส 2 วธีิ แลว้เปรียบเทียบกบัผงเซลลูโลสทางการคา้( Fluka) 
วธีิที ่2.1 (ก าจดัลิกนินและ Hemicellulose  ดว้ย H2O2)  (C1และC7) 

  1. น าใบสับปะรดสดมาล้างท าความสะอาด ตัดให้ได้ขนาดประมาณ 1-2  
เซนติเมตร แลว้น ามาตม้กบั 5 % NaOH เป็นเวลา 3 ชัว่โมง หรือแช่กบั 5% NaOH เป็นเวลา 2 วนั 
ลา้งใหไ้ดเ้ส้นใยสีเหลืองนวล บีบน ้าออกแลว้กระจายเส้นใยออก อบใหแ้หง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส  
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  2. บดเส้นใยให้ละเอียด แลว้ท าการ Dewaxing โดยการสกดัดว้ย Toluene : 
Ethanol (2 : 1) เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  โดยใชอุ้ปกรณ์ Soxhlet  อบท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 
ชัว่โมง เก็บไวใ้นเดซิเคเตอร์ 

3. แลว้น ามาท า Pre-treatment ดว้ยการเติมน ้ าแลว้ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง กรองสารละลายออก 

4. ก าจดัลิกนินและ Hemicelluloseโดยการเติม 3% และ5% H2O2 ใน 0.5 M 
NaOH ท่ี 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง กรองสารละลายออก ลา้งดว้ยน ้ าสะอาดหลายคร้ัง 
(ค่า pH ประมาณ 7 ) อบใหแ้หง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง   

 
วธีิที ่2.2 (ก าจดัลิกนินและ Hemicellulose  ดว้ย 10% NaClO   ) 

(C3)  
1.-3. เตรียมเส้นใยขั้นท่ี 1.-3. เช่นเดียวกบัวธีิ 2.1  
4. ก าจดัลิกนินและ Hemicellulose โดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮโปคลอ

ไรท ์(10 % NaOCl) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง กรองสารละลาย
ออก ลา้งดว้ยน ้าสะอาด (ค่า pH ประมาณ 7 ) อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี  3.1   แผนการฟอกเซลลูโลส 
 

เส้นใยสับปะรด (รหัส) สารฟอก หมายเหตุ 

C1 3 % H2O2  
C3 10 % NaClO  
C7 5 % H2O2  
Untreated - ไม่ใชส้ารฟอก 
STD  (Cellulose powder from Spruce, Fluka 
Length of fiber : 0.02 – 0.15 mm) 

- 
 

 
3.  การเตรียมอนุพนัธ์เซลลูโลส 

เตรียมผงเซลลูโลสจากใบสับปะรด ตามวิธีท่ี 2.2 แลว้น ามาปรับสภาพพื้นท่ีผิวเส้นใย
ของผงเซลลูโลส โดยน ามา ผสมกบั 0.5 % กรดซลัฟิวริก (H2SO4) (15% w/v ) แลว้น่ึงดว้ยเคร่ือง 
Autoclave ท่ี 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แลว้ปรับ pH ของสารผสมให้เท่ากบั 5 ดว้ย 10 
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M NaOH แลว้จึงกรองของแข็งท่ีได ้ลา้งเส้นใยดว้ยน ้ า 2- 3 คร้ัง อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะไดเ้ซลลูโลสเซลลูโลสท่ีผา่นการปรับสภาพ พร้อมท่ีจะเตรียมอนุพนัธ์ต่อไป 
 
3.1   การเตรียมเซลลูโลสอะซิเตต (Biswas et al., 2006 : 135)  
        3.1.1    การเตรียมเซลลูโลสอะซิเตต   

1.  น าเซลลูโลสท่ีผา่นการปรับสภาพแลว้ 2 กรัม เติมกรดแอซิติก 0.5 กรัม 
และ กรดแอซิติกแอนไฮไดรด ์5.0 กรัม ไดคลอโรมีเทน 30 มิลลิลิตร และกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.04 
กรัม ลงในขวดกน้กลมขนาด 100 มิลลิลิตร                                                 

2.  รีฟลกัซ์ท่ี 80 oC พร้อมคนสาร เป็นเวลา 4 ชัว่โมง กรองเอาส่วนท่ีเป็น 
สารละลายไวใ้นบีกเกอร์                                               

3.  สกดัเซลลูโลสอะซิเตตท่ีเหลือในกากด้วยคลอโรฟอร์ม 60 มิลลิลิตร 
คน เป็นเวลา 30 นาที น าส่วนท่ีกรองไดร้วมกบัสารละลายท่ีกรองไดค้ร้ังแรก กรองสารละลายลงใน
ขวดกน้กลม น าไประเหยตวัท าละลายออก 

4.  น าเซลลูโลสอะซิเตตท่ีเกิดข้ึนออกโดยใชเ้อทานอล จากนั้นกรอง น า
ของแขง็ท่ีกรองไดใ้ส่ในถว้ยอบน าไปอบท่ี 80 oC ชัง่น ้าหนกั 

5.  น าไปวเิคราะห์โครงสร้าง ดว้ย FT-IR, 
1
H NMR และ 13

C NMR 
3.1.2 การหา Degree of substitution (DS) (Biswas et al., 2006 : 134)   

                               จาก 1H NMR สเปกตรัม สามารถวิเคราะห์หาระดบัการแทนท่ี (DS) ของเอส
เทอร์ของเซลลูโลสได ้โดยใช ้อตัราส่วนพื้นท่ีใตพ้ีคของโปรตอน 7 โปรตอนท่ีมีค่า chemical shift 

อยู่ในช่วง 3.5-5.1 ppm  และพื้นท่ีใตพ้ีคของ 3  โปรตอนท่ีเป็นของหมู่อะซิติลของ เซลลูโลส            
อะซิเตตท่ีมีค่า chemical shift อยูใ่น ระหวา่ง 1.9-2.2 ppm  ค่า DS ค านวณไดด้งัน้ี 
 
                                DS   =      1/3  จ  านวนโปรตอนของหมู่อะซิติลจาก 1H NMR สเปกตรัม 

                             1/7จ านวนโปรตอนของเซลลูโลสทั้งหมดจาก1
HNMR สเปกตรัม 

 

3.2   การเตรียมเซลลูโลสโพรพโิอเนต (Cellulose Propionate) ( Biswas et al., 2006 :  
        134)         

การเตรียมเซลลูโลสโพรพิโอเนต จากผงเซลลูโลสจากใบสับปะรดเพื่อใชใ้นการ 
เตรียม Cellulose Propionate Membrane  
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            1.  น าเซลลูโลสท่ีผา่นการปรับสภาพแลว้ 4 กรัม เติมกรดแอซิติก 1.0    กรัม 
และกรดโพรพิโอนิกแอนไฮไดรด ์10.0 กรัม ไดคลอโรมีเทน 60 มิลลิลิตร และ กรด ซลัฟิวริก 0.08 
กรัม ลงในขวดกน้กลมขนาด 250 มิลลิลิตร                                                  
    2.  รีฟลกัซ์ท่ี 80 oC พร้อมคนสาร เป็นเวลา 4 ชัว่โมงกรองเอาส่วนท่ีเป็น
สารละลายไวใ้นบีกเกอร์                                          
           3.  สกดัเซลลูโลสโพรพิโอเนต ท่ีเหลือในกากดว้ยคลอโรฟอร์ม 120 มิลลิลิตร 
คนเป็นเวลา 30 นาที น าส่วนท่ีกรองไดร้วมกบัสารละลายท่ีกรองไดค้ร้ังแรก                                     
                  4.  กรองสารละลายลงในขวดกน้กลม น าไประเหยตวัท าละลายออก 
                  5.  น าเซลลูโลสโพรพิโอเนตท่ีเกิดข้ึนออกโดยใชเ้อทานอล กรองน าของแข็งท่ี
กรองไดใ้ส่ในถว้ยอบน าไปอบท่ี 80 oC ชัง่น ้าหนกั 

6.  น าไปวเิคราะห์โครงสร้าง ดว้ย FT-IR, 
1
H NMR และ 13

C NMR 
 

3.3  การเตรียมเซลลูโลสเบนโซเอต (Cellulose Benzoate) 
1. น า เซลลูโลส ท่ีปรับสภาพแลว้ 5 กรัม แช่ใน 18% NaOH เป็นเวลา 30 นาที 

ลา้งดว้ยน ้าสะอาดหลายๆ คร้ัง บีบน ้าออก 
2. น า เซลลูโลส มาเติม 10% NaOH จน เซลลูโลส ลอยอยูด่า้นบน เติม Benzoyl 

chloride 20 mL คนเป็นเวลา 15 นาที แลว้ลา้งดว้ยน ้าสะอาดหลายๆ คร้ัง อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 60
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

3. น ามาก าจดั Benzoyl chloride ท่ีเหลือจากปฏิกิริยาดว้ยการแช่ใน 95% Ethanol 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง รินสารออก แลว้ลา้งดว้ยน ้าสะอาดหลายๆ คร้ัง อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

4. สกดั เซลลูโลสเบนโซเอตดว้ยคลอโรฟอร์ม 120 มิลลิลิตร โดยคนเป็นเวลา 30 
นาที สกดัซ ้ า 2 คร้ัง 

5. กรองสารละลายท่ีไดใ้ส่ขวดกน้กลม น าไประเหยตวัท าละลายออก น าเอา
ของแขง็ท่ีไดใ้ส่ถว้ยน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24  ชัว่โมง 

6.  น าไปวเิคราะห์โครงสร้าง ดว้ย FT-IR, 
 
3.4  การเตรียม Carboxymethyl cellulose (CMC) จากใบสับปะรด 

3.4.1 การเตรียม Carboxymethyl cellulose 
 Cellulose-OH  +  NaOH  +  ClCH2COOH                       Cellulose-OCH2COO-Na+ 
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1. น า Cellulose 1 กรัม มาแช่ใน Isopropanol 50-100 มล. แล้วเติม
สารละลาย NaOH 5, 10, 15, 20 และ 30 % w/v จ านวน 10 มล. ต่อเซลลูโลส 1 กรัม เติมลงเร่ือยๆ 
ในขณะเขยา่ เป็นเวลา 15 นาที เขยา่ต่อจนครบ 60 นาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

2. เติม Monochloroacetic acid (MCA) ในอตัราส่วน Cellulose ต่อ MCA 
1 : 0.50, 1 :  0.75,     1 :  1, 1 :  1.25 และ 1 : 1.50   (ละลายใน Isopropanol) เขยา่ตลอดเวลาท่ี
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง  

3. น ามา ท าให้เป็นกลางดว้ย 90 % Acetic acid แลว้ลา้งดว้ย Ethanol 2-3 
คร้ัง อบแบบลดความดนัท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชัว่โมง 

4. น าไปตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR Spectrometry และ
วิเคราะห์ค่า Degree of Substitution (DS) ดว้ยวิธีตาม A.S.T.M., D-1439-03 (American society for 
testing and materials) 

3.4.2  การหาค่า Degree of Substitution (DS) ของสารคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
(CMC) ดว้ยวธีี A.S.T.M. ; D-1439-03 

1.  ชัง่ตวัอยา่ง CMC จ านวน 4 กรัม ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
เติม 95% Ethanol ปริมาตร 75 มิลลิลิตร เขยา่เป็นเวลา 5 นาที แลว้เติมกรดไนตริกเขม้ขน้ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร วางบน Hot plate (ระวงัอยา่ใหไ้หม)้ คนเป็นเวลา 10 นาที 

2.  รินสารละลายออก กรองเอาตะกอนโดยวธีิลดความดนั ลา้งตะกอน
ดว้ย 80 % Ethanol ร้อน (60 oC) หลาย ๆ คร้ังจนแน่ใจวา่ Nitrite หมด (ตรวจสอบดว้ย 
Diphenylamine reagent ถา้มี Nitrite อยูจ่ะเกิดสีน ้าเงิน) 

3.  ลา้งตะกอนซ ้ าดว้ย Anhydrous methanol กรองโดยวธีิลดความดนั ท า
ใหแ้หง้ ท่ีอุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง แลว้ท าใหเ้ยน็ลงในโถดูดความช้ืนเป็นเวลาคร่ึงชัว่โมง 

4. หาค่า DS โดยการน าตะกอน (acid CMC) ท่ีไดจ้  านวน 1-1.5 กรัม ใส่ใน
ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร เติมน ้ากลัน่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ 0.3 N NaOH ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร ตม้ใหเ้ดือดเป็นเวลา 15-20 นาที   หยด Phenolphthalein 2 – 3 หยด แลว้ไทเตรตดว้ย 0.3 N 
HCl 

การค านวณค่า DS ของ CMC  
 หาค่า A จากสมการ 

เม่ือ 
A = จ านวนโมเลกุลของ Anhydrous Glucose Unit (AGU) 
B = ปริมาตรสารละลาย NaOH (มิลลิลิตร) 

A    = BC  -  DE 
F 
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C = ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH (normal, N) 
D = ปริมาตรสารละลาย HCl (มิลลิลิตร) 
E = ความเขม้ขน้ของสารละลาย HCl (normal, N) 
F = จ านวนตะกอน (acid CMC) (กรัม) 

 

น าค่า A (AGU) ท่ีไดม้าค านวณหาค่า DS ดว้ย 
 
 

0.162 = มวลโมเลกุลของ Anhydrous Glucose Unit  (AGU) 
0.0058  = ค่าการเพิ่มข้ึนสุทธิใน AGU (ส าหรับทุก ๆ หมู่ท่ีมีหมู่ 

Carboxymethyl มาแทนท่ี 
 

 
 

ภาพท่ี 3.4  การเตรียม CMC ในอ่างควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา่ 
 

               
       เซลลูโลสจาก Fluka เซลลูโลสจากใบสับปะรดขนาด 100 Mesh 
 

ภาพท่ี 3.5 การเตรียม CMC ในตวัท าละลาย isopropyl alcohol, 15% NaOH และอตัราส่วน 
        เซลลูโลสต่อ MCA ท่ี 1 : 1 โดยใชเ้ซลลูโลสจากใบสบัปะรดขนาด 100 Mesh  

DS    = 0.162  x  A 
1 - (0.058  x  A) 
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3.5  ศึกษาการท าเซลลูโลสพาราแอมิโนเบนโซอกิ  
      การดดัแปลงเซลลูโลสเป็นเซลลูโลสพาราแอมิโนเบนโซอิกเพื่อน าไปทดสอบการ

ก าจดัโลหะหนกัตะกัว่ (Pb)  โดยเตรียมโซเดียมพาราแอมิโนเบนโซเอตจากกรดพาราแอมิโนเบนโซ
อิก ดงัสมการ  
 

COOH

NH2

NaOH

COONa

NH2

+

 
 

แลว้น าโซเดียมพาราแอมิโนเบนโซเอตไปใชท้  าปฏิกิริยากบั 6-โบรโม-6-ดีออกซี
เซลลูโลสท่ีเตรียมมาจากเซลลูโลสตามแผนการดดัแปลงเซลลูโลสเป็นเซลลูโลสพาราแอมิโนเบน
โซอิก ดงัภาพท่ี 3.6 
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ภาพท่ี 3.6 แผนภาพการสังเคราะห์เซลลูโลสพาราแอมิโนเบนโซอิก 



30 
 

3.51  การเตรียม Sodium p-aminobenzoate  
                    น า  p-aminobenzoic acid (34.29 กรัม, 0.25 mol) มาคนกบัโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์(10 กรัม, 0.25 mol, ละลายในน ้า 50  มิลลิลิตร) ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  กรอง ท า
ใหแ้หง้ 
 3.52  การเตรียม 6-bromo-6-deoxycellulose (Matsui et al., 2005 : 1405) 

                     น าเซลลูโลส  (1.0 กรัม) มาละลายใน Me2NCOMe (60 มิลลิลิตร) และคนท่ี
อุณหภูมิ 130  0C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เม่ืออุณหภูมิลดลงถึง 100 0C เติม LiBr (14.08 กรัม, 162 mmol)  
คนสารเป็นเวลา 30 นาที ปล่อยให้เยน็ลงท่ีอุณหภูมิห้อง สารละลายจะกลายเป็นสีเหลืองอ่อนและ
หนืดภายใน 1 ชัว่โมง 

คนสารละลายภายใตอุ้ณหภูมิอ่างน ้าแขง็ เติมสารละลาย triphenylphosphine    (4.05 กรัม,  
1.54 mmol) ใน Me2NCOMe (30 มิลลิลิตร) ลงในสารละลายท่ีเตรียมได ้ท่ีอุณหภูมิ  00C จากนั้นเติม 
N-bromosuccinimide  (2.75 กรัม, 1.54 mmol) ใน Me2NCOMe (30 มิลลิลิตร) โดยการเติมทีละหยด  
ท่ีอุณหภูมิ 00C  เช่นเดียวกนั 

คนท่ีอุณหภูมิ  70 
0
C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เทสารละลายลงใน acetone จากนั้นกรอง ลา้ง

ตะกอนดว้ย acetone 3 คร้ัง น าตะกอนท่ีกรองไดม้าคนใน acetone เป็นเวลา 2 ชัว่โมง แลว้กรอง 
และลา้งตะกอนดว้ยน ้ากลัน่ 

น าตะกอนท่ีกรองไดม้าคนในสารละลาย NaHCO3 (0.07 mol/L) ขา้มคืนท่ีอุณหภูมิห้อง 
กรอง ล้างตะกอนด้วยน ้ ากลัน่ น าตะกอนท่ีกรองได้มาคนในน ้ ากลัน่ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 

ชัว่โมง แลว้กรอง และลา้งดว้ยน ้ากลัน่หลายๆคร้ัง                                      
น าตะกอนท่ีไดไ้ปแช่แข็ง ท าให้แห้ง จะได ้6-bromo-6-deoxycellulose ซ่ึงมีลกัษณะเป็น

ผงสีน ้าตาลอ่อน  
 3.53 การเตรียมเซลลูโลสพาราอะมิโนเบนโซอิก (Castro et al., 2003 : 330) 

                  น า  6-bromo-6-deoxycellulose (1 กรัม) ท่ีเตรียมไดม้าแช่ใน 

dimethylformamide ท่ี  บริสุทธ์ิ (4.45 มิลลิลิตร)                          
 เติม sodium p-aminobenzoate (0.7 กรัม, 4.4 mmol) คนท่ีอุณหภูมิ 150

0
C เป็นเวลา 35 

ชัว่โมง จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เรียกวา่ Cellulose p- aminobenzoic ท าการกรอง ลา้งดว้ย 
dimethylformamide และเอทานอล แลว้ท าใหแ้หง้ 
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4.  การศึกษาการท าพอลเิมอร์คอมโพสิตเสริมแรงด้วยเส้นใยสับปะรด 
4.1 การปรับสภาพพืน้ผวิเส้นใยเพือ่ใช้ในการท าพอลิเมอร์คอมพอสิต 

 4.1.1 การเตรียมเส้นใยจากใบสับปะรด 
                น าใบสับปะรดมาตดัตามขนาดท่ีตอ้งการ เพื่อเตรียมเส้นใยขนาดสั้น แลว้

ลา้งท าความสะอาด ดว้ยสารละลายผงซกัฟอก 2% ท่ี 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง น ามาลา้ง
ดว้ยน ากลัน่ ท าใหแ้หง้โดยอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เก็บเส้นใยท่ีไดไ้วส้ าหรับเป็นเส้นใย
เสริมแรงในการเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิต  

 
4.1.2 การปรับปรุงเส้นใยโดยวธีิ Alkali treatment (Rout et al., 2001) 

                    ก าจดัไขเคลือบออกโดยจุ่มเส้นใยสับปะรดลงในตวัท าละลายผสมเอทานอล
และเบนซีนในอตัราส่วน 1:2 เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ท่ี 50 องศาเซลเซียส  

ลา้งดว้ยน ้ากลัน่และตากใหแ้หง้ แลว้น าเส้นใยไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5 
และ10 % เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ี 30 องศาเซลเซียส  ลา้งดว้ยน ้ากลัน่และตากใหแ้หง้ เก็บเส้นใย  

 
4.1.3  การปรับปรุงเส้นใย โดยวธีิเอสเทอริฟิเคชนั 

4.1.3.1 แอเซทิลเลชนั  
น าเส้นใยท่ีปรับสภาพดว้ยเบสมาอุ่นกบักรดแกลเซียลแอซิติกเขม้ขน้ท่ี 30 ๐C  เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง แลว้น ามาท าปฏิกิริยากบักรดแอซิติกแอนไฮไดรด ์25 มิลลิลิตร โดยมีกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 1
หยด ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  กรองล้างดว้ยน ้ า  อบแห้ง จะไดเ้ส้นใยท่ีได้  ยืนยนั
โครงสร้างดว้ย IR สเปกตรัม 

4.1.3.2  Benzoylation 
การท า benzoylated  fiber โดยน าเส้นใยความยาว 6 มิลลิเมตร  ลา้งดว้ยน ้าและอบท่ี

อุณหภูมิ  70 
0
C  ใหแ้หง้  ก าหนดปริมาณเส้นใยแลว้น ามาแช่ในสารละลาย  18 % NaOH  นาน  30  

นาที  จากนั้นน าไปแช่ใน 10 % NaOH โดยใช ้ benzoyl  chloride  เป็นตวัท าละลายนาน 15 นาที  
ระหวา่งแช่ตอ้งเขยา่เป็นคร้ังคราว  จากนั้นน าเส้นใยไปกรองและลา้งดว้ยน ้าและท าใหแ้หง้ระหวา่ง
กรอง  ท าใหล้ดความมีขั้วลงและเพื่อก าจดั benzoyl  chloride ออกไป   ดว้ยการน าเส้นใยไปแช่ใน      
เอทานอลนาน 1 ชัว่โมง  จากนั้นน ามาลา้งดว้ยน ้ าและท าใหแ้หง้และน าเส้นใยท่ีไดม้ายนืยนั
โครงสร้างดว้ย  IR  สเปกตรัม 
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4.2  ศึกษาการเตรียมพอลเิมอร์คอมโพสิตระหว่างพลาสติก PET กบัเส้นใยสับปะรด 
4.2.1 การทดสอบการละลายพลาสติกชนิด PET ในตวัท าละลายชนิดต่างๆ  

การทดสอบการละลายพลาสติกชนิด PET ในตวัท าละลาย Benzene, Toluene,  
Xylene,  Hexane,  Tetrahydrofuran,  Acetone,  Chloroform,    N, N-Dimethylformamide( DMF),  
Xylene + Chloroform,  และ Dichloromethane ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และ Reflux เป็นเวลา 2 ชม.  

4.2.2 การเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตโดยใชต้วัท าละลาย DMF 
      รีฟลกัซ์เทอร์โมพลาสติกชนิด PET 10 กรัมดว้ย DMF ผสมเส้นใยสับปะรด

บดละเอียด 1.5 กรัม น าของผสมท่ีไดม้าอดัต่อท่ีอุณหภูมิ 180oC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้นน าไป
หลอมใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูง 

4.2.3 การเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิตโดยใชค้วามร้อนและไม่ใชต้วัท าละลาย 
      น าเทอร์โมพลาสติกชนิด PET 5 กรัม มาหลอมใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 165  

และ 190๐C และใชข้นาด และปริมาณของเส้นใย 0.15 กรัม, 0.25 กรัม และ 1 กรัม และเวลาท่ี
เหมาะสมในการผสมเส้นใยใหพ้อลิเมอร์คอมโพสิตเบ้ืองตน้ 

4.2.4 การเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิต โดยใช ้acetylated fiber  
 ใช ้ Acetylated fiber บดละเอียด 5 กรัม กบัพลาสติก PET 5 กรัม เวลาท่ีใช้

ผสม 30 วนิาที ท่ีอุณหภูมิ 165 ๐C  
4.2.5  เตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิต โดยใช ้benzoylated fiber  

ใช ้benzoylated fiber บดละเอียด 0.3 กรัม กบัพลาสติก PET 5 กรัม เวลาท่ีใช้
ผสม 30 วนิาที ท่ีอุณหภูมิ 165 ๐C  

 
4.3   ศึกษาการเตรียมคอมโพสิตจากพลาสติกผสม Low Density Polyethylene 
       (LDPE) และ Polystyrene (PS) กบัเส้นใยใบสับปะรดแบบอดัทีอุ่ณหภูมิสูง 

4.3.1 น าพลาสติก LDPE  หรือ PS ผสมในอตัราส่วน 1 :1 , 3 : 7 และ  7 :3  มา
ละลายดว้ย Xylene หรือ Toluene ท่ีร้อน ผสมให้เขา้กนั ปล่อยให้แห้ง น าไปอดัดว้ยเคร่ืองอดัสกรูท่ี
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เลือกอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีพลาสติกผสมไม่
แตกหกั ซ่ึงพบวา่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมคือ 7 : 3     

4.3.2 ชัง่น ้าหนกัเส้นใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปลง (10-50 %) น ามาผสมในพลาสติก 
LDPE : PS (อตัราส่วน 7 : 3 ) ขณะร้อน ผสมใหเ้ขา้กนัเทแลว้เทลงใส่พิมพ ์ตั้งทิ้งไวใ้หแ้หง้ 

4.3.3 น ามาอดัดว้ยเคร่ืองอดัสกรูท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ไดช้ิ้นงานท่ีมีความหนา 3 มิลลิเมตร 
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4.3.4 ทดสอบการแตกหักของช้ินงานเบือ้งต้น สังเกตการเข้ากนัของเส้นใยและ
พลาสติก บนัทึกผล 

 4.4 การเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตของเส้นใยดัดแปลงผสมพลาสติกชนิด 
Polystyrene (PS) และ Low Density Polyethylene (LDPE) แบบผสมทีอุ่ณหภูมิห้อง  

4.4.1 การเตรียมตวัอยา่ง 
           1. การผสมเส้นใยดดัแปลงกบัพลาสติก Polystyrene 
                            ละลายพลาสติก Polystyrene 4 กรัม ดว้ย Acetone : Toluene (4 : 1) เม่ือ
ละลายเขา้กนัดีแลว้ น าเส้นใย 4 กรัม ผสมให้เขา้กนั แลว้เทลงในพิมพข์นาด (กวา้ง * ยาว * สูง) 5 * 
5 * 1เซนติเมตร ตั้งทิ้งไวใ้ห้แห้ง  ในกรณีเส้นใย propionylated fiber ท าการทดลองเพิ่มโดยเติม 
CaCO3 30 % โดยน ้าหนกัเส้นใย 
         2. การผสมเส้นใยกบัพลาสติก LDPE 
                          ละลายพลาสติก LDPE 4 กรัม ดว้ย Toluene ร้อน เม่ือละลายเขา้กนัดีแลว้ 
น าเส้นใย 4 กรัม ผสมให้เขา้กนั แลว้เทลงในพิมพข์นาด (กวา้ง * ยาว * สูง) 5 * 5 * 1 เซนติเมตร 
อยา่งรวดเร็ว ตั้งทิ้งไวใ้หแ้หง้ 
        3. การผสมเส้นใยกบัพลาสติกผสม Polystyrene และ LDPE 
                         ละลายพลาสติก Polystyrene และ LDPE รวม 4 กรัม ในอตัราส่วน 7 :3 
ดว้ย Toluene ร้อน เม่ือละลายเขา้กนัดีแลว้ น าเส้นใย 4 กรัม ผสมให้เขา้กนั แลว้เทลงในพิมพข์นาด 
(กวา้ง * ยาว * สูง) 5 * 5 * 1 เซนติเมตร อยา่งรวดเร็ว ตั้งทิ้งไวใ้หแ้หง้ 
 

         
 

     
     

  ภาพท่ี 3.7   การท าช้ินงานพอลิเมอร์คอมพอสิตจากใยสับปะรดกบัพลาสติก 
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4.5 การทดสอบแรงดึงสกรู 
            ท  าการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบแรงดึงสกรู แลว้ท าการตรวจเช็คเคร่ืองวา่

อยูใ่นสถานะท่ีพร้อมใชง้านหรือไม่ จากนั้นจึงปรับตั้งค่าการทดสอบ เม่ือตรวจสอบเสร็จแลว้จึงน า
อุปกรณ์ท่ีใชย้ดึช้ินงานทดสอบมาไขสกรูลงไปบริเวณตรงกลางของช้ินงาน แลว้น าช้ินงานไปใส่ใน
หวัจบัช้ินงาน ท าการปรับ Feed เพื่อ Run เคร่ือง โดยค่อย ๆ ปรับ Feed เคร่ืองจะดึงหวัจบับนข้ึนจน
สกรูหลุดออกจากช้ินงาน จากนั้นจึงปิด Feed แลว้อ่านค่าท่ีไดจ้ากหนา้ปัดในหน่วยกิโลกรัมแรง 
(Kgf) ท าการบนัทึกผลการทดสอบ 
 

    
 

ภาพท่ี 3.8   เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบแรงดึงสกรูและการทดสอบแรงดึงสกรู 
 

4.6 การทดสอบการดูดความช้ืน (Moisture absorption) ของคอมโพสิต ระหว่าง
พลาสติก LDPE กบัเส้นใยใบสับปะรด 

การเตรียมช้ินงาน 
1. น าพลาสติก LDPE มาละลายดว้ย xylene ท่ีร้อน 
2. น าเส้นใยมาผสมในพลาสติกขณะร้อน ผสมใหเ้ขา้กนัเทแลว้เทลงใส่พิมพ ์ขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.8 เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 12 ชัว่โมง 

3. เตรียมขั้วไฟฟ้าโดยการฉาบดว้ยกาวเงิน (Silver conductive adhesive) ทั้งสอง
ดา้นแลว้อบให้แหง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

4. น าช้ินงานไดม้าแช่น ้าเป็นเวลา 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 นาที ตามล าดบั 
น าช้ินงานมาซบัน ้าดว้ยกระดาษทิชชู แลว้ชัง่น ้าหนกั (กรัม) และวดัความตา้นไฟฟ้า (โอห์ม, Ω) 

บนัทึกผลท่ีได ้
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ภาพท่ี  3.9   ช้ินงานคอมพอสิตระหวา่งเซลลูโลสจากใบสับปะรดกบั LDPE ท่ีฉาบดว้ยกาวเงิน 
    ส าหรับ การตรวจวดัสภาพน าไฟฟ้าและการดูดซบัน ้า 
   

หาพื้นท่ีหนา้ตดัเฉล่ียของช้ินงาน (A,  ตารางเมตร) และความยาวเฉล่ีย (l, เมตร) ของ
ช้ินงานแลว้หาสภาพน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) 

โดยหาค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า (Electrical resistance, ρR) จากสมการ  

A

l
R


  

 เม่ือ R คือ  ความตา้นทานไฟฟ้า (โอห์ม, Ω) 
   คือ  สภาพตา้นทานไฟฟ้า (โอห์ม.เมตร, Ω.m) 
  l คือ  ความยาวช้ินงาน (เมตร, m) 
  A คือ  พื้นท่ีหนา้ตดั (ตารางเมตร, m2) 
แลว้น าค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้ามาหาค่าสภาพน าไฟฟ้า จากสมการ 

   



1

 

 เม่ือ   คือ  สภาพน าไฟฟ้า (ซีเมนต,์ S)  
 

 การหาค่าความช้ืน 

    
  เม่ือ Mt คือ  ความช้ืน (ร้อยละ) 
   Wt คือ  น ้าหนกัของช้ินงานหลงัแช่น ้า (กรัม) 
   W0 คือ  น ้าหนกัของช้ินงานก่อนแช่น ้า (อบแหง้) (กรัม) 

 

Mt   =   
Wt  -  W0 

W0 
x 100 
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4.7 การเตรียมช้ินงานเส้นใยบดหยาบ (เหลอืจากการสกดั) ผสมพลาสติกชนิด 
Polystyrene (PS) และ Low Density Polyethylene (LDPE) 

4.7.1 การเตรียมช้ินงานเส้นใยบดหยาบกบั PS และ LDPE 
1. การผสมเส้นใยกบัพลาสติก PS ในอตัราส่วน 1:1 

 ละลายพลาสติก Polystyrene 70 กรัม ดว้ย Acetone : Toluene (4 : 1) เม่ือละลายเขา้กนัดี
แลว้ น าเส้นใย 70 กรัม ผสมให้เขา้กนั แลว้เทลงในพิมพข์นาด (กวา้ง * ยาว * สูง) 10 * 20 * 2 
เซนติเมตร ตั้งทิ้งไวใ้หแ้หง้ 

2. การผสมเส้นใยกบัพลาสติก LDPE ในอตัราส่วน 1:1 
ละลายพลาสติก LDPE 70 กรัม ดว้ย Toluene ร้อน เม่ือละลายเขา้กนัดีแลว้ น าเส้นใย 70 

กรัม ผสมให้เขา้กนั แลว้เทลงในพิมพ์ขนาด (กวา้ง * ยาว * สูง)  10 * 20 * 2 เซนติเมตร อย่าง
รวดเร็ว ตั้งทิ้งไวใ้หแ้หง้ 

3. การประกบแผน่ลามิเนต (Laminate)  
น าช้ินงานท่ีไดใ้นขอ้ท่ี 1. และ 2. มาขดัพื้นผิวให้เรียบดว้ยกระดาษทราย ตดัแผน่ลามิเนต

ให้มีขนาดเท่ากบัช้ินงาน  ทากาว (กาวยางส าหรับงานไม)้ ทั้งช้ินงาน และแผน่ลามิเนต รอจนกาว
หมาดจึงค่อยประกบแผน่ลามิเนตกบัช้ินงานเขา้ดว้ยกนั รีดไล่อากาศ (ท าทีละดา้นจนครบ 2 ดา้น) 
ตั้งทิ้งไวใ้หแ้หง้ 

 
5.  การศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับตะกัว่เซลลูโลสพาราอะมิโนเบนโซอกิ (Castro 

et al., 2003 : 330) 
5.1 การท ากราฟมาตรฐาน 

1.การเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกัว่เพื่อท ากราฟมาตรฐานโดยเทคนิคดิฟเฟอ
เรนเชียลพลัส์อะโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี (Differential Pulse Anodic Stripping Voltammetry) 

2. เตรียมสารละลายตะกัว่ จากสารละลายมาตรฐาน 1,000 ppm ท่ีความเขม้ขน้ 0 , 
1, 2, 3, 4 และ 5 ppm 

3. น าสารละลายตะกัว่ 100 ไมโครลิตร ไปวดัหาปริมาณโลหะหนกั โดยเทคนิคดิฟ
เฟอเรนเชียลพลัส์อะโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี  

4. น าค่ากระแสไฟฟ้าของสารละลายตะกัว่มาเขียนกราฟมาตรฐาน 
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5.2  การหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับตะกัว่ของเซลลูโลสจากใบสับปะรดและเซลลูโลส                                    
พาราอะมิโนเบนโซอิก (Cell-PAB) (Castro et al., 2003 : 330) 

1. น าคอลมัน์ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.6 เซนติเมตร ยาว 16 เซนติเมตร 
จากนั้นบรรจุ เซลลูโลสจากใบสับปะรด หรือ Cell-PAB 0.7 กรัม ชะลา้งคอลมัน์ดว้ยน ้าปราศจาก
ไอออน 

2. ใส่สารละลายตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ 0.05 ppm 50 มิลลิลิตร  
3. ชะลา้งคอลมัน์ดว้ยน ้าปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร แลว้ตามดว้ยสารละลาย 

HCl 5 มิลลิลิตร ท่ีมีความเขม้ขน้ 1.0 โมลต่อลิตร 

4. น าสารละลายมาตรฐานท่ีไดจ้ากการชะลา้งดว้ยสารละลาย HCl มิลลิลิตร ท่ีผา่น
ออกมาจากคอลมัน์ไปวดัหาปริมาณโลหะหนกัโดยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์อะโนดิกสทริปปิง-        
โวลแทมเมตรี โดยวธีิ Calibration Method 

5.ในการทดลองท าตวัควบคุมโดยการท าคอลมัน์ท่ีใชต้วัดูดซบัแต่ละชนิดแลว้ผา่น
น ้ากลัน่อยา่งเดียวและท าการทดลองเช่นเดียวกนั 

6. น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาณ Pb2+ ท่ีถูกดูดซบัไวต่้อตวัดูดซบั 1 กรัม 
เปรียบเทียบระหวา่งเซลลูโลสจากใบสับปะรด และเซลลูโลสพาราอะมิโนเบนโซอิก 

 
6. ศึกษาการท าเมมเบรนจากเซลลูโลสและอนุพนัธ์ 

6.1 การเตรียม Cellulose Acetate Membrane (ดรุณี, 1998 : 479-480) 
            เตรียมสารละลาย Cellulose acetate โดยใช้ Cellulose acetate 22 % ผสมกบั 

formamide 30% และ acetone 48% ผสมใหเ้ขา้กนัเป็นเน้ือเดียวกนั 
น าสารผสมท่ีได้เทลงบนแผ่นแก้วควบคุมความหนา-บาง โดยใช้แท่งแก้วเกล่ียโดยเร็ว 

(ถา้เกล่ียชา้ไปจะท าใหส้ารละลายหนืดเกินไป) ปล่อยทิ้งไวใ้หต้วัท าละลายระเหย 1 นาที 
น าแผน่แกว้แช่ลงในอ่างน ้าเยน็ (3 องศาเซลเซียส) เมมเบรนก็จะหลุดออกจากแผน่แกว้ 

น าเมมเบรนท่ีไดม้าลา้งตวัท าละลายออก  
 

6.2 การเตรียม Cellulose Propionate Membrane (Khan, 2000: 58) 
            น า Cellulose Propionate ท่ีไดม้า 1.25 กรัม ผสมกบั N,N-dimethyl acetamide 
(DMAc) 7.5 กรัม ผสมใหเ้ขา้กนัเป็นเน้ือเดียวกนัโดยเคร่ือง Mechanical Shaker ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (20๐

C) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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 เติมกรดมาเลอิก (Maleic acid) 1.25 กรัม ผสมใหเ้ขา้กนัเป็นเน้ือเดียวกนัโดยเคร่ือง 
Mechanical Shaker ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (29 ๐C) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 น าสารผสมท่ีไดเ้ทลงบนแผน่แกว้ควบคุมความหนา-บาง โดยใชแ้ท่งแกว้เกล่ียโดยเร็ว ถา้
เกล่ียชา้ไปจะท าใหส้ารละลายหนืดเกินไป 
 น าแผน่แกว้แช่ลงในอ่างน ้าอยา่งรวดเร็ว เมมเบรนก็จะหลุดออกจากแผน่แกว้ 

น าเมมเบรนท่ีไดม้าลา้งตวัท าละลายออก และสารตวัเติมออกก่อนท่ีจะน าไปวดัความหนา
ของเมมเบรนโดยใชไ้มโครมิเตอร์ (Micrometer) 

เก็บเมมเบรนในท่ีปราศจากความช้ืนโดยเก็บในสารละลาย 0.25 % ฟอร์มลัดีไฮด ์
(Formaldehyde) 

6.3 การเตรียม Cellulose Benzoylated Membrane (Khan, 2000 : 58) 

 น า Cellulose Benzoylated ท่ีไดม้า 1.25 กรัม ผสมกบั N,N-dimethyl acetamide (DMAc) 
7.5 กรัม เติมกรดมาเลอิก (Maleic acid) 1.25 กรัม ท าเช่นเดียวกบั 6.2 
 

7. การเตรียมไฮโดรเจลและเซลลูโลสเมมเบรนจากเซลลูโลสจากใบสับปะรดในสารละลาย 
NaOH/Thiourea และ NaOH/ /Urea 

7.1  ศึกษาอตัราส่วนและอุณหภูมิทีเ่หมาะสม 
 1. เตรียมสารละลาย NaOH/Thiourea ในอตัราส่วน 6:5 ส่วนสารละลาย NaOH//Urea 

เตรียมในอตัราส่วน  6:5 และ 7 : 12 
 2. แลว้น าสารละลายไป Pre-cooled ท่ีอุณหภูมิ -15oC เป็นเวลา 30 นาที    
 3. น าสารละลายท่ีไดม้าผสมกบัผงเซลลูโลส (100 Mesh) ในอตัราส่วน 3 % w/w 

ผสมใหเ้ขา้กนัท่ีอุณหภูมิต ่า (ผสมกนัทนัทีหลงั Pre-cooled สารละลาย) ท่ีความเร็ว 1,000 rpm เป็น
เวลา 5 นาที 

4. น าไปแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ -15 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ตั้งใหน้ ้าแขง็ละลาย แลว้ป่ันท่ี
ความเร็ว  1,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที 

5. น าไปเก็บไวท่ี้สภาวะต่าง ๆ คือ ท่ีอุณหภูมิ -15oC, 50 oC และอุณหภูมิหอ้ง เป็น
เวลา 12 ชัว่โมง 

6. เทสารละลายท่ีไดล้งใน Plate แกว้ ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง จนเกิดเป็นเมมเบรน 
แลว้จึงน ามาลา้งดว้ยน ้าสะอาดหลายคร้ัง และแช่ทิ้งไวใ้นน ้าสะอาดจนแน่ใจวา่สารปนเป้ือนออก
หมด 
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7.2 ศึกษาการเตรียมไฮโดรเจลและเซลลูโลสเมมเบรน 
(ใชอ้ตัราส่วน NaOH/Urea 6 :5 และท่ีอุณหภูมิ 100 oC) 

1. เตรียมสารละลาย NaOH/Urea ในอตัราส่วน 6 :5 แลว้น าไป Pre-cooled ท่ี
อุณหภูมิ -15 oC เป็นเวลา 30 นาที 

2. น าสารละลายท่ีไดม้าผสมกบัผงเซลลูโลส (100 mesh) ในอตัราส่วน 3 % w/w 
ผสมใหเ้ขา้กนัท่ีอุณหภูมิต ่า (ผสมกนัทนัทีหลงั Pre-cooled สารละลาย) ท่ีความเร็ว 1,000 rpm เป็น
เวลา 5 นาที 

3. น าไปแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ -15 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ตั้งใหน้ ้าแขง็ละลาย แลว้ป่ันท่ี
ความเร็ว 1,000  rpm เป็นเวลา 5 นาที 

4. เทสารละลายท่ีไดล้งใน Plate แกว้ น าไปตม้ในอ่างน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 oC จน
ผวิหนา้ของสารละลายเร่ิมแหง้ ยกออกจากอ่างน ้าร้อนมาตั้งใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง 

5. ลอกแผน่เมมเบรนท่ีผวิหนา้ของสารละลายมาลา้งดว้ยน ้าสะอาดหลายคร้ัง และ
ในน ้าสะอาดทิ้งไวจ้นแน่ใจวา่สารจากสารละลายท่ีใชล้ะลายออกหมด 
  

7.3 การทดสอบคุณสมบัติการแยกน า้ของเซลลูโลสเมมเบรนจากเซลลูโลสจาก 
ใบสับปะรดในสารละลาย NaOH/Thiourea และ NaOH/ /Urea 

1. เตรียมอุปกรณ์ส าหรับใชใ้นการแยกสารดว้ยเคร่ืองเซนตริฟิวจ ์ดงัน้ี 

 
 
 
 
 

 
2. น าสารละลายตวัอยา่งเติมในส่วนบนของชุดทดลอง สารตวัอยา่งไดแ้ก่  น ้า  น ้า 

+ น ้ามนัพืช  น ้า + น ้าตาล และน ้า + เฮกเซน 
3. เซนตริฟิวจท่ี์ความเร็ว 2,500, 3,000 และ 4,000 rpm เป็นเวลา 5, 10 และ 15 นาที 
4. สังเกตสารละลายในท่ีแยกไดใ้นส่วนล่าง บนัทึกผล 

 
 
 

สารตวัอยา่ง (ส่วนบน) 

สารท่ีแยกได ้(ส่วนล่าง) 

เซลลูโลสเมมเบรน 
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8.  การท ากระดาษกรองและการทดสอบคุณภาพ 
8.1   การใช้เคร่ืองป่ันในการท าเยือ่กระดาษจากใบสับปะรด  
เปรียบเทียบผลการใช ้ เคร่ือง Mechanical stirrer และ kitchen mixer ในการป่ันเส้น

ใย 
8.2 ศึกษาการท ากระดาษกรองโดยใช้วธีิแตะและวธีิช้อน 

           เตรียมกระดาษจากใบสับปะรดแช่แขง็ ขนาด 1-2 เซนติเมตร โดยน ามาลา้งน ้าแขง็
ออกใหห้มด แลว้บีบน ้าออกใหห้มาด ก่อนน าไปเตรียมเส้นใย (เยือ่กระดาษ) 

ชัง่น ้าหนกั น ามาตม้ดว้ย 5 % NaOH เป็นเวลา 3 ชัว่โมง คนตลอดเวลา ลา้งเยือ่กระดาษ
ดว้ยน ้าสะอาดหลายๆ คร้ัง จนไดเ้ยือ่กระดาษสีเหลืองอ่อน มีสภาพเป็นกลาง  

น าเยือ่กระดาษไปฟอกจางสีดว้ยสารละลาย  NaOCl  10%โดยแช่เป็นเวลา  2  ชัว่โมง  
แลว้ลา้งดว้ยน ้าสะอาด  บีบน ้ าออกจากเยื่อกระดาษพอหมาด ชัง่น ้าหนกั น าเยือ่กระดาษไปปรับ
สภาพผวิดว้ย 1 % benzoyl peroxide ใน 95 % เอทานอล ลา้งดว้ยน ้า บีบใหแ้หง้ 

8.2.1 ท ากระดาษกรองโดยใชว้ธีิชอ้น 
         น าเยือ่กระดาษลงไปในกะละมงัแลว้ตีเยือ่ใหท้ัว่ทั้งบ่อแลว้ใชแ้ผน่เฟรมขนาด   

10 x 10 น้ิว  ชอ้นเยือ่ข้ึนมาแลว้น าเยือ่ท่ีไดน้ั้นไปตากแดดใหแ้หง้ แลว้ลอกกระดาษออกมาจากแผน่
เฟรม  น ากระดาษท่ีไดม้าตดัเป็นกระดาษกรอง 

8.2.2 ท ากระดาษกรองและกระดาษชนิดต่างๆโดยใชว้ธีิแตะ 
         น าเยือ่กระดาษ 20 กรัม ป่ันเยือ่กระดาษใหล้ะเอียดในน ้า 800  มิลลิลิตร  แลว้ 

มากระจายในเฟรมขนาด 10x10 น้ิว ซ่ึงอยูใ่นน ้า ใชมื้อแตะเกล่ียเยือ่ให้อยูบ่นตะแกรงอยา่ง
สม ่าเสมอ ยกข้ึนจากน ้า น าไปผึ่งลมและตากแดดใหแ้หง้ ลอกกระดาษออกจากเฟรม แลว้น ามารีด
ดว้ยจกัรรีดยางใหเ้รียบ น ากระดาษท่ีไดม้าตดัเป็นกระดาษกรอง 

แบ่งเยือ่กระดาษมาเตรียมกระดาษแบบแตะ แลว้เติมสารตวัเติม คือ CaCO3 สารส้ม แป้ง
เปียก กาว โดยการผสมกบัเส้นใยก่อน าไปกระจายบนตะแกรงอยา่งสม ่าเสมอ 

8.3  ทดสอบคุณภาพกระดาษกรอง   
             น ากระดาษท่ีเตรียมได้มาทดสอบคุณภาพเปรียบเทียบกับกระดาษกรอง  
Whatman  No1  โดยท าการทดสอบดงัน้ี 

8.3.1  การทดสอบความคงทนของกระดาษกรอง 
       น ากระดาษท่ีเตรียมไดท้ั้ง  5  แบบมาแช่ในน ้าและตวัท าละลายอินทรีย ์(เอ
ทานอล) แลว้จบัเวลาท่ีกระดาษเป่ือยยุย่  โดยทดลองเปรียบเทียบกบักระดาษกรอง  Whatman No1  
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8.3.2 การทดสอบความเร็วในการกรอง 
                       น ากระดาษท่ีเตรียมไดม้ากรองน ้าโดยก าหนดปริมาตรของน ้าท่ีกรองเป็น 
50 มิลลิลิตร  โดยทดลองเปรียบเทียบกบักระดาษกรอง  Whatman  No.1 

8.3.3 การทดสอบคุณภาพของสารละลายท่ีกรองได ้
                       น ากระดาษกรองแต่ละชนิดมากรองผา่นสารละลายท่ีประกอบดว้ยน ้ากบัผง
ถ่าน  โดยใชน้ ้า  50  มิลลิลิตร  และใชผ้งถ่าน  1  กรัม  น ามากรองผา่นกระดาษกรองแต่ละชนิด  
แลว้น าสารท่ีกรองไดไ้ปเซนตริฟิวจแ์ลว้สังเกตผลท่ีได ้ โดยทดลองเปรียบเทียบกบักระดาษกรอง  
Whatman No.1 
 

9. การทดลองการชะลอการสุกของมะนาวด้วยการดาษใบสับปะรดผสมผงถ่าน  
9.1 การเตรียมกระดาษใบสับปะรดผสมผงถ่านและน า้มันหอมระเหย  

   เตรียมโดยการน าใบสับปะรดสดมาลา้งน ้าใหส้ะอาด แลว้หัน่เป็นช้ินขนาด 1-2 
เซนติเมตร ผึ่งลมใหแ้หง้หรือน าไปแช่แขง็ไวร้อการใชง้าน ในการน าใชต้อ้งน ามาลา้งน ้ าแขง็ออก
ใหห้มด แลว้บีบน ้าออกใหห้มาด 
  1. ชัง่น ้าหนกัใบสับปะรด น ามาตม้ดว้ย 5% NaOH (w/w) เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
คนเป็นคร้ังคราว  ลา้งเยือ่กระดาษดว้ยน ้าสะอาดหลาย ๆ คร้ัง จนไดเ้ยือ่กระดาษสีเหลือง ฟอกจางสี
ดว้ยสารละลาย NaOCl 0.02 % Active chloride (w/w) ท่ีอุณหภูมิ 70-80 8 ๐C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
แลว้ลา้งดว้ยน ้าสะอาดบีบน ้าออกจากเยื่อกระดาษพอหมาด ชัง่น ้าหนกั 
   2. ผสมเยือ่กระดาษกบัผงถ่าน (ต าถ่านดว้ยครกหินใหล้ะเอียด) โดยศึกษา
อตัราส่วนใบสับปะรดและผงถ่าน 9 : 1, 8.5 : 1.5 และ 8 : 2   

3. ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง และแช่ในตูเ้ยน็ บนัทึก และสังเกตผลการสุกและ. น า
เยือ่กระดาษผสมผงถ่านมากระจายในเฟรมซ่ึงอยูใ่นน ้า ยกข้ึนจากน ้า น าไปผึ่งลมและตากแดดให้
แหง้ (การท ากระดาษแบบแตะ)  
  4. น ากระดาษท่ีไดม้าตดัเป็นเส้นเล็ก ๆ เก็บใส่ถุงกนัความช้ืนเพื่อใชใ้นขั้นตอน
ต่อไป 

9.2  การทดลองชะลอการสุก และยบัยั้งเช้ือของมะนาว 
1. เตรียมกระดาษ ขนาด 5*5 ซม. เพื่อใชเ้ป็นภาชนะเก็บมะนาว 
2. น ากระดาษท่ีเตรียมไว ้(ปริมาณกระดาษท่ีใชค้  านวณตามปริมาณของผงถ่าน 

ใหมี้ผงถ่านประมาณ 2 กรัม ) บรรจุมะนาว (ชุดละ 1 ผล) ท่ีเตรียมไวใ้นถุงท่ีมีกระดาษแลว้ปิดปาก
ถุงดว้ยเคร่ืองซีลปากถุง (Sealing machine) ใหมิ้ดชิด  
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3. ตั้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง และแช่ในตูเ้ยน็ บนัทึก และสังเกตผลการสุกและ
เปล่ียนแปลงของมะนาวทุกวนัทุกวนั ท าซ ้ า 3 ชุด 

 
10. การถ่ายทอดเทคโนโลย ี   

       ด าเนินการจัดโครงการอบรมและส่งเสริมชุมชนในการเตรียมกระดาษจากใบ
สับปะรดให้กบันักเรียนและผูส้นใจในท้องถ่ินท่ีมีการปลูกสับปะรด  เป็นเวลา 5 วนัโดยเลือก
โรงเรียนวดันาหม่อม อ าเภอนาหม่อม จงัหวดัสงขลา พร้อมทั้งมอบอุปกรณ์ในการท ากระดาษกบั
ผูบ้ริหารโรงเรียน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


