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บทคดัย่อ 
 
  งานวจิยันี�ไดท้ําเตรยีมและศกึษาสมบตัขิองเมด็เซรามกิเคลอืบดว้ยไคโตซาน 
เพื�อนําไปประยุกต์ใช้ในการแยกแมกนีเซยีมออกจากนํ�ายางธรรมชาติ ซึ�งมกีารปรบัผวิเมด็
เซรามกิโดยแช่ในนํ�าเดอืดและแช่ในกรดไฮโดรคลอรกิ ซึ�งพบว่าหลงัจากแช่เมด็เซรามกิในนํ�า
เดอืดเป็นเวลา 2 ชั �วโมง พื�นผวิของเมด็เซรามกิมคีวามขรุขระเป็นรูพรุนมากยิ�งขึ�น ส่งผลให ้
ไคโตซานสามารถยึดเกาะบนผิวของเม็ดเซรามิกได้ดีขึ�น การเคลือบไคโตซานบนเม็ด      
เซรามกิสามารถเตรยีมได้ดว้ย 2 ขั �นตอนหลกัๆ คอื ขั �นแรกใส่เมด็เซรามกิลงในหมอ้เคลอืบ
ปรมิาณ 300 กรมั แล้วเตมิสารละลายไคโตซานปรมิาณ 65 กรมั โดยไคโตซานจะละลายใน
กรดอะซติกิเขม้ขน้ 1% โดยนํ�าหนัก และกําหนดความเขม้ขน้ของไคโตซานที�แตกต่างกนั คอื 
1% - 5% โดยนํ�าหนัก ขั �นที� 2 นําเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานผสมกบัสารละลายกลูตารอลดี
ไฮด์เขม้ขน้ 1% โดยนํ�าหนัก ซึ�งเป็นสารเชื�อมขวาง จะทําใหไ้คโตซานยดึเกาะอยู่บนผวิของ
เมด็เซรามกิได้แขง็แรงมากขึ�น สอดคล้องกบัผลการทดลองที�ได้จากการศึกษาลกัษณะทาง
สณัฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด และจากการนําเม็ดเซรามิก
เคลอืบไคโตซานที�ไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นดา้นการแยกแมกนีเซยีมออกจากสารละลายต่าง ๆ และ
นํ�ายางธรรมชาติ พบว่าเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที�มปีรมิาณไคโตซานที�เคลอืบบนเมด็
เซรามกิที�มคีวามเขม้ขน้สูงสามารถแยกแมกนีเซยีมออกจากนํ�ายางธรรมชาตไิดด้กีว่าปรมิาณ
ไคโตซานที�มคีวามเขม้ขน้ตํ�า สอดคลอ้งกบัผลการทดลองที�ไดจ้ากการวดัค่าการนําไฟฟ้า และ
สอดคล้องกบัการทดลองที�ไดจ้ากการไทเทรตหาปรมิาณแมกนีเซยีมในนํ�ายางธรรมชาต ิและ
พบว่าเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที�ความเขม้ขน้ 3% โดยนํ�าหนกั สามารถดูดซบัแมกนีเซยีม
ออกจากนํ�ายางธรรมชาตไิดด้ทีี�สุด 
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ABSTRACT 

 

  In this research, to prepare the chitosan was coated on ceramic 

balls for magnesium removal from natural rubber latex application. The porous 

ceramic balls were prepared by subcritical water treatment method, after two hour’s 

treatment with water at 573 K, the smooth and compact surface became porous, 

which was covered with uniform flakes. There were two main step to get the 

chitosan coating supported on ceramic balls. First step, 300 g of the ceramic balls 

was put into conventional coating pan then 65 g of the aqueous solution containing 

chitosan and acetic acid were added. The concentration of acetic acid was kept as 

1 wt.% with varying chitosan concentration from 1 wt.% to 5 wt.%. Second step, the 

coated ceramic balls were mixed with 20 g of glutaraldehyde solution with a 

concentration of 1 wt.%. Adsorption results were performed by complexometric 

titration and Inductively Couple Plasma – Optical Emission Spectrometer (ICP-

OES). The morphology and characteristic of chitosan coated ceramic balls were 

investigated using scanning electron microscope (SEM), and infrared spectroscopy, 

respectively. It was found that the highest adsorbing of Mg
2+
 was 3 wt.% of 

chitosan. 
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ยาง พรอ้มทั +งเจา้หน้าที"ที"ใหค้วามสะดวกในการทํางานวจิยัเป็นอย่างด ี

 ขอขอบพระคุณคุณพ่อ คุณแม่และครอบครวัที"อบอุ่น ที"ใหค้วามรกั ใหก้ารอบรมเลี+ยง

ดูเป็นอย่างดี ให้โอกาสและคอยสนับสนุนด้านการศึกษาของผู้วิจ ัยอย่างสมบูรณ์เต็มที" 

ขอขอบพระคุณคณาจารยทุ์กท่าน ผูใ้หค้วามรูแ้ก่ผูว้จิยัจนไดม้โีอกาสทําวทิยานิพนธฉ์บบันี+ได้

สําเรจ็ ขอขอบคุณพี" ๆ เพื"อน ๆ น้อง ๆ และเจา้หน้าที"ทุก ๆ ท่านในสาขาวทิยาศาสตรแ์ละ

เทคโนโลยพีอลเิมอร ์ที"เป็นกําลงัใจใหก้นัและกนัเสมอ รวมทั +งใหก้ารแนะนําและช่วยเหลอืใน

ดา้นต่าง ๆ เป็นอยา่งดตีลอดมา 
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บทที� 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนํา 
 
 ประเทศไทยเป็นแหล่งผลตินํ�ายางขน้ที�ส่งออกสู่ตลาดโลกเป็นอนัดบัหนึ�ง ซึ�งนํ�ายาง
ขน้เป็นวตัถุดบิสําคญัของการผลติผลติภณัฑ ์เช่น ถุงมอื ลูกโป่ง ถุงยางอนามยั หวันมยาง 
อุปกรณ์ทางการแพทย์ ผลิตภณัฑ์ยางฟองนํ�า ท่อยาง กาว และสายยางยดื เป็นต้น โดย
วธิกีารผลตินํ�ายางขน้จากนํ�ายางธรรมชาตทิี�สาํคญัคอื วธิกีารป ั �นแยก ซึ�งวธิกีารป ั �นแยกเป็นวธิี
ที�นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลตินํ�ายางข้นจากนํ�ายางธรรมชาติเพราะ
สามารถผลติไดใ้นปรมิาณมากและไดผ้ลผลติอย่างต่อเนื�องโดยตลอด อยา่งไรกต็าม จากการ
ที�นํ�ายางสดมอีงค์ประกอบอื�นที�ไม่ใช่ยางปนอยู่ด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ�งแมกนีเซยีม ซึ�ง
แมกนีเซยีมที�พบในนํ�ายางสดมาจากหลายปจัจยั เช่น การใส่ปุ๋ ย ซึ�งแมกนีเซยีมเป็นธาตุ
อาหารรองที�มผีลต่อการเตบิโตของยางพาราและการเพิ�มผลผลติของยาง (คุณภาพของนํ�า
ยาง) เนื�องจากแมกนีเซยีมเป็นส่วนประกอบของคลอโรฟิลล ์เป็นตวักระตุ้นใหเ้อนไซมท์ํางาน 
และมหีน้าที�สาํคญัในกระบวนการใชก๊้าซคารบ์อนไดออกไซด ์การใส่ปุ๋ ยแมกนีเซยีมจะมผีลทํา
ให้โพแทสเซยีมในใบยางลดลง แต่มผีลทําให้ต้นยางให้นํ�ายางเพิ�มขึ�น แต่ถ้าต้นยางขาด
แมกนีเซยีมจะทําใหก้ารเจรญิเตบิโตหยุดชะงกัและใหนํ้�ายางลดน้อยลง (มานะชยั สงัขว์าทนิ, 
2551) ในขณะเดยีวกนันํ�ายางที�มปีรมิาณแมกนีเซยีมสูงจะมคีวามไม่คงตวัและอาจเกดิการจบั
ตวัก่อนกําหนด (Precoagulation) (อรวรรณ ศริริตัน์พริยิะ และคณะ, 2552 อ้างถงึใน นุชนาถ 
กงัพสิดาร, 2547) นอกจากนี�ปรมิาณแมกนีเซยีมในนํ�ายางสดจะแปรปรวน ขึ�นอยู่กบัปจัจยั
อื�นๆ นอกจากการใส่ปุ๋ ยแลว้ ไดแ้ก่ พนัธุย์าง สภาพของพื�นที�ปลูกยาง และฤดูกาล เป็นต้น 
(วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2549) กระบวนการผลตินํ�ายางขน้ เมื�อมกีารรวบรวมนํ�ายางสดไดแ้ลว้
จะต้องตรวจสอบ และทําใหป้รมิาณแมกนีเซยีมลดลงมากที�สุด คอื ควรใหต้ํ�ากว่า 100 ppm 
on total solid โดยการสารเตมิ Diammonia hydrogen orthophosphate (DAP) และต้องพกั
นํ�ายางสดไวเ้ป็นระยะเวลา 8-12 ชั �วโมง เป็นอย่างน้อย เพื�อให ้DAP เกดิปฏกิริยิาการรวมตวั
เขา้กบัแมกนีเซยีม ไดเ้ป็น Magnesium ammonium phosphate ซึ�งจะตกตะกอน แยกตวั
ออกจากนํ�ายางสด อยูใ่นลกัษณะของตมหรอืสลดัจ ์(Sludge) เรยีกอกีอย่างหนึ�งว่า กากขี�แป้ง 
(สะเราะ นิยมเดชา, 2552 อ้างถงึใน วนัชยั แก้วยอด, 2540) โดยกากขี�แป้งที�เกดิขึ�น มี
ลกัษณะเป็นของแขง็สขีาว หรอืสเีหลอืงอ่อน เนื�องจากมแีมกนีเซยีมและฟอสฟอรสัเป็น
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องคป์ระกอบที�สําคญั (สะเราะ นิยมเดชา, 2552 อ้างถงึใน สมทพิย ์ ด่านธรีวนิชย,์ 2545) 
นอกจากนี�ยงัมกีากขี�แป้งบางส่วนเกดิขึ�นภายในเครื�องป ั �นแยก ที�เรยีกว่า Bowl body และ
สะสมอยู่ระหว่างชั �นของจานแยก ขึ�นอยู่กบัปรมิาณแมกนีเซยีมที�ยงัหลงเหลอือยู่ในนํ�ายางสด 
หากมกีากขี�แป้งสะสมอยู่มากจะทําใหเ้ครื�องอุดตนัไดเ้รว็ จนต้องหยุดเดนิเครื�องเพื�อทําความ
สะอาด โดยทั �วไปจะทําความสะอาดทุกๆ 1-2 ชั �วโมง (บุญธรรม นิธอุิทยั และคณะ, ม.ป.ป.) 
ซึ�งในการผลตินํ�ายางขน้ของประเทศไทยจะเกดิกากขี�แป้งขึ�น 10 กโิลกรมัต่อตนันํ�ายางขน้ 
หรอืประมาณ 8,000 ตนัต่อปี หรอืปรมิาณเฉลี�ย 0.39 – 1.58 ตนัต่อวนั (วนัชยั แก้วยอด, 
2540) กากขี�แป้งที�ได้จากกระบวนการผลิตนํ� ายางข้นเป็นของเสียที�รอการกําจัดต่อไป 
โดยทั �วไปโรงงานอุตสาหกรรมมกักําจดัดว้ยวธิกีารต่างๆ เช่น การกองทิ�งไว ้เอาไปถมที� ถม
ถนน เผาทิ�ง หรอืทิ�งรวมกบัขยะอื�นๆ (วราศร ี เถกประสทิธิ e, 2543) ถงึแมว้่าในปจัจุบนัไดม้ี
การพฒันาเทคโนโลยใีหม่ๆ เพื�อการแยกเนื�อยางออกจากกากขี�แป้งไดเ้ป็นผลสําเรจ็ และมี
งานวจิยัจาํนวนหนึ�งที�ไดใ้หค้วามสาํคญัในการนําตะกอนแมกนีเซยีมมาใชป้ระโยชน์ดา้นต่างๆ 
อุตสาหกรรมการผลตินํ�ายางขน้ยงัคงเกดิการสญูเสยีทั �งในดา้นของสารเคม ีระยะเวลาที�ต้องรอ
ในการพกันํ�ายางสด และค่าใช้จ่ายต่างๆ ที�เกดิขึ�นจากการกําจดักากขี�แป้งเพื�อไม่ให้เป็น
ปญัหาต่อสิ�งแวดลอ้ม 
 งานวจิยันี�จงึสนใจที�จะพฒันากระบวนการลดปรมิาณแมกนีเซยีมในนํ�ายางสด โดย
ศึกษาการเตรียมเม็ดเซรามิกเคลือบด้วยไคโตซาน ซึ�งนําไปประยุกต์ใช้เป็นเม็ดดูดซับ
แมกนีเซยีมในนํ�ายางธรรมชาติและสารละลายต่าง ๆ เนื�องจากไคโตซานมปีระจุบวกและมี
ความหนาแน่นของประจุสูง โดยประจุบวกของไคโตซานจะทําปฏกิริยิาอย่างรุนแรงกบัพื�นผวิ
ที�มปีระจุลบเพื�อทําให้เกดิการแลกเปลี�ยนประจุ ไคโตซานจงึมคีวามสามารถในการเกาะเป็น
กลุ่มไดอ้ยา่งด ีโดยสามารถแลกเปลี�ยนเป็นประจุกบัโปรตนี สยีอ้ม กรดไขมนัอสิระ และโลหะ
หนักที�อยู่ในรูปสารละลายได้ดี ไคโตซานจงึใช้เป็นสารกระตุ้นให้เกิดการตกตะกอนได้ด ี
ประกอบกบัไคโตซานเป็นสารที�สามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาต ิมคีวามปลอดภยัต่อการ
ใช้งานกับมนุษย์ สัตว์ และสิ�งแวดล้อม ไคโตซานจงึถูกนํามาศึกษาและถูกนํามาใช้อย่าง
กว้างขวาง ซึ�งรวมทั �งนํามาศกึษาในงานวจิยันี�ดว้ย โดยการเคลอืบไคโตซานบนเมด็เซรามกิ
จะใชห้มอ้เคลอืบที�มลีมรอ้นเปา่อยูภ่ายใน ซึ�งทาํใหก้ารเคลอืบมปีระสทิธภิาพมากยิ�งขึ�น 
 
1.2 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
 
 1. เพื�อศกึษาการเตรยีมการเคลอืบเมด็เซรามกิดว้ยไคโตซาน 
 2. เพื�อศกึษาคุณลกัษณะของเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที�ได ้
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 3. เพื�อศกึษาแนวทางการนําเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานไปประยุกต์ใช้ในการแยก
แมกนีเซยีมออกจากนํ�ายางธรรมชาต ิ

 
1.3 ขอบเขตและวิธีดาํเนินงานวิจยั 
 
  1.  ศกึษาการเคลอืบเมด็เซรามกิดว้ยไคโตซาน โดยกําหนดชนิดของไคโตซาน ไดแ้ก่ 
ไคโตซานจากเปลอืกกุ้งแบบนํ�าหนักโมเลกุลตํ�า คอื 8-12 x 104 Da และม ี% deacetylation 
degree คอื 85% ซึ�งใชค้วามเขม้ขน้ที�แตกต่างกนั ไดแ้ก่ 1, 3 และ 5% โดยนํ�าหนกั 
 2.  ศกึษาผลของสาร cross-link ที�ใชเ้คลอืบเมด็เซรามกิดว้ยไคโตซาน 
 3.  ศกึษาสภาวะที�เหมาะสมที�ใชเ้มด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานแยกแมกนีเซยีมออก
จากนํ�ายางธรรมชาต ิ
 4. วเิคราะหแ์ละสรปุผลการวจิยั 
  
1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รบั 
  
 เป็นแนวทางในการพฒันาไคโตซานซึ�งเป็นพอลเิมอรท์ี�ได้จากธรรมชาตแิละมแีหล่ง
วตัถุดบิภายในประเทศ  ซึ�งไคโตซานจะนําไปเคลอืบเมด็เซรามกิ โดยการเคลอืบด้วยหมอ้
เคลือบ และได้ศึกษาการนําเม็ดเซรามิกเคลือบไคโตซานที�ได้ไปประยุกต์ใช้ในการแยก
แมกนีเซียมในนํ� ายางธรรมชาติ ซึ�งสามารถช่วยลดการสูญเสียทั �งในด้านของสารเคม ี
ระยะเวลาที�ต้องรอในการพกันํ�ายางสดในกระบวนการผลตินํ�ายางขน้ และลดค่าใชจ้่ายต่างๆ 
ที�เกดิขึ�นจากการกําจดักากขี�แป้งเพื�อไมใ่หเ้ป็นปญัหาต่อสิ�งแวดลอ้มต่อไป 
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บทที� 2 
 

เอกสารและงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 
 
2.1 ความรู้ทั �วไปเกี�ยวกบันํ!ายางธรรมชาติ 
 
 นํ�ายางเป็นของเหลวสขีาวถงึขาวปนเหลอืง ขุ่นขน้ อยู่ในท่อนํ�ายางซึ�งเรยีงตวักนัอยู่ใน
ส่วนเปลอืกของต้นยางพารา การจะเอานํ�ายางออกจากต้นยาง จะต้องใช้มดีกรดียางเพื�อตดั
ท่อนํ�ายางใหข้าดออกจากกนั 
 ในนํ�ายางจะมสี่วนประกอบหลกัที�สําคญัอยู่ 2 ส่วน คอื ส่วนที�เป็นเนื�อยาง (เนื�อยาง
แหง้) และส่วนที�ไมใ่ช่ยาง 
 เนื�อยางแห้ง หมายถงึ ปรมิาณของเนื�อยางที�อยู่ในนํ�ายาง ตามปกตใินนํ�ายางจะมเีนื�อ
ยางแห้งประมาณ 25-45%  เนื�อยางแห้งนี�เองที�เป็นวสัดุมหศัจรรย์ที�มนุษย์นําไปใช้ให้เกิด
ประโยชน์ต่อการดํารงชพี จนกลายเป็นสิ�งจําเป็นสําหรบัชวีติประจําวนั ของสงัคมมนุษยใ์น
ปจัจบุนั 
 นํ�ายางมคีวามหนาแน่น 0.98 มคี่าความเป็นกรดด่าง (pH) ประมาณ 6.8 เมื�อตรวจดูใน
ห้องปฏบิตักิารจะพบว่า มอีนุภาคขนาดต่างๆ กนัแขวนอยู่ในของเหลว อนุภาคเหล่านี�จะมี
ประจุเป็นลบ ผลกักนัอยู่ตลอดเวลา ทําใหอ้นุภาคเหล่านั �น แขวนลอยและคงสภาพเป็นนํ�ายา
งอยู่ไดจ้นกว่าจะมสีภาพแวดลอ้มและปจัจยัต่าง ๆ มารบกวน ทําใหเ้กดิการเปลี�ยนแปลง ซึ�ง
จะทาํใหนํ้�ายางเสยีเสถยีรภาพ และจบัตวักนัเป็นกอ้น 
 

 

รปูที� 2.1 นํ�ายางสดจากตน้ยางพารา 
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ส่วนประกอบของนํ!ายาง 

 นํ�ายางประกอบดว้ย ปรมิาณของแขง็ทั �งหมด  22-48% 
     ปรมิาณเนื�อยางแหง้  25-45% 
     สารจาํพวกโปรตนี  1.5 % 
     สารพวกเรซนิ   2.0 % 
     คารโ์บไฮเดรต   1.0 % 
     สารอนินทรยี ์   0.5 % 
 ในส่วนประกอบของนํ�ายางที�กล่าวแลว้นั �นสามารถแบ่งออกเป็นส่วนสําคญัได ้2 ส่วนคอื  
 1.  ส่วนที�เป็นเนื�อยาง ประมาณ  35 % 
 2.  ส่วนที�ไมใ่ช่ยาง  ประมาณ  65 % 
 

 
 

รปูที� 2.2 นํ�ายางธรรมชาต ิ
 
1)  ส่วนที�เป็นเนื!อยาง 
 -  เป็นอนุภาคที�แขวนลอยอยูใ่นนํ�ายาง 
 -  เป็นสารประกอบพวกไฮโดรคารบ์อน 
 -  มคีวามหนาแน่น 0.92 
 -  เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2 – 3 ไมครอน ไม่ละลายนํ�ารูปทรงมทีั �ง
ทรงกลมและทรงร ี
 -  ในสภาพของนํ�ายางจะถูกห่อหุม้ดว้ยชั �นของสารจาํพวกไขมนัและสารจาํพวกโปรตนี
ในเนื�อยางแหง้ (Dry Rubber Content, DSC) ประกอบดว้ย 
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 -  ยาง (Hydrocarbon)     86% 
 -  นํ�า (การกระจายอยูใ่น Hydrocarbon)  10% 
 -  สารประเภทไขมนั       3% 
 -  สารประเภทโปรตนี       1% 
   -  โลหะบางชนิด เช่น แมกนีเซยีม 
โปแตสเซยีม และทองแดงประมาณ   0.5% 
   

 
 

รปูที� 2.3 นํ�ายางสด 
 

2)  ส่วนที�ไม่ใช่ยาง 
 ส่วนนี�ประกอบด้วย ส่วนสําคญั 2 ส่วน คอื ส่วนที�เป็นนํ�าหรอืที�เรยีกว่าซรีมั (Serum) 
และส่วนของลตูอยด ์(Lutoid ) และสารอื�น 
 2.1  สว่นที�เป็นนํ�าหรอืเรยีกว่า ซรีมั 
  -  มคีวามหนาแน่น ประมาณ 1.02 
  -  ประกอบดว้ยสารพวกคารโ์บไฮเดรต และกรดอะมโิน 
 2.2  ส่วนของลตูอยด ์และสารอื�น 
  ลตูอยด ์  
  -  เป็นอนุภาคกลม มเียื�อบางหุม้อยู ่
  -  ขนาดใหญ่กว่าอนุภาคของยางมเีสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 2 - 5 ไมครอน 
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  -  ภายในเยื�อบาง ประกอบด้วยส่วนที�เรยีกว่า บ-ีซรีมั ที�มสี่วนของสารละลาย
กรด เกลอื โปรตนี นํ�าตาล และโพลฟิีนอลอ๊อกซเิดส ซึ�งเป็นส่วนสําคญัที�ทําใหย้างมสีคีลํ�าเมื�อ
สมัผสักบัออกซเิจนในอากาศ 
  -  ของเหลวในลตูอยด ์ม ีpH 5.5 
  -  ลูตอยด์จะบวมพองและแตกออกเมื�อเติมนํ�าลงไปในนํ�ายาง เป็นผลให้ยางมี
ความหนืดเพิ�มขึ�น 
  -  ในการกรดียาง เมื�อนํ�ายางไหลออกได้สกัครู่ความเขม้ขน้ของนํ�ายางในท่อนํ�า
ยางจะเจอืจางลงเป็นผลให้ลูตอยด์เกดิการพองตวัและแตกออกทําให้นํ�ายางจบัตวัอุดท่อนํ�า
ยาง และนํ�ายางหยดุไหล 
  สารอื�น หรอืที�เรยีกว่า อนุภาค ฟร ีวสิลิ�ง (Frey wyssling) 
  -  เป็นอนุภาคที�มสีเีหลอืงเขม้ ซึ�งมสีเีหลอืงเขม้จะมากหรอืน้อยขึ�นอยู่กบัปรมิาณ
ของสารคาโรตนิอยดท์ี�ประกอบอยู ่
  -  ขนาดใหญ่กว่าอนุภาคของยางและมคีวามหนาแน่นมากกว่ายางเลก็น้อย 
  -   มสี่วนประกอบของไขมนัรวมอยูด่ว้ย 
  ถา้นํานํ�ายางไปป ั �นดว้ยเครื�องป ั �น (Centrifuge) โดยใชค้วามเรว็สูง นํ�ายางจะแยก
ออกเป็นชั �น 4 ชั �น ดงัภาพ 
 

 
 

รปูที� 2.4 การแยกนํ�ายางดว้ยเครื�องป ั �น 
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 นํ�ายางสดจากตน้ยางจะมคีวามเขม้ขน้ของเนื�อยางเพยีง 30-40% เท่านั �น ดงันั �นมนัจงึ
ไม่เป็นการประหยดัที�จะทําการขนส่งนํ�ายางสดที�ถูกรกัษาสภาพไว ้ ไปในระยะทางที�ไกลๆ 
วธิกีารโดยทั �วไปมกัจะทาํใหนํ้�ายางมคีวามเขม้ขน้เพิ�มขึ�น โดยการเอานํ�าออกเพื�อใหม้คี่า DRC 
ประมาณ 60% เพื�อการประหยดัค่าใชจ้่ายในการขนส่ง ดงันั �นกระบวนการแปรรปูนํ�ายางเป็น
ผลติภณัฑจ์งึมกีารปรบัใหใ้ชนํ้�ายางที�มคีวามเขม้ขน้สูง (DRC ~ 60%) โดยตรง ตวัอย่างเช่น
การทาํยางฟองนํ�า นอกจากนี�ยงัพบว่านํ�ายางขน้มคีุณภาพที�สมํ�าเสมอยิ�งกว่านํ�ายางสด ไม่ว่า
จะเป็นความเขม้ขน้ของนํ�ายาง ปรมิาณสารที�ไม่ใช่ยางในนํ�ายาง เป็นผลให้กระบวนการ
ทาํงานในโรงงานทาํไดง้่ายกว่าการใชง้านนํ�ายางสด 
 กระบวนการป ั �นแยก (centrifugation) เป็นวธิกีารที�สําคญัที�สุดในอุตสาหกรรมการ
ผลตินํ�ายางขน้จากนํ�ายางธรรมชาตเิพราะสามารถผลติไดใ้นปรมิาณมากและไดอ้ย่างต่อเนื�อง
โดยตลอด ซึ�งวธิกีารนี�มกีารค้นพบตั �งแต่ปี ค.ศ.1898 แต่มกีารนํามาใช้งานจรงิในระดบั
อุตสาหกรรมเมื�อปี ค.ศ. 1923 โดย Uttermark ที�ไดอ้ธบิายวธิกีารปรบัปรุงเครื�องแยกครมี
เพื�อใหส้ามารถผลตินํ�ายางที�มคีวามเขม้ขน้ของเนื�อยางไดสู้งถงึ 60% โดยนํ�าหนัก โดยไม่ต้อง
เตมิสารเคมใีดๆ นอกจากแอมโมเนียที�ใชใ้นการรกัษาสภาพนํ�ายางเป็นปรมิาณ 0.75% โดย
นํ�าหนัก ต่อมาไดม้กีารพฒันาและปรบัปรุงประสทิธภิาพของกระบวนการนี� ส่วนใหญ่เป็นผล
มาจากการพฒันาและออกแบบเครื�องป ั �นแยก 

 
รปูที� 2.5 ขั �นตอนการผลตินํ�ายางขน้ 
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 ขั �นตอนการผลตินํ�ายางขน้โดยเครื�องป ั �นแยกดงัแสดงในรปูที� 2.5 ซึ�งนํ�ายางสดจะถูก
เก็บรวบรวมและพกัไว้ในบ่อพกัก่อนการป้อนเขา้สู่เครื�องป ั �นแยก เพื�อแยกออิอนของโลหะ
แมกนีเซยีมใหม้ปีรมิาณเหลอืน้อยที�สุด เพราะนํ�ายางที�มปีรมิาณแมกนีเซยีมออิอนตกคา้งอยู่
สูง จะมคีวามเสถยีรทางกล (mechanical stability) ของนํ�ายางตํ�า มคีวามหนืดสูง และ pH 
ของการเกิดเป็นเจลสูงเช่นกัน นํ�ายางสดก่อนที�จะนําไปป ั �นจงึต้องผ่านการลดปรมิาณ
แมกนีเซยีมออิอนโดยการเตมิสารเคม ี Diammonium Hydrogen Phosphate (DAHP) หรอื 
Diammonium Phosphate (DAP) และพกันํ�ายางสดไวเ้ป็นระยะเวลา 10-12 ชั �วโมง เพื�อให้
สารเคมทีี�เตมิเกดิปฏกิริยิาและทาํใหแ้มกนีเซยีมที�เจอืปนอยูใ่นนํ�ายางสดเกดิการตกตะกอนอยู่
ในรปูของของแขง็ที�เรยีกกนัโดยทั �วไปว่า “ ขี�แป้ง” (sludge) ดงัปฏกิริยิาต่อไปนี� 
 

Mg2+ + (NH4)2HPO4  �  Mg(NH4)PO4 + H
+ + NH+

4 
 

 นํ�ายางสดที�เหมาะสมต่อการนําไปป ั �นควรมปีรมิาณแมกนีเซยีมออิอนน้อยกว่า 100 
ppm และนํ�ายางขน้หลงัการป ั �นควรมปีรมิาณแมกนีเซยีมออิอนไม่เกนิ 50 ppm ตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรมของนํ�ายางขน้ ปรมิาณการเตมิ DAP หรอื DAHP สามารถคํานวณได้จาก
ปรมิาณแมกนีเซยีมออิอนที�มอียู่ในนํ�ายางสดที�หาได ้ โดยอาศยัปฏกิริยิาขา้งต้น คอื 1 กรมั 
ของแมกนีเซยีมออิอนทําปฏกิริยิาพอดกีบั 5.4 กรมั ของ DAHP ในทางปฏบิตักิารคํานวณหา
ปรมิาณ DAHP ที�ต้องใชจ้ะต้องเป็นปรมิาณที�สามารถลดปรมิาณแมกนีเซยีมออิอนในนํ�ายาง
สดไดเ้พยีงประมาณ 70-80% ของที�มอียู่เดมิ เพราะถ้าหากใชม้ากเกนิความจาํเป็น จะเกดิ
ผลเสยีกบัคุณภาพนํ�ายาง คอืจะเกดิอนุมลูของ phosphate ตกคา้ง และอาจเกดิปฏกิริยิากบั
สารบางตวัที�ใช้ในกระบวนการทําผลติภณัฑจ์ากนํ�ายางขน้ ช่วงระยะเวลาการพกันํ�ายางจงึ
จาํเป็นต้องเตมิสารเคมทีี�รกัษาสภาพนํ�ายางสด โดยทั �วไปนิยมใชแ้อมโมเนียที�อยู่ในรปูกาซ
เพื�อป้องกนัไมใ่หนํ้�ายางเกดิการบูดเน่าก่อนที�จะนําไปป ั �นแยก และต้องไม่มผีลต่อปรมิาณเนื�อ
ยางในนํ�ายาง 
 การป ั �นแยกนํ�ายางสดด้วยเครื�องป ั �น นํ�ายางจะถูกปล่อยให้ไหลเขา้ส่วนบนสุดของ
ตวัเครื�องผ่านสกรปูรบั (regulating screw) ไปยงัจดุศูนยก์ลางของหวัป ั �น แรงป ั �นของเครื�องจะ
ป ั �นใหนํ้�ายางไหลขึ�นไปตามรขูองชุดจานแยก ทําใหนํ้�ายางถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คอืส่วนนํ�า
ยางขน้ที�มปีรมิาณเนื�อยางแหง้สูงกว่า 60% กบัส่วนหางนํ�ายาง (skim latex) ที�ม ีDRC ~ 3-
7% กําลงัการผลติของเครื�องป ั �นแยกในระดบัอุตสาหกรรมอยู่ระหว่าง 400-600 ลติรของนํ�า
ยางสดต่อชั �วโมง ขึ�นอยู่กบัสมรรถนะของเครื�องป ั �นในแต่ละรุ่น โดยปกตกิารเดนิเครื�องป ั �นจะ
สามารถเดนิตดิต่อกนัไดอ้ยา่งมากครั �งละไมเ่กนิ 3 ชั �วโมง เพราะจาํเป็นต้องหยุดเครื�องเพื�อทํา
ความสะอาดกําจดัสิ�งที�อุดตนัภายในหวัป ั �นเช่น ยางหวัโบว ์และกากขี�แป้ง เนื�องจากนํ�ายางสด



10 

 

มสี่วนประกอบอื�นๆ ที�เป็นของแขง็ที�ไม่ใช่ยางอยู่ดว้ยดงัที�กล่าวในตอนต้น ของแขง็เหล่านี�จะ
ถูกเหวี�ยงเขา้ไปเกาะทางดา้นขา้งของหอ้งเครื�องและถูกสะสมอยู่บรเิวณนั �น ในขณะเดยีวกนั
จะสะสมอยูร่ะหว่างชั �นของจานอกีดว้ย 
 

 
 

รปูที� 2.6 การลา้งหวัป ั �นแยกเพื�อกําจดัสิ�งที�อุดตนั 
 
2.2 ปัจจยัและที�มาของปริมาณแมกนีเซียมในนํ!ายางธรรมชาติ 
 
 ในการปลกูยางพาราเพื�อใหไ้ดผ้ลผลตินํ�ายางที�มคีุณภาพนั �น มคีวามจาํเป็นต้องมกีาร
ใส่ปุ๋ ยแมกนีเซยีม หากต้นยางขาดแมกนีเซยีมจะทําใหก้ารเจรญิเตบิโตหยุดชะงกั ทําใหไ้ด้
ปรมิาณนํ�ายางน้อยลง แต่ถ้าหากนํ�ายางธรรมชาตมิปีรมิาณแมกนีเซยีมมากเกนิไปจะส่งผล
กระทบต่อกระบวนการผลติเป็นนํ�ายางขน้ โดยแมกนีเซยีมที�พบในนํ�ายางมสีาเหตุมาจาก
ปจัจยัต่างๆ สรปุไดด้งัต่อไปนี�  
 - ปจัจยัทางกายภาพ ไดแ้ก่สภาพพื�นที�ปลูก และฤดูกาล ตวัอย่างเช่น การศกึษาของ 
สุเมธ ไชยประพทัธ ์และคณะ (2552) พบว่าช่วงเดอืนเมษายน – พฤษภาคม หลงัจากการ
เปิดกรดีใหม่ๆ  นํ�ายางสดจะมปีรมิาณแมกนีเซยีมค่อนขา้งสูง เพราะมกีารเตมิปุ๋ ยเร่งใบในช่วง
ปิดกรดี ระหว่างปลายเดอืนกุมภาพนัธถ์งึต้นเดอืนเมษายน นอกจากนี�ปรมิาณแมกนีเซยีมใน
นํ�ายางสดยงัขึ�นอยู่กบัลกัษณะทางภูมศิาสตรข์องพื�นที�ปลูกยาง ดงัแสดงในรปูที� 2.7 และ 2.8 
ตามการตกคา้งหรอืสะสมของแรธ่าตุ และความยากงา่ยของการชะแรธ่าตุ 
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ตารางที� 2.1 คุณภาพของนํ�ายางที�ไดจ้ากอําเภอต่าง ๆ ในจงัหวดัตรงั 
 

พื!นที�เกบ็ตวัอย่าง คณุภาพนํ!ายาง 
ปริมาณเนื!อยางแห้ง  
(%โดยนํ!าหนัก) 

ปริมาณแมกนีเซียม (ppm) 

เขตอําเภอกนัตงั 33.71 176.05 
เขตอําเภอปะเหลยีน 29.35 392.97 
เขตอําเภอยา่นตาขาว 29.47 430.58 
เขตอําเภอวงัวเิศษ 30.15 386.24 
เขตอําเภอสเิกา 31.50 146.81 
เขตอําเภอนาโยง 33.05 385.99 
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รปูที� 2.7 แผนที�จงัหวดัตรงั 
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รปูที� 2.8 ปรมิาณแมกนีเซยีมในนํ�ายางสดที�กรดีไดใ้นแต่ละช่วงเดอืนตั �งแต่ปี พ.ศ. 2546 – 
2547 จากแหล่งนํ�ายางหว้ยนํ�าฉา อ.นาบอน จ.นครศรธีรรมราช (ที�มา: สุเมธ ไชยประพทัธ์
และคณะ, 2552) 

 
 - ปจัจยัทางเคม ี ไดแ้ก่ การใชฮ้อรโ์มนเร่งนํ�ายาง และการใส่ปุ๋ ย โดยเฉพาะปุ๋ ยที�มี
แมกนีเซยีมเป็นองคป์ระกอบ ซึ�งแมกนีเซยีมเป็นธาตุอาหารรองที�มผีลต่อการเตบิโตของต้น
ยางพาราและการเพิ�มผลผลิตนํ�ายาง เนื�องจากแมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบหนึ�งใน
คลอโรฟิลล์ของใบที�ช่วยกระตุ้นใหเ้อนไซมท์ํางาน และมหีน้าที�สําคญัในกระบวนการใชก้าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ดงันั �นต้นยางที�ขาดแมกนีเซียมจะทําให้เป็นโรคใบเหลอืง การ
เจรญิเตบิโตหยุดชะงกั และให้ผลผลตินํ�ายางน้อยลง สําหรบัการใชฮ้อรโ์มนเร่งนํ�ายาง เช่น 
กาซเอธลินี พบว่าอนุภาคเมด็ยางในนํ�ายางจะจบัตวักนัชา้ลง เนื�องจากกาซเอธลินีจะชะลอ
การแตกตวัของลูทอยด ์ เป็นผลใหนํ้�ายางที�ไดม้าจากระบบการกรดีแบบใชฮ้อรโ์มนมปีรมิาณ
แมกนีเซยีมน้อยกว่านํ�ายางที�ได้มาจากระบบการกรดีแบบปกต ิ เนื�องจากแมกนีเซยีมในลู
ทอยดอ์อกมาไดน้้อยลง  
 - ปจัจยัทางชวีภาพไดแ้ก่ พนัธุย์าง โดยพจิารณาจากความเขม้ขน้ของธาตุอาหารใน
ใบยางทําให้สามารถแบ่งพันธุ์ยางได้ตามปริมาณธาตุอาหารในใบยางซึ�งพันธุ์ยางที�ให้
ฟอสฟอรสั โพแทสเซยีม และแมกนีเซยีมในใบสูง ไดแ้ก่ พนัธุย์างชั �น 1 เช่น RRIM 600 และ 
RRIT251 พนัธุย์างชั �น 2 เช่น RRIT209 และ RRIT 214 เป็นตน้ (อสิรยิาภรณ์ ดารงรกัษ์ และ
คณะ, 2553) 
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การวิเคราะหป์ริมาณแมกนีเซียมในนํ!ายางธรรมชาติ 
 การวเิคราะหห์าปรมิาณแมกนีเซยีม มคีวามจาํเป็นสําหรบัตวัอย่างหลากหลายชนิด 
เช่น ยา อาหาร นํ�า ปุ๋ ย ซึ�งสามารถวเิคราะหไ์ดห้ลายวธิ ี เช่น Ion Chromatography, 
Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry, Inductively Coupled 
Plasma Mass Spectrometry, Flame Atomic Absorption Spectrometry, Atomic 
Absorption Spectrometry, Ion Selective Electrode และ UV-Vis Spectrophotometry  
 การวเิคราะหส์มบตัขิองนํ�ายางธรรมชาต ิค่าปรมิาณแมกนีเซยีมถอืว่าเป็นค่าที�สําคญั
ค่าหนึ�งที�บ่งบอกถงึสมบตัขิองยางธรรมชาตแิละจาํเป็นต้องวเิคราะหท์ั �งในนํ�ายางสด และนํ�า
ยางขน้ เนื�องจากปรมิาณแมกนีเซยีมที�มากเกนิไปในนํ�ายางขน้ จะส่งผลต่อความเสถยีรของ
นํ�ายางและความสามารถในการขึ�นรปูเป็นผลติภณัฑ ์วธิวีเิคราะหท์ี�นิยมใชใ้นปจัจุบนั คอื การ
ไทเทรตแบบสารเชงิซอ้น (complexometric titration) เนื�องจากเป็นวธิทีี�ง่าย รวดเรว็ และไม่
ตอ้งใชเ้ครื�องมอืที�มรีาคาแพงในการวเิคราะห ์
 เนื�องจากแมกนีเซยีม เป็นโลหะที�ไมม่กีารแตกตวัให ้H+ หรอื OH- ดงันั �น การไทเทรต
หาปรมิาณแมกนีเซยีม จงึแตกต่างจากการหาปรมิาณแอมโมเนีย จาํนวนกรดไขมนัระเหย 
(VFA Number) หรอืจาํนวนโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ์ (KOH Number) นั �นคอื ไม่ใช่การ
ไทเทรตแบบกรด-เบส แต่จะเป็นการไทเทรตแบบสารเชงิซอ้น โดยแมกนีเซยีมจะทําปฏกิริยิา
กบั Chelating Agent คอื Ethylene Diamine Tetraacetic Acid (EDTA) ซึ�งมโีครงสรา้งดงั
แสดงในรปูที� 2.9 เกดิเป็นสารประกอบเชงิซอ้นของแมกนีเซยีมกบั EDTA ที�มคีวามเสถยีร 

 

 
 

รปูที� 2.9 โครงสรา้งทางเคมขีอง Ethylene Diamine Tetraacetic Acid (EDTA) 
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 โดยทั �วไปสารละลายมาตรฐานของ EDTA จะเตรยีมจาก Disodium Salt ของ EDTA 
(Na2H2Y 2H2O) โดยที�เมื�ออยู่ในนํ�า EDTA จะแตกตวัได ้ ซึ�งการแตกตวัจะขึ�นอยู่กบัค่า pH 
ของสารละลายดว้ยหากแทน EDTA ดว้ย H4Y การแตกตวัของ EDTA ที� pH ต่างๆ จะเป็น
ดงันี� 
 

 
 
 ในระบบการไทเทรตเพื�อหาแมกนีเซยีมในนํ�ายาง จะต้องควบคุม pH ใหเ้ท่ากบั 10 
หรอืมากกว่า ฉะนั �นจงึสามารถเขยีนปฏกิริยิาระหว่าง EDTA กบัแมกนีเซยีมไดด้งันี� 

 

 
 

 สารประกอบเชงิซอ้นของแมกนีเซยีมกบั EDTA (MgY2-) นั �น ไม่มสี ี ดงันั �น เพื�อให้
เหน็จดุยตุขิองการไทเทรต เราจงึต้องเตมิอนิดเิคเตอร ์(Indicator) ลงไปดว้ย โดยอนิดเิคเตอร์
ที�นิยมใชใ้นการไทเทรต คอื Eriochrome Black T (อาจพบในชื�อ Solochrome Black) ซึ�ง
แสดงโครงสรา้งทางเคมไีดด้งัรปูที� 2.10 

 
รปูที� 2.10 โครงสรา้งทางเคมขีอง Eriochrome Black T Indicator 
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2.3 ความรู้ทั �วไปเกี�ยวกบัไคโตซาน 
  
 ไคโตซานเป็นพอลเิมอรท์ี�มอียูใ่นธรรมชาต ิมชีื�อทางเคมคีอื poly[β-(1-4)-2-amino-2-
deoxy-D-glucopyranoses]  ดงัแสดงในรูปที�  2.11  ซึ�งเตรยีมได้จากการกําจดัหมู่อะซทิลิ 
(deacetylation) ของไคตินซึ�งมปีรมิาณเป็นอนัดบัสองรองจากเซลลูโลส  โดยพบมากใน
เปลอืกกุง้ เปลอืกป ูและกระดองปลาหมกึ ดว้ยด่างเขม้ขน้ ทําใหโ้ครงสรา้งทางเคมขีองไคตนิ
เปลี�ยนแปลงไปโดยหมู่อะซทิลิเปลี�ยนแปลงไปเป็นหมู่ (NHCOCH3) และเปลี�ยนเป็นหมู ่      
(-NH2) 
 

 

 

รปูที� 2.11 โครงสรา้งทางเคมขีองเซลลโูลส (ก), ไคตนิ (ข), ไคโตซาน (ค) 
(ศูนยช์วีภาพไคตนิ-ไคโตซาน จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, 2555) 
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2.3.1 การผลิตไคโตซาน (ศูนยช์วีภาพไคตนิ-ไคโตซาน จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, 2555) 
 การผลติไคโตซานจากไคตนิสามารถทําได ้2 วธิคีอื การผลติจากกระบวนการทาง
เคมแีละจากกระบวนการทางชวีภาพ โดยวธิทีางชวีภาพนั �นเป็นการใช้เอ็นไซม์ในการดงึ
หมูอ่ะซทิลิออกจากไคตนิซึ�งยงัอยูใ่นระดบัหอ้งปฏบิตักิาร ส่วนวธิทีางเคมเีป็นวธิทีี�ใชก้นัอย่าง
กวา้งขวางในปจัจุบนั แต่มขีอ้เสยีในเรื�องของคุณภาพในการผลติที�ควบคุมยาก เครื�องมอืที�ใช้
ถูกกดักรอ่นอนัเนื�องมาจากสารเคมทีี�เขม้ขน้ และที�สาํคญัคอืเรื�องปญัหาต่อสิ�งแวดลอ้ม 
  การสกดัไคโตซานจากไคตินด้วยวิธีทางเคมีสามารถทาํได้ดงันี!   
  1.  กระบวนการแยกโปรตีน โดยการแช่เปลอืกกุ้ง 150 กรมัใน 4% NaOH  
ปรมิาตร 270 ลติร ที�อุณหภมูหิอ้งเป็นเวลา 24 ชั �วโมง 
  2.  กระบวนการแยกแร่ธาตุ  หลงัจากที�ผ่านกระบวนการแยกโปรตนีแล้ว  
จะเขา้สู่กระบวนการแยกแรธ่าตุโดยการแช่ใน 4% HCl ปรมิาตร 270 ลติร ที�อุณหภูมหิอ้งเป็น
เวลา 18 ชั �วโมง จากนั �นลา้งนํ�าจนได ้pH เป็นกลาง ซึ�งอาจจะนําไปกําจดัสดีว้ย KMnO4    
  3.  กระบวนการกาํจดัหมู่อะซิทิล ในโครงสรา้งของไคตนิโดยการแช่ไคตนิ
ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์หรอืโปตสัเซยีมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ (40-50%)  ที�อุณหภูม ิ
100°C หรอืสงูกว่า ทาํใหห้มูอ่ะซทิลิบางส่วนหรอืทั �งหมดจะถูกดงึออกจากพอลเิมอร ์             
 
2.3.2 สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของไคโตซาน 
  1.  การละลาย (solubility) ไคโตซานไม่ละลายในนํ�า ด่าง และตวัทําละลาย
อนิทรยี ์แต่สามารถละลายไดใ้นกรดอนิทรยีเ์กอืบทุกชนิดที�ม ีpH น้อยกว่า 6 ซึ�งกรดอะซติกิ
และกรดฟอรม์กิเป็นที�นิยมในการนํามาละลายไคโตซาน สารละลายไคโตซานจะมลีกัษณะใส
และหนืด มพีฤตกิรรมแบบนอนนิวโตเนียน ในสารละลายหมู่อะมโินของไคโตซานจะแตกตวั
โดยมคี่าสมัประสทิธิ �การแตกตวั (pKa) ขึ�นอยู่กบัความหนาแน่นของประจุของพอลเิมอรโ์ดย
ค่า  pKa  ของไคโตซานมคี่าอยูใ่นช่วง  6.2-6.8 
  2.  ค่าระดบัการกาํจดัหมู่อะซิทิล (Degree of deacetylation) เป็นตวับ่งชี�
ความเป็นไคตินและไคโตซาน  เนื�องจากไคตินและไคโตซานเป็นโคพอลเิมอร์ระหว่างสอง
มอนอเมอรข์อง  N-acetyl-D-glucosamine  และ  D-glycosamine  ถ้าสดัส่วนที�อยู่ร่วมกนั
ของมอนอเมอร ์N-acetyl-D-glucosamine มากกว่าจะมคี่าการกําจดัหมู่อะซทิลิตํ�า  จะแสดง
สมบตัเิด่นของไคตนิ  แต่ถ้าสดัส่วนของมอนอเมอร ์D-glycosamine  มากกว่าจะมรีะดบัการ
กําจดัหมูอ่ะซทิลิสงู  จะแสดงสมบตัเิด่นของไคโตซาน 
  3.  ความหนืด (Viscosity) ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ�นอยู่กบั  ค่า
การกําจดัหมู่อะซิทิล นํ�าหนักโมเลกุล ความเป็นกรด-เบสของตัวทําละลาย อุณหภูม ิซึ�ง
โดยทั �วไปหากอุณหภูมสิูงขึ�นความหนืดของสารละลายไคโตซานก็จะลดลง  และหากความ
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เขม้ขน้ของกรดที�ใช้เป็นตวัทําละลายมากขึ�นจะทําให้ความหนืดของไคโตซานสูงขึ�นดว้ย  แต่
ในกรณีของการใช้กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl)  หากกรดมคีวามเขม้ขน้มากขึ�นจะทําให้ความ
หนืดลดลงเนื�องจากกรดจะตดัสายโซ่โมเลกุลของไคโตซานใหข้าด ทําใหนํ้�าหนักโมเลกุลลดลง 
ความหนืดจงึลดลง 
  4.  ความสามารถในการตกตะกอน  (Coaggulation  ability)  การที�ไคโต
ซานมหีมู่อะมโินในสายโซ่โมเลกุลจาํนวนมากจงึเกดิการแตกตวักลายเป็นประจุบวกซึ�งจะจบั
สารที�มปีระจุลบเช่นโปรตนี  สยีอ้ม และพอลเิมอรอ์ื�นๆไดด้ ี ไคโตซานจงึเป็นตวัสรา้งและตวั
ตกตะกอน  (Flocculent  and  Coaggulating  agent)  ที�ด ี นอกจากนี�พบว่าหมู่อะมโินในไค
โตซานมปีระสทิธภิาพในการจบักบัไอออนของโลหะไดด้กีว่าหมู่อะซทิลิในไคตนิ  ดงันั �นไคโต
ซานที�มคี่าระดบัการกําจดัหมู่อะซทิลิสูงจะมอีตัราการดูดซบัหรอืความสามารถในการจบักบั
ไอออนของโลหะสงู 
  5.  โครงสร้างโมเลกลุ  (Molecule  conformation)  ไคโตซานเป็นพอ
ลอีเิลคโตรไลทป์ระเภทบวก  (Cationic  polyelectrolyte)  เนื�องจากในสารละลายไคโตซานที�
ละลายในกรดหมู่อะมโินจะรบัโปรตอนอยู่ในรปู -NH+

3  โครงสรา้งของไคโตซานนั �นโมเลกุลที�
แตกต่างกนัในสารละลายขึ�นอยู่กบัความแรงของไอออน  ค่า pH  อุณหภูม ินํ�าหนักโมเลกุล 
และค่าระดบัการกําจดัหมูอ่ะซทิลิ 
  6.  การเสื�อมสลาย (Degradation) ไคโตซานมกีารสลายตวัเหมอืนกบัพอลิ
เมอรห์รอืพอลแิซคคาไรด์อื�นๆ ทั �วไปคอื เมื�อเกดิการเสื�อมสลายจะทําใหส้ายโซ่โมเลกุลขาด
และสั �นลงกลายเป็นโอลโิกเมอร ์หรอืโอลโิกแซคคาไรด ์(Oligosaccarides) และเป็นหน่วยย่อย
ที�เลก็ที�สุดที�เรยีกว่ามอนอเมอร ์หรอืมอนอแซคคาไรดข์องไคโตซานคอื D-glucosamine 
 
2.3.3 การประยกุตใ์ช้ของไคโตซาน 
  1. ด้านการแพทยแ์ละเภสชักรรม เนื�องจากไคโตซานสามารถย่อยสลายได้
ภายในรา่งกายมนุษย ์และใชเ้ป็นระบบนําส่งยา วสัดุปิดแผล วสัดุทดแทนกระดกู 
  2. ด้านเครื�องสาํอาง ไคโตซานเป็น non-toxic polyelectrolyte ที�มปีระจุ
บวกซึ�งสามารถจบักบัโปรตีนและไขมนัในผวิหนังและเส้นผมได้ด ีจงึได้มกีารนํามาผสมใน
เครื�องสําอางเพื�อรกัษาความชุ่มชื�นให้กบัผวิและเส้นผมได้เป็นอย่างด ีทั �งนี�ไคโตซานยงัมี
คุณสมบตัใินการยบัยั �งแบคทเีรยีและเชื�อราไดอ้กีดว้ย 
  3. ด้านการเกษตร ไคโตซานช่วยลดความเสี�ยงของผู้บรโิภคและเกษตรกร
ต่อการได้รบัสารพษิจากปุ๋ ยและยาปราบศตัรพูชื อกีทั �งยงัสามารถเพิ�มผลผลติไดแ้ละยดือายุ
การเกบ็เกี�ยวผลผลติทางการเกษตรไดอ้กีดว้ย 
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  4. การบาํบดันํ!าเสีย การนําไคโตซานมาใช้ในการบําบดันํ�าเสยีโดยใชเ้ป็น
สารตกตะกอนชวีภาพในการบําบดันํ�าเสยีจากอุตสาหกรรมอาหาร และยงัสามารถจบัไอออน
ของโลหะเช่น ไอออนของปรอท ทองแดง แคดเมยีม และตะกั �ว 
  5. ด้านพลังงาน ได้มีการนําไคโตซานมาผลิตเป็นเมมเบรนแยกกาซ
คารบ์อนไดออกไซดอ์อกจากมเีทนซึ�งเป็นกาซที�ใชเ้ป็นเชื�อเพลงิ และปจัจุบนัยงัมกีารวจิยัเมม
เบรนไคโตซานเพื�อผลิตเป็นเมมเบรนเซลล์เชื�อเพลิง เพราะไคโตซานเป็นเมมเบรนแลก
เปลี�ยนโปรตอน โดยยอมให้โปรตอนเคลื�อนที�ผ่านได้แต่ไม่ยอมให้อิเล็คตรอนผ่าน ซึ�ง
อเิลค็ตรอนจะเคลื�อนที�ผ่านวงจรภายนอกเกดิเป็นกระแสไฟฟ้าขึ�น 
 
2.4 การดดูซบั (Adsorption) (ชฎาภา ธยามนนท,์ 2547) 
 
 การดูดซบั หมายถึง การเพิ�มความเข้มข้นของสารที�พื�นที�ผิวของสารดูดซบั 
(adsorbent) หรอืในทางกลบักนัเป็นการลดความเขม้ขน้ของสารที�ถูกดูดซบั (adsorbate) การ
ดูดซบัจงึเป็นกระบวนการแยกองคป์ระกอบของสารที�ต้องการออกจากของไหล ซึ�งของไหลนี�
อาจอยูใ่นสถานะของเหลวหรอืกาซ โดยตวัดูดซบัต้องประกอบดว้ยรพูรุนจาํนวนมาก โมเลกุล
ของของไหลจะแพร่เขา้ไปภายในรพูรุนและจะถูกดูดซบัไวภ้ายใน ซึ�งกระบวนการเกดิการดูด
ซบัมทีั �งหมด 3 ขั �น ตอนคอื การแพร่ไปยงัผวิของสารดูดซบั (Diffusion to Adsorbent 
Surface) โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัแพร่ผ่านไปยงัผวิด้านนอกของตวัดูดซบั, การผ่านเขา้รู
พรุนของสารดูดซบั (Migration into Pores of Adsorbent) โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะ
เคลื�อนที�ผ่านบรเิวณพื�นที�ผวิดา้นนอก ไปยงัรพูรุนภายในที�มพีื�นที�ผวิมากกว่า ซึ�งการดูดซบั
เกอืบทั �งหมดเกดิขึ�นในขั �นตอนนี� และเกดิการดูดซบัแบบชั �นเดยีวของสารดูดซบัอย่างรวดเรว็ 
(Monolayer Build up of Adsorption) โมเลกุลของตวัถูกดดูซบัจะยดึตดิอยูท่ี�ผวิภายในรพูรนุ 

 
ประเภทของการดดูซบั การดดูซบัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคอื 
1. การดดูซบัทางกายภาพ (Physical Adsorption) 
เป็นการดูดซบัที�เกดิจากการสมัผสักนั ทําใหเ้กดิแรงยดึเหนี�ยวระหว่างโมเลกุลอย่าง

เบาบางคอื แรงดงึดูดระหว่างโมเลกุล และแรงไฟฟ้าสถติย ์ จงึไม่มกีารถ่ายเท หรอืใช้
อเิลค็ตรอนรว่มกนั โครงสรา้งผวิของสารดูดซบัจงึไม่มกีารเปลี�ยนแปลง นอกจากนี�ยงัเป็นการ
ดดูซบัที�ไมม่บีรเิวณจาํเพาะคอื โมเลกุลของสารสามารถถูกดูดซบับนตําแหน่งใด ๆ ของผวิดูด
ซบัได ้จงึเป็นการดูดซบัแบบหลายชั �น (Mutilayered) โดยตวัดูดซบัสามารถดงึดูดใหโ้มเลกุล
ของกาซเขา้ยดึเกาะและเกดิเป็นชั �นอยูบ่นโมเลกุลที�ถูกดูดซบัก่อนหน้านี�ได ้ความสามารถใน
การดดูซบัทางกายภาพจะมเีพิ�มมากขึ�นเมื�ออุณหภูมลิดลง ส่วนการเพิ�มอุณหภูมหิรอืลดความ
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ดนัจะทาํใหเ้กดิการคายสารดูดซบั (Desorption) เนื�องจากการดูดซบัทางกายภาพเป็นการยดึ
เหนี�ยวดว้ยแรงอยา่งอ่อน 

2. การดดูซบัทางเคมี (Chemical Adsorption)  
เกดิจากการสรา้งพนัธะระหว่างสารที�ถูกดดูซบักบัตวัดดูซบั โดยอาศยัพลงังานกระตุ้น

ให้ปฏกิริยิาเคมทีําลายแรงยดึเหนี�ยวระหว่างอะตอม แล้วสร้างหรอืจดัเรยีงอะตอมขึ�นใหม ่
พนัธะที�เกดิขึ�นจงึมคีวามแขง็แรง เกดิอย่างจาํเพาะเจาะจง เนื�องจากต้องแลกเปลี�ยนอเิลค็ 
ตรอนร่วมกนั การดูดซบัจงึเป็นแบบชั �นเดยีว (Monolayer) โดยการดูดซบัทางเคมจีะหยุดลง
เมื�อ reactive site ที�ผวิของตวัดูดซบัหมดลง การดูดซบัทางเคมไีม่สามารถผนักลบัได ้
(Irreversible) หรอืผนักลบัไดแ้ต่น้อยมาก และอาจมกีารเปลี�ยนรปูไป การดูดซบัทางเคมตี้อง
อาศยัพลงังานกระตุน้ ดงันั �นเมื�ออุณหภมูเิพิ�มสงูขึ�นความสามารถในการดดูซบัยิ�งมาก 

 
ปัจจยัที�มีผลต่อการดดูซบั 
1. ขนาดและพื�นที�ผวิของสารดูดซบั โดยอตัราการดูดซบัเป็นสดัส่วนผกผนักบัขนาด

หรอืเสน้ผ่านศูนยก์ลางของสารดูดซบัเมื�อสารดูดซบันั �นไม่มรีพูรุน แต่ถ้าสารดูดซบันั �นมรีพูรุน
อตัราการดดูซบัจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัขนาดของสารดูดซบั สารดูดซบัที�มพีื�นที�ผวิมากจะมี
ความสามารถในการดดูซบัมากกว่าสารที�มพีื�นที�ผวิในการดดูซบัน้อย 

2. ความป ั �นป่วนที�เกดิจากการกวนนํ�าหรอืสารละลาย โดยอตัราเรว็ในการดูดซบั
ขึ�นอยู่กบัความป ั �นปว่นของระบบ ถ้าระบบป ั �นปว่นตํ�าจะส่งผลใหช้ั �นฟิลม์ซึ�งลอ้มรอบสารดูด
ซบัมคีวามหนา เนื�องจากไมถู่กรบกวน เป็นอุปสรรคต่อการเคลื�อนที�ของโมเลกุลเขา้ไปหาสาร
ดดูซบั 

3. ค่า pH มผีลต่อการแตกตวัของไอออนของสารประกอบที�เป็นกรดหรอืเบสในการ
ดดูซบั ซึ�งสารละลายที�มคี่า pH ตํ�าจะทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัมแีนวโน้มลดลง ซึ�งตรง
ขา้มกบัสารดดูซบัที�ม ีpH สงูจะใหก้ารดดูซบัมากขึ�น 

4. อุณหภูม ิ เมื�ออุณหภูมสิูงขึ�นการดูดซบัทางเคมจีะมคีวามสามารถในการดูดซบั
เพิ�มขึ�น เนื�องจากอิทธพิลของความร้อน ที�ช่วยเร่งสร้างพนัธะเคมใีห้เกิดเรว็ขึ�น แต่
ความสามารถในการดดูซบัทางกายภาพจะมคี่าลดลง 

5. ระยะเวลาที�ของไหลสมัผสักบัตวัดูดซบั การดูดซบัจะมคี่าเพิ�มมากขึ�นตามเวลา จน 
กระทั �งระบบเขา้สู่จุดสมดุล ซึ�งเป็นเวลาที�อตัราการดูดซบัเท่ากบัอตัราการคาย ความสามารถ
ในการดดูซบัจะมคี่ามากที�สุด และมคี่าคงที�เมื�อเวลามากขึ�น 
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ประโยชน์ของสารดดูซบั 
การดูดซบัสามารถกําจดัสิ�งเจอืปนในนํ�าเสยี และกาซพษิไดโ้ดยอาศยักลไกทางเคมี

และ กายภาพ ซึ�งสิ�งเจอืปนเหล่านี�ไดแ้ก่ ส ี กลิ�น โลหะหนัก ยาฆ่าแมลง และสารพษิต่างๆ 
เป็นต้น การดูดซบัเป็นกระบวนการที�ควบคุมง่าย มปีระสทิธภิาพที�ด ี และมคีวามทนทานต่อ
สารพษิ นอกจากนี�การดูดซบัต้องการพื�นที�น้อย ไม่มกีลิ�นที�น่ารงัเกยีจ ไม่มผีลกระทบเมื�อมี
การเปลี�ยนแปลง pH อุณหภูม ิ หรอืปรมิาณสารอนิทรยีท์ี�ไม่คงที� เงนิลงทุนตํ�า และระบบมี
ความยดืหยุน่สงู สามารถเพิ�มหรอืลดขนาดของระบบไดง้า่ย 
 
2.5 เอกสารและงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 
 
 2.5.1 งานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบัคณุสมบติัของไคโตซานกบัการพฒันาเป็นสารดดู
ซบั 

สถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุ(2548) ศกึษาการควบคุมขนาดของช่องว่างในไคโตซาน 
เนื�องจากไคโตซานมปีระจบุวกและมคีวามหนาแน่นของประจุสูง สามารถใชเ้ป็นสารกระตุ้นให้
เกดิการตกตะกอนได้ด ี การดูดซบัของไคโตซานจงึขึ�นอยู่กบัขนาดของช่องว่างในโครงสรา้ง 
ซึ�งจากการศกึษาพบว่าสามารถควบคุมขนาดของช่องว่างนี�ไดจ้ากขั �นตอนการขึ�นรปูของไคโต
ซาน เช่น การใส่สารเพิ�มความพรุนตวั หรอืการควบคุมความพรุนตวัดว้ยวธิ ีfreeze dry เป็น
ตน้ 
 สุธา ขาวเชียร และคณะ (2544) ไดท้ดลองเตรยีมไคโตซานบดีเพื�อนํามากําจดัสาร
หนูในรปูอารซ์เินต พบว่าไคโตซานบดีที�เตรยีมไดส้ามารถละลายในกรดอะซติกิ กรดไนตรกิ 
กรดไฮโดรคลอรกิ และสารละลายที�ม ีpH ตํ�ากว่า 6 ได ้แต่จะไม่ละลายในกรดซลัฟุรกิ ด่าง เอ
ทานอล อะซโิตน และคลอโรฟอรม์ และเมื�อส่องเมด็บดีที�ผ่านการดูดซบัแล้วด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเิลค็ตรอนแบบส่องกราดพบว่า พื�นที�ผวิมคีวามพรุนตวัลดลง ซึ�งแสดงใหเ้หน็ว่า
การดดูซบัของเมด็บดีเกดิขึ�นที�พื�นผวิภายนอกและภายในรพูรุนของเมด็บดี 
 Twu และคณะ (2003) ไดศ้กึษาการดดูซบัของเมด็บดีที�มสี่วนผสมของไคโตซานและ
เซลลูโลส ซึ�งพบว่าเมด็บดีที�เตรยีมไดส้ามารถดูดซบัโลหะหนัก เช่น คอปเปอร ์ เหลก็ และ
นิกเกิลได้ นอกจากนั �นยงัพบว่าเม็ดบีดไคโตซานและเซลลูโลสนี�สามารถดูดซบักาซ 
trimethylamine (TMA) ได ้ โดยเมด็บดีที�มสี่วนผสมของไคโตซานมคีวามสามารถในการดูด
ซบัดกีว่าเมด็บดีที�เป็นเซลลโูลสเพยีงอยา่งเดยีว และมปีระสทิธภิาพในการดดูซบัดกีว่าถ่านกมั
มนัตอ์กีดว้ย 
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 วีระ รตันะศรีโสภณ (2546) ไดศ้กึษาประสทิธภิาพในการดูดซบัส ี และกลิ�นดว้ย
ถ่านกมัมนัต์ชนิดเกลด็เคลอืบดว้ยไคโตซาน เปรยีบเทยีบกบัถ่านกมัมนัต์ธรรมดา พบว่า 
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด ลกัษณะทางกายภาพของถ่านกมัมนัต์ที�
นํามาเคลอืบไคโตซานมรีพูรนุลดตํ�าลง หรอืมพีื�นผวิที�เรยีบมากขึ�น แต่กลบัมคีวามสามารถใน
การดูดซบัสแีละกลิ�นดกีว่าถ่านกมัมนัต์ที�ไม่ได้เคลอืบไคโตซาน และยงัใช้ในปรมิาณที�น้อย
กว่า แสดงใหเ้หน็ว่าการดดูซบัไมไ่ดข้ึ�นอยูก่บัขนาดของรพูรุนเพยีงอยา่งเดยีว แต่ยงัขึ�นอยู่กบั
ประจบุนพื�นผวิดว้ย 
 มณทิชา ภทัราภานุศกัดิY  และคณะ (2543) ได้ศกึษาความเป็นไปไดใ้นการกําจดั
กาซซลัเฟอรไ์ดออกไซดโ์ดยการดดูซบัดว้ยไคโตซานพบว่า ไคโตซานบดีและสารละลายไคโต
ซานสามารถดูดซบักาซซลัเฟอรไ์ดออกไซดไ์ด ้70 – 95% และ 50 – 90% ตามลําดบั และไค
โตซานบดีที�มขีนาดเล็กจะมคีวามสามารถในการดูดซบัใกล้เคยีงกบัไคโตซานบดีที�มขีนาด
ใหญ่ 
 นิรนัดร ์สพัพวิญ  (2545) ศกึษาลกัษณะของเมด็บดีไคโตซาน ซึ�งพบว่าไคโตซาน
แบบเมด็บดีมคีวามเหมาะสมต่อการนําไปใชเ้ป็นสารดูดซบัไดด้กีว่าไคโตซานผง หรอืเกลด็ 
เนื�องจากทั �ง 2 แบบนี�ไม่มคีวามพรุนตวั ละลายไดง้่ายในสารละลายที�เป็นกรด ซึ�งการไม่มรีู
พรนุทาํใหม้พีื�นที�ผวิในการดดูซบัน้อยลง 
 ปิยะบตุร วานิชพงษ์พนัธุ ์ และคณะ (2547) ไดท้ดลองกําจดัทองแดงดว้ยไคโตซาน
แบบผง และไคโตซานบดีพบว่า ไคโตซานบดีสามารถกําจดัทองแดงไดสู้งกว่าไคโตซานแบบ
ผงโดยมคี่า 94% และ 67% ตามลาํดบั ส่วนไคโตซานบดีแบบเปียกใหค้่าการดูดซบัดกีว่าแบบ
แหง้ ซึ�งไดท้ดสอบดดูซบัโลหะจากสารละลายโดยใชไ้คโตซานบดีทั �งชนิดเปียกและแหง้พบว่า 
ไคโตซานบดีชนิดเปียก และไคโตซานบดีชนิดแหง้ใหค้่าการดูดซบั 57.25% และ 53.19% 
ตามลาํดบั 
 ฐิติมา มณีกลุ  (2545) นําไคโตซานมาพฒันาเป็นเมด็บดีเพื�อเพิ�มพื�นที�ผวิใหก้บัไคโต
ซาน ไดม้กีารทดลองที�หลากหลายวธิไีด้แก่ ได้เตรยีมไคโตซานบดีจากสารละลายไคโตซาน 
4% ที�ละลายในกรดอะซติกิ 2% โดยไดไ้คโตซานบดีที�มลีกัษณะเป็นเมด็ค่อนขา้งกลม มสีขีาว
ขุ่น มคีวามแขง็แรงคงทนต่อการเขย่า และเมื�อนําไปตรวจสอบสมบตัทิางเคมดีว้ย XRD (X-
Ray Diffractometer) พบว่าไคโตซานบดีมหีมู ่functional group ใกลเ้คยีงกบัผงไคโตซาน 
 ฐิติมา มณีกลุ (2545) ได้ศกึษาการเตรยีมไคโตซานบดีเพื�อใชเ้ป็นตวัดูดซบัสยีอ้ม
พบว่า เมด็บดีขนาดเลก็ใหก้ารดูดซบัสยีอ้มไดด้กีว่าเมด็บดีขนาดใหญ่ การเตมิไกลซนีลงใน
สารละลายไคโตซานที�อตัราส่วน 1 : 5 จะช่วยเพิ�มความสามารถในการดูดซบัใหด้ยีิ�งขึ�น 
นอกจากนี�บดีไคโตซานที�ทําปฏกิิรยิาเชื�อมขวางด้วย 2.5% (v/v) glutaraldehyde มี
ความสามารถในการดดูซบัดกีว่าบดีที�ไมไ่ดผ้่านการทําปฏกิริยิาเชื�อมขวาง 
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 สถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุ(2548) ศกึษาสารเพิ�มความพรุนตวัของไคโตซานบดี ซึ�ง
ได้เตรยีมไคโตซานบดีโดยใช้ซลิกิาเป็นสารเพิ�มความพรุนตวั พบว่า เมื�อเตมิซลิกิาความ
เขม้ขน้ต่างๆ ลงไปในสารละลายไคโตซาน เมด็บดีที�ไดม้คีวามพรุนตวัมากขึ�น และหากเพิ�ม
ปรมิาณซลิกิาจะทาํใหป้รมิาตร และขนาดของรพูรนุเพิ�มขึ�นเช่นกนั 
 Muniyappan และคณะ (2011) ได้ศกึษาการดูดซบัคอปเปอรใ์นของเหลวจากการ
ดดัแปลงไคโตซานบดี ซึ�งมกีารดดัแปลงไคโตซานบดีทางเคม ีโดยมกีารดดัแปลงเป็นโปรโต
เนตไคโตซานบดี คารบ์อกซเิลตไคโตซานบดี และมกีารกราฟต์ไคโตซานบดี ซึ�งพบว่าการ
กราฟไคโตซานบดีสามารถดูดซบัคอปเปอรไ์ดม้ากที�สุด และ pH ของตวักลางมผีลต่อการดูด
ซบั ซึ�ง pH 6 เป็นสภาวะที�เหมาะสมที�สุดที�ทาํใหไ้คโตซานบดีดดูซบัไดด้ทีี�สุด 
 Chih และคณะ  (2007) ไดศ้กึษาการแยก phthalate esters ดว้ย α-cyclodextrin-
linked ไคโตซานบดี ซึ�งพบว่าผลของ pH และอุณหภูมมิผีลต่อการแยก phthalate esters 
ดว้ย α-cyclodextrin-linked ไคโตซานบดี โดยการดดูซบัเกดิขึ�นไดด้ทีี�ช่วงอุณหภูมติํ�า ซึ�งการ
แยก phthalate esters ด้วยการใช ้α-cyclodextrin-linked ไคโตซานบดีสามารถแยกได้ด ี
แมว้่าจะมสีภาพแวดล้อมที�หลากหลาย จงึสามารถนําไปใช้ได้กบัระบบบําบดันํ�าเสยีในแหล่ง
ต่างๆ 
 2.5.2 งานวิจยัที�เกี�ยวข้องกบัเมด็บีดที�เคลือบด้วยไคโตซาน 
 Srinivasa และคณะ  (2009) ได้ศกึษาการใช้ไคโตซานเคลอืบบนพื�นผวิของเมด็ 
PVC ซึ�งใช้เป็นตวัดูดซบัโลหะคอปเปอร ์และนิเกลิ ซึ�งเป็นการพฒันาตวัดูดซบัตวัใหม่ทาง
ชวีภาพ โดยมกีารตรวจสอบลกัษณะของเมด็ดูดซบัด้วยเทคนิค FTIR และมกีารตรวจวดั
พื�นผวิและความเป็นรพูรุนของเมด็ดูดซบั  ซึ�งพบว่าการเคลอืบไคโตซานบนผวิของเมด็ PVC 
จะช่วยใหก้ารดดูซบัโลหะคอปเปอรแ์ละนิเกลิไดด้ยีิ�งขึ�น โดยค่าสงูสุดที�เมด็ PVC ที�เคลอืบดว้ย
ไคโตซานดดูซบัคอปเปอรไ์ดค้อื 87.9 mg/g และนิเกลิคอื 120.5 mg/g 
 Chun Shen และคณะ  (2013) ไดศ้กึษาการเคลอืบไคโตซานบนเมด็บดีแก้ว ซึ�งเป็น
เมด็ดูดซบัโลหะหนักที�สามารถนํากลบัมาใชง้านซํ�าได ้โดยมกีารเคลอืบเมด็บดีแก้วดว้ยไคโต
ซาน ซึ�งใชไ้คโตซานที�มนํี�าหนักโมเลกุล 50,000 g/mol และมกีารเตมิสาร glutaraldehyde ซึ�ง
เป็นสารที�ทําใหเ้กดิ crosslinking ซึ�งจากการตรวจสอบพบว่าพื�นผวิของเมด็บดีแก้วมชีั �นของ
ไคโตซานปกคลุมอยา่งสมํ�าเสมอซึ�งถูกยนืยนัโดยเทคนิค SEM และปรมิาณของไคโตซานที�ใช้
เคลอืบบนเมด็บดีแกว้ถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิค TGA ซึ�งไดแ้ก่ 12.07 wt.%, 6.74 wt.%, 5.54 
wt.% และ 5.22 wt.% และจากเทคนิค FTIR พบว่าที�พคี 1636 cm-1 แสดงถงึหมู่ NH2 จากไค
โตซาน และที� 1046 cm-1 แสดงถงึ Si-O-Si group ที�อยู่ใน glass network และจากการ
ตรวจสอบความสามารถในการดูดซบัโลหะหนักจากเมด็บดีแก้วที�เคลอืบดว้ยไคโตซานพบว่า
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การใชไ้คโตซานในปรมิาณ 12.07 wt% สามารถดูดซบัโลหะหนักในสารละลายไดถ้งึ 90% ใน
เวลา 90 นาท ี
 Q.-H. Shi และคณะ (2003) ไดศ้กึษาการเคลอืบไคโตซานบนเมด็บดีซลิกิาที�ใชดู้ด
ซบัโลหะหนกัและโปรตนี ซึ�งมกีารเคลอืบไคโตซานบนพื�นผวิของเมด็บดีซลิกิาที�มรีพูรุน และมี
การ cross-linking โดยการเตมิสาร glutaraldehyde ซึ�งมกีารตรวจสอบสมบตัขิองเมด็บดีซลิิ
กาที�เคลอืบด้วยไคโตซานด้วยเครื�อง BET ซึ�งพบว่าพื�นที�ผวิและรูพรุนของเมด็บดีซลิกิาที�
เคลอืบดว้ยไคโตซานค่อนขา้งมขีนาดเลก็กว่าเมด็บดีซลิกิาธรรมดา และพบว่าการใชเ้มด็บดีซิ
ลกิาที�เคลอืบดว้ยไคโตซานดดูซบัโลหะ Cu2+ และ BSA ไดด้ทีี�สุดในของเหลวที�ม ีpH = 5  ซึ�ง
สามารถดดูซบัไดถ้งึ 0.91 mmol/l และดดูซบัโปรตนีไดด้ใีนของเหลวที�ม ีpH = 8 
 Sawaminee Nualkaekul  และคณะ (2012) ไดศ้กึษาเมด็บดีอลัจเินตที�เคลอืบดว้ย
ไคโตซาน ซึ�งใชไ้คโตซานที�มนํี�าหนักโมเลกุลตํ�า (103 kDa) จากการตรวจสอบขนาดของเมด็
บดีด้วยเครื�อง micrometer พบว่าเมด็บดีอลัจเินตที�เคลอืบด้วยไคโตซานมขีนาดประมาณ 
0.1-0.2 cm  ซึ�งการเคลอืบเมด็บดีอลัจเินตดว้ยไคโตซานไดม้กีารนําไปประยุกต์ใช้ป้องกนั 
probiotic cells ในระบบอาหารที�เป็นกรดสงู เช่น promegranate juice 
 Muniyappan Rajiv Gandhi  และคณะ (2011) ไดศ้กึษาการดดัแปลงเมด็บดีไคโต
ซานเพื�อใชดู้ดซบัโลหะ copper โดยใชส้ารละลายไคโตซานที�ความหนืด 700 (mPa/s) ซึ�งวดั
ดว้ยเครื�อง Brookfield Dial Reading Viscometer และจากการตรวจสอบดว้ยเทคนิค FTIR 
พบว่าที� wavenumber 3440 cm-1 คอื –OH และ –NH2 จากเมด็บดีไคโตซาน และจาก
การศกึษาผลของ pH ต่อการแยกโลหะ copper พบว่าการแยกโลหะ copper จากสารละลาย
โดยใชเ้มด็บดีไคโตซานจะเกดิการแยกไดด้ทีี�สุดที� pH = 6 
 G.C. Steenkamp  และคณะ (2001) ไดศ้กึษาการเคลอืบไคโตซานภายในท่อเซรา
มกิ โดยเตรยีมสารละลายไคโตซานในกรดอะซติกิและผสมกบัซลิกิา จากนั �นเผาท่อเซรามกิที�
อุณหภูม ิ1050OC แลว้เตมิสารละลายไคโตซานลงในท่อเซรามกิเกดิเป็นชั �นของไคโตซานใน
ท่อเซรามกิ และนําไปแช่ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ และล้างด้วยนํ�าแล้วนําไปทําให้
แหง้และเกบ็ไวท้ี�อุณหภูมหิอ้ง จากการตรวจสอบดว้ยเทคนิค SEM พบว่าพื�นผวิของท่อเซรา
มกิมลีกัษณะเรยีบ และจากการศกึษาการแยก Cu2+ ดว้ยท่อเซรามกิที�เคลอืบดว้ยไคโตซาน
พบว่าสามารถแยกได ้0.1 g Cu2+ /g ไคโตซาน 
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บทที� 3 
 

วิธีการวิจยั 
 

3.1 วสัดแุละสารเคมี 
 
 สารเคมทีี
ใชใ้นการทดลองประกอบดว้ย 
 1. นํ�ายางสด (Fresh Latex, FL) มลีกัษณะเป็นของเหลวสขีาวคลา้ยนํ�านมมปีรมิาณ
เนื�อยางแหง้ประมาณ 30-35% โดยนํ�าหนกั ไดจ้ากบรษิทัถาวรอุตสาหกรรมยางพารา จาํกดั 
 2. นํ�ายางขน้ ชนิดแอมโมเนียสูงซึ
งมปีรมิาณเนื�อยางแหง้ 60 % ผลติโดยบรษิทัถาวร
อุตสาหกรรมยางพารา จาํกดั 
 3. ไคโตซานนํ�าหนักโมเลกุล 80,000 - 120,000 กรมัต่อโมล มรีะดบัดอีะซทิลิเลชนั 
85% ผลติโดยบรษิทั seafresh industry public company limited 
 4. แมกนีเซยีมคลอไรด ์
 5. กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) เขม้ขน้รอ้ยละ 94 
 6. กรดอะซตีกิ (Acetic acid, CH3COOH) นํ�าหนักโมเลกุล 60.05 กรมั/โมล เตรยีม
ให้อยู่ในรูปของสารละลายความเขม้ขน้ 2% เพื
อใช้ในการจบัตวันํ�ายางในการทดสอบหา
ปรมิาณเนื�อยางแหง้ ผลติโดยบรษิทั J.T.Baker Ltd. ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
 7. แมกนีเซยีมซลัเฟต 
 8. กลตูารอลดไีฮด ์
 9. โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) บรสิุทธิ eรอ้ยละ 99 
 10. แอมโมเนียมซลัเฟต (Ammonium sulphate, (NH4)2SO4) มลีกัษณะเป็นของแขง็
สขีาว นํ�าหนักโมเลกุล 132.4 กรมั/โมล เตรยีมใหอ้ยู่ในรปูของสารละลายความเขม้ขน้ 35% 
เพื
อใชใ้นการจบัตวันํ�ายางในการทดสอบหาค่ากรดไขมนัที
ระเหยได ้ (Volatile Fatty Acid, 
VFA) ผลติโดยบรษิทั VWR International Ltd. 
 11. แบเรยีมไฮดรอกไซด ์ (Barium hydroxide-8-hydrate, (Ba(OH)2 8H2O)) มี
ลกัษณะเป็นของแขง็สขีาว นํ�าหนักโมเลกุล 315.47 กรมั/โมล เตรยีมให้อยู่ในรูปของ
สารละลายความเขม้ขน้ 0.01 นอรม์อล เพื
อใชเ้ป็นสารละลายมาตรฐานในการทดสอบหาค่า
กรดไขมนัที
ระเหยได ้(Volatile Fatty Acid, VFA) ผลติโดยบรษิทั Ajax Finechem Ltd.  
 12. กรดซลัฟิวรกิ (Sulphuric acid, H2SO4) มลีกัษณะเป็นของเหลวใส นํ�าหนัก
โมเลกุล 98.08 กรมั/โมล ความถ่วงจาํเพาะ 1.84 เตรยีมใหอ้ยูใ่นรปูของสารละลาย 2 ส่วน ต่อ
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นํ�ากลั 
น 5 ส่วนโดยปรมิาตร เพื
อใช้ในการทําปฏกิริยิากบัเกลอืแอมโมเนียมของกรดไขมนั
ระเหยได ้ผลติโดยบรษิทั Labscan Asia Co.,Ltd. ประเทศฝรั 
งเศส 
 13. ฟีนอลฟ์ทาลนี (Phenolphthalein, C20H14O4) มลีกัษณะเป็นผงสขีาว นํ�าหนัก 
โมเลกุล 318.33 กรมั/โมล มคี่า pH ช่วง 8.2-9.8 เตรยีมใหอ้ยู่ในรปูของสารละลายความ
เขม้ขน้ 0.5% เพื
อใช้เป็นอนิดเิคเตอรใ์นการทดสอบหาค่ากรดไขมนัที
ระเหยได ้ (Volatile 
Fatty Acid, VFA) ผลติโดยบรษิทั J.T.Baker Ltd. ประเทศสหรฐัอเมรกิา  
 14. โพแทสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลต (Potassium Hydrogen Phthalate, 
COOHC6H4COOK) มลีกัษณะเป็นผงสขีาว นํ�าหนักโมเลกุล 204.23 กรมั/โมล เพื
อใชเ้ป็น
สารละลายมาตรฐานในการทดสอบหาความเขม้ขน้ที
แน่นอนของแบเรยีมไฮดรอกไซด ์ ผลติ
โดยบรษิทั Fluka Chemika ประเทศสวติเซอรแ์ลนด ์
 15. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์ (Ammonium Hydroxide, NH4OH) มลีกัษณะเป็น
ของเหลวใส ความถ่วงจาํเพาะ 0.91 อยู่ในรูปของสารละลายความเขม้ขน้ 28-30% โดย
นํ�าหนัก เพื
อใช้ในการเก็บรกัษาสภาพนํ�ายาง ผลติโดยบรษิทั J.T.Baker Ltd.ประเทศ
สหรฐัอเมรกิา 
 16. เมด็เซรามกิ ขนาด 3 มลิลเิมตร 
 

 
 

รปูที� 3.1 เมด็เซรามกิ 
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3.2 อปุกรณ์และเครื�องมือที�ใช้ในการวิจยั 
 
 1. บกีเกอรข์นาด 250, 500 และ 1000 มลิลลิติร 
 2. เครื
องชั 
งสารเป็นเครื
องชั 
งระบบดจิติอล ม ี2 แบบ คอืทศนิยม 2 ตําแหน่ง และ 4 
ตําแหน่ง ผลติโดยบรษิทั Mettler Toledo จาํกดั 
 3. ชุดกวนผสมรุน่ RW20 ผลติโดยบรษิทั IKA Labortechnik 
 4. ตูอ้บความรอ้นอนิฟราเรด ขนาด 200 ลติร 
 

 
 

รปูที� 3.2 ตูอ้บอนิฟาเรดขนาด 200 ลติร 
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 5. กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scaning electron microscope, SEM) 
Quanta 400, FEI, Czech Republic 

 

 
 

รปูที� 3.3 เครื
อง SEM 
 

 6. เครื
องวดั Conductivity 
 

 
 

รปูที� 3.4 เครื
องวดั Conductivity 
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 7. เครื
อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) EQUINOX 55, 
Bruker, Germany 
 

 
 

รปูที� 3.5 เครื
อง FTIR 
 
 8. เครื
องเคลอืบ หรอืหมอ้เคลอืบ (อรลกัษณา แพรตันกุล, 2552) 
 หมอ้เคลอืบชนิดธรรมดา (Conventional coating pan) 
 หมอ้เคลอืบชนิดนี�เป็นหมอ้เคลอืบแบบดั �งเดมิที
พฒันามาจากหมอ้เคลอืบนํ�าตาล ซึ
ง
ใช้เคลอืบซบัสเตรตของแขง็ทั �งที
เป็นยาและอาหารประเภทขนมหวาน ในอดตีหม้อเคลอืบ
ประเภทนี�ได้ร ับความนิยมอย่างมากเนื
องจากส่วนประกอบไม่ซับซ้อนและใช้งานง่าย 
โดยทั 
วไปมลีกัษณะเป็นภาชนะทรงกลมปากกว้างทําด้วยโลหะ แกนกลางเอยีงทํามุมกบัพื�น
ราบเพื
อให้ผู้เคลอืบมองเหน็ภายในหมอ้ได้สะดวก ขณะใช้เคลอืบหมอ้จะหมุนตามแนวนอน
โดยรอบ ทําให้กองซบัสเตรตเคลื
อนไหวลดหลั 
นเหมอืนนํ�าตก (cascading fashion) โดย
พบว่าซบัสเตรตที
อยู่กลางหม้อจะเคลื
อนไหวได้ดีที
สุด แต่ส่วนที
อยู่บริเวณด้านหน้าหรือ
ดา้นหลงัมกักลิ�งไดน้้อยกว่าจงึมกัเกดิเป็นจุดบอด (blind spot) หมอ้เคลอืบมขีนาดต่างกนัไป
ตามปริมาณการผลิต เส้นผ่านศูนย์กลางตั �งแต่ 6 ถึง 90 นิ�ว ส่วนใหญ่มีรูปร่างทรงกลม 
(spherical) ทรงกลมแป้นคล้ายลูกแพร์ (pear-shaped) หรอืทรงเหลี
ยม เช่น หกเหลี
ยม 
(hexagonal) หรอื แปดเหลี
ยม (octagonal) ภายในอาจมแีผ่นกั �น (baffle) ตามแนวขวาง
หรอืไม่กไ็ด ้การตดิตั �งท่อลมมกัทําผ่านทางปากหมอ้ เพื
อเปา่ลมโดยตรงลงบนกองซบัสเตรต 
โดยท่อลมเขา้นี�จะมอุีปกรณ์ควบคุมอุณหภูมเิพื
อปรบัใหเ้ป็นลมรอ้นหรอืเยน็กไ็ด ้และมท่ีอลม
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อกีท่อหนึ
งสําหรบัดูดออกผ่านทางปากหมอ้เช่นกนั เพื
อดูดความชื�นจากตวัทําละลายในสาร
เคลือบ รวมทั �งฝุ่นผงต่างๆออกจากกองซบัสเตรต ในระยะหลงัมกีารพฒันาระบบถ่ายเท
อากาศใหม้ปีระสทิธภิาพยิ
งขึ�น โดยใหล้มเปา่ผ่านเขา้ทางดา้นหลงัของตวัหมอ้ และตดิตั �งท่อ
ลมเพยีงท่อเดยีวสาํหรบัดดูออกทางปากหมอ้ จงึช่วยใหล้มเขา้กระจายผ่านกองซบัสเตรตไดด้ี
ขึ�น 
 ในส่วนของประสทิธภิาพการทาํใหแ้หง้นั �น แมห้มอ้เคลอืบประเภทนี�จะสามารถใชง้าน
ไดด้ใีนกรณขีองการเคลอืบนํ�าตาล แต่มขีอ้จาํกดัสาํหรบัใชใ้นการเคลอืบฟิลม์ซึ
งต้องการระบบ
ถ่ายเทอากาศที
มปีระสทิธภิาพสูงกว่ามาก โดยเฉพาะการเคลอืบระบบนํ�าซึ
งมคีวามรอ้นแฝง
ของการกลายเป็นไอค่อนข้างสูง ส่วนประสทิธภิาพของการผสมของซบัสเตรตในกองซบัส
เตรตนั �นสามารถปรบัปรุงให้ดขีึ�นได้โดยการตดิตั �งแผ่นกั �น เพราะผู้เคลอืบมกัใช้มอืกวนกอง
ซบัสเตรตโดยตรง 
 

 
 

รปูที� 3.6 หมอ้เคลอืบที
มท่ีอลมรอ้นเปา่ 
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9. การทดสอบหาปรมิาณแร่ธาตุดว้ยเทคนิค ICP-OES 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที� 3.7 เครื
องทดสอบหาปรมิาณแรธ่าตุ 
 
3.3 วิธีการดาํเนินการทดลอง 
 
 3.3.1 เตรียมสารละลายไคโตซานและเคลือบไคโตซานบนเมด็เซรามิก 
  1. เตรยีมสารละลายไคโตซานความเขม้ขน้ 1, 3, และ 5% ในกรดอะซติกิ
 ความเขม้ขน้ 10% โดยกวนทิ�งไว ้1 คนืแลว้นํามากรองแยกส่วนที
ไมล่ะลายออก 
  2. ปรบัผวิของเมด็เซรามกิขนาด 3 mm ดว้ยการแช่เมด็เซรามกิ 300 g ใน
 กรดไฮโดรคลอรคิความเขม้ขน้ 10% เป็นเวลา 12 ชั 
วโมง และนําเมด็เซรามกิไปปรบั
 ผวิดว้ยการต้มในนํ�าเป็นเวลา 2 ชั 
วโมง จากนั �นลา้งเมด็เซรามกิด้วยนํ�ากลั 
น และนํา
 เมด็เซรามกิอบที
อุณหภมู ิ60OC  เป็นเวลา 1 ชั 
วโมง 
  3. นําเมด็เซรามกิใส่ในหมอ้เคลอืบยาขนาดเลก็ครั �งละ 300 กรมั  
  4. เตมิสารละลายไคโตซานในหมอ้เคลอืบยาขนาดเลก็ครั �งละ 5 มลิลลิติร จน
 ครบ 65 มลิลลิติร 
  5. แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานลงในสารเชื
อมขวาง (cross-link) คอื 
 glutaraldehyde 1 wt% เป็นระยะเวลา 2 ชั 
วโมง 
  6. นําเมด็เซรามกิเคลอืบด้วยไคโตซานหลงัจากแช่สารเชื
อมขวางไปอบที

 อุณหภมู ิ40-50 OC เป็นเวลา 30 นาท ี
  7. ลา้งเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที
ไดด้ว้ยนํ�ากลั 
นใหส้ะอาด และนําไปอบ
 อกีครั �งที
อุณหภมู ิ40-50 OC เป็นเวลา 30 นาท ี
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  8. เกบ็เมด็เซรามกิที
เคลอืบด้วยไคโตซานไวใ้นเดซเิคเตอร ์ก่อนที
จะนําไป
 ทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ และนําไปศกึษาการประยกุตใ์ชต่้อไป 
 

 
ก. 
 

 
ข. 
 

 
ค. 
 

รปูที� 3.8 เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานความเขม้ขน้ต่างๆ (ก.) ไคโตซานความเขม้ขน้ 1% 
(ข.) ไคโตซานความเขม้ขน้ 3% และ(ค.) ไคโตซานความเขม้ขน้ 5% 
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 3.3.2 ศึกษาการใช้เมด็เซรามิกเคลือบไคโตซานแยกโลหะแมกนีเซียม 
 
  ศกึษาการแยกแมกนีเซยีมในสารละลายต่าง ๆ 
  1. นําเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานแช่ในสารละลายแมกนีเซยีมซลัเฟต และ
 สารละลายแมกนีเซยีมคลอไรด ์โดยศกึษาเวลาการแช่ที
 2 ชั 
วโมง 
  2. กรองเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานออก และนําสารละลายไปตรวจวดั
 ปรมิาณแมกนีเซยีมไอออนที
เหลอื โดยการวดัค่า Conductivity และตรวจดว้ยเทคนิค 
 ICP-OES 
 
  ศกึษาการแยกแมกนีเซยีมในนํ�ายางธรรมชาตแิบบการแช่ 
  1. วเิคราะห์และทดสอบสมบตัขิองตวัอย่างนํ�ายางสด ดงัต่อไปนี�คอื TSC 
 DRC ปรมิาณกรดไขมนัที
ระเหยได ้(VFA) ปรมิาณแมกนีเซยีม และความเป็นกรด
 ด่าง 
  2. รกัษาสภาพนํ�ายางสดโดยการเตมิสารละลายแอมโมเนียคดิเป็นปรมิาณ 
 0.4% โดยนํ�าหนกั 
  3. ชั 
งนํ�ายางสด 20 กรมัใส่ขวดทดลอง และเตมิเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน
 ในปรมิาณความเขม้ขน้ต่าง ๆ คอื 1%, 3% และ 5% จาํนวน 5 กรมั โดยเมด็เซรามกิ
 จะจมสู่กน้ขวด และศกึษาเวลาการแช่ที
เวลา 2 ชั 
วโมง 
  4. กรองเม็ดเซรามกิเคลือบไคโตซานออก และนํานํ�ายางธรรมชาติไป
 ตรวจวดัปรมิาณแมกนีเซยีมไอออนที
เหลอื โดยการไตเทรตหาปรมิาณแมกนีเซยีมที

 เหลอืดว้ยสารละลาย EDTA 
  5. เลอืกสดัส่วนการแช่ระหว่างเมด็เซรามกิต่อนํ�ายางที
เหมาะสม 
  6. วเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบการแยกแมกนีเซยีมไอออนในนํ�ายางธรรมชาตดิว้ย
 เมด็เซรามกิเคลอืบดว้ยไคโตซานที
มคีวามเขม้ขน้ที
แตกต่างกนั คอื 1, 3, และ 5 wt% 
 
  ศกึษาการแยกแมกนีเซยีมในนํ�ายางธรรมชาตแิบบการไหลผ่าน 
  1. วเิคราะห์และทดสอบสมบตัขิองตวัอย่างนํ�ายางสด ดงัต่อไปนี�คอื TSC 
 DRC ปรมิาณกรดไขมนัที
ระเหยได ้(VFA) ปรมิาณแมกนีเซยีม และความเป็นกรด
 ด่าง 
  2. รกัษาสภาพนํ�ายางสดโดยการเตมิสารละลายแอมโมเนียคดิเป็นปรมิาณ 
 0.4% โดยนํ�าหนกั 
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  3. ชั 
งนํ�ายางสด 50 กรมั แล้วเทให้ไหลผ่านในท่อที
บรรจุเมด็เซรามกิ
 เคลอืบไคโตซานในปรมิาณความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
  4. กรอง และนํานํ�ายางธรรมชาติไปตรวจวดัปรมิาณแมกนีเซยีมไอออนที

 เหลอื โดยการไตเตรตหาปรมิาณแมกนีเซยีมที
เหลอืดว้ยสารละลาย EDTA 
  5. เลอืกสดัส่วนการไหลผ่านของนํ�ายางต่อเมด็เซรามกิที
เหมาะสม 
  6. วเิคราะหเ์ปรยีบเทยีบการแยกแมกนีเซยีมไอออนในนํ�ายางธรรมชาตดิว้ย
 เมด็เซรามกิเคลอืบดว้ยไคโตซานที
มคีวามเขม้ขน้ที
แตกต่างกนั คอื 1, 3, และ 5 wt% 
 

 
 

รปูที� 3.9 เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานบรรจใุนท่อ 
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รปูที� 3.10 การปล่อยนํ�ายางไหลผ่านเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน 
 

 
 

รปูที� 3.11 ลกัษณะเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานหลงัจากแช่นํ�ายางธรรมชาต ิ
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 3.3.3 การหาปริมาณแมกนีเซียม 

  ชั 
งนํ�าหนักนํ�ายาง 10 กรมั แลว้เตมินํ�ากลั 
นลงไป 10 ลบ.ซม. จากนั �นเตมิ
 กรดซลัฟุรกิเขม้ขม้ 10% v/v ลงไป 5 ลบ.ซม. เพื
อใหนํ้�ายางจบัตวั แลว้ดูดเซรุ่มมา 
 10 ลบ.ซม. จากนั �นเตมิสารละลายบฟัเฟอร ์ (pH = 10) ลงไป 5 ลบ.ซม. และเตมิ
 สารละลาย KCN เขม้ขม้ 15% 4 ลบ.ซม. แลว้เตมิ Erichrome Black T ลงไป 2-3 
 หยด จากนั �นไตเตรตดว้ยสารละลายมาตรฐาน EDTA เขม้ขน้ 0.01 โมล จนถงึจุดยุติ
 แลว้คาํนวณหาปรมิาณแมกนีเซยีม 
  การคาํนวณ 

Mg content (1000 Kg Latex) = M x V x 100 [ W x ( ) ] +  mol 
 

  เมื
อ TSC  คอื ปรมิาณของแขง็ทั �งหมดของตวัอยา่งทดสอบ (รอ้ยละ) 
   W  คอื นํ�าหนกัของยางที
ใช ้(กรมั) 
   M  คอื ความเขม้ขน้ของ EDTA (โมลต่อลกูบาศกเ์ดซเิมตร) 
   V  คอื ปรมิาณของ EDTA ที
ใชไ้ตเทรต (มลิลลิติร) 
 

 
 

รปูที� 3.12 เครื
องมอืที
ใชใ้นการไตเตรตหาปรมิาณแมกนีเซยีม 
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 3.3.4 การหาปริมาณของแขง็ทั 9งหมด (Total Solid Content; TSC)  
  การทดสอบอ้างองิตามมาตรฐาน ASTM D1076-02 โดยเริ
มจากการชั 
งจาน
 แก้วใหล้ะเอยีดถูกต้องถงึ 0.1 มลิลกิรมัแลว้เทนํ�ายางตวัอย่างลงไปประมาณ 2.5 ± 
 0.5 กรมั (รูนํ้�าหนักแน่นอน) เอยีงจานไปมาเพื
อใหนํ้�ายางกระจายทั 
วจาน จากนั �น
 นําไปอบในตู้อบที
อุณหภูม ิ 100 ± 2 °C เป็นเวลา 1 ชั 
วโมง (หรอืจนเหน็ยาง
 ใส ไม่มสีขีาวขุ่น) จากนั �นวางทิ�งไว้ให้เยน็ที
อุณหภูมหิ้อง และชั 
งนํ�าหนักยาง
 แหง้ที
ได ้
  การคาํนวณ 

TSC (%) = [  ] x 100 

 
  เมื
อ A  คอื นํ�าหนกัจานแกว้ (กรมั)  
   B  คอื นํ�าหนกัจานแกว้และนํ�ายาง (กรมั)  
   C  คอื นํ�าหนกัจานแกว้และยางที
แหง้แลว้ (กรมั) 
 
 3.3.5 การหาปริมาณเนื9อยางแห้ง (Dry Rubber Content; DRC)  
  การทดสอบอ้างองิตามมาตรฐาน ISO 126 : 1995 โดยเริ
มจากการเจอืจาง
 นํ�า ยางใหม้ปีรมิาณของแขง็ทั �งหมดประมาณรอ้ยละ 20 ชั 
งนํ�าหนักประมาณ 10 กรมั 
 (ใหถู้กต้องแน่นอน 5 มลิลกิรมั) ใส่ในถ้วยกระเบื�อง จากนั �นเตมิกรดอะซติกิความ
 เขม้ขน้  20 กรมั/ลูกบาศก์เดซเิมตร ปรมิาตร 75 ลูกบาศก์เดซเิมตร ± 5 ลูกบาศก์
 เซนตเิมตร ลงไปอยา่งชา้ๆ ภายในเวลา 5 นาท ีนํานํ�ายางที
ใส่กรดแลว้ไปวางบนอ่าง
 นํ�ารอ้นโดยไม่ไปรบกวนเป็นเวลา 15-30 นาท ี ควรจะได้สารละลายใส แต่ถ้าได้
 สารละลายขุน่ แสดงว่าใส่กรดเรว็เกนิไปหรอืใส่กรดไมม่ากพอ ดงันั �นจะต้องทําใหม่จน
 ไดส้ารละลายใสตามต้องการ แลว้ใหร้วบรวมเศษยางเลก็ๆ ไวก้บัก้อนยางใหญ่ แลว้
 ล้างยางที
จบัตวัแล้วด้วยนํ�าที
กําลงัไหล จากนั �นนํายางที
ได้ไปรดีให้มคีวามหนาไม่
 เกนิ 2 มลิลเิมตร แลว้นําไปอบที
อุณหภูม ิ70 ± 2 °C ในเตาอบที
มอีากาศถ่ายเทได้
 เป็นเวลา 24 ชั 
วโมง หรอืจนเหน็ว่ายางใสไม่มไีตสขีาวอยู ่ แล้วทําให้เยน็จนถงึ
 อุณหภมูหิอ้งจากนั �นนําไปชั 
งนํ�าหนกั 
  การคาํนวณ 

DRC (%) = (  ) x 100 
 

  เมื
อ A คอื นํ�าหนกันํ�ายาง (กรมั) 
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   B คอื นํ�าหนกัยางที
แหง้แลว้ (กรมั) 
 
 3.3.6 การหาปริมาณความเป็นด่างหรือปริมาณแอมโมเนีย (%Alkalinity)  
  การทดสอบอ้างองิตามมาตรฐาน ASTM D1076-02 โดยเริ
มจากชั 
งนํ�ายาง
 ประมาณ 5 กรมั ลงในขวดรปูชมพู่ เตมินํ�ากลั 
นลงไป 300 มลิลลิติร หยดสารละลาย 
 methyl red 6 หยด แล้วทําการไตเตรตสารละลายที
ได้ด้วยกรดไฮโดรคลอรกิ
 มาตรฐานจนสารละลายเปลี
ยนเป็นสชีมพ ู
  การคาํนวณ 

ปรมิาณความเป็นด่าง (% NH3) = ( ) 
  เมื
อ M คอื ความเขม้ขน้ของกรดมาตรฐาน (โมลต่อลกูบาศกเ์ดซเิมตร) 
   n คอื ปรมิาณของกรดมาตรฐานที
ใช ้(มลิลลิติร) 
   W คอื นํ�าหนกัของนํ�ายางที
ใช ้(กรมั) 
 
 3.3.7 การหาปริมาณกรดไขมนัที�ระเหยได้ (Volatile Fatty Acid: VFA Number) 
  การทดสอบอ้างองิตามมาตรฐาน ISO 506 : 1992 โดยเริ
มจากชั 
งนํ�ายาง
 ประมาณ 50 กรมั ทาํใหย้างจบัตวัโดยใชส้ารละลายแอมโมเนียมซลัเฟต 50 ลูกบาศก์
 เซนตเิมตร จากนั �นกรองเซรุ่ม และเตมิสารละลายกรดกํามะถนั ก่อนนําไปกลั 
นใหไ้ด้
 ของเหลวประมาณ 100 ลูกบาศก์เซนตเิมตร แล้วกําจดัคารบ์อนไดออกไซด์ใน
 ของเหลวที
กลั 
นได ้ หยดสารละลายฟีนอลฟ์ธาลนี และทําการไตเตรตกบัสารละลาย
 มาตรฐานแบเรยีมไฮดรอกไซดจ์นสารละลายเปลี
ยนจากไมม่สีเีป็นสชีมพอู่อน 
  การคาํนวณ 

VFA Number = [  ] x [ 50 +  ] 

   
  เมื
อ  c คอืความเขม้ขน้ที
แน่นอนของสารละลายแบเรยีมไฮดรอก 
    ไซด ์(โมลต่อลกูบาศกเ์ดซเิมตร) 
   V คอืปรมิาณของสารละลายแบเรยีมไฮดรอกไซดท์ี
ใช ้ 
    (มลิลลิติร) 
   m คอืนํ�าหนกัของนํ�ายางที
ใช ้(กรมั) 
   DRC คอืปรมิาณเนื�อยางแหง้ของตวัอยา่งทดสอบ (รอ้ยละ) 
   TSC คอืปรมิาณของแขง็ทั �งหมดของตวัอยา่งทดสอบ (รอ้ยละ) 
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   ⍴ คอืความหนาแน่นของเซรุม่ (ประมาณ 1.02 กรมัต่อ 
    มลิลลิติร) 
 
3.4 การทดสอบคณุลกัษณะของเมด็เซรามิกเคลือบด้วยไคโตซาน 
 
 3.4.1 การทดสอบสมบติัทางเคมี 
  การทดสอบสมบตัทิางเคมขีองเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานในงานวจิยันี� ได้
ทําการทดสอบตวัอย่างด้วยเครื
อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 
EQUINOX 55, Bruker, Germany โดยใชเ้ทคนิค attenuate total reflectance (ATR) ทําการ
วเิคราะหใ์นช่วงเลขคลื
น : 4000-400 cm-1 
  
 3.4.2 การทดสอบสมบติัด้านสณัฐานวิทยา 
  ในการทดสอบเป็นการดูพื�นผวิของตวัอย่าง โดยนําเมด็ตวัอย่างทําการฉาบ
ดว้ยทองคํา โดยใชเ้ครื
อง sputter coater จาํนวน 1 ครั �ง เป็นเวลา 120 วนิาท ีแลว้นําไปส่อง
ดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่องกราด Scanning Electron Microscope, Quanta 
400, FEI, Czech Republic ซึ
งใช ้Mode : High vacuum, Detector : Everhart Thornley 
Detector (ETD), High Voltage : 10.00 และ 20.00 kV 

 

 
 

รปูที� 3.13 ลกัษณะเมด็เซรามกิตวัอยา่งที
เคลอืบดว้ยทองคาํ 
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บทที� 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

 การศกึษาการเตรยีมเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน โดยมกีารปรบัสภาพผวิของเมด็
เซรามกิด้วยกรดไฮโดรคลอรกิก่อนนําไปเคลอืบ และในการเคลอืบใชห้มอ้เคลอืบที.มลีมรอ้น
เปา่ช่วยใหก้ารเคลอืบไคโตซานบนเมด็เซรามกิแหง้เรว็และการเคลอืบมปีระสทิธภิาพมากขึ0น 
จากนั 0นทําการ Cross-link เมด็เซรามกิเคลอืบด้วยไคโตซานด้วยสารกลูตารอลดไีฮด ์แล้ว
ศกึษาสมบตัทิางเคมแีละกายภาพ สมบตัเิชงิฟิสกิส ์รวมทั 0งศกึษาการนําเมด็เซรามกิเคลอืบไค
โตซานไปประยุกต์ใชใ้นการแยกโลหะแมกนีเซยีมออกจากนํ0ายางธรรมชาต ิ และสารละลาย
ต่าง ๆ 
 
4.1 การเตรียมเม็ดเซรามิกเคลือบไคโตซาน ก่อนการนําไปประยุกต์ใ ช้แยก

แมกนีเซียมออกจากนํ*ายางธรรมชาติ 
 4.1.1 การปรบัสภาพผิวของเมด็เซรามิกก่อนการนําไปเคลือบ 
 จากรปูที. 4.2 แสดงใหเ้หน็ถงึลกัษณะโครงสรา้งทางสณัฐานวทิยาของเมด็เซรามกิที.มี
การปรบัสภาพผวิด้วยกรดและการต้มในนํ0าเดอืดก่อนการนําไปเคลอืบ ซึ.งพบว่าผวิของเมด็
เซรามกิที.มีการปรบัผิวมช่ีองว่างเพิ.มมากขึ0น มลีกัษณะความเป็นขรุขระเพิ.มมากขึ0นเมื.อ
เปรยีบเทยีบกบัรปูที. 4.1 ซึ.งการปรบัสภาพผวิของเมด็เซรามกิช่วยส่งผลใหก้ารเคลอืบดว้ยไค
โตซานสามารถยดึเกาะไดด้ขี ึ0น 
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(ก.)   
 

 
(ข.) 
 

 
(ค.) 
 

รปูที� 4.1 ลกัษณะของเมด็เซรามกิปกต ิ(ก.) กําลงัขยาย 30 เท่า 
(ข.) กําลงัขยาย 1000 เท่า และ (ค.) กําลงัขยาย 5000 เท่า 
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(ก.) 
 

 
(ข.) 
 

 
(ค.) 
 

รปูที� 4.2 ลกัษณะของเมด็เซรามกิหลงัการปรบัสภาพผวิแลว้ (ก.) กําลงัขยาย 30 เท่า  
(ข.) กําลงัขยาย 1000 เท่า และ (ค.) กําลงัขยาย 5000 เท่า 
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 4.1.2 การเคลือบเมด็เซรามิกด้วยไคโตซาน 
 การเคลอืบเมด็เซรามกิดว้ยไคโตซาน โดยใชห้มอ้เคลอืบที.มลีมรอ้นเปา่ใหแ้หง้ไดเ้รว็
ขึ0น การเคลอืบไคโตซานใช้ไคโตซานที.มคีวามเขม้ขน้แตกต่างกนั คอื 1, 3 และ 5% โดย
นํ0าหนัก ซึ.งจากรูปที. 4.3 แสดงให้เหน็ถงึลกัษณะโครงสรา้งสณัฐานวทิยาของเมด็เซรามกิ
เคลอืบไคโตซาน พบว่าไคโตซานสามารถยดึเกาะผวิของเมด็เซรามกิไดด้ ีและปกคลุมบรเิวณ
ผวิของเมด็เซรามกิได้ด ีและพบว่านํ0าหนักของเมด็เซรามกิเพิ.มมากขึ0นเมื.อเปรยีบเทยีบกนั
ระหว่างเมด็เซรามกิก่อนเคลอืบและหลงัการเคลอืบดงัตารางที. 4.1 
 
ตารางที� 4.1 นํ0าหนกัของเมด็เซรามกิก่อนเคลอืบและหลงัการเคลอืบ 
 

ความเขม้ขน้ของไคโตซาน (โดยนํ0าหนกั) 
นํ0าหนกัเมด็เซรามกิ 

นํ0าหนกัก่อนเคลอืบ (กรมั) นํ0าหนกัหลงัเคลอืบ (กรมั) 

1% 302.04 302.42 

3% 301.92 303.11 

5% 301.45 304.05 
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(ก.) 
 

   
(ข.) 
 

 
(ค.) 
 

รปูที� 4.3 ลกัษณะของเมด็เซรามกิเคลอืบดว้ยไคโตซานเขม้ขน้ 3% (ก.) กําลงัขยาย 30เท่า 
(ข.) กําลงัขยาย 1000 เท่า และ (ค.) กําลงัขยาย 5000 เท่า 
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4.1.3 การ Cross-link เมด็เซรามิกเคลือบไคโตซาน 
 
 จากรูปที. 4.4 แสดงสเปกตรมัของไคโตซานพคีปรากฏขึ0นที.ช่วง wave number 
ประมาณ 1560 – 1640 cm-1 แสดงหมู่เอมนี (NH2) พคีช่วง wave number ประมาณ 1640 – 
1680 cm-1 แสดงหมู่ฟงัก์ชนัของ C=O ใน –CNHR พคีช่วง wave number ประมาณ 3100 – 
3500 cm-1 แสดงถงึหมูไ่ฮดรอกซลิ (OH) และพคีช่วง wave number ประมาณ 1000 – 1200 
cm-1 แสดงถงึหมูอ่เีทอร ์(-O-) ซึ.งหมูฟ่งักช์นัทั 0งหมดมอียูใ่นโครงสรา้งของไคโตซาน 
 

 
 

รปูที� 4.4 ATR-FTIR สเปกตรมัของเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน 
 

 จากรูปที. 4.6 แสดงใหเ้หน็ถงึลกัษณะโครงสรา้งทางสณัฐานวทิยาของเมด็เซรามกิ
เคลอืบไคโตซานที.ทาํการ Cross-link ดว้ยสารกลูตารอลดไีฮด ์พบว่าลกัษณะพื0นผวิของไคโต
ซานมลีกัษณะแน่นขึ0นและเรยีบมากขึ0นเมื.อเปรยีบเทยีบกบัรปู 4.3 ทั 0งนี0อาจเกดิจากการที.เกดิ
การเชื.อมขวางของไคโตซานดว้ยกลูตารอลดไีฮดซ์ึ.งแสดงดงัรปู 4.5 ทําใหส้ายโซ่โมเลกุลเกดิ
การเชื.อมโยงมากขึ0น ซึ.งแสดงได้ว่าการ Cross-link ดว้ยสารกลูตารอลดไีฮด์ ส่งผลให้ไคโต
ซานยดึเกาะกนัไดด้ยีิ.งขึ0นและแน่นมากขึ0น 
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รปูที� 4.5 การเกดิการเชื.อมขวางของโมเลกุลไคโตซานดว้ยกลตูารอลดไีฮด ์ 

(Chun Shen, 2013) 
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(ก.) 
 

  
(ข.) 
 

 
(ค.) 
 

รปูที� 4.6 ลกัษณะของเมด็เซรามกิเคลอืบดว้ยไคโตซานที.มกีาร Cross-link  
(ก.) กําลงัขยาย 30 เท่า (ข.) กําลงัขยาย 1000 เท่า และ (ค.) กําลงัขยาย 5000 เท่า 
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4.2 ศึกษาอิทธิพลต่างๆ ที� มีผลต่อประสิทธิภาพในการนําไปประยุกต์ใช้แยก

แมกนีเซียมออกจากนํ*ายางธรรมชาติ 
 
 4.2.1 อิทธิพลปริมาณความเข้มข้นของไคโตซานในนํ*ากลั �นต่อค่า 
Conductivity 
 จากตาราง 4.2 และ 4.3 เป็นผลจากการวดัค่า Conductivity ของนํ0ากลั .นที.แช่เมด็
เซรามกิเคลอืบไคโตซานที.ความเขม้ขน้ต่าง ๆ คอื 1 %, 3%, 3 % Cross-link และ 5% โดย
นํ0าหนัก ซึ.งผลการทดลองพบว่าเมื.อความเขม้ขน้ของไคโตซานที.เคลอืบบนเมด็เซรามกิเพิ.ม
สูงขึ0น ค่า Conductivity เพิ.มขึ0นดว้ย ซึ.งอาจจะเป็นผลมาจากที.กรดอะซติกิที.ใช้ละลายไคโต
ซานแพร่กระจายออกมาในนํ0ากลั .น และอาจจะเป็นผลมาจากไคโตซานที.เคลอืบอยู่บนเมด็
เซรามกิหลุดออกมากระจายอยู่ในนํ0ากลั .น ส่งผลใหค้่า Conductivity เพิ.มสูงขึ0นด้วย ซึ.งต้อง
แกไ้ขดว้ยการทําการเชื.อมขวางไคโตซานที.เคลอืบอยู่บนเมด็เซรามกิ โดยการแช่เมด็เซรามกิ
เคลอืบไคโตซานในสารกลูตารอลดไีฮด์ ซึ.งเป็นสารเชื.อมขวาง เพื.อเพิ.มความแขง็แรงและลด
การหลุดออกของไคโตซานเมื.อแช่ในสารละลายต่าง ๆ 
 
ตารางที� 4.2 ค่า Conductivity ของนํ0ากลั .นแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน 2 ชั .วโมง 
 

สญัลกัษณ์ที.ใช ้ สภาวะการทดลอง 
ค่า conductivity 

(µS) 
A นํ0ากลั .น 1.32 

B นํ0ากลั .นแช่เมด็เซรามกิ ไม่เคลอืบไคโตซาน 17.22 

C นํ0ากลั .นแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 1% 21.54 

D นํ0ากลั .นแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 3% 24.00 

E นํ0ากลั .นแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 3% Cross-link 23.62 

F นํ0ากลั .นแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 5% 27.00 
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รปูที� 4.7 ค่า Conductivity ของนํ0ากลั .นแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน 2 ชั .วโมง 
 

ตารางที� 4.3 ค่า Conductivity ของนํ0ากลั .นแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน 6 ชั .วโมง 
 

สญัลกัษณ์ สารละลาย 
ค่า conductivity (µs) 

ครั 0งที. 1 ครั 0งที. 2 ครั 0งที. 3 ค่าเฉลี.ย 

A นํ0ากลั .นปกต ิ 9.55 9.46 9.53 9.51 

B beads coat 1% 33.40 33.10 33.40 33.30 

C beads coat 3% 36.90 36.20 36.50 36.53 

D beads coat 3% Cross-link 35.40 35.20 35.40 35.33 

E beads coat 5% 39.20 40.70 40.70 40.20 
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รปูที� 4.8 ค่า Conductivity ของนํ0ากลั .นแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน 6 ชั .วโมง 
 

 4.2.2 อิทธิพลปริมาณความเข้มข้นของไคโตซานในบฟัเฟอร ์pH 10 ต่อค่า 
Conductivity 
 จากตาราง 4.4 เป็นผลจากการวดัค่า Conductivity ของบฟัเฟอร ์pH 10 ที.แช่เมด็
เซรามกิเคลอืบไคโตซานที.ความเขม้ขน้ต่าง ๆ คอื 1 %, 3%, 3% Cross-link และ 5% โดย
นํ0าหนัก ซึ.งผลการทดลองพบว่าเมื.อความเขม้ขน้ของไคโตซานเพิ.มสูงขึ0น ค่า Conductivity 
เพิ.มขึ0นดว้ย และพบว่าเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที.ความเขม้ขน้ 3% Cross-link ซึ.งมกีาร
เชื.อมขวางไคโตซานดว้ยสารกลูตารอลดไีฮด ์ทําใหม้คีวามแขง็แรงและมกีารหลุดออกของไค
โตซานน้อยกว่าเม็ดเซรามิกเคลือบไคโตซานความเข้มข้นอื.น ๆ ที.ไม่มีการเชื.อมขวาง 
สารละลายบฟัเฟอรท์ี.แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที.ความเขม้ขน้ 3% Cross-link จงึมคี่า 
Conductivity ที.ตํ.ากว่าเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานความเขม้ขน้อื.น ๆ ที.ไมม่กีารเชื.อมขวาง 
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ตารางที� 4.4 ค่า Conductivity ของสารละลายบฟัเฟอร ์pH 10 แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโต
ซานความเขม้ขน้ต่างๆ ในระยะเวลา 2 ชั .วโมง 
 
สญัลกัณ์ที.ใช ้ สภาวะการทดลอง ค่า conductivity (mS) 

A สารละลายบฟัเฟอร ์pH 10 3.05 

B สารละลายบฟัเฟอร ์pH 10 แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 1% 3.08 

C สารละลายบฟัเฟอร ์pH 10 แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 3% 3.11 

D สารละลายบฟัเฟอร ์pH 10 แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 3% Cross-link 3.09 

E สารละลายบฟัเฟอร ์pH 10 แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 5% 3.18 

 

 
 

รปูที� 4.9 ค่า Conductivity ของสารละลายบฟัเฟอร ์pH 10 แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน
ความเขม้ขน้ต่างๆ ในระยะเวลา 2 ชั .วโมง 
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 4.2.3 อิทธิพลปริมาณความเข้มข้นของไคโตซานในสารละลายแมกนีเซียม
ซลัเฟตต่อค่า Conductivity 
 จากตาราง 4.5 เป็นผลจากการวดัค่า Conductivity ของสารละลายแมกนีเซยีม
ซลัเฟตที.แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที.ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในระยะเวลา 2 ชั .วโมง ซึ.งผล
การทดลองพบว่าค่า Conductivity ของสารละลายแมกนีเซยีมซลัเฟตลดลง หลงัแช่เมด็เซรา
มิกเคลือบไคโตซาน เนื.องจากเม็ดเซรามิกเคลือบไคโตซานสามารถดูดซับแมกนีเซียม
บางส่วนได ้ส่งผลใหแ้มกนีเซยีมเหลอือยู่ในสารละลายน้อยลง ทําใหค้่า Conductivity ที.วดัได้
จงึน้อยลง 
 
ตารางที� 4.5 ค่า Conductivity ของสารละลายแมกนีเซยีมซลัเฟตที.แช่เมด็เซรามกิเคลอืบ 

ไคโตซานที.ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในระยะเวลา 2 ชั .วโมง 
 

สญัลกัษณ์ สารละลาย 
ค่า conductivity (ms) 

ครั 0งที. 1 ครั 0งที. 2 ครั 0งที. 3 ค่าเฉลี.ย 

A MgSO4 29.4 29.5 29.4 29.4 

B beads coat 1% 29.3 29.4 29.3 29.3 

C beads coat 3% 29.2 29.0 29.2 29.1 

D beads coat 3% cross-link 29.0 29.0 29.0 29.0 

E beads coat 5% 29.1 29.2 29.1 29.1 

 

 
 

รปูที� 4.10 ค่า Conductivity ของสารละลายแมกนีเซยีมซลัเฟตที.แช่เมด็เซรามกิเคลอืบ 
ไคโตซานที.ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในระยะเวลา 2 ชั .วโมง 
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 4.2.4 อิทธิพลปริมาณความเข้มข้นของไคโตซานในสารละลายแมกนีเซียม
คลอไรดต่์อค่า Conductivity 
 จากตาราง 4.6 เป็นผลจากการวดัค่า Conductivity ของสารละลายแมกนีเซยีมคลอ
ไรดท์ี.แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที.ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในระยะเวลา 2 ชั .วโมง ซึ.งผลการ
ทดลองพบว่าเมื.อความเข้มข้นของไคโตซานที.เคลือบบนเม็ดเซรามกิเพิ.มขึ0น ส่งผลให้ค่า 
Conductivity ของสารละลายแมกนีเซยีมคลอไรดล์ดลง และพบว่าเมด็เซรามกิเคลอืบไคโต
ซานความเขม้ขน้ 3 % Cross-link ค่า Conductivity ที.วดัไดต้ํ.าสุด เนื.องจากเมด็เซรามกิ
เคลอืบไคโตซานความเขม้ขน้ 3 % Cross-link สามารถดดูซบัแมกนีเซยีมบางส่วนไดด้ ีส่งผล
ใหแ้มกนีเซยีมเหลอือยู่ในสารละลายน้อยลง และจากการ Cross-link ส่งผลใหม้กีารหลุดออก
ของไคโตซานน้อยกว่าเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที.ความเขม้ขน้อื.น ๆ 
 
ตารางที� 4.6 ค่า Conductivity ของสารละลายแมกนีเซยีมคลอไรดท์ี.แช่เมด็เซรามกิเคลอืบ 

ไคโตซานที.ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในระยะเวลา 2 ชั .วโมง 
 

สญัลกัณ์ที.ใช ้ สภาวะการทดลอง ค่า conductivity (µS) 

A สารละลายแมกนีเซยีมคลอไรด ์ 15.60 

B สารละลายแมกนีเซยีมคลอไรดแ์ช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 1% 15.34 

C สารละลายแมกนีเซยีมคลอไรดแ์ช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 3% 14.93 

D สารละลายแมกนีเซยีมคลอไรดแ์ช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 3% Cross-link 14.73 

E สารละลายแมกนีเซยีมคลอไรดแ์ช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 5% 14.91 

 

 
 

รปูที� 4.11 ค่า Conductivity ของสารละลายแมกนีเซยีมคลอไรดท์ี.แช่เมด็เซรามกิเคลอืบ 
ไคโตซานที.ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในระยะเวลา 2 ชั .วโมง 
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 4.2.5 อิทธิพลความเข้มข้นของไคโตซานในนํ*ายางธรรมชาติต่อค่า 
Conductivity 
 จากตาราง 4.8 และ 4.10 เป็นผลจากการวดัค่า Conductivity ของนํ0ายางสดและนํ0า
ยางข้นหลงัจากการแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ ซึ.งผลการทดลอง
พบว่าค่า Conductivity ของนํ0ายางสดและนํ0ายางขน้ลดลง เมื.อความเขม้ขน้ของไคโตซานที.
เคลอืบบนเมด็เซรามกิสงูขึ0น เนื.องจากเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานสามารถดูดซบัแมกนีเซยีม
บางส่วนไว ้ทําใหแ้มกนีเซยีมในนํ0ายางสดเหลอืน้อยลง ส่งผลใหค้่า Conductivity ของนํ0ายาง
สดและนํ0ายางขน้หลงัแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานมคี่าลดลง 
 
ในงานวจิยันี0ไดท้าํการทดลองในนํ0ายางสดที.มสีมบตัดิงัแสดงในตารางที. 4.7 
 
ตารางที� 4.7 สมบตันํิ0ายางสด 
 

สมบตั ิ ค่าที.ได ้

ปรมิาณของแขง็ทั 0งหมด, %TSC 36.1 

ปรมิาณเนื0อยางแหง้, %DRC 33.1 

ปรมิาณกรดที.ระเหยไดใ้นนํ0ายางสด, VFA Number 0.13 

ปรมิาณแมกนีเซยีม (ppm) 288 
 
ตารางที� 4.8 ค่า Conductivity ของนํ0ายางสดที.แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที. 

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในระยะเวลา 6 ชั .วโมง 
 

สญัลกัณ์ที.ใช ้ สภาวะการทดลอง ค่า conductivity (mS) 

A นํ0ายางสด 7.22 

B นํ0ายางสดแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 1% 7.01 

C นํ0ายางสดแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 3% 6.98 

D นํ0ายางสดแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 3% Cross-link 6.88 

E นํ0ายางสดแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 5% 6.92 
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รปูที� 4.12 ค่า Conductivity ของนํ0ายางสดที.แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที. 
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในระยะเวลา 6 ชั .วโมง 

 
 ในงานวจิยันี0ไดท้าํการทดลองในนํ0ายางขน้ที.มสีมบตัดิงัแสดงในตารางที. 4.9 
 
ตารางที� 4.9 สมบตันํิ0ายางขน้ 
 

สมบตั ิ ค่าที.ได ้

ปรมิาณของแขง็ทั 0งหมด, %TSC 60.1 

ปรมิาณเนื0อยางแหง้, %DRC 60 

ปรมิาณกรดที.ระเหยไดใ้นนํ0ายางสด, VFA Number 0.03 

ปรมิาณแมกนีเซยีม (ppm) 55 
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ตารางที� 4.10 ค่า Conductivity ของนํ0ายางขน้ที.แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที. 
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในระยะเวลา 6 ชั .วโมง 

 
สญัลกัณ์ที.ใช ้ สภาวะการทดลอง ค่า conductivity (mS) 

A นํ0ายางเขม้ขน้ 60% 4.12 

B นํ0ายางเขม้ขน้ 60% แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 1% 4.01 

C นํ0ายางเขม้ขน้ 60% แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 3% 3.93 

D นํ0ายางเขม้ขน้ 60% แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 3% Cross-link 3.86 

E นํ0ายางเขม้ขน้ 60% แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 5% 3.88 

 

 
 

รปูที� 4.13 ค่า Conductivity ของนํ0ายางขน้ที.แช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที. 
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในระยะเวลา 6 ชั .วโมง 
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4.3 การทดสอบประสิทธิภาพในการแยกโลหะแมกนีเซียมด้วยเมด็เซรามิกเคลือบไค
โตซาน 

 4.3.1 การแยกโลหะแมกนีเซียมออกจากสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต ด้วย
เมด็เซรามิกเคลือบไคโตซาน 
 จากรูปที. 4.14 เป็นผลจากการทดสอบหาปริมาณแมกนีเซียมในสารละลาย
แมกนีเซยีมซลัเฟตหลงัจากการแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานดว้ยเทคนิค ICP-OES โดยนํา
สารละลายหลังจากการแช่เม็ดเซรามิกเคลือบไคโตซานความเข้มข้นต่าง ๆ ไปหาธาตุ
แมกนีเซยีม ซึ.งผลการทดสอบพบว่าปรมิาณของแมกนีเซยีมที.เหลอืในสารละลายแมกนีเซยีม
ซลัเฟตลดลง จงึสามารถยนืยนัได้ว่าเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานสามารถดูดซบัแมกนีเซยีม
ในสารละลายแมกนีเซยีมซลัเฟตได ้ 
 
ตารางที� 4.11 ปรมิาณแมกนีเซยีมในสารละลายแมกนีเซยีมซลัเฟตหลงัจากการแช่เมด็เซรา
มกิเคลอืบไคโตซานที.ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในระยะเวลา 2 ชั .วโมง 
 

สญัลกัษณ์ ชื.อตวัอย่าง Magnesium content (mg/L) 

A MgSO4 8632 

B beads 1% 6437 

C beads 3% 2221 

D 
beads 3% 
Crosslink 

1300 

E beads 5% 4634 
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รปูที� 4.14 ปรมิาณแมกนีเซยีมที.เหลอือยูห่ลงัการแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที.ความ
เขม้ขน้ต่าง ๆ 

 
4.3.2 การแยกโลหะแมกนีเซียมออกจากนํ*ายางด้วยเมด็เซรามิกเคลือบไคโตซาน 

 จากการทดลองนํานํ0ายางให้ไหลผ่านเม็ดเซรามกิที.บรรจุอยู่ในท่อ ผลการทดลอง
พบว่าปรมิาณแมกนีเซยีมในนํ0ายางสดมคี่าลดลง หลงันํ0ายางถูกเทให้ไหลผ่านเมด็เซรามกิ
เคลอืบไคโตซานที.บรรจอุยูใ่นท่อ เนื.องจากแมกนีเซยีมในนํ0ายางสดบางส่วนถูกดูดซบัอยู่ที.ผวิ
ของเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน และเมื.อเปรยีบเทยีบระหว่างเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที.
มกีารเชื.อมขวางกบัเมด็เซรามกิเคลือบไคโตซานที.ไม่มกีารเชื.อมขวาง พบว่าเมด็เซรามกิ
เคลอืบไคโตซานที.มกีารเชื.อมขวางสามารถดูดซบัแมกนีเซยีมในนํ0ายางสดได้มากกว่าเมด็
เซรามกิเคลอืบไคโตซานที.ไม่มกีารเชื.อมขวาง เนื.องจากไคโตซานที.เคลอืบอยู่บนเมด็เซรามกิ 
สามารถยดึเกาะอยู่บนผวิของเมด็เซรามกิไดด้ ีและดูดซบัแมกนีเซยีมจากนํ0ายางไวท้ี.ผวิไดสู้ง 
ดงัแสดงในรปูที. 4.16 ส่วนเมด็ไคโตซานที.ไมม่กีารเชื.อมขวาง จะมบีางส่วนของไคโตซานที.ผวิ
นอกหลุดออก ส่งผลใหก้ารดดูซบัแมกนีเซยีมไดน้้อยกว่า ดงัแสดงในรปูที. 4.15 
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ในงานวจิยันี0ไดท้าํการทดลองในนํ0ายางสดที.มสีมบตัดิงัแสดงในตารางที. 4.12 
ตารางที� 4.12 สมบตันํิ0ายางสด 
 

สมบตั ิ ค่าที.ได ้

ปรมิาณของแขง็ทั 0งหมด, %TSC 36 

ปรมิาณเนื0อยางแหง้, %DRC 33.1 

ปรมิาณกรดที.ระเหยไดใ้นนํ0ายางสด, VFA Number 0.12 

ปรมิาณแมกนีเซยีม (ppm) 215 
 

ตารางที� 4.13 ปรมิาณแมกนีเซยีมในนํ0ายาง หลงัจากนํานํ0ายางไหลผ่านเมด็เซรามกิเคลอืบ 
ไคโตซานเขม้ขน้ 3% 
 

ตวัอย่าง 
ปรมิาณแมกนีเซยีม (ppm) ในนํ0ายางหลงัจากไหลผ่านเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน (รอบ) 

0 1 2 3 

ปรมิาณเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 3% (กรมั) 

20 215 189 183 180 

 

 
 

รปูที� 4.15 ปรมิาณแมกนีเซยีมในนํ0ายาง หลงัจากการนํานํ0ายางไหลผ่านเมด็เซรามกิเคลอืบ 
ไคโตซานเขม้ขน้ 3% 
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ตารางที� 4.14 ปรมิาณแมกนีเซยีมในนํ0ายาง หลงัจากนํานํ0ายางไหลผ่านเมด็เซรามกิเคลอืบ 
ไคโตซาน 3% Cross-link 
 

ตวัอย่าง 
ปรมิาณแมกนีเซยีม (ppm) ในนํ0ายางหลงัจากไหลผ่านเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน (รอบ) 

0 1 2 3 

ปรมิาณเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานเขม้ขน้ 3% Cross-link (กรมั) 

20 215 173 164 163 

 

 
 

รปูที� 4.16 ปรมิาณแมกนีเซยีมในนํ0ายาง หลงัจากการนํานํ0ายางไหลผ่านเมด็เซรามกิเคลอืบ 
ไคโตซานเขม้ขน้ 3% Cross-link 

 
4.4 การศึกษาผิวนอกและภายในของเม็ดเซรามิกเคลือบไคโตซานหลังจากการ

นําไปใช้แยกแมกนีเซียม 
 4.4.1 การศึกษาภายในของเมด็เซรามิกเคลือบไคโตซานหลงัจากการทดสอบ
แยกแมกนีเซียม 
 จากรูปที. 4.17 เป็นผลจากการตรวจสอบภายในของเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน 
หลงัการทดสอบการแยกโลหะแมกนีเซยีมจากสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตด้วยเทคนิค 
SEM-EDX โดยพบว่าม ีAl ปรมิาณ 51.4 wt%, O ปรมิาณ 47.9 wt%, Na ปรมิาณ 0.3 wt%, 
Ca ปรมิาณ 0.2 wt% และม ีSi ปรมิาณ 0.2 wt% ตามลําดบั ซึ.งพบว่าธาตุต่าง ๆ เหล่านี0เป็น
ส่วนประกอบหลกัของเมด็เซรามกิที.ใชใ้นงานวจิยันี0 
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รปูที� 4.17 ธาตุต่างๆที.ตรวจพบภายในเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน หลงัการทดสอบการแยก
โลหะแมกนีเซยีม 

 
 4.4.2 การศึกษาผิวนอกของเมด็เซรามิกเคลือบไคโตซานหลงัจากการทดสอบ
แยกแมกนีเซียม 
 จากรูปที. 4.18 เป็นผลจากการตรวจสอบผวินอกของเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน
หลงัจากการนําไปทดลองการแยกโลหะแมกนีเซยีมออกจากสารละลายแมกนีเซยีมซลัเฟต
ดว้ยเทคนิค SEM-EDX โดยพบว่ามธีาตุ O ปรมิาณ 58.4 wt%, S ปรมิาณ 22.6 wt%, Mg 
ปรมิาณ 18.7 wt% และ Al ปรมิาณ 0.3 wt% ตามลําดบั ซึ.งสามารถยนืยนัไดว้่าเมด็เซรามกิ
เคลอืบไคโตซานสามารถดดูซบัแมกนีเซยีมไวท้ี.ผวิได ้
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รปูที� 4.18 ธาตุต่างๆที.ตรวจพบบนผวิของเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน หลงัการทดสอบการ
แยกโลหะแมกนีเซยีม 

 
 เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานหลงัจากแช่นํ0ายาง เมื.อตั 0งทิ0งไวใ้หแ้หง้พบว่าเมด็เซรามกิ
เคลอืบไคโตซานจะถูกห่อหุ้มด้วยยางดงัแสดงในรูป 4.19 เป็นผลให้ประสทิธภิาพของเมด็
เซรามกิลดน้อยลง ผู้วจิยัจงึได้นําเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานหลงัแช่นํ0ายางมาล้างด้วยนํ0า
สะอาด และแช่ในกรดไฮโดรคลอรกิ แลว้ลา้งผ่านนํ0าสะอาดจนกว่าจะไมม่กีารปนเปื0อนของยาง 
ดงัแสดงในรปูที. 4.20 
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(ก.) 
 

 
(ข.) 
 

 
(ค.) 
 

รปูที� 4.19 เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานหลงัแช่นํ0ายาง 
(ก.) กําลงัขยาย 15 เท่า (ข.) กําลงัขยาย 30 เท่า และ (ค.) กําลงัขยาย 100 เท่า 
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(ก.) 
 

 
(ข.) 
 

 
(ค.) 
 

รปูที� 4.20 เมด็เซรามกิหลงัการแช่ดว้ยกรดและลา้งนํ0าสะอาด (ก.) กําลงัขยาย 30 เท่า  
(ข.) กําลงัขยาย 100 เท่า และ (ค.) กําลงัขยาย 1000 เท่า 
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บทที� 5 
 

สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรปุผลการทดลอง 
 
      จากผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลองที�ได ้สามารถสรปุไดว้่า 
 1. จากการเตรยีมเมด็เซรามกิก่อนการนําไปเคลอืบ โดยมกีารปรบัสภาพพื,นผวิของ
เมด็เซรามกิโดยการแช่เมด็เซรามกิในกรดไฮโดรคลอรกิเขม้ขน้ 10% เป็นเวลา 12 ชั �วโมง 
และนําเมด็เซรามกิไปแช่ในนํ,าเดอืดเป็นเวลา 2 ขั �วโมง พบว่าสภาพพื,นผวิของเมด็เซรามกิ 
หลงัมกีารปรบัสภาพ มลีกัษณะขรุขระมากขึ,น มโีพรงอากาศ หรอืช่องว่างในเมด็เซรามกิมาก
ขึ,น เนื�องจากเกรด็เล็กๆ หรอืเศษเล็กๆ บนผวิของเม็ดเซรามกิหลุดออกหลงัจากการปรบั
สภาพผวิดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิ และหลงัจากแช่ในนํ,าเดอืด ส่งผลใหก้ารเคลอืบดว้ยไคโตซาน
บนผวิเมด็เซรามกิมปีระสทิธภิาพมากขึ,น ไคโตซานสามารถยดึเกาะบนผวิของเมด็เซรามกิได้
ดขีึ,น 
 
 2. การเคลอืบไคโตซานบนเมด็เซรามกิ โดยใชห้มอ้เคลอืบที�มท่ีอลมรอ้น และลมเยน็
เป่าเขา้ไปภายในหมอ้เคลอืบซึ�งช่วยให้สารละลายไคโตซานที�เคลอืบอยู่บนเมด็เซรามกิแห้ง
เรว็ขึ,น ทาํใหก้ารเคลอืบมปีระสทิธภิาพดขีึ,น 
 
 3. การแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานในสารกลูตารอลดไีฮดเ์ขม้ขน้ 1% โดยนํ,าหนัก 
เป็นระยะเวลา 2 ชั �วโมง จะทาํใหเ้กดิการเชื�อมขวางขึ,นของไคโตซาน ซึ�งจะทําใหไ้คโตซานยดึ
เกาะอยู่บนผวิของเมด็เซรามกิไดแ้ขง็แรงมากขึ,น และช่วยทําใหไ้คโตซานไม่หลุดออกจากผวิ
ของเม็ดเซรามิกเมื�อมีการนําเม็ดเซรามิกเคลือบไคโตซานนี,ไปประยุกต์ใช้ในการแช่ใน
สารละลายต่าง ๆ 
 
 4. สําหรบัการศกึษาการนําเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานไปประยุกต์ใช้งานด้านการ
แยกแมกนีเซยีมออกจากสารละลายต่าง ๆ ซึ�งไดศ้กึษาดงันี, 1) นําเมด็เซรามกิเคลอืบไคโต
ซานที�เตรยีมได้นั ,นศึกษาการแยกแมกนีเซยีมออกจากสารละลายแมกนีเซยีมคลอไรด์และ
สารละลายแมกนีเซยีมซลัเฟต พบว่า เมื�อเมด็เซรามกิที�มกีารเคลอืบไคโตซานปรมิาณความ
เขม้ขน้สูงขึ,น ประสทิธภิาพการแยกแมกนีเซยีมเพิ�มขึ,น 2) นําเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที�
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เตรยีมไดน้ั ,นศกึษาการแยกแมกนีเซยีมออกจากนํ,ายางธรรมชาต ิพบว่า เมด็เซรามกิเคลอืบไค
โตซานสามารถแยกแมกนีเซยีมออกจากนํ,ายางธรรมชาตไิด ้และเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน
ที�มปีรมิาณไคโตซานที�มคีวามเขม้ขน้สูงและมกีารเชื�อมขวาง สามารถแยกแมกนีเซยีมออก
จากนํ,ายางธรรมชาตไิดด้กีว่าเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที�ไมม่กีารเชื�อมขวาง 
 
5.2 จดุเด่นของงานวิจยันี! 
 งานวจิยันี,ประสบความสําเรจ็ในการเตรยีมเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน โดยผูว้จิยัได้
ใช้เทคนิคและหมอ้เคลอืบที�เป็นแนวทางใหม่ที�ทําให้การเคลอืบมปีระสทิธภิาพมากขึ,น และมี
การเพิ�มสมบตัิของเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานด้วยการเชื�อมขวาง โดยส่งผลให้ไคโตซาน
สามารถยดึเกาะบนเมด็เซรามกิได้ดขีึ,น และงานวจิยันี,ได้นําเมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานที�
เตรยีมได้ไปศกึษาประยุกต์ใชง้านด้านการแยกแมกนีเซยีมออกจากนํ,ายางธรรมชาต ิซึ�งเป็น
แนวทางใหม่ในการช่วยลดแมกนีเซยีมออกจากนํ,ายางธรรมชาติ โดยไม่ใช้สารเคมแีบบที�
อุตสาหกรรมนํ,ายางขน้ใชอ้ยูใ่นปจัจบุนั 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 1. ใชส้ารกลูตารอลดไีฮดท์ี�ความเขม้ขน้ตํ�ากว่า 1% โดยนํ,าหนัก เพื�อหลกีเลี�ยงการ
เกดิการเชื�อมขวางของไคโตซานที�สงูเกนิไป 
 2. การพฒันาการดดูซบัแมกนีเซยีมโดยใชเ้มด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน 



67 
 

บรรณานุกรม 

 
เกศสุชา พูลคํา. 2537. การกําจดัโลหะหนักโดยการใชเ้รซนิแลกเปลี$ยนไอออนที$ทําจากชาน
 อ้อยและผกัตบชวา. วทิยานิพนธ์ปรญิญามหาบณัฑติวิทยาลยั, จุฬาลงกรณ์
 มหาวทิยาลยั. 
 
ไคตนิไคโตซาน  เขา้ถงึไดจ้าก:  http://www.material.chula.ac.th/CCB/Home.htm   
 (วนัที$สบืคน้  10 ตุลาคม  2556) 
 
ชฎาภา ธยามนนท.์ 2547. การผลติและศกึษาสารดูดซบัจากโซลเจลสําหรบัการดูดซบัสาร
 ระเหย อนิทรยี ์ (VOCs). วทิยานิพนธป์รญิญาโท, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม
 เกลา้ธนบุร.ี 
 
ฐติมิา มณีกุล. 2545. ศกึษาการเตรยีมบดีไคโทซานเพื$อใชเ้ป็นตวัดูดซบั. โครงการการเรยีน
 การสอนเพื$อเสรมิประสบการณ์. จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 
 
นิรนัดร ์สพัพวญิ. 2545. การกําจดัความกระดา้งดว้ยไคโตซานพอรสับดี.วทิยานิพนธป์รญิญา
 โท, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร.ี 
 
นุชนาถ กงัพสิดาร. 2547. การจดัการสวนยางพาราอย่างยั $งยนื : ดนิ นํYา และธาตุอาหารพชื. 
 กรมวชิาการเกษตร. สถาบนัวจิยัยาง. 
 
บุญธรรม นิธอุิทยั และคณะ. ม.ป.ป. การเร่งความเสถียรเชงิกลของนํYายางธรรมชาติ. 
 มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร.์ 
 
ปิยะบุตร วานิชพงษ์พนัธุ,์ รภสั เพช็รนิยม และ นิรนัดร ์สพัพวญิ. 2547. การกําจดัทองแดง
 ดว้ยไคโตซานพอรสับดี, หน้า 242. การประชุมวชิาการวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี
 แห่งประเทศไทยครั Yงที$ 30. กรงุเทพฯ. 
 
มานะชยั สงัขว์าทนิ. 2551. การทําสวนยางพารา. พมิพค์รั Yงที$ 5. กรุงเทพมหานคร : เกษตร
 สยามบุ๊คส.์ 
 



68 
 

มณทชิา ภทัราภานุศกัดิ ], ยุทธศกัดิ ] ทองใหญ่ และ ลลนา ววิธิสิุรการ. 2543. การศกึษาความ
 เป็นไปได้ในการกําจดัก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด์โดยการดูดซบัด้วยไคโตซาน. คณะ
 วศิวกรรมศาสตร,์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร.ี 
 
รศ.ดร.ภญ.อรลกัษณา แพรตักุล. 2552. เทคโนโลยกีารเคลือบทางเภสชักรรม. สาขา
 เทคโนโลยเีภสชักรรม คณะเภสชัศาสตร ์มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ. 
 
วราภรณ์ ขจรไชยกูล. 2549. ยางธรรมชาต ิ: การผลติและการใชง้าน. สํานักงานกองทุน
 สนบัสนุนการวจิยั. 
 
วราศร ี เถกประสทิธิ ]. 2543. การนํากากขีYแป้งจากอุตสาหกรรมนํYายางขน้มาใชป้ระโยชน์เพื$อ
 การทาํเป็นวสัดุบาํรงุดนิ. มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร.์ 
 
วนัชยั แก้วยอด. 2540. การตรวจสอบการจดัการโรงงานยาง : กรณีศกึษาในจงัหวดัสงขลา. 
 มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร.์ 
 
วรีะ รตันศริโิสภณ. 2546. การใช้ถ่านกมัมนัต์ชนิดเกลด็เคลอืบดว้ยไคโตซานในการกําจดัสี
 และกลิ$นในนํYาธรรมชาต.ิ วทิยานิพนธป์รญิญาโท, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม
 เกลา้ธนบุร.ี 
 
สถาบนัวจิยัโลหะและวสัดุ. 2548. การศกึษาการเตรยีมพอรสัไคโตซานบดีโดยใชซ้ลิกิาเป็น
 สารเพิ$มความพรนุตวั. จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 
 
สุธา ขาวเธยีร, เจดิศกัดิ ] ไชยคุนา และ รามนร ีเนตรวเิชยีร. 2544. การกําจดัสารหนูในรปูอาร์
 ซเินตในนํYาเสยีสงัเคราะห์โดยใช้ไคโตซานแบบเมด็. สถาบนัวจิยัสภาวะแวดล้อม 
 จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 23 (1) : 1-11. 
 
สมทพิย ์ ด่านธรีวนิชย.์ 2545. การตรวจสอบการจดัการของเสยีของโรงงานนํYายางขน้. 
 มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร.์ 
 
อสิรยิาภรณ์ ดารงรกัษ์ และคณะ. 2553. อทิธพิลของการปลูกยางพาราต่อความอุดมสมบูรณ์
 ของดนิและการปลดปล่อยแก๊สเรอืนกระจก. มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา. 



69 
 

Chih-Yu Chen, Chiing-Chang Chen, Ying-Chien Chung. 2007. Removal of phthalate 
 esters by α-cyclodextrin-linked chitosan bead. Bioresource Technology 98 : 
 2578–2583. 
 
Chun Shen, Yujun Wang, Jianhong Xu, Guangsheng. 2013. Chitosan supported on 
 porous glass  beads as a new green adsorbent for heavy metal recovery. 
 Chemical Engineering  Journal 229 : 217-224. 
 
G.C. Steenkamp, H.W.J.P. Neomagus, H.M. Krieg, K. Keizer. 2001. Centrifugal 
 casting of ceramic membrane tubes and the coating with chitosan. Separation 
 and Purification Technology 25 : 407-413. 
 
Muniyappan Rajiv Gandhi, G.N. Kousalya, Natrayasamy Viswanathan, S. Meenakshi. 
 2011. Sorption behaviour of copper on chemically modified chitosan beads 
from  aqueous solution. Carbohydrate Polymers 83 : 1082–1087. 
 
Q.-H. Shi, Y. Tian, X.-Y. Dong, S. Bai, Y. Sun. 2003. Chitosan-coated silica beads as 
 immobilized metal affinity support for protein adsorption. Biochemical 
 Engineering Journal 16 : 317-322. 
 
Sawaminee Nualkaekul, Dominique Lenton, Michael T. Cook, Vitaliy V. Khutoryanskiy, 
 Dimitris Charalampopoulos. 2012. Chitosan coated alginate beads for the 
 survival of microencapsulated Lactobacillus plantarum in pomegranate juice. 
 Carbohydrate Polymers 90 : 1281-1287. 
 
Srinivasa R. Popuri, Y. Vijaya, 2009. Adsorptive removal of copper and nickel ions 
 from water using chitosan coated PVC beads. Bioresource Technology 100 : 
 194-199. 
 
Twu, Y.K., H.I. Huang, S.Y. Chang and S.L. Wang. 2003. Preparation and sorption 
 activity of chitosan/cellulose blend beads. Available Source: 
 http://www.sciencedirect.com,  September 21, 2006. 



70 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



71 

 

ภาคผนวก ก 
 

รปูขั �นตอนการหาปริมาณ DRC 
 

 
(ก.) 
 

 
(ข.) 

ภาพประกอบที� 1 (ก.) และ (ข.) แสดงนํ�ายางสดก่อนการนําไปอบ 
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รปูแสดงขั �นตอนการหาปริมาณกรดที�ระเหยได้ 
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Preparation of chitosan coated ceramic balls for magnesium removal from  
natural rubber latex application 

Sattaya Hattiyaa, Wirach Taweepredaa*, Wiwat Pichayakornb  
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Department of Materials Science and Technology, Faculty of Science, Prince of Songkla University, 

Hat Yai, Songkla 90112 Thailand 
b
Department of Pharmaceutical Technology, Faculty of Phamaceutical Science, Prince of Songkla 

University, 

Hat Yai, Songkla 90112, Thailand 

*wirach.t@psu.ac.th 
Abstract  
 Mg2+ contents of fresh field natural rubber latex (FF-NRL) affect on the stability of latex 
which can be reduced by precipitation with diammoniam hydrogen orthophosphate (DAP) before 
centrifugation. The reaction time between DAP and Mg2+ in NRL is very slow for more than 12 
hours and waste latex sludge is toxic. In this research, the chitosan was coated on ceramic balls 
before using as ion exchange resin to remove Mg2+ from the FF-NRL. There were two main step 
to get the chitosan coating supported on ceramic balls. First step, 300 g of the ceramic balls was 
put into conventional coating pan then 65 g of the aqueous solution containing chitosan and acetic 
acid were added. The concentration of acetic acid was kept as 1 wt.% with varying chitosan 
concentration from 1 wt.% to 5 wt.%. Second step, the coated ceramic balls were mixed with 20 g 
of glutaraldehyde solution with a concentration of 1 wt.%. Adsorption results were performed by 
complexometric titration and Inductively Couple Plasma – Optical Emission Spectrometer (ICP-
OES). The morphology and characteristic of chitosan coated ceramic balls were investigated using 
scanning electron microscope (SEM), and infrared spectroscopy, respectively. It was found that 
the highest adsorbing of Mg2+ was 3 wt.% of chitosan.   
Keywords 
Chitosan, Ceramic ball, Natural rubber latex 
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2. การประชุมวชิาการระดบัชาตเิพื�อนําเสนอผลงานวจิยัระดบับณัฑติศกึษา ครั �งที� 6 
 

การเตรียมเมด็เซรามิกเคลือบไคโตซานเพื�อแยกแมกนีเซียมออกจากนํ�ายางธรรมชาติ 
Preparation of Chitosan Coated Ceramic Balls for Magnesium Removal from Natural Rubber Latex 

นายสตัยา หตัถยิา 
ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.วริชั ทวปีรดีา 

สาขาวชิาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยพีอลเิมอร ์
มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์

บทคดัยอ่ 
 งานวจิยันี�ไดท้าํการเตรยีมและศกึษาสมบตัขิองเมด็เซรามกิเคลอืบดว้ยไคโตซาน เพื�อนําไปแยก
แมกนีเซยีมออกจากนํ�ายางธรรมชาติ ซึ�งการเคลอืบจะใช้หม้อเคลอืบที�มลีมร้อนเป่าช่วยใหก้ารเคลอืบมี
ประสทิธภิาพมากขึ�น และก่อนการเคลอืบจะนําเมด็เซรามกิปรบัผวิดว้ยการแช่ในกรดไฮโดรคลอรกิเขม้ขน้ 
10% เป็นเวลา 12 ชั �วโมง และนําเมด็เซรามกิปรบัผวิดว้ยการแช่ในนํ�าเดอืดเป็นเวลา 2 ชั �วโมง  เพื�อใหก้าร
เคลอืบ      ไคโตซานบนผวิเมด็เซรามกิมปีระสทิธภิาพมากขึ�น ส่งผลใหไ้คโตซานสามารถยดึเกาะบนผวิ
ของเมด็เซรา มกิ ไดด้ ีสอดคลอ้งกบัผลการทดลองที�ไดจ้ากการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยาดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์         อเิลค็ตรอนแบบสอ่งกราด และมกีารเพิ�มการเชื�อมขวางของไคโตซานบนเมด็เซรามกิโดย
การแช่เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซานในสารกลตูารอลดไีฮดเ์ขม้ขน้ 1% โดยนํ�าหนกั เป็นระยะเวลา 2 ชั �วโมง 
ซึ�งจะทาํใหไ้คโตซานยดึเกาะอยู่บนผวิของเมด็เซรามกิไดแ้ขง็แรงมากขึ�น จากนั �นศกึษาการนําเมด็เซรามกิ
เคลอืบไคโตซานที�ไดไ้ปใชแ้ยกแมกนีเซยีมออกจากนํ�ายางธรรมชาต ิพบว่า เมด็เซรามกิเคลอืบไคโตซาน
สามารถแยกแมกนีเซยีมออกจาก นํ�ายางธรรมชาตไิด ้และปรมิาณของไคโตซานที�เคลอืบบนเมด็เซรามกิที�
มคีวามเขม้ขน้สงูสามารถแยกแมกนีเซยีมออกจากนํ�ายางธรรมชาตไิดด้กีว่าปรมิาณของไคโตซานที�มคีวาม
เขม้ขน้ตํ�า ซึ�งสอดคลอ้งกบัผล     การทดลองที�ไดจ้ากการวดัค่าการนําไฟฟ้า และสอดคลอ้งกบัการทดลอง
ที�ไดจ้ากการไทเทรตหาปรมิาณแมกนีเซยีมในนํ�ายางธรรมชาต ิ
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