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บทคดัย่อ 
 

  เมมเบรนผสมทีเ่ตรยีมจากยางธรรมชาตอิพิอ็กไซด์และไคโตซาน โดยการเตมิ
สารละลายไคโตซานลงไประหว่างการดดัแปลงโมเลกุลยางธรรมชาตเิป็นยางธรรมชาตอิพิอ็ก -
ไซด ์ทีส่ดัส่วนไคโตซานต่อยางธรรมชาตอิพิอ็กไซด ์0:100 3:97 5:95 8:92 10:90 100:0 แลว้
ท าการศกึษาสมบตัต่ิางๆของเมมเบรนเช่น สมบตัทิางเคม ีสมบตัเิชงิกลพลวตั สมบตัทิางไฟฟ้า 
การดูดซบัน ้าและเมทานอล ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออน สมบตัดิ้านสณัฐานวทิยาและ
สมบตัดิา้นการน าโปรตอนของเมมเบรน จากการศกึษาดว้ยเทคนิค SEM พบว่าเป็นเมมเบรน
เนื้อแน่น โดยการเตมิไคโตซานลงไปในยางธรรมชาตอิพิอ็กไซดท์ าใหค้่า Tg ของพอลเิมอรผ์สม
มคี่าเพิม่ขึน้ การดูดซบัน ้า สมบตัทิางไฟฟ้า ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนและสมบตัิการ
น าโปรตอนจะเพิม่ขึน้เมื่อปรมิาณไคโตซานเพิม่ขึน้ และพบว่าการแช่ เมมเบรนในกรดซลัฟิวรกิ
เขม้ขน้รอ้ยละ 10 โดยปรมิาตร ท าให้เมมเบรนเกดิการเชื่อมขวางซึ่งท าใหส้มบตัต่ิางๆลดลง 
ทัง้นี้พบว่าเมมเบรนไคโตซานที่ผ่านการแช่กรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้รอ้ยละ 10 โดยปรมิาตร เป็น
เวลา 5 นาท ีมคี่าการน าโปรตอนสูงสุด ซึง่ใกลเ้คยีงกบัเมมเบรนเนฟิออนทีเ่ป็นเมมเบรนเซลล์
เชือ้เพลงิในเชงิพาณชิย ์
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ABSTRACT 
 

Epoxidized natural rubber - Chitosan blended membrane was prepared 

by in-situ epoxidation. Chitosan solution were added to mixture during reaction for mass 

ratio of ENR:CS are 0:100, 3:97, 5:95, 8:92 and 100:0 respectively. After that, 

membranes were immersed in 10% v/v of sulfuric acid solution for protonation and 

crosslinking. Chemical properties, Morphology, Dynamic mechanical thermal analysis 

(DMTA), Electrical properties, water uptake, methanol uptake, Ion exchange capacity 

(IEC) and Proton conductivity of various membranes were determined. From the SEM 

result, it was found that blended membranes are dense membrane and increase Tg with 

chitosan and cross linking. Proton conductivity of membranes increase with chitosan but 

decrease with crosslinked. Expect, chitosan membrane which protonation with sulfuric 

acid for 5 minutes, it was found that highest proton conductivity was close to that of 

Nafion membrane. 
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2.7  การเคลื่อนทีข่องโปรตอนในน ้าดว้ยกลไกแบบมโีมเลกุลพาหนะ 20 
2.8  แผนผงัของการเคลื่อนทีข่องโปรตอนในน ้าดว้ยกลไกการกระโดด 21 
2.9  โพลาไรซข์องไดอเิลคทรกิ 22 
2.10 ความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสสลบักบัศกัยไ์ฟฟ้าในวสัดุไดอเิลคทรกิ 25 
3.1  ชุดกวนผสมน ้ายางกบัสารเคม ี 30 
3.2  อ่างน ้าควบคุมอุณหภูม ิ 30 
3.3  ตูอ้บอนิฟราเรดขนาด 200 ลติร 31 
3.4  เครือ่งวดัความหนา 31 
3.5  เครือ่งอลัตราโซนิค 32 
3.6  กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 32 
3.7  เครือ่ง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 33 
3.8 เครือ่ง Precision LCR meter 33 
3.9  เครือ่ง LCR meter รุน่ HEWLETT PACKARD 4263B   34 
3.10 เครือ่ง DMTA 34 
3.11 เมมเบรนก่อนการอบแหง้ (a), หลงัอบแหง้ (b) , 
  แช่ในกรดซลัฟิวรกิเป็นเวลา 60 นาท ี(c) และ 24 ชม. (d) 37 
4.1  ATR-FTIR สเปกตรมัของยางธรรมชาต ิ(NR) ก่อนการดดัแปรโมเลกุลและ 
 หลงัการดดัแปรโมเลกุลเป็นยาง ENR 42 
4.2  ปฏกิริยิาการสงัเคราะหย์าง ENR  จากยางธรรมชาติ 42 
4.3  กราฟเปรยีบเทยีบความสมัพนัธข์องปรมิาณหมู ่epoxy ของยาง ENR  
 ทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค FTIR 43 
4.4  ATR-FTIR สเปกตรมัของยาง ENR, ยาง ENR ผสมไคโตซาน 
 ทีป่รมิาณ 3% (ECS1), 5%(ECS2), 8%(ECS3), 10%(ECS4) และไคโตซาน (CS)    45 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

รปูท่ี                                                                                                                                หน้า 
4.5  ความเป็นไปไดข้องการเกดิพนัธะเคมรีะหว่างยาง ENR กบัไคโตซาน   45 
4.6  ความเป็นไปไดข้องการเกดิพนัธะเคมรีะหว่างยาง ENR กบัโมเลกุลของ  
 แป้งมนัส าปะหลงั 46 
4.7  รอ้ยละของโมล epoxy ในยาง ENR ทีม่ไีคโตซานปรมิาณต่างๆ 46 
4.8  ATR-FTIR สเปกตรมัของยาง ENR, ยาง ENR ผสมไคโตซาน 
 ทีป่รมิาณ 5% (ECS2),  และไคโตซาน (CS) ทีแ่ช่กรดซลัฟิวรกิเป็นเวลา 30 นาท ี 48 
4.9  การเกดิการเชื่อมขวางของโมเลกุลไคโตซานดว้ยกรดซลัฟิวรกิ 48 
4.10 ปฏกิริยิาการเปิดวงแหวน oxirane ในโมเลกุลยาง ENR 49 
4.11 ลกัษณะของเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซาน 5% (ECS2) 50 
4.12 ลกัษณะของเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซาน 5% (ECS2)  
  โดยผ่านการแช่กรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 10% เป็นเวลา 15  นาท ี 51 
4.13 DMTA ของเมมเบรนยาง ENR และยาง ENR ผสม 
  ไคโตซานปรมิาณ 5% (ECS2) 52 
4.14 DMTA ของเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซาน  5% (ECS2)  
  โดยผ่านการแช่กรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 10% เป็นเวลา 30 นาท ี 53 
4.15 ค่าคงทีไ่ดอเิลคทรคิของเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซานปรมิาณต่างๆ 55 
4.16 ค่าลอสแทนเจนตข์องเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซานในปรมิาณต่างๆ    56 
4.17 ค่าความน าไฟฟ้าของเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซานปรมิาณต่างๆ  57 
4.18 รอ้ยละการดดูซบัน ้าของเมมเบรนยาง ENR ทีผ่่านการแช่กรดทีเ่วลาต่างๆ  59 
4.19 ผลการดดูซบัเมทานอลของเมมเบรนยาง ENR ทีผ่่านการแช่กรดทีเ่วลาต่างๆ  60 
4.20 ค่าความจใุนการแลกเปลีย่นไอออนของเมมเบรนทีเ่ตรยีมไดจ้ากยาง ENR  
       และยาง ENR ผสมไคโตซานซึง่แช่กรดซลัฟิวรกิในเวลาต่างๆ   61 
4.21 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความจใุนการแลกเปลีย่นไอออนของเมมเบรน 
       ทีเ่ตรยีมจากไคโตซานซึง่แช่กรดในเวลาต่างๆ และเมมเบรน Nafion  
       ทีไ่มไ่ดป้รบัปรงุและปรบัปรงุสภาพดว้ยกรดซลัฟิวรกิ    62 
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สญัลกัษณ์ค าย่อและตวัย่อ 
 

ENR  ยางธรรมชาตอิพิอ็กไซด์ 
ECS1  ยางธรรมชาตอิพิอ็กไซดผ์สมไคโตซานในอตัราส่วน 97:3 
ECS2  ยางธรรมชาตอิพิอ็กไซดผ์สมไคโตซานในอตัราส่วน 95:5 
ECS3  ยางธรรมชาตอิพิอ็กไซดผ์สมไคโตซานในอตัราส่วน 92:8 
ECS4  ยางธรรมชาตอิพิอ็กไซดผ์สมไคโตซานในอตัราส่วน 90:10 
CS  ไคโตซาน 
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บทท่ี 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 บทน ำ 
 

  ประเทศไทยเป็นประเทศที่มกีารส่งออกยางธรรมชาติเป็นอนัดบัหนึ่งของโลก 

โดยจากขอ้มลูของธนาคารแห่งประเทศไทย ส านักงานภาคใต้ได้รายงานว่าในปี 2554 ประเทศ

ไทยมีพื้นที่การปลูกยางธรรมชาติประมาณ 12.7 ล้านไร่ และจากข้อมูลของกรมศุลกากร 

กระทรวงพาณิชย์และสถาบนัวิจยัยางได้รายงานว่าปี 2554 ประเทศไทยได้มกีารผลิตยาง

ธรรมชาตริวมทัง้หมด 3.57 ลา้นตนั โดยมกีารส่งออกยางธรรมชาตใินรปูของวตัถุดบิ 2.95 ลา้น

ตนั และใชใ้นประเทศเพยีง 0.49 ลา้นตนัเท่านัน้ จากขอ้มลูดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่าประเทศไทย

ยงัพึง่พาการส่งออกยางธรรมชาตอิย่างมาก โดยส่วนใหญ่ส่งออกในรปูของวตัถุดบิ ซึ่งส่งผลให้

ราคายางพารามคีวามแปรปรวนอย่างมากตลอดช่วงปีที่ผ่านมา ดงันัน้การศกึษาวจิยัเกี่ยวกบั

ยางธรรมชาตเิพื่อน ามาผลติใชใ้นประเทศหรอืส่งออกในรปูของผลติภณัฑจ์ะเป็นอกีแนวทางหนึ่ง

ทีส่ามารถเพิม่มูลค่าของยางธรรมชาตไิด้ ซึ่งยางธรรมชาตนิัน้มสีมบตัเิด่นในหลายประการเช่น 

ยางธรรมชาตจิะมอุีณหภูมเิปลี่ยนสภาพแก้วหรอื Tg ที่ต ่ากว่าอุณหภูมหิ้องคอืประมาณ -73 

องศาเซลเซยีส ท าให้มคีวามยดืหยุ่นสูง ต้านทานต่อแรงดงึที่ดแีละเกดิผลกึได้  เมื่อได้รบัการ  

ดงึยดื มคีวามทนทานต่อการฉีกขาดสูง และมคีวามกระเด้งกระดอนสูง ทัง้นี้ยางธรรมชาติจะ

สามารถน าไปผลติเป็นผลติภณัฑต่์างๆไดอ้ย่างหลากหลาย ไดแ้ก่ ยางชิน้ส่วนของยานพาหนะ 

ยางยดื ถุงมอืยาง รองเทา้ สายพานและอื่นๆ แต่ทัง้นี้ยางธรรมชาตยิงัมขีอ้ดอ้ยบางประการเช่น

การไมท่นน ้ามนัไฮโดรคารบ์อน เนื่องจากโมเลกุลยางธรรมชาตนิัน้ไม่มคีวามเป็นขัว้ จงึสามารถ

ละลายได้ในตัวท าละลายไม่มีข ัว้  และมีความเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน โอโซน และ

แสงแดด จงึต้องปรบัสภาพขัว้ของยางธรรมชาติโดยการดดัแปลงโมเลกุลเป็นยางธรรมชาติ-   

อิพ็อกไซด์ โดยการเติมหมู่อิพ็อกไซด์ลงบนพนัธะคู่ของสายโซ่โมเลกุลยางท าให้ยางมคีวาม

ทนทานต่อน ้ามนัไฮโดรคารบ์อนสูงขึน้ มกีารผ่านไดข้องแก๊สและน ้าทีต่ ่า และผสมกบัพอลเิมอร์

ทีม่ขี ัว้ไดด้ขี ึน้ โดยในงานวจิยัน้ีจงึมุง่เน้นการน ายางธรรมชาตไิปใชง้านดา้นพลงังาน ซึง่จะศกึษา

ความเป็นไปไดข้องการน ายางธรรมชาตไิปประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุทีเ่รยีกว่า พอลเิมอรอ์เิลคโตรไลต์

เมมเบรน หรอืเมมเบรนน าประจุบวก ซึง่จะน าไปใชเ้ป็นส่วนประกอบของเซลลเ์ชื้อเพลงิชนิดใช้



2 

 

เมทานอลโดยตรง จากการศึกษาพบว่าพอลเิมอร์ที่ได้จากธรรมชาติชนิดหนึ่งซึ่งสกดัได้จาก

เปลอืกกุง้ เปลอืกป ูหรอืกระดองปลาหมกึ ทีเ่รยีกว่าไคโตซาน มสีมบตัเิป็นเมมเบรนน าโปรตอน

ได้ ซึ่งถูกน ามาใช้ในการศึกษาเพื่อพฒันาเป็นเซลล์เชื้อเพลิงทดแทนเมมเบรนน าโปรตอน     

เชงิพาณิชย ์นัน่คอืเมมเบรนเนฟิออนซึง่มสีมบตัเิด่นในแง่ของเซลล์เชื้อเพลงินัน้มปีระสทิธภิาพ

สูง แต่มขี้อจ ากดัคอืเมมเบรนเนฟิออนมรีาคาแพงมาก และเมื่อน าไปใช้ที่อุณหภูมสิูงจะท าให้

ประสทิธภิาพลดลง เนื่องจากเมมเบรนมคีวามไม่ชอบน ้า ท าให้น ้าระเหยออกไปจากเมมเบรน 

ส่วนไคโตซานเป็นเมมเบรนเซลล์เชื้อเพลิงเนื่ องจากไคโตซานมีความชอบน ้ าสูงและมี

ความสามารถในการน าประจุบวกไดด้ ีจงึถูกน ามาศกึษาอย่างกวา้งขวาง ทัง้นี้มขีอ้จ ากดัในการ

ใชง้านเนื่องจากไคโตซานมคีวามเปราะจงึยากต่อการน าไปใชง้าน ดงันัน้จงึน าไคโตซานมาผสม

กบัยางธรรมชาตอิพิอ็กไซดเ์พื่อจะสามารถปรบัปรุงความเปราะของไคโตซานได ้จากการศกึษา

พบว่าไคโตซานจะมหีมู่  ไฮดรอกซลิและหมู่อะมโินในโครงสรา้งโมเลกุล ซึง่สามารถเกดิพนัธะ

ไฮโดรเจนได ้ ดงันัน้การใชย้างธรรมชาตอิพิอ็กไซด ์ซึ่งมหีมู่อพิอกซีใ่นสายโซ่โมเลกุล น่าจะท า

ใหม้คีวามเขา้กนัไดม้ากขึน้เมือ่เทยีบกบัยางธรรมชาตทิีไ่ม่มหีมู่อพิอกซีบ่นสายโซ่โมเลกุล ท าให้

เมมเบรนมคีวามแขง็แรงมากกว่า 

  วัสดุที่ได้ชนิดใหม่นี้จะถูกน าไปศึกษาสัดส่วนการผสม วิธีการผสม และ

คุณลกัษณะต่างๆเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้งานด้านเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้เมทานอล

โดยตรง 

 

1.2 วตัถปุระสงคข์องโครงกำร 
 

 1. เพื่อศกึษาการเตรยีมเมมเบรนจากยางธรรมชาตอิพิอ็กไซดผ์สมไคโตซาน 

 2. เพื่อศกึษาสมบตัทิางเคม ีสมบตัทิางกายภาพ และสมบตัทิางไฟฟ้าของเมมเบรนยาง

ธรรมชาตอิพิอ็กไซดผ์สมไคโตซาน 

  

1.3 ขอบเขตและวิธีด ำเนินงำนวิจยั 
 

 1. เตรยีมเมมเบรนผสมระหว่างไคโตซานกบัยางธรรมชาตอิพิอ็กไซดท์ีส่ดัส่วน ไคโต-

ซานต่อยางธรรมชาตอิพิอ็กไซด ์0:100, 3:97, 5:95, 8:92, 10:90, 100:0 
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 2. ศกึษาการปรบัสภาพเมมเบรนทีเ่ตรยีมไดจ้ากขอ้ 1 ดว้ยกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 10 %

โดยปรมิาตรซึง่ท าการศกึษาเวลาในการแช่กรดที ่5, 10, 20, 30, 60 นาทแีละ 24 ชม.  

 3. ศกึษาสมบตัทิางเคม ีสมบตัทิางไฟฟ้า สมบตัเิชงิความรอ้น สมบตัเิชงิกล และสมบตัิ

ดา้นการน าโปรตอน 

 4. วเิคราะหแ์ละสรปุผลการวจิยั 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รบั 

 งานวจิยันี้เป็นแนวทางในการพฒันาการผสมยางธรรมชาตกิบัไคโตซานซึ่งเป็นพอลิ-

เมอร์ที่ได้จากธรรมชาติและมีแหล่งวัตถุดิบในประเทศ เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าของวัตถุดิบ

ดังกล่าวซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จะน าไปสู่การประยุกต์ใช้งานด้านเมมเบรนเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้          

เมทานอลโดยตรงซึ่งจะเป็นพลงังานทางเลือกในอนาคตและเป็นการทดแทนเมมเบรนเชิง

พาณชิยท์ีม่รีาคาแพงมากอกีดว้ย 
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บทท่ี 2  
 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัยางธรรมชาติ 

  ยางธรรมชาติมชีื่อทางเคมคีอื ซสิ-1,4-พอลไิอโซพรนี (cis-1,4-polyisoprene) 

ดงัแสดงในรปูที ่1 น ้ายางธรรมชาตมินี ้าหนักโมเลกุลเฉลีย่อยู่ในช่วง 200,000 ถงึ 400,000 มี

การกระจายตวัของน ้าหนักโมเลกุลกวา้ง มคีวามหนาแน่น 0.93 กรมัต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร ที่

อุณหภูม ิ20 องศาเซลเซยีส  มอุีณหภูมกิารเปลีย่นแปลงสถานะคล้ายแก้ว (glass transition 

temperature, Tg) ประมาณ -72 องศาเซลเซยีส (ธนิตพร, 2549) 
 

 
รปูท่ี 2.1 โครงสรา้งทางเคมขีองยางธรรมชาต ิ

 

 2.1.1. ส่วนประกอบของน ้ายางธรรมชาติ 

  น ้ายางธรรมชาติมลีกัษณะสขีาวขุ่นคล้ายน ้านม มปีรมิาณสารที่เป็นของแข็ง

ทัง้หมดรอ้ยละ 27-48 โดยเป็นเนื้อยางแห้งประมาณรอ้ยละ 25-45 และส่วนที่ไม่ใช่ยาง (non-

rubber component) ประมาณรอ้ยละ 5-6 โดยส่วนประกอบของน ้ายางธรรมชาตแิสดงในตาราง

ที ่2.1  
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ตารางท่ี 2.1 ส่วนประกอบของยางธรรมชาต ิ(Blackley, 1997) 
 

ส่วนประกอบ % (โดยน ้าหนัก) 

สารทีเ่ป็นของแขง็ทัง้หมด 

เนื้อยางแหง้ 

สารพวกโปรตนี 

สารพวกเรซนิ 

ขีเ้ถา้ 

น ้าตาล 

น ้า 

27-48 

25-45 

1-1.50 

1-1.25 

สงูกว่า 1 

1 

ส่วนทีเ่หลอืจนครบ 100 

 สารต่างๆเหล่านี้ กระจายตวัอยูใ่น 3 ส่วนหลกัๆของน ้ายางคอื 

1. ส่วนของอนุภาคยาง (rubber particles) มปีระมาณ 35% โดยน ้าหนกั 

2. ส่วนทีเ่ป็นน ้า (aqueous phase) มปีระมาณ 55% โดยน ้าหนกั  

3. ส่วนของอนุภาคลทูอยด ์(Lutoid phase) มปีระมาณ 10% โดยน ้าหนกั 

 

 1. ส่วนของเน้ือยาง มสี่วนประกอบหลกัๆดงันี้ 

  1.1 อนุภาคยาง ถูกห่อหุม้ดว้ยสารจ าพวกไขมนัและโปรตนี โดยโปรตนีทีห่่อหุม้

อยู่ตรงผวิรอบนอกอนุภาคยางมอียู่ประมาณ 25% ของโปรตนีทัง้หมดที่มอียู่ในน ้ายาง ส่วนที่

เหลอืประมาณ 50% จะอยู่ในชัน้น ้า และอกี 25% จะอยู่ในส่วนของสารลูทอยด์ ส่วนชัน้ไขมนั 

(Lipid) อยู่ระหว่างผิวอนุภาคยางและโปรตีน ส่วนใหญ่เป็นสารพวกฟอสโฟไลปิด ชนิด         

α-Lecithin (แอลฟา เลซติิน) และอาจมโีลหะบางชนิด เช่น แมกนีเซยีม โปแตสเซยีม และ

ทองแดง ปะปนอยู่ปรมิาณเลก็น้อยประมาณ 0.5% โดยปกตอินุภาคยางจะแขวนลอยในน ้า มี

ความหนาแน่นเท่ากบั 0.92 กรมัต่อมลิลลิติร ลกัษณะอนุภาคยางเป็นรปูค่อนขา้งกลมหรอืคลา้ย

ลูกแพร ์มขีนาดอนุภาคแตกต่างกนัมากอยู่ระหว่าง 0.04-4 ไมโครเมตร (ธนิตพร, 2549) แสดง

ดงัรปูที ่2.2 โดยอนุภาคยางส่วนใหญ่จะมขีนาดไมเ่กนิ 0.05-3 ไมโครเมตร 
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รปูท่ี 2.2 ลกัษณะทีเ่ป็นไปไดข้องอนุภาคยางธรรมชาต ิ(Nawamawat, 2011) 

     

 2. ส่วนท่ีไม่ใช่ยาง (จติตล์ดัดา, 2553) มสี่วนประกอบหลกัๆดงันี้ 

      2.1 ส่วนท่ีเป็นน ้าหรือซีรัม่ (Serum)   

  จะประกอบดว้ยสารทีส่ามารถละลายน ้าไดซ้ึง่ซรี ัม่ของน ้ายางมคีวามหนาแน่น

ประมาณ 1.02 กรมัต่อมลิลลิติร ประกอบดว้ยสารชนิดต่างๆ คอื 

  ก. โปรตีนและกรดอะมโิน ส าหรบัโปรตีนและกรดอะมโินจะมหีลายชนิดเช่น 

แอลฟา-โกลบูลนิ (α-globulin) ฮวีนิ (hevein) และกรดกลูตามกิ (glutamic acid) ซึง่สารกลุ่มนี้

จะมผีลต่อสมบตัขิองยางธรรมชาตคิอืท าใหค้วามเหนียวตดิกนั (stiffening) ความแขง็แรงต่อการ

ฉีกขาด (tear strength) การเกดิความรอ้นสะสม (heat build-up) และความต้านทานต่อการแตก

เมือ่ไดร้บัแรงเชงิพลวตั (dymnamic crack growth) ของยางธรรมชาตเิพิม่ขึน้ อกีทัง้มผีลต่อการ

เรง่ปฏกิริยิาการคงรปูและดดูความชืน้ท าใหก้ารคบืและการคลายตวัของความเคน้มคี่าสงู 

  ข. คารโ์บไฮเดรต ทีพ่บมากในยางธรรมชาตคิอืน ้าตาลมอียู่ในประมาณ 1% ซึง่

น ้าตาลส่วนใหญ่เป็นชนิดควิบาซทิอล (Quebrachitol) ซึง่มชีื่อทางเคมวี่า 2-o-methyl-L-inositol 

นอกจากนี้ยงัพบน ้าตาลซูโครส (sucrose) กลูโคส (glucose) กาแลกโตส (galactose) ฟรุกโตส 

(fructose) แรฟฟิโนส(raffinose) และเพนโตส (pentose) โดยน ้าตาลเหล่านี้จะถูกแบคทเีรยีใช้

เป็นอาหารเกดิปฏกิริยิาการยอ่ยสลายตวัใหก้รดโมเลกุลขนาดเลก็ๆ ท าใหน้ ้ายางเกดิการสูญเสยี

สภาพและรวมตวัเป็นก้อน กรดเหล่านี้เป็นกรดที่ระเหยง่าย (volalite fatty acid, VFA) 

ประกอบดว้ย กรดฟอรม์กิ กรดอะซติกิ และกรดโพไพโอนิก เป็นต้น ดงันัน้ค่า VFA จงึเป็นตวั

เลขที่บ่งบอกถงึความสามารถในการรกัษาสภาพของน ้ายาง โดยมาตรฐานสากลของน ้ายางขน้

ก าหนดใหม้คี่า VFA ไมเ่กนิ 0.2 หน่วย 
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      2.2 ส่วนของลทูอยดแ์ละสารอ่ืนๆ  

  ลูทอยด์ (Lutoids) เป็นอนุภาคที่ค่อนข้างกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ประมาณ 0.5-3 ไมโครเมตร ห่อหุม้ดว้ยเยื่อบางๆ ภายในเยื่อบางๆ นี้มทีัง้สารละลายและสารที่

แขวนลอยมคี่า pH เท่ากบั 5.5 ส่วนใหญ่ประกอบด้วยโปรตีน โดยมโีปรตนีที่ละลายน ้าอยู่

ประมาณ 3% และมโีปรตนีที่ไม่ละลายน ้าอยู่ประมาณ 2 % นอกจากนี้ยงัมสี่วนของสารพวก

ฟอสโฟไลปิดแขวนลอยอยู่ประมาณ 0.5% และมสีารโฟลฟีีนอลอ๊อกซเิดส ซึง่เป็นส่วนส าคญัที่

ท าใหย้างมสีเีหลอืงหรอืสคีล ้าเมือ่สมัผสักบัออกซเิจนในอากาศ ลูทอยดถ์ูกห่อหุม้ดว้ยเนื้อเยื่อชัน้

เดยีวสามารถเกดิการออสโมซสิไดง้า่ย ดงันัน้การเตมิน ้าลงในน ้ายางสดจะท าใหลู้ทอยด์บวมและ

แตกง่าย ขณะที่ลูทอยด์เกิดการพองตวัมผีลท าให้น ้ายางมคีวามหนืดเพิม่ขึ้นและจะลดลงเมื่อ    

ลทูอยดแ์ตก  

  อนุภาคเฟรย-์วสิลิง่ (Frey wyssling) เป็นสารทีไ่ม่ใช่ยางมอีนุภาคใหญ่กว่ายาง

แต่ความหนาแน่นน้อยกว่า มรีูปร่างค่อนขา้งกลม มผีนังล้อมรอบสองชัน้  มปีรมิาณไม่มากนัก

ประกอบดว้ย สารเมด็สพีวกคาโรตนิอยด ์ซึง่ท าใหย้างมสีเีขม้ สามารถรวมตวักบัแอมโมเนียและ

แยกตวัออกจากยาง มาอยูใ่นส่วนของซรีัม่ 

 

 2.1.2. ความเสถียรของน ้ายางธรรมชาติ  

  น ้ายางสดเป็นสารแขวนลอยทีม่อีนุภาคยาง (rubber particles) แขวนลอยอยู่ใน

ตวักลางทีเ่รยีกว่าซรี ัม่ (serum) โดยน ้ายางธรรมชาตสิามารถคงสภาพเป็นของเหลวอยู่ไดด้ว้ย

ปจัจยัส าคญั 2 ประการ 

  1. ชัน้โปรตนีทีห่่อหุ้มอนุภาคยาง โดยโปรตนีจะดูดซบัอยู่รอบผวิอนุภาคยาง

ฟอรม์ตวัห่อหุ้ม (hydrated protein envelop) อนุภาคยางไว ้ชัน้หุม้นี้มคีวามส าคญัต่อความ

เสถยีรของน ้ายาง โดยป้องกนัไมใ่หแ้ต่ละอนุภาคมารวมตวักนัและจบัตวัเป็นกอ้น (coagulation) 

  2. อนุมลูลบของคารบ์อกซเิลต (carboxylate, RCOO-) ซึง่ก่อใหเ้กดิการผลกั

กนัระหว่างอนุภาคยาง โดยสามารถเพิม่ความเสถยีรของน ้ายางธรรมชาตดิ้วยการเตมิสารลด

แรงตงึผวิ (Surfactant) ซึ่งโดยปกตใินการเตรยีมน ้ายางผสมสารเคมี จะเตมิสารลดแรงตงึผวิ

เป็นอนัดบัแรก เพื่อเพิม่ความเสถยีรใหก้บัน ้ายาง ท าให่สามารถเตมิสารอื่นๆได ้โดยทีน่ ้ายางไม่

เสยีสภาพจบัตวัเป็นเมด็หรอืเป็นก้อน ไม่เหมาะแก่การน ามาใช้ในการผลติผลติภณัฑ์ยางใน

อุตสาหกรรม อกีทัง้น ้ายางสดยงัมคีวามเสถยีรต ่า จงึต้องมกีารน าน ้ายางสดไปผ่านกระบวนการ
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แยกน ้าออกบางส่วนเพื่อใหม้คีวามเขม้ขน้มากขึน้และเตมิสารเคมเีพื่อรกัษาความเสถยีรของน ้า

ยางซึง่จะเรยีกว่ากระบวนการผลติน ้ายางขน้ซึง่น ้ายางทีไ่ดม้ปีรมิาณเนื้อยาง 60% โดยน ้าหนัก

และมคีวามเสถยีรมากขึน้  

 

 2.1.3 ยางธรรมชาติอิพอ็กไซด ์

  ยางธรรมชาติอพิ็อกไซด์ได้จากการดดัแปลงโมเลกุลของยางธรรมชาตทิี่มชีื่อ

ทางเคมคีอื ซสิ-1,4-พอลไิอโซพรนี (cis-1,4-polyisoprene) มาปรบัโครงสรา้งโดยใช้สารเคมี

จ าพวกกรดเปอรอ์อกซ ี(peroxy acid) โดยจะท าปฏกิริยิากบัพนัธะคู่ของโมเลกุลยางธรรมชาติ

ให้เกดิเป็นวงแหวนที่มอีอกซเิจนอยู่แทนที่ โดยปฏกิริยิาการเกดิยางธรรมชาตอิพิอ็กไซด์ ดงั

แสดงในรูปที่ 2.3 โดยเริม่แรกนัน้กรดที่ใช้เช่นกรดฟอรม์กิเขา้ท าปฏกิริยิากบัไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ แล้วเกิดเป็นกรดเปอรอ์อกซี่ฟอร์มกิและน ้าดงัรูปที่ 3(a) จากนัน้กรดเปอรอ์อกซี่-     

ฟอร์มิกจะเข้าท าปฏิรยิากับพันธะคู่ของยางธรรมชาติแล้วเกิดการจัดเรียงตัวเป็นวงแหวน       

อพิอ็กไซด ์และไดก้รดฟอรม์กิกลบัมาดงัรปูที ่2.3(b) 
 

 
รปูท่ี 2.3 การเกดิปฏกิริยิาอพิอ็กซไิดเซชนัของยางธรรมชาต ิ

 

 ซึง่ยางธรรมชาตอิพิอ็กไซด์นัน้สามารถเตรยีมได้ทัง้ในรูปของน ้ายางและยางแห้ง เพื่อ

ปรบัปรุงสมบตัิบางประการของยางธรรมชาติให้ดขีึ้นเช่น ท าให้ยางมคีวามเป็นขัว้มากยิง่ขึ้น 

สามารถทนทานต่อน ้ามนัและตวัท าละลายที่ไม่มขี ัว้ได้ดยีิง่ขึ้นเมื่อระดบัอิพอกซเิดชนัเพิม่ขึ้น 
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ความสามารถทนต่อโอโซน และการซึมผ่านของอากาศได้ดีเพราะพันธะคู่ในโครงสร้าง        

ยางธรรมชาตลิดน้อยลง และพบว่าทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (25 องศาเซลเซยีส) ยงัคงมคีวามสามารถใน

การหกังอได้ และมคีวามยดืหยุ่นมากกว่าพลาสตกิอื่นๆทัง้นี้เพราะอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้วจะมคี่าเป็นลบ แต่ทัง้นี้พบว่าเมื่อปรมิาณอิพอ็กไซด์เพิม่ขึน้จะท าให้ค่า Tg สูงกว่า   

ยางธรรมชาต ิ

 

  2.1.3.1 การเตรียมน ้ายางธรรมชาติอิพอ็กไซด ์

  1. น ้ายางทีใ่ชเ้พื่อปรบัโครงสรา้งต้องมกีารเตมิสารปรบัสภาพผวิอนุภาคน ้ายาง

ก่อนเพื่อใหอ้นุภาคยางมคีวามเสถยีร ไม่รวมตวักนัเป็นก้อน เช่น สารเพิม่ความเสถยีรชนิดทีไ่ม่

มปีระจุ (non-ionic surfactant) ประเภทเอทธลินีออกไซด ์ซึง่สารนี้จะสูญเสยีสภาพความเสถยีร

ทีอุ่ณหภมูสิงูขึน้ประมาณ 40-50 องศาเซลเซยีส 

  2. เตรยีมสารละลายกรดเปอรอ์อกซฟีอรม์กิ (peroxyformic acid) เพื่อใชใ้น

การอพิอกซไิดซโ์มเลกุลยางธรรมชาต ิตรงต าแหน่งพนัธะคู่ซึง่มคีวามไมอ่ิม่ตวั 

  3. เตมิสารละลายกรดเปอรอ์อกซฟีอรม์กิ ลงไปในน ้ายางทีท่ าการปรบัสภาพผวิ
แล้ว กรดเปอรอ์อกซฟีอรม์กิที่เกดิขึน้จะท าปฏกิริยิาอพิอกซิเดชนักบัยางธรรมชาตติรงพนัธะคู่ 
ทีอุ่ณหภมู ิ60-70 องศาเซลเซยีส เกดิเป็นยางธรรมชาตอิพิอ็กไซดท์ีม่อีอกซเิจนอยู่ในโครงสรา้ง
ของยางธรรมชาตแิละไดก้รดฟอรม์กิกลบัคนืมา 
 

  2.1.3.2 สมบติัของยางธรรมชาติอิพอ็กไซด ์
  1. สภาพความเป็นขัว้ของยางธรรมชาตอิพิอ็กไซด์จะเพิม่สูงขึน้ตามปริมาณ

หมู่อิพ็อกไซด์ที่เพิม่ขึ้น ซึ่งจะท าให้ความต้านทานต่อน ้ามนัและตวัท าละลายเปลี่ยนแปลงไป 

ยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ที่มีระดับของการอิพอกซิเดชันสูง จะเป็นวัสดุที่ทนทานต่อสาร

ไฮโดรคารบ์อน แต่ความทนทานต่อตวัท าละลายที่มขี ัว้จะลดลง ยาง ENR-50 จะทนทานต่อ

น ้ามนัใกล้เคยีงกบัยางไนไตรลท์ี่มปีรมิาณอะครโิลไน-ไตรล์ปานกลาง (medium NBR, 34% 

acrylonitrile) และจะทนทานกว่ายางคลอโรพรนี (CR) จงึสามารถใช้ ENR-50 แทนพอลเิมอร์

เหล่านี้ได้ในงานที่ต้องการสมบตัิด้านทนทานต่อน ้ามนั แต่ ENR-50 จะทนทานต่อน ้ามนั

เชือ้เพลงิทีม่แีอลกอฮอลเ์ป็นองคป์ระกอบ (alcohol-containing fuels) ต ่ากว่ายางไนไตรล ์

  2. การซมึผ่านของก๊าซ (Air Permeability) การเกดิอพิอกซเิดชัน่จะท าใหก๊้าซ

ซมึผ่านยางไดน้้อยลง ตวัอยา่งของการซมึผ่านของก๊าซในยางธรรมชาตอิพิอ็กไซดเ์กรดต่างๆ ที่
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อุณหภมูต่ิางๆ เปรยีบเทยีบกบัยางธรรมชาตแิละยางบวิไทล ์พบว่า ENR-50 มกีารซมึผ่านของ

ก๊าซใกล้เคียงกับยางบิวไทล์ซึ่งสามารถใช้ในงานที่ต้องการให้มีการซึมผ่านของก๊าซต ่ าได ้

นอกจากนี้ยาง ENR-70 มคีวามสามารถในการป้องกนัการซมึผ่านของก๊าซสงูกว่ายางบวิไทล ์

  3. ผลติภณัฑย์างที่เชื่อมโยงโมเลกุลด้วยก ามะถนั มคีวามต้านทานต่อความ

รอ้นไม่ด ียางจะมคีวามแขง็เพิม่ขึน้ เนื่องจากโครงสรา้งโมเลกุลยางตรงต าแหน่งที่มอีอกซเิจน 

มารวมตวักนัเป็นวงแหวนไมแ่ขง็แรง วงแหวนจะเปิดออกและเกดิการเชื่อมโยงแบบพนัธะอเีทอร์

เกดิขึน้ (ether crosslink) 

 

  2.1.3.3 การใช้งาน 
  - ใชใ้นอุตสาหกรรมรองเทา้ โดยท าหน้าทีเ่ป็นกาวหรอืสารยดึตดิ 
         - ใชใ้นอุตสาหกรรมการท าส ีท าใหเ้กดิการยดึตดิด ี
         - ใชใ้นอุตสาหกรรมยางรถยนต ์ท าใหท้นทานต่อการซมึผ่านของอากาศไดด้ ี
 
2.2 ไคโตซาน 
 

 ไคโตซานเป็นพอลเิมอร์ที่มอียู่ในธรรมชาติมชีื่อทางเคมคีอื poly[β-(1-4)-2-amino-2-

deoxy-D-glucopyranoses] ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งเตรียมได้จากการก าจัดหมู่อะซิทิล 

(deacetylation) ของไคตนิซึง่มปีรมิาณเป็นอนัดบัสองรองจากเซลลูโลส โดยพบมากในเปลอืก

กุ้ง เปลือกปูและกระดองปลาหมึก ด้วยด่างเข้มข้น ท าให้โครงสร้างทางเคมีของไคติน

เปลีย่นแปลงไป โดยหมูอ่ะซทิลิเปลีย่นแปลงไปเป็นหมูอ่ะซติามโิด (NHCOCH3) และเปลีย่นเป็น

หมูอ่ะมโิน (-NH2) 
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รปูท่ี 2.4 โครงสรา้งทางเคมขีองเซลลโูลส ไคตนิและไคโตซาน (N.V., 2000) 
 

 2.2.1 การผลิตไคโตซาน  
        การผลติไคโตซานจากไคตนิสามารถท าได ้2 วธิคีอืวธิทีางเคมแีละวธิทีางชวีภาพ 
โดยวธิทีางชวีภาพนัน้เป็นการใช้เอ็นไซมใ์นการดงึหมู่อะซทิลิออกจากไคตินซึ่งยงัอยู่ในระดบั
หอ้งปฏบิตักิาร ส่วนวธิทีางเคมเีป็นวธิทีีใ่ชก้นัอยา่งกวา้งขวางในปจัจุบนั แต่มขีอ้เสยีในเรื่องของ
คุณภาพในการผลติทีค่วบคุมยาก เครือ่งมอืทีใ่ชถู้กกดักรอ่นอนัเน่ืองมาจากสารเคมทีีเ่ขม้ขน้และ
ทีส่ าคญัคอืเรือ่งปญัหาต่อสิง่แวดลอ้ม  
        การสกดัไคโตซานจากไคตินด้วยวิธีทางเคมีสามารถท าได้ดงัน้ี  
       1. กระบวนการแยกโปรตีน โดยการแช่เปลอืกกุ้งใน 4% NaOH ปรมิาตร 270 
ลติรทีอุ่ณหภมูหิอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
       2. กระบวนการแยกแร่ธาตุ หลงัจากทีผ่่านกระบวนการแยกโปรตนีแลว้ จะเขา้สู่
กระบวนการแยกแร่ธาตุโดยการแช่ใน 4% HCl ปรมิาตร 270 ลติร ทีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 18 
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ชัว่โมง จากนัน้ลา้งน ้าจนได ้pH เป็นกลาง จะไดไ้คตนิซึง่มโีครงสรา้งดงัแสดงในรปูที่ 2.4 ข ซึง่
อาจจะน าไปก าจดัสดีว้ย KMnO4    
       3. กระบวนการก าจดัหมู่อะซิทิล ในโครงสร้างของไคตินโดยการแช่ไคตินใน
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์หรอืโปตสัเซยีมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ (40-50%) ทีอุ่ณหภูม ิ100 
องศาเซลเซยีส หรอืสงูกว่า ท าใหห้มูอ่ะซทิลิบางส่วนหรอืทัง้หมดจะถูกเปลีย่นไปเป็นหมูอ่ะมโิน 
 

 2.2.2 สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของไคโตซาน 
       1. การละลาย (Solubility) ไคโตซานไมล่ะลายในน ้า ด่าง และตวัท าละลายอนิทรยี ์ 
แต่สามารถละลายได้ในกรดอินทรยีเ์กอืบทุกชนิดที่ม ีpH น้อยกว่า 6 โดยทัว่ไปจะนิยมใช ้
กรดอะซติกิและกรดฟอรม์กิในการน ามาละลายไคโตซาน สารละลายไคโตซานจะมลีกัษณะใส
และหนืด มพีฤตกิรรมแบบนอนนิวโทรเนียน ในสารละลายหมู่อะมโินของไคโตซานจะแตกตวั
โดยมคี่าสมัประสทิธิก์ารแตกตวั (pKa) ขึน้อยู่กบัความหนาแน่นของประจุของพอลเิมอรโ์ดยค่า 
pKa ของไคโตซานมคี่าอยูใ่นช่วง 6.2-6.8 
       2. ค่าระดบัการก าจดัหมู่อะซิทิล (Degree of deacetylation) เป็นตวับ่งชีค้วาม
เป็นไคตนิและไคโตซาน เนื่องจากไคตนิและไคโตซานเป็นโคพอลเิมอรร์ะหว่างสองมอนอเมอร์
ของ N-acetyl-D-glucosamine และ D-glycosamine ถ้าสดัส่วนทีอ่ยู่ร่วมกนัของมอนอเมอรแ์รก
มากกว่าจะมคี่าการก าจดัหมู่อะซทิลิต ่า จะแสดงสมบตัเิด่นของไคตนิ แต่ถ้าสดัส่วนของมอนอ
เมอรท์ีส่องมากกว่าจะมรีะดบัการก าจดัหมูอ่ะซทิลิสงู จะแสดงสมบตัเิด่นของไคโตซาน 
       3. ความหนืด (Viscosity) ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึน้อยู่กบั ค่าการ
ก าจดัหมู่อะซทิลิ น ้าหนักโมเลกุล ความเป็นกรด-เบสของตวัท าละลาย อุณหภูม ิซึ่งโดยทัว่ไป
หากอุณหภมูสิงูขึน้ความหนืดของสารละลายไคโตซานกจ็ะลดลง และหากความเขม้ขน้ของกรด
ทีใ่ช้เป็นตวัท าละลายมากขึน้จะท าให้ความหนืดของไคโตซานสูงขึน้ด้วย แต่ในกรณีของการใช้
กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) หากกรดมคีวามเขม้ขน้มากขึน้จะท าใหค้วามหนืดลดลงเนื่องจากกรด
จะตดัสายโซ่โมเลกุลของไคโตซานใหข้าด ท าใหน้ ้าหนกัโมเลกุลลดลง ความหนืดจงึลดลง 
       4. ความสามารถในการตกตะกอน (Coagulation ability) การที่ไคโตซานมี
หมู่อะมโินในสายโซ่โมเลกุลจ านวนมาก จงึเกดิการแตกตวักลายเป็นประจุบวกซึง่จะจบัสารที่มี
ประจุลบเช่นโปรตนี สยีอ้มและพอลเิมอรอ์ื่นๆได้ด ีไคโตซานจงึเป็นตวัสรา้งและตวัตกตะกอน  
(Flocculent and Coagulating agent) ที่ด ีนอกจากนี้พบว่าหมู่อะมโินในไคโตซานมี
ประสทิธภิาพในการจบักบัไอออนของโลหะได้ดกีว่าหมู่อะซทิลิในไคตนิ ดงันัน้ไคโตซานทีม่คี่า
ระดบัการก าจดัหมู่อะซทิลิสูงจะมอีตัราการดูดซบัหรอืความสามารถในการจบักบัไอออนของ
โลหะสงู 
       5. โครงสร้างโมเลกลุ (Molecule conformation) ไคโตซานเป็นพอลอีเิลคโตรไลท์
ประเภทบวก (Cationic polyelectrolyte) เนื่องจากในสารละลายไคโตซานที่ละลายในกรด   
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หมู่อะมโินจะรบัโปรตอนและอยู่ในรูป -NH3
+ โครงสรา้งของสารละลายไคโตซานนัน้จะแตกต่าง

กนัทัง้นี้ขึน้อยู่กบัความแรงของไอออน ค่า pH อุณหภูม ิน ้าหนักโมเลกุลและค่าระดบัการก าจดั
หมูอ่ะซทิลิ 
       6. การเส่ือมสลาย (Degradation) ไคโตซานมกีารสลายตวัเหมอืนกบัพอลเิมอร์
หรอืพอลแิซคคาไรดอ์ื่นๆทัว่ไปคอื เมื่อเกดิการเสื่อมสลายจะท าใหส้ายโซ่โมเลกุลขาดและสัน้ลง
กลายเป็นโอลโิกเมอร ์หรอืโอลโิกแซคคาไรด ์และเป็นหน่วยย่อยที่เลก็ทีสุ่ดทีเ่รยีกว่ามอนอเมอร ์
หรอืมอนอแซคคาไรดข์องไคโตซานคอื Chitooligosaccarides ส่วนมอนอเมอรห์รอืมอนอแซค -
คาไรดข์องไคโตซานคอื D-glucosamine 
 

 2.2.3 การประยกุตใ์ช้งานไคโตซาน 
        1. ด้านการแพทย์และเภสชักรรม เนื่องจากไคโตซานสามารถย่อยสลายได้
ภายในรา่งกายมนุษย ์ จงึใชเ้ป็นระบบน าส่งยา วสัดุปิดแผล วสัดุทดแทนกระดกู 
        2. ด้านเครื่องส าอางค์ ไคโตซานเป็น non-toxic polyelectrolyte ทีม่ปีระจุบวก
ซึ่งสามารถจับกับโปรตีนและไขมันในผิวหนังและเส้นผมได้ดีจึงได้มีการน ามาผสมใน
เครื่องส าอางเพื่อรกัษาความ ชุ่มชื้นให้กับผิวและเส้นผมได้เป็นอย่างดี ทัง้นี้ไคโตซานยงัมี
คุณสมบตัใินการยบัยัง้แบคทเีรยีและเชือ้ราไดอ้กีดว้ย   
        3. ด้านการเกษตร ไคโตซานช่วยลดความเสี่ยงของผู้บรโิภคและเกษตรกรต่อ
การได้รบัสารพษิจากปุ๋ ยและยาปราบศตัรูพชื อกีทัง้ยงัสามารถเพิม่ผลผลติได้และยดือายุการ
เกบ็เกีย่วผลผลติทางการเกษตรไดอ้กีดว้ย 
        4. การบ าบดัน ้าเสีย การน าไคโตซานมาใช้ในการบ าบดัน ้าเสยีโดยใช้เป็นสาร
ตกตะกอนชวีภาพในการบ าบดัน ้าเสยีจากอุตสาหกรรมอาหาร และยงัสามารถจบัไอออนของ
โลหะเช่น ไอออนของปรอท ทองแดง แคดเมยีม และตะกัว่ 
        5. ด้านพลังงาน ได้มีการน าไคโตซานมาผลิตเป็นเมมเบรนแยกแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากมีเทนซึ่งเป็นแก๊สที่ใช้เป็นเชื้อเพลิง และปจัจุบนัยงัมีการวิจยั    
เมมเบรนไคโตซานเพื่อผลติเป็นเมมเบรนเซลล์เชื้อเพลงิเพราะไคโตซานเป็นเมมเบรนแลก -
เปลีย่นโปรตอน โดยยอมใหโ้ปรตอนเคลื่อนทีผ่่านไดแ้ต่ไมย่อมใหอ้เิลคตรอนผ่าน ซึง่อเิลคตรอน
จะเคลื่อนทีผ่่านวงจรภายนอกเกดิเป็นกระแสไฟฟ้าขึน้ 
 

2.3 เซลลเ์ช้ือเพลิง  
 

 2.3.1 ความหมายของเซลลเ์ช้ือเพลิง 
        เซลล์เชื้อเพลงิคอือุปกรณ์ที่ท าให้เกดิปฏกิิรยิาเคมี-ไฟฟ้า ระหว่างออกซเิจนกบั
ไฮโดรเจนซึง่สามารถเปลีย่นแปลงพลงังานของเชือ้เพลงิ ไปเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยตรง ไม่ต้อง
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ผ่านการเผาไหมจ้งึไม่ก่อมลพษิ ประสทิธภิาพของเซลล์เชื้อเพลงินัน้ขึ้นอยู่กบัชนิดของเซลล์
เชือ้เพลงิ และชนิดของเชือ้เพลงิทีใ่ช ้เซลลเ์ชือ้เพลงิมหีลายแบบขึน้อยู่กบัสารทีใ่ชเ้ป็นเชือ้เพลงิ  
เช่นเซลล์เชื้อเพลงิไฮโดรเจน-ออกซิเจน ไฮโดรเจน-ไฮดราซีน โพรเพน-ออกซิเจน เป็นต้น   
เซลล์เชื้อเพลงิจะให้กระแสไฟฟ้า ความรอ้น และน ้าตราบเท่าที่เชื้อเพลงิและออกซเิจนยังถูก
ป้อนให้กบัเซลล์เชื้อเพลงิ ซึ่งในระบบเซลล์เชื้อเพลงินัน้มสี่วนประกอบค่อนขา้งซบัซ้อน และ
แตกต่างกนัตามชนิดของเซลลเ์ชือ้เพลงิ แต่มอีงคป์ระกอบพืน้ฐาน 4 อยา่งคอื 
 

  2.3.1.1 ตวัแปรรปูเช้ือเพลิง 
  ตวัแปรรูปเชื้อเพลงิ ท าหน้าที่แปลงเชื้อเพลงิให้อยู่ในรูปที่สามารถน าไปใช้ได้ 
หากกรณีป้อนไฮโดรเจนเข้าสู่ระบบ ตวัแปรรูปเชื้อเพลงิอาจไม่จ าเป็นต้องใช้ ซึ่งอาจต้องการ
เพยีงตวักรองเพื่อกรองสิง่เจอืปนออกจากก๊าซไฮโดรเจน แต่ถ้าเชือ้เพลงิของระบบเป็นเชือ้เพลิง
ไฮโดรเจนเข้มข้นที่ใช้กันทัว่ไป เช่น เมทิลแอลกอฮอล์ แก๊สโซลีน ดีเซล หรอืแก๊ส ชีวมวล 
จะต้องใช้ตัวปรบัปรุง (Reformer) เพื่อแปลงเชื้อเพลิงเป็นแก๊สผสมของไฮโดรเจนและ
สารประกอบคาร์บอน ในหลายกรณีจะส่งแก๊สผสมจากตัวปรบัปรุงไปแยกสิ่ งเจือปนเช่น 
คารบ์อนไดออกไซด ์หรอืซลัเฟอร ์ทีเ่ตาปฏกิรณ์อกีเตาหนึ่ง ก่อนทีจ่ะส่งไปยงัชุดเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
เพื่อป้องกนัสิง่เจอืปนในก๊าซไปรวมตวักบัตวัเร่งปฏกิริยิาเซลลเ์ชือ้เพลงิ ซึง่เป็นสาเหตุท าใหล้ด
ประสทิธภิาพและอายุการใช้งานของเซลล์เชื้อเพลงิ แต่ในเซลล์เชื้อเพลงิบางชนิดเช่น เกลอื-
คารบ์อเนตหลอมเหลว (Molten carbonate) และออกไซด์แขง็ (Solid oxide) ซึ่งท างานที่
อุณหภูมสิูงเพยีงพอทีเ่ชือ้เพลงิจะถูกปรบัปรุงภายในตวัเซลลเ์ชือ้เพลงิเอง เรยีกว่าการปรบัปรุง
ภายใน เซลลเ์ชื้อเพลงิซึ่งใช้การปรบัปรุงภายในยงัคงต้องการตวัดกัเพื่อเอาสิง่เจอืปนออกจาก
เชือ้เพลงิทีย่งัไมไ่ดป้รบัปรงุก่อนทีเ่ชือ้เพลงิจะเขา้สู่เซลลเ์ชือ้เพลงิ การปรบัปรุงเชือ้เพลงิทัง้แบบ
ภายในและภายนอกไดป้ล่อยคารบ์อนไดออกไซดอ์อกมา แต่น้อยกว่าจ านวนทีป่ล่อยออกมาจาก
เครือ่งยนตส์นัดาปภายใน เช่น เครือ่งยนตท์ีใ่ชก๊้าซโซลนีเป็นเชือ้เพลงิ 
 

  2.3.1.2 อปุกรณ์แปลงพลงังาน – ชุดเซลลเ์ช้ือเพลิง 
  ชุดเซลลเ์ชือ้เพลงิเป็นอุปกรณ์แปลงพลงังาน ซึง่จะผลติพลงังานไฟฟ้าในรปูของ
ไฟฟ้ากระแสตรง (DC) จากปฏกิริยิาเคมซีึง่เกดิขึน้ในเซลลเ์ชือ้เพลงิ เซลลเ์ชือ้เพลงิแต่ละเซลล์
โดยปกตใิหแ้รงดนัไฟฟ้าน้อยกว่า 1 โวลต์ เพื่อใหไ้ดก้ระแสและแรงดนัไฟฟ้าสูงเพยีงพอต่อการ
ใช้งาน จะต้องน าเซลล์เชื้อเพลิงแต่ละเซลล์มาต่อกันแบบอนุกรมเป็นชุดเซลล์เชื้อเพลิง 
แรงดนัไฟฟ้าที่ได้จากชุดเซลล์เชื้อเพลงิขึน้อยู่กบัจ านวนเซลล์ กระแสไฟฟ้าขึ้นอยู่กบัพื้นที่ผวิ
ทัง้หมดของแต่ละเซลล ์ 
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  2.3.1.3 ตวัแปลงและปรบัแต่งกระแสไฟฟ้า 
  ตวัแปลงและปรบัแต่งกระแสไฟฟ้าเพื่อปรบักระแสไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากเซลลเ์ชือ้เพลงิ
ใหเ้หมาะสมกบักระแสไฟฟ้าทีใ่ชก้บัเครื่องใชไ้ฟฟ้าทีต่้องการ ซึง่โดยปกตแิลว้เซลลเ์ชือ้เพลงิจะ
ผลติพลงังานไฟฟ้าในรปูไฟฟ้ากระแสตรง (DC) แต่อุปกรณ์ไฟฟ้าทีใ่ชก้นัตามบา้นและส านักงาน
ส่วนใหญ่ใชก้บัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) ซึ่งกระแสไฟฟ้าไหลทัง้สองทศิทางสลบักนัเป็นวฏัจกัร 
ถา้ตอ้งใชเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิกบัอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลบั จงึตอ้งแปลงไฟฟ้ากระแสตรงใหเ้ป็นไฟฟ้า
กระแสสลบัก่อน ทัง้ไฟฟ้ากระแสสลบัและกระแสตรงต้องมกีารปรบัแต่งก าลงัไฟฟ้า รวมถงึการ
ควบคุมการไหลของกระแส (แอมแปร์) แรงดนั (โวลต์) ความถี่ และคุณลกัษณะอื่น ๆ ของ
กระแสไฟฟ้าทีอุ่ปกรณ์ไฟฟ้าต้องการ การแปลงและปรบัแต่งกระแสไฟฟ้าจะท าใหป้ระสทิธภิาพ
ของระบบลดลงเลก็น้อย ประมาณ 2 ถงึ 6 เปอรเ์ซน็ต ์
 

  2.3.1.4 ระบบน าความร้อนกลบัมาใช้ใหม่ 
  ระบบเซลล์เชื้อเพลงิในเบื้องต้นไม่ได้ใช้เพื่อการผลติความรอ้น อย่างไรก็ตาม
เซลลเ์ชือ้เพลงิบางระบบไดผ้ลติความรอ้นออกมาจ านวนมาก โดยเฉพาะเซลลเ์ชือ้เพลงิทีท่ างาน
ทีอุ่ณหภมูสิงู เช่น ระบบเกลอืคารบ์อเนตหลอมเหลว และระบบออกไซดแ์ขง็ พลงังานความรอ้น
ส่วนเกินนี้สามารถน าไปใช้ผลิตไอน ้ า น ้ าร้อน หรือกระแสไฟฟ้าโดยผ่านกังหันก๊าซหรือ
เทคโนโลยอีื่น ซึง่เป็นการเพิม่ประสทิธภิาพโดยรวมทัง้หมดของระบบ 
 
 2.3.2 ประเภทของเซลลเ์ช้ือเพลิง  
        โดยทัว่ไปสามารถจ าแนกเซลลเ์ชือ้เพลงิได ้5 ชนิดตามสารทีใ่ชเ้ป็นอเิลก็โทรไลต ์
ไดแ้ก่ 
  2.3.2.1 เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนพอลิเมอรอิ์เลก็โทรไลต์ (Polymer 
Electrolyte Membrane Fuel Cells : PEMFC) 
  องค์ประกอบที่ส าคัญอีกส่วนหนึ่ง  ของเซลล์เชื้อเพลิงประเภทพอลิเมอร์
อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนในการขบัเคลื่อนให้เซลล์ท างานได้อย่างมปีระสทิธภิาพคอื ส่วนของ     
พอลเิมอรอ์เิลก็โทรไลตเ์มมเบรนทีย่ดึตดิกบัขัว้แพลทนิัม ซึง่โดยทัว่ไปแลว้สารอเิลก็โทรไลต์ คอื
สารทีล่ะลายน ้าแลว้แตกตวัให้ไอออนบวกและไอออนลบ แต่ส าหรบัอเิลก็โทรไลต์เมมเบรนแล้ว  
เมื่อมกีารดูดซบัน ้าขึน้กจ็ะเกดิการแตกตวัเช่นกนั เพยีงแต่ไอออนลบทีเ่กดิขึน้จะอยู่บนเมทรกิซ์
ของเมมเบรน ดงันัน้ถ้าเป็นพอลเิมอร์อเิล็กโทรไลต์เมมเบรนก็มกัจะหมายถึง เมมเบรนแลก -
เปลีย่นไอออน (Ion-exchange Membrane) นัน่เอง 
  การใช้แผ่นเมมเบรนพอลเิมอรใ์นเซลล์เชื้อเพลงิเริม่มาตัง้แต่ปี 1950 ซึ่งเป็น
แผ่นเมมเบรนที่เป็นเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนบวก นอกจากนี้ยงัรวมไปถงึแผ่นเมมเบรนที่
เป็นพวกไฮโดรคารบ์อนพอลเิมอร ์เช่นพอลสิไตรนีทีท่ าใหเ้กดิโครงสรา้งรา่งแหกบัไดไวนิลเบน - 
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ซนีซลัโฟนิกเอซดิ (Divinylbenzene Sulfonic Acid) หรอือาจจะเป็นพวกซลัโฟเนตฟีนอลฟอร์ -
มลัดไีฮด ์(Sulfonate Phenol- Formaldehyde) เป็นตน้ 
  พอลเิมอร์อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนจะท าหน้าที่ป้องกนัไม่ให้โมเลกุลไฮโดรเจน
สมัผสักบัออกซเิจน  เพื่อป้องกนัการเกดิปฏกิริยิาขึน้โดยตรง พอลเิมอรเ์มมเบรนจะยอมใหป้ระจุ
บวก (ไฮโดรเจนไอออนหรอืโปรตอน) บนเมมเบรนเคลื่อนทีผ่่านจากแอโนดไปยงัแคโทดเท่านัน้ 
นอกจากนี้พอลเิมอรอ์เิลก็โทรไลต์เมมเบรนจะแสดงสมบตัเิป็นฉนวนไฟฟ้าเน่ืองจากเป็นพอล ิ-
เมอรอ์นิทรยี ์ดงันัน้อเิลก็ตรอนทีเ่กดิขึน้จะเคลื่อนทีผ่่านเสน้ลวดโลหะไปยงัอกีดา้นหนึ่งของเซลล์
เพื่อให้ครบวงจรนัน่เอง สิง่เจอืปนโดยเฉพาะพวกไอออนของโลหะมกัจะมผีลต่อการน าไฟฟ้า
ของเมมเบรน ถ้าไอออนของโลหะเคลื่อนทีไ่ปยงัเมมเบรนไอออนเหล่านัน้จะท าหน้าทีเ่ป็นประจุ
ทีเ่คลื่อนทีแ่ทนโปรตอนมผีลท าใหส้ภาพน าของเมมเบรนลดลง 
  ลกัษณะทัว่ไปของเมมเบรนส าหรบัเซลลเ์ชือ้เพลงิต้องมสีภาพน าทีสู่ง มสีมบตัิ
ขวางกัน้ (Barrier Property) ทีด่ ี มคีวามแขง็แรงทางกลทีด่ ีมคีวามทนทานต่อความรอ้นและ
สารเคม ีและเป็นฉนวนทางไฟฟ้า เมมเบรนจะต้องมอีนัตรกริยิากบัน ้า และใหเ้กดิสภาพน าที่ดี
ในสภาวะไฮเดรชัน่ และต้องยอมใหม้กีารส่งผ่านน ้าทีเ่พยีงพอเพื่อป้องกนัการเกดิโพลาไรเซชัน่ 
ซึง่เหล่านี้จะมผีลต่อประสทิธภิาพของการท างานของเซลลเ์ชือ้เพลงิ  
  ส าหรบัในเซลลเ์ชือ้เพลงิ การส่งผ่านของโปรตอนจะเกดิไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ
ดว้ยโมเลกุลของน ้าทีข่บัเคลื่อนไปในระหว่างสายโซ่ในเมมเบรน ในขณะทีเ่ซลลเ์ชือ้เพลงิท างาน  
โมเลกุลของไฮโดรเจนจะถูกท าให้แตกตัวออกที่ข ัว้แพลทินัมและท าให้เกิดเป็นโปรตอนและ
อเิลก็ตรอน (ปฏกิริยิาออกซเิดชัน่) เมื่อโปรตอนไหลผ่านเมมเบรน และอเิลก็ตรอนไหลไปตาม
วงจรท าให้เกิดความต่างศกัย์และน าไปสู่กระแสไฟฟ้าในที่สุด ดงันัน้ในเมมเบรนต้องมนี ้า
เพื่อที่จะให้เกดิไฮโดรเจนไอออนในการพาประจุผ่านเมมเบรนไปได้ ขอ้จ ากดันี้ท าให้เมมเบรน
ชนิดนี้ไม่สามารถท างานไดท้ีอุ่ณหภูมสิูงกว่าจุดเดือดของน ้าได ้เนื่องจากน ้าจะระเหยออกไปท า
ให้สภาพน าของโปรตอนลดลง ในทางตรงกนัข้ามถ้ามนี ้ามากเกนิไปจะท าให้น ้าท่วมเซลล์ ซึ่ง
เหล่าน้ีจะเป็นปญัหาต่อประสทิธภิาพของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดน้ี 
 

  2.3.2.2 เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนพอลิเมอรอิ์เลก็โทรไลต์ แบบใช้เม-

ทานอลเป็นเช้ือเพลิงโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cells : DMFC) 

  เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์แบบใช้เมทานอลเป็น

เชื้อเพลิงโดยตรงจะใช้การส่งผ่านเมทานอลบริสุทธิผ์สมกับไอน ้ าเข้าไปโดยตรง ซึ่งเซลล์

เชื้อเพลงิส่วนใหญ่จะใชแ้ก๊สไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลงิ ซึ่งอาจมาในรูปแบบแก๊สบรสิุทธิห์รอืจาก

อุปกรณ์แปรรปูจากเมทานอล เอทานอลและเชือ้เพลงิไฮโดรคารบ์อนอื่นๆ เซลลเ์ชือ้เพลงิแบบนี้

จะมขีอ้ดตีรงทีก่ารเกบ็กกัเมทานอลท าไดง้่ายกว่าการเกบ็กกัแก๊สไฮโดรเจน อกีทัง้เมทานอลยงั
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ขนส่งได้โดยง่ายและสะดวกต่อการจ่ายสู่ผู้บรโิภคเนื่องจากเป็นของเหลวเหมอืนกับน ้ามนัที่ใช้

กันอยู่ในปจัจุบนั จงึท าให้สามารถปรบัปรุงโครงสร้างพื้นฐานของสถานีจ่ายน ้ามนัที่มอียู่ให้

สามารถจา่ยเมทานอลได ้เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดเมมเบรนพอลเิมอรอ์เิลกโตรไลต์แบบใช ้เมทานอล

เป็นเชื้อเพลงินัน้เป็นเทคโนโลยทีี่ถูกพฒันาควบคู่กบัเซลล์เชื้อเพลงิชนิดเมมเบรนพอลเิมอร์

อเิลคโตรไลต์แบบใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลงิ และยงัมกีารพฒันาเซลล์เชื้อเพลงิชนิดอื่นๆ 

ให้สามารถใช้เมทานอลแทนแก๊สไฮโดรเจนได้อีกด้วย ซึ่งปฏกิิรยิาภายในเซลล์เชื้อเพลงิที่

ข ัว้แอโนดและแคโทดจะเกดิขึน้ตามปฏกิริยิาดงันี้ 
 

   แอโนด:  CH3OH+H2O          CO2+6H++6e-   ----------2.1 

   แคโทด:  3/2 O2+6H+ +6e-       3H2O               ----------2.2 

   รวม: CH3OH + 3/2 H2O         2H2O + CO2    ----------2.3 
 

  2.3.2.3 เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอลัคาไลน์  (Alkaline Fuel Cells : AFC) 

  เซลล์เชื้อเพลิงชนิดอัลคาไลน์เป็นหนึ่งในเทคโนโลยียุคแรกๆ ของเซลล์

เชื้อเพลงิซึ่งถูกใช้อย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรมอวกาศของสหรฐัอเมรกิา เพื่อใช้ในการสรา้ง

พลงังานและน ้าให้แก่ยานอวกาศ เซลล์เชื้อเพลงิชนิดนี้ใช้โฟแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ในน ้าเป็น 

อเิลก็โทรไลตแ์ละตวัเรง่ปฏกิริยิาสามารถใชโ้ลหะอื่นๆ ทีไ่ม่ใช่โลหะมสีกุลได ้เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด

นี้มอุีณหภูมกิารท างานอยู่ที่ 100 องศาเซลเซยีส ถงึ 250 องศาเซลเซยีส อย่างไรกด็ใีนปจัจุบนั

สามารถออกแบบใหม้ชี่วงอุณหภูมกิารท างานต ่าลงที ่23 องศาเซลเซยีส ถงึ 70 องศาเซลเซยีส 

ขอ้เสยีของเซลลเ์ชื้อเพลงิแบบนี้คอืหากมก๊ีาซคารบ์อนไดออกไซด ์แมใ้นปรมิาณน้อยกส็ามารถ

เกดิปฏกิริยิาลดความสามารถของตวัเร่งปฏกิริยิา(poisoning) ได้ท าให้ลดประสทิธภิาพของ

เซลลเ์ชือ้เพลงิลงได ้จงึท าใหต้้องเพิม่ต้นทุนในการท าก๊าซเชือ้เพลงิใหบ้รสิุทธิท์ ัง้ก๊าซไฮโดรเจน

และอ๊อกซเิจน 
 

  2.3.2.4 เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cells 
: PAFC) 
  เซลล์เชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอรกิ ใช้กรดฟอสฟอริกซึ่งเป็นของเหลวเป็น 
อิเล็กโทรไลต์ ซึ่งกรดฟอสฟอริกจะถูกบรรจุอยู่ในซิลิกอนคาร์ไบด์บุด้วยเทฟลอน และใช้     
แพลตนิมัเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดกรดฟอสฟอรกิอเิลก็โทรไลตเ์ป็นเซลล์เชือ้เพลงิ
ที่ถูกพฒันาจนสมบูรณ์ สามารถใช้งานทางธุรกิจได้ เซลล์ชนิดนี้จะถูกใช้ในรูปแบบสถานีจ่าย
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พลงังานโดยมเีซลลเ์รยีงต่อกนัมากกว่า 200 เซลล ์แต่กม็กีารน าไปใชใ้นยานพาหนะขนาดใหญ่ 
เช่น รถบสั อกีดว้ย เซลล์เชื้อเพลงิชนิดกรดฟอสฟอรกิสามารถทนต่อสารปนเป้ือนภายในก๊าซ
ไฮโดรเจน ซึง่ได้จากการแปรรูปของเชือ้เพลงิปิโตรเลยีมได้ด ีประสทิธภิาพของเซลล์เชือ้เพลงิ
ชนิดนี้จะสูงถึง85 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้ในรูปแบบของอุปกรณ์รวมในการผลิตกระแสไฟฟ้า แต่
ประสทิธภิาพจะลดลงมาอยู่ที่ 37 - 42 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้เซลล์เชื้อเพลงิชนิดกรดฟอสฟอรกิ
อย่างเดยีวซึ่งมปีระสิทธิภาพมากกว่าโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยระบบการเผาไหม้เพียง
เลก็น้อยเท่านัน้ เซลล์เชื้อเพลงิชนิดนี้ยงัให้พลงังานที่ต ่าเมื่อเทยีบกบัเซลล์เชื้อเพลงิชนิดอื่นๆ 
ท าใหต้วัเซลลม์ขีนาดและน ้าหนกัมากและมรีาคาแพง 
 

  2.3.2.5 เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดเกลือคารบ์อเนตหลอมเหลว 
  (Molten Carbonate Fuel Cells :MCFC) 
  เซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดเกลอืคารบ์อเนตหลอมเหลวถูกพฒันาเพื่อใชก้บัโรงงานผลติ
กระแสไฟฟ้าจากการเผาไหม้ก๊าซธรรมชาตแิละถ่านหนิ โรงงานอุตสหกรรมและกจิกรรมทาง 
การทหาร เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ท างานที่อุณหภูมิสูงประมาณ 650 องศาเซลเซียส ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไม่จ าเป็นต้องใช้โลหะมีสกุล อิเล็กโทรไลต์มีส่วนประกอบเป็นเกลือคาร์บอเนต -
หลอมเหลวบรรจอุยูใ่นลเิธยีมอลูมเินียมออกไซดเ์ซรามกิ ซึง่มลีกัษณะเป็นรพูรุนประสทิธภิาพที่
มากกว่าของเซลล์เชื้อเพลงิชนิดเกลอืคาร์บอเนตหลอมเหลว (ประมาณ 60 เปอรเ์ซน็ต์) เป็น  
ขอ้ไดเ้ปรยีบเมื่อเทยีบกบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดกรดฟอสฟอรกิ และเมื่อมกีารน าความรอ้นสูญเสยี
กลบัมาใชจ้ะท าใหป้ระสทิธภิาพรวมของเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดนี้สงูถงึ 85 เปอรเ์ซน็ต์ความแตกต่าง
ระหว่างเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดเกลอืคารบ์อเนตหลอมเหลวกบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิดอื่นๆ คอืไม่จ าเป็น
ทีจ่ะต้องมอุีปกรณ์ในการแปรสภาพสารใหเ้ป็นก๊าซไฮโดรเจนเนื่องจากอุณหภูมกิารท างานทีสู่ง 
ท าใหต้วัเซลลเ์ชือ้เพลงิสามารถแปรสภาพเชือ้เพลงิใหเ้ป็นก๊าซไฮโดรเจนไดด้ว้ยตวัเอง 
 

2.4 กลไกการน าโปรตอน  
 

 การน าโปรตอนของพอลเิมอรอ์เิลก็โทรไลตน์ัน้แบ่งออกเป็น 2 แบบคอืกลไกการกระโดด 

(Hopping or Jumping Mechanism) และกลไกที่มโีมเลกุลของสารที่เป็นพาหนะ (Vehicle 

Mechanism) ซึ่งแผ่นเมมเบรนที่มคี่าการดูดน ้าสูงนัน้พบว่ากลไกการน าโปรตอนในแผ่น      

เมมเบรนจะเกิดได้ทัง้สองแบบ แต่ในกรณีที่เมมเบรนมีการดูดซับน ้ าต ่ ากลไกการส่งผ่าน

โปรตอนจะเกดิแบบกลไกทีม่โีมเลกุลของสารเป็นพาหนะ  เนื่องจากกลไกการกระโดดจะเกดิขึน้

ไดย้ากเพราะการขนส่งโปรตอนไปยงัฝ ัง่แคโทดจะเกดิขึน้ไดช้า้ 
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 2.4.1 กลไกท่ีมีโมเลกลุของสารเป็นพาหนะ (Vehicle mechanism) 
 

 
 

รปูท่ี 2.5 แสดงโครงสรา้งระดบัไมครอนของเนฟิออนทีม่ปีรมิาณน ้าต ่าและสงู (Jiao, 2011) 

 

 จากรปูที ่2.5 ทีป่รมิาณน ้าในเมมเบรนต ่านัน้ น ้าจะไปเกาะอยู่ทีส่ายโซ่กิง่และยดึตดิกบั

หมู่ SO3
- ในสถานการณ์นี้โปรตอนจะถูกถ่ายโอนผ่านทางช่องว่างจากประจุหนึ่งไปยงัอกีประจุ

หนึ่ง โดยโปรตอนจะเกดิการยดึเหนี่ยวอย่างหลวมๆกบัหมู่ SO3
- ซึง่เป็นไปไดว้่าจะเกดิการถ่าย

โอนจากสายโซ่หนึ่งไปยงัอกีสายโซ่หนึ่งดงัรปูที่ 2.6 ซึง่อธบิายไดว้่าสายโซ่กิง่ของพอลเิมอรน์ัน้

เกดิการสัน่ขึน้ในปรมิาตรอสิระและเมื่อทศิทางในการสัน่ทีเ่หมาะสมท าใหส้ายโซ่ทัง้สองเคลื่อนที่

มาใกล้กนัระยะทางในการเคลื่อนยา้ยโปรตอนลดลงท าให้โปรตอนเกดิการถ่ายโอนจากสายโซ่

หนึ่งไปยงัอกีสายโซ่หนึ่งได ้การสัน่ของสายโซ่พอลเิมอรน์ี้จะท าใหก้ารเคลื่อนทีข่องโปรตอนเกดิ
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ได้ดีขึ้น ด้วยเหตุผลดังกล่าวจงึยืนยนัถึงเหตุผลที่พอลิเมอร์สามารถเหนี่ยวน าโปรตอนได้

มากกว่าวสัดุเหนี่ยวน าโปรตอนชนิดแขง็อื่นๆ เช่นเซรามกิส ์
 

 
 

รปูท่ี 2.6 แสดงการเคลื่อนยา้ยโปรตอนโดยตรงในสายโซ่เนฟิออน (Jiao, 2011) 

 

การถ่ายโอนโปรตอนโดยการยดึตดิกบัโมเลกุลของน ้าโดยการเกดิไอออนไฮโดรเจน-น ้าขึน้เช่น 

H3O
+, H5O2

+ การแพร่ผ่านของ H3O
+ เกดิขึน้จากบรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้ของโปรตอนสูงไปยงั

บรเิวณที่มคีวามเขม้ข้นของโปรตอนต ่า ท าให้การเคลื่อนที่ของโปรตอนเกดิได้สะดวกขึ้น ซึ่ง

เรยีกว่ากลไกการน าโปรตอนแบบมพีาหนะ (vehicle mechanism) แต่หาก H3O
+ เกดิพนัธะ

ไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของน ้าอาจจะท าใหเ้กดิการหน่วงการเคลื่อนยา้ยโปรตอนไดเ้ช่นกนั  
 

 
 

รปูท่ี 2.7 การเคลื่อนทีข่องโปรตอนในน ้าดว้ยกลไกแบบมโีมเลกุลพาหนะ (Jiao, 2011) 

 

จากรูปที่ 2.7 ซึ่งเป็นแผนผงัแสดงการเคลื่อนที่ของโปรตอนโดยมโีมเลกุลของน ้าเป็นพาหนะ

แสดงใหเ้หน็ว่าโปรตอนจะเกดิการยดึเกาะกบัโมเลกุลของน ้าด้วยพนัธะไฮโดรเจน เป็นไฮโดร-

เนียมไอออนขึน้ และโมเลกุลของน ้านัน้จะเคลื่อนทีจ่ากต าแหน่งหนึ่งไปยงัต าแหน่งหนึ่ง  ดงัรูป

ทางขวามอื ซึง่ท าให้โปรตอนที่ยดึเกาะอยู่นัน้เคลื่อนทีไ่ปดว้ยเช่นกนั ดงันัน้การเคลื่อนที่แบบนี้

จงึตอ้งใชโ้มเลกุลของน ้าเป็นพาหนะในการเคลื่อนทีข่องโปรตอน 
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 2.4.2 กลไกการกระโดด (Proton Tunneling or Hopping) 

 ส าหรบัเมมเบรนที่มปีรมิาณน ้าในเมมเบรนที่สูงดงัแสดงในรูปที่ 2.5 นัน้การเคลื่อนที่

ของโปรตอนทีอ่ยูใ่นรปูของ H3O
+ จะเคลื่อนทีจ่ากโมเลกุลของน ้าโมเลกุลหนึ่งไปยงัโมเลกุลอื่นๆ

ของน ้าได้โดยตรง ซึ่งไม่ได้ยดึเกาะกบัโมเลกุลของน ้าโมเลกุลใดโมเลกุลหนึ่งโดยเฉพาะ แต่

เปลี่ยนแปลงการยึดเกาะไปเรื่อยๆ ซึ่งเรียกกลไกการเคลื่อนที่แบบนี้ ว่ากลไกการกระโดด

(hopping mechanism) ดงัรปูที ่2.8 ซึง่แสดงแผนผงัของการเคลื่อนทีข่องโปรตอนผ่านโมเลกุล

ของน ้าโมเลกุลต่างๆ โดยการเปลีย่นต าแหน่งของโปรตอนจะท าใหเ้กดิการฟอรม์ตวัเป็นไอออน

ที่แตกต่างกนั คอืในกรณีที่ไฮโดรเนียมไอออนยดึเกาะกบัโมเลกุลของน ้าโมเลกุลข้างเคยีง 3 

โมเลกุลจะเกดิการฟอรม์ตวัเป็น H9O4
+ (Eigen-ion) แต่เมื่อเกดิการเปลีย่นต าแหน่งของไฮโดร-

เนียมไอออนไปจากเดมิ และเกดิพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลน ้าขา้งเคยีง 2 โมเลกุลจะเกดิการ

ฟอรม์ตวัเป็น H5O2
+ (Zundel-ion) ซึง่การเกดิการเปลีย่นไปมาระหว่าง H9O4

+ (Eigen-ion) และ 

H5O2
+ (Zundel-ion) นัน้เกิดจาการแตกของพนัธะไฮโดรเจนและการฟอร์มตวัของพนัธะ

ไฮโดรเจนของโมเลกุลของน ้าทีอ่ยูข่า้งเคยีงไฮโดรเนียมไอออน 
 

 
 

รปูท่ี 2.8 แผนผงัของการเคลื่อนทีข่องโปรตอนในน ้าดว้ยกลไกการกระโดด (Jiao, 2011) 
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2.5 สมบติัทางไฟฟ้าของพอลิเมอร ์(Elias, H-G., 1997) 
 

 พอลเิมอรส์่วนใหญ่จะมสีมบตัติ้านทานการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าซึ่งเรยีกว่าความ

เป็นฉนวน (หรอืไดอเิลคทรกิ) โดยมคี่าความเหน่ียวน าไฟฟ้า (electrical conductivity,) น้อย

กว่า 10-9 S cm-1 แต่หากมกีารผสมระหว่างพอลเิมอรก์บัสารเคมบีางชนิด จะท าใหพ้อลเิมอรม์ี

สมบตัทิางไฟฟ้าเปลี่ยนจากความเป็นฉนวนไปเป็นสารก่ึงตวัน า (semiconductors) ซึ่งมคี่า

ความเหน่ียวน าไฟฟ้ามากกว่า 10-9 S cm-1 แต่น้อยกว่า 10-2 S cm-1 และบางชนิดอาจจะ

กลายเป็นตวัน าไฟฟ้า (conductors) ซึ่งมคี่าการเหนี่ยวน ามากกว่าหรอืเท่ากบั 102 S cm-1

โดยทัว่ไปแลว้สมบตัทิางไฟฟ้าของพอลเิมอรส์ามารถแบ่งยอ่ยออกไดห้ลายอยา่งไดแ้ก่ 
 

 2.5.1  สมบติัไดอิเลคทริกหรือสภาพยินยอมสมัพทัธ ์

 ในกรณขีองพอลเิมอรไ์มม่ปีระจนุัน้อเิลคตรอนจะอยู่รวมกนัตรงจุดศูนยก์ลางของอะตอม

หรอืนิวเคลยีสซึ่งในพนัธะโควาเลนซ์ส่วนใหญ่คู่อเิลคตรอนที่สมัพนัธ์กนัจะค่อนขา้งอยู่ใกล้กบั

นิวเคลยีสมากกว่า ซึ่งนิวเคลยีสหนึ่งจะกลายเป็นลบมากกว่าหรอืบวกมากกว่านัน้อยู่ที่ไดโพล

ถาวรที่ถูกสร้างขึ้น แต่เมื่อมกีารใช้สนามไฟฟ้าส่งผลให้ไดโพลเกิดการหมุนตามทศิทางของ

สนามไฟฟ้านัน้ ซึง่จะท าให้กลุ่มประจุบวกถูกผลกัไปในทศิทางของสนามไฟฟ้าส่วนกลุ่มประจุ-

ลบจะถูกผลกัไปในทศิทางตรงกนัขา้ม ท าใหโ้มเลกุลของสารเกดิไดโพลโมเมนตข์ึน้ดงัรปู 2.9 
 

 

รปูท่ี 2.9 โพลาไรซข์องไดอเิลคทรกิ 
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 สภาพยอมของวสัดุ (permittivity,) ที่จะใช้วดัความสามารถในการเกดิโพลาไรซข์อง

วสัดุในสนามไฟฟ้านัน้มคีวามสมัพนัธ์กบัค่าความจุในการเกบ็ประจุของพอลเิมอรซ์ึง่ค่าความจุ

ในการเกบ็ประจคุอืความสามารถในการเกบ็ประจขุองวสัดุเมือ่ใหค้วามต่างศกัยแ์ก่วสัดุนัน้ 

 ความสามารถในการเกบ็ประจขุองตวัเกบ็ประจ ุคอืปรมิาณประจุไฟฟ้าทีท่ าใหต้วัน ามคี่า
ศกัยไ์ฟฟ้าเพิม่ขึน้หรอืลดลง 1 หน่วย ตวัน าใดมคีวามจุไฟฟ้ามาก แสดงว่าจะต้องใชป้ระจุไฟฟ้า
จ านวนมากในการท าให้ศักย์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น แต่ตัวน าใดมคีวามจุไฟฟ้าน้อย ศักย์ไฟฟ้าก็จะ
เพิม่ขึน้จากเดมิมาก ถา้ใหค้วามต่างศกัยก์บัตวัเกบ็ประจ ุC แลว้ ประจ ุQ จะเป็นสดัส่วนโดยตรง
ต่อความต่างศกัย ์V ทีใ่ช ้และเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเกบ็ประจุ C ซึง่เป็นสดัส่วนคงที ่นัน่
คอื 
 

     Q=CV      2.4 
       
 เมือ่  Q คอื จ านวนประจไุฟฟ้าทีท่ าใหเ้กดิศกัยไ์ฟฟ้า มหีน่วยเป็นคลูอมบ ์(C) 
  V คอื ศกัยไ์ฟฟ้าของตวัน า มหีน่วยเป็นโวลต ์(V) 
  C คอื ความจไุฟฟ้าของตวัน า มหีน่วยเป็น คลูอมบ/์โวลต ์(C/V) หรอื ฟารดั (F)  
 

 ค่าความเก็บประจุของตวัเกบ็ประจุขึน้อยู่กบัสภาพยอม (permittivity,) ของวสัดุได-
อเิลคทรกิ พืน้ทีข่องตวัเกบ็ประจุ (A) และระยะห่างของแผ่นเหนี่ยวน า (d) ดงันัน้ค่าสภาพยอม
กบัความเกบ็ประจจุะสมัพนัธก์นัตามสมการ  
 

     C=(A/d)     2.5 
 

 แต่หากไดอเิลคทรกิทีใ่ชเ้ป็นสุญญากาศความเกบ็ประจจุะเท่ากบั 
 

     Co=o(A/d)     2.6 
 

 เมือ่  o คอืสภาพยอมของสุญญากาศ ( มคี่าเท่ากบั 8.85x10-12 F/m)  
 

 ค่าคงทีไ่ดอเิลคทรกิ (k) จะเป็นอตัราส่วนของสภาพยอมของวสัดุ () ต่อสภาพยอมของ
สุญญากาศ (o) คอื  
 

     k=/o      2.7 
 

 เมือ่  o คอืสภาพยอมของสุญญากาศ ( มคี่าเท่ากบั 8.85x10-12 F/m) 
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 ดงันัน้ค่าคงที่ไดอิเลคทรกิของสุญญากาศมคี่าเท่ากบั 1 วสัดุทุกชนิดที่สามารถเกิด
โพลาไรซไ์ดม้ากกว่าสุญญากาศค่าคงทีไ่ดอเิลคทรกิจะมากกว่า 1 เสมอ แต่ทัง้นี้ทัง้นัน้ ค่าคงที่
ไดอิเลคทริกในวัสดุบางชนิดจะขึ้นอยู่กับความถี่  เช่นพอลิเมอร์เนื่ องจากสามารถเกิด            
การโพลาไรเซชนัโดยความถีไ่ด ้
 วสัดุใดทีม่คี่าคงที่ไดอเิลคทรกิต ่า จะมสีภาพยอมทางไฟฟ้าต ่าด้วยหรอืมคีวามสามารถ
ในการเกดิโพลาไรซ์ต ่าและเก็บประจุได้น้อย โดยวสัดุที่มคี่าคงที่ไดอเิลคทรกิต ่านัน้จะมสีมบตัิ
ความเป็นฉนวนทีด่ ีส่วนวสัดุทีม่คี่าคงทีไ่ดอเิลคทรกิสูงจะมสีภาพยอมมากและจะเกบ็ประจุไวไ้ด้
สูง ซึ่งเหมาะสมในการท าเป็นตวัเก็บประจุ หรอืมกัถูกใช้ในหน่วยความจ าซึง่เก็บขอ้มูลดจิติอล
ในรปูแบบของประจ ุ
 ส าหรบัค่าพอลเิมอรท์ีไ่ม่มขี ัว้เช่น พอลเิตตระฟลูออโรเอทลินี (PTFE) และ พอลเิอทลินี 

(PE) นัน้ค่าคงทีไ่ดอเิลคทรกิจะลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัเมือ่อุณหภมูเิพิม่ขึน้ เนื่องจากระยะห่างของ

อะตอมระหว่างโมเลกุลมากขึน้  

 แต่ส าหรบัพอลเิมอร์มขี ัว้นัน้ค่าคงที่ไดอิเลคทรกิจะมากขึ้นเมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น  เพราะ   

ไดโพลจะเกดิการเคลื่อนทีไ่ด้มากขึน้ โดยเฉพาะที่ใกล้กบัอุณหภูมกิารเปลีย่นสถานะคลา้ยแก้ว

หรอื Tg ทัง้นี้หากมกีารเตมิสารทีม่ขี ัว้ลงไปในพอลเิมอรจ์ะท าใหค้่าคงทีไ่ดอเิลคทรกิสูงขึน้ดว้ย

เช่นในกรณีของไนลอนที่เปียกชื้นซึ่งมนี ้าอยู่ในพอลเิมอร์ หรอืกรณีของการเตมิเขม่าด าในยาง 

ไอโซพรนีที่เชื่อมขวางแล้ว หรอืในกรณีการเติมผงโลหะในเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์  

(Elias, H-G., 1997)  
 

 2.5.2 แฟกเตอรก์ารสญูเสีย ( Dissipation Factor ) 

 ไดโพลของไดอเิลคทรกินัน้พยายามทีจ่ะหมุนตวัเองในสนามไฟฟ้ากระแสสลบั แต่เมื่อ

การเปลี่ยนแปลงทศิทางของสนามไฟฟ้าเรว็ขึน้ (ที่ความถี่สูงๆนัน้) การหมุนของไดโพลเพื่อให้

ทันต่อการเปลี่ยนแปลงทิศทางของสนามไฟฟ้าย่อมยากขึ้น และพลังงานบางส่วนจะถูก

เปลี่ยนไปเป็นความร้อน (สูญเสียพลงังาน) และสูญเสียไปเท่าๆกับพลงังานสะสม สดัส่วน

สมัพนัธ์ของพลงังานสูญเสยีกบัพลงังานสะสมนัน้หาได้จากมุมวฏัภาคไดอเิลคทรกิ (dielectric 

phase angle)  = 90o-δ ระหว่างกระแสและศกัยไ์ฟฟ้า เมื่อ δ = loss angle พลงังานสูญเสยี 

(P1) จะเป็น 0 เมื่อมุมวฏัภาคไดอเิลคทรกิเท่ากบั 90o ส่วนค่าพลงังานสะสม (Pa) จะเป็น 0 ถ้า

กระแสและศกัยไ์ฟฟ้าอยูใ่นวฏัภาคหมายถงึพลงังานไฟฟ้าทัง้หมดถูกเปลีย่นเป็นความรอ้นดงัรปู

ที ่2.10 
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 อตัราส่วนของพลงังานสูญเสยีต่อพลงังานสะสมคอืแฟกเตอรก์ารสูญเสีย (dissipation  

factor หรอื loss tangent) แสดงดงัสมการ 

 

  

  
 

              

             
 

    

    
                                          

 
 

 
รปูท่ี 2.10 ความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสสลบักบัศกัยไ์ฟฟ้าในวสัดุไดอเิลคทรกิ (Mills, 1993) 

 

 

2.6 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

 2.6.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการผสมระหว่างไคโตซานกบัพอลิเมอรช์นิดอ่ืนๆ 

 Minfeng et al., (2008) ศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่างสมบตัขิองปรมิาตรอสิระและความ-

เขา้กนัไดข้องเมมเบรนผสมไคโตซาน/พอลเิมอรม์ขี ัว้ พบว่า CS/Polyvinyl pyrrolidene (PVP) 

และ CS/Poly (ethylene glycol) (PEG) จะเขา้กนัได้ดใีนสถานะสารละลายมากกว่าแบบ

ของแขง็ เนื่องจากอนัตรกริยิาไฮโดรเจนระหว่างหมู่ฟงัก์ชนัของพอลเิมอร ์ส่วนการผสมในระบบ

ของแขง็พบว่า CS/PVP เขา้กนัไดด้กีว่าระบบ CS/PEG ซึง่ความแตกต่างของความเขา้กนัได้

นัน้ถูกแสดงโดยวธิ ีPALS (positron annihilation life time  spectroscopy)  

 Yin et al.,(2006) ได้เตรยีมแผ่นฟิล์มพอลเิมอรโ์ดยการผสม Chitosan กบัอเีทอร์

เซลลูโลส 2 ชนิดคอื Hydroxypropylmethylcellulose และ methylcellulose พบว่าเกดิพนัธะ

ไฮโดรเจนอยา่งหลวมๆระหว่างหมู่ฟงัก์ชนัของพอลเิมอรผ์สมทีเ่ขา้กนัไม่สมบูรณ์เมื่อแหง้  ก่อน

หน้านี้มกีารศกึษาการผสมของ Hydroxypropylmethylcellulose กบั poly(vinyl methyl ether) 

ซึง่มกีารแสดงถงึพนัธะไฮโดรเจนระหว่างมาโครโมเลกุลที่ไม่สามารถท าให้เกดิการเขา้กนัได้ที่

สมบรูณ์ ทัง้นี้ถา้พนัธะไฮโดรเจนระหว่างพอลเิมอรผ์สมมน้ีอย การเขา้กนัไดอ้ย่างสมบูรณ์กจ็ะไม่



26 

 

เกดิขึน้ อย่างไรก็ตามความเข้ากนัไดร้ะหว่าง Chitosan กบั cellulose ethers ยงัดกีว่าความ 

เขา้กนัไดข้อง Hydroxypropylmethylcellulose กบั poly(sodium acrylate) 

 Tuspon et al.,(2006) ไดท้ าการเตรยีมและศกึษาคุณลกัษณะเฉพาะของ Polyaniline 

(PANI)/chitosan ในสภาวะสารละลายแล้วท าการเทปาดเป็นแผ่นฟิล์มบาง พบว่าจะไดแ้ผ่นที่

แขง็แรงเมื่อผสม PANI ที่สดัส่วนต ่ากว่า 50% และเมื่อโดปแผ่นฟิลม์ด้วยกรดไฮโดรคลอรกิ

เขม้ขน้ 2-6 โมลารเ์ป็นเวลา 15-24 ชัว่โมง จะท าใหก้ารเหน่ียวน าไฟฟ้าลดลง และสมบตัเิชงิกล

กล็ดลงดว้ย เนื่องจากกรดไฮโดรคลอรกิจะตดัสายโซ่โมเลกุลของไคโตซาน 
 

 2.6.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัพอลิเมอรผ์สมระหว่างไคโตซานกบัยาง 

 จฬุารตัน์ และคณะ (2010) ไดเ้ตรยีมเมมเบรนผสมของไคโตซานกบัยางธรรมชาต ิทัง้นี้

เนื่องจากความแตกต่างระหว่างความเป็นขัว้ของพอลเิมอรท์ัง้สองจงึท าให้การผสมไม่สามารถ

เขา้กนัไดเ้พราะไคโตซานมคีวามเป็นขัว้สงูในขณะที่ยางธรรมชาตมิคีวามเป็นขัว้ต ่า ดงันัน้ผูว้จิยั

ได้ท าการปรบัปรุงความเป็นขัว้ของไคโตซานให้ลดลง โดยการกราฟท์ไดเมทลิอะมโินเอทลิ-   

เมทาครเิลต บนสายโซ่ไคโตซานท าให้ผสมกบัยางธรรมชาตไิด้ดขีึน้ แล้วจงึท าการเชื่อมขวาง 

ไคโตซานด้วยกลูตารัลดีไฮด์ ซึ่งวัสดุชนิดใหม่ที่ได้จะแสดงสมบัติเด่นของวัสดุทัง้สองคือ 

สามารถยดืหยุน่ไดด้ ีแขง็แรง  มกีารเกดิความรอ้นต ่า และกนัเชือ้ราได ้

 Jones and Rao (2009) ได้ศกึษาสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผ์สมยางธรรมชาตกิบั    

ไคโตซานทีใ่ช ้Maleic anhydride (MA) เป็นสารช่วยใหเ้ขา้กนัได ้พบว่าการใส่ MA ลงไปใน 

NR/CS เบลนดจ์ะปรบัปรุง tensile strength (TS) ใหเ้พิม่ขึน้ที ่CS 15% ในการผสม หากเกนิ

กว่า 15% จะท าใหค้่า TS ลดลง ส่วนค่า elongation at break (EB) เมื่อใช ้MA พบว่าจะลดลง 

แต่ความแขง็จะเพิม่ขึน้อย่างมาก การศกึษา Interfacial reactivity (adhesion) ของ NR/CS เช่น

การศึกษาปจัจยัของการใช้ compatibiliser โดยการประมาณค่าน ้าหนักที่สูญหาย พบว่า 

interfacial adhesion ทีเ่พิม่ขึน้ระหว่าง NR/CS ส่งผลต่อการปรบัปรุง gel fraction (%) ใน

การเบลนดใ์หเ้พิม่ขึน้ ชีใ้หเ้หน็ว่า MA สามารถใชเ้ป็น compatibiliser ใน NR/CS ได ้

 Johns and Rao (2009) ไดศ้กึษาพฤตกิรรมเชงิความรอ้น สณัฐานวทิยา และ XRD 
ของการผสมระหว่างยางธรรมชาติและไคโตซาน ที่ใช้ระบบไดนามกิส์วลัคาไนเซชนัโดยใช ้
Dicumyl peroxide (DCP) เป็นสารในการเชื่อมขวาง จากการวเิคราะห์ด้วย TGA พบว่า 
Peroxide-cured NR/CS blends ทัง้หมดจะแสดงสมบตัเิชงิความรอ้นทีด่มีาก การวลัคาไนซ์
ของเฟสของยางในส่วนผสมจะท าใหพ้ลงังานก่อกมัมนัต์เพิม่ขึน้ ซึง่พลงังานก่อกมัมนัต์ของการ
เสื่อมสลายจะถูกวเิคราะหโ์ดยใชส้มการ Horowitz–Metzger จากค่าพลงังานก่อกมัมนัต์พบว่า
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ชุดของการผสมทีส่ดัส่วน NR85CS15 ทีว่ลัคาไนซโ์ดยใช้ DCP 3 pphr จะมคีวามเสถยีรเชงิ 
ความรอ้นทีด่กีว่า การยดึตดิทีด่กีว่าระหว่างเฟสทัง้สอง เมื่อวลัคาไนซด์ว้ย DCP จะท าใหค้วาม
เสถยีรเชงิความรอ้นดขีึน้ การวเิคราะห ์DSC แสดงใหเ้หน็ค่า Tg ของ CS เมื่อวลัคาไนซแ์บบ
ไดนามกิสจ์ะเพิม่ขึน้เป็น 242 องศาเซลเซยีส ส่วนการศกึษาสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผ์สมที่
ถูกวลัคาไนซโ์ดยใช้ SEM พบว่ามกีารกระจายตวัที่สม ่าเสมอมากขึน้ เมื่อมกีารวลัคาไนซ์ของ
เฟสยางในพอลเิมอรผ์สมและการศกึษาดว้ยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) แสดงใหเ้หน็ว่า
การวลัคาไนซท์ าใหป้ระสทิธภิาพในการเกดิผลกึเพิม่ขึน้ดว้ย 
 Rao and Johns (2009) ไดศ้กึษาพฤตกิรรมทางความรอ้นของ CS/น ้ายางธรรมชาต ิ

(NRL) พฤตกิรรมการสลายตวัของ CS ทีเ่ปลีย่นแปลงเมื่อเตมิ NRL จากการศกึษาดว้ยเทคนิค 

TG และ DSC พบว่าการเบลนดจ์ะช่วยปรบัปรุงใหส้มบตัเิชงิความรอ้นของ CS ดขีึน้ การสูญ-

หายของมวลของพอลเิมอรเ์บลนดจ์ะต ่า ถ้ามแีต่ CS อย่างเดยีว และพบว่าสดัส่วน CS15NRL85 

จะใหค้วามเสถยีรเชงิความรอ้นทีด่กีว่าสดัส่วนอื่นๆ การศกึษาดว้ยเทคนิค DSC พบว่า Tg ของ

พอลเิมอรเ์บลนดจ์ะม ี2 คา่ และ CS/NRL จะไมเ่ขา้กนัในเชงิ thermodynamics 

 Ismail et al., (2011) ได้ศกึษาผลของปรมิาณไคโตซานที่ใช้เป็นสารตวัเตมิ ต่อ

คุณลกัษณะการวลัคาไนซ์ สมบตัเิชงิกล และสณัฐานวทิยาของยางธรรมชาต ิ (STR 5L) ยาง

ธรรมชาตอิพิอ็กไซด ์(ENR-25) และยางสไตรนีบวิตะไดอนี (SBR) โดยท าการผสมยางคอม-

ปาวน์ด้วยเครื่องผสมสองลูกกลิ้ง พบว่าเมื่อผสมไคโตซานปรมิาณมากขึน้จะท าให้ค่า scorch 

time (ts2), cure time (t90), tensile strength และ elongation at break (Eb) ลดลง แต่ในทาง

ตรงกนัขา้มค่า torque (MH) สูงสุดและค่ามอดูลสั (M100 และ M300) จะเพิม่ขึน้ในยางทัง้สาม

ชนิด  โดยทีป่รมิาณไคโตซานเท่ากนัค่าการวลัคาไนซ ์(ts2 และ t90) ของ SBR จะมากกว่าของ 

STR 5L และ ENR-25 ส่วนสมบตัดิา้นการดงึของ SBR ทีม่ปีรมิาณไคโตซานเท่ากนั พบว่าจะ

ต ่าที่สุดในยางสามชนิด ผลการทดลองพบอกีว่า เมื่อปรมิาณไคโตซานเพิม่มากขึน้ อนัตรกริยิา

ระหว่างยางกบัสารตวัเตมิจะลดลง และจากการศึกษาสณัฐานวทิยาของผวิตวัอย่างที่เกดิการ  

ดงึขาด พบว่าอนัตรกริยิาของไคโตซานกบัยาง SBR จะน้อยกว่าของ STR 5L และ ENR-25 

 

 2.6.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัไคโตซานและไคโตซานผสมกบัพอลิเมอรช์นิดต่างๆ

เพ่ือใช้เป็นเมมเบรนเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีใช้เมทานอลโดยตรง 

 Osifo and Masala. (2010) ไดป้รบัปรุงสภาพ (modified) ของไคโตซานโดยใชก้รด

ซลัฟิวรกิ แลว้น าไปศกึษาคุณลกัษณะเฉพาะ พบว่าไคโตซานทีถู่กปรบัสภาพด้วยกรดซลัฟิวรกิ
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จะมสีมบตัเิชงิความรอ้นต ่ากว่าเนฟิออน โดยไคโตซานจะเริม่สลายตวัที่อุณหภูม ิ240 องศา-

เซลเซยีส ขณะที่เนฟิออนจะสลายตวัที่อุณหภูม ิ330 องศาเซลเซียส แต่ผลการทดสอบการ  

บวมตวัในน ้า พบว่าไคโตซานมคีวามสามารถในการบวมตวัในน ้าไดม้ากกว่าเนฟิออนถงึ 3 เท่า  

ทัง้นี้เพราะเนฟิออนมคีวามไม่ชอบน ้าจงึบวมตวัในน ้าไดน้้อยกว่า และการผ่านไดข้องเมทานอล

ในไคโตซานจะน้อยกว่าเนฟิออนเช่นกัน แต่จากการศึกษาพบว่าเนฟิออนนั ้น ยังคงมี

ประสทิธภิาพในแง่ของความหนาแน่นของก าลงั (power density) ที่มากกว่าของเมมเบรน     

ไคโตซาน 

 Cui et al., (2007) ไดท้ าการศกึษาเมมเบรนเหนี่ยวน าโปรตอนจากไคโตซานและกรด

ฟอสโฟทงัสตคิ เพื่อใช้เป็นเมมเบรนเซลล์เชื้อเพลงิที่ใช้เมทานอลโดยตรง พบว่ากรดฟอสโฟ- 

ทงัสติคนัน้ สามารถเกิดอนัตรกิรยิาเชงิซ้อนกบัเมมเบรนได้ด้วยพนัธะไฮโดรเจน ท าให้เมม-    

เบรนมคีวามเสถยีรเชงิความรอ้นที่ดถีงึ 210 องศาเซลเซยีส และพบว่าเมมเบรนนี้มสีมบตักิาร

บวมตัวในน ้ าที่ดีและการผ่านได้ของเมทานอลต ่ า ส่วนการน าโปรตอนพบว่าจะสูงขึ้นเมื่อ

อุณหภมูทิีส่งูขึน้ ซึง่เหมาะแก่การน าไปใชเ้ป็นเมมเบรนเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ชเ้มทานอลโดยตรง 

 Jiang et al., (2008) ได้ท าการศกึษาเมมเบรนน าโปรตอนผสมระหว่างไคโตซานกบั 

P(AA-AMPS) ทีล่ดการผ่านไดข้องเมทานอลส าหรบัการใชง้านเป็นเซลล์เชือ้เพลงิทีใ่ชเ้มทานอล

โดยตรง พบว่าการน าไคโตซานที่เป็นพอลเิมอรอ์เิลคโตรไลต์ประจุบวกมาผสมเขา้กบั P(AA-

AMPS) ซึ่งเป็นพอลเิมอร์อิเลคโตรไลต์ประจุลบ ไคโตซานมสีมบตัิเด่นในเรื่องการกักกัน        

เมทานอลที่ดแีละ P(AA-AMPS) เป็นสารประกอบทีเ่หนี่ยวน าโปรตอนนัน้ พอลเิมอรท์ัง้สองจะ

เกดิการเชื่อมขวางแบบแทรกสอดท าใหก้ารผ่านไดข้องเมทานอลลดลง ขณะทีก่ารน าโปรตอนจะ

เพิม่ขึ้นเมื่อม ี P(AA-AMPS) มากขึ้น แต่เมื่อเทยีบเนฟิออน 117 แล้วพบว่า พอลเิมอร์ผสม

ดงักล่าวยงัมคี่าการน าโปรตอนทีต่ ่ากว่าประมาณ 15 เท่า แต่มกีารเลอืกผ่านเมทานอลทีสู่งกว่า

เนฟิออน 117 ถงึ 8 เท่า 

 Smitha et al., (2006) ไดศ้กึษาเมมเบรนผสมระหว่างไคโตซานกบัพอลไิวนิลไพโรลิ-

โดนที่เชื่อมขวางด้วยกลูตารลัดไีฮด์ และกรดซลัฟิวรกิ เพื่อใชเ้ป็นเซลลเ์ชือ้เพลงิทีใ่ช้เมทานอล

โดยตรงพบว่าการเชื่อมขวางท าให้การผ่านได้ของเมทานอลในเมมเบรนลดลง และเพิม่การ

เหนี่ยวน าโปรตอนเพิม่ขึน้ แต่ทัง้นี้เมื่อเทยีบกบัเนฟิออน 117 พบว่าเมมเบรนทีเ่ตรยีมได้ยงัมี

ประสทิธภิาพต ่ากว่ามากจงึตอ้งท าการพฒันาต่อไป 
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บทท่ี 3 
 

วิธีการวิจยั 
 

3.1 สารเคม ี
 

 1. น ้ำยำงขน้ ชนิดแอมโมเนียสูงซึง่มปีรมิำณเนื้อยำงแหง้ 60% ผลติโดยบรษิทั ฉลอง  

อุตสำหกรรมน ้ำยำงขน้ จ ำกดั 

 2. ไคโตซำนน ้ำหนักโมเลกุล 500,000 กรมัต่อโมล มรีะดบัดอีะซทิลิเลชนั 85 % ผลติ

โดยบรษิทั seafresh industry plublic company limited 

 3. กรดฟอรม์กิ (CHOOH) เขม้ขน้รอ้ยละ 94 ใชใ้นขัน้ตอนกำรสงัเครำะหย์ำง ENR 

ผลติโดยบรษิทั BASF-YPC Company Limited 

 4. ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (H2O2) เขม้ขน้รอ้ยละ 50 ใชใ้นขัน้ตอนกำรสงัเครำะหย์ำง 

ENR ผลติโดยบรษิทั Thai Peroxide Co., LTD. 

 5. กรดเทอรร์กิ 16A 16 เป็นสำรรกัษำควำมเสถยีรใหน้ ้ำยำงธรรมชำตใินกำรสงัเครำะห์

ยำง ENR ผลติโดยบรษิทั CCM Chemicals Sdn. Bhd. 

 6. กรดซลัฟิวรกิ (H2SO4) เขม้ขน้รอ้ยละ 95-98 เป็นสำรที่ใชแ้ช่เมมเบรนเพื่อใหเ้กดิ

กระบวน Protonation ซึง่จะเป็นกำรเพิม่โปรตอนใหแ้ก่เมมเบรน ผลติโดยบรษิทั J.T. Baker 

Neutrasorb. 

 7. โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) บรสิุทธิร์อ้ยละ 99 ใชเ้ป็นสำรมำตรฐำนในกำรทดสอบ

กำรแลกเปลีย่นไอออนของเมมเบรน ผลติโดยบรษิทั Merk KGaA, Germany 

 8. เมทำนอล (CH3OH) เขม้ขน้รอ้ยละ 94 ใชใ้นกำรทดสอบกำรดูดซบัเมทำนอลของ

เมมเบรนจดัจ ำหน่ำยโดยบรษิทั เอสเอน็พ ีไซแอนตฟิิค จ ำกดั  

 9. กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) เขม้ขน้รอ้ยละ 94 ใชไ้ทเทรตกบัสำรละลำย NaOH ทีผ่่ำน

กำรแช่เมมเบรนเพื่อหำค่ำควำมจุในกำรแลกเปลี่ยนไอออน ผลติโดยบรษิัท J.T. Baker 

Neutrasorb. 

 10. น ้ำปรำศจำกไอออน ใชใ้นกำรเตรยีมแผ่นเมมเบรนเพื่อทดสอบหำค่ำควำมจุในกำร

แลกเปลี่ยนประจุ และสมบตักิำรน ำโปรตอน ซึ่งผลติโดยศูนยว์จิยัควำมเป็นเลศิทำงด้ำนนำโน

เทคโนโลยเีพื่อกำรพลงังำน คณะวทิยำศำสตร ์มหำวทิยำลยัสงขลำนครนิทร ์
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3.2 อปุกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจยั 
 

 1. จำนแกว้ขนำดเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำง 10 ซม. ใชใ้นกำรเตรยีมแผ่นเมมเบรน 

 2. บกีเกอรข์นำด 4000 มล. 

 3. ชุดกวนผสมรุน่ RW20 ผลติโดยบรษิทั IKA Labortechnik  
 

 
 

รปูท่ี 3.1 ชุดกวนผสมน ้ำยำงกบัสำรเคม ี

 

 4. อ่ำงน ้ำควบคุมอุณหภูม ิ(Water bath) ใชส้ ำหรบัควบคุมอุณหภูมใินกำรเตรยีมยำง

ธรรมชำตอิพิ๊อกไซด ์ผลติโดยบรษิทั Merit Tech CO.,LTD. 
 

 
 

รปูท่ี 3.2 อ่ำงน ้ำควบคุมอุณหภมู ิ
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 5. ตูอ้บควำมรอ้นอนิฟรำเรด ขนำด 200 ลติร ใชส้ ำหรบัอบแหง้เมมเบรน 
 

 
 

รปูท่ี 3.3 ตูอ้บอนิฟรำเรดขนำด 200 ลติร 

 

 6. เครื่องวดัควำมหนำ (Thickness meter) ควำมละเอยีด 0.01 มม. ใชว้ดัควำมหนำ

ของเมมเบรนทีเ่ตรยีมไดก่้อนกำรทดสอบสมบตัทิำงไฟฟ้ำ 
 

 
 

รปูท่ี 3.4 เครือ่งวดัควำมหนำ 
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 7. เครือ่งอลัตรำโซนิค ยีห่อ้ Elma รุน่ E30H ใชไ้ล่ฟองอำกำศในน ้ำยำงก่อนเตรยีมแผ่น

เมมเบรนผลติโดยบรษิทั Elma-Hans Schmidbauer GmbH & Co. KG 
 

 
 

รปูท่ี 3.5 เครือ่งอลัตรำโซนิค 

 

 8. กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด (Scaning electron microscope, SEM) 

รุน่ FEI Quanta400 ใชท้ดสอบลกัษณะทำงดำ้นสณัฐำนวทิยำของเมมเบรน 

 
 

รปูท่ี 3.6 กลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด 
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 9. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ยีห่อ้ Bruker รุ่น Tensor 

27 ทดสอบด้วยเทคนิค ATR โดยทดสอบในช่วงเลขคลื่น 400-4000 cm-1 ใช้ตรวจสอบ

โครงสรำ้งทำงเคมขีองเมมเบรน 
 

 
 

รปูท่ี 3.7 เครือ่ง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 

 

 10. เครื่อง Precision LCR meter รุ่น Agilent 4285A ใชว้ดัสมบตัทิำงไฟฟ้ำของเมม-

เบรน 
 

 
 

รปูท่ี 3.8 เครือ่ง Precision LCR meter 

 



34 

 

 11. เครื่อง LCR meter รุ่น HEWLETT PACKARD 4263B ใชว้ดัสมบตัดิำ้นกำรน ำ

โปรตอนของเมมเบรน 
 

 
 

รปูท่ี 3.9 เครือ่ง LCR meter รุน่ HEWLETT PACKARD 4263B   

 

 13. เครื่อง DMTA รุ่น Rheometric Scientific DMTA V, USA ใชท้ดสอบสมบตัเิชงิกล

แบบพลวตัขิองเมมเบรน  
 

 
 

รปูท่ี 3.10 เครือ่ง DMTA 
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3.3 วิธีการด าเนินการทดลอง 

 3.3.1 การเตรียมเมมเบรนไคโตซาน 

 1. เตรยีมสำรละลำยไคโตซำนเขม้ขน้ 2% w/v ในกรดฟอรม์กิเขม้ขน้ 10% v/v โดยกวน

ทิง้ไว ้1 คนืแลว้น ำมำกรองแยกส่วนทีไ่มล่ะลำยออก 

 2. เทสำรละลำยไคโตซำนใส่แผ่นกระจกปรมิำณ 15 กรมั 

 3. น ำไปอบทีอุ่ณหภมู ิ70 องศำเซลเซยีสเป็นเวลำ 5 ชัว่โมง 

 4. แช่ในสำรละลำย NaOH เขม้ขน้ 10% w/v เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง 

 5. ลำ้งเมมเบรนดว้ยน ้ำกลัน่จน น ้ำทีล่ำ้งมคี่ำเป็นกลำงแลว้วำงใหแ้หง้ 

 6. น ำไปแช่ในกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 10 %v/v เป็นเวลำ 5, 10, 20, 30, 60 นำทแีละ 24 

ชม.  

 7. ลำ้งเมมเบรนดว้ยน ำกลัน่จนมคี่ำ pH เป็นกลำง 

 8. น ำไปอบใหแ้หง้อกีครัง้ทีอุ่ณหภมู ิ70 องศำเซลเซยีสประมำณ 1 ชัว่โมง 

 9. เกบ็เมมเบรนไวใ้นเดซเิคเตอรจ์นกว่ำจะน ำไปใชต่้อไป 

 

 3.3.2 เตรียมน ้ายางธรรมชาติอิพอ็กไซดแ์ละเมมเบรนยางธรรมชาติอิพอ็กไซด ์

 1. น ำน ้ำยำงธรรมชำตทิีม่ปีรมิำณเนื้อยำงแหง้รอ้ยละ 60 มำเจอืจำงดว้ยน ้ำกลัน่ให้มี

ปรมิำณเนื้อยำงแหง้รอ้ยละ 20 แลว้เตมิสำรรกัษำสภำพลงไป 

 2. น ำน ้ำยำงทีเ่ตรยีมจำกขอ้ 1 ไปกวนทีอุ่ณหภมู ิ50 องศำเซลเซยีสเป็นเวลำ 30 นำท ี

 3. เตมิกรดฟอรม์กิเขม้ขน้ 10%v/v ลงไปในน ้ำยำงโดยใช้เวลำในกำรเตมิประมำณ 1 

ชัว่โมง 

 4. เตมิไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดล์งในปฏกิริยิำโดยใชเ้วลำหยดประมำณ 3 ชัว่โมง 

 5. ปล่อยให้เกดิปฏกิริยิำต่อไปอกี 1 ชัว่โมง จำกนัน้หยุดปฏกิริยิำ แล้วลดอุณหภูม ิ   

น ้ำยำงทีเ่ตรยีมได้จนถงึอุณหภูมหิอ้ง แล้วแบ่งเป็น 2 ส่วนโดยส่วนหนึ่งเกบ็ไวใ้นตู้เยน็ 1 คนื 

ก่อนน ำมำใช้ อกีส่วนหนึ่งน ำไปจบัตวัด้วยเมทำนอลแล้วรดีเป็นแผ่นบำงจำกนัน้น ำไปอบที่ 60 

องศำเซลเซยีสเป็นเวลำ 24 ชม. แลว้เกบ็ไวเ้พื่อน ำไปทดสอบสมบตัอิื่นๆเปรยีบเทยีบต่อไป 

 6. น ำน ้ำยำงธรรมชำตอิพิอ็กไซด์ทีแ่ช่ในตู้เยน็จำกขอ้ 5 มำเทใส่แผ่นกระจกแลว้อบที่

อุณหภูม ิ50 องศำเซลเซยีสเป็นเวลำ 12 ชม. จำกนัน้น ำไปปรบัสภำพดว้ยกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 

10 %v/v เป็นเวลำ 5, 10, 20, 30, 60 นำทแีละ 24 ชม.     
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 7. ลำ้งเมมเบรนดว้ยน ำกลัน่จนมคี่ำ pH เป็นกลำง 

 8. น ำไปอบใหแ้หง้อกีครัง้ทีอุ่ณหภมู ิ70 องศำเซลเซยีส ประมำณ 1 ชัว่โมง 

 9. เกบ็เมมเบรนไวใ้นเดซเิคเตอรจ์นกว่ำจะน ำไปใชต่้อไป 

 

 3.3.3 เตรียมสารผสมระหว่างไคโตซานกบัยางธรรมชาติอิพอ็กไซด ์

 1. เตรยีมสำรละลำยไคโตซำนเขม้ขน้ 1, 2, 3, 4 % w/v ในกรดฟอรม์กิเขม้ขน้ 10%v/v 

โดยกวนทิง้ไว ้1 คนืแลว้น ำมำกรองแยกส่วนทีไ่มล่ะลำยออก 

 2. น ำน ้ำยำงธรรมชำตทิีม่ปีรมิำณเนื้อยำงแหง้รอ้ยละ 60 มำเจอืจำงดว้ยน ้ำกลัน่ให้มี

ปรมิำณเนื้อยำงแหง้รอ้ยละ 20 แลว้เตมิสำรรกัษำสภำพลงไป 

 3. น ำน ้ำยำงทีเ่ตรยีมจำกขอ้ 2 ไปกวนทีอุ่ณหภมู ิ50 องศำเซลเซยีสเป็นเวลำ 30 นำท ี

 4. เตมิสำรละลำยไคโตซำนเขม้ขน้ 1, 2, 3, 4 % w/v ในกรดฟอรม์กิเขม้ขน้ 10%v/v ลง

ไปในน ้ำยำงแต่ละสตูรโดยใชเ้วลำในกำรเตมิประมำณ 1 ชัว่โมง 

 5. เตมิไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดล์งในปฏกิริยิำโดยใชเ้วลำหยดประมำณ 3 ชัว่โมง 

 6. ปล่อยให้เกดิปฏกิริยิำต่อไปอกี 1 ชัว่โมง จำกนัน้หยุดปฏกิริยิำ แล้วลดอุณหภูม ิ   

น ้ำยำงทีเ่ตรยีมไดจ้นถงึอุณหภมูหิอ้ง  

 

 3.3.4 เตรียมเมมเบรนผสมระหว่างไคโตซานกบัยางธรรมชาติอิพอ็กไซด ์

 1. น ำสำรผสมจำกขอ้ 3.3.3 ออกจำกตูเ้ยน็แลว้กวนจนอุณหภมูเิท่ำกบัอุณหภมูหิอ้ง 

 2. เทใส่แผ่นกระจก 

 3. น ำไปอบในตูอ้บอนิฟำเรดทีอุ่ณหภมู ิ50 องศำเซลเซยีสเป็นเวลำ 12 ชม. 

 4. ลอกเมมเบรนแลว้น ำไปปรบัสภำพดว้ยกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 10 %v/v เป็นเวลำ 5, 

10, 20, 30, 60 นำทแีละ 24 ชม. 

 5. ลำ้งเมมเบรนดว้ยน ำกลัน่จนน ้ำทีล่ำ้งมคี่ำเป็นกลำง 

 6. น ำไปอบใหแ้หง้อกีครัง้ทีอุ่ณหภมู ิ70 องศำเซลเซยีสประมำณ 1 ชัว่โมง 

 7. เกบ็เมมเบรนไวใ้นเดซเิคเตอรจ์นกว่ำจะน ำไปใชต่้อไป 
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      a      b 

 
      c      d 
 

รปูท่ี 3.11 เมมเบรนก่อนกำรอบแหง้ (a), หลงัอบแหง้ (b) ,แช่ในกรดซลัฟิวรกิเป็นเวลำ 60 นำท ี

     (c) และ 24 ชม. (d) 

 

3.4 การทดสอบคณุลกัษณะเมมเบรนผสมระหว่างไคโตซานกบัยางธรรมชาติอิพอ็กไซด ์

 3.4.1 การทดสอบสมบติัทางเคมี 

 กำรทดสอบสมบตัิทำงเคมขีองเมมเบรนในงำนวจิยันี้ได้ท ำกำรทดสอบชิ้นตวัอย่ำงที่

เตรยีมเป็นแผ่นบำง  ดว้ยเครื่อง FTIR ยีห่อ้ Bruker รุ่น Tensor 27 โดยใชเ้ทคนิค attenuate 

total reflectance (ATR) ท ำกำรวเิครำะหใ์นช่วงเลขคลื่น 4000-400 cm-1  

 

 3.4.2 การทดสอบสมบติัด้านสณัฐานวิทยา 

 ในกำรทดสอบหำกเป็นกำรดูพื้นผิวของชิ้นตัวอย่ำงสำมำรถตัดชิ้นตัวอย่ำงขนำด

ประมำณ 1 ซม. x 1 ซม. ส่วนกรณีของกำรทดสอบภำพตดัขวำงของชิน้ตวัอย่ำงต้องน ำชิ้น

ตวัอย่ำงไปแช่ในไนโตรเจนเหลว แล้วหกัชิ้นตัวอย่ำงก่อน จำกนัน้น ำชิ้นตัวอย่ำงที่ต้องกำร
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ทดสอบติดบนแท่งทองเหลอืง จำกนัน้ท ำกำรฉำบด้วยทองค ำโดยใช้เครื่อง sputter coater 

จ ำนวน 1 ครัง้ เป็นเวลำ 120 วนิำทแีลว้น ำไปส่องดูดว้ยกล้องจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบส่อง

กรำด (Scanning Electron Microscope) รุน่ FEI Quanta400 

 

 3.4.3 การทดสอบสมบติัเชิงกลพลวติั 

 ใชก้ำรทดสอบสมบตัเิชงิกลพลวตัดว้ยเครื่อง Dynamic Mechanical Thermal Analyzer 

รุ่น Rheometric Scientific DMTA V, USA โดยใชเ้ทคนิค Dual Cantiliver แบบ Dynamic 

Temperature Ramp ทีค่วำมถี่ 1.0 Hz ควำมเครยีด 0.1% อุณหภูม ิ-90 - 90 องศำเซลเซยีส 

อตัรำกำรเพิม่อุณหภมู ิ5 องศำเซลเซยีสต่อนำท ี

 

 3.4.4 การทดสอบสมบติัทางไฟฟ้า 

 กำรทดสอบทำงไฟฟ้ำของเมมเบรนในงำนวจิยัน้ีได้ทดสอบค่ำต่ำงๆดงัน้ีคือ ค่ำคงที ่  

ไดอเิลคทรกิ ค่ำลอสแฟคเตอร ์และค่ำกำรเหน่ียวน ำไฟฟ้ำของเมมเบรนโดยใชเ้ครื่อง Precision 

LCR meter รุน่ Agilent 4285A (รปูที ่3.4) ทีช่่วงควำมถี ่75 kHz ถงึ 30 MHz โดยท ำกำรศกึษำ

ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ตวัอย่ำงตดัเป็นรูปวงกลมเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 2 ซม. จำกกำรวดัจะได้ค่ำกำร

เหนี่ยวน ำทีค่วำมถีต่่ำงๆ ค่ำแฟกเตอรส์ูญเสยี (tan δ) และค่ำควำมจุไฟฟ้ำ (Cp) โดยค่ำควำมจุ

ไฟฟ้ำนัน้มคีวำมสมัพนัธก์บัค่ำคงทีไ่ดอเิลคทรกิดงัสมกำรที ่3.1 ก-ง 

 

                                                                 -ก   
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 เมือ่   = ค่ำคงทีไ่ดอเิลคทรกิ มหีน่วยเป็น F/m 

   0 = สภำพยอมรบัทำงไฟฟ้ำของสุญญำกำศมคี่ำเท่ำกบั  

       8.854x10-12 F/m 

   r = ค่ำคงทีไ่ดอเิลคทรกิของวสัดุทดสอบ  

   Cp = ค่ำควำมจสุมดุล parallel มหีน่วยเป็น F/m 

   t = ควำมหนำของวสัดุทดสอบมหีน่วยเป็น m 

   A = พืน้ทีห่น้ำตดัของขัว้ไฟฟ้ำ มหีน่วยเป็น m2 

   d = เสน้ผ่ำนศูนยก์ลำงของขัว้ไฟฟ้ำ มหีน่วยเป็น m 

 

 3.4.5 สมบติัการดดูซบัน ้า  

 ตดัเมมเบรนขนำดประมำณ 2 ซม. x 2 ซม. แลว้น ำไปชัง่น ้ำหนักดว้ยเครื่องชัง่ทศนิยม 

4 ต ำแหน่ง บนัทกึน ้ำหนกัของชิน้ตวัอยำ่งไว ้จำกนัน้น ำชิน้ตวัอย่ำงไปใส่ขวดทดสอบทีเ่ตรยีมไว้

แล้วเตมิน ้ำกลัน่ปรมิำณ 25 มล. จำกนัน้ปิดฝำแลว้ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลำ 24 ชม. เพื่อให้เกดิกำร   

ดูดซบัน ้ำอย่ำงเต็มที่ จำกนัน้น ำชิ้นตวัอย่ำงทีแ่ช่ในน ้ำครบ 24 ชม. แลว้มำซบัน ้ำที่ผวิของชิน้-

ตวัอย่ำงด้วยกระดำษทชิชูใหแ้หง้อย่ำงรวดเรว็ แลว้ชัง่บนเครื่องชัง่ทศนิยม 4 ต ำแหน่ง บนัทกึ

ค่ำน ้ำหนกัชิน้ตวัอยำ่งไว ้แลว้น ำไปค ำนวณหำค่ำรอ้ยละของกำรดดูซบัน ้ำตำมสมกำรที ่3.2 

 

                 
       

  
                                                  

 
 เมือ่  WS = น ้ำหนกัชิน้ตวัอยำ่งหลงักำรแช่น ้ำ 
   Wd = น ้ำหนกัชิน้ตวัอยำ่งก่อนแช่น ้ำ 
 
 3.4.6 สมบติัการดดูซบัเมทานอล 

 กำรวดักำรดดูซบัเมทำนอลของเมมเบรนนัน้ ใชว้ธิกีำรวดัแบบเดยีวกบักำรวดัสมบตักิำร

ดดูซบัน ้ำ แต่เปลีย่นตวัท ำละลำยจำกน ้ำกลัน่มำเป็นเมทำนอล 
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 3.4.7 การหาค่าความจใุนการแลกเปล่ียนไอออน 

 1. ชัง่เมมเบรนแหง้ใหม้นี ้ำหนกัประมำณ 20 มลิลกิรมั 

 2. แช่ในสำรละลำย NaOH ทีม่คีวำมเขม้ขน้ 0.01 นอรม์อล ปรมิำตร 15 มลิลลิติร เป็น

เวลำ 24 ชัว่โมง เพื่อใหเ้กดิปฏกิริยิำกำรแลกเปลีย่นไอออนอยำ่งสมบรูณ์ 

 3. ดูดสำรละลำย NaOH ในขอ้ 2 มำไทเทรตกบั HCl เขม้ขน้ 0.005 นอรม์อล โดยจุด-

ยตุจิะมคีวำมค่ำ pH เท่ำกบั 7 แลว้ค ำนวณค่ำควำมสำมำรถในแลกเปลีย่นไอออน ดงัสมกำร  

 

                       
       

  
  

      

 
                                 

 

 เมือ่  N1 = ควำมเขม้ขน้ของ NaOH (นอรม์อล) 

   N2 = ควำมเขม้ขน้ของกรด HCl (นอรม์อล) 

   V1 = ปรมิำตรของ NaOH (มลิลลิติร) 

   V2 = ปรมิำตรของกรด HCl (มลิลลิติร) 

   V3  = ปรมิำตรของ NaOH ทีไ่ทเทรต (มลิลลิติร) 

 

 3.4.8 สมบติัการน าโปรตอน 

 ตดัชิน้ตวัอย่ำงขนำด 3 ซม. x 3 ซม. แลว้น ำไปแช่ในน ้ำปรำศจำกไอออน เป็นเวลำ 24 

ชม. จำกนัน้ซบัน ้ำทีผ่วิใหแ้หง้ แลว้วดัควำมหนำของชิน้ตวัอย่ำง และท ำกำรทดสอบหำค่ำควำม

ต้ำนทำน R ทีค่วำมถี่ 10 kHz ดว้ยเครื่อง LCR meter รุ่น HEWLETT PACKARD 4263B โดย

ใชห้วัวดัแบบขนำนรปูร่ำงกลมเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำง 2 ซม. จำกนัน้น ำค่ำ R ทีไ่ดไ้ปค ำนวณหำค่ำ

กำรน ำโปรตอน ( , ซเีมนตต่์อเซนตเิมตร) ตำมสมกำรที ่3.3 

 

   
 

  
                                                           

 

 เมือ่  l  = ควำมหนำของชิน้ตวัอยำ่ง (เซนตเิมตร) 

   R = ควำมตำ้นทำน (โอหม์) 

   S = พืน้ทีห่น้ำตดัของชิน้ตวัอยำ่ง(ตำรำงเซนตเิมตร) 
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บทท่ี 4  
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
   

 การศกึษากระบวนการเตรยีมเมมเบรนจากไคโตซาน น ้ายาง ENR และน ้ายาง ENR ที่

ปรบัปรุงโครงสรา้งดว้ยไคโตซาน โดยการสงัเคราะหน์ ้ายาง ENR และน ้ายาง ENR ทีป่รบัปรุง

โครงสร้างด้วยไคโตซานแล้วขึ้นรูปเป็นเมมเบรนชนิดแผ่นด้วยกระบวนการ casting จากนัน้

ท าการศกึษาสมบตัทิางเคม ีสมบตักิารวลัคาไนซ์และสมบตัเิชงิฟิสกิส์ รวมทัง้ศกึษาค่าการน า

ประจ ุและสมบตัทิางไฟฟ้าของเมมเบรนทีเ่ตรยีมได ้

 

4.1 การศึกษากระบวนการเตรียมน ้ายาง ENR และน ้ายาง ENR ท่ีผสมด้วยไคโตซาน 

โดยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 

 

 4.1.1 การศึกษาโครงสร้างของยาง ENR   

 การน าน ้ายางธรรมชาตมิาดดัแปรโครงสรา้งทางเคมดีว้ยกระบวนการ epoxidation ซึ่ง

จะท าใหโ้มเลกุลของยางธรรมชาตติรงต าแหน่งพนัธะคู่เกดิการเปลีย่นแปลงไปจากเดมิโดยจะมี

หมู่ออกซิเจนเข้าแทนที่พันธะคู่  โดยสามารถยืนยนัได้ด้วยการเปรียบเทียบสเปกตรมัของ    

ATR-FTIR ของยางธรรมชาตก่ิอนการดดัแปรและหลงัการดดัแปร ซึ่งยนืยนัได้ว่าหลงัท าการ 

ดดัแปรโมเลกุลยางธรรมชาตโิดยผ่านกระบวนการ epoxidation ดงัรปูที ่4.1 เกดิพคีทีต่ าแหน่ง 

875 cm-1, 1105 cm-1 และ 1248 cm-1  ซึง่แสดงถงึการยดืของออกซเิจนในวงแหวน oxirane 

(วชัรนิทรแ์ละคณะ, 2544 ) เมื่อสายโซ่โมเลกุลของ cis-1,4-polyisoprene เกดิการเปลีย่นแปลง

ไปเป็นโครงเสรา้งของ cis-epoxy (Nicholas, 1993) และการลดลงของหมู่ R1R2C=CHR3 ที่

ต าแหน่ง 3030 และการลดลงของยดืของหมู่  =CH- ทีต่ าแหน่ง 835 cm-1 (Noor et al., 2010) 

ซึง่ปฏกิริยิาการเกดิหมู ่epoxide นัน้แสดงไวด้งัรปูที ่4.2  
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รปูท่ี 4.1  ATR-FTIR สเปกตรมัของยางธรรมชาต ิ(NR) ก่อนการดดัแปรโมเลกุลและหลงัการ

    ดดัแปรโมเลกุลเป็นยาง ENR 

 

 

 
 

รปูท่ี 4.2 ปฏกิริยิาการสงัเคราะหย์าง ENR  จากยางธรรมชาติ (Gan,1986) 
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 รอ้ยละของการเปลี่ยนแปลงของพนัธะคู่ไปเป็นหมู่ epoxy นัน้มคีวามสมัพนัธ์กนัโดย

สามารถค านวณไดจ้ากวธิขีอง Davey and Loadman ซึง่สามารถค านวณจากอตัราการดูดกลนื

แสงอนิฟราเรด (Ar) ดงัสมการที ่4.1  
 

   
    

         
                                                    

                           

 โดย a870 คอืค่าการดูดกลนืแสงทีต่ าแหน่ง 870 cm-1 และ a835 คอืค่าการดูดกลนืแสงที่

ต าแหน่ง 835 cm-1 ตามล าดบั จากนัน้น าค่า Ar ทีไ่ดจ้ากค านวณตามสมการที ่4.1 ไปหารอ้ยละ

ของหมู่ epoxy โดยกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างสดัส่วนการดูดกลนืแสงอนิฟราเรดกบัรอ้ย

ละของโมลของหมู่ epoxy ดงัรปูที ่4.3 ซึง่จาการค านวณค่าตามสมการที ่4.1 และเปรยีบเทยีบ

กบักราฟในรปูที ่4.3 พบว่ายาง ENR ทีเ่ตรยีมไดม้รีอ้ยละของโมล epoxy ประมาณรอ้ยละ 40 
 

 
 

รปูท่ี 4.3 กราฟเปรยีบเทยีบความสมัพนัธข์องปรมิาณหมู ่epoxy ของยาง ENR ทีไ่ดจ้ากการ

   วเิคราะหด์ว้ยเทคนิค FTIR (Davey และ Loadman, 1984) 
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 4.1.2 การศึกษาโครงสร้างของยาง ENR ท่ีผสมด้วยไคโตซาน  

 จากรปูที ่4.4 ซึง่ไดจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค ATR-FTIR พบว่าส าหรบัไคโตซานนัน้

แสดงพคีหลกัของหมู่อะมโิน และหมู่เอไมด ์(O=CR-NH ทีเ่ป็นลกัษณะทีแ่สดงถงึหน่วยไคตนิ) 

ทีต่ าแหน่ง 1581 cm-1 และ 1652 cm-1 ตามล าดบั ส่วนการสัน่ยดืของหมู่ OH และ NH2 เกดิที่

ต าแหน่ง 3356 cm-1 (O-H stretching) และ 3277 cm-1 (N-H stretching) โดยหมู่ O-H นัน้

เป็นไปได้ว่าเป็นของ C ต าแหน่งที่ 3 และ 6 ในโมเลกุลของไคโตซาน ขณะทีก่ารเกดิพคีที่

ต าแหน่ง 2874 และ 1420 cm-1 นัน้แสดงถงึการสัน่ของหมู่ CH2 stretching และ OH/CH ในวง

แหวน pyranose ตามล าดบั ส่วนพคีทีต่ าแหน่งอื่นๆไดแ้ก่ 1150, 1059 และ 1027 cm-1 แสดง

ถงึการสัน่ของ C-O-C ของ glycosidic linkage ในโมเลกุลไคโตซาน 

 เมื่อพจิารณาโครงสรา้งทางเคมขีองยาง ENR ทีผ่สมไคโตซาน ในสดัส่วนปรมิาณของ

ไคโตซานรอ้ยละ 3 (ECS1), 5 (ECS2), 8 (ECS3) และ 10 (ECS4) พบว่าเกดิการเปลีย่นแปลง

ไปจากเดมิ  กล่าวคอืเกดิการเปลีย่นแปลงในต าแหน่งของหมู่ epoxy ในยาง ENR ตรงต าแหน่ง 

875 cm-1 ไปเป็น 871, 872, 875, 875 cm-1 ในสูตร ECS1, ECS2, ECS3, ECS4 ตามล าดบั

และเมื่อพจิารณาในส่วนของโมเลกุลไคโตซานยงัพบว่ามกีารเปลีย่นแปลงของต าแหน่งทีส่ าคญั

เช่นกนัตรงต าแหน่ง 3356 cm-1 ซึง่แสดงถงึหมู่ OH ทีเ่กดิการเปลีย่นแปลงไปเป็น 3461, 3400, 

3390, 3400 ในสูตร ECS1, ECS2, ECS3, ECS4 ตามล าดบั และการเปลีย่นแปลงต าแหน่งที่

แสดงหมู่ N-H จาก 3277 cm-1 ไปเป็น 3275, 3276, 3270, 3273 cm-1 ในสูตร ECS1, ECS2, 

ECS3, ECS4 ตามล าดบั จากข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นจงึยนืยนัได้ว่ามคีวามเป็นไปได้ว่า         

ไคโตซานเกดิปฏกิริยิากบัยาง ENR ระหว่างการสงัเคราะห์ซึง่เกดิเชื่อมโยงระหว่างหมู่ epoxy 

ของยาง ENR กบัหมู ่CH2OH ของไคโตซานดงัรปูที ่4.5 ซึง่มคีวามคลา้ยคลงึกนักบัการเกดิการ

เชื่อมโยงของยาง ENR กบัแป้งมนัส าปะหลงัดงัรปูที ่4.6 (วชัรนิทรแ์ละคณะ, 2544)  
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รปูท่ี 4.4  ATR-FTIR สเปกตรมัของยาง ENR, ยาง ENR ผสมไคโตซานทีป่รมิาณ 3%      

    (ECS1), 5%(ECS2), 8%(ECS3), 10%(ECS4) และไคโตซาน (CS) 

 

 
 

รปูท่ี 4.5 ความเป็นไปไดข้องการเกดิพนัธะเคมรีะหว่างยาง ENR กบัไคโตซาน  
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รปูท่ี 4.6 ความเป็นไปไดข้องการเกดิพนัธะเคมรีะหว่างยาง ENR กบัโมเลกุลของ 

            แป้งมนัส าปะหลงั (วชัรนิทรแ์ละคณะ, 2544) 

  

 4.1.3 อิทธิพลของไคโตซานต่อปริมาณร้อยละของโมล epoxy ของยาง ENR 

 จากรปูที ่4.7 แสดงใหเ้หน็ปรมิาณรอ้ยละของโมล epoxy พบว่าเมือ่มกีารเตมิสารละลาย

ไคโตซานลงไปในปฏกิริยิาระหว่างการสงัเคราะห์ยาง ENR นัน้ท าให้ปรมิาณรอ้ยละของโมล 

epoxy ลดลงในช่วงแรกและจะเพิม่ขึน้เมือ่ปรมิาณไคโตซานเพิม่ขึน้เป็นรอ้ยละ 8-10  

 

 
 

รปูท่ี 4.7 รอ้ยละของโมล epoxy ในยาง ENR ทีม่ไีคโตซานปรมิาณต่างๆ 
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 ทัง้นี้อาจจะเกดิจากการที่มไีคโตซานในปรมิาณน้อยจะท าให้ความหนืดของสารละลาย

ไคโตซานน้อย เกิดการกระจายตัวและละลายในน ้ ายางระหว่างการผสมได้ดี  ส่งผลให้

เกิดปฏิกิรยิากับโมเลกุลของยางธรรมชาติขึ้นโดยการเชื่อมต่อโมเลกุลเป็นพนัธะ -C-O-C- 

ระหว่างโมเลกุลของยาง ENR กบัไคโตซาน (ดงัรูปที่ 4.5) และเมื่อปรมิาณความเข้มขน้ของ

สารละลายไคโตซานมากขึน้ ความหนืดก็มากขึน้เช่นกนัท าให้เกดิการเกาะกลุ่มกนัของสายโซ่

โมเลกุลไคโตซานส่งผลต่อการกระจายตวัและการละลายในระบบทีน้่อยลง ท าใหไ้ม่ส่งผลต่อการ

เกดิปฏกิริยิาของโมเลกุลยางธรรมชาตไิปเป็นยาง ENR ค่ารอ้ยละของโมล epoxy ในยาง ENR 

จงึมคี่าเท่ากบัยาง ENR ปกตทิีไ่มเ่ตมิไคโตซาน 

 

 4.1.4 ผลของกรดซลัฟิวริกต่อโครงสร้างทางเคมีของเมมเบรนท่ีเตรียมได้ 

 จากรปูที ่4.8 แสดงสเปกตรมัของยาง ENR ยาง ENR ทีผ่สมไคโตซานปรมิาณ 5 % 

(ECS2) และไคโตซาน ซึง่ทัง้หมดถูกน าไปแช่กรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 10% v/v เป็นเวลา 30 นาท ี

พบว่าสเปกตรมัของไคโตซานทีแ่ช่กรดซลัฟิวรกิเป็นเวลา 30 นาท ีจะเกดิพคีกวา้งใกลต้ าแหน่ง 

3240 cm-1 ซึง่เป็นการยนืยนัว่าเกดิกระบวนการ protonation ในหมู่ NH2 ไปเป็น NH3
+ และ

ปรากฏพคีตรงต าแหน่ง 1100 cm-1 ซึง่ยนืยนัว่าม ีSO4
2-  (Cui et al., 2008) และการเกดิพคีที่

ต าแหน่ง 1529 cm-1 ซึง่ชีใ้หเ้หน็ถงึอนัตรกริยิาของหมู ่-NH2 ของไคโตซานกบั -SO- ของ SO4
2- 

ส่วนพคีทีต่ าแหน่ง 1376 cm-1 เปลีย่นต าแหน่งไปเป็น 1385 cm-1 ซึง่เป็นการสัน่ยดืของ C-N 

นัน้พบว่าลดลงเมื่อเปรยีบเทยีบกบัของไคโตซานทีไ่ม่ไดเ้ชื่อมขวาง ทัง้นี้หมู่ NH2 เกี่ยวขอ้งกบั

กลไกการเกดิการเชื่อมขวางดว้ยกรดซลัฟิวรกิโดยตรง (Kamari et al., 2009) การเกดิการเชื่อม

ขวางของไคโตซานแสดงในรปูที ่4.9  

 

 ในส่วนของยาง ENR ทีผ่่านการแช่กรดพบว่าพคีทีต่ าแหน่ง 875 cm-1 ซึง่เป็นของวง

แหวน oxirane หายไป และพคีทีต่ าแหน่ง 1248 cm-1 เกดิการเลื่อนต าแหน่งไปเป็น 1239 cm-1 

และเกดิพคีการดูดกลนืของหมู่ OH ทีต่ าแหน่ง 3399 cm-1 อกีทัง้พบการเกดิพคีใหม่ที ่1655 

cm-1 (วชัรนิทร์และคณะ, 2544) ซึ่งยนืยนัว่ามกีารเปิดวงของวงแหวน oxirane เกิดขึ้น  

(วชัรนิทร ์สายน ้าใสและคณะ, 2544) ส่วนพคีทีต่ าแหน่ง 668 cm-1 และ 903 cm-1 นัน้เป็นของ

หมู ่SO2-
4 ซึง่เป็นไปไดว้่าเกดิอนัตรกริยิาระหว่างยาง ENR กบักรดซลัฟิวรกิขึน้ 
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รปูท่ี 4.8 ATR-FTIR สเปกตรมัของยาง ENR, ยาง ENR ผสมไคโตซานทีป่รมิาณ 5% (ECS2),  

   และไคโตซาน (CS) ทีแ่ช่กรดซลัฟิวรกิเป็นเวลา 30 นาท ี
 

 
 

รปูท่ี 4.9 การเกดิการเชื่อมขวางของโมเลกุลไคโตซานดว้ยกรดซลัฟิวรกิ (Mukoma, 2004) 
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 ในกรณีของยาง ENR ที่ผสมไคโตซานนัน้ (ECS2) กรดซลัฟิวรกิน่าจะท าให้เกดิการ

เชื่อมโยงทัง้สองเฟสคอืระหว่างหมู่ NH2 ของไคโตซานและผ่านการเปิดวงแหวน oxirane แลว้

เกิดการเชื่อมโยงกบัโมเลกุลของกรดซลัฟิวรกิเกิดขึ้นซึ่งจากพคีที่ต าแหน่ง 1076 cm-1 และ  

3398 cm-1 น่าจะเกดิจากหมู่ซลัเฟตและการเกดิ protonation ของหมู่ NH2 ไปเป็น NH3
+  ใน

โมเลกุลไคโตซานตามล าดบัและพคีที ่1710 cm-1 และ 1655 cm-1 ซึง่ยนืยนัถงึการเปิดวงแหวน

ของวงแหวน oxirane ในโมเลกุลยาง ENR ซึง่การเปิดวงของวงแหวน oxirane เกดิไดด้งัรปูที ่

4.10 (Gan และ NG, 1986)     
 

 
 

รปูท่ี 4.10 ปฏกิริยิาการเปิดวงแหวน oxirane ในโมเลกุลยาง ENR (Gan,และ NG, 1986) 

 

4.2 การศึกษาโครงสร้างสณัฐานวิทยา  

 จากรปูที่ 4.11 แสดงใหเ้หน็ถงึลกัษณะโครงสรา้งทางสณัฐานวทิยาของเมมเบรนยาง 

ENR ผสมไคโตซาน 5% (ECS2) พบว่ามรีอยแตกบรเิวณผวิด้านหน้าและด้านล่างของ        

เมมเบรนซึง่คาดว่าเป็นผลมาจากการระเหยของน ้าในเฟสของยาง ENR และไคโตซานทีม่อีตัรา

การระเหยทีแ่ตกต่างกนั ทัง้นี้ในกระบวนการเตรยีมแผ่นเมมเบรนนัน้เมื่อไดแ้ผ่นเมมเบรนทีผ่่าน

การอบแหง้แลว้จะต้องน าแผ่นเมมเบรนดงักล่าวไปลา้งน ้ากลัน่เพื่อก าจดัสารรกัษาความเสถยีร

ในขัน้ตอนการเตรยีมยาง ENR ซึง่จะเกาะอยู่บรเิวณผวิเมมเบรนใหห้มดแลว้ท าการอบอกีครัง้ที่

อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีสเป็นเวลาประมาณ 30 นาท ีก่อนจะน าเมมเบรนไปทดสอบสมบตัิ

ต่างๆ ซึ่งในขัน้ตอนดงักล่าวและขัน้ตอนการเตรยีมแผ่นเมมเบรนไคโตซานจะสงัเกตได้ว่าการ
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ระเหยของน ้าในเมมเบรนไคโตซานจะเกดิไดร้วดเรว็กว่าเมมเบรนยาง ENR มาก ซึง่การระเหย

ออกไปของน ้า จะท าใหเ้กดิการหดตวัของเฟสของไคโตซานและยาง ENR ทีแ่ตกต่างกนัดว้ยจงึ

ส่งผลใหผ้วิของเมมเบรนเกดิรอยแตกขึ ้ แต่ลกัษณะดงักล่าวจะไม่เกดิขึน้ในเนื้อเมมเบรนซึง่จาก

รปูที ่4.10 ข. ซึ่งเป็นภาพตดัขวางของเมมเบรนพบว่าเมมเบรนทีเ่ตรยีมนัน้เป็นเมมเบรนชนิด

เนื้อแน่นและไม่พบอนุภาคของไคโตซานที่เกาะกลุ่มกนั จงึแสดงให้เห็นว่าไคโตซานกบัยาง 

ENR มคีวามเขา้กนัได ้
 

 
    ก. ผวิหน้า     ข. ภาพตดัขวาง        ค. ผวิดา้นล่าง 

 

รปูท่ี 4.11 ลกัษณะของเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซาน 5% (ECS2)  

 

  เมื่อน าเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซานมาท าการแช่กรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 10% เป็น

เวลา 30 นาท ีพบว่าผวิและเนื้อของเมมเบรนเกดิการเปลีย่นแปลงขึน้ดงัรปูที ่4.12 โดยพบว่า

ผวิหน้าและเนื้อของเมมเบรนมลีกัษณะแน่นขึน้และเรยีบกว่าเมมเบรนทีไ่ม่แช่กรด ทัง้นี้อาจเกดิ

จากการเชื่อมขวางของเมมเบรนดว้ยกรดซลัฟิวรกิท าใหส้ายโซ่โมเลกุลเกดิการเชื่อมโยงมากขึน้ 

และจากรปู SEM สงัเกตเหน็บรเิวณผวิหน้าและเนื้อเมมเบรนมลีกัษณะเป็นหลุมเกดิขึน้ ทัง้นี้

อาจเนื่องมาจากการทีเ่กดิการเชื่อมขวางในเนื้อเมมเบรนท าใหก้ารระเหยของน ้าเกดิขึน้ได้ยาก

กว่าเมมเบรนที่ไม่เชื่อมขวางเพราะเมมเบรนทีเ่ชื่อมขวางนัน้สายโซ่โมเลกุลจะเกดิการเคลื่อนที่

ไดย้าก ดงันัน้หลุมทีเ่กดิขึน้อาจเนื่องจากโมเลกุลของน ้าในเมมเบรน ทีข่ยายตวัเมื่อไดร้บัความ

รอ้นแลว้เกดิแรงดนัเน้ือเมมเบรนใหเ้กดิหลุมดงักล่าว ในระหว่างการอบแหง้เมมเบรนหลงัการแช่

กรด ซึง่หลุมดงักล่าวมลีกัษณะกลมเป็นหลุมซึง่ไม่ใช่รพูรุนในลกัษณะของเมมเบรนชนิดทีเ่ป็นรู

พรุนทัว่ไป ส่วนในกรณีผวิด้านล่างของเมมเบรนนัน้จะเกิดรอยแตกมากกว่าเมมเบรนที่ไม่แช่

กรด ซึง่อาจเป็นไปไดว้่าไคโตซานมแีนวโน้มทีจ่ะกระจายตวัอยู่ทีผ่วิดา้นล่างมากกว่าผวิดา้นบน 

และเมือ่แช่กรดจะท าใหเ้กดิการเชื่อมขวางทัง้เฟสของยางธรรมชาตแิละเฟสของไคโตซานจงึท า
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ใหเ้กดิการหดตวัของทัง้สองเฟส และประกอบกบัการทีผ่วิดา้นล่างนัน้จะสมัผสักบัแผ่นกระจกที่

ใชเ้ตรยีมแผ่นเมมเบรนซึง่ระหว่างการลอกเมมเบรน ออกจากกระจกนัน้จะเกดิความเคน้ระหว่าง

ผวิดา้นล่างของเมมเบรนกบักระจกเกดิขึน้ท าใหเ้กดิรอยแตกทีผ่วิขึน้ได ้และเหน็ไดช้ดัเจนยิง่ขึน้

เมือ่ท าการแช่เมมเบรนในกรดซลัฟิวรกิ 

 
    ก. ผวิหน้า         ข. ภาพตดัขวาง         ค. ผวิดา้นล่าง 

 

รปูท่ี 4.12 ลกัษณะของเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซาน 5% (ECS2) โดยผ่านการแช่กรด

     ซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 10% เป็นเวลา 15 นาท ี

 

4.3 การศึกษาสมบติัเชิงกลพลวตัของเมมเบรน 

เมื่อท าการศกึษาสมบตัเิชงิกลพลวตัดว้ย Dynamic mechanical thermal analysis 

(DTMA) ของเมมเบรนยาง ENR และ ENR ผสมไคโตซาน (ECS2) ที่ช่วงอุณหภูมใินการ

ทดสอบ -90-100 องศาเซลเซยีส ทีค่วามถี่ 1 Hz ความเครยีด 0.1% ซึง่ไดผ้ลดงัรปูที ่4.13 และ 

4.14 โดยจากรปูที ่4.13 ซึง่เป็นผล DMTA ของยาง ENR และยาง ENR ผสมไคโตซาน 5% 

(ECS2) พบว่ามอดูลสัสะสมของยาง ENR จะเพิม่ขึน้เมื่อมไีคโตซานผสมอยู่ และจากค่า tan δ 

ซึง่เป็นค่าอตัราส่วนของมอดูลสัสูญเสยีกบัมอดูลสัสะสมจะแสดงค่าอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้วของพอลเิมอรพ์บว่ายาง ENR ทีผ่สมไคโตซานจะมคี่า Tg เพิม่ขึน้จาก -9 องศา-

เซลเซยีสไปเป็น 12 องศาเซลเซยีส ซึง่การเพิม่ขึน้ของค่า Tg  นัน้เกดิจากการทีส่ายโซ่โมเลกุล

ของยาง ENR กบัไคโตซานเกดิอนัตรกริยิากนัส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลเกดิการเคลื่อนที่ไดย้าก

ขึน้  จงึส่งผลใหค้่า Tg เพิม่ขึน้และอกีปจัจยัหน่ึงคอืการทีไ่คโตซานเองมคี่า Tg สูงประมาณ 203 

องศาเซลเซยีส (Sakurai et al., 2000 ) จงึขดัขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของยาง 

ENR ท าใหค้่า Tg ของยาง ENR ทีม่ไีคโตซานสูงขึน้แต่ทัง้นี้จากผลทดสอบ DMTA ในการวจิยั

นี้ไดว้เิคราะหท์ีช่่วงอุณหภมู ิ-90-90 องศาเซลเซยีสจงึไมส่ามารถเหน็ค่า Tg ของไคโตซานได ้
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รปูท่ี 4.13 DMTA ของเมมเบรนยาง ENR และยาง ENR ผสมไคโตซานปรมิาณ 5% (ECS2) 

 

 เมือ่น าเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซาน 5% (ECS2) ไปแช่กรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 10% 

เป็นเวลา 15 นาท ีพบว่าเมมเบรนจะมลีกัษณะแขง็มากขึน้กว่าเดมิซึง่แสดงว่าเกดิการเชื่อมโยง

ขึน้ซึง่เป็นไปตามผลการวเิคราะหด์้วยเทคนิค DMTA ทีช่ีใ้หเ้หน็ว่าเมมเบรนที่ผ่านการแช่กรด

ซลัฟิวรกิจะมคี่า Tg ทีสู่งขึน้ดงัรปูที ่4.14 ทัง้นี้เนื่องจากการเชื่อมโยงภายในเมมเบรนท าใหส้าย

โซ่โมเลกุลเกดิพนัธะกบัสารทีช่่วยใหเ้กดิการเชื่อมขวาง ในกรณีนี้น่าจะเกดิการเชื่อมขวางแบบ

ไอออนิกขึน้ผ่านทางหมู่ซลัเฟตของกรดซลัฟิวรกิ ดงัผลของเทคนิค FTIR ในหวัขอ้ 4.1.4 ซึ่ง

ปรากฏการณ์ดงักล่าวท าใหส้ายโซ่โมเลกุลเคลื่อนทีไ่ดย้ากขึน้ ต้องใช้พลงังานที่มากกว่าในการ
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กระตุน้ใหเ้กดิการเคลื่อนทีข่องสายโซ่โมเลกุลเปรยีบเทยีบกบัเมมเบรนทีไ่ม่ไดเ้ชื่อมขวาง ซึง่จะ

เหน็ว่าค่า Tg ของเมมเบรนที่ผ่านการเชื่อมขวางด้วยกรดซลัฟิวรกิ จะเพิม่จาก 12 องศา-

เซลเซยีสไปเป็น 47 องศาเซลเซยีส  
 

 
 

รปูท่ี 4.14 DMTA ของเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซาน 5% (ECS2) โดยผ่านการแช่ 

          กรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 10% เป็นเวลา 30 นาท ี
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4.4 สมบติัทางไฟฟ้าของเมมเบรน 

 4.4.1 ค่าคงไดอิเลคทริกและการสญูเสียสภาพไดอิเลคทริก 

 จากรปูที ่4.15 เป็นผลการทดสอบสมบตัคิวามเป็นไดอเิลคทรกิของเมมเบรนซึง่จากการ

ทดลองพบว่าเมื่อปริมาณไคโตซานเพิ่มขึ้นคาคงที่ไดอิเลคทริกก็เพิ่มสูงขึ้นเช่นกัน ทัง้นี้

การศึกษาสมบตัิทางไฟฟ้าของเมมเบรนโดยการวดัค่าคงที่ไดอิเลคทรกินัน้สามารถบอกถึง

ความสามารถในการน าโปรตอนไดโ้ดยออ้ม โดยหากค่าคงทีไ่ดอเิลกทรคิสูงกม็แีนวโน้มทีจ่ะมคี่า

การน าโปรตอนทีส่งูขึน้ดว้ย (นฤมล, 2549) ซึง่การเพิม่ขึน้ของค่าคงทีไ่ดอเิลคทรกินัน้ จะเป็นผล

มาจากการเพิม่ขึน้ของจ านวนประจุพาหนะ (Khiar และ Arof, 2011) ในกรณีของยาง ENR นัน้

จะเหน็ได้ว่ามคี่าคงที่ไดอิเลคทรกิต ่า เน่ืองจากไม่มหีมู่ฟงัก์ชนัที่เหน่ียวน าได้ ส่วนค่าคงที่ได-

อเิลคทรกิทีสู่งของไคโตซานนัน้มาจากการมขีัว้ของไอออน NH3
+ ในแผ่นฟิลม์ไคโตซาน ซึง่เมื่อ

มปีรมิาณของไคโตซานสูงขึน้ จะท าใหม้หีมู่ฟงัก์ชนัทีเ่หน่ียวน าไดข้องระบบพอลเิมอรผ์สมเกดิ

การหมนุตามการเปลีย่นแปลงของสนามไฟฟ้าไดม้ากขึน้ ท าใหค้่าคงทีไ่ดอเิลคทรกิของระบบทีม่ ี

ไคโตซานผสมอยู่นัน้ เพิ่มสูงขึ้นด้วยเช่นกัน โดยทัว่ไปแล้วค่าคงที่ไดอิเลคทรกิของวสัดุจะ

เพิม่ขึน้เนื่องจากความมขีัว้ของโมเลกุล (polarization of molecules) และจะเพิม่ขึน้ตาม 

polarizability ซึง่การเกดิโพลาไรเซชนัในวสัดุนัน้เกดิไดแ้ตกต่างกนัคอื 1. เกดิจาก electronic 

polarization 2. atomic polarization และ 3.orientation polarization ซีง่เกดิจากการหมุนของ

ขัว้โมเลกุลในสนามไฟฟ้า ในกรณีของไคโตซานซึง่เป็นพอลเิมอรท์ีม่ขี ัว้นัน้ ทีค่วามถี่ต ่าๆจะเกดิ

จาก polarization ทัง้ 3 ปจัจยัที่กล่าวมาขา้งต้นรวมกนั  จงึท าให้มคี่าคงที่ไดอเิลคทรกิสูงที่

ความถี่ต ่า แต่เมื่อความถี่เพิม่สูงขึน้ การเกดิ orientation polarization ซึง่ต้องการเวลาในการ

ตอบสนองต่อสนามไฟฟ้ามากกว่า electronic และ atomic polarization นัน้จะหายไป ท าให้

ค่าคงที่ไดอิเลคทริกลดลงเมื่อความถี่สูงขึ้น  ทัง้นี้การเพิ่มขึ้นของค่าคงที่ไดอิเลคทริกนัน้      

ยืนยันว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของ polarityหรือความมีขัว้ของระบบพอลิเมอร์ผสม         

(Johns และ Nakason, 2011)  

 



55 

 

 
 

รปูท่ี 4.15 ค่าคงทีไ่ดอเิลคทรคิของเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซานปรมิาณต่างๆ 

 

 จากรูปที่ 4.16 แสดงค่าลอสแทนเจนต์ของเมมเบรนที่ความถี่ต่างๆ ซึ่งจะเห็นได้ว่า

ค่าลอสแทนเจนตข์องไคโตซานมคี่าน้อยทีสุ่ด ซึง่แสดงว่าเกดิการสูญเสยีพลงังานทางไฟฟ้าน้อย

ทีสุ่ด เน่ืองจากโมเลกุลของไคโตซานเป็นโมเลกุลมขี ัว้ การหมนุของไดโพลภายใต้สนามไฟฟ้าจงึ

เกดิไดด้กีว่า เมื่อเทยีบกบัยาง ENR ซึ่งมคี่าลอสแทนเจนต์สูงกว่า ทัง้นี้ความสมัพนัธ์ระหว่าง

ค่าลอสแทนเจนตก์บัค่าคงทีไ่ดอเิลคทรกิเป็นไปดงัสมการที ่2.8  

 ส่วนในกรณีของยาง ENR ผสมไคโตซานนัน้ ค่าลอสแทนเจนต์จะสูงขึ้นเมื่อปรมิาณ   

ไคโตซานเพิม่ขึน้ ซึง่เป็นไปเช่นเดยีวกบัค่าคงทีไ่ดอเิลคทรกินัน้ เนื่องจากเมื่อพอลเิมอรผ์สมอยู่

ภายใต้สนามไฟฟ้า การเกดิโพลาไรเซชนัจะท าใหเ้กดิการเสยีดสรีะหว่างโมเลกุลของยาง ENR 

และไคโตซานขึน้และการเสยีดสจีะเกดิขึน้มาก เมื่อโมเลกุลของไคโตซานเพิม่ขึน้ ท าใหพ้ลงังาน

บางส่วนสูญหายไป ส่งผลใหค้่าลอสแทนเจนต์ของยาง ENR ผสมไคโตซานสูงขึน้ (Johns และ 

Nakason, 2011) โดยพลงังานดงักล่าวจะเปลี่ยนไปเป็นพลงังานความร้อน ซึ่งความร้อนที่

เพิม่ขึน้นัน้จะเป็นการเรง่การสลายตวัของพอลเิมอรไ์ด้ (Elias, 1997) 
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รปูท่ี 4.16 ค่าลอสแทนเจนต์ของเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซานในปรมิาณต่างๆ 

 

 4.4.2 สมบติัความน าไฟฟ้าของเมมเบรน 

 จากรูปที่ 4.17 เป็นการวัดค่าความน าไฟฟ้าของเมมเบรนในสภาวะแห้งเพื่อ

เปรยีบเทยีบและศกึษาสมบตัขิองความน าไฟฟ้าต่อการน าโปรตอนของเมมเบรน  ซึง่จากผลการ

ทดสอบพบว่าความน าไฟฟ้าของเมมเบรนยาง ENR นัน้มคี่าต ่ามาก ทัง้นี้เพราะยางธรรมชาตมิี

สมบตัเิป็นฉนวนไฟฟ้า ค่าความน าไฟฟ้าจงึต ่า แต่จะเพิม่ขึน้เมือ่ผสมไคโตซานลงไประหว่างการ

สงัเคราะห์ยาง ENR เนื่องจากไคโตซานเป็นพอลเิมอร์ที่มปีระจุท าให้มคี่าความน าไฟฟ้าสูง  

(Khiar, A.S.A. และ Arof, A.K., 2011) ในงานวจิยัน้ีไดท้ าการวดัค่าความน าไฟฟ้าของเมมเบรน 

Nafion ซึ่งเป็นเมมเบรนน าโปรตอนในเชงิพาณิชยแ์ละ Nafion ที่ปรบัปรุงด้วยกรดซลัฟิวรกิ

เปรยีบเทยีบกบัเมมเบรนทีเ่ตรยีมได้ พบว่าเมมเบรน Nafion นัน้มคี่าการเหน่ียวน าไฟฟ้าทีสู่ง

มากซึง่ประจเุหล่านี้จะมบีทบาทส าคญัต่อการน าโปรตอนของเมมเบรน เน่ืองจากความน าไฟฟ้า

เป็นค่าทีแ่สดงถงึการยนิยอมใหป้ระจใุดๆเคลื่อนทีผ่่านเมมเบรนได ้โดยหากเมมเบรนหรอืวสัดุที่

เป็นตวักลางมคีวามต้านทานต่อการไหลผ่านของประจุต ่าแสดงว่ามคี่าความน าไฟฟ้าที่สูงหรอื

ยอมให้ประจุไหลผ่านตวัเองได้มาก แต่หากวสัดุมคีวามต้านทานสูง  การไหลผ่านของประจุใน

เนื้อเมมเบรนก็จะมคี่าต ่าท าให้ค่าความน าไฟฟ้าต ่าด้วย ดงันัน้ค่าการเหนี่ยวน าจะบ่งบอกถึง

ความสามารถในการใหป้ระจุไหลผ่านในเมมเบรนซึง่รวมทัง้ประจุบวกหรอืโปรตอนด้วย การที่
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เมมเบรน Nafion มคี่าความน าไฟฟ้าสูงขึน้เมื่อผ่านการปรบัปรุงด้วยกรดซลัฟิวรกินัน้เพราะ

กระบวนการดงักล่าวจะเป็นการเพิม่ประจุให้กบัเมมเบรนโดยประจุที่เกดิขึน้คอืหมู่ซลัเฟตของ

กรดซลัฟิวรกิซึง่จะท าหน้าทีเ่ป็นส่วนชอบน ้าและท าใหเ้กดิการไหลผ่านของโปรตอนทีส่ะดวกขึน้ 

ซึง่ส่งผลใหค้่าการน าโปรตอนสูงขึน้ไปดว้ย ทัง้น้ีจากค่าความน าไฟฟ้าจากรปูที ่4.17 แสดงให้

เหน็ว่าเมมเบรนทีเ่ตรยีมไดม้คี่าความน าไฟฟ้าระหว่าง 10-8-10-3 S/cm ซึง่เป็นคุณสมบตัขิอง 

semiconducters (Elias, 1997) 
 

 
 

รปูท่ี 4.17 ค่าความน าไฟฟ้าของเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซานปรมิาณต่างๆ 

 

4.5 ลกัษณะความเป็นเมมเบรน 

 4.5.1 สมบติัการดดูซบัน ้า 

 จากรูปที ่4.18 ซึง่แสดงค่ารอ้ยละของการดูดซบัน ้าของเมมเบรนยาง ENR และยาง 

ENR ผสมไคโตซานในปรมิาณต่างๆต่อเวลาในการแช่กรดซลัฟิวรกิ ซึ่งพบว่าในการเติม       

ไคโตซานทีร่อ้ยละ 3, 5 และ 8 นัน้จะท าใหค้่าการดูดซบัน ้าลดลง ทัง้นี้เป็นผลมาจากปรมิาณ

รอ้ยละของโมล epoxy ดงัหวัขอ้ที ่4.1.3 ซึง่ชีใ้หเ้หน็ว่าการเตมิไคโตซานทีร่อ้ยละ 3 และ 5 จะ

ท าใหป้รมิาณรอ้ยละของโมล epoxy ต ่าลง จงึท าใหม้คี่าพารามเิตอรก์ารละลายลดลง ทัง้นี้จาก

การศกึษาของ Gelling, 1991 รายงานว่า ยาง ENR ทีม่รีอ้ยละของโมล epoxy เท่ากบั 26 จะมี
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ค่าพารามเิตอรก์ารละลายเท่ากบั 17.4 (J/cm3)1/2 ส่วนยาง ENR ที่มรีอ้ยละของโมล epoxy 

เท่ากบั 48 จะมคี่าพารามเิตอรก์ารละลายเท่ากบั 18.2 (J/cm3)1/2 ในขณะทีค่่าพารามเิตอร ์การ

ละลายของน ้ามคี่าเท่ากบั 47.94 (J/cm3)1/2 (Elias, 1997) ทัง้นี้พบว่าเมมเบรนไคโตซานนัน้จะมี

ค่ารอ้ยละการดูดซบัน ้าทีสู่งมากเมื่อเทยีบกบัยาง ENR เนื่องจากการทีไ่คโตซานเป็น พอลเิมอร์

ที่ชอบน ้า(Mukoma et al, 2004) และมคี่าพารามเิตอรก์ารละลายเท่ากบั 41 (J/cm3)1/2  

(Ravindra, 1998) ซึ่งใกล้เคยีงกบัน ้ามากจงึท าให้มคี่าการดูดซบัน ้าสูงกว่ายาง ENR เมื่อ

พจิารณาถึงผลของเวลาการแช่กรดซลัฟิวรกิต่อการดูดซบัน ้าของเมมเบรนพบว่าเมมเบรน    

ยาง ENR และยาง ENR ทีผ่สมไคโตซานนัน้มกีารเพิม่ขึน้ของค่าการดูดซบัน ้าเมื่อแช่เป็นเวลา 

5 - 10 นาท ีเนื่องจากการแช่กรดซลัฟิวรกิ ท าใหม้หีมูซ่ลัเฟตในเมมเบรน ซึง่หมู่ซลัเฟตนี้จะเป็น

ส่วนชอบน ้า ดงันัน้จงึท าใหม้กีารดูดซบัน ้าเพิม่ขึน้ แต่หากแช่เมมเบรนนานขึน้มากกว่า 10 นาท ี

การดูดซบัน ้าจะมแีนวโน้มลดลง เนื่องจากการเชื่อมขวางที่มากขึน้ของเมมเบรน ส่งผลให้เกิด

โครงสรา้งแบบร่างแหในเมมเบรนซึ่งจะท าให้การดูดซบัน ้าของเมมเบรนลดลง แต่ในส่วนของ

เมมเบรนไคโตซานพบว่าการดดูซบัน ้าจะลดลง เมื่อเวลาในการแช่กรดมากขึน้ ทัง้นี้เนื่องมาจาก

การทีไ่คโตซานมสีมบตัคิวามชอบน ้าสงูอยูแ่ลว้ แต่เมือ่ท าการแช่กรดซลัฟิวรกิจะท าให้เกดิพนัธะ

เชื่อมขวางขึน้ในโมเลกุลไคโตซานเกดิเป็นโครงสรา้งร่างแห ท าใหโ้มเลกุลของน ้าแทรกสอดเขา้

ไปในเนื้อเมมเบรนไดย้ากขึน้การดูดซบัน ้าจงึลดลง แต่ค่ารอ้ยละของการดูดซบัน ้าใน เมมเบรน

ไคโตซานนัน้สูงกว่าของเมมเบรนทีม่ยีาง ENR ผสมอยู่ทัง้หมด ซึง่ผลของการดูด ซบัน ้านี้จะ

ส่งผลต่อค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนซึง่จะไดอ้ธบิายในส่วนต่อไป 
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รปูท่ี 4.18 รอ้ยละการดดูซบัน ้าของเมมเบรนยาง ENR ทีผ่่านการแช่กรดทีเ่วลาต่างๆ 

 4.5.2 สมบติัการดดูซบัเมทานอล  

 จากรูปที่ 4.19 ซึ่งเป็นผลของการดูดซบัเมทานอลของเมมเบรนยาง ENR และยาง 

ENR ผสมไคโตซานในปรมิาณต่างๆโดยแช่กรดซลัฟิวรกิในเวลาทีแ่ตกต่างกนัพบว่า การดูดซบั

เมทานอลจะมากขึ้นเมื่อมปีรมิาณไคโตซานเพิม่มากขึ้น  และจะลดลงเมื่อเวลาในการแช่กรด

เพิม่ขึน้ ทัง้นี้การดูดซบัเมทานอลของไคโตซานเกดิขึน้ต ่ากว่าการดูดซบัน ้าของเมมเบรนไคโต-

ซาน ทัง้นี้เป็นเพราะเมทานอลมคี่าพารามเิตอร์การละลายเท่ากับ 29.87 (J/cm3)1/2 (Elias, 

1997) ซึง่ต ่ากว่าของน ้าจงึท าให้การละลายของเมทานอลในไคโตซานน้อยกว่าดว้ย ส าหรบัไค-

โตซานนัน้การดูดซบัเมทานอลในเมมเบรนที่ต ่ากว่าน ้านัน้แสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่ามกีาร

ขดัขวางการซมึผ่านของเมทานอลไดเ้ป็นอยา่งด ี( Wu et al., 2007)  
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รปูท่ี 4.19  ผลการดดูซบัเมทานอลของเมมเบรนยาง ENR ทีผ่่านการแช่กรดทีเ่วลาต่างๆ 

 

 4.5.3 ค่าความจใุนการแลกเปล่ียนไอออน 

 จากรปูที ่4.20 จะเหน็ไดว้่าค่าความจุในการแลกเปลีย่นไอออนของเมมเบรนยาง ENR 

จะเพิม่ขึน้เมื่อแช่กรดซลัฟิวรกิเป็นเวลา 5 และ 10 นาท ีจากนัน้จะมคี่าลดลงเมื่อเวลาในการแช่

กรดเพิม่ขึน้ แต่เมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซานจะมคี่าการแลกเปลี่ยนไอออนเพิม่ขึน้ทัง้นี้

เนื่องจากไคโตซานเองมคีวามสามารถในการแลกเปลีย่นประจุทีสู่ง แต่เมื่อน าเมมเบรนทีม่ไีคโต-

ซานผสมอยูไ่ปแช่กรดซลัฟิวรกิทีเ่วลาต่างๆ พบว่าค่าการแลกเปลีย่นไอออนจะลดลงซึง่อาจเกดิ

จากการที่เกดิการเชื่อมขวางแบบไอออนิกขึน้ภายในเฟสของยาง ENR ท าให้หมู่ฟงัก์ชนัที่มี

ความว่องไวในการแลกเปลี่ยนไอออนลดลง ซึ่งแม้ว่าในเมมเบรนจะมไีคโตซานอยู่ แต่เป็น

สดัส่วนทีน้่อยเมือ่เทยีบกบัยาง ENR  
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รปูท่ี 4.20 ค่าความจุในการแลกเปลีย่นไอออนของเมมเบรนทีเ่ตรยีมไดจ้ากยาง ENR และยาง   

     ENR ผสมไคโตซานซึง่แช่กรดซลัฟิวรกิในเวลาต่างๆ 

 

จากรปูที ่4.21 จะเหน็ว่าเมื่อเวลาในการแช่เมมเบรนไคโตซานในกรดซลัฟิวรกินานขึน้ ค่าความ

จใุนการแลกเปลีย่นไอออนจะเพิม่ขึน้อยา่งเหน็ไดช้ดัในช่วงเวลา 5 นาทแีรก และจะมกีารเพิม่ขึน้

อกีเล็กน้อยเมื่อเวลามากขึ้น ทัง้นี้การแช่เมมเบรนไคโตซานในกรดซลัฟิวรกิท าให้หมู่อะมโิน

เกดิปฏกิริยิากบักรดซลัฟิวรกิ (ดงัรปู 4.9) ซึง่เป็นการเพิม่หมู่ฟงัก์ชนัทีม่ขี ัว้ทางไฟฟ้านอกจาก

หมู่อะมโินและหมู่ไฮดรอกซลิ ซึง่หมู่ซลัเฟตน้ีมคีวามเป็นขัว้ไฟฟ้าทีแ่รงมาก การแลกเปลีย่น

ไอออนจงึเกดิขึน้ได้ด ี(อญัชล,ี 2546) ทัง้นี้เมื่อเปรยีบเทยีบค่าความจุในการแลกเปลีย่นไอออน

ของเมมเบรนไคโตซานกับเมมเบรนเนฟิออนซึ่งเป็นเมมเบรนพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์           

เชงิพาณิชย์ พบว่าเมมเบรนเนฟิออนมคี่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนที่สูงกว่า และเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัเมมเบรนยาง ENR และยาง ENR ที่ผสมไคโตซาน กพ็บว่าเมมเบรนทีม่ยีาง 

ENR นัน้จะมคี่าความจใุนการแลกเปลีย่นไอออนทีต่ ่ามากๆเช่นกนั ซึง่ค่าการแลกเปลีย่นไอออน

นัน้จะมคีวามสมัพนัธก์บัค่าการน าโปรตอนของเมมเบรน โดยหากค่าความจุในการแลกเปลี่ยน

ไอออนสงูการน าโปรตอนในแผ่นเมมเบรนกม็แีนวโน้มทีส่งูไปดว้ย ซึง่จากการวจิยัในครัง้นี้พบว่า
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เมมเบรนเนฟิอออนที่ไม่ได้ปรบัสภาพด้วยซลัฟิวรกินัน้จะมคี่าความจุในการแลกเปลีย่นไอออน

เท่ากบั 4.0998 meq/g และเมื่อท าการปรบัสภาพด้วยกรดซลัฟิวรกิพบว่ามคี่าความจุในการ

แลกเปลีย่นไอออนทีส่งูขึน้เป็น 5.9975 meq/g 
 

 
 

รปูท่ี 4.21 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความจุในการแลกเปลีย่นไอออนของเมมเบรนทีเ่ตรยีม 

     จากไคโตซานซึ่งแช่กรดในเวลาต่างๆ และเมมเบรน Nafion ที่ไม่ได้ปรบัปรุงและ

     ปรบัปรงุสภาพดว้ยกรดซลัฟิวรกิ 

 

 4.5.4 สมบติัการน าโปรตอน 

 จากตารางที ่4.1 เป็นค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนทีผ่่านการแช่กรดทีเ่วลาต่างๆ  ซึง่

ไดจ้ากการวดัค่าความต้านทานของเมมเบรนจากเครื่อง LCR meter พบว่าค่าการน าโปรตอน

ของเมมเบรนนัน้ขึน้อยู่กบัปรมิาณไคโตซาน โดยเมื่อไคโตซานเพิม่มากขึน้ค่าการน าโปรตอน

ของเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซานจะเพิม่ขึ้นด้วย แต่การแช่เมมเบรนในกรดซลัฟิวรกิ

เขม้ขน้ 10 % v/v ทีเ่วลาต่างๆ ไม่ไดท้ าใหค้่าการน าโปรตอนของเมมเบรนยาง ENR และ ENR 

ผสมไคโตซานเพิม่ขึน้ ในขณะที่เมมเบรนไคโตซานจะมคี่าการน าโปรตอนเพิม่ขึน้เมื่อน าไปแช่

ในสารละลายกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 10% v/v โดยพบว่าทีเ่วลาในการแช่กรด 5 นาท ีจะมคี่าการ
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น าโปรตอนสูงสุด และจะมแีนวโน้มลดลงเมื่อเวลาเพิม่ขึน้ และในงานวจิยัครัง้นี้ได้น าเมมเบรน

เนฟิออน 117 ซึง่เป็นเมมเบรนน าโปรตอนทีใ่ช้ในเชงิพาณิชยม์าวดัเปรยีบเทยีบด้วยเครื่องมอื

เดยีวกนั พบว่าเมมเบรนเนฟิออนมคี่าการน าโปรตอนที่สูงมากเมื่อเทยีบกบัเมมเบรนยาง ENR 

ยาง ENR ผสมไคโตซานและเมมเบรนไคโตซานทีเ่ตรยีมไดท้ัง้หมด และจากการศกึษายงัพบว่า

เมมเบรนเนฟิออน 117 ทีผ่่านกระบวนการปรบัปรุงดว้ยกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ 10% v/v นัน้ จะมี

ค่าการน าโปรตอนที่เพิม่สูงขึ้นเช่นกนัเมื่อเทยีบกบัที่ไม่แช่กรด โดยจากค่าการน าโปรตอนที่

ทดสอบด้วยวิธีเดียวกันนี้แสดงให้เห็นว่าเมมเบรนยาง ENR มคี่าการน าโปรตอนต ่ากว่า      

เมมเบรนเนฟิอออน 117 ทีผ่่านการปรบัสภาพดว้ยกรดประมาณ 45,200 เท่า แต่เมื่อผสมไคโต-

ซานลงไปในยาง ENR จะพบว่ามคีวามแตกต่างลดลงเหลอืแค่ประมาณ 7,800 เท่า และ       

เมมเบรนทีส่ามารถเตรยีมไดใ้นงานวจิยัน้ีทีม่คี่าการน าโปรตอนสูงสุดคอืเมมเบรนไคโตซานทีแ่ช่

กรดซลัฟิวรกิเป็นเวลา 5 นาท ีซึง่มคี่าการน าโปรตอนเท่ากบั   3.3671 x 10-4 S/cm ซึง่มคี่าต ่า

กว่าของเมมเบรนเนฟิออนประมาณ  15 เท่า  ซึง่ถอืไดว้่ามคี่าทีแ่ตกต่างกนัไมม่ากนกั 

 การเพิม่ขึน้ของค่าการน าโปรตอนในเมมเบรนยาง ENR เมื่อมปีรมิาณไคโตซานเพิม่ขึน้

นัน้ เพราะไคโตซานมสีมบตักิารน าโปรตอนทีสู่งกว่ายาง ENR มากซึง่เกดิจากการทีห่มู่ว่องไว

ท าปฏกิิรยิาซลัโฟเนตกบักรดซลัฟิวรกิ (ดงัรูป 4.9) ซึ่งเป็นส่วนที่ใช้ในการขนถ่ายโปรตอน    

อกีทัง้การที่ไคโตซานมกีารบวมตวัในน ้าสูง ก็มสี่วนช่วยใหก้ารน าโปรตอนสูงกว่าเมมเบรนจาก

ยาง ENR เช่นกนั แต่เมือ่ท าการแช่เมเมเบรนในกรดซลัฟิวรกิทีเ่วลานานขึน้ ค่าการน าโปรตอน

กลบัลดลงทัง้นี้เพราะเป็นผลมาจากการที่มหีมู่ซลัเฟตในเนื้อเมมเบรนเพิม่ขึ้น เมื่อแช่ในกรด

ซลัฟิวรกิ ส่งผลใหส้ายโซ่โมเลกุลเกดิแรงดงึดูดระหว่างกนัมากขึน้ และท าให้เกดิการเชื่อมขวาง

ขึน้ภายในเมมเบรน 
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ตารางท่ี 4.1  แสดงค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนทีผ่่านการแช่กรดทีเ่วลาต่างๆ 
 

ตวัอย่าง 

ค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนท่ีผา่นการแช่กรดท่ีเวลาต่างๆ, 

(S/cm)x10-4   

0 นาที 5 นาที 10 นาที 20 นาที 30 นาที 60 นาที 24 ชม. 

ENR 0.0011 0.0013 0.0004 0.0004 0.0003 0.0007 0.0009 

ECS1 0.0022 0.0004 0.0007 0.0004 0.0003 0.0003 0.0009 

ECS2 0.0037 0.0011 0.0013 0.0013 0.0005 0.0005 0.0007 

ECS3 0.0045 0.0004 0.0016 0.0025 0.0021 0.0007 0.0010 

ECS4 0.0064 0.0010 0.0009 0.0010 0.0011 0.0018 0.0006 

CS 0.0521 3.3671 1.7554 1.9498 1.8867 1.3847 1.6762 

Nafion 7.3284 

treated 

Nafion 
49.7241 

 

ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ แม้ว่าการดูดซบัน ้าของเมมเบรน    

ยาง ENR และยาง ENR ผสมไคโตซานมแีนวโน้มที่เพิม่ขึน้ในช่วงแรกและลดลง เมื่อเวลาใน

การแช่กรดนานขึน้ ซึง่เป็นผลมาจากการทีม่หีมู่ซลัเฟตทีผ่วิเมมเบรนซึง่เป็นส่วนทีช่อบน ้าท าให้

การดูดซบัน ้าบรเิวณผวิเมมเบรนเพิม่ขึน้ แต่ภายในเมมเบรนจะเกดิการเชื่อมขวางซึ่งเป็นการ

ขดัขวางการแพร่ผ่านของน ้าในเมมเบรน ท าให้โมเลกุลของน ้าซึ่งเป็นพาหนะในการส่งผ่าน

โปรตอนมน้ีอยลงส่งผลให้ความสามารถในการน าโปรตอนต ่าลงด้วยเช่นกัน (นฤมล, 2549)  

และอกีปจัจยัหน่ึงคอืยาง ENR เป็นพอลเิมอรท์ี่มคี่าคงที่ไดอิเลคทรกิต ่า ซึ่งจะท าให้เกดิการ

ฟอรม์ตวัของไอออนคู่ควบขึน้ภายในเมมเบรนท าให้ค่าการน าโปรตอนต ่า (Mukoma et al., 

2004)  
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บทท่ี 5 
 

สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรปุผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลองทีไ่ด ้สามารถสรุปไดว้่า 

  1. จากการเตรยีมเมมเบรนยาง ENR ยาง ENR ผสมไคโตซานและ           

จากไคโตซาน พบว่าการผสมไคโตซานกบัยาง ENR โดยการเตมิสารละลายไคโตซานลงไป

ระหว่างการสงัเคราะหย์าง ENR นัน้ พบว่าค่า Tg ของพอลเิมอรผ์สมเพิม่ขึน้ซึง่เป็นไปไดว้่ายาง 

ENR มคีวามเข้ากนัได้กบัไคโตซานโดยการเกิดพนัธะ C-O-C ระหว่างกนั ทัง้นี้การผสม        

ไคโตซานรอ้ยละ 3 และ 5 โดยน ้าหนักของพอลเิมอรผ์สม ท าใหร้อ้ยละของโมล epoxide ลดลง

จาก 40% โมล เหลอื 15 % และ 25 % โมลตามล าดบั แต่เมื่อปรมิาณไคโตซานเพิม่เป็นรอ้ยละ 

8 และ 10 จะไม่มผีลต่อรอ้ยละของโมล epoxide การเตมิไคโตซานลงในยาง ENR นัน้ ท าให้

การดูดซบัน ้า, การดูดซบัเมทานอล, สมบตัทิางไฟฟ้า, ค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุและ

สมบตักิารน าโปรตอนเพิม่ขึน้  

 

  2. การแช่เมมเบรนที่เตรยีมได้ทัง้หมดในสารละลายกรดซลัฟิวรกิเข้มข้น    

10% v/v จะท าให้เกดิการเชื่อมขวางขึน้ในเมมเบรน ซึ่งจะท าให้ค่า Tg ของเมมเบรนผสม

เพิม่ขึน้ การดูดซบัน ้าจะเพิม่เลก็น้อยเมื่อแช่เมมเบรนในกรดซลัฟิวรกิใน 10 นาทแีรก แต่ใน

กรณีของเมมเบรนไคโตซานนัน้การแช่กรดซลัฟิวรกิจะท าให้การดูดซบัน ้าและเมทานอลลดลง 

ส่วนค่าความจใุนการแลกเปลีย่นประจขุองเมมเบรนยาง ENR และยาง ENR ผสมไคโตซานจะมี

ค่าลดลงเมื่อแช่กรดนานขึน้ แต่เมมเบรนไคโตซานพบว่าการแช่กรดจะท าให้ค่าความจุในการ

แลกเปลีย่นไอออนสงูขึน้ และมคี่าสงูกว่ายาง ENR มาก 

 

  3. เมมเบรนที่เตรยีมได้นัน้จะมปีระสทิธภิาพดา้นการน าโปรตอนเพิม่ขึ้นตาม

ปรมิาณไคโตซานที่เพิ่มขึ้น แต่การแช่เมมเบรนที่เตรยีมได้ทัง้หมดในกรดซลัฟิวริกเข้มข้น   

10% v/v จะท าใหเ้มมเบรนเกดิการเชื่อมขวางมากขึน้ ส่งผลใหม้สีมบตัดิา้นการน าโปรตอนต ่าลง 

และมคี่าน้อยกว่าของเนฟิออนมาก แต่ทัง้น้ีจากค่าความน าไฟฟ้าของเมมเบรนที่เตรยีมได้
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ทัง้หมดชี้ให้เหน็ว่าเมมเบรนมสีมบตัเิป็น semiconductors ส่วนเมมเบรนไคโตซานที่แช่กรด

ซลัฟิวรกิเป็นเวลา 5 นาทจีะมคี่าการน าโปรตอนสูงที่สุด ซึ่งเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเมมเบรน      

เนฟิออนซึง่เป็นเมมเบรนเซลลเ์ชือ้เพลงิเชงิการคา้ พบว่าเมมเบรนไคโตซานทีแ่ช่กรดซลัฟิวรกิ

เขม้ขน้ 10% v/v เป็นเวลา 5 นาทจีะมคี่าการน าโปรตอนใกลเ้คยีงกบัเมมเบรนเนฟิออน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. การใชก้รดซลัฟิวรกิทีค่วามเขม้ขน้ต ่ากว่า 10% v/v เพื่อหลกีเลีย่งการเกดิการเชื่อม

ขวางของเมมเบรนทีส่งูจนเกนิไป 

 2. การใชก้รดซลัโฟอะซติกิและกรดพอลอิะครลิกิซึง่ใชใ้นการดดัแปรพอลไิวนิล

แอลกอฮอลแ์ทนการใชก้รดซลัฟิวรกิ เนื่องจากกรดซลัฟิวรกิจะใชไ้ดด้กีบัพอลเิมอรท์ี่มวีงแหวน

ในโครงสรา้ง 

 3. การพฒันาเครือ่งมอืในการทดสอบการน าโปรตอนโดยเฉพาะ และน าเมมเบรนที่

เตรยีมไดท้ดสอบการใชง้านจรงิ 
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Abstract  
Bio-polymeric membrane obtained from the blending of chitosan with epoxidized natural 
rubber (ENR) in latex state was studied by dielectric spectroscopy. The dielectric 
properties of membrane were investigated in two anisotropic directions – longitudinal 
and cross-section at frequency from 75 MHz to 30 GHz. The dielectric spectra of the 
membrane exhibit large dielectric dispersion. The longitudinal direction with high content 
of chitosan showed the highest activation energy. The chemical structure of the 
membrane was confirmed by ATR-FT-IR spectroscopy and found the peak at 1315 and 
1155 cm-1 indicated ether linkage was formed between epoxide group and chitosan. 
Such novel polymer blends that undergo thermally induced crosslinking have been 
termed “self-crosslinkable polymer blend” and found that the mechanical properties 
were improved which was observed using dynamic mechanical thermal analysis 
(DMTA). Moreover, the dielectric constant of the membrane after treatment with sulfuric 
acid was increased due to the crosslinking of ENR with sulfidic linkage. While the 
membrane treatment with sodium hydroxide, the dielectric constant was decreased with 
the degradation of ether linkage. The surface properties and morphology of the 
membrane were also investigated using atomic force microscopy (AFM) and scanning 
electron microscopy (SEM). 
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