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           เพือ่ปรบัปรุงและควบคุมสมบัติความชอบนํ้ าของพอลิเมอรในนํ้ ายางธรรมชาติ  วิทยานิพนธนี้จึงเสนอเทคนิคการผสมพอลิ
อะครีลาไมดและอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลทซึ่งเปนพอลิเมอรที่มีสมบัติชอบนํ้ าเขากับนํ้ ายางธรรมชาติเพื่อควบคุมสมบัติความชอบนํ้ า
ของนํ ้ายางธรรมชาติใหอยูในระดับที่ตองการ โดยการผสมทางกล การสังเคราะหโครงรางแหพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรติงโดยนํ้ ายาง
เกดิโครงรางตาขาย การสังเคราะหโครงรางแหพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรติงโดยพอลิเมอรรองเกิดโครงรางตาขายและการสังเคราะห
โครงรางแหพอลิเมอรอินเตอรพินิเตรติง ระหวางนํ้ ายางธรรมชาติกับพอลิเมอรทั้งสอง  โดยเฉพาะสํ าหรับการแยกสารผสมอะซีโอโทรบ
ของนํ้ า   โดยวิทยานิพนธนี้เลือกใชสารผสมอะซีโอโทรบของเอธานอลและนํ้ า (เอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร)  วิทยานิพนธ
นีแ้ปรผนัสดัสวนรอยละของพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนเทากับ 20, 40 และ 60 สวน แปรผันปริมาณสารเชื่อม
โยงเอธลีีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในรางแหพอลิอะครีลาไมดรอยละ 0, 1, 4 และ 7 โดยนํ้ าหนักหรือแปรผันเวลาของการแชเยื่อแผนใน
สารละลายกรดซัลฟุริกในเมธานอลเปน 0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมง ในกรณีของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท  จากการ
ทดสอบเยื่อแผนจากการผสมทางกล จากการสังเคราะหโครงรางแหพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรติงโดยนํ้ ายางเกิดโครงรางตาขาย จาก
การสังเคราะหโครงรางแหพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรติงโดยพอลิเมอรรองเกิดโครงรางตาขายและจากการสังเคราะหรางแหพอลิเมอร
อนิเตอรพินิเตรติง พบวา เยื่อแผนทนแรงดึงไดอยูในชวง 4.2-26.4, 13.3-36, 4.6-42 และ 13.5-24.1 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร ตาม
ลํ าดับสํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและ 0.6-3.2, 0.8-4.3, 0.8-11.2 และ  0.3-7.9 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร ตาม
ลํ าดับสํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท เยื่อแผนมีคาการดูดซับรวม 0.038-0.061, 0.027-0.042, 0.018-0.043
และ 0.021-0.035 กรัมตอกรัมของเยื่อแผนแหง  สํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและเทากับ 0.058-0.080, 0.028-
0.116, 0.030-0.071 และ  0.023-0.067 กรัมตอกรัมของเยื่อแผนแหง  สํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท  คาการ
เลือกดูดซับนํ้ าเทากับ 73-926, 779-1348, 720-1808 และ 955-2481  สํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและ 17-
612, 89-639, 34-1532 และ 238-3044 สํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท  เยื่อแผนแสดงแนวโนมความชอบนํ้ าสูง
ขึน้เมือ่ปรมิาณพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลทและความหนาแนนของโครงรางตาขายเพิ่มขึ้น
              วทิยานพินธนี้สามารถเตรียมเยื่อแผนขึ้นเองจากวัตถุดิบภายในประเทศ  และสามารถปรับปรุงสมบัติของเยื่อแผนใหไดตามที่
ตองการ  โดยเยื่อแผนที่เหมาะสมจะนํ าไปใชในกระบวนการเพอรแวปเพอเรชันเพื่อดึงนํ้ าออกจากสารละลายอะซีโอโทรบของเอธานอล
ใหไดความบริสุทธิ์มากกวารอยละ 99.5 คือ เยื่อแผนที่เตรียมโดยเทคนิคการสังเคราะหรางแหพอลิเมอรอินเตอรพิเตรติงจากนํ้ ายางพรี
วัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด ที่อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 มีปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครี
เลตรอยละ 1 โดยนํ้ าหนักในรางแหพอลิอะครีลาไมดและนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท ทีอ่ัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไค
โตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40 โดยใชเวลาแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธานอลเทากับ 16 ชั่วโมง
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            ISBN 974-346-650-9.

            To improve and control the hydrophilic property of natural rubber latex (NR) as base polymer within the
desired range, blending techniques of polyacrylamide (PAM) or phthalated chitosan (PhChi) as secondary
polymer into latex structure were studied. Mechanical blending (MB), semi-interpenetrating polymer networks
(semi-IPNs) either to base polymer or secondary polymer and interpenetrating polymer networks (IPNs) were
proposed especially for the application with aqueous azeotrope solution. Aqueous azeotrope  solution of ethanol
(95% by volume of ethanol) was used as model solution in this thesis. The PAM and PhChi content in membrane
were varied as 20, 40 and 60 %. Ethylene glycol dimethacrylate (EGDM) used as crosslinking agent for PAM
were varied as 0, 1, 4 and 7 %wt. Sulfuric in methanol solution was used as crosslinking agent for PhChi
membrane and the crosslink density was varied by varying immersing time 0, 8, 16 and 24 hr. The tensile
strength for MB, semi-IPN toward NR networks, semi-IPN toward secondary polymer networks and IPN
membrane were  4.2-26.4, 13.3-36, 4.6-42 and 13.5-24.1 N/mm2 for NR-PAM membrane and 0.6-3.2, 0.8-4.3,
0.8-11.2 and 0.3-7.9 N/mm2, for NR-PhChi membrane, respectively. The total sorptions were 0.038-0.061, 0.027-
0.042, 0.018-0.043 and 0.021-0.035 g/g of dried membrane for NR-PAM membrane and 0.058-0.080, 0.028-
0.116, 0.030-0.071 and  0.023-0.067 g/g of dried membrane for NR-PhChi membrane, respectively. Water
sorption selectivity were 73-926, 779-1348, 720-1808 and 955-2481 for NR-PAM membrane and 17-612, 89-639,
34-1532 and 238-3044 for NR-PhChi membrane, respectively. The membrane presented the increasing trend of
hydrophilic properties according to the PAM or PhChi content in membrane and according to the crosslink
density.
            The membrane with desired properties can be prepared with domestic material. The potential membrane
utilized for pervaporation of aqueous azeotrope of ethanol solution to be more than 99.5 percent by volume
purity was IPNs type from prevulcanized NR-PAM with 60/40 ratio and 1 % EGDM content and prevulcanized
NR-PhChi with 60/40 ratio and 16 hr crosslinking time.
Department ............Chemical Technology............. Student’s signature ................................................
Field of study ..........Chemical Technology............ Advisor’s signature ................................................
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บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมา

เนือ่งจากประเทศไทยเปนผูผลิตและสงออกยางธรรมชาติรายใหญที่สุดของโลก  ยางธรรม
ชาติจึงเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสํ าคัญมากชนิดหนึ่งของไทยและเกี่ยวของกับเกษตรกรกวา 
800,000 ครอบครัว [1]  แตประเทศไทยยังขาดการวิจัยและพัฒนาเพื่อนํ ายางธรรมชาติมาใชงานที่
หลากหลายมากกวาที่เปนอยูในปจจุบัน  การนํ านํ้ ายางธรรมชาติมาเตรียมเปนเยื่อแผนสํ าหรับ
กระบวนการเพอรแวปเรชันจึงเปนอีกวิธีหนึ่งของการพัฒนารูปแบบการใชประโยชนของยางธรรม
ชาต ิ  กอปรกับประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีวัตถุดิบสํ าหรับผลิตแอลกอฮอลเปนจํ านวน
มาก  แตประเทศไทยยังไมสามารถผลิตแอลกอฮอลที่มีความบริสุทธิ์สูงพิเศษ (มากกวารอยละ 
99.5 โดยปริมาตร) ได  จึงทํ าใหการนํ าแอลกอฮอลที่ผลิตไดมาใชประโยชนยังอยูในวงจํ ากัด  
ปจจุบันประเทศไทยไดจัดตั้งหนวยงานและออกกฎหมายเพื่อควบคุมดูแล ตลอดจนการวิจัยและ
พฒันาการใชประโยชนของเอธานอลเปนเชื้อเพลิงสํ าหรับเครื่องยนต  ซึ่งมีความจํ าเปนตองใชเอธา
นอลทีม่คีวามบริสุทธิ์มากกวารอยละ 99.5 โดยปริมาตร เพือ่ลดการใชสายเติมแตงอื่นๆ กระบวน
การเพอรแวปเพอเรชันเปนกระบวนการหนึ่งที่ไดรับการยอมรับวาเปนเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการ
ผลิตเอธานอลทีม่คีวามบริสุทธิ์สูงพิเศษ  แตประเทศไทยยังไมสามารถพัฒนาเยื่อแผนเองได   จึง
ทํ าใหตองสั่งซื้อเยื่อแผนสํ าหรับกระบวนการเพอรแวปเพอเรชันจากตางประเทศซึ่งมีราคาสูงและ
เปนการสญูเสยีเงนิตราใหกับตางประเทศ  ดังนั้น การพัฒนาเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติจึงเปน
การพฒันาเพือ่การผลิตเยื่อแผนจากวัตถุดิบที่มีอยูในประเทศ  เพื่อลดการนํ าเขาเยื่อแผนจากตาง
ประเทศ  ทัง้ยังสามารถผลิตแอลกอฮอลความบริสุทธิ์สูงพิเศษซึ่งจะเปนการเพิ่มคุณคาและมูลคา
ของทัง้นํ ้ายางธรรมชาติและวัตถุดิบทางการเกษตรที่จะนํ ามาผลิตแอลกอฮอล  แตเนื่องจากพอลิไอ
โซพรีนในนํ ้ายางธรรมชาติมีสมบัติเปนพอลิเมอรที่ไมละลายนํ้ า (Water-insoluble polymer) ดัง
นัน้ เยื่อแผนที่ไดจึงเปนชนิดไมชอบนํ้ า (Hydrophobic membrane)  จงึจ ําเปนตองปรับปรุงสมบัติ
ของนํ ้ายางธรรมชาติเพื่อเพิ่มความสามารถในการยอมใหนํ้ าซึมผานไดของเยื่อแผน

วทิยานพินธนีจ้งึนํ าเสนอวิธีการที่จะปรับปรุงและควบคุมสมบัติไมชอบนํ้ าของเยื่อแผนจาก
นํ ้ายางธรรมชาติ  โดยเทคนิคการผสมพอลิเมอรชนิดอื่นที่มีสมบัติชอบนํ้ าเขากับนํ้ ายางธรรมชาติ
เพือ่ควบคมุสมบัติความชอบนํ้ าของพอลิเมอรในนํ้ ายางธรรมชาติใหอยูในระดับที่ตองการ โดยการ
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ผสมทางกล (Mechanical blending) การสงัเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตร
ติง (Semi-interpenetrating polymer network) และการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรอิน
เตอรพินิเตรติง (Interpenetrating polymer network)  ระหวางนํ้ ายางธรรมชาติกับพอลิอะครีลา
ไมดและอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท

1.2 วตัถุประสงค

1. เตรยีมเยือ่แผนชอบนํ้ าจากนํ้ ายางธรรมชาติและหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม
2. ศึกษาความสามารถในการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนที่เตรียมไดจากสารปอนอะซีโอ 

โทรบของเอธานอล
3. ศกึษาปรมิาณของสารเชื่อมโยงที่เหมาะสมในการเตรียมเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
1. เตรียมไคติน ไคโตแซนจากเปลือกกุงกุลาดํ าและทดสอบหาลักษณะสมบัติ
2. เตรียมอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท  เพือ่ใหสามารถผสมเขากับนํ้ ายางธรรมชาติ
3. เตรียมสารละลายพอลิเมอร (Dope solution) ระหวางพอลิอะครีลาไมดหรืออนุพันธ

ไคโตแซนฟาทาเลทกับนํ้ ายางธรรมชาติ  โดยเทคนิคการผสม ดังนี้
- การผสมทางกล (Mechanical blending) โดยไมมีการเติมสารเชื่อมโยงทั้ง

แกนํ้ ายางธรรมชาติและพอลิเมอรที่นํ ามาผสม
- การสังเคราะหโครงร างตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพิเตรติง (Semi-

interpenetrating polymer network, semi-IPN) โดยการเติมสารเชื่อมโยง 
(Crosslinking agent) ใหกับนํ้ ายางธรรมชาติหรือพอลิเมอรที่นํ ามาผสม 
อยางใดอยางหนึ่ง

- การสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอรพิเตรติง (Interpenetrating 
polymer network, IPN) โดยการเตมิสารเชื่อมโยงใหกับทั้งนํ้ ายางธรรมชาติ
และพอลิเมอรที่นํ ามาผสม

4. เตรยีมเยื่อแผนจากสารละลายพอลิเมอร
- แปรผันอัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติกับพอลิอะครีลาไมดหรืออนุพันธไคโตแซน

ฟาทาเลท ดังนี้ 100/0, 80/20, 60/40 และ 40/60
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- แปรผันอัตราสวนของเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตซึ่งใชเปนสารเชื่อมโยงใน
โครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมด (รอยละโดยนํ้ าหนัก) ดังนี้  0, 1, 4 และ 7

- แปรผันความหนาแนนโครงรางตาขายของอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อ
แผน โดยแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซลัฟริุกในเมธานอลเปนเวลา 0, 8, 16 
และ 24 ชัว่โมง

5. ตรวจสอบสมบัติเยื่อแผนที่เตรียมได
- ความตานทานตอแรงดึง
- ทดสอบคาการดูดซับรวมและคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนในเอธานอล

เขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตรดวยเครื่อง Gas Chromatography (GC)
- ลกัษณะภาคตัดขวางเยื่อแผนโดยเครื่อง Scanning Electron Microscope 

(SEM)
- ความมีเสถียรภาพในการเลือกดูดซับ

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย
1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเยื่อแผนชอบนํ้ าจากนํ้ ายางธรรมชาติสํ าหรับใช

ในการแยกของผสมอะซีโอโทรบของเอธานอล
2. ชวยเพิม่มูลคาและการใชประโยชนของนํ้ ายางธรรมชาติ
3. ชวยลดปรมิาณของเสียจากเปลือกกุงของอุสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งและเพิ่ม

ประโยชนและคุณคาการใชงานของเปลือกกุง



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ยาง (Rubber) [2]

ยาง เปนสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ (Macromolecule) ซึง่ทางเคมีเรียกวาเปน
สารประกอบพวกพอลิเมอร (Polymer)  มคีุณสมบัติยืดหยุนได (Elasticity) กอนสงครามโลกครั้งที่
หนึ่งยางที่ใชจะมาจากพืชที่ใหยางที่มีถิ่นกํ าเนิดในตอนใตของทวีปอเมริกา  แตปจจุบันไดมีการ
สงัเคราะหยางสังเคราะหขึ้นมาอยางมากมาย  เพื่อใชในการอตุสาหกรรมผลิตภัณฑยาง  สวนยาง
ธรรมชาตเิองก็มีการพัฒนารูปแบบ ชนิดและกรรมวิธีผลิตออกไปอยางกวางขวาง

พชืทีใ่หยางมปีระมาณ 2,000 ชนิด แตมีเพียงไมกี่ชนิดที่สามารถใหยางที่สามารถนํ ามาให
ประโยชนในทางการคาได  พืชที่สํ าคัญเหลานี้คือ ยางพาราและยางวายยเูล  พืชทั้งสองชนิดนี้
สามารถใหยางที่มีโครงสรงและสมบัติเหมือนกัน  เมื่อนํ าไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑก็จะไดผลิตภัณฑ
ทีม่สีมบัตเิดยีวกนั  นอกจากนี้ยังมีพืชที่ใหยางที่มีโครงสรางตางออกไปอีก 2 ชนิด คือ ยางกัตตา 
ยางบาลาตาและยางชิคเคิ้ล

2.1.1  ยางพารา (Hevea brasiliensis)

ยางพารา เปนพืชที่ปลูกมากในแถบเอเซยีตะวนัออกเฉียงใต  ซึ่งเปนแหลงวัตถุดิบที่สํ าคัญ
ทีสุ่ดของโลก [2] ยางพาราเปนยางธรรมชาติที่นํ ามาใชในอตุสาหกรรมมากที่สุด  และเปนที่ยอมรับ
และเขาใจกนัทนัทวีาเมื่อกลาวถึงยางธรรมชาติจะหมายถึงยางจากตนยางพารา

2.1.2 ยางวายยูเล (Guayule)

ยางวายยูเล  เปนพืชพื้นเมืองของทางตอนเหนือและตอนกลางของประเทศเม็กซิโกและ
ตะวนัออกเฉยีงเหนอืของรัฐเท็กซัส สหรัฐฯ  มียางอยูเกือบทุกสวนของลํ าตนยกเวนใบ  เมื่อตนยาง
วายยเูลโตเตม็ที่จะมีความสูงประมาณ 75-100 เซนติเมตรและจะสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตไดเมื่อ
ตนยางมอีาย ุ 4-5 ป  เนื่องจากนํ้ ายางจะกระจายอยูตามเซลลไมตอเนื่องอยางยางพารา  การเก็บ
เกีย่วจงึท ําโดยการถอนทั้งตนหรือตัดเหนือพื้นดิน  แลวนํ ามานวดโดยเครื่อง Buaer mill หรอืการใช
ตวัทํ าละลายสกัด  เมือ่น ํามาเปรยีบเทียบคุณสมบัติกับยางพารา พบวา นํ้ ายางจากตนยางวายยูเล
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จะมเีนือ้ยางแหงนอยกวาโดยมีเพียง 10 เปอรเซ็นต ในขณะที่นํ้ ายางจากตนยางพาราจะมีเนื้อยาง
แหงประมาณ 25-45 เปอรเซ็นต  นํ้ ายางวายยเูลจะมีปริมาณโปรตีน กรดอะมิโนและสารกลุมพอลิ
เปปไทลอ่ืนๆ นอยกวานํ้ ายางพารา  สวนโครงสรางทางเคมีของยางเปน cis-1,4 Polyisoprene 
เชนเดยีวกนัทั้งสองชนิด  ทํ าใหยางแหงที่ไดมีสมบัติใกลเคียงกัน

2.1.3 ยางกตัตา ยางบาลาตาและชิคเคิ้ล (Gutta-Percha, Balata  and Chicle)

พชืทัง้สามชนดิสามารถใหยางไดเชนเดียวกับตนยางพาราและตนยางวายยูเล  แตนํ้ ายาง
ทีไ่ดจะมสีมบัติและสวนประกอบที่แตกตางออกไป  โครงสรางทางเคมีของยางที่ไดเปน trans-1,4 
Polyisoprene ในอตุสาหกรรมจะใชยางกตัตาเปนสวนประกอบของลูกกอลฟและฟนปลอม  ใช
ยางบาลาตาในการอุตสาหกรรมสายพานและใชยางชิคเคิ้ลในการผลิตหมากฝรั่ง

2.2 ยางสังเคราะห (Synthetic rubber) [2]

ยางสังเคราะหไดเร่ิมตนจากการคนควาวิจัยโดยอาศัยการศึกษาจากโมเลกุลของยางธรรม
ชาต ิ สงครามโลกครั้งที่ 1 (พ.ศ.2457-2461)  เปนแรงผลักดันสํ าคัญที่ทํ าใหเกิดการศึกษา คนควา
และวิจัยเพื่อหายางสังเคราะหข้ึนเพื่อทดแทนยางธรรมชาติจนกลายมาเปนการผลิตเพื่อการคาใน
ระดบัอุตสาหกรรมในปจจุบัน  เนื่องจากสาเหตุดังนี้

- ปญหาการขาดแคลนยางธรรมชาติที่จํ าเปนในการผลิตยุทโธปกรณ  เพราะการ
คมนาคมตดิตอระหวางประเทศผูผลิตยางธรรมชาติและประเทศผูใชยางไมสะดวก

- ความไมแนนอนของราคายางธรรมชาติ
- ความตองการคุณสมบัติพิเศษบางประการ เชน การผลิตทอยางทนนํ้ ามัน ทนความ

รอนสงู  ซึ่งยางธรรมชาติไมสามารถทนนํ้ ามันและความรอนได

2.3 นํ ้ายางธรรมชาติ (Natural rubber latex) [2]

2.3.1 สมบติัและสวนประกอบของนํ้ ายาง

นํ ้ายางสดจากตนยางพารามีลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือครีม  ในทางเคมีจัดเปนคอล
ลอยด  มีความหนาแนนประมาณ 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร  มี pH ประมาณ 6.5-7.0 ความ
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หนดืและสวนประกอบของสารในนํ้ ายางไมแนนอนขึ้นกับปจจัยหลายประการ เชน พันธุยาง อายุ
ตนยาง การกรีดและฤดูกาล  ซึ่งไดแสดงสวนประกอบโดยประมาณของนํ้ ายางสดในตารางที่ 2.1

เนือ้ยางทีอ่ยูในนํ้ ายางธรรมชาติเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน  มีสูตรเคมีเปน (C5H8)n 
ชือ่ทางเคมีเรียกวา พอลิไอโซพรีน (Polyisoprene) โครงสรางโมเลกุลเปนแบบ cis-Configuration 
มนีํ ้าหนกัโมเลกลุประมาณ 1,000,000 รูปรางของอนุภาคยางในนํ้ ายางจะเปนลูกกลมหรือลูกแพร 
ขนาด 0.05-5 ไมครอน

ยางสามารถยืดหยุนไดเนื่องจากสายโซโมเลกุลขนาดใหญของยางแตละโมเลกุลจัดตัวอยู
ในลักษณะเปนขดของสายโซโมเลกุลที่เกิดจากหนวยยอยของไอโซพรีนตอเนื่องกัน  เนื้อยางจะ
ประกอบดวยสายโซของโมเลกุลพอลิไอโซพรนีขดไปมา  สายโมเลกุลเหลานี้มีสมบัติสามารถถูกหัก
งอหรือยืดหยุนได (Flexible) การดงึหรอืการยืดชิ้นยาง คือ การยืดสายโซโมเลกุลของยางใหคลาย
ตัวออก  เมือ่ปลอยใหเปนอิสระ  สายโซของโมเลกุลก็จะหดกลับสูสภาพเดิม

ตารางที่ 2.1  สวนประกอบโดยประมาณของนํ้ ายางสด [2]

สวนประกอบ รอยละโดยนํ้ าหนัก
สารที่เปนของแข็งทั้งหมด (Total solid content, TSC)
            เนือ้ยางแหง (Dry rubber content, DRC)
            โปรตีน
            เถา
            นํ ้าตาล
นํ้ า

36
33

1-1.5
1
1
64

2.3.2 การรกัษาสภาพนํ้ ายาง

นํ้ ายางสดเปนคอลลอยดที่มีสวนของอนุภาคยางกระจายอยูในตัวกลางที่เรียกวาเซรุม 
(serum) ในนํ ้ายาง  โดยมีโปรตีนหอหุมอยูรอบอนุภาคยาง  ชั้นโปรตีนที่หอหุมอนุภาคยางมีความ
ส ําคญัตอสถานะความคงตัวใหอยูในสภาพของเหลวของนํ้ ายาง  เพราะชั้นของโปรตีนนี้จะปองกัน
การเกาะตัวของอนุภาคยาง

นอกจากชัน้โปรตนีทีท่ ําหนาที่รักษาสถานะการเปนของเหลวใหนํ้ ายางแลว  ในชั้นโปรตีน
ยงัมีอนุมูลลบคารบอกซิเลท (Carboxylate R.COO- ) ซึง่กอใหเกิดแรงผลักระหวางอนุภาคยาง ดัง
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นัน้ สภาพคงตวัของนํ ้ายางจึงเกิดจากปจจัย 2 ประการ คือ ชั้นของโปรตีนที่หอหุมอนุภาคยางและ
แรงผลกัจากอนุมูลลบคารบอกซิเลทบนอนุภาคยาง

การเสียสภาพความคงตัวของนํ้ ายางจะเกิดขึ้นเมื่อมีการทํ าลายปจจัยสํ าคัญขางตนทั้ง
สองประการ เชน การสูญเสียนํ้ า (Dehydrated) ของชัน้โปรตีนและการทํ าลายอนุมูลลบคารบอกซิ
เลท  สภาพดังกลาวจะทํ าใหอนุภาคยางเกิดการจับตัวเปนกอนยางซึ่งเรียกวา โคแอกูล่ัม 
(Coagulum) แยกออกจากสวนที่เปนเซรุม

2.3.3 สารเคมทีีใ่ชในการรักษาสภาพนํ้ ายาง (Preservatives)

เนือ่งจากในนํ ้ายางสดมีสวนประกอบหลายชนิดที่สามารถเปนอาหารของจุลินทรียได เชน 
นํ ้าตาลกลูโคสและนํ้ าตาลฟลุคโตส  เมื่อมีจุลินทรยีลงไปปนเปอนในนํ้ ายาง  จุลินทรยีจะทํ าใหเกิด
กรด  กรดทีเ่กดิขึ้นจะทํ าใหเกิดการจับตัวของอนุภาคยาง  การจับตัวแบบนี้เรียกวาการจับตัวตาม
ธรรมชาติ (Natural or spontaneous coagulation)  การจบัตัวตามธรรมชาติจะเกิดขึ้นเร็วมาก
นอยเพยีงใดจะขึน้กับปจจัยหลายประการ เชน สภาพแวดลอม อุณหภูมิ ความคงตัวของนํ้ ายาง
และพนัธุยาง เปนตน  เพื่อปองกันการจับตัวของยางกอนเวลาที่ตองการหรือตองการใหนํ้ ายางอยู
ในสภาพที่เปนของเหลวตอไป  จึงมีความจํ าเปนที่ตองเติมสารเคมีอ่ืนๆลงในนํ้ ายางเพื่อรักษา
สภาพของนํ้ ายาง

2.3.4 สมบติัของสารเคมีที่ใชรักษาสภาพนํ้ ายาง

- มปีระสิทธิภาพในการทํ าลายจุลินทรีย
- ควรมสีภาพเปนเบสเพื่อชวยรักษาสถานะแขวนลอยของอนุภาคยางในนํ้ ายาง
- สามารถระงบัการทํ างานของเอนไซมที่ชวยการเจริญของจุลินทรีย
- ไมเปนพิษตอคนและไมทํ าใหคุณภาพยางลดลง
- ก ําจัดไดงาย

2.3.5 สารเคมีที่ทํ าใหยางจับตัว (Coagulant)

 เนื่องจากนํ้ ายางธรรมชาติสามารถจับตัวไดเองตามธรรมชาติ  เนื่องจากจุลินทรียใช
อาหารที่มีอยูในนํ้ ายางจนทํ าใหเกิดกรดขึ้นในนํ้ ายาง  ทํ าใหเกิดการทํ าลายชั้นของโปรตีนที่หุม
อนุภาคของยางจับตัวเปนกอนยาง  แตอยางไรก็ตามการเกิดการจับตัวตามธรรมชาตินั้นตองใช
เวลานานกวาจะเกดิขึ้นอยางสมบูรณ  ดังนั้น ข้ันแรกของการผลิตยางแหงคือการทํ าใหยางจับตัว  
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โดยการทํ าใหยางจับตัวนั้นตองใชสารเรงการจับตัว  โดยจะใชกรดซึ่งสามารถแตกตัวใหไอออน
บวก  ไอออนบวกจะเขาทํ าปฏิกิริยากับอนุมูลลบคารบอกซิเลต  การจับตัวแบบนี้เรียกวา การจับ
ตัวโดยกรด (Acid coagulation)

ไอออนบวกที่ไดจากการแตกตัวของกรดคือไฮโดรเจนไอออน (H+)  และไฮโดรเจนไอออน
จะทํ าปฏิกิริยากับอนุมูลลบคารบอกซิเลตที่อยูรอบๆ อนุภาคของยางไดเปนกรดไขมัน ดังปฏิกิริยา
ที่ 2.1

H+  +   R.COO-                   R.COOH  (2.1)
        Carboxylate ion          Fatty acid

ท ําใหแรงผลกัที่อยูรอบๆ อนุภาคยางลดลง  อนุภาคยางจึงเกิดการจับตัวเปนกอนยาง  แมวากรด
จะสามารถท ําใหยางจับตัวได  แตจากการวิจัยพบวากรดที่เหมาะสมสํ าหรับการผลิตยางแผน ยาง
เครพและยางแทง คือ กรดฟอรมิก

2.3.6 นํ ้ายางขน (Concentrated natural latex)

นํ้ ายางสดที่กรีดไดจากตนยางพารานั้นจะมีปริมาณเนื้อยางแหงอยูประมาณรอยละ 25-
45 สวนทีเ่หลอืกจ็ะเปนนํ้ าเปนสวนใหญและสวนประกอบอื่นๆ ที่ไมใชยางอีกเล็กนอย  ในการนํ า
นํ ้ายางไปขึน้รปูเปนผลิตภัณฑตองมีการขนสงนํ้ ายางจากแหลงผลิตไปยังโรงงาน  และการใชงาน
ตองใชนํ ้ายางทีม่เีนือ้ยางมากกวาในนํ้ ายางสด  จึงมีความจํ าเปนตองทํ าใหนํ้ ายางมีความเขมขน
ของเนือ้ยางเพิม่ข้ึนเพื่อความสะดวกและประหยัดในการขนสง  ตลอดจนความเหมาะสมในการขึ้น
รูปใชงานและความสมํ่ าเสมอของคุณภาพนํ้ ายาง  นํ้ ายางที่ไดจะเปนนํ้ ายางที่มีความเขมขนของ
เนือ้ยางเปนรอยละ 60 ซึ่งเปนความเขมขนที่เหมาะสํ าหรับการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ

วธิทีีใ่ชในการผลิตนํ้ ายางขนที่ใชในอตุสาหกรรมมี 3 วิธี คือ การระเหยนํ้ า (Evaporation) 
การทํ าใหเกิดครีม (Creaming) และการปน (Centrifuging)  สวนอีกวิธีที่สามารถทํ าไดแตไมใชใน
ระดับอุตสาหกรรม คือ การใชกระแสไฟฟาแยก (Electrodecantation)   

2.3.7 การผลตินํ้ ายางขนโดยวิธีการปน

หลงัจากไดรวบรวมนํ ้ายางสดจากสวนยางแลว  จะตองทํ าการรักษาสภาพนํ้ ายางโดยการ
เตมิสารรักษาสภาพ  ซึ่งโดยปรกติจะใชแอมโมเนียเปนสารรักษาสภาพนํ้ ายางเพียงชนิดเดียวหรือ
ใชรวมกับสารเคมีอ่ืนๆ เชน เตตระเมธิลธิวแรมไดซัลไฟด (Tetramethyl thiuram disulphide,
TMTD) และซิงคออกไซด (ZnO) เพือ่รักษาคณุภาพของนํ้ ายางควรนํ านํ้ ายางเขากระบวนการผลิต
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ใหเร็วที่สุด  หลงัจากนัน้จะท ําการวัดเนื้อยางแหงและกรดไขมันที่ระเหยไดในนํ้ ายาง  ทิ้งนํ้ ายางให
ตะกอนแมกนีเซียมที่ผานการตกตะกอนดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Diammonium 
hydrogen phosphate, DAHP) ตกตะกอน  แลวน ํานํ ้ายางเขาเครื่องปน  นํ้ ายางที่ผานการปนแล
วจะมสีองสวน คอื สวนที่เปนนํ้ ายางขนและสวนที่เปนหางยาง

2.3.8 การรกัษาสภาพนํ้ ายางขน

การรกัษาสภาพนํ้ ายางขนจะใชแอมโมเนียเปนสารรักษาสภาพ  มี 2 ระบบ คือ
- รักษาสภาพนํ ้ายางโดยแอมโมเนียปริมาณสูง ประมาณ 0.7 เปอรเซ็นตโดยนํ้ าหนักนํ้ า

ยาง เรียกนํ ้ายางขนชนิดนี้วา นํ้ ายางขนแอมโมเนียสูง (High ammonia concentrated latex, HA)
- รักษาสภาพนํ ้ายางโดยแอมโมเนียปริมาณนอย ประมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดยนํ้ าหนักนํ้ า

ยางและใชสารชวย เชน TMTD/ZnO เรียกนํ ้ายางขนชนิดนี้วา นํ้ ายางขนแอมโมเนียนอย (Low 
ammonia concentrated latex, LA)

2.3.9 นํ ้ายางพรวีัลคาไนซ (Prevulcanized latex)

นํ้ ายางพรีวัลคาไนซเปนนํ้ ายางที่โมเลกุลยางไดผานการทํ าใหเกิดโครงรางตาขายบางสวน  
โดยการเตมิสารเคมีที่ทํ าใหเกิดโครงรางตาขายและการใหความรอน  การผลิตนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ
ท ําโดยน ํานํ ้ายางขนหรือนํ้ ายางสดมาเติมสารเคมีซึ่งประกอบดวย กํ ามะถัน ซงิคออกไซด สารเรง
ปฏิกิริยา เชน ซงิคไดเอธทิลไดไทโอคารบาเมต (Zinc diethyl dithiocarbamate, ZDC) และสาร
เพิม่ความคงตัว (Stabilizer) แลวใหความรอนกับนํ้ ายางที่อุณหภูมิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส
เปนเวลาประมาณ 2.5 ชั่วโมง

2.3.10 การใชประโยชนนํ้ ายางขน

1. ใชท ําผลิตภัณฑยางโดยวิธีการจุมแมพิมพ (Latex dipping) เชน ถุงมือยาง ลูกโปง ถุง
ยางอนามัย หัวนมยาง

2. ฉาบยดึเสนพรมทางดานหลังแผนพรม
3. ผลิตภณัฑยางฟองนํ้ า เชน ที่นอน หมอนและเบาะรองนั่ง
4. สายยางยดื เชน ยางขอบกางเกง-กระโปรง ถุงเทา
5. ทอยาง สายยางและสายนํ้ าเกลือ
6. กาวยาง
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7. ผลิตภณัฑหลอแบบตางๆ เชน หุนยาง ตุกตายาง

2.3.11 การใชประโยชนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ

1. ผลิตภณัฑจากการจุมแบบแมพิมพ เชน ถุงมือยาง หัวนมยาง
2. สายยางและทอยาง
3. กาวยาง

2.4 พอลิอะครีลาไมด (Polyacrylamide) [7]

              พอลิอะครีลาไมด  (Polyacrylamide) มสีตูรโครงสรางเปนดังรูปที่ 2.1  พอลิอะครีลาไมด
เปนพอลิเมอรประเภท Nonionic water-soluble polymer มสีมบัติชอบนํ้ ามากที่สุดในพอลิเมอร
กลุม Nonionic water-soluble polymer เนือ่งจากความชอบนํ้ าทํ าใหสามารถละลายไดเล็กนอย
ในเอธีลีนไกลคอล กลีเซอรอลและฟอรมาไมด  แตไมละลายในเมธานอล เอธานอล อะซีโตน ไดเอ
ธลิอีเทอรและไมละลายในตัวทํ าละลายอินทรียทั้งชนิดโซตรงและอะโรมาติก  พอลิอะครีลาไมดมี
อุณหภมูิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) อยูในชวง 165-188 องศา
เซลเซียส  สามารถเตรียมไดจากมอนอเมอรอะครีลาไมดไดโดยตรงซึ่งมีหลายวิธี เชน Thermal 
polymerization จะเตรียมที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสหรือวิธี Thermal initiated 
polymerization สามารถเตรียมไดที่อุณหภูมิ 40-67 องศาเซลเซียส โดยสารประกอบพวก 
Peroxide หรือ Persulfate เชน Hydrogen peroxide หรือ Potassium persulfate เปน Initiator 
ซึ่งวิธีนี้จะไดพอลิเมอรที่มีมวลโมเลกุลสูงและมีความบริสุทธิ์สูง  การใชประโยชนสวนใหญจะใช
เปนสารขนในสียอมและใชเปนสารจับตะกอนในกระบวนการตกตะกอนนํ้ าเสีย

รูปที่ 2.1 โครงสรางของพอลิอะครีลาไมด [7]

          CH   CH2

          C  O
           NH2 n
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2.5 ไคติน (Chitin) [8]

ไคตินเปนสารพอลิเมอรธรรมชาติจํ าพวกคารโบไฮเดรตที่มีโมเลกุลยาวมากโดยไมมีการ
แตกแขนง (Unbranched polysaccharide)  สูตรโครงสรางของไคตินเปน Poly-β-(1,4)-2-
acetamino-2-deoxy-D-glucose หรือ Poly N-acetyl-glucosamine  ซึง่แตละหนวยจะเชื่อมตอ
กนัดวยพันธะ β-(1,4) และมีสูตรทั่วไปคือ (C8H13NO5)n ประกอบดวยคารบอนรอยละ 47.29  
ไฮโดรเจนรอยละ 6.45 ไนโตรเจนรอยละ 6.89 และออกซิเจนรอยละ 39.37 [9] และเมื่อพิจารณา
จากสตูรโครงสรางของไคตินพบวาไคตินเปนสารโมเลกุลยาวที่ไรประจุ (Nonelectrolytic polymer) 
ดังแสดงในรูป 2.2

รูปที่ 2.2  โครงสรางทางเคมีของไคติน [8]

โครงสรางทางเคมีของไคตินมีความคลายคลึงกับเซลลูโลสจะตางกันเพียงแตหนวยยอย
ของเซลลูโลสเปน D-glucose สวนหนวยยอยของไคตินเปนอนุพันธของกลูโคสคือ N-Acetyl-
glucosamine โดยที่หมูไฮดรอกซลิ (-OH) ตรงคารบอนตํ าแหนงที่สองของเซลลูโลสจะถูกแทนที่
ดวย Acetylated amino (-NH-COCH3) [4]  ดงันัน้จงึเห็นไดวาแทจริงแลวไคตินก็คืออนุพันธของ
เซลลูโลสนั่นเอง

2.6 ไคโตแซน (Chitosan) [8]

ไคโตแซนเปนอนุพันธของไคติน มีชื่อทางเคมีวา Poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-
glucose สูตรทั่วไปคือ (C8H11O4N)n และมีสูตรโครงสรางทางเคมีของไคโตแซนดังแสดงในรูปที่ 
2.3
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ไคโตแซนเกิดจากการกํ าจัดหมูแอเซติลในไคตินออก (Deacetylation) โดยที่หมูแอเซติล (-
CO-CH3) ทีค่ารบอนตํ าแหนงที่สองจะถูกตัดออกเหลือเปนหมูเอมีน (-NH2) ซึ่งไคโตเเซนสามารถที่
จะมปีระจบุวกบนหมูเอมีนได ดังนั้นการเพิ่มของหมูเอมีนนี้จะไปเพิ่มสมบัติการเปน Polycationic 
activity บนพอลิเมอร การเกิดไคโตแซนนั้นขึ้นอยูกับการเกิด Deacetylation โดยดูจากคา Degree 
of deacetylation ไคตินที่มี Degree of deacetylation ประมาณรอยละ 50 จะถูกเรียกวาไคโต
แซน แตโดยทั่ว ๆ ไปแลวไคโตแซนจะมี Degree of deacetylation อยูในชวงรอยละ 70 ถึง 90 ซึ่ง
กค็อืยงัคงมหีมู N-Acetyl เหลืออยูในโครงสรางประมาณ 10 ถึง 30 เปอรเซ็นต ถาหมูแอเซติลถูก
ก ําจดัออกไปประมาณรอยละ 90 ถึง 100 จะเรียกวา Full deacetylation

รูปที่ 2.3  โครงสรางทางเคมีของไคโตแซน [9]

2.7 สมบัติของไคตินและไคโตแซน

สมบัติทางเคมีและกายภาพของไคตินและไคโตแซนดังแสดงในตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2  สมบัตทิางเคมีและกายภาพของไคตินและไคโตแซน [8]

Characteristic parameter Chitin Chitosan

Molecular weight (Dalton)a >106 (native chitin)

(1-5) x 105 (commercial product)
(1-5)x105 (commercial product)

Degree of polymerization
 (Average no. of the repeating 
unit in a molecule)

600-1800 600-1800

X-ray diffraction (Peaks)
8058' - 10026'

19058' - 20000'

8058' - 10026'

19058' - 20000'

Idealized composition 
(Empirical composition)

C8H13O5N C6H11O4N

Nitrogen content (%) 
(Commercial product)

6-7 7-9.5

%Moisture (Air dried product) 2-10 2-10
Extent of deacetylated (%) 10 60-80

Viscosity (cP) Insoluble
250-2500 (1% in Acetic acid)

Non-Newtonian and shear thining

%Ash at 900oC <1.0 <1.0

Transition metalsb, µg/g <0.5 <0.5c

amolecular weight and degree of polymerization (DP) is variable and depend on the source. The commercial
products have low molecular weight and degree of polymerization because of degradation during extraction
process.
bExcluding Fe which is present but not detrimental to application
cCrab chitosan contain typically (µg/g): V=0.12; Cr=0.04; Mn=0.09; Ni=1.3; Cu=1.03;  Ag= 0.02; Cd=0.22; 
Hg=0.025 and Pb=0.15
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2.7.1 สมบติัทางเคมีและกายภาพของไคติน

2.7.1.1 การละลาย (Solubility)

ไคตินเปนพอลิเมอรทีไ่รประจุทํ าใหไมสามารถละลายไดในนํ้ า กรดออน และดาง แตไคติน
สามารถละลายไดในกรดแก เชน กรดซัลฟุริก กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอสฟอริกความเขมขนรอย
ละ 78-79 โดยนํ้ าหนัก กรดคารบอกซิลกิ และกรดซลัโฟนิก เชน กรดฟอรมิก ไดคลอโรแอซิติก ไตร
คลอโรแอซิติก และกรดมีเทนซัลโฟนิก ไคตนิจะละลายในกรดฟอรมิกที่มีความแรงของกรดสูง แต
ระบบตัวทํ าละลายนี้จะวองไวตอนํ้ าซึ่งทํ าใหการละลายของไคตนิลดลง อยางไรก็ตามสามารถจะ
ปรับปรุงการละลายไดโดยการเติมเกลือที่ละลายนํ้ าได เชน NaCl, NaBr, CaCl2, LiCl, KCl และ 
KSCN การละลายของไคตินในกรดแกจะทํ าใหสายโซพอลิเมอรเกิดการสลายตัวได (Degrade) 
และพบวาตัวทํ าละลายประเภท Tertiary amide (R-CO-N-R2) ที่มี Lithium chloride (LiCl)  ใน
ปริมาณอยางนอยรอยละ 5 โดยนํ้ าหนักตอปริมาตร  สามารถที่จะละลายไคตินไดดีโดยเฉพาะ 
N,N-Dimethyl-acetamine และ N-Methyl-2-pyrrolidinone ซึง่ระบบตัวทํ าละลายนี้ไมมีผลทํ าให
ไคตินเกิดการสลายตัว   นอกจากนี้แล วไคตินยังสามารถละลายได ในตัวทํ าละลาย  
Hexafluoroisopropanal (HFIP) และ Hexafluoroacetone sesquihydrate (HFAS) แตสาร HFIP
จะกอใหเกิดความระคายเคืองและ HFAS เปนสารทีม่พีษิมากทํ าใหการใชงานของตัวทํ าละลายทั้ง 
2 นีถู้กกํ าจัดไป

2.7.1.2 ความหนืด (Viscosity)

ความหนืดของสารละลายไคตนิจะมคีวามสัมพันธแบบไมเปนเสนตรง (Non-linear) กับ
ระยะเวลาและความเขมขนของสารละลาย ดังแสดงในรูป 2.4 ความหนืดของสารละลายไคตินจะ
ลดลงตามระยะเวลาถึงชวงเวลาหนึ่งความหนืดจะคงที่ และเมื่อความเขมขนของสารละลายไคติน
มากขึน้จะท ําใหความหนืดเพิ่มข้ึน เนื่องจากสายโซพอลิเมอรเกิดลักษณะ Entangle มากขึ้น
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รูปที่ 2.4 คาความหนืดของไคตินทีล่ะลายใน Formic acid anhydrous ทีอุ่ณหภูมิ 2 องศา
เซลเซยีส ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน วัดความหนืดที่ 25 องศาเซลเซียส โดยจุดตัดเปนคา 
Intrinsic viscosities, a = วนัที่ 4, b = วนัที่ 5, c = วนัที่ 6 และ d = วนัที ่14 [8]

นอกจากนีอุ้ณหภมูิของสารละลายยังมีผลตอความหนืดซึ่งพบวาเมื่อสารละลายมี
อุณหภมูสิูงขึ้นจะทํ าใหมีความหนืดลดลง

2.7.2 สมบติัทางเคมีและกายภาพของไคโตแซน

2.7.2.1 การละลาย (Solubility)

ไคโตแซนจะไมละลายนํ้ าที่มีคาความเปนกรดดางสูงกวา 6.5 ตัวทํ าละลายที่เปนดางและ 
Mineral acid ทีเ่ขมขน เชน กรดซลัฟุริก ไคโตแซนสามารถละลายไดในสารละลายกรดอินทรียเจือ
จาง ไดแกสารละลายกรดแอซิติก สารละลายกรดซิตริก และสารละลายกรดฟอรมิกที่มีความเขม
ขนตั้งแต 0.2-100 โดยปริมาตร [10]  และในภาวะที่เปนกรดนี้หมูเอมีนอิสระ (-NH2) จะถูกโปรโต
เนตไปอยูในรูปของหมู Cationic amino (-NH 3

+) [8] นอกจากนี้ไคโตแซนยังสามารถละลายไดใน
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ตวัทํ าละลายกรดอนนิทรียเจือจาง ไดแก สารละลายไฮโดรคลอริก, สารละลายกรดไนตริก และ
ละลายไดเล็กนอยในสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร ความ
สามารถในการละลายของไคโตแซนในสารละลายกรดชนิดตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.3

ตารางที่  2.3  ความสามารถในการละลายของไคโตแซนในสารละลายกรดชนิดตาง ๆ ที่ความ
เขมขนของกรดตาง ๆ กัน [8]

1% 5% 10% 50% >50%
Acetic + + + +
Adipic +
Citric -

Formic + + + + +
Lactic + + +
Malic + + +

Tatalic - +
Hydrochloric + - -

Nitric + - -
H3PO4

* - - -
Sulfuric - - -

ชนดิของกรด
ความเขมขนของสารละลายกรด (v/v)

หมายเหตุ
+ แสดงวาไคโตแซนสามารถละลายได  - แสดงวาไคโตแซนไมสามารถละลายได
*แสดงวาไคโตแซนไมสามารถละลายไดในกรดซัลฟุริกและกรดฟอสฟอริก แตสามารถละลายไดในกรดฟอสฟอริกที่
ความเขมขนกรดนอยกวา 0.5%

2.7.2.2 ความหนืด (Viscosity)

ความหนืดของสารละลายไคโตแซนขึ้นอยู กับภาวะที่ ใช การกํ  าจัดหมู แอเซติล  
(Deacetylation) ไดแก ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการกํ าจัด
หมูแอเซติล ซึ่งพบวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนมากและเวลานาน จะทํ าให
ความหนืดของสารละลายลดลง เนื่องจากภาวะที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลรุนแรงโดยจะมีผลทํ า
ใหเกิดการแตกขาดของสายโซโมเลกุล เวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลทํ าใหความหนืดของสาร
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ละลายไคโตแซนเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งพบวาทํ าใหมีปญหาใน
การผลิตไคโตแซนที่มีมวลโมเลกุลสูง

รูปที่ 2.5 ผลของเวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติล (ในสารละลาย NaOH รอละ 50 อุณหภูมิ 118
  องศาเซลเซียส) ทีม่ตีอความหนืดของสารละลายไคโตแซน [8]

2.8 แหลงของไคติน

ในจํ าพวกพอลิเมอรชีวภาพทั้งหมด ไคตินเปนพอลิเมอรชีวภาพที่มีอยูมากเปนอันดับสองรอง
จากเซลลูโลส (Cellulose) ไคตนิพบทัว่ไปตามผนังเซลลพืชและสัตว ในสัตวแหลงที่พบไคตินอยู
เปนจํ านวนมากไดแก กลุม Arthropoda ซึง่ประกอบดวย Insecta (พวกแมลงตาง ๆ) ไดแก ตัว
ดวง, แมลงสาป และกลุม Crustacea ไดแก กุง ปู กั้ง และเคย เปนตน โดยไคตนิจะทํ าหนาที่เปน
โมเลกุลโครงรางเเข็งภายนอก (Exoskeletion) ซึ่งเปนสวนประกอบที่สํ าคัญของเปลือกกุงและ
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แมลง รวมทัง้กระดองของปูและปลาหมึก ในพืชบางชนิดอาจจะมีไคตินแทนเซลลูโลสหรือเกิดรวม
กับเซลลูโลสก็ได [11] นอกจากนีย้งัท ําหนาที่เปนสวนประกอบผนังเซลลของเชื้อรา เห็ดและยีสต 
รวมทัง้ยงัพบไดในสัตวชั้นตํ่ าที่ไมมีกระดูกสันหลังตาง ๆ (Invertebrates) ในแหลงที่พบไคตินนั้นจะ
มโีปรตนี ไขมนั เม็ดสีและเกลือแคลเซียมเกิดขึ้นปะปนอยูดวย ดังนั้นถาตองการแยกเฉพาะไคติน
จะตองกํ าจัดสารประกอบที่ปนอยูออก ไคตินทีพ่บในแหลงตาง ๆ จะมีปริมาณแตกตางกันออกไป
ดงัแสดงในตารางที่ 2.4

2.9 การเตรียมไคตินและไคโตแซน

2.9.1 การเตรียมไคติน

ไคตินทีพ่บในธรรมชาติจะอยูในรูปของสารประกอบ (Complex form) กับพอลิเมอรชนิด
อ่ืนๆ โดยเฉพาะโปรตีน แรธาตุ ซึ่งสวนใหญเปนแคลเซียมคารบอเนต ไขมัน และเม็ดสีตาง ๆ ซึ่งขั้น
ตอนทั่วไปที่ใชในการเตรียมไคตินประกอบดวยขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอนคือ

- ข้ันตอนกํ าจัดแรธาตุ (Demineralization)
- ข้ันตอนกํ าจัดโปรตีน (Deproteinization)
- ข้ันตอนกํ าจัดไขมันและเม็ดสี (Elimination of lipids and pigments)

2.9.1.1 ขัน้ตอนกํ าจัดแรธาตุ (Demineralization) [12]

ขั้นตอนกํ าจัดแรธาตุมี 2 วิธี คือ การใชสารละลายกรดเจือจาง และการใช 
Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)

วธิทีี ่1 การกํ าจัดแรธาตุโดยใชสารละลายกรดเจือจาง [13,14,15]

 การกํ าจัดแรธาตุโดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจางที่อุณหภูมิหองในการละลาย
แรธาตอุอก ซึ่งสวนใหญจะอยูในรูปของแคลเซียมคารบอเนต กลไกการเกิดปฏิกิริยามีดังสมการที่ 
2.2

2HCl  +  CaCO3   →  CaCl2  + H2CO3 (2.2)
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ตารางที่ 2.4  ปริมาณไคตินทีม่อียูในสิ่งมีชีวิตชนิดตาง ๆ [8]

ชนดิ ปรมิาณไคติน (%) ชนดิ ปรมิาณไคติน (%)
Crustacea Insects
Cancer (Crab) 72.1c Periplaneta (Cockroach) 2.0a

Carcinus (Crab) 0.4-3.3a Blatella (Cockroach) 18.4c

8.29b 10b

64.2b 35c

Paralithodes (King crab) 35b Colcoptera (Beetle) 5-15b

Callinectes (Blue crab) 14a 27-35c

Pleuroncodes (Red crab) 1.3-1.8b Tenebrio (Beetle) 2.1a

Crangon (Shrimp) 5.8b 4.9b

69.1c 31.3c

Nephropes (Lobster) 69.8c Diptera (True fly) 54.8c

6.7b Pieris (Sulfur butterfly) 64c

Homarus (Lobster) 60.8-77.0c Grasshopper 2-4c

Lepas (Barnacles) 58.3c 20c

Bombyx (Silk worm) 44.2c

Calleria (Wax worm) 33.7c

Fungi
Aspergillus niger 42.2e

Penicillium notatum 18.5e Molluscan Organs
Penicillium chrysogenium 20.1e Clamshell 6.1b

Saccharomycescereviciae 2.9e Oyster shell 3.6a

Mucor rouxii 44.5e Squid, skeletalpen 41.0c

Lactarius vellereus 19.0e Krill, deproteinized shell 40.2c

Alaskan shrimp 28d May (Beetle) 16b

aWet body weight
bDry body weight
cOrgan weight of cuticle
dTotal dry weight of cuticle
e Dry weight of the cell wall
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นอกจากนี้ยังใชสารละลายกรดฟอรมิกในการกํ าจัดแรธาตุ [16]  สวนในระดับอุตสาห
กรรมนั้น ใชกรดซลัฟุริกในการกํ าจัดแรธาตุ [17] ซึง่สารละลายนี้สามารถนํ ากลับมาใชใหมไดอีก 
และไดแคลเซียมซัลเฟตและแคลเซียมซัลไฟตเปนผลพลอยได  แตในการผลิตจะตองควบคุม
ปริมาณกรดซัลฟุริกตอเกลือเเคลเซียมคารบอเนตในอัตราสวนจํ านวนโมเลกุลไมตํ่ ากวา 2:1 เพื่อ
ปองกนัการเกิดเกลือแคลเซียมซัลไฟตซึ่งเปนเกลือที่ไมละลายนํ้ า และอาจปนอยูกับไคตินได การ
ใชสารละลายกรดในการกํ าจัดแรธาตุนี้อาจเปนสาเหตุหนึ่งที่ทํ าใหเกิดการสลายตัว (Degradable)
และสญูเสยีสภาพทางธรรมชาติ นอกจากนี้ยังไปกํ าจัดหมูแอเซติลออกบางเล็กนอย

วิธีที่ 2 การก ําจดัแรธาตุโดยการใชสารละลาย Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)

ขั้นตอนการเตรียมไคตินโดยวิธีการใชสารละลายกรดเจือจางนั้น จะทํ าใหภาวะในการ
กํ าจัดแรธาตุรุนแรงโดยเฉพาะถาตองใชอุณหภูมิสูง ซึ่งทํ าใหเกิดการแตกขาดของสายโซโมเลกุล 
(Fragmentation) และมกีารกํ าจัดหมูแอเซติลออกไป ดังนั้นจะทํ าใหมีผลตอโครงสรางของไคติน
 การใช EDTA จะท ําใหภาวะในการกํ าจัดแรธาตุออนลง โดย EDTA ทีม่คีวามเปนกรดดาง
มากกวา 7 จะเขาไปจับกับโครงสรางของคิวตเิคลิในวัตถุดิบอยางชาๆ (ประมาณ 2-3 สัปดาห) 
[14] นอกจากนีย้งัพบวาการลดขนาดของวัตถุดิบจะมีผลตอเวลาที่ใชในการกํ าจัดแรธาตุ โดยการ
ลดขนาดวัตถุดิบเหลือ 1-10 µm จะท ําใหเวลาในการกํ าจัดแรธาตุเร็วขึ้น โดยใชเวลาประมาณ 15 
นาท ีวิธีการใชสารละลาย EDTA จะดกีวาการใชสารละลายกรดคือ จะทํ าใหเกิดการสูญเสียธรรม
ชาตขิองไคตินนอยกวาถึงแมจะมีการกํ าจัดเกลืออนินทรียไดไมสมบูรณ

2.9.1.2 ขัน้ตอนกํ าจัดโปรตีน  (Deproteinization)

 ขัน้ตอนก ําจัดโปรตีนมีอยู 2 วิธี ไดแก การใชสารละลายดางเจือจาง และการใชแบคทีเรีย
และเอนไซม

วธิีที่ 1 การก ําจดัโปรตีนโดยการใชสารละลายดางเจือจาง

สารละลายดางเจือจางที่นิยมใชในการกํ าจัดโปรตีน ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโป
แตสเซียมไฮดรอกไซด โดยพบวาอุณหภูมิของสารละลายเจือจางจะมีผลตอเวลาในการกํ าจัด
โปรตีน ซึ่งสารละลายดางรอยละ 1 ทีอุ่ณหภมูหิองจะใชเวลาในการกํ าจัดโปรตีนประมาณ 24 ชั่ว
โมง แตถามกีารใหความรอนดวยไอนํ้ าจะใชเวลาในการกํ าจัดโปรตีนประมาณ 30 นาที – 1 ชั่วโมง 
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นอกจากนี้ยั งสามารถใช สารละลาย  Sodium dodecylbenzensul fonate  และ  
Dimethylformamide ในการกํ าจัดโปรตีน [18,19]

การใชสารละลายดางในการกํ าจัดโปรตีนนี้อาจมีผลตอการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติ 
และเกดิการสลายตัวได นอกจากนี้ยังทํ าใหเกิดปฏิกิริยา Depolymerization  ดวยโดยเฉพาะที่
อุณหภูมิสูง

วธิีที่ 2 การก ําจัดโปรตีนโดยการใชแบคทีเรียและเอนไซม

วธิกีารนี้เปนการไฮโดรไลซีสไคตินทีม่โีปรตีนอยูดวยการใชเอนไซม Proteinase  ทีไ่ดจาก
การเจริญเติบโตของเซลล เ เบคทีเ รีย [14,15] ทั้งนี้ยังกํ าจัดโปรตีนโดยการใชเอนไซม 
Tunaproteinase ทีค่วามเปนกรดดาง 8.6 อุณหภูมิ 37.5 องศาเซลเซียส Papain ทีค่วามเปนกรด
ดาง 5.5-6.0 อุณหภูมิ 37.5 องศาเซลเซียส  และใช Bacterial Proteinase ทีค่วามเปนกรดดาง 
7.0 อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 ชั่วโมง และพบวาจะเหลือโปรตีนอยูในไคตินรอยละ 
5  นอกจากนีย้งัพบวา  การกํ าจัดโปรตีนโดยใช เอนไซม Papain, Pepsin และ Trypsin พบวาไค
ตินทีไ่ดจะมีหมูแอเซติลถูกกํ าจัดออกไปเพียงเล็กนอย [13]

2.9.1.3 ขัน้ตอนการกํ าจัดไขมันและเม็ดสี (Elimination of lipids and pigments)

ขัน้ตอนการก ําจัดไขมันและเม็ดสี  สวนมากนิยมใชตัวทํ าละลาย คือ เอธานอล, อีเทอร,
อะซโีตน และนํ้ ารอน หรืออาจใชสารพวก Oxidizing agent ทีรุ่นแรง เชน สารละลายโปแตสเซียม
เปอรแมงกาเนต และไฮโดรเจนเปอรออกไซด นอกจากนี้ยังมีการใชโซเดียมเมธาไบซัลไฟทหรือกรด
ซัลฟุริก ขั้นตอนการกํ าจัดไขมันและเม็ดสีนี้อาจทํ าในระหวางขั้นตอนการกํ าจัดแรธาตุและโปรตีน
หรือภายหลังจากการกํ าจัดแรธาตุและโปรตีนแลวก็ได

ดังนั้นคุณภาพ สวนประกอบ และมวลโมเลกุลของไคตินทีแ่ตกตางกันนอกจากจะขึ้นอยู
กบัชนิดของวัตถุดิบแลวยังขึ้นอยูกับข้ันตอนและภาวะที่ใชในการเตรียมไคติน

2.9.2 การเตรียมไคโตแซน

ขัน้ตอนการเตรียมไคโตแซนมีข้ันตอนหลักคือ การกํ าจัดหมูแอเซติล (Deacetylation) ใน
ไคตินดวยสารละลายดางเขมขน โดยทั่วไปนิยมใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และโปแตส
เซียมไฮดรอกไซด ซึ่งในการกํ าจัดหมูแอเซติลนี้จะใชสารละลายดางที่มีความเขมขนในชวงรอยละ 
40-60 โดยนํ ้าหนกั และอุณหภูมิที่ใชจะคอนขางสูงประมาณ 80-450 องศาเซลเซียสและการใช
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สารละลายดางที่มีความเขมขนและอุณหภูมิในการกํ าจัดหมูแอเซติลที่สูงเกินไปจะทํ าใหไดไคโต
แซนที่มีมวลโมเลกุลลดลง [20] เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว  และไคโตแซนจะสูญเสีย
สภาพธรรมชาตไิด ทั้งนี้เนื่องจากภาวะที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลนั้นคอนขางรุนแรง แตถาความ
เขมขนของดางตํ่ าเกินไปจะมีผลตอการละลายของไคโตแซนในสารละลายกรด ดังนั้นถาใชความ
เขมขนของสารละลายดางที่สูง อุณหภูมิที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลควรจะลดลงเพื่อปองกันไมให
ภาวะทีใ่ชในการกํ าจัดหมูแอเซติลรุนแรงเกินไป  และเวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลจะมีผลตอ
ขนาดของมวลโมเลกุลและปริมาณหมูแอเซติล โดยถาเวลาที่ใชมากขึ้นจะทํ าใหปริมาณหมูแอเซ
ตลิในไคโตแซนและขนาดของโมเลกุลลดลง [20]

นอกจากการกํ าจัดหมูแอเซติลในไคตินดวยสารละลายดางไดแลว  ยังสามารถเตรียมไคโต
แซนดวยวิธี Alkali fusion โดยทํ าการหลอมไคตินกับโปแตสเซียมไฮดรอกไซดใน Nickel crucible 
ทีอุ่ณหภมู ิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน ซึ่งวิธีนี้
สามารถกํ าจัดหมูแอเซติลได 95% แตไดไคโตแซนที่มีสายโซสั้นซึ่งไมสามารถนํ าไปใชในทางโครมา
โตกราฟและในการตกตะกอนได [21]

2.10 การใชประโยชนจากไคตินและไคโตแซน

การใชประโยชนจากไคตินและไคโตแซนนั้นอาจกลาวไดอยางกวางขวาง ซึ่งอาศัยสมบัติ
จ ําเพาะของพอลิเมอรชีวภาพนี ้แนวทางการประยุกตใชสามารถแบงเปนหัวขอใหญไดดังนี้

2.10.1 อุตสาหกรรมกระดาษ

ในอตุสาหกรรมการผลิตกระดาษมีการใชไคตินและไคโตแซนเปนสารเติมแตง (Additive) 
เพือ่เพิม่ความแข็งแรงใหกระดาษทั้งในขณะเปยกและแหง (Wet and dry strength)  ไคโตแซน
สามารถใชเปนสารเพิ่มความเหนียว (Thickener) และ Fixing agent เพือ่ใชในงานพิมพกระดาษ 
และยังพบวาไคโตแซนจะทํ าใหกระดาษมีผิวเรียบดีข้ึนและมีความทนตอการขูดขีด (Wear 
resistance) ดีข้ึน  ไคตนิและไคโตแซนยังมีการนํ าไปใชในการผลิตกระดาษที่ใชในงานซึ่งตองการ
ความสะอาด เชน กระดาษชํ าระ กระดาษเช็ดปาก ผาอนามัย และผาออมเด็ก เปนตน นอกจากนี้
ยงัใชในการผลิตกระดาษที่นํ ากลับมาใชใหม (Recycle paper) และกระดาษเพื่อการบรรจุ สวนนํ้ า
เสียที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมนี้ยังสามารถบํ าบัดไดดวยการใชไคตินและไคโตแซนเปนสารชวยใน
การตกตะกอน
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2.10.2 อุตสาหกรรมสิ่งทอ

ในอุตสากรรมสิ่งทอมีการใชไคตินและไคโตแซนในเสนใยสิ่งทอที่มีการยอมติดสีไดยาก 
เชน เสนใยสังเคราะห เสนใยแกว และเสนใยโอลีฟน โดยการนํ าเสนใยนั้นมาผสมหรือเคลือบผิว
ดวยไคตินและไคโตแซน จะท ําใหเสนใยสามารถที่จะรับสียอมไดงายขึ้น และชวยเพิ่มความคงทน
ของสี (Dry fasteness) นอกจากนีย้งัชวยปรับปรุงความแข็งแรงของเสนใยและชวยลดการเกิดไฟ
ฟาสถติยในเสนใยสังเคราะห ในการทํ า Sizing ผนืผาดวยเกลือของไคโตแซนจะทํ าใหไดผืนผาที่มี
ความเหนยีวและปรับปรุงลักษณะปรากฎของผืนผาโดยทํ าใหเกิดความสวาง (Brightening) และ
เงามัน (Luster) ของส ีไคตนิและไคโตแซนยังใชเปนสารเพิ่มความเหนียวในงานพิมพผาที่ใชสียอม
ประเภทแอซิดและเบสิก และใชแทนขี้ผึ้งในงานพิมพผาบาติก

2.10.3 งานดานเภสัชกรรมและการแพทย

-   ผิวหนังเทียม (Synthetic skin)
การรักษาบาดแผลที่เกิดจากติดเชื้อที่ผิวหนัง แผลไฟไหมและแผลพุพองเปนหนอง 

สามารถใชผิวหนังเทียมในการรักษาได ไคโตแซนอะซิเตต (Chitosan acetate) สามารถนํ ามาทํ า
ผวิหนงัเทียมไดโดยการผสมกับพอลิเมอรที่สลายตัวไดอีก 2 ชนิด คือเกลือแอมโมเนียมของเคราติน 
(Ammonium salt of keratin) ทีไ่ดจากขนแกะและคอลลาเจนอะซิเตต (Collagen acetate) ที่ได
จากหนังสัตว ผิวหนังเทียมที่ไดนี้จะสามารถปองกันบาดแผลจากเชื้อแบคทีเรีย ใหแกสและ
ความชื้นซึมผานได ซึ่งเปนสิ่งจํ าเปนในการรักษาบาดแผล ผิวหนังเทียมนี้สามารถเขาไดดีกับ
เนื้อเยื่อรางกาย และสลายตัวไปไดหลังจากที่บาดแผลไดรับการรักษาจนสรางผิวหนังใหมขึ้นทด
แทนแลว

- ไหมเย็บแผล (Surgical sutures)

ไคตินและไคโตแซนสามารถนํ ามา Extrude ใหอยูในรูปของเสนใยที่บางแตมีความแข็งแรง 
ซึง่สามารถนํ ามาทํ าเปนไหมเย็บแผลผาตัดได  และเมือ่แผลหายดีก็ไมจํ าเปนตองตัดทิ้งเนื่องจาก
ไหมสามารถสลายไดเอง ไหมเย็บแผลที่ไดจากไคตินและไคโตแซนจะเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อของราง
กายซึง่จะไมกอใหเกิดอาการแพขึ้น
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- งานดานดวงตา (Optical application)

ไคตินและไคโตแซนสามารถนํ ามาผลิตคอนเเทคเลนส (Contact lenses)  ซึง่เขากันไดดี
กับเนื่อเยื่อรางกายมากกวาพอลิเมอรสังเคราะห นอกจากนี้ยังใหความรูสึกสบายในการสวมใส
เนือ่งจากเลนสมีความสามารถในการดูดนํ้ าและใหอากาศซึมผานได

- Artificial  biomembrance for encapsulation of enzyme and cell

ไคโตแซนเมื่อนํ ามาทํ าปฏิกิริยากับแอลจีน (Algin) จะไดแผนฟลมที่ไมละลายนํ้ า ซึ่ง
สามารถนํ ามาใชเปน Encapsulatation โดยแผนฟลมจะทํ าหนาที่หอหุมสารไวขางในและสาร
สามารถจะซมึผานเขาออกได แผนฟลมที่ไดจะเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อของรางกาย

2.10.4 งานดานโครมาโตกราฟ

ไคตินและไคโตแซนสามารถเปนตัวกลางในการแยกสารและทํ าใหไลโซโซม (Lysozymes) 
มคีวามบรสิุทธิ์ นอกจากนี้เอนไซมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) เชน Glucose isomerase ที่
ใชในการผลิตฟรุคโตไซรับ (Fructose syrup) สามารถนํ าไปตรึงบนไคตินทีเ่กดิโครงรางตาขาย
กับกลูตารัลดีไฮด เพื่อนํ าไปใชในกระบวนการผลิต

2.10.5 งานดานบํ าบัดนํ้ า

สิง่เจอืปนทีแ่ขวนลอยอยูในนํ้ าสวนมากเปนประจุลบ สวนไคโตแซนที่มีประจุบวกที่มีหมู
อะมโินอยู จงึสามารถใชเปนสารชวยตกตะกอน โดยไคโตแซนจะไปจับกับส่ิงเจอปนทํ าใหมีขนาด
อนภุาคใหญขึ้นและตกตะกอนลงมา นอกจากนี้ไคโตแซนยังสามารถใชจับกับไอออนของโลหะที่มี
พษิได ในการบํ าบัดนํ้ าเสียเมื่อใชไคโตแซน  5 ppm จะสามารถลดคา Biological oxygen 
demand (BOD) ไดถงึรอยละ 80-85 ลดปริมาณฟอสเฟตใหเหลือนอยกวา 0.5 ppm และกํ าจัดสิ่ง
สกปรกที่แขวนลอยอยูในนํ้ าไดดี

2.10.6 อุตสาหกรรมอาหาร

ไคตินและไคโตแซนเปนสารที่ไมเปนพิษจึงมีความปลอดภัยที่จะนํ ามาใชในอุตสาหกรรม
อาหาร ไคตินและไคโตแซนสามารถนํ ามาเตรียมเปนแผนฟลมที่ใชในการเคลือบผิวผลไมเพื่อยืด
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อายุการเก็บรักษาใหยาวนานออกไปและปองกันเชื้อรา  นอกจากนี้ไคตินยังสามารถใชเปนสาร 
Stabilizer และสารเพิม่ความหนักใหอาหาร ซึ่งพบวา Micro crystalline chitin จะมีสมบัติดีกวา
Micro crystalline cellulose คอืมคีวามหนืดมากกวา 10-20 เทา ทนตออุณหภูมิสํ าหรับการฆา
เชือ้และการแชแข็ง และไดมีการนํ าไปใชใสขนมปงเพื่อเพิ่มปริมาตรใหกับขนมปง เนื่องจากมีความ
สามารถในการจับกับนํ้ าไดดี  สวนโปรตีนและคารโบไฮเดรตที่แขวนลอยอยูในนํ้ าเสียจากอุตสาห
กรรมอาหารนั้นสามารถใชไคโตแซนในการแยกเพื่อนํ ากลับมาใชประโยชนใหมได

2.11 การปรับปรุงสมบัติของไคโตแซน

ไคโตแซนสามารถนํ าไปใชประโยชนในงานหลายดาน ซึ่งในบางกรณีไคโตแซนอาจมี
สมบัตบิางอยางที่ไมเปนไปตามตองการ เชน ความทนแรงดึง (Tensile strength) ความยืดหยุน 
(Flexilility) ความเปราะ (Brittleness) และความสามารถในการซึมผาน (Permeability) เปนตน 
ดงันัน้จงึตองมกีารปรับปรุงสมบัติของไคโตแซนเพื่อใหเหมาะสมในการนํ าไปใชงาน ซึ่งสามารถทํ า
ไดโดยการเติม Additives หรือ Plasticizers นอกจากนี้ยังมีการดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของไค
โตแซน เชน การทํ ากราฟทโคพอลเิมอไรเซชัน (Graft copolymerisation)  บลอคโคพอลิเมอไรเซ
ชัน (Block copolymerisation) และทํ าใหเกิดโครงรางตาขาย (Crosslinking) เปนตน

2.11.1 การดัดแปรไคโตแซนโดยปฏิกิริยาเปดวงแหวนของฟาทาลคิแอนไฮไดรด 
(Chemical modification of chitosan with ring opening reaction of phthalic anhydride) [22]

เนื่องจากไคโตแซนสามารถละลายไดดีในกรดอินทรีย  แตไมละลายในสภาพที่เปนเบส  
ดงันัน้ เพือ่เพิม่ประโยชนการใชงานของไคโตแซนจึงจํ าเปนตองดัดแปรโครงสรางทางเคมีของไคโต
แซนใหเปนอนุพันธที่สามารถละลายไดสภาพที่เปนเบส

จากการศึกษาความสามารถในการละลายของอนุพันธของไคโตแซนที่ไดจากการแทนที่
อะตอมไฮโดรเจนในหมูเอมีนของไคโตแซนที่มีดีกรีการกํ าจัดหมูแอเซติลเทากับ 88 ดวยหมูฟงกชัน
จาก Cyclic acid anhydride แอลดีไฮด คารโบไฮเดรตโมเลกุลเดี่ยวและคารโบไฮเดรตโมเลกุลคู  
ทีค่าความเปนกรด-เบสตางๆ พบวา ไคโตแซนทีม่ีดีกรีการกํ าจัดหมูแอเซติลเทากับ 88 สามารถ
ละลายไดเฉพาะชวง pH นอยกวา 6.5 อนุพันธที่เตรียมจากปฏิกิริยาการเปดวงแหวนของ Acid 
anhydride สามารถละลายไดในสภาพที่เปนกรดสูงและสภาพที่เปนเบสทุกคา pH ยกเวน อนุพันธ
ทีเ่ตรยีมไดจากการเติมหมูฟงกชันของ Maleic anhydride และ Itaconic anhydride เนือ่งจากมี
หมูไวนลิ  จงึท ําใหไมละลายในทุกคาความเปนกรด-เบส   จากการศึกษาอนุพันธที่ไดจากการเติม
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หมูฟงกชันจากแอลดไีฮด พบวา อนุพันธมีความสามารถในการละลายในชวง pH นอยกวา 7 ยก
เวนอนุพันธจาก 2-Formylbenzoic acid และ 4-Formylbenzoic acid ทีส่ามารถละลายไดที่ pH 
เทากบั 1 และมากกวา 7 สวนอนุพันธของ N-Furansulfornyl-2-methylaldehyde สามารถละลาย
ไดที่ pH มากกวา 7 และอนุพันธที่ไดจากการแทนที่อะตอมไฮโดรเจนดวยคารโบไฮเดรตโมเลกุล
เดีย่วและคู พบวา สามารถละลายไดในทุกชวง pH ยกเวนอนุพันธที่ไดจาก Glycolaldehyde ที่ไม
ละลายทุกคา pH และอนุพันธจาก D-Xylose ทีล่ะลายไดในสภาวะที่เปนกรดและละลายไดเล็ก
นอยในสภาพที่เปนเบส

2.11.2 การดัดแปรไคโตแซนดวยปฏิกิริยาโครงรางตาขาย (Chemical modification 
of chitosan with crosslinking)

ในชวงแรกของการดัดแปรไคตินและไคโตแซน โดยการทํ าใหเกิดโครงรางตาขายนั้น คือ  
เพื่อนํ าไปใชงานดานกํ าจัดนํ้ าเสียโดยมีการศึกษาปฏิกิริยาโครงรางตาขายของไคตินที่ละลายนํ้ าได 
(Water-soluble chi t in)  ณ  อุณหภูมิห อง [23] ในภาวะที่ เป นสารละลายเนื้อเดียว  
(Homogeneous) และใชสารละลายกลูตารลัดีไฮดเปนสารชวยในการเกิดโครงรางตาขาย ซึ่งจาก
การทดลองพบวาไคตินที่เกิดโครงรางตาขายนั้นสามารถนํ าไปใชเปนตัวดูดซับโลหะที่เปนอิออน
บวกไดดี หลังจากนั้นไดมีการศึกษาทดลองการเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขายกับไคโตแซนในภาวะ
เดมิ และพบวาการเกิดโครงรางตาขายนั้นสามารถไปลดความเปนผลึก (Crystallinity) ของไคโต
แซน ทํ าใหมีการดูดซับอิออนของโลหะไดดีเชนกัน

จากการศึกษาการเกิดโครงรางตาขายบนเสนใยไคโตแซน โดยการใชสารละลายอพีิคลอ
โรไฮดรินเปนสารชวยในการเกิดปฏิกิริยา ถึงผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณของอีพิคลอโรไฮดริน
ทีใ่ชในการเกดิปฏิกิริยา เวลา และแรงดึงที่ใหกับเสนใยในขณะที่เกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย ซึ่ง
การท ําปฏกิริิยาโครงรางตาขายนั้นจะทํ าในขณะที่เสนใยอยูในสภาพที่เปยกเทานั้น โดยการมัดเสน
ใยเปนวงแลวแชลงในสารละลายอีพิคลอโรไฮดรินที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ทีม่กีารแทนที่ดวย
กาซไนโตรเจน จากนั้นจะใหแรงกับเสนใยดวย จากการทดลองพบวาเสนใยที่เกิดโครงรางตาขาย
จะมสีมบัติดานความแข็งแรงเมื่อเปยกดีข้ึน ซึ่งความเขมขนของอีพิคลอโรไฮดรินและอุณหภูมิจะมี
ผลตอสมบัติดานความแข็งแรงของเสนใย โดยความเขมขนของ อีพิคลอโรไฮดรินเพิ่มข้ึนจะทํ าให
คา Tenacity ของเสนใยเพิ่มข้ึนดวยและเมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจนถึง 40 องศาเซลเซียส 
จะท ําใหเกดิโครงรางตาขายไดมากขึ้น แตที่อุณหภูมิสูงกวา 40 องศาเซลเซียส สายโซของพอลิ
เมอรจะเกดิการสลายตัว ในการทดลองนี้เมื่อเปรียบเทียบกับความแข็งแรงในรูปของเสนใยกับแผน
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ฟลม พบวาเสนใยจะมีความแข็งแรงดีกวาเนื่องจากเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวของ Fibrous มาก
กวาฟลม และความแข็งแรงเมื่อเปยกของเสนใยจะดีข้ึนมาก

จากการศึกษาการผสมไคโตแซนกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล และทํ าใหเกิดโครงรางตาขาย
ดวยการใชสารละลายกลูตารัลดีไฮดเปนสารชวยในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งนํ ามาผลิตเปนแผนฟลม
ดวยเทคนิคการหลอ (Solvent-casting technique) แผนฟลมที่ไดนั้นจะมีความเปนผลึก และการ
ดูดซึมนํ้ าลดลง แตสมบัติดานการทนตอความรอนและสมบัติเชิงกลดีขึ้นโดยเฉพาะความทนตอ
แรงดึง (Tensile strength) จะเพิ่มมากขึ้นทั้งในภาวะที่แหงและเปยก เนื่องจากเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนระหวาง –OH และ –NH2 ในไคโตแซนกับ –OH ในพอลไิวนิลแอลกอฮอล นอกจากนี้แผน
ฟลมที่ไดจะไมละลายในตัวทํ าละลายที่เปนกรดและดางทํ าใหเหมาะสมที่จะใชเปนแผนฟลมที่ใช
ควบคุมการปลดปลอยสาร

ในการทดลองเตรียมแผนฟลมไคโตแซนทีเ่กิดโครงรางตาขาย โดยการใชสารละลายกลูตา
รัลดีไฮดเปนสารชวยในการเกิดปฏิกิริยา [24] เพือ่ใชเปนตัวปลดปลอย Propanol hydrochloride
ในการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายกลูตารัลดีไฮด ซึ่งทํ าใหไดแผนฟลมที่
มีดีกรีของการเกิดโครงรางตาขายที่แตกตางกัน การเกิดโครงรางตาขายนี้จะมีผลตอการซึมผาน
ของสาร Propanol hydrochloride จากการทดลองเมื่อวิเคราะหแผนฟลมไคโตแซนที่เกิดโครงราง
ตาขายดวยเทคนิค Thermogravimetric (TG) และ Differential Scanning Calorimetry (DSC)
จะพบวาความสามารถในการทนตอความรอนของแผนฟลมจะลดลง แตการเกิดโครงรางตาขายนี้
ชวยปรับปรุงสมบัติความทนแรงดึงของแผนฟลม

2.12 การผสมพอลิเมอร (Polymer blending) [25]

การผสมพอลิเมอรจะแบงเปน 2 ชนิด คือ
1. การผสมทางกล (Mechanical blending) จะเปนการผสมพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบ

โซตรงตั้งแต 2 ชนิด  โดยไมมีการเกิดพันธะโคเวเลนตระหวางสายโซพอลิเมอรที่ตางชนิดกัน  การ
ผสมทางกลทีผ่สมพอลิเมอรที่อยูในรูปของเหลวสามารถทํ าไดโดยใชพอลิเมอรในรูปตางๆ คือ

1. Melting polymer
2. Polymer solution
3. Polymer dispersion
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2. การผสมทางเคมี (Chemical blending) เปนการนํ าเอามอนอเมอรหรือพอลิเมอรเร่ิม
ตนมาผสมกนัแลวทํ าใหเกิดพันธะโคเวเลนตข้ึนระหวางมอนอเมอรหรือสายพอลิเมอรเร่ิมตน  โดย
อาศัยปฏิกิริยาเคมี ดังนี้

1. Random copolymerization
2. Alternating copolymerization
3. Block copolymerization
4. Graft copolymerization

2.13 การเกิดโครงรางตาขาย (Crosslinking) [3]

ปฏิกิริยาโครงรางตาขาย (Crosslinking) เกดิขึน้เนือ่งจากการเกิดพันธะเคมีระหวางสาย
โซโมเลกุล ซึ่งพอลิเมอรจะมีสายโซเชื่อมโยงกันดวยพันธะออิอนกิ เกิดโครงสรางแบบโครงรางสาม
มิติ (Three-dimension network) ลักษณะของการเกิดโครงรางตาขายแบงออกไดดังนี้

- การเกิดโครงรางตาขายเมื่อพอลิเมอรสายโซตรง (Linear polymer) หรือพอลิเมอรกิ่ง
กาน (Branched polymer) นัน้มหีมูทีส่ามารถเกิดปฏิกิริยาไดหลายหมู (Functional group) ถาให 
A แทน Functional group ทีส่ามารถเกิดปฏิกิริยาไดดวยตัวเองและเกิดพันธะ A-A

เมื่อพอลิเมอรเหลานี้อยูในภาวะที่ทํ าให Functional group เกดิปฏิกิริยาไดจะทํ าใหสายโซ
ทัง้หมดท ําปฏกิิริยากันและเกิดการเชื่อมโยงกันดวยพันธะ A-A ดงัรูปที ่2.6 ดังนั้นเมื่อโมเลกุลพอลิ
เมอรเหลานีเ้กิดการโครงรางตาขายจะทํ าใหไดโมเลกุลที่มีขนาดใหญ การเกิดปฏิกิริยาโครงรางตา
ขายนี้เปนแบบที่งายที่สุด

รูปที่ 2.6 การเกิดโครงรางตาขายของพอลิเมอรที่มีFunctional group หลายหมู [3]
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- การเกิดโครงรางตาขายดวยการใชสารทํ าใหเกิดการเชื่อมโยง (Crosslinking agent) 
การเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย  เกดิขึน้เนื่องจากโมเลกุลพอลิเมอรทํ าปฏิกิริยาดวยกันเอง แต
ปฏิกริิยาแบบงายๆ นี้ไมสามารถทํ าใหเกิดโครงสรางเปนแบบโครงรางสามมิติได ดังนั้นจึงมีการใช
สารทํ าใหเกิดการเชื่อมโยง  ซึ่งสมบัติของสารชวยในการเกิดปฏิกิริยา คือเปนโมเลกุลที่มีหมูที่
สามารถทํ าปฏิกิริยากับ Functional group ทีอ่ยูบนสายโซพอลิเมอรไดอยางนอย 2 หมูขึ้นไป สาร
ทีท่ ําใหเกดิการเชื่อมโยงอาจเปนโมเลกุลที่เชื่อมระหวางพอลิเมอร 2 โมเลกุล (รูป 2.7a) หรือ
โมเลกลุที่กระตุนใหเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย (รูป 2.7b) หรอืเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาโครงราง
ตาขาย (รูป 2.7c) หรอืเปนสารที่เขาไปดึงโมเลกุลของพอลิเมอรเพื่อใหเกิดตํ าแหนงที่วองไวตอการ
เชื่อมโยง (รูป 2.7d)

รูปที่ 2.7 การเกิดโครงรางตาขายของพอลิเมอรเมื่อมีการใชสารชวยในการเกิดปฏิกิริยา [3] (a)
  Bridging agent. (b) Cross-linking initiator. (c) Catalytic crosslinking agent. (d)
  Active site generator

- การเกิดโครงรางตาขายในระหวางการพอลิเมอไรเซชันดวยการใชมอนอเมอรที่มี 
Functional groups  เฉลีย่มากกวา 2 (Polyfunctional  monomers) แทนการใชมอนอเมอรที่มี 2 
Functional groups (Difunctional  monomer) ปฏิกริิยานี้มักจะเกิดในปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชัน
ของ Difunctional  monomer กบั Trifunctional  monomer เชนปฏิกิริยาของ Diol กับ 
Triisocyanate ดงัแสดงในรูปที่ 2.8 ในชวงแรกของปฏิกิริยานั้นพอลิเมอรยังมีมวลโมเลกุลต่ํ าซึ่งมี
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หลาย Functional groups  และเกดิกิง่กานมาก แตยังไมเกิดพันธะเชื่อมโยง แตในชวงหลัง
ปฏิกิริยาถึงจุดหนึ่ง  โมเลกลุจะเกิดพันธะเชื่อมโยงไดพอลิเมอรทีม่โีครงรางตาขาย ซึ่งทํ าใหความ
หนดืของสารเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว สารที่มีความหนืดมากนี้เรียกวาเจล (Gel)

รูปที่ 2.8 การเกิดโครงรางตาขายขณะเกิดพอลเิมอไรเซชันดวยการใช Polyfunctional monomers
  [3]

การเกิดโครงรางตาขายในโครงสรางของโมเลกุลจะทํ าใหมีผลตอสมบัติของพอลิเมอร ดัง
ตอไปนี้

1. สมบัติทางดานความรอน

การเกดิโครงรางตาขายขึ้นระหวางสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ (Macromolecule) จะทํ าให
มผีลตอวัสดุในดานความรอนคือ ปกติแลวพอลิเมอรทีไ่มเกิดโครงรางตาขายจะเกิดการหลอม และ
ไหลไดที่อุณหภูมิสูง แตในทางตรงกันขามพอลิเมอรที่เกิดโครงรางตาขายจะไมสามารถเกิดการ
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หลอมเหลวไดและสูญเสียสมบัติการไหล เนื่องจากสายโซโมเลกุลถูกจํ ากัดการเคลื่อนไหวจากโครง
รางตาขายและเมื่อไดรับอุณหภูมิสูง ๆ พอลิเมอรจะไมหลอมแตเกิดการสลายตัว

2. สมบัติทางเคมี

การเกิดพันธะเชื่อมโยงของสายโซโมเลกุลจะทํ าใหมีผลตอสมบัติการละลายของพอลิเมอร
ดวยซึง่ขึ้นอยูกับธรรมชาติ และปริมาณของพันธะโควาเลนตทีเ่กิดขึ้นระหวางสายโซโมเลกุล ปกติ
แลวพอลิเมอรที่ไมเกิดโครงรางตาขายจะเกิดการละลายไดในตัวทํ าละลายที่เหมาะสมเนื่องจาก
โมเลกุลของพอลิเมอรและตัวทํ าละลายสามารถผสมกันไดเปนอยางดี โดยแรงกระทํ าระหวางตัว
ทํ าละลายกับพอลิเมอรมากกวาแรงดึงดูดระหวางสายโซโมเลกุล แตพอลิเมอรที่เกิดโครงรางตา
ขายนั้นจะไมสามารถละลายไดในตัวทํ าละลาย แตจะเกิดการพองตัว เนื่องจากตัวทํ าละลายไม
สามารถเขาไปอยูในโครงสรางของพอลิเมอรได ทํ าใหตัวทํ าละลายไมเขาไปเกิดผลกระทบตอ
พันธะโควาเลนตระหวางโมเลกุลขนาดใหญได อยางไรก็ตามความหนาแนนของโครงรางตาขาย
นอยจะทํ าใหตัวทํ าละลายสามารถเขาไปในโครงสรางไดทํ าใหเกิดการพองตัวมาก แตพอลิเมอรที่
เกดิโครงรางตาขายอยางแทจริง  ตัวทํ าละลายจะไมสามารถเขาไปในโครงสรางไดทํ าใหไมเกิดการ
พองตัวเลย

3. สมบัติทางกล

การเกิดโครงรางตาขายจะทํ าใหมีผลตอสมบัติของวัสดุ โดยจะขึ้นอยูกับความหนาแนน
ของโครงรางตาขาย (Crosslink density) ทีม่อียูในโครงสรางนั้น พอลิเมอรที่ไมเกิดโครงรางตาขาย
หรือเกิดนอยจะมี Crosslink density ตํ ่า และทํ าใหวัสดุนั้นมีสมบัติคลายยาง (Elastomer) คือมี
ความออนนุม (Soft) และยืดหยุนได (Flexible) แตพอลิเมอรที่เกิดโครงรางตาขายมากมี Crosslink 
density สงู จะทํ าใหพอลิเมอรมีลักษณะแข็ง (Rigid) และเปราะ (Brittle) เนือ่งจากพอลิเมอรมี
โครงรางสามมิติของพันธะโควาเลนต ท ําใหการเคลื่อนไหวอยางอิสระของสายโมเลกุลถูกจํ ากัด

14. โครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอรพินิเตรติง (Interpenetrating polymer network) [25]

เปนวิธีการผสมพอลิเมอรโดยการสังเคราะหและทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของพอลิเมอร
ชนดิทีห่นึง่ขึน้ในโครงรางตาขายของพอลิเมอรอีกชนิด   โดยไมมีการเกิดพันธะโคเวเลนตระหวาง
สายพอลิเมอรทีต่างชนิดกัน  แตจะแตกตางจากการผสมทางกลของพอลิเมอรโครงรางตาขายสอง
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ชนิด  โครงรางตาขายของพอลิเมอรที่ไดจะมีการผสมกันเปนเนื้อเดียวและใหคุณสมบัติที่อยู
ระหวางคณุสมบัติของพอลิเมอรที่นํ ามาผสม  ซึ่งสามารถเตรียมได 2 วิธี คือ

2.14.1 Sequential synthesis
เปนการสงัเคราะหโครงรางตาขายอินเตอรพินิเตรติงโดยมอนอเมอรชนิดแรกจะถูกผสม

เขากับตัวริเร่ิมและสารเชื่อมโยงของมอนอเมอรชนดิแรก   เพื่อใหเกิดเปนโครงรางตาขายของพอลิ
เมอรชนิดแรก  แลวจึงเติมมอนอเมอรชนดิที่สอง ตัวริเร่ิมและสารเชื่อมโยงชนิดที่สอง   ปลอยใหพอ
ลิเมอรชนิดแรกพองตัวในมอนอเมอรชนิดที่สอง   แลวจึงทํ าปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชันของมอนอ
เมอรชนดิที่สอง  ซึ่งจะไดโครงรางตาขายที่สานกันของโครงรางตาขายพอลิเมอรสองชนิด

2.14.2 Simultaneous synthesis
เปนการสงัเคราะหโครงรางตาขายอินเตอรพินิเตรติงโดยมอนอเมอรหรือสายพอลิเมอรเร่ิม

ตนทัง้สองชนดิจะถูกผสมเขาดวยกัน  จากนั้นเติมตัวริเร่ิมและสารเชื่อมโยงของมอนอเมอรชนิดแรก
เพือ่ท ําใหเกิดโครงรางตาขายของพอลิเมอรชนิดแรก  จากนั้นจึงเติมตัวริเร่ิมและสารเชื่อมโยงของ
พอลิเมอรชนิดที่สองเพื่อสรางโครงรางตาขายของพอลิเมอรชนิดที่สองใหสานอยูกับโครงรางตา
ขายของพอลิเมอรชนิดที่สองเกิดเปนโครงรางตาขายของพอลิเมอรทั้งสองชนิด

2.15 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Wei, Y. และ Huang, R.Y.M. (1993), part I [26] ไดเตรียมเยื่อแผนจากนํ้ ายาง
สัง เคราะห ซึ่ ง เตรียมขึ้นโดยการทํ  าปฏิกิ ริยาพอลิ เมอไรเซชันแบบ  Graf t  emuls ion 
copolymerization ของโคพอลิเมอร 3 ชนิด คือ Poly(acrylonitrile-co-butyl acrylate) [P(AN-
BuA)], Poly(methyl methacrylate-co-butyl acrylate) [P(MMA-BuA)] และ Poly(styrene-co-
butyl acrylate) [P(ST-BuA)] โดยใช Butyl acrylate รอยละ 45 โดยโมลและใชโพแทสเซียมเปอร
ซลัเฟตรอยละ 0.2 โดยนํ้ าหนักเทียบกับมอนอเมอรเปนตัวริเร่ิม ท ําปฏกิิริยาที่ 80 องศาเซลเซียส  
การเตรยีมเยือ่แผนทํ าโดย 2 วิธีคือ การขึ้นรูปเยื่อแผนจากนํ้ ายางที่สังเคราะหไดโดยตรงและการทํ า
ใหเนือ้ยางที่สังเคระหไดจับตัวโดยสารละลาย NaCl รอยละ 5 โดยนํ้ าหนัก  นํ าพอลิเมอรที่ไดมา
ละลายใน Dimethylformamide แลวน ําสารละลายพอลิเมอรที่ไดมาขึ้นรูปเปนเยื่อแผนโดยควบคุม
ใหไดเยือ่แผนที่มีความหนาในชวง 90-120 ไมโครเมตร  จากการทดสอบเยื่อแผนโดยวิธี Dynamic 
mechanical analysis พบวา เยื่อแผนมีความสมํ่ าเสมอไมมีการแยกเฟสของพอลิเมอร จากการ
วเิคราะหโดยวิธี X-ray diffraction พบวาเยือ่แผนที่เตรียมจากการขึ้นรูปจากนํ้ ายางสังเคราะหโดย
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ตรงจะมีความเปนผลึกตํ่ ากวาเยื่อแผนที่ข้ึนรูปจากสารละลายพอลิเมอรในไดเมธิลฟอรมาไมด  
เนือ่งจากการเกดิจบัตัวของอนุภาคยางในชวงที่นํ้ าระเหยออกไป  และจากการวิเคราะหโดยกลอง
จลุทรรศนอิเลก็ตรอนชนิดสองกราด พบวา เยื่อแผนที่เตรียมไดจากทั้งสองวิธีเปนเยื่อแผนชนิดเนื้อ
แนนหรอืไมมีรูพรุน  แตเยื่อแผนที่ข้ึนรูปโดยเตรียมเปนสารละลายในไดเมธิลฟอรมาไมดจะมีความ
สมํ ่าเสมอของโครงสรางมากกวา

Ren, J. และ Jiang, C. (1998) [27]  ไดศกึษาปรากฏการณการถายโอนในเยื่อแผนจาก
ไคโตแซนของกระบวนการเพอรแวปเพอเรชันของของผสมนํ้ า-เอธานอล  เยื่อแผนที่ใชเตรียมจาก
การละลายไคโตแซน 8 กรัม ในสารละลายกรดแอซิติกเขมขน 1 นอรมอล ปริมาตร 800 มิลลิลิตร
ที ่ 25 องศาเซลเซียส  แลวทํ าการขึ้นรูปเปนเยื่อแผนบนแผนกระจก  ทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง  
เยือ่แผนที่ใชจะมีสองชนิด คือ ไมใชสารเชื่อมโยงและใชกรดซลัฟริุกเปนสารเชื่อมโยง  จากการ
ทดลองพบวาเยื่อแผนไคโตแซนและเยื่อแผนไคโตแซนที่ใชสารเชื่อมโยงใหคาการแยกเทากับ 100 
และ 10,000 ตามลํ าดับ   เยื่อแผนไคโตแซนที่ใชสารเชื่อมโยงจะมคีวามเขมขนของเอธานอลใน
เพอรมเิอทนอยกวาเยื่อแผนไคโตแซน     เมื่อความเขมขนของเอธานอลในสารปอนเพิ่มมากขึ้นทํ า
ใหฟลกัซลดลงอยางรวดเร็วในเยื่อแผนทั้งสองชนิด  การพองตัวของเยื่อแผนไคโตแซนที่ใชสารเชื่อม
โยงจะนอยกวาเยื่อแผนไคโตแซน  และอัตราการพองตัวของเยื่อแผนจะลดลงเมื่อความเขมขนของ
เอธานอลในสารปอนเพิ่มข้ึน  ความเขมขนของเอธานอลในเยื่อแผนไคโตแซนที่ใชสารเชื่อมโยงจะ
นอยกวาเยื่อแผนไคโตแซนที่ไมใชสารเชื่อมโยงและเมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนฟลักซจะเพิ่มข้ึนในเยื่อแผน
ทัง้สองชนิด

Chen, X., Li, W., Shao, Z., Zhong, W และ Yu, T. (1999) [28] ไดเตรียมเยื่อแผน
โดยวธิกีารขึ้นรูปจากสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ 2 โดยนํ้ าหนัก ผสม Silk fibroin เขมขน
รอยละ 2 โดยนํ้ าหนัก  โดยใชกลูตารลัดีไฮดเปนสารเชื่อมโยงบนแผนพอลิอีเทอร  แลวปลอยให
แหงทีอุ่ณหภมูหิอง ซึ่งจะไดเยื่อแผนที่มีความหนาประมาณ 30 ไมโครเมตร  จากการทดสอบที่
ความเขมขนของเอธานอลรอยละ 92.5 โดยนํ้ าหนัก อุณหภมู ิ50 องศาเซลเซียส พบวาที่อัตราสวน
ของ Silk fibroin รอยละ 20  โดยนํ ้าหนัก ใหคาการแยกสูงที่สุดทั้งเยื่อแผนที่ไมใชสารเชื่อมโยงและ
ใชสารเชื่อมโยงรอยละ 1.5 โดยโมลเทากับ 476.5 และ 452.2 ตามลํ าดับ จากการหาปริมาณที่
เหมาะสมของสารเชื่อมโยง พบวาปริมาณสารเชื่อมโยงรอยละ 0.5 โดยโมล ใหคาการแยกเทากับ 
1235.2 จากการทดลองใชเยื่อแผนแยกของผสมไอโซโพรพานอล-นํ ้าที่ความเขมขนรอยละ 88 โดย
นํ ้าหนัก พบวาเยื่อแผนที่มี Silk fibroin รอยละ 20 โดยนํ้ าหนัก  และไมใชสารเชื่อมโยง  ไดปริมาณ
นํ ้าในเพอรมิเอทและฟลกัซสูงที่สุดเทากับรอยละ 98.8 โดยนํ้ าหนักและ 87.9 กรัมตอตารางเมตร-
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ชัว่โมง สวนเยื่อแผนที่มี Silk fibroin รอยละ10 โดยนํ้ าหนัก โดยใชสารเชื่อมโยงรอยละ 1.5 โดย
โมล ใหปริมาณนํ้ าในเพอรมิเอทสงูทีส่ดุเทากับรอยละ 98.9 โดยนํ้ าหนัก สวนเยื่อแผนที่มี silk 
fibroin รอยละ 20 โดยนํ้ าหนัก โดยใชสารเชื่อมโยงรอยละ 1.5 โดยโมล ใหฟลกัซสูงที่สุดเทากับ 
102.5 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง

Ruckenstein, E. และ Liang, L. (1996) [29] ไดศึกษากระบวนการเพอรแวปเพอเรชัน
ของนํ ้าและเอธานอลที่ความเขมขนของเอธานอลในสารปอนรอยละ 85 โดยนํ้ าหนักและอุณหภูมิ
สารปอน 75 องศาเซลเซียส  โดยใชเยื่อแผนที่เตรียมจากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิไวนิล
แอลกอฮอลกับพอลิอะครีลาไมดดวยการผสมพอลิเมอรแบบโครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอรพินิ
เตรติง  โดยใชกลูตาราดีไฮดเปนสารเชื่อมโยงของพอลิไวนิลแอลกอฮอลและใชเมทธีลีนบิสอะครี
ลาไมดเปนสารเชื่อมโยงของพอลอิะครีลาไมด  จาการทดลองพบวา เมื่อปริมาณพอลิอะครีลาไมด
ในเยือ่แผนเพิ่มข้ึน  อัตราการแพรซึม (Permeation rate) และคาการแยก (Separation factor) 
เพิ่มขึ้น เนื่องจากพอลิอะครีลาไมดมีคาการดูดซับและคาการเลือกดูดซับนํ้ าดีกวาพอลิไวนิล
แอลกอฮอล ดังนั้น เมื่อปริมาณพอลิอะครลีาไมดในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  จึงทํ าใหอัตราการแพรซึมและ
คาการแยกเพิ่มข้ึน  เมื่อปริมาณกลูตารัลดีไฮดในโครงรางตาขายของพอลิไวนิลแอลกอฮอลและ
ปริมาณเมธลีนีบสิอะครีลาไมดในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดเพิ่มข้ึน  พบวา อัตราการแพร
ซมึลดลง  แตคาการแยกเพิ่มข้ึน  เนื่องจากการเพิ่มปริมาณกลูตาราดีไฮดในโครงรางตาขายของ
พอลิไวนิลแอลกอฮอลและปริมาณเมธีลีนบิสอะครีลาไมดในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมด
เปนการเพิม่ความหนาแนนของโครงรางตาขายพอลิเมอรทั้งสอง  ทํ าใหสายโซพอลิเมอรทั้งสองมี
ความสามารถในการพองตัวและเคลื่อนตัวลดลง  ทํ าใหโมเลกุลของนํ้ าและเอธานอลแพรซึมผาน
ไดยากขึน้  ดงันั้น อัตราการแพรซึมจึงลดลง  แตโครงรางตาขายที่หนาแนนขึ้นทํ าใหเกิดการแยกได
มากขึ้น   จึงทํ  าให ค าการแยกเพิ่มขึ้น   เมื่อเตรียมเยื่อแผ นที่มีพอลิ อีเทอร ซัลฟอน  
(Polyethersulfone, PESF) เปนตัวรองรับเยื่อแผนซึ่งมีพอลิอะครีลาไมดในโครงรางตาขายรอยละ 
16 โดยนํ้ าหนักและปริมาณกลูตารลัดีไฮดรอยละ 1 โดยนํ้ าหนักเมื่อเทียบกับปริมาณพอลิไวนิล
แอลกอฮอลในโครงรางตาขาย  และแปรผันปริมาณเมทธิลนิบิสอะครีลาไมดรอยละ 2 และ 4 โดย
นํ้ าหนักเมื่อเทียบกับปริมาณพอลิอะครีลาไมดในโครงรางตาขาย  พบวา เยื่อแผนที่มีเมธีลีนบิ
สอะครีลาไมดรอยละ 2 ใหอัตราการแพรซึมสูงกวาแตคาการแยกตํ่ ากวา  โดยใหอัตราการแพรซึม
และคาการแยกในชวง 30-3800 กรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมงและ 30-28,300 ตามลํ าดับ  เมื่อ
แปรผันความเขมขนของเอธานอลในสารปอนระหวางรอยละ 70-95 โดยนํ้ าหนักและและแปรผัน
อุณหภมูริะหวาง 30-60 องศาเซลเซียส  อัตราการแพรซึมสัมพันธกับอุณหภูมิตามสมการของอาร
เรเนยีส  โดยมีคาพลังงานกระตุนอยูระหวาง 7.4-12.0 กิโลแคลอรี่ตอโมล  เมือ่ท ําการทดลองที่
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ความเขมขนอะซโีอโทรบของสารปอนที่ 60 องศาเซลเซียส พบวา เยื่อแผนที่มีตัวรองรับใหคาการ
แยกและอัตราการแพรซึม 13,000 และ 80 กรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง ตามลํ าดับ  เยื่อแผนมี
เสถยีรภาพการทํ างานของเยื่อแผนตลอดชวงการทดสอบ 6 วัน

Matsuyama, H., Shiraishi, H.,  และ Kitamura, Y. (1999) [30] ไดศึกษาผลของภาวะ
ในการเตรียมเยื่อแผนจากไคโตแซนตอความสามารถในการแพรซึม (Permeability) ของ
theophylline และวิตามินบ ี 12 เยื่อแผนที่ใชในการทดลองเตรียมโดยการละลายไคโตแซนในกรด
แอซิติก กรดไนตริก กรดฟอรมิกและกรดไฮโดรคลอริก  โดยการแปรผันความเขมขนของไคโตแซน
และเวลาทีใ่ชในการอบแหงตางๆกัน  จากการทดลองพบวา เยื่อแผนที่ใชกรดแอซิติกจะมีความ
หนาของเยือ่แผนเทากับ 0.0645 มิลลิเมตร ปริมาณนํ้ าในเยื่อแผนและความสามารถในการแพรซึม
ของ Theophylline มากที่สุดเทากับรอยละ 52 โดยนํ ้าหนัก  และ 10.6x10-7 ตารางเซนติเมตรตอ
วนิาที ตามล ําดบั  จากความหนาและปริมาณนํ้ าในเยื่อแผนที่มากที่สุดทํ าใหเกิดการบวมในโครง
สรางของเยือ่แผน  สงผลใหเยื่อแผนเปอยยุยเร็วกวาชนิดอื่นๆประมาณ 3 เทา  จากการศึกษาผล
ของความเขมขนของกรดแอซิติกทีใ่ช พบวาเมื่อความเขมขนของกรดแอซิติกตอหมูอะมิโนนอยกวา
1 ตอ 1 สารละลายไคโตแซนจะขุนและมีไคโตแซนบางสวนที่ไมละลาย  แตถาอัตราสวนมากกวา 1 
ตอ 1 ก็จะมีผลตอความสามารถแพรซึมของ Theophylline และความหนาของเยื่อแผน  เมื่อเวลาที่
ใชในการอบแหงเพิ่มข้ึนจาก 1.5 เปน 2 ชั่วโมง จะมีผลอยางมากกับความสามารถการแพรซึมและ
คาการเลือกดูดซับ (Selectivity) ของเยือ่แผน  โดยคาความสามารถแพรซึมของ Theophylline จะ
สูงกวาวิตามินบ ี 12 เนื่องจากมีรัศมีสโตกส (Stokes radius) นอยกวาวิตามีนบี 12  คาการเลือก
ดดูซบัเยือ่แผนจะเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อเวลาที่ใชอบแหงเพิ่มข้ึนจาก 1.5 เปน 2 ชั่วโมง  เนื่องจาก
ท ําใหไดเยื่อแผนแบบเนื้อแนน (Dense membrane)  แตท ําใหความหนาของเยื่อแผน ปริมาณนํ้ า
ในเยือ่แผนและความสามารถในการแพรซึมของ Theophylline และวิตามินบี 12 ลดลง  จากการ
ศกึษาผลของความเขมขนของไคโตแซนในสารละลาย พบวา เยื่อแผนที่อบแหง 1.5 ชั่วโมง คาการ
เลอืกดดูซบัจะเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็ว  สวนความหนาของเยื่อแผน ปริมาณนํ้ าในเยื่อแผนและความ
สามารถแพรซึมของ theophylline และวิตามินบี 12 ลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อความเขมขนของไคโต
แซนในสารละลายเพิ่มข้ึน  สวนเยื่อแผนที่อบแหง 20 ชั่วโมง คาความสามารถในการดูดซับของทั้ง 
Theophylline วิตามินบ ี 12 คาการเลือกดูดซับและปริมาณนํ้ าในเยื่อแผนคอนขางคงที่  ในขณะที่
ความหนาของเยื่อแผนเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของไคโตแซน
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Wei, Y. และ Huang, R.Y.M. (1994) [31] ไดศึกษาการใชเยื่อแผนที่ใชสารเชื่อมโยงที่
เปนอิออนในการแยกของผสมนํ้ า-เอธานอลโดยกระบวนการเพอรแวปเพอเรชัน   เยือ่แผนที่ใชได
จากนํ ้ายางสังเคราะหโคพอลิเมอรของ Acrylonitrile-butyl acrylate-acrylic acid ซึง่ใชมอนอเมอร 
Acrylonitrile, Butyl acrylate และกรดอะครลีิกในปริมาณ 33.4 64.8 และ 8.0 กรัมตามลํ าดับ 
และใชโพแตสเซียมเปอรซัลเฟต 0.2 กรัมเปนตวัเริ่ม นํ านํ้ ายางที่สังเคราะหไดมาขึ้นรูปเปนเยื่อแผน
โดยตรง แลวนํ าเยื่อแผนที่ไดมาแชในสารละลาย 0.25 โมลาร ของเกลือโลหะชนิดตางๆ พบวา ที่
อุณหภมู ิ 25 และ 30 องศาเซลเซียส เยื่อแผนที่แชในสารละลาย CuSO4 ใหคาความสามารถแพร
ซมึสูงที่สุด (Permeability) เทากับ 7.56*103 และ 11.55*103 กรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง ตาม
ลํ าดบั  เยื่อแผนที่แชในสารละลาย ZnSO4 ใหคาการแยกในกระบวนการเพอรแวปเพอเรชันสูงที่สุด 
เทากบั 33.8 และ 17.4 ตามลํ าดับ  คาการแยกและความสามารถในการแพรซึมจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
ระยะเวลาที่แชเยื่อแผนในสารละลายเกลือเพิ่มข้ึน  โดยจะพบการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดในระหวาง
ชวงเวลา 0 ถงึ 80 ชั่วโมง  จากนั้นจะถึงจุดอิ่มตัว  คาความสามารถในการแพรซึมและคาการแยก
เพิม่ข้ึน  เมื่อความเขมขนของเอธานอลในสารปอนเพิ่มมากขึ้น  คาความสามารถในการแพรซึม
เพิม่ข้ึนเมือ่อุณหภูมิสารปอนเพิ่มข้ึน  แตคาการแยกลดลงเมื่ออุณหภูมิสารปอนเพิ่มข้ึน

Wei, Y. และ Huang, R.Y.M. (1994), part II [32] ไดทํ าการศึกษาเยื่อแผนที่ Poly
(acrylonitrile-co-butyl acrylate) [P(AN-BuA)], Poly(methyl methacrylate-co-butyl acrylate) 
[P(MMA-BuA)] และ Poly(styrene-co-butyl acrylate) [P(ST-BuA)] จากการเตรียมโดยใช Butyl 
acrylate รอยละ 45 โดยโมลและใชโพแทสเซียมเปอรซลัเฟตรอยละ 0.2 โดยนํ้ าหนักเทียบกับ
มอนอเมอรเปนตัวริเร่ิม ท ําปฏกิริิยาที ่ 80 องศาเซลเซียส  โดยทํ าการศึกษาคุณสมบัติทางดาน
เพอรแวปเพอเรชันของของผสมนํ้ า-เอธานอล พบวาเปนเยื่อแผนที่ชอบนํ้ ามากกวาเอธานอล คา
การแยกเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของเอธานอลเพิม่ข้ึนสํ าหรับ [P(AN-BuA)] และ  [P(ST-BuA)]
สวน [P(MMA-BuA]) คาการแยกลดลงเมื่อความเขมขนของเอธานอลเพิ่มข้ึนเนื่องจากเยื่อแผนเกิด
การบวมเมื่อเอธานอลมีความเขมขนสูง  เยื่อแผนที่ขึ้นรูปจากสารละลายพอลิเมอรจะมีคาการ
เลอืกดูดซับสูงกวาเยื่อแผนที่ข้ึนรูปจากนํ้ ายางที่สังเคราะหไดโดยตรง  เนื่องจากโครงสรางภายใน
เยือ่แผนมีความเปนผลึกสูง  อัตราการแพรซึม (Premeability) ของนํ ้าจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขน
ของเอธานอลในสารปอนเพิ่มข้ึนสํ าหรับ  [P(AN-BuA)] และ [P(ST-BuA)] สวน [P(MMA-BuA)]
จะลดลง  เนื่องจาก [P(MMA-BuA)] จะมีอันตรกิริยา (interaction) กับเอธานอลมากกวา [P(AN-
BuA] และ [P(ST-BuA)]  คาการแยกและอัตราการแพรจะขึ้นกับอุณหภูมิ  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะ
ท ําใหอัตราการแพรซึมเพิ่มข้ึน  แตคาการแยกลดลง



บทที่ 3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง

Concentrated Natural Rubber Latex
Prevulcanized Natural Rubber Latex
Acrylamide (Commercial Grade)
Potassium Persulfate (Lab. Grade)
Sodium Luaryl Sulfate (Lab. Grade)
Ethylene Glycol Dimethacrylate (AR 
Grade)
Sodium Hydroxide (AR Grade)
Hydrochloric Acid (AR Grade)
Sulfuric Acid (AR Grade)
Methanol (AR Grade)
Methanol (Commercial Grade)
Absolute Ethanol (99.7-99.9 %v/v)
Ethanol (Commercial Grade)
Phthalic Anhydride (Lab. Grade)
Lactic Acid (Lab. Grade)

Revertex Co.,Ltd.
Revertex Co.,Ltd.
Mitsui Chemical, Inc., Japan
Ajax Laboratory Chemicals
Carlo Erba
BDH

BDH
BDH
BDH
BDH

BDH

Carlo Erba
Ajax Finechem

3.2 เครือ่งมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

1. ชดุปฏิกรณเคมีแบบ 3 คอ ขนาด 1000 มิลลิลิตร สํ าหรับเตรียมไคติน
2. ชดุปฏกิรณเคมีแบบ 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร สํ าหรับสังเคราะหพอลิอะครีลาไมด
3. ชดุปฏิกรณเคมีแบบ 5 คอ ขนาด 2000 มิลลิลิตร สํ าหรับกํ าจัดหมูแอเซติลในไคติน
4. ชดุเครื่องกวนชนิดปรับความเร็วรอบ
5. ชดุใบกวนเทปลอน
6. อางควบคุมอุณหภูมิ
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7. ตูอบ
8. เทอรโมมิเตอรชวงอุณหภูมิ 0-100, 0-150  และ 0-200 องศาเซลเซียส
9. เครื่องแกวอื่นๆ ในหองปฏิบัติการ

3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห

1. Scanning Electron Microscope : Jeol JSM 6400
2. Gel Permeation Chromatography : Polymer Laboratories GPC110
3. Gas Chromatography : Chimadzu GC-14B

- Column : PEG 20M
- Detector : TCD
- Carrier gas : Nitrogen
- Carrier gas flow rate : 30 ml/min
- Column temperature : 100 oC
- Injector temperature : 120 oC
- Detector temperature : 120 oC
- TCD temperature : 120 oC

4. Universal Tester : LLOYD Instruments LR 5K
5. High Performance Liquid Chromatography: Chimadzu LC-3A
6. Fourier Transform Infrared Spectroscope : Perkin 1760X
7. Viscometer : Brookfield RTV

3.4  การดํ าเนินการวิจัย

3.4.1 การเตรียมไคตินและไคโตแซน

การเตรียมไคตินและไคโตแซนนั้น  จะใชวิธีการเตรียมของกลุมวิจัยไคตินและไคโตแซน
ศนูยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ [5]  แตเนือ่งจากเปลือกกุงกุลาดํ าที่ใชในการทดลองครั้งนี้มี
สเีขม  จงึมคีวามจํ าเปนตองเพิ่มข้ันตอนการกํ าจัดสี  ดังนั้น จึงไดเพิ่มข้ันตอนดังกลาวโดยอางอิงวิธี
การของคุณเยาวภา  ไหวพริบ [6] ซึง่ไดแสดงวิธีการเตรียมไคตินและไคโตแซน ดังรูปที่ 3.1
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รูปที่  3.1  แผนภาพวิธีการเตรียมไคตินและไคโตแซนจากเปลือกกุงกุลาดํ า [5,6]

เปลือกกุงกุลาดํ าสด

อบเปลือกกุงกุลาดํ าที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง

บดยอยขนาดเปลือกกุงใหมีขนาด 1-2 มิลลิเมตร

ก ําจัดโปรตีนโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้ าหนัก
ที ่80 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน เปนเวลา 3 ชั่วโมง

กํ าจัดเกลือแรโดยใชกรดไฮโดรคลอริคเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิหอง
ใชเวลาขามคืน

กํ าจัดสีโดยใชเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง
2 คร้ัง

อบแหงทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง

ไคติน

ก ําจัดหมูแอเซติลในไคตนิ โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้ าหนัก
ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน เปนเวลา 1 ชั่วโมง 2 คร้ัง

ไคโตแซน
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3.4.2 การเตรียมอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท

เนื่องจากไคโตแซนไมละลายในสภาพที่เปนเบส  ดังนั้น จึงไมสามารถนํ าไคโต
แซนมาผสมกบันํ้ ายางธรรมชาติไดโดยตรง  จึงมีความจํ าเปนตองดัดแปรโครงสรางทางเคมีของไค
โตแซนใหเปนอนพุนัธที่สามารถละลายไดในสภาพที่เปนเบส  เพื่อใหสามารถนํ ามาผสมกับนํ้ ายาง
ธรรมชาตไิด  จึงไดดัดแปรโครงสรางทางเคมีของไคโตแซน  โดยปฏิกิริยาการเปดวงแหวนของฟา
ทาลิคแอนไฮไดรด [22] ซึง่แสดงดังรูปที่ 3.2  แตไดดัดแปลงวิธีการเพื่อความเหมาะสมโดยไดอะ
ไลซดวยเยื่อแผนที่มี MWCO 20,000 และใชวธิกีารอบแหงที่ 60 องศาเซลเซียสแทนการทํ าแหง
แบบแชแข็ง (Freeze drying)

รูปที่ 3.2  แผนภาพวธิีการเตรียมอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท

ละลายไคโตแซน 10 กรัม ในสารละลายกรดแลคติคเขมขนรอยละ 4.8 โดยปริมาตร
210 มลิลิลิตร กวนดวยความเร็ว 300 รอบตอนาที จนละลายเปนเนื้อเดียว

ปรับ pH สารละลายใหเทากับ 5 สารละลายจะเกิดการตกตะกอน ปนตะกอนดวย
เครือ่งปนนํ้ าผลไม กรองตะกอนดวยตะแกรงขนาด 20 เมช

ท ําใหตะกอนกระจายตัวในนํ้ า 500 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 12
กวนดวยความเร็ว 300 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง

ไดอะไลซดวยเยื่อแผนที่มี MWCO เทากับ 20,000 เปนเวลา 2 วัน

บดดวยเครื่องบดไฟฟา แลวนํ ามารอนดวยตะแกรงขนาด 60 เมช

อบแหงดวยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง

เติมฟาทาลคิแอนไฮไดรดจํ านวน 6 โมลสมมูลตอหมูเอมีนในไคโตแซน  กวนดวย
ความเรว็ 300 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง

เจอืจางดวยเมธานอล 800 มิลลิลิตร กวนดวยความเร็ว 300 รอบตอนาที
จนละลายเปนเนื้อเดียว

ผงอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท
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3.4.3  การเตรยีมเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด

ชดุปฏิกรณที่ใชในการสังเคราะหพอลิอะครีลาไมดแสดงในรูปที่ 3.3  โดยมีขั้น
ตอนการเตรียมเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยเยื่อแผน
จากการผสมทางกลจะไมมีการเติมสารเชื่อมโยงใหกับพอลิเมอรทั้งสองชนิด  เยื่อแผนจากการ
สงัเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรติง  จะเติมสารเชื่อมโยงใหกับพอลิเมอรชนิด
ใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียวและเยื่อแผนจากการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอรพินิ
เตรตงิ  จะเตมิสารเชื่อมโยงใหกับพอลิเมอรทั้งสองชนิดดังขอมูลการทดลองในผนวก ก ตารางที่ 
ก.1-ก.6  โดยตารางที่ 3.1 แสดงความเขมขนของสารละลายมอนอเมอรและนํ้ ายางที่ใชในการ
เตรยีมสารละลายพอลิเมอร  เพื่อนํ ามาขึ้นรูปบนแผนกระจกดังรูปที่ 3.5 และไดเยื่อแผนที่พรอมนํ า
ไปทดสอบ ดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.3  ชดุปฏกิรณและการทํ าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิอะครีลาไมด

ตารางที่ 3.1  ความเขมขนของนํ้ ายางและสารละลายมอนอเมอรอะครีลาไมดที่เหมาะสม
        ส ําหรับเตรียมสารละลายพอลิเมอรในการเตรียมเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชติ-พอลิอะครี
        ลาไมดทีอั่ตราสวนระหวางนํ้ ายางธรรมชาติและพอลิอะครีลาไมดตางๆ

อัตราสวนของนํ้ ายางธรรมชาติตอ
พอลิอะครีลาไมด

ความเขมขนของสารละลาย
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)

80/20 25
60/40 18
40/60 15
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รูปที่ 3.4 วธิกีารเตรียมเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด

ละลายมอนอเมอรอะครีลาไมดในนํ้ าให
ไดความเขมขนที่เหมาะกับแตละอัตรา

สวนที่จะผสม

เจอืจางนํ ้ายางขนหรือนํ้ ายางพรีวัลคา
ไนซใหไดความเขมขนที่เหมาะกับแตละ

อัตราสวนที่จะผสม

ผสมสารละลายมอนอเมอรอะครีลาไมดและนํ้ ายางที่เจือจางแลวตามอัตราสวนที่
ไดกํ าหนดไว

เติมโซเดียมลอรลิซัลเฟต (สารลดแรงตึงผิว)  โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (ตัวริเริ่ม) และเอธี
ลีนไกลคอลไดเมธาครเีลท (สารเช่ือมโยง) ตามปริมาณในภาคผนวก ก ตาราง ก.1-ก.6

ท ําปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชันที่ 60 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน
เปนเวลา 2 ชั่วโมง

ตัง้สารละลายพอลิเมอรทีสั่งเคราะหไดทิ้งไว 1 คืน เพื่อไลฟองอากาศ

น ําสารละลายพอลิเมอรมาขึน้รูปเปนแผนฟลม บนแผนกระจกที่หุมดวยฟลมพีวีซี
อบในตูอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง

น ําเยือ่แผนที่เตรียมไดมาลอกออกจากแผนกระจก แลวอบเพื่อไลความชื้นที่เหลือ
อยูอีกครั้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน

เกบ็เยื่อแผนที่ไดไวใน desiccator  เพื่อรอการทดสอบ



43

รูปที่ 3.5 การขึน้รปูสารละลายพอลิเมอรบนแผนกระจกที่หุมดวยฟลมพีวีซี

รูปที่ 3.6 เยือ่แผนที่พรอมนํ าไปทดสอบ
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3.4.4. การเตรยีมเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-อนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท

การเตรียมเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทไดแสดงดังรูปที่ 3.7 โดย
การผสมทางกลซึง่ไมใชสารเชื่อมโยงทั้งในนํ้ ายางธรรมชาติและไคโตแซนฟาทาเลท การสังเคราะห
โครงรางตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรตงิ โดยใชสารเชื่อมโยงเพื่อทํ าใหเกิดโครงรางตาขายใน
นํ้ ายางธรรมชาติหรือไคโตแซนฟาทาเลทเพียงอยางใดอยางหนึ่งและการสังเคราะหโครงรางตาขาย
พอลเิมอรอินเตอรพินิเตรติง  โดยใชสารเชื่อมโยงทั้งในนํ้ ายางธรรมชาติและไคโตแซนฟาทาเลท

รูปที่ 3.7 วธิกีารเตรียมเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท

ผสมสารละลายไคโตแซนฟาทาเลทกับนํ้ ายางขนหรือนํ้ ายาง
พรีวัลคาไนซตามอัตราสวนที่ไดกํ าหนดไว ดังในภาคผนวก ก ตาราง ก.7-ก.12

เติมโซเดียมลอริลซลัเฟต (สารลดแรงตึงผิว)รอยละ 0.1 โดยนํ้ าหนักของเหลวทั้งหมด

กวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง ดวยความเร็ว 300 รอบตอนาที

ตัง้สารละลายพอลิเมอรทีเ่ตรียมไดทิ้งไว 6 ชั่วโมง เพื่อไลฟองอากาศ

น ําสารละลายพอลิเมอรมาขึน้รูปเปนแผนฟลม บนแผนกระจกที่หุมดวยฟลมพีวีซี  อบในตูอบ
ทีอุ่ณหภมู ิ40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง

น ําเยือ่แผนที่เตรียมไดมาลอกออกจากแผนกระจก แลวอบเพื่อไลความชื้นที่เหลืออยูอีกครั้งที่
อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน

อบเยือ่แผนที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง
เกบ็เยื่อแผนที่ไดไวใน desiccator  เพื่อรอการทดสอบ

ละลายผงไคโตแซนฟาทาเลทในนํ้ าที่มี pH  12 ใหมคีวามเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้ าหนัก  กวน
เปนเวลา 6 ชั่วโมง ดวยความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที

แชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกในเมธานอล เปนเวลา 0, 8 , 16 หรือ 24 ชั่วโมง โดยใช
ความเขมขนของกรดในเมธานอลเทากับ 0.015  0.030 และ 0.045 นอรมอล สํ าหรับเยื่อแผนที่มี
อตัราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 80/20 60/40 และ 40/60 ตามลํ าดับ
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3.5 การทดสอบเยื่อแผน

3.5.1 ความทนตอแรงดึง (Tensile strength)
ตดัเยือ่แผนดวยเครื่องตัดใหไดชิ้นงานสํ าหรับทดสอบ ดังรูปที่  3.8 ทดสอบความทนตอ

แรงดึงของเยื่อแผนดวยเครื่อง Universal tester ดงัรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.8 ชิน้ตวัอยางสํ าหรับการวัดความตานทานแรงดึง

รูปที่ 3.9 เครื่อง Universal tester LLOYD Instruments LR 5K
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3.5.2 การวดัคาการดูดซับรวมและคาการเลือกดูดซับนํ้ า
1. ชัง่นํ ้าหนักของเยื่อแผนแหง
2. แชเยือ่แผนในสารละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง
3. นํ าเยื่อแผนมาซับดวยกระดาษชํ าระเพื่อซับเอธานอลที่อยูภายนอกเยื่อแผนและชั่งนํ้ า

หนกัอยางรวดเร็ว
4. น ํานํ ้าหนกัที่เพิ่มข้ึนมาคํ านวณคาการดูดซับรวมดังสมการที่ 4.1
5. ใสเยือ่แผนในโถระเหย ของชุดระเหยและเก็บตัวอยาง ดังรูปที่ 3.10
6. ระเหยสารละลายที่อยูในเยื่อแผนโดยลดความดันลง 20 ทอรจากความดันบรรยากาศ

เปนเวลา 15 นาที ในกับดักเก็บไอ (Cold trap) ใชไนโตรเจนเหลวเปนสารใหความเย็น
แกกับดัก

7. น ําตวัอยางที่เก็บไดในกับดักมาวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ดังรูปที่ 3.11
8. น ําความเขมขนของแอลกอฮอลที่ไดมาคํ านวณคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผน ดัง

สมการ 4.2

รูปที่ 3.10 ชดุระเหยและเก็บตัวอยางเอธานอลในเยื่อแผน

หลงัจากทดสอบเยื่อแผนทุกชนิดแลว เลือกเยื่อแผนที่ใหคาความทนตอแรงดึงและคาการ
เลือกดูดซับนํ้ าดีมาศึกษาโครงสรางของพอลิเมอรภายในเยื่อแผนโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสงกราด (Scanning electron microscope) ดงัรูปที่ 3.12 และศึกษาผลของอุณหภูมิตอคา
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ดดูซบัรวมของเยื่อแผนจากสารละลายเอธานอลเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร  ทีอุ่ณหภูมิ 50 
และ 75 องศาเซลเซียส  โดยเยื่อแผนที่เลือกมาศึกษาแสดงไวในตารางที่ 3.2

รูปที่ 3.11  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ Chimadzu GC-14B

รูปที่ 3.12  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope)  Jeol
      JSM 6400
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ตารางที่ 3.2 เยือ่แผนทีม่สีมบัติทางกลและสมบัติความชอบนํ้ าที่ดีที่เลือกมาศึกษาตอ

การทดสอบ

ชนิดของเยื่อแผน ดูภาคตัด
ขวางดวย

SEM

ผลของ
อุณหภูมิและ
ความมีเสถียร
ภาพการดูดซับ

หมายเหตุ

L100 - NR membrame
C100 - Prevulcanized NR membrane

LP604000 Blending membrane of NR and
polyacrylamide

LP604001 Semi-IPN membrane of NR and
crosslinked polyacrylamide

CP802000 Semi-IPN membrane of prevulcanized
NR and polyacrylamide

CP802004 - IPN membrane of prevulcanized NR
and crosslinked polyacrylamide

CP604001 IPN membrane of prevulcanized NR
and crosslinked polyacrylamide

LC604000 Blending membrane of NR and
phthalated chitosan

LC604016 Semi-IPN membrane of NR and
crosslinked phthalated chitosan

CC604000 Semi-IPN membrane of prevulcanized
NR and phthalated chitosan

CC802016 IPN membrane of prevulcanized NR
and crosslinked phthalated chitosan

CC604016 - IPN membrane of prevulcanized NR
and crosslinked phthalated chitosan

หมายเหตุ : L100 = Natural latex membrane, C100 = Prevulcanized natural latex membrane, LP604000 = Natural 
latex-polyacrylamide (60:40, 0 %wt EGDM in PAM networks, Blending membrane),
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หมายเหตุ (ตอ) : LP604001 = Natural latex-polyacrylamide (60:40, 1%wt EGDM in PAM networks, crosslinked PAM 
semi-IPN membrane), CP802000 = Prevulcanized natural latex-polyacrylamide (80:20, 0 %wt 
EGDM in PAM networks, crosslinked rubber semi-IPN membrane), CP802004 = Prevulcanized 
natural latex-polyacrylamide (80:20,  4 %wt EGDM in PAM networks, IPN membrane), CP604001
= Prevulcanized natural latex-polyacrylamide (60:40, 1 %wt EGDM in PAM networks, IPN 
membrane), LC604000 = Natural latex-phthalated chitosan (60:40, 0 hr crosslinking time, 
Blending membrane), LC604016 = Natural latex-phthalated chitosan (60:40, 16 hr crosslinking 
time, crosslinked phthalated chitosan semi-IPN membrane), CC6040000 = Prevulcanized natural 
latex-phthalated chitosan (60:40, 0 hr crosslinking time, crosslinked rubber semi-IPN membrane),
CC6040016 = Prevulcanized natural latex-phthalated chitosan (60:40, 16 hr crosslinking time, 
IPN membrane),  CC802016 = Prevulcanized natural latex- phthalated chitosan (80:20, 16 hr 
crosslinking time, IPN membrane)



บทที่ 4

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

4.1 การเตรียมไคตินและไคโตแซนจากเปลือกกุงกุลาดํ า

จากการเตรียมไคตินและไคโตแซนจากเปลือกกุงกุลาดํ า  ตามกรรมวิธีของศูนยเทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแหงชาติ [5] รวมกับกรรมวิธีของคุณเยาวภา  ไหวพริบ [6] ดงัไดกลาวไวในหัวขอ 3
ไดไคโตแซนทีม่ลัีกษณะดังตารางที่ 4.1 คือ มีดีกรีการกํ าจัดหมูแอเซติลเฉลี่ยรอยละ 91 มวล
โมเลกุลเฉลี่ย 5.88x105 และความหนืดเฉลี่ย 610 เซนติพอยด

ตารางที่ 4.1 สมบัติของไคโตแซนที่เตรียมได

คุณสมบัติ ปริมาณ วธิีวิเคราะห ไคโตแซนที่ MTEC เตรียม**
ดกีรีการกํ าจัดหมูแอเซติล
(Degree of deacetylation) 91% FT-IR (Fourier Transform

Infrared Spectroscopy) มากกวา 90%

มวลโมเลกุลเฉลี่ย (Average 
molecular weight,Dalton) 5.88*105 GPC (Gel Permeation

Chromatography) 105-106

ความหนืด (Viscosity, cP)* 610 Brookfield -
*  วดัทีค่วามเขมขนรอยละ 1 โดยนํ้ าหนักในสารละลายกรดแอซิติกเขมขนรอยละ 1 โดยปริมาตร
   อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
** ขอมลูจากการสอบถาม นักวิจัยกลุมไคติน/ไคโตแซน ศนูยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ

4.2  ความสามารถทนตอแรงดึงของเยื่อแผน

เมือ่น ําเยือ่แผนที่เตรียมไดทุกชนิดมาทดสอบหาความสามารถทนตอแรงดึง  โดยใชเครื่อง 
Universal tester ไดคาเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 ตามลํ าดับ  สํ าหรบัเยื่อแผนนํ้ ายาง
ธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-อนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท  โดยคา
ความทนตอแรงดึงของเยื่อแผนที่ไดจากการผสมทางกลอยูในชวงระหวาง 4.2-26.4 และ 0.6-3.2 
นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร เมื่ออัตราสวนของนํ้ ายางธรรมชาติอยูระหวาง 40 สวนถึง 80 สวน  คา
ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนชนิด Semi-IPN จากการสรางโครงรางตาขายของนํ้ ายางธรรม
ชาตเิทานั้นอยูในชวง 13.3-36 และ 0.8-4.3 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร  คาความทนตอแรงดึงของ
เยื่อแผน Semi-IPN จากการสรางโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดและอนุพันธไคโตแซนฟา
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ทาเลท  อยูในชวง 4.6-42 และ 0.8-11.2 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร  และเยื่อแผนชนิด IPN อยู
ระหวาง 10.5-24.1 และ 0.3-7.9 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร ในขณะที่เยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ
และเยือ่แผนจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซสามารถทนแรงดึงไดเทากับ 3.3 และ 16.5 นิวตนัตอตาราง
มิลลิเมตร ตามลํ าดับ

ตารางที่ 4.2 คาความสามารถทนตอแรงดึงเฉลี่ยของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลา
       ไมด  โดยใชจํ านวนตัวอยางเทากับ 6 ชิ้น

Mean tensile strength of membrane (N/mm2)
EGDM

content in
PAM

networks
(%wt)

NR
latex

Prev.
latex LP8020 CP8020 LP6040 CP6040 LP4060 CP4060

0 3.32 16.48 4.20 13.29 18.34 18.32 26.36 36.02
1 - - 5.91 13.94 18.92 18.93 41.96 24.09
4 - - 8.01 14.07 15.76 16.95 29.72 23.24
7 - - 4.62 13.54 10.87 10.54 18.83 21.76

หมายเหตุ :  NR latex = Natural rubber latex, Prev. latex = Prevulcanized natural rubber  latex, LP8020 =
Natural rubber latex : Polyacrylamide (80:20), CP8020 = Prevulcanized natural rubber  latex : 
Polyacrylamide (80:20), LP6040 = Natural rubber latex : Polyacrylamide (60:40), CP6040 =  
Prevulcanized natural rubber  latex : Polyacrylamide (60:40), LP4060 = Natural rubber latex : 
Polyacrylamide (40:60),   CP4060 =  Prevulcanized natural rubber  latex : Polyacrylamide (40:60)

รูปที่ 4.1 ผลของปริมาณพอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครี
  เลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครลีาไมดตอความสามารถทนตอแรงแรงดึงของ
  เยือ่แผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด
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รูปที่ 4.2 ผลของปริมาณพอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีนไกลคอลได
    เมธาครีเลต ในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมด ตอความสามารถทนตอ

   แรงแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด
จากตารางที ่4.2 และรูปที่ 4.1 พบวา เยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลา
ามารถทนตอแรงดึงไดมากขึ้นเมื่อมีปริมาณพอลิอะครีลาไมดและปริมาณเอธีลีนไกลคอลได
ครเีลตซึ่งใชเปนสารเชื่อมโยงของพอลิอะครีลาไมดเพิ่มข้ึน  เนื่องจากพอลิอะครีไมดชวยเสริม
ใหโครงสรางของสายพอลิเมอรในยางธรรมชาติ  ซึ่งเดิมอยใูนลักษณะขดไปมาใหมีความแข็ง
ากขึ้น  เมื่อเพิ่มปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครเีลตในระดับที่พอเหมาะ  จะทํ าใหโครงสราง
อลิอะครลีาไมดมีความแข็งแรงยิ่งขึ้น  แตเมื่อมีปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครง
าขายพอลอิะครีลาไมดมากเกินไปจะทํ าใหเยื่อแผนทนตอแรงดึงไดนอยลง  เนื่องจากการเพิ่ม
าณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมดจะทํ าใหความหนาแนน
ครงรางตาขายเพิ่มข้ึน  ทํ าใหสายโซพอลิอะครลีาไมดถูกตรึงกับตํ าแหนงมากขึ้น  เมื่อเตรียม
ยือ่แผนจึงเกิดความเครียดขึ้นภายในเยื่อแผน  ทํ าใหเยื่อแผนทนแรงดึงไดนอยลง  โดยเยื่อ
ที่ทนแรงดึงไดมากที่สุดเปนชนิด Semi-IPN ทีม่ปีริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครง
าขายพอลิอะครีลาไมดรอยละ 4 1 และ 1 โดยนํ้ าหนัก ในเยื่อแผนที่มีนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิ
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อะครีลาไมดที่อัตราสวน 80/20 60/40 และ 40/60  โดยทนแรงดึงไดเทากับ 8 18.9 และ 42 นิวตัน
ตอตารางมิลลิเมตร ตามลํ าดับ

จากตารางที ่4.2 และรูปที่ 4.2 พบวา เยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครี
ลาไมดจะสามารถทนตอแรงดึงไดมากขึ้นเมื่อมีปริมาณพอลิอะครีลาไมดและปริมาณเอธีลีนไกล
คอลไดเมธาครีเลตเพิ่มข้ึน  แตเมื่อมีปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิ
อะครลีาไมดมากเกินระดับหนึ่งจะทํ าใหเยื่อแผนทนตอแรงดึงไดนอยลง  เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ
เอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมด  จะทํ าใหความหนาแนนของ
โครงรางตาขายเพิ่มข้ึน  ทํ าใหสายโซพอลิอะครลีาไมดถูกตรึงกับตํ าแหนงมากขึ้น  จากการที่โซพอ
ลิเมอรของนํ้ ายางพรีวัลคาไนซไดถูกทํ าใหเกิดโครงรางตาขายมาแลว  ทํ าใหเกิดความเครียดขึ้น
ภายในเยือ่แผนมากกวาการตรึงสายพอลิเมอรเพียงชนิดเดียว  จึงทํ าใหทนแรงดึงไดนอยกวาเยื่อ
แผนที่ไดจากการใชนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด  โดยเยื่อแผนที่ทนแรงดึงมากที่สุดเปนชนิด 
IPN ในอัตราสวนนํ้ ายางวัลคารไนซตอพอลิอะครีลาไมด 80/20 60/40 และ 40/60 เมื่อมีปริมาณเอ
ธลีนีไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมดรอยละ 4 1 และ 0 เทากับ 14.1 
18.9 และ 36 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร ตามลํ าดับ

ตารางที่ 4.3 คาความสามารถทนตอแรงดึงเฉลี่ยของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-อนุพันธไคโตแซน
        ฟาทาเลทโดยใชตัวอยางจํ านวน  6 ชิ้น

Mean tensile strength of membrane (N/mm2)Crosslinking
time
(hr)

NR
latex

Prev.
latex

LC8020 CC8020 LC6040 CC6040 LC4060 CC4060

0 3.32 16.48 3.23 4.32 2.52 1.29 0.58 0.77
8 - - 4.75 6.46 6.10 4.92 11.24 1.02
16 - - 5.45 7.48 10.61 7.91 1.80 0.61
24 - - 5.44 7.01 9.31 7.58 0.84 0.31

หมายเหตุ :  NR latex = Natural rubber latex, Prev. latex = Prevulcanized natural rubber latex, LC8020 =
Natural rubber latex : Phthalated chitosan (80:20), CC8020 =  Prevulcanized natural rubber latex :
Phthalated chitosan (80:20), LC6040 = Natural rubber latex : Phthalated chitosan (60:40),
CC6040 =  Prevulcanized natural   rubber  latex : Phthalated chitosan (60:40), LC4060 = Natural
rubber latex : Phthalated chitosan (40:60),   CC4060 =  Prevulcanized natural rubber  latex :
Phthalated chitosan (40:60)
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รูปที่ 4.3 ผลของปรมิาณไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนและเวลาที่ใชทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของ
              ไคโตแซนฟาทาเลทตอความสามารถทนตอแรงแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-

  ไคโตแซนฟาทาเลท

รูปที่ 4.4 ผลของปริมาณไคโตแซนฟาทาเลท ในเยือ่แผนและเวลาที่ใชทํ าใหเกิด
    โครงรางตาขายของไคโตแซนฟาทาเลทตอความสามารถทนตอแรงแรงดึงของ

   เยือ่แผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท
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จากตารางที ่4.3 และรูปที่ 4.3 พบวา เยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟา
ทาเลทที่ไมมีการทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของไคโตแซนฟาทาเลทจะทนแรงดึงไดนอยลง  เมื่อมี
ปริมาณของไคโตแซนฟาทาเลทเพิ่มข้ึน  เนื่องจากไคโตแซนฟาทาเลทเปนเปนอนุพันธที่มีมวล
โมเลกุลต่ํ าเพียงประมาณ 27,000 ดลัตนั  เมือ่นํ ามาผสมกับนํ้ ายางธรรมชาติจึงไปลดความทนตอ
แรงดึงของนํ ้ายางธรรมชาติ ดังนั้น เมื่อปริมาณไคโตแซนฟาทาเลทเพิ่มข้ึนจึงทํ าใหเยื่อแผนที่เตรียม
มสีมบัตกิรอบ แตกหักงายและทนแรงดึงไดนอยลง  แตเมื่อนํ าเยื่อแผนที่ไดไปแชในสารละลายของ
กรดซลัฟริุกเพือ่สรางโครงรางตาขายของไคโตแซนฟาทาเลท  จะทํ าใหเยื่อแผนแข็งแรงและทนแรง
ดงึไดมากขึน้  ในทํ านองเดียวกับขางตน  เยื่อแผนที่ทนแรงดึงไดมากที่สุดเปนชนิด Semi-IPN ที่มี
อัตราสวนเนื้อยางแหงตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 80/20 60/40 และ 40/60 เมื่อใชเวลาแชเยื่อ
แผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 16 และ 8 ชั่วโมง เทากับ 5.45  10.6 และ 11.2 นิว
ตนัตอตารางมิลลิเมตร ตามลํ าดับ

จากตารางที ่4.3 และรูปที่ 4.4 พบวา เยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซน
ฟาทาเลททีไ่มมกีารทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของไคโตแซนฟาทาเลทจะทนแรงดึงไดนอยลง  เมื่อมี
ปริมาณของไคโตแซนฟาทาเลทเพิ่มข้ึน  เนื่องจากไคโตแซนฟาทาเลทเปนอนุพันธที่มีมวลโมเลกุล
ตํ ่า  เมือ่น ํามาผสมกับนํ้ ายางพรีวัลคาไนซจึงไปลดความทนตอแรงดึงของนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ เชน
เดียวกับกรณีของนํ้ ายางธรรมชาติ  แตเมื่อนํ าเยื่อแผนไปแชสารละลายกรดซัลฟุริกในเมธานอล
เพือ่ท ําใหเกดิโครงรางตาขายของไคโตแซนฟาทาเลท  พบวา ในชวงแรกเยื่อแผนจะทนตอแรงดึงได
มากขึน้  แตจะลดลง  เมื่อเวลาที่ใชแชเยื่อแผนเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากชวงแรกเมื่อทํ าใหเกิดโครง
รางตาขายของไคโตแซนฟาทาเลท  จะชวยใหเยื่อแผนทนแรงดึงไดมากขึ้น  แตเมื่อยังเพิ่มเวลาใน
การแชเยือ่แผนตอไปโครงรางตาขายจะมีความหนาแนนเพิ่มมากขึ้น  เมื่อเยื่อแผนแหงจะทํ าใหเกิด
การหดตัวของพอลิเมอรยางและไคโตแซนฟาทาเลทซึ่งเปนโครงรางตาขายทั้งคู  ทํ าใหเกิด
ความเครยีดขึน้ในเยื่อแผน  จึงทํ าใหทนแรงดึงไดนอยกวาเยื่อแผนที่มีโครงรางตาขายของไคโตแซน
ฟาทาเลทเพียงชนิดเดียว  โดยเยื่อแผนที่ทนแรงดึงไดมากที่สุดเปนชนิด IPN ในอตัราสวนเนื้อ
ยางพรีวัลคาไนซแหงตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 80/20 60/40 และ 40/60 เมื่อใชเวลาแชเยื่อ
แผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 16 และ 8 ชั่วโมง เทากับ  7.5  7.9 และ 1 นิวตันตอ
ตารางมิลลิเมตร ตามลํ าดับ
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4.3  การวัดคาดูดซับรวมของเยื่อแผนที่เตรียมได

คาการดูดซับรวมซึ่งนิยามตามสมการที่ 4.1 ตอสารละลายเอธานอลรอยละ 95 โดย
ปริมาตร  ทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ไดคาการดูดซับรวมเฉลี่ย ดังตารางที่ 
4.4 และ 4.5 ตามลํ าดับ  สํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและนํ้ ายางธรรมชาติ-
อนุพันธไคโตแแซนฟาทาเลท  โดยคาการดูดซับรวมเฉลี่ยของเยื่อแผนที่ไดจากการผสมทางกลเทา
กบั 0.038-0.061และ 0.058-0.080 กรัมตอกรัมของเยื่อแผน  เมื่ออัตราสวนของนํ้ ายางธรรมชาติ
อยูระหวาง 40 สวนถึง 80 สวน  คาการดูดซับรวมเฉลี่ยของเยื่อแผนชนิด Semi-IPN จากการสราง
โครงรางตาขายของนํ้ ายางธรรมชาติเทานั้นอยูในชวง 0.027-0.042 และ 0.028-0.116 กรัมตอกรัม
ของเยื่อแผนแหง  คาการดูดซับรวมเฉลี่ยของเยื่อแผน Semi-IPN จากการสรางโครงรางตาขายของ
พอลอิะครลีาไมดและอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท  อยูในชวง 0.018-0.043 และ 0.030-0.071 กรัม
ตอกรัมของเยื่อแผนแหงและเยื่อแผนชนิด IPN อยูระหวาง 0.018-0.035 และ 0.023-0.067 กรัม
ตอกรัมของเยือ่แผนแหง  ในขณะที่เยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติและเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคา
ไนซมคีาการดูดซับรวมเฉลี่ยเทากับ 0.131 และ 0.108 กรัมตอกรัมของเยื่อแผนแหง ตามลํ าดับ





=

membrane dry ofWeight  
membrane dry of Weight  -  membrane wet ofWeight    sorption  Total            (4.1)

ตารางที่ 4.4 คาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดในเอธานอลรอย
       ละ  95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

Total sorption of membrane (g/g of dried membrane)
EGDM

content in
PAM

networks
(%wt)

NR
latex

Prev.
latex LP8020 CP8020 LP6040 CP6040 LP4060 CP4060

0 0.131 0.108 0.061 0.042 0.047 0.033 0.038 0.027
1 - - 0.043 0.035 0.032 0.031 0.027 0.025
4 - - 0.039 0.031 0.035 0.026 0.022 0.021
7 - - 0.027 0.027 0.022 0.026 0.018 0.022
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รูปที่ 4.5 ผลของปริมาณพอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณ เอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลต
  ในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดตอคาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-
  พอลิอะครีลาไมด
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รูปที่ 4.6 ผลของปริมาณ พอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลต  
  ในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดตอคาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคา
  ไนซ-พอลิอะครีลาไมด
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จากตารางที ่ 4.4 และรูปที่ 4.5  พบวา เยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครี
ลาไมด มคีาการดูดซับรวมลดลงเมื่อปริมาณของพอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนเพิ่มมากขึ้น  เนื่อง
จากพอลิอะครีลาไมดเปนพอลิเมอรชนิดชอบนํ้ าและไมละลายในเอธานอล [7]  เมือ่ปริมาณของ
พอลอิะครลีาไมดในเยื่อแผนเพิ่มข้ึนจึงทํ าใหเยื่อแผนแสดงลักษณะความชอบนํ้ าเพิ่มข้ึน  ทํ าใหคา
การดูดซับรวมของเยื่อแผนตอสารละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมงลดลง   เมื่อปริมาณของเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตา
ขายของพอลิอะครีลาไมดเพิ่มข้ึน  ทํ าใหเยื่อแผนมีคาการดูดซับรวมลดลง  เนื่องจากเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตซึ่งใชเปนสารเชื่อมโยงในโครงรางตาขายของพอลิอะครี
ลาไมดจะทํ าใหโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดมีความหนาแนนมากขึ้น  ทํ าใหสารละลาย
สามารถแพรซึมเขาไปในเยื่อแผนไดยากขึ้น  คาการดูดซับรวมของเยื่อแผนจึงลดลง  เยื่อแผนที่
เตรยีมจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด  ดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.6 แสดงแนวโนม
ลักษณะเดียวกัน  แตจะใหคาการดูดซับรวมตํ่ ากวาเยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิ
อะครีลาไมด  เนือ่งจากโครงรางตาขายของนํ้ ายางพรีวัลคาไนซทํ าใหโครงรางตาขายในเยื่อแผนมี
ความหนาแนนมากขึน้  ทํ าใหสารละลายแพรซึมเขาไปในเยื่อแผนไดยากกวาเยื่อแผนจากนํ้ ายาง
ธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด  จงึท ําใหไดคาการดูดซับรวมตํ่ ากวาเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอ
ลอิะครลีาไมดที่มีปริมาณพอลิอะครีลาไมด็ในเยื่อแผนและเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตเทากัน

ตารางที่ 4.5  คาการดดูซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-อนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท  ในเอธา
        นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  โดย
        ใชตวัอยางทดสอบจํ านวน 4 ตัวอยาง

Total sorption in membrane (g/g of dried membrane)
Crosslinking

time (hr)
NR

latex
Prev.
latex LC8020 CC8020 LC6040 CC6040 LC4060 CC4060

0 0.131 0.108 0.058 0.028 0.074 0.064 0.080 0.116
8 - - 0.033 0.026 0.061 0.044 0.071 0.067

16 - - 0.032 0.025 0.053 0.032 0.068 0.062
24 - - 0.030 0.023 0.041 0.029 0.064 0.059
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รูปที่ 4.7 ผลของปริมาณไคโตแซนฟาทาเลท ในเยือ่แผนและเวลาที่ใชทํ าใหเกิดโครงรางตาขาย
  ของไคโตแซนฟาทาเลทตอคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท

0.000

0.050

0.100

0.150

0 8 1 6 2 4
Crosslinking time (hr)

To
tal

 so
rpt

ion
 (g

/g 
of 

dri
ed

 m
em

bra
ne

)

NR Latex
LC8020
LC6040
LC4060

รูปที่ 4.8 ผลของปรมิาณไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนและเวลาที่ใชทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของ
  ไคโตแซนฟาทาเลทตอคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท
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ถึงแมวาไคโตแซนฟาทาเลทจะเปนอนุพันธที่ชอบนํ้ า  แตจากคาการดูดซับรวมที่เพิ่มข้ึน 
เมื่อปริมาณไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 พิจารณาไดวาองค
ประกอบเอธานอลเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กบัโซพอลิเมอรของไคโตแซนฟาทาเลทและทํ าให
เกิดการพองตัว  สงผลใหทัง้องคประกอบนํ้ าและองคประกอบเอธานอลสามารถแพรเขาภายในเยื่อ
แผนไดงายขึ้น  เมื่อสรางโครงรางตาขายใหแกไคโตแซนฟาทาเลทโดยการแชเยื่อแผนในสาร
ละลายกรดซลัฟริุกในเมธานอล  ทํ าใหคาการดูดซับรวมลดลงเมื่อเวลาของการแชนานขึ้น เนื่อง
จากเมื่อเวลาที่แชเยื่อแผนเพิ่มข้ึนทํ าใหกรดซัลฟุริกเกิดปฏิกิริยากับหมูเอมีนของไคโตแซนฟาทา
เลทเพิม่มากขึน้  ท ําใหไดโครงรางตาขายที่หนาแนนมากขึ้น  ทํ าใหทั้งองคประกอบนํ้ าและองค
ประกอบเอธานอลแพรซึมเขาภายในเยื่อแผนไดยากขึ้น  ดังนั้น คาการดูดซับรวมของเยื่อแผนจึง
ลดลง

4.4 การวดัคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนที่เตรียมได

คาการเลือกดูดซับนํ้ าเฉลี่ยของเยื่อแผนตามสมการที่ 4.2 [32] ในเอธานอลรอยละ 95 
โดยปรมิาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ไดคาการเลือกดูดซับนํ้ าเฉลี่ยดังตา
รางที ่4.6 และ 4.7 ตามลํ าดับ สํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและนํ้ ายางธรรม
ชาติ-อนุพันธไคโตแแซนฟาทาเลท  โดยไดคาการเลือกดูดซับนํ้ าเฉลี่ยของเยื่อแผนจากการผสมทาง
กลระหวาง 73-926 และ 17-612  เมื่ออัตราสวนของนํ้ ายางธรรมชาติลดลงจาก 80 สวนเปน 40 
สวน  คาการเลือกดูดซับนํ้ าเฉลี่ยของเยื่อแผนชนิด Semi-IPN จากการสรางโครงรางตาขายของนํ้ า
ยางธรรมชาติเทานั้นอยูในชวง 779-1348 และ 89-639  คาการเลือกดูดซับนํ้ าเฉลี่ยของเยื่อแผน 
Semi-IPN จากการสรางโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดและอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท  อยู
ในชวง 720-1808 และ 34-1532 และเยื่อแผนชนิด IPN อยูระหวาง 955-2481 และ 238-3044 ใน
ขณะที่เยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติและเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซมีคาการเลือกดูดซับนํ้ า
เฉลีย่เทากับ 43 และ 70 ตามลํ าดับ

ji

ji

/XX

/YY    กดูดซับนํ้าคาการเลือ    =                      (4.2)

Yi = สดัสวนโดยปริมาตรของนํ้ าในเยื่อแผน
Yj = สดัสวนโดยปริมาตรของเอธานอลในเยื่อแผน
Xi = สดัสวนโดยปริมาตรของนํ้ าในสารปอน
Xj = สดัสวนโดยปริมาตรของเอธานอลในสารปอน
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ตารางที่ 4.6 คาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด ในเอธานอล
        รอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

Water sorption selectivity of membrane
EGDM

content in
PAM

networks
(%wt)

NR
latex

Prev.
latex

LP8020 CP8020 LP6040 CP6040 LP4060 CP4060

0 43 70 73 779 553 922 926 1348
1 - - 720 955 941 1112 1551 1648
4 - - 790 997 1067 1274 1619 2002
7 - - 829 1031 1154 1619 1808 2481

รูปที่ 4.9 ผลของปริมาณพอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลต
  ในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดตอคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ้ ายาง
  ธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด
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จ
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.10 ผลของปริมาณ พอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาคร
เลต ในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดตอคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ้ า
ยางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด
ากตารางที ่4.6 และรูปที่ 4.9-4.10  กลาวไดวาทั้งเยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางธรรมชาติ-
ีลาไมดและนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด  แสดงคาการเลือกดูดซับนํ้ ามากขึ้น  
ัดสวนของพอลิอะครีลาไมดและเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิ
มดในเยื่อแผน  เนื่องจากพอลิอะครีลาไมมีความชอบนํ้ ามากและเอธีลีนไกลคอลได
ตจะท ําใหโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดมีความหนาแนนเพิ่มมากขึ้น  ทํ าใหองค
อธานอลซึ่งมีโมเลกุลใหญกวานํ้ าแพรซึมเขาในเยื่อแผนไดยากขึ้น  ทํ าใหคาการเลือกดูด
มากขึ้น  เยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดจะมีคาการเลือกดูด
วาเยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด  เนื่องจากนํ้ ายางพรีวัลคา
ารท ําใหเกิดโครงรางตาขายของนํ้ ายางมาแลว  ทํ าใหโครงรางตาขายในเยื่อแผนจากนํ้ า
คาไนซ-พอลิอะครีลาไมดมีความหนาแนนมากกวาเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิ
ด  โมเลกุลของเอธานอลจงึแพรซึมเขาในเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลา
กวาเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด  ทํ าใหเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคา
ิอะครีลาไมดมีคาการเลือกดูดซับนํ้ าสูงกวาเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลา
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ตารางที่ 4.7 คาการเลอืกดูดซับนํ้ าเฉลี่ยของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-อนุพันธไคโตแซนฟาทา
เลท ในเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชัว่โมง  โดยใชตัวอยางจํ านวน 4 ชิ้น

Water sorption selectivity of membrane
Crosslinking

time (hr) NR
latex

Prev.
latex

LC8020 CC8020 LC6040 CC6040 LC4060 CC4060

0 43 70 17 89 62 589 612 639
8 - - 34 238 477 624 750 1070

16 - - 399 579 644 773 1143 1239
24 - - 674 1097 736 1779 1532 3044

0

400

800

1200

1600

0 8 16 24Crosslinking time (hr)

Wa
ter

 so
rpt

ion
 se

lec
tivi

ty

NR Latex
LC8020
LC6040
LC4060
รูปที่ 4.11 ผลของปริมาณไคโตแซนฟาทาเลท ในเยือ่แผนและเวลาที่ใชทํ าใหเกิดโครงรางตาขาย
    ของไคโตแซนฟาทาเลทตอ  คาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโต
    แซนฟาทาเลท
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จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.11-4.12  กลาวไดวา คาการเลือกดูดซับนํ้ าเพิ่มข้ึน  เมื่อสัด
สวนของไคโตแซนฟาทาเลทและเวลาที่ใชแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกในเมธานอลเพิ่ม
มากขึน้  เนือ่งจากไคโตแซนฟาทาเลทเปนอนุพันธที่มีสมบัติชอบนํ้ าเชนเดียวกับไคโตแซน  จึงชวย
เพิม่ความชอบนํ้ าใหกับเยื่อแผน  ทํ าใหเยื่อแผนแสดงคาการเลือกดูดซับนํ้ าเพิ่มมากขึ้นและเนื่อง
จากกรดซัลฟุริกซึ่งใชเปนสารเชื่อมโยงทํ าใหโครงรางตาขายของไคโตแซนฟาทาเลทมีความหนา
แนนเพิ่มมากขึ้น  องคประกอบเอธานอลแพรซมึเขาในเยื่อแผนไดยากขึ้น  ทํ าใหคาการเลือกดูดซับ
นํ้ าเพิ่มมากขึ้น  สํ าหรับเยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทก็ใหผลใน
ลักษณะเดียวกัน แตใหคาการเลือกดูดซับนํ้ าสูงกวาเยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโต
แซนฟาทาเลท เนื่องจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซผานการทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของนํ้ ายางมาแลว  
ทํ าใหโครงรางตาขายในเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทมีความหนาแนนมาก
กวา  องคประกอบเอธานอลจงึแพรซึมเขาไปในเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทา
เลทไดยากกวาเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท ทํ าใหเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัล
คาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทมีคาการเลือกดูดซับนํ้ าสูงกวา

รูปที่ 4.12  ผลของปริมาณไคโตแซนฟาทาเลท     ในเยือ่แผนและเวลาที่ใชทํ าใหเกิดโครงรางตาขาย
    ของไคโตแซนฟาทาเลทตอคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-
     ไคโตแซนฟาทาเลท
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4.5 การหาปริมาณพอลิอะครีลาไมดที่ถูกกราฟทบนยางธรรมชาติ

เนื่องจากการผสมพอลิอะครีลาไมดเขากับนํ้ ายางธรรมชาติและนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ  
กระท ําโดยการทํ าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแกมอนอเมอรอะครีลาไมดในนํ้ ายางดังกลาว  ซึ่งอาจมี
พอลิอะครีลาไมดบางสวนถูกกราฟทบนยางธรรมชาติ  จึงมีความจํ าเปนตองหาปริมาณพอลิอะครี
ลาไมดทีถ่กูกราฟทบนยางธรรมชาติ  หลังจากการสกัดพอลิอะครีลาไมดออกจากเยื่อแผนดวยนํ้ า  
ไดผลดังตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 ผลทีไ่ดจากการสกัดเยื่อแผนดวยนํ้ า

ชนิดของเยื่อแผน นํ ้าหนักเริ่มตน
(กรัม)

นํ ้าหนักที่เหลือ
อยูภายหลัง
หลังการสกัด

(กรัม)

รอยละของนํ้ าหนักที่เหลือ
อยูภายหลังการสกัดเทียบ

กบันํ้ าหนักเริ่มตน

LP604000* 5.1087 2.9911 58.55
CP604000** 6.5181 3.8042 58.36

LP604000*  = เยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด (60/40, 0% EGDM in PAM networks)
CP604000**= เยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด (60/40, 0% EGDM in PAM networks)

จากตารางที ่4.8 เมื่อนํ าเยื่อแผนจากการผสมทางกลมาสกัดดวยนํ้ า เพื่อแยกพอลิอะครี
ลาไมดออกจากเยือ่แผน  พบวา นํ้ าหนักเยื่อแผนที่เหลือมีคาใกลเคียงกับนํ้ าหนักของนํ้ ายางธรรม
ชาต ิ ซึ่งแสดงใหเห็นวาไมมีการกราฟทของพอลิอะครีลาไมดบนยางธรรมชาติ

4.6 การศกึษาโครงสรางภายในเยื่อแผน

จากการศึกษาโดยการใช SEM ดภูาคตดัขวางของตัวอยางเยื่อแผนที่มีสมบัติทางกลและ
ความชอบนํ ้าที่ดี ดังตารางที่ 3.2 เพื่อดูลักษณะโครงสรางภายในเยื่อแผนและความสมํ่ าเสมอโครง
สราง  ดงัภาพที ่ 4.13 ถึง 4.24  แสดงวาเยื่อแผนที่เตรียมไดมีลักษณะเปนเยื่อแผนชนิดเนื้อแนน 
(Dense membrane) และมคีวามสมํ่ าเสมอของโครงสรางภายในเยื่อแผน  ซึ่งจะสามารถนํ าเยื่อ
แผนที่เตรียมไดนี้ไปใชกับกระบวนการเพอรแวปเพอเรชันไดและจากความสมํ่ าเสมอของโครงสราง
ภายใน จะท ําใหเราสามารถอธิบายปรากฏการณการถายโอนตางๆ ไดทุกตํ าแหนงของเยื่อแผน
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รูปที่ 4.13 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายาง
    ธรรมชาติ
รูปที่ 4.14 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายาง
    พรีวัลคาไนซ
รูปที่ 4.15 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายาง
    ธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด (60:40,
    0 %wt EGDM in PAM networks,
    Blending membrane)
รูปที่ 4.16 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายาง
    ธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท
    (60:40, 0 hr crosslinking time,
     Blending  membrane)
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รูปที่ 4.20 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรม
    ชาติพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท
    (60:40, 0 hr crosslinking time,
    crosslinked latex semi-IPN
    membrane)
รูปที่ 4.19 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรม
    ชาติพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด
    (80:20, 0 %wt EGDM in PAM
    networks, crosslinked latex semi-
   IPN membrane)
รูปที่ 4.17 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรม
    ชาติ-พอลิอะครีลาไมด (60:40, 1
    %wt EGDM networks,     
    crosslinked PAM, semi-IPN
    membrane)
รูปที่ 4.18 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรม
    ชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท (60:40,
    16 hr crosslinking time,
    crosslinked phthalated chitosan,
    semi-IPN membrane)
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4.7 การศกึษาการดูดซับรวมเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป

หลังจากที่ไดทํ าการศึกษาสมบัติทางกล การดูดซับรวมและการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อ
แผนทีเ่ตรยีมไดทุกชนิดแลว  ไดเลือกเยื่อแผนที่มีสมบัติที่ดีทั้งสมบัติทางกลและสมบัติความชอบ 
นํ ้าของเยือ่แผนที่เตรียมได 8 ชนิด  จากทุกเทคนิคการเตรียมมาทํ าการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มี
ตอคาการดดูซับรวม  ไดผลดังตารางที่ 4.9  เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดซับรวม
และสวนกลับของอุณหภูมิบนกราฟกึ่งลอการิทึมธรรมชาติ สํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิ
อะครีลาไมดและเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท ดงัแสดงในรูปที่ 4.25 และ 4.26 

รูปที่ 4.22 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัล
    คาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท (80:20, 16
    hr crosslinking time, IPN
    membrane)

รูปที่ 4.21 ภาคตัดขวางของเยื่อแผนนํ้ ายางพรี
    วลัคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด (80:20,
    4 %wt EDDM in PAM networks,
    IPN membrane)

รูปที่ 4.23 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัล
        คาไนซ-พอลิอะครีลาไมด (60:40,

    1 %wt EGDM in PAM networks, IPN
    membrane)

รูปที่ 4.24 ภาคตัดขวางของเยื่อแผนพรีวัลคาไนซ-
    ไคโตแซนฟาทาเลท (60:40, 16 hr
    crosslinking time, IPN membrane)
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ตามล ําดับ  ไดผลวาเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดเปนไปตามสมการของอารเรเนียส
ดงัสมการที่ 4.3 [32] กลาวคอื คาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดจะ
เพิม่ข้ึนเมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  แตสํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทไดผลไมเปน
ไปตามสมการของอารเรเนยีส  ซึ่งสาเหตุของปรากฏการณนี้อยูนอกขอบเขตของงานวิจัยนี้








 −

= RT

E

o

a

eSS (4.3)
S   = คาการดูดซับรวมที่อุณหภูมิใดๆ ของเยื่อแผน
S0 = คาคงที่การดูดซับรวมของเยื่อแผน
Ea = คาพลงังานกระตุนของการดูดซับของเยื่อแผน
R  = คาคงที่ของแกส
T  = อุณหภูมิในหนวยเคลวิน

ตารางที่ 4.9 แสดงคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนที่อุณหภูมิตางๆ

Total sorption (g/g of dried membrane)
Membrane Type

25 oC 50 oC 75 oC

LP604000 0.047 0.059 0.083
LP604001 0.032 0.053 0.085
CP802000 0.042 0.056 0.070
CP604001 0.031 0.048 0.064
LC604000 0.074 0.047 0.029
LC604016 0.053 0.048 0.045
CC604000 0.064 0.029 0.011
CC802016 0.025 0.024 0.024

หมายเหตุ : LP604000 = Natural latex-polyacrylamide (60:40, 0 %wt EGDM in PAM networks, Blending 
membrane), LP604001 = Natural latex-polyacrylamide (60:40, 1%wt EGDM in PAM networks, 
crosslinked PAM semi-IPN membrane), CP802000 = Prevulcanized natural latex-polyacrylamide 
(80:20,  0 %wt EGDM in PAM networks, crosslinked rubber semi-IPN membrane), CP604001 =

       Prevulcanized natural latex-polyacrylamide (60:40,  1 %wt EGDM in PAM networks, IPN membrane),
LC604000 = Natural latex-phthalated chitosan (60:40, 0 hr crosslinking time, Blending membrane),
LC604016 = Natural latex-phthalated chitosan (60:40, 16 hr crosslinking time, crosslinked phthalated
chitosan semi-IPN membrane), CC6040000 = Prevulcanized natural latex-phthalated chitosan (60:40, 
0 hr crosslinking time, crosslinked rubber semi-IPN membrane), CC802016 = Prevulcanized natural
 latex- phthalated chitosan (80:20, 16 hr crosslinking time, IPN membrane)
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รูปที่ 4.26 กราฟตามสมการของอารเรเนียสของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเล
รูปที่ 4.25 กราฟตามสมการของอารเรเนียสของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด
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4.8  ความมเีสถียรภาพในการทํ างานของเยื่อแผน

เยือ่แผนทีม่สีมบัติที่ดีทั้งสมบัติทางกลและความชอบนํ้ า 8 ชนิด  จากทุกเทคนิคการเตรียม
ไดถูกเลือกมาทํ าการศึกษาความมีเสถียรภาพในการดูดซับ  โดยศึกษาจากการดูดซับเอธานอล
รอยละ 95 โดยปริมาตร ที่ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จํ านวน 4 คร้ัง ซึ่งไดผลการ
ทดลองดงัตารางที่ 4.10 จากรูปที่ 4.27-4.34 พบวาเยื่อแผนที่เลือกมาทํ าการทดสอบมีเสถียรภาพ
และความสมํ่ าเสมอของคาการดูดซับรวมเฉลี่ยและคาการเลือกดูดซับนํ้ าตลอดการดูดซับทั้ง 4 
คร้ัง

ตารางที่ 4.10 คาการดดูซับรวมเฉลี่ยและคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนในเอธานอลรอย
         ละ 95 โดยปรมิาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จํ านวน 4 คร้ัง

Total sorption of membrane
(g/g of dried membrane) Water sorption selectivity

Membrane
type 1st

time
2nd

time
3rd

time
4th

time
1st

time
2nd

time
3rd

time
4th

time
LP604000 0.051 0.049 0.05 0.053 521 564 533 517
LP604001 0.035 0.034 0.036 0.031 897 927 884 962
CP802000 0.045 0.041 0.043 0.044 728 792 751 767
CP604001 0.033 0.035 0.032 0.034 986 954 1054 965
LC604000 0.076 0.073 0.075 0.074 58 63 61 63
LC604016 0.054 0.052 0.055 0.054 624 651 603 618
CC604000 0.063 0.062 0.061 0.064 614 628 647 608
CC802016 0.023 0.026 0.024 0.027 623 562 597 558

หมายเหตุ : LP604000 = Natural latex-polyacrylamide (60:40, 0 %wt EGDM in PAM networks, Blending 
membrane), LP604001 = Natural latex-polyacrylamide (60:40, 1%wt EGDM in PAM networks, 
crosslinked PAM semi-IPN membrane), CP802000 = Prevulcanized natural latex-polyacrylamide 
(80:20,  0 %wt EGDM in PAM networks, crosslinked rubber semi-IPN membrane), CP604001 = 
Prevulcanized natural latex-polyacrylamide (60:40,  1 %wt EGDM in PAM networks, IPN membrane), 
LC604000 = Natural latex-phthalated chitosan (60:40, 0 hr crosslinking time, Blending membrane), 
LC604016 = Natural latex-phthalated chitosan (60:40, 16 hr crosslinking time, crosslinked phthalated 
chitosan semi-IPN membrane), CC6040000 = Prevulcanized natural latex-phthalated chitosan (60:40, 
0 hr crosslinking time, crosslinked rubber semi-IPN membrane), CC802016 = Prevulcanized natural 
latex- phthalated chitosan (80:20, 16 hr crosslinking time, IPN membrane)
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รูปที่ 4.27 เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด อัตราสวน
    60:40 0%wt ของเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมด
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รูปที่ 4.28 เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด อัตราสวน
     60:40 1%wt ของเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมด
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รูปที่ 4.29 เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด อัตราสวน
     80:20 0%wt ของเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมด

0

0.1

0.2

1 2 3 4
No. of sorption

To
tal 

so
rpt

ion
 (g

/g 
of 

dri
ed

 
me

mb
ran

e)

0
200
400
600
800
1000
1200

Wa
ter

 so
rpt

ion
 se

lec
tivi

ty

รูปที่ 4.30  เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด อัตราสวน
      60:40 1%wt ของเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมด
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รูปที่ 4.31 เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท อัตราสวน
    60:40 เวลาที่แชเยื่อแผนในกรดซลัฟุริกในเมธานอล 0 ชั่วโมง
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รูปที่ 4.32  เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท อัตราสวน
     60:40 เวลาที่แชเยื่อแผนในกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 ชั่วโมง



75

0

0.1

0.2

1 2 3 4No. of sorption

To
tal

 so
rpt

ion
 (g

/g 
of 

dri
ed

 
me

mb
ran

e)

0
100
200
300
400
500
600
700

Wa
ter

 so
rpt

ion
 se

lec
tivi

ty

รูปที่ 4.33 เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท อัตราสวน
    60:40 เวลาที่แชเยื่อแผนในกรดซลัฟุริกในเมธานอล 0 ชั่วโมง
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รูปที่ 4.34 เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ าพรวีัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท อัตราสวน
    80:20 เวลาที่แชเยื่อแผนในกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 ชั่วโมง



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการทดลอง

จากการศกึษาวจิยัการเตรียมเยื่อแผนชนิดชอบนํ้ าจากนํ้ ายางยางธรรมชาติ  โดยการผสม
พอลิเมอรชนิดอื่นที่มีสมบัติชอบนํ้ าเขากับนํ้ ายางธรรมชาติซึ่งอยูในรูปของนํ้ ายางขน  โดยการ
ศกึษาวิจัยครั้งนี้เลือกใชพอลิอะครีลาไมดและไคโตแซนฟาทาเลท  ดวยเทคนิคการผสมทางกลโดย
ไมมกีารใชสารเชื่อมโยง  การสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพอนิเตรติงโดยทํ าให
เกดิโครงรางตาขายของยางธรรมชาติ  การสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพอนิเตร
ติงโดยทํ าใหพอลิเมอรอ่ืนเกิดโครงรางตาขายและการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอร
พอนิเตรติง  โดยมีการเติมสารเชื่อมโยงใหกับนํ้ ายางธรรมชาติและพอลิเมอรที่นํ ามาผสม  ซึ่ง
สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้

1. เยือ่แผนที่เตรียมโดยการผสมทางกล
1.1 ความทนตอแรงดึงของเยื่อแผน

เยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดจะทนแรงดึงไดมากขึ้น เมือ่มปีริมาณพอลิอะครี
ลาไมดในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  เยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทจะทนแรงดึงไดนอยลง  
เมื่อมีปริมาณไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  โดยทนแรงดึงได 4.2-26.4 และ 3.2-0.6 นิว
ตันตอตารางมิลลิเมตร ตามลํ าดับ เมื่อปริมาณพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อ
แผนเพิม่ข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน

      1.2 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผน
เยือ่แผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดจะมีคาการดูดซับรวมลดลง  เมือ่มปีริมาณพอลิ

อะครลีาไมดเพิ่มข้ึน  แตเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทมีคาการดูดซับรวมเพิ่มข้ึน  
เมื่อมีปริมาณไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  โดยมีคาการดูดซับรวมระหวาง 0.061-0.038 
และ 0.058-0.080 กรัมตอกรัมของเยื่อแผนแหง เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลทใน
เยือ่แผนเพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน

1.3 คาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผน
เยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทา

เลทมคีาการเลือกดูดซับนํ้ าเพิ่มข้ึน  เมื่อมีปริมาณพอลิอะครีลาไมดและไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อ



77

แผนเพิม่ข้ึน  โดยมีคาระหวาง 73-926 และ  17-612 ตามลํ าดับ  เมื่อปริมาณของพอลิอะครีลา
ไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน

2 เยือ่แผนจากการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรติง  โดยการใชนํ ้ายางพรี
วลัคาไนซซึง่ผานการทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของยางธรรมชาติแลว

2.1 ความทนตอแรงดึงของเยื่อแผน
เยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดจะทนแรงดึงไดมากขึ้น เมื่อมีปริมาณพอลิ

อะครลีาไมดในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  เยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทจะทนแรงดึงได
นอยลง  เมื่อมีปริมาณไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  โดยทนแรงดึงได 13.3-36 และ 4.3-
0.8 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร ตามลํ าดับ เมื่อปริมาณของพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทา
เลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน และใหความทนตอแรงดึงสูงกวาเยื่อแผนจากการ
ผสมทางกล  เพราะไดมีการทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของยางธรรมชาติ

2.2 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผน
เยือ่แผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครลีาไมดจะมีคาการดูดซับรวมลดลง  เมื่อมีปริมาณ

พอลิอะครลีาไมดในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  แตเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทมีคาการ
ดดูซับรวมเพิ่มข้ึน  เมื่อมีปริมาณไคโตแซนฟาทาเลทเพิ่มข้ึน  โดยมีคาระหวาง 0.042-0.027 และ 
0.028-0.116 กรัมตอกรัมของเยื่อแผนแหง ตามลํ าดับ เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทา
เลทเพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน  ทัง้นีเ้ยือ่แผนมีคาการดูดซับรวมตํ่ ากวาเยื่อแผนจากการผสม
ทางกล

      2.3 คาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผน
เยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดและเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโต

แซนฟาทาเลทมีคาการเลือกดูดซับนํ้ าเพิ่มข้ึน  เมื่อมีปริมาณพอลิอะครีลาไมดและไคโตแซนฟาทา
เลทเพิม่ข้ึน  โดยมีคาการเลือกดูดซับนํ้ าระหวาง 779-1348 และ 89-639  ตามลํ าดับ เมื่อมีพอลิ
อะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลทเพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน

3. เยือ่แผนจากการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรติง  โดยทํ าให
เกดิโครงรางตาขายของพอลิเมอรรอง

3.1 ความทนตอแรงดึงของเยื่อแผน
เยือ่แผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครลีาไมดจะทนแรงดึงไดมากขึ้น เมื่อมีปริมาณพอลิอะค

รีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลา
ไมดเพิ่มข้ึน  แตทนแรงดึงไดนอยลง เมื่อมีปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตมากเกินไป   เยื่อ
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แผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทจะทนแรงดึงไดนอยลง  เมื่อมีปริมาณไคโตแซนฟาทา
เลทเพิม่ข้ึน  เยือ่แผนทนแรงดึงมากขึ้นเมื่อแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกนานขึ้น แตทนแรง
ดงึไดนอยลงเมื่อแชนานเกินไป  โดยทนแรงดึงได  4.6-42 และ 0.8-11.2 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร 
ตามลํ าดับ เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลท 20 สวนถึง 60 สวนและมีปริมาณเอธี
ลนีไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดรอยละ  1-7 โดยนํ้ าหนักหรือแช
เยื่อแผนในสารละกรดซลัฟริุกนาน 8-24 ชั่วโมง

3.2 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผน
เยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดมีคาการดูดซับรวมลดลง เมื่อพอลิอะครีลา

ไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมด
เพิม่ข้ึน  เยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทมีคาการดูดซับรวมเพิ่มข้ึน  เมื่อมีไคโตแซน
ฟาทาเลทมากขึ้น  และมีคาการดูดซับรวมลดลง  เมื่อแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธา
นอลนานขึน้  เยื่อแผนมีคาการดูดซับรวมระหวาง 0.043-0.018 และ 0.030-0.071 กรัมตอกรัมของ
เยือ่แผน ตามลํ าดับ เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลท 20 สวนถึง 60 สวน  และมี
ปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดรอยละ  1-7 โดยนํ้ า
หนกั  หรือแชเยื่อแผนในสารละกรดซลัฟุริกนาน 8-24 ชั่วโมง

3.3 คาการเลือกดูดซับนํ้ าในเยื่อแผน
เยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทา

เลทมคีาการเลือกดูดซับนํ้ าเพิ่มข้ึน  เมือ่มีปริมาณพอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีน
ไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดเพิ่มข้ึนและมีปริมาณไคโตแซนฟา
ทาเลทและเวลาที่แชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกในเมธานอลเพิ่มข้ึน    โดยเยื่อแผนใหคา
การเลือกดูดซับนํ้ าระหวาง 720-1808 และ 34-1532 ตามลํ าดับ เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโต
แซนฟาทาเลท เพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน และมีเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตา
ขายของพอลิอะครีลาไมดรอยละ  1-7 โดยนํ้ าหนัก หรือแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกนาน 
8-24 ชั่วโมง

4. เยือ่แผนจากการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอรพินิเตรติง
4.1  ความทนตอแรงดึงของเยื่อแผน

เยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดจะทนแรงดึงไดมากขึ้น เมื่อมีปริมาณพอลิ
อะครลีาไมดในเยื่อแผนและมีเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมด
เพิม่ข้ึน  แตทนแรงดึงไดนอยลง ถามีปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของ
พอลอิะครีลาไมดมากเกินไป    เยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทจะทนแรงดึง
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ไดนอยลง  เมื่อมีปริมาณไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึนและเยื่อแผนสามารถทนแรงดึงมาก
ขึน้เมือ่ใชเวลาแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกมากขึ้น แตทนแรงดึงไดนอยลงเมื่อแชนานเกิน
ไป  โดยเยื่อแผนสามารถทนแรงดึงได  13.5-24.1 และ 0.3-7.9 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร ตาม
ล ําดับ เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลท 20 สวนถึง 60 สวน และมปีริมาณเอธีลีน
ไกลคอลไดเมธาครีเลตรอยละ  1-7 โดยนํ้ าหนัก หรือแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกนาน 8-
24 ชัว่โมง

4.2 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผน
เยือ่แผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครลีาไมดมีคาการดูดซับรวมลดลง เมื่อมีปริมาณพอ

ลิอะครีลาไมดและเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมดเพิ่มข้ึน 
ส ําหรับเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทมีคาการดูดซับรวมเพิ่มข้ึน  เมื่อมีไคโตแซน
ฟาทาเลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  แตจะลดลงเมื่อแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกนานขึ้น  โดย
เยือ่แผนมีคาการดูดซับรวมระหวาง 0.021-0.035 และ 0.023-0.067 กรัมตอกรัมของเยื่อแผน ตาม
ล ําดับ เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลทเพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน และเอธีลีน
ไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครลีาไมดรอยละ  1-7 โดยนํ้ าหนักหรือแชเยื่อ
แผนในสารละลายกรดซลัฟริุกนาน 8-24 ชั่วโมง

4.3  คาการเลือกดูดซับนํ้ าในเยื่อแผน
เยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดมีคาการเลือกดูดซับนํ้ าเพิ่มข้ึน เมื่อมีพอลิ

อะ ครีลาไมดและปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมด
เพิม่ข้ึน    เยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทมีคาการเลือกดูดซับนํ้ าเพิ่มข้ึน  เมื่อมีไค
โตแซนฟาทาเลทและเวลาที่แชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกในเมธานอลเพิ่มข้ึน โดยเยื่อแผน
ใหคาการเลือกดูดซับนํ้ า 955-2481 หรือ 238-3044 ตามลํ าดับ เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโต
แซนฟาทาเลทเพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน  และมีปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตรอย
ละ  1-7 โดยนํ้ าหนักหรือแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซลัฟริุกนาน 8-24 ชั่วโมง

5. เยื่อแผนที่เหมาะสมจะนํ าไปใชในกระบวนการเพอรแวปเพอเรชัน เพื่อดึงนํ้ าออกจาก
สารละลายอะซีโอโทรบของเอธานอลใหไดความบริสุทธิ์มากกวารอยละ 99.5 โดยปริมาตร คือ เยื่อ
แผนที่เตรียมโดยเทคนิคการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอรพิเตรติงจากนํ้ ายางพรีวัล
คาไนซ-พอลิอะครีลาไมด ที่อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 มี
ปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตรอยละ 1 โดยนํ้ าหนักในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมด
หรือเยื่อแผนที่เตรียมโดยเทคนิคการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอรพิเตรติงจากนํ้ า
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ยางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท ที่อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทา
กบั 60 ตอ 40 โดยใชเวลาแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซลัฟริุกในเมธานอลเทากับ 16 ชั่วโมง

5.2  ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการนํ าเยื่อแผนที่เตรียมไดไปทดสอบในกระบวนการเพอรแวปเพอเรชันและ
พฒันาไปสูการใชงานจริงในระดับอุตสาหกรรม

2. ควรมีการพัฒนาการเตรียมเยื่อแผนชนิดชอบนํ้ าจากนํ้ ายางธรรมชาติโดยการผสมกับ
พอลิเมอรชนิดอื่นๆ และพัฒนาเทคนิคการเตรียมเยื่อแผนชนิดชอบนํ้ าจากนํ้ ายาง
ธรรมชาติตอไป
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ขอมูลการทดลอง

ตารางที่ ก.1 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด
        อัตราสวน 80 ตอ 20 เขมขนรอยละ 25 โดยนํ้ าหนัก

อัตราสวน
นํ ้ายาง
ธรรมชาติ
ตอพอลิ
อะครีลา
ไมด

ปริมาณ
EGDM ใน
โครงรางตา
ขาย PAM

(%wt)

นํ ้ายาง
ธรรมชาติ

(กรัม)

สารละลาย
อะครีลา
ไมดมอนอ
เมอร (กรัม)

สารละลาย
เอธีลีนไกล
คอลได

เมธาครีเลต
(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

โพแทส-
เซียมเปอร
ซัลเฟต
(กรัม)

0 356.00 89.00 0.00 0.45 4.5
1 355.28 88.82 0.089 0.45 4.5
4 353.16 88.29 3.35 0.45 4.5

80/20

7 351.08 87.77 6.14 0.45 4.5

ตารางที่ ก.2 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด
        อัตราสวน 60 ตอ 40 เขมขนรอยละ 18 โดยนํ้ าหนัก

อัตราสวน
นํ ้ายาง
ธรรมชาติ
ตอพอลิ
อะครีลา
ไมด

ปริมาณ
EGDM ใน
โครงรางตา
ขาย PAM

(%wt)

นํ ้ายาง
ธรรมชาติ

(กรัม)

สารละลาย
อะครีลา
ไมดมอนอ
เมอร (กรัม)

สารละลาย
เอธีลีนไกล
คอลได

เมธาครีเลต
(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

โพแทส-
เซียมเปอร
ซัลเฟต
(กรัม)

0 267.00 178.00 0.00 0.45 4.5
1 265.94 177.29 1.77 0.45 4.5
4 262.80 175.20 7.00 0.45 4.5

60/40

7 259.73 173.15 12.12 0.45 4.5
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ตารางที่ ก.3 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด
        อัตราสวน 40 ตอ 60 เขมขนรอยละ 15 โดยนํ้ าหนัก

อัตราสวน
นํ ้ายาง
ธรรมชาติ
ตอพอลิ
อะครีลา
ไมด

ปริมาณ
EGDM ใน
โครงรางตา
ขาย PAM

(%wt)

นํ ้ายาง
ธรรมชาติ

(กรัม)

สารละลาย
อะครีลา
ไมดมอนอ
เมอร (กรัม)

สารละลาย
เอธีลีนไกล
คอลได

เมธาครีเลต
(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

โพแทส-
เซียมเปอร
ซัลเฟต
(กรัม)

0 178.00 267.00 0.00 0.45 4.5
1 177.47 264.88 2.65 0.45 4.5
4 174.35 260.23 10.04 0.45 4.5

40/60

7 171.34 255.75 17.90 0.45 4.5

ตารางที่ ก.4 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลา
ไมด

        อัตราสวน 80 ตอ 20 เขมขนรอยละ 25 โดยนํ้ าหนัก

อัตราสวน
นํ ้ายางพรี
วัลคาไนซ
ตอพอลิ
อะครีลา
ไมด

ปริมาณ
EGDM ใน
โครงรางตา
ขาย PAM

(%wt)

นํ ้ายางพรี
วัลคาไนซ

(กรัม)

สารละลาย
อะครีลา
ไมดมอนอ
เมอร (กรัม)

สารละลาย
เอธีลีนไกล
คอลได

เมธาครีเลต
(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

โพแทส-
เซียมเปอร
ซัลเฟต
(กรัม)

0 356.00 89.00 0.00 0.45 4.5
1 355.28 88.82 0.089 0.45 4.5
4 353.16 88.29 3.35 0.45 4.5

80/20

7 351.08 87.77 6.14 0.45 4.5
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ตารางที่ ก.5 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ ้ายางพรวีลัคาไนซ-พอลิอะครลีาไมด
        อัตราสวน 60 ตอ 40 เขมขนรอยละ 18 โดยนํ้ าหนัก

อัตราสวน
นํ ้ายางพรี
วัลคาไนซ
ตอพอลิ
อะครีลา
ไมด

ปริมาณ
EGDM ใน
โครงรางตา
ขาย PAM

(%wt)

นํ ้ายางพรี
วัลคาไนซ

(กรัม)

สารละลาย
อะครีลา
ไมดมอนอ
เมอร (กรัม)

สารละลาย
เอธีลีนไกล
คอลได

เมธาครีเลต
(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

โพแทส-
เซียมเปอร
ซัลเฟต
(กรัม)

0 267.00 178.00 0.00 0.45 4.5
1 265.94 177.29 1.77 0.45 4.5
4 262.80 175.20 7.00 0.45 4.5

60/40

7 259.73 173.15 12.12 0.45 4.5

ตารางที่ ก.6 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางพรวีลัคาไนซ-พอลิอะครลีาไมด
        อัตราสวน 40 ตอ 60 เขมขนรอยละ 15 โดยนํ้ าหนัก

อัตราสวน
นํ ้ายางพรี
วัลคาไนซ
ตอพอลิ
อะครีลา
ไมด

ปริมาณ
EGDM ใน
โครงรางตา
ขาย PAM

(%wt)

นํ ้ายางพรี
วัลคาไนซ

(กรัม)

สารละลาย
อะครีลา
ไมดมอนอ
เมอร (กรัม)

สารละลาย
เอธีลีนไกล
คอลได

เมธาครีเลต
(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

โพแทส-
เซียมเปอร
ซัลเฟต
(กรัม)

0 178.00 267.00 0.00 0.45 4.5
1 177.47 264.88 2.65 0.45 4.5
4 174.35 260.23 10.04 0.45 4.5

40/60

7 171.34 255.75 17.90 0.45 4.5
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ตารางที่ ก.7 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ ้ายางธรรมชาต-ิอนพุนัธไคโตแซนฟา
        ทาเลท อัตราสวน 80 ตอ 20

อัตราสวนนํ้ า
ยางธรรมชาติ
ตออนุพันธไค
โตแซนฟาทา

เลท

ปริมาณนํ้ า
ยางขน
(กรัม)

ปริมาณสาร
ละลาย 4%wt
อนุพันธไคโต
แซนฟาทาเลท

(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

ความเขมขน
ของกรดซัลฟุ
ริกในเมธา
นอล
 (N)

ระยะเวลาที่
ใชแชเยื่อแผน

(ชั่วโมง)

95.57 353.98 0.45 0.015 0
95.57 353.98 0.45 0.015 8
95.57 353.98 0.45 0.015 16

80/20

95.57 353.98 0.45 0.015 24

ตารางที่ ก.8 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-อนพุนัธไคโตแซนฟา
        ทาเลท อัตราสวน 60 ตอ 40

อัตราสวนนํ้ า
ยางธรรมชาติ
ตออนุพันธไค
โตแซนฟาทา

เลท

ปริมาณนํ้ า
ยางขน
(กรัม)

ปริมาณสาร
ละลาย 4%wt
อนุพันธไคโต
แซนฟาทาเลท

(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

ความเขมขน
ของกรดซัลฟุ
ริกในเมธา
นอล
 (N)

ระยะเวลาที่
ใชแชเยื่อแผน

(ชั่วโมง)

40.87 408.68 0.45 0.030 0
40.87 408.68 0.45 0.030 8
40.87 408.68 0.45 0.030 16

60/40

40.87 408.68 0.45 0.030 24
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ตารางที่ ก.9 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-อนพุนัธไคโตแซนฟา
        ทาเลท อัตราสวน 40 ตอ 60

อัตราสวนนํ้ า
ยางธรรมชาติ
ตออนุพันธไค
โตแซนฟาทา

เลท

ปริมาณนํ้ า
ยางขน
(กรัม)

ปริมาณสาร
ละลาย 4%wt
อนุพันธไคโต
แซนฟาทาเลท

(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

ความเขมขน
ของกรดซัลฟุ
ริกในเมธา
นอล
 (N)

ระยะเวลาที่
ใชแชเยื่อแผน

(ชั่วโมง)

19.36 430.19 0.45 0.045 0
19.36 430.19 0.45 0.045 8
19.36 430.19 0.45 0.045 16

40/60

19.36 430.19 0.45 0.045 24

ตารางที่ ก.10 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-อนุพันธไคโต
          แซนฟาทาเลท อัตราสวน 80 ตอ 20

อัตราสวนนํ้ า
ยางพรีวัลคา
ไนซตอ

อนุพันธไคโต
แซนฟาทา

เลท

ปริมาณนํ้ าพรี
วัลคาไนซ

(กรัม)

ปริมาณสาร
ละลาย 4%wt
อนุพันธไคโต
แซนฟาทาเลท

(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

ความเขมขน
ของกรดซัลฟุ
ริกในเมธา
นอล
 (N)

ระยะเวลาที่
ใชแชเยื่อแผน

(ชั่วโมง)

95.57 353.98 0.45 0.015 0
95.57 353.98 0.45 0.015 8
95.57 353.98 0.45 0.015 16

80/20

95.57 353.98 0.45 0.015 24
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ตารางที่ ก.11 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-อนุพันธไคโต
          แซนฟา
ทาเลท อัตราสวน 60 ตอ 40

อัตราสวนนํ้ า
ยางพรีวัลคา
ไนซตอ

อนุพันธไคโต
แซนฟาทา

เลท

ปริมาณนํ้ า
ยางพรีวัลคา

ไนซ
(กรัม)

ปริมาณสาร
ละลาย 4%wt
อนุพันธไคโต
แซนฟาทาเลท

(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

ความเขมขน
ของกรดซัลฟุ
ริกในเมธา
นอล
 (N)

ระยะเวลาที่
ใชแชเยื่อแผน

(ชั่วโมง)

40.87 408.68 0.45 0.030 0
40.87 408.68 0.45 0.030 8
40.87 408.68 0.45 0.030 16

60/40

40.87 408.68 0.45 0.030 24

ตารางที่ ก.12 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-อนุพันธไคโต
           แซนฟาทาเลท อัตราสวน 40 ตอ 60

อัตราสวนนํ้ า
ยางพรีวัลคา
ไนซตอ

อนุพันธไคโต
แซนฟาทา

เลท

ปริมาณนํ้ า
ยางพรีวัลคา

ไนซ
(กรัม)

ปริมาณสาร
ละลาย 4%wt
อนุพันธไคโต
แซนฟาทาเลท

(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

ความเขมขน
ของกรดซัลฟุ
ริกในเมธา
นอล
 (N)

ระยะเวลาที่
ใชแชเยื่อแผน

(ชั่วโมง)

19.36 430.19 0.45 0.045 0
19.36 430.19 0.45 0.045 8
19.36 430.19 0.45 0.045 16

40/60

19.36 430.19 0.45 0.045 24
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ตารางที่ ก.13 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ ้ายางธรรมชาต-ิพอลิอะครลีาไมด  ทีม่อัีตรา
สวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 80 ตอ 20

Tensile strength of membrane (N/mm2)
EGDM content in PAM networkssSample No. NR

membrane 0 1 4 7
1 2.74 3.81 5.47 7.70 4.21
2 2.74 3.90 5.63 7.85 4.33
3 3.20 3.99 5.86 7.91 4.55
4 3.53 4.18 6.04 7.98 4.72
5 3.58 4.42 6.15 8.21 4.86
6 4.16 4.92 6.28 8.43 5.05

Sum 19.95 25.21 35.44 48.08 27.72
Mean 3.32 4.20 5.91 8.01 4.62

ตารางที่ ก.14 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาต-ิพอลิอะครลีาไมด  ทีม่อัีตรา
สวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40

Tensile strength of membrane (N/mm2)
EGDM content in PAM networkssSample No. NR

membrane 0 1 4 7
1 2.74 17.51 18.52 15.41 10.37
2 2.74 17.72 18.58 15.51 10.54
3 3.20 17.92 18.93 15.83 10.60
4 3.53 18.42 18.93 15.86 10.72
5 3.58 18.49 19.26 15.89 10.94
6 4.16 19.97 19.27 16.07 12.05

Sum 19.95 110.03 113.49 94.57 65.22
Mean 3.32 18.34 18.92 15.76 10.87
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ตารางที่ ก.15 ความสามารถทนแรงดงึของเยือ่แผนนํ ้ายางธรรมชาต-ิพอลิอะครลีาไมด  ทีม่อัีตรา
สวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 40 ตอ 60

Tensile strength of membrane (N/mm2)
EGDM content in PAM networkssSample No. NR

membrane 0 1 4 7
1 2.74 24.86 41.20 26.14 15.14
2 2.74 25.19 41.22 27.78 17.44
3 3.20 25.26 41.70 28.72 18.55
4 3.53 26.33 42.26 31.13 19.86
5 3.58 27.24 42.58 31.22 20.76
6 4.16 29.25 42.77 33.34 21.24

Sum 19.95 158.13 251.73 178.33 112.99
Mean 3.32 26.36 41.96 29.72 18.83

ตารางที่ ก.16 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 80 ตอ 20

Tensile strength of membrane (N/mm2)
EGDM content in PAM networkssSample No. Prevulcanized

NR
membrane 0 1 4 7

1 16.01 12.65 13.40 12.97 13.17
2 16.11 12.85 13.47 13.29 13.22
3 16.13 13.41 13.79 13.58 13.41
4 16.60 13.45 14.19 13.72 13.55
5 16.88 13.54 14.33 14.53 13.58
6 17.17 13.84 14.45 16.31 14.32

Sum 98.90 79.74 83.63 84.40 81.25
Mean 16.48 13.29 13.94 14.07 13.54
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ตารางที่ ก.17 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40

Tensile strength of membrane (N/mm2)
EGDM content in PAM networkssSample No. Prevulcanized

NR
membrane 0 1 4 7

1 16.01 18.02 18.50 16.21 10.30
2 16.11 18.06 18.57 16.33 10.40
3 16.13 18.09 18.70 16.37 10.40
4 16.60 18.35 18.89 17.26 10.51
5 16.88 18.56 19.03 17.28 10.69
6 17.17 18.86 19.88 18.23 10.92

Sum 98.90 109.94 113.57 101.68 63.22
Mean 16.48 18.32 18.93 16.95 10.54

ตารางที่ ก.18 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 40 ตอ 60

Tensile strength of membrane (N/mm2)
EGDM content in PAM networkssSample No. Prevulcanized

NR
membrane 0 1 4 7

1 16.01 33.74 23.17 21.66 21.14
2 16.11 34.27 23.18 22.37 21.23
3 16.13 35.14 24.08 22.79 21.38
4 16.60 36.30 24.14 23.15 21.46
5 16.88 37.39 24.63 24.11 22.49
6 17.17 39.30 25.34 25.33 22.87

Sum 98.90 216.14 144.54 139.41 130.57
Mean 16.48 36.02 24.09 23.24 21.76
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ตารางที่ ก.19 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 80 ตอ 20

Tensile strength of membrane (N/mm2)
Crosslinking time (hr)Sample No. NR

membrane 0 8 16 24
1 2.74 3.07 4.18 5.20 5.31
2 2.74 3.07 4.68 5.25 5.31
3 3.20 3.23 4.72 5.35 5.41
4 3.53 3.28 4.73 5.40 5.44
5 3.58 3.28 5.06 5.59 5.46
6 4.16 3.44 5.15 5.92 5.70

Sum 19.95 19.36 28.52 32.71 32.64
Mean 3.32 3.23 4.75 5.45 5.44

ตารางที่ ก.20 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40

Tensile strength of membrane (N/mm2)
Crosslinking time (hr)Sample No. NR

membrane 0 8 16 24
1 2.74 1.27 5.51 8.88 7.18
2 2.74 1.95 5.61 9.21 8.32
3 3.20 2.05 6.00 10.19 8.90
4 3.53 2.40 6.25 11.70 9.23
5 3.58 3.14 6.53 11.78 10.55
6 4.16 4.30 6.71 11.90 11.67

Sum 19.95 15.11 36.60 63.66 55.85
Mean 3.32 2.52 6.10 10.61 9.31
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ตารางที่ ก.21 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 40 ตอ 60

Tensile strength of membrane (N/mm2)
Crosslinking time (hr)Sample No. NR

membrane 0 8 16 24
1 2.74 0.36 7.49 0.91 0.65
2 2.74 0.44 8.80 0.98 0.75
3 3.20 0.45 10.94 1.03 0.84
4 3.53 0.57 13.01 1.50 0.90
5 3.58 0.81 13.36 2.73 0.91
6 4.16 0.84 13.84 3.67 0.97

Sum 19.95 3.48 67.44 10.80 5.02
Mean 3.32 0.58 11.24 1.80 0.84

ตารางที่ ก.22 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 80 ตอ 20

Tensile strength of membrane (N/mm2)
Crosslinking time (hr)Sample No. Prevulcanized

NR
membrane 0 8 16 24

1 16.01 3.87 5.84 6.98 6.59
2 16.11 3.88 6.01 6.99 6.60
3 16.13 4.07 6.30 7.53 6.77
4 16.60 4.35 6.36 7.64 7.22
5 16.88 4.83 6.93 7.79 7.38
6 17.17 4.95 7.33 7.95 7.48

Sum 98.90 25.94 38.78 44.88 42.04
Mean 16.48 4.32 6.46 7.48 7.01
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ตารางที่ ก.23 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40

Tensile strength of membrane (N/mm2)
Crosslinking time (hr)Sample No. Prevulcanized

NR
membrane 0 8 16 24

1 16.01 0.72 2.25 6.50 6.47
2 16.11 0.97 4.85 6.51 6.79
3 16.13 1.09 4.99 7.33 6.80
4 16.60 1.35 5.05 8.30 7.27
5 16.88 1.44 5.77 8.90 8.95
6 17.17 2.17 6.60 9.95 9.22

Sum 98.90 7.75 29.51 47.49 45.49
Mean 16.48 1.29 4.92 7.91 7.58

ตารางที่ ก.24 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 40 ตอ 60

Tensile strength of membrane (N/mm2)
Crosslinking time (hr)Sample No. Prevulcanized

NR
membrane 0 8 16 24

1 16.01 0.29 0.30 0.18 0.00
2 16.11 0.56 0.64 0.18 0.00
3 16.13 0.67 1.07 0.58 0.13
4 16.60 0.87 1.15 0.67 0.32
5 16.88 0.99 1.26 0.85 0.68
6 17.17 1.25 1.73 1.21 0.76

Sum 98.90 4.64 6.15 3.68 1.88
Mean 16.48 0.77 1.02 0.61 0.31
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ตารางที่ ก.25 คาการดดูซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดที่มีอัตราสวนของ
นํ ้ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 80 ตอ 20 ในสารละลายเอธานอล
รอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

EGDM content
in PAM

networkss
(%wt)

Sample No.
Weight of dried

membrane
(g)

Weight of wet
membrane

(g)

Total sorption
(g/g of dried
membrane)

1 3.1367 3.328 0.061
2 3.1281 3.3358 0.066
3 3.1445 3.3263 0.058
4 3.1327 3.3216 0.060

0

Average 0.061

1 4.517 4.7028 0.041
2 4.3313 4.5188 0.043
3 4.2696 4.4589 0.044
4 4.2974 4.4793 0.042

1

Average 0.043

1 4.5844 4.7687 0.040
2 4.444 4.6089 0.037
3 4.481 4.6574 0.039
4 4.4726 4.6561 0.041

4

Average 0.039

1 3.5717 3.6713 0.028
2 3.6254 3.7355 0.030
3 3.4266 3.5212 0.028
4 3.443 3.5231 0.023

7

Average 0.027
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ตารางที่ ก.26 คาการดดูซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดที่มีอัตราสวนของ
นํ ้ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 ในสารละลายเอธานอล
รอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

EGDM content
in PAM

networkss
(%wt)

Sample No.
Weight of dried

membrane
(g)

Weight of wet
membrane

(g)

Total sorption
(g/g of dried
membrane)

1 5.3295 5.5665 0.044
2 4.9544 5.1937 0.048
3 5.105 5.3228 0.043
4 5.2644 5.538 0.052

0

Average 0.047

1 2.9534 3.0452 0.031
2 2.857 2.9433 0.030
3 2.8108 2.9006 0.032
4 2.8658 2.9625 0.034

1

Average 0.032

1 1.9711 2.0321 0.031
2 2.0581 2.1351 0.037
3 2.0225 2.093 0.035
4 1.9597 2.0317 0.037

4

Average 0.035

1 1.547 1.5731 0.017
2 1.4929 1.5293 0.024
3 1.4535 1.4852 0.022
4 1.2521 1.2853 0.027

7

Average 0.022
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ตารางที่ ก.27 คาการดดูซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดที่มีอัตราสวนของ
นํ ้ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 40 ตอ 60 ในสารละลายเอธานอล
รอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

EGDM content
in PAM

networkss
(%wt)

Sample No.
Weight of dried

membrane
(g)

Weight of wet
membrane

(g)

Total sorption
(g/g of dried
membrane)

1 2.4036 2.4545 0.021
2 2.3453 2.4325 0.037
3 2.0253 2.1627 0.068
4 2.3723 2.4346 0.026

0

Average 0.038

1 2.5808 2.6416 0.024
2 2.7537 2.8435 0.033
3 2.6562 2.7136 0.022
4 2.6655 2.748 0.031

1

Average 0.027

1 1.7689 1.8105 0.024
2 2.3748 2.427 0.022
3 1.458 1.4891 0.021
4 1.7253 1.7615 0.021

4

Average 0.022

1 1.3094 1.3355 0.020
2 1.3143 1.3367 0.017
3 1.4434 1.4726 0.020
4 1.4473 1.4706 0.016

7

Average 0.018
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ตารางที่ ก.28 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดที่มีอัตราสวน
ของนํ ้ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 80 ตอ 20 ในสารละลายเอ
ธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

EGDM content
in PAM

networkss
(%wt)

Sample No.
Weight of dried

membrane
(g)

Weight of wet
membrane

(g)

Total sorption
(g/g of dried
membrane)

1 3.1041 3.2287 0.040
2 2.9723 3.0855 0.038
3 2.9976 3.1325 0.045
4 3.0798 3.2213 0.046

0

Average 0.042

1 3.6595 3.7841 0.034
2 3.8111 3.9548 0.038
3 3.8762 3.9985 0.032
4 4.1491 4.2933 0.035

1

Average 0.035

1 3.3903 3.5036 0.033
2 3.2543 3.341 0.027
3 3.6077 3.7187 0.031
4 3.1733 3.274 0.032

4

Average 0.031

1 3.9065 4.0114 0.027
2 3.5899 3.6859 0.027
3 3.5888 3.6883 0.028
4 3.5876 3.6866 0.028

7

Average 0.027
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ตารางที่ ก.29 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดที่มีอัตราสวน
ของนํ ้ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 ในสารละลายเอ
ธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

EGDM content
in PAM

networkss
(%wt)

Sample No.
Weight of dried

membrane
(g)

Weight of wet
membrane

(g)

Total sorption
(g/g of dried
membrane)

1 3.4220 3.5351 0.033
2 3.4622 3.5741 0.032
3 3.6002 3.7230 0.034
4 3.4587 3.5689 0.032

0

Average 0.033

1 3.2822 3.3944 0.034
2 3.3301 3.44 0.033
3 3.9518 4.0679 0.029
4 3.7582 3.8677 0.029

1

Average 0.031

1 2.5071 2.5641 0.023
2 2.4859 2.556 0.028
3 2.6132 2.6819 0.026
4 2.433 2.5005 0.028

4

Average 0.026

1 2.9435 3.0301 0.029
2 3.0152 3.0913 0.025
3 2.95 3.022 0.024
4 3.0245 3.1041 0.026

7

Average 0.026
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ตารางที่ ก.30 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดที่มีอัตราสวน
ของนํ ้ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 40 ตอ 60 ในสารละลายเอ
ธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

EGDM content
in PAM

networkss
(%wt)

Sample No.
Weight of dried

membrane
(g)

Weight of wet
membrane

 (g)

Total sorption
(g/g of dried
membrane)

1 3.6294 3.748 0.033
2 3.0211 3.0963 0.025
3 3.1003 3.1863 0.028
4 3.1115 3.1825 0.023

0

Average 0.027

1 2.7835 2.8522 0.025
2 2.6102 2.6695 0.023
3 2.5138 2.577 0.025
4 2.5184 2.5836 0.026

1

Average 0.025

1 2.6626 2.7036 0.015
2 2.4914 2.554 0.025
3 2.4759 2.5212 0.018
4 2.5302 2.5942 0.025

4

Average 0.021

1 1.3939 1.4252 0.022
2 1.232 1.257 0.020
3 1.3396 1.3713 0.024
4 1.004 1.0259 0.022

7

Average 0.022
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ตารางที่ ก.31 คาการดดูซบัรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทที่มีอัตราสวน
ของนํ ้ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 80 ตอ 20 ในสารละลายเอธา
นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

Crosslinking
time
(hr)

Sample No.
Weight of dried

membrane
(g)

Weight of wet
membrane

(g)

Total sorption
(g/g of dried
membrane)

1 2.4951 2.6620 0.067
2 2.3433 2.4886 0.062
3 2.3724 2.5140 0.060
4 2.3640 2.4626 0.042

0

Average 0.058

1 2.0582 2.1787 0.059
2 2.2367 2.2966 0.027
3 2.1522 2.1924 0.019
4 2.2801 2.3448 0.028

8

Average 0.033

1 2.4312 2.5186 0.036
2 2.2308 2.2862 0.025
3 2.4798 2.5627 0.033
4 2.2029 2.2980 0.033

16

Average 0.032

1 2.1489 2.2115 0.029
2 2.1098 2.175 0.031
3 2.086 2.1528 0.032
4 2.024 2.079 0.027

24

Average 0.030
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ตารางที่ ก.32 คาการดดูซบัรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทที่มีอัตราสวน
ของนํ ้ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40 ในสารละลายเอธา
นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

Crosslinking
time
(hr)

Sample No.
Weight of dried

membrane
(g)

Weight of wet
membrane

 (g)

Total sorption
(g/g of dried
membrane)

1 1.2951 1.3777 0.064
2 1.3667 1.4725 0.077
3 1.2815 1.3815 0.078
4 1.32 1.4203 0.076

0

Average 0.074

1 1.0206 1.0719 0.050
2 0.9328 0.9941 0.066
3 0.9762 1.0462 0.072
4 0.8467 0.8954 0.058

8

Average 0.061

1 1.2856 1.3544 0.054
2 1.2333 1.2976 0.052
3 1.2506 1.3125 0.049
4 1.3173 1.3927 0.057

16

Average 0.053

1 1.1243 1.1819 0.051
2 1.1721 1.2271 0.047
3 1.2286 1.2907 0.051
4 1.3296 1.4196 0.068

24

Average 0.041
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ตารางที่ ก.33 คาการดดูซบัรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทที่มีอัตราสวน
ของนํ ้ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 40 ตอ 60 ในสารละลายเอธา
นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

Crosslinking
time
(hr)

Sample No. Weight of dried
membrane (g)

Weight of wet
membrane (g)

Total sorption
(g/g of dried
membrane)

1 1.298 1.3973 0.077
2 1.3093 1.4217 0.086
3 1.3085 1.4092 0.077
4 1.2466 1.3453 0.079

0

Average 0.080

1 0.9028 0.9587 0.062
2 0.8891 0.951 0.070
3 0.9124 0.9858 0.080
4 0.7187 0.7695 0.071

8

Average 0.071

1 0.9804 1.0309 0.052
2 0.861 0.9199 0.068
3 0.7937 0.8545 0.077
4 0.9052 0.9726 0.074

16

Average 0.068

1 0.9507 1.0014 0.053
2 0.8708 0.9295 0.067
3 0.939 1.0127 0.078
4 0.912 0.965 0.058

24

Average 0.064
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ตารางที่ ก.34 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทที่มีอัตรา
สวนของนํ ้ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 80 ตอ 20 ในสาร
ละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา
2 ชัว่โมง

Crosslinking
time
(hr)

Sample No.
Weight of dried

membrane
(g)

Weight of wet
membrane

(g)

Total sorption
(g/g of dried
membrane)

1 1.6995 1.7394 0.023
2 1.6709 1.7131 0.025
3 1.6519 1.7054 0.032
4 1.6669 1.7162 0.030

0

Average 0.028

1 1.5839 1.6201 0.023
2 1.6533 1.6918 0.023
3 1.8065 1.8663 0.033
4 1.6846 1.7272 0.025

8

Average 0.026

1 1.5839 1.62 0.023
2 1.6533 1.6932 0.024
3 1.8065 1.8581 0.029
4 1.6846 1.724 0.023

16

Average 0.025

1 1.6269 1.6671 0.025
2 1.693 1.7281 0.021
3 1.7331 1.7741 0.024
4 1.7489 1.7921 0.025

24

Average 0.023
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ตารางที่ ก.35 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทที่มีอัตรา
สวนของนํ ้ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40 ในสาร
ละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา
2 ชัว่โมง

Crosslinking
time
(hr)

Sample No.
Weight of dried

membrane
(g)

Weight of wet
membrane

(g)

Total sorption
(g/g of dried
membrane)

1 1.9691 2.0802 0.056
2 1.9676 2.0955 0.065
3 1.9356 2.0813 0.075
4 1.9556 2.069 0.058

0

Average 0.064

1 1.5615 1.6084 0.030
2 1.6956 1.8017 0.063
3 1.6192 1.6842 0.040
4 1.6448 1.7159 0.043

8

Average 0.044

1 1.7294 1.7769 0.027
2 1.6372 1.6928 0.034
3 1.552 1.5976 0.029
4 1.74 1.8059 0.038

16

Average 0.032

1 1.6958 1.7495 0.032
2 1.7203 1.7695 0.029
3 1.6315 1.6762 0.027
4 1.6402 1.6869 0.028

24

Average 0.029
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ตารางที่ ก.36 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทที่มีอัตรา
สวนของนํ ้ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 40 ตอ 60 ในสาร
ละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา
2 ชัว่โมง

Crosslinking
time
(hr)

Sample No.
Weight of dried

membrane
(g)

Weight of wet
membrane

g)

Total sorption
(g/g of dried
membrane)

1 1.8665 2.0449 0.096
2 1.8864 2.0928 0.109
3 1.8447 2.0103 0.090
4 1.827 2.1327 0.167

0

Average 0.116

1 1.2782 1.3571 0.062
2 1.3146 1.4103 0.073
3 1.2651 1.3516 0.068
4 1.3256 1.4112 0.065

8

Average 0.067

1 1.49 1.5625 0.049
2 1.2915 1.376 0.065
3 1.4461 1.5376 0.063
4 1.3345 1.4294 0.071

16

Average 0.062

1 1.471 1.5539 0.056
2 1.2941 1.3655 0.055
3 1.4975 1.5951 0.065
4 1.3863 1.4682 0.059

24

Average 0.059
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ตารางที่ ก.37 ขอมลูการทดลองการหาคาการเลือกดูดซับนํ้ าในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิ
อะครีลาไมด ในสารละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

Ratio of NR latex/
Polyacrylamide

EGDM
content in

PAM networks
(%wt)

Concentration
of ethanol

(%v/v)

Volume fraction
of ethanol in
membrane

Water sorption
selectivity

0 20.59 0.206 73
1 2.57 0.026 720
4 2.35 0.024 790

80/20

7 2.24 0.022 829
0 3.32 0.033 553
1 1.98 0.020 941
4 1.75 0.018 1067

60/40

7 1.62 0.016 1154
0 2.01 0.020 926
1 1.14 0.011 1648
4 0.94 0.009 2002

40/60

7 0.76 0.008 2481
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ตารางที่ ก.38 ขอมลูการทดลองการหาคาการเลือกดูดซับนํ้ าในเยื่อแผนนํ้ ายางพรวีลัคาไนซ-พอลิ
อะครีลาไมด  ในสารละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

Ratio of NR latex/
Polyacrylamide

EGDM
content in

PAM networks
(%wt)

Concentration
of ethanol

(%v/v)

Volume fraction
of ethanol in
membrane

Water sorption
selectivity

0 2.38 0.024 779
1 1.95 0.020 955
4 1.87 0.019 997

80/20

7 1.81 0.018 1031
0 2.02 0.020 922
1 1.68 0.017 1112
4 1.47 0.015 1274

60/40

7 1.16 0.012 1619
0 1.39 0.014 1348
1 1.21 0.012 1551
4 1.16 0.012 1619

40/60

7 1.04 0.010 1808
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ตารางที่ ก.39 ขอมลูการทดลองการหาคาการเลือกดูดซับนํ้ าในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโต
แซนฟาทาเลท ในสารละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

Ratio of NR
latex/Phthalated

chitosan

Crosslinking
time (hr)

Concentration of
ethanol (%v/v)

Volume fraction
of ethanolin
membrane

Water sorption
selectivity

0 53.41 0.534 17
8 35.80 0.358 34

16 4.54 0.045 399
80/20

24 2.74 0.027 674
0 23.51 0.235 62
8 3.83 0.038 477

16 2.87 0.029 644
60/40

24 2.52 0.025 736
0 3.01 0.030 612
8 2.47 0.025 750

16 1.64 0.016 1143
40/60

24 1.22 0.012 1532
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ตารางที่ ก.40 ขอมลูการทดลองการหาคาการเลือกดูดซับนํ้ าในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไค
โตแซนฟาทาเลท ในสารละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง

Ratio of
Prevulcanized NR
latex/Phthalated

chitosan

Crosslinking
time (hr)

Concentration of
ethanol (%v/v)

Volume fraction
of ethanolin
membrane

Water sorption
selectivity

0 17.63 0.176 89
8 7.41 0.074 238
16 3.18 0.032 579

80/20

24 1.70 0.017 1097
0 3.12 0.031 589
8 2.95 0.030 624
16 2.40 0.024 773

60/40

24 1.06 0.011 1779
0 2.89 0.029 639
8 1.75 0.017 1070
16 1.51 0.015 1239

40/60

24 0.21 0.002 9155
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ตารางที่ ก.41 ขอมลูการหาคาการดูดซับรวมตามสมการของอารเรเนียสของเยือ่แผนนํ ้ายางธรรมชาต-ิ
              พอลิอะครีลาไมด

25 °C 50 °C 75 °C

formula Total
sorption

(g)

Dried
membrane

(g)

Wet
membrane

(g)

Total
sorption

(g)

Dried
membrane

(g)

Wet
membrane

(g)

Total
sorption

(g)
LP604000 5.0593 5.3909 0.066 5.3421 5.8001 0.086

4.4098 4.6156 0.047 4.4409 4.7732 0.075
4.7352 5.0462 0.066 4.4547 4.822 0.082
5.0699 5.374 0.060 4.7889 5.2134 0.089

0.047 0.059 0.083

LP604001 3.0741 3.1994 0.041 2.9699 3.1817 0.071
2.9524 3.1235 0.058 3.1986 3.4967 0.093
2.9025 3.0508 0.051 3.1503 3.4386 0.092
2.6764 2.8394 0.061 3.1078 3.3639 0.082

0.032 0.053 0.085

CP802000 3.2881 3.5231 0.071 3.5261 3.7677 0.069
3.6666 3.8703 0.056 3.4597 3.6776 0.063
3.444 3.5986 0.045 2.8999 3.0914 0.066

3.3935 3.5703 0.052 3.4036 3.6812 0.082
0.042 0.056 0.070

CP604001 3.3198 3.481 0.049 3.2554 3.4953 0.074
3.6311 3.7897 0.044 3.1975 3.3548 0.049
3.1451 3.2917 0.047 3.1973 3.3635 0.052
3.2024 3.3736 0.053 3.3607 3.6332 0.081

0.031 0.048 0.064
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ตารางที่ ก.42 ขอมลูการหาคาการดูดซับรวมตามสมการของอารเรเนียสของเยือ่แผนนํ ้ายางธรรมชาต-ิ
              ไคโตแซนฟาทาเลท

25 °C 50 °C 75 °C

Chitosan Total
sorption

Dried
membrane

(g)

Wet
membrane

(g)

Total
sorption

Dried
membrane

(g)

Wet
membrane

(g)

Total
sorption

LC604000 1.3513 1.4142 0.047 1.3082 1.3395 0.024
1.3194 1.3805 0.046 1.3172 1.3581 0.031
1.2906 1.3508 0.047 1.4028 1.4273 0.017
1.3789 1.4463 0.049 1.3801 1.4413 0.044

0.074 0.047 0.029

LC604016 1.1791 1.2326 0.045 1.1331 1.1769 0.039
1.1264 1.1671 0.036 1.3085 1.3644 0.043
1.1653 1.233 0.058 1.1604 1.2167 0.049
1.0675 1.1242 0.053 1.0399 1.0938 0.052

0.053 0.048 0.045

CC802016 1.7142 1.7538 0.023 1.7056 1.7415 0.021
1.7085 1.7496 0.024 1.7012 1.7435 0.025
1.7132 1.7558 0.025 1.3328 1.3645 0.024
1.7013 1.7445 0.025 1.7084 1.7524 0.026

0.025 0.024 0.024

CC604000 2.0354 2.0717 0.018 2.0424 2.0517 0.005
2.0724 2.1254 0.026 2.0664 2.0954 0.014
2.0691 2.1564 0.042 2.0751 2.1164 0.020
2.1041 2.1639 0.028 1.4187 1.4246 0.004

0.064 0.029 0.011
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ตารางที่ ก.43 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมขาติ-พอลิอะครีลา
          ไมด อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 ในเอธานอล
          รอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption
No.

Sample
No.

Dried membrane
(g)

Wet membrane
(g)

Total sorption
(g)

1 5.3182 5.6171 0.056
2 4.9586 5.1973 0.048
3 5.1042 5.3780 0.054
4 5.2410 5.4860 0.047

1

Average 0.051
1 5.3147 5.5938 0.053
2 4.9572 5.1712 0.043
3 5.1038 5.3718 0.053
4 5.2401 5.4993 0.049

2

Average 0.049
1 5.3170 5.6047 0.054
2 4.9579 5.1861 0.046
3 5.1031 5.3632 0.051
4 5.2290 5.4918 0.050

3

Average 0.050
1 5.3189 5.6217 0.057
2 4.9571 5.1981 0.049
3 5.1036 5.3872 0.056
4 5.2424 5.5108 0.051

4

Average 0.053
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ตารางที่ ก.44 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมขาติ-พอลิอะครีลา
          ไมด อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 เอธีลีนไกล
          คอลไดเมธาครีเลตรอยละ 1 โดยนํ้ าหนัก ในโครงรางตาขายพอลิอะครลีาไมด  ในเอธานอล
               รอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption
No.

Sample
No.

Dried membrane
(g)

Wet membrane
(g)

Total sorption
(g)

1 2.9381 3.0297 0.031
2 2.8451 2.9471 0.036
3 2.8174 2.9130 0.034
4 2.8482 2.9584 0.039

1

Average 0.035
1 2.9353 3.0320 0.033
2 2.8446 2.9437 0.035
3 2.8143 2.9006 0.031
4 2.8465 2.9573 0.039

2

Average 0.034
1 2.9374 3.0386 0.034
2 2.8457 2.9548 0.038
3 2.8147 2.9137 0.035
4 2.8455 2.9452 0.035

3

Average 0.036
1 2.9351 3.0256 0.031
2 2.8534 2.9348 0.029
3 2.8129 2.9067 0.033
4 2.8469 2.9352 0.031

4

Average 0.031
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ตารางที่ ก.45 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางพรวีลัคาไนซ-พอลิอะครลีา
          ไมด  อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 80 ตอ 20 ในเอธา
          นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption No. Sample No. Dried membrane
(g)

Wet membrane
(g)

Total sorption
(g)

1 3.1055 3.2608 0.050
2 2.9758 3.1148 0.047
3 2.9951 3.1225 0.043
4 3.0765 3.1985 0.040

1

Average 0.045
1 3.1041 3.2503 0.047
2 2.9751 3.0848 0.037
3 2.9934 3.1258 0.044
4 3.0752 3.1896 0.037

2

Average 0.041
1 3.1035 3.2475 0.046
2 2.9689 3.0875 0.040
3 2.9904 3.1286 0.046
4 3.0738 3.1982 0.040

3

Average 0.043
1 3.1029 3.2504 0.048
2 2.9678 3.0855 0.040
3 2.9886 3.1305 0.047
4 3.0729 3.1974 0.041

4

Average 0.044
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ตารางที่ ก.46 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางพรวีลัคาไนซ-พอลิอะครลีา
          ไมด อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 เอธีลีนไกล
          คอลไดเมธาครีเลตรอยละ 1 โดยนํ้ าหนัก ในโครงรางตาขายพอลิอะครลีาไมด  ในเอธานอล
               รอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption No. Sample No. Dried membrane
(g)

Wet membrane
(g)

Total sorption
(g)

1 3.4215 3.5388 0.034
2 3.4625 3.5741 0.032
3 3.6002 3.7258 0.035
4 3.4586 3.5654 0.031

1

Average 0.033
1 3.4212 3.5302 0.032
2 3.4618 3.5819 0.035
3 3.5987 3.7199 0.034
4 3.4578 3.5930 0.039

2

Average 0.035
1 3.4216 3.5356 0.033
2 3.4611 3.5641 0.030
3 3.5967 3.7116 0.032
4 3.4572 3.5727 0.033

3

Average 0.032
1 3.4209 3.5421 0.035
2 3.4604 3.5765 0.034
3 3.5954 3.7216 0.035
4 3.4568 3.5721 0.033

4

Average 0.034
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ตารางที่ ก.47 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมขาต-ิไคโตแซนฟาทา
          เลท อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40 ในเอธา
          นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption No. Sample No. Dried membrane
(g)

Wet membrane
(g)

Total sorption
(g)

1 1.2942 1.3885 0.073
2 1.3662 1.4768 0.081
3 1.2896 1.3858 0.075
4 1.3173 1.4185 0.077

1

Average 0.076
1 1.2938 1.3831 0.069
2 1.3649 1.4698 0.077
3 1.2891 1.3872 0.076
4 1.3164 1.4086 0.070

2

Average 0.073
1 1.2928 1.3859 0.072
2 1.3642 1.4653 0.074
3 1.2878 1.3887 0.078
4 1.3161 1.4167 0.076

3

Average 0.075
1 1.2911 1.3842 0.072
2 1.3638 1.4687 0.077
3 1.2871 1.3851 0.076
4 1.3158 1.4095 0.071

4

Average 0.074
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ตารางที่ ก.48 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมขาต-ิไคโตแซนฟาทา
เลท อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลท เทากับ 60 ตอ 40 แชเยื่อ
แผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 ชั่วโมง  ในเอธานอลรอยละ 95

          โดยปรมิาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption No. Sample No. Dried membrane
(g)

Wet membrane
(g)

Total sorption
(g)

1 1.2824 1.3547 0.056
2 1.2385 1.3048 0.054
3 1.2536 1.3225 0.055
4 1.3142 1.3827 0.052

1

Average 0.054
1 1.2817 1.3526 0.055
2 1.2374 1.3031 0.053
3 1.2523 1.3128 0.048
4 1.3129 1.3801 0.051

2

Average 0.052
1 1.2816 1.3458 0.050
2 1.2371 1.3218 0.068
3 1.2517 1.3119 0.048
4 1.3120 1.3798 0.052

3

Average 0.055
1 1.2809 1.3511 0.055
2 1.2357 1.3201 0.068
3 1.2509 1.3159 0.052
4 1.3114 1.3675 0.043

4

Average 0.054
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ตารางที่ ก.49 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางพรวีลัคาไนซ-ไคโตแซนฟา
          ทาเลท อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40 ใน
          เอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption No. Sample No. Dried membrane
(g)

Wet membrane
(g)

Total sorption
(g)

1 1.9673 2.0802 0.057
2 1.9676 2.0955 0.065
3 1.9386 2.0824 0.074
4 1.9560 2.0621 0.054

1

Average 0.063
1 1.9664 2.0796 0.058
2 1.9671 2.0823 0.059
3 1.9325 2.0755 0.074
4 1.9523 2.0654 0.058

2

Average 0.062
1 1.9654 2.0888 0.063
2 1.9662 2.0799 0.058
3 1.9321 2.0526 0.062
4 1.9514 2.0701 0.061

3

Average 0.061
1 1.9651 2.0815 0.059
2 1.9663 2.0977 0.067
3 1.9314 2.0549 0.064
4 1.9507 2.0815 0.067

4

Average 0.064
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ตารางที่ ก.50 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ ้ายางพรวีลัคาไนซ-ไคโตแซนฟา
          ทาเลท อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลท เทากับ 80 ตอ 20 แช
          เยือ่แผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 ชั่วโมง  ในเอธานอลรอยละ 95
          โดยปรมิาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption No. Sample No. Dried membrane
(g)

Wet membrane
(g)

Total sorption
(g)

1 1.5837 1.6210 0.024
2 1.6528 1.6885 0.022
3 1.8016 1.8412 0.022
4 1.6654 1.7056 0.024

1

Average 0.023
1 1.5822 1.6218 0.025
2 1.6510 1.6857 0.021
3 1.7987 1.8469 0.027
4 1.6585 1.7105 0.031

2

Average 0.026
1 1.5815 1.6218 0.025
2 1.6489 1.6895 0.025
3 1.7956 1.8249 0.016
4 1.6574 1.7049 0.029

3

Average 0.024
1 1.5809 1.6259 0.028
2 1.6468 1.6947 0.029
3 1.7957 1.8307 0.019
4 1.6546 1.7056 0.031

4

Average 0.027
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ตารางที่ ก.51 ขอมลูเสถียรภาพของคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ ้ายางธรรมขาต-ิพอลิอะครี
          ลาไมด อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 ในเอธา
            นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption No. Concentration of
ethanol (%v/v)

Volume fraction of
ethanol in membrane

Water sorption
selectivity

1 3.52 0.035 521
2 3.26 0.033 564
3 3.44 0.034 533
4 3.55 0.035 517

ตารางที่ ก.52 ขอมลูเสถียรภาพของคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ ้ายางธรรมขาต-ิพอลิอะครี
ลาไมด อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 เอธีลีน     
ไกลคอลไดเมธาครีเลตรอยละ 1 โดยนํ ้าหนกั ในโครงรางตาขายพอลิอะครลีาไมด  ในเอธา
นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption No. Concentration of
ethanol (%v/v)

Volume fraction of
ethanol in membrane

Water sorption
selectivity

1 2.08 0.021 897
2 2.01 0.020 927
3 2.11 0.021 884
4 1.94 0.019 962
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ตารางที่ ก.53 ขอมลูเสถียรภาพของคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ ้ายางพรวีลัคาไนซ-พอลิอะครี
             ลาไมด  อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 80 ตอ 20 ในเอธา
             นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption No. Concentration of
ethanol (%v/v)

Volume fraction of
ethanol in membrane

Water sorption
selectivity

1 2.55 0.025 728
2 2.34 0.023 792
3 2.47 0.025 751
4 2.42 0.024 767

ตารางที่ ก.54 ขอมลูเสถียรภาพของคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ้ ายางพรวีลัคาไนซ-พอลิอะครี
              ลาไมด อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 เอธีลีน
          ไกลคอลไดเมธาครีเลต รอยละ 1 โดยนํ ้าหนกั ในโครงรางตาขายพอลิอะครลีาไมด ในเอธา
              นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption No. Concentration of
ethanol (%v/v)

Volume fraction of
ethanol in membrane

Water sorption
selectivity

1 1.89 0.019 986
2 1.95 0.020 954
3 1.77 0.018 1054
4 1.93 0.019 965
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ตารางที่ ก.55 ขอมลูเสถียรภาพของคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ ้ายางธรรมขาต-ิไคโตแซนฟา
          ทาเลท อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40 ในเอธา
          นอล รอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption No. Concentration of
ethanol (%v/v)

Volume fraction of
ethanol in membrane

Water sorption
selectivity

1 24.56 0.246 58
2 23.12 0.231 63
3 23.86 0.239 61
4 23.19 0.232 63

ตารางที่ ก.56 ขอมลูเสถียรภาพของคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยือ่แผนนํ ้ายางธรรมขาต-ิไคโตแซนฟา
          ทาเลท อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลท เทากับ 60 ตอ 40 แชเยือ่
             แผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 ชั่วโมง  ในเอธานอลรอยละ 95
          โดยปรมิาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption No. Concentration of
ethanol (%v/v)

Volume fraction of
ethanol in membrane

Water sorption
selectivity

1 2.96 0.030 624
2 2.84 0.028 651
3 3.06 0.031 603
4 2.99 0.030 618
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ตารางที่ ก.57 ขอมูลเสถียรภาพของคาการเลอืกดดูซบันํ ้าของเยือ่แผนนํ ้ายางพรวีลัคาไนซ-ไคโตแซนฟา
          ทาเลท อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40 ใน
          เอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption No. Concentration of
ethanol (%v/v)

Volume fraction of
ethanol in membrane

Water sorption
selectivity

1 3.00 0.030 614
2 2.94 0.029 628
3 2.85 0.029 647
4 3.03 0.030 608

ตารางที่ ก.58 ขอมูลเสถียรภาพของคาการเลือกดูดซับนํ ้าของเยือ่แผนนํ ้ายางพรวีลัคาไนซ-ไคโตแซนฟา
          ทาเลท อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลท เทากับ 80 ตอ 20 แช
          เยือ่แผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 ชั่วโมง  ในเอธานอลรอยละ 95

                      โดยปรมิาตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส

Sorption No. Concentration of
ethanol (%v/v)

Volume fraction of
ethanol in membrane

Water sorption
selectivity

1 2.96 0.030 623
2 3.27 0.033 562
3 3.09 0.031 597
4 3.30 0.033 558



ภาคผนวก ข

การหาเวลาในการทํ าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันพอลิอะครีลาไมด

การหาเวลาทีใ่ชในการทํ าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิอะครีลาไมดในนํ้ ายางธรรม
ชาต ิ สํ าหรับการเตรียมเยื่อแผนยางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดนั้น  ดังไดแสดงในรูปที่ ข.1

รปู

ํ้ า
ละลายมอนอเมอรอะครีลาไมดในน
กล่ัน เขมขนรอยละ 10 โดยนํ้ าหนัก
ที่ ข.1 แผนภาพวธิกีารหาเวลาในการทํ าปฏิกิริยาพ
เจอืจางนํ้ ายางขนใหเหลือความเขมขน
รอยละ 10 โดยนํ้ าหนัก
ผสมนํ ้ายางเจือจางและสารละลายมอนอเมอรอะครีลาไมดในอัตราสวน 80/20
เติมโซเดียมลอริลซัลเฟตและโพแตสเซียมเปอรซัลเฟต ในอัตราสวนรอยละ 0.1 และ 1 ของ
นํ ้าหนกัรวม เพื่อใชเปนสารลดแรงตึงผิวและตัวริเร่ิม ตามลํ าดับ
เกบ็ตวัอยางทกุ 15 นาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นเก็บตัวอยางทุก 30 นาที
จนไมพบอะครีลาไมดในสารละลายพอลิเมอรเหลืออยู
ท ําปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชันที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน
กวนดวยความเร็ว 300 รอบตอนาที
หาปริมาณของอะครีลาไมดที่ไมเกิดปฏิกิริยาโดยเครื่อง HPLC
น ําขอมลูที่ไดมาหารอยละของอะครีลาไมดที่เกิดปฏิกิริยาและนํ าขอมูลมาเขียนกราฟ
ดงัรูปที่ ข.2
อลเิมอไรเซชันอะครีลาไมด
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รปูที่ ข.2 กราฟความสมัพนัธระหวางเวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันกับรอยละ
   ของการเกิดปฏิกิริยาของมอนอเมอรอะครีลาไมด



ภาคผนวก ค

ตัวอยางการคํ านวณ

1. คาการดูดซับรวม









=

membrane dried ofWeight 
membrane dried of Weight - membrane wet ofWeight   s orptionTotal

จากขอมลูในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.25 การดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะค
รีลาไมด ที่อัตราสวน 80 ตอ 20 ตัวอยางที่ 1 ของเยื่อแผนที่ไมใชเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลต

Weight of membrane dried membrane = 3.1367 g
Weight of membrane wet membrane   = 3.3280 g







=

3.1367
3.1367-3.3280   sorptionTotal

 0.061   =sorptionTotal g/g of dried membrane

2. คาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผน

ji

ji

XX

YY
yselectivitsorptionWater     =

Yi = Volume fraction of water in membrane
Yj = Volume fraction of ethanol in membrane
Xi = Volume fraction of water in feed
Xj = Volume fraction of ethanol in feed
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จากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.37 การดดูซับของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิ
อะครีลาไมด ที่อัตราสวน 80 ตอ 20 ของเยื่อแผนที่ไมใชเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลต

Yi = 1-0.206 = 0.794
Yj = 0.206
Xi = 0.05
Xj = 0.95

95.005.0
206.0794.0    =yselectivitsorptionWater

73    =yselectivitsorptionWater
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายทรงศกัดิ ์  กล่ํ าคลัง  เกิดเมื่อวันที่ 12 มีนาคม พุทธศักราช 2518  ที่จังหวัดชัยนาท
ส ําเรจ็การศกึษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเคมี  จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
เมือ่ปการศึกษา 2540  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาเคมี
เทคนคิ คณะวิทยาศาสตร  และสํ าเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2543
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