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           เพือ่ปรบัปรุงและควบคุมสมบัติความชอบนํ้ าของพอลิเมอรในนํ้ ายางธรรมชาติ  วิทยานิพนธนี้จึงเสนอเทคนิคการผสมพอลิ
อะครีลาไมดและอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลทซึ่งเปนพอลิเมอรที่มีสมบัติชอบนํ้ าเขากับนํ้ ายางธรรมชาติเพื่อควบคุมสมบัติความชอบนํ้ า
ของนํ ้ายางธรรมชาติใหอยูในระดับที่ตองการ โดยการผสมทางกล การสังเคราะหโครงรางแหพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรติงโดยนํ้ ายาง
เกดิโครงรางตาขาย การสังเคราะหโครงรางแหพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรติงโดยพอลิเมอรรองเกิดโครงรางตาขายและการสังเคราะห
โครงรางแหพอลิเมอรอินเตอรพินิเตรติง ระหวางนํ้ ายางธรรมชาติกับพอลิเมอรทั้งสอง  โดยเฉพาะสํ าหรับการแยกสารผสมอะซีโอโทรบ
ของนํ้ า   โดยวิทยานิพนธนี้เลือกใชสารผสมอะซีโอโทรบของเอธานอลและนํ้ า (เอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร)  วิทยานิพนธ
นีแ้ปรผนัสดัสวนรอยละของพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนเทากับ 20, 40 และ 60 สวน แปรผันปริมาณสารเชื่อม
โยงเอธลีีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในรางแหพอลิอะครีลาไมดรอยละ 0, 1, 4 และ 7 โดยนํ้ าหนักหรือแปรผันเวลาของการแชเยื่อแผนใน
สารละลายกรดซัลฟุริกในเมธานอลเปน 0, 8, 16 และ 24 ชั่วโมง ในกรณีของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท  จากการ
ทดสอบเยื่อแผนจากการผสมทางกล จากการสังเคราะหโครงรางแหพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรติงโดยนํ้ ายางเกิดโครงรางตาขาย จาก
การสังเคราะหโครงรางแหพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรติงโดยพอลิเมอรรองเกิดโครงรางตาขายและจากการสังเคราะหรางแหพอลิเมอร
อนิเตอรพินิเตรติง พบวา เยื่อแผนทนแรงดึงไดอยูในชวง 4.2-26.4, 13.3-36, 4.6-42 และ 13.5-24.1 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร ตาม
ลํ าดับสํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและ 0.6-3.2, 0.8-4.3, 0.8-11.2 และ  0.3-7.9 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร ตาม
ลํ าดับสํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท เยื่อแผนมีคาการดูดซับรวม 0.038-0.061, 0.027-0.042, 0.018-0.043
และ 0.021-0.035 กรัมตอกรัมของเยื่อแผนแหง  สํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและเทากับ 0.058-0.080, 0.028-
0.116, 0.030-0.071 และ  0.023-0.067 กรัมตอกรัมของเยื่อแผนแหง  สํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท  คาการ
เลือกดูดซับนํ้ าเทากับ 73-926, 779-1348, 720-1808 และ 955-2481  สํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและ 17-
612, 89-639, 34-1532 และ 238-3044 สํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท  เยื่อแผนแสดงแนวโนมความชอบนํ้ าสูง
ขึน้เมือ่ปรมิาณพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลทและความหนาแนนของโครงรางตาขายเพิ่มขึ้น
              วทิยานพินธนี้สามารถเตรียมเยื่อแผนขึ้นเองจากวัตถุดิบภายในประเทศ  และสามารถปรับปรุงสมบัติของเยื่อแผนใหไดตามที่
ตองการ  โดยเยื่อแผนที่เหมาะสมจะนํ าไปใชในกระบวนการเพอรแวปเพอเรชันเพื่อดึงนํ้ าออกจากสารละลายอะซีโอโทรบของเอธานอล
ใหไดความบริสุทธิ์มากกวารอยละ 99.5 คือ เยื่อแผนที่เตรียมโดยเทคนิคการสังเคราะหรางแหพอลิเมอรอินเตอรพิเตรติงจากนํ้ ายางพรี
วัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด ที่อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 มีปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครี
เลตรอยละ 1 โดยนํ้ าหนักในรางแหพอลิอะครีลาไมดและนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท ทีอ่ัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไค
โตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40 โดยใชเวลาแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธานอลเทากับ 16 ชั่วโมง
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            SONGSAK  KLAMKLANG : PREPARATION OF HYDROPHILIC MEMBRANE FROM NATURAL
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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 ความเปนมา

เนือ่งจากประเทศไทยเปนผูผลิตและสงออกยางธรรมชาติรายใหญที่สุดของโลก  ยางธรรม
ชาติจึงเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสํ าคัญมากชนิดหนึ่งของไทยและเกี่ยวของกับเกษตรกรกวา 
800,000 ครอบครัว [1]  แตประเทศไทยยังขาดการวิจัยและพัฒนาเพื่อนํ ายางธรรมชาติมาใชงานที่
หลากหลายมากกวาที่เปนอยูในปจจุบัน  การนํ านํ้ ายางธรรมชาติมาเตรียมเปนเยื่อแผนสํ าหรับ
กระบวนการเพอรแวปเรชันจึงเปนอีกวิธีหนึ่งของการพัฒนารูปแบบการใชประโยชนของยางธรรม
ชาต ิ  กอปรกับประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่มีวัตถุดิบสํ าหรับผลิตแอลกอฮอลเปนจํ านวน
มาก  แตประเทศไทยยังไมสามารถผลิตแอลกอฮอลที่มีความบริสุทธิ์สูงพิเศษ (มากกวารอยละ 
99.5 โดยปริมาตร) ได  จึงทํ าใหการนํ าแอลกอฮอลที่ผลิตไดมาใชประโยชนยังอยูในวงจํ ากัด  
ปจจุบันประเทศไทยไดจัดตั้งหนวยงานและออกกฎหมายเพื่อควบคุมดูแล ตลอดจนการวิจัยและ
พฒันาการใชประโยชนของเอธานอลเปนเชื้อเพลิงสํ าหรับเครื่องยนต  ซึ่งมีความจํ าเปนตองใชเอธา
นอลทีม่คีวามบริสุทธิ์มากกวารอยละ 99.5 โดยปริมาตร เพือ่ลดการใชสายเติมแตงอื่นๆ กระบวน
การเพอรแวปเพอเรชันเปนกระบวนการหนึ่งที่ไดรับการยอมรับวาเปนเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการ
ผลิตเอธานอลทีม่คีวามบริสุทธิ์สูงพิเศษ  แตประเทศไทยยังไมสามารถพัฒนาเยื่อแผนเองได   จึง
ทํ าใหตองสั่งซื้อเยื่อแผนสํ าหรับกระบวนการเพอรแวปเพอเรชันจากตางประเทศซึ่งมีราคาสูงและ
เปนการสญูเสยีเงนิตราใหกับตางประเทศ  ดังนั้น การพัฒนาเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติจึงเปน
การพฒันาเพือ่การผลิตเยื่อแผนจากวัตถุดิบที่มีอยูในประเทศ  เพื่อลดการนํ าเขาเยื่อแผนจากตาง
ประเทศ  ทัง้ยังสามารถผลิตแอลกอฮอลความบริสุทธิ์สูงพิเศษซึ่งจะเปนการเพิ่มคุณคาและมูลคา
ของทัง้นํ ้ายางธรรมชาติและวัตถุดิบทางการเกษตรที่จะนํ ามาผลิตแอลกอฮอล  แตเนื่องจากพอลิไอ
โซพรีนในนํ ้ายางธรรมชาติมีสมบัติเปนพอลิเมอรที่ไมละลายนํ้ า (Water-insoluble polymer) ดัง
นัน้ เยื่อแผนที่ไดจึงเปนชนิดไมชอบนํ้ า (Hydrophobic membrane)  จงึจ ําเปนตองปรับปรุงสมบัติ
ของนํ ้ายางธรรมชาติเพื่อเพิ่มความสามารถในการยอมใหนํ้ าซึมผานไดของเยื่อแผน

วทิยานพินธนีจ้งึนํ าเสนอวิธีการที่จะปรับปรุงและควบคุมสมบัติไมชอบนํ้ าของเยื่อแผนจาก
นํ ้ายางธรรมชาติ  โดยเทคนิคการผสมพอลิเมอรชนิดอื่นที่มีสมบัติชอบนํ้ าเขากับนํ้ ายางธรรมชาติ
เพือ่ควบคมุสมบัติความชอบนํ้ าของพอลิเมอรในนํ้ ายางธรรมชาติใหอยูในระดับที่ตองการ โดยการ



2

ผสมทางกล (Mechanical blending) การสงัเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตร
ติง (Semi-interpenetrating polymer network) และการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรอิน
เตอรพินิเตรติง (Interpenetrating polymer network)  ระหวางนํ้ ายางธรรมชาติกับพอลิอะครีลา
ไมดและอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท

1.2 วตัถุประสงค

1. เตรยีมเยือ่แผนชอบนํ้ าจากนํ้ ายางธรรมชาติและหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม
2. ศึกษาความสามารถในการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนที่เตรียมไดจากสารปอนอะซีโอ 

โทรบของเอธานอล
3. ศกึษาปรมิาณของสารเชื่อมโยงที่เหมาะสมในการเตรียมเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
1. เตรียมไคติน ไคโตแซนจากเปลือกกุงกุลาดํ าและทดสอบหาลักษณะสมบัติ
2. เตรียมอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท  เพือ่ใหสามารถผสมเขากับนํ้ ายางธรรมชาติ
3. เตรียมสารละลายพอลิเมอร (Dope solution) ระหวางพอลิอะครีลาไมดหรืออนุพันธ

ไคโตแซนฟาทาเลทกับนํ้ ายางธรรมชาติ  โดยเทคนิคการผสม ดังนี้
- การผสมทางกล (Mechanical blending) โดยไมมีการเติมสารเชื่อมโยงทั้ง

แกนํ้ ายางธรรมชาติและพอลิเมอรที่นํ ามาผสม
- การสังเคราะหโครงร างตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพิเตรติง (Semi-

interpenetrating polymer network, semi-IPN) โดยการเติมสารเชื่อมโยง 
(Crosslinking agent) ใหกับนํ้ ายางธรรมชาติหรือพอลิเมอรที่นํ ามาผสม 
อยางใดอยางหนึ่ง

- การสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอรพิเตรติง (Interpenetrating 
polymer network, IPN) โดยการเตมิสารเชื่อมโยงใหกับทั้งนํ้ ายางธรรมชาติ
และพอลิเมอรที่นํ ามาผสม

4. เตรยีมเยื่อแผนจากสารละลายพอลิเมอร
- แปรผันอัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติกับพอลิอะครีลาไมดหรืออนุพันธไคโตแซน

ฟาทาเลท ดังนี้ 100/0, 80/20, 60/40 และ 40/60
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- แปรผันอัตราสวนของเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตซึ่งใชเปนสารเชื่อมโยงใน
โครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมด (รอยละโดยนํ้ าหนัก) ดังนี้  0, 1, 4 และ 7

- แปรผันความหนาแนนโครงรางตาขายของอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อ
แผน โดยแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซลัฟริุกในเมธานอลเปนเวลา 0, 8, 16 
และ 24 ชัว่โมง

5. ตรวจสอบสมบัติเยื่อแผนที่เตรียมได
- ความตานทานตอแรงดึง
- ทดสอบคาการดูดซับรวมและคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนในเอธานอล

เขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตรดวยเครื่อง Gas Chromatography (GC)
- ลกัษณะภาคตัดขวางเยื่อแผนโดยเครื่อง Scanning Electron Microscope 

(SEM)
- ความมีเสถียรภาพในการเลือกดูดซับ

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย
1. ไดภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหเยื่อแผนชอบนํ้ าจากนํ้ ายางธรรมชาติสํ าหรับใช

ในการแยกของผสมอะซีโอโทรบของเอธานอล
2. ชวยเพิม่มูลคาและการใชประโยชนของนํ้ ายางธรรมชาติ
3. ชวยลดปรมิาณของเสียจากเปลือกกุงของอุสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็งและเพิ่ม

ประโยชนและคุณคาการใชงานของเปลือกกุง



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ยาง (Rubber) [2]

ยาง เปนสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ (Macromolecule) ซึง่ทางเคมีเรียกวาเปน
สารประกอบพวกพอลิเมอร (Polymer)  มคีุณสมบัติยืดหยุนได (Elasticity) กอนสงครามโลกครั้งที่
หนึ่งยางที่ใชจะมาจากพืชที่ใหยางที่มีถิ่นกํ าเนิดในตอนใตของทวีปอเมริกา  แตปจจุบันไดมีการ
สงัเคราะหยางสังเคราะหขึ้นมาอยางมากมาย  เพื่อใชในการอตุสาหกรรมผลิตภัณฑยาง  สวนยาง
ธรรมชาตเิองก็มีการพัฒนารูปแบบ ชนิดและกรรมวิธีผลิตออกไปอยางกวางขวาง

พชืทีใ่หยางมปีระมาณ 2,000 ชนิด แตมีเพียงไมกี่ชนิดที่สามารถใหยางที่สามารถนํ ามาให
ประโยชนในทางการคาได  พืชที่สํ าคัญเหลานี้คือ ยางพาราและยางวายยเูล  พืชทั้งสองชนิดนี้
สามารถใหยางที่มีโครงสรงและสมบัติเหมือนกัน  เมื่อนํ าไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑก็จะไดผลิตภัณฑ
ทีม่สีมบัตเิดยีวกนั  นอกจากนี้ยังมีพืชที่ใหยางที่มีโครงสรางตางออกไปอีก 2 ชนิด คือ ยางกัตตา 
ยางบาลาตาและยางชิคเคิ้ล

2.1.1  ยางพารา (Hevea brasiliensis)

ยางพารา เปนพืชที่ปลูกมากในแถบเอเซยีตะวนัออกเฉียงใต  ซึ่งเปนแหลงวัตถุดิบที่สํ าคัญ
ทีสุ่ดของโลก [2] ยางพาราเปนยางธรรมชาติที่นํ ามาใชในอตุสาหกรรมมากที่สุด  และเปนที่ยอมรับ
และเขาใจกนัทนัทวีาเมื่อกลาวถึงยางธรรมชาติจะหมายถึงยางจากตนยางพารา

2.1.2 ยางวายยูเล (Guayule)

ยางวายยูเล  เปนพืชพื้นเมืองของทางตอนเหนือและตอนกลางของประเทศเม็กซิโกและ
ตะวนัออกเฉยีงเหนอืของรัฐเท็กซัส สหรัฐฯ  มียางอยูเกือบทุกสวนของลํ าตนยกเวนใบ  เมื่อตนยาง
วายยเูลโตเตม็ที่จะมีความสูงประมาณ 75-100 เซนติเมตรและจะสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตไดเมื่อ
ตนยางมอีาย ุ 4-5 ป  เนื่องจากนํ้ ายางจะกระจายอยูตามเซลลไมตอเนื่องอยางยางพารา  การเก็บ
เกีย่วจงึท ําโดยการถอนทั้งตนหรือตัดเหนือพื้นดิน  แลวนํ ามานวดโดยเครื่อง Buaer mill หรอืการใช
ตวัทํ าละลายสกัด  เมือ่น ํามาเปรยีบเทียบคุณสมบัติกับยางพารา พบวา นํ้ ายางจากตนยางวายยูเล
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จะมเีนือ้ยางแหงนอยกวาโดยมีเพียง 10 เปอรเซ็นต ในขณะที่นํ้ ายางจากตนยางพาราจะมีเนื้อยาง
แหงประมาณ 25-45 เปอรเซ็นต  นํ้ ายางวายยเูลจะมีปริมาณโปรตีน กรดอะมิโนและสารกลุมพอลิ
เปปไทลอ่ืนๆ นอยกวานํ้ ายางพารา  สวนโครงสรางทางเคมีของยางเปน cis-1,4 Polyisoprene 
เชนเดยีวกนัทั้งสองชนิด  ทํ าใหยางแหงที่ไดมีสมบัติใกลเคียงกัน

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

พชืทัง้สามชนดิสามารถใหยางไดเชนเดียวกับตนยางพาราและตนยางวายยูเล  แตนํ้ ายาง
ทีไ่ดจะมสีมบัติและสวนประกอบที่แตกตางออกไป  โครงสรางทางเคมีของยางที่ไดเปน trans-1,4 
Polyisoprene ในอตุสาหกรรมจะใชยางกตัตาเปนสวนประกอบของลูกกอลฟและฟนปลอม  ใช
ยางบาลาตาในการอุตสาหกรรมสายพานและใชยางชิคเคิ้ลในการผลิตหมากฝรั่ง

2.2 ยางสังเคราะห (Synthetic rubber) [2]

ยางสังเคราะหไดเร่ิมตนจากการคนควาวิจัยโดยอาศัยการศึกษาจากโมเลกุลของยางธรรม
ชาต ิ สงครามโลกครั้งที่ 1 (พ.ศ.2457-2461)  เปนแรงผลักดันสํ าคัญที่ทํ าใหเกิดการศึกษา คนควา
และวิจัยเพื่อหายางสังเคราะหข้ึนเพื่อทดแทนยางธรรมชาติจนกลายมาเปนการผลิตเพื่อการคาใน
ระดบัอุตสาหกรรมในปจจุบัน  เนื่องจากสาเหตุดังนี้

- ปญหาการขาดแคลนยางธรรมชาติที่จํ าเปนในการผลิตยุทโธปกรณ  เพราะการ
คมนาคมตดิตอระหวางประเทศผูผลิตยางธรรมชาติและประเทศผูใชยางไมสะดวก

- ความไมแนนอนของราคายางธรรมชาติ
- ความตองการคุณสมบัติพิเศษบางประการ เชน การผลิตทอยางทนนํ้ ามัน ทนความ

รอนสงู  ซึ่งยางธรรมชาติไมสามารถทนนํ้ ามันและความรอนได

2.3 นํ ้ายางธรรมชาติ (Natural rubber latex) [2]

2.3.1 สมบติัและสวนประกอบของนํ้ ายาง

นํ ้ายางสดจากตนยางพารามีลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือครีม  ในทางเคมีจัดเปนคอล
ลอยด  มีความหนาแนนประมาณ 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร  มี pH ประมาณ 6.5-7.0 ความ
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หนดืและสวนประกอบของสารในนํ้ ายางไมแนนอนขึ้นกับปจจัยหลายประการ เชน พันธุยาง อายุ
ตนยาง การกรีดและฤดูกาล  ซึ่งไดแสดงสวนประกอบโดยประมาณของนํ้ ายางสดในตารางที่ 2.1

เนือ้ยางทีอ่ยูในนํ้ ายางธรรมชาติเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน  มีสูตรเคมีเปน (C5H8)n 
ชือ่ทางเคมีเรียกวา พอลิไอโซพรีน (Polyisoprene) โครงสรางโมเลกุลเปนแบบ cis-Configuration 
มนีํ ้าหนกัโมเลกลุประมาณ 1,000,000 รูปรางของอนุภาคยางในนํ้ ายางจะเปนลูกกลมหรือลูกแพร 
ขนาด 0.05-5 ไมครอน

ยางสามารถยืดหยุนไดเนื่องจากสายโซโมเลกุลขนาดใหญของยางแตละโมเลกุลจัดตัวอยู
ในลักษณะเปนขดของสายโซโมเลกุลที่เกิดจากหนวยยอยของไอโซพรีนตอเนื่องกัน  เนื้อยางจะ
ประกอบดวยสายโซของโมเลกุลพอลิไอโซพรนีขดไปมา  สายโมเลกุลเหลานี้มีสมบัติสามารถถูกหัก
งอหรือยืดหยุนได (Flexible) การดงึหรอืการยืดชิ้นยาง คือ การยืดสายโซโมเลกุลของยางใหคลาย
ตัวออก  เมือ่ปลอยใหเปนอิสระ  สายโซของโมเลกุลก็จะหดกลับสูสภาพเดิม

ตารางที่ 2.1  สวนประกอบโดยประมาณของนํ้ ายางสด [2]

สวนประกอบ รอยละโดยนํ้ าหนัก
สารที่เปนของแข็งทั้งหมด (Total solid content, TSC)
            เนือ้ยางแหง (Dry rubber content, DRC)
            โปรตีน
            เถา
            นํ ้าตาล
นํ้ า

36
33

1-1.5
1
1
64

2.3.2 การรกัษาสภาพนํ้ ายาง

นํ้ ายางสดเปนคอลลอยดที่มีสวนของอนุภาคยางกระจายอยูในตัวกลางที่เรียกวาเซรุม 
(serum) ในนํ ้ายาง  โดยมีโปรตีนหอหุมอยูรอบอนุภาคยาง  ชั้นโปรตีนที่หอหุมอนุภาคยางมีความ
ส ําคญัตอสถานะความคงตัวใหอยูในสภาพของเหลวของนํ้ ายาง  เพราะชั้นของโปรตีนนี้จะปองกัน
การเกาะตัวของอนุภาคยาง

นอกจากชัน้โปรตนีทีท่ ําหนาที่รักษาสถานะการเปนของเหลวใหนํ้ ายางแลว  ในชั้นโปรตีน
ยงัมีอนุมูลลบคารบอกซิเลท (Carboxylate R.COO- ) ซึง่กอใหเกิดแรงผลักระหวางอนุภาคยาง ดัง
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นัน้ สภาพคงตวัของนํ ้ายางจึงเกิดจากปจจัย 2 ประการ คือ ชั้นของโปรตีนที่หอหุมอนุภาคยางและ
แรงผลกัจากอนุมูลลบคารบอกซิเลทบนอนุภาคยาง

การเสียสภาพความคงตัวของนํ้ ายางจะเกิดขึ้นเมื่อมีการทํ าลายปจจัยสํ าคัญขางตนทั้ง
สองประการ เชน การสูญเสียนํ้ า (Dehydrated) ของชัน้โปรตีนและการทํ าลายอนุมูลลบคารบอกซิ
เลท  สภาพดังกลาวจะทํ าใหอนุภาคยางเกิดการจับตัวเปนกอนยางซึ่งเรียกวา โคแอกูล่ัม 
(Coagulum) แยกออกจากสวนที่เปนเซรุม

2.3.3 สารเคมทีีใ่ชในการรักษาสภาพนํ้ ายาง (Preservatives)

เนือ่งจากในนํ ้ายางสดมีสวนประกอบหลายชนิดที่สามารถเปนอาหารของจุลินทรียได เชน 
นํ ้าตาลกลูโคสและนํ้ าตาลฟลุคโตส  เมื่อมีจุลินทรยีลงไปปนเปอนในนํ้ ายาง  จุลินทรยีจะทํ าใหเกิด
กรด  กรดทีเ่กดิขึ้นจะทํ าใหเกิดการจับตัวของอนุภาคยาง  การจับตัวแบบนี้เรียกวาการจับตัวตาม
ธรรมชาติ (Natural or spontaneous coagulation)  การจบัตัวตามธรรมชาติจะเกิดขึ้นเร็วมาก
นอยเพยีงใดจะขึน้กับปจจัยหลายประการ เชน สภาพแวดลอม อุณหภูมิ ความคงตัวของนํ้ ายาง
และพนัธุยาง เปนตน  เพื่อปองกันการจับตัวของยางกอนเวลาที่ตองการหรือตองการใหนํ้ ายางอยู
ในสภาพที่เปนของเหลวตอไป  จึงมีความจํ าเปนที่ตองเติมสารเคมีอ่ืนๆลงในนํ้ ายางเพื่อรักษา
สภาพของนํ้ ายาง

2.3.4 สมบติัของสารเคมีที่ใชรักษาสภาพนํ้ ายาง

- มปีระสิทธิภาพในการทํ าลายจุลินทรีย
- ควรมสีภาพเปนเบสเพื่อชวยรักษาสถานะแขวนลอยของอนุภาคยางในนํ้ ายาง
- สามารถระงบัการทํ างานของเอนไซมที่ชวยการเจริญของจุลินทรีย
- ไมเปนพิษตอคนและไมทํ าใหคุณภาพยางลดลง
- ก ําจัดไดงาย

2.3.5 สารเคมีที่ทํ าใหยางจับตัว (Coagulant)

 เนื่องจากนํ้ ายางธรรมชาติสามารถจับตัวไดเองตามธรรมชาติ  เนื่องจากจุลินทรียใช
อาหารที่มีอยูในนํ้ ายางจนทํ าใหเกิดกรดขึ้นในนํ้ ายาง  ทํ าใหเกิดการทํ าลายชั้นของโปรตีนที่หุม
อนุภาคของยางจับตัวเปนกอนยาง  แตอยางไรก็ตามการเกิดการจับตัวตามธรรมชาตินั้นตองใช
เวลานานกวาจะเกดิขึ้นอยางสมบูรณ  ดังนั้น ข้ันแรกของการผลิตยางแหงคือการทํ าใหยางจับตัว  
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โดยการทํ าใหยางจับตัวนั้นตองใชสารเรงการจับตัว  โดยจะใชกรดซึ่งสามารถแตกตัวใหไอออน
บวก  ไอออนบวกจะเขาทํ าปฏิกิริยากับอนุมูลลบคารบอกซิเลต  การจับตัวแบบนี้เรียกวา การจับ
ตัวโดยกรด (Acid coagulation)

ไอออนบวกที่ไดจากการแตกตัวของกรดคือไฮโดรเจนไอออน (H+)  และไฮโดรเจนไอออน
จะทํ าปฏิกิริยากับอนุมูลลบคารบอกซิเลตที่อยูรอบๆ อนุภาคของยางไดเปนกรดไขมัน ดังปฏิกิริยา
ที่ 2.1

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

ท ําใหแรงผลกัที่อยูรอบๆ อนุภาคยางลดลง  อนุภาคยางจึงเกิดการจับตัวเปนกอนยาง  แมวากรด
จะสามารถท ําใหยางจับตัวได  แตจากการวิจัยพบวากรดที่เหมาะสมสํ าหรับการผลิตยางแผน ยาง
เครพและยางแทง คือ กรดฟอรมิก

2.3.6 นํ ้ายางขน (Concentrated natural latex)

นํ้ ายางสดที่กรีดไดจากตนยางพารานั้นจะมีปริมาณเนื้อยางแหงอยูประมาณรอยละ 25-
45 สวนทีเ่หลอืกจ็ะเปนนํ้ าเปนสวนใหญและสวนประกอบอื่นๆ ที่ไมใชยางอีกเล็กนอย  ในการนํ า
นํ ้ายางไปขึน้รปูเปนผลิตภัณฑตองมีการขนสงนํ้ ายางจากแหลงผลิตไปยังโรงงาน  และการใชงาน
ตองใชนํ ้ายางทีม่เีนือ้ยางมากกวาในนํ้ ายางสด  จึงมีความจํ าเปนตองทํ าใหนํ้ ายางมีความเขมขน
ของเนือ้ยางเพิม่ข้ึนเพื่อความสะดวกและประหยัดในการขนสง  ตลอดจนความเหมาะสมในการขึ้น
รูปใชงานและความสมํ่ าเสมอของคุณภาพนํ้ ายาง  นํ้ ายางที่ไดจะเปนนํ้ ายางที่มีความเขมขนของ
เนือ้ยางเปนรอยละ 60 ซึ่งเปนความเขมขนที่เหมาะสํ าหรับการขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ

วธิทีีใ่ชในการผลิตนํ้ ายางขนที่ใชในอตุสาหกรรมมี 3 วิธี คือ การระเหยนํ้ า (Evaporation) 
การทํ าใหเกิดครีม (Creaming) และการปน (Centrifuging)  สวนอีกวิธีที่สามารถทํ าไดแตไมใชใน
ระดับอุตสาหกรรม คือ การใชกระแสไฟฟาแยก (Electrodecantation)   

2.3.7 การผลตินํ้ ายางขนโดยวิธีการปน

หลงัจากไดรวบรวมนํ ้ายางสดจากสวนยางแลว  จะตองทํ าการรักษาสภาพนํ้ ายางโดยการ
เตมิสารรักษาสภาพ  ซึ่งโดยปรกติจะใชแอมโมเนียเปนสารรักษาสภาพนํ้ ายางเพียงชนิดเดียวหรือ
ใชรวมกับสารเคมีอ่ืนๆ เชน เตตระเมธิลธิวแรมไดซัลไฟด (Tetramethyl thiuram disulphide,
TMTD) และซิงคออกไซด (ZnO) เพือ่รักษาคณุภาพของนํ้ ายางควรนํ านํ้ ายางเขากระบวนการผลิต
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ใหเร็วที่สุด  หลงัจากนัน้จะท ําการวัดเนื้อยางแหงและกรดไขมันที่ระเหยไดในนํ้ ายาง  ทิ้งนํ้ ายางให
ตะกอนแมกนีเซียมที่ผานการตกตะกอนดวยไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Diammonium 
hydrogen phosphate, DAHP) ตกตะกอน  แลวน ํานํ ้ายางเขาเครื่องปน  นํ้ ายางที่ผานการปนแล
วจะมสีองสวน คอื สวนที่เปนนํ้ ายางขนและสวนที่เปนหางยาง

2.3.8 การรกัษาสภาพนํ้ ายางขน

การรกัษาสภาพนํ้ ายางขนจะใชแอมโมเนียเปนสารรักษาสภาพ  มี 2 ระบบ คือ
- รักษาสภาพนํ ้ายางโดยแอมโมเนียปริมาณสูง ประมาณ 0.7 เปอรเซ็นตโดยนํ้ าหนักนํ้ า

ยาง เรียกนํ ้ายางขนชนิดนี้วา นํ้ ายางขนแอมโมเนียสูง (High ammonia concentrated latex, HA)
- รักษาสภาพนํ ้ายางโดยแอมโมเนียปริมาณนอย ประมาณ 0.2 เปอรเซ็นตโดยนํ้ าหนักนํ้ า

ยางและใชสารชวย เชน TMTD/ZnO เรียกนํ ้ายางขนชนิดนี้วา นํ้ ายางขนแอมโมเนียนอย (Low 
ammonia concentrated latex, LA)

2.3.9 นํ ้ายางพรวีัลคาไนซ (Prevulcanized latex)

นํ้ ายางพรีวัลคาไนซเปนนํ้ ายางที่โมเลกุลยางไดผานการทํ าใหเกิดโครงรางตาขายบางสวน  
โดยการเตมิสารเคมีที่ทํ าใหเกิดโครงรางตาขายและการใหความรอน  การผลิตนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ
ท ําโดยน ํานํ ้ายางขนหรือนํ้ ายางสดมาเติมสารเคมีซึ่งประกอบดวย กํ ามะถัน ซงิคออกไซด สารเรง
ปฏิกิริยา เชน ซงิคไดเอธทิลไดไทโอคารบาเมต (Zinc diethyl dithiocarbamate, ZDC) และสาร
เพิม่ความคงตัว (Stabilizer) แลวใหความรอนกับนํ้ ายางที่อุณหภูมิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส
เปนเวลาประมาณ 2.5 ชั่วโมง

2.3.10 การใชประโยชนนํ้ ายางขน

1. ใชท ําผลิตภัณฑยางโดยวิธีการจุมแมพิมพ (Latex dipping) เชน ถุงมือยาง ลูกโปง ถุง
ยางอนามัย หัวนมยาง

2. ฉาบยดึเสนพรมทางดานหลังแผนพรม
3. ผลิตภณัฑยางฟองนํ้ า เชน ที่นอน หมอนและเบาะรองนั่ง
4. สายยางยดื เชน ยางขอบกางเกง-กระโปรง ถุงเทา
5. ทอยาง สายยางและสายนํ้ าเกลือ
6. กาวยาง
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7. ผลิตภณัฑหลอแบบตางๆ เชน หุนยาง ตุกตายาง

2.3.11 การใชประโยชนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ

1. ผลิตภณัฑจากการจุมแบบแมพิมพ เชน ถุงมือยาง หัวนมยาง
2. สายยางและทอยาง
3. กาวยาง

2.4 พอลิอะครีลาไมด (Polyacrylamide) [7]

              พอลิอะครีลาไมด  (Polyacrylamide) มสีตูรโครงสรางเปนดังรูปที่ 2.1  พอลิอะครีลาไมด
เปนพอลิเมอรประเภท Nonionic water-soluble polymer มสีมบัติชอบนํ้ ามากที่สุดในพอลิเมอร
กลุม Nonionic water-soluble polymer เนือ่งจากความชอบนํ้ าทํ าใหสามารถละลายไดเล็กนอย
ในเอธีลีนไกลคอล กลีเซอรอลและฟอรมาไมด  แตไมละลายในเมธานอล เอธานอล อะซีโตน ไดเอ
ธลิอีเทอรและไมละลายในตัวทํ าละลายอินทรียทั้งชนิดโซตรงและอะโรมาติก  พอลิอะครีลาไมดมี
อุณหภมูิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature, Tg) อยูในชวง 165-188 องศา
เซลเซียส  สามารถเตรียมไดจากมอนอเมอรอะครีลาไมดไดโดยตรงซึ่งมีหลายวิธี เชน Thermal 
polymerization จะเตรียมที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียสหรือวิธี Thermal initiated 
polymerization สามารถเตรียมไดที่อุณหภูมิ 40-67 องศาเซลเซียส โดยสารประกอบพวก 
Peroxide หรือ Persulfate เชน Hydrogen peroxide หรือ Potassium persulfate เปน Initiator 
ซึ่งวิธีนี้จะไดพอลิเมอรที่มีมวลโมเลกุลสูงและมีความบริสุทธิ์สูง  การใชประโยชนสวนใหญจะใช
เปนสารขนในสียอมและใชเปนสารจับตะกอนในกระบวนการตกตะกอนนํ้ าเสีย

รูปที่ 2.1 โครงสรางของพอลิอะครีลาไมด [7]

          CH   CH2

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

ไคตินเปนสารพอลิเมอรธรรมชาติจํ าพวกคารโบไฮเดรตที่มีโมเลกุลยาวมากโดยไมมีการ
แตกแขนง (Unbranched polysaccharide)  สูตรโครงสรางของไคตินเปน Poly-β-(1,4)-2-
acetamino-2-deoxy-D-glucose หรือ Poly N-acetyl-glucosamine  ซึง่แตละหนวยจะเชื่อมตอ
กนัดวยพันธะ β-(1,4) และมีสูตรทั่วไปคือ (C8H13NO5)n ประกอบดวยคารบอนรอยละ 47.29  
ไฮโดรเจนรอยละ 6.45 ไนโตรเจนรอยละ 6.89 และออกซิเจนรอยละ 39.37 [9] และเมื่อพิจารณา
จากสตูรโครงสรางของไคตินพบวาไคตินเปนสารโมเลกุลยาวที่ไรประจุ (Nonelectrolytic polymer) 
ดังแสดงในรูป 2.2

รูปที่ 2.2  โครงสรางทางเคมีของไคติน [8]

โครงสรางทางเคมีของไคตินมีความคลายคลึงกับเซลลูโลสจะตางกันเพียงแตหนวยยอย
ของเซลลูโลสเปน D-glucose สวนหนวยยอยของไคตินเปนอนุพันธของกลูโคสคือ N-Acetyl-
glucosamine โดยที่หมูไฮดรอกซลิ (-OH) ตรงคารบอนตํ าแหนงที่สองของเซลลูโลสจะถูกแทนที่
ดวย Acetylated amino (-NH-COCH3) [4]  ดงันัน้จงึเห็นไดวาแทจริงแลวไคตินก็คืออนุพันธของ
เซลลูโลสนั่นเอง

2.6 ไคโตแซน (Chitosan) [8]

ไคโตแซนเปนอนุพันธของไคติน มีชื่อทางเคมีวา Poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-
glucose สูตรทั่วไปคือ (C8H11O4N)n และมีสูตรโครงสรางทางเคมีของไคโตแซนดังแสดงในรูปที่ 
2.3
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ไคโตแซนเกิดจากการกํ าจัดหมูแอเซติลในไคตินออก (Deacetylation) โดยที่หมูแอเซติล (-
CO-CH3) ทีค่ารบอนตํ าแหนงที่สองจะถูกตัดออกเหลือเปนหมูเอมีน (-NH2) ซึ่งไคโตเเซนสามารถที่
จะมปีระจบุวกบนหมูเอมีนได ดังนั้นการเพิ่มของหมูเอมีนนี้จะไปเพิ่มสมบัติการเปน Polycationic 
activity บนพอลิเมอร การเกิดไคโตแซนนั้นขึ้นอยูกับการเกิด Deacetylation โดยดูจากคา Degree 
of deacetylation ไคตินที่มี Degree of deacetylation ประมาณรอยละ 50 จะถูกเรียกวาไคโต
แซน แตโดยทั่ว ๆ ไปแลวไคโตแซนจะมี Degree of deacetylation อยูในชวงรอยละ 70 ถึง 90 ซึ่ง
กค็อืยงัคงมหีมู N-Acetyl เหลืออยูในโครงสรางประมาณ 10 ถึง 30 เปอรเซ็นต ถาหมูแอเซติลถูก
ก ําจดัออกไปประมาณรอยละ 90 ถึง 100 จะเรียกวา Full deacetylation

รูปที่ 2.3  โครงสรางทางเคมีของไคโตแซน [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)

ไคตินเปนพอลิเมอรทีไ่รประจุทํ าใหไมสามารถละลายไดในนํ้ า กรดออน และดาง แตไคติน
สามารถละลายไดในกรดแก เชน กรดซัลฟุริก กรดไฮโดรคลอริก กรดฟอสฟอริกความเขมขนรอย
ละ 78-79 โดยนํ้ าหนัก กรดคารบอกซิลกิ และกรดซลัโฟนิก เชน กรดฟอรมิก ไดคลอโรแอซิติก ไตร
คลอโรแอซิติก และกรดมีเทนซัลโฟนิก ไคตนิจะละลายในกรดฟอรมิกที่มีความแรงของกรดสูง แต
ระบบตัวทํ าละลายนี้จะวองไวตอนํ้ าซึ่งทํ าใหการละลายของไคตนิลดลง อยางไรก็ตามสามารถจะ
ปรับปรุงการละลายไดโดยการเติมเกลือที่ละลายนํ้ าได เชน NaCl, NaBr, CaCl2, LiCl, KCl และ 
KSCN การละลายของไคตินในกรดแกจะทํ าใหสายโซพอลิเมอรเกิดการสลายตัวได (Degrade) 
และพบวาตัวทํ าละลายประเภท Tertiary amide (R-CO-N-R2) ที่มี Lithium chloride (LiCl)  ใน
ปริมาณอยางนอยรอยละ 5 โดยนํ้ าหนักตอปริมาตร  สามารถที่จะละลายไคตินไดดีโดยเฉพาะ 
N,N-Dimethyl-acetamine และ N-Methyl-2-pyrrolidinone ซึง่ระบบตัวทํ าละลายนี้ไมมีผลทํ าให
ไคตินเกิดการสลายตัว   นอกจากนี้แล วไคตินยังสามารถละลายได ในตัวทํ าละลาย  
Hexafluoroisopropanal (HFIP) และ Hexafluoroacetone sesquihydrate (HFAS) แตสาร HFIP
จะกอใหเกิดความระคายเคืองและ HFAS เปนสารทีม่พีษิมากทํ าใหการใชงานของตัวทํ าละลายทั้ง 
2 นีถู้กกํ าจัดไป

2.7.1.2 ความหนืด (Viscosity)

ความหนืดของสารละลายไคตนิจะมคีวามสัมพันธแบบไมเปนเสนตรง (Non-linear) กับ
ระยะเวลาและความเขมขนของสารละลาย ดังแสดงในรูป 2.4 ความหนืดของสารละลายไคตินจะ
ลดลงตามระยะเวลาถึงชวงเวลาหนึ่งความหนืดจะคงที่ และเมื่อความเขมขนของสารละลายไคติน
มากขึน้จะท ําใหความหนืดเพิ่มข้ึน เนื่องจากสายโซพอลิเมอรเกิดลักษณะ Entangle มากขึ้น
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รูปที่ 2.4 คาความหนืดของไคตินทีล่ะลายใน Formic acid anhydrous ทีอุ่ณหภูมิ 2 องศา
เซลเซยีส ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน วัดความหนืดที่ 25 องศาเซลเซียส โดยจุดตัดเปนคา 
Intrinsic viscosities, a = วนัที่ 4, b = วนัที่ 5, c = วนัที่ 6 และ d = วนัที ่14 [8]

นอกจากนีอุ้ณหภมูิของสารละลายยังมีผลตอความหนืดซึ่งพบวาเมื่อสารละลายมี
อุณหภมูสิูงขึ้นจะทํ าใหมีความหนืดลดลง

2.7.2 สมบติัทางเคมีและกายภาพของไคโตแซน

2.7.2.1 การละลาย (Solubility)

ไคโตแซนจะไมละลายนํ้ าที่มีคาความเปนกรดดางสูงกวา 6.5 ตัวทํ าละลายที่เปนดางและ 
Mineral acid ทีเ่ขมขน เชน กรดซลัฟุริก ไคโตแซนสามารถละลายไดในสารละลายกรดอินทรียเจือ
จาง ไดแกสารละลายกรดแอซิติก สารละลายกรดซิตริก และสารละลายกรดฟอรมิกที่มีความเขม
ขนตั้งแต 0.2-100 โดยปริมาตร [10]  และในภาวะที่เปนกรดนี้หมูเอมีนอิสระ (-NH2) จะถูกโปรโต
เนตไปอยูในรูปของหมู Cationic amino (-NH 3

+) [8] นอกจากนี้ไคโตแซนยังสามารถละลายไดใน
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ตวัทํ าละลายกรดอนนิทรียเจือจาง ไดแก สารละลายไฮโดรคลอริก, สารละลายกรดไนตริก และ
ละลายไดเล็กนอยในสารละลายกรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร ความ
สามารถในการละลายของไคโตแซนในสารละลายกรดชนิดตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.3

ตารางที่  2.3  ความสามารถในการละลายของไคโตแซนในสารละลายกรดชนิดตาง ๆ ที่ความ
เขมขนของกรดตาง ๆ กัน [8]

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

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

Tatalic - +
Hydrochloric + - -

Nitric + - -
H3PO4

* - - -
Sulfuric - - -

ชนดิของกรด
ความเขมขนของสารละลายกรด (v/v)

หมายเหตุ
+ แสดงวาไคโตแซนสามารถละลายได  - แสดงวาไคโตแซนไมสามารถละลายได
*แสดงวาไคโตแซนไมสามารถละลายไดในกรดซัลฟุริกและกรดฟอสฟอริก แตสามารถละลายไดในกรดฟอสฟอริกที่
ความเขมขนกรดนอยกวา 0.5%

2.7.2.2 ความหนืด (Viscosity)

ความหนืดของสารละลายไคโตแซนขึ้นอยู กับภาวะที่ ใช การกํ  าจัดหมู แอเซติล  
(Deacetylation) ไดแก ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและเวลาที่ใชในการกํ าจัด
หมูแอเซติล ซึ่งพบวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนมากและเวลานาน จะทํ าให
ความหนืดของสารละลายลดลง เนื่องจากภาวะที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลรุนแรงโดยจะมีผลทํ า
ใหเกิดการแตกขาดของสายโซโมเลกุล เวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลทํ าใหความหนืดของสาร
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ละลายไคโตแซนเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งพบวาทํ าใหมีปญหาใน
การผลิตไคโตแซนที่มีมวลโมเลกุลสูง

รูปที่ 2.5 ผลของเวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติล (ในสารละลาย NaOH รอละ 50 อุณหภูมิ 118
  องศาเซลเซียส) ทีม่ตีอความหนืดของสารละลายไคโตแซน [8]

2.8 แหลงของไคติน

ในจํ าพวกพอลิเมอรชีวภาพทั้งหมด ไคตินเปนพอลิเมอรชีวภาพที่มีอยูมากเปนอันดับสองรอง
จากเซลลูโลส (Cellulose) ไคตนิพบทัว่ไปตามผนังเซลลพืชและสัตว ในสัตวแหลงที่พบไคตินอยู
เปนจํ านวนมากไดแก กลุม Arthropoda ซึง่ประกอบดวย Insecta (พวกแมลงตาง ๆ) ไดแก ตัว
ดวง, แมลงสาป และกลุม Crustacea ไดแก กุง ปู กั้ง และเคย เปนตน โดยไคตนิจะทํ าหนาที่เปน
โมเลกุลโครงรางเเข็งภายนอก (Exoskeletion) ซึ่งเปนสวนประกอบที่สํ าคัญของเปลือกกุงและ
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แมลง รวมทัง้กระดองของปูและปลาหมึก ในพืชบางชนิดอาจจะมีไคตินแทนเซลลูโลสหรือเกิดรวม
กับเซลลูโลสก็ได [11] นอกจากนีย้งัท ําหนาที่เปนสวนประกอบผนังเซลลของเชื้อรา เห็ดและยีสต 
รวมทัง้ยงัพบไดในสัตวชั้นตํ่ าที่ไมมีกระดูกสันหลังตาง ๆ (Invertebrates) ในแหลงที่พบไคตินนั้นจะ
มโีปรตนี ไขมนั เม็ดสีและเกลือแคลเซียมเกิดขึ้นปะปนอยูดวย ดังนั้นถาตองการแยกเฉพาะไคติน
จะตองกํ าจัดสารประกอบที่ปนอยูออก ไคตินทีพ่บในแหลงตาง ๆ จะมีปริมาณแตกตางกันออกไป
ดงัแสดงในตารางที่ 2.4

2.9 การเตรียมไคตินและไคโตแซน

2.9.1 การเตรียมไคติน

ไคตินทีพ่บในธรรมชาติจะอยูในรูปของสารประกอบ (Complex form) กับพอลิเมอรชนิด
อ่ืนๆ โดยเฉพาะโปรตีน แรธาตุ ซึ่งสวนใหญเปนแคลเซียมคารบอเนต ไขมัน และเม็ดสีตาง ๆ ซึ่งขั้น
ตอนทั่วไปที่ใชในการเตรียมไคตินประกอบดวยขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอนคือ

- ข้ันตอนกํ าจัดแรธาตุ (Demineralization)
- ข้ันตอนกํ าจัดโปรตีน (Deproteinization)
- ข้ันตอนกํ าจัดไขมันและเม็ดสี (Elimination of lipids and pigments)

2.9.1.1 ขัน้ตอนกํ าจัดแรธาตุ (Demineralization) [12]

ขั้นตอนกํ าจัดแรธาตุมี 2 วิธี คือ การใชสารละลายกรดเจือจาง และการใช 
Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)

วธิทีี ่1 การกํ าจัดแรธาตุโดยใชสารละลายกรดเจือจาง [13,14,15]

 การกํ าจัดแรธาตุโดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจางที่อุณหภูมิหองในการละลาย
แรธาตอุอก ซึ่งสวนใหญจะอยูในรูปของแคลเซียมคารบอเนต กลไกการเกิดปฏิกิริยามีดังสมการที่ 
2.2

2HCl  +  CaCO3   →  CaCl2  + H2CO3 (2.2)
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ตารางที่ 2.4  ปริมาณไคตินทีม่อียูในสิ่งมีชีวิตชนิดตาง 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



20

นอกจากนี้ยังใชสารละลายกรดฟอรมิกในการกํ าจัดแรธาตุ [16]  สวนในระดับอุตสาห
กรรมนั้น ใชกรดซลัฟุริกในการกํ าจัดแรธาตุ [17] ซึง่สารละลายนี้สามารถนํ ากลับมาใชใหมไดอีก 
และไดแคลเซียมซัลเฟตและแคลเซียมซัลไฟตเปนผลพลอยได  แตในการผลิตจะตองควบคุม
ปริมาณกรดซัลฟุริกตอเกลือเเคลเซียมคารบอเนตในอัตราสวนจํ านวนโมเลกุลไมตํ่ ากวา 2:1 เพื่อ
ปองกนัการเกิดเกลือแคลเซียมซัลไฟตซึ่งเปนเกลือที่ไมละลายนํ้ า และอาจปนอยูกับไคตินได การ
ใชสารละลายกรดในการกํ าจัดแรธาตุนี้อาจเปนสาเหตุหนึ่งที่ทํ าใหเกิดการสลายตัว (Degradable)
และสญูเสยีสภาพทางธรรมชาติ นอกจากนี้ยังไปกํ าจัดหมูแอเซติลออกบางเล็กนอย

วิธีที่ 2 การก ําจดัแรธาตุโดยการใชสารละลาย Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)

ขั้นตอนการเตรียมไคตินโดยวิธีการใชสารละลายกรดเจือจางนั้น จะทํ าใหภาวะในการ
กํ าจัดแรธาตุรุนแรงโดยเฉพาะถาตองใชอุณหภูมิสูง ซึ่งทํ าใหเกิดการแตกขาดของสายโซโมเลกุล 
(Fragmentation) และมกีารกํ าจัดหมูแอเซติลออกไป ดังนั้นจะทํ าใหมีผลตอโครงสรางของไคติน
 การใช EDTA จะท ําใหภาวะในการกํ าจัดแรธาตุออนลง โดย EDTA ทีม่คีวามเปนกรดดาง
มากกวา 7 จะเขาไปจับกับโครงสรางของคิวตเิคลิในวัตถุดิบอยางชาๆ (ประมาณ 2-3 สัปดาห) 
[14] นอกจากนีย้งัพบวาการลดขนาดของวัตถุดิบจะมีผลตอเวลาที่ใชในการกํ าจัดแรธาตุ โดยการ
ลดขนาดวัตถุดิบเหลือ 1-10 µm จะท ําใหเวลาในการกํ าจัดแรธาตุเร็วขึ้น โดยใชเวลาประมาณ 15 
นาท ีวิธีการใชสารละลาย EDTA จะดกีวาการใชสารละลายกรดคือ จะทํ าใหเกิดการสูญเสียธรรม
ชาตขิองไคตินนอยกวาถึงแมจะมีการกํ าจัดเกลืออนินทรียไดไมสมบูรณ

2.9.1.2 ขัน้ตอนกํ าจัดโปรตีน  (Deproteinization)

 ขัน้ตอนก ําจัดโปรตีนมีอยู 2 วิธี ไดแก การใชสารละลายดางเจือจาง และการใชแบคทีเรีย
และเอนไซม

วธิีที่ 1 การก ําจดัโปรตีนโดยการใชสารละลายดางเจือจาง

สารละลายดางเจือจางที่นิยมใชในการกํ าจัดโปรตีน ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโป
แตสเซียมไฮดรอกไซด โดยพบวาอุณหภูมิของสารละลายเจือจางจะมีผลตอเวลาในการกํ าจัด
โปรตีน ซึ่งสารละลายดางรอยละ 1 ทีอุ่ณหภมูหิองจะใชเวลาในการกํ าจัดโปรตีนประมาณ 24 ชั่ว
โมง แตถามกีารใหความรอนดวยไอนํ้ าจะใชเวลาในการกํ าจัดโปรตีนประมาณ 30 นาที – 1 ชั่วโมง 
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นอกจากนี้ยั งสามารถใช สารละลาย  Sodium dodecylbenzensul fonate  และ  
Dimethylformamide ในการกํ าจัดโปรตีน [18,19]

การใชสารละลายดางในการกํ าจัดโปรตีนนี้อาจมีผลตอการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติ 
และเกดิการสลายตัวได นอกจากนี้ยังทํ าใหเกิดปฏิกิริยา Depolymerization  ดวยโดยเฉพาะที่
อุณหภูมิสูง

วธิีที่ 2 การก ําจัดโปรตีนโดยการใชแบคทีเรียและเอนไซม

วธิกีารนี้เปนการไฮโดรไลซีสไคตินทีม่โีปรตีนอยูดวยการใชเอนไซม Proteinase  ทีไ่ดจาก
การเจริญเติบโตของเซลล เ เบคทีเ รีย [14,15] ทั้งนี้ยังกํ าจัดโปรตีนโดยการใชเอนไซม 
Tunaproteinase ทีค่วามเปนกรดดาง 8.6 อุณหภูมิ 37.5 องศาเซลเซียส Papain ทีค่วามเปนกรด
ดาง 5.5-6.0 อุณหภูมิ 37.5 องศาเซลเซียส  และใช Bacterial Proteinase ทีค่วามเปนกรดดาง 
7.0 อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 ชั่วโมง และพบวาจะเหลือโปรตีนอยูในไคตินรอยละ 
5  นอกจากนีย้งัพบวา  การกํ าจัดโปรตีนโดยใช เอนไซม Papain, Pepsin และ Trypsin พบวาไค
ตินทีไ่ดจะมีหมูแอเซติลถูกกํ าจัดออกไปเพียงเล็กนอย [13]

2.9.1.3 ขัน้ตอนการกํ าจัดไขมันและเม็ดสี (Elimination of lipids and pigments)

ขัน้ตอนการก ําจัดไขมันและเม็ดสี  สวนมากนิยมใชตัวทํ าละลาย คือ เอธานอล, อีเทอร,
อะซโีตน และนํ้ ารอน หรืออาจใชสารพวก Oxidizing agent ทีรุ่นแรง เชน สารละลายโปแตสเซียม
เปอรแมงกาเนต และไฮโดรเจนเปอรออกไซด นอกจากนี้ยังมีการใชโซเดียมเมธาไบซัลไฟทหรือกรด
ซัลฟุริก ขั้นตอนการกํ าจัดไขมันและเม็ดสีนี้อาจทํ าในระหวางขั้นตอนการกํ าจัดแรธาตุและโปรตีน
หรือภายหลังจากการกํ าจัดแรธาตุและโปรตีนแลวก็ได

ดังนั้นคุณภาพ สวนประกอบ และมวลโมเลกุลของไคตินทีแ่ตกตางกันนอกจากจะขึ้นอยู
กบัชนิดของวัตถุดิบแลวยังขึ้นอยูกับข้ันตอนและภาวะที่ใชในการเตรียมไคติน

2.9.2 การเตรียมไคโตแซน

ขัน้ตอนการเตรียมไคโตแซนมีข้ันตอนหลักคือ การกํ าจัดหมูแอเซติล (Deacetylation) ใน
ไคตินดวยสารละลายดางเขมขน โดยทั่วไปนิยมใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และโปแตส
เซียมไฮดรอกไซด ซึ่งในการกํ าจัดหมูแอเซติลนี้จะใชสารละลายดางที่มีความเขมขนในชวงรอยละ 
40-60 โดยนํ ้าหนกั และอุณหภูมิที่ใชจะคอนขางสูงประมาณ 80-450 องศาเซลเซียสและการใช
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สารละลายดางที่มีความเขมขนและอุณหภูมิในการกํ าจัดหมูแอเซติลที่สูงเกินไปจะทํ าใหไดไคโต
แซนที่มีมวลโมเลกุลลดลง [20] เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว  และไคโตแซนจะสูญเสีย
สภาพธรรมชาตไิด ทั้งนี้เนื่องจากภาวะที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลนั้นคอนขางรุนแรง แตถาความ
เขมขนของดางตํ่ าเกินไปจะมีผลตอการละลายของไคโตแซนในสารละลายกรด ดังนั้นถาใชความ
เขมขนของสารละลายดางที่สูง อุณหภูมิที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลควรจะลดลงเพื่อปองกันไมให
ภาวะทีใ่ชในการกํ าจัดหมูแอเซติลรุนแรงเกินไป  และเวลาที่ใชในการกํ าจัดหมูแอเซติลจะมีผลตอ
ขนาดของมวลโมเลกุลและปริมาณหมูแอเซติล โดยถาเวลาที่ใชมากขึ้นจะทํ าใหปริมาณหมูแอเซ
ตลิในไคโตแซนและขนาดของโมเลกุลลดลง [20]

นอกจากการกํ าจัดหมูแอเซติลในไคตินดวยสารละลายดางไดแลว  ยังสามารถเตรียมไคโต
แซนดวยวิธี Alkali fusion โดยทํ าการหลอมไคตินกับโปแตสเซียมไฮดรอกไซดใน Nickel crucible 
ทีอุ่ณหภมู ิ 180 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน ซึ่งวิธีนี้
สามารถกํ าจัดหมูแอเซติลได 95% แตไดไคโตแซนที่มีสายโซสั้นซึ่งไมสามารถนํ าไปใชในทางโครมา
โตกราฟและในการตกตะกอนได [21]

2.10 การใชประโยชนจากไคตินและไคโตแซน

การใชประโยชนจากไคตินและไคโตแซนนั้นอาจกลาวไดอยางกวางขวาง ซึ่งอาศัยสมบัติ
จ ําเพาะของพอลิเมอรชีวภาพนี ้แนวทางการประยุกตใชสามารถแบงเปนหัวขอใหญไดดังนี้

2.10.1 อุตสาหกรรมกระดาษ

ในอตุสาหกรรมการผลิตกระดาษมีการใชไคตินและไคโตแซนเปนสารเติมแตง (Additive) 
เพือ่เพิม่ความแข็งแรงใหกระดาษทั้งในขณะเปยกและแหง (Wet and dry strength)  ไคโตแซน
สามารถใชเปนสารเพิ่มความเหนียว (Thickener) และ Fixing agent เพือ่ใชในงานพิมพกระดาษ 
และยังพบวาไคโตแซนจะทํ าใหกระดาษมีผิวเรียบดีข้ึนและมีความทนตอการขูดขีด (Wear 
resistance) ดีข้ึน  ไคตนิและไคโตแซนยังมีการนํ าไปใชในการผลิตกระดาษที่ใชในงานซึ่งตองการ
ความสะอาด เชน กระดาษชํ าระ กระดาษเช็ดปาก ผาอนามัย และผาออมเด็ก เปนตน นอกจากนี้
ยงัใชในการผลิตกระดาษที่นํ ากลับมาใชใหม (Recycle paper) และกระดาษเพื่อการบรรจุ สวนนํ้ า
เสียที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมนี้ยังสามารถบํ าบัดไดดวยการใชไคตินและไคโตแซนเปนสารชวยใน
การตกตะกอน
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2.10.2 อุตสาหกรรมสิ่งทอ

ในอุตสากรรมสิ่งทอมีการใชไคตินและไคโตแซนในเสนใยสิ่งทอที่มีการยอมติดสีไดยาก 
เชน เสนใยสังเคราะห เสนใยแกว และเสนใยโอลีฟน โดยการนํ าเสนใยนั้นมาผสมหรือเคลือบผิว
ดวยไคตินและไคโตแซน จะท ําใหเสนใยสามารถที่จะรับสียอมไดงายขึ้น และชวยเพิ่มความคงทน
ของสี (Dry fasteness) นอกจากนีย้งัชวยปรับปรุงความแข็งแรงของเสนใยและชวยลดการเกิดไฟ
ฟาสถติยในเสนใยสังเคราะห ในการทํ า Sizing ผนืผาดวยเกลือของไคโตแซนจะทํ าใหไดผืนผาที่มี
ความเหนยีวและปรับปรุงลักษณะปรากฎของผืนผาโดยทํ าใหเกิดความสวาง (Brightening) และ
เงามัน (Luster) ของส ีไคตนิและไคโตแซนยังใชเปนสารเพิ่มความเหนียวในงานพิมพผาที่ใชสียอม
ประเภทแอซิดและเบสิก และใชแทนขี้ผึ้งในงานพิมพผาบาติก

2.10.3 งานดานเภสัชกรรมและการแพทย

-   ผิวหนังเทียม (Synthetic skin)
การรักษาบาดแผลที่เกิดจากติดเชื้อที่ผิวหนัง แผลไฟไหมและแผลพุพองเปนหนอง 

สามารถใชผิวหนังเทียมในการรักษาได ไคโตแซนอะซิเตต (Chitosan acetate) สามารถนํ ามาทํ า
ผวิหนงัเทียมไดโดยการผสมกับพอลิเมอรที่สลายตัวไดอีก 2 ชนิด คือเกลือแอมโมเนียมของเคราติน 
(Ammonium salt of keratin) ทีไ่ดจากขนแกะและคอลลาเจนอะซิเตต (Collagen acetate) ที่ได
จากหนังสัตว ผิวหนังเทียมที่ไดนี้จะสามารถปองกันบาดแผลจากเชื้อแบคทีเรีย ใหแกสและ
ความชื้นซึมผานได ซึ่งเปนสิ่งจํ าเปนในการรักษาบาดแผล ผิวหนังเทียมนี้สามารถเขาไดดีกับ
เนื้อเยื่อรางกาย และสลายตัวไปไดหลังจากที่บาดแผลไดรับการรักษาจนสรางผิวหนังใหมขึ้นทด
แทนแลว

- ไหมเย็บแผล (Surgical sutures)

ไคตินและไคโตแซนสามารถนํ ามา Extrude ใหอยูในรูปของเสนใยที่บางแตมีความแข็งแรง 
ซึง่สามารถนํ ามาทํ าเปนไหมเย็บแผลผาตัดได  และเมือ่แผลหายดีก็ไมจํ าเปนตองตัดทิ้งเนื่องจาก
ไหมสามารถสลายไดเอง ไหมเย็บแผลที่ไดจากไคตินและไคโตแซนจะเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อของราง
กายซึง่จะไมกอใหเกิดอาการแพขึ้น
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- งานดานดวงตา (Optical application)

ไคตินและไคโตแซนสามารถนํ ามาผลิตคอนเเทคเลนส (Contact lenses)  ซึง่เขากันไดดี
กับเนื่อเยื่อรางกายมากกวาพอลิเมอรสังเคราะห นอกจากนี้ยังใหความรูสึกสบายในการสวมใส
เนือ่งจากเลนสมีความสามารถในการดูดนํ้ าและใหอากาศซึมผานได

- Artificial  biomembrance for encapsulation of enzyme and cell

ไคโตแซนเมื่อนํ ามาทํ าปฏิกิริยากับแอลจีน (Algin) จะไดแผนฟลมที่ไมละลายนํ้ า ซึ่ง
สามารถนํ ามาใชเปน Encapsulatation โดยแผนฟลมจะทํ าหนาที่หอหุมสารไวขางในและสาร
สามารถจะซมึผานเขาออกได แผนฟลมที่ไดจะเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อของรางกาย

2.10.4 งานดานโครมาโตกราฟ

ไคตินและไคโตแซนสามารถเปนตัวกลางในการแยกสารและทํ าใหไลโซโซม (Lysozymes) 
มคีวามบรสิุทธิ์ นอกจากนี้เอนไซมที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) เชน Glucose isomerase ที่
ใชในการผลิตฟรุคโตไซรับ (Fructose syrup) สามารถนํ าไปตรึงบนไคตินทีเ่กดิโครงรางตาขาย
กับกลูตารัลดีไฮด เพื่อนํ าไปใชในกระบวนการผลิต

2.10.5 งานดานบํ าบัดนํ้ า

สิง่เจอืปนทีแ่ขวนลอยอยูในนํ้ าสวนมากเปนประจุลบ สวนไคโตแซนที่มีประจุบวกที่มีหมู
อะมโินอยู จงึสามารถใชเปนสารชวยตกตะกอน โดยไคโตแซนจะไปจับกับส่ิงเจอปนทํ าใหมีขนาด
อนภุาคใหญขึ้นและตกตะกอนลงมา นอกจากนี้ไคโตแซนยังสามารถใชจับกับไอออนของโลหะที่มี
พษิได ในการบํ าบัดนํ้ าเสียเมื่อใชไคโตแซน  5 ppm จะสามารถลดคา Biological oxygen 
demand (BOD) ไดถงึรอยละ 80-85 ลดปริมาณฟอสเฟตใหเหลือนอยกวา 0.5 ppm และกํ าจัดสิ่ง
สกปรกที่แขวนลอยอยูในนํ้ าไดดี

2.10.6 อุตสาหกรรมอาหาร

ไคตินและไคโตแซนเปนสารที่ไมเปนพิษจึงมีความปลอดภัยที่จะนํ ามาใชในอุตสาหกรรม
อาหาร ไคตินและไคโตแซนสามารถนํ ามาเตรียมเปนแผนฟลมที่ใชในการเคลือบผิวผลไมเพื่อยืด
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อายุการเก็บรักษาใหยาวนานออกไปและปองกันเชื้อรา  นอกจากนี้ไคตินยังสามารถใชเปนสาร 
Stabilizer และสารเพิม่ความหนักใหอาหาร ซึ่งพบวา Micro crystalline chitin จะมีสมบัติดีกวา
Micro crystalline cellulose คอืมคีวามหนืดมากกวา 10-20 เทา ทนตออุณหภูมิสํ าหรับการฆา
เชือ้และการแชแข็ง และไดมีการนํ าไปใชใสขนมปงเพื่อเพิ่มปริมาตรใหกับขนมปง เนื่องจากมีความ
สามารถในการจับกับนํ้ าไดดี  สวนโปรตีนและคารโบไฮเดรตที่แขวนลอยอยูในนํ้ าเสียจากอุตสาห
กรรมอาหารนั้นสามารถใชไคโตแซนในการแยกเพื่อนํ ากลับมาใชประโยชนใหมได

2.11 การปรับปรุงสมบัติของไคโตแซน

ไคโตแซนสามารถนํ าไปใชประโยชนในงานหลายดาน ซึ่งในบางกรณีไคโตแซนอาจมี
สมบัตบิางอยางที่ไมเปนไปตามตองการ เชน ความทนแรงดึง (Tensile strength) ความยืดหยุน 
(Flexilility) ความเปราะ (Brittleness) และความสามารถในการซึมผาน (Permeability) เปนตน 
ดงันัน้จงึตองมกีารปรับปรุงสมบัติของไคโตแซนเพื่อใหเหมาะสมในการนํ าไปใชงาน ซึ่งสามารถทํ า
ไดโดยการเติม Additives หรือ Plasticizers นอกจากนี้ยังมีการดัดแปลงโครงสรางทางเคมีของไค
โตแซน เชน การทํ ากราฟทโคพอลเิมอไรเซชัน (Graft copolymerisation)  บลอคโคพอลิเมอไรเซ
ชัน (Block copolymerisation) และทํ าใหเกิดโครงรางตาขาย (Crosslinking) เปนตน

2.11.1 การดัดแปรไคโตแซนโดยปฏิกิริยาเปดวงแหวนของฟาทาลคิแอนไฮไดรด 
(Chemical modification of chitosan with ring opening reaction of phthalic anhydride) [22]

เนื่องจากไคโตแซนสามารถละลายไดดีในกรดอินทรีย  แตไมละลายในสภาพที่เปนเบส  
ดงันัน้ เพือ่เพิม่ประโยชนการใชงานของไคโตแซนจึงจํ าเปนตองดัดแปรโครงสรางทางเคมีของไคโต
แซนใหเปนอนุพันธที่สามารถละลายไดสภาพที่เปนเบส

จากการศึกษาความสามารถในการละลายของอนุพันธของไคโตแซนที่ไดจากการแทนที่
อะตอมไฮโดรเจนในหมูเอมีนของไคโตแซนที่มีดีกรีการกํ าจัดหมูแอเซติลเทากับ 88 ดวยหมูฟงกชัน
จาก Cyclic acid anhydride แอลดีไฮด คารโบไฮเดรตโมเลกุลเดี่ยวและคารโบไฮเดรตโมเลกุลคู  
ทีค่าความเปนกรด-เบสตางๆ พบวา ไคโตแซนทีม่ีดีกรีการกํ าจัดหมูแอเซติลเทากับ 88 สามารถ
ละลายไดเฉพาะชวง pH นอยกวา 6.5 อนุพันธที่เตรียมจากปฏิกิริยาการเปดวงแหวนของ Acid 
anhydride สามารถละลายไดในสภาพที่เปนกรดสูงและสภาพที่เปนเบสทุกคา pH ยกเวน อนุพันธ
ทีเ่ตรยีมไดจากการเติมหมูฟงกชันของ Maleic anhydride และ Itaconic anhydride เนือ่งจากมี
หมูไวนลิ  จงึท ําใหไมละลายในทุกคาความเปนกรด-เบส   จากการศึกษาอนุพันธที่ไดจากการเติม
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หมูฟงกชันจากแอลดไีฮด พบวา อนุพันธมีความสามารถในการละลายในชวง pH นอยกวา 7 ยก
เวนอนุพันธจาก 2-Formylbenzoic acid และ 4-Formylbenzoic acid ทีส่ามารถละลายไดที่ pH 
เทากบั 1 และมากกวา 7 สวนอนุพันธของ N-Furansulfornyl-2-methylaldehyde สามารถละลาย
ไดที่ pH มากกวา 7 และอนุพันธที่ไดจากการแทนที่อะตอมไฮโดรเจนดวยคารโบไฮเดรตโมเลกุล
เดีย่วและคู พบวา สามารถละลายไดในทุกชวง pH ยกเวนอนุพันธที่ไดจาก Glycolaldehyde ที่ไม
ละลายทุกคา pH และอนุพันธจาก D-Xylose ทีล่ะลายไดในสภาวะที่เปนกรดและละลายไดเล็ก
นอยในสภาพที่เปนเบส

2.11.2 การดัดแปรไคโตแซนดวยปฏิกิริยาโครงรางตาขาย (Chemical modification 
of chitosan with crosslinking)

ในชวงแรกของการดัดแปรไคตินและไคโตแซน โดยการทํ าใหเกิดโครงรางตาขายนั้น คือ  
เพื่อนํ าไปใชงานดานกํ าจัดนํ้ าเสียโดยมีการศึกษาปฏิกิริยาโครงรางตาขายของไคตินที่ละลายนํ้ าได 
(Water-soluble chi t in)  ณ  อุณหภูมิห อง [23] ในภาวะที่ เป นสารละลายเนื้อเดียว  
(Homogeneous) และใชสารละลายกลูตารลัดีไฮดเปนสารชวยในการเกิดโครงรางตาขาย ซึ่งจาก
การทดลองพบวาไคตินที่เกิดโครงรางตาขายนั้นสามารถนํ าไปใชเปนตัวดูดซับโลหะที่เปนอิออน
บวกไดดี หลังจากนั้นไดมีการศึกษาทดลองการเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขายกับไคโตแซนในภาวะ
เดมิ และพบวาการเกิดโครงรางตาขายนั้นสามารถไปลดความเปนผลึก (Crystallinity) ของไคโต
แซน ทํ าใหมีการดูดซับอิออนของโลหะไดดีเชนกัน

จากการศึกษาการเกิดโครงรางตาขายบนเสนใยไคโตแซน โดยการใชสารละลายอพีิคลอ
โรไฮดรินเปนสารชวยในการเกิดปฏิกิริยา ถึงผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณของอีพิคลอโรไฮดริน
ทีใ่ชในการเกดิปฏิกิริยา เวลา และแรงดึงที่ใหกับเสนใยในขณะที่เกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย ซึ่ง
การท ําปฏกิริิยาโครงรางตาขายนั้นจะทํ าในขณะที่เสนใยอยูในสภาพที่เปยกเทานั้น โดยการมัดเสน
ใยเปนวงแลวแชลงในสารละลายอีพิคลอโรไฮดรินที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ทีม่กีารแทนที่ดวย
กาซไนโตรเจน จากนั้นจะใหแรงกับเสนใยดวย จากการทดลองพบวาเสนใยที่เกิดโครงรางตาขาย
จะมสีมบัติดานความแข็งแรงเมื่อเปยกดีข้ึน ซึ่งความเขมขนของอีพิคลอโรไฮดรินและอุณหภูมิจะมี
ผลตอสมบัติดานความแข็งแรงของเสนใย โดยความเขมขนของ อีพิคลอโรไฮดรินเพิ่มข้ึนจะทํ าให
คา Tenacity ของเสนใยเพิ่มข้ึนดวยและเมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจนถึง 40 องศาเซลเซียส 
จะท ําใหเกดิโครงรางตาขายไดมากขึ้น แตที่อุณหภูมิสูงกวา 40 องศาเซลเซียส สายโซของพอลิ
เมอรจะเกดิการสลายตัว ในการทดลองนี้เมื่อเปรียบเทียบกับความแข็งแรงในรูปของเสนใยกับแผน
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ฟลม พบวาเสนใยจะมีความแข็งแรงดีกวาเนื่องจากเสนใยจะมีการจัดเรียงตัวของ Fibrous มาก
กวาฟลม และความแข็งแรงเมื่อเปยกของเสนใยจะดีข้ึนมาก

จากการศึกษาการผสมไคโตแซนกับพอลิไวนิลแอลกอฮอล และทํ าใหเกิดโครงรางตาขาย
ดวยการใชสารละลายกลูตารัลดีไฮดเปนสารชวยในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งนํ ามาผลิตเปนแผนฟลม
ดวยเทคนิคการหลอ (Solvent-casting technique) แผนฟลมที่ไดนั้นจะมีความเปนผลึก และการ
ดูดซึมนํ้ าลดลง แตสมบัติดานการทนตอความรอนและสมบัติเชิงกลดีขึ้นโดยเฉพาะความทนตอ
แรงดึง (Tensile strength) จะเพิ่มมากขึ้นทั้งในภาวะที่แหงและเปยก เนื่องจากเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนระหวาง –OH และ –NH2 ในไคโตแซนกับ –OH ในพอลไิวนิลแอลกอฮอล นอกจากนี้แผน
ฟลมที่ไดจะไมละลายในตัวทํ าละลายที่เปนกรดและดางทํ าใหเหมาะสมที่จะใชเปนแผนฟลมที่ใช
ควบคุมการปลดปลอยสาร

ในการทดลองเตรียมแผนฟลมไคโตแซนทีเ่กิดโครงรางตาขาย โดยการใชสารละลายกลูตา
รัลดีไฮดเปนสารชวยในการเกิดปฏิกิริยา [24] เพือ่ใชเปนตัวปลดปลอย Propanol hydrochloride
ในการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายกลูตารัลดีไฮด ซึ่งทํ าใหไดแผนฟลมที่
มีดีกรีของการเกิดโครงรางตาขายที่แตกตางกัน การเกิดโครงรางตาขายนี้จะมีผลตอการซึมผาน
ของสาร Propanol hydrochloride จากการทดลองเมื่อวิเคราะหแผนฟลมไคโตแซนที่เกิดโครงราง
ตาขายดวยเทคนิค Thermogravimetric (TG) และ Differential Scanning Calorimetry (DSC)
จะพบวาความสามารถในการทนตอความรอนของแผนฟลมจะลดลง แตการเกิดโครงรางตาขายนี้
ชวยปรับปรุงสมบัติความทนแรงดึงของแผนฟลม

2.12 การผสมพอลิเมอร (Polymer blending) [25]

การผสมพอลิเมอรจะแบงเปน 2 ชนิด คือ
1. การผสมทางกล (Mechanical blending) จะเปนการผสมพอลิเมอรที่มีโครงสรางแบบ

โซตรงตั้งแต 2 ชนิด  โดยไมมีการเกิดพันธะโคเวเลนตระหวางสายโซพอลิเมอรที่ตางชนิดกัน  การ
ผสมทางกลทีผ่สมพอลิเมอรที่อยูในรูปของเหลวสามารถทํ าไดโดยใชพอลิเมอรในรูปตางๆ คือ

1. Melting polymer
2. Polymer solution
3. Polymer dispersion
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2. การผสมทางเคมี (Chemical blending) เปนการนํ าเอามอนอเมอรหรือพอลิเมอรเร่ิม
ตนมาผสมกนัแลวทํ าใหเกิดพันธะโคเวเลนตข้ึนระหวางมอนอเมอรหรือสายพอลิเมอรเร่ิมตน  โดย
อาศัยปฏิกิริยาเคมี ดังนี้

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

2.13 การเกิดโครงรางตาขาย (Crosslinking) [3]

ปฏิกิริยาโครงรางตาขาย (Crosslinking) เกดิขึน้เนือ่งจากการเกิดพันธะเคมีระหวางสาย
โซโมเลกุล ซึ่งพอลิเมอรจะมีสายโซเชื่อมโยงกันดวยพันธะออิอนกิ เกิดโครงสรางแบบโครงรางสาม
มิติ (Three-dimension network) ลักษณะของการเกิดโครงรางตาขายแบงออกไดดังนี้

- การเกิดโครงรางตาขายเมื่อพอลิเมอรสายโซตรง (Linear polymer) หรือพอลิเมอรกิ่ง
กาน (Branched polymer) นัน้มหีมูทีส่ามารถเกิดปฏิกิริยาไดหลายหมู (Functional group) ถาให 
A แทน Functional group ทีส่ามารถเกิดปฏิกิริยาไดดวยตัวเองและเกิดพันธะ A-A

เมื่อพอลิเมอรเหลานี้อยูในภาวะที่ทํ าให Functional group เกดิปฏิกิริยาไดจะทํ าใหสายโซ
ทัง้หมดท ําปฏกิิริยากันและเกิดการเชื่อมโยงกันดวยพันธะ A-A ดงัรูปที ่2.6 ดังนั้นเมื่อโมเลกุลพอลิ
เมอรเหลานีเ้กิดการโครงรางตาขายจะทํ าใหไดโมเลกุลที่มีขนาดใหญ การเกิดปฏิกิริยาโครงรางตา
ขายนี้เปนแบบที่งายที่สุด

รูปที่ 2.6 การเกิดโครงรางตาขายของพอลิเมอรที่มีFunctional group หลายหมู [3]
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- การเกิดโครงรางตาขายดวยการใชสารทํ าใหเกิดการเชื่อมโยง (Crosslinking agent) 
การเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย  เกดิขึน้เนื่องจากโมเลกุลพอลิเมอรทํ าปฏิกิริยาดวยกันเอง แต
ปฏิกริิยาแบบงายๆ นี้ไมสามารถทํ าใหเกิดโครงสรางเปนแบบโครงรางสามมิติได ดังนั้นจึงมีการใช
สารทํ าใหเกิดการเชื่อมโยง  ซึ่งสมบัติของสารชวยในการเกิดปฏิกิริยา คือเปนโมเลกุลที่มีหมูที่
สามารถทํ าปฏิกิริยากับ Functional group ทีอ่ยูบนสายโซพอลิเมอรไดอยางนอย 2 หมูขึ้นไป สาร
ทีท่ ําใหเกดิการเชื่อมโยงอาจเปนโมเลกุลที่เชื่อมระหวางพอลิเมอร 2 โมเลกุล (รูป 2.7a) หรือ
โมเลกลุที่กระตุนใหเกิดปฏิกิริยาโครงรางตาขาย (รูป 2.7b) หรอืเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยาโครงราง
ตาขาย (รูป 2.7c) หรอืเปนสารที่เขาไปดึงโมเลกุลของพอลิเมอรเพื่อใหเกิดตํ าแหนงที่วองไวตอการ
เชื่อมโยง (รูป 2.7d)

รูปที่ 2.7 การเกิดโครงรางตาขายของพอลิเมอรเมื่อมีการใชสารชวยในการเกิดปฏิกิริยา [3] (a)
  Bridging agent. (b) Cross-linking initiator. (c) Catalytic crosslinking agent. (d)
  Active site generator

- การเกิดโครงรางตาขายในระหวางการพอลิเมอไรเซชันดวยการใชมอนอเมอรที่มี 
Functional groups  เฉลีย่มากกวา 2 (Polyfunctional  monomers) แทนการใชมอนอเมอรที่มี 2 
Functional groups (Difunctional  monomer) ปฏิกริิยานี้มักจะเกิดในปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชัน
ของ Difunctional  monomer กบั Trifunctional  monomer เชนปฏิกิริยาของ Diol กับ 
Triisocyanate ดงัแสดงในรูปที่ 2.8 ในชวงแรกของปฏิกิริยานั้นพอลิเมอรยังมีมวลโมเลกุลต่ํ าซึ่งมี
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หลาย Functional groups  และเกดิกิง่กานมาก แตยังไมเกิดพันธะเชื่อมโยง แตในชวงหลัง
ปฏิกิริยาถึงจุดหนึ่ง  โมเลกลุจะเกิดพันธะเชื่อมโยงไดพอลิเมอรทีม่โีครงรางตาขาย ซึ่งทํ าใหความ
หนดืของสารเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว สารที่มีความหนืดมากนี้เรียกวาเจล (Gel)

รูปที่ 2.8 การเกิดโครงรางตาขายขณะเกิดพอลเิมอไรเซชันดวยการใช Polyfunctional monomers
  [3]

การเกิดโครงรางตาขายในโครงสรางของโมเลกุลจะทํ าใหมีผลตอสมบัติของพอลิเมอร ดัง
ตอไปนี้

1. สมบัติทางดานความรอน

การเกดิโครงรางตาขายขึ้นระหวางสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ (Macromolecule) จะทํ าให
มผีลตอวัสดุในดานความรอนคือ ปกติแลวพอลิเมอรทีไ่มเกิดโครงรางตาขายจะเกิดการหลอม และ
ไหลไดที่อุณหภูมิสูง แตในทางตรงกันขามพอลิเมอรที่เกิดโครงรางตาขายจะไมสามารถเกิดการ
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หลอมเหลวไดและสูญเสียสมบัติการไหล เนื่องจากสายโซโมเลกุลถูกจํ ากัดการเคลื่อนไหวจากโครง
รางตาขายและเมื่อไดรับอุณหภูมิสูง ๆ พอลิเมอรจะไมหลอมแตเกิดการสลายตัว

2. สมบัติทางเคมี

การเกิดพันธะเชื่อมโยงของสายโซโมเลกุลจะทํ าใหมีผลตอสมบัติการละลายของพอลิเมอร
ดวยซึง่ขึ้นอยูกับธรรมชาติ และปริมาณของพันธะโควาเลนตทีเ่กิดขึ้นระหวางสายโซโมเลกุล ปกติ
แลวพอลิเมอรที่ไมเกิดโครงรางตาขายจะเกิดการละลายไดในตัวทํ าละลายที่เหมาะสมเนื่องจาก
โมเลกุลของพอลิเมอรและตัวทํ าละลายสามารถผสมกันไดเปนอยางดี โดยแรงกระทํ าระหวางตัว
ทํ าละลายกับพอลิเมอรมากกวาแรงดึงดูดระหวางสายโซโมเลกุล แตพอลิเมอรที่เกิดโครงรางตา
ขายนั้นจะไมสามารถละลายไดในตัวทํ าละลาย แตจะเกิดการพองตัว เนื่องจากตัวทํ าละลายไม
สามารถเขาไปอยูในโครงสรางของพอลิเมอรได ทํ าใหตัวทํ าละลายไมเขาไปเกิดผลกระทบตอ
พันธะโควาเลนตระหวางโมเลกุลขนาดใหญได อยางไรก็ตามความหนาแนนของโครงรางตาขาย
นอยจะทํ าใหตัวทํ าละลายสามารถเขาไปในโครงสรางไดทํ าใหเกิดการพองตัวมาก แตพอลิเมอรที่
เกดิโครงรางตาขายอยางแทจริง  ตัวทํ าละลายจะไมสามารถเขาไปในโครงสรางไดทํ าใหไมเกิดการ
พองตัวเลย

3. สมบัติทางกล

การเกิดโครงรางตาขายจะทํ าใหมีผลตอสมบัติของวัสดุ โดยจะขึ้นอยูกับความหนาแนน
ของโครงรางตาขาย (Crosslink density) ทีม่อียูในโครงสรางนั้น พอลิเมอรที่ไมเกิดโครงรางตาขาย
หรือเกิดนอยจะมี Crosslink density ตํ ่า และทํ าใหวัสดุนั้นมีสมบัติคลายยาง (Elastomer) คือมี
ความออนนุม (Soft) และยืดหยุนได (Flexible) แตพอลิเมอรที่เกิดโครงรางตาขายมากมี Crosslink 
density สงู จะทํ าใหพอลิเมอรมีลักษณะแข็ง (Rigid) และเปราะ (Brittle) เนือ่งจากพอลิเมอรมี
โครงรางสามมิติของพันธะโควาเลนต ท ําใหการเคลื่อนไหวอยางอิสระของสายโมเลกุลถูกจํ ากัด

14. โครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอรพินิเตรติง (Interpenetrating polymer network) [25]

เปนวิธีการผสมพอลิเมอรโดยการสังเคราะหและทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของพอลิเมอร
ชนดิทีห่นึง่ขึน้ในโครงรางตาขายของพอลิเมอรอีกชนิด   โดยไมมีการเกิดพันธะโคเวเลนตระหวาง
สายพอลิเมอรทีต่างชนิดกัน  แตจะแตกตางจากการผสมทางกลของพอลิเมอรโครงรางตาขายสอง
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ชนิด  โครงรางตาขายของพอลิเมอรที่ไดจะมีการผสมกันเปนเนื้อเดียวและใหคุณสมบัติที่อยู
ระหวางคณุสมบัติของพอลิเมอรที่นํ ามาผสม  ซึ่งสามารถเตรียมได 2 วิธี คือ

2.14.1 Sequential synthesis
เปนการสงัเคราะหโครงรางตาขายอินเตอรพินิเตรติงโดยมอนอเมอรชนิดแรกจะถูกผสม

เขากับตัวริเร่ิมและสารเชื่อมโยงของมอนอเมอรชนดิแรก   เพื่อใหเกิดเปนโครงรางตาขายของพอลิ
เมอรชนิดแรก  แลวจึงเติมมอนอเมอรชนดิที่สอง ตัวริเร่ิมและสารเชื่อมโยงชนิดที่สอง   ปลอยใหพอ
ลิเมอรชนิดแรกพองตัวในมอนอเมอรชนิดที่สอง   แลวจึงทํ าปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชันของมอนอ
เมอรชนดิที่สอง  ซึ่งจะไดโครงรางตาขายที่สานกันของโครงรางตาขายพอลิเมอรสองชนิด

2.14.2 Simultaneous synthesis
เปนการสงัเคราะหโครงรางตาขายอินเตอรพินิเตรติงโดยมอนอเมอรหรือสายพอลิเมอรเร่ิม

ตนทัง้สองชนดิจะถูกผสมเขาดวยกัน  จากนั้นเติมตัวริเร่ิมและสารเชื่อมโยงของมอนอเมอรชนิดแรก
เพือ่ท ําใหเกิดโครงรางตาขายของพอลิเมอรชนิดแรก  จากนั้นจึงเติมตัวริเร่ิมและสารเชื่อมโยงของ
พอลิเมอรชนิดที่สองเพื่อสรางโครงรางตาขายของพอลิเมอรชนิดที่สองใหสานอยูกับโครงรางตา
ขายของพอลิเมอรชนิดที่สองเกิดเปนโครงรางตาขายของพอลิเมอรทั้งสองชนิด

2.15 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Wei, Y. และ Huang, R.Y.M. (1993), part I [26] ไดเตรียมเยื่อแผนจากนํ้ 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 รอยละ 45 โดยโมลและใชโพแทสเซียมเปอร
ซลัเฟตรอยละ 0.2 โดยนํ้ าหนักเทียบกับมอนอเมอรเปนตัวริเร่ิม ท ําปฏกิิริยาที่ 80 องศาเซลเซียส  
การเตรยีมเยือ่แผนทํ าโดย 2 วิธีคือ การขึ้นรูปเยื่อแผนจากนํ้ ายางที่สังเคราะหไดโดยตรงและการทํ า
ใหเนือ้ยางที่สังเคระหไดจับตัวโดยสารละลาย NaCl รอยละ 5 โดยนํ้ าหนัก  นํ าพอลิเมอรที่ไดมา
ละลายใน Dimethylformamide แลวน ําสารละลายพอลิเมอรที่ไดมาขึ้นรูปเปนเยื่อแผนโดยควบคุม
ใหไดเยือ่แผนที่มีความหนาในชวง 90-120 ไมโครเมตร  จากการทดสอบเยื่อแผนโดยวิธี Dynamic 
mechanical analysis พบวา เยื่อแผนมีความสมํ่ าเสมอไมมีการแยกเฟสของพอลิเมอร จากการ
วเิคราะหโดยวิธี X-ray diffraction พบวาเยือ่แผนที่เตรียมจากการขึ้นรูปจากนํ้ ายางสังเคราะหโดย



33

ตรงจะมีความเปนผลึกตํ่ ากวาเยื่อแผนที่ข้ึนรูปจากสารละลายพอลิเมอรในไดเมธิลฟอรมาไมด  
เนือ่งจากการเกดิจบัตัวของอนุภาคยางในชวงที่นํ้ าระเหยออกไป  และจากการวิเคราะหโดยกลอง
จลุทรรศนอิเลก็ตรอนชนิดสองกราด พบวา เยื่อแผนที่เตรียมไดจากทั้งสองวิธีเปนเยื่อแผนชนิดเนื้อ
แนนหรอืไมมีรูพรุน  แตเยื่อแผนที่ข้ึนรูปโดยเตรียมเปนสารละลายในไดเมธิลฟอรมาไมดจะมีความ
สมํ ่าเสมอของโครงสรางมากกวา

Ren, J. และ Jiang, C. (1998) [27]  ไดศกึษาปรากฏการณการถายโอนในเยื่อแผนจาก
ไคโตแซนของกระบวนการเพอรแวปเพอเรชันของของผสมนํ้ า-เอธานอล  เยื่อแผนที่ใชเตรียมจาก
การละลายไคโตแซน 8 กรัม ในสารละลายกรดแอซิติกเขมขน 1 นอรมอล ปริมาตร 800 มิลลิลิตร
ที ่ 25 องศาเซลเซียส  แลวทํ าการขึ้นรูปเปนเยื่อแผนบนแผนกระจก  ทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง  
เยือ่แผนที่ใชจะมีสองชนิด คือ ไมใชสารเชื่อมโยงและใชกรดซลัฟริุกเปนสารเชื่อมโยง  จากการ
ทดลองพบวาเยื่อแผนไคโตแซนและเยื่อแผนไคโตแซนที่ใชสารเชื่อมโยงใหคาการแยกเทากับ 100 
และ 10,000 ตามลํ าดับ   เยื่อแผนไคโตแซนที่ใชสารเชื่อมโยงจะมคีวามเขมขนของเอธานอลใน
เพอรมเิอทนอยกวาเยื่อแผนไคโตแซน     เมื่อความเขมขนของเอธานอลในสารปอนเพิ่มมากขึ้นทํ า
ใหฟลกัซลดลงอยางรวดเร็วในเยื่อแผนทั้งสองชนิด  การพองตัวของเยื่อแผนไคโตแซนที่ใชสารเชื่อม
โยงจะนอยกวาเยื่อแผนไคโตแซน  และอัตราการพองตัวของเยื่อแผนจะลดลงเมื่อความเขมขนของ
เอธานอลในสารปอนเพิ่มข้ึน  ความเขมขนของเอธานอลในเยื่อแผนไคโตแซนที่ใชสารเชื่อมโยงจะ
นอยกวาเยื่อแผนไคโตแซนที่ไมใชสารเชื่อมโยงและเมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึนฟลักซจะเพิ่มข้ึนในเยื่อแผน
ทัง้สองชนิด

Chen, X., Li, W., Shao, Z., Zhong, W และ Yu, T. (1999) [28] ไดเตรียมเยื่อแผน
โดยวธิกีารขึ้นรูปจากสารละลายไคโตแซนเขมขนรอยละ 2 โดยนํ้ าหนัก ผสม Silk fibroin เขมขน
รอยละ 2 โดยนํ้ าหนัก  โดยใชกลูตารลัดีไฮดเปนสารเชื่อมโยงบนแผนพอลิอีเทอร  แลวปลอยให
แหงทีอุ่ณหภมูหิอง ซึ่งจะไดเยื่อแผนที่มีความหนาประมาณ 30 ไมโครเมตร  จากการทดสอบที่
ความเขมขนของเอธานอลรอยละ 92.5 โดยนํ้ าหนัก อุณหภมู ิ50 องศาเซลเซียส พบวาที่อัตราสวน
ของ Silk fibroin รอยละ 20  โดยนํ ้าหนัก ใหคาการแยกสูงที่สุดทั้งเยื่อแผนที่ไมใชสารเชื่อมโยงและ
ใชสารเชื่อมโยงรอยละ 1.5 โดยโมลเทากับ 476.5 และ 452.2 ตามลํ าดับ จากการหาปริมาณที่
เหมาะสมของสารเชื่อมโยง พบวาปริมาณสารเชื่อมโยงรอยละ 0.5 โดยโมล ใหคาการแยกเทากับ 
1235.2 จากการทดลองใชเยื่อแผนแยกของผสมไอโซโพรพานอล-นํ ้าที่ความเขมขนรอยละ 88 โดย
นํ ้าหนัก พบวาเยื่อแผนที่มี Silk fibroin รอยละ 20 โดยนํ้ าหนัก  และไมใชสารเชื่อมโยง  ไดปริมาณ
นํ ้าในเพอรมิเอทและฟลกัซสูงที่สุดเทากับรอยละ 98.8 โดยนํ้ าหนักและ 87.9 กรัมตอตารางเมตร-
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ชัว่โมง สวนเยื่อแผนที่มี Silk fibroin รอยละ10 โดยนํ้ าหนัก โดยใชสารเชื่อมโยงรอยละ 1.5 โดย
โมล ใหปริมาณนํ้ าในเพอรมิเอทสงูทีส่ดุเทากับรอยละ 98.9 โดยนํ้ าหนัก สวนเยื่อแผนที่มี silk 
fibroin รอยละ 20 โดยนํ้ าหนัก โดยใชสารเชื่อมโยงรอยละ 1.5 โดยโมล ใหฟลกัซสูงที่สุดเทากับ 
102.5 กรัมตอตารางเมตร-ชั่วโมง

Ruckenstein, E. และ Liang, L. (1996) [29] ไดศึกษากระบวนการเพอรแวปเพอเรชัน
ของนํ ้าและเอธานอลที่ความเขมขนของเอธานอลในสารปอนรอยละ 85 โดยนํ้ าหนักและอุณหภูมิ
สารปอน 75 องศาเซลเซียส  โดยใชเยื่อแผนที่เตรียมจากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิไวนิล
แอลกอฮอลกับพอลิอะครีลาไมดดวยการผสมพอลิเมอรแบบโครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอรพินิ
เตรติง  โดยใชกลูตาราดีไฮดเปนสารเชื่อมโยงของพอลิไวนิลแอลกอฮอลและใชเมทธีลีนบิสอะครี
ลาไมดเปนสารเชื่อมโยงของพอลอิะครีลาไมด  จาการทดลองพบวา เมื่อปริมาณพอลิอะครีลาไมด
ในเยือ่แผนเพิ่มข้ึน  อัตราการแพรซึม (Permeation rate) และคาการแยก (Separation factor) 
เพิ่มขึ้น เนื่องจากพอลิอะครีลาไมดมีคาการดูดซับและคาการเลือกดูดซับนํ้ าดีกวาพอลิไวนิล
แอลกอฮอล ดังนั้น เมื่อปริมาณพอลิอะครลีาไมดในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  จึงทํ าใหอัตราการแพรซึมและ
คาการแยกเพิ่มข้ึน  เมื่อปริมาณกลูตารัลดีไฮดในโครงรางตาขายของพอลิไวนิลแอลกอฮอลและ
ปริมาณเมธลีนีบสิอะครีลาไมดในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดเพิ่มข้ึน  พบวา อัตราการแพร
ซมึลดลง  แตคาการแยกเพิ่มข้ึน  เนื่องจากการเพิ่มปริมาณกลูตาราดีไฮดในโครงรางตาขายของ
พอลิไวนิลแอลกอฮอลและปริมาณเมธีลีนบิสอะครีลาไมดในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมด
เปนการเพิม่ความหนาแนนของโครงรางตาขายพอลิเมอรทั้งสอง  ทํ าใหสายโซพอลิเมอรทั้งสองมี
ความสามารถในการพองตัวและเคลื่อนตัวลดลง  ทํ าใหโมเลกุลของนํ้ าและเอธานอลแพรซึมผาน
ไดยากขึน้  ดงันั้น อัตราการแพรซึมจึงลดลง  แตโครงรางตาขายที่หนาแนนขึ้นทํ าใหเกิดการแยกได
มากขึ้น   จึงทํ  าให ค าการแยกเพิ่มขึ้น   เมื่อเตรียมเยื่อแผ นที่มีพอลิ อีเทอร ซัลฟอน  
(Polyethersulfone, PESF) เปนตัวรองรับเยื่อแผนซึ่งมีพอลิอะครีลาไมดในโครงรางตาขายรอยละ 
16 โดยนํ้ าหนักและปริมาณกลูตารลัดีไฮดรอยละ 1 โดยนํ้ าหนักเมื่อเทียบกับปริมาณพอลิไวนิล
แอลกอฮอลในโครงรางตาขาย  และแปรผันปริมาณเมทธิลนิบิสอะครีลาไมดรอยละ 2 และ 4 โดย
นํ้ าหนักเมื่อเทียบกับปริมาณพอลิอะครีลาไมดในโครงรางตาขาย  พบวา เยื่อแผนที่มีเมธีลีนบิ
สอะครีลาไมดรอยละ 2 ใหอัตราการแพรซึมสูงกวาแตคาการแยกตํ่ ากวา  โดยใหอัตราการแพรซึม
และคาการแยกในชวง 30-3800 กรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมงและ 30-28,300 ตามลํ าดับ  เมื่อ
แปรผันความเขมขนของเอธานอลในสารปอนระหวางรอยละ 70-95 โดยนํ้ าหนักและและแปรผัน
อุณหภมูริะหวาง 30-60 องศาเซลเซียส  อัตราการแพรซึมสัมพันธกับอุณหภูมิตามสมการของอาร
เรเนยีส  โดยมีคาพลังงานกระตุนอยูระหวาง 7.4-12.0 กิโลแคลอรี่ตอโมล  เมือ่ท ําการทดลองที่



35

ความเขมขนอะซโีอโทรบของสารปอนที่ 60 องศาเซลเซียส พบวา เยื่อแผนที่มีตัวรองรับใหคาการ
แยกและอัตราการแพรซึม 13,000 และ 80 กรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง ตามลํ าดับ  เยื่อแผนมี
เสถยีรภาพการทํ างานของเยื่อแผนตลอดชวงการทดสอบ 6 วัน

Matsuyama, H., Shiraishi, H.,  และ Kitamura, Y. (1999) [30] ไดศึกษาผลของภาวะ
ในการเตรียมเยื่อแผนจากไคโตแซนตอความสามารถในการแพรซึม (Permeability) ของ
theophylline และวิตามินบ ี 12 เยื่อแผนที่ใชในการทดลองเตรียมโดยการละลายไคโตแซนในกรด
แอซิติก กรดไนตริก กรดฟอรมิกและกรดไฮโดรคลอริก  โดยการแปรผันความเขมขนของไคโตแซน
และเวลาทีใ่ชในการอบแหงตางๆกัน  จากการทดลองพบวา เยื่อแผนที่ใชกรดแอซิติกจะมีความ
หนาของเยือ่แผนเทากับ 0.0645 มิลลิเมตร ปริมาณนํ้ าในเยื่อแผนและความสามารถในการแพรซึม
ของ Theophylline มากที่สุดเทากับรอยละ 52 โดยนํ ้าหนัก  และ 10.6x10-7 ตารางเซนติเมตรตอ
วนิาที ตามล ําดบั  จากความหนาและปริมาณนํ้ าในเยื่อแผนที่มากที่สุดทํ าใหเกิดการบวมในโครง
สรางของเยือ่แผน  สงผลใหเยื่อแผนเปอยยุยเร็วกวาชนิดอื่นๆประมาณ 3 เทา  จากการศึกษาผล
ของความเขมขนของกรดแอซิติกทีใ่ช พบวาเมื่อความเขมขนของกรดแอซิติกตอหมูอะมิโนนอยกวา
1 ตอ 1 สารละลายไคโตแซนจะขุนและมีไคโตแซนบางสวนที่ไมละลาย  แตถาอัตราสวนมากกวา 1 
ตอ 1 ก็จะมีผลตอความสามารถแพรซึมของ Theophylline และความหนาของเยื่อแผน  เมื่อเวลาที่
ใชในการอบแหงเพิ่มข้ึนจาก 1.5 เปน 2 ชั่วโมง จะมีผลอยางมากกับความสามารถการแพรซึมและ
คาการเลือกดูดซับ (Selectivity) ของเยือ่แผน  โดยคาความสามารถแพรซึมของ Theophylline จะ
สูงกวาวิตามินบ ี 12 เนื่องจากมีรัศมีสโตกส (Stokes radius) นอยกวาวิตามีนบี 12  คาการเลือก
ดดูซบัเยือ่แผนจะเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อเวลาที่ใชอบแหงเพิ่มข้ึนจาก 1.5 เปน 2 ชั่วโมง  เนื่องจาก
ท ําใหไดเยื่อแผนแบบเนื้อแนน (Dense membrane)  แตท ําใหความหนาของเยื่อแผน ปริมาณนํ้ า
ในเยือ่แผนและความสามารถในการแพรซึมของ Theophylline และวิตามินบี 12 ลดลง  จากการ
ศกึษาผลของความเขมขนของไคโตแซนในสารละลาย พบวา เยื่อแผนที่อบแหง 1.5 ชั่วโมง คาการ
เลอืกดดูซบัจะเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็ว  สวนความหนาของเยื่อแผน ปริมาณนํ้ าในเยื่อแผนและความ
สามารถแพรซึมของ theophylline และวิตามินบี 12 ลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อความเขมขนของไคโต
แซนในสารละลายเพิ่มข้ึน  สวนเยื่อแผนที่อบแหง 20 ชั่วโมง คาความสามารถในการดูดซับของทั้ง 
Theophylline วิตามินบ ี 12 คาการเลือกดูดซับและปริมาณนํ้ าในเยื่อแผนคอนขางคงที่  ในขณะที่
ความหนาของเยื่อแผนเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของไคโตแซน
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Wei, Y. และ Huang, R.Y.M. (1994) [31] ไดศึกษาการใชเยื่อแผนที่ใชสารเชื่อมโยงที่
เปนอิออนในการแยกของผสมนํ้ า-เอธานอลโดยกระบวนการเพอรแวปเพอเรชัน   เยือ่แผนที่ใชได
จากนํ ้ายางสังเคราะหโคพอลิเมอรของ Acrylonitrile-butyl acrylate-acrylic acid ซึง่ใชมอนอเมอร 
Acrylonitrile, Butyl acrylate และกรดอะครลีิกในปริมาณ 33.4 64.8 และ 8.0 กรัมตามลํ าดับ 
และใชโพแตสเซียมเปอรซัลเฟต 0.2 กรัมเปนตวัเริ่ม นํ านํ้ ายางที่สังเคราะหไดมาขึ้นรูปเปนเยื่อแผน
โดยตรง แลวนํ าเยื่อแผนที่ไดมาแชในสารละลาย 0.25 โมลาร ของเกลือโลหะชนิดตางๆ พบวา ที่
อุณหภมู ิ 25 และ 30 องศาเซลเซียส เยื่อแผนที่แชในสารละลาย CuSO4 ใหคาความสามารถแพร
ซมึสูงที่สุด (Permeability) เทากับ 7.56*103 และ 11.55*103 กรัมตอตารางเมตรตอช่ัวโมง ตาม
ลํ าดบั  เยื่อแผนที่แชในสารละลาย ZnSO4 ใหคาการแยกในกระบวนการเพอรแวปเพอเรชันสูงที่สุด 
เทากบั 33.8 และ 17.4 ตามลํ าดับ  คาการแยกและความสามารถในการแพรซึมจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
ระยะเวลาที่แชเยื่อแผนในสารละลายเกลือเพิ่มข้ึน  โดยจะพบการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดในระหวาง
ชวงเวลา 0 ถงึ 80 ชั่วโมง  จากนั้นจะถึงจุดอิ่มตัว  คาความสามารถในการแพรซึมและคาการแยก
เพิม่ข้ึน  เมื่อความเขมขนของเอธานอลในสารปอนเพิ่มมากขึ้น  คาความสามารถในการแพรซึม
เพิม่ข้ึนเมือ่อุณหภูมิสารปอนเพิ่มข้ึน  แตคาการแยกลดลงเมื่ออุณหภูมิสารปอนเพิ่มข้ึน

Wei, Y. และ Huang, R.Y.M. (1994), part II [32] ไดทํ าการศึกษาเยื่อแผนที่ 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 รอยละ 45 โดยโมลและใชโพแทสเซียมเปอรซลัเฟตรอยละ 0.2 โดยนํ้ าหนักเทียบกับ
มอนอเมอรเปนตัวริเร่ิม ท ําปฏกิริิยาที ่ 80 องศาเซลเซียส  โดยทํ าการศึกษาคุณสมบัติทางดาน
เพอรแวปเพอเรชันของของผสมนํ้ า-เอธานอล พบวาเปนเยื่อแผนที่ชอบนํ้ ามากกวาเอธานอล คา
การแยกเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของเอธานอลเพิม่ข้ึนสํ าหรับ [P(AN-BuA)] และ  [P(ST-BuA)]
สวน [P(MMA-BuA]) คาการแยกลดลงเมื่อความเขมขนของเอธานอลเพิ่มข้ึนเนื่องจากเยื่อแผนเกิด
การบวมเมื่อเอธานอลมีความเขมขนสูง  เยื่อแผนที่ขึ้นรูปจากสารละลายพอลิเมอรจะมีคาการ
เลอืกดูดซับสูงกวาเยื่อแผนที่ข้ึนรูปจากนํ้ ายางที่สังเคราะหไดโดยตรง  เนื่องจากโครงสรางภายใน
เยือ่แผนมีความเปนผลึกสูง  อัตราการแพรซึม (Premeability) ของนํ ้าจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขน
ของเอธานอลในสารปอนเพิ่มข้ึนสํ าหรับ  [P(AN-BuA)] และ [P(ST-BuA)] สวน [P(MMA-BuA)]
จะลดลง  เนื่องจาก [P(MMA-BuA)] จะมีอันตรกิริยา (interaction) กับเอธานอลมากกวา [P(AN-
BuA] และ [P(ST-BuA)]  คาการแยกและอัตราการแพรจะขึ้นกับอุณหภูมิ  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะ
ท ําใหอัตราการแพรซึมเพิ่มข้ึน  แตคาการแยกลดลง



บทที่ 3

อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง

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 เครือ่งมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

1. ชดุปฏิกรณเคมีแบบ 3 คอ ขนาด 1000 มิลลิลิตร สํ าหรับเตรียมไคติน
2. ชดุปฏกิรณเคมีแบบ 4 คอ ขนาด 500 มิลลิลิตร สํ าหรับสังเคราะหพอลิอะครีลาไมด
3. ชดุปฏิกรณเคมีแบบ 5 คอ ขนาด 2000 มิลลิลิตร สํ าหรับกํ าจัดหมูแอเซติลในไคติน
4. ชดุเครื่องกวนชนิดปรับความเร็วรอบ
5. ชดุใบกวนเทปลอน
6. อางควบคุมอุณหภูมิ
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7. ตูอบ
8. เทอรโมมิเตอรชวงอุณหภูมิ 0-100, 0-150  และ 0-200 องศาเซลเซียส
9. เครื่องแกวอื่นๆ ในหองปฏิบัติการ

3.3 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห

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  จะใชวิธีการเตรียมของกลุมวิจัยไคตินและไคโตแซน
ศนูยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ [5]  แตเนือ่งจากเปลือกกุงกุลาดํ าที่ใชในการทดลองครั้งนี้มี
สเีขม  จงึมคีวามจํ าเปนตองเพิ่มข้ันตอนการกํ าจัดสี  ดังนั้น จึงไดเพิ่มข้ันตอนดังกลาวโดยอางอิงวิธี
การของคุณเยาวภา  ไหวพริบ [6] ซึง่ไดแสดงวิธีการเตรียมไคตินและไคโตแซน ดังรูปที่ 3.1
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รูปที่  3.1  แผนภาพวิธีการเตรียมไคตินและไคโตแซนจากเปลือกกุงกุลาดํ า [5,6]

เปลือกกุงกุลาดํ าสด

อบเปลือกกุงกุลาดํ าที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง

บดยอยขนาดเปลือกกุงใหมีขนาด 1-2 มิลลิเมตร

ก ําจัดโปรตีนโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้ าหนัก
ที ่80 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน เปนเวลา 3 ชั่วโมง

กํ าจัดเกลือแรโดยใชกรดไฮโดรคลอริคเขมขนรอยละ 4 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิหอง
ใชเวลาขามคืน

กํ าจัดสีโดยใชเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง
2 คร้ัง

อบแหงทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง

ไคติน

ก ําจัดหมูแอเซติลในไคตนิ โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 โดยนํ้ าหนัก
ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน เปนเวลา 1 ชั่วโมง 2 คร้ัง

ไคโตแซน
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3.4.2 การเตรียมอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท

เนื่องจากไคโตแซนไมละลายในสภาพที่เปนเบส  ดังนั้น จึงไมสามารถนํ าไคโต
แซนมาผสมกบันํ้ ายางธรรมชาติไดโดยตรง  จึงมีความจํ าเปนตองดัดแปรโครงสรางทางเคมีของไค
โตแซนใหเปนอนพุนัธที่สามารถละลายไดในสภาพที่เปนเบส  เพื่อใหสามารถนํ ามาผสมกับนํ้ ายาง
ธรรมชาตไิด  จึงไดดัดแปรโครงสรางทางเคมีของไคโตแซน  โดยปฏิกิริยาการเปดวงแหวนของฟา
ทาลิคแอนไฮไดรด [22] ซึง่แสดงดังรูปที่ 3.2  แตไดดัดแปลงวิธีการเพื่อความเหมาะสมโดยไดอะ
ไลซดวยเยื่อแผนที่มี MWCO 20,000 และใชวธิกีารอบแหงที่ 60 องศาเซลเซียสแทนการทํ าแหง
แบบแชแข็ง (Freeze drying)

รูปที่ 3.2  แผนภาพวธิีการเตรียมอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท

ละลายไคโตแซน 10 กรัม ในสารละลายกรดแลคติคเขมขนรอยละ 4.8 โดยปริมาตร
210 มลิลิลิตร กวนดวยความเร็ว 300 รอบตอนาที จนละลายเปนเนื้อเดียว

ปรับ pH สารละลายใหเทากับ 5 สารละลายจะเกิดการตกตะกอน ปนตะกอนดวย
เครือ่งปนนํ้ าผลไม กรองตะกอนดวยตะแกรงขนาด 20 เมช

ท ําใหตะกอนกระจายตัวในนํ้ า 500 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไดเทากับ 12
กวนดวยความเร็ว 300 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง

ไดอะไลซดวยเยื่อแผนที่มี MWCO เทากับ 20,000 เปนเวลา 2 วัน

บดดวยเครื่องบดไฟฟา แลวนํ ามารอนดวยตะแกรงขนาด 60 เมช

อบแหงดวยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง

เติมฟาทาลคิแอนไฮไดรดจํ านวน 6 โมลสมมูลตอหมูเอมีนในไคโตแซน  กวนดวย
ความเรว็ 300 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง

เจอืจางดวยเมธานอล 800 มิลลิลิตร กวนดวยความเร็ว 300 รอบตอนาที
จนละลายเปนเนื้อเดียว

ผงอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท
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3.4.3  การเตรยีมเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด

ชดุปฏิกรณที่ใชในการสังเคราะหพอลิอะครีลาไมดแสดงในรูปที่ 3.3  โดยมีขั้น
ตอนการเตรียมเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยเยื่อแผน
จากการผสมทางกลจะไมมีการเติมสารเชื่อมโยงใหกับพอลิเมอรทั้งสองชนิด  เยื่อแผนจากการ
สงัเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรติง  จะเติมสารเชื่อมโยงใหกับพอลิเมอรชนิด
ใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียวและเยื่อแผนจากการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอรพินิ
เตรตงิ  จะเตมิสารเชื่อมโยงใหกับพอลิเมอรทั้งสองชนิดดังขอมูลการทดลองในผนวก ก ตารางที่ 
ก.1-ก.6  โดยตารางที่ 3.1 แสดงความเขมขนของสารละลายมอนอเมอรและนํ้ ายางที่ใชในการ
เตรยีมสารละลายพอลิเมอร  เพื่อนํ ามาขึ้นรูปบนแผนกระจกดังรูปที่ 3.5 และไดเยื่อแผนที่พรอมนํ า
ไปทดสอบ ดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.3  ชดุปฏกิรณและการทํ าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิอะครีลาไมด

ตารางที่ 3.1  ความเขมขนของนํ้ ายางและสารละลายมอนอเมอรอะครีลาไมดที่เหมาะสม
        ส ําหรับเตรียมสารละลายพอลิเมอรในการเตรียมเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชติ-พอลิอะครี
        ลาไมดทีอั่ตราสวนระหวางนํ้ ายางธรรมชาติและพอลิอะครีลาไมดตางๆ

อัตราสวนของนํ้ ายางธรรมชาติตอ
พอลิอะครีลาไมด

ความเขมขนของสารละลาย
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)

80/20 25
60/40 18
40/60 15
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รูปที่ 3.4 วธิกีารเตรียมเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด

ละลายมอนอเมอรอะครีลาไมดในนํ้ าให
ไดความเขมขนที่เหมาะกับแตละอัตรา

สวนที่จะผสม

เจอืจางนํ ้ายางขนหรือนํ้ ายางพรีวัลคา
ไนซใหไดความเขมขนที่เหมาะกับแตละ

อัตราสวนที่จะผสม

ผสมสารละลายมอนอเมอรอะครีลาไมดและนํ้ ายางที่เจือจางแลวตามอัตราสวนที่
ไดกํ าหนดไว

เติมโซเดียมลอรลิซัลเฟต (สารลดแรงตึงผิว)  โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (ตัวริเริ่ม) และเอธี
ลีนไกลคอลไดเมธาครเีลท (สารเช่ือมโยง) ตามปริมาณในภาคผนวก ก ตาราง ก.1-ก.6

ท ําปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชันที่ 60 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน
เปนเวลา 2 ชั่วโมง

ตัง้สารละลายพอลิเมอรทีสั่งเคราะหไดทิ้งไว 1 คืน เพื่อไลฟองอากาศ

น ําสารละลายพอลิเมอรมาขึน้รูปเปนแผนฟลม บนแผนกระจกที่หุมดวยฟลมพีวีซี
อบในตูอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง

น ําเยือ่แผนที่เตรียมไดมาลอกออกจากแผนกระจก แลวอบเพื่อไลความชื้นที่เหลือ
อยูอีกครั้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน

เกบ็เยื่อแผนที่ไดไวใน desiccator  เพื่อรอการทดสอบ
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รูปที่ 3.5 การขึน้รปูสารละลายพอลิเมอรบนแผนกระจกที่หุมดวยฟลมพีวีซี

รูปที่ 3.6 เยือ่แผนที่พรอมนํ าไปทดสอบ
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3.4.4. การเตรยีมเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-อนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท

การเตรียมเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทไดแสดงดังรูปที่ 3.7 โดย
การผสมทางกลซึง่ไมใชสารเชื่อมโยงทั้งในนํ้ ายางธรรมชาติและไคโตแซนฟาทาเลท การสังเคราะห
โครงรางตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรตงิ โดยใชสารเชื่อมโยงเพื่อทํ าใหเกิดโครงรางตาขายใน
นํ้ ายางธรรมชาติหรือไคโตแซนฟาทาเลทเพียงอยางใดอยางหนึ่งและการสังเคราะหโครงรางตาขาย
พอลเิมอรอินเตอรพินิเตรติง  โดยใชสารเชื่อมโยงทั้งในนํ้ ายางธรรมชาติและไคโตแซนฟาทาเลท

รูปที่ 3.7 วธิกีารเตรียมเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท

ผสมสารละลายไคโตแซนฟาทาเลทกับนํ้ ายางขนหรือนํ้ ายาง
พรีวัลคาไนซตามอัตราสวนที่ไดกํ าหนดไว ดังในภาคผนวก ก ตาราง ก.7-ก.12

เติมโซเดียมลอริลซลัเฟต (สารลดแรงตึงผิว)รอยละ 0.1 โดยนํ้ าหนักของเหลวทั้งหมด

กวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง ดวยความเร็ว 300 รอบตอนาที

ตัง้สารละลายพอลิเมอรทีเ่ตรียมไดทิ้งไว 6 ชั่วโมง เพื่อไลฟองอากาศ

น ําสารละลายพอลิเมอรมาขึน้รูปเปนแผนฟลม บนแผนกระจกที่หุมดวยฟลมพีวีซี  อบในตูอบ
ทีอุ่ณหภมู ิ40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง

น ําเยือ่แผนที่เตรียมไดมาลอกออกจากแผนกระจก แลวอบเพื่อไลความชื้นที่เหลืออยูอีกครั้งที่
อุณหภมู ิ60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน

อบเยือ่แผนที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง
เกบ็เยื่อแผนที่ไดไวใน desiccator  เพื่อรอการทดสอบ

ละลายผงไคโตแซนฟาทาเลทในนํ้ าที่มี pH  12 ใหมคีวามเขมขนรอยละ 4 โดยนํ้ าหนัก  กวน
เปนเวลา 6 ชั่วโมง ดวยความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที

แชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกในเมธานอล เปนเวลา 0, 8 , 16 หรือ 24 ชั่วโมง โดยใช
ความเขมขนของกรดในเมธานอลเทากับ 0.015  0.030 และ 0.045 นอรมอล สํ าหรับเยื่อแผนที่มี
อตัราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 80/20 60/40 และ 40/60 ตามลํ าดับ
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3.5 การทดสอบเยื่อแผน

3.5.1 ความทนตอแรงดึง (Tensile strength)
ตดัเยือ่แผนดวยเครื่องตัดใหไดชิ้นงานสํ าหรับทดสอบ ดังรูปที่  3.8 ทดสอบความทนตอ

แรงดึงของเยื่อแผนดวยเครื่อง Universal tester ดงัรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.8 ชิน้ตวัอยางสํ าหรับการวัดความตานทานแรงดึง

รูปที่ 3.9 เครื่อง Universal tester LLOYD Instruments LR 5K
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3.5.2 การวดัคาการดูดซับรวมและคาการเลือกดูดซับนํ้ า
1. ชัง่นํ ้าหนักของเยื่อแผนแหง
2. แชเยือ่แผนในสารละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง
3. นํ าเยื่อแผนมาซับดวยกระดาษชํ าระเพื่อซับเอธานอลที่อยูภายนอกเยื่อแผนและชั่งนํ้ า

หนกัอยางรวดเร็ว
4. น ํานํ ้าหนกัที่เพิ่มข้ึนมาคํ านวณคาการดูดซับรวมดังสมการที่ 4.1
5. ใสเยือ่แผนในโถระเหย ของชุดระเหยและเก็บตัวอยาง ดังรูปที่ 3.10
6. ระเหยสารละลายที่อยูในเยื่อแผนโดยลดความดันลง 20 ทอรจากความดันบรรยากาศ

เปนเวลา 15 นาที ในกับดักเก็บไอ (Cold trap) ใชไนโตรเจนเหลวเปนสารใหความเย็น
แกกับดัก

7. น ําตวัอยางที่เก็บไดในกับดักมาวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ดังรูปที่ 3.11
8. น ําความเขมขนของแอลกอฮอลที่ไดมาคํ านวณคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผน ดัง

สมการ 4.2

รูปที่ 3.10 ชดุระเหยและเก็บตัวอยางเอธานอลในเยื่อแผน

หลงัจากทดสอบเยื่อแผนทุกชนิดแลว เลือกเยื่อแผนที่ใหคาความทนตอแรงดึงและคาการ
เลือกดูดซับนํ้ าดีมาศึกษาโครงสรางของพอลิเมอรภายในเยื่อแผนโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสงกราด (Scanning electron microscope) ดงัรูปที่ 3.12 และศึกษาผลของอุณหภูมิตอคา
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ดดูซบัรวมของเยื่อแผนจากสารละลายเอธานอลเขมขนรอยละ 95 โดยปริมาตร  ทีอุ่ณหภูมิ 50 
และ 75 องศาเซลเซียส  โดยเยื่อแผนที่เลือกมาศึกษาแสดงไวในตารางที่ 3.2

รูปที่ 3.11  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ Chimadzu GC-14B

รูปที่ 3.12  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope)  Jeol
      JSM 6400
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ตารางที่ 3.2 เยือ่แผนทีม่สีมบัติทางกลและสมบัติความชอบนํ้ าที่ดีที่เลือกมาศึกษาตอ

การทดสอบ

ชนิดของเยื่อแผน ดูภาคตัด
ขวางดวย

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 (ตอ) : 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 การเตรียมไคตินและไคโตแซนจากเปลือกกุงกุลาดํ า

จากการเตรียมไคตินและไคโตแซนจากเปลือกกุงกุลาดํ า  ตามกรรมวิธีของศูนยเทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแหงชาติ [5] รวมกับกรรมวิธีของคุณเยาวภา  ไหวพริบ [6] ดงัไดกลาวไวในหัวขอ 3
ไดไคโตแซนทีม่ลัีกษณะดังตารางที่ 4.1 คือ มีดีกรีการกํ าจัดหมูแอเซติลเฉลี่ยรอยละ 91 มวล
โมเลกุลเฉลี่ย 5.88x105 และความหนืดเฉลี่ย 610 เซนติพอยด

ตารางที่ 4.1 สมบัติของไคโตแซนที่เตรียมได

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

Infrared Spectroscopy) มากกวา 90%

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

Chromatography) 105-106

ความหนืด (Viscosity, cP)* 610 Brookfield -
*  วดัทีค่วามเขมขนรอยละ 1 โดยนํ้ าหนักในสารละลายกรดแอซิติกเขมขนรอยละ 1 โดยปริมาตร
   อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
** ขอมลูจากการสอบถาม นักวิจัยกลุมไคติน/ไคโตแซน ศนูยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ

4.2  ความสามารถทนตอแรงดึงของเยื่อแผน

เมือ่น ําเยือ่แผนที่เตรียมไดทุกชนิดมาทดสอบหาความสามารถทนตอแรงดึง  โดยใชเครื่อง 
Universal tester ไดคาเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 ตามลํ าดับ  สํ าหรบัเยื่อแผนนํ้ ายาง
ธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-อนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท  โดยคา
ความทนตอแรงดึงของเยื่อแผนที่ไดจากการผสมทางกลอยูในชวงระหวาง 4.2-26.4 และ 0.6-3.2 
นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร เมื่ออัตราสวนของนํ้ ายางธรรมชาติอยูระหวาง 40 สวนถึง 80 สวน  คา
ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนชนิด Semi-IPN จากการสรางโครงรางตาขายของนํ้ ายางธรรม
ชาตเิทานั้นอยูในชวง 13.3-36 และ 0.8-4.3 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร  คาความทนตอแรงดึงของ
เยื่อแผน Semi-IPN จากการสรางโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดและอนุพันธไคโตแซนฟา
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ทาเลท  อยูในชวง 4.6-42 และ 0.8-11.2 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร  และเยื่อแผนชนิด IPN อยู
ระหวาง 10.5-24.1 และ 0.3-7.9 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร ในขณะที่เยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ
และเยือ่แผนจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซสามารถทนแรงดึงไดเทากับ 3.3 และ 16.5 นิวตนัตอตาราง
มิลลิเมตร ตามลํ าดับ

ตารางที่ 4.2 คาความสามารถทนตอแรงดึงเฉลี่ยของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลา
       ไมด  โดยใชจํ านวนตัวอยางเทากับ 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 ผลของปริมาณพอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครี
  เลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครลีาไมดตอความสามารถทนตอแรงแรงดึงของ
  เยือ่แผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด
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รูปที่ 4.2 ผลของปริมาณพอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีนไกลคอลได
    เมธาครีเลต ในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมด ตอความสามารถทนตอ

   แรงแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด
จากตารางที ่4.2 และรูปที่ 4.1 พบวา เยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลา
ามารถทนตอแรงดึงไดมากขึ้นเมื่อมีปริมาณพอลิอะครีลาไมดและปริมาณเอธีลีนไกลคอลได
ครเีลตซึ่งใชเปนสารเชื่อมโยงของพอลิอะครีลาไมดเพิ่มข้ึน  เนื่องจากพอลิอะครีไมดชวยเสริม
ใหโครงสรางของสายพอลิเมอรในยางธรรมชาติ  ซึ่งเดิมอยใูนลักษณะขดไปมาใหมีความแข็ง
ากขึ้น  เมื่อเพิ่มปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครเีลตในระดับที่พอเหมาะ  จะทํ าใหโครงสราง
อลิอะครลีาไมดมีความแข็งแรงยิ่งขึ้น  แตเมื่อมีปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครง
าขายพอลอิะครีลาไมดมากเกินไปจะทํ าใหเยื่อแผนทนตอแรงดึงไดนอยลง  เนื่องจากการเพิ่ม
าณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมดจะทํ าใหความหนาแนน
ครงรางตาขายเพิ่มข้ึน  ทํ าใหสายโซพอลิอะครลีาไมดถูกตรึงกับตํ าแหนงมากขึ้น  เมื่อเตรียม
ยือ่แผนจึงเกิดความเครียดขึ้นภายในเยื่อแผน  ทํ าใหเยื่อแผนทนแรงดึงไดนอยลง  โดยเยื่อ
ที่ทนแรงดึงไดมากที่สุดเปนชนิด Semi-IPN ทีม่ปีริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครง
าขายพอลิอะครีลาไมดรอยละ 4 1 และ 1 โดยนํ้ าหนัก ในเยื่อแผนที่มีนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิ
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อะครีลาไมดที่อัตราสวน 80/20 60/40 และ 40/60  โดยทนแรงดึงไดเทากับ 8 18.9 และ 42 นิวตัน
ตอตารางมิลลิเมตร ตามลํ าดับ

จากตารางที ่4.2 และรูปที่ 4.2 พบวา เยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครี
ลาไมดจะสามารถทนตอแรงดึงไดมากขึ้นเมื่อมีปริมาณพอลิอะครีลาไมดและปริมาณเอธีลีนไกล
คอลไดเมธาครีเลตเพิ่มข้ึน  แตเมื่อมีปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิ
อะครลีาไมดมากเกินระดับหนึ่งจะทํ าใหเยื่อแผนทนตอแรงดึงไดนอยลง  เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ
เอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมด  จะทํ าใหความหนาแนนของ
โครงรางตาขายเพิ่มข้ึน  ทํ าใหสายโซพอลิอะครลีาไมดถูกตรึงกับตํ าแหนงมากขึ้น  จากการที่โซพอ
ลิเมอรของนํ้ ายางพรีวัลคาไนซไดถูกทํ าใหเกิดโครงรางตาขายมาแลว  ทํ าใหเกิดความเครียดขึ้น
ภายในเยือ่แผนมากกวาการตรึงสายพอลิเมอรเพียงชนิดเดียว  จึงทํ าใหทนแรงดึงไดนอยกวาเยื่อ
แผนที่ไดจากการใชนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด  โดยเยื่อแผนที่ทนแรงดึงมากที่สุดเปนชนิด 
IPN ในอัตราสวนนํ้ ายางวัลคารไนซตอพอลิอะครีลาไมด 80/20 60/40 และ 40/60 เมื่อมีปริมาณเอ
ธลีนีไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมดรอยละ 4 1 และ 0 เทากับ 14.1 
18.9 และ 36 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร ตามลํ าดับ

ตารางที่ 4.3 คาความสามารถทนตอแรงดึงเฉลี่ยของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-อนุพันธไคโตแซน
        ฟาทาเลทโดยใชตัวอยางจํ 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 ผลของปรมิาณไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนและเวลาที่ใชทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของ
              ไคโตแซนฟาทาเลทตอความสามารถทนตอแรงแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-

  ไคโตแซนฟาทาเลท

รูปที่ 4.4 ผลของปริมาณไคโตแซนฟาทาเลท ในเยือ่แผนและเวลาที่ใชทํ าใหเกิด
    โครงรางตาขายของไคโตแซนฟาทาเลทตอความสามารถทนตอแรงแรงดึงของ

   เยือ่แผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท
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จากตารางที ่4.3 และรูปที่ 4.3 พบวา เยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟา
ทาเลทที่ไมมีการทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของไคโตแซนฟาทาเลทจะทนแรงดึงไดนอยลง  เมื่อมี
ปริมาณของไคโตแซนฟาทาเลทเพิ่มข้ึน  เนื่องจากไคโตแซนฟาทาเลทเปนเปนอนุพันธที่มีมวล
โมเลกุลต่ํ าเพียงประมาณ 27,000 ดลัตนั  เมือ่นํ ามาผสมกับนํ้ ายางธรรมชาติจึงไปลดความทนตอ
แรงดึงของนํ ้ายางธรรมชาติ ดังนั้น เมื่อปริมาณไคโตแซนฟาทาเลทเพิ่มข้ึนจึงทํ าใหเยื่อแผนที่เตรียม
มสีมบัตกิรอบ แตกหักงายและทนแรงดึงไดนอยลง  แตเมื่อนํ าเยื่อแผนที่ไดไปแชในสารละลายของ
กรดซลัฟริุกเพือ่สรางโครงรางตาขายของไคโตแซนฟาทาเลท  จะทํ าใหเยื่อแผนแข็งแรงและทนแรง
ดงึไดมากขึน้  ในทํ านองเดียวกับขางตน  เยื่อแผนที่ทนแรงดึงไดมากที่สุดเปนชนิด Semi-IPN ที่มี
อัตราสวนเนื้อยางแหงตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 80/20 60/40 และ 40/60 เมื่อใชเวลาแชเยื่อ
แผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 16 และ 8 ชั่วโมง เทากับ 5.45  10.6 และ 11.2 นิว
ตนัตอตารางมิลลิเมตร ตามลํ าดับ

จากตารางที ่4.3 และรูปที่ 4.4 พบวา เยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซน
ฟาทาเลททีไ่มมกีารทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของไคโตแซนฟาทาเลทจะทนแรงดึงไดนอยลง  เมื่อมี
ปริมาณของไคโตแซนฟาทาเลทเพิ่มข้ึน  เนื่องจากไคโตแซนฟาทาเลทเปนอนุพันธที่มีมวลโมเลกุล
ตํ ่า  เมือ่น ํามาผสมกับนํ้ ายางพรีวัลคาไนซจึงไปลดความทนตอแรงดึงของนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ เชน
เดียวกับกรณีของนํ้ ายางธรรมชาติ  แตเมื่อนํ าเยื่อแผนไปแชสารละลายกรดซัลฟุริกในเมธานอล
เพือ่ท ําใหเกดิโครงรางตาขายของไคโตแซนฟาทาเลท  พบวา ในชวงแรกเยื่อแผนจะทนตอแรงดึงได
มากขึน้  แตจะลดลง  เมื่อเวลาที่ใชแชเยื่อแผนเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากชวงแรกเมื่อทํ าใหเกิดโครง
รางตาขายของไคโตแซนฟาทาเลท  จะชวยใหเยื่อแผนทนแรงดึงไดมากขึ้น  แตเมื่อยังเพิ่มเวลาใน
การแชเยือ่แผนตอไปโครงรางตาขายจะมีความหนาแนนเพิ่มมากขึ้น  เมื่อเยื่อแผนแหงจะทํ าใหเกิด
การหดตัวของพอลิเมอรยางและไคโตแซนฟาทาเลทซึ่งเปนโครงรางตาขายทั้งคู  ทํ าใหเกิด
ความเครยีดขึน้ในเยื่อแผน  จึงทํ าใหทนแรงดึงไดนอยกวาเยื่อแผนที่มีโครงรางตาขายของไคโตแซน
ฟาทาเลทเพียงชนิดเดียว  โดยเยื่อแผนที่ทนแรงดึงไดมากที่สุดเปนชนิด IPN ในอตัราสวนเนื้อ
ยางพรีวัลคาไนซแหงตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 80/20 60/40 และ 40/60 เมื่อใชเวลาแชเยื่อ
แผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 16 และ 8 ชั่วโมง เทากับ  7.5  7.9 และ 1 นิวตันตอ
ตารางมิลลิเมตร ตามลํ าดับ
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4.3  การวัดคาดูดซับรวมของเยื่อแผนที่เตรียมได

คาการดูดซับรวมซึ่งนิยามตามสมการที่ 4.1 ตอสารละลายเอธานอลรอยละ 95 โดย
ปริมาตร  ทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ไดคาการดูดซับรวมเฉลี่ย ดังตารางที่ 
4.4 และ 4.5 ตามลํ าดับ  สํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและนํ้ ายางธรรมชาติ-
อนุพันธไคโตแแซนฟาทาเลท  โดยคาการดูดซับรวมเฉลี่ยของเยื่อแผนที่ไดจากการผสมทางกลเทา
กบั 0.038-0.061และ 0.058-0.080 กรัมตอกรัมของเยื่อแผน  เมื่ออัตราสวนของนํ้ ายางธรรมชาติ
อยูระหวาง 40 สวนถึง 80 สวน  คาการดูดซับรวมเฉลี่ยของเยื่อแผนชนิด Semi-IPN จากการสราง
โครงรางตาขายของนํ้ ายางธรรมชาติเทานั้นอยูในชวง 0.027-0.042 และ 0.028-0.116 กรัมตอกรัม
ของเยื่อแผนแหง  คาการดูดซับรวมเฉลี่ยของเยื่อแผน Semi-IPN จากการสรางโครงรางตาขายของ
พอลอิะครลีาไมดและอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท  อยูในชวง 0.018-0.043 และ 0.030-0.071 กรัม
ตอกรัมของเยื่อแผนแหงและเยื่อแผนชนิด IPN อยูระหวาง 0.018-0.035 และ 0.023-0.067 กรัม
ตอกรัมของเยือ่แผนแหง  ในขณะที่เยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติและเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคา
ไนซมคีาการดูดซับรวมเฉลี่ยเทากับ 0.131 และ 0.108 กรัมตอกรัมของเยื่อแผนแหง ตามลํ าดับ





=

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

ตารางที่ 4.4 คาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดในเอธานอลรอย
       ละ  95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 ผลของปริมาณพอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณ เอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลต
  ในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดตอคาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-
  พอลิอะครีลาไมด
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รูปที่ 4.6 ผลของปริมาณ พอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลต  
  ในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดตอคาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคา
  ไนซ-พอลิอะครีลาไมด
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จากตารางที ่ 4.4 และรูปที่ 4.5  พบวา เยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครี
ลาไมด มคีาการดูดซับรวมลดลงเมื่อปริมาณของพอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนเพิ่มมากขึ้น  เนื่อง
จากพอลิอะครีลาไมดเปนพอลิเมอรชนิดชอบนํ้ าและไมละลายในเอธานอล [7]  เมือ่ปริมาณของ
พอลอิะครลีาไมดในเยื่อแผนเพิ่มข้ึนจึงทํ าใหเยื่อแผนแสดงลักษณะความชอบนํ้ าเพิ่มข้ึน  ทํ าใหคา
การดูดซับรวมของเยื่อแผนตอสารละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมงลดลง   เมื่อปริมาณของเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตา
ขายของพอลิอะครีลาไมดเพิ่มข้ึน  ทํ าใหเยื่อแผนมีคาการดูดซับรวมลดลง  เนื่องจากเมื่อเพิ่ม
ปริมาณของเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตซึ่งใชเปนสารเชื่อมโยงในโครงรางตาขายของพอลิอะครี
ลาไมดจะทํ าใหโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดมีความหนาแนนมากขึ้น  ทํ าใหสารละลาย
สามารถแพรซึมเขาไปในเยื่อแผนไดยากขึ้น  คาการดูดซับรวมของเยื่อแผนจึงลดลง  เยื่อแผนที่
เตรยีมจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด  ดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.6 แสดงแนวโนม
ลักษณะเดียวกัน  แตจะใหคาการดูดซับรวมตํ่ ากวาเยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิ
อะครีลาไมด  เนือ่งจากโครงรางตาขายของนํ้ ายางพรีวัลคาไนซทํ าใหโครงรางตาขายในเยื่อแผนมี
ความหนาแนนมากขึน้  ทํ าใหสารละลายแพรซึมเขาไปในเยื่อแผนไดยากกวาเยื่อแผนจากนํ้ ายาง
ธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด  จงึท ําใหไดคาการดูดซับรวมตํ่ ากวาเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอ
ลอิะครลีาไมดที่มีปริมาณพอลิอะครีลาไมด็ในเยื่อแผนและเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตเทากัน

ตารางที่ 4.5  คาการดดูซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-อนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท  ในเอธา
        นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  โดย
        ใชตวัอยางทดสอบจํ านวน 4 ตัวอยาง

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 ในเยือ่แผนและเวลาที่ใชทํ าใหเกิดโครงรางตาขาย
  ของไคโตแซนฟาทาเลทตอคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท
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รูปที่ 4.8 ผลของปรมิาณไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนและเวลาที่ใชทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของ
  ไคโตแซนฟาทาเลทตอคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท
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ถึงแมวาไคโตแซนฟาทาเลทจะเปนอนุพันธที่ชอบนํ้ า  แตจากคาการดูดซับรวมที่เพิ่มข้ึน 
เมื่อปริมาณไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 พิจารณาไดวาองค
ประกอบเอธานอลเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กบัโซพอลิเมอรของไคโตแซนฟาทาเลทและทํ าให
เกิดการพองตัว  สงผลใหทัง้องคประกอบนํ้ าและองคประกอบเอธานอลสามารถแพรเขาภายในเยื่อ
แผนไดงายขึ้น  เมื่อสรางโครงรางตาขายใหแกไคโตแซนฟาทาเลทโดยการแชเยื่อแผนในสาร
ละลายกรดซลัฟริุกในเมธานอล  ทํ าใหคาการดูดซับรวมลดลงเมื่อเวลาของการแชนานขึ้น เนื่อง
จากเมื่อเวลาที่แชเยื่อแผนเพิ่มข้ึนทํ าใหกรดซัลฟุริกเกิดปฏิกิริยากับหมูเอมีนของไคโตแซนฟาทา
เลทเพิม่มากขึน้  ท ําใหไดโครงรางตาขายที่หนาแนนมากขึ้น  ทํ าใหทั้งองคประกอบนํ้ าและองค
ประกอบเอธานอลแพรซึมเขาภายในเยื่อแผนไดยากขึ้น  ดังนั้น คาการดูดซับรวมของเยื่อแผนจึง
ลดลง

4.4 การวดัคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนที่เตรียมได

คาการเลือกดูดซับนํ้ าเฉลี่ยของเยื่อแผนตามสมการที่ 4.2 [32] ในเอธานอลรอยละ 95 
โดยปรมิาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง  ไดคาการเลือกดูดซับนํ้ าเฉลี่ยดังตา
รางที ่4.6 และ 4.7 ตามลํ าดับ สํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและนํ้ ายางธรรม
ชาติ-อนุพันธไคโตแแซนฟาทาเลท  โดยไดคาการเลือกดูดซับนํ้ าเฉลี่ยของเยื่อแผนจากการผสมทาง
กลระหวาง 73-926 และ 17-612  เมื่ออัตราสวนของนํ้ ายางธรรมชาติลดลงจาก 80 สวนเปน 40 
สวน  คาการเลือกดูดซับนํ้ าเฉลี่ยของเยื่อแผนชนิด Semi-IPN จากการสรางโครงรางตาขายของนํ้ า
ยางธรรมชาติเทานั้นอยูในชวง 779-1348 และ 89-639  คาการเลือกดูดซับนํ้ าเฉลี่ยของเยื่อแผน 
Semi-IPN จากการสรางโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดและอนุพันธไคโตแซนฟาทาเลท  อยู
ในชวง 720-1808 และ 34-1532 และเยื่อแผนชนิด IPN อยูระหวาง 955-2481 และ 238-3044 ใน
ขณะที่เยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติและเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซมีคาการเลือกดูดซับนํ้ า
เฉลีย่เทากับ 43 และ 70 ตามลํ าดับ

ji

ji

/XX

/YY    กดูดซับนํ้าคาการเลือ    =                      (4.2)

Yi = สดัสวนโดยปริมาตรของนํ้ าในเยื่อแผน
Yj = สดัสวนโดยปริมาตรของเอธานอลในเยื่อแผน
Xi = สดัสวนโดยปริมาตรของนํ้ าในสารปอน
Xj = สดัสวนโดยปริมาตรของเอธานอลในสารปอน
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ตารางที่ 4.6 คาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด ในเอธานอล
        รอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 ผลของปริมาณพอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลต
  ในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดตอคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ้ ายาง
  ธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด

0
500

1000
1500
2000
2500

0 2 4 6 8
EGDM content in PAM network (%wt)

Wa
ter

 so
rpt

ion
 se

lec
tivi

ty

NR latex 80/20
60/40 40/60



62

จ
พอลิอะคร
เมือ่เพิม่ส
อะครีลาไ
เมธาครเีล
ประกอบเ
ซบันํ ้าเพิม่
ซับนํ้ าสูงก
ไนซผานก
ยางพรีวัล
อะครีลาไม
ไมดไดยาก
ไนซ-พอล
ไมด

รูปที่ 4 ี
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.10 ผลของปริมาณ พอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาคร
เลต ในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดตอคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ้ า
ยางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด
ากตารางที ่4.6 และรูปที่ 4.9-4.10  กลาวไดวาทั้งเยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางธรรมชาติ-
ีลาไมดและนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด  แสดงคาการเลือกดูดซับนํ้ ามากขึ้น  
ัดสวนของพอลิอะครีลาไมดและเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิ
มดในเยื่อแผน  เนื่องจากพอลิอะครีลาไมมีความชอบนํ้ ามากและเอธีลีนไกลคอลได
ตจะท ําใหโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดมีความหนาแนนเพิ่มมากขึ้น  ทํ าใหองค
อธานอลซึ่งมีโมเลกุลใหญกวานํ้ าแพรซึมเขาในเยื่อแผนไดยากขึ้น  ทํ าใหคาการเลือกดูด
มากขึ้น  เยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดจะมีคาการเลือกดูด
วาเยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด  เนื่องจากนํ้ ายางพรีวัลคา
ารท ําใหเกิดโครงรางตาขายของนํ้ ายางมาแลว  ทํ าใหโครงรางตาขายในเยื่อแผนจากนํ้ า
คาไนซ-พอลิอะครีลาไมดมีความหนาแนนมากกวาเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิ
ด  โมเลกุลของเอธานอลจงึแพรซึมเขาในเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลา
กวาเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด  ทํ าใหเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคา
ิอะครีลาไมดมีคาการเลือกดูดซับนํ้ าสูงกวาเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลา
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ตารางที่ 4.7 คาการเลอืกดูดซับนํ้ าเฉลี่ยของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-อนุพันธไคโตแซนฟาทา
เลท ในเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชัว่โมง  โดยใชตัวอยางจํ 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
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รูปที่ 4.11 ผลของปริมาณไคโตแซนฟาทาเลท ในเยือ่แผนและเวลาที่ใชทํ าใหเกิดโครงรางตาขาย
    ของไคโตแซนฟาทาเลทตอ  คาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโต
    แซนฟาทาเลท
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จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.11-4.12  กลาวไดวา คาการเลือกดูดซับนํ้ าเพิ่มข้ึน  เมื่อสัด
สวนของไคโตแซนฟาทาเลทและเวลาที่ใชแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกในเมธานอลเพิ่ม
มากขึน้  เนือ่งจากไคโตแซนฟาทาเลทเปนอนุพันธที่มีสมบัติชอบนํ้ าเชนเดียวกับไคโตแซน  จึงชวย
เพิม่ความชอบนํ้ าใหกับเยื่อแผน  ทํ าใหเยื่อแผนแสดงคาการเลือกดูดซับนํ้ าเพิ่มมากขึ้นและเนื่อง
จากกรดซัลฟุริกซึ่งใชเปนสารเชื่อมโยงทํ าใหโครงรางตาขายของไคโตแซนฟาทาเลทมีความหนา
แนนเพิ่มมากขึ้น  องคประกอบเอธานอลแพรซมึเขาในเยื่อแผนไดยากขึ้น  ทํ าใหคาการเลือกดูดซับ
นํ้ าเพิ่มมากขึ้น  สํ าหรับเยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทก็ใหผลใน
ลักษณะเดียวกัน แตใหคาการเลือกดูดซับนํ้ าสูงกวาเยื่อแผนที่เตรียมจากนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโต
แซนฟาทาเลท เนื่องจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซผานการทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของนํ้ ายางมาแลว  
ทํ าใหโครงรางตาขายในเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทมีความหนาแนนมาก
กวา  องคประกอบเอธานอลจงึแพรซึมเขาไปในเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทา
เลทไดยากกวาเยื่อแผนจากนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท ทํ าใหเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัล
คาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทมีคาการเลือกดูดซับนํ้ าสูงกวา

รูปที่ 4.12  ผลของปริมาณไคโตแซนฟาทาเลท     ในเยือ่แผนและเวลาที่ใชทํ าใหเกิดโครงรางตาขาย
    ของไคโตแซนฟาทาเลทตอคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-
     ไคโตแซนฟาทาเลท
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4.5 การหาปริมาณพอลิอะครีลาไมดที่ถูกกราฟทบนยางธรรมชาติ

เนื่องจากการผสมพอลิอะครีลาไมดเขากับนํ้ ายางธรรมชาติและนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ  
กระท ําโดยการทํ าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแกมอนอเมอรอะครีลาไมดในนํ้ ายางดังกลาว  ซึ่งอาจมี
พอลิอะครีลาไมดบางสวนถูกกราฟทบนยางธรรมชาติ  จึงมีความจํ าเปนตองหาปริมาณพอลิอะครี
ลาไมดทีถ่กูกราฟทบนยางธรรมชาติ  หลังจากการสกัดพอลิอะครีลาไมดออกจากเยื่อแผนดวยนํ้ า  
ไดผลดังตารางที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 ผลทีไ่ดจากการสกัดเยื่อแผนดวยนํ้ า

ชนิดของเยื่อแผน นํ ้าหนักเริ่มตน
(กรัม)

นํ ้าหนักที่เหลือ
อยูภายหลัง
หลังการสกัด

(กรัม)

รอยละของนํ้ าหนักที่เหลือ
อยูภายหลังการสกัดเทียบ

กบันํ้ าหนักเริ่มตน

LP604000* 5.1087 2.9911 58.55
CP604000** 6.5181 3.8042 58.36

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

จากตารางที ่4.8 เมื่อนํ าเยื่อแผนจากการผสมทางกลมาสกัดดวยนํ้ า เพื่อแยกพอลิอะครี
ลาไมดออกจากเยือ่แผน  พบวา นํ้ าหนักเยื่อแผนที่เหลือมีคาใกลเคียงกับนํ้ าหนักของนํ้ ายางธรรม
ชาต ิ ซึ่งแสดงใหเห็นวาไมมีการกราฟทของพอลิอะครีลาไมดบนยางธรรมชาติ

4.6 การศกึษาโครงสรางภายในเยื่อแผน

จากการศึกษาโดยการใช SEM ดภูาคตดัขวางของตัวอยางเยื่อแผนที่มีสมบัติทางกลและ
ความชอบนํ ้าที่ดี ดังตารางที่ 3.2 เพื่อดูลักษณะโครงสรางภายในเยื่อแผนและความสมํ่ าเสมอโครง
สราง  ดงัภาพที ่ 4.13 ถึง 4.24  แสดงวาเยื่อแผนที่เตรียมไดมีลักษณะเปนเยื่อแผนชนิดเนื้อแนน 
(Dense membrane) และมคีวามสมํ่ าเสมอของโครงสรางภายในเยื่อแผน  ซึ่งจะสามารถนํ าเยื่อ
แผนที่เตรียมไดนี้ไปใชกับกระบวนการเพอรแวปเพอเรชันไดและจากความสมํ่ าเสมอของโครงสราง
ภายใน จะท ําใหเราสามารถอธิบายปรากฏการณการถายโอนตางๆ ไดทุกตํ าแหนงของเยื่อแผน
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รูปที่ 4.13 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายาง
    ธรรมชาติ
รูปที่ 4.14 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายาง
    พรีวัลคาไนซ
รูปที่ 4.15 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายาง
    ธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด (60:40,
    0 %wt EGDM in PAM networks,
    Blending membrane)
รูปที่ 4.16 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายาง
    ธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท
    (60:40, 0 hr crosslinking time,
     Blending  membrane)
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รูปที่ 4.20 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรม
    ชาติพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท
    (60:40, 0 hr crosslinking time,
    crosslinked latex semi-IPN
    membrane)
รูปที่ 4.19 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรม
    ชาติพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด
    (80:20, 0 %wt EGDM in PAM
    networks, crosslinked latex semi-
   IPN membrane)
รูปที่ 4.17 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรม
    ชาติ-พอลิอะครีลาไมด (60:40, 1
    %wt EGDM networks,     
    crosslinked PAM, semi-IPN
    membrane)
รูปที่ 4.18 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรม
    ชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท (60:40,
    16 hr crosslinking time,
    crosslinked phthalated chitosan,
    semi-IPN membrane)
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4.7 การศกึษาการดูดซับรวมเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป

หลังจากที่ไดทํ าการศึกษาสมบัติทางกล การดูดซับรวมและการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อ
แผนทีเ่ตรยีมไดทุกชนิดแลว  ไดเลือกเยื่อแผนที่มีสมบัติที่ดีทั้งสมบัติทางกลและสมบัติความชอบ 
นํ ้าของเยือ่แผนที่เตรียมได 8 ชนิด  จากทุกเทคนิคการเตรียมมาทํ าการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มี
ตอคาการดดูซับรวม  ไดผลดังตารางที่ 4.9  เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดซับรวม
และสวนกลับของอุณหภูมิบนกราฟกึ่งลอการิทึมธรรมชาติ สํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิ
อะครีลาไมดและเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท ดงัแสดงในรูปที่ 4.25 และ 4.26 

รูปที่ 4.22 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัล
    คาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท (80:20, 16
    hr crosslinking time, IPN
    membrane)

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

รูปที่ 4.23 ภาคตดัขวางของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัล
        คาไนซ-พอลิอะครีลาไมด (60:40,

    1 %wt EGDM in PAM networks, IPN
    membrane)

รูปที่ 4.24 ภาคตัดขวางของเยื่อแผนพรีวัลคาไนซ-
    ไคโตแซนฟาทาเลท (60:40, 16 hr
    crosslinking time, IPN membrane)
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ตามล ําดับ  ไดผลวาเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดเปนไปตามสมการของอารเรเนียส
ดงัสมการที่ 4.3 [32] กลาวคอื คาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดจะ
เพิม่ข้ึนเมือ่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  แตสํ าหรับเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทไดผลไมเปน
ไปตามสมการของอารเรเนยีส  ซึ่งสาเหตุของปรากฏการณนี้อยูนอกขอบเขตของงานวิจัยนี้








 −

= RT

E

o

a

eSS (4.3)
S   = คาการดูดซับรวมที่อุณหภูมิใดๆ ของเยื่อแผน
S0 = คาคงที่การดูดซับรวมของเยื่อแผน
Ea = คาพลงังานกระตุนของการดูดซับของเยื่อแผน
R  = คาคงที่ของแกส
T  = อุณหภูมิในหนวยเคลวิน

ตารางที่ 4.9 แสดงคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนที่อุณหภูมิตางๆ

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 กราฟตามสมการของอารเรเนียสของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเล
รูปที่ 4.25 กราฟตามสมการของอารเรเนียสของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด
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4.8  ความมเีสถียรภาพในการทํ างานของเยื่อแผน

เยือ่แผนทีม่สีมบัติที่ดีทั้งสมบัติทางกลและความชอบนํ้ า 8 ชนิด  จากทุกเทคนิคการเตรียม
ไดถูกเลือกมาทํ าการศึกษาความมีเสถียรภาพในการดูดซับ  โดยศึกษาจากการดูดซับเอธานอล
รอยละ 95 โดยปริมาตร ที่ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จํ านวน 4 คร้ัง ซึ่งไดผลการ
ทดลองดงัตารางที่ 4.10 จากรูปที่ 4.27-4.34 พบวาเยื่อแผนที่เลือกมาทํ าการทดสอบมีเสถียรภาพ
และความสมํ่ าเสมอของคาการดูดซับรวมเฉลี่ยและคาการเลือกดูดซับนํ้ าตลอดการดูดซับทั้ง 4 
คร้ัง

ตารางที่ 4.10 คาการดดูซับรวมเฉลี่ยและคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนในเอธานอลรอย
         ละ 95 โดยปรมิาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด อัตราสวน
    60:40 0%wt ของเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมด
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รูปที่ 4.28 เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด อัตราสวน
     60:40 1%wt ของเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมด
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รูปที่ 4.29 เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด อัตราสวน
     80:20 0%wt ของเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมด
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รูปที่ 4.30  เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด อัตราสวน
      60:40 1%wt ของเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมด
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รูปที่ 4.31 เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท อัตราสวน
    60:40 เวลาที่แชเยื่อแผนในกรดซลัฟุริกในเมธานอล 0 ชั่วโมง
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รูปที่ 4.32  เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท อัตราสวน
     60:40 เวลาที่แชเยื่อแผนในกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 ชั่วโมง
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รูปที่ 4.33 เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท อัตราสวน
    60:40 เวลาที่แชเยื่อแผนในกรดซลัฟุริกในเมธานอล 0 ชั่วโมง
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รูปที่ 4.34 เสถยีรภาพการดูดซับของเยื่อแผนนํ้ าพรวีัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท อัตราสวน
    80:20 เวลาที่แชเยื่อแผนในกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 ชั่วโมง



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการทดลอง

จากการศกึษาวจิยัการเตรียมเยื่อแผนชนิดชอบนํ้ าจากนํ้ ายางยางธรรมชาติ  โดยการผสม
พอลิเมอรชนิดอื่นที่มีสมบัติชอบนํ้ าเขากับนํ้ ายางธรรมชาติซึ่งอยูในรูปของนํ้ ายางขน  โดยการ
ศกึษาวิจัยครั้งนี้เลือกใชพอลิอะครีลาไมดและไคโตแซนฟาทาเลท  ดวยเทคนิคการผสมทางกลโดย
ไมมกีารใชสารเชื่อมโยง  การสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพอนิเตรติงโดยทํ าให
เกดิโครงรางตาขายของยางธรรมชาติ  การสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพอนิเตร
ติงโดยทํ าใหพอลิเมอรอ่ืนเกิดโครงรางตาขายและการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอร
พอนิเตรติง  โดยมีการเติมสารเชื่อมโยงใหกับนํ้ ายางธรรมชาติและพอลิเมอรที่นํ ามาผสม  ซึ่ง
สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้

1. เยือ่แผนที่เตรียมโดยการผสมทางกล
1.1 ความทนตอแรงดึงของเยื่อแผน

เยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดจะทนแรงดึงไดมากขึ้น เมือ่มปีริมาณพอลิอะครี
ลาไมดในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  เยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทจะทนแรงดึงไดนอยลง  
เมื่อมีปริมาณไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  โดยทนแรงดึงได 4.2-26.4 และ 3.2-0.6 นิว
ตันตอตารางมิลลิเมตร ตามลํ าดับ เมื่อปริมาณพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อ
แผนเพิม่ข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน

      1.2 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผน
เยือ่แผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดจะมีคาการดูดซับรวมลดลง  เมือ่มปีริมาณพอลิ

อะครลีาไมดเพิ่มข้ึน  แตเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทมีคาการดูดซับรวมเพิ่มข้ึน  
เมื่อมีปริมาณไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  โดยมีคาการดูดซับรวมระหวาง 0.061-0.038 
และ 0.058-0.080 กรัมตอกรัมของเยื่อแผนแหง เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลทใน
เยือ่แผนเพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน

1.3 คาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผน
เยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทา

เลทมคีาการเลือกดูดซับนํ้ าเพิ่มข้ึน  เมื่อมีปริมาณพอลิอะครีลาไมดและไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อ
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แผนเพิม่ข้ึน  โดยมีคาระหวาง 73-926 และ  17-612 ตามลํ าดับ  เมื่อปริมาณของพอลิอะครีลา
ไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน

2 เยือ่แผนจากการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรติง  โดยการใชนํ ้ายางพรี
วลัคาไนซซึง่ผานการทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของยางธรรมชาติแลว

2.1 ความทนตอแรงดึงของเยื่อแผน
เยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดจะทนแรงดึงไดมากขึ้น เมื่อมีปริมาณพอลิ

อะครลีาไมดในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  เยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทจะทนแรงดึงได
นอยลง  เมื่อมีปริมาณไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  โดยทนแรงดึงได 13.3-36 และ 4.3-
0.8 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร ตามลํ าดับ เมื่อปริมาณของพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทา
เลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน และใหความทนตอแรงดึงสูงกวาเยื่อแผนจากการ
ผสมทางกล  เพราะไดมีการทํ าใหเกิดโครงรางตาขายของยางธรรมชาติ

2.2 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผน
เยือ่แผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครลีาไมดจะมีคาการดูดซับรวมลดลง  เมื่อมีปริมาณ

พอลิอะครลีาไมดในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  แตเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทมีคาการ
ดดูซับรวมเพิ่มข้ึน  เมื่อมีปริมาณไคโตแซนฟาทาเลทเพิ่มข้ึน  โดยมีคาระหวาง 0.042-0.027 และ 
0.028-0.116 กรัมตอกรัมของเยื่อแผนแหง ตามลํ าดับ เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทา
เลทเพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน  ทัง้นีเ้ยือ่แผนมีคาการดูดซับรวมตํ่ ากวาเยื่อแผนจากการผสม
ทางกล

      2.3 คาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผน
เยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดและเยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโต

แซนฟาทาเลทมีคาการเลือกดูดซับนํ้ าเพิ่มข้ึน  เมื่อมีปริมาณพอลิอะครีลาไมดและไคโตแซนฟาทา
เลทเพิม่ข้ึน  โดยมีคาการเลือกดูดซับนํ้ าระหวาง 779-1348 และ 89-639  ตามลํ าดับ เมื่อมีพอลิ
อะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลทเพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน

3. เยือ่แผนจากการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรกึ่งอินเตอรพินิเตรติง  โดยทํ าให
เกดิโครงรางตาขายของพอลิเมอรรอง

3.1 ความทนตอแรงดึงของเยื่อแผน
เยือ่แผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครลีาไมดจะทนแรงดึงไดมากขึ้น เมื่อมีปริมาณพอลิอะค

รีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลา
ไมดเพิ่มข้ึน  แตทนแรงดึงไดนอยลง เมื่อมีปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตมากเกินไป   เยื่อ
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แผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทจะทนแรงดึงไดนอยลง  เมื่อมีปริมาณไคโตแซนฟาทา
เลทเพิม่ข้ึน  เยือ่แผนทนแรงดึงมากขึ้นเมื่อแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกนานขึ้น แตทนแรง
ดงึไดนอยลงเมื่อแชนานเกินไป  โดยทนแรงดึงได  4.6-42 และ 0.8-11.2 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร 
ตามลํ าดับ เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลท 20 สวนถึง 60 สวนและมีปริมาณเอธี
ลนีไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดรอยละ  1-7 โดยนํ้ าหนักหรือแช
เยื่อแผนในสารละกรดซลัฟริุกนาน 8-24 ชั่วโมง

3.2 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผน
เยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดมีคาการดูดซับรวมลดลง เมื่อพอลิอะครีลา

ไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมด
เพิม่ข้ึน  เยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทมีคาการดูดซับรวมเพิ่มข้ึน  เมื่อมีไคโตแซน
ฟาทาเลทมากขึ้น  และมีคาการดูดซับรวมลดลง  เมื่อแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธา
นอลนานขึน้  เยื่อแผนมีคาการดูดซับรวมระหวาง 0.043-0.018 และ 0.030-0.071 กรัมตอกรัมของ
เยือ่แผน ตามลํ าดับ เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลท 20 สวนถึง 60 สวน  และมี
ปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดรอยละ  1-7 โดยนํ้ า
หนกั  หรือแชเยื่อแผนในสารละกรดซลัฟุริกนาน 8-24 ชั่วโมง

3.3 คาการเลือกดูดซับนํ้ าในเยื่อแผน
เยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดและเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทา

เลทมคีาการเลือกดูดซับนํ้ าเพิ่มข้ึน  เมือ่มีปริมาณพอลิอะครีลาไมดในเยื่อแผนและปริมาณเอธีลีน
ไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมดเพิ่มข้ึนและมีปริมาณไคโตแซนฟา
ทาเลทและเวลาที่แชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกในเมธานอลเพิ่มข้ึน    โดยเยื่อแผนใหคา
การเลือกดูดซับนํ้ าระหวาง 720-1808 และ 34-1532 ตามลํ าดับ เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโต
แซนฟาทาเลท เพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน และมีเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตา
ขายของพอลิอะครีลาไมดรอยละ  1-7 โดยนํ้ าหนัก หรือแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกนาน 
8-24 ชั่วโมง

4. เยือ่แผนจากการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอรพินิเตรติง
4.1  ความทนตอแรงดึงของเยื่อแผน

เยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดจะทนแรงดึงไดมากขึ้น เมื่อมีปริมาณพอลิ
อะครลีาไมดในเยื่อแผนและมีเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมด
เพิม่ข้ึน  แตทนแรงดึงไดนอยลง ถามีปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของ
พอลอิะครีลาไมดมากเกินไป    เยื่อแผนจากนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทจะทนแรงดึง
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ไดนอยลง  เมื่อมีปริมาณไคโตแซนฟาทาเลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึนและเยื่อแผนสามารถทนแรงดึงมาก
ขึน้เมือ่ใชเวลาแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกมากขึ้น แตทนแรงดึงไดนอยลงเมื่อแชนานเกิน
ไป  โดยเยื่อแผนสามารถทนแรงดึงได  13.5-24.1 และ 0.3-7.9 นิวตนัตอตารางมิลลิเมตร ตาม
ล ําดับ เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลท 20 สวนถึง 60 สวน และมปีริมาณเอธีลีน
ไกลคอลไดเมธาครีเลตรอยละ  1-7 โดยนํ้ าหนัก หรือแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกนาน 8-
24 ชัว่โมง

4.2 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผน
เยือ่แผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครลีาไมดมีคาการดูดซับรวมลดลง เมื่อมีปริมาณพอ

ลิอะครีลาไมดและเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมดเพิ่มข้ึน 
ส ําหรับเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทมีคาการดูดซับรวมเพิ่มข้ึน  เมื่อมีไคโตแซน
ฟาทาเลทในเยื่อแผนเพิ่มข้ึน  แตจะลดลงเมื่อแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกนานขึ้น  โดย
เยือ่แผนมีคาการดูดซับรวมระหวาง 0.021-0.035 และ 0.023-0.067 กรัมตอกรัมของเยื่อแผน ตาม
ล ําดับ เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโตแซนฟาทาเลทเพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน และเอธีลีน
ไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายพอลิอะครลีาไมดรอยละ  1-7 โดยนํ้ าหนักหรือแชเยื่อ
แผนในสารละลายกรดซลัฟริุกนาน 8-24 ชั่วโมง

4.3  คาการเลือกดูดซับนํ้ าในเยื่อแผน
เยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดมีคาการเลือกดูดซับนํ้ าเพิ่มข้ึน เมื่อมีพอลิ

อะ ครีลาไมดและปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตในโครงรางตาขายของพอลิอะครีลาไมด
เพิม่ข้ึน    เยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทมีคาการเลือกดูดซับนํ้ าเพิ่มข้ึน  เมื่อมีไค
โตแซนฟาทาเลทและเวลาที่แชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟุริกในเมธานอลเพิ่มข้ึน โดยเยื่อแผน
ใหคาการเลือกดูดซับนํ้ า 955-2481 หรือ 238-3044 ตามลํ าดับ เมื่อมีพอลิอะครีลาไมดหรือไคโต
แซนฟาทาเลทเพิ่มข้ึนจาก 20 สวนเปน 60 สวน  และมีปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตรอย
ละ  1-7 โดยนํ้ าหนักหรือแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซลัฟริุกนาน 8-24 ชั่วโมง

5. เยื่อแผนที่เหมาะสมจะนํ าไปใชในกระบวนการเพอรแวปเพอเรชัน เพื่อดึงนํ้ าออกจาก
สารละลายอะซีโอโทรบของเอธานอลใหไดความบริสุทธิ์มากกวารอยละ 99.5 โดยปริมาตร คือ เยื่อ
แผนที่เตรียมโดยเทคนิคการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอรพิเตรติงจากนํ้ ายางพรีวัล
คาไนซ-พอลิอะครีลาไมด ที่อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 มี
ปริมาณเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลตรอยละ 1 โดยนํ้ าหนักในโครงรางตาขายพอลิอะครีลาไมด
หรือเยื่อแผนที่เตรียมโดยเทคนิคการสังเคราะหโครงรางตาขายพอลิเมอรอินเตอรพิเตรติงจากนํ้ า
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ยางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท ที่อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทา
กบั 60 ตอ 40 โดยใชเวลาแชเยื่อแผนในสารละลายกรดซลัฟริุกในเมธานอลเทากับ 16 ชั่วโมง

5.2  ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการนํ าเยื่อแผนที่เตรียมไดไปทดสอบในกระบวนการเพอรแวปเพอเรชันและ
พฒันาไปสูการใชงานจริงในระดับอุตสาหกรรม

2. ควรมีการพัฒนาการเตรียมเยื่อแผนชนิดชอบนํ้ าจากนํ้ ายางธรรมชาติโดยการผสมกับ
พอลิเมอรชนิดอื่นๆ และพัฒนาเทคนิคการเตรียมเยื่อแผนชนิดชอบนํ้ าจากนํ้ ายาง
ธรรมชาติตอไป
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ขอมูลการทดลอง

ตารางที่ ก.1 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด
        อัตราสวน 80 ตอ 20 เขมขนรอยละ 25 โดยนํ้ าหนัก

อัตราสวน
นํ ้ายาง
ธรรมชาติ
ตอพอลิ
อะครีลา
ไมด

ปริมาณ
EGDM ใน
โครงรางตา
ขาย PAM

(%wt)

นํ ้ายาง
ธรรมชาติ

(กรัม)

สารละลาย
อะครีลา
ไมดมอนอ
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 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด
        อัตราสวน 60 ตอ 40 เขมขนรอยละ 18 โดยนํ้ าหนัก

อัตราสวน
นํ ้ายาง
ธรรมชาติ
ตอพอลิ
อะครีลา
ไมด

ปริมาณ
EGDM ใน
โครงรางตา
ขาย PAM

(%wt)

นํ ้ายาง
ธรรมชาติ

(กรัม)

สารละลาย
อะครีลา
ไมดมอนอ
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 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมด
        อัตราสวน 40 ตอ 60 เขมขนรอยละ 15 โดยนํ้ าหนัก

อัตราสวน
นํ ้ายาง
ธรรมชาติ
ตอพอลิ
อะครีลา
ไมด

ปริมาณ
EGDM ใน
โครงรางตา
ขาย PAM

(%wt)

นํ ้ายาง
ธรรมชาติ

(กรัม)

สารละลาย
อะครีลา
ไมดมอนอ
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 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลา
ไมด

        อัตราสวน 80 ตอ 20 เขมขนรอยละ 25 โดยนํ้ าหนัก

อัตราสวน
นํ ้ายางพรี
วัลคาไนซ
ตอพอลิ
อะครีลา
ไมด

ปริมาณ
EGDM ใน
โครงรางตา
ขาย PAM

(%wt)

นํ ้ายางพรี
วัลคาไนซ

(กรัม)

สารละลาย
อะครีลา
ไมดมอนอ
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 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ ้ายางพรวีลัคาไนซ-พอลิอะครลีาไมด
        อัตราสวน 60 ตอ 40 เขมขนรอยละ 18 โดยนํ้ าหนัก

อัตราสวน
นํ ้ายางพรี
วัลคาไนซ
ตอพอลิ
อะครีลา
ไมด

ปริมาณ
EGDM ใน
โครงรางตา
ขาย PAM

(%wt)

นํ ้ายางพรี
วัลคาไนซ

(กรัม)

สารละลาย
อะครีลา
ไมดมอนอ
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 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางพรวีลัคาไนซ-พอลิอะครลีาไมด
        อัตราสวน 40 ตอ 60 เขมขนรอยละ 15 โดยนํ้ าหนัก

อัตราสวน
นํ ้ายางพรี
วัลคาไนซ
ตอพอลิ
อะครีลา
ไมด

ปริมาณ
EGDM ใน
โครงรางตา
ขาย PAM

(%wt)

นํ ้ายางพรี
วัลคาไนซ

(กรัม)

สารละลาย
อะครีลา
ไมดมอนอ
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 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ ้ายางธรรมชาต-ิอนพุนัธไคโตแซนฟา
        ทาเลท อัตราสวน 80 ตอ 20

อัตราสวนนํ้ า
ยางธรรมชาติ
ตออนุพันธไค
โตแซนฟาทา

เลท

ปริมาณนํ้ า
ยางขน
(กรัม)

ปริมาณสาร
ละลาย 4%wt
อนุพันธไคโต
แซนฟาทาเลท

(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

ความเขมขน
ของกรดซัลฟุ
ริกในเมธา
นอล
 (N)

ระยะเวลาที่
ใชแชเยื่อแผน

(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 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-อนพุนัธไคโตแซนฟา
        ทาเลท อัตราสวน 60 ตอ 40

อัตราสวนนํ้ า
ยางธรรมชาติ
ตออนุพันธไค
โตแซนฟาทา

เลท

ปริมาณนํ้ า
ยางขน
(กรัม)

ปริมาณสาร
ละลาย 4%wt
อนุพันธไคโต
แซนฟาทาเลท

(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

ความเขมขน
ของกรดซัลฟุ
ริกในเมธา
นอล
 (N)

ระยะเวลาที่
ใชแชเยื่อแผน

(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 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-อนพุนัธไคโตแซนฟา
        ทาเลท อัตราสวน 40 ตอ 60

อัตราสวนนํ้ า
ยางธรรมชาติ
ตออนุพันธไค
โตแซนฟาทา

เลท

ปริมาณนํ้ า
ยางขน
(กรัม)

ปริมาณสาร
ละลาย 4%wt
อนุพันธไคโต
แซนฟาทาเลท

(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

ความเขมขน
ของกรดซัลฟุ
ริกในเมธา
นอล
 (N)

ระยะเวลาที่
ใชแชเยื่อแผน

(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 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-อนุพันธไคโต
          แซนฟาทาเลท อัตราสวน 80 ตอ 20

อัตราสวนนํ้ า
ยางพรีวัลคา
ไนซตอ

อนุพันธไคโต
แซนฟาทา

เลท

ปริมาณนํ้ าพรี
วัลคาไนซ

(กรัม)

ปริมาณสาร
ละลาย 4%wt
อนุพันธไคโต
แซนฟาทาเลท

(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

ความเขมขน
ของกรดซัลฟุ
ริกในเมธา
นอล
 (N)

ระยะเวลาที่
ใชแชเยื่อแผน

(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 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-อนุพันธไคโต
          แซนฟา
ทาเลท อัตราสวน 60 ตอ 40

อัตราสวนนํ้ า
ยางพรีวัลคา
ไนซตอ

อนุพันธไคโต
แซนฟาทา

เลท

ปริมาณนํ้ า
ยางพรีวัลคา

ไนซ
(กรัม)

ปริมาณสาร
ละลาย 4%wt
อนุพันธไคโต
แซนฟาทาเลท

(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

ความเขมขน
ของกรดซัลฟุ
ริกในเมธา
นอล
 (N)

ระยะเวลาที่
ใชแชเยื่อแผน

(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 ปริมาณสารตางๆ ที่ใชในการสังเคราะหเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-อนุพันธไคโต
           แซนฟาทาเลท อัตราสวน 40 ตอ 60

อัตราสวนนํ้ า
ยางพรีวัลคา
ไนซตอ

อนุพันธไคโต
แซนฟาทา

เลท

ปริมาณนํ้ า
ยางพรีวัลคา

ไนซ
(กรัม)

ปริมาณสาร
ละลาย 4%wt
อนุพันธไคโต
แซนฟาทาเลท

(กรัม)

โซเดียม
ลอริล
ซัลเฟต
(กรัม)

ความเขมขน
ของกรดซัลฟุ
ริกในเมธา
นอล
 (N)

ระยะเวลาที่
ใชแชเยื่อแผน

(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 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ ้ายางธรรมชาต-ิพอลิอะครลีาไมด  ทีม่อัีตรา
สวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 80 ตอ 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 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาต-ิพอลิอะครลีาไมด  ทีม่อัีตรา
สวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 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 ความสามารถทนแรงดงึของเยือ่แผนนํ ้ายางธรรมชาต-ิพอลิอะครลีาไมด  ทีม่อัีตรา
สวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 40 ตอ 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 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 80 ตอ 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 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 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 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมด  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 40 ตอ 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 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 80 ตอ 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 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 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 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลท  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 40 ตอ 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 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 80 ตอ 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 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 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 ความสามารถทนแรงดึงของเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลท  ที่มี
อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 40 ตอ 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 คาการดดูซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดที่มีอัตราสวนของ
นํ ้ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 80 ตอ 20 ในสารละลายเอธานอล
รอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 คาการดดูซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดที่มีอัตราสวนของ
นํ ้ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 ในสารละลายเอธานอล
รอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 คาการดดูซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดที่มีอัตราสวนของ
นํ ้ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 40 ตอ 60 ในสารละลายเอธานอล
รอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดที่มีอัตราสวน
ของนํ ้ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 80 ตอ 20 ในสารละลายเอ
ธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดที่มีอัตราสวน
ของนํ ้ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 ในสารละลายเอ
ธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-พอลิอะครีลาไมดที่มีอัตราสวน
ของนํ ้ายางพรีวัลคาไนซตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 40 ตอ 60 ในสารละลายเอ
ธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 คาการดดูซบัรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทที่มีอัตราสวน
ของนํ ้ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 80 ตอ 20 ในสารละลายเอธา
นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 คาการดดูซบัรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทที่มีอัตราสวน
ของนํ ้ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40 ในสารละลายเอธา
นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 คาการดดูซบัรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโตแซนฟาทาเลทที่มีอัตราสวน
ของนํ ้ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 40 ตอ 60 ในสารละลายเอธา
นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทที่มีอัตรา
สวนของนํ ้ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 80 ตอ 20 ในสาร
ละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา
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 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทที่มีอัตรา
สวนของนํ ้ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40 ในสาร
ละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา
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 คาการดูดซับรวมในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไคโตแซนฟาทาเลทที่มีอัตรา
สวนของนํ ้ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 40 ตอ 60 ในสาร
ละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา
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 ขอมลูการทดลองการหาคาการเลือกดูดซับนํ้ าในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิ
อะครีลาไมด ในสารละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25
องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 ขอมลูการทดลองการหาคาการเลือกดูดซับนํ้ าในเยื่อแผนนํ้ ายางพรวีลัคาไนซ-พอลิ
อะครีลาไมด  ในสารละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25
องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 ขอมลูการทดลองการหาคาการเลือกดูดซับนํ้ าในเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-ไคโต
แซนฟาทาเลท ในสารละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25
องศาเซลเซียส เปนเวลา 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



113

ตารางที่ ก.40 ขอมลูการทดลองการหาคาการเลือกดูดซับนํ้ าในเยื่อแผนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซ-ไค
โตแซนฟาทาเลท ในสารละลายเอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 25
องศาเซลเซียส เปนเวลา 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 ขอมลูการหาคาการดูดซับรวมตามสมการของอารเรเนียสของเยือ่แผนนํ ้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 ขอมลูการหาคาการดูดซับรวมตามสมการของอารเรเนียสของเยือ่แผนนํ ้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 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมขาติ-พอลิอะครีลา
          ไมด อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 ในเอธานอล
          รอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 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 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมขาติ-พอลิอะครีลา
          ไมด อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 เอธีลีนไกล
          คอลไดเมธาครีเลตรอยละ 1 โดยนํ้ าหนัก ในโครงรางตาขายพอลิอะครลีาไมด  ในเอธานอล
               รอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 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 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางพรวีลัคาไนซ-พอลิอะครลีา
          ไมด  อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 80 ตอ 20 ในเอธา
          นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 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 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางพรวีลัคาไนซ-พอลิอะครลีา
          ไมด อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 เอธีลีนไกล
          คอลไดเมธาครีเลตรอยละ 1 โดยนํ้ าหนัก ในโครงรางตาขายพอลิอะครลีาไมด  ในเอธานอล
               รอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 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



120

ตารางที่ ก.47 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมขาต-ิไคโตแซนฟาทา
          เลท อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40 ในเอธา
          นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 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 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมขาต-ิไคโตแซนฟาทา
เลท อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลท เทากับ 60 ตอ 40 แชเยื่อ
แผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 ชั่วโมง  ในเอธานอลรอยละ 95

          โดยปรมิาตร เปนเวลา 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 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ้ ายางพรวีลัคาไนซ-ไคโตแซนฟา
          ทาเลท อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40 ใน
          เอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 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 ขอมลูเสถียรภาพของคาการดูดซับรวมของเยื่อแผนนํ ้ายางพรวีลัคาไนซ-ไคโตแซนฟา
          ทาเลท อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลท เทากับ 80 ตอ 20 แช
          เยือ่แผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 ชั่วโมง  ในเอธานอลรอยละ 95
          โดยปรมิาตร เปนเวลา 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 ขอมลูเสถียรภาพของคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ ้ายางธรรมขาต-ิพอลิอะครี
          ลาไมด อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 ในเอธา
            นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 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 ขอมลูเสถียรภาพของคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ ้ายางธรรมขาต-ิพอลิอะครี
ลาไมด อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 เอธีลีน     
ไกลคอลไดเมธาครีเลตรอยละ 1 โดยนํ ้าหนกั ในโครงรางตาขายพอลิอะครลีาไมด  ในเอธา
นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 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 ขอมลูเสถียรภาพของคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ ้ายางพรวีลัคาไนซ-พอลิอะครี
             ลาไมด  อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 80 ตอ 20 ในเอธา
             นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 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 ขอมลูเสถียรภาพของคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ้ ายางพรวีลัคาไนซ-พอลิอะครี
              ลาไมด อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอพอลิอะครีลาไมดเทากับ 60 ตอ 40 เอธีลีน
          ไกลคอลไดเมธาครีเลต รอยละ 1 โดยนํ ้าหนกั ในโครงรางตาขายพอลิอะครลีาไมด ในเอธา
              นอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 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 ขอมลูเสถียรภาพของคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผนนํ ้ายางธรรมขาต-ิไคโตแซนฟา
          ทาเลท อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40 ในเอธา
          นอล รอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 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 ขอมลูเสถียรภาพของคาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยือ่แผนนํ ้ายางธรรมขาต-ิไคโตแซนฟา
          ทาเลท อัตราสวนนํ้ ายางธรรมชาติตอไคโตแซนฟาทาเลท เทากับ 60 ตอ 40 แชเยือ่
             แผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 ชั่วโมง  ในเอธานอลรอยละ 95
          โดยปรมิาตร เปนเวลา 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 ขอมูลเสถียรภาพของคาการเลอืกดดูซบันํ ้าของเยือ่แผนนํ ้ายางพรวีลัคาไนซ-ไคโตแซนฟา
          ทาเลท อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลทเทากับ 60 ตอ 40 ใน
          เอธานอลรอยละ 95 โดยปริมาตร เปนเวลา 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 ขอมูลเสถียรภาพของคาการเลือกดูดซับนํ ้าของเยือ่แผนนํ ้ายางพรวีลัคาไนซ-ไคโตแซนฟา
          ทาเลท อัตราสวนนํ้ ายางพรีวัลคาไนซตอไคโตแซนฟาทาเลท เทากับ 80 ตอ 20 แช
          เยือ่แผนในสารละลายกรดซลัฟุริกในเมธานอล 16 ชั่วโมง  ในเอธานอลรอยละ 95

                      โดยปรมิาตร เปนเวลา 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

การหาเวลาทีใ่ชในการทํ าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของพอลิอะครีลาไมดในนํ้ ายางธรรม
ชาต ิ สํ าหรับการเตรียมเยื่อแผนยางธรรมชาติ-พอลิอะครีลาไมดนั้น  ดังไดแสดงในรูปที่ ข.1

รปู

ํ้ า
ละลายมอนอเมอรอะครีลาไมดในน
กล่ัน เขมขนรอยละ 10 โดยนํ้ าหนัก
ที่ ข.1 แผนภาพวธิกีารหาเวลาในการทํ าปฏิกิริยาพ
เจอืจางนํ้ ายางขนใหเหลือความเขมขน
รอยละ 10 โดยนํ้ าหนัก
ผสมนํ ้ายางเจือจางและสารละลายมอนอเมอรอะครีลาไมดในอัตราสวน 80/20
เติมโซเดียมลอริลซัลเฟตและโพแตสเซียมเปอรซัลเฟต ในอัตราสวนรอยละ 0.1 และ 1 ของ
นํ ้าหนกัรวม เพื่อใชเปนสารลดแรงตึงผิวและตัวริเร่ิม ตามลํ าดับ
เกบ็ตวัอยางทกุ 15 นาที เปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นเก็บตัวอยางทุก 30 นาที
จนไมพบอะครีลาไมดในสารละลายพอลิเมอรเหลืออยู
ท ําปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชันที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน
กวนดวยความเร็ว 300 รอบตอนาที
หาปริมาณของอะครีลาไมดที่ไมเกิดปฏิกิริยาโดยเครื่อง HPLC
น ําขอมลูที่ไดมาหารอยละของอะครีลาไมดที่เกิดปฏิกิริยาและนํ าขอมูลมาเขียนกราฟ
ดงัรูปที่ ข.2
อลเิมอไรเซชันอะครีลาไมด
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รปูที่ ข.2 กราฟความสมัพนัธระหวางเวลาที่ใชในการทํ าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันกับรอยละ
   ของการเกิดปฏิกิริยาของมอนอเมอรอะครีลาไมด



ภาคผนวก ค

ตัวอยางการคํ านวณ

1. คาการดูดซับรวม









=

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

จากขอมลูในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.25 การดูดซับของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิอะค
รีลาไมด ที่อัตราสวน 80 ตอ 20 ตัวอยางที่ 1 ของเยื่อแผนที่ไมใชเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลต

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. คาการเลือกดูดซับนํ้ าของเยื่อแผน

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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จากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.37 การดดูซับของเยื่อแผนนํ้ ายางธรรมชาติ-พอลิ
อะครีลาไมด ที่อัตราสวน 80 ตอ 20 ของเยื่อแผนที่ไมใชเอธีลีนไกลคอลไดเมธาครีเลต

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายทรงศกัดิ ์  กล่ํ าคลัง  เกิดเมื่อวันที่ 12 มีนาคม พุทธศักราช 2518  ที่จังหวัดชัยนาท
ส ําเรจ็การศกึษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเคมี  จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
เมือ่ปการศึกษา 2540  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาเคมี
เทคนคิ คณะวิทยาศาสตร  และสํ าเร็จการศึกษาในปการศึกษา 2543
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