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In this research, various chitosan composite membranes were prepared for using as 

proton exchange membrane in fuel cell. The membranes were made by crosslinking with 
sulfuric acid, addition of lithium nitrate, lithium acetate and ethylene carbonate and doping 
with sulfuric acid. It was found that the prepared membranes possessed better properties 
than Nafion® in term of ion exchange capacity, hydrogen permeability and tensile strength. 
Some properties, which had to be improved, were the swelling and proton conductivity. 
Although they were improved after composition but still be worse than Nafion®. From the 
studies, the appropriate quantities of lithium salts and sulfuric acid were 50% and 2% or 4%, 
respectively.  The sulfate groups in crosslinked membranes conducted the protons in the 
form of hydroniums ions more efficient than through the amino groups in uncrosslinked 
membranes. The addition of ethylene carbonate and lithium salts made the polymer chain be 
more flexible providing better hydronium transport. The doping with sulfuric acid provided 
easier and more hydronium ions passing through membranes. 

 
The appropriate membrane to replace Nafion® was 4%crosslinked chitosan + 

50%LiNO3 membrane whose proton conductivity after dope was 0.066 S/cm whereas  
Nafion®  was 0.08 S/cm. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในปจจุบันนี้พลังงานมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากความตองการในการใชมีสูงขึ้นทุก
ป ในขณะที่แหลงพลังงานมีอยูอยางจํากัด ดังนั้นจึงตองมีการหาวิธีใชพลังงานที่มีอยูใหเกิด
ประโยชนสูงสุด และรักษาสิ่งแวดลอมควบคูกันไป หรือหาแหลงพลังงานใหมทดแทน ซึ่งเซลลเชื้อ
เพลิงเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงสามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีของเชื้อ
เพลิงใหกลายเปนไฟฟากระแสตรงไดโดยตรง ทําใหเซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงและสูญเสีย
พลังงานนอยกวา นอกจากนี้ยังเปนแหลงผลิตพลังงานที่สะอาด และไมทําลายสิ่งแวดลอม  ในงาน
วิจัยนี้มีการนําไคโตซานซึ่งเตรียมข้ึนไดจากเปลือกกุงมาทําเปนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพื่อใช
ในเซลลเชื้อเพลิง เนื่องจากงานวิจัยกอนหนานี้  [1] พบวาคาการนําโปรตอนของเยื่อแผน 
ไคโตซานดีข้ึน เมื่อไดรับการเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริก โดยเฉพาะอยางยิ่งเยื่อแผนไคโตซานที่
โดป (Dope) ดวยสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก แสดงวาไคโตซานนั้น 
มีความเปนไปไดในการที่จะนํามาใชเปนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน แตยังตองมีการปรับปรุงใหมี
คาการนําโปรตอนที่ดีขึ้นอีก จึงมีแนวความคิดในการปรับปรุงสมบัติการนําไฟฟาของเยื่อแผน 
ไคโตซานโดยการเติมสารพลาสติไซเซอร ที่จะชวยใหสายโซมีความยืดหยุนมากขึ้น เพื่อเพิ่มขนาด
ชองวาง (Free volume) และการเติมสารประกอบลิเทียม เพราะไคโตซานมี Heteroatom เชน 
ไนโตรเจนและออกซิเจน ซึ่งมีอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวที่สามารถเกิดสารเชิงซอนกับสารประกอบตัว
อ่ืนๆ เรียกเยื่อแผนที่มีการเติมสารประกอบลิเทียม  และ/หรือสารพลาสติไซเซอรวา เยื่อแผน 
ไคโตซานคอมโพสิต 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เตรียมเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตเพื่อนํามาใชในเซลลเชื้อเพลิงประเภทเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอน 
2. ศึกษาลักษณะสมบัติของเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตที่เตรียมได 
3. ศึกษากลไกการเคลื่อนที่ของโปรตอนในเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิต 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

 1.  เตรียมเยื่อแผนไคโตซานและไคโตซานคอมโพสิตโดยการเติมสารพลาสติไซเซอร เอทิลีน
คารบอเนต เชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริก และเติมเกลือ 2 ชนิด คือ ลิเทียมไนเตรต และลิเทียม
แอซีเทต ดังนี้ 

- เติมลิเทียมไนเตรตรอยละ  5, 10, 20, 40, 50 และ 100 โดยน้ําหนัก เมื่อ
เทียบกับน้ําหนักไคโตซาน 

- เติมลิเทียมแอซีเทตรอยละ 50 และ 100 โดยน้ําหนัก เมื่อเทียบกับน้ําหนัก 
ไคโตซาน 

- เติมเอทิลีนคารบอเนตรอยละ 40 โดยน้ําหนัก เมื่อเทียบกับน้ําหนักไคโตซาน 
- เชื่อมขวางในสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 2, 4 และ 6 โดยน้ํา

หนัก 
- โดปเยื่อแผนดวยสารละลายกรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก 

2. วิเคราะหสมบัติของเยื่อแผน ดังนี้ 
1) สมบัติกายภาพ ไดแก ความสามารถทนตอแรงดึง รอยละการบวมตัว ลักษณะ

สัณฐานของเยื่อแผนดวย Scanning Electron Microscopy และความสามารถ
ในการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 

2) สมบัติเคมี ไดแก การเกิดสารประกอบเชิงซอนโดยวิเคราะหดวย Fourier 
Transform Infrared Microscopy และอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว
ดวย Differential Scanning Calorimeter 

3) สมบัติการนําไอออน ไดแก ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน และคาการ
นําโปรตอน 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเพื่อใชในเซลลเชื้อเพลิงชนิดใหมจากวัสดุภายในประเทศ 
2. เขาใจกลไกการเคลื่อนที่ของโปรตอนในเยื่อแผนไคโตซาน 

 
 

 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 เทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง [2] 
 
 เซลลเชื้อเพลิง คือ เครื่องมือหรืออุปกรณที่ใชผลิตกระแสไฟฟาโดยอาศัยปฏิกิริยาไฟฟา
เคมี (Electrochemical reaction) ที่มีลักษณะการทํางานคลายคลึงกับแบตเตอรี่ (Battery) กลาว
อีกนัยหนึ่ง เซลลเชื้อเพลิงจะทําหนาที่เปล่ียนพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงใหกลายเปนไฟฟากระแส
ตรง (Direct current) เซลลเชื้อเพลิงมีลักษณะการทํางานคลายกับแบตเตอรี่อีกอยางหนึ่ง คือ 
เซลลเชื้อเพลิงสามารถผลิตเปนหนวยเล็กๆ แลวสามารถนํามาตอเขาดวยกัน ในกรณีที่ตองการ
เพิ่มกําลังการผลิตกระแสไฟฟา แตเซลลเชื้อเพลิงมีลักษณะที่แตกตางกับแบตเตอรี่ตรงที่เซลลเชื้อ
เพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงในรูปของเหลวหรือ
แกสเขาไปอยางสม่ําเสมอ นอกจากนี้ข้ัวอิเล็กโทรด (Electrode) ในเซลลเชื้อเพลิงจะไมถูกใชหมด
ไป  เซลลเชื้อเพลิงนับวาเปนเทคโนโลยีที่ ลํ้าหนาทันสมัย ดวยเหตุผลงายๆ 3 ประการ คือ  
“ประสิทธิภาพสูง สะอาด เงียบ”  
 
 เซลลเชื้อเพลิงไมกอใหเกิดสารพิษตางๆ ผลที่ไดจากปฏิกิริยา คือ น้ํา (H2O) แกสที่ปลอย
ออกมาจากเซลลเชื้อเพลิงมีปริมาณของแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) แกสคารบอนมอนอกไซด 
(CO) และแกสไนโตรเจนออกไซด (NOx) ต่ํากวาระดับมาตรฐานความปลอดภัยที่กําหนดโดย 
กองควบคุมมลพิษ 
  

ในเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยขั้วอิเล็กโทรดที่มีความพรุน 2 ขั้ว (แอโนดและแคโทด) จุม
หรือสัมผัสกับสารอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) ซึ่งอาจอยูในรูปของเหลวและ/หรือของแข็ง เชื้อเพลิง
ซึ่งไดแก แกสธรรมชาติหรือไฮโดรเจนถูกปอนเขาไปที่ขั้วแอโนด (Anode) ในขณะที่ตัวออกซิไดซ 
(Oxidant) ถูกปอนเขาไปที่ ข้ัวแคโทด  (Cathode) แกสไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation) โดยจะมีการใหหรือปลอยอิเล็กตรอน (Electron) ที่ขั้วแอโนด ดังแสดงในสมการที่ 
(2.1) ในขณะที่ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของแกสออกซิไดซซึ่งเกิดขึ้นท่ีขั้วแคโทด จะเปนตัว
รับอิเล็กตรอน ดังแสดงในสมการที่ (2.2) 
                  H2                                                     2H+  +   2e-                               (2.1) 
  1/2O2  +  2H+  +  2e-                                                              H2O                                          (2.2) 
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จากปฏิกิริยาทั้งสองขางตน จะกอใหเกิดไฟฟากระแสตรง (Direct – current หรือ DC) 
โดยขั้วอิเล็กโทรดทําหนาที่เสมือนเปนแหลงปฏิกิริยา (Reaction site) เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีไฟฟาของเชื้อเพลิง และตัวออกซิไดซข้ึน จะเห็นวาออกซิเจนจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน
ไอออนแลวเกิดเปนน้ํา และทุกๆหนึ่งโมลของน้ําที่เกิดขึ้น จะเกี่ยวของกับอิเล็กตรอนจํานวน 2 ตัว 

 
แรงดันไฟฟา (Voltage) ที่ผลิตขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง จะขึ้นอยูกับคาพลงังานเสรีของกิบส 

(Gibb’s free energy) ของเชื้อเพลิง คาแอคติวิตี้ (Activities) ของสารตั้งตน ตลอดจนกระแส 
ไฟฟาที่ถูกดึงออก การประยุกตใชงานของเซลลเชื้อเพลิงสวนใหญ มักตองการใหไดแรงดันไฟฟา 
เปนแบบกระแสสลับ (Alternating current power หรือ AC) ดังนั้นไฟฟากระแสตรงที่ไดจากเซลล
เชื้อเพลิงโดยตรง จึงตองถูกนํามาเปลี่ยนเปนไฟฟากระแสสลับโดยใชเครื่องผกผันหรืออินเวอร
เตอร(Inverter) 
 
 วิธีจําแนกประเภทของเซลลเชื้อเพลิงที่งายที่สุด คือ การจัดแบงตามประเภทของสารอิเล็ก
โทรไลต การจัดแบงแบบนี้สามารถแบงเซลลเชื้อเพลิงเปน 4 ประเภทใหญๆ คือ เซลลเชื้อเพลิงแบบ
อั ล ค า ไ ล น  (Alkaline fuel cells) เ ซ ล ล เ ชื้ อ เ พ ลิ ง แ บ บ ก ร ด  (Acid fuel cells)  
เซลลเชื้อเพลิงแบบสารอิเล็กโทรไลตที่เปนเกลือหลอมเหลว (Molten salt electrolyte fuel cells) 
และเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของของแข็ง (Solid oxide fuel cells)  
 

เซลลเชื้อเพลิงที่ผลิตขึ้นมามีอยูมากมายหลายประเภท แตที่ไดรับการพัฒนาจนถึงระดับ
ผลิตในข้ันอุตสาหกรรมมีอยูเพียง 3 ประเภท ไดแก 

 
1) เซลลเชื้อเพลิงที่ใชสารอิเล็กโทรไลตเปนกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) ซึ่งมีการ

ทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส  
2) เซลลเชื้อเพลิงที่ใชสารอิเล็กโทรไลตเปนเกลือคารบอเนต (Carbonate salt) ซึ่งมีการ

ทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส 
3) เซลลเชื้อเพลิงที่ใชสารอิเล็กโทรไลตเปนออกไซดของของแข็ง (Solid oxide) ซึ่งมีการ

ทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส 
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2.2 เซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็ง (Solid Polymer Fuel Cells) [3] 
 

เซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็งเปนเซลลเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับการใชงานซึ่งตองมี
การเคลื่อนยาย  เชน   การใชกับรถยนต    เพราะเซลลเชื้อเพลิงดังกลาวมีคาความหนาแนนของ
กําลังงาน (Power density) สูง  ถึงแมวาสภาวะอุณหภูมิการทํางานจะมีคาอยูในชวง 60 – 100
องศาเซลเซียส เซลลเชื้อเพลิงดังกลาวนี้ถูกผลิตขึ้นเปนครั้งแรก เพื่อใชกับองคการอวกาศของสหรัฐ 
หรือองคการนาซา  (NASA) โดยบริษัท  General Electric ในชวงทศวรรษที่  1960 เหตุผลที่ 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ถูกเลือกใชในโครงการอวกาศ เพราะเซลลเชื้อเพลิงแบบ SPFC นี้มีคาความ
หนาแนนพลังงานสูง (Power density) เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ อิเล็กโทรไลตที่ใชไมมีการ 
กัดกรอน และหอเซลลเชื้อเพลิงแบบนี้สามารถประกอบไดงายเพราะมีโครงสรางไมซับซอน 

 
เซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็งประกอบดวยเยื่อแผนพอลิเมอรของแข็งซึ่งทําหนาที่

เปนอิเล็กโทรไลต ในที่นี้เยื่อแผนจะทําหนาที่เปนตัวกลางแลกเปลี่ยนโปรตอน เยื่อแผนดังกลาวจะ
ถูกประกบดวยขั้วอิเล็กโทรด 2 ข้ัว ที่มีความพรุนตัวและมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลตินัม (Pt) เกาะ
อยู รูปที่ 2.1 แสดงสวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิงประเภทนี้ น้ําที่เกิดจากกระบวนการเคมีไฟฟา
จะถูกดึงออกจากเซลลมากับแกสทางฝงแคโทด สวนความรอนที่เกิดขึ้นจะถูกดึงออกโดยระบบ
หลอเย็น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เซลลเชื้อเพลิงแบบ SPFC นี้ตองใชแกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่มีความชื้น (Humidified 

gases) ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่เกิดขึ้นบนขั้วอิเล็กโทรด มีดังนี้ 
 

รูปที่ 2.1 หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็ง [4] 
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ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด : ไฮโดรเจนจะถูกออกซิไดซแลวเกิดเปน H+ (ไฮโดรเจนไอออน) และ
อิเล็กตรอน ดังสมการที่ 2.3 

                 H2                                                2H+   +   2e-                               (2.3) 
 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด : H+ ที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดจะเกิดการแพรผานเยื่อแผนมาที่
ข้ัวแคโทดและเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ดังสมการที่ 2.4 
 
                  O2   +   4H+   +   4e-                                2H2O                                         (2.4) 
 

ปฏิกิริยาสุทธิของเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็งแสดงดังสมการที่ 2.5 
 
              H2   +   1/2O2                              H2O   +   Heat   +   Electricity         (2.5) 

 
อิเล็กโทรไลตของเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็งจะไมใชอิเล็กโทรไลตที่เปนของ

เหลว แตเปนเยื่อแผนที่เหมือนพลาสติกที่มีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาแตสามารถนําไอออนของ
ไฮโดรเจนไดดี เยื่อแผนที่เคยนํามาใชกับเซลลเชื้อเพลิงแบบพอลิเมอรของแข็งมีอยูมากมายรวมทั้ง 
พ อลิ เม อ รที่ ทํ าม าจ ากส า รป ระกอบ ไฮ โด รค ารบ อน  เช น  Cross-linked polystyrene-
divinylbenzene sulfonic acids  และ Sulfonated phenolformaldehyde  เปนตน  โดยทั่วๆไป
เยื่อแผนดังกลาวขางตนจะมีฤทธิ์เปนกรด เนื่องจากมีกลุมกรดซัลโฟนิกที่อยูในเนื้อเมทริกซ สําหรับ
เยื่อแผนพอลิเมอรของแข็งที่มีฤทธิ์เปนกรดจะมีลักษณะเปนเจล (Gel) ซึ่งตองมีโมเลกุลของน้ําและ
โปรตอนอยูจึงจะเกิดการนําไอออนได  อัตราสวนระหวางโมเลกุลของน้ําตอโปรตอน เพือ่ใหเกดิการ
นําไอออนไดดีที่สุด คือ ประมาณ 3 ตอ 1 ดังนั้นคาการนําไอออนของพอลิเมอรดังกลาวจึงขึ้นอยู
กับคาความดันของน้ําที่ตําแหนงนั้นๆ (หรืออีกนัยหนึ่งก็คือข้ึนอยูกับอุณหภูมินั่นเอง) โดยภาพรวม
สามารถพิจารณาวาเยื่อแผนพอลิเมอรของแข็งสวนใหญเปน อิเล็กโทรไลตกรด (Acid electrolyte) 
ที่ซึ่งไอออนลบ (Anion) จะถูกยึดไวโดยโครงสรางพอลิเมอร 
 
            สําหรับเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนที่เปนกรดซึ่งถูกใชเปนสารอิเล็กโทรไลตจะตองมีสมบัติ
ดังตอไปนี้ 
 

1. มีคาการนําไอออนสูง 
2. มีการแพรของแกสตํ่า 
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3. มีขนาดที่แนนอน 
4. มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5. มีคาการแพรของน้ําต่ํา 
6. มีความตานทานตอการสูญเสียน้ํา (Dehydration) 
7. มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชันและไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
8. มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง 
9. พื้นผิวของเยื่อแผนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดี 
10. มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity)  
 

                แตเนื่องจากไมมีเยื่อแผนใดที่จะมีสมบัติเบื้องตนครบทั้งหมด ดังนั้นจึงตองพยายาม
เลือกใหมีความเหมาะสมมากที่สุด  

 
งานพัฒนาเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออน ไดเร่ิมโดยบริษัท General Electric ซึ่งผลิตโดยการ

ควบแนนกรดฟนอลซัลโฟนิก  (Phenolsulfonic acid) และฟอรมาลดีไฮด  (Formaldehyde)  
เยื่อแผนนี้จะมีความเปราะและแตกไดงาย เมื่อเยื่อแผนแหง และถูกไฮโดรไลซไดอยางรวดเร็ว
กลายเปนกรดซัลฟวริก เยื่อแผนแบบพอลิเมอรของแข็งชุดถัดมาผลิตไดจากการทําซัลโฟเนชันบาง
สวน  (Partial sulfonation)  ของพอลิสไตรีน  (Polystyrene) แตสมบัติของเยื่อแผนนี้ยังไมเปนทีน่า
พอใจ  เพราะมีอายุการใชงานสั้น  คือ  ประมาณ 200 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เยื่อ
แผนชุดตอมาที่ไดรับการพัฒนา คือ เยื่อแผนที่ไดจากการใชสไตรีนไดไวนิลเบนซีน (Styrene 
divinylbenzene) ที่เกาะอยูบนเมทริกซที่ทํามาจากฟลูออโรคารบอน (Fluorocarbon matrix) ที่
เฉื่อย แลวตามดวยการทําซัลโฟเนชัน เยื่อแผนนี้จัดเปนเยื่อแผนชุดแรกที่มีความแข็งแรงอยูในชวง
ที่ยอมรับไดทั้งในสภาพเปยกและแหง ซึ่งเยื่อแผนนี้ไดถูกนําไปใชกับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชในยาน
อวกาศ Gemini 7 ในป ค.ศ. 1964 แตอยางไรก็ตามเยื่อแผนนี้สามารถใชงานไดนานแค 500 ชั่ว
โมงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพราะเกิดการเสื่อมสภาพของพันธะ C-H ตรงตําแหนงอัลฟา 
(Alpha) ในโครงสรางของเยื่อแผนพอลิเมอร ภายหลังจากการปรับปรุงเยื่อแผนใหมีโครงราง 
ตาขาย (Cross-linking) พบวาเยื่อแผนที่ผลิตไดนี้มีอายุการใชงานนานขึ้นเปน 1000 ชั่วโมง 

 
เยื่อแผนชุดถัดมา คือ เยื่อแผนซึ่งผลิตไดจากโฮโมพอลิเมอร (Homopolymer) ของ

กรด alpha-β, β trifluorostyrene sulfonic acid เยื่อแผนชนิดนี้มีความเสถียรทางเคมีและทาง
ความรอน แตยังมีจุดออนในดานสมบัติทางกายภาพ ตอมาเยื่อแผนชนิดนี้ไดถูกปรับปรุงโดยการ
ผสมพอลิ เมอรที่ ผ ลิตจากกรดเปอรฟลูออโรซัล โฟนิก เขากับพอลิ ไวนิ ลิ ดี นฟลูออไรด 
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(Polyvinylidene fluoride) โดยการใชตัวพลาสติไซเซอร (Plasticizer) ที่เปนไตรเอทิลฟอสเฟต 
(Triethyl phosphate) เยื่อแผนนี้สามารถใชไดนาน 2000 ชั่วโมงที่ 80 องศาเซลเซียส 

 
ประมาณป  ค . ศ . 1968 บริษัท  DuPont ไดพัฒนาเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออน 

Nafion® จากการทําปฏิกิริยาของเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Tetrafluoroethylene) กับ SO3 เพื่อใหได
ไซคลิกซัลโทน (Cyclic sultone) จากนั้นนําไปทําปฏิกิริยากับเฮกซะฟลูออโรโพรพิลีน-อีพ็อกไซด 
(Hexafluoropropylene epoxide) จํานวน  m+1 โมเลกุล  โดยที่  m > 1 ผลิตภัณฑที่ เกิดจาก
ปฏิกิริยาขางตนถูกนําไปใหความรอนรวมกับโซเดียมคารบอเนต จะเกิดเปนซัลโฟนิลฟลูออไรด 
ไวนิลอีเทอร (Sulfonyl fluoride vinyl ether) จากนั้นนําไปทําโคพอลิเมอรไรซกับเตตระฟลูออโร 
เอทิลีน เพื่อใหไดเรซินซึ่งสามารถขึ้นรูปใหเปนแผนหรือทอ ขั้นตอนสุดทาย คือ การนําแผน 
พอลิเมอรนี้ไปทําไฮโดรไลซีสดวยดาง (Base hydrolysis) จะไดผลิตภัณฑเปน Nafion® รูปที่ 2.2 

แสดงขั้นตอนการผลิต Nafion®ตามกรรมวิธีขางตน 

         
     รูปที่ 2.2 การเตรียม Nafion® หรือ Perfluorosulfonic acid polymer ของบริษัท DuPont  [3] 
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 โดยทั่วไปเยื่อแผน Nafion®จะทนตอกรดเขมขน และตัวออกซิแดนท และเยื่อแผนนี้จะ
สามารถนําไอออนไฮโดรเนียม (Hydroniumions) ได  เมื่อมีน้ําอยูในเยื่อแผนประมาณ 20% โดย
น้ําหนัก เยื่อแผนดังกลาวสามารถสรางเปนแผนที่มีความกวาง 120 เซนติเมตร โดยไมจํากัดความ
ยาว และมีความหนาเทากับ 7 mils (หรือ 175 ไมครอน) ได ผลิตภัณฑที่ขายในทองตลาด จะมีชื่อ
เรียกตามหมายเลข เชน Nafion®1170 เมื่อเลขสองหลักแรก คือ คาน้ําหนักเทียบเทา (Equivalent 
weight) หารดวย 100 และตัวเลขสองตัวหลัง คือ ความหนาเปน mils ที่คูณดวย 10 (หมายเหตุ : 
น้ําหนักเทียบเทา คือ อัตราสวนของน้ําหนักของพอลิเมอรตอจํานวนโมลของกลุมซัลโฟนิก) 
 

การเพิ่มความแข็งแรงเชิงกลของพอลิเมอรสามารถทําได 2 วิธี คือ โดยการฝงตะแกรงที่
ทํามาจากพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Tetrafluoro ethylene, PTFE) ลงในเยื่อแผนหรือการใชตัว
รองรับมาหนุนดานหลังของเยื่อแผน เยื่อแผนที่มีแผนรองรับ (Supported Nafion® membrane) 
จะสามารถทนความแตกตางของความดันไดมากกวา 70 บรรยากาศ และสามารถทํางานที่ความ
ดันสูงถึง 200 บรรยากาศ เยื่อแผน Nafion® ทั้งภาวะแหงและเปยกจะมีความเสถียรตอการเกิด
ออกซิเดชันภายใตชวงอุณหภูมิ 25 – 150 องศาเซลเซียส สมบัติการนําไอออนของเยื่อแผนที่มีน้ํา
หนักเทียบเทา 1100 จนถึง 1500 จะมีคาสูง  

      
บริษัท Dow Chemical ไดพัฒนาเยื่อแผนชนิดใหมแตยังคงจัดอยูในกลุมพอลิเมอรของ

เปอรฟลูออริเนต ไอโอโนเมอร (Perfluorinated ionomers) วัตถุประสงคหลักของการพัฒนา 
เยื่อแผนแบบใหม คือ การผลิตเยื่อแผนแลกเปลี่ยนไอออนสําหรับอุตสาหกรรมคลอโร-แอลคาไล 
(Chloro-alkali industry) ผลการทดสอบพบวาเยื่อแผนชนิดใหมนี้มีสมรรถนะสูงและทําใหประ
สิทธิภาพของกระบวนการผลิตดังกลาวสูงขึ้นกวาเยื่อแผน Nafion® พอลิเมอรชนิดใหมมีโครงสราง
โมเลกุลหลักเหมือนพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน Nafion® แตสายโซโมเลกุลดานขาง (Side chain) 
ซึ่งมีกลุมกรดซัลโฟนิกอยูจะสั้นกวา ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 การเปรียบเทียบโครงสรางโมเลกุลของเยื่อแผน Nafion® ที่ผลิตโดยบริษัท DuPont 

กับเยื่อแผนฟลูออโรซัลโฟเนตไอโอโนเมอรที่ผลิตโดยบริษัท Dow Chemical [3] 
 
พอลิเมอรที่ผลิตโดยบริษัท  Dow Chemical จะมีสมบัติในการแลกเปลี่ยนไอออนที่

คลายคลึงกับ Nafion® แตเยื่อแผนชนิดนี้จะมีคาความรุนแรงของกรด (Acid strength) ที่สูงกวา
และมีคาน้ําหนักเทียบเทาต่ํากวา (600 - 950) แมวาเยื่อแผนของ Dow จะมีคาน้ําหนักเทียบเทาที่
ต่ํากวา แตคาความแข็งแรงเชิงกลของเยื่อแผนกลับมีคาสูง และไมเกิดการแหงอยางรุนแรง ใน
ขณะที่ถาเปน Nafion® ที่มีคาน้ําหนักเทียบเทาที่เทากันแลว Nafion® จะเกิดเปนพอลิเมอรเจล 
(Gelled polymer) ซึ่งมีคาความแข็งแรงเชิงกลต่ํา พอลิเมอรของ Dow จะดูดน้ํานอยกวา Nafion® 
ถึง 50 เทา แตจะสามารถนําไอออนไดดีเทากับ Nafion® โดยมีคาการแพรซึมผานไดของแกส 
(Permeability) ต่ํา พอลิเมอรที่ผลิตโดยบริษัท Dow จะมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว 
(Glass transition temperature, Tg) ที่ สู ง ก ว า  165 อ งศ า เซ ล เซี ย ส  เมื่ อ เที ย บ กั บ ที่  110  
องศาเซลเซียสของ Nafion® ดังนั้นเยื่อแผนที่ผลิตโดยบริษัท Dow จะสามารถทํางานไดที่อุณหภูมิ
สูงกวา (>100 องศาเซลเซียส)  
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2.3 พอลิเมอรอิเล็กโทรไลต (Polymer Electrolyte) [5] 
 
พอลิเมอรอิเล็กโทรไลตไดรับความสนใจมากขึ้น ในการนําไปประยุกตใชเกี่ยวกับอุปกรณ

ทางไฟฟาเคมี เชน แบตเตอรี่ เนื่องจากพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตนั้นมีความยืดหยุนตามการเปลี่ยน
แปลงปริมาตรของขั้วอิเล็กโทรด ตามวัฏจักรของการสะสมและปลอยประจุ แตกตางจาก 
อิเล็กโทรไลตที่ทําจากแกวหรือเซรามิก  

 
โครงสรางและกลไกการเคลื่อนที่ของประจุสําหรับพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตจะแตกตางกับ 

อิเล็กโทรไลตอนินทรียอยางสิ้นเชิง โดยการเคลื่อนที่ของไอออนในพอลิเมอร ขึ้นอยูกับการเคลื่อน
ไหวของสายโซพอลิเมอร (Segmental motion) ในบริเวณที่ไอออนกําลังเคลื่อนที่ผาน  

 
พอลิเมอรอิเล็กโทรไลตแบงไดเปน 2 ประเภท คือ สารเชิงซอนของเกลือกับพอลิเมอร 

(Polymer-salt complex) และพอลิอิเล็กโทรไลต (Polyelectrolyte) โดยสารเชิงซอนของเกลือกับ
พอลิเมอร ดังแสดงในรูปที่ 2.4 a) ทั้งแคตไอออนและแอนไอออนเคลื่อนที่ในอิเล็กโทรไลตประเภท
นี้ได แตพอลิอิเล็กโทรไลตประกอบดวย หมูฟงกชันที่มีประจุ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 b) จึงยอมให
เฉพาะไอออนที่มีประจุตรงขามเทานั้นเคลื่อนที่ไปได 

 
 
 

      
  
 
  

 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางโครงสรางของ a) พอลิเมอรอิเล็กโทรไลตที่มีเกลือ MX  
ประกอบอยู  b) พอลิอิเล็กโทรไลตซึ่งมีแอนไอออนสรางพันธะติดอยูกับพอลิเมอร [5]

b)a) 
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2.4 ไคโตซาน (Chitosan) [6] 
 
ไคโตซานเปนอนุพันธของไคติน ที่มีชื่อทางเคมีวา Poly-β -(1,4)-2-amino-2-deoxy- D-

glucose  สูตรทั่วไป คือ  (C8H11O4N)n  และมีสูตรโครงสรางทางเคมีของไคโตซานดังแสดงในรูปที่ 
2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน [6] 
 

ไคโตซานเกิดจากการกําจัดหมูอะเซติลในไคตินออก (Deacetylation) โดยที่หมูอะเซติล  
(-CO-CH3) ที่คารบอนตําแหนงที่สองจะถูกตัดออกเหลือเปนหมูเอมีน (-NH2) ซึ่งไคโตซานสามารถ
มีประจุบวกบนหมูเอมีนได ดังนั้นการเพิ่มของหมูเอมีนนี้จะไปเพิ่มสมบัติการเปน Polycationic 
activity  บนพอลิเมอร    การเกิดไคโตซานนั้นขึ้นอยูกับการกําจัดหมูอะเซติล  โดยดูจากคารอยละ
การกําจัดหมูอะเซติล  ไคตินมีคารอยละการกําจัดหมูอะเซติลประมาณ 50 จะถูกเรียกวาไคโตซาน 
แตโดยทั่ว ๆ ไปแลว ไคโตซานจะมีคารอยละการกําจัดหมูอะเซติลอยูในชวงรอยละ 70 ถึง 90 ซึ่งก็
คือ ยังคงมีหมู  N-Acetyl เหลืออยูในโครงสรางประมาณ 10 ถึง 30 เปอรเซ็นต  ถาหมูอะเซติลถูก
กําจัดออกไปประมาณ 90 ถึง 100 จะเรียกวา Full deacetylation  
 
 2.5 กลไกการนําไอออนในตัวนําโปรตอน [5] 
 
 เนื่องจากการที่โปรตอนมีขนาดเล็ก และพลังงานในการเกิดโพลาไรซสูง กลไกการนําจึง
แตกตางไปจากไอออนชนิดอื่น (Poulsen: 1989, Colomban: 1992) ไดมีการสรางกลไกหลาย
แบบเพื่ออธิบายการเคลื่อนที่ เชน การนํามีทั้งอยูในรูปของแอมโมเนียม (NH4

+) และไฮโดรเนียม 
(H3O+) การผานของโปรตอนจะมีการเกิดพันธะไฮโดรเจน และการเคลื่อนที่โดยรวมกับโมเลกุลของ
น้ําที่อยูขางเคียง ทําใหอยูในรูปของไฮโดรเนียมไอออน ตัวนําโปรตอนสวนใหญที่ถูกคนพบในชวง
แรกจะตองอยูในรูปที่มีการไฮเดรตหรืออยูในเฟสที่ไมมีความเสถียรทางความรอน แตปจจุบันนี้ไดมี
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การคนพบวัสดุที่สามารถนําโปรตอนไดที่อุณหภูมิ 500 - 1000 องศาเซลเซียส ใน Perovskite-like 
SrCeO3  
 
 เมื่อเปรียบเทียบกับไอออนชนิดอื่นแลว โปรตอนมีลักษณะเฉพาะในการสรางพันธะ ดังนั้น
การเคลื่อนที่จะแตกตางกันในวัสดุที่นําไอออนแตละชนิด ในวัสดุไอโอนิกอะตอมของไฮโดรเจนจะ
สรางออรบิตัลของโมเลกุลกับไอออนลบซึ่งมีสภาวะเปนตัวรับทางไฟฟาที่เสถียรกวาระดับพลังงาน 
H:1s เนื่องจากเปนไอออนบวกที่เล็กที่สุด โปรตอนจึงมักจะสรางพันธะรวมกับไอออนลบที่อยูใกล
เคียงที่สุดสองตัว อิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของไอออนลบ (X) หรือไอออนจากไอออนลบใกลเคียงสอง
ตัว จะถูกทําใหเสถียรดวยการเคลื่อนที่จากไอออนลบ X:p6 ไปยังที่วางของ H+:1s ซึ่งจะโพลาไรซ
อิเล็กตรอนดานนอกของไอออนลบที่อยูใกลเคียงกับโปรตอน เพื่อลดผลของประจุบวก การเคลื่อน
ที่ของประจุนี้จะเพิ่มความแข็งแรง แตลดความยาวของพันธะ X-H ในกรณีที่ไอออนลบทั้งสองนี้ไม
เหมือนกัน โปรตอนจะเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่มีความเปนขั้วที่มากกวา 
 
 โปรตอนสามารถแพรผานระบบที่เปนพันธะไฮโดรเจนโดย Grotthus mechanism ซึ่งจะ
ประกอบดวยการรวมระหวางการจัดรูปใหมบนไอออน (Piggyback reorientation) และการแทนที่
ของโปรตอนภายในพันธะไฮโดรเจน ในการแทนที่หนึ่งครั้งโปรตอนจะถูกกั้นไมใหเคลื่อนยายตอไป 
ยกเวนวาไดโพลของโมเลกุลมีอิสระในการหมุนภายใตสนามไฟฟาไปยังตําแหนงใหมของพันธะ ซึ่ง
ทําใหเปนการเริ่มตนของการแทนที่ของโปรตอนตัวใหม การเคลื่อนยายพื้นฐานของโปรตอนจะ
ประกอบดวยสองขั้นตอนที่แตกตางกัน คือ การแทนที่ภายในพันธะ และการหมุนของไอออนที่จะ
จับกับโปรตอน  

 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

M. Z. A. Yahya และคณะ (2003) [7] ไดเตรียมพอลิเมอรอิเล็กโทรไลตเชิงซอนโดยใช 
ไคโตซานเปนพอลิเมอรหลัก กรดโอเลอิกเปนสารพลาสติไซเซอร และลิเทียมแอซีเทตเปนเกลือผสม
อยูในพอลิเมอรเพื่อใชเปนพอลิเมอรนําไอออน พบวาคาการนําไอออนสูงสุดเทากับประมาณ 10-5 
ซีเมนส/เซนติเมตร ไดจากฟลมที่ประกอบดวยเกลือลิเทียมแอซีเทตรอยละ 40 โดยน้ําหนัก และ
กรดโอเลอิกรอยละ 10 โดยน้ําหนัก ไดศึกษาคาการนําไอออนของพอลิเมอรเชิงซอนนี้ในชวง
อุณหภูมิ 300 และ 363 เคลวิน พบวากราฟความสัมพันธระหวาง ln(σT) กับ 103/T ของฟลมตัว
อยางที่เตรียมขึ้นเปนไปตามกฎของอารรีเนียสแสดงวา คาการนําไอออนเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
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ผลการวิเคราะหดวย XRD และ FTIR ยืนยันวาไดเกิดสารเชิงซอนระหวางเกลือลิเทียมกับ 
ไคโตซาน โดยกรดโอเลอิกทําใหสายโซพอลิเมอรมีความอสัณฐานมากขึ้น 
 

Y. Wan และคณะ (2003) [8] ไดเตรียมเยื่อแผนไคโตซานที่มีรอยละการกําจัดหมูอะเซติล 
แล ะน้ํ า ห นั ก โม เล กุ ล ต า งๆกั น  เพื่ อ ศึ กษ าค าก า รนํ า ไอ ออน จํ า เพ าะ  (Intrinsic ionic 
conductivity)ของเยื่อแผนไฮเดรตไคโตซาน พบวาคาการนําไอออนจําเพาะสูงถึง 10-4 ซีเมนส/
เซนติเมตร หลังจากทําการไฮเดรชันเปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยไดเสนอกลไกการนําไอออนของเยื่อแผน
ไคโตซานวา หมูอะมิโนของไคโตซานเมื่อรวมกับน้ําจะเปลี่ยนเปน NH3

+ ติดอยูกับแกนหลัก และให 
OH- มีอิสระที่จะเคลื่อนที่ในเยื่อแผนภายใตสัญญาณกระแสสลับของเครื่องอิมพีแดนซ 
 

M. Z. A. Yahya และคณะ (2002) [9] พบวาหมูของ NH2, NH3
+ และ O = C – NHR ของ

สารเชิงซอนไคโตซานและเกลือลิเทียมแอซีเทตซึ่งตรวจสอบโดยใช Infrared spectroscopy เลื่อน
ไปยังชวงคลื่นที่ต่ําลง การเกิดพีคที่คาพลังงานพันธะประมาณ 55.2 eV ใน Li 1s และประมาณ 
403 eV ใน N 1s  แสดงวาไดเกิดอันตรกิริยาระหวางไนโตรเจนและลิเทียมขึ้น คาการนําไฟฟาสูงสุด
ของเยื่อแผนเชิงซอนนี้เทากับ 10-6 ซีเมนส/เซนติเมตร จากการศึกษาคา Transference number 
แสดงวาเยื่อแผนเชิงซอนนี้เปนตัวนําไอออนเคลื่อนที่ไดในระดับ 10-4 cm2/V.s 
 
 Z. Osman และคณะ (2001) [10] ไดศึกษากลไกของการนําไอออนในแผนฟลมของ 
ไคโตซานแอซีเทต พลาสติไซคไคโตซานแอซีเทต ไคโตซานแอซีเทตที่เติมเกลือ   และสารเชิงซอน 
พลาสติไซคไคโตซานแอซีเทตกับเกลือ แผนฟลมที่เตรียมเหลานี้มีลักษณะโครงสรางแบบอสัณฐาน 
คาการนําเนื่องมาจากไอออนของเกลือเคลื่อนที่ บทบาทของพลาสติไซเซอร คือ ทําใหเกลือเกิดการ
แตกตัว ทําใหจํานวนของไอออนที่เคลื่อนที่ไดเพิ่มข้ึนสงผลใหคาการนําไอออนเพิ่มข้ึน 
 
 N. M. Morni และคณะ  (1999) [11] พบวาแผนฟลมที่เตรียมขึ้นจากไคโตซานชนิดน้ํา
หนักโมเลกุลสูง มีคาการนําไฟฟาสูงที่สุดเทากับ 2.14x10-7 ซีเมนส/เซนติเมตร และจะเพิ่มข้ึนเปน 
1.03x10-5 ซีเมนส/เซนติเมตร เมื่อเติมเอทิลีนคารบอเนต (EC) เปนสารพลาสติไซเซอร จากการ
ตรวจวัดดวย X-ray diffraction  (XRD) แสดงใหเห็นวา EC ทําใหผลึกของไคโตซานแอซีเทตแตก
ออก และจากการตรวจวัดดวย Infrared spectroscopy (IR) แสดงใหเห็นวาเมื่อเติมลิเทียมไตร
เฟท  (LiCF3SO3) ทําใหแถบของกลุมเอไมดเลื่อนจาก  1590 ไปเปน  1575 cm-1 แผนฟลมซึ่ง
ประกอบดวยไคโตซานและ EC 0.4 กรัม กับ LiCF3SO3 ในอัตราสวน 80 : 20 ใหคาการนําไฟฟาสูง
ที่สุด เทากับ 3.0x10-4 ซีเมนส/เซนติเมตร  
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N. M. Morni และคณะ (1997) [12] ศึกษาคาการนําไอออนของแผนฟลมบางที่เตรียมจาก
สารเชิงซอนของไคโตซานแอซีเทตกับซิลเวอรไนเตรต โดยใช Impedance Spectroscopy กราฟ
ความสัมพันธระหวางคาการนําไอออนและปริมาณของซิลเวอรไนเตรต แสดงวาคาการนําไอออน
จะเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณของซิลเวอรไนเตรตเพิ่มข้ึน โดยจะมีคาสูงสุดที่ปริมาณของซิลเวอรไนเตรต 
เทากับ 0.25 กรัม กราฟความสัมพันธระหวาง ln σT กับ 103/T ในชวงอุณหภูมิ 278 – 313 เคลวิน 
ของแผนฟลมสูตรตางๆเปนไปตามกฎของอารรีเนียส จากกราฟความสัมพันธระหวางคาพลังงาน
กระตุนกับปริมาณของซิลเวอรไนเตรตอธิบายไดวา คาการนําไอออนเพิ่มข้ึนเนื่องจากคาพลังงาน
กระตุนลดลง จากรูปรางของ Cole-Cole plot แสดงวากลไกการเคลื่อนที่ของซิลเวอรไอออนเกิดขึ้น 
เนื่องจากการแพร ไดใชแผนฟลมที่มีคาการนําไอออนสูงสุดเทากับ  2.6 x 10-5 ซีเมนส/เซนติเมตร 
ในเซลลไฟฟาเคมี Ag/AgNO3 – chitosan/I2 วัดคาความตางศักยไฟฟาของวงจรเปดไดเทากับ 
0.672 โวลต แสดงวาวัสดุที่ใชเปนตัวนําซิลเวอรไอออน จากวิธี Electromotive force ไดคา Ionic 
transference number เทากับ 0.98 แสดงวาเยื่อแผนเชิงซอนนี้นําอิเล็กตรอนไดต่ํา เหมาะที่จะนํา
ไปใชเปนสารอิเล็กโทรไลตในเซลลไฟฟาเคมี  
 
 R. H. Y. Subban และคณะ (1996) [13] พบวาคาการนําไฟฟาของไคโตซานทําใหเพิ่มข้ึน
โดยการละลายในกรดแอซีติก และเติมเกลือเวเลนซหนึ่ง (Monovalent salt) เชน โซเดียมเปอร 
คลอเรต โดยพบวาคาการนําไฟฟาเพิ่มข้ึนตามปริมาณของโซเดียมเปอรคลอเรตจนถึงปริมาณของ
โซเดียมเปอรคลอเรต 3 กรัม ตอไคโตซาน 1 กรัม ใหคาการนําไฟฟาสูงสุดเทากับ 4.6 x 10-2 มิลลิ 
ซีเมนส/เซนติเมตร สามารถนําไปใชเปนแบตเตอรี่พอลิเมอร 
 

N. S. Mohammed และคณะ (1995) [14] พบวาแผนฟลมที่ไดจากการเติมลิเทียมไนเตรต 
0.8 กรัม ในสารละลายไคโตซานในกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 1  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จะมีคาการ
นําไอออนในระดับ 10-4 ซีเมนส/เซนติเมตร แผนฟลมมีโครงสรางเปนแบบอสัณฐาน การนําไอออน
เกิดขึ้นที่ชองวางจุลภาค (Microvoid) ในโครงสรางของพอลิเมอร 
 
 
 
  



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 สารเคมีที่ใช 
 

3.1.1 สารเคมีที่ใชในการเตรียมไคโตซาน 
 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก (Commercial 
grade)     

2. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขนรอยละ 37 โดยน้ําหนัก (Commercial grade) 
 

3.1.2 สารเคมีที่ใชในการเตรียมเยื่อแผน 
 

1. ลิเทียมไนเตรต (LiNO3) ความบริสุทธิ์รอยละ >99 โดยน้ําหนัก (AR grade): Fluka 
2. ลิเทียมแอซีเทต (LiOAc) ความบริสุทธิ์รอยละ >99 โดยน้ําหนัก (AR grade): Sigma 
3. เอทิลีนคารบอเนต (EC) ความบริสุทธิ์รอยละ >99 โดยน้ําหนัก (AR grade): Fluka 
4. กรดซัลฟวริก (H2SO4) ความเขมขนรอยละ 98 โดยน้ําหนัก (Commercial grade) 
5. กรดแอซีติก (CH3COOH) ความเขมขนรอยละ 100 โดยน้ําหนัก (AR grade): BDH, 

Germany  
6. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนัก (Commercial 

grade)     
 

3.1.3 สารเคมีที่ใชในการวัดคาการซึมผานแกส 
 
       แกสไฮโดรเจน (H2) ความบริสุทธิ์รอยละ 99.99: PRAXAIR 
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3.2  เครื่องมือและอุปกรณ 
 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมไคโตซาน 
 

1. ชุดเครื่องกวนชนิดปรับความเร็วรอบ และใบกวนเทฟลอน: IKLABOR TECHNIK    
รุน RW 20n 

2. เครื่องใหความรอน (Heating mantle): FALC  รุน MF1000  
3. เตาอบ (Hot air oven): BINDER รุน ED 115 
4. เครื่องสูบสุญญากาศ (Vacuum pump): Welch รุน 889 
5. เครื่องชั่ง (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 

 
3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมเยื่อแผน 

 
1. ชุดเครื่องกวนชนิดปรับความเร็วรอบ และใบกวนเทฟลอน: IKLABOR TECHNIK    

รุน RW 20n 
2. เครื่องชั่ง (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 
3. เตาอบ (Hot air oven): BINDER รุน ED 115 
4. แผนกระจก 

 
3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดสอบสมบัติของเยื่อแผน 

 
1. ไมโครมิเตอร 
2. เครื่องชั่ง (Analytical balance): METTLER TOLEDO รุน PB 3002-S 
3. โถดูดความชื้น (Desicator): SANPLATEC รุน C-3W No. 0031 
4. ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกส 
5. ชุดทดสอบคาการนําโปรตอน 

 
3.3 เครื่องมือที่ใชวิเคราะห 
 

3.3.1 เครื่องวิเคราะหที่มีในภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

1. เครื่อง Universal testing: LLOYD Instruments LR 5K 
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2. เครื่อง Differencial Scanning Calorimeter: METTLER รุน DSC 822 
3. เครื่อง Potentiostat Galvanostat: AUTOLAB PGSTATO 
4. เครื่อง Multimeter: Ritchmass รุน RM 12 
 

3.3.2 เครื่องวิเคราะหที่ขอความอนุเคราะห 
 

1. เครื่อง Gel Permeation Chromatography: PL 110 จากศูนยเทคโนโลยีโลหะและ
วัสดุแหงชาติ 

2. เครื่อง Scanning Electron Microscopy: Jeol JSM 6400 จากศูนยเครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscopy: Perkin Elmer รุน  1760x จาก
ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

 
3.4  วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.4.1   การเตรียมไคโตซาน 
 
 ไคโตซานที่ใชในงานวิจัยนี้เตรียมจากเปลือกกุง ตามวิธีการเชนเดียวกับงานวิจัยกอน
หนานี้ [15] ดังนี้ 
 

1. การเตรียมวัตถุดิบ 
        ลางเปลือกกุงใหสะอาดดวยน้ําประปา ทิ้งใหสะเด็ดน้ํา แลวอบในตูอบ (Oven) ที่

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นบดเปลือกกุงอบแหงดวยเครื่องปนแลว
ใชตะแกรงรอนเพื่อแยกเปลือกกุงที่เล็กจนเปนผงออกไป เก็บเปลือกกุงบดในถุงพลาสติก 
ที่อุณหภูมิหอง 

 
2. การกําจัดโปรตีน (Deproteinization) 

            แชเปลือกกุงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 3 เปนเวลา  
1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราสวนเปลือกกุงตอสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด เทากับ 1:10 โดยน้ําหนักตอปริมาตร แลวนํามาลางใหมีสภาพเปนกลาง จากนั้น
นําไปอบในตูอบ (Oven) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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3. การกําจัดแรธาตุ (Demineralization) 
นําเปลือกกุ งที่ผานการกําจัดโปรตีนแลวแชในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

ความเขมขน 1.25 นอรมอล เปนเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง โดยใชอัตราสวนเปลือกกุง 
ตอสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เทากับ 1:10 โดยน้ําหนักตอปริมาตร แลวนํามาลางใหมี
สภาพเปนกลาง จากนั้นนําไปอบในตูอบ (Oven) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่ว
โมง ผลิตภัณฑที่ไดคือ ไคติน 

 
4. การกําจัดหมูอะเซติล (Deacetylation) 

แชไคตินในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ  50 เปนเวลา 
คร่ึงชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ในสภาวะสุญญากาศ โดยใชอัตราสวนไคติน 
ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1:15 โดยน้ําหนักตอปริมาตร แลวนํามาลางใหมี
สภาพเปนกลาง จากนั้นนําไปอบในตูอบ (Oven) ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
6 ชั่วโมง ผลิตภัณฑที่ไดคือ ไคโตซาน 

 
5. การวิเคราะหสมบัติของเกล็ดไคโตซาน 

ไคโตซานที่เตรียมไดนํามาวิเคราะหสมบัติตาง ๆ ตามตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 วิธีวิเคราะหสมบัติของเกล็ดไคโตซาน 
 

พารามิเตอร เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 
รอยละการกําจัดหมูอะเซติล Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR) 

ความหนืด Brookfield Viscometer 
น้ําหนักโมเลกุล Gel Permeation Chromatography (GPC) 

   
 3.4.2   การหาคารอยละการกําจัดหมูอะเซติล [16]  
 
     แบงออกเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
  ก ) การเตรียมอนุพันธไคโตซานคลอไรด 
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1. ละลายไคโตซาน 2.5 กรัม ในสารละลายกรดแอซีติกเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก    
ปริมาตร 200 - 400 มิลลิลิตร (ข้ึนอยูกับความหนืดของสารละลาย) กวนดวย     
เครื่องกวนที่ความเร็วรอบสูง เปนเวลา 15 นาที 

2. กรองสวนที่ไมละลายออกดวยผาพอลิเอสเทอร 
3. เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนชาๆ ประมาณ 18 มิลลิลิตร โดยขณะเติมตองกวนดวย 

ความเร็วรอบสูง กวนตอไปจนไคโตซานคลอไรดตกตะกอนหมด  
4. กรองตะกอนดวยผาพอลิเอสเทอร ลางตะกอนดวยเมทานอล จนไมมคีลอไรดอิสระ

เหลืออยู โดยทดสอบไดดวยสารละลายซลิเวอรไนเตรตความเขมขนรอยละ 0.1 โดย
น้ําหนัก ซึ่งการลางดวยเมทานอลจะตองทําประมาณ 5 - 6 คร้ัง 

5. อบตะกอนของอนพุันธไคโตซานคลอไรดในตูอบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยใช    
เวลาขามคืน อนุพันธไคโตซานคลอไรดที่ไดจะมีสีน้ําตาลออน 

 
ข )  การไทเทรตอนุพันธไคโตซานคลอไรด 
1. ละลายอนุพนัธไคโตซานคลอไรด 1 กรัม ในน้ํากลั่น เจือจางจนมีปริมาตร 250 

มิลลิลิตร 
2. ดูดสารละลายอนุพนัธไคโตซานคลอไรดเจือจางในขอ 1 ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด  

125 มิลลิลิตร ไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.110 โมลาร 
โดยใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร 

3.  บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช นําขอมูลที่ไดมาคํานวณ       
      รอยละการกําจัดหมูอะเซติลของไคโตซาน ตามสมการที่ (3.1)  
  

     degree of  deacetylation  =  (amount  of  monomer having -  NH2  group)  X 100   (3.1) 
                                                                   total amount of monomer 
 
 3.4.3   ชนิดของเยื่อแผนที่เตรียมในงานวิจัย 
  
 เยื่อแผนที่เตรียมขึ้นในงานวิจัยนี้ ตามตารางที่ 3.2 ประกอบดวย 
  

1. เยื่อแผนไคโตซานที่ไมเชื่อมขวาง เรียกวา uncrosslinked membrane 
2. เยื่อแผนไคโตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 2, 4 และ 6 โดย

น้ําหนัก เรียกวา crosslinked membrane 
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3. เยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตที่ไมเชื่อมขวาง และเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริกความ 
      เขมขนรอยละ 2, 4 และ 6 โดยน้ําหนัก 

- เยื่อแผนไคโตซานที่เติมเกลอืลิเทียมไนเตรตรอยละ 5, 10, 20, 40, 50 และ 
100 โดยน้ําหนกั เมื่อเทียบกับน้าํหนักของไคโตซาน เรียกวา LiNO3 salt 
complex membrane 

- เยื่อแผนไคโตซานที่เติมเกลอืลิเทียมแอซีเทตรอยละ 50 และ 100 โดยน้ําหนกั 
เมื่อเทียบกับน้าํหนักของไคโตซาน เรียกวา LiOAc salt complex 
membrane 

- เยื่อแผนไคโตซานที่เติมเกลอืลิเทียมไนเตรตรอยละ 10, 50 และ 100 โดยน้าํ
หนกั เมื่อเทยีบกับน้าํหนกัของไคโตซาน และเติมเอทิลีนคารบอเนตรอยละ 
40 โดยน้ําหนัก เมื่อเทยีบกับน้าํหนักของไคโตซาน เรียกวา Plasticized 
LiNO3 salt complex membrane 

- เยื่อแผนไคโตซานที่เติมเกลอืลิเทียมไนเตรตรอยละ 5, 10, 20, 40, 50 และ 
100 โดยน้ําหนัก เมื่อเทยีบกับน้าํหนักของไคโตซาน และเชื่อมขวางดวยกรด
ซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 2, 4 และ 6 โดยน้ําหนัก เรียกวา Crosslinked 
LiNO3 salt complex membrane 

- เยื่อแผนไคโตซานที่เติมเกลอืลิเทียมแอซีเทตรอยละ 50 และ 100 โดยน้ําหนกั 
เมื่อเทียบกับน้าํหนักของไคโตซาน และเชือ่มขวางดวยกรดซัลฟวริกความเขม
ขนรอยละ 2, 4 และ 6 โดยน้าํหนัก เรียกวา Crosslinked LiOAc salt 
complex membrane 

- เยื่อแผนไคโตซานที่เติมเกลอืลิเทียมไนเตรตรอยละ 10, 50 และ 100 โดยน้าํ
หนกั เมื่อเทยีบกับน้าํหนกัของไคโตซาน เติมเอทิลีนคารบอเนตรอยละ 40 
โดยน้าํหนัก เมื่อเทียบกบัน้าํหนักของไคโตซาน และเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟว
ริกความเขมขนรอยละ 2, 4 และ 6 โดยน้ําหนัก เรียกวา Crosslinked 
plasticized LiNO3 salt complex membrane 

 
4.   เยื่อแผนที่โดปดวยกรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก เรียกวา Doped 

membrane ของ 
- เยื่อแผนไคโตซานที่เชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขนรอยละ 2 และ 4 

โดยน้ําหนัก 
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- เยื่อแผนไคโตซานที่เติมเกลอืลิเทียมไนเตรตรอยละ 50 โดยน้าํหนัก เมื่อเทียบ
กับน้าํหนักของไคโตซาน และเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขนรอย
ละ 4 โดยน้ําหนัก 

- เยื่อแผนไคโตซานที่เติมเกลอืลิเทียมไนเตรตรอยละ 50 โดยน้าํหนัก เมื่อเทียบ
กับน้าํหนักของไคโตซาน เตมิเอทิลนีคารบอเนตรอยละ 40 โดยน้าํหนกั เมื่อ
เทียบกับน้าํหนักของไคโตซาน และเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริกความเขมขน
รอยละ 4 โดยน้ําหนัก 

 
ตารางที่ 3.2  ชนิดของเยื่อแผน 
 

LiNO3 
 (%w/w of CS) 

LiOAc 
(%w/w of CS) 

H2SO4 
(%w) 

EC 
40 
%w Type 

0 5 10 20 40 50 100 0 50 100 2 4 6  

Uncrosslinked +       +       

+       +   +    

+       +    +     Crosslinked 

+       +     +  
Salt complex  + + + + + +  + +     

 + + + + + +  + + +    

 + + + + + +  + +  +   

 
Crosslinked 
salt complex 

 + + + + + +      +  
Plasticized 

salt 
complex 

  +   + +       + 

  +   + +    +   + 
  +   + +     +  + 

Crosslinked 
Plasticized 

salt   complex   +   + +      + + 
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     3.4.4   วิธีเตรียมเยื่อแผน 
 

1. เตรียมสารละลายที่ใชเตรียมเยื่อแผนประกอบดวย 
- ไคโตซานรอยละ 1.5 โดยน้าํหนัก ในสารละลายกรดแอซีติกความเขมขนรอย

ละ 1 โดยน้ําหนัก 
- ไคโตซานรอยละ 1.5 โดยน้าํหนัก ลิเทียมไนเตรต หรือลิเทียมแอซีเทต และ/ 

หรือเอทิลีนคารบอเนต ในปริมาณตามตารางที่ 3.2 ในสารละลายกรด 
แอซีติกความเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก                    

2. กวนสารละลายดวยความเร็ว 300 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
3. กรองสวนที่ไมละลายออกดวยผาพอลิเอสเทอร ตั้งทิ้งไว 24 ชั่วโมง เพื่อไลฟองอากาศ 
4. นําสารละลายพอลิเมอรมาขึ้นรูปเปนแผนฟลมบนแผนกระจก แลวอบในตูอบ ที่ 
      อุณหภูมิ 40 องเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
5. แชเยื่อแผนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4 โดยน้ําหนกัเปนเวลา 

24 ชั่วโมง ลางดวยน้าํกลัน่จนเปนกลาง แลวอบในตูอบที่อุณหภูมิ 40 องเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง จะไดเยื่อแผนที่ไมเชื่อมขวาง 

6. แชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟวริกเปนเวลา 24 ชั่วโมง ลางดวยน้าํกลัน่จนเปน
กลาง อบในตูอบที่อุณหภูมิ 40 องเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จะไดเยื่อแผนที่เชื่อม
ขวาง ตามรูปที่ 3.1 

 
3.4.5 วิธีการโดปเยื่อแผน 

 
1. แชเยื่อแผนที่เตรียมไดในสารละลายกรดซลัฟวริกความเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก

เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
2. ซับสารละลายที่ผิวเยื่อแผนใหแหง ตามรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพวิธีการเตรียมเยื่อแผน

     
 

ละลายไคโตซานในสารละลายกรดแอซีติก
เขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก 

ละลายไคโตซาน ลิเทียมไนเตรต หรือลิเทียมแอซีเทต
และ/หรือเอทิลีนคารบอเนตในสารละลาย 
กรดแอซีติกเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก

กวนดวยความเร็ว 300 รอบตอนาที 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง

กรองสวนที่ไมละลายออกดวยผาพอลิเอสเทอร
ตั้งทิ้งไว 24 ชั่วโมง เพื่อไลฟองอากาศ

นําสารละลายพอลิเมอรมาขึ้นรูป
เปนแผนฟลมบนแผนกระจก

อบในตูอบที่อุณหภูมิ 40 องเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมง

แชเยื่อแผนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 4  
โดยน้ําหนัก เปนเวลา 24 ชั่วโมง ลางดวยน้ํากลั่นจนเปนกลาง 

อบในตูอบที่อุณหภูมิ 40 องเซลเซียส
เปนเวลา 24 ชั่วโมง

เยื่อแผนที่ไมเชื่อมขวาง 

เยื่อแผนที่เชื่อมขวาง 

แชเยื่อแผนในสารละลายกรดซัลฟวริก 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง ลางดวยน้ํากลั่นจนเปนกลาง

อบในตูอบที่อุณหภูมิ 40 องเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพวิธีการโดปเยื่อแผน

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.4.6   ความสามารถทนตอแรงดึง (Tensile strength)  
 

1. ตัดเยื่อแผนใหมีลักษณะตามรูปที่ 3.3 a) 
2. วัดความหนาของเยื่อแผนดวยไมโครมิเตอร 
3. ทดสอบตาม ASTM D638 ดวยเครื่อง Universal testing machine ตามรูปที่ 3.3 b) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
 

       รูปที่ 3.3 เครื่อง Universal testing LLOYD Instruments LR 5K 

แชเยื่อแผนที่เตรียมไดในสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 1
โดยน้ําหนักเปนเวลา 24 ชั่วโมง

เยื่อแผนที่โดป

ซับสารละลายที่ผิวเยื่อแผนใหแหง

b) a) 
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1
11

N1 =  ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรมอล)
N2 =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรมอล) 
V1  = ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซด (มิลลิลิตร) 
V2  = ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 
V3  = ปริมาตรของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ไทเทรต (มิลลิลิตร) 
m  =  น้ําหนักของเยื่อแผน (กรัม)

3.4.7 รอยละการบวมตัว (Swelling) 
 

1. ชั่งน้ําหนักของเยื่อแผนแหง 
2. แชในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
3. นําเยื่อแผนมาซับน้ําที่ผิวหนาเยื่อแผนออกใหแหงดวยกระดาษซับแลวชั่งน้าํหนักอยาง

รวดเร็ว เพื่อปองกันการระเหยของน้ําในเยื่อแผน 
4. นําคาน้ําหนักของเยื่อแผนแหงและหลังการดูดซับน้ํา มาคํานวณคารอยละการบวมตัว 

ตามสมการที่ (3.2) 
 

             %Swelling    =      (Weight  wet  – Weight dry ) x100                                          (3.2)                          
               Weight  dry        

 
3.4.8 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange capacity) 
 

1. ชั่งเยื่อแผนแหงใหมีน้ําหนักประมาณ 20 มิลลิกรัม 
2. แชในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.005 นอรมอล ปริมาตร 2

มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
3. ดูดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในขอ 2 มาไทเทรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอ

ริกเขมขน 0.005 นอรมอล โดยจุดยุติจะมีความเปนกรด – ดางเทากับ 7 
4. คํานวณคาความสามารถในแลกเปลี่ยนไอออน ตามสมการที่ (3.3) 
 

               Ion exchange capacity   =                                                                           (3.3) 
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3.4.9 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Glass transition temperature) 
 

 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวสามารถหาโดยใชเครื่อง Differential scanning 
calorimeter (DSC) ณ ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.4.10 การทดสอบสัณฐานวิทยา 

 
 ทําการตรวจสภาพพืน้ผิวดานหนา และภาคตัดขวางของเยื่อแผนดวยกลองจุลทรรศนแบบ
สองกราด (Scanning Electron Microscopy) ดําเนนิการโดยศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.4.11 การทดสอบโครงสรางทางเคมี 
 

            การศึกษาโครงสรางทางเคมีของเยื่อแผนสามารถหาได โดยใชเครื่อง  Fourier  Transform  
Infrared Spectroscopy ดําเนนิการโดยศูนยเครื่องมอืวิจัยวทิยาศาสตร และเทคโนโลยีจฬุาลง
กรณมหาวิทยาลัย 

 
3.4.12 การทดสอบคาการซึมผานของแกส 

 
 เครื่องมือที่ใชในการทดสอบคาการซึมผานแกสของเยื่อแผน โดยทั่วไปสามารถแบงออกได
เปน 2 ระบบ คือ การวัดโดยใชความดันคงที่ และการวัดโดยปริมาตรคงที่ สําหรับงานวิจัยนี้จะใช
เคร่ืองมือในการวัดเปนแบบความดันคงที่ โดยผานแกสไฮโดรเจนเขาไปทางดานบนของเยื่อแผน 
ควบคุมความดันขาเขาของแกสใหคงที่ สวนดานขาออกเปดสูบรรยากาศ และทําการวัดอัตราการ
ไหลของแกสขาออก เพื่อนําไปหาคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
 
 เครื่องมือมีลักษณะเปนหนาแปลน 2 ชิ้น ประกบกัน ทําจากเหล็กกลาไรสนิม หนาแปลน
ดานบนเปนชองวางทรงกระบอก ดานลางมีฐานรองรับเยื่อแผนที่มีรูเล็กๆ ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของทรงกระบอก คือ 3.7 เซนติเมตร พื้นที่บริเวณทดสอบแกสมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.1  
เซนติเมตร มีแหวนแบนและแหวนกลม ทําจากยางอยูระหวางหนาแปลนทั้งสองสําหรับกันร่ัว ดาน
ขาเขามีเครื่องวัดความดัน วาลว 3 ทางเพื่อเปดเขาสูอุปกรณทดสอบคาการซึมผานของแกสหรือ
เปดเขาสูเครื่องวัดอัตราไหลของแกสเพื่อทํา autozero สวนหนาแปลนชิ้นลางตอกับเครื่องวัดอัตรา
การไหลของแกส ตามรูปที่ 3.4 



 

 

28

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 การทดสอบหาคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน ในงานวิจัยนี้ดําเนินการที่ความดันขาเขา 
20 psi และอุณหภูมิหอง มีขั้นตอน ดังนี้ 

1. ตัดเยื่อแผนเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.1 เซนติเมตร และวัดความหนา    
ของเยื่อแผน 

2. ประกอบเยื่อแผนเขากับเครื่องทดสอบ โดยวางบนเหล็กกลาไรสนิมที่มีรูพรุน 
3. วางแหวนแบนทีท่ําจากยางบนเยื่อแผนและแหวนยางกลมระหวางหนาแปลนทั้งสอง

เพื่อกันร่ัว 
4. ไขสลักเกลียว (Screw bolt) กับแปนเกลียว (Nut) เขาดวยกันใหแนนดวยประแจเหล็ก 
5. เปดแกสไฮโดรเจนอัตราการไหลประมาณ 12 Sccm. ผานเครื่องวัดอัตราการไหลของ

แกสเพื่อทํา Auto – zero  
6. หมุนวาลวสามทางเพื่อเปดแกสไฮโดรเจนอัตราการไหลประมาณ 12 Sccm. เขาสูชุด

ทดสอบคาการซึมผานของแกสดวยความดันและอุณหภูมิคงที่ 
7. วัดอัตราการไหลของแกสขาออก แลวนาํไปหาคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน ตาม

สมการที่ (3.4) 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.4  ชุดทดสอบคาการซึมผานของแกส
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PA

QLP
∆

=                                                        (3.4) 
 

P =   สภาพใหแกสซึมผาน   (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
  Q =   อัตราการไหลผานเยื่อแผน   (Sccs)  
  L =   ความหนาของเยื่อแผน   (cm) 
  ∆P =   ความดันตาง  (cmHg) 
  A =   พื้นที่ของเยื่อแผน (cm2) 
 

3.4.13 การวัดคาการนําโปรตอน 
 

 การวัดคาการนําโปรตอนโดยวิธี Four probe method มีขั้นตอนดังนี้ 
1. ตัดเยื่อแผนใหมีขนาด 1x4 เซนติเมตร 
2. วางเยื่อแผนบนเซลลวัดคาการนําโปรตอน  โดยวางเยือ่แผนตามขวางใหอยูบนลวด

แพลตินัมทั้งสอง ตามรูปที่ 3.5 
3. วางแผนแพลตินัมที่มีขนาด 1x2.5 เซนติเมตร บนปลายทั้งสองขางของเยื่อแผน 
4. ประกอบเซลลวัดคาการนําโปรตอนเขาดวยกัน ขนัสกรูทั้ง 4 จุดใหสัมผัสกับแผน   

แพลตินัม ตอสายไฟที่ขั้วทั้งสอง 
5. บรรจุเซลลเขาชุดวัดคาการนาํโปรตอน ปดฝาของชุดเครื่องมือ และตอเขากับอุปกรณ

วัดความชื้น 
6. ปอนแกสไฮโดรเจนที่ผานระบบควบคุมความชื้นแลว เขาสูชุดวัดการนาํโปรตอน โดย

ตั้งอุณหภูมิของระบบควบคมุความชืน้ ใหสูงกวาอุณหภูมิของชุดการวัดโปรตอน 10 
องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการควบแนนของไอน้ําในทางเดินของแกสไฮโดรเจน 

7. ตอชุดวัดคาการนําโปรตอนเขากับเครื่อง Potentiostat Galvanostat  
8. รอจนความชื้นในชุดวัดคาการนําโปรตอนเพิ่มข้ึน ถึงรอยละ 100 จึงเริ่มทําการทดลอง 
9. บันทกึคาความตางศักย และกระแส นาํขอมูลมาหาคาความตานทานของเยื่อแผน 

เพื่อนํามาหาคาการนําโปรตอน ตามสมการ (3.5) 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A
L

R
1σ                                                                                                                        (3.5)    

                                    
 

σ =   คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
  R =   ความตานทาน (โอหม) 

L =   ระยะหางระหวางลวดแพลตินัม (เซนติเมตร) 
A =   พื้นที่หนาตัดของเยื่อแผน (ตารางเซนติเมตร) 

 

 
 

                     รูปที่ 3.5  การวัดคาการนําโปรตอนดวยวิธี Four probe method 
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผลการวิจัย 
 
4.1 สมบัติของไคโตซาน 
 
 รอยละผลไดและสมบัติอ่ืนๆของไคโตซานที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้ ไดแก ความหนืด 
(Viscosity) น้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight) และคารอยละการกําจัดหมูอะเซติล 
(%Deacetylation)   แสดงในตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบกับไคโตซานเชิงพาณิชย จัดเปนน้ําหนัก
โมเลกุลสูง 
 
ตารางที่ 4.1 สมบัติของไคโตซาน 
 

ไคโตซานเชิงพาณิชย*  
สมบัติ 

 
หนวย ไคโตซานที่

เตรียมได ชนิด MW 
สูง 

ชนิด MW 
ต่ํา 

รอยละผลไดเฉลี่ย 
เทียบกับเปลือกกุง 
เทียบกับไคติน 

 
% 

 
22.2 ± 3.2 
73.2 ± 5.8 

 
- 

 
- 

น้ําหนักโมเลกุล ดัลตัน 1.6 x 106 2 x 106 7 x 104 
ความหนืด เซนติพอยส 3,984 1,061 202 
รอยละการกําจัดหมูอะเซติล 
- ทางเคมี 
- จาก NMR 

 
% 
 

 
92.3 ± 3.3 

94.0 

 
90 

 
70 

*บริษัท Fluka 
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4.2 ความสามารถทนตอแรงดึง 
 
 จากรูปที่ 4.1 a) เยื่อแผนไคโตซานที่ไมมีการเชื่อมขวาง หรือที่ความเขมขนของกรดซัลฟว
ริกเทากับรอยละ 0 เมื่อมีการเติมเกลือลิเทียมไนเตรตทําใหคาความสามารถทนตอแรงดึงนอยลง 
สวนในเยื่อแผนที่มีการเชื่อมขวางการเติมเกลือลิเทียมไนเตรต ทําใหคาความสามารถทนตอแรงดึง
นอยลงเชนกัน เนื่องจากการเติมเกลือทําใหเยื่อแผนมีความเปนอสัณฐานเพิ่มข้ึน [5, 11] ผลของ
การเชื่อมขวางในเยื่อแผนไคโตซาน ทําใหคาความสามารถทนตอแรงดึงนอยลงตามความเขมขน
ของกรดซัลฟวริก ซึ่งอาจเกิดจากการเชื่อมขวางทําใหเกิดความเครียด (Stress) ขึ้นในเยื่อแผน การ
เพิ่มความเขมขนของสารละลายกรดซัลฟวริกทําใหความหนาแนนของโครงรางตาขายมากขึ้น และ
การที่โมเลกุลอยูชิดกันมากเกินไป ทําใหเยื่อแผนมีความแข็งแตเปราะ เยื่อแผนที่ตองการนั้นควรมี
คาความสามารถทนตอแรงดึงสูง ดังนั้นเยื่อแผนที่นาสนใจในการนํามาศึกษาตอไป คือ เยื่อแผนที่
มีการเติมเกลือลิเทียมไนเตรตรอยละ 50 และ 100 โดยน้ําหนัก เนื่องจากหลังการเชื่อมขวางดวย
กรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 2 และ 4 จะทําใหคาความสามารถทนตอแรงดึงเพิ่มข้ึน และเยื่อแผนที่
มีคาความสามารถทนตอแรงดึงมากที่สุด คือ 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 มีคาเทากับ 
88.6 เมกกะปาสคาล ขณะที่เยื่อแผน 2%crosslinked chitosan, 4%crosslinked chitosan และ 
2%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 มีคาเทากับ 87.7, 77.8 และ 83.0 เมกกะปาสคาล ตาม
ลําดับ 

  
จากรูปที่ 4.1b) การเติมเอทิลีนคารบอเนตทําใหเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตที่มีการเชื่อม

ขวางมีคาความสามารถทนตอแรงดึงนอยลง เนื่องจากเอทิลีนคารบอเนตซึ่งเปนสารพลาสติไซเซอร
จะทําใหเยื่อแผนมีความออนตัวมากขึ้น [17] ดังนั้นผลจากการเติมเอทิลีนคารบอเนตจะทําให
ความแข็งแรงของเยื่อแผนนอยลง โดยทําใหเยื่อแผน 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 
และ 2%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 มีคาลดลงเปน 47.1 และ 54.8 เมกกะปาสคาล 
ตามลําดับ 
 

จากรูปที่ 4.2 เปนการเปรียบเทียบผลของเกลือลิเทียมสองชนิดพบวา ตองใชเกลือลิเทียม
แอซีเทตสูงถึงรอยละ 100 โดยน้ําหนัก จึงใหกราฟลักษณะเดียวกับการใชเกลือลิเทียมไนเตรต 
รอยละ 50 โดยน้ําหนัก โดยเยื่อแผน 4%crosslinked chitosan + 100%LiOAc มีคาเทากับ 86.3 
เมกกะปาสคาล 
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               เมื่อเทียบกับ Nafion®115 ซึ่งเปนเยื่อแผนที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงมีคาความสามารถทน
ตอแรงดึงเทากับ 43 เมกกะปาสคาล [18] แสดงวาเยื่อแผนสวนใหญมีความแข็งแรงเชิงกลที่ดีกวา 
Nafion®115 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 คาความสามารถทนตอแรงดึงของเยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียมไนเตรต 
a) เยื่อแผนที่ไมเติมสารพลาสติไซเซอร   b) เยื่อแผนที่เติมสารพลาสติไซเซอร 

a

b
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4.3 รอยละการบวมตัว 
 

จากรูปที่ 4.3a) เยื่อแผนไคโตซานที่ไมมีการเชื่อมขวางหรือที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับรอยละ 0 เมื่อมีการเติมเกลือลิเทียมไนเตรตทําใหคาการบวมตัวนอยลง ในเยื่อแผนที่มีการ
เชื่อมขวาง การเติมเกลือลิเทียมไนเตรตทําใหคาการบวมตัวนอยลงเชนกัน ผลของการเชื่อมขวาง
ในเยื่อแผนไคโตซาน จะทําใหคาการบวมตัวนอยลงตามความเขมขนของกรดซัลฟวริก การเพิ่ม
ความเขมขนของกรดซัลฟวริกทําใหการเกิดโครงรางตาขายมากขึ้น การขยายตัวจึงเกิดขึ้นไดยาก 
ผลของการเชื่อมขวางในเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตทําใหคาการบวมตัวนอยลง แตการเพิ่มความ
เขมขนของกรดซัลฟวริกแทบไมมีผลตอคาการบวมตัว เยื่อแผนที่ตองการนั้นควรมีคาการบวมตัว
นอย ดังนั้นเยื่อแผนที่นาสนใจ คือ เยื่อแผนที่มีการเติมเกลือลิเทียมไนเตรตรอยละ 50 โดยน้ําหนัก
โดยเยื่อแผนที่มีคาการบวมตัวนอยที่สุด คือ 6%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 มีคาเทากับ
รอยละ 60.9 ขณะที่เยื่อแผน 6%crosslinked chitosan, 4%crosslinked chitosan และ 
4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 มีคาเทากับรอยละ 76.5, 93.5 และ 64.2 ตามลําดับ 

 
จากรูปที่ 4.3b) การเติมเอทิลีนคารบอเนตจะทําใหเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตมีคาการ

บวมตัวมากขึ้น เนื่องจากสายโซมีความยืดหยุนมากขึ้น [17] โดยทําใหเยื่อแผน 6%crosslinked 
chitosan + 50%LiNO3 และ 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 มีคาเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 
72.0 และ 75.0 ตามลําดับ 

รูปที่ 4.2 คาความสามารถทนตอแรงดึงของเยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียมไนเตรตและลิเทียมแอซีเทต
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จากรูปที่ 4.4 เปนการเปรียบเทียบผลของเกลือลิเทียมสองชนิดพบวา เยื่อแผนที่มีคาการ
บวมตัวนอยที่สุด คือ 4%crosslinked chitosan + 100%LiOAc เทากับรอยละ 61.6 สวนในเยื่อ
แผนที่เติมเกลือลิเทียมไนเตรตที่มีคาการบวมตัวนอยที่สุด คือ 2%crosslinked chitosan + 
50%LiNO3 เทากับรอยละ 62.7 

 
คาการบวมตัวของ Nafion®115 เมื่อแชในน้ําอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่ว

โมง เทากับรอยละ 35 [18] แสดงวาเยื่อแผนที่เตรียมขึ้นยังมีคาการบวมตัวที่มากเกินไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.3 คารอยละการบวมตัวของเยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียมไนเตรต 
a) เยื่อแผนที่ไมเติมสารพลาสติไซเซอร   b) เยื่อแผนที่เติมสารพลาสติไซเซอร 

b 

a 
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4.4 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

จากรูปที่ 4.5a) เยื่อแผนไคโตซานที่ไมมีการเชื่อมขวางหรือที่ความเขมขนของกรดซัลฟวริก
เทากับรอยละ 0 เมื่อมีการเติมเกลือลิเทียมไนเตรต ทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนเพิ่มข้ึนตามปริมาณเกลือที่เติม ในเยื่อแผนที่มีการเชื่อมขวางการเติมเกลือลิเทียมไนเตรต
ทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มข้ึนตามปริมาณเกลือที่เติมเชนกัน ผลของการ
เชื่อมขวางในเยื่อแผนไคโตซานและไคโตซานคอมโพสิต ทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนมากขึ้นตามความเขมขนของกรดซัลฟวริก เนื่องจากการเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริกทําให
หมูอะมิโนเกิดปฏิกิริยากับกรดซัลฟวริก เปนการเพิ่มหมูฟงกชันที่มีข้ัวทางไฟฟานอกจากหมูอะมิโน
และไฮดรอกซิล ซึ่งหมูซัลเฟตนี้มีความเปนขั้วไฟฟาที่แรงมาก [19] การแลกเปลี่ยนไอออนจึงเกิด
ขึ้นไดดี การเพิ่มความเขมขนของกรดซัลฟวริกทําใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่ม
ขึ้นไมมาก เยื่อแผนที่ตองการควรมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนมาก เนื่องจากสมบัติ
นี้จะบอกถึงปริมาณหมูที่มีความเปนขั้วในเยื่อแผน การที่มีหมูซึ่งมีความเปนขั้วในปริมาณมากทํา
ใหโปรตอนมีตําแหนงในการเขาทําปฏิกิริยา เพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่มากขึ้น ดังนั้นเยื่อแผนที่นาสน
ใจ คือ เยื่อแผนที่มีการเติมเกลือรอยละ 50 และ 100 โดยน้ําหนัก โดยเยื่อแผนที่มีคาความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนมากที่สุด คือ 6%crosslinked chitosan + 100%LiNO3 มีคาเทากับ 
6.11 มิลลิโมลสมมูลย/กรัม ขณะที่เยื่อแผน 2%crosslinked chitosan, 4%crosslinked 
chitosan, 6%crosslinked chitosan, 2%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 และ 

รูปที่  4.4 คารอยละการบวมตัวของเยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียมไนเตรตและลิเทียมแอซีเทต
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4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3  มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเทากับ 
5.15, 5.22, 5.66, 5.83, 5.85 มิลลิโมลสมมูลย/กรัม ตามลําดับ ถึงแมเยื่อแผน 6%crosslinked 
chitosan + 50%LiNO3 มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนมากที่สุด แตมีคาความ
สามารถทนตอแรงดึงเพียง 63.3 เมกกะปาสคาล  

 
  จากรูปที่ 4.5b) การเติมเอทิลีนคารบอเนตนั้นไมมีผลตอคาความสามารถในการแลก
เปลี่ยนไอออน เนื่องจากสารพลาสติไซเซอรที่เติมเขาไปนั้น มีผลตอเยื่อแผนในดานการทําใหสาย
โซยืดหยุนมากขึ้นเทานั้น โดยเขาไปแทรกตัวอยูในพอลิเมอรทําใหแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลนอยลง 
[18] ไมไดเกี่ยวของกับการแลกเปลี่ยนไอออน 
  

จากรูปที่ 4.6 เปนการเปรียบเทียบผลของเกลือลิเทียมสองชนิดพบวา เมื่อเชื่อมขวางดวย
กรดซัลฟวริก เกลือลิเทียมไนเตรตใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงกวาการเติม
เกลือลิเทียมแอซีเทต 
 

เยื่อแผนที่ เตรียมขึ้นทั้งหมดมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนมากกวา 
Nafion®115 ซึ่งคาเทากับ 0.91 มิลลิโมลสมมูลย/กรัม [1] แสดงวาเยื่อแผนไคโตซานที่เตรียมขึ้นมี
ศักยภาพในการนําไปใชเปนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนในเซลลเชื้อเพลิงทดแทน Nafion®115 
 
 a
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รูปที่ 4.6 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของ 
เยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียมไนเตรตและลิเทียมแอซีเทต 

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6
Sulfuric conc. (%w/w)

IEC
 (m

eq
/g)

LiNO3 10% LiNO3 50% LiNO3 100%

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4
Sulfuric conc.(%w/w)

IEC
 (m

eq
/g)

LiNO3 50% LiNO3 100% LiOAc 50% LiOAc 100%

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.5 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียมไนเตรต 
a) เยื่อแผนที่ไมเติมสารพลาสติไซเซอร   b) เยื่อแผนที่เติมสารพลาสติไซเซอร 

b
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4.5 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว 
 
 จากรูปที่ 4.7a) อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวของเยื่อแผนไคโตซานที่ไมเชื่อม
ขวางเทากับ 49.7 องศาเซลเซียส การเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริกทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวไปเปน 50.0 องศาเซลเซียส เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาระหวาง
กรดซัลฟวริกและหมูอะมิโน ดังรูปที่ 4.7b) ในเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตที่มีการเชื่อมขวางตาม
รูปที่ 4.7c) อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวสูงขึ้นเปน 51.9 องศาเซลเซียส แสดงวาเกิดสาร
เชิงซอนระหวางไคโตซานและเกลือ จากรูปที่ 4.7d) การเติมสารพลาสติไซเซอรลงไปทําใหสายโซ
ของพอลิเมอรมีความยืดหยุนมากขึ้น อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวจึงลดลงเปน 45.5 
องศาเซลเซียส 
  
 จากรูปที่ 4.8 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวจะเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนเมื่อปริมาณ
เกลือลิเทียมไนเตรตมากกวารอยละ 40 โดยน้ําหนัก แตปริมาณเกลือลิเทียมแอซีเทตไมทําให
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวแตกตางกันมากนัก 
  

 
รูปที่ 4.7 DSC Thermograms ของ  a) uncrosslinked chitosan  b) 4% crosslinked chitosan  
c) 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3  d) 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3+ EC 

Tg 
Onset    48.86 oC 
Midpoint  49.71 oC 

Tg 
Onset    45.53  oC 
Midpoint  50.04 oC 

Tg 
Onset    44.19 oC 
Midpoint  51.87 oC 

a b 

c d 

Tg 
Onset    41.93 oC 
Midpoint  45.48 oC 
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4.6 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 
 จากรูปที่ 4.9 ดานบนซึ่งแสดงภาคตัดขวางของเยื่อแผนแหงพบวา เยื่อแผนที่เตรียมขึ้นมี
ลักษณะเปนแบบเนื้อแนนและมีลักษณะสมมาตร รูปที่ 4.9a), 4.9b) และ 4.9c) เปนภาคตัดขวาง
ของเยื่อแผนไคโตซาน 4%crosslinked chitosan และ 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 
ซึ่งมีความหนาเทากับ 12, 10 และ 17 ไมครอน ตามลําดับ แสดงวาการเชื่อมขวางทําใหเยื่อแผน
เนื้อแนนขึ้น สวนการเติมเกลือทําใหเยื่อแผนมีการบวมตัว และแนนนอยกวาเยื่อแผนไคโตซาน 
และ 4%crosslinked chitosan 
 
 จากรูปที่ 4.9 ดานลางซึ่งแสดงภาคตัดขวางของเยื่อแผนที่ผานการแชน้ําเปนเวลา 24 ชั่ว
โมง เนื่องจากการใชงานจริงในเซลลเชื้อเพลิงเยื่อแผนตองใชงานภายใตสภาวะที่มีความชื้นรอยละ 
100 ซึ่งเยื่อแผนควรจะไมมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะสัณฐานหลังจากอยูในสภาวะที่มีความชื้น 
จากรูปพบวา ในเยื่อแผนทุกชนิดมีลักษณะบวมขึ้นหลังการแชน้ํา โดยมีความหนาของเยื่อแผน 
ไคโตซาน 4%crosslinked chitosan และ 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 เพิ่มข้ึนเปน 
23, 22 และ 21 ไมครอน ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาเยื่อแผนที่เชื่อมขวางและเยื่อแผนไคโตซาน 
คอมโพสิตที่เชื่อมขวางมีการบวมตัวที่นอยกวาเยื่อแผนไคโตซาน 

 

รูปที่  4.8 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวของเยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียมในปริมาณตางๆ
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รูปที่  4.9 ภาคตัดขวางของเยื่อแผนกอนและหลังการแชน้ําเปนเวลา 24 ชั่วโมงใน 
 a) uncrosslinked chitosan  b) 4% crosslinked chitosan c) 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 

รูปที่ 4.10 ภาคตัดขวางของ Nafion®  

จากรูปที่ 4.10 แสดงภาคตัดขวางของ Nafion® จะเห็นวาเยื่อแผนมีลักษณะเปนรูพรุนชัด
เจนกวาเยื่อแผนไคโตซาน ดังนั้นการเคลื่อนที่ของโปรตอนในเยื่อแผนไคโตซานจึงวิ่งไปตามชอง
วางอิสระ (Free volume) ที่เกิดจากการขยับตัวของสายโซพอลิเมอร ดังรูปที่ 4.11 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b c
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รูปที่ 4.11 การเคลื่อนที่ของโปรตอนใน Free volume  
 
 4.7 คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
 

จากตารางที่ 4.2 แสดงคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในเยื่อแผนไคโตซาน และเยื่อแผน
ที่เติมเกลือลิเทียมไนเตรต พบวาเยื่อแผนไคโตซานมีคาการซึมผานเทากับ 137 บารเรอ (1 บารเรอ
เทากับ 10-10 cm3(STP).cm/s.cm2.cm.Hg) เยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตสวนใหญมีคาการซึมผาน
มากกวาเยื่อแผนไคโตซาน คาการซึมผานของเยื่อแผนประเภทนี้มีคาอยูในชวง 127.1 – 302.4 
บารเรอ สําหรับเยื่อแผนที่มีสมบัติทางกายภาพ และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที่ดี 
ไดแก 2%crosslinked chitosan, 4%crosslinked chitosan, 2%crosslinked chitosan + 
50%LiNO3, 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3, 2% crosslinked chitosan + 100%LiNO3 
และ 4%crosslinked chitosan + 100%LiNO3 มีคาการซึมผานเทากับ 191.7, 128.1, 181.5, 
181.4, 143.7 และ 256.7 บารเรอ ตามลําดับ 

 
จากตารางที่ 4.3 แสดงคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในเยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียม 

ไนเตรต และเอทิลีนคารบอเนต พบวาเยื่อแผนสวนใหญมีคาการซึมผานมากกวาเยื่อแผนไคโตซาน 
คาการซึมผานของเยื่อแผนประเภทนี้มีคาอยูในชวง 120.4 – 360.0 บารเรอ การเติมเอทิลีน
คารบอเนตทําใหเยื่อแผน 2%crosslinked chitosan + 50%LiNO3, 4%crosslinked chitosan + 
50%LiNO3, 2% crosslinked chitosan + 100%LiNO3 และ 4%crosslinked chitosan + 
100%LiNO3 มีคาการซึมผานเพิ่มข้ึนเปน 306.3, 210.9, 221.1 และ 318.3 บารเรอ ตามลําดับ 
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จากตารางที่ 4.4 แสดงคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในเยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียม 
แอซีเทต พบวาเยื่อแผนสวนใหญมีคาการซึมผานมากกวาเยื่อแผนไคโตซาน คาการซึมผานของ
เยื่อแผนประเภทนี้มีคาอยูในชวง 136.5 – 363.6 บารเรอ สําหรับเยื่อแผนที่มีสมบัติทางกายภาพ 
และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที่ดี ไดแก 2%crosslinked chitosan + 50%LiOAc 
และ 4%crosslinked chitosan + 100%LiOAc มีคาการซึมผานเทากับ 136.5 และ 363.6  
บารเรอ ตามลําดับ 

 
เยื่อแผนที่เตรียมขึ้นทั้งหมดมีคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนต่ํากวา Nafion® ซึ่งคาเทา

กับ 973 บารเรอ แสดงวาเยื่อแผนไคโตซานสามารถนําไปใชในเซลลเชื้อเพลิงไดอยางปลอดภัย 
เนื่องจากโอกาสที่ไฮโดรเจนจะซึมผานเยื่อแผนแลวเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนมีนอย 

 
ตารางที่ 4.2 คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในเยื่อแผนไคโตซานและเยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียม
ไนเตรต 

ชนิดของเยื่อแผน 
P 

(Barrer) 
 

ชนิดของเยื่อแผน 
P 

(Barrer) 
Uncrosslinked CS 137.0+14.8  4% Crosslinked CS + LiNO3 20% 127.1+5.0 
2% Crosslinked CS 191.7+13.7  6% Crosslinked CS + LiNO3 20% 171.0+12.9 
4% Crosslinked CS 128.1+10.3  CS + LiNO3 40% 200.5+21.1 
6% Crosslinked CS 127.1+10.0  2% Crosslinked CS + LiNO3 40% 159.8+2.4 
CS + LiNO3 5% 302.4+28.1  4% Crosslinked CS + LiNO3 40% 166.1+5.6 
2% Crosslinked CS + LiNO3 5% 292.5+22.2  6% Crosslinked CS + LiNO3 40% 260.7+24.1 
4% Crosslinked CS + LiNO3 5% 131.5+21.2  CS + LiNO3 50% 170.6+7.3 
6% Crosslinked CS + LiNO3 5% 276.0+5.8  2% Crosslinked CS + LiNO3 50% 181.5+3.0 
CS + LiNO3 10% 240.4+6.0  4% Crosslinked CS + LiNO3 50% 181.4+13.9 
2% Crosslinked CS + LiNO3 10% 216.2+10.5  6% Crosslinked CS + LiNO3 50% 201.1+4.8 
4% Crosslinked CS + LiNO3 10% 180.5+4.4  CS + LiNO3 100% 129.6+11.7 
6% Crosslinked CS + LiNO3 10% 170.9+10.8  2% Crosslinked CS + LiNO3 100% 143.7+6.5 
CS + LiNO3 20% 182.5+3.5  4% Crosslinked CS + LiNO3 100% 256.7+7.0 
2% Crosslinked CS + LiNO3 20% 224.5+6.5  6% Crosslinked CS + LiNO3 100% 137.9+0.2 
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ตารางที่ 4.3 คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในเยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียมไนเตรตและเอทิลีน
คารบอเนต 
 

ชนิดของเยื่อแผน 
P 

 (Barrer) 

CS + LiNO3 10% + EC 122.7+7.7 

2% Crosslinked CS + LiNO3 10% + EC 120.4+4.5 

4% Crosslinked CS + LiNO3 10% + EC 273.3+7.0 

6% Crosslinked CS + LiNO3 10% + EC 360.0+3.1 

CS + LiNO3 50% + EC 163.8+16.0 

2% Crosslinked CS + LiNO3 50% + EC 306.3+25.3 

4% Crosslinked CS + LiNO3 50% + EC 210.9+14.2 

6% Crosslinked CS + LiNO3 50% + EC 246.8+6.4 

CS + LiNO3 100% + EC 242.6+32.4 

2% Crosslinked CS + LiNO3 100% + EC 221.1+20.3 

4% Crosslinked CS + LiNO3 100% + EC 318.3+22.9 

6% Crosslinked CS + LiNO3 100% + EC 286.4+3.7 
 
ตารางที่ 4.4 คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนในเยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียมแอซีเทต 
 

ชนิดของเยื่อแผน 
P 

 (Barrer) 
CS + LiOAc 50% 156.0+14.6 
2% Crosslinked CS + LiOAc 50% 136.5+1.6 
4% Crosslinked CS + LiOAc 50% 172.1+11.2 
CS +LiOAc 100% 196.7+16.8 
2% Crosslinked CS +LiOAc 100% 215.4+1.7 
4% Crosslinked CS + LiOAc 100% 363.6+12.4 
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4.8 คาการนําโปรตอน 
 

จากรูปที่  4.12  เยื่อแผนที่ผานการเชื่อมขวางมีคาการนําโปรตอนเพิ่มข้ึน โดยในเยื่อแผน 
ไคโตซานมีคาการนําโปรตอนเทากับ 0.002 ซีเมนส/เซนติเมตร หลังการเชื่อมขวางคาการนํา
โปรตอนเพิ่มข้ึนเปน 0.024 ซีเมนส/เซนติเมตร  เนื่องจากเมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของโปรตอน ซึ่ง
เคลื่อนที่ในรูปของโปรตอน หรือไฮโดรเนียมไอออนจากตําแหนงที่เปนไอออนลบ ไปยังอีกตําแหนง
ที่เปนไอออนลบเชนเดียวกัน [5] การเชื่อมขวางนี้เปนการเพิ่มหมูฟงกชันที่เปนไอออนลบในเยื่อ
แผนทําใหความหนาแนนของประจเุพิ่มข้ึน โปรตอนจึงเคลื่อนที่ไดดียิ่งขึ้น นอกจากนี้หมูซัลเฟตยัง
เปนหมูที่มีความสามารถในการแตกตัวใหโปรตอนไดดี (Strong proton donating) [19] ทําใหการ
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆงาย เพราะไมตองใชพลังงานสูงในการสลายพันธะรวมกับหมูซัลเฟต 
ซึ่งการที่มีอัตรกิริยาไมมากระหวางเยื่อแผนกับโปรตอนทําใหโปรตอนเคลื่อนที่ไดดี [5] การเพิ่ม
ความเขมขนของกรดซัลฟวริกทําใหคาการนําโปรตอนเพิ่มข้ึน เนื่องจากหมูซัลเฟตเพิ่มข้ึนจากอัตรา
การเกิดเชื่อมขวางที่มากขึ้น จากรูป แสดงวาความเขมขนของกรดซัลฟวริกที่เหมาะสมนาจะเปน
รอยละ 2 หรือ 4 เนื่องจากการเพิ่มความเขมขนเปนรอยละ 6 คาการนําโปรตอนเพิ่มข้ึนเพียงเล็ก
นอย คือ จาก 0.027 เปน 0.029 ซีเมนส/เซนติเมตร  

 
จากรูปที่ 4.13 ในเยื่อแผนที่มีการเติมเกลือลิเทียม จะทําใหโครงสรางของไคโตซานมีความ

เปนอสัณฐานเพิ่มข้ึน ทําใหสายโซของพอลิเมอรสามารถเคลื่อนไหวไดมากขึ้น ชวยใหการเคลื่อนที่
ของโปรตอนดีขึ้นผานทางการสราง และทําลายพันธะของไอออน จึงมีการสรางชองวาง (Free 
volume) ใหโปรตอนผานไปได [5] การเพิ่มปริมาณของเกลือลิเทียมไนเตรตในปริมาณที่นอยกวา
รอยละ 50 โดยน้ําหนัก ทําใหคาการนําโปรตอนเพิ่มข้ึน แตถาปริมาณเกลือลิเทียมไนเตรตเทากับ
รอยละ 100 โดยน้ําหนัก คาการนําโปรตอนจะลดลงจาก 0.006 เปน 0.005 ซีเมนส/เซนติเมตร ใน
เยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียมแอซีเทต การเพิ่มปริมาณเกลือจากรอยละ 50 โดยน้ําหนัก เปนรอยละ 
100 โดยน้ําหนัก จะทําใหคาการนําโปรตอนลดลงเชนกัน แตลดลงในปริมาณที่มากกวาในเยื่อแผน
ที่เติมเกลือลิเทียมไนเตรต คือ จาก 0.005 เปน 0.001 ซีเมนส/เซนติเมตร เนื่องจากปริมาณเกลือที่
มากเกินไปทําใหลิเทียมไปสรางพันธะกับหมูอะมิโน จึงเหลือหมูอะมิโนที่ใหโปรตอนเคลื่อนที่ผาน
นอยลง ดังนั้นปริมาณเกลือลิเทียมที่เหมาะสม คือ รอยละ 50 โดยน้ําหนัก 

  
จากผลการทดลองที่ไดในรูปที่ 4.12 และ 4.13 ทําใหทราบปริมาณกรดซัลฟวริก และเกลือ

ลิเทียมที่เหมาะสม ดังนั้นในการโดปเยื่อแผนเพื่อใหมีคาการนําโปรตอนที่ดีข้ึน จึงมีการศึกษา
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เฉพาะในเยื่อแผน 2%crosslinked chitosan, 4 %crosslinked chitosan, 4%crosslinked 
chitosan + 50%LiNO3 และ 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 + EC เทานั้น 

 
จากรูปที่ 4.14 การโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริกจะชวยใหคาการนําโปรตอนเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากสารละลายกรดในเยื่อแผนทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต (Liquid like electrolyte) ให
โปรตอนเคลื่อนที่ผานไดงายยิ่งขึ้น โดยเยื่อแผน 2%crosslinked chitosan, 4%crosslinked 
chitosan, 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 และ 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 
+ EC ซึ่งมีคาการนําโปรตอนเทากับ 0.024, 0.027, 0.031 และ 0.036 ซีเมนส/เซนติเมตร หลังการ
โดปจะมีคาเพิ่มข้ึนเปน 0.044, 0.058, 0.066 และ 0.062 ซีเมนส/เซนติเมตร ตามลําดับ 

 
จากรูปที่ 4.15 ซึ่งแสดงคาการนําโปรตอนของเยื่อแผนตางๆ ที่ไดทําการวัดคาการนํา

โปรตอน  พบวาในเยื่อแผนที่มีการโดปจะใหคาการนําโปรตอนสูงที่สุด และทําใหเยื่อแผนมีคาการ
นําโปรตอนเพิ่มข้ึน 20 - 40 เทา เยื่อแผนที่มีการเติมเกลือและเชื่อมขวางทั้งที่เติมและไมเติมเอทลิีน
คารบอเนตเพิ่มข้ึน 15 – 20 เทา เยื่อแผนที่มีการเชื่อมขวางเพิ่มข้ึน 10 – 15 เทา เยื่อแผนที่มีการ
เติมเกลือเพิ่มข้ึน 2 – 6 เทา เมื่อเทียบกับเยื่อแผนไคโตซาน ดังนั้นเยื่อแผนในกลุมที่มีการโดปจึง
เปนเยื่อแผนที่นาสนใจในการนําไปใชตอไป ซึ่งเยื่อแผนที่มีคาการนําโปรตอนสูงที่สุด คือ เยื่อแผน
4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 ที่ผานการโดป มีคาเทากับ 0.066 ซีเมนส/เซนติเมตร  
คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนทุกชนิดที่เตรียมขึ้นยังมีคาการนําโปรตอนนอยกวา Nafion® 115  ซึ่ง
มีคาเทากับ 0.08 ซีเมนส/เซนติเมตร 

รูปที่  4.12 คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนที่เชื่อมขวาง 
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รูปที่  4.13 คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียมในปริมาณตางๆ 
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รูปที่  4.14  คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนที่โดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 1 %w/w
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 จากรูปที่ 4.16 พบวาเยื่อแผนไคโตซาน และ 2%crosslinked chitosan ตองใหระบบมี
ความชื้นสัมพัทธมากกวารอยละ 96 จึงจะสามารถนําโปรตอนได โดยคาการนําโปรตอนที่ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 96 เยื่อแผนมีคาการนําโปรตอนเทากับ 0.0006 และ 0.0048 ซีเมนส/เซนติเมตร 
ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาที่ความชื้นสัมพัทธเทากัน เยื่อแผนที่เชื่อมขวางนําโปรตอนไดมากกวา ใน
เยื่อแผน 4%crosslinked chitosan สามารถนําโปรตอนได เมื่อความชื้นสัมพัทธในระบบต่ํากวา 
คือ ที่คาความชื้นสัมพัทธตั้งแตรอยละ 90 ซึ่งมีคาการนําโปรตอนเทากับ 0.0007 ซีเมนส/
เซนติเมตร ที่ความชื้นสัมพัทธมากกวารอยละ 96 คาการนําโปรตอนจะเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อ
ความชื้นสัมพัทธเพิ่มข้ึน โดยที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 100 คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนไคโต
ซาน, 2%crosslinked chitosan และ 4%crosslinked chitosan จะเพิ่มข้ึนเปน 0.002, 0.023 
และ 0.027 ซีเมนส/เซนติเมตร ตามลําดับ  

 
 จากรูปที่ 4.17 จะเหน็วาเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตชนิด 4%crosslinked chitosan + 
50%LiNO3 และ 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 + EC จะสามารถนําโปรตอนไดที่
ความชื้นสัมพัทธมากกวารอยละ 90 ซึ่งทําใหสามารถสรุปไดวา ความสําคัญของน้ําตอคาการนํา
โปรตอนจะนอยลงเชนกัน เนื่องจากการเคลื่อนที่ของสายโซที่มีความยืดหยุนมากขึ้น ทําให 
เกิดชองวางใหโปรตอนผานไปได [5] และในเยื่อแผนที่เติมสารพลาสติไซเซอรที่ความชื้นสัมพัทธ
เดียวกัน คาการนําโปรตอนจะมากกวาเยื่อแผนที่ไมเติม เชน ที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 94 คาการ
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รูปที่  4.15 คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนตางๆ
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นําโปรตอนของ 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 และ 4%crosslinked chitosan +  
50%LiNO3 + EC เทากับ 0.0019 และ 0.0105 ซีเมนส/เซนติเมตร ตามลําดับ  เนื่องจากความยืด
หยุนในเยื่อแผนที่เติมสารพลาสติไซเซอรมีมากกวา ที่ความชื้นสัมพัทธมากกวารอยละ 94 คาการ
นําโปรตอนจะเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อความชื้นสัมพัทธเพิ่มข้ึน โดยที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 100 คา
การนําโปรตอนของเยื่อแผน 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 และ 4%crosslinked 
chitosan + 50%LiNO3+ EC จะเพิ่มข้ึนเปน 0.027 และ 0.036 ซีเมนส/เซนติเมตร ตามลําดับ  
 
 จากรูปที่ 4.18 จะเห็นวาเยื่อแผนที่โดปดวยกรดซัลฟวริกจะเริ่มสามารถนําโปรตอนที่
ความชื้นสัมพัทธต่ําลง คือ มากกวารอยละ 75 ซึ่งคาการนําโปรตอนเริ่มตนของเยื่อแผน 2% 
crosslinked chitosan, 4%crosslinked chitosan, 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 และ 
4%crosslinked chitosan + EC + 50%LiNO3 ที่ผานการโดปเทากับ 0.00005, 0.0006, 0.0006 
และ 0.0007 ซีเมนส/เซนติเมตร ตามลําดับ ที่ความชื้นสัมพัทธมากกวารอยละ 94 คาการนํา
โปรตอนจะเพิ่มข้ึนอยางมากเมื่อความชื้นสัมพัทธเพิ่มข้ึน โดยที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 100 คา
การนําโปรตอนของเยื่อแผน 2%crosslinked chitosan, 4%crosslinked chitosan, 4% 
crosslinked chitosan + 50%LiNO3 และ 4%crosslinked chitosan + EC + 50%LiNO3 ที่ผาน
การโดป จะเพิ่มข้ึนเปน 0.042, 0.050, 0.065 และ 0.064 ซีเมนส/เซนติเมตร ตามลําดับ  
 
 จากการศึกษาผลของความชื้นในระบบของเยื่อแผนชนิดตางๆ แสดงวา โปรตอนเคลื่อนที่
ภายในเยื่อแผนในรูปของไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) ซึ่งจะสามารถสังเกตไดวาเยื่อแผนทุกชนิด 
เมื่อความชื้นสัมพัทธมากกวารอยละ 96 คาการนําโปรตอนจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว  
 



 50

0.00

0.01

0.02

0.03

90 92 94 96 98 100
Humidity (%) 

Pr
oto

n c
on

du
cti

vit
y (

S/c
m)

 

No salt 2% 4%

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

90 92 94 96 98 100
Humidity (%)

Pr
oto

n c
on

du
cti

vit
y (

S/c
m)

No salt 1-0.5+4% 1-0.5+EC+4%

รูปที่ 4.16 คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนที่เชื่อมขวางที่ความชื้นตางๆ 

รูปที่ 4.17 คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียมไนเตรต 
และเอทิลีนคารบอเนตที่ความชื้นตางๆ



 51

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

75 80 85 90 95 100
Humidity (%)

Pr
oto

n c
on

du
cti

vit
y (

S/c
m)

No salt 2%(dope)
4%(dope) 1-0.5+4%(dope)
1-0.5+EC+4%(dope)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.9 กลไกการนําโปรตอน 
 
 4.9.1 เยื่อแผนที่เชื่อมขวาง 
 
 กลไกการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่เชื่อมขวาง คาดวาโปรตอนเคลื่อนที่ในรูปของไฮโดร
เนียมผานทางหมูซัลเฟตที่มีความเปนลบ ซึ่งยืนยันไดจากรูปที่ 4.19 คาการนําโปรตอนจะเพิ่มขึ้น
ตามความเขมขนของกรดซัลฟวริก ซึ่งเปนการเพิ่มหมูซัลเฟตในเยื่อแผน และจากผลการศึกษา
โครงสรางทางเคมีของเยื่อแผนโดย FTIR จากรูปที่ 4.20 พบวาในเยื่อแผนที่เชื่อมขวางมีการเลื่อน
ของหมูอะมิโน แสดงวาเกิดพันธะขึ้นระหวางหมูอะมิโนและกรดซัลฟวริก นอกจากนี้จะปรากฏ
พันธะ S-O ที่ตําแหนง 618 cm-1 ทําใหทราบวามีหมูฟงกชันของซัลเฟตเกิดขึ้นในเยื่อแผน โดยการ
เคลื่อนที่ของไฮโดรเนียมเปนไปในลักษณะที่เรียกวา Structure diffusion (Grotthus mechanism) 
ซึ่งมีการสรางและทําลายพันธะไฮโดรเจนในระหวางการเคลื่อนที่ [20, 21] เนื่องจากหมูซัลเฟตได
มาจากกรดแก จึงมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและยังเปนหมูที่มีความสามารถในการแตกตัว
ใหโปรตอนไดดี (Strong proton donating) [19] ทําใหการเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงตางๆงาย และ
การที่หมูของซัลเฟตเพิ่มขึ้นจะทําใหความหนาแนนของประจุเพิ่มข้ึน การเคลื่อนที่ของไฮโดรเนียม
จึงดีขึ้น เนื่องจากมีตําแหนงของตัวรับโปรตอน (Proton acceptor) อยูใกลกัน พลังงานที่ใชในการ
เคลื่อนที่ระหวางตําแหนงจึงนอยลง 

รูปที่ 4.18 คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนที่โดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขน 1 %w/w ที่ความชื้นตางๆ 
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รูปที่  4.19 คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนที่เชื่อมขวาง 

C=O-NHR 
1,650 cm-1 

NH2 

1,590 cm-1

S – O 
 618 cm-1 

a

b

d

c

รูปที่ 4.20  FTIR spectra ของเยื่อแผน   a) uncrosslinked chitosan 
b) 2 %crosslinked chitosan c) 4% crosslinked chitosan d) 6% crosslinked chitosan 
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   4.9.2 เยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิต 
 
 กลไกการเคลื่อนที่ในเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิต คาดวาไฮโดรเนียมจะเคลื่อนที่ไปตาม
หมูของอะมิโน โดยการสรางและสลายพันธะไฮโดรเจนกับอะมิโน ซึ่งยืนยันไดจากรูปที่ 4.21 คา
การนําโปรตอนจะลดลงเมื่อปริมาณเกลือลิเทียมมากกวารอยละ 50 เนื่องจากลิเทียมที่มากเกินไป
อาจจะไปสรางพันธะกับหมูอะมิโน ซึ่งเปนหมูที่ไฮโดรเนียมเคลื่อนที่ผาน และจากการศึกษาโครง
ส ร า งท า ง เค มี โด ย  FTIR จ าก รูป ที่  4.22 พ บ ว า  ลั ก ษณ ะแบ น ด ข อ งห มู ไฮ ด รอ ก ซิ ล 
กวางขึ้นกวาเดิม แสดงวาลิเทียมนาจะเกิดพันธะกับหมูของไฮดรอกซิล ในขณะที่หมูของอะมิโนไม
มีการเปลี่ยนแปลงของลักษณะหรือชวงคลื่น ในเยื่อแผนที่มีการเติมเกลือลิเทียม จะทําใหโครง
สรางของไคโตซานมีความเปนอสัณฐานเพิ่มขึ้น ทําใหสายโซของพอลิเมอรสามารถเคลื่อนไหวได
มากขึ้นชวยใหการเคลื่อนที่ของโปรตอนดีขึ้นผานทางชองวาง (Free volume) ที่เกิดขึ้น แตคาการ
นําโปรตอนของเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตนอยกวาในเยื่อแผนที่มีการเชื่อมขวาง เนื่องจากหมูอะ
มิโนที่ทําหนาที่เปนตัวรับโปรตอนมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยานอยกวาหมูซัลเฟตซึ่งมาจาก
กรดที่แรงกวา 
 

รูปที่  4.21 คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนที่เติมเกลือลิเทียมในปริมาณตางๆ 
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 4.9.3 เยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตที่เชื่อมขวาง 
 

กลไกการเคลื่อนที่ในเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตที่เชื่อมขวาง คาดวาไฮโดรเนียมเคลื่อนที่
ไปตามหมูซัลเฟต ซึ่งยืนยันไดจากขอมูลคาการนําโปรตอน จากรูปที่ 4.23 พบวาในเยื่อแผน 
4%crosslinked chitosan และ 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 มีคาการนําโปรตอนที่
ใกลเคียงกัน คือ 0.027 และ 0.031 ซีเมนส/เซนติเมตร ตามลําดับ และจากผลการศึกษาโครงสราง
ทางเคมีของเยื่อแผนโดย FTIR จากรูปที่ 4.24 พบวาในเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตที่เชื่อมขวางมี
การเลื่อนของหมูอะมิโนจากตําแหนง 1,590 ไปเปน 1,533 cm-1 แสดงวาเกิดพันธะขึ้นระหวางหมู
อะมิโนและกรดซัลฟวริก นอกจากนี้จะปรากฏพันธะ S-O ที่ตําแหนง 610 cm-1 ทําใหทราบวามีหมู
ฟงกชันของซัลเฟตเกิดขึ้น นอกจากนี้ลักษณะแบนดของหมูไฮดรอกซิลกวางขึ้นกวาเดิม แสดงวา
ลิเทียมนาจะเกิดพันธะกับหมูของไฮดรอกซิล และเมื่อเปรียบเทียบระหวางความวองไวในการเกิด
ปฏิกิริยาระหวางหมูซัลเฟตกับอะมิโนที่ไมไดถูกเชื่อมขวางแลว พบวาหมูซัลเฟตมีความวองไวกวา
จึงนาจะทําหนาที่เปนตัวรับโปรตอน  

 
 

รูปที่ 4.22 FTIR spectra ของเยื่อแผน a) chitosan b) chitosan + 50%LiNO3  
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รูปที่ 4.23 คาการนําโปรตอนของเยื่อแผนที่เชื่อมขวางและไคโตซานคอมโพสิตที่เชื่อมขวาง 
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4.9.4 เยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตที่เชื่อมขวางและเติมสารพลาสติไซเซอร 
 
 กลไกการเคลื่อนที่ในเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตที่เชื่อมขวาง และเติมสารพลาสติไซเซอร 
การเติมเอทิลีนคารบอเนตซึ่งเปนสารพลาสติไซเซอร ทําใหสายโซมีความยืดหยุนมากขึ้น จึงทําให
การเคลื่อนที่ของไฮโดรเนียมดีขึ้นผานทางชองวาง (Free volume) ที่เกิดขึ้น ซึ่งคาการนําโปรตอน
ของเยื่อแผน 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 เมื่อเติมเอทิลีนคารบอเนตจะเพิ่มข้ึนจาก 
0.031 เปน 0.036 ซีเมนส/เซนติเมตร โดยหมูซึ่งทําหนาที่เปนตัวรับโปรตอนยังคงเปนหมูซัลเฟต 
โดยจากรูปที่ 4.25 ลักษณะของ FTIR spectra ของเยื่อแผนที่เติมเอทิลีนคารบอเนตไมแตกตางกับ
เยื่อแผนที่ไมไดเติม แสดงวาเอทิลีนคารบอเนตที่เติมเขาไปนั้นไมไดเกิดปฏิกิริยากับไคโตซาน แต
เขาไปแทรกตัวอยูระหวางพอลิเมอรเทานั้น [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
4.9.5 เยื่อแผนที่มีการโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 

  
 กลไกการเคลื่อนที่ในเยื่อแผนที่มีการโดป เนื่องมาจากสารละลายกรดทําหนาที่เปนสารอิ
เล็กโทรไลตใหไฮโดรเนียมผานไปไดดี  

รูปที่ 4.25 FTIR spectra ของเยื่อแผน a) 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3  
b) 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 + EC 

a 

b 

500 10001000 2000 3000
Wavenumbers (cm-1)

C=O-NHR 
1,643 cm-1 

NH2 
1,533 cm-1 

S – O 
 610 cm-1 

%T
ran

sm
itta

nc
e 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

ชนิดของเยื่อแผนที่เตรียมขึ้นเพื่อนาํมาประยุกตใชเปนเยือ่แผนแลกเปลีย่นโปรตอนในเซลลเชื้อ
เพลิง ประกอบดวย 

  
- เยื่อแผนไคโตซานที่เชื่อมขวางและไมเชื่อมขวาง 
- เยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตที่เชื่อมขวางและไมเชื่อมขวาง 
- เยื่อแผนไคโตซานคอมโพสติที่มีการเติมสารพลาสติไซเซอรที่เชื่อมขวางและไม

เชื่อมขวาง 
- เยื่อแผนที่โดปดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก 
 

1) สมบัติของไคโตซานที่เตรียม 
 

น้ําหนกัโมเลกลุเทากับ 1.6 x 106 ดัลตัน ความหนืดเทากับ 3,984 เซนติพอยส และรอยละการ
กําจัดหมูอะเซติล เมื่อวัดดวยเครื่อง NMR และการไทเทรตทางเคมีเทากับรอยละ 94.0 และ 92.3 ตาม
ลําดับ 

 
2) ความสามารถทนตอแรงดึง 

 
เยื่อแผนทีเ่ตรียมขึ้นสวนใหญมีความแข็งแรงเชิงกลดีกวา Nafion®115 ซึง่มีคาความสามารถ

ทนตอแรงดึงเทากบั 43 เมกกะปาสคาล [18] โดยเยือ่แผนที่มีคาความสามารถทนตอแรงดึงมากที่สุด 
คือ 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 มีคาเทากบั 88.6 เมกกะปาสคาล ผลการเติมเอทิลีน
คารบอเนตทาํใหความแข็งแรงของเยื่อแผนนอยลง โดยทําใหเยื่อแผน 4% crosslinked  chitosan + 
50%LiNO3 มีคาลดลงเปน 47.1 เมกกะปาสคาล  
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3) รอยละการบวมตัว 
 

เยื่อแผนทีเ่ตรียมขึ้นทั้งหมดยังมีคาการบวมตัวที่มากเกนิไป โดยเยื่อแผนทีม่ีคาการบวมตัว
นอยที่สุด คือ 6%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 มีคาเทากบัรอยละ 60.9 ขณะที่เยื่อแผน 
4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 มีคาเทากับรอยละ 64.2 การเติมเอทิลนีคารบอเนตจะทําให
เยื่อแผนไคโตซานคอมโพสติมีคาการบวมตัวมากขึ้น โดยทําใหเยื่อแผน 6% crosslinked chitosan + 
50%LiNO3 และ 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 มีคาเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 72.0 และ 75.0  
ตามลําดับ 
 

4) อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว 
 

 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวของเยื่อแผนไคโตซานที่ไมเชื่อมขวางเทากับ 49.7 
องศาเซลเซยีส การเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริกเขมขนรอยละ 4 ทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวไปเปน 50.0 องศาเซลเซียส เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาระหวางกรด
ซัลฟวริกและหมูอะมโิน ในเยื่อแผน 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 อุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคลายแกวสูงขึ้นเปน 51.9 องศาเซลเซียส แสดงวาเกิดสารเชงิซอนระหวางไคโตซานและเกลือ 
ในเยื่อแผน 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3   การเติมสารพลาสติไซเซอรลงไปทําใหสายโซ
ของพอลิเมอรมีความยืดหยุนมากขึ้น อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวจึงลดลงเปน 45.5 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกวจะเพิม่ข้ึนอยางชัดเจนเมื่อปริมาณเกลือลิเทียมไนเตรต
มากกวารอยละ 40 โดยน้าํหนัก แตปริมาณเกลือลิเทยีมแอซีเทตไมทําใหอุณหภูมกิารเปลี่ยนสถานะ
คลายแกวแตกตางกันมากนัก 
 

5) ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 
เยื่อแผนทีเ่ตรียมขึ้นมีลักษณะเปนแบบเนื้อแนนทัง้ในสภาพแหงและเปยก ดังนัน้การเคลื่อนที่

ของโปรตอนในเยื่อแผนไคโตซาน นาจะผานทางชองวางที่เกิดขึ้นจากการขยับตัวของสายโซพอลิเมอร 
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6) คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
 
เยื่อแผนทีเ่ตรียมขึ้นมีคาการซึมผานของแกสไฮโดรเจนอยูในชวง 120.4 – 363.6 บารเรอ โดย

เยื่อแผนสวนใหญมีคาการซมึผานมากกวาเยื่อแผนไคโตซานที่ไมเชื่อมขวางซึ่งมีคาเทากับ 137 บารเรอ 
เยื่อแผนทีม่ีสมบัติทางกายภาพ และคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที่ด ี ไดแก 4% 
crosslinked chitosan + 50%LiNO3, 4%crosslinked chitosan + 100%LiNO3, 2%crosslinked 
chitosan + 50%LiOAc และ 4%crosslinked chitosan + 100%LiOAc มีคาการซึมผานเทากบั 
181.4, 256.7, 136.5 และ 363.6 บารเรอ ตามลําดับ การเติมเอทิลนีคารบอเนตทาํใหเยือ่แผน 
4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 และ 4%crosslinked chitosan + 100%LiNO3 มีคาการซึม
ผานเพิ่มข้ึนเปน 210.9 และ 318.3 บารเรอ ตามลําดับ เยือ่แผนที่เตรียมขึ้นทัง้หมดมีคาการซึมผานของ
แกสไฮโดรเจนต่ํากวา Nafion® 115 ซึ่งคาเทากับ 973 บารเรอ แสดงวาสามารถนําเยื่อแผนไคโตซานไป
ใชในเซลลเชื้อเพลิงไดอยางปลอดภัย 

  
7) ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

 
เยื่อแผนที่เตรียมข้ึนทั้งหมดมีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนมากกวา Nafion®115 

ซึ่งคาเทากับ 0.91 มิลลิโมลสมมูลย/กรัม [1] โดยเยื่อแผนที่มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนมากที่สุด คือ 6%crosslinked chitosan + 100%LiNO3 มีคาเทากับ 6.11 มิลลิโมลสมมูลย/
กรัม ขณะที่เยื่อแผน 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 มีคาเทากับ 5.85 มิลลิโมลสมมูลย/กรัม 
เมื่อเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริก การเติมเกลือลิเทียมไนเตรตใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนสูงกวาการเติมเกลือลิเทียมแอซีเทต การเติมเอทิลีนคารบอเนตนั้นไมมีผลตอคาความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจากสารพลาสติไซเซอรที่เติมเขาไปนั้น มีผลตอเยื่อแผนในดานการทํา
ใหสายโซยืดหยุนมากขึ้นเทานั้น  
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8) คาการนําโปรตอน 
  
คาการนําโปรตอนที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 100 ของเยื่อแผนชนิดตางๆ แสดงไดดังนี้ 

LiNO3  
(%w/w of CS) 

LiOAc  
(%w/w of CS) Type 

0 10 40 50 100 50 100 
Uncrosslinked 0.0018 0.0020 0.0025 0.0057 0.0051 0.0054 0.0009
2%crosslinked 0.0240             
4%crosslinked 0.0271     0.0311   0.0071 0.0412
6%crosslinked 0.0285             
4%crosslinked+EC       0.0357       

2%crosslinked 0.0436             
4%crosslinked 0.0576     0.0664       Dope 
4%crosslinked+EC       0.0619       

 
เยื่อแผนทีม่ีลกัษณะเหมาะสมที่สุด คือ 4%crosslinked chitosan + 50%LiNO3 โดยมีสมบัติ
ตางๆ ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 a แชในน้ําอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง 
b แชน้ําที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส 

สมบัติ 4%CS+50%LiNO3 
 

Nafion® 
115 

ความสามารถทนตอแรงดึง (MPa) 89 43 
รอยละการบวมตัว (%) 64 35a 
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (Meq/g) 5.85 0.91 
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (oC) 52 - 
คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน (Barrer) 181 973 
คาการนําโปรตอนกอนโดป (S/cm) 0.03 
คาการนําโปรตอนกอนโดป (S/cm) 0.07 

0.08 
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9) กลไกการนําโปรตอน 
 

โปรตอนเคลื่อนที่ในรูปของไฮโดรเนียมไอออนไปตามหมูของซัลเฟตในเยื่อแผนไคโตซานที่
เชื่อมขวาง หรือไปตามหมูของอะมิโนในเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิต การเติมเอทิลีนคารบอเนตเปน
สารพลาสติไซเซอร ทําใหสายโซมีความยืดหยุนมากขึ้น จึงเกิดชองวาง (Free volume) ใหไฮโดรเนยีม
ผานไปไดมากขึ้น และเยื่อแผนที่มกีารโดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก สารละลายกรดที่เขาไปแทรก
ตัวในพอลิเมอรทําหนาที่เปน Liquid - like electrolyte 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. การเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟวริกและการโดปเปนวธิีการเตรียมเยื่อแผนไฮโดรคารบอน เพื่อใช
เปนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งนาจะไดทดสอบกับเยื่อแผนอินทรียชนิด
อ่ืนๆ ตอไป 

2. ควรทดสอบอายุการใชงานในเซลลเชื้อเพลิงดวย 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

1. การทดลองหาคารอยละการกําจัดหมูอะเซติลของไคโตซาน 
ตารางที่ ก.1 การหาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยการไทเทรตสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดกับสารละลาย KHP 0.112 โมล/ลิตร 

คร้ังที่ ปริมาตร NaOH 
(มล.) 

ปริมาตร  KHP 
(มล.) 

ความเขมขน NaOH 
(โมล/ลิตร) 

1  25.4 25  0.1105 
2 25.5 25  0.1100 
3 25.3 25 0.1109 
4 25.5 25 0.1100 

เฉลี่ย 0.1104 
 
ตารางที่ ก.2 การไทเทรตสารละลายไคโตซานไฮดรอกไซดกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขม
ขน 0.110 โมล/ลิตร  

ปริมาตร NaOH (มล.) ตัวอยางที่ 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

1 8.0 7.7 8.0 7.9 
2 8.7 8.6 8.7 8.7 
3 8.1 8.2 8.2 8.2 
4 8.5 8.6 8.4 8.5 
5 8.5 8.5 8.7 8.6 
6 8.5 8.4 8.4 8.4 
7 8.5 8.5 9.0 8.7 
8 8.9 8.9 8.8 8.9 
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2. สมบัติของไคโตซานที่เตรียมได 
ตารางที่ ก.3 คารอยละผลไดและการกําจัดหมูอะเซติลของไคโตซาน 

คร้ังที่ 
ปริมาณ
เปลือกกุง 

(g) 

ปริมาณ
ไคติน 
(g) 

ปริมาณ
ไคโต
ซาน 
(g) 

% yield 
เทียบกับ
เปลือก
แหง 

% yield  
เทียบกับ
ไคติน 

%การกําจัด 
หมูอะเซติล 

1 100 31.39 19.46 19.46 61.99 86.20 
2 50 14.78 11.08 22.16 74.97 94.35 
3 100 27.39 21.82 21.82 79.66 89.04 
4 50 16.33 11.70 23.40 71.65 92.58 
5 100 32.50 22.50 22.50 69.23 93.29 
6 100 22.43 16.41 16.41 73.16 91.87 
7 50 17.04 13.57 27.14 79.64 94.35 
8 50 16.08 12.16 24.32 75.62 96.47 

เฉลี่ย 22.15 73.24 92.27 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.20 5.81 3.27 
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3. การทดลองหาคาความสามารถทนตอแรงดึง 
ตารางที่ ก.4 คาความสามารถทนตอแรงดึงของเยื่อแผน 

ชนิดของเยื่อแผน ตัวอยาง
ที่ 

ความ
หนา
(มม) 

ความสามารถ
ทนตอแรง
ดึง(Mpa) 

เฉลี่ย 
สวนเบี่ยง
เบนมาตร
ฐาน 

1 0.015 91.9     
2 0.015 88.8 88.0 4.4 

Uncrosslinked 
chitosan 

 3 0.015 83.3     
2% Crosslinked  1 0.015 86.2     

chitosan 2 0.015 84.6 87.7 4.2 
  3 0.015 92.5     

4% Crosslinked  1 0.015 71.8     
chitosan 2 0.015 77.7 77.8 6.0 

  3 0.015 83.9     
6% Crosslinked 1 0.015 63.2     

 chitosan 2 0.015 75.0 69.1 5.9 
  3 0.015 69.0     

 1 0.013 54.5     
chitosan + LiNO3 5% 2 0.010 62.2 58.5 3.9 

 3 0.011 58.9     
2% Crosslinked  1 0.014 69.7     

chitosan + LiNO3 5% 2 0.013 66.3 69.3 2.8 
 3 0.015 71.8     

4% Crosslinked  1 0.014 60.6     
chitosan + LiNO3 5% 2 0.016 63.9 62.5 1.7 

 3 0.024 63.0     
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ตารางที่ ก.4 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน ตัวอยาง
ที่ 

ความ
หนา
(มม) 

ความสามารถ
ทนตอแรง
ดึง(Mpa) 

เฉลี่ย 
สวนเบี่ยง
เบนมาตร
ฐาน 

6% Crosslinked  1 0.014 54.5     
chitosan + LiNO3 5% 2 0.013 58.4 55.6 2.4 

  3 0.012 53.9     
  1 0.014 90.0     

chitosan + LiNO3 10% 2 0.015 87.3 85.9 5.0 
  3 0.015 80.3     

2% Crosslinked 1 0.017 81.3     
 chitosan + LiNO3 10% 2 0.017 83.0 84.9 4.9 

  3 0.021 90.5     
4% Crosslinked  1 0.017 61.6     

 chitosan + LiNO3 10% 2 0.017 58.1 57.3 4.8 
  3 0.017 52.1     

6% Crosslinked  1 0.019 52.4     
 chitosan + LiNO3 10% 2 0.018 49.5 55.8 8.5 

  3 0.017 65.5     
  1 0.011 58.2     

chitosan + LiNO3 20% 2 0.012 71.4 64.5 6.6 
  3 0.012 63.9     

2% Crosslinked  1 0.016 52.6     
chitosan + LiNO3 20% 2 0.018 53.2 52.6 0.6 

  3 0.022 52.1     
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ตารางที่ ก.4 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน ตัวอยาง
ที่ 

ความ
หนา
(มม) 

ความสามารถ
ทนตอแรง
ดึง(Mpa) 

เฉลี่ย 
สวนเบี่ยง
เบนมาตร
ฐาน 

4% Crosslinked  1 0.017 44.0     
chitosan + LiNO3 20% 2 0.017 41.3 42.6 1.4 

  3 0.020 42.6     
6% Crosslinked 1 0.017 37.5     

chitosan + LiNO3 20% 2 0.017 37.9 37.0 1.3 
  3 0.017 35.4     

  1 0.017 60.5     
chitosan + LiNO3 40% 2 0.011 63.2 60.8 2.3 

  3 0.012 58.7     
2% Crosslinked  1 0.013 59.4     

chitosan + LiNO3 40% 2 0.023 60.3 60.3 0.9 
  3 0.023 61.2     

4% Crosslinked  1 0.014 58.8     
chitosan + LiNO3 40% 2 0.020 56.8 58.3 1.4 

  3 0.016 59.4     
6% Crosslinked 1 0.020 49.8     

chitosan + LiNO3 40% 2 0.016 50.2 49.6 0.7 
  3 0.016 48.8     

  1 0.015 64.2     
chitosan + LiNO3 50% 2 0.016 63.7 64.9 1.7 

  3 0.013 66.8     
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ตารางที่ ก.4 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน ตัวอยาง
ที่ 

ความ
หนา
(มม) 

ความสามารถ
ทนตอแรง
ดึง(Mpa) 

เฉลี่ย 
สวนเบี่ยง
เบนมาตร
ฐาน 

2% Crosslinked 1 0.016 87.1   
chitosan + LiNO3 50% 2 0.016 86.2 83.0 6.3 

 3 0.015 75.7   
4% Crosslinked 1 0.016 87.7   

chitosan + LiNO3 50% 2 0.016 89.1 88.6 0.8 
 3 0.015 89.0   

6% Crosslinked 1 0.026 63.3   
chitosan + LiNO3 50% 2 0.017 63.2 63.4 0.2 

 3 0.021 63.5   
 1 0.018 52.6   

chitosan + LiNO3 100% 2 0.018 53.2 52.1 1.4 
 3 0.014 50.5   

2% Crosslinked 1 0.014 79.5   
chitosan + LiNO3 100% 2 0.018 74.4 78.7 4.0 

 3 0.021 82.3   
4% Crosslinked 1 0.016 85.6   

chitosan + LiNO3 100% 2 0.016 87.9 86.7 1.2 
 3 0.021 86.5   

6% Crosslinked 1 0.018 60.2   
chitosan + LiNO3 100% 2 0.019 58.8 59.0 1.2 

 3 0.018 57.9   
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ตารางที่ ก.4 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน ตัวอยาง
ที่ 

ความ
หนา
(มม) 

ความสามารถ
ทนตอแรง
ดึง(Mpa) 

เฉลี่ย 
สวนเบี่ยง
เบนมาตร
ฐาน 

  1 0.022 78.0     
chitosan + LiOAc 50% 2 0.017 80.9 78.7 1.9 

  3 0.017 77.3     
2% Crosslinked  1 0.024 96.7     

chitosan + LiOAc 50% 2 0.018 67.7 82.6 14.6 
  3 0.018 83.5     

4% Crosslinked 1 0.018 81.2     
chitosan + LiOAc50% 2 0.014 84.1 78.2 7.8 

  3 0.017 69.4     
  1 0.018 65.2     

chitosan + LiOAc 100% 2 0.015 58.6 61.8 3.3 
  3 0.014 61.7     

2% Crosslinked  1 0.017 73.6     
chitosan + LiOAc100% 2 0.017 76.3 70.5 7.7 

  3 0.017 61.7     
4% Crosslinked 1 0.016 86.6     

chitosan + LiOAc100% 2 0.017 87.4 86.3 1.2 
  3 0.015 85.0     
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ตารางที่ ก.4 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน ตัวอยาง
ที่ 

ความ
หนา
(มม) 

ความสามารถ
ทนตอแรง
ดึง(Mpa) 

เฉลี่ย 
สวนเบี่ยง
เบนมาตร
ฐาน 

  1 0.015 67.6     
chitosan + LiNO3 10% + EC 2 0.015 69.9 70.8 3.7 
  3 0.015 74.8     

2% Crosslinked 1 0.017 39.0     
 chitosan + LiNO3 10% +EC 2 0.017 38.5 37.6 2.0 
  3 0.017 35.4     

4% Crosslinked  1 0.017 29.2     
 chitosan + LiNO3 10% +EC 2 0.017 31.8 31.1 1.7 
  3 0.017 32.4     

6% Crosslinked  1 0.017 23.8     
chitosan + LiNO3 10% + EC 2 0.017 34.0 30.5 5.8 
  3 0.019 33.6     
  1 0.019 59.9     
chitosan + LiNO3 50% + EC 2 0.019 63.2 61.5 1.6 
  3 0.019 61.6     

2% Crosslinked  1 0.020 61.6     
chitosan + LiNO3 50% + EC 2 0.021 55.0 54.8 6.9 

  3 0.020 47.8     
4% Crosslinked 1 0.020 49.7     

chitosan + LiNO3 50% + EC 2 0.020 49.5 47.1 4.3 
  3 0.020 42.1     
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ตารางที่ ก.4 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน ตัวอยาง
ที่ 

ความ
หนา
(มม) 

ความสามารถ
ทนตอแรง
ดึง(Mpa) 

เฉลี่ย 
สวนเบี่ยง
เบนมาตร
ฐาน 

6% Crosslinked  1 0.020 52.9     
chitosan + LiNO3 50% + EC 2 0.020 42.6 46.6 5.5 

  3 0.020 44.3     
  1 0.020 68.2     

chitosan + LiNO3 100% +EC 2 0.020 60.9 66.1 4.5 
  3 0.020 69.3     

2% Crosslinked  1 0.023 62.4     
chitosan + LiNO3 100% + EC 2 0.022 58.0 57.6 5.0 

  3 0.027 52.3     
4% Crosslinked  1 0.020 37.9     

chitosan + LiNO3 100% + EC 2 0.020 32.8 36.2 2.9 
  3 0.020 37.8     

6% Crosslinked  1 0.020 41.2     
chitosan + LiNO3 100% + EC 2 0.020 34.7 36.8 3.9 
  3 0.020 34.4     
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4. การทดลองหาคารอยละการบวมตัว 
ตารางที่ ก.5 น้ําหนักของเยื่อแผนขณะแหงและเปยก 

 
ชนิดของเยื่อแผน 

 

 
ตัวอยางที่ น้ําหนักแหง   

(กรัม) 
น้ําหนักเปยก   

(กรัม) 

Uncrosslinked 1 0.0160 0.0388 
chitosan 2 0.0150 0.0359 

  3 0.0185 0.0443 
2% Crosslinked  1 0.0104 0.0238 

chitosan 2 0.0122 0.0285 
  3 0.0134 0.0312 

4% Crosslinked  1 0.0327 0.0642 
chitosan 2 0.0519 0.1006 

  3 0.0554 0.1054 
6% Crosslinked 1 0.0331 0.0594 

 chitosan 2 0.0372 0.0647 
  3 0.0341 0.0601 
  1 0.0205 0.0418 

chitosan + LiNO3 5% 2 0.0216 0.0432 
  3 0.0224 0.0451 

2% Crosslinked  1 0.0356 0.0637 
chitosan + LiNO3 5% 2 0.0133 0.0239 

  3 0.0243 0.0435 
4% Crosslinked  1 0.0181 0.0291 

chitosan + LiNO3 5% 2 0.0170 0.0280 
  3 0.0195 0.0320 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ) 
 

ชนิดของเยื่อแผน 
 

 
ตัวอยางที่ น้ําหนักแหง   

(กรัม) 
น้ําหนักเปยก   

(กรัม) 

6% Crosslinked  1 0.0210 0.0332 
chitosan + LiNO3 5% 2 0.0211 0.0345 

  3 0.0241 0.0387 
  1 0.0288 0.0560 

chitosan + LiNO3 10% 2 0.0235 0.0434 
  3 0.0246 0.0465 

2% Crosslinked 1 0.0270 0.0464 
 chitosan + LiNO3 10% 2 0.0218 0.0382 

  3 0.0204 0.0354 
4% Crosslinked  1 0.0251 0.0419 

 chitosan + LiNO3 10% 2 0.0221 0.0382 
  3 0.0263 0.0446 

6% Crosslinked  1 0.0189 0.0329 
 chitosan + LiNO3 10% 2 0.0198 0.0326 

  3 0.0217 0.0354 
  1 0.0368 0.0716 

chitosan + LiNO3 20% 2 0.0210 0.0403 
  3 0.0250 0.0476 

2% Crosslinked  1 0.0271 0.0461 
chitosan + LiNO3 20% 2 0.0289 0.0512 

  3 0.0265 0.0458 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ) 
 

ชนิดของเยื่อแผน 
 

 
ตัวอยางที่ น้ําหนักแหง   

(กรัม) 
น้ําหนักเปยก   

(กรัม) 

4% Crosslinked  1 0.0160 0.0270 
chitosan + LiNO3 20% 2 0.0240 0.0420 

  3 0.0230 0.0390 
6% Crosslinked 1 0.0185 0.0315 

chitosan + LiNO3 20% 2 0.0194 0.0342 
  3 0.0213 0.0358 

  1 0.0188 0.0343 
chitosan + LiNO3 40% 2 0.0255 0.0461 

  3 0.0247 0.0443 
2% Crosslinked  1 0.0154 0.0261 

chitosan + LiNO3 40% 2 0.0161 0.0285 
  3 0.0186 0.0321 

4% Crosslinked  1 0.0146 0.0245 
chitosan + LiNO3 40% 2 0.0130 0.0221 

  3 0.0164 0.0278 
6% Crosslinked 1 0.0229 0.0382 

chitosan + LiNO3 40% 2 0.0230 0.0398 
  3 0.0241 0.0407 

  1 0.0284 0.0486 
chitosan + LiNO3 50% 2 0.0188 0.0327 

  3 0.0213 0.0378 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
 

 
ตัวอยางที่ น้ําหนักแหง   

(กรัม) 
น้ําหนักเปยก   

(กรัม) 

2% Crosslinked  1 0.0234 0.0385 
chitosan + LiNO3 50% 2 0.0216 0.0346 

  3 0.0207 0.0338 
4% Crosslinked 1 0.0207 0.0334 

chitosan + LiNO3 50% 2 0.0181 0.0303 
  3 0.0191 0.0313 

6% Crosslinked  1 0.0193 0.0316 
chitosan + LiNO3 50% 2 0.0254 0.0403 

  3 0.0227 0.0364 
  1 0.0298 0.0536 

chitosan + LiNO3 100% 2 0.0405 0.0739 
  3 0.0346 0.0628 

2% Crosslinked  1 0.0290 0.0512 
chitosan + LiNO3 100% 2 0.0309 0.0536 

  3 0.0312 0.0556 
4% Crosslinked  1 0.0221 0.0383 

chitosan + LiNO3 100% 2 0.0237 0.0405 
  3 0.0246 0.0426 

6% Crosslinked  1 0.0258 0.0443 
chitosan + LiNO3 100% 2 0.0230 0.0386 

  3 0.0243 0.0408 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
 

 
ตัวอยางที่ น้ําหนักแหง   

(กรัม) 
น้ําหนักเปยก   

(กรัม) 

  1 0.0160 0.028 
chitosan + LiOAc 50% 2 0.0200 0.036 

  3 0.0200 0.036 
2% Crosslinked  1 0.0210 0.035 

chitosan + LOAc 50% 2 0.0160 0.028 
  3 0.0200 0.034 

4% Crosslinked 1 0.0180 0.029 
chitosan + LiOAc 50% 2 0.0200 0.033 

  3 0.0190 0.031 
  1 0.0240 0.047 

chitosan + LiOAc 100% 2 0.0180 0.035 
  3 0.0180 0.036 

2% Crosslinked  1 0.0230 0.042 
chitosan + LiOAc 100% 2 0.0240 0.048 

  3 0.0240 0.045 
4% Crosslinked 1 0.0230 0.037 

chitosan + LiOAc 100% 2 0.0220 0.036 
  3 0.0210 0.034 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ชนิดของเยื่อแผน 

 

 
ตัวอยางที่ น้ําหนักแหง  

(กรัม) 
น้ําหนักเปยก   

(กรัม) 

  1 0.0472 0.0964 
chitosan + LiNO3 10% + EC 2 0.0314 0.0594 

  3 0.0453 0.0892 
2% Crosslinked 1 0.0285 0.0525 

 chitosan + LiNO3 10% + EC 2 0.0225 0.0429 
  3 0.0237 0.0443 

4% Crosslinked  1 0.0387 0.0676 
 chitosan + LiNO3 10% + EC 2 0.0380 0.0645 

  3 0.0364 0.0625 
6% Crosslinked  1 0.0402 0.0688 

 chitosan + LiNO3 10% + EC 2 0.0380 0.0631 
  3 0.0426 0.0721 
  1 0.0150 0.0284 

chitosan + LiNO3 50% + EC 2 0.0290 0.0563 
  3 0.0260 0.0510 

2% Crosslinked  1 0.0387 0.0695 
chitosan + LiNO3 50% + EC 2 0.0485 0.0843 

  3 0.0421 0.0752 
4% Crosslinked 1 0.0191 0.0329 

chitosan + LiNO3 50% + EC 2 0.0302 0.0542 
  3 0.0263 0.0456 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชนิดของเยื่อแผน 
 

 
ตัวอยางที่

น้ําหนักแหง  
(กรัม) 

น้ําหนักเปยก   
(กรัม) 

6% Crosslinked  1 0.0239 0.0404 
chitosan + LiNO3 50% + EC 2 0.0260 0.0444 

  3 0.0243 0.0428 
  1 0.0385 0.0720 

chitosan + LiNO3 100% + EC 2 0.0320 0.0610 
  3 0.0363 0.0685 

2% Crosslinked  1 0.0238 0.0413 
chitosan + LiNO3 100% + EC 2 0.0230 0.0402 

  3 0.0204 0.0368 
4% Crosslinked  1 0.0387 0.0661 

chitosan + LiNO3 100% + EC 2 0.0320 0.0553 
  3 0.0338 0.0596 

6% Crosslinked  1 0.0173 0.0293 
chitosan + LiNO3 100% + EC 2 0.0161 0.0274 

  3 0.0186 0.0314 
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ตารางที่ ก.6 รอยละการบวมตัว 
 

ชนิดของเยื่อแผน 
 

ตัวอยางที่ รอยละ 
การบวมตัว 

 
เฉลี่ย 

 

 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

Uncrosslinked 1 142.5     
chitosan 2 139.3 140.4 1.8 

  3 139.5     
2% Crosslinked  1 128.8     

chitosan 2 134.4 132.0 2.9 
  3 132.8     

4% Crosslinked  1 96.3     
chitosan 2 93.8 93.5 3.1 

  3 90.3     
6% Crosslinked 1 79.5     

 chitosan 2 73.9 76.5 2.8 
  3 76.2     
  1 103.9     

chitosan + LiNO3 5% 2 100.0 101.7 2.0 
  3 101.3     

2% Crosslinked  1 78.9     
chitosan + LiNO3 5% 2 79.7 79.2 0.4 

  3 79.0     
4% Crosslinked  1 60.8     

chitosan + LiNO3 5% 2 64.7 63.2 2.1 
  3 64.1     
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) 
 

ชนิดของเยื่อแผน 
 

ตัวอยางที่ รอยละ 
การบวมตัว 

 
เฉลี่ย 

 

 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

6% Crosslinked  1 58.1     
chitosan + LiNO3 5% 2 63.5 60.7 2.7 

  3 60.6     
  1 94.4     

chitosan + LiNO3 10% 2 84.7 89.4 4.9 
  3 89.0     

2% Crosslinked 1 71.9     
 chitosan + LiNO3 10% 2 75.2 73.5 1.7 

  3 73.5     
4% Crosslinked  1 66.9     

 chitosan + LiNO3 10% 2 72.9 69.8 3.0 
  3 69.6     

6% Crosslinked  1 74.1     
 chitosan + LiNO3 10% 2 64.6 67.3 5.9 

  3 63.1     
 1 94.6   

chitosan + LiNO3 20% 2 91.9 92.3 2.1 
  3 90.4     

2% Crosslinked  1 70.1     
chitosan + LiNO3 20% 2 77.2 73.4 3.6 

  3 72.8     
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) 
 

ชนิดของเยื่อแผน 
 

ตัวอยางที่ รอยละ 
การบวมตัว 

 
เฉลี่ย 

 

 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

4% Crosslinked  1 68.8     
chitosan + LiNO3 20% 2 75.0 71.1 3.4 

  3 69.6     
6% Crosslinked 1 70.3     

chitosan + LiNO3 20% 2 76.3 71.5 4.3 
  3 68.1     

  1 82.4     
chitosan + LiNO3 40% 2 80.8 80.9 1.5 

  3 79.4     
2% Crosslinked  1 69.5     

chitosan + LiNO3 40% 2 77.0 73.0 3.8 
  3 72.6     

4% Crosslinked  1 67.8     
chitosan + LiNO3 40% 2 70.0 69.1 1.2 

  3 69.5     
6% Crosslinked 1 66.8     

chitosan + LiNO3 40% 2 73.0 69.6 3.2 
  3 68.9     

  1 71.1     
chitosan + LiNO3 50% 2 73.9 74.2 3.2 

  3 77.5     
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) 
 

ชนิดของเยื่อแผน 
 

ตัวอยางที่ รอยละ 
การบวมตัว 

 
เฉลี่ย 

 

 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

2% Crosslinked  1 64.5     
chitosan + LiNO3 50% 2 60.2 62.7 2.2 

  3 63.3     
4% Crosslinked 1 61.4     

chitosan + LiNO3 50% 2 67.4 64.2 3.0 
  3 63.9     

6% Crosslinked  1 63.7     
chitosan + LiNO3 50% 2 58.7 60.9 2.6 

  3 60.4     
  1 79.9     

chitosan + LiNO3 100% 2 82.5 81.3 1.3 
  3 81.5     

2% Crosslinked  1 76.6    
chitosan + LiNO3 100% 2 73.5 76.1 2.4 

  3 78.2    
4% Crosslinked  1 73.3    

chitosan + LiNO3 100% 2 70.9 72.5 1.4 
  3 73.2    

6% Crosslinked  1 71.7     
chitosan + LiNO3 100% 2 67.8 69.1 2.2 

  3 67.9     
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) 
 

ชนิดของเยื่อแผน 
 

ตัวอยางที่ รอยละ 
การบวมตัว 

 
เฉลี่ย 

 

 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

  1 100.0     
chitosan + LiOAc 50% 2 108.9 104.4 19.1 

  3 136.6     
2% Crosslinked  1 92.1    

chitosan + LiOAc 50% 2 92.1 99.2 12.3 
  3 113.3     

4% Crosslinked 1 83.1    
chitosan + LiOAc 50% 2 78.9 79.5 3.2 

  3 76.7     
  1 107.7    

chitosan + LiOAc 100% 2 113.7 109.6 3.6 
  3 107.4     

2% Crosslinked  1 81.9    
chitosan + LiOAc 100% 2 83.3 83.8 1.0 

  3 86.1     
4% Crosslinked 1 74.0    

chitosan + LiOAc 100% 2 79.2 76.4 2.6 
  3 76.0     
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) 
 

ชนิดของเยื่อแผน 
 

ตัวอยางที่ รอยละ 
การบวมตัว 

 
เฉลี่ย 

 

 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

  1 104.2     
chitosan + LiNO3 10% + EC 2 89.2 96.8 7.5 

  3 96.9     
2% Crosslinked 1 84.2     

 chitosan + LiNO3 10% + EC 2 90.7 87.3 3.2 
  3 86.9     

4% Crosslinked  1 74.7     
 chitosan + LiNO3 10% + EC 2 69.7 72.0 2.5 

  3 71.7     
6% Crosslinked  1 71.1     

 chitosan + LiNO3 10% + EC 2 66.1 68.8 2.6 
  3 69.2     
  1 89.3     

chitosan + LiNO3 50% + EC 2 94.1 93.2 3.5 
  3 96.2     

2% Crosslinked  1 79.6     
chitosan + LiNO3 50% + EC 2 73.8 77.3 3.1 

  3 78.6     
4% Crosslinked 1 72.3     

chitosan + LiNO3 50% + EC 2 79.5 75.0 3.9 
  3 73.4     
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) 
 

ชนิดของเยื่อแผน 
 

ตัวอยางที่ รอยละ 
การบวมตัว 

 
เฉลี่ย 

 

 
สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

6% Crosslinked  1 69.0     
chitosan + LiNO3 50% + EC 2 70.8 72.0 3.7 

  3 76.1     
  1 87.0     

chitosan + LiNO3 100% + EC 2 90.6 88.8 1.8 
  3 88.7     

2% Crosslinked  1 73.5     
chitosan + LiNO3 100% + EC 2 74.8 76.2 3.7 

  3 80.4     
4% Crosslinked  1 70.8     

chitosan + LiNO3 100% + EC 2 72.8 73.3 2.8 
  3 76.3     

6% Crosslinked  1 69.4     
chitosan + LiNO3 100% + EC 2 70.2 69.5 0.7 

  3 68.8     
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5. คาการแลกเปลี่ยนไอออน 
ตารางที่ ก.7 น้ําหนักแหงของเยื่อแผนที่นํามาหาคาการแลกเปลี่ยนไอออน 

น้ําหนักแหง 
(กรัม) ชนิดของเยื่อแผน 

ตัวอยางที่ 
1  

ตัวอยางที่ 
2  

ตัวอยางที่ 
3  

Uncrosslinked chitosan 0.0200 0.0197 0.0195 
2% Crosslinked chitosan 0.0201 0.0200 0.0201 
4% Crosslinked chitosan 0.0197 0.0197 0.0197 
6% Crosslinked chitosan 0.0195 0.0195 0.0195 
chitosan + LiNO3 5% 0.0193 0.0209 0.0200 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 5% 0.0193 0.0196 0.0208 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 5% 0.0211 0.0201 0.0202 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 5% 0.0191 0.0204 0.0204 
chitosan + LiNO3 10% 0.0196 0.0217 0.0193 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% 0.0198 0.0204 0.0198 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% 0.0200 0.0200 0.0207 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% 0.0203 0.0198 0.0185 
chitosan + LiNO3 20% 0.0196 0.0196 0.0201 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 20% 0.0207 0.0207 0.0200 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 20% 0.0190 0.0190 0.0192 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 20% 0.0200 0.0193 0.0194 
chitosan + LiNO3 40% 0.0197 0.0193 0.0199 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 40% 0.0212 0.0195 0.0199 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 40% 0.0199 0.0193 0.0195 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 40% 0.0194 0.0191 0.0189 
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ตารางที่ ก.7 (ตอ) 
น้ําหนักแหง 

(กรัม) ชนิดของเยื่อแผน 
ตัวอยางที่ 

1  
ตัวอยางที่ 

2  
ตัวอยางที่ 

3  
chitosan + LiNO3 50% 0.0197 0.0200 0.0200 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% 0.0200 0.0200 0.0195 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% 0.0198 0.0200 0.0196 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% 0.0204 0.0201 0.0198 
chitosan + LiNO3 100% 0.0197 0.0200 0.0200 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% 0.0204 0.0198 0.0205 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% 0.0196 0.0198 0.0205 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% 0.0198 0.0198 0.0198 
chitosan + LiOAc 50% 0.021 0.0213 0.0204 
2% Crosslinked chitosan + LiOAc 50% 0.0207 0.0228 0.0215 
4% Crosslinked chitosan + LiOAc 50% 0.0197 0.0226 0.0195 
chitosan + LiOAc 100% 0.0255 0.0194 0.0212 
2% Crosslinked chitosan + LiOAc 100% 0.0204 0.0218 0.0216 
4% Crosslinked chitosan + LiOAc 100% 0.0202 0.0204 0.0217 
chitosan + LiNO3 10% + EC 0.0198 0.0198 0.0198 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% + EC 0.0197 0.0200 0.0200 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% + EC 0.0200 0.0200 0.0200 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% + EC 0.0204 0.0200 0.0200 
chitosan + LiNO3 50% + EC 0.0200 0.0198 0.0198 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% + EC 0.0205 0.0203 0.0204 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% + EC 0.0196 0.0194 0.0190 
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ตารางที่ ก.7 (ตอ) 
น้ําหนักแหง 

(กรัม) ชนิดของเยื่อแผน 
ตัวอยางที่ 

1  
ตัวอยางที่ 

2  
ตัวอยางที่ 

3  
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% + EC 0.0196 0.0196 0.0196 
chitosan + LiNO3 100% + EC 0.0200 0.0198 0.0201 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% + EC 0.0204 0.0198 0.0198 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% + EC 0.0204 0.0198 0.0198 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% + EC 0.0204 0.0198 0.0198 

 
ตารางที่ ก.8 ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.005 นอรมอล  ที่ใชในการไทเทรตกับ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน  0.005 นอรมอล  เพื่อหาคาการแลกเปลี่ยนไอออน 

 ปริมาตร HCl 
(มล)  ชนิดของเยื่อแผน 

ตัวอยางที่
1 

ตัวอยางที่
2 

ตัวอยางที่
3 

Uncrosslinked chitosan 6.00 6.10 6.05 
2% Crosslinked chitosan 1.55 2.20 1.45 
4% Crosslinked chitosan 1.70 1.80 1.80 
6% Crosslinked chitosan 0.85 1.15 1.35 
chitosan + LiNO3 5% 6.00 6.00 6.00 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 5% 1.70 1.60 1.00 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 5% 1.20 0.70 0.85 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 5% 1.25 1.00 0.85 
chitosan + LiNO3 10% 6.15 5.70 6.05 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% 1.75 1.15 1.10 
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ตารางที่ ก.8 (ตอ) 
 ปริมาตร HCl 

(มล)  ชนิดของเยื่อแผน 
ตัวอยางที่

1 
ตัวอยางที่

2 
ตัวอยางที่

3 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% 0.95 1.10 1.20 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% 0.70 0.65 0.55 
chitosan + LiNO3 20% 5.55 5.45 5.65 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 20% 1.05 0.95 1.20 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 20% 1.60 1.45 1.50 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 20% 1.00 1.20 1.30 
chitosan + LiNO3 40% 5.40 5.60 5.50 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 40% 1.20 0.95 1.30 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 40% 1.10 1.35 1.20 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 40% 1.15 1.25 0.90 
chitosan + LiNO3 50% 4.85 5.50 6.00 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% 0.80 0.70 0.75 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% 0.75 0.80 0.65 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% 0.55 0.60 0.45 
chitosan + LiNO3 100% 4.85 5.75 4.40 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% 0.65 0.90 0.50 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% 0.60 0.65 0.90 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% 0.35 0.30 0.30 
chitosan + LiOAc 50% 4.40 4.40 3.60 
2% Crosslinked chitosan + LiOAc 50% 1.10 1.65 1.10 
4% Crosslinked chitosan + LiOAc 50% 0.70 0.60 0.85 
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ตารางที่ ก.8 (ตอ) 
 ปริมาตร HCl 

(มล)  ชนิดของเยื่อแผน 
ตัวอยางที่

1 
ตัวอยางที่

2 
ตัวอยางที่

3 
chitosan + LiOAc 100% 2.65 4.50 3.95 
2% Crosslinked chitosan + LiOAc 100% 1.25 1.35 1.30 
4% Crosslinked chitosan + LiOAc 100% 1.30 1.05 1.20 
chitosan + LiNO3 10% + EC 5.75 6.00 6.35 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% + EC 1.05 1.05 1.20 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% + EC 0.75 0.80 0.80 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% + EC 0.35 0.35 0.30 
chitosan + LiNO3 50% + EC 4.75 4.80 4.80 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% + EC 0.95 0.95 0.95 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% + EC 0.85 0.70 0.60 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% + EC 0.55 0.55 0.45 
chitosan + LiNO3 100% + EC 4.60 4.20 4.45 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% + EC 0.65 0.55 0.55 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% + EC 0.60 0.55 0.50 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% + EC 0.30 0.30 0.30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 93

ตารางที่ ก.9 คาความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเยื่อแผน 
 ความสามารถ 

ในการแลกเปลี่ยนไอออน 
(meq/g)   

 
ชนิดของเยื่อแผน 

 ตัว 
อยาง 
ที่ 1 

ตัว 
อยาง 
ที่ 2 

ตัว 
อยาง 
ที่ 3 

เฉลี่ย 

สวนเบี่ยง
เบนมาตร
ฐาน 

 

Uncrosslinked chitosan 2.50 2.47 2.53 2.50 0.03 
2% Crosslinked chitosan 5.25 4.88 5.32 5.15 0.24 
4% Crosslinked chitosan 5.27 5.20 5.20 5.22 0.04 
6% Crosslinked chitosan 5.87 5.62 5.49 5.66 0.19 
chitosan + LiNO3 5% 2.59 2.39 2.5 2.49 0.10 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 5% 5.38 5.36 5.41 5.38 0.03 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 5% 5.21 5.78 5.66 5.55 0.30 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 5% 5.73 5.51 5.61 5.62 0.11 
chitosan + LiNO3 10% 2.46 2.48 2.57 2.50 0.06 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% 5.21 5.42 5.62 5.42 0.21 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% 5.66 5.56 5.31 5.51 0.18 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% 5.73 5.90 6.39 6.01 0.34 
chitosan + LiNO3 20% 2.84 2.93 2.71 2.83 0.11 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 20% 5.40 5.46 5.50 5.45 0.05 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 20% 5.53 5.63 5.53 5.56 0.06 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 20% 5.63 5.70 5.61 5.65 0.05 
chitosan + LiNO3 40% 2.92 2.85 2.83 2.87 0.05 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 40% 5.19 5.79 5.46 5.48 0.30 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 40% 5.59 5.60 5.64 5.61 0.03 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 40% 5.70 5.73 6.02 5.82 0.18 
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ตารางที่ ก.9 (ตอ) 
 ความสามารถ 

ในการแลกเปลี่ยนไอออน 
(meq/g)   

 
ชนิดของเยื่อแผน 

 ตัว 
อยาง 
ที่ 1 

ตัว 
อยาง 
ที่ 2 

ตัว 
อยาง 
ที่ 3 

เฉลี่ย 

สวนเบี่ยง
เบนมาตร
ฐาน 

 

chitosan + LiNO3 50% 3.27 2.98 2.38 2.88 0.45 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% 5.75 5.81 5.93 5.83 0.09 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% 5.84 5.75 5.96 5.85 0.11 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% 5.79 5.85 6.03 5.89 0.12 
chitosan + LiNO3 100% 3.27 2.66 3.5 3.14 0.43 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% 5.73 5.74 5.79 5.75 0.03 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% 5.99 5.9 5.55 5.81 0.23 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% 6.09 6.12 6.12 6.11 0.02 
chitosan + LiOAc 50% 3.33 3.29 3.92 3.51 0.35 
2% Crosslinked chitosan + LiOAc 50% 5.37 4.58 5.17 5.04 0.41 
4% Crosslinked chitosan + LiOAc 50% 5.90 5.19 5.87 5.65 0.40 
chitosan + LiOAc 100% 3.60 3.54 3.57 3.57 0.03 
2% Crosslinked chitosan + LiOAc 100% 5.36 4.95 5.03 5.11 0.22 
4% Crosslinked chitosan + LiOAc 100% 5.38 5.48 5.06 5.31 0.22 
chitosan + LiNO3 10% + EC 2.68 2.53 2.30 2.50 0.19 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% + EC 5.68 5.59 5.50 5.59 0.09 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% + EC 5.78 5.75 5.75 5.76 0.02 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% + EC 5.91 6.03 6.06 6.00 0.08 
chitosan + LiNO3 50% + EC 3.28 3.28 3.28 3.28 0.00 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% + EC 5.52 5.57 5.55 5.55 0.03 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% + EC 5.84 5.99 6.18 6.00 0.17 
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ตารางที่ ก.9 (ตอ) 
 ความสามารถ 

ในการแลกเปลี่ยนไอออน 
(meq/g)   

 
ชนิดของเยื่อแผน 

 ตัว 
อยาง 
ที่ 1 

ตัว 
อยาง 
ที่ 2 

ตัว 
อยาง 
ที่ 3 

เฉลี่ย 

สวนเบี่ยง
เบนมาตร
ฐาน 

 

6% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% + EC 6.03 6.03 6.09 6.05 0.03 
chitosan + LiNO3 100% + EC 3.38 3.66 3.45 3.50 0.15 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% + EC 5.73 5.97 5.97 5.89 0.14 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% + EC 5.76 5.97 6.00 5.91 0.13 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% + EC 5.94 6.12 6.12 6.06 0.10 
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6. อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว 
ตารางที่ ก.10 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว 

ชนิดของเยื่อแผน Tg (oC) 
Uncrosslinked chitosan 49.71 
2% Crosslinked chitosan 45.50 
4% Crosslinked chitosan 50.04 
6% Crosslinked chitosan 50.82 
chitosan + LiNO3 5% 46.29 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 5% 59.69 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 5% 60.88 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 5% 49.14 
chitosan + LiNO3 10% 46.23 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% 46.81 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% 46.60 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% 46.25 
chitosan + LiNO3 20% 49.43 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 20% 46.97 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 20% 44.32 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 20% 47.83 
chitosan + LiNO3 40% 48.69 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 40% 52.52 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 40% 51.71 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 40% 44.03 
chitosan + LiNO3 50% 53.20 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% 50.86 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% 51.87 
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ตารางที่ ก.10 (ตอ) 
ชนิดของเยื่อแผน Tg (oC) 

6% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% 50.76 
chitosan + LiNO3 100% 66.80 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% 62.34 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% 57.33 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% 55.85 
chitosan + LiOAc 50% 55.97 
2% Crosslinked chitosan + LiOAc 50% 54.51 
4% Crosslinked chitosan + LiOAc 50% 54.99 
chitosan +LiOAc 100% 55.94 
2% Crosslinked chitosan +LiOAc 100% 58.09 
4% Crosslinked chitosan + LiOAc 100% 56.79 
chitosan + LiNO3 10% + EC 53.10 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% + EC 52.16 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% + EC 52.45 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 10% + EC 51.80 
chitosan + LiNO3 50% + EC 53.31 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% + EC 54.02 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% + EC 45.48 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 50% + EC 51.86 
chitosan + LiNO3 100% + EC 54.38 
2% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% + EC 50.09 
4% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% + EC 53.10 
6% Crosslinked chitosan + LiNO3 100% + EC 53.97 
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7. คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
ตารางที่ ก.11 คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 

ชนิดของเยื่อแผน 
ตัว 
อยาง
ที่ 

อัตรา
ไหล 

(Sccs)

ความ
หนา 
(มม) 

P 
(cm3(STP)*cm) 
/(s*cm2*cmHg

P 
(Barrer) 

เฉลี่ย 

สวน
เบี่ยง
เบน
มาตร
ฐาน

1 0.0075 0.0014 1.27E-08 126.5 Uncrosslinked 
chitosan 2 0.0080 0.0016 1.48E-08 147.5 

137.0 14.8

1 0.0097 0.0016 1.82E-08 182.0 2% Crosslinked 
chitosan 2 0.0093 0.0018 2.01E-08 201.4 

191.7 13.7

1 0.0077 0.0015 1.35E-08 135.4 4% Crosslinked 
chitosan 2 0.0073 0.0014 1.21E-08 120.8 

128.1 10.3

1 0.0057 0.0018 1.20E-08 120.1 6% Crosslinked 
chitosan 2 0.0063 0.0018 1.34E-08 134.2 

127.1 10.0

1 0.0120 0.0020 2.82E-08 282.5 
chitosan + LiNO3 5% 

2 0.0128 0.0021 3.22E-08 322.2 
302.4 28.1

1 0.0085 0.0028 2.77E-08 276.8 2% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 5% 2 0.0103 0.0025 3.08E-08 308.1 

292.5 22.2

1 0.0045 0.0022 1.17E-08 116.5 4% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 5% 2 0.0053 0.0023 1.46E-08 146.5 

131.5 21.2

1 0.0105 0.0023 2.80E-08 280.1 6% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 5% 2 0.0110 0.0021 2.72E-08 271.9 

276.0 5.8

1 0.0070 0.0029 2.36E-08 236.2 
chitosan + LiNO3 10% 

2 0.0072 0.0029 2.45E-08 244.6 
240.4 6.0
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ตารางที่  ก.11 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
ตัว 
อยาง
ที่ 

อัตรา
ไหล 

(Sccs)

ความ
หนา 
(มม) 

P 
(cm3(STP)*cm) 
/(s*cm2*cmHg

P 
(Barrer) เฉลี่ย 

สวน
เบี่ยง
เบน
มาตร
ฐาน

1 0.0095 0.0020 2.24E-08 223.6 2% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 10% 2 0.0093 0.0019 2.09E-08 208.7 

216.2 10.5

1 0.0098 0.0015 1.77E-08 177.5 4% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 10% 2 0.0090 0.0017 1.84E-08 183.6 

180.5 4.4

1 0.0065 0.0021 1.63E-08 163.2 6% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 10% 2 0.0070 0.0022 1.79E-08 178.5 

170.9 10.9

1 0.0068 0.0023 1.85E-08 185.0 chitosan + LiNO3 20% 
2 0.0090 0.0017 1.80E-08 180.1 

182.5 3.5

1 0.0095 0.0020 2.20E-08 219.9 2% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 20% 2 0.0080 0.0024 2.29E-08 229.1 

224.5 6.5

1 0.0045 0.0025 1.31E-08 130.7 4% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 20% 2 0.0050 0.0021 1.24E-08 123.6 

127.1 5.0

1 0.0075 0.0018 1.62E-08 161.8 6% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 20% 2 0.0085 0.0018 1.80E-08 180.1 

171.0 12.9

1 0.0072 0.0022 1.86E-08 185.6 
chitosan + LiNO3 40% 

2 0.0090 0.0020 2.15E-08 215.4 
200.5 21.1

1 0.0063 0.0022 1.62E-08 161.5 2% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 40% 2 0.0065 0.0021 1.58E-08 158.1 

159.8 2.4

1 0.0087 0.0017 1.70E-08 170.0 4% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 40% 2 0.0062 0.0022 1.62E-08 162.1 

166.1 5.6
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ตารางที่ ก.11 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
ตัว 
อยาง
ที่ 

อัตรา
ไหล 

(Sccs)

ความ
หนา 
(มม) 

P 
(cm3(STP)*cm) 
/(s*cm2*cmHg

P 
(Barrer) เฉลี่ย 

สวน
เบี่ยง
เบน
มาตร
ฐาน

1 0.0098 0.0024 2.78E-08 277.8 6% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 40% 2 0.0090 0.0023 2.44E-08 243.6 

260.7 24.1

1 0.0080 0.0019 1.76E-08 175.8 chitosan + LiNO3 50% 
2 0.0077 0.0018 1.65E-08 165.4 

170.6 7.3

1 0.0082 0.0019 1.79E-08 179.4 2% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 50% 2 0.0087 0.0018 1.84E-08 183.6 

181.5 3.0

1 0.0068 0.0021 1.72E-08 171.6 4% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 50% 2 0.0075 0.0022 1.91E-08 191.3 

181.4 13.9

1 0.0077 0.0023 2.05E-08 204.5 6% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 50% 2 0.0080 0.0021 1.98E-08 197.7 

201.1 4.8

1 0.0058 0.0018 1.21E-08 121.3 
chitosan + LiNO3 100% 

2 0.0062 0.0019 1.38E-08 137.9 
129.6 11.7

1 0.0063 0.0019 1.39E-08 139.2 2% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 100% 2 0.0070 0.0018 1.48E-08 148.3 

143.7 6.5

1 0.0092 0.0023 2.52E-08 251.7 4% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 100% 2 0.0097 0.0023 2.62E-08 261.7 

256.7 7.0

1 0.0053 0.0022 1.38E-08 138.1 6% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 100% 2 0.0082 0.0014 1.38E-08 137.8 

137.9 0.2

1 0.0088 0.0016 1.66E-08 166.4 chitosan + LiOAc 50% 
2 0.0075 0.0017 1.46E-08 145.7 

156.0 14.6
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ตารางที่ ก.11 (ตอ)  

ชนิดของเยื่อแผน 
ตัว 
อยาง
ที่ 

อัตรา
ไหล 

(Sccs)

ความ
หนา 
(มม) 

P 
(cm3(STP)*cm) 
/(s*cm2*cmHg

P 
(Barrer) เฉลี่ย 

สวน
เบี่ยง
เบน
มาตร
ฐาน

1 0.0070 0.0017 1.38E-08 137.6 2% Crosslinked 
chitosan + LiOAc 50% 2 0.0050 0.0023 1.35E-08 135.4 

136.5 1.6

1 0.0052 0.0027 1.64E-08 164.2 4% Crosslinked 
chitosan + LiOAc 50% 2 0.0057 0.0027 1.80E-08 180.1 

172.1 11.2

1 0.0100 0.00157 1.85E-08 184.8 chitosan + LiOAc 100% 
2 0.0082 0.00217 2.09E-08 208.6 

196.7 16.8

1 0.0093 0.0020 2.14E-08 214.2 2% Crosslinked 
chitosan + LiOAc 100% 2 0.0080 0.0023 2.17E-08 216.6 

215.4 1.7

1 0.0112 0.0027 3.55E-08 354.9 4% Crosslinked 
chitosan + LiOAc 100% 2 0.0122 0.0026 3.72E-08 372.3 

363.6 12.4

1 0.0065 0.0015 1.17E-08 117.3 
chitosan + LiNO3 10% + EC 

2 0.0047 0.0023 1.28E-08 128.2 
122.7 7.7

1 0.0047 0.0021 1.17E-08 117.2 2% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 10% + EC 2 0.0045 0.0023 1.24E-08 123.6 

120.4 4.5

1 0.0095 0.0024 2.68E-08 268.4 4% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 10% + EC 2 0.0093 0.0025 2.78E-08 278.3 

273.3 7.0

1 0.0127 0.0024 3.58E-08 357.8 6% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 10% + EC 2 0.0130 0.0024 3.62E-08 362.1 

360.0 3.1

1 0.0088 0.0015 1.52E-08 152.5 chitosan + LiNO3 50% + EC 
2 0.0078 0.0019 1.75E-08 175.2 

163.8 16.0
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ตารางที่ ก.11 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน 
ตัว 
อยาง
ที่ 

อัตรา
ไหล 

(Sccs)

ความ
หนา 
(มม) 

P 
(cm3(STP)*cm) 
/(s*cm2*cmHg

P 
(Barrer) เฉลี่ย 

สวน
เบี่ยง
เบน
มาตร
ฐาน

1 0.0105 0.0023 2.88E-8 288.4 2% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 50% + EC 2 0.0093 0.0025 2.75E-08 274.6 

306.3 25.3

1 0.0080 0.0021 2.01E-08 200.9 4% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 50% + EC 2 0.0087 0.0022 2.21E-08 221.0 

210.9 14.2

1 0.0103 0.0021 2.51E-08 251.4 6% Crosslinked 
chitosan + LiNO3 50% + EC 2 0.0095 0.0022 2.42E-08 242.3 

246.8 6.4

1 0.0093 0.0020 2.20E-08 219.7 chitosan + LiNO3 100% + EC
2 0.0097 0.0023 2.65E-08 265.5 

242.6 32.4

1 0.0100 0.0020 2.35E-08 235.4 2% Crosslinked  
chitosan + LiNO3 100% + EC 2 0.0103 0.0017 2.07E-08 206.8 

221.1 20.3

1 0.0092 0.0028 3.02E-08 302.1 4% Crosslinked  
chitosan + LiNO3 100% + EC 2 0.0092 0.0031 3.34E-08 334.5 

318.3 22.9

1 0.0103 0.0023 2.84E-08 283.8 6% Crosslinked 
 chitosan + LiNO3 100% + EC 2 0.0087 0.0028 2.89E-08 289.0 

286.4 3.7
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8. คาการนําโปรตอน 
ตารางที่ ก.12 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่เชื่อมขวาง 

ชนิดของเยื่อแผน  
ความหนา 
เยื่อแผน 
(cm)  

ความ
ตานทาน 
(ohm)  

คาการนํา
โปรตอน 
(S/cm)  

เฉลี่ย  
สวนเบี่ยง
เบนมาตร
ฐาน  

  0.0018 164,000 0.00169     
uncrosslinked chitosan  0.0019 180,000 0.00146 0.00184 0.00047 
  0.0019 111,000 0.00237     

0.0016 13,000 0.02404     
0.0017 12,100 0.02431 0.02401 0.00032 

 
2% Crosslinked 

chitosan 0.0016 13,200 0.02367     
0.0017 10,100 0.02912     
0.0016 12,500 0.02500 0.02707 0.00206 

  
4% Crosslinked  

 chitosan 0.0015 12,300 0.02710     
0.0019 9,250 0.02845 6% Crosslinked 

chitosan  0.0020 8,730 0.02864 
0.02854 0.00013 

 
ตารางที่ ก.13 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิต 

ชนิดของเยื่อแผน  
ความหนา 
เยื่อแผน 
(cm)  

ความ
ตานทาน 
(ohm)  

คาการนํา
โปรตอน 
(S/cm)  

เฉลี่ย  
สวนเบี่ยง
เบนมาตร
ฐาน  

uncrosslinked   0.0019 149,000 0.00177 
chitosan + LiNO3 10% 0.0017 133,000 0.00221 

0.00199 0.00031 

uncrosslinked  0.0019 121,000 0.00217 
chitosan + LiNO3 40%  0.0020 87,600 0.00285 

0.00251 0.00048 

Uncrosslinked 0.0017 55,500 0.00530 
 chitosan + LiNO3 50%  0.0018 45,900 0.00605 

0.00568 0.00053 

Uncrosslinked 0.0018 54,355 0.00511 
 chitosan + LiNO3100%  0.0019 51,398 0.00512 

0.00512 0.00001 
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ตารางที่ ก.14 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนไคโตซานคอมโพสิตที่เชื่อมขวาง (LiNO3) และเติม
สารพลาสติไซเซอร 

ชนิดของเยื่อแผน  
ความหนา 
เยื่อแผน 
(cm)  

ความ
ตานทาน 
(ohm)  

คาการนํา
โปรตอน 
(S/cm)  

เฉลี่ย  
สวนเบี่ยง
เบนมาตร
ฐาน  

0.0020 7,130 0.03506 
0.0019 8,430 0.03122 

4% crosslinked 
chitosan + LiNO3 50% 

0.0019 9,710 0.02710 

  
0.03113 

  

  
0.00398 

  
0.0016 8,980 0.03480 
0.0016 8,480 0.03685 

4%crosslinked 
 chitosan + LiNO3 50%  + EC

0.0017 8,280 0.03552 

  
0.03572 

  

  
0.00104 

  
 
ตารางที่ ก.15 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนไคซานคอมโพสิตที่เชื่อมขวาง (LiOAc) 

ชนิดของเยื่อแผน  
ความหนา 
เยื่อแผน 
(cm)  

ความ
ตานทาน 
(ohm)  

คาการนํา
โปรตอน 
(S/cm)  

Uncrosslinked 
 chitosan + LiOAc 50%  

0.0027 34,500 0.00538 

4% crosslinked 
 chitosan + LiOAc 50%  

0.0024 29,200 0.00714 

Uncrosslinked 
 chitosan + LiOAc100%  

0.0016 359,097 0.00087 

4% crosslinked 
 chitosan + LiOAc100%  

0.0029 4,187 0.04118 
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ตารางที่ ก.16 คาการนําโปรตอนในเยื่อแผนที่โดปดวยสารละลายกรดซัลฟวริก 

ชนิดของเยื่อแผน  
ความหนา 
เยื่อแผน 
(cm)  

ความ
ตานทาน 
(ohm)  

คาการนํา
โปรตอน 
(S/cm)  

เฉลี่ย  

สวน
เบี่ยงเบน
มาตร 
ฐาน  

0.0024 4,760 0.04377 
0.0023 4,840 0.04492 

 
2% crosslinked 

 0.0023 5,160 0.04213 

  
0.04360 

  

  
0.00140 

  
0.0022 3,440 0.06607 
0.0023 3,830 0.05676 

 
4% crosslinked 

  0.0023 4,350 0.04998 

  
0.05760 

  

  
0.00808 

  
0.0023 3,250 0.06689     
0.0024 3,100 0.06720 0.06641 0.00111

4% crosslinked 
chitosan + LiNO3 50% 

0.0025 3,070 0.06515     
0.0022 3,680 0.06176     
0.0021 4,000 0.05952 0.06189 0.00243

4% crosslinked 
chitosan + LiNO3 50% + EC 

0.0022 3,530 0.06438     
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ตารางที่ ก.17 คาการนําโปรตอนที่ความชื้นตางๆ 

ชนิดของเยื่อแผน  ความชื้น 
(%) 

ความหนา 
เยื่อแผน 
(cm)  

ความ 
ตานทาน 
(ohm)  

คาการนํา
โปรตอน 
(S/cm)  

 96 0.0019 476,000 0.0006 
uncrosslinked chitosan  98 0.0019 202,000 0.0013 

 100 0.0019 111,000 0.0024 
96 0.0016 64,600 0.0048 
98 0.0016 25,300 0.0124 

2% Crosslinked  
chitosan 

100 0.0016 13,200 0.0237 
90 0.0015 462,000 0.0007 
92 0.0015 225,000 0.0015 
94 0.0015 70,800 0.0047 
98 0.0015 24,200 0.0138 

4% Crosslinked  
chitosan 

100 0.0015 12,300 0.0271 
90 0.0019 377,000 0.0007 
92 0.0019 201,000 0.0013 
94 0.0019 135,000 0.0019 
98 0.0019 11,100 0.0237 

4% crosslinked 
 chitosan + LiNO3 50%  

100 0.0019 9,710 0.0271 
92 0.0017 46,800 0.0063 
94 0.0017 28,100 0.0105 
98 0.0017 9,190 0.0320 

4% crosslinked 
chitosan + LiNO3 50% + EC 

100 0.0017 8,280 0.0355 
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ตารางที่ ก.17 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน  ความชื้น 
(%) 

ความหนา 
เยื่อแผน 
(cm)  

ความ 
ตานทาน 
(ohm) 

คาการนํา
โปรตอน 
(S/cm)  

90 0.0023 1,880,000 0.0001 
92 0.0023 1,130,000 0.0002 
94 0.0023 430,000 0.0005 
96 0.0023 128,000 0.0017 
98 0.0023 15,400 0.0141 

2% Crosslinked  
chitosan (dope) 

100 0.0023 5,160 0.0421 
75 0.0023 338,817 0.0006 
80 0.0023 319,892 0.0007 
85 0.0023 130,161 0.0017 
90 0.0023 26,238 0.0083 
92 0.0023 16,828 0.0129 
94 0.0023 22,634 0.0096 
96 0.0023 16,828 0.0129 
98 0.0023 7,957 0.0273 

4% Crosslinked  
chitosan (dope) 

100 0.0023 4,355 0.0499 
80 0.0025 331,754 0.0006 
85 0.0025 274,312 0.0007 
90 0.0025 94,005 0.0021 
96 0.0025 18,000 0.0111 
98 0.0025 8,697 0.0230 

4% crosslinked 
 chitosan + LiNO3 50% 

(dope) 

100 0.0025 3,066 0.0652 
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ตารางที่ ก.17 (ตอ) 

ชนิดของเยื่อแผน  ความชื้น 
(%) 

ความหนา 
เยื่อแผน 
(cm)  

ความ 
ตานทาน 
(ohm) 

คาการนํา
โปรตอน 
(S/cm)  

75 0.0022 316,000 0.0007 
80 0.0022 228,000 0.0010 
85 0.0022 253,000 0.0009 
90 0.0022 268,000 0.0009 
92 0.0022 110,000 0.0021 
94 0.0022 50,400 0.0045 
96 0.0022 22,800 0.0100 
98 0.0022 5,860 0.0388 

4% crosslinked 
 chitosan + LiNO3 50% 

(dope) 

100 0.0022 3,530 0.0644 
 
 



ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 

1.  รอยละการกําจัดหมูอะเซติล 
จากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.2  ตัวอยางที่ 1      
น้ําหนักของไคโตซานไฮดรอกไซด    = 1 กรัม 
ปริมาตรสารละลายไคโตซานไฮโดรคลอไรด   = 250 มิลลิลิตร 
ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.110 นอรมอล  = 7.90 มิลลิลิตร 
ไคโตซานไฮโดรคลอไรด 1 โมล     = NaOH 1 โมล 
มอนอเมอรที่มีหมู –NHCOCH3  1 โมล    = 203.19296  กรัม 
The amount of monomer having –NH2 group =    5 x [NaOH] x VNaOH 
         1000 
               =    5 x 0.110 x 7.90    =   0.004345   โมล 
         1000 
                                                                        =      0.004345 x 197.61672  =  0.858645 
กรัม 
The amount monomer having-NHCOCH3 group   = 
The weight of sample - The amount of monomer having-NH2 group  
        203.19296 

     =  1 - 0.858645    =     0.000696  โมล 
203.19296 
 

The degree of deacetylation  =  The amount of monomer having – NH2 group  x100 
          The total amount of monomer 
 
The amount monomer  = 0.004345 + 0.000696 = 0.005041 โมล 
 
The degree of deacetylation  = 0.004345  x 100 =  86.20 เปอรเซ็นต 
           0.005041 

 



 110

2.  รอยละการบวมตัว   
จากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.5 และตารางที่ ก.6  เยื่อแผนไคโตซานที่ไมเชื่อมขวาง  
ของตัวอยางที่ 1 

น้ําหนักเยื่อแผนแหง  = 0.0160  กรัม  
 น้ําหนักเยื่อแผนเปยก  = 0.0388   กรัม 

 
%Swelling             = (Weight wet  – Weight dry   ) x100 

                                     Weight dry 
               =    (0.0388 – 0.0160)  x100    = 142.5  
                                                 0.0160 
 

3.  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
จากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.8 และ ตารางที่ ก.9  เยื่อแผนไคโตซานที่ไมเชื่อม

ขวาง ของตัวอยางที่ 1 
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  = 0.005 นอรมอล 
ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  = 0.005 นอรมอล 
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  = 25 มิลลิลิตร 
ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก   = 6.0 มิลลิลิตร 
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ดูดมาไทเทรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
       = 10 มิลลิลิตร 
น้ําหนักของเยื่อแผน     = 0.02 กรัม 
 

Ion exchange capacity        =               
m

VN
V
V

VN ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 22

3

1
11

 
 

เมื่อ   
N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (นอรมอล) 

 N2 = ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  (นอรมอล) 
 V1 = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด    (มิลลิลิตร) 
 V2 = ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก        (มิลลิลิตร) 
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 V3 = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ดูดมาไทเทรตกับ 
                         สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (มิลลิลิตร) 

 m = น้ําหนักของเยื่อแผน  (กรัม) 
 
Ion exchange capacity           =                                                                     =  2.50   
meq/g 
 
 

4.  คาการซึมผานของแกสไฮโดรเจน 
จากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.12 เยื่อแผนไคโตซานที่ไมเชื่อมขวาง 

 ของตัวอยางที่ 1 
 อัตราการไหลผานเยื่อ   = 0.0075          Sccs 
 ความดันตาง    = 105.6            cmHg 
 ความหนาของเยื่อแผน   = 0.0014          cm 
 พื้นที่ของเยื่อแผน   = 8.0457          cm2 
    
                                                                     

PA
QLP
∆

=  
 

P =   คาการซึมผานของแกสไฮดดรเจน   (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
  Q =   อัตราการไหลผานเยื่อแผน   (Sccs)  
  L =   ความหนาของเยื่อแผน   (cm) 
  ∆P =   ความดันตาง  (cmHg) 
  A =   พื้นที่ของเยื่อแผน (cm2) 
 
 P =   0.0075 x 0.0014 =   1.27 x 10-8   
(cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 

105.6 x 8.0457 
  = 126.53  Barrer 
 
 1  Barrer =  10-10    (cm3(STP)*cm)/(s*cm2*cmHg) 
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5.  คาการนําโปรตอน 
 จากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.13 เยื่อแผนไคโตซานที่ไมเชื่อมขวาง 

ของตัวอยางที่ 1 
ความหนาของเยื่อแผน    = 0.0018  เซนติเมตร 
ความกวางของเยื่อแผน   = 1    เซนติเมตร 
ระยะหางระหวางลวดแพลตินัม  = 0.5 เซนติเมตร 
 
The area of membrane  = Membrane thickness X Membrane wide 
    =  0.0018 x 1 =  0.0018 cm2 
 

 
 
  

σ =   คาการนําโปรตอน (ซีเมนส/เซนติเมตร) 
 R =   ความตานทาน (โอหม) 

L =   ระยะหางระหวางลวดแพลตินัม (เซนติเมตร) 
A =   พื้นที่หนาตัดของเยื่อแผน (ตารางเซนติเมตร) 
 

   σ   =                                                =    0.0017   ซีเมนส/เซนติเมตร 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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