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A reactor equipped with chitosan membrane and operating according to vapor 
permeation principle was used for dewatering the banana peels.  The water vapor 
evaporated from banana peels by air flow was permeated through the membrane by 
the driving force from a vacuum pump at the permeate side.  The dewatering of 
cultivate and Cavendish banana peels were studied. The commercial crosslinked dense 
and crosslinked composite- on- spunbond chitosan membranes were used.  Their 
contact angles were 89. 3±1. 1 and 70. 2±3. 5 degree, respectively.  The dewatering of 
banana peels at room temperature were finished within 2 hrs with 25 l/min circulating 
air. The moisture content of cultivate and Cavendish banana peels were reduced from 
80%  to 16. 08±0. 003 and 20. 06±0. 00% , respectively.  Their heating values were 
increased by 34.4 and 31.2%, respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

พลังงานเชื อเพลิงเป็นปัจจัยส้าคัญในการตอบสนองความต้องการของประชาชนและเป็น
ปัจจัยพื นฐานของการผลิตในภาคธุรกิจ อุตสาหกรรม และอ่ืน ๆ อีกมากมาย ท้าให้เชื อเพลิงฟอสซิล
ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่ไม่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก (Non-renewable energy resource) มี
ปริมาณลดน้อยลง จึงมีความสนใจพัฒนาเชื อเพลิงทางเลือกเพ่ือทดแทนเชื อเพลิงฟอสซิลกันอย่างมาก
ขึ น โดยขยะชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ แต่ขยะชีวมวลโดยทั่วไปมีความชื นสูง 
ท้าให้ต้องมีการสูญเสียพลังงานส่วนหนึ่ง เพ่ือไล่ความชื นออกจากขยะชีวมวลก่อนที่จะลุกติดไฟให้
พลังงานความร้อน งานวิจัยนี สนใจการใช้เปลือกกล้วยเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกจากขยะชีวมวล 
เนื่องจากพบและปลูกในทุกภูมิภาคของประเทศไทย มีการน้ามาบริโภคโดยตรงและบริโภคในรูปของ
ผลิตภัณฑ์แปรรูปมากมายหลากหลายรูปแบบ ท้าให้มีเปลือกเหลือทิ งเป็นปริมาณมาก การน้าเปลือก
กล้วยมาใช้ประโยชน์เป็นเชื อเพลิงทางเลือกจึงช่วยลดปริมาณขยะและยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับขยะ
ทางการเกษตร แต่เนื่องจากเปลือกกล้วยมีองค์ประกอบน ้าในเซลล์สูง ซึ่งวิธีการไล่ความชื นมีหลายวิธี 
เช่น การตากแดด แต่มีข้อจ้ากัดขึ นอยู่กับสภาพภูมิอากาศ ท้าให้ไม่สามารถควบคุมสภาวะการท้าแห้ง
ได้แน่นอนและต้องใช้พื นที่มาก เทคโนโลยีเมมเบรนเป็นทางเลือกหนึ่งที่สนใจในงานวิจัยนี  เพ่ือใช้เป็น
กระบวนการขั นต้นในการดึงน ้าออกจากเซลล์เปลือกกล้วยก่อนที่จะน้าไปใช้เป็นเชื อเพลิง เพราะ
สามารถดึงความชื นออกจากวัสดุด้วยเมมเบรนโดยปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ ได้อย่างต่อเนื่อง
ในช่วงระยะเวลาก้าหนดโดยไม่ต้องค้านึงถึงสภาพภูมิอากาศ และสามารถท้าได้ในพื นที่ที่มีอยู่อย่าง
จ้ากัดอีกด้วย และเพ่ือให้เกิดการพัฒนาที่ยั่งยืน ลดการพ่ึงพาวัสดุเมมเบรนน้าเข้าจากต่างประเทศ 
งานวิจัยนี สนใจใช้เมมเบรนไคโตซานที่ผลิตในประเทศ ตั งแต่วัตถุดิบตั งต้นคือไคตินในเปลือกกุ้งผ่าน
กระบวนการผลิตกลายเป็นไคโตซาน และน้ามาขึ นรูปต่อยอดเป็นแผ่นเมมเบรน 

อุปกรณ์ท้าแห้งที่ใช้ในงานวิจัยนี ท้างานตามหลักกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชัน (Vapor 
permeation) จึงเรียกว่า “ปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์” (Vapor permeator)” โดยให้มีการป้อน
อากาศไหลผ่านวัสดุเพ่ือให้น ้าระเหยออกจากวัสดุในรูปของไอน ้ามากขึ น แล้วให้อากาศชื นแพร่ผ่านเม
มเบรนออกไป โดยแรงขับดันในการแพร่ผ่ านเมมเบรน  (Permeation driving force)  ของ
กระบวนการนี คือความแตกต่างของความดันย่อย (Partial pressure) ทางด้านสารป้อนกับด้านเพอร์
มิเอตของเมมเบรน จึงมีการต่อปั๊มสุญญากาศทางด้านเพอร์มิเอตเพ่ือสร้างแรงขับดันให้เกิดการถ่าย
โอนมวลมากขึ น 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการท้าให้เปลือกกล้วยหอมและเปลือกกล้วยน ้าว้าแห้งเพ่ือน้าไปใช้
เป็นเชื อเพลิงทางเลือกด้วยปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานที่ท้างานตามหลักการเวเพอเพอร์มิเอชัน 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อกระบวนการดึงน ้าออกจากชีวมวล (เปลือกกล้วยหอมกับเปลือก
กล้วยน ้าว้า) ด้วยปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานที่ท้างานตามหลักการกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชัน 
(ปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์; Vapor permeator) จากค่าความชื นที่ลดลงและค่าความร้อนที่สูงขึ น
ของเปลือกกล้วย 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สามารถลดความชื นเปลือกกล้วยเพิ่มค่าความร้อนก่อนน้าไปเผาเป็นเชื อเพลิง



 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กล้วย (Banana)  

เป็นพันธุ์ไม้ล้มลุกขนาดใหญ่จัดอยู่ในสกุล Musaceae มีถ่ินก้าเนิดในแถบเอเชียตะวันออกเฉียง
ใต้ เป็นไม้ผลที่ส้าคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทย กล้วยมักชอบสภาพภูมิอากาศแบบร้อน
ชื นและอบอุ่น อุณหภูมิในช่วง 15-35 องศาเซลเซียส ความเป็นกรด-ด่างของดินที่เหมาะสมอยู่ในช่วง
ระหว่าง 4.5-7 ระยะเวลาการปลูกถึงเก็บเกี่ยวผลใช้เวลาประมาณ 1 ปี กล้วยในวงศ์ Musaceae เป็น
กล้วยที่ได้รับความนิยมในการปลูกมีอยู่ 2 สกุล (genus) คือ Ensete และ Musa กล้วยในสกุล 
Ensete มีลักษณะที่ส้าคัญ คือ ล้าต้นไม่มีการแตกหน่อผล บริโภคไม่ได้ ส่วนกล้วยในสกุล Musa แบ่ง
ออกเป็น 5 Section คือ Australimusa, Callimusa, Ingentimusa, Rhodochlamys และ Eumusa 
กล้วยส่วนใหญ่ที่สามารถบริโภคได้จัดอยู่ใน Section Eumusa ซึ่งถือก้าเนิดมาจากกล้วยป่า 2 สปีชีส์ 
(species) คือ M. acuminate Colla และ M. balbisiana Colla [1] ซึ่งในท่ีนี จะมีอธิบายรายละเอียด
เฉพาะกล้วย 2 ชนิดที่ได้ท้าการศึกษาด้วยงานวิจัยนี เท่านั น 

 
2.1.1 ชนิดของกล้วย 

2.1.1.1 กล้วยน  าว้า (Cultivated banana) 

กล้วยน ้าว้า มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า (Musa sapientum Linn (ABB Group)) เป็นกล้วย
ลูกผสมที่พัฒนามาจากกล้วยป่ากับกล้วยตานี มีถ่ินก้าเนิดแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ นิยมบริโภคกัน
แพร่หลาย ปลูกง่าย รสชาติดี กล้วยน ้าว้าแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามสีของเนื อ คือ น ้าว้าแดง น ้าว้าขาว 
และน ้าว้าเหลือง [1, 2] ซึ่งกล้วยน ้าว้า แสดงดังรูปที่ 2.1 (ก) 

2.1.1.2. กล้วยหอม (Cavendish banana) 

กล้วยหอม มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ (Musa acuminata (AAA Group)) เป็นกล้วยที่มีก้าเนิด
มาจากกล้วยป่า ซึ่งอาจเกิดจากการผสมภายในชนิดย่อยเดียวกัน (subspecies) หรือระหว่างชนิด
ย่อยที่ต่างกัน ลักษณะรูปร่างยาว เมื่อสุกเปลือกจะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองทอง เนื อมีสีครีม-ส้มอ่อนๆ รส
หวาน และมีกลิ่นหอม ไม่มีเมล็ด [3] โดยกล้วยหอม แสดงดังรูปที่ 2.1 (ข)  

เนื่องจากกล้วยเป็นพืชที่ปลูกง่ายในทุกภาคของประเทศเติบโตเร็ว ให้ผลตลอดปี ผล
กล้วยเหมาะส้าหรับ การบริโภคทุกเพศทุกวัย ตั งแต่ทารกจนถึงวัยชรา เพราะเป็นผลไม้ที่อุดมด้วย



 

 

4 

คุณค่าทางอาหารทั งการบริโภคสด หรือ การแปรรูปเป็นอาหารทั งคาวและหวาน ส่วนอื่น ๆ ของกล้วย
ยังสามารถน้าไปใช้ท้าประโยชน์ได้หลากหลาย 

การใช้ประโยชน์จากกล้วย โดยแปรรูปกล้วยเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ตัวอย่างเช่น กล้วยตาก กล้วย
ฉาบ กล้วยกวน กล้วยอบกรอบ และผลิตภัณฑ์กล้วยอ่ืนๆ เป็นต้น เนื่องจากกระบวนการ แปรรูป
กลว้ยดังกล่าว ท้าให้เปลือกกล้วยเหลือทิ ง กลายเป็นขยะของเสีย ท้าให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม เช่น ส่ง
กลิ่นเหม็น เป็นแหล่งเพาะพันธุ์แมลงวัน และแพร่กระจายของเชื อโรค หากมีฝนตกและน ้าท่วมขัง 
ดังนั นเพ่ือใช้ประโยชน์ของเปลือกกล้วยเหลือทิ ง ที่เป็นแนวทางในการลดปัญหาของขยะจากเปลือก
กล้วย ด้วยการน้ามาท้าเป็นเชื อเพลิงชีวมวล ซึ่งเชื อเพลิงชีวมวลส่วนใหญ่จะมีความชื นสูงมากจึงไม่
เหมาะที่จะน้ามาเผาไหม้โดยตรง อาจจะต้องมีการลดความชื นก่อนการน้าไปผ่านกระบวนการผลิต
เชื อเพลิง เพ่ือใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้ โดยงานวิจัยนี สนใจน้าเปลือกกล้วยมาผ่านกระบวนการดึง
น ้าออก (Dewatering) เพ่ือลดความชื น ก่อนน้าไปเผาเพ่ือน้าไปใช้ประโยชน์ในการท้าเชื อเพลิง ซึ่ง
โดยส่วนใหญ่เปลือกกล้วยมีความชื นประมาน 70-80% (ฐานมวลชื น) ซึ่งเป็นปริมาณที่ค่อนข้างสูง ซึ่ง
งานวิจัยนี อาจเป็นแนวทางในการเพ่ิมมูลค่าของผลผลิตทางเกษตรและเป็นการสร้างข้อมูลเพ่ือน้าไปสู่
การผลิตผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ให้แก่ผู้สนใจ และนักธุรกิจ หรืออุตสาหกรรม  
 

                

รูปที่ 2.1 แสดงชนิดของกล้วย (ก) กล้วยน ้าว้า (ข) กล้วยหอม [4] 
  

(ข) (ก) 
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2.2 เทคโนโลยีการแยกด้วยเมมเบรน  

เมมเบรน (Membrane) เยื่อเลือกผ่านที่ยอมให้สารบางชนิดผ่านไปได้ โดยจะเป็นตัวกลาง
ขวางกั นของไหลสองเฟส เทคโนโลยีการแยกด้วยเมมเบรน แสดงดังรูปที่ 2.2 มีสารละลายป้อน
(Feed) สารที่แพร่ผ่านเมมเบรนไปได้ เรียกว่า เพอร์มิเอต (Permeate) และสารที่เหลืออยู่ไม่สามารถ
แพร่ผ่านเมมเบรนไปได้ เรียกว่า รีเทนเทต (Retentate) โดยอาศัยแรงขับดัน (Driving force) เป็นตัว
ช่วยที่ท้าให้เกิดการถ่ายโอนมวล แรงขับดันมีหลายรูปแบบ ตัวอย่างของแรงขับดัน ได้แก่ ผลต่างของ
ความดัน อุณหภูมิ ผลต่างความความเข้มข้น หรือเเรงเคลื่อนไฟฟ้า เป็นต้น โดยกระบวนการแยกจะ
เกิดขึ นทางด้านความหนาของเมมเบรน โดยเมมเบรนส่วนใหญ่จะมีด้านความหนาน้อยกว่าด้านความ
กว้าง เพื่อช่วยลดความต้านทานการถ่ายโอนมวลที่เกิดขึ น [5] 

 

 

รูปที่ 2.2 หลักการเทคโนโลยีการแยกด้วยเมมเบรน [5] 
 

2.3 รูปแบบของการกรองด้วยเมมเบรน (filtration processes of membrane)  
รูปแบบของการกรองด้วยเมมเบรน แบ่งออกเป็น 2 ระบบ จะแสดงดังรูปที่ 2.3 

2.3.1 การกรองแบบ (Dead-end filtration) 

สารละลายถูกป้อนในแนวตั งฉากกับแผ่นเมมเบรน ซึ่งในทิศทางการป้อนรูปแบบนี  อาจมีผลให้
เกิดการสะสมของอนุภาคบริเวณผิวหน้าของเมมเบรนเป็นชั นๆ เรียกว่า ชั นเค้ก (Cake layer) 
เนื่องจากการสะสมของชั นเค้ก มีผลท้าให้ต้องหยุดการกรองเพ่ือก้าจัดเค้ก ท้าให้ฟลักซ์ (Flux) ลดลง
อย่างรวดเร็ว ซึ่งการกรองแบบนี เหมาะส้าหรับสารละสายที่มีอนุภาคขนาดเล็กมาก และมีความเข้มข้น
ต้่า 

2.3.2 การกรองแบบไหลขวาง (cross-flow filtration) 

สารละลายถูกป้อนในแนวขนานกับแผ่นเมมเบรน ซึ่งการไหลรูปแบบนี จะช่วยลดการสะสม
อนุภาคบนแผ่นเมมเบรน เนื่องจากแรงเฉื่อนมีความสามารถกวาดอนุภาคออกจากผิวหน้าเมมเบรน 
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ลดอัตราการเกิดฟาว์ลิ่ง (Fouling) ของอนุภาคบนผิวหน้าเมมเบรนได้ และฟลักซ์ไม่ลดลง เหมาะกับ
สารละลายที่มีความเข้มข้นสูงๆ [6] 

 

รูปที่ 2.3 กระบวนการกรองแบบไหลขวาง (ภาพด้านซ้าย) และแบบปิดตาย (ภาพด้านขวา) [6] 
 

2.4 การผลิตเมมเบรน (Production of membrane) 

โดยส่วนใหญ่เมมเบรนที่น้ามาใช้ ผลิตด้วยวิธีการเปลี่ยนเฟส (Phase inversion method) 
การเปลี่ยนเฟส คือการท้าให้สารละลายพอลิเมอร์ เปลี่ยนจากสารละลายเนื อเดียวเป็นสารละลายเนื อ
ผสม เกิดการแยกเป็น 2เฟส เฟสที่มีปริมาณพอลิเมอร์มาก และเฟสที่มีปริมาณพอลิเมอร์น้อย ซึ่งเฟส
ที่มีปริมาณพอลิเมอร์มากก็จะแข็งตัวกลายเป็นส่วนเนื อ ส่วนเฟสที่มีปริมาณพอลิเมอร์น้อย จะ
กลายเป็นช่วงว่างซึ่ง รูพรุนนี จะเกิดจากการระเหยของตัวท้าละลายออกจากสารละลายพอลิเมอร์ โดย
วิธีการเปลี่ยนเฟส มี 2แบบ คือ แบบเปียกและแบบแห้ง 

2.4.1 แบบเปียก (Wet process) 
กระบวนการแบบเปียก จะมีการระเหยของตัวท้าละลายบางส่วน แล้วตัวที่ไม่ละลายก็จะ

แข็งตัว เมมเบรนที่ได้ คือ เมมเบรนแบบไม่สมมาตร (Asymmetric) 

2.4.2 แบบแห้ง (Dry process) 

กระบวนการแบบแห้งจะมีการระเหยของตัวท้าละลายทั งหมด เมมแบรนที่ได้จะเป็นเมมเบรน  
แบบสมมาตร (Symmetric) มีโครงสร้างแบบเนื อแน่นและ โครงสร้างแบบรูพรุน [7] 
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2.5 ลักษณะทางโครงสร้างของเมมเบรน  

ลักษณะโครงสร้างของเมมเบรนในภาคตัดขวางแบ่งได้เป็น 2 ประเภท 

2.5.1 โครงสร้างแบบสมมาตร (Symmetric structure)  

เมมเบรนแบบสมมาตรเป็นเมมเบรนที่มีลักษณะเหมือนกันตลอดภาคตัดขวาง (ด้านความหนา) 
มีความหนา 10–200 ไมโครเมตร แบ่งได้เป็น 2 ชนิด แสดงดังรูปที่ 2.4 

1. เมมเบรนแบบรูพรุน (Porous membrane) เมมเบรนชนิดนี มีโครงสร้างรูพรุนขนาดเท่ากัน
ตลอดความหนา ท้าให้สามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนออกได้และยอมให้อนุภาคที่มี
ขนาดเล็กกว่ารูพรุนผ่านเมมเบรนไปได้ 

2. เมมเบรนแบบเนื อแน่น (Dense membrane) เมมเบรนชนิดนี จะมีความหนาแน่นของเนื อ
เมมเบรน โดยเมื่อส่องดูด้วยเครื่องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 
อาจจะเห็นรูพรุนขนาดใกล้เคียงหรือไม่เห็น รูพรุนสม่้าเสมอตลอดภาคตัดขวางของเมมเบรน [7, 8] 

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะโครงสร้างเมมเบรนแบบสมมาตร [8] 
 

2.5.2 โครงสร้างแบบไม่สมมาตร (Asymmetric structure)  

เมมเบรนโครงสร้างแบบไม่สมมาตร มีโครงสร้างขนาดรูพรุนไม่เท่ากันโดยผิวหน้าด้านหนึ่งเป็น
ชั นหนาแน่น หรือมีขนาดรูพรุนเล็กกว่าผิวหน้าอีกด้าน การแยกจะเกิดในชั นนี  (Selective layer) ใน
ส่วนของรูพรุนขนาดใหญ่จะท้าหน้าที่เพ่ิมความแข็งแรงให้ชั นการแยก (Support layer) แสดงดังรูปที่ 
2.5 ซึ่งโครงสร้างเมมเบรนชนิดนี แบ่งเป็น 2 ชนิด ตามขนาดของรูพรุนที่แตกต่างกัน 

1. Loeb-Sourirajan asymmetric membrane เป็นเมมเบรนที่ไม่สมมาตรที่เตรียมจากพอลิ
เมอร์ชนิดเดียวกัน โดยมีชั นผิวอาจมีรูหรือไม่มีรู (dense top layer) ซึ่งจะหนา 0.1-0.5 ไมครอน ชั น
รองรับ (porous sublayer) รูพรุนจะหนา 50-150 ไมครอน  
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2. Composite asymmetric membrane แบบไม่สมมาตรเชิงประกอบ ได้จากการเตรียมพอ
ลิเมอร์ต่างชนิดกัน ผิวชั นบนกับชั นล่างเป็นพอลิเมอร์คนละชนิดกัน โดยชั นล่างเป็นชั นรองรับ 
(support layer) การสร้างชั นผิว (active layer) บนชั นรองรับมีความหนา 50 นาโนเมตร เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการแยกสูงขึ น โดยชั นผิว จะมีรูพรุนขนาดเล็ก และมีความสามารถในการแยกสูงกว่า
ชั นรองรับ [7, 8] 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะโครงสร้างเมมเบรนแบบไม่สมมาตร [8] 
 

2.6 กระบวนการแยกด้วยเมมเบรน  

สามารถจ้าแนกได้หลายประเภท ตามขนาดของอนุภาค รูพรุน ลักษณะแรงขับดันและเฟสของ
สารป้อนและเพอร์มิเอต ซึ่งจะแบ่งได้ดังต่อไปนี  ได้แก่ ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration, MF) อัลต
ราฟิลเตชัน (Ultrafiltration, UF) นาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration, NF) ออสโมซิสผันกลับ (Reverse 
osmosis, RO) เพอร์แวพอเรชัน (Pervaporation) เวเพอเพอร์มิเอชัน (Vapor permeation) การ
แยกแก๊สด้วยเมมเบรน (Gas separation membrane) กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนสามารถ
จ้าแนก ตามขนาดของอนุภาคท่ีสามารถผ่านเมมเบรนไปได้ ดังรูปที่ 2.6 และประเภทของกระบวนการ
แยกด้วยเมมเบรนที่ใช้ความดันหรือความดันย่อย เป็นแรงขับดันแสดง ดังตารางที่ 2.1 

2.6.1 ไมโครฟิลเตรชั่น (Microfiltration, MF)  

กระบวนการเมมเบรนระดับไมโครฟิลเตรชั่น เป็นกระบวนการที่ใช้แยกสารละลายพวก สาร
แขวนลอย คอลลอยด์ และอิมัลชั่น ผ่านรูพรุนที่มีขนาดในช่วง 0.05-20 ไมโคเมตร ใช้ผลต่างของ
ความดันเป็นแรงขับดันในการแยกสารสะลายผ่านเมมเบรน ส้าหรับแยกสารละลายแขวนลอย 
น้าไปใช้ในด้านการบ้าบัดน ้าทิ ง 
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2.6.2 อัลตราฟิลเตชัน (Ultrafiltration, UF)  

กระบวนการที่ใช้แยกโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น คอลลอยด์ จุลินทรีย์ และสารอ่ืนๆออกจาก
โมเลกุลขนาดเล็ก ที่มีน ้าหนักโมเลกุล 300-5,000 ดาลตัน ตัวอย่างที่แยกหรือเพ่ิมความเข้มข้นด้วย
กระบวนการนี คือ น ้านม น ้าผลไม้ สารละลายเอ็นไซม์ สารปฏิชีวนะ น ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยใช้ความดันในการป้อนสารละลาย ความดันในช่วง2-10 บาร์ เมมเบรนที่ใช้ส่วนใหญ่เป็นเมมเบร
นแบบไม่สมมาตร และเป็นเมมเบรนที่มีรูพรุนหรือ molecular weight cut off (MWCO) 1-300 
กิโลดาลตัน (kDa)  

2.6.3 นาโนฟิลเตรชัน Nanofiltration, NF)  

เป็นกระบวนการที่ใกล้เคียงกับออสโมซิสผันกลับ ใช้ผลต่างความดันเป็นแรงขับดับในการ
แยกตัวถูกละลายที่มีน ้าหนักโมเลกุลต่้ากว่า 1000 จากสารละลาย 

2.6.4 ออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis, RO)  

เป็นกระบวนการที่ใช้เมมเบรนแบบเนื อแน่นไม่มีรูพรุนใช้ผลต่างความดันเป็นแรงขับดับในการ
แยกตัวถูกละลายที่มีน ้าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 500 เช่น เกลือ น ้าตาลออกจากสารละลายที่ยอมให้น ้า
ผ่านเมมเบรน 

2.6.5 เพอร์แวพอเรชัน (Pervaporation)  

เป็นกระบวนการแยกเมมเบรน ด้วยกลไกการละลาย-การแพร่ ใช้ผลต่างความดัน ผลต่าง
อุณหภูมิ เป็นแรงขับดัน เช่นการใช้เมมเบรนแยกน ้า (Hydrophilic) ซ่ึงน ้าจะผ่านมากกว่าสารอินทรีย์ 
เมื่อผ่านเมมเบรนในรูปแบบไอ (ด้านเพอร์มิเอต) และลดอุณหภูมิเพ่ือให้ไอกลายเป็นของเหลว น้าไปใช้
ในการแยกน ้า (Dehydration) เช่น การผลิตแอลกอฮลล์ และนอกจากเพอร์แวพอเรชันยังมี
กระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชัน ใช้หลักการท้างานคล้ายกับเพอร์แวพอเรชัน แต่จะต่างกันที่สารที่ป้อน
จะอยู่ในรูปแบบของไอ จะมีค้าอธิบายในหัวข้อที่ 2.7 เพราะเนื่องจากเป็นกระบวนการที่ใช้ในงานวิจัย
นี  

2.6.6 การแยกแก๊สด้วยเมมเบรน (Gas separation membrane)  

เป็นกระบวนการในการแยกแก๊สผสม แบ่งเป็น 2ชนิด คือ กลไกลก๊าซเพอมิเอชัน (Gas 
pemation, GP) ซึ่งก๊าชจะผ่านเมมเบรนเนื อแน่น ไม่มีรูพรุน ด้วยกลไกการละลาย-การแพร่ ใช้แรงดัน
ในการแยก 100 กิโลปาสคาล ถึง 10 เมกะปาสคาล และกลไกก๊าชดิฟฟิวชัน (Gas diffusion, GD) 
เป็นการแยกก๊าซผ่านเมมเบรนรูพรุนขนาดเล็ก แรงขับดันเป็นผลต่างความเข้มข้นหรือความดัน [7, 9] 
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รูปที่ 2.6 ไดอะแกรมเกี่ยวกับกระบวนการแยกเมมเบรนที่มีขนาดของสารละลายต่างๆ [9] 

ตารางท่ี 2 1 ประเภทของกระบวนการแยกด้วยเมมเบรนที่ใช้ความดันหรือความดันย่อยเป็นแรงขับ
ดัน [9] 

ระดับของรู กระบวนการ 
ขนาดรู 

(อังสตอม) 
กลไกลการแยก 

Macropores(>50nm) ไมโครฟิลเตชัน 500 - 20,000 การคัดขนาด 

Mesopores(2-50nm) อัลตราฟิลเตชัน 30 - 1,000 การคัดขนาด 

Micropores(<2nm) นาโนฟิลเตชัน 10 - 50 การคัดขนาด 

 

Dense 

เพอรแ์วพอเรชัน <5 การละลาย-การ
แพร่ 

แยกแก๊สด้วยเมมเบรน <5 การละลาย-การ
แพร่ 

ออสโมซิสผันกลับ 

5-20 การคัดขนาด 

<5 การละลาย-การ
แพร่ 
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2.7 กระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชัน (Vapor permeation) 

เครื่องปฏิกรณ์เมมเบรน ในงานวิจัยนี ด้าเนินตามหลักการของกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชัน
(Vapor permeation)  ดั งรูปที่  2.7 ในที่ นี จึ งมีการอธิบายรายละเ อียดที่ ส้ าคัญดั งต่ อ ไปนี 
กระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชัน เป็นกระบวนการแยกสารผสมโดยท้าให้ไอแพร่ผ่านเมมเบรนออกไป
ด้วยความแตกต่างของความดันย่อยคร่อมเมมเบรน โดยการควบคุมความดันด้านเพอร์มิเอต 
(Permeate) ให้ต่้ากว่าความดันไอขององค์ประกอบที่ต้องการจะแยก โดยใช้ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum 
pump) เพอร์มิเอต ในรูปแบบไอแพร่ผ่านเมมเบรน จะถูกควบแน่นสะสมในที่ดักเก็บความเย็น (Cold 
trap)  

 

รูปที่ 2.7 กระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชัน (Vapor permeation) [10] 
 

โดยส่วนใหญ่การที่จะน้าเมมเบรนมาใช้งาน จะต้องมีการน้าเมมเบรนมาติดตั งในอุปกรณ์ที่
เรียกว่า มอดูล (Module) เพ่ือให้เกิดความเหมาะสมกับการใช้งานในรูปแบบต่างๆซึ่งมอดูลมีหลาย
แบบดังต่อไปนี  

1 มอดูลแบบแผ่นและกรอบ (Plate and frame module) 

2 มอดูลแบบท่อ (Tubular module)  

3 มอดูลแบบเส้นใยกลวง (Hollow fiber module)  

4 มอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว (Spiral wound module) 

ซึ่งงานวิจัยนี เลือกศึกษารูปแบบมอดูลแบบแผ่นและกรอบ (Plate and frame module) จึง
ขออธิบายเฉพาะเพียงรูปแบบนี เท่านั น 
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2.8 มอดูลแบบกรอบและกรอบ (Plate and frame module) 

อุปกรณ์เมมเบรนชนิดนี จะมีลักษณะแบบแผ่นและกรอบ แสดงดังรูปที่ 2.8 มีภาคตัดขวาง
เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส หรือวงกลม จะมีแผ่นกั นที่ใช้เพ่ือประกบแผ่นเมมเบรน ซึ่งจะมีช่วงว่างที่เกิดขึ น 
ตรงกลางของกรอบ เป็นส่วนที่เพอรม์ิเอตไหลผ่าน [11] 

 

รูปที่ 2.8 ลักษณะมอดูลแบบแผ่นและกรอบ (Plate and frame module) [12] 
 

เมมเบรนที่มาใช้ จะต้องมีการพิจารณาสมบัติ และลักษณะทางกายภาพเพ่ือให้ประสิทธิภาพ
เหมาะกับการน้าไปใช้งาน ได้แก่ สมบัติชอบน ้า(Hydrophilictiy) หรือไม่ชอบน ้า(Hydrophobicity) ,
ลักษณะทางโครงสร้างของเมมเบรน, สมบัติเชิงความร้อน, สมบัติเชิงกลของเมมเบรน, ความสามารถ
ในการกักกันสาร, ความสามารถในการน้าไฟฟ้าของเมมเบรน 

 
2.9 ไคติน (chitin) 
เป็นสารพอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) ลักษณะทางโครงสร้างคล้ายกับพวกแป้งและ

เซลลูโลส ต่างกันที่คาร์บอนต้าแหน่งที่สอง ไคติน จะพบมากในโครงสร้างของสิ่งมีชีวิตหลายชนิด เช่น 
เปลือกของกุ้ง กระดองปู ปลาหมึก และเปลือกของแมลง หรือผนังเซลล์ของสาหร่าย เป็นต้น ไคติน มี
โครงสร้างทางเคมีประกอบด้วยโมเลกุลของน ้าตาล คือ N-Acetylglucosamine ต่อกันเป็นโซ่ยาวไร้
ประจุ เกิดเป็นโครงสร้างที่ ไม่ละลายน ้าหรือสายละลายทั่วไป แต่สามารถละลายได้ในกรด  
อนินทรีย์บางชนิด [13] ดังภาพที ่2.9  
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รูปที่ 2.9โครงสร้างทางเคมีของไคติน [14] 
 

2.10 ไคโตซาน (Chitosan) 

ไคโตซานเกิดจากอนุพันธ์ของไคติน มีชื่อทางเคมีว่า poly [β-(1->4)-2-amino-2-deoxy-D- 
glucopyranose] ซึ่งไคโตซาน เกิดจากปฏิกิริยาการก้าจัดหมู่อะซิทิล (Deacetylation) ที่อยู่ในไคติ
นออกด้วยด่างเข้มข้น โดยมี ตัววัดค่าไคตินที่ถูกหมู่อะซิทิลก้าจัดออกไป (Degree of acetylation) 
ประมานร้อยละ 60 ขึ นไป โครงสร้างของไคตินบางส่วนจะเปลี่ยนแปลงไป โดยที่คาร์บอนต้าแหน่งที่
สองของโครงสร้าง หมู่ฟังชันที่ประกอบไปด้วยธาตุไนโตรเจนอยู่ในรูปของหมู่อะเซตาไมด์ (NH-CO-
CH

3
) เปลี่ยนเป็นหมู่อะมิโน (-NH

2
) แสดงดังรูป 2.10 ไคโตซานมีสมบัติในการชอบน ้า (Hydrophilic 

properties) เนื่องด้วยโครงสร้างของไคโตซานมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่อะมิโน(-NH
2
) ซึ่งเป็น

โปรตีนมีขั วชนิดกลูตามีน ซึ่งมีผลท้าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนกับน ้าได้ ดังนั น เมมเบรนที่ถูกผลิตจากไค
โตซานจึงมี ผลในการชอบน ้าตามไปด้วย นอกจากนี การน้าเมมเบรนมาท้าการการเชื่อมขวางเพ่ือ
ดัดแปลงคุณสมบัติ จะท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในเรื่องของ สมบัติทางกล การเพ่ิมความแข็งแรง 
และสมบัติทางกายภาพ โดยงานวิจัยนี มีความสนใจใช้เมมเบรนไคโตซานทั งเนื อแน่นและเมมเบรนไค
โตซานแบบคอมพอสิตบนผ้าสปันปอนด์ชนิดที่มีการเชื่อมขวางด้วยกรดซัลฟิวริก ที่ได้รับความ
อนุเคราะห์จากบริษัท เอส เอส เมมเบรน จ้ากัด ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของไคโตซานที่ถูกเชื่อม
ขวางด้วยกรดซัลฟิวริก[15, 16] จะแสดงดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.10 โครงสร้างของไคติน (บน) และไคโตซาน (ล่าง) [14]  

 

 
 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างทางเคมีของไคโตซานที่ถูกเชื่อมขวางด้วยกรดซัลฟิวริก [16] 
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2.11 กระบวนการผลิตไคตินและไคโตซาน  

ประกอบไปด้วย 4 ขั นตอนดังต่อไปนี  แสดงดังรูปที่ 2.12 

2.11.1 กระบวนก าจัดโปรตีน (Deproteination) 

น้าวัตถุดิบ (เปลือกกุ้ง เปลือกปู) ท้าปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความ
เข้มข้น 3-5% ที่อุณหภูมิประมาน 65-100 องศาเซลเซียส ในกระบวนการนี โปรตีนจะถูกก้าจัดไปจาก
วัตถุดิบ รวมถึงไขมันบางส่วนออกไปด้วย 

2.11.2 กระบวนการก าจัดเกลือแร่ (Demineralization) 

หลังจากผ่านกระบวนการก้าจัดโปรตีนจากวัตถุดิบแล้ว ใช้กรดไฮโดรคลอริกเจือจาง ที่
อุณหภูมิห้อง ในการก้าจัดเกลือแร่  

2.11.3 กระบวนการก าจัดสี (Decoloration) 

เป็นขั นตอนการก้าจัดรงควัตถุหรือสีออกให้หมด การก้าจัดสีท้าโดยจะใช้สารไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) หรือโซเดียมเปอร์คลอเรต (NaOCl4) เหมือนกับกระบวนการฟอกสีในสิ่งทอ สาร
เหล่านี มีผลท้าให้สายโซ่โมเลกุลของไคโตซานแตกสั นลง เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ไคติน ไคตินบริสุทธิ์มีสี
ขาว คล้ายเยื่อกระดาษ แสดงดังรูปที่ 2.13 ไม่ละลายน ้า กรดอ่อน ด่างอ่อน ด่างแก่ และตัวท้าละลาย
อินทรีย์ทั งหมด จึงนิยมท้าในขั นตอนต้นของกระบวนการผลิต หลังการก้าจัดจะเข้าสู่การล้างน ้าให้
สะอาดก่อนส่งเข้าสู่ขั นตอนต่อไป 

2.11.4 กระบวนการก าจัดหรือลดหมู่อะซิทิล (Deacetylation) 

เป็นกระบวนการที่น้าไคตินมาท้าการก้าจัดหมู่อะซิทิล สิ่งที่ได้คือ ไคโตซานซึ่งเป็นการเพ่ิมขึ น
ของหมู่อะมิโนบนไคติน โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 50% ขึ นไป[13, 16] กระบวนจะ
แสดงดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.13 ผลิตภัณฑ์ไคตินบริสุทธิ์ [17] 

เปลือกหุ้มของกุ้ง ปู และปลาหมึก 

ก าจัดโปรตีน (Deproteination) 

โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ข้น 3% – 5% อุณหภูมิ 65 – 100 oซ 

 

น าไปบดคดัขนาด 

ก าจัดเกลือแร่ (Demineralization) 

โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 3% - 5% ท่ีอุณหภูมิ 70 – 100 oซ 

ไคติน (Chitin) 

ก าจัดสี (Decolorization)ใช้สารไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) 

ก าจัดหมู่อะซิทิล (Deacetylation โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเข้มข้น 50% โดย
น  าหนักต่อปริมาตร ใสไ่ปอย่างน้อย60% อุณหภูมิ 100 oซ หรือสูงกว่า  

 

ไคโตซาน (Chitosan) 

รูปที่ 2.12 แผนภาพกระบวนการผลิตไคตินและไคโตซาน [16] 

http://www.siamchemi.com/%E0%B9%84%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%8B%E0%B8%B2%E0%B8%99/
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2.12 การดึงน  าออก (Dewatering) 

การดึงน ้าออก คือ กระบวนการทางกายภาพในการลดความชื นจากวัสดุ ซึ่งการลดลงของ
ความชื นจะขึ นอยู่ชนิดและความเข้มข้นของสารนั นๆ ซึ่งการดึงน ้าออกจากวัสดุ โดยวิธีนี จะการลด
ความชื นจะท้าให้มีวัสดุที่เหลือความเข้มข้นประมาน 4-20% หรือ1ใน5ของความเข้มข้นของวัสดุ
เริ่มต้น เป็นผลให้วัสดุไม่มีของไหลอยู่ภายใน กระบวนการดึงน ้าออกโดยทั่วไปจะประกอบไปด้วย 
เทคนิคดังต่อไปนี  เช่น การหมุนแหว่ง (Centrifuges) การรีดตะกอน (Belt filter presses) การอัด
ตะกอน (Pressure filter presses) และกระบวนการทางธรรมชาติ เช่น การท้าแห้ง (Drying) ซึ่งใน
งานวิจัยนี ใช้เทคนิควิธีนี  หลักการของกระบวนการดึงน ้าออกจะขึ นอยู่กับ ความเข้มข้นของวัสดุเริ่มต้น 
อัตราการไหลของกระแสที่ป้อน ปริมาณสารเคมีที่ต้องการ ความเข้มข้นของวัสดุที่เหลือจากการดึงน ้า
ออก กระบวนการแยกของอนุภาคจะถูกก้าหนดด้วยชนิดของและปริมาณของวัสดุ และ ลักษณะความ
แห้งที่ต้องการในผลิตภัณฑ์ (Product) [18] 

 
2.13 ปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน (Chitosan membrane reactor) 

ปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน เป็นเครื่องที่ใช้ในการทดสอบการดึงความชื นออกจากชีวมวลใน
งานวิจัยนี แสดงในรูปที่ 2.14 ประกอบด้วย ห้องท้าแห้ง (Drying chamber) ส้าหรับวางชีวมวลบน
ตะแกรงเป็นส่วนเหนือเซลล์เมมเบรน เซลล์เมมเบรน และส่วนใต้เซลล์เมมเบรน ทั งสามส่วนยึดติดกัน
เป็นหน่วยปฏิกรณ์ด้วยหน้าแปลน มวลอากาศในรูปแบบไอน ้าที่ถูกเป่าออกจากชีวมวลแพร่ผ่าน เมม
เบรนและผ่านเข้าไปในส่วนใต้เซลล์เมมเบรนโดยในส่วนนี จะถูกต่อกับปั๊มสุญญากาศดูดให้ผ่านที่หน่วย
ควบคุมความเย็น (Cold trap) เกิดการควบแน่น เหลืออากาศแห้งหมุนเวียนกลับเข้าไปในปฏิกรณ์ ให้
ผ่านปั๊มอากาศ (Air pump) เพ่ือสร้างอัตราการไหลตามท่ีก้าหนดก่อนกลับเข้าไปในห้องท้าแห้ง ระบบ
นี โดยปกติจะท้างานในรูปแบบระบบปิดหากไม่มีอากาศที่ถูกเพ่ิมเข้าไปยังในปฏิกรณ์ และยังมีหน่วย
ปรับความชื นเพ่ือช่วยควบคุมความชื นของอากาศ ให้มีอากาศหมุนเวียนกลับ (Recycled air) และ
อากาศเสริม (Makeup air) ในปฏิกรณ ์
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รูปที่ 2.14 ชุดทดสอบการดึงความชื นออกจากเปลือกกล้วย 
 

2.14 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Colomer-Mendoza และคณะ [19] ศึกษาการใช้กระบวนการ Biodrying กับซับสเตรทพวก 
เศษหญ้า ใบไม้ กิ่งไม้ ในปฏิกรณ์ขนาด 25 ลิตร จ้านวน 10 หน่วย ที่มีการหมุนเวียนของอากาศในช่วง 
0.88 ถึง 6.42 ลิตรต่อนาทีต่อกิโลกรัมน ้าหนักแห้ง จากการทดลองนาน 20 วัน น ้าหนักของซับสเตรท 
ลดลง 40–57% และปริมาตรน ้าลดลง 4–60% การเติมซับสเตรทขนาดใหญ่ (Bulking agent) เข้าไป
ปริมาณเล็กน้อย (15%) ท้าให้น ้าหนักของซับสเตรทลดลง มากขึ นกว่าปฏิกรณ์ที่ใช้อัตราการไหลต่้า 
เพราะ ซับสเตรทขนาดใหญ่ช่วยท้าให้มีการกระจายของอากาศใน Waste matrix ดีขึ น โดยปฏิกรณ์ท่ี
ใช้อัตราการหมุนเวียนของอากาศ เท่ากับ 4 ลิตร/นาที ให้ผลดีที่สุด 

Sugni และคณะ [20] ศึกษาผลของทิศทางการป้อนอากาศผ่านกองขยะมูลฝอยในการท้าให้
ขยะมูลฝอยแห้งเพ่ือน้าไปใช้เป็น เชื อเพลิง พบว่าการสลับทิศทางการป้อนของอากาศทุกวันท้าให้เกร
เดียนท์อุณหภูมิและเกรเดียนท์ความชื นของกองขยะลดลง ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่แห้งสม่้าเสมอมากกว่า 

Cai และคณะ [21] ศึกษาผลของอัตราการป้อนอากาศต่อการระเหยน ้าออกจากตะกอนน ้าเสีย 
(Sewage sludge) พบว่า ความเร็วลมสูงสุดและการระเหยน ้าสูงสุดเกิดขึ นในช่วง Thermophilic 
phase และ Second temperature-increasing phase มีค่า เท่ากับ 0.063±0.027 เมตรต่อวินาที 
และ 28.9 กิโลกรัมต่อตันเมทริกซ์ต่อวัน ตามล้าดับ ในวันที่ 4 ของการทดลอง มีล้าดับของ การระเหย
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น ้าออกในแต่ละช่วง ดังนี  thermophilic phase > second temperature-increasing phase > 
temperature-increasing phase > cooling phase 

Han และคณะ [22] ศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดน ้าออกจากสารละลายไอโซโพรพานอลของ
กระบวนการ เพอร์ แวพอเรชั น   (Pervaporation)  ด้ ว ย เมม เบรนพอลิ เบนโซ อิมิ ดา โซล 
(Polybenzoimidazole) ที่ถูกปรับปรุงให้เกิดสายโซ่ไคโตซานที่ผิวหน้า (PBI-CS) พบว่าเมมเบรน 
PBI-CS มีความชอบน ้าที่ผิวหน้าเพ่ิมขึ น และมีสมรรถนะการก้าจัดน ้าออกจากสารละลายไอโซโพรพา
นอล ในช่วงความเข้มข้น 30 – 90% เพ่ิมขึ น เนื่องจากชั นของสายโซ่ไคโตซานท้าให้อัตราการดูดซับ
น ้าเข้าไปใน เมมเบรน PBI-CS มากขึ น เป็นผลให้การแพร่ผ่านน ้า (Water permeability) และค่าการ
คัดเลือก (Selectivity) ของเมมเบรนเพิ่มขึ น พบว่าเมมเบรน PBI-CS ให้ค่าดัชนีการแยกเพอร์แวพอเร
ชันสูงกว่าเมมเบรน PBI บริสุทธิ์ 3.9 เท่า 

Zhao และคณะ [23] ศึกษาปฏิสัมพันธ์ของอัตราการหมุนเวียนของอากาศ (Air flow rate) 
กับความถ่ีในการพลิก (Turning frequency) เพ่ือดึงน ้าออกจาก Sludge ในกระบวนการ Biodrying 
พบว่าความถี่ในการพลิกมีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ อย่างมาก 



 

 

บทที3่ 
เครื่องมือและวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ 

1. เปลือกกล้วย (Banana Peel) 2 ชนิด คือ เปลือกกล้วยน ้าว้า (Cultivated banana peel) 
และเปลือกกล้วยหอม (Cavendish banana peel) มีค่าความชื นในมวลเริ่มต้นประมาณ 80% 

2. เมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อมขวางด้วยกรดซัลฟิวริก (Sulphuric acid crosslinked type) 
2 ชนิด คือ เมมเบรนไคโตซานแบบเนื อแน่น (Dense chitosan membrane) และเมมเบรนไคโตซาน
แบบคอมพอสิตบนผ้าสปันปอนด์ (Spundbond composite chitosan membrane) จากบริษัท 
เอส เอส เมมเบรน จ้ากัด 
 

3.2 เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ 

1.  Universal Testing:  LLOYD Instruments LR 5K (ภาควิชาเคมี เทคนิค จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย) 

2.  Contact angle:  Rame-hart 200F1 (ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์  จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย)  

3. Oxygen Bomb Calorimeter Model 1341EE (ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์ มหาวิทยาลัย) 

4.  Thermal analysis:  TG/DTA PerkinElmer PYRIS DIAMOND (ภาควิชา เคมี เทคนิ ค 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)  
 

3.3 อุปกรณ์ในการด าเนินงานวิจัย 

1.ปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานที่ท้างานตามหลักการกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชัน (ปฏิกรณ์เว
เพอเพอร์มิเอเตอร์; Vapor permeator) 

2. มอดูลแบบแผ่นและกรอบ (Plate and frame module) 

3. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ต้าแหน่ง (Digital Balance) 
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3.4 ปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ (Vapor Permeator) 

ปฏิกรณ์มีลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 แบ่งเป็น 3 ส่วน ยึดติดกันเป็นหน่วยเดียวกันด้วยหน้า
แปลน คือส่วนเหนือเซลล์เมมเบรน (Upstream part) ท้าหน้าที่เป็นห้องท้าแห้ง (Drying chamber) 
มีชั นตะแกรง (Mesh) ส้าหรับวางชีวมวล สว่นเซลล์เมมเบรน (Membrane cell) เป็นส่วนที่บรรจุเมม
เบรน มีขนาด 12×12 ตารางเซนติเมตร และส่วนใต้เซลล์เมมเบรน (Downstream part) ต่อกับปั๊ม
สุญญากาศเพ่ือสร้างแรงขับดันคร่อมเมมเบรน โดยไอน ้าที่แพร่ผ่านเมมเบรนออกมาถูกควบแน่นในที่
ดักเย็น (Cold trap) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

3.5 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.5.1 การวิเคราะห์สมบัติของเมมเบรน 

3.5.1.1 ความชอบน  าของเมมเบรน 

วิเคราะห์ความชอบน ้าของเมมเบรนจากวัดค่ามุมสัมผัส โดยวัดค่ามุมสัมผัสแบบ Static 
Contact Angle ด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส Ramehart 200F1 ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยการตัดตัวอย่าง
เมมเบรน ตรึงแผ่นเมมเบรนตัวอย่างลงบนแผ่นกระจกสไสด์ ใช้เข็มฉีดยาขนาดเล็กบรรจุน ้ากลั่น
ปริมาณ 10 ไมโครลิตร ในการทดสอบหนึ่งครั ง หยดลงบนผิวของเมมเบรนตัวอย่าง มุมสัมผัสที่ได้จะ
เกิดจากฉากวัดมุมและฉากรับภาพที่อยู่ทางด้านหลัง ปรากฏค่ามุมสัมผัสที่ได้จากการค้านวณโดย
โปรแกรมของเครื่องวิเคราะห์ โดยเมมเบรนที่มีความชอบน ้าจะให้มุมสัมผัส  (Contact angle) 

Banana Peel 

Makeup air 

mesh 

Vacuum pump 

Cold trap 

Upstream part 

Membrane 

Downstream part 
Air pump 

Rotameter 

Dry air 

Wet air 

Membrane support 

รูปที่ 3.1 ลักษณะเครื่องปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ 
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ระหว่างผิวเมมเบรนกับหยดน ้า 0–90 องศา ส่วนเมมเบรนที่ไม่ชอบน ้าจะมีค่ามุมสัมผัสมากกว่า 90 
องศา 
 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องวัดมุมสัมผัส (Standard contact angle goniometer) Ramehart Instrument 
รุ่น 200F1 [24] 

 
3.5.1.2 วิเคราะห์สมบัติเชิงกลของเมมเบรน 

วัดความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) และร้อยละการยืด (%Elongation) ด้วย
เครื่อง Universal testing machine ตามมาตรฐาน ASTM D882 กับเมมเบรนไคโตซานเนื อแน่น
แบบเชื่อมขวาง เนื่องจากมีความหนาไม่เกิน 1 มิลลิเมตร และท้าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
D638 กับเมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตแบบเชื่อมขวางที่มีความหนาอยู่ในช่วงมากกว่า 1 มิลลิเมตร 
จนถึง 14 มิลลิเมตร โดยมีการเตรียมชิ นงานและวิธีการทดสอบสมบัติ ดังนี  

1) ตามมาตรฐาน ASTM D882 

ก. เลือกตัวอย่างเมมเบรนที่มีลักษณะพื นผิวหน้าเรียบและความหนาสม่้าเสมอกัน ไม่มีรู
หรือรอยขาด รอยย่นและรอยพับของชิ นงานเมมเบรน 

ข. ตัดเมมเบรนเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 5×150 มิลลิเมตร (ความกว้าง×ความยาว) 
แสดงในรูป 3.3 

ค. วัดความหนาของเมมเบรนด้วยไมโครมิเตอร์ โดยมีค่าความยาวเกจ (Gauge length) 
จากจุดกึ่งกลางข้างละ 50 มิลลิเมตร และวัดระยะส้าหรับจับยืดชิ นงาน (Initial grip) ข้างละ 25 
มิลลิเมตร 

ง. ทดสอบสมบัติแรงดึงด้วยเครื่อง Universal testing machine โดยใช้ภาวะในการ
ทดสอบ ดังนี  
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i ระยะการจับชิ นงาน (Gauge length) เท่ากับข้างละ 50 มิลลิเมตร  

ii ใช้ค่าโหลดเซลล์ (Load cell) ขนาด10 กิโลนิวตัน 

iii ใช้ความเร็วในการดึง (Crosshead speed) เท่ากับ 50 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

2) ตามมาตรฐาน ASTM D638 

ก. ตัดเมมเบรนแบบคอมพอสิตเป็นรูปรัมเบลมีขนาดแสดงดังรูป 3.4 

ข. วัดความหนาของเมมเบรนด้วยไมโครมิเตอร์โดยมีระยะจับชื นงาน (Gauge length) 
เท่ากับ 33 มิลลิเมตร  

ค. ท้าการทดสอบสมบัติแรงดึงด้วยเครื่อง Universal testing machine แสดงในรูปที่ 
3.5 

ง. ทดสอบตามมาตรฐาน D638 โดยใช้ภาวะในการทดสอบเช่นเดียวกับมาตรฐาน 
D882 

 
รูปที่ 3.3 การเตรียมขนาดและลักษณะชิ นงานที่ใช้ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D882 [16] 

 

 

รูปที่ 3.4 การเตรียมขนาดและลักษณะชิ นงานที่ใช้ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D638 [25] 
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รูปที่ 3.5 เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine [16] 
 

3.5.1.3 ค่าปริมาณการดูดซับน  าของเมมเบรน (Membrane water uptake) 

ศึกษาความสามารถในการดูดซับน ้าของเมมเบรนเชื่อมขวาง 2 ชนิดทั งแบบเนื อแน่น 
และแบบคอมพอสิต มีวิธีดังต่อไปนี  

1. ตัดเมมเบรนขนาด 1×1 ตารางเซนติเมตร 

2. น้าเมมเบรนตัวอย่างไปเก็บไว้ในโถดูดความชื นเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

3. ชั่งเมมเบรนก่อนแช่ในน ้าบริสุทธิ์เป็นค่าน ้าหนักเมมเบรนแห้ง 

4. แช่ตัวอย่างเมมเบรนในน ้าบริสุทธิ์ที่เป็นภาชนะปิดแสดงดังรูป 3.6 ที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 5 วัน 

5. น้าเมมเบรนไปชั่งทุก ๆ 24 ชั่วโมง เป็นน ้าหนักเมมเบรนเปียก โดยให้ซับน ้าที่ผิวหน้า
ของเมมเบรน 

6. เมื่อน ้าหนักเมมเบรนเริ่มคงที่เป็นน ้าหนักเมมเบรนเปียก ค้านวณปริมาณการดูดซับ
น ้าของเมมเบรน   

ค้านวณหาเปอร์เซ็นต์ของการดูดซับน ้าของเมมเบรน ตามสมการที่ 3.1 
 

ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับน  า = 
น  าหนักเมมเบรนเปียก−น  าหนักเมมเบรนแห้ง

น  าหนักเมมเบรนแห้ง
×100        (3.1) 
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รปูท่ี 3.6 การแช่เมมเบรนตัวอย่างทั ง 2 ชนิด ในน ้าบริสุทธิ์ที่เป็นภาชนะปิด 
 

3.5.1.4 วิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของเมมเบรน 

วิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของเมมเบรนทั งสองชนิด คือ เมมเบรนเชื่อมขวางแบบเนื อ
แน่นและแบบคอมพอสิตบนผ้าสปันปอนด์ ด้วยเครื่อง TG/DTA PerkinElmer รุ่น PYRIS DIAMOND 
แสดงดังรูปที่ 3.7 ดังนี  

1) ตัดเมมเบรนเชื่อมขวางทั งแบบคอมพอสิต (ก) และแบบเนื อแน่น (ข) ให้มีขนาดเล็ก 
ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

2) ทดสอบสมบัติเชิงความร้อนที่ภาวะดังนี   

ก. ใช้ปริมาณเมมเบรนประมาณ 10–20 มิลลิกรัม ทดสอบด้วยก๊าซไนโตรเจน 

ข. ใช้อุณหภูมิทดสอบในช่วง 40-700 องศาเซลเซียส  

ค. ใช้อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อน TG/DTA analyzer 
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รูปที่ 3.8 ลักษณะของชิ นเมมเบรนตัวอย่างที่ใช้ทดสอบสมบัติเชิงความร้อน 
(ก) แบบเนื อแน่น (ข) แบบคอมพอสิตบนผ้าสปันปอนด์ 

 

3.5.2 ขั นตอนการด าเนินงานในเครื่องปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ 

1) ตัดเมมเบรนขนาด 12×12 เซนติเมตร วางลงบนผิวหน้าแปลนของเซลล์เมมเบรน 
(Membrane cell) ในรูปที่ 3.1 

2) หั่นชิ นส่วนของเปลือกกล้วย (Banana peel) ขนาด 0.5×0.5 เซนติเมตร ดังแสดง
ในรูปที่ 3.9 

3) ชั่งเปลือกกล้วยจ้านวน 20 กรัม วางลงบนตะแกรงภายในเครื่องปฏิกรณ์ ผนึกส่วน
เหนือเซลล์เมมเบรน (Upstream part) เซลล์เมมเบรน (Membrane cell) และส่วนใต้เซลล์เมมเบรน 
(Downstream part) เข้าด้วยกันเป็นหน่วยเดียวกัน 

4) เปิดปั้มอากาศ (Air pump) ให้มีอัตราการไหลของอากาศตามที่ก้าหนด โดยดูจากโร
ตามิเตอร์ (Rotameter)  

5) เปิดสวิตซ์ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump 

6) เก็บตัวอย่างมาชั่ง เมื่อครบเวลาตามที่ก้าหนดและบันทึกผล 

  

(ก) (ข) 
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รูปที่ 3.9 ตัวอย่างเปลือกกล้วย (Banana peel) ขนาด 0.5×0.5 เซนติเมตร 

3.5.3 ศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการดึงน  าออกด้วยเครื่องปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอ
เตอร์ 

3.5.3.1 ศึกษาผลของระยะเวลาที่เหมาะสมในการดึงน  าออกจากเปลือกกล้วย 

โดยใช้เปลือกกล้วยจ้านวน 20 กรัม ท้าการทดลองในระยะเวลา 1 ถึง 8 ชั่วโมง ชั่งเก็บ
ผลทุกหนึ่งชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง (25–40 องศาเซลเซียส) ใช้เมมเบรนคอมพอสิตแบบเชื่อมขวาง และ
มีอัตราการไหลเวียนของอากาศที่ 25 ลิตรต่อนาที 

3.5.3.2 ศึกษาผลของเมมเบรนและผลของการหมุนเวียนอากาศต่ออัตราการดึงน  า
ออก 

ใช้เมมเบรนคอมพอสิตแบบเชื่อมขวาง ปริมาณเปลือกกล้วย 20 กรัม ที่อุณหภูมิห้อง 
(25–40 องศาเซลเซียส) อัตราการไหลเวียนอากาศที่ 25 ลิตรต่อนาที ระยะเวลาในเครื่องปฏิกรณ์ 2 
ชั่วโมง แบ่งชุดการทดลองเป็น 3 ชุดการทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.10 ดังนี  

1) แบบมีเมมเบรนและมีการหมุนเวียนอากาศกลับไปใช้ใหม่ (ก) 

2) แบบไม่มีเมมเบรนแต่ให้มีการหมุนเวียนอากาศกลับไปใช้ใหม่ (ข) 

3) แบบไม่มีเมมเบรนและไม่มีการหมุนเวียนอากาศกลับไปใช้ใหม่ (ปล่อยอากาศทิ ง) (ค) 
  



 

 

28 

 
 
 

 

 
 

 
3.5.3.3 ศึกษาผลของอัตราการไหลเวียนอากาศในการดึงน  าออก 

ท้าการทดลองโดยใช้เมมเบรนคอมพอสิตแบบเชื่อมขวาง ปริมาณเปลือกกล้วย 20 กรัม 
ที่อุณหภูมิห้อง (25–40 องศาเซลเซียส) ระยะเวลาในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ชั่วโมง โดยมีการศึกษาช่วง
อัตราการไหลเวียนแบ่งเป็น 2 ช่วง ดังนี  

1) ช่วง 1 ถึง 10 ลิตรต่อนาที 

2) ช่วง 5, 10, 15, 20, 25 ลิตรต่อนาที 
 

3.5.4 ศึกษาประสิทธิภาพในการดึงน  าออกของปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ 

3.5.4.1 อัตราการดึงน  าออกจากเปลือกกล้วย 

ศึกษาประสิทธิภาพการดึงน ้าออกของปฏิกรณ์ในเทอมของอัตราการดึงน ้าออกจาก
เปลือกกล้วย 2 ชนิด คือ เปลือกกล้วยน ้าว้า และเปลือกกล้วยหอม ด้วยเมมเบรนแบบเชื่อมขวาง 2 
ชนิด คือ แบบคอมพอสิตบนผ้าสปันปอนด์และแบบเนื อแน่น โดยมีวิธีการศึกษาดังนี  

1) ชั่งเปลือกกล้วยปริมาณ 20 กรัม ด้วยเครื่องชั่งอย่างละเอียด 4 ต้าแหน่ง 

2) ด้าเนินการ ณ อุณหภูมิห้อง (25–40 องศาเซลเซียส) 

3) ป้อนอัตราการไหลเวียนอากาศในช่วง 5, 10, 15, 20, 25 ลิตรต่อนาที 

4) ชั่งน ้าหนักเปลือกกล้วยหลังจากท้าแห้งในปฏิกรณ์เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

5) ค้านวณอัตราการดึงน ้าออกจากเปลือกกล้วย  

6) ด้าเนินการซ ้าขั นตอน 1) ถึง 5) แต่เปลี่ยนภาวะอุณหภูมิเป็น 55 องศาเซลเซียส 

 

(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 3.10 ไดอะแกรมชุดการทดลองศึกษาผลของเมมเบรน
และการหมุนเวียนอากาศ 
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3.5.4.2 ค่าความร้อนสูงสุด (High heating value) 

วิเคราะห์ค่าความร้อนของเปลือกกล้วยหลังผ่านกระบวนการดึงน ้าออกด้วยเครื่องบอมบ์
แคลอริมิเตอร์แสดงดังรูปที่ 3.11 เพ่ือทดสอบการเปลี่ยนแปลงค่าความร้อนสูงสุดของเปลือกกล้วย
เนื่องจากปริมาณความชื นที่ลดลง 
 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องวิเคราะห์ค่าความร้อน (Bomb calorimeter) [26] 
 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติเมมเบรนไคโตซาน 

งานวิจัยนี ใช้เมมเบรนไคโตซานเชิงพาณิชย์ชนิดที่มีการเชื่อมขวางด้วยกรดซัลฟิวริกที่ได้รับ
ความอนุเคราะห์จากบริษัท เอส เอส เมมเบรน จ้ากัด 2 ชนิด ได้แก่ แบบเนื อแน่น และแบบคอมพอ
สิตบนผ้าสปันปอนด์ โดยการเชื่อมขวางด้วยกรดซัลฟิวริกได้จากการน้าเมมเบรนไคโตซานไม่เชื่อม
ขวางทั ง 2 ชนิดแช่ลงในสารละลายกรดซัลฟิวริกเป็นระยะเวลาหนึ่งคืน จากนั นล้างน ้าและท้าให้แห้ง
และได้เป็นเมมเบรนที่มีการเชื่อมขวางซึ่งมีลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ความหนาของเมมเบรนไคโต
ซานแบบเนื อแน่น แบบคอมพอสิต และผ้าสปันปอนด์  ที่ ใช้ในงานวิจัยนี เท่ากับ 43.4±3.3, 
195.6±14.6 และ 135.5±11.8 ไมครอน ตามล้าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 

                             
   
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของเมมเบรนไคโตซาน 
(ก) เมมเบรนแบบคอมพอสิตมีการเชื่อมขวาง (ข) เมมเบรนแบบเนื อแน่นมีการเชื่อมขวาง 

 
ตารางท่ี 4 1 ความหนาของเมมเบรนที่ใช้ในงานวิจัยนี  

ชนิดของเมมเบรนไคโตซาน ความหนา (ไมครอน) 

แบบเนื อแน่นที่มีการเชื่อมขวาง 43.4±3.3 

แบบคอมพอสิตที่มีการเชื่อมขวาง 195.6±14.6 

ผ้าสปันปอนด์ 135.5±11.8 

(ก) (ข) 
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4.1.1 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของเมมเบรน 

ผลการทดสอบค่าความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile strength) และร้อยละการยืด (%
Elongation) ของเมมเบรนแบบเนื อแน่นตามมาตรฐาน ASTM D882 และของเมมเบรนแบบคอมพอ
สิตและผ้าสปันปอนด์ตามมาตรฐาน D638 แสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าค่าความต้านทานต่อแรงดึงของ
เมมเบรนแบบเนื อแน่น เมมเบรนแบบคอมพอสิต และผ้าสปันปอนด์ มีค่าเท่ากับ  59.8±1.1, 
18.6±2.1 และ 7.2±0.8 เมกะพาสคัล ตามล้าดับ และค่าร้อยละการยืดมีค่าเท่ากบั 4.1±0.8, 8.1±1.2 
และ 23.0±2.7 ตามล้าดับ ผ้าสปันปอนด์มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงต่้ามาก แต่การมีเนื อพอลิเมอร์
ไคโตซานบาง ๆ เคลือบอยู่บนผ้าสปันปอนด์ท้าให้ค่าความต้านทานต่อแรงดึงในเมมเบรนแบบคอมพอ
สิตเพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตามยังมีค่าต่้ากว่าของเมมเบรนแบบเนื อแน่นมาก ด้วยวิธีการเตรียมชิ นงานใน
การทดสอบ ที่แตกต่างกันและด้วยความหนาของเนื อพอลิเมอร์ไคโตซานในเมมเบรนแบบเนื อแน่นที่
มากกว่า ดังภาพ SEM [28] ในรูปที่ 4.2 แต่ในเมมเบรนแบบคอมพอสิตจะมีการสูญเสียเนื อพอลิเมอร์
ไคโตซานบางส่วนสอดแทรกไปตามช่องว่างเส้นใยของผ้าสปันปอนด์เพ่ือรวมเป็นเนื อเดียวกันเหลือ
เป็นชั นเนื อเมมเบรนบาง ๆ บนผ้าสปันปอนด์ เมมเบรนไคโตซานที่มีการเชื่อมขวางมีค่าร้อยละการยืด
ต่้า คาดว่าเนื่องจากผลของการเชื่อมขวางของสายโซ่พอลิเมอร์คนละสายโซ่ของหมู่ซัลเฟตที่หมู่เอมีน
ดังรูป 4.3 ไปขัดขวางการเคลื่อนตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลให้มีการยืดตัวลดลง 

ตารางที่ 4 2 ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและร้อยละการยืด 

วัสดุ ความหนา (ไมครอน) 
ค่าความทนต่อแรงดึง 

(เมกะพาสคัล) 
ร้อยละการยืด 

เมมเบรนแบบเนื อแน่น(1) 43.4±3.3 59.8±1.1 4.1±0.8 

เมมเบรนแบบคอมพอสิต(2) 195.6±14.6 18.6±2.1 8.1±1.2 

ผ้าสปันปอนด์ 135.5±11.8 7.2±0.8 23.0±2.7 

หมายเหตุ (1) ตามมาตรฐาน ASTM D882 และ (2) ตามมาตรฐาน D638 
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รูปที่ 4.2 ภาพ SEM ตามแนวภาคตัดขวางของเมมเบรนไคโตซาน [27] 

(ก) แบบเนื อแน่น ก้าลังขยาย 1,000 เท่า (ข) แบบคอมพอสิต ก้าลังขยาย 400 เท่า 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของเมมเบรนไคโตซานแบบเชื่อมขวางด้วยกรดซัลฟิวริก [16] 
 

4.1.2 ผลการศึกษาความชอบน  าของเมมเบรนไคโตซาน 

ผลการศึกษาสมบัติความชอบน ้าของเมมเบรนในงานวิจัยนี จากค่าการดูดซับน ้าบริสุทธิ์ 
(Pure water uptake) ดังตารางที่ 4.3 พบว่าค่าการดูดซับน ้าอ่ิมตัวของเมมเบรนแบบเนื อแน่นมีค่า
มากกว่าแบบคอมพอสิตซึ่งมีค่าเท่ากับ 100.9±19.3 และ 81.2±4.8 ตามล้าดับ ซึ่งคาดว่าเนื่องจาก
เมมเบรนแบบเนื อแน่นมีชั นเนื อพอลิเมอร์ที่เป็นตัวดูดซับน ้าหนามากกว่าเมมเบรนแบบคอมพอสิตที่
เป็นเพียงชั นผิว (Active layer) บาง ๆ จากค่าการดูดซับน ้าของเมมเบรนแบบเนื อแน่นที่มีค่าสูงกว่า
เมมเบรนแบบคอมพอสิต แสดงว่าเมมเบรนแบบเนื อแน่นมีสมบัติความชอบน ้ามากกว่าเมมเบรนแบบ
คอมพอสิต แต่ผลที่ได้นี ต่างจาก ผลการทดสอบค่ามุมสัมผัส ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งพบว่าเมมเบร

(ข) (ก) 
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นแบบเนื อแน่นมีการเชื่อมขวางและเมมเบรนแบบคอมพอสิตมีการเชื่อมขวางมีค่ามุมสัมผัสเท่ากับ 
89.3±1.1 และ 70.2±3.5 ตามล้าดับ โดยวัสดุที่มีค่ามุมสัมผัสที่ต่้ากว่าแสดงถึงความชอบน ้าที่สูงกว่า 
อธิบายได้ว่าเนื่องจากช่องว่างระหว่างเส้นใยของผ้าสปันปอนด์ในเมมเบรนแบบคอมพอสิตช่วยให้หยด
น ้าซึมผ่านออกได้อย่างสะดวก ดังนั นจึงคาดว่าการใช้เมมเบรนแบบคอมพอสิตในปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิ
เอเตอร์น่าจะท้าให้การดึงน ้าออกจากเปลือกกล้วยให้ผลดีกว่าการใช้เมมเบรนแบบเนื อแน่น 

ตารางท่ี 4 3 ค่าการดูดซับน ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซาน 

ชนิดของเมมเบรน ค่าร้อยละการดูดซับน  าบริสุทธิ์ (กรัมน  า/กรัมเมมเบรน100) 

เมมเบรนคอมพอสิต 
แบบเชื่อมขวาง 

81.2±4.8 

เมมเบรนเนื อแน่น 
แบบเชื่อมขวาง 

100.9±19.3 

 

ตารางท่ี 4 4 ค่ามุมสัมผัสของเมมเบรนไคโตซาน 

 

4.1.3 ผลการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของเมมเบรน 

ผลการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของเมมเบรนไคโตซานด้วยเครื่อง Thermal analyzer: 
TG/DTA แสดงดังกราฟรูปที่ 4.4 จากกราฟจะพบเมมเบรนทั งสองชนิดเริ่มมีการสูญเสียมวลประมาณ 
10% พร้อม ๆ กัน ตั งแต่อุณหภูมิ 40 ถึง 160 องศาเซลเซียส คาดว่าเกิดจากการสูญเสียน ้าในเมม
เบรน การสูญเสียน ้าหนักอย่างรวดเร็วในช่วง 220 ถึง 280 องศาเซลเซียส เนื่องจากการสลายตัวของ
สายโซ่ไคโตซาน (Chain degradation) โดยเมมเบรนแบบเนื อแน่นมีการสูญเสียน ้าหนักรวดเร็วและ

ชนิด ค่ามุมสัมผัส ภาพถ่ายหยดน  าบนผิวเมมเบรน 

 

เมมเบรนเนื อแน่น 
เชื่อมขวาง 

 

89.3±1.1 

 

 

เมมเบรนคอมพอสิต 
เชื่อมขวาง 

 

70.2±3.5 
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มากกว่าเมมเบรนแบบคอมพอสิต คาดว่าเนื่องจากเมมเบรนแบบเนื อแน่นมีแต่เฉพาะพอลิเมอร์ไคโต
ซาน โดยมีการสลายตัวของไคโตซานต่อเนื่องตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นและเมมเบรนแบบเนื อแน่นมีการ
สลายตัวอย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิประมาณ 640 องศาเซลเซียสโดยมีน ้าหนักคงเหลือประมาณ 40% 
แต่ในเมมเบรนแบบคอมพอสิตจะพบการสูญเสียน ้าหนักจากการสลายตัวของสายโซ่ไคโตซานเพียง 
30% ในช่วงอุณหภูมิ 220 ถึง 400 องศาเซลเซียส เนื่องจากการมีชั นผิวบาง ๆ ของเนื อเมมเบรนไคโต
ซานบนผ้าสปันปอนด์ แล้วจึงเกิดการสูญเสียน ้าหนักจากการสลายตัวของผ้าสปันปอนด์ที่ท้าด้วยพอลิ
เอสเทอร์ซึ่งอยู่รวมกับเนื อไคโตซานในช่วงอุณหภูมิ 370 ถึง 430 องศาเซลเซียส ก่อนเกิดการสลายตัว
อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 640 องศาเซลเซียส เช่นกัน โดยมีน ้าหนักคงเหลือประมาณ 25% 

 
รูปที่ 4.4 กราฟการสลายตัวทางความร้อนของเมมเบรนไคโตซาน (TGA thermogram) 

 

4.2 ผลการศึกษาตัวแปรในกระบวนการดึงน  าออกด้วยเครื่องปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ 

4.2.1 ระยะเวลาที่เหมาะสมในเครื่องปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ 

ในการศึกษาส่วนนี ใช้เปลือกกล้วยจ้านวน 20 กรัม บันทึกน ้าหนักที่เหลืออยู่ทุกหนึ่งชั่วโมง 

เป็นระยะเวลา 1 ถึง 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง (25-40 องศาเซลเซียส) และจากผลการศึกษาสมบัติ

ความชอบน ้าของเมมเบรนไคโตซาน ในหัวข้อ 4.1.2 จึงเลือกใช้เมมเบรนคอมพอสิตแบบเชื่อมขวาง 

เนื่องจากความชอบน ้าที่มากกว่าของเมมเบรนคอมพอสิตแบบเชื่อมขวางเป็นที่คาดหวังว่าจะท้าให้

ความสามารถในการดึงความชื นออกจากเปลือกกล้วยสูงกว่าเมมเบรนเนื อแน่นแบบเชื่อมขวาง โดย

ก้าหนดอัตราการไหลเวียนของอากาศที่ 25 ลิตรต่อนาที (ความสามารถสูงสุดของปั๊มอากาศใน
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งานวิจัยนี ) ได้ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่าระยะเวลา 2 ชั่วโมง ให้อัตราการดึงน ้าสูงสุด 

อธิบายได้ว่าในช่วงระยะเวลา 1 ถึง 2 ชั่วโมงแรกของการด้าเนินการ ความชื นในเปลือกกล้วยเริ่มต้นมี

ค่าสูง ท้าให้มีการระเหยออกจากเปลือกกล้วยได้มาก เมมเบรนสามารถท้าหน้าที่แยกไอน ้าออกจาก

อากาศได้เต็มความสามารถ ท้าให้ได้อัตราการดึงน ้าออกสูงสุดที่ชั่วโมงที่สอง แต่เมื่อระยะเวลานานขึ น 

ความชื นในเปลือกกล้วยจะลดน้อยลงท้าให้ความชื นในอากาศลดน้อยลงด้วย ผลของเมมเบรนในการ

แยกไอน ้าออกจากอากาศจึงลดลงด้วย ดังนั นระยะเวลาการดึงน ้าออกด้วยปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอ

เตอร์ 2 ชั่วโมง จึงเป็นระยะเวลาที่เหมาะสม 

 

 

รูปที่ 4.5 ผลของระยะเวลาต่ออัตราการดึงน ้าออก ที่อัตราการไหลเวียนของอากาศ 25 ลิตรต่อนาที 
ด้วยเมมเบรนคอมพอสิตเชื่อมขวาง 

4.2.2 ผลของการมีเมมเบรนและผลของการหมุนเวียนอากาศต่ออัตราการดึงน  าออก 

ลักษณะรูปแบบชุดการทดลองแบ่งเป็น 3 แบบ ได้แก่ 1) แบบมีเมมเบรนและมีการ

หมุนเวียนอากาศกลับไปใช้ใหม่ 2) แบบไม่มีเมมเบรนแต่ให้มีการหมุนเวียนอากาศกลับไปใช้ใหม่  3) 

แบบไม่มีเมมเบรนและไม่มีการหมุนเวียนอากาศกลับไปใช้ใหม่ (ปล่อยอากาศทิ ง) โดยใช้เมมเบรนแบบ

คอมพอสิตเชื่อมขวาง ใช้เปลือกกล้วยจ้านวน 20 กรัม ศึกษาอัตราการไหลเวียนของอากาศระหว่าง 1 

ถึง 10 ลิตรต่อนาที ด้าเนินการที่อุณหภูมิห้อง (25-40 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ตามผล

การศึกษาในหัวข้อที่ 4.2.1 ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบว่าอัตราการดึงน ้าออกเพ่ิมขึ นตามอัตราการ

ไหลเวียนของอากาศในทุก ๆ รูปแบบ โดยมีล้าดับของอัตราการดึงน ้าออกจากมากไปน้อยของรูปแบบ
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ชุดการทดลอง 3 แบบ ดังกล่าวข้างต้นดังนี  แบบมีเมมเบรนและมีการหมุนเวียนอากาศกลับไปใช้ใหม่ 

> แบบไม่มีเมมเบรนและไม่มีการหมุนเวียนอากาศกลับไปใช้ใหม่ (ปล่อยอากาศทิ ง) > แบบไม่มีเมม

เบรนแต่ให้มีการหมุนเวียนอากาศกลับไปใช้ใหม่ อธิบายได้ว่าการมีเมมเบรนไคโตซานช่วยในการดึงน ้า

ออกจากเปลือกกล้วยได้ดีกว่าแบบไม่มีเมมเบรน เพราะไคโตซานมีหมู่ชอบน ้าไฮดรอกซิล ( -OH) และ

หมู่เอมีน (-NH2) ในโครงสร้าง ท้าให้ไอน ้าในอากาศที่คายออกจากเปลือกกล้วยชอบที่จะไปสะสมบน

ผิวหน้าของเมมเบรนและแพร่ผ่านเมมเบรนออกไป ส่งผลให้อากาศท่ีสัมผัสกับเปลือกกล้วยในปฏิกรณ์

มีความชื นต่้า ความชื นในเปลือกกล้วยจึงสามารถระเหยออกมาได้มากขึ น แต่ในกรณีที่ปฏิกรณ์ไม่มี

เมมเบรนประกอบอยู่ด้วย ไม่ควรมีการหมุนเวียนอากาศกลับไปใช้ใหม่ (ปล่อยอากาศทิ ง) เนื่องจากไม่

มีเมมเบรนเป็นตัวช่วยในการดึงไอน ้าออกจากมวลอากาศ ท้าให้มวลอากาศที่หมุนเวียนอยู่ในปฏิกรณ์

มีความชื นสะสมเพ่ิมมากขึ น ท้าให้การคายไอน ้าออกจากเปลือกกล้วยเกิดขึ นได้น้อย จึงควรใช้มวล

อากาศใหม่จากภายนอกในการท้าให้เกิดการถ่ายโอนมวลไอน ้าออกจากเปลือกกล้วย ผลการศึกษาใน

ส่วนนี จึงช่วยยืนยันบทบาทของเมมเบรนไคโตซานในการดึงน ้าออกจากเปลือกกล้วย 
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4.2.3 ผลของอัตราการไหลเวียนอากาศต่ออัตราการดึงน  าออก 

ได้ศึกษาอัตราการไหลเวียนอากาศที่ป้อนเข้าสู่ปฏิกรณ์ 2 ช่วง คือ อัตราการไหลเวียน
อากาศช่วง 1 ถึง 10 ลิตรต่อนาที และอัตราการไหลเวียนอากาศช่วง 5, 10, 15, 20 และ 25 ลิตรต่อ
นาท ีโดยใช้เมมเบรนแบบคอมพอสิต เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ดงัแสดงในรูปที่ 4.7 พบว่าอัตราการดึงน ้า
ออกเพ่ิมขึ นตามอัตราเร็วของอากาศท่ีสูงขึ น เนื่องจากความเร็วของอากาศท่ีไหลเวียนช่วยให้พลังงาน
จลน์ของโมเลกุลสูงขึ น เมื่อพลังงานจลน์สูงมากกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลน ้า ท้าให้เกิดการ
ระเหยของโมเลกุลน ้าได้มากกว่าปกติเพ่ือท้าให้เกิดความสมดุล โดยมีค่าอัตราการดึงน ้าออกสูงสุด
เท่ากับ 4.44±0.04 กรัมต่อชั่วโมง ที่อัตราการไหลเวียนของอากาศ 25 ลิตรต่อนาที (ความสามารถ
สูงสุดของปั๊มอากาศในงานวิจัยนี ) แต่ในช่วงอัตราการไหลเวียนของอากาศท่ี 1 ถึง 10 ลิตรต่อนาที มี
การเปลี่ยนแปลงของอัตราการดึงน ้าออกใกล้เคียงกันมากท้าให้ยากต่อการพิจารณาผล งานวิจัยนี จึง
เลือกใช้ช่วงอัตราการไหลเวียนของอากาศท่ี 5, 10, 15, 20 และ 25 ลิตรต่อนาที ในการศึกษาส่วน
ต่อไป 
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รูปที่ 4.6 ผลของลักษณะรูปแบบการด้าเนินปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ต่ออัตราการดึงน ้าออก 
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รูปที่ 4.7 ผลของอัตราการไหลเวียนอากาศต่ออัตราการดึงน ้าออก 

 

4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดึงน  าออกของปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ 

4.3.1 ผลของอัตราการดึงน  าออกจากเปลือกกล้วย 

ในส่วนนี ได้ศึกษาประสิทธิภาพการดึงน ้าออกของเปลือกกล้วย 2 ชนิด คือเปลือกกล้วย

น ้าว้าและ เปลือกกล้วยหอม ปริมาณ 20 กรัม มีความชื นเริ่มต้นประมาน 70-80% ใช้อัตราการ

ไหลเวียนของอากาศช่วงระหว่าง 5, 10, 15, 20 และ 25 ลิตรต่อนาที ที่ภาวะอุณหภูมิห้อง (25-40 

องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอชันด้วยเมมเบรน 2 ชนิด คือเมมเบรน

เนื อแน่นแบบเชื่อมขวางและเมมเบรนคอมพอสิตแบบเชื่อมขวาง ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบว่า

อัตราการดึงน ้าออกเพ่ิมขึ นตามอัตราการไหลเวียนของอากาศ โดยที่อัตราการไหลเวียนของอากาศ

เท่ากับ 25 ลิตรต่อนาที ปฏิกรณ์ที่ใช้เมมเบรนแบบคอมพอสิตให้อัตราการดึงน ้าออกสูงสุดของเปลือก

กล้วยน ้าว้าและเปลือกกล้วยหอมเท่ากับ 4.48±0.04 และ 4.07±0.03 กรัมต่อชั่วโมง ตามล้าดับ และ

ปฏิกรณ์ที่ใช้เมมเบรนแบบเนื อแน่นให้อัตราการดึงน ้าออกสูงสุดของเปลือกกล้วยน ้าว้าและเปลือก

กล้วยหอมเท่ากับ 3.81±0.06 และ 3.08±0.04 กรัมต่อชั่วโมง ตามล้าดับ และพบว่าความชื นใน

เปลือกกล้วยน ้าว้าสามารถถูกก้าจัดออกได้ง่ายกว่าเปลือกกล้วยหอม เนื่องจากโดยปกติแล้ วเปลือก

กล้วยหอมมีความหนามากกว่า ท้าให้โมเลกุลน ้าที่แทรกอยู่ในเปลือกถูกดึงออกมาได้ยากกว่าเปลือก

กล้วยน ้าว้าที่บางกว่า 
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เพ่ือแสดงผลเปรียบเทียบกัน จึงได้รวมผลของชนิดเปลือกกล้วย ชนิดเมมเบรน และอัตราการ
ไหลเวียนอากาศต่ออัตราการดึงน ้ าออกในรูปที่  4.8 เป็นรูปที่  4.9 พบว่าสามารถจัดล้าดับ
ความสามารถของปฏิกรณ์เรียงจากสูงไปต่้าได้ดังนี  ปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบคอมพอสิตกับเปลือก
กล้วยน ้าว้า > ปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบคอมพอสิตกับเปลือกกล้วยหอม > ปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบ
เนื อแน่นกับเปลือกกล้วยน ้าว้า > ปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบเนื อแน่นกับเปลือกกล้วยหอม โดยพบว่า
ประสิทธิภาพการดึงน ้าออกจากเปลือกกล้วยของปฏิกรณ์ขึ นอยู่กับชนิดของเมมเบรนมากกว่าชนิดของ
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รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการดึงน ้าออกจากเปลือกกล้วยในปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ 
(ก) เมมเบรนคอมพอสิตแบบเชื่อมขวาง (ข) เมมเบรนเนื อแน่นแบบเชื่อมขวาง 
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เปลือกกล้วย โดยปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบคอมพอสิตมีประสิทธิภาพการท้าแห้งสูงกว่าปฏิกรณ์ใช้เมม
เบรนแบบเนื อแน่น 

 

รูปที่ 4.9 อัตราการดึงน ้าออกจากเปลือกกล้วยในปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ 
รูปที่ 4.10 แสดงค่าความชื นของเปลือกกล้วยจากการท้าแห้ง ที่อัตราการไหลเวียนอากาศ 25 

ลิตรต่อนาที ในช่วงระยะเวลา 1-12 ชั่วโมง พบว่าค่าความชื นของเปลือกกล้วย ณ แต่ละชั่วโมง ลดลง
ตามเกรเดียนท์ ความเข้มข้นของปริมาณไอน ้าและความสามารถในการแพร่ผ่านไอน ้าของเมมเบรน 
โดยเปลือกกล้วยจากปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบคอมพอสิตมีความชื นลดลงอย่างรวดเร็วใน 4 ชั่วโมง
แรก อย่างไรก็ตามความชื นของเปลือกกล้วยจากปฏิกรณ์ทุกแบบมีค่าคงที่เมื่อใช้เวลาในการท้าแห้ง
มากกว่า 8 ชั่วโมง โดยได้เปลือกกล้วยมีปริมาณความชื นเท่ากับร้อยละ 16.08±0.003, 20.06±0.00, 
25.38±0.024 และ 39.13±0.009 จากปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบคอมพอสิตกับเปลือกกล้วยน ้าว้า 
ปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบคอมพอสิตกับเปลือกกล้วยหอม ปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบเนื อแน่นกับเปลือก
กล้วยน ้าว้า และปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบเนื อแน่นกับเปลือกกล้วยหอม ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.10 ค่าความชื นของเปลือกกล้วย ณ เวลาต่าง ๆ ในปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ 
(ก) เมมเบรนคอมพอสิตแบบเชื่อมขวาง (ข) เมมเบรนเนื อแน่นแบบเชื่อมขวาง 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิต่ออัตราการดึงน  าออกจากเปลือกกล้วยในปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิ
เอเตอร์ 

ในส่วนนี ได้ศึกษาประสิทธิภาพในการดึงน ้าออกจากเปลือกกล้วยที่สภาวะอุณหภูมิ 55 

องศาเซลเซียส โดยใช้เปลือกกล้วย 2 ชนิด คือ เปลือกกล้วยน ้าว้าและเปลือกกล้วยหอม ปริมาณ 20 

กรัม และใช้เมมเบรนไคโตซานเชื่อมขวางสองชนิด คือ เมมเบรนคอมพอสิตแบบเชื่อมขวาง และ เมม

เบรนเนื อแน่นแบบเชื่อมขวาง ด้าเนินการปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอชันเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ที่อัตรา

การไหลเวียนของอากาศในช่วง 5, 10, 15, 20 และ 25 ลิตรต่อนาที ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.5

และรูปที ่4.11 พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศหมุนเวียนเป็น 55 องศาเซลเซียส ท้าให้ได้อัตราการ
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ดึงน ้าออกจากเปลือกกล้วยสูงกว่าปฏิกรณ์ที่ด้าเนินการที่ภาวะอุณหภูมิห้อง โดยที่อัตราการไหลเวียน

อากาศ 25 ลิตรต่อนาที ให้อัตราการดึงน ้าออกมีค่าเท่ากับ 7.19±0.26, 6.27±0.18, 5.53±0.17 และ 

4.47±0.22 กรัมต่อชั่วโมง จากปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบคอมพอสิตกับเปลือกกล้วยน ้าว้า ปฏิกรณ์ใช้

เมมเบรนแบบคอมพอสิตกับเปลือกกล้วยหอม ปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบเนื อแน่นกับเปลือกกล้วยน ้าว้า 

และปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบเนื อแน่นกับเปลือกกล้วยหอม ตามล้าดับ สูงกว่าอัตราการดึงน ้าออกจาก

ปฏิกรณ์ที่ด้าเนินการ ณ อุณหภูมิห้อง (25-40 องศาเซลเซียส) 4.48±0.04, 4.07±0.03, 3.81±0.06 

และ 3.08±0.04 กรัมต่อชั่วโมง ตามล้าดับ อธิบายได้ว่า อุณหภูมิของอากาศที่ 55 องศาเซลเซียส ซึ่ง

สูงกว่าอุณหภูมิของเปลือกกล้วย ท้าให้เซลล์ผิวของเปลือกกล้วยขยายตัว เกิดการระเหยของไอน ้าผ่าน

ทางรูพรุนของเปลือกกล้วยได้ง่ายขึ น นอกจากนั นอุณหภูมิที่สูงขึ นท้าให้สายโซ่โมเลกุลของไคโตซานมี

ความยืดหยุ่นมากขึ นท้าให้เกิดช่วงว่างระหว่างโครงสร้างมากขึ น จึงท้าให้ไอน ้าสามารถแพร่ผ่านเมม

เบรนได้มากขึ นด้วย อย่างไรก็ตามการด้าเนินการที่อุณหภูมิสูงท้าให้ต้องสิ นเปลืองพลังงานซึ่งไม่เป็นที่

ปรารถนาของการท้าแห้งด้วยปฏิกรณ์ท่ีใช้เมมเบรนในงานวิจัยนี  

(ก)  
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ตารางท่ี 4 5 ผลของอุณหภูมิต่ออัตราการดึงน ้าออก 

ปฏิกรณ์ 

อัตราการไหลเวียน
อากาศ 

(ลิตรต่อนาที) 

อัตราการดึงน  าออก (กรัมต่อชั่วโมง) 

อุณหภูมิ 

(55 องศา
เซลเซียส) 

อุณหภูมิห้อง 

(25-40 องศา
เซลเซียส) 

เมมเบรนแบบ 

คอมพอสิต 

(เปลือกกล้วยน ้าว้า) 

5 5.22±0.22 2.26±0.12 

10 5.36±0.12 3.20±0.08 

15 5.98±0.12 3.48±0.08 

20 6.37±0.07 4.06±0.05 

25 7.19±0.26 4.43±0.04 

เมมเบรนแบบ 

คอมพอสิต 

(เปลือกกล้วยหอม) 

5 3.41±0.14 2.25±0.23 

10 3.89±0.08 2.58±0.08 

15 4.76±0.16 2.75±0.16 

(ข) 
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อัตราการไหลเวียนอากาศ (ลิตรต่อนาที)

เมมเบรนเนื อแน่นเชื่อมขวาง (กล้วยน  าหอม) อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส
เมมเบรนเนื อแน่นเชื่อมขวาง (กล้วยน  าว้า) อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส
เมมเบรนเนื อแน่นเชื่อมขวาง (กล้วยน  าว้า) อุณหภูมิห้อง
เมมเบรนเนื อแน่นเชื่อมขวาง (กล้วยหอม) อุณหภูมิห้อง

รูปที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิต่อการดึงน ้าออก 
(ก) เมมเบรนแบบคอมพอสิตมีการเชื่อมขวาง (ข) เมมเบรนแบบเนื อแน่นมีการเชื่อมขวาง 
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20 5.20±0.13 3.29±0.10 

25 6.27±0.18 4.07±0.03 

เมมเบรนแบบเนื อแน่น 

(เปลือกกล้วยน ้าว้า) 

5 3.41±0.14 1.57±0.04 

10 3.64±0.09 2.34±0.06 

15 4.39±0.15 2.68±0.03 

20 4.74±0.26 2.76±0.06 

25 5.53±0.17 3.81±0.06 

เมมเบรนแบบเนื อแน่น
(เปลือกกล้วยหอม) 

5 3.29±0.08 1.05±0.03 

10 3.59±0.11 1.89±0.05 

15 4.12±0.19 2.34±0.04 

20 4.47±0.22 2.77±0.09 

25 5.02±0.21 3.08±0.04 

 

4.3.3 ผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนสูงสุด (High heating value) 

ค่าความร้อนของเปลือกกล้วยหลังจากการท้าแห้งในปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์เป็นเวลา2 
ชั่วโมง ด้วยเครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ แสดงในตารางที่ 4.6 โดยค่าความร้อนสูงสุดของเปลือกกล้วย
น ้าว้าและเปลือกกล้วยหอมเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 14.32 และ  14.22 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล้าดับ 
พบว่าความชื นในเปลือกกล้วยที่ลดลงท้าให้ได้ค่าความร้อนสูงขึ นตามที่คาดหวังไว้ โดยเปลือกกล้วย
น ้าว้าและเปลือกกล้วยหอมหลังการท้าแห้งที่อัตราการไหลเวียนอากาศ 25 ลิตรต่อนาที จากปฏิกรณ์
ใช้เมมเบรนแบบคอมพอสิต มีค่าความร้อนเพ่ิมขึ นร้อยละ 34.4 และ 31.2 ตามล้าดับ 
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ตารางท่ี 4 6 ค่าความร้อนของเปลือกกล้วยหลังจากการท้าแห้งในปฏิกรณ์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
หน่วย : เมกะจูล/กิโลกรัม 

อัตราการ
ไหลเวียนอากาศ
(ลิตรต่อนาที) 

เปลือกกล้วยน  าว้า เปลือกกล้วยหอม 

เมมเบรนคอมพอ
สิต 

เมมเบรนเนื อ
แน่น 

เมมเบรนคอมพอ
สิต 

เมมเบรนเนื อ
แน่น 

5 17.78 16.10 17.34 15.46 

10 18.73 16.13 18.40 15.85 

15 18.74 16.49 18.44 15.89 

20 18.93 16.51 18.53 15.97 

25 19.24 17.04 18.66 16.60 

 



 

 

บทที่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

1) สมบัติของเมมเบรนไคโตซาน 

ก. ความหนาของเมมเบรนแบบเนื อแน่นและเมมเบรนแบบคอมพอสิต มีค่าเท่ากับ 
43.4±3.3 และ 195.6±14.6 ไมครอน ตามล้าดับ โดยผ้าสปันปอนด์มีความหนาเท่ากับ 135.5±11.8 
ไมครอน 

ข. มุมสัมผัสของเมมเบรนแบบคอมพอสิตและเมมเบรนแบบเนื อแน่น มีค่าเท่ากับ 
70.2±3.5 และ 89.3±1.1 องศา ตามล้าดับ แสดงว่าเมมเบรนแบบคอมพอสิตมีความชอบน ้ามากกว่า
เมมเบรนแบบเนื อแน่น 

ค. ร้อยละการดูดซับน ้าบริสุทธิ์ (Pure water uptake) เมมเบรนแบบเนื อแน่น และ
เมมเบรนแบบคอมพอสิต มีค่าเท่ากับ 100.9±19.3 และ 81.2± 4.76 ตามล้าดับ 

ง. ความสามารถทนต่อแรงดึง (Tensile strength) ของเมมเบรนแบบเนื อแน่นตาม
มาตรฐาน ASTM D882 มีค่าเท่ากับ 59.8±1.1 เมกะพาสคัล ของเมมเบรนแบบคอมพอสิตและผ้าส
ปันปอนด์ตามมาตรฐาน D638 มีค่าเท่ากับ 18.6±2.1 และ 7.2±0.8 เมกะพาสคัล ตามล้าดับ 

จ. ร้อยละการยืดตัว (%Elongation) ของเมมเบรนแบบเนื อแน่น เมมเบรนแบบคอม
พอสิตและผ้าสปันปอนด์ มีค่าเท่ากับ 4.1±0.8, 8.1±1.2 และ 23.0±2.7 ตามล้าดับ 

 

2) สภาวะที่เหมาะสมในการท้าแห้งเปลือกกล้วยด้วยเครื่องปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอ
เตอร์ในงานวิจัยนี  คือ ใช้ระยะเวลาการท้าแห้ง 2 ชั่วโมง ที่อัตราการไหลเวียนอากาศ 25 ลิตรต่อนาที 
ณ อุณหภูมิห้อง 

3) เครื่องปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ในงานวิจัยนี มีความสามารถเรียงจากสูงไปต่้าได้
ดังนี  ปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบคอมพอสิตมีการเชื่อมขวางกับเปลือกกล้วยน ้าว้า > ปฏิกรณ์ใช้เมมเบร
นแบบคอมพอสิตมีการเชื่อมขวางกับเปลือกกล้วยหอม > ปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบเนื อแน่นมีการ
เชื่อมขวางกับเปลือกกล้วยน ้าว้า > ปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบเนื อแน่นมีการเชื่อมขวางกับเปลือกกล้วย
หอม โดยมีค่าอัตราการดึงน ้าออกสูงสุด เท่ากับ 4.48±0.04, 4.07±0.03, 3.81±0.06 และ 
3.08±0.04 กรัมต่อชั่วโมง ตามล้าดับ 
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4) ความชื นของเปลือกกล้วยที่เหลืออยู่หลังจากการท้าแห้งใน ปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบ
คอมพอสิตมีการเชื่อมขวางกับเปลือกกล้วยน ้าว้า ปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบคอมพอสิตมีการเชื่อมขวาง
กับเปลือกกล้วยหอม ปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบเนื อแน่นมีการเชื่อมขวางกับเปลือกกล้วยน ้าว้า และ
ปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบเนื อแน่นมีการเชื่อมขวางกับเปลือกกล้วยหอม มีค่าเท่ากับร้อยละ 
16.08±0.003, 20.06±0.00, 25.38±0.024 และ 39.13±0.009 ตามล้าดับ 

5) เปลือกกล้วยน ้าว้าและเปลือกกล้วยหอมหลังการท้าแห้งที่อัตราการไหลเวียนอากาศ 
25 ลิตรต่อนาที จากปฏิกรณ์ใช้เมมเบรนแบบคอมพอสิต มึค่าความร้อนเพ่ิมขึ นร้อยละ 34.4 และ 
31.2 ตามล้าดับ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

พัฒนาเครื่องปฏิกรณ์เพ่ือเพ่ิมความจุ และเพ่ิมอัตราการไหลเวียนอากาศให้สูงขึ น 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห์และการค านวณปริมาณการดูดซับน  าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซาน 

1. การค านวณปริมาณการดูดซับน  าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซาน 

ปริมาณการดูดซับน ้าของเมมเบรนคือปริมาณน ้าหนักของน ้าที่ถูกดูดซับในเนื อของเมมเบรนต่อ
น ้าหนักของเมมเบรนแห้ง อธิบายดังสมการ (ก-1) 

ค่าการดูดซับน ้า (%)=((น.นเมมเบรนเปียก-น.นเมมเบรนแห้ง)/น ้าหนักเมมเบรนแห้ง)×100 (ก-1) 

ตัวอย่างการค านวณ 

การค้านวณค่าการดูดซับน ้าของเมมเบรนไคโตซานแบบคอมพอสิตเชื่อมขวาง 

ค่าท่ีได้จากการทดลอง 

น ้าหนักเมมเบรนเปียก                         = 0.094 กรัม 

น ้าหนักเมมเบรนแห้ง                          =0.164 กรัม 

จากสูตร 

ค่าการดูดซับน ้า (%)=((น ้าหนักเมมเบรนเปียก-น ้าหนักเมมเบรนแห้ง)/น ้าหนักเมมเบรนแห้ง)×100 

                          = ((0.164-0.094)/0.094) x 100 

                          = 74.4% 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะห์และการค านวณอัตราการดึงน  าออกและปริมาณความชื นเปลือกกล้วย 

1. ความชื น (moisture content) 

โดยส่วนใหญ่แล้วค่าความชื นจะบอกเป็นเปอร์เซ็นต์ของอัตราส่วนน ้าหนักของน ้าในชีวมวลกับ
น ้าหนักของชีวมวลนั นๆซึ่งสามารถค้านวณได้ 2 วิธีคือ 

1.1 การค านวณจากพื นฐานมวลชื น (Wet basis) 

%MC (Based on wet basis) = ((Ww-Wd)/Ww) x 100                                       (ค-1) 

           โดยที่ Ww คือ น ้าหนักของมวลเปียก (กรัม) 

                    Wd คือ น ้าหนักมวลแห้ง (กรัม) 

1.2 การค านวณจากพื นฐานมวลแห้ง (Dry basis) 

%MC (Based on dry basis) = ((Ww-Wd)/Wd) x 100                                      (ค-2) 

                         โดยที่ Ww คือ น ้าหนักของมวลเปียก (กรัม) 

                                 Wd คือ น ้าหนักมวลแห้ง (กรัม) 

ในการระบุค่าความชื นของเปลือกกล้วยจะบอกในเทอมของพื นฐานมวลชื น 

 
2. การค านวณค่าความชื นในเปลือกกล้วยในงานวิจัยนี  

หลักการค้านวณค่าความชื น 

น้าตัวอย่างเปลือกกล้วย ปริมาณ 20 กรัม หั่นชิ นส่วนของเปลือกกล้วย ขนาด 0.5×0.5 
เซนติเมตรใส่เข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ ที่อุณหภูมิห้อง (25-40 องศาเซลเซียส) 
อัตราการไหลเวียนของอากาศระหว่างช่วง 5 ,10,15,20,25 ลิตรต่อนาที เวลาในเครื่องปฏิกรณ์ 2 
ชั่วโมง เพ่ือท้าการดึงน ้าออกจากเปลือกกล้วย ค่าความชื นค้านวณได้จากน ้าหนักของเปลือกกล้วยที่
หายไป 

2.1 วิธีการวิเคราะห์ 

1. หั่นส่วนของเปลือกกล้วย (Banana peel) ขนาด 0.5×0.5 เซนติเมตร จ้านวน20กรัมโดย
เครื่องชั่ง 4 ต้าแหน่งอย่างละเอียด  
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2. วางเปลือกกล้วยที่ชั่งจ้านวน20กรัม ลงบนตะแกรงภายในเครื่องปฏิกรณ์ ปิดฝาเครื่อง
ปฏิกรณ์ให้เรียบร้อย เงื่อนไขที่สภาวะที่อุณหภูมิห้อง (25-40 องศาเซลเซียส) อัตราการไหลเวียนของ
อากาศระหว่างช่วง 5, 10, 15, 20, 25 ลิตรต่อนาที เวลาในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ชั่วโมง 

3. เปิดปั้มอากาศ (Air pump) โดยมีการก้าหนดอัตราการไหลเวียนอากาศที่ท้าการศึกษา
ด้วยเครื่องปรับระดับความเร็วลม (Rotameter)  

4. เปิดสวิตซ์ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 

5. เก็บตัวอย่างมาชั่ง เมื่อครบเวลาตามที่ก้าหนดและบันทึกผล 

 
ตัวอย่างการค านวณ 

ค่าที่ได้จากการทดลองการดึงน ้าจากเปลือกกล้วยในเครื่องปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ ที่ใช้
เมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตเชื่อมขวาง ที่อัตราการไหลเวียนของอากาศ 25 ลิตรต่อนาที โดยใช้
เปลือกล้วยน ้าว้า 

%MC (Based on wet basis)     = ((Ww-Wd)/Ww) x 100 

น ้าหนักเปลือกกล้วยก่อนท้าการดึงน ้าออก (Ww)  = 20.00 กรัม 

น ้าหนักเปลือกกล้วยหลังการดึงน ้าออก (Wd)   = 11.04 กรัม 

 

จากสูตร %MC (Ww0)     = ((Ww-Wd)/Ww) x 100 

                                            = ((20.00-11.04)/20.00) x 100 

                                            = 48.8% 

 
3. การค านวณอัตราการดึงน  าออกจากเปลือกกล้วยในงานวิจัยนี  

อัตราในการดึงน ้าออกคือค่าที่บอกถึงปริมาณน ้าที่ระเหยออกจากมวลต่อน ้าหนักของมวลเปียก
ต่อชั่วโมง ดังสมการ 

R= (Ww-Wd)/Δt                                 (ค-3) 
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โดยที่ R คือ อัตราในการดึงน ้าออก (กรัมต่อชั่วโมง) 

Ww คือ ค่าน ้าหนักของมวลเปียกก่อนการดึงน ้าออก (กรัม)      

Wd คือ ค่าน ้าหนักของมวลแห้งหลังการดึงน ้าออก (กรัม)     

 Δt คือ ผลต่างของเวลาก่อนและหลังดึงน ้าออก (ชั่วโมง) 

 

ตัวอย่างการค านวณ  

ค่าที่ได้จากการทดลองการดึงน ้าจากเปลือกกล้วยในเครื่องปฏิกรณ์เวเพอเพอร์มิเอเตอร์ ที่ใช้
เมมเบรนไคโตซานคอมพอสิตเชื่อมขวาง ที่อัตราการไหลเวียนของอากาศ 25 ลิตรต่อนาที โดยใช้
เปลือกล้วยน ้าว้า เวลาในเครื่องปฏิกรณ์ 2 ชั่วโมง 

น ้าหนักเปลือกกล้วยก่อนท้าดึงน ้าออก (Ww) = 20.00 กรัม 

น ้าหนักเปลือกกล้วยหลังการดึงน ้าออก (Wd) = 11.04 กรัม 

จากสูตร         R= (Ww-Wd)/Δt 

                                                = ((Ww-Wd)/ Δt)  

                                                = ((20.00-11.04)/2)  

                                                          = 4.48 กรัมต่อชั่วโมง 

4. การหาค่าความร้อนสูงสุดของเปลือกกล้วยหลังผ่านกระบวนการดึงน  าออก 

หลักการ  

เผาตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ภายใต้บรรยากาศแก็สออกซิเจน ความร้อนที่เกิดจากการเผา
ไหม้ภายใต้บอมบ์จะถ่ายเทให้กับน ้าที่อยู่รอบๆและก็จะได้ค่าความจุความร้อนของเครื่องบอมบ์แคลอริ
มิเตอร์ที่ได้จากการเผาเปลือกกล้วยหลังผ่านกระบวนการดึงน ้าออก 

 

เครื่องมือ 

1. Oxygen Bomb Calorimeter 
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วัตถุดิบ 

1. เปลือกกล้วย 

2. น ้ากลั่น 

3. แก็สออกซิเจน ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 

4. น ้าล้างบอมบ์ 

 

การวิเคราะห์ 

การหาค่าความจุความร้อนมาตรฐานของบอมบ์แคลอริมิเตอร์ 

1. ชั่งเปลือกกล้วยหลังกระบวนดึงน ้าออกประมาณ1กรัม ใส่ในถ้วยใส่ตัวอย่างของเครื่อง 

2. ตัดลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ10เซนติเมตร ผูกที่ปลายทั งสองข้างของจุดระเบิด 
ให้ลวดแตะผิวตัวอย่างถ่านหินในถ้วย 

3.ล้างภายในบอมบ์ให้สะอาดด้วยน ้ากลั่นและเติมน ้ากลั่นลงในบอมบ์1มิลลิลิตร 

4.ประกอบบอมบ์ ปิดฝาแน่น อัดแก็สออกซิเจนมีความดัน 30 บรรยากาศ ระวังอย่าให้ตัวอย่าง
กระจายจากถ้วยใส่ตัวอย่าง 

5.น้าบอมบ์ที่อัดแก็สออกซิเจนแล้ววางลงในถังน ้าที่ปรับอุณหภูมิ ต่อขั วไฟฟ้าส้าหรับจุดระเบิด 

6.เติมน ้ากลั่นลงในถังน ้าที่ปรับอุณหภูมิปริมาณ2000มิลลิเมตร ปรับอุณหภูมิของน ้าโดยการ
กวนให้อุณหภูมิคงที่และต่้ากว่าอุณหภูมิของห้องประมาณ1-2 องศาเซียสเซล 

7.ทิ งไว้ 5 นาทีเพ่ือให้อุณหภูมิคงที่ 

8.เมื่ออุณหภูมิคงที่ บันทึกเป็นอุณหภูมิเริ่มต้น กดปุ่มจุดระเบิด 

9.จับเวลาทุกๆ1นาทีจนกระท่ังอุณหภูมิคงที่ บันทึกเป็นอุณหภูมิสุดท้าย 

10.ปิดเครื่องและน้าบอมบ์ออกจากเครื่องค่อยๆลดความดัน ถ้าภายในมีเขม่าหรือเผาไหม้ไม่
หมดให้ท้าใหม ่

11.ล้างภายในบอมบ์ทุกส่วนด้วยน ้าล้างบอมบ์ที่เตรียมไว้ 
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ภาคผนวก ค 
ค่าที่ได้จาการทดลอง 

1. ค่าความหนาของแผ่นเมมเบรนและตัวรองรับเมมเบรน 

ตาราง ค-1 ความหนาของเมมเบรนที่ใช้ในงานวิจัยนี  

 

2. ค่าการดูดซับน  าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซานตาราง  

ตาราง ค-2ค่าการดูดซับน ้าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซาน 

ชนิดของเมมเบรน ค่าการดูดซับน  าบริสุทธิ์ 

เมมเบรนคอมพอสิตแบบเชื่อมขวาง 81.2± 4.76 

เมมเบรนเนื อแน่นแบบเชื่อมขวาง 100.9±19.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดเมมเบรนไคโตซาน ความหนา(ไมครอน) 

เมมเบรนแบบเนื อแน่นที่มีการเชื่อมขวาง 43.4±3.3 

เมมเบรนแบบคอมพอสิตที่มีการเชื่อมขวาง 195.6±14.6 

ผ้าสปันปอนด์ 135.5±11.8 
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3.ค่ามุมสัมผัส (Contact angle) 

ตาราง ค-3 ค่ามุมสัมผัสของเมมเบรน 

ชนิด ค่ามุมสัมผัส ภาพถ่ายหยดน  าบนผิวเมมเบรน 

 

เมมเบรนเนื อแน่นเชื่อม
ขวาง 

 

89.3±1.1 

 

 

เมมเบรนคอมพอสิต
เชื่อมขวาง 

 

70.2±3.5 
 

 

4.ค่าจากการทดสอบความสามารถในการทนแรงดึงของเมมเบรนไคโตซาน 

ตาราง ค-4 ค่าความต้านทานต่อแรงดึงและร้อยละการยืด 

วัสดุ ความหนา 

(ไมครอน) 

ค่าความทนต่อแรงดึง 

(เมกะพาสคัล) 

 

ร้อยละการยืด 

เมมเบรนแบบเนื อ
แน่นเชื่อมขวาง 

43.4±3.3 59.8±1.1 4.1±0.8 

เมมเบรนแบบคอม
พอสิตเชื่อมขวาง 

195.6±14.6 18.6±2.1 8.1±1.2 

ผ้าสปันปอนด์ 198.2±8.8 7.2±0.8 23.0±2.7 
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5.ผลของอุณหภูมิต่ออัตราการดึงน  าออก 

ตาราง ค-5 ค่าอัตราการดึงน  าออกจากเปลือกกล้วยที่สภาวะอุณหภูมิห้อง (25-40 องศาเซลเซียส) 
และท่ีสภาวะ 55องศาเซลเซียส 

 
 

ปฏิกรณ์ 

อัตราการไหลเวียน
อากาศ 

(ลิตรต่อนาที) 

อัตราการดึงน  าออก (กรัมต่อชั่วโมง) 

ณ อุณหภูมิ 55 
(องศาเซลเซียส) 

ณ อุณหภูมิห้อง  

(25-40) 

(องศาเซลเซียส) 

 

เมมเบรนคอมพอสิต 

แบบเชื่อมขวาง 

(เปลือกกล้วยน ้าว้า) 

5 5.22±0.22 2.26±0.12 

10 5.36±0.12 3.20±0.08 

15 5.98±0.12 3.48±0.08 

20 6.37±0.07 4.06±0.05 

25 7.19±0.26 4.43±0.04 

 

เมมเบรนคอมพอสิต 

แบบเชื่อมขวาง 

(เปลือกกล้วยหอม) 

5 3.41±0.14 2.25±0.23 

10 3.89±0.08 2.58±0.08 

15 4.76±0.16 2.75±0.16 

20 5.20±0.13 3.29±0.10 

25 6.27± 0.18 4.07±0.03 

 

เมมเบรนเนื อแน่น 

แบบเชื่อมขวาง 

(เปลือกกล้วยน ้าว้า) 

5 3.41±0.14 1.57±0.04 

10 3.64±0.09 2.34±0.06 

15 4.39±0.15 2.68±0.03 

20 4.74±0.26 2.76±0.06 

25 5.53±0.17 3.81±0.06 

 5 3.29±0.08 1.05±0.03 
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เมมเบรนเนื อแน่น 

แบบเชื่อมขวาง 

(เปลือกกล้วยหอม) 

 

10 3.59±0.11 1.89±0.05 

15 4.12±0.19 2.34±0.04 

20 4.47±0.22 2.77±0.09 

25 5.02±0.21 3.08±0.04 

 

6.ค่าความร้อนสูงสุด (High heating value) 

ตาราง ค-6 ค่าความร้อนของเปลือกกล้วยหลังจากกระบวนการดึงน ้าออก 

อัตราการไหลเวียน
อากาศ 

(ลิตรต่อนาที) 

เปลือกกล้วยน ้าว้า เปลือกกล้วยหอม 

เมมเบรน 

คอมพอสิต 

เมมเบรน 

เนื อแน่น 

เมมเบรน 

คอมพอสิต 

เมมเบรน 

เนื อแน่น 

5 17.78 16.10 17.34 15.46 

10 18.73 16.13 18.40 15.85 

15 18.74 16.49 18.44 15.89 

20 18.93 16.51 18.53 15.97 

25 19.24 17.04 18.66 16.60 
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7.ข้อมูลจากการทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของเมมเบรนด้วยเทคนิค TGA 

 
รูป ค - 1 TGA thermogram ของเมมเบรนแบบคอมพอสิตเชื่อมขวาง 

 

รูป ค - 2 TGA thermogram ของเมมเบรนแบบเนื อแน่นเชื่อมขวาง 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวดารารัตน์ ปากวิเศษ เกิดเมื่อวันที่ 8 ธันวาคม พุทธศักราช 2533 ส้าเร็จ
กา รศึ กษาระดั บปริญญาตรี  จ ากคณะวิ ทยาศาสตร์ แล ะ เทค โน โลยี  ส าขา ฟิสิ ก ส์  
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์
มหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2556 
จนส้าเร็จปีการศึกษา 2560และเข้าร่วมการประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยบัณฑิตศึกษา 
ระดับชาติและนานาชาติ 2560 บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยขอนแก่น (The National and 
International Graduate Research Conference 2017) วันที่ 10 มีนาคม 2560 ณ อาคาร 
พจน์ สารสิน มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
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