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ภาวะโลกร้อนเป็นสาเหตุหลกัท่ีท าใหอุ้ณหภูมิของโลกเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลใหก้ารใช้

พลงังานไฟฟ้าส าหรับเคร่ืองปรับอากาศภายในอาคารเพิ่มสูงขึ้น กระจกอจัฉริยะท่ีกระตุน้ดว้ยไฟฟ้า
สามารถควบคุมการส่องผา่นของแสงและความร้อนเขา้มาภายในอาคาร ท าใหก้ารใชพ้ลงังานลดลง 
อิเลก็โทรไลตเ์ป็นส่วนประกอบส าคญัของกระจกอจัฉริยะท่ีกระตุน้ดว้ยไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพ ใน
งานวิจยัน้ีศึกษาการเตรียมอิเลก็โทรไลตจ์ากไฟโบรอินท่ีไดจ้ากไหม โดยปัจจยัการเตรียมท่ีส่งผลต่อ
โครงสร้างของไฟโบรอินและค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลต์ ไดแ้ก่ สัดส่วนโดยน ้ าหนกัของ
ไฟโบรอินต่อโพรพิลีนคาร์บอเนต อุณหภูมิในการระเหยตวัท าละลาย (20-50 องศาเซลเซียส) 
ปริมาณเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต (ร้อยละ 3-12 โดยน ้าหนกั) ความหนาของอิเลก็โทรไลต ์(100-600 
นาโนเมตร) และวิธีการขึ้นรูปอิเลก็โทรไลต ์(Casting และ Electrospinning) พบวา่ การเพิ่มปริมาณ
โพรพิลีนคาร์บอเนตในอิเลก็โทรไลตส่์งผลใหส้ัดส่วนโครงสร้างผลึกเบตาชีทลดลงพร้อม ๆ กบั
การเพิ่มขึ้นของค่าการน าไอออน การลดอุณหภูมิในการระเหยตวัท าละลาย ท าใหป้ริมาณน ้าใน 
อิเลก็โทรไลตเ์พิ่มขึ้น ส่งผลใหค้่าการน าไอออนเพิ่มขึ้น การเพิ่มปริมาณเกลือลิเธียมเพิ่มขึ้นจะท าให้
ค่าการน าไอออนเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกบัการเพิ่มความหนาของอิเลก็โทรไลตส่์งผลใหค้่าการน าไอออน
เพิ่มขึ้น อยา่งไรก็ตาม ความหนาท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลใหค้่าการส่องผา่นของแสงลดลง แมว้า่วิธีการขึ้น
รูปอิเลก็โทรไลตด์ว้ยวิธี Electrospinning จะมีโครงสร้างผลึกเบตาชีทลดลง แต่การมีปริมาณเกลือ
ในโครงสร้างท่ีนอ้ยกวา่ จึงท าใหวิ้ธีการขึ้นรูปดว้ยวิธี Casting จะมีค่าการน าไอออนสูงกวา่ 
อิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมดว้ยวิธีการ Casting ประกอบดว้ยไฟโบรอินร่วมกบัโพรพิลีนคาร์บอเนตร้อย
ละ 25:75 โดยน ้าหนกั และเกลือลิเธียม 42.56 มิลลิกรัม (คิดเป็นร้อยละ 12) ระเหยตวัท าละลายท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จะมีค่าการน าไอออนและค่าการส่องผา่นของแสงท่ีเหมาะสมส าหรับ
กระจกอจัฉริยะท่ีกระตุน้ดว้ยไฟฟ้า โดยอิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมไดมี้ความหนา 100±8 ไมโครเมตร มี
ค่าการส่องผา่นแสงในช่วง 400-1100 นาโนเมตร เท่ากบัร้อยละ 88.04 และมีค่าการน าไอออน
เท่ากบั 2.77x10-4 S/cm เม่ือน าไปประกอบเซลลอิ์เลก็โทรโครมิค 
(glass/ITO/WO3/electrolyte/ITO/glass) พบวา่ ภายหลงัการป้อนศกัยไ์ฟฟ้า -2.5 V กระจกสามารถ
ลดค่าการส่องผา่นแสง 5 และ 11 เปอร์เซ็นต ์ในช่วง 400-800 และในช่วง 800-1100 นาโนเมตร 
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ตามล าดบั ท าใหมี้ค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีเท่ากบั 36.0 และ 102.6 ตารางเซนติเมตรต่อคูลอมบ ์
ตามล าดบั โดยอิเลก็โทรไลตย์งัคงมีประสิทธิภาพสูงถึง 90 เปอร์เซ็นตข์องประสิทธิภาพเร่ิมตน้ 
ภายหลงัการใชง้าน 200 รอบ 
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The rise in Earth's temperature caused by global warming is a primary reason 

contributing to increased electricity consumption for air conditioning in buildings. Electrochromic 
glass is a promising solution for regulating the penetration of light and heat into buildings, 
consequently reducing electricity demands. The electrolyte plays a crucial role in the performance 
of electrochromic glass. This research focuses on the preparation of electrolytes made from 
fibroin extracted from silk. Several parameters affecting the fibroin structure and ionic 
conductivity were investigated, including the ratio of fibroin to propylene carbonate (25-75 wt%), 
solvent evaporation temperature (20–50 °C), the amount of lithium perchlorate salt (3–12 wt%), 
the thickness of the electrolyte (100–600 nm) and electrolyte fabrication methods (Casting and 
Electrospinning). The results showed that a higher amount of additional propylene carbonate 
diminished a fraction of the β-sheet structure, leading to higher ionic conductivity. Additionally, 
a lower solvent evaporation temperature resulted in a higher water content in the electrolyte, 
thereby facilitating greater ionic conductivity. A higher lithium salt content in the electrolyte 
enhanced the ionic conductivity. An increase in electrolyte thickness can also enhance ionic 
conductivity; however, it may reduce light transmission through the electrolyte. Although the 
fabrication of fibroin electrolyte by the electrospinning method lowered the fraction of β-sheet 
structure, its lower salt content in electrolyte affected a decrease in ionic conductivity compared 
to that prepared by the casting method. The optimal electrolyte prepared via casting method, 
providing superior ionic conductivity and high optical transmittance, consisted of a fibroin to 
propylene carbonate weight ratio of 25:75, 42.56 mg of lithium perchlorate (12 wt%), and solvent 
evaporation at 20 °C. The result electrolyte exhibited a thickness of 100 ± 8 mm, a light 
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transmittance of 88.04% in the range of 400-1100 nm, and ionic conductivity of 2.77x10-4 S/cm. 
Furthermore, the performance of electrochromic glass assembled with the electrolyte 
(glass/ITO/WO3/electrolyte/ITO/glass) was evaluated. After applying -2.5 V, the light 
transmittance decreased by 5% and 11% in the 400-800 nm and 800-1100 nm ranges, 
respectively. The calculated coloration efficiencies were 36.0 and 102.6 cm²/C, respectively. The 
electrolyte demonstrated high stability, retaining 90% of its initial efficiency after 200 cycles. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 การใชพ้ลงังานไฟฟ้าทัว่โลกมีแนวโนม้สูงขึ้น ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อโลกเป็น
อยา่งมาก ในแง่ของการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งเป็นผลพลอยไดจ้ากการผลิต
กระแสไฟฟ้าดว้ยเช้ือเพลิงฟอสซิล โดยในปี 2019 มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าสูงถึง 22,847 TWh คิด
เป็น 1.13 เท่าของการใชไ้ฟฟ้าในปี 2015 อีกทั้งการใชไ้ฟฟ้าในส่วนของอาคารบา้นเรือน มีค่าสูงถึง
ประมาณร้อยละ 30-40 ของการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทั้งหมดในแต่ละปี (Agency, 2021) ซ่ึงพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใชภ้ายในอาคารบา้นเรือน ส าหรับใหแ้สงสวา่งและปรับอากาศภายในอาคาร รวมกนั
มากกวา่ร้อยละ 50 (Nundy et al., 2021) ของปริมาณการใชไ้ฟฟ้าในส่วนของอาคารบา้นเรือน 
เน่ืองจากภาวะโลกร้อน (Global warming) ท าใหบ้รรยากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น อีกทั้งความร้อนจาก
แสงอาทิตยท่ี์สามารถส่องผา่นกระจกท่ีติดตั้งกบัอาคารบา้นเรือน ยิง่ส่งผลใหก้ารใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ส าหรับเคร่ืองปรับอากาศภายในอาคารมีค่าสูงขึ้น 
 การติดตั้งกระจกอจัฉริยะ (Smart windows) เป็นทางเลือกหน่ึงในการควบคุมแสงและ
ความร้อนจากแสงอาทิตยเ์ขา้สู่อาคาร ท าใหก้ารใชพ้ลงังานภายในอาคารส าหรับเคร่ืองปรับอากาศ
ลดลง เน่ืองจากกระจกสามารถเปล่ียนสมบติัเชิงแสง ไดแ้ก่ การส่องผา่นของแสงท่ีมองเห็นได ้
(Visible) และแสงช่วงอินฟราเรด (Infrared, IR) ภายหลงัการถูกกระตุน้จากภายนอก โดยกระจก
อจัฉริยะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นหลายประเภทขึ้นอยูก่บัส่ิงท่ีใชก้ระตุน้ เช่น กระจกท่ีกระตุน้ดว้ย
ความร้อน (Thermochromic glass) กระจกท่ีกระตุน้ดว้ยแสง (Photochromic glass) และกระจกท่ี
กระตุน้ดว้ยไฟฟ้า (Electrochromic glass) (Ke et al., 2018) โดยกระจกท่ีกระตุน้ดว้ยความร้อนและ
แสงเป็นกระจกท่ีผูอ้ยูอ่าศยัภายในอาคารไม่สามารถควบคุมการส่องผา่นของแสงและความร้อนได้
ดว้ยตนเอง อาศยัเพียงสภาวะแวดลอ้มภายนอกในการกระตุน้ใหก้ระจกเปล่ียนสมบติั ในทาง
กลบักนั กระจกท่ีกระตุน้ดว้ยไฟฟ้าเป็นการตอบสนองความตอ้งการในการใชง้านของผูอ้ยูอ่าศยั 
โดยสามารถปรับศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ใหก้บักระจกไดโ้ดยตรง ซ่ึงการใชก้ระจกน้ีสามารถลดการใช้
พลงังานภายในอาคารไดร้้อยละ 10-30 เม่ือเทียบกบัหนา้ต่างท่ีมีการติดตั้งมูล่ี และลดการใชพ้ลงังาน
ไดร้้อยละ 50-75 เม่ือเทียบกบัหนา้ต่างธรรมดาท่ีไม่มีมูลี่ (Tällberg et al., 2019) เน่ืองจากช่วยลดการ
ส่องผา่นของแสงและความร้อน 
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 กระจกอจัฉริยะท่ีกระตุน้ดว้ยไฟฟ้า (Electrochromic smart window, ECs) เป็นกระจก
อจัฉริยะท่ีไดรั้บความนิยม เน่ืองจากสามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงสมบติัเชิงแสง (Optical 
properties) ของกระจกได ้ (Tällberg et al., 2019) และใชพ้ลงังานในการกระตุน้ท่ีต ่า อีกทั้งมีการ
พฒันามาอยา่งต่อเน่ือง จนสามารถผลิตพลงังานใหก้บัตวัเองโดยไม่ตอ้งใชพ้ลงังานภายนอกในการ
กระตุน้ (Jia et al., 2021) โดยส่วนประกอบหลกัของ ECs ประกอบไปดว้ย ชั้นกระจกใส (Glass 
substrate) ชั้นสารประกอบโปร่งใสท่ีสามารถน าไฟฟ้าไดดี้ (Transparent conducting oxide, TCO) 
ชั้นตวัเก็บประจุ (Ion storage, IS) ชั้นอิเลก็โทรไลต ์(Ion conducting electrolyte) ชั้นวสัดุ    
อิเลก็โทรโครมิค (Electrochromic, EC) โดยการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงแสงของกระจกเกิดจากการ
ป้อนศกัยไ์ฟฟ้าไปยงักระจก ท าใหเ้กิดความต่างศกัยร์ะหว่างชั้นตวัเก็บประจุและชั้นวสัดุ     
อิเลก็โทรโครมิค จึงเกิดการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนระหว่างชั้นทั้งสอง ในขณะเดียวกนั จะเกิดการ
เคล่ือนท่ีของไอออนท่ีอยูภ่ายในชั้นอิเลก็โทรไลตไ์ปยงัชั้นตวัเก็บประจุและชั้นวสัดุ             
อิเลก็โทรโครมิค เพื่อใหส้ามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ส่งผลใหช้ั้นตวัเก็บประจุและชั้นวสัดุ 
อิเลก็โทรโครมิคเกิดการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงแสง 
 ชั้นอิเลก็โทรไลต ์เป็นส่วนท่ีส าคญัส าหรับอุปกรณ์ ECs เป็นแหล่งจ่ายไอออนใหมี้การ
เคล่ือนท่ีระหวา่งชั้นตวัเก็บประจุและชั้นวสัดุอิเลก็โทรโครมิค โดยไอออนท่ีใชก้บัอุปกรณ์ ECs 
ขึ้นอยูก่บัชนิดของวสัดุชั้นวสัดุอิเลก็โทรโครมิค ซ่ึงส่วนมากจะใชไ้ฮโดรเจนไอออนและลิเธียม
ไอออนในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยอิเลก็โทรไลตท่ี์เหมาะสมส าหรับการใชง้านในอุปกรณ์ ECs 
จะมีค่าการน าไอออนในช่วง 10-4 – 10-7 S/cm และมีค่าการน าไฟฟ้าต ่า (< 10-12 S/cm) (Thakur et al., 
2012) อีกทั้งชั้นอิเลก็โทรไลตช่์วยไม่ใหเ้กิดการลดัวงจรไฟฟ้า เน่ืองจากการสัมผสักนัของชั้นตวัเก็บ
ประจุและชั้นวสัดุอิเลก็โทรโครมิค โดยชั้นอิเลก็โทรไลตมี์หลายรูปแบบและหลายวฎัภาค เช่น 
ของเหลว (Liquid electrolyte) เจล (Gel electrolyte) ของแขง็ (Solid electrolyte) และพอลิเมอร์ 
(Polymer electrolyte) การใชอิ้เลก็โทรไลตรู์ปแบบของเหลวและเจล ส่งผลใหเ้กิดปัญหาการ        
กดักร่อนท่ีวสัดุชั้นวสัดุอิเลก็โทรโครมิค และเกิดการร่ัวไหลเม่ืออุปกรณ์ ECs มีการเสียหาย ท าให้ 
อิเลก็โทรไลตใ์นรูปแบบของแขง็และพอลิเมอร์ไดรั้บความสนใจ เน่ืองจาก การเตรียมขนาดใหญ่ 
ท าไดง้่าย สามารถใชเ้ป็นแผ่นกั้น (Separator) เพื่อป้องกนัการลดัวงจร มีช่วงอุณหภูมิในการใชง้าน
กวา้ง และมีโครงสร้างท่ีเป็นแบบอสัณฐาน (Amorphous) เพื่อใหไ้อออนสามารถเคล่ือนท่ีไดง้่าย  
 การเตรียมอิเลก็โทรไลตจ์ากพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากปิโตรเลียมเพื่อน ามาใชใ้นอุปกรณ์ 
ECs เช่น พอลิเอทิลีนออกไซด ์(Poly(ethylene oxide), PEO) ซ่ึงมีค่าการน าไอออนเพียง 10-4 – 10-8 
S/cm เน่ืองจากมีโครงสร้างมีความเป็นผลึกสูง แมจ้ะเพียงพอต่อการน ามาใชใ้นอุปกรณ์ ECs แต่ค่า
การน าไอออนท่ีสูงขึ้น จะส่งเสริมใหก้ารเปล่ียนสมบติัเชิงแสงภายหลงัการกระตุน้ดว้ยไฟฟ้าเกิดได้
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ดียิง่ขึ้น ในขณะท่ีอิเลก็โทรไลตเ์ตรียมจากพอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly (methyl methacrylate), 
PMMA) จะมีค่าการน าไอออนสูงถึง 10-2 S/cm เน่ืองจากโครงสร้างอสัณฐานส่งเสริมการเคล่ือนท่ี
ของไอออน (Ion mobility) ไดดี้ (Thakur et al., 2012) แต่การใชพ้อลิเมอร์จากปิโตรเลียมนั้นส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม กรรมวิธีในการไดม้าส่งผลใหเ้กิดการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกสู่ชั้น
บรรยากาศ ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีส าคญัในการเกิดภาวะโลกร้อน และเม่ือส้ินอายกุารใชง้านพอลิเมอร์จาก
ปิโตรเลียมไม่สามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ ท าใหส่้งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มหากก าจดัไม่
ถูกวิธี 
 พอลิเมอร์จากธรรมชาติไดรั้บความสนใจเพื่อน ามาประยุกตใ์ชเ้ป็นอิเลก็โทรไลต ์
เน่ืองจากโครงสร้างท่ีมีความหลากหลาย มีมากในธรรมชาติ และสามารถยอ่ยสลายไดต้าม
ธรรมชาติ ท าใหไ้ม่ส่งผลกระทบต่อสภาวะแวดลอ้ม (Varshney & Gupta, 2011) เช่น ไคโตซาน 
(Chitosan) ท่ีมีการน ามาผสมกบัพอลิเอทิลีนออกไซด ์(PEO) และเกลือลิเธียม Bis 
(trifluoromethylsulfonyl) imide (LiTFSI) มีค่าการน าไอออนประมาณ 10-6 S/cm เซลลูโลส 
(Cellulose) ท่ีมีการเติมเกลือลิเธียมไตรฟลูออโรมีเทนซลัโฟเนตและกลีเซอรอลร้อยละ 58 เพื่อให้
เกิดโครงสร้างอสัณฐานมากขึ้น ใหค้่าการน าไอออนเท่ากบั 1.07 x 10-5 S/cm ท่ีอุณหภูมิ 30 ᵒC 
(Varshney & Gupta, 2011)  อยา่งไรก็ตาม ปัจจุบนัไคโตซานและเซลลูโลสถกูน าไปประยกุตใ์ชใ้น
อุตสาหกรรมจ านวนมาก ราคาค่อนขา้งแพง ดงันั้น การหาแหล่งพอลิเมอร์จากธรรมชาติแหล่งใหม่
ท่ีมีความสามารถในการน ามาใชเ้ป็นอิเลก็โทรไลต์จึงเป็นความทา้ทายในการวิจยั 
 ไฟโบรอิน (Fibroin) เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติประเภทโปรตีน สังเคราะห์ไดจ้ากรังไหม 
(Cocoon) ท่ีผา่นการก าจดักาวไหม (Sericin) ออก และมีโครงสร้างเป็นแบบก่ึงอสัณฐาน
ประกอบดว้ยเกลียวแอลฟา (α-helix) และแรนดอมคอยล ์(Random coil) และมีโครงสร้างบางส่วน
เป็นแบบผลึกเบตาชีท (β-sheet) ซ่ึงสามารถปรับเปล่ียนอตัราส่วนของโครงสร้างได ้ผ่าน
กระบวนการทางกายภาพและเคมี (Johari, Moroni, & Samadikuchaksaraei, 2020) จึงท าใหส้ามารถ
น ามาประยกุตใ์ชห้ลากหลาย เช่น ทางการแพทย ์ใชเ้ป็นวสัดุห่อหุม้เพื่อใชใ้นการขนส่งยา (Zhao, 
Li, & Xie, 2015) ทางวิศวกรรมเน้ือเยื่อ ใชเ้ป็นวสัดุในการปิดแผล (Sun, Gregory, Tomeh, & Zhao, 
2021) และใชเ้ป็นวสัดุส าหรับอุปกรณ์ทางไฟฟ้าเคมี (Zhu et al., 2016) และยงัสามารถใชเ้ป็นอิเลก็
โทรไลตส์ าหรับอุปกรณ์ ECs ไดอี้กดว้ย (Pereira et al., 2016) อีกทั้งประเทศไทยมีเศษไหมเหลือทิ้ง
จ านวนมากถึง 300 – 400 ตนัต่อปี และไม่มีการน าไปใชป้ระโยชน์อยา่งเตม็ท่ี โดยส่วนมากจะน าไป
ก าจดัทิ้งโดยการเผา ซ่ึงก่อให้เกิดมลพิษในอากาศ 
 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อโครงสร้างของไฟโบรอินเพื่อใชเ้ป็นอิเลก็โทรไลตส์ าหรับอุปกรณ์ ECs 
ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลายไฟโบรอินและระยะเวลาท่ีใชใ้นการแหง้ โดยสารละลาย          
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ไฟโบรอินท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกัเม่ือปล่อยแหง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 12-72 ชัว่โมง 
พบวา่โครงสร้างท่ีไดเ้ป็นแบบอสัณฐานและฟิลม์ละลายน ้าได ้แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เป็นร้อยละ 4 
โดยน ้าหนกั ปล่อยแหง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 12-48 ชัว่โมง ยงัคงพบโครงสร้างเป็นแบบอ
สัณฐานและฟิลม์ละลายน ้าได ้อยา่งไรก็ตามเม่ือเพิ่มเวลาในการแหง้เป็นเวลา 72-96 ชัว่โมง พบวา่
โครงสร้างเปล่ียนเป็นโครงสร้างผลึกและฟิลม์ไม่สามารถละลายน ้าได ้(Lu et al., 2010) เน่ืองจาก
การจบัตวัของพอลิเมอร์จ าเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาในการจดัเรียงตวั เม่ือมีเวลาในการจดัเรียงตวัมาก
ขึ้น พอลิเมอร์จะสามารถจดัเรียงตวัเป็นโครงสร้างแบบผลึกไดม้ากยิง่ขึ้น อีกทั้งความเขม้ขน้ของ
สารละลายยงัส่งผลต่อการจบัตวักนัของโครงสร้างระหวา่งโมเลกุลของสายโซ่โปรตีน ซ่ึงท าให้
โมเลกุลมีแนวโนม้ในการรวมกนัสร้างโครงสร้างท่ีมีความเป็นระเบียบมากยิง่ขึ้น นอกจากนั้นแลว้ 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้ส่งผลต่อโครงสร้างของไฟโบรอิน โดยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 50 ᵒC 
ส่งผลใหอ้ตัราส่วนของโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีท (β-sheet) เพิ่มขึ้นร้อยละ 30 เม่ือเทียบกบัการ
อบแหง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (Tretinnikov & Tamada, 2001) ยิง่ไปกวา่นั้น วิธีการขึ้นรูปของไฟโบรอิน
ดว้ยวิธีพ่นเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) ท าให้ฟิลม์ท่ีไดมี้โครงสร้างท่ีมีความพรุน 
(Degree of porosity) ถึงร้อยละ 68 และมีสัดส่วนของโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีท   (β-sheet) ต ่า
กวา่ฟิลม์ท่ีเตรียมไดจ้ากวิธีหล่อ (Casting) ร้อยละ 5  (Pereira et al., 2018) ซ่ึงส่งผลต่อค่าการน า
ไอออนของอิเลก็โทรไลต์ 
 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการใชง้านเป็นอิเลก็โทรไลต ์เช่น ชนิดของเกลือ โดยมี
งานวิจยัท่ีศึกษาเกลือ 3 ชนิด ไดแ้ก่ ลิเธียมเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต (LiPF6) ลิเธียม Bis 
(trifluoromethylsulfonyl) imide (LiTFSI) และลิเธียมเปอร์คลอเรต (LiClO4) โดยใชโ้พรพิลีน
คาร์บอเนต (Propylene carbonate, PC) เป็นตวัท าละลายท่ีความเขม้ขน้ 0.5 M ใชว้สัดุทดสอบเป็น
ทงัสเตนไตรออกไซด ์(WO3) และนิกเกิลออกไซด ์(NiO) พบวา่เกลือ LiPF6 มีการเคล่ือนท่ีของ
ไอออนไดดี้เหมาะสมส าหรับใชร่้วมกบัขั้ว NiO แต่ไม่เหมาะส าหรับใชก้บั WO3 เน่ืองจากการ
เคล่ือนท่ีของไอออนนอ้ยท่ีสุด และเม่ือทดสอบการลดลงของแรงดนัไฟฟ้า (Memory effect) ของ
วสัดุเม่ือไม่ไดมี้การจ่ายพลงังานพบวา่ ความสามารถในการส่องผา่นของแสงลดลงร้อยละ 10 เม่ือ
เวลาผา่นไป 1 ชัว่โมง โดยเกลืออีก 2 ชนิดมีการเปล่ียนแปลงของการส่องผา่นของแสงนอ้ยกวา่ร้อย
ละ 10 และมีเสถียรภาพในการใชง้านท่ีต ่ากวา่เกลือเม่ือเทียบกบัเกลืออีก 2 ชนิด หลงัจากการใชง้าน 
10,000 รอบ (Wei et al., 2017) นอกจากชนิดของเกลือ ปริมาณของเกลือท่ีเติมลงไปในวสัดุรองรับ 
ยงัส่งผลต่อค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลต ์โดยเม่ือเติมเกลือ LiTFSI ลงไปในอิเลก็โทรไลต์
แบบเจลท่ีปริมาณร้อยละ 50 โดยน ้าหนกั พบวา่ค่าการน าไอออนมีค่าเท่ากบั 0.5 mS/cm ซ่ึงสูงกวา่
การเติมเกลือท่ี ร้อยละ 20 โดยน ้าหนกั ถึง 5 เท่า อยา่งไรก็ตาม การเติมเกลือท่ีมากเกินไป (ร้อยละ 
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60 โดยน ้าหนกั) จะท าใหค้่าการน าไอออนลดลงเหลือเพียง 0.4 mS/cm เน่ืองจากการรวมตวักลบั
ของไอออนเกลือ (Kumar et al., 2014) อีกทั้งความหนาของอิเลก็โทรไลตย์งัส่งผลต่อความตา้นทาน
ของอิเลก็โทรไลต ์ซ่ึงเม่ือความหนาของอิเลก็โทรไลตเ์ท่ากบั 100 µm จะมีค่าการน าไอออนเท่ากบั 
45 mS/cm แต่เม่ือความหนาเพิ่มเป็น 800 µm จะมีค่าการน าไอออนเหลือเพียง 10 mS/cm (Zhang et 
al., 2020)  
 จากการศึกษาพบวา่ ไฟโบรอินถูกใชเ้ป็นอิเลก็ไลตส์ าหรับอุปกรณ์ ECs โดยใชเ้กลือ 2 
ชนิด ไดแ้ก่ ลิเธียมเตตระฟลูออโรบอเรต (LiBF4) และ ลิเธียม Bis (trifluoromethylsulfonyl) imide 
(LiTFSI) ท่ีอตัราส่วน 0.25 mg ต่อไฟโบรอิน 0.7 ml ซ่ึงมีค่าการน าไอออนประมาณ 10-9 S/cm ซ่ึง
ยงัมีค่าต ่ากวา่ช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับอุปกรณ์ ECs และมีสัดส่วนโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีท      
(β-sheet) เพิ่มขึ้นร้อยละ 10 เทียบกบัไฟโบรอินท่ีไม่เติมเกลือ (Pereira et al., 2016) งานวิจยัน้ีจึงได้
ท าการพฒันาพอลิเมอร์อิเลก็โทรไลตท่ี์ท าจากไฟโบรอิน โดยศึกษาสภาวะในการเตรียมและวิธีใน
การขึ้นรูปของไฟโบรอิน ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อโครงสร้างของไฟโบรอินใหมี้ความ
เหมาะสม โดยมีสมมติฐานวา่โครงสร้างของไฟโบรอินท่ีมีความเป็นอสัณฐานจะส่งผลดีต่อการน า
ไอออนของอิเลก็โทรไลต ์และศึกษาปริมาณเกลือลิเธียมและความหนาท่ีเหมาะสมกบัไฟโบรอิน   
ท่ีส่งผลต่อการน าไอออนของอิเลก็โทรไลต ์เพื่อใชส้ าหรับส าหรับกระจกอจัฉริยะท่ีกระตุน้ดว้ย
ไฟฟ้า 

วัตถุประสงค์ของงานวิจยั 

1.  เพื่อศึกษาปัจจยัในการเตรียมอิเลก็โทรไลตแ์ขง็จากไฟโบรอินประกอบดว้ย อุณหภูมิ
ในการระเหยตวัท าละลาย เทคนิคในการขึ้นรูปของไฟโบรอิน สัดส่วนของไฟโบรอินต่อโพรพิลีน
คาร์บอเนต ปริมาณเกลือลิเธียมและความหนาของอิเลก็โทรไลต ์ท่ีส่งผลต่อโครงสร้างของ          
ไฟโบรอินและส่งผลต่อค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ เพื่อใหไ้ดอิ้เลก็โทรไลตแ์ขง็ท่ีมีค่า
การน าไอออนในช่วง 10-4 – 10-7 S/cm ซ่ึงเหมาะสมส าหรับอุปกรณ์ ECs  

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.  ทราบถึงปัจจยัในการเตรียมอิเลก็โทรไลตแ์ขง็จากไฟโบรอินประกอบดว้ย อุณหภูมิ
ในการระเหยตวัท าละลาย เทคนิคในการขึ้นรูปของไฟโบรอิน สัดส่วนของไฟโบรอินต่อโพรพิลีน
คาร์บอเนต ปริมาณเกลือลิเธียมและความหนาของอิเลก็โทรไลต ์ท่ีส่งผลต่อโครงสร้างของ          
ไฟโบรอินและส่งผลต่อค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ เพื่อใหไ้ดอิ้เลก็โทรไลตแ์ขง็ท่ีมีค่า
การน าไอออนในช่วง 10-4 – 10-7 S/cm ซ่ึงเหมาะสมส าหรับอุปกรณ์ ECs 
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2.  การเพิ่มมูลค่าใหข้องเหลือทิ้งทางการเกษตร และลดการปล่อยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดจ์ากการเผาของเหลือทิ้งทางการเกษตร 

ขอบเขตงานวิจัย 

 ตวัแปรควบคุม 
 1.  กระจกอจัฉริยะท่ีกระตุน้ดว้ยไฟฟ้า (Electrochromic smart window, ECs) 
ประกอบดว้ย  
  1.1  ชั้นกระจกใส (Glass substrate) และชั้นสารประกอบโปร่งใสท่ีสามารถน าไฟฟ้า
ไดดี้ (Transparent conducting oxide, TCO) ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะใชก้ระจกเคลือบอินเดียม-ทินออกไซด ์
(Indium-tin oxide coated glass)  
  1.2  ชั้นวสัดุอิเลก็โทรโครมิค (Electrochromic, EC) จะเป็นฟิลม์ WO3 สังเคราะห์จาก
วิธีโซล-เจล โดยใชโ้ซเดียมทงัสเตดเป็นสารตั้งตน้ (Junsukhon & Ngaotrakanwiwat, 2019) 
  1.3  ชั้นอิเลก็โทรไลต ์(Ion conducting electrolyte) จะเตรียมจากไฟโบรอินท่ีได้
เตรียมจากไหมพนัธุ์ j-108 
 2.  เกลือท่ีใชใ้นการเติมลงไปในอิเลก็โทรไลต ์คือเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต  
 3.  การวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมีของอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ท่ีเตรียมได ้ไดแ้ก่ 
  3.1  วิเคราะห์โครงสร้างของไฟโบรอินดว้ยเทคนิค ATR/FTIR 
  3.2  วิเคราะห์ความเป็นผลึกของไฟโบรอินดว้ยเทคนิค XRD 
  3.3  วิเคราะห์ค่าการน าไอออนดว้ยเทคนิค EIS 
  3.4  วิเคราะห์ลกัษณะของฟิลม์และการกระจายตวัของเกลือดว้ยเทคนิค SEM 
  3.5 วิเคราะห์การส่องผา่นของแสงของอิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมไดแ้ละอุปกรณ์ ECs ดว้ย
เทคนิค UV-Vis Spectrophotometer 
  3.6 วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนดว้ยเทคนิค TGA 
  3.7 วิเคราะห์อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ดว้ยเทคนิค DSC 
 ตวัแปรปรับ 
 1.  อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าให้แหง้ของไฟโบรอิน ท่ี 20 – 50 ᵒC 
 2.  เทคนิคในการขึ้นรูปไฟโบรอิน ไดแ้ก่ Casting และ Electrospinning 
 3.  ร้อยละโดยน ้าหนกัของเกลือลิเธียมในอิเลก็โทรไลตใ์นช่วงร้อยละ 3 – 12 
 4.  ร้อยละโดยน ้าหนกัของไฟโบรอินต่อโพรพิลีนคาร์บอเนตในช่วงร้อยละ 25 – 75 
 5.  ความหนาของอิเลก็โทรไลตใ์นช่วง 100 – 600 µm 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

ไฟโบรอนิ 
 เส้นใยไฟโบรอินไดจ้ากกรรมวิธีการน าเส้นใยไหมมาก าจดัส่วนท่ีเป็นกาว (Sericin) ซ่ึง
คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 25-30 โดยน ้าหนกั จะเหลือส่วนท่ีเป็นเส้นใย ซ่ึงจะเรียกวา่ เส้นใยไฟโบรอิน 
(Fibroin) ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 70-75 โดยน ้าหนกั โดยไฟโบรอินจะมีโครงสร้างเป็นแบบก่ึงอสัณฐาน  
แสดงดงัภาพท่ี 2-1 ภายในโครงสร้างประกอบดว้ยสายโซ่หนกั (H-chain, ~360 kDa) และสายโซ่
เบา (L-chain, ~26 kDa) เช่ือมต่อกนัโดยพนัธะไดซลัไฟ (Disulfide bond) ท่ีต าแหน่ง C-terminal 
ของสายโซ่หนกั ท าใหเ้กิดการซอ้นทบัของสายโซ่เบาและหนกั และยงัมีโครงสร้างของไกลโค
โปรตีน (Glycoprotein P25, ~25 kDa) อีกดว้ย ซ่ึงไฟโบรอินจากไหมจะมีอตัราส่วนของสายโซ่
หนกั เบา และไกลโคโปรตีน เท่ากบั 6 : 6 : 1 (Qi et al., 2017) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-1 โครงสร้างของไหมและโครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอิน (Qi et al., 2017) 
 
 โครงสร้างปฐมภูมิ (Primary structure) ของไฟโบรอินประกอบดว้ยหมู่อะมิโนของสาย
โซ่หนกั มีหมู่อะมิโนหลกั 5 ชนิด คือ ไกลซีน (Gly) อะลานีน (Ala) เซอรีน (Ser) ไทโรซีน (Tyr) วา
รีน (Val) และมีหมู่อะมิโนอ่ืน ๆ อีกหลายชนิด แสดงสัดส่วนดงัตารางท่ี 2-1 โดยท่ีโครงสร้างหลกั
จะเป็นการจดัเรียงกนัของหมู่อะมิโนแบบซ ้าๆ 12 โดเมนหลกัท่ีมีความไม่ชอบน ้า และ 11 โดเมนท่ี
มีความชอบน ้า (Koh et al., 2015)   และในแต่ละโดเมนจะมีหน่วยยอ่ยแบ่งเป็น 4 แบบ คือ               
1) โครงสร้างแบบ GAGAGS ซ่ึงจะพบไดเ้ป็นส่วนมากของบริเวณท่ีเป็นแบบผลึก 2) โครงสร้าง
แบบ GAGAGV, GAGAGY และ GAGAGVGY ซ่ึงจะพบในบริเวณท่ีเป็นโครงสร้างแบบกึ่งผลึก 
3) เป็นส่วนท่ีมีความคลา้ยกบัส่วนท่ี 1) แต่จะมีการจดัเรียงแบบ AAS ซ่ึงมกัจะพบท่ีต าแหน่งสุดทา้ย
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ของ C-terminal และ 4) ต าแหน่งของกลุ่มอะมิโนท่ีจดัเรียงตวักนัเป็นแบบอสัณฐาน เช่น 
TGSSGFGPYVANGGYSGYEYAWSSESDFGT แสดงดงัภาพท่ี 2-2 (Asakura, Okushita, & 
Williamson, 2015) 
 
ตารางท่ี 2-1 องคป์ระกอบหมู่อะมิโนของไฟโบรอินจากไหม (Sashina, Bochek, Novoselov, & 
Kirichenko, 2006) 
 

หมู่อะมิโน 
ร้อยละโดยโมล (mol%) 

สายโซ่หนัก สายโซ่เบา ท้ังหมด 
ไกลซีน (Glycine) 49.4 10.0 42.9 
อะลานีน (Alanine) 29.8 16.9 30.0 
เซอรีน (Serine) 11.3 7.9 12.2 
ไทโรซีน (Tyrosine) 4.6 3.4 4.8 
วารีน (Valine) 2.0 7.4 2.5 
กรดแอสปาร์ติก (Aspartic acid) 0.65 15.4 1.9 
กรดกลูตามิก (Glutamic acid) 0.70 8.4 1.4 
ทรีโอนีน (Threonine) 0.45 2.8 0.92 
ฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine) 0.39 2.7 0.67 
เมไทโอนีน (Methionine) - 0.37 0.37 
ไอโซลูซีน (Isoleucine) 0.14 7.3 0.64 
ลูซีน (Leucine) 0.09 7.2 0.55 
โปรลีน (Proline) 0.31 3.0 0.45 
อาร์จินีน (Arginine) 0.18 3.8 0.51 
ฮีสติดีน (Histidine) 0.09 1.6 0.19 
ไลซีน (Lysine) 0.06 1.5 0.38 
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ภาพท่ี 2-2 การจดัเรียงตวัของหมู่อะมิโนภายในเส้นใยไฟโบรอิน (Asakura et al., 2015) 

 
โครงสร้างแบบทุติยภูมิ (Secondary structure) ของไฟโบรอินแบ่งออกไดเ้ป็น 3 แบบคือ 

Silk I, Silk II และ Silk III โดยท่ีโครงสร้างแบบ Silk I เป็นโครงสร้างท่ีอยูภ่ายในก่ึงกลางของต่อม
ไหม (Silkworm glands) ซ่ึงมีความเสถียรต ่า สามารถละลายน ้าได ้(Nguyen et al., 2019) มีรูปแบบ
ของโครงสร้างเป็นแบบแรนดอมคอยล ์(Random coil) และโครงสร้างแบบอสัณฐาน ในรูปแบบ
ของเกลียวแอลฟา (α-helix) (Asakura et al., 2015) โครงสร้างแบบ Silk II เป็นโครงสร้างของ     
ไฟโบรอินท่ีเกิดหลงัจากการขึ้นรูป โดยมีโครงสร้างเป็นแบบผลึกเบตาชีท (β-sheet) และ
โครงสร้างแบบ Silk III เป็นโครงสร้างท่ีมีรูปแบบเป็นโซ่เกลียวซ่ึงพบไดท่ี้พื้นผิวของไฟโบรอิน
ระหวา่งน ้าและอากาศ (Air/water interface) โดยลกัษณะโครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอินแสดงดงั
ภาพท่ี 2-3 

 
 
ภาพท่ี 2-3 โครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอินแบบ (ก) เกลียวแอลฟา (ข) ผลึกเบตาชีท 
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โครงสร้างผลึกของเส้นใยไฟโบรอินถูกศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์   
(X-Ray Diffractometer, XRD) และเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี 
(Nuclear Magnetic Resonance, NMR) โดยจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิค XRD พบวา่
การจดัเรียงตวัของหมู่อะมิโนไกลซีนและอะลานีนนั้น สร้างพนัธะกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่ง
หมู่เอไมด ์มีการจดัเรียงตวักนั 2 แบบ คือสายโซ่โปรตีนเช่ือมกนัแบบขนาน (β-strands parallel) 
และสายโซ่โปรตีนเช่ือมกนัแบบไม่ขนาน (β-strands antiparallel) โดยแต่ละแบบจะมีระยะห่าง
ของพนัธะไฮโดรเจนท่ีไม่เท่ากนั คือ 2.97 และ 2.76 Å ตามล าดบั ซ่ึงโดยทัว่ไปจะพบแบบไม่ขนาน 
(Antiparallel) มากกวา่เน่ืองจากมีความเสถียรมากกวา่ และแต่ละดา้นจะมีส่วนหาง 2 แบบ คือ ดา้น
ท่ีเป็นหมู่ไกลซีน (-H) และดา้นอะลานีน (-CH3) เม่ือมาเช่ือมกนัเป็นกลุ่มกอ้น (β-sheet) จะใชด้า้น
ท่ีมีหมู่ฟังกช์นัแบบเดียวกนัหันเขา้หากนั โดยระยะห่างระหวา่งชั้นของดา้นไกลซีนและอะลานีน
เท่ากบั 3.7 และ 5.5 Å ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือจดัเรียงตวัแลว้จะมีลกัษณะเป็นแบบออร์โธรอมบิก 
(Orthorhombic) (Koh et al., 2015) 
  

การวิเคราะห์โครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอนิ  
โครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอินสามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยใชเ้ทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier-transform infrared spectroscopy, FTIR) ซ่ึงจะเป็นการ
วิเคราะหค์่าการดูดกลืนแสงในแต่ละช่วงความยาวคล่ืน โดยตวัอยา่งของไฟโบรอินท่ีมีการวิเคราะห์
โดยใชเ้ทคนิค FTIR แสดงดงัภาพท่ี 2-4 โดยต าแหน่งการดูดกลืนของหมู่เอไมด ์(Amide) ของ     
ไฟโบรอินแสดงดงัตารางท่ี 2-2 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ช่วง Amide I จะแสดงรูปแบบโครงสร้างของ  
ไฟโบรอินไดค้รบถว้น การศึกษาสัดส่วนโครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอิน จึงไดน้ าเอาช่วง Amide 
I มาท าการวิเคราะห์ แสดงดงัภาพท่ี 2-5 โดยช่วงความยาวคล่ืนท่ีแสดงถึงโครงสร้างทุติยภูมิแต่ละ
แบบ แสดงดงัตารางท่ี 2-3 โดยการค านวณหาสัดส่วนโครงสร้างไฟโบรอินจะค านวณจากสัดส่วน
พื้นท่ีใตก้ราฟของโครงสร้างแต่ละแบบเทียบกบัพื้นท่ีใตก้ราฟทั้งหมด 
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ภาพท่ี 2-4 ค่าการดูดกลืนแสงของไฟโบรอินวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FT-IR 
 (Kamalha et al., 2013) 

 
ตารางท่ี 2-2 หมู่เอไมดแ์ละช่วงความยาวคล่ืนของการดูดกลืนของโครงสร้างทุติยภูมิแต่ละชนิด 
(Kamalha, Zheng, Zeng, & Fredrick, 2013) 
 

ลกัษณะ
โครงสร้าง 

หมู่เอไมด์และความยาวคล่ืน (cm-1) 
I (CO stretch) II (NH deformation) III (CN stretch, NH 

bends) 

α-helix 1648-1660 1540-1550 1304-1313 
β-sheet 1625-1640, 1690 weak 1520-1530 1219-1245 
β-turns 1660-1685  1265-1291 

Random coil 1625-1660, 1640-1648 1520-1545 1257-1258 
310-helix 1660-1670  1265-1291 
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ตารางท่ี 2-3 ต าแหน่งเลขคลื่นท่ีสัมพนัธ์กบัโครงสร้างแต่ละรูปแบบของไฟโบรอิน ในช่วง Amide I  
(Kaewpirom & Boonsang, 2020) 
 

ช่วงเลขคล่ืน (cm-1) ลกัษณะโครงสร้าง 
1605-1615 (Tyr) side chains/aggregated strands 
1616-1621 Aggregated beta-strands/beta-sheets (weak)a 
1622-1627 Beta-sheets (strong)a 
1628-1637 Beta-sheets (strong)b 
1638-1646 Random coils/extended chains 
1647-1655 Random coils 
1656-1662 Alpha-helices 
1663-1670 Turn 
1671-1685 Turn 
1686-1696 Turn 
1697-1703 Beta-sheets (weak)a 

หมายเหต ุaIntermolecular beta-sheets. bIntramolecular beta-sheets. 
 

 
 
ภาพท่ี 2-5 การตดัช่วง Amide I ของไฟโบรอินเพื่อหาสัดส่วนโครงสร้างทุติยภูมิ (Kaewpirom & 
Boonsang, 2020)  
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การแปรรูปเส้นใยไฟโบรอนิให้อยู่ในรูปแบบสารละลาย  
เส้นใยไฟโบรอินเกิดจากการลอกส่วนท่ีเป็นกาวออกจากเส้นใยไหม ซ่ึงสามารถท าได้

หลายวิธี เช่น การใชส้ารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 0.2 %w/v หรือยเูรียความเขม้ขน้ 8 M 
เส้นใยไฟโบรอินไม่สามารถละลายน ้า หรือ สารละลายออร์แกนิกทัว่ไป เน่ืองจากมีพนัธะ
ไฮโดรเจนและมีลกัษณะโครงสร้างเป็นผลึกท่ีแขง็แรง แต่สามารถละลายไดใ้นสารละลายกรด
เขม้ขน้สูง เช่น ฟอสฟอริก (Phosphoric) ฟอร์มิก (Formic) และซลัฟิวริก (Sulfuric) หรือสารละลาย
ออร์แกนิกหรือเกลือออร์แกนิกความเขม้ขน้สูง เช่น ลิเธียมโบรไมด ์(LiBr) แคลเซียมคลอไรด ์
(CaCl2) (Sashina, Bochek, Novoselov, & Kirichenko, 2006) หรือเกลือท่ีมีประจุลบจ าพวก Cl- Br- 
และ SCN- หรือแมก้ระทัง่การใชส้ารละลายท่ีมีหมู่เมทิลลิมิดาโซเลียม (Methylimidazolium) ซ่ึงเป็น
สารจ าพวกของเหลวไอออนิก (Ionic liquids, IL) (Volkov, Ferreira, & Cavaco‐Paulo, 2015) 
หลกัการส าคญัในการท าละลายดว้ยตวัท าละลายคือโมเลกุลหรือไอออนของประจุลบท่ีสามารถให้
อิเลก็ตรอนแก่หมู่เอไมดห์รือหมู่อะมิโนของไฟโบรอิน โดยทัว่ไปมกัจะใชส้ารละลาย LiBr 9.3M 
ซ่ึงใชน้ ้าเป็นตวัท าละลาย และใชอุ้ณหภูมิ 60 ᵒC ในการละลายไฟโบรอิน หลงัจากกระบวนการ
ละลายมกัจะตอ้งน ามาท าการไดอะไลซิส (Dialysis) เพื่อก าจดัตวัไอออนของ LiBr หรือในบาง
งานวิจยัจะใชส้ารละลายแคลเซียมคลอไรดแ์ละเอทานอล ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ 
CaCl2/EtOH/water เท่ากบั 1 : 2 : 8 (H.-Y. Wang & Zhang, 2013) 
 

วิธีการขึน้รูปไฟโบรอนิ 
ไฟโบรอินสามารถมีไดห้ลายลกัษณะขึ้นอยูก่บัวิธีการขึ้นรูป เช่น ไฮโดรเจล (Hydrogel) 

เส้นใย (Fibers) ฟองน ้า (Sponges) ท่อ (Tubes) แผ่นฟิลม์ (Films) และอนุภาคนาโน 
(Nanoparticles) (Rockwood et al., 2011) ซ่ึงโครงสร้างแต่ละแบบจะมีรูปร่าง ความเป็นรูพรุนท่ี
แตกต่างกนั และยงัส่งผลต่อสัดส่วนของโครงสร้างทุติยภูมิ ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีท่ี
แตกต่างกนั ท าใหส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดห้ลายรูปแบบ เช่น อนุภาคขนาดนาโนและไมโคร 
ถูกน าไปประยกุตใ์ชก้บังานวิจยัทางดา้นการแพทย ์เป็นการน าไฟโบรอินไปเคลือบยา หรือถูกน าไป
ท าเป็นพลาสเตอร์ปิดแผล (Qi et al., 2017) ลกัษณะรูปร่างแบบฟองน ้า ถูกน าไปประยกุตใ์ช้
ทางดา้นวิศวกรรมเน้ือเยือ่ (Volkov et al., 2015) ลกัษณะรูปร่างแบบฟิลม์และเส้นใย ถูกน าไป
ประยกุตใ์ชห้ลายดา้น เช่น การน าไปใชเ้ป็นตวัคัน่ (Separator) ในแบตเตอร่ีลิเธียม และมีการน าไป
ขึ้นรูปเป็นอิเลก็โทรไลตแ์บบแขง็ส าหรับอุปกรณ์ทางไฟฟ้าเคมี ซ่ึงการขึ้นรูปดว้ยวิธีหล่อ (Casting) 
และวิธีพ่นเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) ส่งผลต่อความเป็นรูพรุนของโครงสร้างและ
ลกัษณะโครงสร้าง ท าใหค้วามสามารถการแพร่ผา่นของไอออนต่างกนั (Pereira et al., 2018) 
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การขึน้รูปเส้นใยด้วยวิธีพ่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถติ 
 กระบวนการผลิตเส้นใยดว้ยวิธีพ่นเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning)  
มีอุปกรณ์ท่ีส าคญัดว้ยกนั 3 ช้ิน ไดแ้ก่ แหล่งก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูง (High voltage DC supply) 
หลอดบรรจุสารละลายพอลิเมอร์ท่ีติดเขม็โลหะ (Syringe with metal needle) ท่ีต่อกบัเคร่ืองควบคุม
การใหส้ารละลายโดยใชก้ระบอกฉีด (Syringe pump) และวสัดุรองรับ (Collector) แสดงดงัภาพท่ี 
2-6 โดยวิธีพ่นเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) เป็นการใหค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงแก่
สารละลายพอลิเมอร์ โดยจะท าการต่อศกัยไ์ฟฟ้าบวกไวท่ี้ปลายเขม็โลหะและศกัยศ์ูนย ์(Ground) ไว้
ท่ีวสัดุรองรับ เม่ือใหค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีปลายเขม็โลหะ ส่งผลใหเ้กิดแรงผลกัทางไฟฟ้า โดยเม่ือ
แรงผลกัทางไฟฟ้ามากกวา่แรงตึงผิวของสารละลาย จะท าใหส้ารละลายท่ีปลายเขม็โลหะยดื
ออกเป็นรูปร่างทรงกรวย เรียกวา่ กรวยเทเลอร์ (Tylor cone) และเม่ือใหศ้กัยไ์ฟฟ้าจนถึงค่าวิกฤตจะ
เกิดแรงขบัดนัใหส้ารละลายพุ่งออกมาเป็นล า พุ่งไปยงัวสัดุรองรับ (Chen et al., 2019) ท าใหไ้ด ้ 
เส้นใยท่ีมีขนาดระดบันาโนเมตร ส่งผลให้มีค่าอตัราส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูง โดยมีตวัแปรท่ี
ส่งผลต่อเส้นใยท่ีเกิดขึ้น เช่น ชนิดของวสัดุพอลิเมอร์ ความหนืดของสารละลาย แรงตึงผิวของ
สารละลาย ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให ้อตัราการป้อนสารละลาย และระยะห่างระหวา่งปลายเขม็
โลหะถึงวสัดุรองรับ เป็นตน้ 
 

 
 
ภาพท่ี 2-6 การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับขึ้นรูปเส้นใยดว้ยวิธีพ่นเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (Chen et al., 
2019) 
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อุปกรณ์อเิล็กโทรโครมิค  
 ปรากฏการณ์อิเลก็โทรโครมิคเกิดจากวสัดุท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ได ้ท าใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงสมบติัเชิงแสง (Optical properties) ของวสัดุ โดยทัว่ไปแลว้อุปกรณ์อิเลก็โทรโครมิคมี
ส่วนประกอบทั้งหมด 5 ส่วน คือ ชั้นกระจกใส (Glass substrate) ชั้นสารประกอบโปร่งใสท่ีสามารถน า
ไฟฟ้าไดดี้ (Transparent conducting oxide, TCO) ชั้นตวัเก็บประจุ (Ion storage, IS) ชั้นอิเลก็โทรไลต ์
(Ion conducting, electrolyte) และชั้นวสัดุอิเลก็โทรโครมิค (Electrochromic, EC) ประกอบอยูด่ว้ยกนั 
แสดงดงัภาพท่ี 2-7 โดยการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัเชิงแสงจะเกิดขึ้นเม่ือ มีการเคล่ือนท่ีของประจุไปมา
ระหวา่งชั้น EC และ IS ท่ีมีชั้นอิเลก็โทรไลตค์ัน่กลาง โดยการเคล่ือนท่ีของประจุเกิดจากการให้
สนามไฟฟ้าแก่ชั้น TCO (Patel et al., 2017) 
 วสัดุท่ีใชเ้ป็นชั้น TCO ส าหรับอุปกรณ์อิเลก็โทรโครมิคจะตอ้งเป็นวสัดุท่ีโปร่งใสเพื่อ
ไม่ใหก้ระทบกบัความสามารถในการเปลี่ยนสีของวสัดุ EC และไม่ส่งผลต่อการส่องผา่นของแสง 
โดยส่วนมากจะใชว้สัดุสารก่ึงตวัน า (Semiconductor) เช่น อินเดียมทินออกไซด ์(ITO) ฟลูออรีน
เจือดีบุกออกไซด ์(FTO) และ อลูมิเนียมเจือสังกะสีออกไซด ์(Al-ZnO) เป็นตน้ 
 

 
 

ภาพท่ี 2-7 ส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเลก็โทรโครมิค (Patel et al., 2017) 
 
 วสัดุท่ีใชเ้ป็นชั้น EC มกัจะเป็นออกไซดข์องโลหะทรานซิชนัท่ีมีเลขออกซิเดชนัได ้   
หลายค่า โดยหลกัๆ แลว้ถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 1) วสัดุท่ีมีการเปล่ียนแปลงเม่ือไดรั้บ
อิเลก็ตรอน (ปฏิกิริยารีดกัชนั) เช่น ทงัสเตนไตรออกไซด ์(WO3) ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
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และ 2) วสัดุท่ีมีการเปล่ียนสีเม่ือสูญเสียอิเลก็ตรอน (ปฏิกิริยาออกซิเดชนั) เช่น นิกเกิลออกไซด ์
(NiO) อิริเดียมไดออกไซด ์(IrO2) ในขณะท่ีชั้น IS เป็นชั้นของวสัดุท่ีสามารถกกัเก็บไอออนไดแ้ละ
ตอ้งไม่มีสีหรือสามารถเปล่ียนสีเม่ือเกิดปฏิกิริยา โดยทัว่ไปมกัจะใชว้สัดุท่ีมีการเปล่ียนสีเม่ือ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั เช่น นิกเกิลออกไซด์ (NiO) วาเนเดียมออกไซด ์(V2O5) หรือการใชว้สัดุท่ีมี
การผสมกนัของไอออนหลายชนิด เช่น ไทเทเนียมไดออกไซดร่์วมกบัวาเนเดียมออกไซด ์      
(TiO2-V2O5) ทงัสเตนไตรออกไซดร่์วมกบัลิเธียมออกไซดแ์ละเฟอรัสออกไซด ์(WO3-Li2O-FeO) 
เป็นตน้ 
 วสัดุท่ีใชเ้ป็นชั้นอิเลก็โทรไลตจ์ะอยูต่รงกลางระหวา่งชั้น EC และ IS ตอ้งเป็นวสัดุท่ี
สามารถแพร่ผา่นไอออนไดดี้ (10-4 – 10-7 S/cm) และตอ้งเป็นฉนวนทางไฟฟ้า ( < 10-12 S/cm) 
(Thakur et al., 2012) มีความโปร่งใสในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตอ้งการ มีเสถียรภาพในการใชง้านดา้น
เคมีไฟฟ้าท่ีดี อิเลก็โทรไลตส์ามารถอยูรู่ปแบบของเหลว เจล หรือของแขง็ โดยส่วนมากไอออนท่ี
ใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาจะมี 2 ชนิด คือ ไฮโดรเจนไอออน (H+) และลิเธียมไอออน (Li+) ซ่ึงใน
งานวิจยัช่วงแรกจะใชอิ้เลก็โทรไลตเ์ป็นแบบของเหลวโดยใชต้วัท าละลายจ าพวกออร์แกนิกท่ีมีขั้ว 
เช่น อาซีโตไนไตรล ์(Acetonitrile) ไดเมทิลฟอร์มาไมด ์(Dimethylformamide, DMF) และ          
โพรพิลีนคาร์บอเนต (Propylene carbonate, PC) เป็นตน้ และการพฒันาเติมสารเติมแต่งอ่ืนๆ เพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบติัดา้นต่างๆ เพื่อใหมี้ความปลอดภยัและความเสถียรในการใชง้าน ต่อมาไดมี้การ
พฒันาอิเลก็โทรไลตแ์บบแข็งเพื่อลดปัญหาการร่ัวไหลของอิเลก็โทรไลตเ์ม่ือเกิดการแตกหกัของ
อุปกรณ์และลดการกดักร่อนวสัดุชั้น EC เม่ือใชแ้บบของเหลวและเจล โดยวสัดุท่ีน ามาใชจ้ะเป็น
วสัดุจ าพวกของแขง็อนินทรีย ์เช่น ลิเธียมไนโอเบต (LiNbO3) ลิเธียมเมตาบอเรตร่วมกบัลิเธียม
ซลัเฟต (LiBSO) และลิเธียมฟลูออโรอลูมิเนต (LiAlF4) หรือวสัดุพอลิเมอร์ออร์แกนิกกึ่งแขง็ โดย
จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 1) พอลิอิเลก็โทรไลต ์(Polyelectrolytes) ซ่ึงค่าการน าไอออน (Ionic 
conductivity) ขึ้นอยูก่บัปริมาณน ้าภายในโครงสร้างของอิเลก็โทรไลต ์หากไม่มีน ้าจะไม่สามารถน า
ไอออนได ้เช่น แนฟฟิออน (Nafion®) กรดพอลีสไตลีนซลัโฟเนต (Polystyrene sulfonic acid)    
เป็นตน้ 2) พอลิเมอร์อิเลก็โทรไลต ์(Polymer electrolytes) ซ่ึงจะมีเกลือลิเธียมละลายอยู ่เช่น        
พอลิเอทิลีนออกไซด ์(PEO) พอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) เป็นตน้ (Mortimer, 2011) 
 

หลกัการท างานของอุปกรณ์อเิล็กโทรโครมิค 
 ปรากฏการณ์ทางอิเลก็โทรโครมิคเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบติัทางเคมีของวสัดุ 
อิเลก็โทรโครมิคเม่ือไดรั้บพลงังานจากแหล่งจ่ายภายนอก ดงัภาพท่ี 2-7 แลว้เกิดปฏิริยารีดอกซ์ 
(Redox reactions) ซ่ึงส่งผลต่อสมบติัเชิงแสงของวสัดุนั้นๆ การเปล่ียนแปลงสมบติัของวสัดุแต่ละ
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ชนิด มีการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกนั เช่น ทงัสเตนไตรออกไซด ์(WO3) จะมีการเปล่ียนสีเม่ือ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั โดยเปล่ียนเลขออกซิเดชนัจาก W+6 เป็น W+5 ดงัสมการท่ี (2-1) ซ่ึงจะเปล่ียนสี
จากโปร่งใสหรือเหลืองอ่อนเป็นสีน ้าเงินเขม้เม่ือไดรั้บอิเล็กตรอนพร้อม ๆ กบัการรับไอออน (M+) 
ซ่ึงไอออนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาร่วมกบั WO3 มีไดห้ลายชนิด เช่น ไฮโดรเจนไอออน (H+) ลิเธียม
ไอออน (Li+) โซเดียมไอออน (Na+) และโพแทสเซียมไอออน (K+) ในขณะท่ีนิกเกิลออกไซด ์(NiO) 
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงแสงเม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ดงัสมการท่ี (2-2) โดยมีการเปล่ียนสี
จากโปร่งใสเป็นสีน ้าตาลเขม้ 
 
W+6O3 (Bleached) + xe− + xM+  ↔  MxW+5O3 (Colored)            (2-1) 

 

NiO (Bleached) + xOH−  ↔  NiOOH (Colored) +  xe−                (2-2) 
 

 

พอลเิมอร์อเิล็กโทรไลต์ 
 พอลิเมอร์อิเลก็โทรไลต ์(Polymer electrolyte, PE) คืออิเลก็โทรไลตท่ี์มีเกลือละลายอยู่
ภายในโครงสร้างของพอลิเมอร์ ซ่ึงปราศจากตวัท าละลายท าใหส้ามารถปรับใชไ้ดก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้า
เคมีหลายรูปแบบ เช่น แบตเตอร่ี (Batteries) เซลลเ์ช้ือเพลิง (Fuel cells) ตวัเก็บประจุยิง่ยวด 
(Supercapacitors) และกระจกอิเลก็โทรโครมิค (Electrochromic windows) หรือใชส้ าหรับอุปกรณ์
ทางเคมีไฟฟ้าท่ีตอ้งการประกอบเป็นแบบแขง็ทั้งหมด (All solid-state electrochemical devices)  
พอลิเมอร์อิเลก็โทรไลตมี์ขอ้ดีหลายประการ เช่น การขึ้นรูปท่ีง่าย เม่ือประกอบแลว้ท าใหอุ้ปกรณ์มี
น ้าหนกัเบา สามารถท าหนา้ท่ีเป็นตวัเป็นตวัแยก (Separator) เพื่อป้องกนัการลดัวงจร มีความ
แขง็แรง สามารถใชไ้ดใ้นช่วงอุณหภูมิกวา้ง ลดปัญหาความเสถียรทางเทอร์โมไดนามิกส์ ป้องกนั
การร่ัวไหลของอิเลก็โทรไลตแ์ละการกดักร่อนของวสัดุ EC เป็นตน้ (Thakur et al., 2012) 
 โดยพอลิเมอร์อิเลก็โทรไลตจ์ะแบ่งออกเป็น 4 ประเภท คือ 1) พอลิเมอร์อิเลก็โทรไลต์
แบบแขง็ (Solid polymer electrolytes) เป็นการละลายเกลือลงไปยงัโครงสร้างของพอลิเมอร์ และ
ขึ้นรูปโดยใชว้ิธีการระเหยตวัท าละลายออก (Solvent evaporation coating techniques) หลกัการ
เคล่ือนท่ีของไอออนในพอลิเมอร์อิเลก็โทรไลตแ์บบแขง็จะเกิดการเคล่ือนท่ีของไอออนไปตาม
พื้นท่ีวา่งภายในโครงสร้างของพอลิเมอร์ท่ีอยูใ่นรูปแบบอสัณฐาน 2) พอลิเมอร์อิเลก็โทรไลตแ์บบ
เจล (Gel polymer electrolytes) เป็นการเติมตวัพลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) ซ่ึงช่วยให้พอลิเมอร์
อิเลก็โทรไลตมี์โครงสร้างแบบอสัณฐานมากขึ้น ลดการรวมตวักนัของไอออนท่ีอยูใ่นโครงสร้าง 
และลดอุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะเป็นยางของพอลิเมอร์ (Glass transition temperature, Tg) 
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(Pradhan, Choudhary, & Samantaray, 2008) หรือการเติมตวัท าละลายไปในพอลิเมอร์ เพื่อใหอ้ยูใ่น
รูปแบบเจล ซ่ึงจะส่งผลดีในเร่ืองของการแพร่ผา่นไอออนไดดี้ แต่จะมีขอ้เสียในเร่ืองของความ
แขง็แรง 3) พอลิอิเลก็โทรไลต ์(Polyelectrolytes) พอลิเมอร์จะมีประจุในตวัเองโดยจะท าพนัธะโค
วาเลนตก์บัโครงสร้างของพอลิเมอร์ โดยไอออนท่ีเคล่ือนท่ีจะเป็นไอออนบวกเคล่ือนท่ีในพอลิเมอร์
จากธรรมชาติจ าพวก โปรตีน (Proteins) พอลิแซคคาไรด ์(Polysaccharides) และกรดไรโบนิวคลีอิก 
(Ribonucleic acid, RNA) 4) คอมโพสิตพอลิเมอร์อิเลก็โทรไลต ์(Composite Polymer electrolytes, 
CPEs) เป็นการเติมสารจ าพวกอนินทรีย ์ใหก้บัอิเลก็โทรไลตแ์บบเจล เพื่อส่งเสริมคุณสมบติัทางเคมี
และทางกลใหแ้ก่อิเลก็โทรไลตแ์บบเจล 
 

กลไกการเคล่ือนที่ของไอออนในโครงข่ายพอลเิมอร์ 
 การเคล่ือนท่ีของลิเธียมไอออนในโครงข่ายพอลิเมอร์แบบอสัณฐาน เกิดจากไอออนจะ
เคล่ือนท่ีผา่นปริมาตรอิสระ (Free-volume) จากสายพอลิเมอร์หน่ึงไปยงัอีกสายพอลิเมอร์หน่ึง เช่น 
การเคล่ือนท่ีของลิเธียมไอออนในโครงข่ายของพอลิเอธิลีนออกไซด ์(Polyethylene oxide, PEO) 
แสดงดงัภาพท่ี 2-8 การเคล่ือนท่ีของไอออนลิเธียมจะเกิดในต าแหน่งเชิงซอ้นระหวา่งหมู่ฟังกช์นัท่ี
มีขั้วโครงข่ายพอลิเมอร์ ร่วมกบัการเกิดการขยบัของโครงข่ายของพอลิเอธิลีนออกไซด์ โดยลกัษณะ
การเคล่ือนท่ีของไอออนเปรียบเสมือนการเคล่ือนท่ีผา่นพื้นท่ีท่ีมีพฤติกรรมก่ึงของเหลว (Quasi-
liquid behavior) โดยท่ีการเกิดพนัธะของลิเธียมไอออนกบัอะตอมของออกซิเจนในกลุ่มของอีเธอร์ 
มีลกัษณะเหมือนกบัการเกิดพนัธะของไอออนลิเธียมกบัสารกลุ่มคาร์บอเนตในอิเลก็โทรไลตแ์บบ
เหลว ซ่ึงไอออนจะมีการกระโดด (Hopping) ภายในสายโซ่หรือระหวา่งสายโซ่ภายใตส้นามไฟฟ้า 

 ค่าการน าไอออนในโครงข่ายพอลิเมอร์แบบอสัณฐานถูกอธิบายโดยโมเดลของ Vogel-
Tammann-Fulcher (VTF) ตามสมการท่ี (2-3) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่พอลิเมอร์อิเลก็โทรไลตจ์ะมี
ประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) ของ
พอลิเมอร์ลดลง ซ่ึงกลไกการเคล่ือนท่ีของไอออนน้ีสามารถปรับใชก้บัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนท่ีมีหมู่
ฟังกช์นัท่ีมีขั้ว เช่น -C=O ในโพลีคาร์บอเนต -CN ในโพลีอะคริโลไนไตรล ์-NR ในโพลีเอไมด ์
หรือพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ 
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σ ~ exp [
−B

(T−T0)
]     (2-3)  

โดยท่ี σ คือ การค่าการน าไอออน (S/cm) 
B คือ พลงังานก่อกมัมนัตป์รากฏ (Apparent activation energy, (Ea/k)) 
T0 คือ อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้สมดุล (Equilibrium glass-transition    

temperature, (Tg-50 ºC)) 
T คือ อุณหภูมิ ณ ขณะนั้น 

 
การเคล่ือนท่ีของไอออนผา่นโครงข่ายพอลิเมอร์ท่ีเป็นผลึก ไอออนจะมีการเคล่ือนท่ีได้

ยากกวา่เน่ืองจากโครงข่ายพอลิเมอร์ในรูปแบบผลึกขยบัไดย้ากกวา่และมีช่องวา่งนอ้ยกวา่ โดย
ภายใตส้นามไฟฟ้าไอออนจะมีการเคล่ือนท่ีโดยการเคล่ือนท่ีจากหมู่ฟังกช์นัหน่ึงไปยงัหมู่ฟังกช์นั
ใกลเ้คียงภายในสายโซ่พอลิเมอร์หรือขา้มสายโซ่มากกวา่จะมีการเคล่ือนท่ีไปกบัโครงข่ายพอลิเมอร์
ท่ีมีการเคล่ือนไหว (Segmental motion) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-8 กลไกการเคล่ือนท่ีของลิเธียมไอออนภายในโครงข่ายพอลิเมอร์ (Fu, Li, Zhou, & Guo, 
2022) 
 

การวิเคราะห์ค่าการน าไอออนด้วยเทคนิคอมิพแีดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า  
การวิเคราะห์ค่าการน าไอออนดว้ยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy 

(EIS) เป็นการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงของศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ี
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เกิดขึ้นในรูปแบบของฟังกช์นัไซน์ (sine) ซ่ึงจะเกิดขึ้นในแอมพลิจูด (Amplitude) และเฟส (Phase) 
ท่ีต่างกนั โดยการวิเคราะห์ท่ีความถี่ต่างๆ ท าใหไ้ดค้่าอิมพีแดนซ์ท่ีเป็นฟังกช์นักบัเวลาคือ ค่า
อิมพีแดนซ์ (Z(t)) ซ่ึงเป็นค่าตวัเลขเชิงซอ้น (Complex) ระหวา่ง ค่าจริง (Re(Z), Z’) และค่าจินตภาพ 
(Im(Z), Z”) แสดงดงัสมการท่ี (2-4)  
 

𝑍(t) =  
𝐸(𝑡)

𝑗(𝑡)
=  

|∆𝐸|𝑠𝑖𝑛(ω𝑡)

|∆𝑗|𝑠𝑖𝑛(ω𝑡+∆𝑡)
             (2-4) 

  
 กราฟท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ EIS โดยปกติจะแสดงออกในรูปแบบของของกราฟไนควิสต ์
(Nyquist plot) ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าจริงและจินตภาพ และกราฟโบเด (Bode plot) ซ่ึง
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความถี่ ค่าอิมพีแดนซ์ และเฟส แสดงดงัภาพท่ี 2-9 ซ่ึงสามารถน าไป
วิเคราะร่วมกบัวงจรสมมูล (Equivalent circuit) เพื่อวิเคราะห์ค่าการน าไอออนได ้ 
 

 
 
ภาพท่ี 2-9  การวิเคราะห์ค่าการน าไอออนดว้ยเทคนิค EIS ก) วงจรไฟฟ้าสมมูล (Equivalent circuit) 
ส าหรับการเคล่ือนท่ีของไอออนในอิเลก็โทรไลต ์ข) กราฟ Nyquist plot และ ค) กราฟ Bode plot 
(Vadhva et al., 2021) 
 

ค่าการน าไอออน (Ionic conductivity) เป็นค่าท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพของอิเลก็โทรไลต ์
ในการวิเคราะห์จะใชเ้ทคนิค EIS ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ค่าความตา้นทาน (Impedance) ของอิเลก็โทร
ไลตท่ี์ความต่างศกัย ์(Potential) ต่างๆ มกัจะวิเคราะห์ตั้งแต่ช่วง 0.1-105 Hz เม่ือท าการวิเคราะห์จะ

(ก) 

(ข) 

(ค) 



 21 
 

ไดค้่าออกมาในรูปแบบของความถี่ (Frequency) และแสดงออกมาเป็นกราฟไนควิสต ์(Nyquist 
plot) โดยเซลลท่ี์ใชใ้นการทดสอบค่าการน าไอออน จะตอ้งเป็นเซลลส์มมาตร (Symmetric cell) ท่ี
ประกอบโดยใหอิ้เลก็โทรไลตต์วัอยา่งอยูต่รงกลางระหวา่งขั้วไฟฟ้า 2 ดา้น ท่ีท าจากวสัดุป้องกนั 
(Blocking electrode) โดยวสัดุท่ีใชท้ าขั้วไฟฟ้าจะตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีความเป็นตวัน าท่ีสูง เช่น ทอง, 
แพลตตินมั และสแตนเลส จากนั้นค่าท่ีไดจ้ะตอ้งน ามาท าการค านวณร่วมกบัวงจรสมมูลแสดงดงั
ภาพท่ี 2-9 (ก) โดยวงจรสมมูลนั้นจะเป็นการต่อขนานของตวัตา้นทาน (Resistance, R1) กบัตวัเก็บ
ประจุ (Capacitor, C1) เป็นตวัแทนของอิเลก็โทรไลต ์ต่ออนุกรมกบัตวัตา้นทาน (R0) ซ่ึงแสดงถึง
ความตา้นทานท่ีเกิดจากการสัมผสัระหวา่งขั้วไฟฟ้าและอิเลก็โทรไลต ์และต่ออนุกรมกบัตวัเก็บ
ประจุ (C2) ซ่ึงเป็นตวัแทนของวสัดุท่ีใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้า จากนั้นน าค่าท่ีไดไ้ปค านวนตามสมการท่ี 2-5 
เพื่อใหไ้ดค้่าการน าไอออน 
 

𝜎 =  
𝑙

𝑅𝑏𝐴
    (2-5) 

 
โดยท่ี  σ คือ ค่าการน าไอออน (S/cm) 
 l คือ ความหนาของอิเลก็โทรไลต ์(cm) 
 Rb คือ ความตา้นทานภายใน (Bulk resistance, Ω) 
 A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของอิเลก็โทรไลต ์(cm2)   
 

งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
Rui F. P. Pereira และคณะ (Pereira et al., 2016) ไดท้ าการวิจยัเก่ียวกบัการพฒันา           

ไฟโบรอินเป็นอิเลก็โทรไลตแ์บบแขง็ เพื่อใชส้ าหรับอุปกรณ์อิเลก็โทรโครมิค โดยมีการปรับชนิด
ของเกลือท่ีเติมลงไปคือ LiTFSI (Lithium bis(trifluoromethanesulfonyl)imide) และ LiBF4 
(Lithium tetrafluorobotare) ท่ีอตัราส่วนไฟโบรอิน 0.7 ml ต่อลิเธียมไอออน 0.25 mg และเติม     
กลีเซอรอล 26.4 mg พบวา่การเติมเกลือ LiTFSI ส่งผลใหโ้ครงสร้างของไฟโบรอินมีสัดส่วนของ
โครงสร้างแบบผลึกเบตาชีท (β-sheet) ถึงร้อยละ 50 และมีค่าการน าไอออนประมาณ 10-9 s/cm ท่ี
อุณหภูมิ 30 ᵒC   และเม่ือน ามาประกอบเป็นเซลลอิ์เลก็โทรโครมิค โดยใชฟิ้ลม์ WO3 และ CeO2-
TiO2 ท่ีเคลือบบนกระจก ITO เป็นขั้วไฟฟ้า พบวา่มีค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนสี (Coloration 
efficiency, CE) เท่ากบั 39 cm2/C ท่ีต าแหน่งความยาวคล่ืน 633 nm และมีเสถียรภาพในการใชง้าน
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สูงถึง 5160 รอบ สามารถลดการส่องผา่น (Transmittance) ของแสงลงไดร้้อยละ 5 ท่ีต าแหน่งความ
ยาวคล่ืน 633 nm  

Tânia C. D. Fernandes และคณะ (Fernandes et al., 2020) ไดท้ าการวิจยัเก่ียวกบั
การพฒัาอิเลก็โทรไลตแ์บบแขง็ โดยใชไ้ฟโบรอินเป็นวสัดุรองรับ ร่วมกบัการเติมกลีเซอรอล 
(Glycerol) ไดเมททิล ซลัฟอกไซด ์(Dimethyl sulfoxide, DMSO) และ 1-บิวทิล-3-เมทิลลิมิดาโซ
เลียมเฮกซาฟลูออโรฟอสเฟต (1-butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate, ([Bmim]PF6)) 
ซ่ึงเป็นของเหลวไอออนิก พบวา่การเติม DMSO ส่งผลใหค้่าการน าไอออนเพิ่มขึ้นจาก 10-7 เป็น 10-5 
S/cm และเม่ือเติมของเหลวไอออนิกลงไปร้อยละ 15 ส่งผลใหค้่าการน าไอออนเท่ากบั 10-3 S/cm 
และการเติม DMSO และของเหลวไอออนิก ยงัส่งผลใหโ้ครงสร้างของไฟโบรอินมีจุดยอดท่ี
ต าแหน่ง 1699 และ 1622 cm-1 แสดงถึงโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีท (β-sheet) เม่ือวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค ATR/FT-IR พบวา่ความเป็นผลึกท่ีเพิ่มมากขึ้นของไฟโบรอินเม่ือเติมกลีเซอรอล 
 Rui F.P. Pereira และคณะ (Pereira et al., 2018) ไดท้ าการวิจยัเก่ียวกบัการพฒันา            
ไฟโบรอินเพื่อใหเ้ป็นตวัคัน่ (Separators) ส าหรับแบตเตอร่ีลิเธียมไอออน พบวา่การขึ้นรูป           
ไฟโบรอิน 3 วิธีคือ Solvent-casting Lyophilization และ Electrospinning ส่งผลต่อลกัษณะรูปร่าง รู
พรุน และโครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอิน ซ่ึงวิธี Electrospinning จะใหรู้ปร่างแบบเส้นใย และวิธี 
Lyophilization มีลกัษณะเป็นฟองท่ีมีรูพรุน แสดงดงัภาพท่ี 2-10 โครงสร้างของไฟโบรอินมี
ปริมาณของ β-sheet เท่ากบัร้อยละ 20 และ 35 ตามล าดบั และความเป็นรูพรุน (Degree of porosity) 
ของวิธี Electrospinning มีค่าเท่ากบัร้อยละ 68 ซ่ึงสูงกวา่วิธี Lyophilization ซ่ึงมีความเป็นรูพรุน
เท่ากบัร้อยละ 60 

Youxiu Wei และคณะ (Wei et al., 2017) ไดศึ้กษาชนิดของเกลือลิเธียมท่ีใชก้บัอุปกรณ์อิ
เลก็โทรโครมิค โดยใช ้WO3 และ NiO เป็นวสัดุชั้นอิเลก็โทรโครมิคและชั้นตวัเก็บประจุ และไดมี้
การเปรียบเทียบเกลือลิเธียม 3 ชนิด ไดแ้ก่ ลิเธียมเฮกซะฟลูออโรฟอสเฟต (LiPF6)  ลิเธียม Bis 
(trifluoromethylsulfonyl) imide (LiTFSI) และลิเธียมเปอร์คลอเรต (LiClO4) โดยใช ้  โพรพิลีน
คาร์บอเนต (Propylene carbonate, PC) เป็นตวัท าละลายท่ีความเขม้ขน้ 0.5 M พบวา่เม่ือใชก้บัวสัดุ 
NiO เกลือ LiPF6 มีการเคล่ือนท่ีของไอออนไดดี้ท่ีสุด แต่เม่ือใชก้บั WO3 กลบัมีการเคล่ือนท่ีของ
ไอออนไดแ้ยท่ี่สุด และเม่ือทดสอบการลดลงของแรงดนัไฟฟ้า (Memory effect) ของวสัดุเม่ือไม่ได้
มีการจ่ายพลงังานพบวา่ ความสามารถในการส่องผา่นของแสงลดลงร้อยละ 10 เม่ือเวลาผา่นไป 1 
ชัว่โมง ซ่ึงต่างจากเกลืออีก 2 ชนิดท่ีมีการเปล่ียนแปลงของการส่องผา่นของแสงนอ้ยมาก และมี
เสถียรภาพของการใชง้านท่ีต ่าเกลือเม่ือเทียบกบัเกลืออีก 2 ชนิด ซ่ึงใชง้านไดถึ้ง 10,000 รอบโดยท่ี
มีการเปล่ียนแปลงของการส่องผา่นของแสงไม่ถึงร้อยละ 10 



 23 
 

 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2-10 ภาพ SEM ของไฟโบรอินท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคต่างกนั (ก) พื้นผิว และ (ข) ภาพตดัขวาง 
เม่ือเตรียมดว้ยเทคนิค Electrospinning (ค) พื้นผิว และ (ง) ภาพตดัขวาง เม่ือเตรียมดว้ยเทคนิค 
Lyophilization (Pereira et al., 2018) 
 

A. Junsukhon และ P. Ngaotrakanwiwat ไดท้ าการศึกษาการเตรียมฟิลม์คอปเปอร์
ซลัไฟด ์(Copper sulfide, CuS) ร่วมกบัทงัสเตนไตรออกไซด ์(Tungsten trioxide, WO3) เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพในการใชเ้ป็นกระจกท่ีสามารถเปล่ียนคุณสมบติัเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสง 
(Photochromic glass) พบวา่การเตรียม WO3 ดว้ยวิธีโซลเจล (Sol-gel method) และท าใหแ้หง้ใน
สภาวะไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ส่งผลใหโ้ครงสร้างของ WO3 เป็นแบบอสัณฐาน ส่งผลใหฟิ้ลม์
สามารถเปล่ียนจากสีใสเป็นสีน ้าเงินเขม้เม่ือฉายแสงยวีูท่ีความเขม้แสง 5 mW/cm2 มีค่าการเปลี่ยนสี 
(ΔC) เท่ากบั 55 และเม่ือเตรียมร่วมกบั CuS ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ CuS:WO3 เท่ากบั 1:0.4 
ส่งผลใหค้่าการเปล่ียนสีเพิ่มสูงขึ้นถึง 1.2 เท่า 
  
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

 

สารเคมี เคร่ืองแก้ว และอุปกรณ์ 
 สารเคมี 
 1.  ไหมพนัธ์ J-108 
 2.  โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, Na2CO3) 
 3.  ลิเธียมโบรไมด ์(Lithium bromide, LiBr) 
 4.  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, NaOH) 
 5.  น ้ายาลา้งกระจก (Micro-90) 
 6.  โซเดียมทงัสเตต (Sodium tungstate, Na2WO4.2H2O) 
 7.  กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3 65%) 
 8.  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide, H2O2) 
 9.  พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol, PEG) MW 2,000 
 10.  กรดฟอร์มิก (Formic acid, HCOOH 98%) 
 11.  น ้าปราศจากไอออน (Deionized water, DI water Resistivity 18.2 MΩ-cm) 
 12.  ลิเธียมเปอร์คลอเรต (Lithium perchlorate, LiClO4) 
 13.  โพรพิลีนคาร์บอเนต (Propylene carbonate, PC) 
 เคร่ืองแก้วและอุปกรณ์ 
 1.  บีกเกอร์ (Beaker)  
 2.  เมมเบรน (3,500 Molecular weight cut-off) 
 3.  กระจกเคลือบอินเดียมทินออกไซด ์(ITO glass) 
 4.  เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
 5.  แท่งแม่เหลก็ (Magnetic bar) 
 6.  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัทศนิยม 5 ต าแหน่ง (Analytical balance) 
 7.  เคร่ืองกวนสารพร้อมเตาใหค้วามร้อน (Hot plate and magnetic stirrer) 
 8.  เคร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity meter) ยีห่้อ Eutech รุ่น CON 700 
 9.  ไมโครปิเปต (Micro pipette) 
 10.  เคร่ืองเป่าลมแหง้ (Air blower) 
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 11.  อ่างอลัตราโซนิค (Ultrasonic bath) 
 12.  ตูเ้คลือบแหง้ (Drying chamber) 
 13.  เตาอบ (Oven) 
 14.  แหล่งก าเนิดแสงอลัตราไวโอเลต (UV light source) 
 15.  เคร่ืองเคลือบผิววสัดุแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coater) ยี่หอ้ Laurell รุ่น WS-650MZ-
23NPPB 
 16.  เคร่ือง Potentiostat ยีห่้อ Autolab รุ่น PGSTAT204 
 17.  อลูมิเนียมฟอยล ์(Aluminium foil) 
 18.  ผา้ขาวบาง 
 19.  หลอดฉีดยา (Syringe) และเขม็ฉีดยา (Injection needle) 
 20.  เคร่ืองควบคุมการไหลของสารละลาย (Syringe pump) 
 21.  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าศกัยสู์ง (High-voltage) รุ่น ES3ØP-2ØW/DDPM 
 22.  เคร่ืองอลัตราโซนิคแบบโพรบ (Ultrasonic probe dispersion equipment) 
 23. เคร่ือง Potentiostat ยีห่้อ Autolab รุ่น PGSTAT302N 
 24. เคร่ือง FTIR รุ่น Nicolet iS50 FT-IR 
 25. เคร่ือง XRD รุ่น Bruker D2 PHASER 
 26. เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer รุ่น Agilent Cary60 
 27. เคร่ือง TGA รุ่น Mettler Toledo TGA/DSC 3+ 
 28. เคร่ือง DSC รุ่น Mettler Toledo DSC3 
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แผนการด าเนินงาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-1 แผนการด าเนินงาน 
 
 
 

เตรียมสารละลายไฟโบรอิน 

ขึ้นรูปดว้ยวิธี Casting 

- ปรับอุณหภูมิในการอบแหง้ไฟโบรอิน 
- ปรับสัดส่วนของไฟโบรอินต่อโพรพิลีนคาร์บอเนต 
- ปรับปริมาณของเกลือท่ีเติมและความหนาของ 

ไฟโบรอิน 
 

เตรียมฟิลม์ WO3  

ประกอบเซลลอ์ิเลก็โทรโครมิค 

วิเคราะหค์ุณสมบติัทางไฟฟ้าเคมีดว้ยเทคนิค CV 

และวิเคราะห์การส่องผา่นของแสงดว้ยเทคนิค UV-Vis 
Spectrophotometer 

ขึ้นรูปไฟโบรอินดว้ยเทคนิค Electrospinning วิเคราะหค์่าการน า
ไอออนดว้ยเทคนิค EIS  และวิเคราะห์โครงสร้างไฟโบรอินเทคนิค 

ATR/FTIR 

วิเคราะหค์่าการน าไอออนดว้ยเทคนิค EIS  วิเคราะหโ์ครงสร้าง   
ไฟโบรอินดว้ยเทคนิค ATR/FTIR และ XRD  วิเคราะหเ์สถียรภาพ

ทางความร้อนดว้ยเทคนิค TGA และ DSC 
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วิธีการทดลอง 
 การทดลองด าเนินงานตามแผนงานดงัภาพท่ี 3-1 โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 การเตรียมสารละลายไฟโบรอนิ 
 1.  น ารังไหมมาท าการตดัเป็นช้ินเลก็ๆ เพื่อใหง้่ายต่อการลอกกาวไหม 
 2.  เตรียมสารละลาย Na2CO3 ความเขม้ขน้ 0.02 M ปริมาตร 2 L และใหค้วามร้อนท่ี
อุณหภูมิ 80 – 90 ᵒC 
 3.  ชัง่รังไหมท่ีตดัแลว้ปริมาณ 40 g ใส่ลงไปในสารละลายขอ้ 2 เป็นเวลา 1 h จากนั้น
น ามาลา้งดว้ยน ้า DI จากนั้นท าซ ้าเป็นจ านวน 2 คร้ัง 
 4.  น าไหมท่ีผา่นการตม้แลว้ มาซกัดว้ยน ้าปราศจากไอออน โดยในทุกคร้ังจะท าการวดั
ค่าการน าไฟฟ้าของน ้าปราศจากไอออน และจะท าการหยุดลา้งเม่ือค่าการน าไฟฟ้ามีค่านอ้ยกวา่ 20 
µS ผลการทดลองดงัภาพท่ี 3-2 แสดงใหเ้ห็นวา่ในการลา้งเส้นใยไฟโบรอินท่ีผา่นการลา้งคร้ังท่ี 1 
วดัค่าการน าไฟฟ้าไดถึ้ง 351 µS ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ยงัมีสารละลาย Na2CO3 อยู ่เม่ือท าการลา้งต่อไป
ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าลดลง และเม่ือลา้งคร้ังท่ี 7 ค่าการน าไฟฟ้าเหลือเพียง 19.4 µS เท่านั้น จากนั้นจึง
ไดท้ าการลา้งต่อไปอีก 1 คร้ังเพื่อท าการเช็คค่าการน าไฟฟ้า พบวา่ในการลา้งดว้ยน ้าปราศจาก
ไอออนคร้ังท่ี 8 วดัค่าการน าไฟฟ้าได ้19.2 µS จึงไดท้ าการหยดุลา้ง และน าเส้นใยไฟโบรอินท่ีได ้
ตากทิ้งไวใ้หแ้หง้ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นเม่ือน าเส้นใยท่ีไดช้ัง่น ้าหนกัพบวา่ ร้อยละโดยน ้าหนกัของ
เส้นใยไฟโบรอินท่ีได ้คิดเป็นร้อยละ 71.45 ของน ้าหนกัรังไหมเร่ิมตน้ท่ีน ามาท าการลา้งกาวไหม 
(น ้าหนกัท่ีเหลือควรคิดเป็นร้อยละ 75 – 80 ของน ้าหนกัเร่ิมตน้) 
 

 
ภาพท่ี 3-2 ค่าการน าไฟฟ้าของน ้าปราศจากไอออนท่ีใชใ้นการลา้งเส้นใยไฟโบรอินท่ีจ านวนคร้ังใน
การลา้งใดๆ 
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 5.  เตรียมสารละลาย LiBr ความเขม้ขน้ 9.3 M โดยเตรียมปริมาตรคิดเป็นอตัราส่วน    
ไฟโบรอิน 1 g ต่อสารละลาย 4 ml โดยควบคุมอุณหภูมิของสารละลายช่วง 70 – 80 ᵒC 
 6.  น าไฟโบรอินละลายโดยใชส้ารละลายในขอ้ 5 โดยหลงัจากใส่ไฟโบรอินลงไป
ทั้งหมดแลว้ ท าการใหค้วามร้อนต่อไปเป็นเวลา 1 h จะไดส้ารละลายไฟโบรอิน 
 7.  น าสารละลายไฟโบรอินจากขอ้ 6 บรรจุลงในเมมเบรน (3,500 Molecular weight cut-
off) ไดอะไลซิสดว้ยน ้าปราศจากไอออนเพื่อก าจดั LiBr โดยท าการเปล่ียนน ้าทุกๆ 3 ชัว่โมง จ านวน 
4 คร้ัง จากนั้นเปล่ียนน ้าทุกๆ 6 ชัว่โมง ท าการวดัค่าการน าไฟฟ้าของน ้าปราศจากไอออนหลงัผา่น
การแช่เมมเบรน โดยใหค้่าท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัน ้าปราศจากไอออนเร่ิมตน้ (1.18 µS) โดยจากผล
การทดลองแสดงดงัภาพท่ี 3-3 พบวา่ในช่วง 12 ชัว่โมงแรก ค่าการน าไฟฟ้าของน ้าปราศจากไอออน
ท่ีผา่นการแช่เมมเบรน มีค่าอยูใ่นช่วง 200-8000 µS จากนั้นเม่ือท าการเปล่ียนน ้าทุกๆ 6 ชัว่โมง
พบวา่ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยเม่ือเวลาในการไดอะไลซิสผา่นไป 30 ชัว่โมง
พบวา่ค่าการน าไฟฟ้าของน ้าปราศจากไอออนท่ีผา่นการแช่เมมเบรนเหลือเพียง 12 µS ซ่ึงใกลเ้คียง
กบัค่าการน าไฟฟ้าของน ้าปราศจากไอออนเร่ิมตน้ จึงไดท้ าการหยดุการไดอะไลซิส  เม่ือน า
สารละลายไฟโบรอินท่ีผา่นการไดอะไลซิสมาท าการวดัค่าความเขม้ขน้พบวา่ สารละลายท่ีไดมี้ 
ร้อยละ 5-7 โดยน ้าหนกั  

 

 
 

ภาพท่ี 3-3  ค่าการน าไฟฟ้าของน ้าปราศจากไอออนท่ีผา่นการแช่เมมเบรนท่ีมีสารละลายไฟโบรอิน 
ท่ีเวลาใดๆ 
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8.  น าสารละลายไฟโบรอินท่ีผา่นการดึง LiBr ออกแลว้ ท าการกรองเพื่อน าส่ิงสกปรกท่ี
อยูใ่นสารละลายออก จากนั้นน าไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 ᵒC หากยงัไม่ไดน้ ามาใชง้าน 
 การเตรียมอิเลก็โทรไลต์แบบแข็งด้วยวิธีหล่อ (Casting) 
 1.  ชัง่ LiClO4 โดยคิดจากร้อยละโดยน ้าหนกัของ LiClO4 ต่อน ้าหนกัแหง้ของแผ่นฟิลม์ 
โดยค านวณน ้าหนกัจากความเขม้ขน้ของสารละลายไฟโบรอิน และใหน้ ้าหนกัแหง้ของแผน่ฟิลม์
เท่ากบั 0.32 g ท่ีอตัราส่วนร้อยละ 3 – 12 โดยน ้าหนกั น ามาละลายดว้ยโพรพิลีนคาร์บอเนต โดย
ปริมาณขององคป์ระกอบต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 3-1 
 2.  ท าการผสมสารละลายในขอ้ 2 ลงในสารละลายไฟโบรอิน น าไป sonication ดว้ยหัว 
probe ความถี่ 10 kHz เป็นเวลา 2 min 
 3.  น าสารละลายจากขอ้ 2 เทลงบนจานเพาะเช้ือ จากนั้นท าใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 20 – 50 ᵒC 
โดยควบคุมช่วงอุณหภูมิ ± 0.5 ᵒC เป็นเวลา 24 h 
 
ตารางท่ี 3-1 ปริมาณขององคป์ระกอบของอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ท่ีเตรียมดว้ยวิธี Casting 
 

ช่ือตัวอย่าง ไฟโบรอนิ (ml) โพรพลินีคาร์บอเนต (ml) เกลือลเิธียมเปอร์คลอเรต (mg) 
25PC 3.22 0.07 21.28 
50PC 2.15 0.13 21.28 
75PC 1.07 0.2 21.28 

หมายเหต ุปริมาณของไฟโบรอินคิดจากสารละลายความเขม้ขน้ร้อยละโดยน ้าหนกั 6.98 และเกลือ 
   ลิเธียมเปอร์คลอเรตร้อยละโดยน ้าหนกั 6.24 

 
 การเตรียมอิเลก็โทรไลต์แบบแข็งด้วยวิธีพ่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrospinning) 
 1.  น าสารละลายไฟโบรอินท่ีเตรียมไวท้ าการขึ้นฟิลม์ดว้ยวิธี Casting โดยใหแ้หง้ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง จากนั้นน าฟิลม์ท่ีไดใ้ส่ในโถดูดควบคุมความช้ืน (Desiccator) เป็นเวลา 12 h จะได้
ฟิลม์ไฟโบรอิน 
 2.  น าฟิลม์ไฟโบรอินจากขอ้ 1 ปริมาณ 0.4  g ละลายดว้ยกรดฟอร์มิก (Formic acid, 
98%) เป็นเวลา 3 h จะไดส้ารละลายไฟโบรอินปริมาตร 2 ml 
 3.  น าสารละลายไฟโบรอินจากขอ้ 2 บรรจุในหลอดฉีดยาขนาด 5 ml ใชเ้ช็มเบอร์ 18 บน 
Syringe pump โดยปลายเขม็ต่อกบัเคร่ืองก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้า และมีฉากรองรับอยูด่า้นหนา้เขม็ โดย
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ระยะห่างระหวา่งปลายเขม็กบัฉากรองรับเท่ากบั 10 cm อตัราการป้อนของสารละลายไฟโบรอิน
เท่ากบั 0.5 ml/h และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 22 kV เป็นเวลา 4 h 
 การเตรียมฟิล์มทังสเตนไตรออกไซด์ 
 1.  น ากระจก ITO แช่ในน ้ายาลา้งกระจก แลว้น าไปแช่ในอ่างอลัตราโซนิคเป็นเวลา 1 h 
จากนั้นน ามาลา้งดว้ยน ้า DI จากนั้นเป่าใหแ้หง้ 
 2.  น ากระจกจากขอ้ 1 แช่ในสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 3 M แลว้น าไปแช่ในอ่าง 
อลัตราโซนิคเป็นเวลา 1 h จากนั้นน ามาลา้งดว้ยน ้า DI จากนั้นเป่าใหแ้หง้ 
 3.  น ากระจกจากขอ้ 2 อบท่ีอุณหภูมิ 100 ᵒC เป็นเวลา 15 min  
 4.  ชัง่ Na2WO4.2H2O ปริมาณ 5 g แลว้ใส่ลงในน ้า DI ปริมาตร 50 ml 
 5.  หยด HNO3 ความเขม้ขน้ร้อยละ 65 ลงในสารละลายขอ้ 1. ปริมาตร 20 ml 
 6.  ลา้งตะกอนท่ีเกิดขึ้นดว้ยน ้ า DI จ านวน 10 คร้ัง 
 7.  เติม H2O2 ปริมาตร 10 ml ลงในสารละลาย จากนั้นน าไปกวนดว้ยเคร่ืองกวนสารเป็น
เวลา 2 h จากนั้นน าไปวางไวใ้นตูค้วบคุมความช้ืนท่ี 20 %RH เป็นเวลา 48 h จะได ้Sol WO3 

 8.  น า Sol WO3 เคลือบลงบนกระจก ITO โดยวิธี Casting แลว้วางใหแ้หง้ในสภาวะ
ไนโตรเจน 
 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางไฟฟ้าเคมี 
 การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคทางไฟฟ้าเคมีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 1) การวิเคราะห์อิเลก็
โทรไลต ์และ 2) การวิเคราะห์เซลลอิ์เลก็โทรโครมิคท่ีประกอบดว้ยอิเลก็โทรไลตแ์ละฟิลม์ WO3 
 การวิเคราะห์อิเลก็โทรไลต์ 
 1.  น าอิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมไดข้นาด 1x1 cm ประกบดว้ยกระจก ITO ทั้ง 2 ดา้นโดยให้
แต่ละดา้นเหลือดา้นท่ีไม่โดนอิเลก็โทรไลตเ์พื่อหนีบขั้วไฟฟ้า  
 2.  น ากระจกท่ีประกบอิเลก็โทรไลตต์่อเขา้กบัเคร่ือง Potentiostat จากนั้นท าการ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค CV โดยใชช่้วงความต่างศกัย ์-3 ถึง 3 V และ Scan rate เท่ากบั 100 mV/s 

 การวิเคราะห์เซลลอิ์เลก็โทรโครมิค 
 1.  น าอิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมไดป้ระกบดว้ยกระจก ITO ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์ WO3 และอีก

ดา้นใชก้ระจก ITO โดยใหแ้ต่ละดา้นเหลือดา้นท่ีไม่โดนอิเลก็โทรไลต์เพื่อหนีบขั้วไฟฟ้า 
 2.  น าเซลลอิ์เลก็โทรโครมิคต่อเขา้กบัเคร่ือง Potentiostat โดยใหฟิ้ลม์ WO3 เป็นขั้วไฟฟ้า

ท างาน (Working electrode) และกระจก ITO เป็นขั้วไฟฟ้าตรงขา้ม (Counter electrode) จากนั้นท า
การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค CV โดยใชช่้วงความต่างศกัย ์-3 ถึง 3 V และ Scan rate 100 mV/s เพื่อหา
ต าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของเซลลอิ์เลก็โทรโครมิค 
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 3.  วิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพในการเปลี่ยนสี (Coloration efficiency) ของอุปกรณ์อิเลก็
โทรโครมิค ดว้ยเทคนิค Chrono amperometry โดยใหค้่าความต่างศกัยใ์นการเกิดปฏิกิริยาท่ีไดจ้าก
ขอ้ 2 แก่เซลลอิ์เลก็โทรโครมิค จากนั้นค านวณหาค่าประสิทธิภาพในการเปล่ียนสี 
 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี 
 1.  วิเคราะห์โครงสร้างของฟิลม์ไฟโบรอินดว้ยเทคนิค FTIR 
  1.1  วิเคราะห์ตวัอยา่งดว้ยโหมด Total reflection (ATR) ในช่วง 4000-400 cm-1 โดย
ตั้งค่าความถี่ในการสแกนท่ี 64 สแกนต่อ 2 cm-1 
  1.2  ขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกน ามา Deconvolution ดว้ยโปรแกรม origin 2023 ในช่วง 1580 -
1720 cm-1 
  1.3  การวิเคราะห์หาค่าสัดส่วนโครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอินท าโดยใชข้อ้มูล
อา้งอิงในตารางท่ี 2-3  
 2.  วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของฟิลม์และการกระจายตวัของเกลือลิเธียมดว้ยเทคนิค SEM 
ท่ีก าลงัขยาย 3000x และ 6000x  
 3.  วิเคราะห์ค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลตด์ว้ยเทคนิค EIS  
  3.1  การวิเคราะห์จะท าการประกอบเซลลไ์ฟฟ้าเคมีแบบ 2 ขั้วโดยใชข้ั้วไฟฟ้าเป็น
กระจกอินเดียมทินออกไซด ์(ITO glass) ประกบดว้ยอิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมไดแ้ละเช่ือมต่อเขา้กบั
เคร่ือง Potentiostat (Autolab PGSTAT302N) 
  3.2  วิเคราะห์โดยใชฟั้งกช์นั Impedance spectroscopy โดยตั้งค่า ช่วงความถ่ีการ
สแกน 100 Hz ถึง 1 MHz แอมพลิจูด 10 mV จ านวนความถ่ี 10 จุด และรูปแบบคลื่นไซน์ 
 4.  วิเคราะห์การส่องผา่นของแสงของอิเลก็โทรไลตแ์ละอุปกรณ์ ECs ดว้ยเทคนิค UV-
Vis Spectrophotometer 
  4.1  ติดตั้งอิเลก็โทรไลตท่ี์ช่องวดัตวัอยา่ง โหมดร้อยละการส่องผา่นของแสง 
  4.2  ตั้งค่าความเร็วในการวดั 540.5 nm/min ในช่วง 200-1100 nm 
 5.  วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของอิเลก็โทรไลตด์ว้ยเทคนิค TGA ท่ีช่วงอุณหภูมิ     
30-500 ᵒC อตัราการใหค้วามร้อน 10 ᵒC/min 
 6.  วิเคราะห์ความเป็นผลึกของไฟโบรอินดว้ยเทคนิค XRD ท่ี 2 theta ช่วง 5-35 องศา 
 7.  วิเคราะห์อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ดว้ยเทคนิค DSC โดยใชเ้ทคนิค heating 
cooling cycle ภายใตส้ภาวะแก๊สไนโตรเจน ท่ีมีอตัราการใหค้วามร้อน 10 ᵒC/min โดยท าท่ีช่วง
อุณหภูมิ 0 ถึง 200 ᵒC โดยในรอบการใหค้วามร้อนท่ี 1 จะเป็นการระเหยน ้าและความช้ืนท่ีอยู่
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ภายในอิเลก็โทรไลต ์ และการใหค้วามร้อนรอบท่ี 2 ท าเพื่อหาต าแหน่งของอุณหภูมิการเปล่ียน
สถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) ของอิเลก็โทรไลต ์
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บทที ่4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 งานวิจยัน้ีศึกษาปัจจยัในการเตรียมอิเลก็โทรไลตแ์ขง็จากไฟโบรอินท่ีส่งผลต่อ
โครงสร้างของไฟโบรอินและส่งผลต่อค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ท่ีมีส่วนประกอบ
ของไฟโบรอินโดยมีปัจจยัท่ีศึกษาดงัน้ี อุณหภูมิในการระเหยตวัท าละลาย เทคนิคในการขึ้นรูปของ
ไฟโบรอิน สัดส่วนของไฟโบรอินต่อโพรพิลีนคาร์บอเนต ปริมาณเกลือลิเธียมและความหนาของ
ไฟโบรอิน 
 

ผลของสัดส่วนของไฟโบรอนิต่อโพรพิลนีคาร์บอเนตที่ส่งผลต่อโครงสร้างของ 
ไฟโบรอนิและค่าการน าไอออนของอเิลก็โทรไลต์ 
 การเตรียมอิเลก็โทรไลตแ์ขง็จากไฟโบรอินส าหรับอุปกรณ์อิเลก็โทรโครมิคจ าเป็น
จะตอ้งเติมเกลือ ซ่ึงในท่ีน้ีเลือกใชเ้กลือท่ีมีลิเธียมไอออนเป็นส่วนประกอบส าหรับเขา้ร่วมใน
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัของขั้ว WO3

 เน่ืองจากลิเธียมไอออนมีขนาดเลก็สามารถเขา้ไปท า
ปฏิกิริยาไดง้่าย โดยกลไกการเปล่ียนสมบติัเชิงแสงของขั้ว WO3 ดงัสมการท่ี (2-1) อิเล็กโทรไลต์
แขง็จากไฟโบรอินประกอบดว้ย ไฟโบรอินซ่ึงมีรูปแบบก่ึงอสัณฐานท าใหก้ารเคล่ือนท่ีของไอออน
ลิเธียมนั้นเกิดขึ้นไดย้าก การเติมพลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) เช่นโพรพิลีนคาร์บอเนตจึงเป็น
ตวัเลือกท่ีช่วยใหค้่าการน าไอออนเพิ่มสูงขึ้นได ้เน่ืองจากส่งเสริมใหโ้ครงสร้างของพอลิเมอร์มี
รูปแบบอสัณฐานมากขึ้น อีกทั้งโพรพิลีนคาร์บอเนตมีค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกสูง (64.4 ท่ี 25 ºC) จะช่วย
ใหก้ารแตกตวัของคู่ไอออนเกลือท่ีใส่ลงไปนั้นดียิง่ขึ้น (Kuo et al., 2013) 
 การทดลองเตรียมอิเลก็โทรไลตท่ี์ปรับสัดส่วนของไฟโบรอินต่อโพรพิลีนคาร์บอเนต ท า
โดยการน าโพรพิลีนคาร์บอเนตปริมาตร 0.2 ml ละลายเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต 21.28 mg น ามา
ผสมร่วมกบัสารละลายไฟโบรอินอตัราส่วนร้อยละ 25 50 และ 75 โดยน ้าหนกั แสดงองคป์ระกอบ
ของสารละลายดงัตารางท่ี 4-1 น าสารละลายท่ีไดผ้สมโดยใชค้ล่ืนเสียงความถี่สูง (Ultrasonic 
processor) เป็นเวลา 2 min จากนั้นเคลือบดว้ยวิธีการหล่อ (Casting) ลงบนจานเพาะเช้ือท่ีเคลือบ
ดว้ยพลาสติก PVC  พื้นท่ีหนา้ตดั  12.56 cm2 น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 40 ᵒC เป็นเวลา 24 h 
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ตารางท่ี 4-1 องคป์ระกอบของสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของไฟโบรอิน โพรพิลีนคาร์บอเนตและ
เกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต 
 

 
 ตวัอยา่งท่ีเตรียมไดถู้กน าไปวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยเทคนิค Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR) เพื่อตรวจสอบโครงสร้าง พบวา่ตวัอยา่ง 25PC 50PC และ 75PC พบพีคท่ี
ต าแหน่งเลขคลื่น 540 และ 620 cm-1 แสดงถึงต าแหน่งของไอออนลบ ClO4

- และคู่ไอออนของ Li+ 
กบั ClO4

-  ของเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต ในขณะท่ีพีคท่ีต าแหน่งเลขคลื่น 1060 และ 1780 cm-1 
แสดงถึงต าแหน่งพนัธะ C-O-C และ C=O ของโพรพิลีนคาร์บอเนต ซ่ึงพบในตวัอยา่งท่ีมีการผสม
เกลือลิเธียมเปอร์คลอเรตและโพรพิลีนคาร์บอเนตในทุกอตัราส่วน แสดงดงัภาพท่ี 4-1 และเม่ือ
วิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัของโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบของไฟโบรอินท่ีช่วงต าแหน่งเลขคล่ืน 1700-
1600 และ 1600-1500 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงต าแหน่งของ Amide I และ Amide II แสดงดงัภาพท่ี 4-2  
พบวา่พีคท่ีเกิดขึ้นของตวัอยา่ง SF พบพีคท่ีช่วงต าแหน่ง 1630 และ 1520 cm-1 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่
ลกัษณะโครงสร้างของไฟโบรอินท่ีเตรียมได ้มีโครงสร้างทุติยภูมิเป็นแบบ Silk I แสดงถึงรูปแบบ
โครงสร้างแบบแรนดอมคอยล ์(Random coil) และเกลียวแอลฟา (α-helix) ร่วมกบั Silk II แสดงถึง
รูปแบบโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีท (β-sheet) 

 การผสมไฟโบรอินร่วมกบัโพรพิลีนคาร์บอเนตและเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต (25PC 
50PC และ 75PC) พบวา่พีคท่ีแสดงถึงโครงสร้างแบบ Silk II มีลกัษณะสูงขึ้น แสดงใหเ้ห็นวา่
โครงสร้างของไฟโบรอินมีลกัษณะเป็นผลึกเบตาชีท (β-sheet) มากขึ้น ซ่ึงเกิดจากหมู่อะมิโนของ
ไฟโบรอิน เช่น เซอรีน ไทโรซีน กรดแอสปาติก เป็นตน้ ซ่ึงมีหมู่คาร์บอนิล (C=O) หรือไฮดรอกซิล 
(OH) ท่ีสามารถเกิดพนัธะกบัลิเธียมไอออน และหมู่อะมิโน เช่น ไลซีน อาร์จีนิน ท่ีมีอะตอม
ไนโตรเจนท่ีสายโซ่ซ่ึงสามารถเกิดพนัธะกบัลิเธียมไอออนได ้ดงันั้นการเติมเกลือลิเธียมเปอร์     
คลอเรต ซ่ึงมีลิเธียมไอออน สามารถเกิดพนัธะกบัอะตอมของออกซิเจนและไนโตรเจน ท าให้

ช่ือตัวอย่าง 
ร้อยละโดยน ้าหนัก 

เกลือลเิธียมเปอร์คลอเรต 
(mg) ไฟโบรอนิ 

โพรพลินี
คาร์บอเนต 

SF 100 0 0 
25PC 75 25 21.28 
50PC 50 50 21.28 
75PC 25 75 21.28 
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โครงสร้างของไฟโบรอินมีการเปลี่ยนแปลงเป็นแบบผลึกเบตาชีท (β-sheet) มากขึ้น (Pereira et al., 
2016) แสดงดงัภาพท่ี 4-3 ซ่ึงส่งผลใหโ้ครงสร้างของไฟโบรอินมีการเปล่ียนแปลงจากโครงสร้าง
แบบแรนดอมคอยล ์(Random coil) ไปเป็นโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีท (β-sheet) และเม่ือน า
ตวัอยา่งอิเลก็โทรไลตม์าวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค X-Ray diffraction analysis (XRD) แสดงดงัภาพท่ี   
4-4 พบวา่ฟิลม์ไฟโบรอิน (SF) ไม่ปรากฏพีค ซ่ึงแสดงถึงความเป็นอสัณฐานของฟิลม์ เม่ือเติม     
โพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 75 โดยน ้าหนกั (SF+PC) พบวา่ปรากฏพีคเลก็ท่ีต าแหน่ง 18.9◦ และ
เม่ือเพิ่มองคป์ระกอบของเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรตพบวา่พีคมีการเล่ือนไปท่ีต าแหน่ง 20.5◦ และพีค
มีลกัษณะท่ีสูงขึ้น ซ่ึงพีคท่ีปรากฏน่าจะเป็นพีคของโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีท (β-sheet) ของ      
ไฟโบรอินซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั (Fernandes et al., 2020) การปรากฏพีคน้ีเป็นการยืนยนัวา่การ
ใส่เกลือในอิเลก็โทรไลตส่์งผลให้โครงสร้างของไฟโบรอินมีการเปล่ียนแปลงจากโครงสร้างแบบ 
อสัณฐานไปเป็นโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีท (β-sheet) มากขึ้น 
 

 
 

ภาพท่ี 4-1 สเปกตรัม FTIR ของอิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมจากการปรับสัดส่วนของไฟโบรอินต่อ       
โพรพิลีนคาร์บอเนตโดยเติมเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต 21.28 mg และอบอิเลก็โทรไลตท่ี์อุณหภูมิ  
40 ◦C ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 2400-400 cm-1 
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ภาพท่ี 4-2 สเปกตรัม FTIR ของเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมจากการปรับสัดส่วนของไฟโบรอินต่อ         
โพรพิลีนคาร์บอเนตโดยเติมเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต 21.28 mg และอบอิเลก็โทรไลตท่ี์อุณหภูมิ  
40 ◦C ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 1750-1450 cm-1 
 

 

 

ภาพท่ี 4-3 โครงสร้างไฟโบรอินท่ีมีการท าพนัธะกบัลิเธียมไอออน 
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ภาพท่ี 4-4 รูปแบบ XRD ของอิเลก็โทรไลตท่ี์มีไฟโบรอิน (SF) และมีโพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 
75 (SF+PC) และท่ีมีการผสมเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต 21.28 mg (SF+PC+LiClO4) 

 

 เสถียรภาพทางความร้อนของอิเลก็โทรไลตถ์ูกวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Differential 
scanning calorimetry (DSC) โดยใชเ้ทคนิค Heating cooling cycle ภายใตส้ภาวะแก๊สไนโตรเจน ท่ี
มีอตัราการใหค้วามร้อน 10 ᵒC/min โดยท าท่ีช่วงอุณหภูมิ 0 ถึง 200 ᵒC โดยในรอบการใหค้วาม
ร้อนท่ี 1 เป็นการเพิ่มอุณหภูมิจาก 0 ถึง 200 ᵒC เพื่อระเหยน ้าและความช้ืนท่ีอยูภ่ายในอิเลก็โทรไลต ์ 
และการใหค้วามร้อนรอบท่ี 2 เป็นการเพิ่มอุณหภูมิจาก 0 ถึง 200 ᵒC เพื่อหาต าแหน่งของอุณหภูมิ
การเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) ของอิเลก็โทรไลต ์เน่ืองจากการอยู่
ร่วมกนัของโพรพิลีนคาร์บอเนต ซ่ึงเป็นสารจ าพวกพลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) และวสัดุพอลิเมอร์ 
สามารถส่งผลใหอุ้ณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของพอลิเมอร์ลดลง  ส่งผลใหพ้อลิเมอร์มี
ความยดืหยุน่มากขึ้น ช่วยให้ไอออนสามารถเคล่ือนท่ีไดดี้ยิง่ขึ้น (Gupta, 2019)  
 เม่ือวิเคราะห์ตวัอยา่งของอิเลก็โทรไลต ์พบวา่ฟิลม์ไฟโบรอินมีอุณหภูมิการเปล่ียน
สถานะคลา้ยแกว้ท่ีต าแหน่งต าแหน่ง 120 ᵒC แสดงดงัภาพท่ี 4-5 (ก) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีได้
ศึกษาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของไฟโบรอิน (Yazawa, 2016) เม่ือเพิ่มองคป์ระกอบ
ของ    โพรพิลีนคาร์บอเนตและเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต พบวา่ต าแหน่งของอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคลา้ยแกว้ของไฟโบรอินลดลงเหลือเพียง 60 ᵒC แสดงดงัภาพท่ี 4-5 (ข) แสดงใหเ้ห็นวา่    
โพรพิลีนคาร์บอเนตสามารถแสดงคุณสมบติัพลาสติไซเซอร์เม่ืออยูร่่วมกบัไฟโบรอิน 
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ภาพท่ี 4-5 เทอร์โมแกรม DSC ของ (ก) ฟิลม์ไฟโบรอินและ (ข) อิเลก็โทรไลตจ์ากไฟโบรอิน 
  
 การวิเคราะห์ค่าการน าไอออน (Ionic conductivity) ของอิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมไดด้ว้ย
เทคนิค Electrochemical impedance spectroscopy ท่ีช่วงความถี่ 105 – 100 Hz โดยใชก้ระจก
อินเดียมทินออกไซดเ์ป็นขั้วไฟฟ้าท างานและขั้วไฟฟ้าอา้งอิง แสดงเป็น Nyquist plot และน ามา
ค านวณร่วมกบัวงจรสมมูล (Equivalent circuit) ของความตา้นทานชนิดต่างๆ ดงัภาพท่ี 4-6 โดย
วงจรสมมูลจะเป็นการต่อขนานกนัของความตา้นทาน (Rb) ขนานกบัตวัเก็บประจุ (Constant phase 
element, CPE1) ซ่ึงเป็นตวัแทนของอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ จากนั้นต่ออนุกรมกบัตวัเก็บประจุ CPE2 เป็น
ตวัแทนของกระจกอินเดียมทินออกไซด์ และต่ออนุกรมกบัความตา้นทาน (Rs) เป็นตวัแทนของ
ความตา้นทานระหวา่งชั้นกระจกอิเดียมทินออกไซดแ์ละชั้นอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ (Baharun et al., 
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2018) น าค่าท่ีไดม้าค านวณเป็นค่าการน าไอออนตามสมการท่ี 2-5 โดยค่าพื้นท่ีหนา้ตดัของอิเลก็
โทรไลตเ์ท่ากบั 1 ตารางเซนติเมตร และค่าความหนาเฉล่ียของอิเลก็โทรไลตเ์ท่ากบั 100±8 
ไมโครเมตร 

 

 

 
ภาพท่ี 4-6 Nyquist plot และวงจรสมมูล (Equivalent circuits) ของอิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมจากการ
ปรับสัดส่วนของไฟโบรอินต่อโพรพิลีนคาร์บอเนตโดยเติมเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต 21.28 mg และ
อบอิเลก็โทรไลตท่ี์อุณหภูมิ  40 ◦C 
  
 ผลการวิเคราะห์ค่าการน าไอออนแสดงดงัภาพท่ี 4-7 และสัดส่วนของโครงสร้างของ       
ไฟโบรอินแสดงดงัภาพท่ี 4-8 พบวา่อิเลก็โทรไลตท่ี์มีโพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 25 มีค่าการน า
ไอออนเท่ากบั 2.26±1.5x10-9 S/cm และสัดส่วนโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีทร้อยละ 55.3 เม่ือเพิ่ม
สัดส่วนของโพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 50 มีค่าการน าไอออนเพิ่มขึ้นเท่ากบั 9.04±0.4x10-8 S/cm 
และมีสัดส่วนโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีทลดลงเหลือร้อยละ 54  และเม่ือเพิ่มสัดส่วนของโพรพิลีน
คาร์บอเนตร้อยละ 75 มีค่าการน าไอออนเพิ่มขึ้นเท่ากบั 1.14±0.17x10-4 S/cm และมีสัดส่วน
โครงสร้างแบบผลึกเบตาชีทเท่ากบัร้อยละ 49.3 การเพิ่มขึ้นของโพรพิลีนคาร์บอเนตน่าจะส่งผลให้
เกิดการปฏิสัมพนัธ์ (Interaction) ระหวา่งไอออนบวกของ Li+ กบัอิเลก็ตรอนคู่โดดเด่ียวของพนัธะ 
C=O ของโพรพิลีนคาร์บอเนตส่งผลโครงสร้างไฟโบรอินเกิดความยดืหยุน่ (Flexibility) ท าให้
ไอออน Li+ สามารถเคล่ือนท่ีไดดี้ยิง่ขึ้น (Das & Ghosh, 2015) ส่งผลใหค้่าการน าไอออนเพิ่มขึ้น 
และการเพิ่มสัดส่วนของโพรพิลีนคาร์บอเนตส่งผลใหเ้กิดปริมาตรอิสระ (Free-volume) ของ       
ไฟโบรอินส่งผลใหส้ัดส่วนโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีทของไฟโบรอินลดลง อยา่งไรก็ตามสัดส่วน
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โครงสร้างผลึกแบบเบตาชีท (β-sheet) แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ท่ีมี
ปริมาณเกลือเท่ากนัสัมพนัธ์กบัโครงสร้างเบตาชีท (β-sheet) 
 ดงันั้นสัดส่วนของไฟโบรอินต่อโพรพิลีนคาร์บอเนตท่ีเหมาะสม ท่ีส่งผลใหโ้ครงสร้าง
ของไฟโบรอินมีสัดส่วนผลึกเบตาชีทท่ีนอ้ยท่ีสุดและมีค่าการน าไอออนสูงท่ีสุด คือโพรพิลีน
คาร์บอเนตร้อยละ 75  
 

 

ภาพท่ี 4-7 ค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมจากการปรับสัดส่วนของไฟโบรอินต่อ      
โพรพิลีนคาร์บอเนตโดยเติมเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต 21.28 mg และอบอิเลก็โทรไลตท่ี์อุณหภูมิ  
40 ◦C 

 

 

ภาพท่ี 4-8 สัดส่วนของโครงสร้างทุติยภูมิของอิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมจากการปรับสัดส่วนของ      
ไฟโบรอินต่อโพรพิลีนคาร์บอเนตโดยเติมเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต 21.28 mg และอบ        
อิเลก็โทรไลตท่ี์อุณหภูมิ  40 ◦C 
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ผลของอุณหภูมิในการระเหยตัวท าละลายท่ีส่งผลต่อโครงสร้างของไฟโบรอนิและค่าการ
น าไอออนของอิเลก็โทรไลต์ 
 นอกจากการเติมโพรพิลีนคาร์บอเนตท่ีส่งผลต่อโครงสร้างของไฟโบรอิน การปรับ
อุณหภูมิในการระเหยตวัท าละลายของไฟโบรอิน ยงัส่งผลต่อโครงสร้างของไฟโบรอิน โดยเม่ือ
อุณหภูมิในการระเหยตวัท าละลายสูงขึ้น ส่งผลใหโ้ครงสร้างของไฟโบรอินเปล่ียนแปลงเป็นผลึก
มากขึ้น (Tretinnikov & Tamada, 2001) และเวลาท่ีใชใ้นการระเหยตวัท าละลายก็ส่งผลต่อ
โครงสร้างของไฟโบรอิน โดยเม่ือใชเ้วลาในการระเหยตวัท าละลายมากขึ้น ส่งผลใหโ้ครงสร้างของ
ไฟโบรอินเปล่ียนแปลงเป็นผลึกมากขึ้น (Lu et al., 2010) 
 การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการระเหยตวัท าละลายในสารละลายไฟโบรอินท่ี
ส่งผลต่อโครงสร้างของไฟโบรอิน ท าโดยการน าสารละลายไฟโบรอิน ผสมร่วมกบัโพรพิลีน
คาร์บอเนตร้อยละ 75 และเติมเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต 21.28 mg จากนั้นเคลือบลงบนจานเพาะเช้ือ
ท่ีเคลือบดว้ยพลาสติก PVC  พื้นท่ีหนา้ตดั  12.56 cm2 น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 20-50 ᵒC เป็นเวลา 24 h 
จากนั้นน าฟิลม์ท่ีแหง้แลว้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างของไฟโบรอินดว้ยเทคนิค Fourier transform 
infrared Spectroscopy (FTIR) เพื่อหาสัดส่วนของโครงสร้างทุติยภูมิ พบวา่การระเหยตวัท าละลาย
ในช่วงอุณหภูมิ 20-50 ◦C ไม่ส่งผลใหโ้ครงสร้างผลึกเบตาชีทของอิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมไดมี้
ลกัษณะท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากใชเ้วลาในการระเหยตวัท าละลายเท่ากนั โดยมี
สัดส่วนโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีทช่วงร้อยละ 49.3-52.1 แสดงดงัภาพท่ี 4-10 แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือ
วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของอิเลก็โทรไลตด์ว้ยเทคนิค Thermogravimetric analysis 
(TGA) ในช่วงอุณหภูมิ 30-500 ◦C อตัราการใหค้วามร้อน 10 ◦C/min แสดงดงัภาพท่ี 4-9 โดยท า
การวิเคราะห์ช่วงการสูญเสียของน ้าหนกัของอิเลก็โทรไลตท่ี์มีองคป์ระกอบต่างกนั เพื่อหาช่วงการ
สูญเสียของน ้าหนกัแต่ละองคป์ระกอบ พบวา่ฟิลม์ไฟโบรอิน (SF) พบช่วงการสูญเสียน ้าหนกั 2 
ช่วงท่ีอุณหภูมิ 65 และ 295 ◦C เกิดจากการระเหยของโมเลกุลน ้าท่ีอยูใ่นโครงข่ายของพอลิเมอร์ 
เน่ืองจากสารละลายไฟโบรอินมีน ้าเป็นตวัท าละลาย (Fernandes et al., 2020) และการสลายตวัของ
ไฟโบรอิน ตามล าดบั เสถียรภาพทางความร้อนของอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ท่ีมีโพรพิลีนคาร์บอเนต 
(SF+PC) พบวา่มีช่วงการสูญเสียของน ้าหนกั 4 ช่วงไดแ้ก่ 65 187 224 และ 295 โดยการสูญเสีย
น ้าหนกัท่ีอุณหภูมิ 187 ◦C เกิดจากการระเหยของโมเลกุลน ้าท่ีถูกกกัเก็บโดยโพรพิลีนคาร์บอเนต
และเกลือลิเธียมและอาจรวมถึงโพรพิลีนคาร์บอเนตบางส่วน (Ahmad & Isa, 2016) และการสูญเสีย
น ้าหนกัท่ีอุณหภูมิ 224 ◦C เป็นการระเหยของโพรพิลีนคาร์บอเนต (จุดเดือด 242 ◦C) ซ่ึงสามารถ
เกิดในอุณหภูมิท่ีต ่าลงไดเ้น่ืองจากอยูร่่วมกบัสารชนิดอ่ืนจึงเกิดการระเหยในอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่      
จุดเดือดเม่ือเทียบกบัโพรพิลีนคาร์บอเนตบริสุทธ์ิ ส าหรับอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ท่ีมีองคป์ระกอบของ     
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โพรพิลีนคาร์บอเนตและเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต (SF+PC+LiClO4) มีช่วงการสูญเสียน ้าหนกั
เช่นเดียวกบัการสูญเสียน ้าหนกัของอิเลก็โทรไลตท่ี์มีโพรพิลีนคาร์บอเนต (SF+PC) แต่ช่วงการ
สูญเสียน ้าหนกัท่ีเกิดจากการระเหยของโมเลกุลน ้ามีร้อยละการสูญเสียน ้าหนกัท่ีมากขึ้น เน่ืองจาก
คุณสมบติัของเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต ท่ีมีความสามารถในการดูดน ้าในบรรยากาศไดดี้ 
(Hygroscopic) และเม่ือศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 20-
50 ᵒC แสดงดงัภาพท่ี 4-11 พบวา่ตวัอยา่งท่ีระเหยตวัท าละลายในสารละลายอิเลก็โทรไลตท่ี์
อุณหภูมิ 20 ᵒC พบการสูญเสียของน ้าหนกั 4 ช่วงท่ีอุณหภูมิ 61 166 227 และ 316 ᵒC โดยมีการ
สูญเสียน ้าหนกัร้อยละ 12.1 42.9 6.8 และ 24.4 ของน ้าหนกัเร่ิมตน้ ตามล าดบั เม่ือเพิ่มอุณหภูมิใน
การระเหยตวัท าละลายเป็น 30 ᵒC พบวา่ช่วงการลดลงน ้าหนกัยงัคงมี 4 ช่วง ท่ีอุณหภูมิ 58 124 230 
และ 312 ᵒC โดยมีการลดลงของน ้าหนกัร้อยละ 12.4 14.8 10.2 และ 38.8 ของน ้าหนกัเร่ิมตน้ เม่ือ
เทียบกบัการระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 20 ᵒC พบวา่มีการเปลี่ยนแปลงของช่วงการลดลงของ
น ้าหนกัช่วงท่ี 2 โดยอุณหภูมิลดลงจาก 166 ᵒC เป็น 124 ᵒC และมีช่วงการสูญเสียน ้าหนกัลดลงจาก
ร้อยละ 42.3 เป็น 14.8 ของน ้ าหนกัเร่ิมตน้ ซ่ึงเป็นไปไดว้า่เกิดจากการท่ีอุณหภูมิในการระเหยตวัท า
ละลายท่ีสูงขึ้นส่งผลใหค้วามสามารถในการดูดซบัน ้าของโพรพิลีนคาร์บอเนตและเกลือลิเธียม 
ลดลง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการระเหยตวัท าละลายเป็น 40 ᵒC พบช่วงการลดลงของน ้าหนกัท่ี
อุณหภูมิเดียวกบัการระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 30 ᵒC แต่การสูญเสียน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิ 124 ᵒC 
ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 8.9 ของน ้าหนกัเร่ิมตน้ และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการระเหยตวัท าละลายเท่ากบั 
50 ᵒC พบช่วงการสูญเสียของน ้าหนกัเพียง 3 ช่วง ท่ีอุณหภูมิ 66 227 และ 310 ᵒC โดยพบการ
สูญเสียน ้าหนกัร้อยละ 12.1 11.4 และ 47.9 ของน ้าหนกัเร่ิมตน้ 
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ภาพท่ี 4-9 เทอร์โมแกรม TGA และ 1st derivative ของอิเลก็โทรไลตท่ี์มีไฟโบรอิน (SF) และมี     
โพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 75 (SF+PC) และท่ีมีการผสมเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต 21.28 mg 
(SF+PC+LiClO4) 
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ภาพท่ี 4-10 สัดส่วนของโครงสร้างทุติยภูมิของอิเลก็โทรไลตท่ี์มีไฟโบรอินและมีสัดส่วนของโพรพิ
ลีนคาร์บอเนตร้อยละ 75 โดยเติมเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต 21.28 mg ท่ีมีการระเหยตวัท าละลายท่ี
อุณหภูมิ 20-50 ºC 

 

 
 

ภาพท่ี 4-11 เทอร์โมแกรม TGA ของอิเลก็โทรไลตท่ี์มีไฟโบรอินและมีสัดส่วนของโพรพิลีน
คาร์บอเนตร้อยละ 75 โดยเติมเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต 21.28 mg ท่ีมีการระเหยตวัท าละลายท่ี
อุณหภูมิ 20-50 ºC 
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เม่ือวิเคราะห์ค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมท่ีสภาวะการระเหยตวัท าละลาย 
20-50 ᵒC แสดงดงัภาพท่ี 4-12 พบวา่ค่าการน าไอออนเท่ากบั 1.75±0.14x10-4  1.41±0.02x10-4  
1.14±0.17x10-4 และ 5.31±1.7x10-5 ท่ีอุณหภูมิ 20 30 40 และ 50 ᵒC ตามล าดบั ซ่ึงการลดลงของค่า
การน าไอออนสัมพนัธ์กบัปริมาณน ้า (Water content) ของตวัอยา่งท่ีเกิดจากการะเหยในช่วงการ
สูญเสียน ้าหนกัช่วงท่ี 1 และ 2 รวมกนั ซ่ึงเท่ากบัร้อยละ 55 27 25 และ 12 ตามล าดบั สอดคลอ้งกบั
งานวิจยั ท่ีไดเ้ตรียมอิเลก็โทรไลตจ์ากแป้ง (Starch) และท าการวิเคราะห์ค่าการน าไอออนท่ีมี
ปริมาณน ้า (water content) ต่างๆ พบวา่การมีปริมาณน ้าท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลใหค้่าการน าไอออนเพิ่ม
สูงขึ้น โดยเม่ือปริมาณน ้าอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.05 – 0.3 โดยน ้าหนกั ค่าการน าไอออนเพิ่มขึ้น 104 เท่า
และช่วง 0.3-0.55 ค่าการน าไอออนเพิ่มขึ้น 10 เท่า เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาของน ้ากบั starch ท าให้
การจบัตวัของโครงสร้างของ starch อ่อนแอลงช่วยเพิ่มการเคล่ือนท่ีของไอออนในสายโซ่พอลิเมอร์ 
ท าใหไ้อออนสามารถเคล่ือนท่ีไดดี้ขึ้น (Ma et al., 2007) และการเตรียมไฟโบรอินในรูปแบบ  
ไฮโดรเจล ยงัพบวา่ปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มขึ้นยงัส่งผลต่อการน าไอออนของตวัอยา่งโดยเม่ือความช้ืน 
(%RH) เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลใหค้่าการน าไอออนเพิ่มสูงขึ้น (Wang et al., 2020) 
 สรุปไดว้า่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการระเหยตวัท าละลายท่ีส่งผลใหอิ้เลก็โทรไลตมี์ค่าการ
น าไอออนสูงท่ีสุดคือ 20 ◦C  
 

 
 
ภาพท่ี 4-12 ค่าการน าไอออนและปริมาณน ้าท่ีมีอยูใ่นอิเลก็โทรไลตท่ี์ท่ีมีไฟโบรอินและมีสัดส่วน
ของโพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 75 โดยเติมเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต 21.28 mg ท่ีมีการระเหยตวัท า
ละลายท่ีอุณหภูมิ 20-50 ºC 
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ผลของความหนาของอเิล็กโทรไลต์ที่ส่งผลต่อค่าการน าไอออนของอเิล็กโทรไลต์ 
 การทดลองหาความหนาท่ีเหมาะสมของอิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมจากไฟโบรอินร่วมกบั      
โพรพิลีนคาร์บอเนต ท าโดยการเตรียมสารละลายท่ีมีสัดส่วนของโพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 75 
โดยน ้าหนกั ปริมาณเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรตเท่ากบั 21.28 mg ระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 20 ᵒC 
การเพิ่มความหนาของอิเลก็โทรไลตท์ าโดยการเพิ่มปริมาณของสารละลายท่ีกล่าวไปขา้งตน้ โดย
ความหนาของอิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมได ้มีความหนาเท่ากบั 100±8 288±11 และ 614±12 µm และอิ
เลก็โทรไลตแ์ขง็ท่ีเตรียมไดน้ ามาวดัค่าการส่องผา่นของแสง  (Transmission) ดว้ยเทคนิค UV-vis 
Spectrophotometer ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 200-1100 nm แสดงดงัภาพท่ี 4-13 พบวา่อิเลก็โทรไลตท่ี์
ความหนา 100±8 µm มีค่าการส่องผา่นแสงเฉล่ียร้อยละ 88.04 ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 400-1100 nm 
ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบักระจกอินเดียมทินออกไซด ์ท่ีมีค่าการส่องผา่นแสงเฉล่ียร้อยละ 82.93 ท่ีช่วง
ความยาวคล่ืน 400-1100 nm เม่ือความหนาของอิเลก็โทรไลตเ์พิ่มขึ้นพบวา่ค่าร้อยละการส่องผา่น
ลดลง โดยเม่ือความหนาเท่ากบั 288±11 และ 614±12 µm ท าใหค้่าการส่องผา่นของแสงลดลงเหลือ
เพียงร้อยละ 21.11 และ 14.08 ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 400-1100 nm ตามล าดบั โดยท่ีค่าการน าไอออน
ของอิเลก็โทรไลตท่ี์ความหนา 100±8 288±11 และ 614±12 µm เท่ากบั 1.75±0.14x10-4 
3.01±0.56x10-4 และ 8.75±0.74x10-4 S/cm ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 4-14 อยา่งไรก็ดีแมว้า่การเพิ่ม
ความหนาของ อิเลก็โทรไลตส่์งผลใหค้่าการน าไอออนเพิ่มขึ้น แต่เม่ือค านวณค่าการน าไอออนต่อ
หน่ึงหน่วยความหนาพบวา่มีค่าการน าไออนในช่วง 1.04-1.75x10-2  S/cm2 ซ่ึงมีความใกลเ้คียงกนั 
แสดงใหเ้ห็นวา่ อิเลก็โทรไลตท่ี์ความหนาต่างๆ มีความสม ่าเสมอกนั (Uniform) แต่เม่ือความหนา
ของอิเลก็โทรไลตแ์ขง็เพิ่มขึ้น ส่งผลใหค้่าการส่องผา่นแสงลดลง ซ่ึงการน าอิเลก็โทรไลตใ์ชง้าน
ร่วมกบัเซลลอิ์เลก็โทรโครมิค อิเลก็โทรไลตจ์ าเป็นจะตอ้งมีค่าการส่องผา่นแสงท่ีใกลเ้คียงกบั
กระจกอินเดียมทินออกไซด์ ซ่ึงใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าของเซลลอิ์เลก็โทรโครมิค จึงสรุปไดว้่าอิเลก็โทร
ไลตท่ี์มีความหนา 100±8 ไมโครเมตร เหมาะสมส าหรับน าไปใชร่้วมกบัเซลลอิ์เลก็โทรโครมิค 
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ภาพท่ี 4-13  ค่าการส่องผา่นแสงของอิเลก็โทรไลตท่ี์มีไฟโบรอินและมีโพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 
75 โดยเติมเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต 21.28 mg ระเหยตวัท าละลายท่ี 20 ◦C ท่ีมีความหนาต่างๆ 
ในช่วงความยาวคล่ืน 200-1100 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบักระจกอินเดียมทินออกไซด ์ 

 

 
ภาพท่ี 4-14 ค่าการน าไอออนท่ีสัมพนัธ์กบัค่าการส่องผา่นแสงของอิเลก็โทรไลต์ท่ีมีไฟโบรอินและ

มีโพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 75 โดยเติมเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรต 21.28 mg ระเหยตวัท าละลาย
ท่ี 20 ◦C ท่ีมีความหนา 100-600 nm 
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ผลของปริมาณเกลือลเิธียมที่ส่งผลต่อค่าการน าไอออนของอเิลก็โทรไลต์ 
 การเพิ่มขึ้นของปริมาณเกลือลิเธียมท่ีละลายอยูใ่นโครงข่ายของพอลิเมอร์ หมายถึงการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณไอออนลิเธียมท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้แต่อยา่งไรก็ดีการเพิ่มปริมาณของเกลือท่ี
มากเกินไปจะส่งผลใหค้่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลตล์ดลง เน่ืองจากการก่อตวัของคู่ไอออน 
(Ion pairs) และการเกิดพนัธะระหวา่งไอออนของเกลือและหมู่ฟังกช์นัของโพลิเมอร์ ท าใหเ้กิดการ
ขดัขวางการเคล่ือนของไอออน (Ito et al., 2008) ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งหาปริมาณเกลือท่ีเหมาะสม
ส าหรับอิเลก็โทรไลตแ์ต่ละชนิด 
 การทดลองหาปริมาณเกลือท่ีเหมาะสมกบัอิเลก็โทรไลต์ท่ีเตรียมจากไฟโบรอินร่วมกบั   
โพรพิลีนคาร์บอเนต ท าโดยการเตรียมเตรียมสารละลายท่ีมีสัดส่วนของโพรพิลีคาร์บอเนตร้อยละ 
75 โดยน ้าหนกั และท าการปรับปริมาณเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรตปริมาณ 10.64 21.28 และ 42.56 
mg ระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 20 และ 40 ᵒC จากนั้นท าการวิเคราะห์ค่าการน าไอออน แสดงดงั
ภาพท่ี 4-15 พบวา่อิเลก็โทรไลตร์ะเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 40 ᵒC ปริมาณเกลือ 10.64 mg ท าให ้
อิเลก็โทรไลตมี์ค่าการน าไอออนเท่ากบั 7.9±0.56x10-5 S/cm โดยเม่ือเพิ่มปริมาณเกลือเท่ากบั 21.28 
และ 42.56 mg ท าใหค้่าการน าไอออนเพิ่มขึ้นเท่ากบั 1.14±0.17x10-4 และ 1.78±0.25x10-4 S/cm 
ตามล าดบั  ในขณะท่ีอิเลก็โทรไลตท่ี์ท าการระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 20 ᵒC พบวา่การเติมเกลือ
ท่ีปริมาณเกลือ 10.64 21.28 และ 42.56 mg ท าใหอิ้เลก็โทรไลตมี์ค่าการน าไอออนเท่ากบั 
1.25±0.08x10-4  1.75±0.14x10-4 และ 2.77±0.26x10-4 S/cm ตามล าดบั ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของค่าการน า
ไอออนมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณเกลือลิเธียมเพิ่มขึ้น สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีมีการเตรียมอิเลก็
โทรไลตโ์ดยมีการปรับร้อยละโดยน ้าหนกัของเกลือ พบว่าการเพิ่มร้อยละของเกลือท่ี 2.4-13 ส่งผล
ใหค้่าการน าไอออนเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของจ านวนไอออนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้แต่เม่ือ
เพิ่มปริมาณเกลือมากกวา่ร้อยละ 13 ส่งผลใหค้่าการน าไอออนลดลง เน่ืองจากโครงข่ายพอลิเมอร์ท่ี
มีการเคล่ือนไหว (Segment motion) เกิดไดย้ากขึ้น และเกิดการรวมตวักนัของไอออน (Kumar et 
al., 2014) อยา่งไรก็ตาม แมว้่าแนวโนม้ของค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลตย์งัคงมีแนวโนม้
เพิ่มขึ้น แต่เม่ือเพิ่มปริมาณของเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรตเท่ากบั 51.19 mg เม่ือน าไประเหยตวัท า
ละลายท่ีอุณหภูมิ 20 ᵒC พบวา่สารละลายอิเลก็โทรไลตไ์ม่สามารถแหง้เป็นแผน่ฟิลม์ อาจเกิดจาก
ปริมาณเกลือลิเธียมมากเกินไป ส่งผลใหเ้กลือดูดความช้ืนจากบรรยากาศมากกวา่ท่ีน ้าจะระเหยออก
จากสารละลายได ้ส่งผลใหไ้ม่สามารถเพิ่มปริมาณของเกลือลิเธียมมากกวา่ 42.56 mg ได ้
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ภาพท่ี 4-15 ค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลตท่ี์มีไฟโบรอินและมีโพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 75 
โดยการเติมเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรตปริมาณต่างๆ ระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 20 และ 40 ◦C 

 
สรุปไดว้า่อิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมจากไฟโบรอินร่วมกบัโพรพิลีนคาร์บอเนต และเกลือ       

ลิเธียมเปอร์คลอเรต ดว้ยวิธีการ casting ท่ีมีค่าการน าไอออนและค่าการส่องผา่นของแสงท่ี
เหมาะสม ประกอบดว้ยสัดส่วนของไฟโบรอินต่อโพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 25:75 โดยน ้าหนกั 
ปริมาณเกลือลิเธียม 42.56 mg (คิดเป็นร้อยละ 12) ระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C โดยอิเลก็
โทรไลตท่ี์เตรียมไดมี้ความหนา 100±8 µm มีค่าการส่องผ่านแสงในช่วง 400-1100 nm เท่ากบัร้อย
ละ 88.04 และมีค่าการน าไอออนเท่ากบั 2.77±0.26x10-4 S/cm 
 

การเปรียบเทียบอเิล็กโทรไลต์ที่เตรียมจากวิธีการ Casting และ Electrospinning 
 การขึ้นรูปไฟโบรอินดว้ยวิธีพ่นเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ท าโดยใชส้ารละลายไฟโบรอิน
ความเขม้ขน้ร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั ละลายดว้ยกรดฟอร์มิก สารละลายท่ีไดบ้รรจุในท่ีต่อเขา้กบั
แหล่งก าเนิดศกัยไ์ฟฟ้าก าลงัสูง ท่ี 22 kV ไปยงัฉากรองรับขนาด 100 cm2 ท่ีมีกระจกอินเดียมทิน
ออกไซดติ์ดอยู ่ซ่ึงอยูห่่างออกไป 10 cm ดว้ยอตัราการป้อนสารละลาย 0.5 ml/h จะไดเ้ส้นใย        
ไฟโบรอินท่ีอยูบ่นกระจกอินเดียมทินออกไซด์ จากนั้นน าไปแช่ในสารละลายโพรพิลีนคาร์บอเนต
ท่ีมีเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรตความเขม้ขน้ 2 M เป็นเวลา 10 min จากนั้นอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C 
เป็นเวลา 24 h จะไดอิ้เลก็โทรไลตท่ี์ขึ้นรูปไฟโบรอินดว้ยเทคนิค Electrospinning  (SF-E) จากนั้น
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ท าการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาดว้ยเทคนิค SEM วิเคราะห์โครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอินดว้ย
เทคนิค FTIR และวิเคราะห์ค่าการน าไอออนดว้ยเทคนิค EIS เพื่อเปรียบกบัอิเลก็โทรไลตท่ี์ขึ้นรูป
ไฟโบรอินดว้ยเทคนิค Casting (SF-C) 
 สัณฐานวิทยาของเส้นใยไฟโบรอินท่ีขึ้นรูปดว้ยวิธีพ่นเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต ท่ีวิเคราะห์
ดว้ยเทคนิค SEM พบวา่เส้นใยท่ีไดมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 65 ถึง 250 nm และมีเส้น
ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 139 nm และมีระดบัความพรุน (Degree of porosity) เท่ากบัร้อยละ 80 ดงัภาพท่ี 
4-16 (ก) ซ่ึงเม่ือเทียบกบัการขึ้นรูปไฟโบรอินดว้ยเทคนิค Casting พบวา่ฟิลม์ไฟโบรอินท่ีไดมี้
ลกัษณะพื้นผิวท่ีเรียบ แสดงดงัภาพท่ี 4-16 (ข) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-16 สัณฐานวิทยาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM (ก) ไฟโบรอินท่ีขึ้นรูปดว้ยเทคนิค
Electrospinning (SF-E) (ข) ไฟโบรอินท่ีขึ้นรูปดว้ยเทคนิค Casting (SF-C) 
 

โครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอินถูกวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIR แสดงดงัภาพท่ี 4-17 พบวา่         
ไฟโบรอินท่ีขึ้นรูปดว้ยเทคนิค Casting พบวา่ในช่วงของ Amide I พบพีคท่ีต าแหน่ง 1620 cm-1     
ซ่ึงแสดงถึงช่วงโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีท (β-sheet) แต่ไฟโบรอินท่ีขึ้นรูปดว้ยวิธีพ่นเส้นใยดว้ย
ไฟฟ้าสถิต พบพีคท่ีต าแหน่ง 1640 cm-1 แสดงถึงช่วงโครงสร้างแบบแรนดอมคอยล ์(Random coil) 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีมีการเปรียบเทียบโครงสร้างของไฟโบรอินท่ีขึ้นรูปดว้ยวิธีหล่อและวิธี
พ่นเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (Pereira et al., 2018) เม่ือวิเคราะห์ถึงสัดส่วนโครงสร้างทุติยภูมิของ            
ไฟโบรอิน แสดงดงัภาพท่ี 4-18 พบวา่ สัดส่วนโครงสร้างของไฟโบรอินท่ีขึ้นรูปดว้ยวิธีพ่นเส้นใย
ดว้ยไฟฟ้าสถิต มีโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีทเพียงร้อยละ 35.7 ซ่ึงนอ้ยกวา่การขึ้นรูปไฟโบรอิน
ดว้ยวิธีหล่อ ซ่ึงมีสัดส่วนโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีทร้อยละ 49.3 เน่ืองจากการขึ้นรูปดว้ยวิธีพ่น
เส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต สารละลายพอลิเมอร์ถูกระเหยตวัท าละลายอยา่งรวดเร็วส่งผลใหเ้วลาการจบั

(ก) (ข) 
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ตวัของโครงข่ายพอลิเมอร์นั้นสั้นกวา่วิธีหล่อ ส่งผลใหพ้อลิเมอร์มีลกัษณะโครงสร้างเป็นรูปแบบอ
สัณฐานมากกวา่ 

 

 
 

ภาพท่ี 4-17 สเปกตรัม FTIR ของเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมจากไฟโบรอิน โพรพิลีนคาร์บอเนต 
และเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรตดว้ยวิธีการขึ้นรูปท่ีแตกต่างกนั ท่ีช่วงความยาวคล่ืน 1750-1450 cm-1 

 

 
 

ภาพท่ี 4-18 สัดส่วนของโครงสร้างรูปแบบต่างๆ ของอิเลก็โทรไลตท่ี์ขึ้นรูปไฟโบรอินดว้ยเทคนิค 
Electrospinning และ Casting 
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 ค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลต ์SF-E และ SF-C ถูกวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EIS แสดง
ดงัภาพท่ี 4-19 พบวา่ค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลต์ SF-E มีค่าการน าไออนเท่ากบั 1.66x10-4 
S/cm ซ่ึงนอ้ยกวา่ค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลต ์SF-C ท่ีมีค่าเท่ากบั 2.77x10-4 S/cm ถึงแมว้า่  
อิเลก็โทรไลตท่ี์ขึ้นรูปไฟโบรอินดว้ยวิธีพ่นเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (SF-E) จะมีความพรุนของ        
ไฟโบรอินท่ีมากกวา่  แต่อยา่งไรก็ดี เม่ือค านวณปริมาณเกลือลิเธียมต่อปริมาตรของอิเล็กโทรไลต ์
โดยค านวณจากน ้าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงของอิเลก็โทรไลตห์ลงัจากแช่ในสารละลายโพรพิลีน
คาร์บอเนตท่ีมีเกลือลิเธียมละลายอยู่ พบวา่มีปริมาณเกลือลิเธียมต่อปริมาตรเท่ากบั 97.33 mg/cm3 
ต่างจากอิเลก็โทรไลตท่ี์ขึ้นรูปดว้ยวิธีหล่อ (SF-C) ซ่ึงมีปริมาณเกลือลิเธียมต่อปริมาตรเท่ากบั 
338.85 mg/cm3 ซ่ึงมากกวา่ถึง 2.48 เท่า แต่ค่าการน าไอออนท่ีไดก้ลบัมากกวา่เพียง 0.66 เท่า 
ถึงแมว้า่การขึ้นรูปดว้ยวิธีวิธีพ่นเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต จะใหอิ้เลก็โทรไลตท่ี์มีความพรุนมากกวา่ 
และสัดส่วนโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีทนอ้ยกวา่ (Pereira et al., 2018) แต่การท่ีอิเลก็โทรไลตมี์
ความพรุนมากส่งผลใหเ้กลือลิเธียมเกาะติดกบัสายโซ่พอลิเมอร์ไดน้อ้ย ส่งผลใหค้่าการน าไอออน
ของอิเลก็โทรไลตท่ี์ขึ้นรูปดว้ยวิธีพ่นเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิตมีค่านอ้ยกวา่ 
 ดงันั้นผูวิ้จยัจึงเลือกอิเลก็โทรไลตท่ี์ขึ้นรูปดว้ยเทคนิค Casting ไปประกอบเซลล ์   
อิเลก็โทรโครมิคต่อไป 

 

 
 
ภาพท่ี 4-19 ค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลตท่ี์ขึ้นรูปไฟโบรอินดว้ยเทคนิค Electrospinning และ 
Casting 
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ประสิทธิภาพของเซลล์อเิลก็โทรโครมิคที่ใช้อเิลก็โทรไลต์ท่ีมีส่วนประกอบของ           

ไฟโบรอนิขึน้รูปด้วยวิธี Casting 

 อิเลก็โทรไลตแ์ขง็ท่ีเตรียม มีสัดส่วนของโพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 75 โดยน ้าหนกั 
เกลือลิเธียม 42.56 mg ท าการระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C จะไดอิ้เลก็โทรไลตแ์บบแขง็
ความหนา 100 µm ถูกน ามาประกอบเขา้เป็นเซลลอิ์เลก็โทรโครมิค โดยใชท้งัสเตนออกไซด์ท่ี
เคลือบบนกระจกอินเดียมทินออกไซด์เป็นขั้วไฟฟ้าท างานและกระจกอินเดียมทินออกไซด์เป็น
ขั้วไฟฟ้าตรงขา้ม และเปรียบเทียบกบัการใชอิ้เลก็โทรไลตแ์บบเหลวท่ีมีความเขม้ขน้ของเกลือ       
ลิเธียมเท่ากนั (ลิเธียมเปอร์คลอเรตความเขม้ขน้ 2 M ละลายดว้ยโพรพิลีนคาร์บอเนต) 

เม่ือประกอบเป็นเซลลอิ์เลก็โทรโครมิค ท าการวิเคราะห์ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic 
voltammetry) ของเซลลอิ์เลก็โทรโครมิคในช่วงศกัยไ์ฟฟ้า -3 ถึง 3 V โดยใชอ้ตัราการแสกน (Scan 
rate) เท่ากบั 100 mV/s แสดงดงัภาพท่ี 4-20 พบวา่เซลลอิ์เลก็โทรโครมิคท่ีใชอิ้เลก็โทรไลตแ์บบ
เหลว เม่ือสแกนไปทางศกัยไ์ฟฟ้าดา้นลบ จะเกิดพีคท่ีต าแหน่งศกัยไ์ฟฟ้า -1.6 V ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ี
เกิดการปฏิกิริยารีดกัชนัของทงัสเตนออกไซด ์เม่ือไดรั้บลิเธียมไอออน ส่งผลใหสี้ของ WO3 เปล่ียน
จากไม่มีสีเป็นสีน ้าเงิน และเม่ือสแกนไปทางศกัยไ์ฟฟ้าดา้นบวก จะเกิดพีคท่ีต าแหน่ง 0.8 V ซ่ึงเป็น
ต าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ WO3 เม่ือลิเธียมไอออนเคล่ือนท่ีออกจาก WO3 ส่งผล
ใหเ้กิดการจางสีเปล่ียนจากสีน ้าเงินเป็นไม่มีสี แต่เม่ือเปล่ียนใชอิ้เลก็โทรไลตแ์บบแขง็พบวา่เกิด
เพียงพีคของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยไม่พบพีคการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั แต่อยา่งไรก็ดียงัพบ
การเปล่ียนสีและจางสีของ WO3 จึงน าไปวิเคราะห์การส่องผา่นของแสงต่อไป 
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ภาพท่ี 4-20 การวิเคราะห์ Cyclic voltammetry ของเซลลอิ์เลก็โทรโครมิคท่ีประกอบดว้ยขั้ว WO3 
และขั้ว ITO และมีการบรรจุ (ก) อิเลก็โทรไลตแ์บบเหลว (ข) อิเลก็โทรไลตแ์บบแขง็ 
  
 เม่ือท าการวิเคราะห์ค่าการส่องผา่นแสงของเซลลอิ์เลก็โทรโครมิคดว้ยเทคนิค UV-vis 
Spectrophotometer ในช่วงความยาวคล่ีนแสง 200-1100 nm แสดงดงัภาพท่ี 4-21 พบวา่เม่ือใชอิ้เลก็
โทรไลตรู์ปแบบเหลว ร้อยละการส่องผา่นแสงเฉล่ียของเซลลเ์ร่ิมตน้ในช่วง 400-1100 nm เท่ากบั 
72 ในขณะท่ีอิเลก็โทรไลตแ์บบแขง็มีค่าร้อยละการส่องผา่นแสงเฉล่ียเร่ิมตน้ (As-prepare) เท่ากบั 
66 เม่ือใหศ้กัยไ์ฟฟ้าแก่เซลลท่ี์ -2.5 V เป็นเวลา 30 s ส่งผลให ้WO3 มีการเปล่ียนเป็นสีน ้าเงิน ส่งผล
ใหร้้อยละการส่องผา่นแสงเฉล่ียลงลดเหลือเพียง 44 เม่ือใชอิ้เลก็โทรไลตแ์บบเหลว ในขณะท่ีอิเลก็
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โทรไลตแ์บบแขง็มีค่าร้อยละการส่องผา่นแสงเฉล่ียเท่ากบั 58 กล่าวไดว้า่อิเลก็โทรไลตแ์บบเหลวมี
การเปล่ียนแปลงของร้อยละการส่องผา่นแสงเฉล่ียร้อยละ 28 ในขณะท่ีอิเลก็โทรไลตแ์บบแขง็มีการ
เปล่ียนแปลงร้อยละการส่องผา่นของแสงเฉล่ียร้อยละ 8 ซ่ึงอาจเกิดจากการเคล่ือนท่ีของไอออนใน 
อิเลก็โทรไลตแ์บบแขง็นั้นเกิดไดย้ากกวา่การเคล่ือนท่ีของไอออนในอิเลก็โทรไลตแ์บบเหลว ท าให้
ไอออนเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วไฟฟ้าไดน้อ้ยกวา่ อีกทั้งวิเคราะห์ค่าการส่องผา่นแสงของเซลลอิ์เลก็โทร
โครมิคท่ีใชก้ระจกอินเดียมทินออกไซด์เป็นขั้วไฟฟ้า และใชอิ้เลก็โทรไลตแ์บบแขง็ พบวา่ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงของร้อยละการส่องผา่นเม่ือใหศ้กัยไ์ฟฟ้าแก่เซลลท่ี์ต าแหน่งเดียวกบัเซลลอิ์เลก็โทร
โครมิคท่ีมี WO3 เคลือบอยูบ่นกระจกอินเดียมทินออกไซด ์ท าใหส้ามารถยนืยนัไดว้า่การ
เปล่ียนแปลงของร้อยละการส่องผา่นแสง เกิดจากการเปล่ียนแปลงสมบติัของ WO3 เม่ือไดรั้บ
ศกัยไ์ฟฟ้า 
 เซลลอิ์เลก็โทรโครมิคท่ีประกอบดว้ยฟิลม์ WO3 ท่ีเคลือบบนกระจกอินเดียมทินออกไซด์
เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน และกระจกอินเดียมทินออกไซด์เป็นขั้วไฟฟ้าตรงขา้ม โดยบรรจุใชอิ้เลก็โทร
ไลตแ์บบเหลวและแขง็ถูกวิเคราะห์ประสิทธิภาพการเปลี่ยนสี (Coloration efficiency, CE)  จากการ
วดัร้อยละการส่องผา่นของแสงดว้ยเทคนิค UV-vis Spectrophotometer ในขณะท่ีใหศ้กัยไ์ฟฟ้าแก่
เซลลอิ์เลก็โทรโครมิคดว้ยเทคนิคโครโนแอมเปอโรเมทรี (Chrono amperometry) จากนั้นท าการ
ค านวณประสิทธิภาพการเปลี่ยนสี (CE) โดยค านวณจากร้อยละการดูดกลืนแสง (Optical density, 

ΔOD) ต่อค่าประจุไฟฟ้าท่ีป้อน (Coulomb, Q) ค่าท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4-2 พบวา่เม่ือใชอิ้เลก็โทร
ไลตแ์บบเหลวส่งผลใหเ้ซลลอิ์เลก็โทรโครมิคมีการเปล่ียนแปลงของร้อยละการส่องผา่น (ΔT) 
ในช่วง 400-800 nm เท่ากบั 34 เปอร์เซ็นต ์คิดประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีไดเ้ท่ากบั 92.4 cm2/C ซ่ึง
เม่ือใชอิ้เลก็โทรไลตแ์บบแข็งพบวา่มีการเปล่ียนแปลงของร้อยละการส่องผา่นแสง (ΔT) เท่ากบั 5 
เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเม่ือน ามาค านวณค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีพบวา่มีค่าเท่ากบั 36.0 ซ่ึงคิดเป็น 0.4 
เท่าของอิเลก็โทรไลตแ์บบเหลว แต่เม่ือค านวณค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีในช่วงความยาวคล่ืน
แสง 800-1100 nm พบวา่การใชอิ้เลก็โทรไลตแ์บบเหลวมีการเปล่ียนแปลงของร้อยละการส่องผา่น
เท่ากบั 20 เปอร์เซ็นต ์และมีค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีเท่ากบั 55.8 แต่เม่ือใชอิ้เลก็โทรไลตแ์บบ
แขง็พบวา่มีการเปล่ียนแปลงของร้อยละการส่องผา่นเท่ากบั 11 เปอร์เซ็นต ์และมีค่าประสิทธิภาพ
การเปล่ียนสีเท่ากบั 102.6 ซ่ึงมากกวา่การใชอิ้เลก็โทรไลตแ์บบเหลว แสดงให้เห็นวา่อิเลก็โทรไลต์
แบบแขง็แมจ้ะมีประสิทธิภาพในการลดการส่องผา่นของแสงช่วงท่ีมองเห็นได ้ไดน้อ้ยกวา่อิเลก็
โทรไลตแ์บบเหลว แต่ช่วยลดการส่องผา่นของแสงช่วงอินฟาเรด ซ่ึงเป็นช่วงแสงท่ีท าใหเ้กิดความ
ร้อน ไดม้ากกวา่อิเลก็โทรไลตแ์บบเหลว 
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ภาพท่ี 4-21 ร้อยละการส่องผา่นแสงของเซลลอิ์เลก็โทรโครมิคท่ีประกอบดว้ยขั้ว WO3 และขั้ว ITO
ในช่วงความยาวคล่ืน 200-1100 nm โดยใช ้(ก) อิเลก็โทรไลตแ์บบเหลว (ข) อิเลก็โทรไลตแ์บบแขง็ 
(ค) เซลลอิ์เลก็โทรโครมิคท่ีใชก้ระจกอินเดียมทินออกไซดเ์ป็นขั้วไฟฟ้าและใชอิ้เลก็โทรไลตแ์บบ
แขง็ 

0

20

40

60

80

100

ร้อ
ยล
ะก

าร
ส่อ

งผ
า่น

(%
)

Bleach
Colored

0

20

40

60

80

100

ร้อ
ยล
ะก

าร
ส่อ

งผ
า่น

(%
) Bleach

Colored

0

20

40

60

80

100

200 400 600 800 1000

ร้อ
ยล
ะก

าร
ส่อ

งผ
า่น
 (%

)

ความยาวคล่ืน (nm)

Bleach
Colored

(ก) 

(ข) 

(ค) 



 57 
 

ตารางท่ี 4-2 ค่าประสิทธิภาพในการเปลี่ยนสี (Coloration efficiency) ของ ECs เม่ือใชอิ้เลก็โทรไลต์
แบบเหลวและแบบแขง็ 
 

 

wavelength  
(nm) 

Tcolor  

(%) 
Tbleach  

(%) 
ΔT  
(%) 

ΔOD 
Q  

(C/cm2) 
CE  

(cm2/C) 

เหลว 
400-800 43 76 34 0.25 2.74x10-3 92.4 

800-1100 47 66 20 0.15 2.74x10-3 55.8 

แขง็ 
400-800 63 68 5 0.03 8.53x10-4 36.0 

800-1100 51 63 11 0.09 8.53x10-4 102.6 
 

 เซลลไ์ฟฟ้าเคมีแบบ 2 ขั้ว โดยใชก้ระจกอินเดียมทินออกไซดเ์ป็นขั้วไฟฟ้าและบรรจุ 
อิเลก็โทรไลตแ์ขง็ จากนั้นน ามาทดสอบค่ากระแสไฟฟ้าเม่ือใหศ้กัยไ์ฟฟ้าท่ีต าแหน่ง -2.5 และ 1 V 
ซ่ึงเป็นต าแหน่งในการเปล่ียนสีและจางสีของเซลลอิ์เลก็โทรโครมิค เป็นจ านวน 200 รอบ พบวา่ค่า
กระแสไฟฟ้ารอบท่ี 200 ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 90 เม่ือเทียบกบัค่ากระแสไฟฟ้ารอบท่ี 1 ซ่ึงเกิดจาก
การท่ีไอออนเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วไฟฟ้าและไม่สามารถยอ้นกลบัไปออกมาได ้ส่งผลใหค้่กระแสไฟฟ้า

ท่ีวดัไดล้ดลง อาจกล่าวไดว้า่อิเลก็โทรไลตแ์ขง็มีความเสถียรในการใชง้านอยา่งนอ้ย 200 รอบ  

 อีกทั้งการค านวณตน้ทุนในการผลิตอิเลก็โทรไลตจ์ากไฟโบรอิน ดว้ยวิธีการ casting ท่ี
ประกอบดว้ยสัดส่วนของไฟโบรอินต่อโพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 25:75 โดยน ้าหนกั ปริมาณ
เกลือลิเธียม 42.56 mg (คิดเป็นร้อยละ 12) ระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C โดยอิเล็กโทรไลตท่ี์
เตรียมไดมี้ความหนา 100±8 µm มีค่าการส่องผา่นแสงในช่วง 400-1100 nm เท่ากบัร้อยละ 88.04 
และมีค่าการน าไอออนเท่ากบั 2.77±0.26x10-4 S/cm พบว่ามีตน้ทุนเพียง 1.2 บาทต่อตาราง

เซนติเมตร ซ่ึงมีราคาท่ีถูก และยงัช่วยลดขยะท่ีเกิดจากเศษไหมเหลือทิ้งไดอี้กดว้ย 
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ภาพท่ี 4-22 เสถียรภาพในการเคล่ือนท่ีของไอออนของอิเลก็โทรไลตแ์บบแขง็ 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยัเป็นการศึกษาปัจจยัในการเตรียมอิเลก็โทรไลตจ์ากไฟโบรอิน ไดแ้ก่ สัดส่วน
ของไฟโบรอินต่อโพรพิลีนคาร์บอเนต (ร้อยละ 25-75 โดยน ้าหนกั) อุณหภูมิในการระเหยตวัท า
ละลาย (20-50oC) ความหนาของ อิเลก็โทรไลต ์(100-600 µm) ปริมาณเกลือ (ร้อยละ 3-12 โดย
น ้าหนกั) และวิธีการขึ้นรูปอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ (Casting และ Electrospinning) ท่ีส่งผลต่อโครงสร้าง
ของไฟโบรอิน และส่งผลต่อค่าการน าไอออนของอิเลก็โทรไลต ์อีกทั้งอิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมไดถู้ก
ประกอบเป็นเซลลอิ์เลก็โทรโครมิค สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1.  การศึกษาปัจจยัในการเตรียมอิเลก็โทรไลตจ์ากไฟโบรอิน ท่ีส่งผลต่อสัดส่วน
โครงสร้างแบบผลึกเบตาชีทของไฟโบรอิน พบวา่ การเติมโพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 25 และเกลือ
ลิเธียมเปอร์คลอเรต ส่งผลใหอิ้เลก็โทรไลตมี์โครงสร้างแบบผลึกเบตาชีทร้อยละ 55.3  ซ่ึงสูงกวา่ 
อิเลก็โทรไลตท่ี์เตรียมจากไฟโบรอิน ซ่ึงมีค่าเพียงร้อยละ 43.3 โดยการเพิ่มสัดส่วนของโพรพิลีน
คาร์บอเนตเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 75 ส่งผลใหโ้ครงสร้างแบบผลึกเบตาชีทลดลงเหลือเพียงร้อยละ 49.3 
ในขณะท่ี อิเลก็โทรไลตท่ี์ขึ้นรูปดว้ยเทคนิค Electrospinning มีสัดส่วนโครงสร้างแบบผลึกเบตาชีท
เท่ากบัร้อยละ 35.7 ซ่ึงนอ้ยกวา่อิเลก็โทรไลตท่ี์ขึ้นรูปดว้ยเทคนิค Casting ซ่ึงมีสัดส่วนโครงสร้าง
แบบผลึกเบตาชีทเท่ากบัร้อยละ 49.3  
 2.  การศึกษาปัจจยัในการเตรียมอิเลก็โทรไลตจ์ากไฟโบรอิน ท่ีส่งผลต่อค่าการน า
ไอออน พบวา่ การเพิ่มโพรพิลีนคาร์บอเนต ในช่วงร้อยละ 25-75 โดยน ้าหนกั โดยมีการเติมเกลือ   
ลิเธียมเปอร์คลอเรตร้อยละ 6 โดยน ้าหนกั (21.28 mg) ท าใหค้่าการน าไอออนเพิ่มขึ้นเป็น 
1.14±0.17x10-4 S/cm คิดเป็น 104 เท่า ของอิเลก็โทรไลตท่ี์มีโพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 25 โดย
น ้าหนกั ในขณะท่ี อุณหภูมิในการระเหยตวัท าละลายส่งผลต่อค่าการน าไอออน โดยอิเลก็โทรไลต์
ท่ีระเหยตวัท าละลายท่ี 20 ºC มีค่าการน าไอออนสูงสุด 1.75±0.14x10-4 S/cm ซ่ึงมากกวา่การระเหย
ตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 50 ºC ถึง 2 เท่า ส าหรับการเพิ่มปริมาณเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรตส่งผลใหค้่า
การน าไอออนสูงขึ้น โดยเม่ือเพิ่มปริมาณเกลือลิเธียมเปอร์คลอเรตร้อยละ 12 โดยน ้าหนกั (42.56 
mg) ท าใหค้่าการน าไอออนสูงถึง 2.77±0.26x10-4 S/cm คิดเป็น 1.1 เท่าของอิเลก็โทรไลตท่ี์มีเกลือ  
ลิเธียมเปอร์คลอเรตร้อยละ 3 โดยน ้าหนกั อีกทั้งการเพิ่มความหนาของอิเลก็โทรไลตส่์งผลใหค้่า
การน าไอออนสูงขึ้น อยา่งไรก็ตาม การค านวณค่าการน าไอออนต่อหน่ึงหน่วยความหนาพบวา่มีค่า
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ไม่แตกต่างกนั และเม่ือความหนาของอิเลก็โทรไลตแ์ขง็มากกวา่ 100 µm ส่งผลต่อค่าการส่องผา่น
ของแสงท่ีลดลง ท าใหไ้ม่เหมาะสมในการน ามาใชร่้วมกบัอุปกรณ์อิเลก็โทรโครมิค 
 3.  สภาวะเตรียมอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ท่ีเหมาะสมในการน ามาใชร่้วมกบัอุปกรณ์อิเลก็โทร
โครมิค คือ ไฟโบรอินร้อยละ 25 โดยน ้าหนกั โพรพิลีนคาร์บอเนตร้อยละ 75 โดยน ้าหนกั และเกลือ
ลิเธียม 42.56 mg ระเหยตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 20 ºC ความหนาของอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ 100 µm ท า
ใหมี้ค่าการน าไอออนเท่ากบั 2.77x10-4 S/cm และเม่ือประกอบอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ท่ีไดใ้นเซลลอิ์เลก็
โทรโครมิกท่ีประกอบดว้ยขั้ว WO3 เคลือบบนกระจก ITO และกระจก ITO พบวา่ ค่าประสิทธิภาพ
การเปล่ียนสีในช่วงความยาวคล่ืน 400-800 nm เท่ากบั 36 คิดเป็น 0.4 เท่าเม่ือเทียบกบัอิเลก็โทรไลต์
แบบเหลว และมีค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนสีในช่วงความยาวคล่ืน 800-1100 nm เท่ากบั 103 คิด
เป็น 1.8 เท่าเม่ือเทียบกบัอิเล็กโทรไลตแ์บบเหลว 
 

ข้อเสนอแนะ 
 ควรปรับปรุงความพรุนของอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ท่ีเตรียมจากไฟโบรอินท่ีขึ้นรูปดว้ยเทคนิค 
Casting เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเคล่ือนท่ีของไอออน 
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ภาคผนวก ก 

ขอ้มูลการทดลองหาค่าการน าไฟฟ้าของอิเลก็โทรไลต์ 
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ตารางภาคผนวก ก-1 ค่าความตา้นทานท่ีไดจ้ากการฟิตวงจรไฟฟ้าสมมูลของอิเลก็โทรไลต ์75PC 

Element Parameter Value 

Rs R 0.64111 
Rp R 105.92 
CPE1 Y0 1.6538E-06 
 N 1.1 

CPE2 Y0 2.3089E-06 
 N 0.91146 
 χ² 0.0008718 

 

ตารางภาคผนวก ก-2 ค่าความตา้นทานท่ีไดจ้ากการฟิตวงจรไฟฟ้าสมมูลของอิเลก็โทรไลต ์50PC 

Element Parameter Value 

Rs R 1693 
Rp R 1.7742E+05 
CPE1 Y0 1.244E-09 
 N 0.82124 
CPE2 Y0 9.4437E-07 
 N 0.75189 
 χ² 0.06274 
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ตารางภาคผนวก ก-3 ค่าความตา้นทานท่ีไดจ้ากการฟิตวงจรไฟฟ้าสมมูลของอิเลก็โทรไลต ์25PC 

Element Parameter Value 

Rs R 2016.2 
Rp R 4.5781E+05 
CPE1 Y0 4.1363E-10 
 N 0.86739 

CPE2 Y0 0.0032939 
 N 0 
 χ² 0.12064 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการค านวณราคาในการผลิตอิเลก็โทรไลต์ 
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การค านวณราคาอเิลก็โทรไลต์ 

ราคาวัสดุ อุปกรณ์ 

1. ไหม 2000 บาท/กิโลกรัม 
2. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 7265 บาท/กิโลกรัม 
3. ลิเธียมโบรไมด ์(LiBr) 4750 บาท/ลิตร 
4. ลิเธียมเปอร์คลอเรต (LiClO4) 10450 บาท/100กรัม 
5. โพรพิลีนคาร์บอเนต (Propylene carbonate) 6445 บาท/ลิตร 
6. Membrane (3,500 Molecular weight cut-off) 20000 บาท/15เมตร 
7. DI membrane 15 บาท/ลิตร 
หมายเหตุ ราคาสารเคมีอา้งอิงจาก Sigma-aldrich และค่าเงิน ณ วนัท่ี 29 พฤษภาคม 2566 

ขั้นตอนการซักไหม คิดเป็นเงิน 622 บาท ได้ไฟโบรอิน 30 g 

ไหม 40 g 
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 0.02 M 
ตม้ดว้ยน ้า DI ปริมาตร 2 ลิตร 3 คร้ัง 
ซกัดว้ยน ้า DI คร้ังละ 3 ลิตร 8 คร้ัง 

 

ขั้นตอนการละลายไฟโบรอนิ คิดเป็นเงิน 481 บาท ได้สารละลายไฟโบรอนิ 100 ml 

ไฟโบรอิน 10 g 
ลิเธียมโบรไมด ์(LiBr) 35 ml 
ไดอะไลซิส ดว้ยน ้า DI คร้ังละ 3 ลิตร 7 คร้ัง 

 

ข้ันตอนการผสมและขึน้รูปอิเลก็โทรไลต์แข็ง คิดเป็นเงิน 6 บาท ได้อเิลก็โทรไลต์พื้นท่ีหน้าตัด 12.5 

cm2 

ไฟโบรอิน 1.2 ml 
ลิเธียมเปอร์คลอเรต (LiClO4) 42 mg 
โพรพิลีนคาร์บอเนต 0.2 ml 
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สูตรการค านวนค่าไฟฟ้า 

จ านวนหน่วยต่อวนั (ยนิูต) = 
ก าลงัไฟฟ้า (วตัต ์) x จ านวนเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า

1000
𝑥 จ านวนชัว่โมงท่ีใชใ้น 1 วนั  

หมายเหตุ คิดท่ีอตัราค่าไฟฟ้า 4.4 บาท/ยนิูต 

การใช ้ Hot plate & stirrer ท่ีใชก้  าลงัไฟฟ้า 550 วตัต ์เป็นเวลา 8 ชัว่โมง คิดเป็นเงิน 29 บาท 

 

รวมค่าใช้จ่ายท้ังหมดเพ่ือให้ได้อเิลก็โทรไลต์แข็งพื้นท่ีหน้าตัด 3125 cm2 

ค่าไฟ 29 บาท 
สารละลายไฟโบรอินปริมาตร 300 ml 2066 บาท 
ค่า membrane (3,500 Molecular weight cut-off) 120 บาท 
ค่าลิเธียมเปอร์คลอเรต (LiClO4) และโพรพิลีน
คาร์บอเนต (Propylene carbonate) 1420 บาท 
รวมค่าใชจ่้ายทั้งหมดเป็นเงิน  3635 บาท 

 

จากการค านวณค่าวสัดุ อุปกรณ์และค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเตรียมอิเลก็โทรไลตแ์ขง็ พบว่าคิดเป็นเงิน
ทั้งส้ิน 3,635 บาท ไดอิ้เลก็โทรไลตแ์ขง็พื้นท่ีหนา้ตดั 3,125 cm2  
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