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บทคดัย่อ 
 
เยื่อเลือกผา่นไคโตซานถูกสังเคราะห์ข้ึนเพื่อน ามาประยุกตใ์ชก้บัเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพแทนการใช้
นาฟิออนซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีราคาแพง โดยกลูตารอลดีไฮด์ (2 กรัมโดยน ้ าหนกั) และกรดซลัโฟซคัซินิก 
(0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 โมลต่อโมลแอมีน) ถูกน ามาใชเ้ป็นสารเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่ไคโต
ซานเพื่อเพิ่มความแขง็แรงและเพิ่มความสามารถในการน าโปรตอน และควอต-188 ถูกน ามาใชเ้ป็น
สารควอเทอไนซ์เพื่อเพิ่มคุณสมบติัการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียใ์ห้กบัเยื่อเลือกผา่นไคโตซาน โดยศึกษา
เวลาในการควอเทอไนซ์ท่ี 2 4 และ 8 ชัว่โมง จากการศึกษาพบวา่ความสามารถในการน าโปรตอน
เพิ่มข้ึนตามปริมาณกรดซลัโฟซคัซินิก โดยท่ีสภาวะกรดซลัโฟ ซคัซินิก 0.6 โมลต่อโมลไคโตซาน 
เยื่อเลือกผา่นไคโตซานจะมีค่าการน าโปรตอนสูงสุด คือ 7.84× 10-6 S/cm และความสามารถในการ
ตา้นแรงดึงสูงสุดท่ี 6.698 MPa และเยื่อเลือกผ่านมีประจุบวกเพิ่มข้ึนตามเวลาในการควอเทอไนซ์ 
ซ่ึงสามารถพิจารณาได้จากค่าศกัยซี์ตา้ท่ีเพิ่มข้ึน (12.2 32.3 และ 45.3 mV ตามล าดบั) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัเยื่อเลือกผ่านไคโตซานท่ีไม่ได้ผ่านการควอเทอไนซ์ (9.2 mV) ซ่ึงเม่ือพิจารณา
ลกัษณะทางกายภาพของเช้ือจุลินทรียท่ี์เกาะอยูบ่นเยือ่เลือกผา่น ก็พบวา่ โครงสร้างเยื่อหุ้มเซลล์ของ
เช้ือจุลินทรีย์เกิดการเปล่ียนแปลง โดยเกิดความเสียหายมากข้ึนตามประจุบวกท่ีเพิ่มข้ึน อัน
เน่ืองมาจากประจุบวกจะไปเกิดอนัตรกิริยากบัเยื้อหุ้มเซลล์ของเช้ือจุลินทรีย ์แต่อยา่งไรก็ตามการ
เพิ่มข้ึนของประจุบวกจะส่งท าให้เยื่อเลือกผ่านมีความแข็งแรงลดลง อนัเน่ืองมาจากความสามารถ
ในการดูดซบัน ้าท่ีมากข้ึน โดยสภาวะท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด คือเยือ่เลือกผา่นท่ีถูกควอเทอไนซ์เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง ซ่ึงเม่ือน าเยื่อเลือกผ่านหลงัการปรับปรุงคุณสมบติัไปทดสอบกบัเซลล์เช้ือเพลิง
ชีวภาพแบบหอ้งคู ่โดยใชเ้ส้นใยกราไฟตเ์ป็นขั้วอิเล็กโทรด พบวา่ระบบมีค่าความตา้นทานการไหล
ของประจุไฟฟ้าเท่ากบั 156 โอห์ม หลงัท าการบ่มเช้ือเป็นเวลา 72 ชัว่โมง 
 



 

Abstract 
 
Proton exchange membrane (PEM) for microbial fuel cell (MFC) was synthesized from chitosan. 
Glutaraldehyde and sulfosuccinic acid were used as crosslinking agents in order to improve its 
ultimate tensile strength and proton conductivity. Quat-188 was also employed for quaternization 
to develop antimicrobial activity of chitosan. Results showed that proton conductivity of chitosan 
membrane was enhanced with the content of sulfosuccinic acid. The highest proton conductivity 
and ultimate tensile strength (7.84× 10-6 S/cm and 6.698 MPa, respectively) were obtained when 
0.6 mole ratio of sulfosuccinic acid was employed. The additional positive charge from 
quaternization was determined by zeta potential, it was found that the zeta potential value 
increased with the reaction time. The morphology change of microorganism that contact with the 
surface of quaternized chitosan membrane was verified by SEM, it was shown that the 
morphology of microorganism were damaged and the extent of damage increase with the positive 
charge density, this might imply that the interaction between positive charge on quaternized 
chitosan membrane and negative charge on the outer membrane of microorganism leads to 
changes in the cell membrane structure. However, the high positive charge density results in not 
only high antimicrobial property, but also significant swelling of the quaternized chitosan 
membrane and therefore the strength of membrane were lost. From those results, the optimum 
reaction time in quaternization process should not be more than 4 h. Finally, proposed chitosan 
membrane was tested with dual chamber microbial fuel cell which graphite felts used as 
electrodes yielding ohmic resistance equal to 156 ohm at 72 h of incubation time. 
Keywords : Chitosan, Proton Exchange Membrane, Microbial Fuel Cell 
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ค าน า 
 

เซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ (Microbial Fuel Cell, MFC) คืออุปกรณ์ท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานท่ี
เกิดจากการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีไปเป็นกระแสไฟฟ้า โดยไม่ผา่นกระบวนการเผาไหม ้แต่อาศยั
กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรีย ์ และสามารถท างานภายใตส้ภาวะไม่รุนแรง คือท่ี
อุณหภูมิห้องและความดนับรรยากาศ นอกจากน้ียงัสามารถใช้สารตั้งตน้ได้หลากหลายชนิด
นบัตั้งแต่น ้าตาลโมเลกุลเด่ียว เช่น กลูโคส จนถึงสารประกอบจ าพวกของเสียท่ีมีคาร์โบไฮเดรตเป็น
องคป์ระกอบ เป็นตน้ เป็นสาเหตุใหเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพไดรั้บความสนใจมากในปัจจุบนั 

 
เซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพประกอบดว้ยขั้วอิเล็กโทรดสองขั้วคือขั้วแอโนดและขั้วแคโทด โดยมี

เยื่อเลือกผ่านโปรตอน (Proton Exchange Membrane หรือ PEM) ท่ีจะท าหน้าท่ีแยกส่วนของ
แอโนดและแคโทดออกจากกนั และยงัมีบทบาทในการยอมให้เฉพาะโปรตอนเคล่ือนท่ีจากฝ่ัง
แอโนดผ่านไปยงัฝ่ังแคโทดพร้อมกบัป้องกนัการแพร่ของออกซิเจนจากฝ่ังแคโทดมายงัฝ่ังแอโนด 
วสัดุท่ีนิยมน ามาท าเป็นเยื่อเลือกผา่นโปรตอนท ามาจากพอลิเมอร์ชนิดกรดเปอร์ฟลูออโรซลัโฟนิก 
(Perfluorosulfonic acid) ท่ีมีช่ือทางการคา้วา่นาฟิออน (Nafion) โดยโครงสร้างของเยื่อเลือกผา่น
ชนิดน้ีมีหมู่ซัลโฟนิก (SO3

-H+) ท่ีปลายสายโซ่ ท าหน้าท่ีเป็นตวัส่งผ่านโปรตอนท่ีดี แต่เน่ืองจาก
นาฟิออนเป็นวสัดุมีราคาสูง ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัในการพฒันาเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ เป็นสาเหตุท าให้
เกิดแนวความคิดในการใชว้สัดุชนิดอ่ืนมาเป็นทางเลือกในการท าเยื่อเลือกผา่นโปรตอนแทนการใช้
นาฟิออน ซ่ึงคุณสมบติัของวสัดุในการน ามาท าเยื่อเลือกผา่นโปรตอนนั้นจะตอ้งน าโปรตอนไดดี้ มี
คุณสมบติัเชิงกลสูง เสถียรต่อความร้อนและสารเคมี ไม่น าไฟฟ้า และมีราคาถูก (Mokuma et al., 
2004) 

 
ไคโตซานซ่ึงเป็นไบโอพอลิเมอร์ท่ีไดรั้บความสนใจในการน าไปประยุกตใ์ชก้บัเช้ือเพลิง

อยา่งเช่นเซลล์เช้ือเพลิงเยื่อเลือกผา่นโปรตอน (Hydrogen-polymer electrolyte fuel cell, PEFC) 
(Mokuma et al., 2004) เซลล์เช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) 
(Danwanichakul and Sirikhajornnam, 2012)  เป็นตน้ เน่ืองจากไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ท่ีมาจาก
ธรรมชาติ สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ ไม่มีพิษ ไม่น าไฟฟ้า ราคาถูก มีคุณสมบติัยบัย ั้ง
เช้ือจุลินทรีย ์และสายโซ่ของไคโตซานมีหมู่ฟังกช์นัท่ีจะสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีไดง่้าย 
ท าใหส้ามารถปรับปรุงคุณสมบติัได ้โดยวิธีการปรับปรุงคุณสมบติัเยื่อเลือกผา่นไคโตซานเพื่อให้มี
คุณสมบติัเหมาะสมส าหรับน ามาใชเ้ป็นเยื่อเลือกผา่นโปรตอนส าหรับเซลล์เช้ือเพลิง มีอยูห่ลายวิธี
ดว้ยกนั (Ma and Sahai, 2013) ไดแ้ก่ การผสมไคโตซานกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน (chitosan based 
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polymer blend) การคอมโพสิทกบัวสัดุอ่ืน (chitosan based composite membrane) การต่อสายโซ่ 
(graft copolymerization) และการเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์ (crosslinking) เป็นตน้ 
 

เน่ืองจากไคโตซานมีคุณสมบัติชอบน ้ าสูง (hydrophilic) ซ่ึงจ าท าให้ไคโตซานมี
ความสามารถในการดูดซบัน ้ าไดดี้ ซ่ึงจะส่งผลให้เยื่อเลือกผา่นไคโตซานมีคุณสมบติัเชิงกลต ่า เกิด
การสลายตวัไดง่้าย การปรับปรุงดว้ยการเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่จะท าใหส้ายโซ่ไคโตซานมีความ
อดัแน่นมากยิ่งข้ึน ซ่ึงจะเป็นการช่วยลดการบวมน ้ าได้ แต่ในขณะเดียวกนั ถ้าการเช่ือมขวางมี
ปริมาณท่ีมากเกินไปก็จะไปส่งผลต่อการดูดซับน ้ าลดลง ซ่ึงจะส่งผลต่อความสามารถในการน า
โปรตอนท่ีลดลงดว้ย ดงันั้นในการเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่ สารท่ีใชใ้นการเช่ือมขวางจึงตอ้งมีหมู่
ฟังกช์ัน่ท่ีจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัส่งผา่นโปรตอนไดดี้ ซ่ึงจะช่วยไม่ให้ความสามารถในการน าโปรตอน
ของเยือ่เลือกผา่นไคโตซานนั้นลดลงมากนกั 

 
ในระบบของเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพนั้น เยื่อเลือกผ่านโปรตอนจะต้องมีการสัมผสักับ

เช้ือจุลินทรียอ์ยู่ตลอดเวลาซ่ึงอาจจะท าให้เกิดการย่อยสลายของเยื่อเลือกผ่านไคโตซานเร็วยิ่งข้ึน 
เป็นเหตุให้อายุการใช้งานเยื่อเลือกผ่านไคโตซานมีระยะเวลาอนัสั้ น เพื่อเป็นการป้องกนัปัญหา
ดงักล่าว การปรับปรุงคุณสมบติัในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียจึ์งมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง โดยการเพิ่ม
คุณสมบติัในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียส์ามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มประจุบวกดว้ยวิธีการท าปฏิกิริยาควอ
เทอไนซ์ (quaternization) ซ่ึงประจุบวกท่ีเกิดข้ึนจะไปเกิดแรงดึงดูดกบัประจุลบท่ีผนังเซลล์ของ
เช้ือจุลินทรีย ์ท าใหเ้กิดความเสียหายต่อผนงัเซลลข์องจุลินทรียไ์ด ้ 

 
งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาผลของการเช่ือมขวางสายโซ่ไคโตซานและท าปฏิกิริยาควอเทอ

ไนเซชัน่ของเยือ่เลือกผา่นไคโตซาน และหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ท่ีจะท าให้เยื่อเลือก
ผา่นไคโตซานมีคุณสมบติัในการน าโปรตอนและยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียไ์ดดี้ 

 

วตัถุประสงค์ 
 

1. สังเคราะห์เยื่อเลือกผ่านโปรตอนจากไคโตซานเพื่อน าไปใช้งานกบัเซลล์เช้ือเพลิง
ชีวภาพ โดยมีการปรับปรุงคุณสมบัติการน าโปรตอนและคุณสมบัติการย ับย ั้ ง
เช้ือจุลินทรียใ์หก้บัเยือ่เลือกผา่นไคโตซาน 
 

2. ทดสอบประสิทธิภาพเยือ่เลือกผา่นท่ีสังเคราะห์ไดก้บัเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพ 
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ขอบเขตการวจิัย 
 

สังเคราะห์เยื่อเลือกผ่านโปรตอนจากไคโตซานเพื่อน าไปใชง้านกบัเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ
โดยในกระบวนการสังเคราะห์จะท าการเช่ือมขวางสายโซ่ไคโตซานด้วยกรดซัลโฟซัคซินิก 
(sulfosuccinic acid, SSA) และกลูตารอลอลัดีไฮด์ (Glutaraldehyde, GA) เพื่อเพิ่มคุณสมบติัในการ
น าโปรตอนและความแข็งแรงให้กับเยื่อเลือกผ่านไคโตซาน และท าปฏิกิริยาควอเทอไนซ์ 
(quaternization) ของเยือ่เลือกผา่นโดยใช ้3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอ
ไรด์ (ควอต-188) เป็นสารควอเทอไนซ์เพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ โดย
เช้ือจุลินทรียท่ี์ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของเยื่อเลือกผ่านกบัเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพเป็นเช้ือ
ผสม (mixed culture) จากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศของบริษทัเส้นหม่ีชอเฮง จ ากดั โดย
ตวัแปรต่างๆท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่ ความสามารถในการดูดซบัน ้ า ความสามารถในการน าโปรตอน 
คุณสมบติัเชิงกล และลกัษณะทางกายภาพของเช้ือท่ีเกาะบนเยือ่เลือกผา่นก่อนและหลงัการปรับปรุง
คุณสมบติั 
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การตรวจเอกสาร 
 

เซลล์เช้ือเพลงิ 
 
1. เซลล์เช้ือเพลงิและหลกัการท างาน 
 

เซลล์เช้ือเพลิง (Fuel Cell) คือ อุปกรณ์ท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานเคมีของเช้ือเพลิงไปเป็น
พลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรงโดยปราศจากการเผาไหม ้ท าให้ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ เซลล์
เช้ือเพลิงประกอบดว้ยขั้วแอโนด (Anode) และขั้วแคโทด (Cathode) วางประกบติดกนักบัอิเล็ก-โตร
ไลต ์ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีความส าคญัเพราะเป็นส่วนท่ีท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของไอออนชนิดต่างๆ และ
เป็นส่วนท่ีท าให้เซลล์เช้ือเพลิงแต่ละประเภทแตกต่างกันไป อิเล็กโตรไลต์ดังกล่าวอาจเป็น
ของเหลวหรือของแข็งในรูปโครงสร้างของเยื่อเลือกผ่าน เซลล์เช้ือเพลิงชนิดต่างๆจะมีหลกัการ
ท างานเบ้ืองตน้เช่นเดียวกนัแสดงดงัภาพท่ี 1  

 

 
 

ภาพที ่1  การท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงไฮโดรเจน-ออกซิเจน  
 
ทีม่า: ประเวศ (2553) 

 
เช้ือเพลิงจะถูกป้อนเข้าไปท่ีส่วนแอโนด ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นท่ีขั้ วแอโนดจะเปล่ียน

เช้ือเพลิงกลายเป็นอิเล็กตรอนและไอออนดงัสมการท่ี (1)  
 

2 2 2H H e          (1) 
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ซ่ึงอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผ่านวงจรภายนอกไปยงัขั้วแคโทดเกิดเป็นกระแสไฟฟ้า ส่วน
ไอออนจะเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปยงัขั้วแคโทด เพื่อไปเกิดปฏิกิริยารีดกัชั่นกบัอิเล็กตรอน
และสารออกซิแดนซ์ โดยสารออกซิแดนซ์ท่ีนิยมใช้ก็คือออกซิเจน ซ่ึงจะท าให้ไดน้ ้ าออกมาเป็น
ผลิตภณัฑ ์ดงัสมการท่ี (2) 
 

2 24 4 2O H e H O          (2) 
 
2. ประเภทของเซลล์เช้ือเพลงิ 

 
 โดยทัว่ไปเซลล์เช้ือเพลิงจะถูกจ าแนกตามชนิดอิเล็กโตรไลท์ท่ีใช้ เซลล์เช้ือเพลิงทั้งหมด
ประกอบดว้ยเซลล์เช้ือเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) เซลล์เช้ือเพลิงชนิดอลัคาไลน์ 
(Alkaline Fuel Cell, AFC) เซลล์เช้ือเพลิงเยื่อเลือกผา่นโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell, PEMFC) เซลล์เช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC)เซลล์
เช้ือเพลิงชนิดใชเ้มทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) และเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ 
(biofuel cell)  
 

2.1 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 
จะใช้อิเล็กโตรไลต์เป็นส่วนผสมของลิเทียมคาร์บอเนตและโพแทสเซียม หลักการท างานของ 
MCFC แสดงดงัภาพท่ี 2 โดยอุณหภูมิใชง้านอยูท่ี่ประมาณ 650 องศาเซลเซียสและความดนัระหวา่ง 
1-10 ความดนับรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิน้ีเกลือคาร์บอเนตจะหลอมเหลวและจะเป็นตวัน าไอออน
คาร์บอเนต (CO3

2-) ไอออนน้ีเคล่ือนท่ีจากขั้วแคโทดไปยงัขั้วแอโนดซ่ึงจะรวมกบัไฮโดรเจนเกิด
เป็นน ้ าคาร์บอนไดออกไซด์และปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา โดยอิเล็กตรอนจะเคล่ือนผ่านวงจร
ภายนอกไปดา้นแคโทดสร้างกระแสไฟฟ้าและความร้อนเป็นผลิตผลขา้งเคียง 
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ภาพที ่2  หลกัการท างานของ MCFC 
 
ท่ีมา: Andujar and Segura (2009) 
 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด: 2

3 2 2 2 2CO H H O CO e      
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด: 21

22 2 32CO O e CO     
ปฏิกิริยารวม:          1

22 2 2H O H O   
 

2.2 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) อิเล็กโทรไลตท่ี์
นิยมใชม้ากคือแคลเซียมออกไซดห์รือเซอร์โคเนียมออกไซด ์โดยเซลลเ์ช้ือเพลิงท างานท่ีอุณหภูมิสูง
ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียสและความดนั 1 ความดนับรรยากาศ แสดงดงัภาพท่ี 3 หลกัการ
ท างานของ SOFC คือ ท่ีขั้วแคโทดโมเลกุลออกซิเจนจากอากาศจะถูกแยกออกเป็นไอออน
ออกซิเจน (O2-) ซ่ึงจะเคล่ือนผ่านอิเล็กโตรไลต์จากดา้นแคโทดไปดา้นแอโนด และรวมตวักบั
ไฮโดรเจนท่ีแอโนดจะเกิดเป็นน ้าและปลดปล่อยอิเล็กตรอน ซ่ึงจะเคล่ือนผา่นวงจรภายนอกไปดา้น
แคโทดสร้างกระแสไฟฟ้าและความร้อนเป็นผลิตผลขา้งเคียง 
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ภาพที ่3  หลกัการท างานของ SOFC 
 
ทีม่า: Andujar and Segura (2009) 
 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด: 2

2 22 2 2 4H O H O e     
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด: 2

2 4 2O e O    
ปฏิกิริยารวม:          

2 2 22 2H O H O   
 

2.3 เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดอลัคาไลน์ (Alkaline Fuel Cell, AFC) ใชโ้พแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์เหลว (KOH) เป็นอีเล็กโตรไลต์ อุณหภูมิในการท างานประมาณ 65 – 220 องศาเซลเซียส และ
ความดนั 1 ความดนับรรยากาศ หลกัการท างานแสดงดงัภาพท่ี 4 ไฟฟ้าเคมีเกิดข้ึนโดยท่ีไฮดรอกซิล
ไอออน (OH-) จะเคล่ือนจากแคโทดไปยงัแอโนดท่ีซ่ึงไฮโดรเจนจะท าปฏิกิริยากบั OH- ไดน้ ้ าและ
ปล่อยอิเล็กตรอนไปกบัวงจรภายนอกไปท่ีแคโทด โดยอิเล็กตรอนน้ีจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนและ
น ้าท าใหไ้ด ้OH- แพร่กลบัเขา้ไปในอีเล็กโตรไลต ์
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ภาพที ่4  หลกัการท างานของ AFC 
 
ทีม่า: Andujar and Segura (2009) 
 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด: 
2 22 4 4 4H OH H O e     

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด: 
2 22 4 4O H O e OH     

ปฏิกิริยารวม:         
2 2 22 2H O H O   

 
2.4 เซลล์เช้ือเพลิงเยื่อเลือกผ่านโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, 

PEMFC) ใชแ้ผน่เมมเบรนพอลิเมอร์ท่ีสามารถน าไอออนไดเ้ป็นอิเล็กโตรไลต ์ซ่ึงจะน าโปรตอนแต่
ไม่น าอิเล็กตรอน โดยอุณหภูมิในการท างานค่อนขา้งต ่า ประมาณ 60-80 องศาเซลเซียสหลกัการ
ท างานแสดงดงัภาพท่ี 5 ใชก้๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจนในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเจนท่ีป้อนมายงั
ขั้วแอโนดจะแตกตวัให้โปรตอน จะเคล่ือนผา่นอีเล็กโตรไลตจ์ากดา้นแอโนดไปดา้นแคโทด และ
อิเล็กตรอนจะเคล่ือนผ่านวงจรภายนอกไปด้านแคโทด เม่ืออิเล็กตรอนรวมตวักบัโปรตอนและ
ออกซิเจนจะเกิดเป็นน ้าท่ีขั้วแคโทด 
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ภาพที ่5  หลกัการท างานของ PEMFC 
 
ทีม่า: Andujar and Segura (2009) 
 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด: 2

2 22 2 2 4H O H O e     
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด: 2

2 4 2O e O    
ปฏิกิริยารวม:             

2 2 22 2H O H O   
 

2.5 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) ใชก้รด
ฟอสฟอริกในซิลิคอนคาร์ไบด์เป็นอิเล็กโทรไลต์ สามารถทนต่อก๊าซเจือปนไดม้ากกวา่แบบ AFC 
แต่ก็ยงัใชเ้ช้ือเพลิงและออกซิแดนซ์ชนิดเดียวกนั อุณหภูมิการใชง้านอยูท่ี่ประมาณ 100-200 องศา
เซลเซียส ความดนั 1 ความดนับรรยากาศ หลกัการท างานของ PAFC แสดงดงัภาพท่ี 6 คือ โปรตอน
จะเคล่ือนผา่นอิเล็กโตรไลต์จากดา้นแอโนดไปดา้นแคโทด อิเล็กตรอนดา้นแอโนดจะเคล่ือนผา่น
วงจรภายนอกไปดา้นแคโทด เม่ืออิเล็กตรอนรวมตวักบัโปรตอนและออกซิเจนจะเกิดเป็นน ้ าท่ีขั้ว
แคโทด และมีแพลทินมัเป็นตวัช่วยเร่งปฏิกิริยารีดกัชัน่ ปัญหาของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีคือ การกดั
กร่อนของกรดท่ีอุณหภูมิการใชง้าน 

PEM 
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ภาพที ่6  หลกัการท างานของ PAFC 
 
ทีม่า: Andujar and Segura (2009) 
 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด: 
2 22 4 4 4H OH H O e     

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด: 
2 22 4 4O H O e OH     

ปฏิกิริยารวม:         
2 2 22 2H O H O   

 
2.6 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดใช้เมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) 

เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดใชเ้มทานอลโดยตรงมีลกัษณะคลา้ยเซลล์เช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน 
กล่าวคือ ใชแ้ผน่เยือ่แลกเปล่ียนโปรตอนเป็นสารอิเล็กโทรไลตเ์ช่นกนั โดยฝ่ังแอโนดจะท าการผา่น
สารละลายหรือก๊าซผสมระหว่างเมทานอลกบัน ้ าเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ให้อิเล็กตรอน
ออกมาซ่ึงจะไหลจากแอโนดผา่นวงจรโหลดภายนอกไปสู่แคโทด และโปรตอนจะเคล่ือนท่ีผา่นเยื่อ
เลือกผา่นไปยงัฝ่ังแคโทดเพื่อไปรวมตวักบัอิเล็กตรอนและออกซิเจนไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นน ้ า แสดงดงั
ภาพท่ี 7 โปรตอน และใหอิ้เล็กตรอนออกมา อิเล็กตรอนน้ีจะไหลจากแอโนดผา่นวง 
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ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด: 
3 2 26 6CH OH H O H e CO      

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด: 3
2 2 26 6 3O H e H O     

ปฏิกิริยารวม:            3
23 2 2 22CH OH O H O CO    

 
ภาพที ่7  หลกัการท างานของ DMFC 
 
ทีม่า: Andujar and Segura (2009) 
 

2.7 เซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพ (Biofuel Cell) เป็นส่วนหน่ึงของเซลล์เช้ือเพลิง ซ่ึงใชต้วัเร่ง
ชีวภาพ (biocatalyst) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ประเภทของเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพสามารถแบ่งไดต้ามชนิด
ของตวัเร่งชีวภาพ กล่าวคือสามารถแบ่งไดเ้ป็นเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพโดยใช้เอนไซม์ (Enzymatic 
Fuel Cell, EFC) โดยเอนไซมท่ี์นิยมใช ้คือ กลูโคสออกซิเดส แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนส กลูโคสดี
ไฮโดรจิเนส เป็นตน้ และเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพอีกประเภทหน่ึงคือ เซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพท่ีใช้
จุลินทรีย ์(Microbial Fuel Cell, MFC)  
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เซลล์เช้ือเพลงิชีวภาพ (Microbial Fuel Cell) 
 
1. ประวตัิความเป็นมาของเซลล์เช้ือเพลงิชีวภาพ 

 
เซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ (Microbial Fuel Cell) ถือก าเนิดมาจากแนวคิดในการน าเอา

อิเล็กตรอนในสารละลายอินทรียท่ี์ไดจ้ากกระบวนการยอ่ยของแบคทีเรียมาผลิตกระแสไฟฟ้า ใน
ราวปี ค.ศ. 1910 Michael. C. Potter ศาตราจารยท์างพฤกษศาสตร์ มหาวิทยาลยัเดอแฮม สหราช
อาณาจักร เป็นคนแรกท่ีมีแนวคิดในการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก Escherichia coil และ 
Saccharomyces โดยใช้ขั้วไฟฟ้า ท่ีท าจากแพลทินมั แต่งานวิจยันั้นไม่ไดรั้บความสนใจมากนัก
จนกระทัง่ปี ค.ศ. 1931 นกัวิทยาศาสตร์ช่ือ Barnett Cohen สามารถผลิตแรงดนัไฟฟ้าไดม้ากกวา่ 35 
โวลต์จากการน าเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพหลายๆเซลล์มาต่อกนั และเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพกลบัมา
ได้รับความนิยมในปี ค.ศ. 1960 เม่ือองค์การนาซา (National Aeronautics and Space 
Administration, NASA) ท่ีประเทศสหรัฐอเมริกาไดท้  าการวิจยัและน าเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพไป
ประยุกตใ์ชใ้นกระสวยอวกาศจนกระทัง่ถึงปี ค.ศ. 1980 Allen และ Bennetto เป็นผูค้น้พบวา่ ความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดน้ั้นสามารถผลิตเพิ่มไดม้ากข้ึนเม่ือมีการเติม
สารน าพาอิเล็กตรอนซ่ึงจะเป็นตวัเร่งท าให้กระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากเช้ือจุลินทรียไ์ปยงั
ขั้วแอโนดเกิดเร็วยิง่ข้ึน แต่กลบัพบวา่ สารน าพาอิเล็กตรอนท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนมานั้นมีความเป็นพิษ 
และไม่มีความเสถียร จึงท าใหเ้ป็นตวัขดัขวางต่อการน าไปประยุกตใ์ชข้องเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ ซ่ึง
ต่อมานักวิทยาศาสตร์หลายท่านก็ได้มีการค้นพบว่าจุลินทรีย์บางชนิดสามารถสร้างสารน าพา
อิเล็กตรอนได้ด้วยตวัเองจนกระทัง่เกิดการพฒันาอย่างมากเม่ือจุลินทรีย์บางชนิดถูกค้นพบว่า
สามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนได้โดยตรงไปยงัขั้วแอโนด จึงท าให้เกิดการพฒันาเซลล์เช้ือเพลิง
ชีวภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าจนถึงปัจจุบนัน้ี 
 
2. หลกัการท างาน  

 
เซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ เป็นอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลงังานเคมีท่ีมีอยูใ่นสารตั้งตน้ทางชีวภาพไป

เป็นกระแสไฟฟ้า ผ่านกระบวนการย่อยสลายอินทรียว์ตัถุของจุลินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้อากาศ 
ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ไดแ้ก่ ขั้วแอโนด (anode) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นขั้วลบ และขั้วแคโทด 
(cathode) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นขั้วบวก โดยจะมีเยื่อเลือกผา่นโปรตอนเป็นตวักั้นกลางระหวา่งขั้วไฟฟ้า
สองขั้ว 
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ในฝ่ังของขั้วแอโนด เม่ือท าการป้อนสารอินทรียต์ั้งตน้ เช่น กลูโคส เขา้ไปในเซลล์
เช้ือเพลิงชีวภาพ สารอินทรียเ์หล่าน้ี จะถูกจุลินทรียท่ี์อยูร่อบๆ ขั้วแอโนดยอ่ยสลาย ไดผ้ลิตภณัฑ์
เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โปรตอน (H+) และอิเล็กตรอน (e-) ดงัสมการท่ี (3) เรียก ปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั (oxidation reaction) อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจะเคล่ือนท่ีจากขั้วแอโนดตามวงจรไฟฟ้าดา้น
นอกไปยงัขั้วแคโทด ส่วนโปรตอนก็จะเคล่ือนท่ีผา่นเยือ่เลือกผา่นโปรตอนไปยงัขั้วแคโทดเช่นกนั 
 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด:   eHCOOHOHC 242466 226126

     (3) 
 

ในฝ่ังของขั้วแคโทด ออกซิเจนจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน และรวมตวักบัโปรตอนท่ี
เคล่ือนท่ีมาจากฝ่ังแอโนด ไดผ้ลิตภณัฑ์คือ น ้ า ดงัสมการท่ี (4) เรียก ปฏิกิริยารีดกัชนั (reduction 
reaction) เกิดเป็นกระแสไฟฟ้า ดงัภาพท่ี 8  
 
ปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทด: OHeHO 22 1224246          (4) 
 

 
 
ภาพที ่8  การท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพทัว่ไป  
 
ทีม่า: Logan (2008) 
 

นอกจากนั้นแลว้ ในส่วนของขั้วแอโนดยงัเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ข้ึน อยา่งไรก็ตาม
สารชีวมวลก็จะน าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศไปใชใ้นกระบวนการเมตาบอลิซึม จึงท า
ใหเ้ม่ือพิจารณาโดยสุทธิแลว้จะไม่เกิดการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดน์ัน่เอง (Du et al., 2007) 
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3. กระบวนการถ่ายโอนอเิลก็ตรอน 
 

การถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากจุลินทรียไ์ปยงัขั้วแอโนดสามารถเกิดผา่น 2 วิธีหลกัๆดว้ยกนั
คือ เกิดการถ่ายโอนโดยตรง (Direct electron transfer) หรืออาศยัตวัน าพาอิเล็กตรอน (indirect 
electron transfer) (Rinaldi et al., 2008) 
 

3.1 การถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยตรง (Direct electron transfer) 
 
      การถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยตรงเกิดข้ึนโดยผ่านการสัมผสัทางกายภาพของผนงัเซลล์

ของจุลินทรียก์บัขั้วแอโนดโดยไม่มีสารน าพาอิเล็กตรอนจากเซลล์ไปยงัขั้วไฟฟ้า การถ่ายโอน
อิเล็กตรอนโดยตรงจะเกิดข้ึนกับจุลินทียท่ี์เยื่อหุ้มเซลล์ประกอบด้วยโปรตีนท่ีสามารถถ่ายโอน
อิเล็กตรอนจากภายในเซลล์ไปยงัภายนอกเซลล์ได้ การถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยตรงไดแ้ก่ การถ่าย
โอนผา่นไซโตโครม และการถ่ายโอนผา่นเส้นลวดนาโนของแบคทีเรีย (nanowires)  
 

      3.1.1 การถ่ายโอนอิเล็กตรอนผา่นไซโตโครม (Cytochrome)  
 
               จุลินทรียส่์วนใหญ่ไม่เป็นส่ือน าไฟฟ้า (Non-conductive) เน่ืองจากเยื่อหุ้มผนงั

เซลล์ชั้ นนอกของจุลินทรีย์ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยไขมัน ได้แก่ เปบทิไดโดไกลเคน 
(Peptididoglycan) และไลโปพอลิแซ็กคาไรด์ (Lipopolysaccharide) ซ่ึงจะขดัขวางไม่ให้จุลินทรีย์
ถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยงัขั้วแอโนดได้โดยตรง แต่มีจุลินทรีย์บางชนิด เช่น Geobacter 
Sulfurreducens และ Shewanella Putrefaciens สามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนไดด้ว้ยตวัเอง ซ่ึง
จุลินทรียเ์หล่าน้ีจะมีไซโตโครมซ่ึงเป็นสารประกอบโปรตีนชนิดหน่ึง แทรกอยูท่ี่ผนงัเซลล์ชั้นนอก
เป็นจ านวนมาก ซ่ึงจะเป็นส่วนท่ียอมให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีผ่านได ้ท าหนา้ท่ีช่วยให้เกิดการถ่าย
โอนอิเล็กตรอนจากเซลล์จุลินทรียไ์ปยงัขั้วแอโนด ดงัแสดงในภาพท่ี 9 ซ่ึงจุลินทรียท่ี์สัมผสักบั
พื้นผิวของขั้วแอโนดเท่านั้นท่ีจะว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า จึงท าให้ประสิทธิภาพของ
เซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพถูกจ ากดัท่ีความหนาแน่นของจุลินทรียท่ี์เกาะท่ีพื้นผวิของขั้วแอโนด  

 



15 

 
 
ภาพที ่9  การถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยผา่นไซโตโครม  
 
ทีม่า : Schroder (2007) 
 
        3.1.2 การถ่ายโอนอิเล็กตรอนผา่นเส้นลวดนาโนของแบคทีเรีย 
 
                การถ่ายโอนอิเล็กตรอนผา่นเส้นลวดนาโนของแบคทีเรียท่ีมีโครงสร้างคลา้ยเส้น
ผม (Pilus-like) หรือหนวด ซ่ึงพบอยูท่ี่ผนงัเซลล์ชั้นนอกของจุลินทรียบ์างชนิด มีคุณสมบติัน า
ไฟฟ้า อิเล็กตรอนจะถูกถ่ายโอนจากเซลล์ของแบคทีเรียไปสู่ขั้วแอโนดโดยผา่นเส้นลวดนาโน โดย
เส้นลวดนาโนของแบคทีเรียพบไดใ้น Geobactor sulfurreducens  PCA รวมทั้ง Shewanella 
oneidensis MR-1 และ Pelotomaculum thermopropionicum ซ่ึงแบคทีเรียเหล่าน้ีค่อนขา้งมี
ลกัษณะเฉพาะและหายาก ดงัแสดงในภาพท่ี 10 และ 11 โดยการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผา่นเส้นลวด
นาโนนั้นอาจจะท าให้ความหนาของชั้นไบโอฟิล์มท่ีเกาะอยู่บนขั้วแอโนดมีความว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ซ่ึงท าให้เกิดประสิทธิภาพในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยงัขั้วแอโนดได้
ดีกวา่ ซ่ึงต่างจากการถ่ายโอนโดยผ่านไซโครมท่ีผนงัเซลล์สัมผสักบัขั้วแอโนดเท่านั้นท่ีจะมีความ
วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
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ภาพที ่10  การถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยผา่นเส้นลวดนาโนของแบคทีเรีย 
 
ทีม่า : Schroder (2007) 
 

 
ภาพที ่11  เส้นลวดนาโนของ Shewanella Oneidensis MR-1  
 
ทีม่า: Logan (2008) 
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3.1 การถ่ายโอนอิเล็กตรอนดว้ยสารน าพาอิเล็กตรอน (Mediator) 
 

       อิเล็กตรอนท่ีถูกผลิตข้ึนโดยจุลินทรียใ์นการกระบวนการย่อยสลายอินทรียน์ั้นจะถูก
ส่งไปยงัขั้วไฟฟ้าแอโนดโดยผ่านสารน าพาอิเล็กตรอน (Mediator) หรือตวัรับส่งอิเล็กตรอน ซ่ึงมี
หนา้ท่ีในการขนถ่ายอิเล็กตรอนจากภายในเซลลข์องจุลินทรียไ์ปยงัขั้วแอโนด สารน าพาอิเล็กตรอน
จะถูกออกซิไดซ์เพื่อให้ง่ายต่อการรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนภายในเยื่อหุ้มเซลล์ จากนั้นสารน าพาอิเล็กตรอน
จะเคล่ือนท่ีขา้มผ่านเยื่อหุ้มเซลล์และเพื่อปลดปล่อยอิเล็กตรอนไปยงัส่วนแอโนด โดยสารน าพา
อิเล็กตรอนน้ีจะช่วยเร่งการขนส่งอิเล็กตรอนและเพิ่มการผลิตกระแสไฟฟ้าให้มากข้ึน ซ่ึงจุลินทีย์
บางชนิดสามารถผลิตสารน าพาอิเล็กตรอนได้ เช่น phenazine, 2-amino-3 carboxy- 1, 4-
naphthoquinone, 1,2-dihydroxynaphthalene and 2,6-di-tertbutyl- p-benzoquinone แต่หากจุลินทรีย์
ท่ีใชใ้นการผลิตอิเล็กตรอนนั้นไม่สามารถผลิตสารน าพาอิเล็กตรอนไดด้ว้ยตนเองแลว้ ก็มกัจะมีการ
เติมสารน าพาอิเล็กตรอนใหแ้ก่เซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพทางฝ่ังท่ีมีขั้วแอโนดเช่น นิวทรอลเรด (Neutrol 
red) และเมธิลีนบลู เป็นตน้ โดยสารท่ีน าพาอิเล็กตรอนจะแทรกผา่นเยื่อหุ้มเซลล์เขา้ไปภายในเซลล์
จุลินทรีย์ จากนั้นน าเอาอิเล็กตรอนออกมานอกเซลล์ในรูปของรีดิวซ์สารท่ีน าพาอิเล็กตรอน 
(Reduced Mediator คือ สารท่ีน าพาอิเล็กตรอนท่ีรับอิเล็กตรอนมาจากภายในเซลล์ของจุลินทรีย)์  
และปลดปล่อยอิเล็กตรอนไปยงัขั้วแอโนด แสดงดงัภาพท่ี 12  

 

 
 
ภาพที ่12  ถ่ายโอนอิเล็กตรอนของแบคทีเรียดว้ยสารน าพาอิเล็กตรอน 
 
ทีม่า : Schroder (2007) 
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ลกัษณะสารน าพาอิเล็กตรอนท่ีดี (Ieropoulos et al., 2005) มีดงัน้ี  
 
1) ในกระบวนการออกซิไดซ์ของสารน าพาอิเล็กตรอนนั้น สารน าพาอิเล็กตรอนท่ีถูก

ออกซิไดซ์แลว้จะตอ้งสามารถผา่นแทรกซึมผา่นเยือ่หุม้เซลล์ของจุลินทรียเ์ขา้ไปได ้และในขั้นตอน
การรีดักชัน สารน าพาอิเล็กตรอนท่ีถูกรีดิวซ์แล้วก็ควรสามารถแทรกซึมผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ของ
จุลินทรียอ์อกไดง่้ายเช่นกนั  

2) สามารถแยกอิเล็กตรอนจากตวัน าอิเล็กตรอนในกระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอนท่ี
เกิดข้ึนภายในเซลลจุ์ลินทรียไ์ดดี้ 

3) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท่ีผวิขั้วแอโนดไดดี้ 
4) ไม่ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
5) ตน้ทุนต ่า 

  
อยา่งไรก็ตามสารน าพาอิเล็กตรอน มีขอ้เสีย คือ มีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์ท าให้จุลินทรีย์

บางชนิดตาย และเพิ่มตน้ทุนในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า  
 
4. วสัดุทีใ่ช้ในการสร้างเซลล์เช้ือเพลงิชีวภาพ (Material of construction) 

 
วสัดุท่ีใชใ้นการสร้างเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพนั้นมีความส าคญัมากเพราะมีผลต่อก าลงัไฟฟ้าท่ี

จะผลิตได ้ดงันั้นแลว้จึงควรเลือกวสัดุส่งผลดีต่อประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ
อีกทั้งควรเป็นวสัดุท่ีมีราคาถูก โดยคุณสมบติัและชนิดของวสัดุในการน ามาใชเ้ป็นขั้วแอโนดและ
แคโทด มีดงัต่อไปน้ี 

 
4.1 ขั้วแอโนด 

 
       ขั้ วแอโนดเป็นส่วนประกอบหน่ึงของเซลล์เ ช้ือเพลิงชีวภาพท่ีมีความส าคัญต่อ

ประสิทธิภาพในการผลิตก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ วสัดุและโครงสร้างของขั้วแอโนด
เป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อการยึดติดของเช้ือจุลินทรีย ์การถ่ายโอนอิเล็กตรอนและการออกซิไดซ์
สารอินทรีย ์วสัดุหลายชนิดท่ีไดรั้บความนิยมน ามาท าเป็นขั้วแอโนด ไดแ้ก่ เหล็กกลา้ไร้สนิม (non-
corrosive stainless steel) แผ่นกราไฟต์ กระดาษคาร์บอน ผา้คาร์บอน เส้นใยคาร์บอน เป็นตน้ 
เน่ืองจากวสัดุเหล่าน้ีมีความคงทนต่อเช้ือจุลินทรีย ์มีความสามารถในการน าไฟฟ้าสูง และมีพื้นท่ีผิว
สูง 



19 

การปรับปรุงขั้วแอโนดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานก็มีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น การใช้
แพลทินมั เคลือบบนขั้วแอโนดเพื่อเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิไดซ์สารอินทรีย ์แต่อย่างไรก็ตาม 
แพลทินมัเป็นวสัดุท่ีมีราคาสูง ซ่ึงส่งผลเสียขอ้เสียต่อการด าเนินการในระดบัอุตสาหกรรมของเซลล์
เช้ือเพลิงชีวภาพ แต่ก็ไดมี้การศึกษาหาวสัดุชนิดอ่ืนมาแทนแพลทินมั เช่น ใช ้ทงัสเตนคาร์ไบด์ ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัแพลทินมั (Rosenbaum et al., 2006) เป็นตน้  

 
นอกจากน้ี การเพิ่มพื้นท่ีผิวขั้วแอโนดก็เป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีเพิ่มประสิทธิภาพขั้วแอโนด เช่น 

ท าการปรับปรุงเส้นใยกราไฟตด์ว้ยการน าไปท าเป็นคาร์บอนนาโนไฟเบอร์หรือใชก้รดไนตริกใน
การปรับสภาพ โดยจากการศึกษาพบว่า เส้นใยกราไฟตท่ี์ไดรั้บการปรับปรุงคุณสมบติัสามารถให้
ความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าสูงกวา่(26.1 และ 28.4 มิลลิวตัตต่์อตารางเมตร ตามล าดบั) เส้นใยกรา
ไฟตท่ี์ไม่ไดรั้บการปรับปรุง (9.5 มิลลิวตัตต่์อตารางเมตร) (Scott et al., 2007) 
 

4.2 ขั้วแคโทด 
 

       ขั้วแคโทดท าหน้าท่ีเป็นตัวถ่ายโอนอิเล็กตรอนให้กับสารออกซิแดนซ์หรือตวัรับ
อิเล็กตรอน ประสิทธิภาพในการท างานของขั้วแคโทดจะข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้และชนิดของตวัรับ
อิเล็กตรอน ปริมาณโปรตอน ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา และโครงสร้างของขั้วแคโทด 
(Watanabe, 2008) โดยออกซิเจนท่ีอยู่ในอากาศเป็นตวัรับอิเล็กตรอนท่ีไดรั้บความนิยมเป็นอย่าง
มากเน่ืองจากไม่ตอ้งใชต้น้ทุนและมีความย ัง่ยนื ไม่มีพิษ แต่อยา่งไรก็ตามปฏิกิริยาท่ีขั้วแคโทดก็เป็น
หน่ึงในปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท างานของเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพ การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
อยา่งแพลทินมัในการช่วยเพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีขั้วแคโทด ซ่ึงสามารถเพิ่มศกัยภาพใน
การท างานใหก้บัเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพได ้ยกตวัอยา่งเช่น แคโทดท่ีท าจากแผน่กราไฟตท่ี์ถูกเคลือบ
ดว้ยผงแพลทินมัสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดเ้พิ่มข้ึน 3-4 เท่าเม่ือเทียบกบัขั้วแคโทดท่ีไม่ไดมี้การ
เคลือบดว้ยผงแพลทินมั (Pham et al., 2004) เป็นตน้ แต่ก็มีขอ้จ ากดัในการน าไปใชง้าน เน่ืองจาก
แพลทินมัเป็นโลหะท่ีมีราคาแพง จึงท าใหมี้นกัวจิยัหลายท่านเกิดการคน้ควา้หาตวัเร่งปฏิกิริยาตวัอ่ืน
ท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมแทนแพลทินมั ยกตวัอยา่งเช่น เหล็ก (Fe) และโคบอลต ์(Co) (Park และ 
Zeikus, 2003), Lead oxide (Morris et al., 2007), cobalttetrametoxy-phenylporphyrin (CoTMPP), 
iron phthalocyanine (FePc) (Zhao et al., 2005) เป็นตน้ 

นอกจากออกซิเจนแล้ว เฟอริไซยาไนด์หรือเปอร์แมงกาเนตได้ถูกน ามาใช้เป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนแทนออกซิเจน ซ่ึงพบว่าสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งถึง 258 วตัต์ต่อลูกบาศก์เมตร 
(Aelterman et al., 2006) ทั้งน้ีเน่ืองจากสารเหล่าน้ีมีศกัยไ์ฟฟ้าเกินต ่า นัน่หมายความวา่พลงังานท่ีจะ
ใชใ้นการกระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยานั้นต ่า แต่อยา่งไรก็ตาม สารรับอิเล็กตรอนเหล่าน้ีมีความเหมาะสม
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ท่ีจะน ามาใช้ในระดบัการทดลองเท่านั้น เน่ืองจากสารรับอิเล็กตรอนเหล่าน้ีมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
น ามาฟ้ืนฟูสภาพใหม่ ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มตน้ทุนใหก้บัเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพ จึงไม่เหมาะสมในระดบั
อุตสาหกรรม 

 
 อีกทางเลือกหน่ึงของขั้วแคโทดส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจมาก
นั่นก็คือ ขั้วไบโอแคโทด (biocathode) ซ่ึงจะมีเช้ือจุลินทรีย์ไปก่อตวัเป็นชั้นไบโอฟิล์มบนขั้ว
แคโทด โดยชั้นไบโอฟิล์มน้ีก็จะท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ของฝ่ังแคโทด ซ่ึง
ข้อดีของขั้วไบโอแคโทดคือ ต้นทุนในการสร้างและด าเนินการต ่าเน่ืองจากไม่มีการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาและสารน าพาอิเล็กตรอน ซ่ึงในปัจจุบนัน้ีได้งานวิจยัมากมายท่ีก าลงัให้ความส าคญักบั
ขั้วไบโอแคโทด เช่น ศึกษาวสัดุท่ีน ามาใช้เป็นขั้วไบโอ-แคโทดในเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ คือ เส้น
ใยกราไฟต ์(graphite felt), กระดาษคาร์บอน (carbon paper) และแผน่ตาข่ายสแตนเลส (stainless 
steel mesh) จากการศึกษาความสามารถในการเกาะติดของเช้ือบนขั้วแคโทด ประสิทธิภาพในการ
ผลิตก าลงัไฟฟ้า ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารี-ดกัชัน่และความตา้นทานภายใน พบวา่ไบโอ
แคโทดท่ีใชเ้ส้นใยกราไฟตใ์หป้ระสิทธิภาพดีสุด (Zhang et al., 2012) เป็นตน้ 
 

4.3 เยือ่เลือกผา่นโปรตอน 
 
โดยทัว่ไป เยื่อเลือกผ่านโปรตอนจะถูกน ามาพิจารณาเพื่อจ าแนกรูปแบบของเซลล์

เช้ือเพลิงชีวภาพ โดยเยื่อเลือกผา่นโปรตอนจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัแบ่งระหวา่งส่วนท่ีเป็นแอโนดและ
แคโทด โดยจะยอมใหเ้ฉพาะโปรตอนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัในฝ่ังแอโนดเคล่ือนท่ีไปยงั
ฝ่ังแคโทด อีกทั้งจะท าหนา้ท่ีป้องกนัการแพร่ของออกซิเจนจากฝ่ังแคโทดมายงัฝ่ังแอโนดดว้ย โดย
รายละเอียดของเยือ่เลือกผา่นโปรตอนจะถูกกล่าวอยา่งละเอียดในหวัขอ้ต่อๆไป 
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5. รูปแบบของเซลล์เช้ือเพลงิชีวภาพ (Configuration of microbial fuel cell) 
 

นอกจากวสัดุท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้จะส่งผลต่อการผลิตก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ
แลว้ รูปแบบของเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของ
เซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพเช่นกัน ซ่ึงในปัจจุบนัรูปแบบเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพได้ถูกพฒันามาอย่าง
ต่อเน่ืองเพื่อให้ระบบสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดม้ากข้ึน โดยรูปแบบของเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะใหญ่ๆ ตามโครงสร้างไดด้งัน้ี 
 

5.1 เซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพแบบหอ้งคู่ (dual chamber) 
  

        เซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพแบบห้องคู่ สามารถท างานได้ทั้ งแบบกะ (batch) และ
แบบต่อเน่ือง (continuous) โดยเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ห้องแอโนดและห้อง
แคโทด โดยเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพแบบหอ้งคู่น้ีสามารถสร้างไดห้ลายรูปแบบ และมีหลกัการท างาน
ต่างกนัออกไป ดงัแสดงในภาพท่ี 13 โดยหอ้งแอโนดและแคโทดจะถูกแยกออกจากกนัดว้ยเยื่อเลือก
ผ่านโปรตอน ซ่ึงจะท าหน้าท่ียอมให้โปรตอนเคล่ือนท่ีจากห้องแอโนดผ่านไปยงัห้องแคโทด ใน
ขณะเดียวกนัเยื่อเลือกผ่านจะไม่ยอมให้ออกซิเจนในส่วนแคโทดผ่านมายงัส่วนแอโนดได ้ หรือ
อาจจะมีการสร้างรูปแบบของเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพแบบห้องคู่โดยไม่มีการใช้เยื่อเลือกผ่าน
โปรตอน อย่างเช่นสร้างเป็นท่อทรงกระบอก แล้วให้น ้ าไหลจากด้านล่างข้ึนสู่ด้านบน (upflow 
tubular) โดยมีใยแกว้และเม็ดแกว้ท าหนา้ท่ีเป็นตวัแยกส่วนของแอโนดกบัแคโทด ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 14(ก) หรือสร้างเป็นท่อทรงกระบอกซ้อนกนัสองท่อแลว้ใชห้ลกัการน ้ าลน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 14 
(ข) เป็นตน้ 
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(ก)         (ข) 
 

               
  
       (ค)                                         (ง)                 (จ) 
 
ภาพที ่13  เซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพแบบห้องคู่ลกัษณะต่างๆ (ก) รูปทรงตวั H (ข) รูปทรงส่ีเหล่ียม (ค) 

รูปทรงกระบอก (ง) รูปทรงกระบอกท่ีมีส่วนแคโทดเป็นรูปทรงตวัยบูรรจุอยูด่า้นใน และ 
(จ) รูปทรงตวัย ู(U-Shape) 

 
ที่มา: (ก) Logan (2008); (ข) Allen and Benetto (1993); (ค) He et al. (2005); (ง) He et al. (2006); 

และ (จ) Milliken and May (2007) 
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         (ก)          (ข) 

 
ภาพที่ 14  ลกัษณะเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพแบบห้องคู่ชนิดไม่ใชเ้ยื่อเลือกผา่น (ก) ใชใ้ยแกว้และเม็ด

แกว้ท าหนา้ท่ีแยกส่วนของแอโนดกบัแคโทด และ (ข) ใชห้ลกัการน ้าลน้ 
 
ทีม่า: (ก) Jang et al. (2004) และ (ข) Li et al. (2009) 
 

5.2 เซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพแบบหอ้งเด่ียว (single chamber) 
 

       จากเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพแบบห้องคู่ก็ไดมี้การปรับปรุงพฒันามาเป็นเซลล์เช้ือเพลิง
ชีวภาพแบบห้องเด่ียว โดยขั้วแคโทดสัมผสักบัอากาศโดยตรง ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างของเซลล์
เช้ือเพลิงชีวภาพแบบห้องเด่ียวก็จะมีทั้งชนิดใช้เยื่อเลือกผ่านและไม่ใช้เยื่อเลือกผ่านเช่นกนั โดย
ชนิดท่ีใชเ้ยือ่เลือกผา่นแสดงในภาพท่ี 15  
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ภาพที่ 15  เซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพแบบห้องเด่ียวแบบใชเ้ยื่อเลือกผา่น (ก) เยื่อเลือกผา่นเคลือบอยูข่ ั้ว

แคโทดท่ีช่องทางเช่ือมของส่วนแอโนด (ข) เยื่อเลือกผา่นเคลือบอยูข่ ั้วแคโทดซ่ึงอยูท่ี่ผิว
ดา้นขา้งของทรงกระบอก และ (ค) ส่วนแอโนดและแคโทดอยูค่นละดา้นของถงัปฏิกรณ์ 

 
ทีม่า: (ก) Lui and Logan (2004); (ข) Rabaey and Verstraete (2005) และ (ค) Du et al. (2007) 
 
 ส่วนชนิดท่ีไม่ใช้เยื่อเลือกผ่านก็จะมีการน าวสัดุอ่ืนมาใช้ทดแทนการใช้เยื่อเลือกผ่าน 
อย่างเช่นใช้แผ่นอะคลีลิกท่ีมีรูพรุน แสดงในภาพท่ี 16(ก) หรือใช้ฟองน ้ า แสดงในภาพท่ี 16(ข) 
แทนการใชเ้ยือ่เลือกผา่น หรือมีการออกแบบถงัปฏิกรณ์ใหมี้รูปแบบท่ีสามารถท างานไดโ้ดยไม่ตอ้ง
ใช้เยื่อเลือกผ่าน อย่างเช่นให้ขั้วแคโทดหุ้มอยู่ด้านนอกทรงกระบอกท่ีมีรูโดยภายในบรรจุเม็ด
คาร์บอนท่ีท าหนา้ท่ีเป็นแอโนด ดงัแสดงในภาพท่ี 16(ค) หรือออกแบบให้ขั้วแคโทดลอยอยูเ่หนือ
น ้ าสัมผสักบัอากาศโดยตรง โดยมีระยะห่างระหวา่งขั้วแอโนดกบัแคโทดนอ้ยกวา่ 3 เซนติเมตร ดงั
แสดงในภาพท่ี 16(ง) เป็นตน้ 
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         (ก)         (ข) 

 

         
            (ค)          (ง) 

 
ภาพที่ 16  เซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพแบบห้องเด่ียวแบบไม่ใชเ้ยื่อเลือกผา่น (ก) ใช้แผน่อะคลีลิกท่ีมีรู

พรุนแทนเยื่อเลือกผา่น (ข) ใชฟ้องน ้ าแทนการใช้เยื่อเลือกผา่น (ค) และ (ง) ขั้วแคโทด
ลอยสัมผสักบัอากาศโดยตรง 

 
ที่มา : (ก) Moon et al. (2005); (ข) Tartakovsky and Guiot (2006); (ค) You et al. (2007) และ (ง) 

Yoo et al. (2010) 
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6. การค านวนค่าทางไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลงิ 
 

กระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าและความตา้นทานสามารถหาความสัมพนัธ์ได้จากกฎของ
โอห์ม (Ohm’s law) วงจรไฟฟ้าใดๆ ค่ากระแสไฟฟ้าจะแปรผนัตรงกับค่าแรงดันไฟฟ้า และ
แปรผกผนักนักบัความตา้นทานภายนอก ปริมาณกระแสไฟฟ้าจะถูกค านวณโดยการวดัปริมาณ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมความตา้นทานภายนอก ดงัภาพท่ี 17 ตามความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (5)  
 

     
ex

V
I

R
        (5) 

 
เม่ือ V คือ แรงดนัไฟฟ้า (โวลต)์ 

 I คือ กระแสไฟฟ้าในวงจร (แอมแปร์) 
 Rex คือ ความตา้นทานภายนอก (โอห์ม) 

 

 
 
ภาพที ่17  การต่อวงจรของเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพทัว่ไป  
 
ทีม่า: ปาจารีย ์(2556) 
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ก าลงัไฟฟ้าเป็นอีกหน่ึงตวัแปรท่ีส าคญัท่ีจะถูกใชเ้ป็นตวับ่งบอกถึงประสิทธิภาพการท างาน
ของเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพ ซ่ึงก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดโ้ดยเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพนั้นถูกค านวณโดยอาศยั
ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีผา่นความตา้นทานภายนอกท่ีเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพผลิตไดแ้ละค่าความต่างศกัยท่ี์
ตกคร่อมตวัตา้นทาน ดงัสมการท่ี (6) 

 
     P I V         (6) 
 
เม่ือ P คือ ก าลงัไฟฟ้า (วตัต)์ จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (5) จะสามารถค านวณหาก าลงัไฟฟ้า
จากสมการท่ี (7) หรือ (8) ไดเ้ช่นกนั 
 
     2

exP I R         (7) 
 

         
2

ex

V
P

R
        (8) 

 
ซ่ึงค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดน้ั้นจะถูกท าให้เป็นมาตรฐานดว้ยพื้นท่ีผิวของขั้วแอโนด (AAn) ซ่ึงจะท า
ใหไ้ดเ้ป็นความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้า สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (9) 
  

      
 

2

An ex

V
P

A R



      (9) 

  
เม่ือ PAn คือ ความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้า (วตัตต่์อตารางเมตร) 
 
7. ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลงิชีวภาพ 

 
7.1 ประสิทธิภาพทางทฤษฎี 

 
       แรงดนัไฟฟ้าท่ีถูกผลิตข้ึนโดยเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพจะมีความซับซ้อนมากกว่าเซลล์

เช้ือเพลิงโดยทัว่ไป เน่ืองจากตอ้งอาศยัเวลาส าหรับให้แบคทีเรียมาเกาะท่ีอิเล็กโทรดแลว้ท าการ
สร้างเอนไซม์หรือสร้างโครงสร้างท่ีเอ้ือต่อการถ่ายโอนอิเล็กตรอนออกมาท่ีภายนอกเซลล์ แต่
อย่างไรก็ตาม ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีเซลล์เช้ือเพลิงจะสามารถผลิตไดส้ามารถอธิบายไดต้ามหลกัของ
อุณหพลศาสตร์ ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี (Logan et al., 2006) 
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ประสิทธิภาพทางทฤษฎีของเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพข้ึนอยูก่บัปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์ขั้วแอโนดและปฏิกิริยาการรับอิเล็กตรอนท่ีขั้วแคโทด 
ซ่ึงการด าเนินไปของปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดใ้นเทอมของการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระกิปป์ 
(Gibbs free energy) เขียนแทนดว้ย “∆G” ดงัสมการท่ี 10 โดยพลงังานอิสระท่ีมีค่าลดลง (∆G เป็น
ลบ) แสดงถึงปฏิกิริยาดงักล่าวเกิดข้ึนไดเ้องและจะมีค่าเป็นศูนย ์(∆G =0) เม่ือปฏิกิริยาเขา้สู่สภาวะ
สมดุล  

 
lnG G RT          (10) 

 
เม่ือ ∆G คือ พลงังานอิสระของสารท่ีสภาวะใดๆ  
 ∆G° คือ พลงังานอิสระของสารท่ีสภาวะมาตรฐาน (อุณหภูมิ 298 เคลวิน และความดนั 

1บรรยากาศ) 
 R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซมีค่าเท่ากบั 8,314 จูลต่อเคลวนิ 

T คือ อุณหภูมิ (เคลวนิ) 
∏ คือ อตัราส่วนของความเขม้ขน้ของผลปฏิกิริยาและตวัท าปฏิกิริยา 
 
ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ พลงังานอิสระกิปป์สามารถค านวนไดใ้นรูปของแรงเคล่ือน

ทางไฟฟ้าของเซลล์รวม (E) ซ่ึงหมายถึงความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งขั้วแอโนดและขั้วแคโทด โดย
จะสัมพนัธ์กบังาน (W) ท่ีเซลลส์ามารถผลิตได ้ดงัสมการท่ี 11 

 
( )W EQ E nF G        (11) 

 
เม่ือ Q คือ ประจุท่ีถูกถ่ายโอนในปฏิกิริยา (คูลอมบ)์  
          n คือ จ านวนโมเลกุลของอิเล็กตรอนในการเกิดปฏิกิริยา 
          F คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย ์(Faraday constant) มีค่าเท่ากบั 96,500 คูลลอมป์ต่อโมล 
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ดงันั้น     G
E

nF


       (12) 

 
ซ่ึงถา้พิจารณาท่ีสภาวะมาตรฐาน ∏ จะมีค่าเท่ากบั 1 ดงันั้น 
 

G
E

nF


       (13) 

 
จากความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (10) (12) และ (13) จะสามารถหาค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์
รวมได ้ดงัสมการท่ี 14 ซ่ึงเรียกวา่สมการของเนินสต ์(Nernst’s equation) 
 

     ln
RT

E E
nF

       (14) 

 
เม่ือ  E  ค่าความแตกต่างของค่าศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งขั้วแอโนดและขั้วแคโทด  
 E°  ค่าความแตกต่างของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสภาวะมาตรฐาน 
  

จากสมการเนินสต์ นั้นสามารถหาค่าความแตกต่างของศกัยไ์ฟฟ้า (E) ของแต่ละขั้วไฟฟ้า
ได้ (

CathodeE และ 
AnodeE ) และสามารถหาค่า 

CellE  หรือแรงดนัไฟฟ้าทางทฤษฎีท่ีได้จากเซลล์
เช้ือเพลิงชีวภาพท่ีสภาวะสมดุล แรงดนัไฟฟ้าของเซลลส์ามารถค านวณได ้ดงัสมการท่ี 15 

 

AnodeCathodeCell EEE      (15) 
 
 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพสามารถพิจารณาไดจ้ากคร่ิงเซลล์ปฏิกิริยาหรือ
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ีขั้วแอโนดและแคโทด โดยความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งขั้วแอโนดและขั้วแคโทด
จะมีค่าใกลเ้คียงกบัศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้นสภาวะวงจรเปิด (open circuit voltage, OCV) ยกตวัอยา่ง
เช่น สารตั้งตน้คือ อะซิเตท ปฏิกิริยาแสดงดงัสมการท่ี 16 
 

3 3 22 9 8 4HCO H e CH COO H O          (16) 
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 สมการท่ี (10) ถูกน ามาใช้ค  านวนหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าของขั้วแอโนด ส าหรับอะซิเตท E = 
0.187 โวลต ์ท่ีสภาวะความเขม้ขน้ 16.9 มิลลิโมลาร์ ภายใตส้ภาวะเป็นกลาง และความเข้มขน้ของ 

3HCO  5 มิลลิโมลาร์ ดงันั้น 
 

3

2 9

3

ln
8

An An

CH COORT
E E

F HCO H



 

     
        

 

 

  

 
 

 
94 2 7

0.01698.314J/molK 298.15K
0.187 ln 0.3V

8 9.65 10 C/mol 0.005 10 M
AnE



 
    
     

  (17) 

 
 ส าหรับศกัยไ์ฟฟ้าของขั้วแคโทดนั้น ซ่ึงโดยส่วนใหญ่ตวัรับอิเล็กตรอนท่ีนิยมใช้ในเซลล์
เช้ือเพลิงชีวภาพคือ ออกซิเจน ปฏิกิริยาสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 18 และค่าศกัยไ์ฟฟ้าของขั้ว
แคโทดสามารถค านวนไดด้งัสมการท่ี 19 
 

2 24 4 2O H e H O        (18) 
 

4

2

1
ln

4
cat cat

RT
E E

F pO H 

 
  
    

 

 

  

  44 7

8.314J/molK 298.15K 1
1.229 ln 0.805V

4 9.65 10 C/mol 0.2 10 M
catE



 
   
     

  (19) 

 
ดงันั้น ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีเซลลส์ามารถผลิตได ้แสดงดงัสมการท่ี 20 

 
0.805 ( 0.300) 1.105VcellE        (20) 

  
 ศักย์ไฟฟ้าของแต่ละขั้ วไฟฟ้าข้ึนกับสารตั้ งต้นท่ีใช้ของแต่ละปฏิกิริยา ซ่ึงปฏิกิริยา
โดยทัว่ไปท่ีใชใ้นเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพนั้น แสดงในตารางท่ี 1  
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ตารางที ่1  ศกัยไ์ฟฟ้าโดยทัว่ไปของขั้วแอโนดและขั้วแคโทดท่ีสภาวะมาตรฐาน  
 

ปฏิกิริยา แรงดนัไฟฟ้า (โวลต)์ 

ขั้วแอโนด  

2H++2e-→H2 0.000 

2HCO3 + 9H++ 8e-→ CH3COO-+4H2O -0.300 

6CO2 +24H++24e- → C6H12O6+6H2O -0.014 

NAD++H++2e- → NADH -0.320 

Pyruvate2-+2H++2e- → FADH2 -0.180 

ขั้วแคโทด  

O2+4H++4e- → 2H2O 1.229 

O2+2H++2e- → H2O2 0.695 

Fe(CN)6
3-+e- → Fe(CN)6

4- 0.361 

MnO2(s)+4H++2e- → Mn2++2H2O 1.229 

Fe3++e- → Fe2+ 0.77 

 
ทีม่า: Logan (2008) 
 

7.2 ประสิทธิภาพจริงของเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพ 
 

       แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดทางทฤษฎีของเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพมีค่าประมาณ 1.2 โวลต ์แสดง
ดงัสมการท่ี (20) และ (21) 

 
แอโนด:  NADHeHNAD   2  EAnode= -320 มิลลิโวลต ์   (20) 
 
แคโทด:  OHeHO 22 244    ECathode= 840 มิลลิโวลต ์   (21) 
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แต่อยา่งไรก็ตาม แรงดนัไฟฟ้าท่ีเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพสามารถผลิตไดจ้ริงนั้นยอ่มมีค่านอ้ย
กวา่แรงดนัไฟฟ้าทางทฤษฎี อนัเน่ืองมาจากเกิดการสูญเสียแรงดนัไฟฟ้าภายในระบบ แสดงดงัภาพ
ท่ี 18 

 
 
ภาพที ่18  การสูญเสียศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพ  
 
ทีม่า: Rabaey and Verstraete (2005) 
 

การสูญเสียแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละจุดของเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพนั้นสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 
หมายเลข 1  การสูญเสียแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากการกระตุน้ให้อิเล็กตรอนออกมาจาก

แบคทีเรีย 
หมายเลข 2  การสูญเสียแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผา่นอิเล็ก-

โตรไลตแ์ละชั้นไบโอฟิลม์ไปยงัขั้วไฟฟ้าแอโนด 
หมายเลข 3 การสูญเสียแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผา่นวสัดุท่ี

ใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด 
หมายเลข 4 การสูญเสียแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของโปรตอนผา่นเยื่อเลือก

ผา่นและการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผา่นวงจรไฟฟ้าภายนอก 
หมายเลข 5 การสูญเสียแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนผา่นวสัดุท่ี

ใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด 
หมายเลข 6 การสูญเสียแรงดันไฟฟ้า ท่ี เ กิดจากปริมาณของตัว รับอิเล็กตรอน 

(ออกซิเจน) และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตวัรับ
อิเล็กตรอน  

mV 
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ซ่ึงการสูญเสียแรงดนัไฟฟ้าภายในระบบเกิดจากความตา้นทานท่ีเกิดจากสภาพภายในตวั
เซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพโดยการสูญเสียแรงดนัไฟฟ้าดงักล่าว สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ การ
สูญเสียแรงดันไฟฟ้าเน่ืองจากความต้านทานการเกิดปฏิกิริยา (Activation loss) การสูญเสีย
แรงดนัไฟฟ้าเน่ืองจากความตา้นทานการไหลของประจุไฟฟ้า (Ohmic loss) และการสูญเสีย
แรงดนัไฟฟ้าเน่ืองจากความตา้นทานการถ่ายโอนมวล (Concentration loss หรือ Mass transfer 
resistance) ดงัภาพท่ี 19 
 

 
 

ภาพที ่19  ความตา้นทานภายในของเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพ 
 
ทีม่า: Picioreanu et al. (2010) 
 

โดย 
,A conc  และ 

,C conc  คือ การสูญเสียแรงดนัไฟฟ้าเน่ืองจากประสิทธิภาพของการถ่าย
โอนมวลท่ีขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ตามล าดบั 

,A act และ 
,C act  คือ คือ การสูญเสียแรงดันไฟฟ้าเน่ืองจากประสิทธิภาพของการ

เกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ตามล าดบั 

ohmAR ,
, 

ohmCR ,
 คือ ความตา้นทานไฟฟ้าตามกฎของโอห์ม 

 
แรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพท่ีเกิดการสูญเสียแรงดันไฟฟ้าอัน

เน่ืองมาจากความตา้นทานภายในนั้นสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 22  
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ohmAohmCconcAactAAnodeconcCactCCathodeCell IRIREEV ,,,,,,         (22) 
 

ค่าความตา้นทานภายในเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพสามารถค านวณไดจ้ากกราฟโพลาไรเซชนั
(Polarization Curve) ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้ากบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานภายนอก ดงัแสดงในภาพท่ี 20 ซ่ึงเม่ือ
พิจารณากราฟจะพบไดว้า่เม่ือความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน แรงดนัไฟฟ้ามีค่าลดลง ทั้งน้ี
เป็นผลเน่ืองจากเกิดการสูญเสียแรงดนัไฟฟ้าภายในระบบนั้นเอง ซ่ึงการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนสามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ  

 
1. activation loss  หรือ charge transfer resistance ( ) คือการลดลงของแรงดนัไฟฟ้า

อย่างรวดเร็วในช่วงแรก ท่ีเกิดเน่ืองจากความช้าของการเกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณผิวของขั้วไฟฟ้า ซ่ึง
หมายถึงความตอ้งการพลงังานในการกระตุน้ให้ปฏิกิริยาด าเนินไปขา้งหน้านัน่เอง ซ่ึงการสูญเสีย
แรงดนัในส่วนน้ีสามารถลดไดโ้ดยอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อช่วยเร่งปฏิกิริยาให้เกิดเร็วยิ่งข้ึน เพิ่ม
พื้นท่ีผวิของขั้วอิเล็กโทรด หรือการเพิ่มอุณหภูมิ เป็นตน้  

 
2. ohmic loss ( ) คือการลดลงของแรงดนัไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากความตา้นทานในการ

เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนระหว่างขั้วไฟฟ้า (จากแอโนดไปแคโทด) รวมถึงความตา้นทานในการ
เคล่ือนท่ีของโปรตอนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยการลดลงของแรงดนัไฟฟ้าในส่วนน้ีจะแปร
ผนัตรงกบัความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพท่ี 20 ซ่ึงความตา้นทานในส่วนน้ี
สามารถลดไดโ้ดยการเลือกวสัดุของขั้วไฟฟ้าท่ีมีความสามารถในการน าไฟฟ้าสูงและลดระยะห่าง
ระหวา่งขั้วไฟฟ้าเพื่อเป็นการลดระยะทางในการเคล่ือนท่ีของโปรตอน 

 
3. concentration loss หรือ mass transfer resistance ( ) คือการลดลงของแรงดนัไฟฟ้า

ในบริเวณท่ีมีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง โดยค่าความตา้นทานน้ีข้ึนอยูก่บัการถ่ายโอนมวลของ
สารตั้งตน้เขา้สู่ไบโอฟิลม์ท่ีขั้วแอโนดและการถ่ายโอนมวลของตวัรับอิเล็กตรอนในสารละลายของ
ฝ่ังแคโทด 
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ความตา้นทานภายในรวมของเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพสามารถค านวณไดจ้ากความชนัของ
กราฟบริเวณท่ีเป็นเส้นตรงหรือบริเวณท่ีเกิดการสูญเสียแรงดนัแบบคงท่ี ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ตาม
สมการท่ี (23) 

 

int( )bE E I R        (23) 
 
เม่ือ E  คือแรงดนัไฟฟ้าในช่วง ohmic losses (โวลต)์ 

Eb คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดตดัแกน (โวลต)์  
I คือค่ากระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
Rint คือความตา้นทานภายในรวม (โอห์ม)  

 

 
 
ภาพที ่20  โพลาไรเซชนัของเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพโดยทัว่ไป  
 
ทีม่า: Fan et al. (2008) 
 
 ซ่ึงการหาค่าความตา้นทานภายในจากกราฟโพลาไรเซชัน่นั้นเป็นวธีิท่ีง่าย แต่สามารถหาได้
เฉพาะความตา้นทานภายในรวมของเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพไดเ้ท่านั้น ซ่ึงวิธีการหาค่าความตา้นทาน
ภายในจากเทคนิคอิมพิแดนซ์สเปกโทสโคปีเชิงเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Impedance 
Spectroscopy หรือ EIS) ไดรั้บความนิยมมากกวา่เน่ืองจากสามารถหาค่าความตา้นทานภายในของ
แต่ละส่วนได ้ 
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หลกัการพื้นฐานของเทคนิคอิมพิแดนซ์คือ การป้อนสัญญาณไฟฟ้ากระตุน้คล่ืนรูปไซน์ 
(Sinusoidal wave) ท่ีมีแอมพลิจูดต ่าเขา้ระบบและวดัสัญญาณตอบสนองโดยสัญญาณไฟฟ้ากระตุ้น
ท่ีใชป้้อนส าหรับการหาค่าความตา้นทานภายในของเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพนั้นคือ การป้อนสัญญาณ
ในรูปศกัยไ์ฟฟ้าท่ีความถ่ีค่าหน่ึงแลว้วดัค่าแอมพลิจูดและมุมเฟส หรือในทางไฟฟ้าเรียกวา่ ส่วนจริง 
(Real part) และส่วนจินตภาพ (Imaginary part) ของกระแสไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีนั้นๆ โดยค่าความถ่ีท่ี
ใชใ้นเทคนิคน้ีอยูใ่นช่วง 10-4 ถึง 106 เฮิร์ต (Hz) (Logan et al., 2008) รูปแบบของการวดัอิมพิแดนซ์
สามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 2 แบบ คือวดัแบบใชข้ั้วอิล็กโทรด 3 ขั้ว หรือแบบใช ้2 ขั้ว ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั
จุดประสงคใ์นการวดั (He and Mansfeld, 2009) 
 
 โดยการวดัแบบใช้ขั้วอิล็กโทรด 3 ขั้วจะถูกใช้ส าหรับการวิเคราะห์หาค่าความตา้นทาน
ภายในของแต่ละขั้วอิเล็กโทรด โดยขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode) จะถูกต่อเขา้กบัขั้ว
อิเล็กโทรดท่ีเราตอ้งการจะวดั (แอโนดหรือแคโทด) ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้าช่วย (counter electrode) จะ
ถูกต่อเขา้กบัขั้วเล็กโทรดอีกขั้วหน่ึง โดยขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (reference electrode) จะถูกจุ่มลงให้ห้อง
แอโนดหรือแคโทดก็ได ้ซ่ึงการวดัแบบน้ีนอกจากจะสามารถหาค่าความตา้นทานในสารละลายหรือ
ความตา้นทานในการไหลของประจุ (solution หรือ ohmic resistance, ohmR ) ไดแ้ลว้ อีกทั้งยงั
สามารถหาค่าความตา้นทานในการเกิดปฏิกิริยาหรือการถ่ายโอนประจุ (charge transfer resistance, 

ctR ) และค่าความตา้นทานการถ่ายโอนมวล (mass transfer หรือ diffusion resistance, dR ) ของแต่
ละขั้วอิเลก็โทรดไดอี้กดว้ย 
 

ในขณะท่ีการวดัแบบใช้ขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้ว จะถูกใช้ส าหรับการวิเคราะห์หาค่าความ
ตา้นทานภายในรวมของระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพทั้งหมด โดยขั้วไฟฟ้าท างานจะถูกต่อเขา้กบัขั้ว
อิเล็กโทรดขั้วใดขั้วหน่ึง (แอโนดหรือแคโทด) ในขณะท่ีขั้วไฟฟ้าช่วยและขั้วไฟฟ้าอา้งอิงจะถูกต่อ
เขา้กบัอีกขั้วหน่ึง   
 

การวดัค่าอิมพิแดนซ์ของระบบเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพนั้นสามารถแสดงค่าในรูปแบบของ
กราฟ Nyquist ซ่ึงเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนจริงของอิมพิแดนซ์ในแกน x (Zre) และ
ส่วนจินตภาพของอิมพิแดนซ์ในแกน y (Zim) โดยค่าอิมพิแดนซ์ท่ีความถ่ีสูงๆจะแสดงถึง ohmR  ซ่ึง
หาไดจ้ากจุดตดัแกน x (Zre) ท่ีแกน y (Zim) มีค่าเท่ากบั 0 ขณะท่ี ctR  สามารถหาไดจ้ากเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของคร่ึงวงกลม ดงัแสดงในภาพท่ี 21 
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ภาพที ่21  ค่าความตา้นทานภายในท่ีหาไดจ้ากเทคนิคอิมพิแดนซ์สเปกโทรสโคปีเชิงเคมีไฟฟ้า 
 
ทีม่า: Sekar and Ramasamy (2013) 
 
 อย่างไรก็ตาม การสร้างวงจรสมมูลย ์(equivalent circuit) แสดงดงัภาพท่ี 22 ซ่ึงเป้นการ
จ าลองวงจรไฟฟ้าโดยเปรียบเทียบกบัระบบจริง เป็นวิธีการท่ีนิยมน ามาประยุกต์ใช้ในการหาค่า
ความตา้นทานภายใน โดยวธีิการดงักล่าว แสดงใหเ้ห็นถึงขอ้มูลในเชิงลึกมากกวา่วธีิอ่ืนๆ 
 

 
 
ภาพที ่22  แผนภาพเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพและวงจรสมมูลยข์องระบบ 
 
ทีม่า: He and Mansfeld (2009) 
 

2 2

ct dlR C  ctR  ohmR  
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โดย aR  คือความตา้นทานท่ีขั้วแอโนด sR  คือ ความตา้นทานภายในสารละลาย และ cR  
คือความต้านทานท่ีขั้วแคโทด โดยค่าความต้านทานภายในรวมสามารถหาได้จากผลรวมของ 

aR sR  และ cR   
 
ดงันั้น จากค่า ohmR  และ ctR ท่ีหาไดจ้ากกราฟ Nyquist  และค่าความตา้นทานภายในรวม

ท่ีไดจ้ากการสร้างแบบวงจรสมมูลย ์ก็จะท าให้หาค่า dR  ได ้เน่ืองจากผลรวมของ ohmR ctR  และ 

dR มีค่าเท่ากบัค่าความตา้นทานภายในรวมนั้นเอง 
 

เยือ่เลอืกผ่านโปรตอน 
 

จากท่ีไดก้ล่าวถึงรูปแบบของเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพจะเห็นไดว้า่รูปแบบของเซลล์เช้ือเพลิง
ชีวภาพท่ีไม่มีการใช้เยื่อเลือกผ่านทั้งแบบห้องคู่และแบบห้องเด่ียวจะท าให้เกิดความยุ่งยากในการ
ออกแบบมากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพแบบใช้เยื่อเลือกผ่านโปรตอนเพราะตอ้งค านึงถึงวิธีการ
ป้องกนัและระยะห่างระหวา่งขั้วอิเลกโทรดสองขั้วท่ีจะไม่ท าให้ออกซิเจนจากฝ่ังแคโทดแพร่ขา้ม
ผ่านมายงัฝ่ังแอโนดได้ ซ่ึงถ้าระยะห่างระหว่างขั้วมากเกินไปก็จะเป็นการเพิ่มระยะทางในการ
เคล่ือนท่ีของโปรตอน ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มความตา้นทานภายในเซลล์เช้ือเพลิงอีกดว้ย ดงันั้นเยื่อเลือก
ผา่นโปรตอนยงัคงมีความส าคญัต่อเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพอยา่งมาก  

 
โดย เยื่ อ เ ลือกผ่านโปรตอน ท่ีน ามาใช้ง านกับ เซลล์ เ ช้ื อ เพ ลิง  ควรมี คุณสมบัติ 

(Peighambardoust et al., 2010) ดงัน้ี  
 

1) มีความสามารถในการน าโปรตอนไดดี้ 
2) ไม่น าไฟฟ้า 
3) มีคุณสมบติัเชิงกลสูง 
4) เสถียรต่อสารเคมีและกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า 
5) ยอมใหก้ารแพร่ขา้มผา่นของเช้ือเพลิงและออกซิเจนต ่า 
6) ตน้ทุนในการผลิตต ่า 

 
เยื่อเลือกผา่นโปรตอน (Proton Exchange Membrane, PEM) มีโครงสร้างหลกัเป็นพอลิ-

เมอร์จ าพวกซัลโฟเนตฟลูออโรพอลิเมอร์ (Sulphonated fluoropolymers) หรือฟลูออโรเอทีลีน
(Fluoroethylene) โดยเร่ิมตน้จากเอทิลีนพอลิเมอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 23 ซ่ึงการดดัแปลงเอทิลีนท า
โดยใหฟ้ลูออรีนแทนท่ีต าแหน่งของไฮโดรเจนในโมเลกุลไดโ้ครงสร้างหน่วยยอ่ย ท่ีเรียกวา่เตตระ-
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ฟลูออโรเอทีลีน (Tetrafluoroethylene) เรียกกระบวนการน้ีวา่เปอร์ฟลูออริเนชนั (Perfluorination) 
เ ม่ื อ โ ม เ ล กุ ล เ รี ย ง ต่ อ กัน จ ะ ไ ด้ พ อ ลิ เ ม อ ร์ ท่ี เ รี ย ก ว่ า พ อ ลี เ ต ต ร ะ ฟ ลู อ อ โ ร เ อ ที ลี น
(Polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE ซ่ึงมีช่ือทางการคา้วา่ Teflon ดงัแสดงในภาพท่ี 24 ซ่ึงความ
แขง็แรงของพนัธะระหวา่งฟลูออรีนกบัคาร์บอน (hydrophobicity) ท าใหพ้อลิเมอร์มีความทนทาน 

 

 
 

ภาพที ่23  โครงสร้างพอลิเอทิลีน 
 
ทีม่า: Larminie and Dicks (2003) 

 

 
 

ภาพที ่24  โครงสร้างของเตตระฟลูออโรเอทิลีน และพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน 
 
ทีม่า: Larminie and Dicks (2003) 
 
 การเตรียมเยื่อเลือกผา่นให้มีคุณสมบติัในการน าไอออน ขั้นตอนต่อไปมีความส าคญัอยา่ง
ยิง่ นัน่ก็คือ โครงสร้างหลกั PTFE จะถูกเติมโซ่ก่ิงดว้ยกรดซลัโฟนิก (HSO3) ดว้ยปฏิกิริยาท่ีเรียกวา่ 
ซัลโฟเนชัน่ (sulfonataion)โดยโมเลกุลของกรดซัลโฟนิกยึดเหน่ียวกนัดว้ยพนัธะไอออนิก ซ่ึงจะ
สร้างพนัธะท่ีปลายพอลิเมอร์กลายเป็น SO3

- และ H +ดงัแสดงในภาพท่ี 25 โดยวิธีการสังเคราะห์พอ
ลิเมอร์ดงักล่าวถูกคิดคน้โดยบริษทั DuPont ซ่ึงมีช่ือทางการคา้ท่ีเรียกวา่ นาฟิออน (Nafion®) โดย
นาฟิออนมีค่าการน าโปรตอนท่ีสูงประมาณ 0.01-0.1 ซีเมนส์ต่อเซนติเมตร (S/cm) (Hogarth et al., 
2005) 
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ภาพที ่25  โครงสร้างของซลัโฟเนตฟลูออโรเอทิลีน หรือกรดเปอร์ฟลูออโรซลัโฟนิก PTFE  

โคพอลิเมอร์ 
 
ทีม่า: Larminie and Dicks (2003) 
 

ซ่ึงการมีประจุ SO3
- และ H + จะท าให้โครงสร้างมีคุณสมบติัชอบน ้ า (hydrophilicity) โดย

เยือ่เลือกผา่นจะมีความสามารถในการดูดซึมน ้าสูง ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัต่อการเคล่ือนท่ีของโปรตอน 
การดูดซึมน ้าของเยือ่เลือกผา่น จะท าใหเ้กิดการแยกเฟสกนัระหวา่งพวกท่ีไม่ชอบน ้ ากบัพวกท่ีชอบ
น ้ าท าให้เกิดเป็นช่องทางการเคล่ือนท่ีของน ้ า (water channel) แสดงดงัภาพท่ี 26 ซ่ึงเม่ือ SO3

- H+ 
สัมผสักบัโมเลกุลน ้ า จะท าให้แรงยึดเหน่ียวพนัธะระหว่างหมู่ SO3

- กบั H+ อ่อนลง จึงท าให้ H+ 
สามารถคล่ือนท่ีได ้
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ภาพที ่26  ช่องทางการเคล่ือนท่ีของน ้าท่ีเกิดจากการดูดซึมน ้าของนาฟิออน  
 
ทีม่า: Hogarth et al. (2005)  
 

กลไกในการเคล่ือนท่ีของโปรตอนมีอยู่ 2 กลไกดว้ยกนัคือ เคล่ือนท่ีโดยโมเลกุลของน ้ า
เป็นตวัพาโปรตอนเคล่ือนท่ี (vehicle mechanism) และการเคล่ือนท่ีแบบกระโดด (hopping หรือท่ี
เรียกวา่ Grotthus mechanism)  

 
กลไกแรก คือ โมเลกุลน ้าเป็นตวัพาโปรตอนให้เคล่ือนท่ี โดยโปรตอนจะติดไปกบัโมเลกุล

น ้ าอยู่ในรูป (H+(H2O)x) ซ่ึงปัจจยัส าคญัท่ีท าให้โมเลกุลสามารถเคล่ือนท่ีได ้คือ ปริมาตรช่องว่าง 
(free volume) ภายในสายโซ่พอลิเมอร์ของเยื่อเลือกผา่นโปรตอน ซ่ึงจะยอมให้โมเลกุล (H+(H2O)x) 
สามารถเคล่ือนท่ีผา่นเยือ่เลือกผา่นไปได ้โดยกลไกการเคล่ือนท่ีแบบโมเลกุลน ้ าเป็นตวัพา แสดงดงั
ในภาพท่ี 27(ก) ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลน ้ าสามารถเคล่ือนท่ีไดโ้ดย electroosmotic drag และ
การแพร่อนัเน่ืองมาจากความความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน อีกทั้งธรรมชาติของส่วนท่ีไม่ชอบน ้ า 
(hydrophobic) ของโครงสร้างหลกัท่ีเป็น Teflon จะช่วยท าให้น ้ าสามารถเคล่ือนท่ีผา่นเยื่อเลือกผา่น
ได้ดียิ่ง ข้ึน เน่ืองจากท่ีพื้นผิวของส่วนท่ีไม่ชอบน ้ ามีแนวโน้มท่ีจะผลักโมเลกุลน ้ าออกไป 
(Peighambardoust et al., 2010) 

 
กลไกท่ีสอง คือ โปรตอนจะเคล่ือนท่ีโดยกระโดดจากไออนิกต าแหน่งหน่ึง (SO3

- H3O
+) ไป

ยงัอีกต าแหน่งหน่ึง ดงัแสดงในภาพท่ี 27(ข) ซ่ึงโปรตอนมกัจะชอบเคล่ือนท่ีแบบเกาะติดไปกบั
โมเลกุลน ้ ามากกวา่ท่ีจะเกิดการสร้างพนัธะกบัน ้ าเกิดเป็นไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) แบบชัว่คราว 
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ซ่ึงเม่ือเคล่ือนท่ีไปเจอกบัโมเลกุลน ้าท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการสร้างพนัธะไฮโดรเจนก็จะท า
ใหเ้กิดการกระโดดของโปรตอนไปเกาะกบัโมเลกุลของน ้าอีกโมเลกุลหน่ึง 
 
 

 
 

(ก) กลไกการเคล่ือนท่ีโปรตอนแบบน ้าเป็นพาหนะ (vehicle mechanism) 
 

 
 

(ข) กลไกการเคล่ือนท่ีโปรตอนแบบ hopping หรือ Grotthus 
 
ภาพที ่27  กลไกการเคล่ือนท่ีของโปรตอนแบบ (ก) น ้าเป็นพาหนะ (ข) กระโดด 
 
ทีม่า: Peighambardoust et al. (2010) 
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ไคโตซาน 
 
1. โครงสร้างและคุณสมบัติของไคโตซาน 
 

ไคโตซาน (Chitosan) คืออนุพนัธ์ของไคติน (Chitin) ซ่ึงไคตินเป็นไบโอพอลิเมอร์ท่ีเป็น
องค์ประกอบในเปลือกแข็งของส่ิงมีชีวิตหลายชนิด เช่น เปลือกหอย ปู กุง้ เปลือกของแมลง ผนงั
เซลลข์องสาหร่าย ยสีต ์และเห็ดรา เป็นตน้ โครงสร้างของไคตินประกอบดว้ยน ้ าตาลหน่วยยอ่ย คือ 
N-acetyl-D-glucosamine มาเรียงต่อกนั ซ่ึงมีโครงสร้างโมเลกุลคล้ายกบัเซลลูโลสมากเพียงแต่
แตกต่างกนัในส่วนของหมู่ OH ท่ีต  าแหน่ง C-2 ในโมเลกุลของไคตินจะเป็นหมู่อะซิตามิโด 
(NHCOCH3) แทน แสดงดงัภาพท่ี 28 ซ่ึงไคโตซานไดจ้ากตดัเอาหมู่อะซิติล (-COCH3) ของน ้ าตาล 
N-acetyl-D-glucosamine เรียกกระบวนการน้ีว่า deacetylation คือเปล่ียนน ้ าตาล N-acetyl-D-
glucosamine เป็น glucosamine  แต่โดยทัว่ไปแลว้ไคโตซานจะเป็นโคพอลิเมอร์ท่ีมีองค์ประกอบ
ของน ้าตาล N-acetyl-D-glucosamine และ glucosamine อยูใ่นสายโซ่เดียวกนั ซ่ึงตวับ่งบอกถึงความ
เป็นไคตินหรือไคโตซาน เรียกวา่ Degree of Deacetylation (%DD) ซ่ึงหมายถึงร้อยละในการลดลง
ของหมู่อะซิติล กล่าวคือถา้พอลิเมอร์มีค่า%DD เกินกวา่ 50 นัน่หมายความวา่ หมู่อะซิติลถูกตดัหรือ
ดึงออกไปมากกวา่ร้อยละ 50 ดงัแสดงในภาพท่ี29 
 

 
 
ภาพที ่28  โครงสร้างเซลลูโลส ไคติน และไคโตซาน  
 
ทีม่า: Kumar (2000) 
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ภาพที ่29  โครงสร้างไคโตซาน 
 
ทีม่า: Ma and Sahai (2013) 
 
 กระบวนการในการผลิตไคโตซานจะประกอบไปด้วย 3 กระบวนการหลกัๆ (Kumar, 
2000) คือ 
 

1) กระบวนการแยกโปรตีน โดยการแช่เปลือกกุง้ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ร้อยละ 4 โดยน ้าหนกั เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2) กระบวนการแยกแร่ธาตุ โดยการแช่เปลือกกุง้ท่ีผ่านการแยกโปรตีนอกเรียบร้อย
แลว้โดยการแช่กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อยละ 4 โดยน ้ าหนกั ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
แลว้ท าการลา้งจนน ้าลา้งมีเป็นกลาง ซ่ึงก็จะไดเ้ป็นโครงสร้างของไคติน 

3) กระบวนการก าจดัหมู่อะซิติล โดยการแช่ไคตินในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 40 โดยน ้ าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-3 ชัว่โมง ซ่ึงจะท าให้
หมู่อะซิติลบางส่วน (ประมาณร้อยละ 70) ถูกก าจดัออกไป 
 
 ระดบัการก าจดัหมู่อะซิติล (degree of deacetylation, %DD) สามารถหาไดจ้ากหลายเทคนิค
ดว้ยกนั (Alvarenga, 2011) เช่น  
 

1) เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุ (Elemental analysis, EA) ซ่ึงจะเป็นการวิเคราะห์หาร้อย
ละของธาตุไนโตรเจน (%N) โดย %N จะสัมพนัธ์กบัร้อยละของหมู่อะซิติล (degree of acetylation, 
%DA) ดงัสมการท่ี 24  

(8.695 % )
% 100

(8.695 6.896)

N
DA


 


    (24) 
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จาก %DA ก็จะสามารถทราบ %DD ได ้โดยเทคนิคน้ีจะเหมาะส าหรับไคโตซานท่ีมี %N มากกวา่ 7 
 

2) เทคนิคการไทเทรต (Titration method) ซ่ึงการไทเทรตส าหรับการวิเคราะห์หา
ปริมาณหมู่อะซิติลท่ีถูกก าจดัออกไปก็มีอยู่หลายแบบดว้ยกนัเช่น การไทเทรตแบบกรด-เบส การ
ไทเทรตแบบโพเทนทิโอเมตรี (Potentiometry titration) ซ่ึงเป็นการไทเทรตแบบวดัศกัยไ์ฟฟ้า หรือ
จะเป็นการไทเทรตแบบคอลลอยด์ (Colloid titration) ซ่ึงจะอาศยัหลกัการดึงดูดกนัอยา่งพอดีของ
ประจุบวกและประจุลบ กล่าวคือ ไคโตซานจะถูกละลายในสารละลายกรดอะซิติก หลงัจากนั้น
สารละลายไคโตซานจะถูกไทเทรตดว้ยโพแทสเซียมพอลิไวนิลซัลเฟต (PVS) โดยใช้ 3-amino-7-
dimethylamino-2-methylphenothiazin-5-ium chloride เป็นตวับอกจุดยุติ ซ่ึงปริมาณประจุบวกของ
หมู่ NH3

+ ท่ีเกิดจากการถูกใหโ้ปรตอนจากกรดอะซิติกนั้น จะเกิดแรงดึงดูดพอดีกบัปริมาณประจุลบ
ของ SO4

2- ของ PVS ซ่ึงถ้าปริมาณของ PVS มาเกินนั้น สารละลายจะเปล่ียนจากสีฟ้าเป็นสีแดง 
ดงันั้นก็จะท าให้สามารถหา % DD ได ้แต่อยา่งไรก็ตาม การไทเทรตดว้ยวิธีน้ีจะมีขอ้เสียคือ ตวัท า
ละลาย PVS จะตอ้งถูกท าใหบ้ริสุทธ์ิก่อนน ามาใช ้

 
3) เทคนิคสเปกโตรเมตรี (Spectrometric method) ซ่ึงก็มีวิธีการวดัหลากหลายแบบ

เช่นกนั ยกตวัอยา่งเช่น การใชเ้ทคนิค Nuclear Magnetic Resonance (NMR) ซ่ึงขอ้ดีของเทคนิคน้ี
คือ ใชป้ริมาณสารตวัอยา่งไม่มากในการวเิคราะห์และไม่จ  าเป็นตอ้งวิเคราะห์ในสภาวะของแข็ง แต่
ก็มีข้อเสียคือค่าใช้จ่ายส าหรับการวิเคราะห์สูง นอกจากเทคนิค NMR แล้ว เทคนิค Infared 
spectroscopy (IR) ก็สามารถวเิคราะห์ไดเ้ช่นกนั ซ่ึงจะสามารถค านวนหา %DA ไดจ้ากสมการท่ี 25 

 
        

1655 3450% ( / ) 115DA A A      (25) 
 

โดย 
1655 3450/A A  คืออตัราส่วนของพื้นท่ีใตพ้ีคท่ีต าแหน่ง 1655 cm-1 และ 3450 cm-1 ซ่ึงแสดงถึง

การสั่นของพนัธะ C=O ใน NHCOCH3 และการสั่นของหมู่ NH2 ตามล าดบั ซ่ึงขอ้ดีของเทคนิคน้ีคือ 
เสียค่าใช้จ่ายน้อยและเป็นเทคนิคท่ีง่าย แต่อยา่งไรก็ตามเทคนิคน้ีจะถูกจ ากดัเฉพาะตวัอย่างท่ีมี % 
DA มากกวา่ 55% อีกทั้งอาจเกิดการดูดกลืนแสงของหมู่ OH ท่ีมาจากโมเลกุลของน ้ าและพอลิแซค
คาไรด ์ดงันั้นในการเตรียมตวัอยา่งตอ้งแน่ใจวา่น ้าถูกก าจดัออกหมดแลว้และตอ้งท าสารตวัอยา่งให้
มีความบริสุทธ์ิ เป็นตน้ 

ไคโตซานจะประกอบไปดว้ยหมู่ฟังชัน่ท่ีมีขั้ว 2 หมู่ ไดแ้ก่ หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) และหมู่
แอมีน (NH2) จึงสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีไดง่้าย (chemical modification) ไคโตซานไม่
ละลายในน ้ าแต่จะสามารถละลายไดใ้นกรดอ่อน อยา่งเช่นกรดดอะซิติก กรดฟอร์มิก และกรดแล
คติก เป็นตน้  
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เน่ืองจากไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากธรรมชาติ จึงท าให้ไดรั้บความสนใจเป็นอย่าง

มากในการน าไปประยุกตใ์นการใช้งานดา้นต่างๆ เช่นดา้นอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมของ
เสีย ดา้นอาหารเสริม อุตสาหกรรมเคร่ืองส าอางค์ อุตสาหกรรมเกษตร และทางการแพทยเ์ป็นตน้ 
และไคโตซานก็ไดรั้บความสนใจในการน ามาท าเป็นเยื่อเลือกผา่นส าหรับเซลล์เช้ือเพลิง อยา่งเช่น 
เซลล์เช้ือเพลิงเยื่อเลือกผ่านโปรตอน (Hydrogen-polymer electrolyte fuel cell, PEFC) เซลล์
เช้ือเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) และ เซลลเ์ช้ือเพลิงชนิด 
อลัคาไลน์(Alkaline Fuel Cells, AFC) เป็นตน้ 

 
 ซ่ึงคุณสมบติัของไคโตซานท่ีท าให้ไดรั้บความสนใจในการน ามาท าเยื่อเลือกผ่านส าหรับ
เซลลเ์ช้ือเพลิง คือ 
 

1) ไคโตซานมีราคาถูกและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
2) ไคโตซานมีหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีมีคุณสมบติัชอบน ้ าและสามารถเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี

ไดง่้าย  
3) ไม่น าไฟฟ้า 
4) เสถียรต่อสารเคมีและความร้อน 
5) มีความสามารถในการเลือกผา่นเมทานอลต ่า 

 
2. การปรับปรุงคุณสมบัติของไคโตซาน  
 
 เน่ืองจากโครงสร้างมีหมู่ฟังก์ชั่นอย่างหมู่แอมีนและหมู่ไฮดรอกซิลสามารถเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีได้ง่าย จึงท าให้ง่ายต่อการปรับปรุงคุณสมบติัของไคโตซานเพื่อให้มีความ
เหมาะสมต่อการใช้งานกบัเซลล์เช้ือเพลิง ซ่ึงวิธีการปรับปรุงคุณสมบติัไคโตซานมีอยู่หลายวิธี
ดว้ยกนั เช่น 
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2.1 กระบวนการซลัโฟเนชัน่ (Sulfonation) 
 
กระบวนการซลัโฟเนชนัคือการแทนท่ีไฮโดรเจนอะตอมดว้ยหมู่ซลัโฟเนต ซ่ึงการเกิด

กระบวนการซลัโฟเนชนัของไคโตซานสามารถเกิดได ้2 แบบ นัน่คือ เกิดแบบ N-sulfonated คือหมู่
ซลัโฟเนตจะไปท าปฏิกิริยาตรงต าแหน่งของแอมีน (-NH2) และเกิดแบบ O-sulfonated คือหมู่ซลั-
โฟเนตจะไปท าปฏิกิริยาตรงต าแหน่งของไฮดรอกซิล (-OH) ซ่ึงทั้งสองกระบวนการน้ีถูกเตรียมได้
ดว้ยสารซัลโฟเนชัน่ (sulfonating agents) ท่ีสภาวะแตกต่างกนั อย่างเช่นเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
อุณหภูมิ และความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ เป็นตน้ การเกิดแบบ N-sulfonated สามารถเตรียมไดจ้าก
การใชโ้พรเพนซลัโทน (propane sultone) เป็นสารซลัโฟเนชัน่ (Tsai et al., 2010) และการเกิดแบบ 
O-sulfonated สามารถใช้ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) หรือ กรดคลอโรซัลโฟนิก (chlorosulfonic 
acid) เป็นสารซลัโฟเนชัน่ (Ma and Sahai, 2013) ดงัแสดงในภาพท่ี 30 

 

 
 
ภาพที ่30  กระบวนการซลัโฟเนชัน่ไคโตซาน 
 
ทีม่า: Ma and Sahai (2013) 
 

2.2 การเติมหมู่ฟอสเฟต (Phosphorylation) 
 

การเติมหมู่ฟอสเฟตให้กบัหมู่ฟังก์ชัน่ในไคโตซานจะมีส่วนไปเพิ่มคุณสมบติัชอบน ้ า
จึงท าให้การเคล่ือนท่ีของประจุดีข้ึน (Wan et al., 2003) โดยกระบวนการเติมหมู่ฟอสเฟตให้กบัหมู่
ฟังก์ชั่นของไคโตซานก็จะข้ึนอยู่กบัชนิดของสารท่ีจะเป็นตวัให้หมู่ฟอสเฟต อย่างเช่น ใช้กรด
ฟอสฟอนิก (phosphonic acid) ก็จะเป็นการเติมหมู่ฟอสเฟตให้กบัหมู่แอมีน ดงัแสดงในภาพท่ี 31 
หรือเกิดจากการท าปฏิกิริยาของไคโตซานกบัฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ (phosphorous pentoxide) ใน
กรดมีเทนซลัโฟนิก (methanesulfonic acid) ก็จะเป็นการเติมหมู่ฟอสเฟตให้กบัหมู่ไฮดรอกซิล เป็น
ตน้ (Yao et al., 2011) 
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ภาพที ่31  กระบวนการเติมหมู่ฟอสเฟตใหก้บัสายโซ่ไคโตซาน 
 
ท่ีมา: Ma and Sahai (2013) 
 

2.3 การต่อสายโซ่พอลิเมอร์จากสายโซ่หลกั (graft copolymer)  
 

พอลิเมอร์ท่ีมีการต่อก่ิงจากสายโซ่หลกัคือพอลิเมอร์ท่ีประกอบดว้ยกลุ่มของโมโนเม
อร์ประเภทหน่ึงท่ีเรียงตวักนัเป็นโครงสร้างหลกั แลว้มีกลุ่มของโมโนเมอร์อีกประเภทหน่ึงมาต่อ
ออกจากโครงสร้างหลกั อยา่งเช่นพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) มีคุณสมบติัในการตา้นการซึมผา่น
ของเมทานอลไดดี้ แต่มีความสามารถในการเขา้กนัไดก้บัไคโตซานต ่า ท าให้ไม่สามารถน ามาผสม
กบัไคโตซานโดยตรงได ้จึงไดมี้การน ามาต่อกบัสายโซ่ไคโตซาน เพื่อสังเคราะห์เป็นเยื่อเลือกผา่น
ส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงเมทานอล (Danwanichakul and Sirikhajornnam, 2013) เป็นตน้ 
 

2.4 การผสมไคโตซานกบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน  
 

       จุดประสงค์ของการน าไคโตซานไปผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนคือ เพื่อต้องการ
คุณสมบติัของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดภายในสารท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั เช่น ไคโตซานมีคุณสมบติัชอบ
น ้ าสูง จึงท าให้มีความสามารถในการดูดซึมน ้ าไดดี้แต่จะท าให้คุณสมบติัเชิงกลนั้นต ่า ซ่ึงจะส่งผล
ต่อความคงทนในการใชง้านกบัเซลล์เช้ือเพลิง ดงันั้น จึงไดมี้การน าไคโตซานไปผสมกบัพอลิเมอร์
ท่ีมีความเหนียวอย่างพอลิไวนิลไพโรลิโดน (PVP) เพื่อท าให้เยื่อเลือกผา่นมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน 
หลังจากนั้นท าการเพิ่มความสามารถในการน าโปรตอนด้วยการเช่ือมขวางด้วยกรดซัลฟิวริก 
(Smitha et al., 2006) หรือ ผสมไคโตซานซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ประจุบวกกบัพอลิอะคริลิกแอซิด (PAA) 
ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ประจุลบ โดยจะเกิดการเช่ือมขวางแบบไอออนิกระหวา่งพอลิเมอร์ ซ่ึงเป็นการเพิ่ม
ความสามารถในการน าโปรตอน (Smitha et al., 2004) 
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2.5 การคอมโพสิตไคโตซาน  
 
โดยทัว่ไป วสัดุท่ีน ามาคอมโพสิตกบัไคโตซานมกัจะเป็นสารอนินทรีย ์และพอลิเมอร์ 

ชนิดอ่ืน โดยจุดประสงค์ของการคอมโพสิตกบัสารอนินทรีย ์มีอยู่หลายประการดว้ยกนั คือ เพื่อ
สร้างความสมดุลระหว่างความไม่ชอบน ้ าและชอบน ้ าให้กบัเยื่อเลือกผา่น เพื่อลดการแพร่ขา้มผา่น
ของเช้ือเพลิง และเพื่อปรับปรุงทั้งความสามารถในการน าโปรตอนและคุณสมบติัเชิงกล (Tripathi 
and Shahi, 2011) ซ่ึงคุณสมบติัท่ีเกิดจากการคอมโพสิตไคโตซานกบัสารอนินทรีย ์นอกจากจะ
ข้ึนอยูก่บัชนิดของสารอนินทรียแ์ลว้ ยงัข้ึนอยูก่บัปริมาณ ขนาด และการกระจายตวัของสารอนินท
รียด์ว้ย เช่น การคอมโพสิตกบัสารอนินทรียจ์  าพวกออกไซดท่ี์มีคุณสมบติัดูดความช้ืนไดดี้ เช่น 
ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) หรือ เซอโคเนียมไดออกไซด์(ZrO2) ซ่ึงจะช่วยให้เยื่อเลือกผ่านมี
ความสามารถในการดูดซึมน ้าไดดี้ (Dupuis, 2011) หรือคอมโพสิตกบัสารอนินทรียจ์  าพวกออกไซด ์
(MgO, CaO SiO2 หรือ Al2O3) จะเป็นการปรับปรุงความสามารถในการน าโปรตอนให้กบัเยื่อเลือก
ผา่นไคโตซาน (Ramirez-Salgado, 2007) เป็นตน้ อีกทั้ง ของแข็งจ าพวกซุปเปอร์แอซิด (super acid) 
สามารถปรับปรุงคุณสมบติัของเยื่อเลือกผา่นไคโตซานไดท้ั้งความสามารถในการน าโปรตอนและ
ความแข็งแรง โดยของแข็งประเภทน้ีจะแบ่งไดเ้ป็น โลหะออกไซด์ท่ีมีกรดซัลเฟตและ ซีโอไลต์
ซุปเปอร์แอซิด (super acid zeolite) (Wang et al., 2010) นอกจากน้ี ไดมี้งานวิจยัท่ีรายงานการ
สังเคราะห์เยือ่เลือกผา่นไคโตซานส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ โดยน าไคโตซานไปคอมโพสิตกบั
คาร์บอนนาโนทิวบ์เพื่อให้ไปอุดรูพรุนของไคโตซาน ซ่ึงจะเป็นการลดการแพร่ข้ามผ่านของ
ออกซิเจนได ้แต่คุณสมบติัความไม่ชอบน ้ าของคาร์บอนนาโนทิวบก์็จะส่งผลท าให้เยื่อเลือกผ่านมี
ความสามารถในการดูดซบัน ้าไดล้ดลง (Venkatesan and Dharmalingam 2013) 
 

ส่วนการคอมโพสิตกบัพอลิเมอร์นั้น พอลิเมอร์ชนิด poly (aryl ether ketone), 
polysulfone และ polybenzimidazole คือพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีได้รับความสนใจในการน ามา
ทดแทนนาฟิออน เน่ืองจากมีความคงทน ซ่ึงพอลิเมอร์สังเคราะห์เหล่าน้ีจะถูกเติมหมู่ซลัโฟเนตโดย
ผา่นกระบวนการซลัโฟเนชัน่ ซ่ึงจะถูกน ามาคอมโพสิตกบัไคโตซาน เช่น น าไคโตซานคอมโพสิต
กบัพอลิซลัโฟนแลว้ท าการเช่ือมขวางดว้ยกรดซลัฟิวริก ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มความสามารถในการน า
โปรตอน (Smitha et al., 2008) หรือ การสร้างชั้นฟิล์มโดยอาศยัแรงดึงดูดของพอลิเมอร์ท่ีมีประจุ
ต่างกนัคือ sulfonatedpoly (aryl ether ketone) หรือ SPAEK เป็นพอลิเมอร์ประจุลบซ่ึงจะดึงดูดกบั
ไคโตซานซึงเป็นพอลิเมอร์ประจุบวก จนเกิดเป็นชั้นฟิล์มดงัแสดงในภาพท่ี 32 ซ่ึงเป็นการเพิ่ม
ความสามารถในการน าโปรตอนและเพิ่มความแข็งแรงให้กบัเยื่อเลือกผา่นไคโตซาน (Lin et al., 
2009) เป็นตน้ 
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ภาพที ่32  การสร้างชั้นฟิลม์ระหวา่งไคโตซานกบั SPAEK 
 
ทีม่า: Lin et al. (2009) 
 

2.6 การเช่ือมขวาง (Crosslinking) 
 

การเช่ือมขวางเป็นวิธีการอย่างง่ายท่ีจะสามารถปรับปรุงคุณสมบติัทางกายภาพและ
ความเสถียรต่อสารเคมีให้กบัไคโตซานไดเ้ป็นอยา่งดี การเช่ือมขวางจะเกิดข้ึนเม่ือมีสารเช่ือมขวาง 
(crosslinking agent) มาท าหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือมระหวา่งโมเลกุลท าให้เกิดเป็นสะพานเช่ือม ซ่ึงการ
เช่ือมขวางจะไปลดความสามารถในการเคล่ือนท่ีของสายโซ่ในพอลิเมอร์และจะท าให้เกิดการเช่ือม
ขวางระหวา่งสายโซ่จนเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายและถา้จ านวนโครงร่างตาข่ายมีมากพอก็จะท าให้พอ
ลิเมอร์นั้นไม่สามารถละลายสารอินทรียแ์ละน ้ าได ้แต่ยงัคงดูดซึมน ้ าไวใ้นตวัได ้ (Berger et al., 
2004) 

 
โดยทัว่ไปแลว้ จุดประสงคข์องการเช่ือมขวางสายโซ่คือ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงและเพิ่ม

ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของประจุให้กบัเยื่อเลือกผา่น ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัชนิดของสารเช่ือมขวาง 
ซ่ึงการสร้างพนัธะในการเช่ือมขวางของไคโตซานสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกัๆดว้ยกนั 
คือ 
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2.6.1 การเช่ือมขวางดว้ยพนัธะโควาเลนต ์(covalent crosslinking)โดยการเช่ือมขวาง
กนัดว้ยพนัธะโควาเลนต์จะท าให้เกิดโครงสร้างร่างตาข่ายท่ีมีความแข็งแรงและคงทนต่อสภาวะ
แวดลอ้มไดดี้ ซ่ึงสามารถแบ่งออกได ้3 แบบ คือ การเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่ของไคโตซานเอง 
การเช่ือมขวางของสายโซ่ไคโตซานกบัสายโซ่ของพอลิเมอร์อีกชนิดหน่ึง (Hybrid polymer 
network, HPN) และการเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึนระหว่างสายโซ่ของพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงไปแทรกใน
โครงสร้างท่ีเป็นร่างตาข่ายของไคโตซาน (semi or full interpenetrating network, IPN) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 33  

 

                              
(ก)                                                   (ข)                                                   (ค) 

 
คือ ไคโตซาน        คือ พอลิเมอร์ชนิดอ่ืน 

 
ภาพที ่33  การเช่ือมขวางแบบโควาเลนต ์(ก) การเช่ือมขวางในระหวา่งสายโซ่ของไคโตซานเอง (ข) 

การเช่ือมขวางของสายโซ่ไคโตซานกับสายโซ่ของพอลิเมอร์อีกชนิดหน่ึง (Hybrid 
polymer network) และ (ค) การเช่ือมขวางท่ีเกิดจากสายโซ่ของพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงไป
แทรกในโครงสร้างท่ีเป็นร่างตาข่ายของไคโตซาน (semi or full interpenetrating 
network)  

 
ทีม่า: Berger et al. (2004) 
 

ซ่ึงนอกจากพนัธะโควาเลนต์จะเป็นพนัธะหลักแล้ว ยงัมีการเกิดอนัตรกิริยา 
(interaction) แบบอ่ืนในแต่ละโครงสร้างของการเช่ือมขวางทั้งสามแบบดว้ย เช่น พนัธะไฮโดรเจน
และอนัตรกิริยาของกลุ่มไม่มีขั้วท่ีเกิดข้ึนระหวา่งหมู่อะซิติลของไคโตซาน ซ่ึงถา้มีพอลิเมอร์ชนิด
อ่ืนมาเก่ียวขอ้ง แรงท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาระหวา่งพอลิเมอร์และไคโตซานจะยิ่งเสริมท าให้โครงร่าง
ตาข่ายมีความแขง็แรงเพิ่มยิง่ข้ึน  
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ปัจจัยส าคัญในการเช่ือมขวางแบบโควาเลนต์คือ สารเช่ือมขวางท่ีมีความ
เหมาะสม ซ่ึงสารเช่ือมขวางคือโมเลกุลท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีมีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาอยา่งนอ้ย 
2 หมู่ ท่ีจะสามารถเกิดการเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่ได ้โดยในปัจจุบนัสารเช่ือมขวางท่ีนิยมใชใ้น
การ เ ช่ื อมขวางแบบโควา เลนต์กับสายโ ซ่ ไคโตซานจะ เ ป็นสารจ าพวกไดอัล ดี ไฮด ์
(dialdehyde)ไดแ้ก่ กลูตารอลดีไฮด์ (glutaraldehyde) ไกลโอซอล (glyoxal) ดงัแสดงในภาพท่ี 34
เน่ืองจากหมู่อลัดีไฮด ์จะไปสร้างพนัธะกบัหมู่แอมีนของไคโตซานเกิดเป็นพนัธะอิมีน (Imine) สาร
จ าพวกไดอลัดีไฮด์สามารถเกิดปฏิกิริยาไดโ้ดยตรงในตวักลางท่ีเป็นน ้ า ภายใตส้ภาวะท่ีไม่รุนแรง
และไม่มีความจ าเป็นตอ้งใช้สารตวัอ่ืนมาช่วยในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงนอกจากสารจ าพวกอลัดีไฮด์
แลว้ยงัมีสารเช่ือมขวางประเภทอ่ืนอีก เช่น กรดออกซาลิก (oxalic acid) หรือจีนิพิน (Genipin) ซ่ึง
เป็นสารเช่ือมขวางท่ีมาจากธรรมชาติ เป็นตน้ และอีพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin) ซ่ึงจะไป
เกิดปฏิกิริยากบัหมู่ OH ของไคโตซาน ดงัแสดงในภาพท่ี 35 
 

 
 
ภาพที ่34  การเช่ือมขวางสายโซ่ไคโตซานดว้ยกลูตารอลอลัดีไฮด ์ 
 
ทีม่า: Ma and Sahai (2013) 
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ภาพที ่35  การเช่ือมขวางสายโซ่ไคโตซานดว้ยอีพิคลอโรไฮดริน 
 
ทีม่า: Ma and Sahai (2013) 
 

กลูตารอลดีไฮด์ (GA) เป็นสารเช่ือมขวางท่ีสามารถเช่ือมขวางกบัไคโตซานได้
ทั้งแบบสภาวะวิวิธพนัธ์ (heterogeneous) และเอกพนัธ์ (homogeneous) ซ่ึงพบว่า การเช่ือมขวาง
ภายใตส้ภาวะวิวิธพนัธ์นั้นจะไม่ค่อยเห็นการเปล่ียนแปลงความเป็นผลึกของไคโตซานมากนกัแต่
ส าหรับภายใตส้ภาวะเอกพนัธ์ พบวา่ความเป็นผลึกจะลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของสารเช่ือมขวางเพิ่ม
มากข้ึน ความสามารถในการต้านแรงดึง (tensile strength) และความสามารถในการยืดออก 
(elongation at break) ของเยื่อเลือกผ่านไคโตซานท่ีมีความเขม้ขน้ของสารเช่ือมขวางในปริมาณ
เล็กนอ้ยจะไม่ค่อยเกิดการเปล่ียนแปลงมากนกั และเม่ือความเขม้ขน้เพิ่มมากข้ึน การเช่ือมขวางเกิด
มากข้ึน ความเป็นผลึกลดลง ก็จะส่งผลให้ค่าความสามารถในการทนแรงดึงลดลง แต่เม่ือความ
เขม้ขน้ถูกเพิ่มข้ึนถึงค่าหน่ึงแลว้จะยิง่ท  าให้เกิดการเช่ือมขวางมากข้ึนจนเกิดเป็นโครงร่างตาข่าย ซ่ึง
จะส่งผลให้ความสามารถในการทนแรงดึงเพิ่มข้ึน ซ่ึงความเป็นผลึกของโครงสร้างและสัดส่วนใน
การเกิดการเช่ือมขวางก็จะส่งผลต่อการดูดซับน ้ า  โดยพบว่า ท่ีปริมาณสารเช่ือมขวางต ่ า 
ความสามารถในการดูดซบัน ้าของเยือ่เลือกผา่นจะสูง แต่จะลดลงเม่ือปริมาณสารเช่ือมขวางเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากหมู่ฟังก์ชัน่ในสายโซ่ไคโตซาน อยา่งหมู่ไฮดรอกซิลและหมู่แอมีนถูกเช่ือมขวางเพิ่มมาก
ข้ึน จึงท าไม่เหลือพนัธะไฮโดรเจนท่ีจะสร้างพนัธะกบัน ้ าจึงท าให้ความสามารถในการดูดซึมน ้ า
ลดลง ส่วนความสามารถในการน าประจุนั้นจะค่อยๆเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารเช่ือมขวางท่ีเพิ่มข้ึน 
จนกระทัง่ถึงความเขม้ขน้ค่าหน่ึงแลว้ความสามารถในการน าประจุจะลดลง (Wan et al., 2003)  
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2.6.2 การเช่ือมขวางแบบไอออนิก (ionic crosslinking) คือประจุลบของสารเช่ือมขวาง
จะเกิดอนัตรกิริยากบัประจุบวกของสายโซ่ไคโตซานเกิดเป็นสะพานเช่ือมระหวา่งสายโซ่ดงัแสดง
ในภาพท่ี 36 โดยสารเช่ือมขวางส่วนใหญ่ท่ีใชจ้ะเป็นสารท่ีมีประจุลบ เพราะมนัจะไปเหน่ียวน าท า
ให้เกิดการสร้างพนัธะกบัประจุบวกของแอมโมเนียมท่ีอยู่บนสายโซ่ไคโตซาน ซ่ึงการเช่ือมขวาง
ดว้ยพนัธะไออนิกมกัจะไวต่อการเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่าง (pH) มากกวา่การเช่ือมขวางกนั
ดว้ยพนัธะโควาเลนต ์การเช่ือมขวางแบบไออนิกสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ โดยข้ึนกบัชนิดของ
สารเช่ือมขวาง คือ โลหะประจุลบ หรือ โมเลกุลประจุลบ โดยโลหะประจุลบจะเหน่ียวน าท าให้เกิด
การสร้างของพนัธะโคออร์ดิเนตโควาเลนต์ (coordinate covalent bond) ระหว่างประจุบวกของ
แอมโมเนียม (NH4

+) ของไคโตซาน ซ่ึงพนัธะประเภทน้ีมีความแข็งแรงมากกว่าแรงดึงดูดของ
โมเลกุลท่ีมีประจุต่างกนั ท่ีเกิดจากสารเช่ือมขวางประเภทโมเลกุลประจุลบกบั NH4

+ นอกจากน้ียงัมี
แรงอนัตรกิริยาประเภทอ่ืนท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้าง เช่น แรงอนัตรกิริยาของกลุ่มไม่มีขั้วหรือพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวา่งสายโซ่  

 

 
 
ภาพที ่36  การเช่ือมขวางแบบไอออนิก 
 
ทีม่า: Berger et al. (2004) 
 

ซ่ึงปัจจยัส าคญัในการเช่ือมขวางแบบไอออนิกจะคลา้ยกบัการเช่ือมขวางแบบ 
โควาเลนต์กล่าวคือ การเช่ือมขวางแบบโควาเลนตต์อ้งการสารเช่ือมขวางท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน่หลายหมู่ 
ในขณะท่ีการเช่ือมขวางแบบไออนิกตอ้งการสารเช่ือมขวางท่ีมีประจุต่างกนั โดยสารเช่ือมขวาง
ประเภทโลหะประจุลบท่ีไดรั้บความนิยม ไดแ้ก่ Mo(VI) (Draget et al., 1992) หรือ Pt (II) (Brack et 
al., 1997) ส่วนสารเช่ือมขวางประเภทโมเลกุลประจุลบจ าพวกประจุของซัลเฟต (SO4

2-) และ
ฟอส เฟต  (PO4

3-) ไ ด้แ ก่  กรดซัล ฟิว ริก  ดังแสดงในภาพ ท่ี  37 และไตรพอ ลีฟอส เฟต 
(tripolyphosphate) เป็นตน้ 
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ภาพที ่37  การเช่ือมขวางแบบไอออนิกดว้ยกรดซลัฟิวริก 
 
ทีม่า: Mukoma et al. (2004) 
 

กระบวนการในการเช่ือมขวางแบบไออนิกเป็นกระบวนการท่ีง่ายและสามารถ
ท าได้ในสภาวะท่ีไม่รุนแรง โดยการจุ่มแผ่นฟิล์มไคโตซานลงในสารเช่ือมขวาง หรือการเติม
สารละลายไคโตซานลงในสารเช่ือมขวาง โดยปฏิกิริยาในการเช่ือมขวางจะข้ึนอยูก่บัขนาดโมเลกุล
ของสารเช่ือมขวางและประจุของไคโตซานและสารเช่ือมขวางในระหว่างปฏิกิริยา โดยโมเลกุลท่ี
เล็กกว่าจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเ้ร็วกว่าเน่ืองจากสามารถแพร่ไดดี้กว่า โดยความหนาแน่นของ
ประจุบวกของไคโตซานและประจุลบของสารเช่ือมขวางจะตอ้งมีมากพอท่ีจะท าให้เกิดอนัตรกิริยา
กนั กล่าวคือความเป็นกรด-ด่างของไคโตซานและสารเช่ือมขวางจะตอ้งอยูใ่นช่วงท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึง
ถา้ค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าสูงเกินไป จะท าให้ประจุบวกถูกท าให้เป็นกลางและระบบจะไม่เกิด
การเช่ือมขวางแบบไอออนิก ซ่ึงนอกจากขนาดของสารเช่ือมขวางและความหนาแน่นของประจุแลว้ 
ความเขม้ขน้ของสารเช่ือมขวาง อีกทั้งน ้ าหนกัโมเลกุล %DD ความเขม้ขน้ของไคโตซานและเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาก็ส่งผลต่อปริมาณในการเช่ือมขวางดว้ยเช่นกนั (Berger et al., 2004) 

 
ซ่ึงในการน าไปประยุกต์ใช้งานจริง พบว่าหลายงานวิจยัได้มีการน าสารเช่ือมขวาง

มากกวา่หน่ึงชนิดมาท าการเช่ือมขวางไคโตซานเพื่อท าการปรับปรุงคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั เช่น 
 
การใชส้ารเช่ือมขวางสองชนิด คือ กรดซลัโฟซคัซินิก (SSA) ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 8 

12 และ 16 โดยน ้าหนกั และกลูตารอลดีไฮด์ (GA) ความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั โดย SSA ถูก
ใชเ้ป็นสารเช่ือมขวางแบบไอออนิก แสดงดงัภาพท่ี 38 โดยพบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของ SSA เพิ่มข้ึน 
จะยิ่งมีหมู่ SO3H เพิ่มข้ึนส่งผลให้เยื่อเลือกผ่านไคโตซานมีความสามารถในการการน าโปรตอน
เพิ่มข้ึน (0.0372, 0.0452 และ 0.0478 S/cm ตามล าดบั) และความสามารถในการดูดซับน ้ าก็มี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนตามปริมาณ SSA แต่การเพิ่มข้ึนของ SSA ท่ีมากเกินพอจะไปท าให้ช่องทางในการ
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เคล่ือนท่ีของโปรตอนลดลงเน่ืองจากเกิดการเช่ือมขวางท่ีมากเกินไป และเม่ือมีการวิเคราะห์ถึง
พลงังานท่ีจะใชใ้นการกระตุน้ให้เกิดการเคล่ือนท่ีของโปรตอน พบวา่เยื่อเลือกผ่านท่ีความเขม้ขน้
กรดร้อยละ 12 โดยน ้ าหนกั ใช้พลงังานในการกระตุน้ (10.518 กิโลจูลต่อโมล) ใกลเ้คียงกบัของ
นาฟิออน (9.2กิโลจูลต่อโมล) โดยสมมติฐานในการเคล่ือนท่ีของโปรตอนแสดงดงัภาพท่ี 39 
(Dashtimoghadam et al., 2009)  

 

 
 
ภาพที ่38  โครงสร้างของไคโตซานท่ีผา่นการเช่ือมขวางดว้ย SSA และ GA 
 
ทีม่า: Dashtimoghadam et al. (2009) 
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      (ก) 
 

      (ข) 
 
ภาพที ่39  สมมติฐานในการเคล่ือนท่ีของโปรตอนโดย (ก) เคล่ือนท่ีแบบกระโดด (ข) เคล่ือนท่ีโดย

น ้าเป็นตวัพา 
 
ทีม่า: Dashtimoghadam et al. (2009) 
 

นอกจากจะเป็นการปรับปรุงคุณสมบติัในการน าโปรตอนแลว้ การใช้สารเช่ือมขวาง
ทั้ง SSA และ GA ก็จะสามารถไปปรับปรุงเยื่อเลือกผา่นให้มีความแข็งแรงโดยไม่สูญเสียคุณสมบติั
ชอบน ้ าของไคโตซาน โดย GA จะสร้างพนัธะโควาเลนต์กบัไคโตซาน จึงท าให้เยื่อเลือกผ่านมี
คุณสมบติัเชิงกลสูงข้ึน แต่ความสามารถในการดูดซึมน ้ าจะลดลงเน่ืองจากสูญเสียหมู่แอมีนในการ
สร้างพนัธะกบัหมู่อลัดีไฮด์ของ GA ส่วนโมเลกุลของ SSA ประกอบดว้ยหมู่ท่ีมีขั้ว 3 หมู่ คือ หมู่
คาร์บอกซิลิก 2 หมู่และหมู่ซลัโฟนิก 1 หมู่ ซ่ึงการเช่ือมขวางดว้ยกรด SSA จะไปช่วยท าให้เยื่อเลือก
ผา่นมีความชอบน ้ ามากข้ึน โดยอตัราส่วนของสารเช่ือมขวางท่ีใช ้GA/SSA คือ 2:1 ซ่ึงพบวา่ เยื่อ
เลือกผา่นท่ีประกอบดว้ยสารเช่ือมขวางร้อยละ 30 มีความแข็งแรงมากข้ึน (ค่ามอดูลสัของยงั 7344 
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และค่าการตา้นแรงดึง 134 เมกะปาสคาล) เม่ือเปรียบเทียบกบัเยื่อเลือกผา่นไคโตซานท่ีไม่ไดท้  าการ
เช่ือมขวาง (ค่ามอดูลสัของยงั 1233 และค่าการตา้นแรงดึง 39 เมกะปาสคาล) ส่วนการดูดซบัน ้ าของ
เยือ่เลือกผา่น พบวา่ เม่ือมีการเติมสารเช่ือมขวางลงไปในปริมาณเล็กนอ้ย การดูดซบัน ้ าของเยื่อเลือก
ผ่านลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัเยื่อเลือกผ่านไคโตซานท่ีไม่ได้ถูกเช่ือมขวาง แต่เม่ือมีการเติมสาร
เช่ือมขวางเพิ่มมากข้ึน การดูดซบัน ้าเพิ่มข้ึน (Tsai and Wang, 2008) 
 

นอกจากน้ี พบวา่ SSA ไดถู้กตั้งสมมติฐานวา่มีโอกาสเกิดการเช่ือมขวางกบัสายโซ่ไค
โตซานได้ 3 แบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 40 โดยเกิดการเช่ือมขวางแบบพนัธะโควาเลนต์และแบบ
พนัธะไฮโดรเจน โดยใช้กรดคลอริดริก (chloridric acid) เป็นตวัท าละลายไคโตซาน ซ่ึงจะเป็น
ตวักระตุน้ในการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางระหว่าง SSA กบัไคโตซาน โดยกรดคลอริดิกจะไป
เหน่ียวน าให้หมู่คาร์บอกซิลิกของ SSA เกิดการเช่ือมขวางกบัไคโตซาน โดย SSA จะถูกใช้ใน
ปริมาณท่ีแตกต่างกนัคือตั้งแต่ ร้อยละ 8-80 โดยน ้าหนกั ซ่ึงพบวา่ การเช่ือมขวางเกิดสูงสุดท่ีปริมาณ 
SSA ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกั และเม่ือท าการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัน ้ าของเยื่อเลือก
ผา่นท่ีมี SSA อยูร้่อยละ 80 โดยน ้าหนกักบัเยือ่เลือกผา่นท่ีไม่มีการเช่ือมขวาง พบวา่เยื่อเลือกผา่นท่ีมี 
SSA อยู่นั้นสามารถดูดซับน ้ าไดน้้อยกว่า ทั้งน้ีอาจจะเน่ืองมาจากหมู่ท่ีมีคุณสมบติัชอบน ้ าอย่าง 
SO3H เป็นตวัท่ีเกิดการเช่ือมขวางกับไคโตซาน ส่วนค่าการแลกเปล่ียนประจุ (ionic exchange 
capacity, IEC) เป็นค่าท่ีแสดงถึงปริมาณของหมู่ SO3H ท่ีมีอยู่ในเยื่อเลือกผ่าน โดยคิดต่อน ้ าหนกั
แห้งของเยื่อเลือกผ่าน ซ่ึงพบว่าค่า IEC มีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณกรด SSA โดยมีค่าอยู่ในช่วง 
0.0794-3.12 มิลลิโมลต่อกรัม (mmol/g) ส่วนค่าการน าโปรตอนของเยื่อเลือกผา่นถูกวดัในสภาวะ
เป็นกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ ซ่ึงก็พบวา่เยื่อเลือกผา่นท่ีมีปริมาณกรดอยูร้่อยละ 80 จะให้ค่า
การน าโปรตอนสูงสุดท่ี 0.17 ซีเมนตต่์อเซนติเมตร (S/cm) (Witt et al., 2010) 
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ภาพที ่40  โครงสร้างการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งไคโตซานกบั SSA  
 
ทีม่า:  Witt et al. (2010) 
 

นอกจากน้ี ปริมาณของหมู่ SO3H และปริมาณการเช่ือมขวางท่ีเกิดข้ึน ต่างก็เป็น
ปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัต่างๆของเยื่อเลือกผา่น ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวา่สภาวะใดท่ีจะท าให้ปัจจยั
ไหนมีความโดดเด่นมากกวา่กนั ยกตวัอยา่งเช่น ค่า IEC และความสามารถในการดูดซบัน ้ าของเยื่อ
เลือกผา่นนั้นควรท่ีจะมีค่าเพิ่มตามปริมาณกรด SO3H แต่จากการศึกษาปริมาณกรด SSA ร้อยละ 5-
30 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงถูกใชเ้ป็นตวัเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่ของเซลลูโลสในการสังเคราะห์เยื่อเลือก
ผา่น (Seo et al., 2009) พบวา่ เยือ่เลือกผา่นมีความสามารถในการดูดซบัน ้ าเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณกรด
ถึงร้อยละ 25 โดยน ้าหนกั แต่เม่ือกรดมีปริมาณเพิ่มข้ึนมากกวา่น้ี ความสามารถในการดูดซบัน ้ ากลบั
ลดลง ทั้งน้ีอาจจะเน่ืองมาจากการท่ีมีปริมาณกรดเพิ่มมากข้ึน แต่การเช่ือมขวางก็เกิดข้ึนมากดว้ย 
ส่งผลใหโ้ครงสร้างมีความอดัแน่นมากข้ึน จึงท าให้เกิดการดูดซบัน ้ าไดล้ดลง ส่วนการน าโปรตอน
มีค่าสูงสุดท่ีปริมาณกรดร้อยละ 30 โดยน ้าหนกั ส่วนความสามารถในการทนแรงดึง พบวา่เยื่อเลือก
ผา่นมีความสามารถในการทนแรงดึงสูงข้ึนเม่ือมีปริมาณกรดถึงร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั และเม่ือมี
กรดเพิ่มข้ึนกลับมีค่าลดลง ทั้ งน้ีเน่ืองมาจากเม่ือมีปริมาณกรดเพิ่มข้ึนจะท าให้เยื่อเลือกผ่านมี
คุณสมบติัในการชอบน ้ามากยิง่ข้ึน ซ่ึงจะท าใหมี้คุณสมบติัเชิงกลลดลง และพบวา่ท่ีปริมาณกรดร้อย
ละ 30 โดยน ้าหนกั เยือ่เลือกผา่นจะกลบัมามีความสามารถในการทนแรงดึงสูงข้ึน เน่ืองจากผลของ
การเช่ือมขวางนั้นส่งผลมากกวา่ปริมาณกรดท่ีเพิ่มข้ึน จึงท าให้ความสามารถในการดูดซบัน ้ าลดลง 
และความแขง็แรงจึงเพิ่มข้ึน  
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2.7 ปฏิกิริยาควอเทอไนเซชัน่ (Quaternization) 
 

ปฏิกิริยาควอเทอไนเซชัน่หรือการเติมหมู่เมทิล (Methylation) คือ การเพิ่มประจุบวก 
ซ่ึงจะท าให้ไคโตซานมีความสามารถในการดูดซับน ้ าเพิ่มมากข้ึน แต่อย่างไรก็ตามการดูดซบัน ้ าท่ี
มากเกินไปก็จะส่งผลท าใหเ้ยือ่เลือกผา่นมีคุณสมบติัเชิงกลต ่าลง ดงันั้นในหลายๆงานวิจยัก็ไดมี้การ
ปรับปรุงดว้ยการเช่ือมขวางสายโซ่ไคโตซานดว้ยสารเช่ือมขวางท่ีให้ความแข็งแรงอยา่งเช่น กลูตา-
รอลดีไฮด ์(Wang et al., 2011) หรือ เอทิลีนไกลคอลไดไกลซิดิลอีเทอร์ (Wan et al., 2010) เป็นตน้ 
 

2.7.1 วธีิการควอเทอไนซ์เซชัน่  
 

ปฏิกิริยาควอเทอไนเซชัน่สามารถเกิดไดห้ลายสภาวะ ทั้งน้ีข้ึนกบัชนิดของสาร 
ควอเทอไนซ์ ไดแ้ก่ 
 

ก. การควอเทอไนซ์โดยใชไ้อโอโดมีเทน  
 

ซ่ึงการควอเทอไนซ์โดยใชไ้อโอโดมีเทน (CH3I) เป็นสารเติมหมู่เมทิล 
สามารถพิจารณาได ้2 วิธี คือ การควอเทอไนซ์โดยตรง (direct quaternization) คือ ไคโตซานท า
ปฏิกิริยากบัอลัคิลแฮไลดภ์ายใตส้ภาวะเป็นเบส (Polnok et al., 2004) ดงัแสดงในภาพท่ี 41 

 

 
 

ภาพที ่41  ปฏิกิริยาควอเทอไนเซชัน่โดยตรง 
 
ทีม่า: Ma and Sahai (2013) 
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อีกวิธี คือ การไปเพิ่มหมู่อลัคิลตรงต าแหน่งไนโตรเจนของหมู่แอมีน 
(reductive N-alkylation) ดว้ยการท าปฏิกิริยากบัอลัดีไฮด์เกิดเป็น Schiff’s base ก่อน แลว้ต่อดว้ย
เติมหมู่เมทิลดว้ยเมทิลไอโอไดด ์ดงัแสดงในภาพท่ี 42 

 

 
 

ภาพที ่42  ปฏิกิริยาควอเทอไนเซชัน่โดยผา่นกระบวนการ Alkylation 
 
ทีม่า: Jia et al. (2001) 
 

โดยสัดส่วนท่ีถูกควอเทอไนซ์ (degree of quaternization)หรือสัดส่วนท่ี
ถูกแทนท่ี (degree of substitution) ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ชนิดของเบสและจ านวนขั้นตอน
ในการท าปฏิกิริยา (Polnok et al., 2004) ชนิดของตวัท าละลาย (Runarsson et al., 2007) ความ
เขม้ขน้ของเบสและระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (Curti et al. 2003) ชนิดของหมู่อลัดีไฮด์ (Jia et al., 
2001) เป็นตน้  

ข. การควอเทอไนซ์โดยใช้ไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ (glycidyl 
trimethylammonium chloride, GTMAC) 

 
ไกลซิดิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ หรือ GTMAC ถูกน ามาใชเ้ป็น

สารควอเทอไนซ์เน่ืองจากโครงสร้างของ GTMAC มีหมู่ควอเทอนารีแอมโมเนียมอยู่แลว้ อีกทั้ง 
GTMAC สามารถท าปฏิกิริยากบัไคโตซานไดห้ลายสภาวะ โดย GTMAC จะท าปฏิกิริยากบัหมู่แอ-
มีนของไคโตซาน เน่ืองจากมีความเป็นนิวคลีโอฟิลิกพอท่ีจะเปิดวงอีพอกซีของ GTMAC ภายใต้
สภาวะเป็นกรด (Ruihua et al., 2012) และกลาง (Wu et al., 2006) ดงัแสดงในภาพท่ี 43 และ 
GTMAC สามารถท าปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลในสภาวะเบสได ้(Gruškiené et al., 2013) แต่
อยา่งไรก็ตาม GTMAC เป็นสารควอเทอไนซ์ท่ีมีราคาแพง  
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ภาพที ่43  ปฏิกิริยาควอเทอไนเซชัน่ระหวา่งไคโตซานกบั GTMAC 
 
ทีม่า: Sajomsang  (2010) 
 

ค. การควอเทอไนซ์โดยใช ้3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
คลอไรด ์หรือ ควอต-188 (3-Chloro-2-hydroxypropyl) trimethylammonium chloride, Quat-188) 

 
ควอต-188 เป็นสารควอเทอไนซ์ท่ีมีโครงสร้างคลา้ยกบั GTMAC แต่มี

ราคาถูกและมีความเป็นพิษต ่า (Yang et al., 2012) โดยภายใตส้ภาวะเป็นเบส ควอต-188 จะเกิด
โครงสร้างอีพอกไซด์ซ่ึงมีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยากบัหมู่แอมีนและหมู่ไฮดรอกซิลของไค-
โตซานโดยผา่นกระบวนการแทนท่ีดว้ยนิวคลีโอไฟล์ (nucleophilic substitution) ซ่ึงท าให้เกิดการ
แทนท่ีของควอเทอนารีแอมโมเนียม ดงัแสดงในภาพท่ี 44 

 

 
 

ภาพที ่44  ปฏิกิริยาควอเทอไนเซชัน่ระหวา่งไคโตซานกบัควอต-188 
 
ทีม่า: Sajomsang (2010) 
 

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/fluka/24888
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โดยความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นปัจจยัส าคญัต่อ
การเกิดโครงสร้างอิพอกไซด์ของควอต-188 ถา้ใชค้วามเขม้ขน้ของ NaOH สูง จะเป็นการไฮโดร
ไลซ์ควอต-188 ท  าให้เกิดเป็นไดออล (diol) ในปริมาณสูง ดงัแสดงในภาพท่ี 45 อีกทั้งในสภาวะ
ดงักล่าวยงัจะส่งผลใหเ้กิดการเส่ือมสลายของพอลิแซกคาไรดอี์กดว้ย  
 

 
 

ภาพที ่45  ปฏิกิริยาควอเทอไนเซชัน่ระหวา่งไคโตซานกบัควอต-188 ท่ีสภาวะความเขม้ขน้ของเบส
สูง 

 
ทีม่า: Sajomsang et al. (2010) 
 

ง. การควอเทอไนซ์โดยใชส้ารควอเทอไนซ์ชนิดอ่ืน 
 

ไดเมทิลซลัเฟตเป็นสารเติมหมู่เมทิลท่ีท่ีมีราคาถูกและมีความเป็นพิษต ่า
กว่าไอโอโดมีเทน โดยในการเกิดปฏิกิริยาควอเทอไนซ์จะเกิดข้ึนในสารละลายผสมระหว่าง
โซเดียมคลอไรดแ์ละโซเดียมไฮดรอกไซด ์และท าการรีฟลกัซ์ท่ีอุณหภูมิห้องหรือท่ีอุณภูมิ 70 องศา
เซลเซียส โดยสัดส่วนท่ีถูกควอเทอไนซ์จะข้ึนอยูก่บัเวลาและอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา แต่อยา่งไร
ก็ตาม ถึงแมว้่าไดเมทิลซัลเฟตจะถูกพิจารณาเป็นสารเติมหมู่เมทิลแทนไอโอโดมีเทน แต่ก็พบว่า
สัดส่วนในการควอเทอไนซ์ดว้ยไดเมทิลซลัเฟตนั้น เกิดข้ึนน้อยกว่าการควอเทอไนซ์ดว้ยไอโอโด
มีเทน (Sajaomsang et al., 2010) 
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2.3.2 ผลของการควอเทอไนซ์ต่อคุณสมบติับางประการต่อไคโตซาน 
 

การควอเทอไนซ์ไคโตซาน นอกจากจะเป็นการท าให้ไคโตซานสามารถละลาย
น ้าไดใ้นช่วงของความเป็นกรด-เบสท่ีกวา้งข้ึนแลว้ ยงัพบวา่การควอเทอไนซ์ไคโตซานสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพต่อคุณสมบติัในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียใ์หก้บัไคโตซานไดอี้กดว้ย  

 
โดยกลไกการออกฤทธ์ิตา้นจุลินทรียท่ี์แน่นอนของไคโตซานและอนุพนัธ์ยงัไม่

เป็นท่ีแน่ชดั แต่อย่างไรก็ตาม การแสดงคุณสมบติัในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียข์องไคโตซานไดถู้ก
ตั้งสมมติฐานวา่อาจเกิดไดห้ลายกลไก (เยาวพา, 2555) เช่น 

 
- พอลิเมอร์ประจุบวกของไคโตซานสามารถเกิดแรงกระท ากบัประจุลบของ

ผนงัเซลล์จุลินทรียท์  าให้เกิดการเปล่ียนโครงสร้างของผนงัเซลล์จุลินทรีย ์ ส่งผลให้ผนงัเซลล์เกิด
ความเสียหาย 

 
- หมู่อะมิโนของไคโตซานสามารถดูดซับสารอาหารและไอออนของโลหะท่ี

เป็นประโยชน์ต่อการเจริญของจุลินทรีย  ์ จึงสามารถลดอตัราการเจริญหรือยบัย ั้งการเจริญของ
จุลินทรียไ์ด ้

- ไคโตซานสามารถเกิดเป็นสารประกอบท่ีซับซ้อนบริเวณผิวหน้าของผนัง
เซลลจุ์ลินทรียโ์ดยก่อตวัเป็นชั้นบาง ๆรอบเซลลข์ดัขวางการส่งผา่นสารอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญ
ของจุลินทรียเ์ขา้สู่ภายในเซลลท์  าใหคุ้ณสมบติัการเลือกผา่นของเซลลสู์ญเสียไป 

- ไคโตซานสามารถเขา้ไปรบกวนระบบ และกลไกการท างานเอนไซมภ์ายใน
เซลลจุ์ลินทรียใ์หผ้ดิปกติ 

 
- ไคโตซานสามารถยบัย ั้งการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิกและโปรตีน แมว้่า

โมเลกุลของไคโตซานมีขนาดใหญ่เกินกวา่จะแพร่ผา่นผนงัเซลล์ของจุลินทรีย ์แต่เม่ือไคโตซานถูก
ไฮโดรไลส์ โดยเอนไซมท่ี์มีในจุลินทรียบ์างชนิด เช่นไคโตซาเนส ไคโตซานจะมีน ้ าหนกัโมเลกุล
ต ่าลง ท าใหส้ามารถแพร่ผา่นเขา้ไปภายในเซลลข์องจุลินทรียแ์ละขดัขวางการสังเคราะห์ mRNA ได ้
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โดยการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียข์องไคโตซานข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัดว้ยกนั ไดแ้ก่ 
1) ปัจจยัภายในไคโตซาน เช่น น ้าหนกัโมกุลและความหนาแน่นของประจุบวก 

ซ่ึงพบว่าหน่วยโมโนเมอร์ของไคโตซาน 2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose ซ่ึงเป็นเกลือไฮโดร-
คลอไรด์ จะไม่แสดงคุณสมบติัในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์โดยจะแสดงการยบัย ั้งเม่ือมีหน่วยโมโน-
เมอร์หลายหน่วยมาประกอบกนั แต่อยา่งไรก็ตาม ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกัโมเลกุลของไคโต-
ซานกบัความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียย์งัไม่เป็นท่ีแน่นอน อย่างเช่น ในบางกรณีพบว่า 
น ้าหนกัโมเลกุลท่ีเพิ่มข้ึนจะยิง่ไปลดประสิทธิภาพในการท างานของ E. coli แต่ในขณะท่ีกรณีศึกษา
อ่ืน พบวา่ ไคโตซานท่ีมีหนกัโมเลกุลสูงจะยิ่งท าให้การท างานของเช้ือ E. coli มีประสิทธิภาพดีกวา่
ไคโตซานท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า นอกจากน้ี ยงัมีการพบอีกว่า E. coli และ Bacillus subtilis มี
ประสิทธิภาพในการท างานเท่ากนั โดยไม่ข้ึนกบัน ้ าหนกัโมเลกุลของไคโตซาน (Tikhonov et al., 
2006) เป็นตน้ 

 
ส่วนความหนาแน่นของประจุบวกจะสัมพนัธ์กบัร้อยละในการลดลงของ

หมู่อะซิติลของไคโตซาน (%DD) กล่าวคือ ไคโตซานท่ีมี % DD สูง แสดงถึง มีปริมาณ NH2 มาก 
ซ่ึงเม่ืออยูใ่นสภาวะเป็นกรด หมู่ NH2 จะถูกให้โปรตอนเกิดเป็น NH3

+ ประจุบวกท่ีเกิดข้ึนจะไปเกิด
แรงดึงดูดกบัประจุลบท่ีผนงัเซลลข์องจุลินทรีย ์ส่งผลใหเ้กิดการยบัย ั้งดียิง่ข้ึน 

 
2) สภาพแวดลอ้มภายนอก ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ และเวลา จากท่ี

ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ในสภาวะเป็นกรด ประจุบวกท่ีเกิดข้ึนจะไปเกิดอนัตรกิริยากบัผนังเซลล์ของ
จุลินทรีย ์ส่งผลให้เกิดการแสดงคุณสมบติัการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียข์องไคโตซาน แต่อยา่งไรก็ตาม ก็
อาจจะไม่จริงเสมอไปท่ีสภาวะเป็นกลางแลว้ไคโตซานจะไม่แสดงคุณสมบติัการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์
เลย ยกตวัอยา่งเช่น ไคโตซานท่ีมี % DD ต ่า (62.6 %) สามารถแสดงการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียใ์น
สภาวะเป็นกลางไดดี้กวา่ไคโตซานท่ีมี % DD สูง (97.5 % และ 83.5%) (Kong et al., 2010) และได้
มีงานวจิยัท่ีพบวา่ อนุพนัธ์ของไคโตซานสามารถยบัย ั้ง E. coli ไดดี้ข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของค่าความ
เป็นกรด-ด่าง โดยจะแสดงการยบัย ั้งสูงสุดท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 7-7.5 (Yang et al., 2005) 
ดังนั้น จะเห็นได้ว่าการมีประจุบวกของไคโตซานไม่ใช่ปัจจยัเดียวท่ีจะท าให้ไคโตซานแสดง
คุณสมบติัการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์ ส่วนปัจจยัทางดา้นอุณหภูมิและเวลาในการจดัเก็บสารละลายไค
โตซานนั้นต่างก็ส่งผลต่อการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์เช่นกนั ซ่ึงได้มีงานวิจยัพบว่า ไคโตซานในรูป
สารละลายก่อนท่ีจะถูกจดัเก็บจะแสดงการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ได้ดีกว่าเม่ือมีการจดัเก็บแล้ว 15 
สัปดาห์ และสารละลายไคโตซานท่ีถูกจดัเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจะมีความสามารถในการ
ยบัย ั้งไดดี้วา่ท่ีถูกเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Kong et al., 2010) เป็นตน้ 
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3) ลกัษณะทางกายภาพของไคโตซาน สามารถพิจารณาไดใ้นรูปของของเหลว
และของแขง็ ซ่ึงถา้เปรียบเทียบความสามารถในการยบัย ั้งจุลินทรียแ์ลว้ ไคโตซานในรูปของแข็งจะ
สามารถยบัย ั้งได้ไม่ดีเท่าเม่ืออยู่ในสภาวะของเหลว เน่ืองจากในรูปของแข็งจะเกิดการยบัย ั้งได้
เฉพาะท่ีพื้นผิว ซ่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อการยบัย ั้งของไคโตซานในรูปของแข็ง ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-
ด่าง รูปร่างและขนาดของไคโตซาน ซ่ึงถา้ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่าต ่ากวา่ค่าสัมประสิทธ์การแตก
ตวั (pKa เท่ากบั 6.3-6.5) พื้นผิวของของแข็งจะเร่ิมละลาย ซ่ึงจะท าให้การยบัย ั้งคลา้ยกบัไคโตซาน
ในรูปของเหลว โดยศกัยซี์ตา้ (zeta potential) เป็นตวับ่งช้ีส าคญัท่ีจะแสดงถึงประจุท่ีเกิดข้ึนบน
พื้นผวิ ซ่ึงศกัยซี์ตา้คือ ความต่างศกัยร์ะหวา่งศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณพื้นผวิของอนุภาคกบัศกัยไ์ฟฟ้าในชั้น
สารละลาย ซ่ึงหลายงานวิจยัก็ได้มีการพบว่าอนุภาคไคโตซานท่ีมีค่าศกัยซี์ตาสูงกว่าจะสามารถ
ยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียไ์ดดี้กวา่ (Qi et al., 2004, Vallapa et al., 2011 และ Wiarachai et al., 2012 ) 

 
จากท่ีไดก้ล่าวถึงวิธีในการควอเทอไนซ์ จะเห็นไดว้่าการควอเทอไนซ์ไคโตซาน

หรือการเพิ่มประจุบวกให้กบัไคโตซานนั้นสามารถท าไดห้ลายสภาวะ กล่าวคือสามารถเกิดข้ึนได้
ทั้งแบบเอกพนัธ์ (homogeneous) และวิวิธพนัธ์ (heterogeneous) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการน าไปใชง้าน ซ่ึง
ส าหรับไคโตซานในรูปของแขง็ นบัไดว้า่ถูกน ามาประยกุตใ์ชอ้ยา่งมาก เช่น ไฟเบอร์ ฟิล์ม เยื่อเลือก
ผา่น และอนุภาคระดบันาโน เป็นตน้  

 
ซ่ึงไดมี้งานวิจยั ท่ีท าการควอเทอไนซ์ไคโตซานแบบวิวิธพนัธ์โดยใช้ CH3I เป็น

สารเติมหมู่เมทิล เพื่อให้เกิดประจุบวกท่ีไคโตซานนั้น จากการศึกษาความเข้มขน้ของ CH3I ท่ี
แตกต่างกนั (0.4 -2 โมลาร์) ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยา 12 ชัว่โมง พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 0.8-1.2 โม
ลาร์ การเพิ่มข้ึนของหมู่เมทิลจะไปท าใหพ้ื้นผวิไคโตซานจะมีคุณสมบติัไม่ชอบน ้ า แต่เม่ือเพิ่มความ
เขม้ข้นถึง 1.6-2 โมลาร์ จะท าให้มีสัดส่วนของประจุบวกท่ีพื้นผิวไคโตซานเพิ่มข้ึนจึงท าให้มี
คุณสมบติัชอบน ้ า และสัดส่วนในการเกิดควอเทอไนซ์มีค่าเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของ CH3I และ
เม่ือท าการวดัประจุบวกท่ีพื้นผวิโดยใชศ้กัยซี์ตา้ พบวา่ ยิ่งความเขม้ขน้ของ CH3I เพิ่มข้ึน ประจุบวก
ท่ีพื้นผวิยิง่มีค่าเพิ่มข้ึน โดยไคโตซานจะมีประจุบวกท่ีพื้นผวิประมาณ +13.11mV ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึง
รูปร่างท่ีเปล่ียนแปลงไปของแบคท่ีเรียชนิดแกรมบวก (S. aureus) และแกรมลบ (E. coli) ท่ีเกาะอยู่
บนพื้นผวิของไคโตซานและควอเทอไนซ์ไคโตซาน พบวา่ ท่ีพื้นผิวของไคโตซานและควอเทอไนซ์
ไคโตซานดว้ย CH3I ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.4 โมลาร์ ไม่พบถึงความเสียหายของ S. aureus ซ่ึงแสดงถึง
ความไม่สามารถในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์และเม่ือพิจารณาท่ีความเขม้ขน้ 0.8 และ 1.2 โมลาร์ 
พบวา่เซลล์เกิดความเสียหาย จะเห็นไดว้า่มีขนาดเล็กลง เซลล์เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง และเม่ือ
เพิ่มประจุให้กับพื้นผิว นั่นคือ ความเข้มข้น 1.6 และ 2 โมลาร์ พบว่าเซลล์เกิดการแตก ซ่ึงเม่ือ
พิจารณากบัเช้ือ E. coli พบวา่ท่ีพื้นผิวไคโตซานและ 0.4 โมลาร์ มีเช้ือเกาะอยูน่อ้ยมากนัน่แสดงถึง
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วา่ไม่มีแรงดึงดูดกนัระหวา่งท่ีพื้นผวิของไคโตซานกบัผนงัเซลล์ของเช้ือภายใตส้ภาวะเป็นกลาง แต่
เม่ือความเขม้ขน้ของ CH3I เพิ่มมากข้ึน พบว่ามีเช้ือเกาะอยู่จ  านวนมากและถูกท าลายอย่างเห็นได้
ชดัเจน (Vallapa et al., 2011) 
 

 นอกจากน้ีไดมี้งานวิจยั ท่ีท าการศึกษาผลของการควอเทอไนซ์ท่ีพื้นผิวของไคโต-
ซาน โดยมีการใชไ้ตรพอลีฟอสเฟต (TPP) เป็นตวัเช่ือมขวางระหวา่งสายโซ่ไคโตซาน ซ่ึงไดมี้การ
เปรียบเทียบผลของการควอเทอไนซ์ระหว่างการควอเทอไนซ์แบบเอกพนัธ์และวิวิธพนัธ์ โดยใช ้
CH3I เป็นสารควอทอไนซ์ เม่ือพิจารณาค่าศกัยซี์ตา้พบวา่ การควอเทอไนซ์แบบวิวิธพนัธ์มีศกัยซี์ตา้
สูงกวา่ (29.3 mV) ไคโตซาน (27.1mV) และไคโตซานท่ีถูกควอเทอไนซ์แบบเอกพนัธ์ (23.2 mV) 
ซ่ึงไคโตซานท่ีถูกควอเทอไนซ์แบบเอกพนัธ์กลบัมีค่าศกัยซี์ตา้ต ่ากวา่ไคโตซาน ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะ
อาจจะเน่ืองมาจากประจุบวกท่ีถูกเพิ่มเขา้ไปในขั้นตอนการควอเทอไนซ์แบบเอกพนัธ์เกิดแรงดึงดูด
กบัประจุลบของ TPP จึงท าให้ท่ีพื้นผิวมีประจุบวกลดลง ซ่ึงในขณะท่ีการควอเทอไนซ์แบบวิวิธ-
พนัธ์ไม่มีการสูญเสียประจุบวกในการเช่ือมขวางกับ TPP จึงส่งผลให้มีค่าศักย์ซีต้าสูงกว่า 
(Wiarachai et al., 2012) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. อุปกรณ์ในการสังเคราะห์เยือ่เลือกผา่น 
 

1.1 บีกเกอร์ขนาด 150 600 และ 1000 มิลลิลิตร 
1.2 จานเพาะเช้ือ (petri dish) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร 
1.3 ชอ้นตกัสาร 
1.4 แท่งแกว้คน 
1.5 แท่งแม่เหล็กกวนสาร 
1.6 กรวยกรองบุชเนอร์ 
1.7 ฟลาสก ์ 
1.8 เคร่ืองชัง่แบบหยาบ (ทศนิยม 2 ต าแหน่ง): PM6100, Mettler Toledo, Switzerland 
1.9 เคร่ืองชัง่แบบละเอียด (ทศนิยม 5 ต าแหน่ง): XP205, Mettler Toledo, Switzerland 
1.10 เคร่ืองใหค้วามร้อนและกวนสารละลาย (Hot Plate & Stirrer): Cimarec 2, England  
1.11 เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง: 420A, Orion, U.S.A. 
1.12 ป๊ัมสุญญากาศ: V700, Buchi, Switzerland 
1.13 ชุดกวนผสมรุ่น: RW20, IKA, Germany 
1.14 ตูค้วบคุมอุณหภูมิ: ULM 500, Memmert, Germany  

 
2. อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
 

2.1 ขั้วแพลตินัม่เส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.6 มิลลิเมตร 
2.2 เส้นใยกราไฟต ์(graphite felt) คาร์บอนมากกวา่ร้อยละ 99 (Beijing Great Wall, 

China) 
2.3 เคร่ืองควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH controller): CPM121-P, Endress Hauser, 

Switzerland 
2.4 Peristaltic pump: Midi-vaio, Ismatec, Germany 
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2.5 เคร่ืองวดัความหนาระดบัไมโคร (ความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร): IP 65, 
Mitutoyo, U.S.A. 

2.6 Fourier Transform Infared Spectroscopy (FT-IR): Tensor 27, Bruker, U.K. 
2.7 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine, UTM): Model B1type, 

Cometech, Taiwan 
2.8 เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค (Zetasizer): Nano-ZS 90, Malvern, U.K. 
2.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM): JSM-5410LV, JEOL, U.K. 
2.10 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS): Field Machine 871, AC Gill, 

U.K. 
2.11 เคร่ืองเก็บขอ้มูล (Data Acquisition): DAQ-1411, input voltage range: ±1.25 V, 

FTezDAQ data acquisition software, Futek instruments, United States 
2.12 เคร่ืองปรับค่าความตา้นทาน: EU-30A, Heath company, United States  

 
3. วตัถุดิบและสารเคมี 

 
3.1 ไคโตซาน น ้ าหนกัโมเลกุล 500,000 กรัมต่อโมล มีระดบัดีอะซิทิลเลชนั (% DD) 

ร้อยละ 85 (Seafresh industry plublic company limited, ประเทศไทย) 
3.2 กรดซลัโฟซคัซินิก เขม้ขน้ร้อยละ 70 โดยน ้าหนกั (เกรด AR, Sigma Aldrich,  

U.S.A.) 
 3.3 กลูตารอลอลัดีไฮด ์เขม้ขน้ร้อยละ 25 โดยน ้าหนกั (เกรด AR, Unilab, India) 
 3.4 กรดอะซิติก (เกรด AR, VWR international, U.K.) 
 3.5 กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อยละ 37 โดยปริมาตร (เกรด AR, QREC Chemical, 

New Zealand) 
 3.6 3-คลอโร-2-ไฮดรอกซีโพรพิลไตรเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด์ เขม้ขน้ร้อยละ 60   

โดยน ้าหนกั (เกรด AR, Sigma Aldrich, U.S.A. ) 
 3.7 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(เกรด AR, Ajax finechem, Australia) 
 3.8 โซเดียมคลอไรด ์(เกรด AR, Alpha, India) 
 3.9 ไอโอดีน (เกรด AR, Fisher Scientific, U.K.) 
 3.10 ทริปโตน (เกรด LR, Himedia, India) 
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3.11 สารสกดัยสีต ์(เกรด LR, Himedia, India) 
3.12 โซเดียมคลอไรด ์(เกรด AR, Alpha, India) 
3.13 เด๊กซ์โตส (เกรดการคา้) 
3.14 น ้ากลัน่ 
3.15 น ้าปราศจากไอออน 
3.16 แก๊สไนโตรเจน (เกรด UHP 99.99%, Lab gas, ประเทศไทย) 
3.17 เช้ือผสม (Mixed Culture) จากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศของโรงงาน

เส้นหม่ีชอเฮง จ ากดั 
 

วธิีการ 
 
1. การสังเคราะห์เยือ่เลอืกผ่าน 
 

1.1 การสังเคราะห์เยือ่เลือกผา่นไคโตซาน 
 

1.1.1 เตรียมสารละลายไคโตซานเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั ในกรดอะซิติก 
กวนผสมทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

1.1.2 กรองแยกส่วนท่ีไม่ละลายออก 
1.1.3 น าสารละลายไคโตซานเทใส่จานเพาะเช้ือในปริมาณ 80 กรัม แลว้น าไป

อบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วนั  
1.1.4 น าเยือ่เลือกผา่นไคโตซานท่ีแห้งแลว้มาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดเ์ขม้ขน้ 1 โมลาร์ เป็นเวลา 30 นาที แลว้ท าการลอก 
1.1.5 ลา้งเยือ่เลือกผา่นดว้ยน ้ากลัน่จนค่าความเป็นกรด-ด่างเป็นกลาง 
1.1.6 เก็บเยือ่เลือกผา่นไวใ้นน ้าปราศจากไอออนเพื่อน าไปใชต่้อไป 

 
1.2 การสังเคราะห์เยือ่เลือกผา่นไคโตซานเช่ือมขวาง 
 

1.2.1 เตรียมสารละลายไคโตซานเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั ในกรดอะซิติก
และกรดไฮโดรคลอริก กวนทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

1.2.2 กรองแยกส่วนท่ีไม่ละลายออก 
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1.2.3 น าสารละลายไคโตซานมาหยดกรดซลัโฟซคัซินิกลงไปในอตัราส่วน 0.1, 
0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โดยโมลต่อโมลแอมีน ตามล าดบั กวนทิ้งไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

1.2.4 เติมสารละลายกลูตารอลดีไฮดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกั กวนทิ้งไวท่ี้ 
อุณหภมิูหอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

1.2.5 น าสารละลายไคโตซานท่ีผา่นการเช่ือมขวางมากรองแยกส่วนท่ีไม่ละลาย
ออก 

1.2.6 น าสารละลายไคโตซานท่ีผา่นการเช่ือมขวางเทใส่จานเพาะเช้ือในปริมาณ 
120 กรัม แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วนั 

1.2.7 น าเยือ่เลือกผา่นไคโตซานท่ีแห้งแลว้มาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดเ์ขม้ขน้ 1 โมลาร์ เป็นเวลา 30 นาที 

1.2.8 ลา้งเยือ่เลือกผา่นดว้ยน ้ากลัน่จนค่าความเป็นกรด-ด่างเป็นกลาง 
1.2.9 เก็บเยือ่เลือกผา่นไวใ้นน ้าปราศจากไอออนเพื่อน าไปใชต่้อไป 
 

1.3 การควอเทอไนซ์เยือ่เลือกผา่นไคโตซาน 
1.3.1 น าสารละลายควอต-188 มาปรับ pH เท่ากบั 8 โดยใชส้ารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 15 น ้าหนกัต่อปริมาตร 
1.3.2 ใส่ไอโอดีน (I2) เพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใชใ้นอตัราส่วน 0.25 กรัม

ของไอโอดีนต่อปริมาตร 20 มิลลิลิตรของควอต-188 
1.3.3 น าเยือ่เลือกผา่นมาแช่ลงในสารละลายควอต-188 เป็นเวลา 2 4 และ 8 

ชัว่โมง 
1.3.4 น าเยือ่เลือกผา่นท่ีผา่นการควอเทอไนซ์เรียบร้อยแลว้มาลา้งจนค่าความ

เป็นกรด-ด่างเป็นกลาง  
 
2. วเิคราะห์โครงสร้างทางเคมี 
 
 น าเยือ่เลือกผา่นไคโตซานและเยือ่เลือกผา่นไคโตซานเช่ือมขวางท่ีปริมาณ SSA ท่ีแตกต่าง
กนัไปวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีโดยใชเ้คร่ือง Fourier Transform Infared (FT-IR) รุ่น Tensor 27 
ยีห่อ้ Bruker โดยท าการวิเคราะห์ในช่วงความยาวคล่ืน 4000-400 cm-1 
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3. ทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
 น าเยือ่เลือกผา่นท่ีสังเคราะห์ไดไ้ปท าการทดสอบคุณสมบติัเชิงกลตามมาตรฐาน ASTM 
D882 โดยใชเ้คร่ืองทดสอบแรงดึง รุ่น Model B1type ยีห่อ้ Cometech ท่ีความเร็วการดึง 5 mm/min 
โดยท าการทดสอบตวัอยา่งละ 5 ซ ้ า 
 
4. ทดสอบการดูดซับน า้  
 
 น าเยื่อเลือกผ่านไปท าการอบแห้งแลว้น ามาเก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืน ท าการชัง่น ้ าหนกัแห้ง
ของตวัอยา่งจนกระทัง่น ้ าหนกัน่ิงแลว้ท าการบนัทึกน ้ าหนกันั้นไว ้หลงัจากนั้นน าเยื่อเลือกผ่านไป
แช่น ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน ามาซับน ้ าออกดว้ยกระดาษกรองแลว้ชัง่
น ้ าหนกัอย่างรวดเร็ว โดยท าการทดสอบตวัอย่างละ 7 ซ ้ า น าน ้ าหนกัของเยื่อเลือกผ่านแห้งและ
น ้าหนกัหลงัการดูดซบัน ้าไปค านวณหาค่าร้อยละการดูดซบัน ้า ดงัสมการท่ี 26 
 

ร้อยละการดูดซบัน ้า =  ×100                  (26) 

 
โดย   คือ น ้าหนกัเยื่อเลือกหลงัการดูดซบัน ้า (กรัม) 
           คือ น ้าหนกัเยือ่เลือกก่อนการดูดซบัน ้า (กรัม) 
 

5. ทดสอบค่าการน าโปรตอน 
 
 ท าการตดัเยื่อเลือกผา่นเป็นรูปวงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร ท่ีถูกแช่ในน ้ า
ปราศจากไอออนท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น ามาทดสอบหาค่าความตา้นทาน (R) 
โดยใชเ้คร่ือง EIS ท่ีความถ่ี 3 MHz ถึง 1 Hz และค่าแอมพลิจูด 10 mV ใชข้ั้วแพลตินัม่ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 1.6 มิลลิเมตรเป็นขั้วอิเล็กโทรด หลงัจากท าการหาค่าความตา้นทานเรียบร้อยแลว้ น า
เยือ่เลือกผา่นมาวดัความหนาดว้ยไมโครมิเตอร์รุ่น IP 65 ยีห่อ้ Mitutoyo ท าการทดสอบตวัอยา่งละ 7 
ซ ้ า แลว้ค านวนหาค่าการน าโปรตอนดงัสมการท่ี 27 
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L
σ=

RS
                     (27) 

โดย  คือ ค่าการน าโปรตอน (ซีเมนตต่์อเซนติเมตร) 
         L คือ ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเลกโทรด (ความหนาของเยือ่เลือกผา่น) (เซนติเมตร) 
         R คือ ค่าความตา้นทานทาน (โอห์ม) 
         S คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของเยือ่เลือกผา่น (ตารางเซนติเมตร) 
 
6. การวดัประจุทีพ่ืน้ผวิ 
 
 น าเยื่อเลือกผ่านท่ีผ่านการควอเทอไนซ์ไปวดัประจุท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวโดยใช้เคร่ือง 
Zetasizer รุ่น Nano-ZS90 ยีห่อ้ Malvern 
 
7. พจิารณาลกัษณะทางกายภาพของเช้ือบนเยือ่เลอืกผ่านหลงัควอเทอไนซ์ 
 
 น าเยื่อเลือกผ่านไคโตซานและเยื่อเลือกผ่านไคโตซานท่ีผ่านการควอเทอไนซ์ดว้ยเวลาท่ี
แตกต่างกนัแช่ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีเช้ือผสม (mixed culture) โดยท าการบ่มเช้ือเป็นเวลา 72 ชัว่โมง 
แลว้น าไปส่องดูลกัษณะของเช้ือท่ีเกาะอยู่บนเยื่อเลือกผ่านโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope) ยีห่อ้ JEOL รุ่น JSM-5410LV 
 
8. การทดสอบเยื่อเลอืกผ่านไคโตซานกบัเซลล์เช้ือเพลงิชีวภาพ 
 

เม่ือท าการสังเคราะห์และทดสอบคุณสมบติัต่างๆของเยื่อเลือกผา่นไคโตซานเรียบร้อยแลว้ 
เยื่อเลือกผ่านไคโตซานท่ีสภาวะเหมาะสมจะถูกน ามาทดสอบประสิทธิภาพการท างานกบัเซลล์
เช้ือเพลิงชีวภาพ โดยระบบท่ีใชใ้นการทดสอบจะเป็นเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพแบบห้องคู่ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 46 
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ภาพที ่46  แผนภาพเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพแบบหอ้งคู่ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 
ทีม่า: ญาณิศา และ ธิษตยา (2554) 
 

โดยแต่ละห้องจะมีปริมาตรภายในประมาณ 600 มิลลิลิตร ซ่ึงต าแหน่งเยื่อเลือกผา่นจะอยู่
กั้นกลางระหว่างห้องแอโนดและห้องแคโทด และต าแหน่งของขั้วอิเล็กโทรดมีระยะห่างกนั 70 
มิลลิเมตร โดยฝ่ังแอโนดจะจุ่มหวัวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH probe) และหวัวดัอุณหภูมิ (Pt 100) 
เพื่อท าการวดัค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายในฝ่ังแอโนดซ่ึงจะถูกควบคุมดว้ยเคร่ืองควบคุม
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH controller) โดยเคร่ืองควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างจะถูกต่อเขา้กบั 
peristaltic pump ซ่ึงจะคอยดูดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไปเพื่อให้ไดค้่าความเป็นกรด-ด่าง 
เท่ากบั 7 
 

โดยขั้นตอนการเตรียมอุปกรณ์เพื่อท่ีจะประกอบเยื่อเลือกผา่นกบัเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ มี
ดงัต่อไปน้ี 
 
 9.1 เตรียมขั้วอิเล็กโทรด เน่ืองจากเส้นใยกราไฟตท่ี์ใชใ้นการทดลองนั้นอาจมีคราบไขมนั
หรือส่ิงสกปรกเกาะอยูท่ี่ผวิหนา้ ดงันั้นจึงควรท าความสะอาดเส้นใยกราไฟต์ก่อนน ามาใชง้าน ตาม
ขั้นตอนของ Zhu et al. (2011) ดงัต่อไปน้ี  
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  9.1.1 น าเส้นใยกราไฟตช์นิดพอลิอะคริโลไนไตรล ์มาเขยา่กบัอะซิโตนท่ีอุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เพื่อท าการก าจดัคราบน ้ามนัท่ีอาจจะติดอยูท่ี่ผวิของเส้นใยกราไฟตอ์อก 
  9.1.2 หลงัจากนั้นน ามาตม้กบัน ้ าปราศจากไอออนเป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยการเปล่ียน
น ้ าทุกๆ คร่ึงชัว่โมง เพื่อชะสารอ่ืนๆ จ าพวกสารท่ีมีขั้ว และอะซิโตนท่ีมีคราบน ้ ามนัละลายอยู่ให้
หลุดออกจากผวิของเส้นใยกราไฟต ์
  9.1.3 น าเส้นใยคาร์บอนท่ีไดไ้ปอบให้แห้งในเคร่ืองอบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลาขา้มคืน โดยไม่ให้มีอากาศไหลเขา้มาในเคร่ืองอบเพื่อป้องกนัส่ิงสกปรกท่ีอาจจะมาเกาะท่ี
ขั้ว  
 

9.2 น าขั้วอิเล็กโทรดท่ีผา่นการท าความสะอาดแลว้มาตดัให้ไดข้นาด 50× 50× 3 มิลลิเมตร 
แลว้น ามาชัง่น ้ าหนกัให้ขั้วอิเล็กโทรดแต่ละแผ่นมีน ้ าหนกัท่ีเท่ากนั หลงัจากนั้นน าสายสัญญาณมา
ร้อยเขา้กบัขั้วอิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั้ว ดงัแสดงในภาพท่ี 47 
 

 
 
ภาพที ่47  เส้นใยกราไฟตท่ี์ใชเ้ป็นขั้วอิเล็กโทรดในการทดลอง 
 

9.3 เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ Luria Bertani Broth (LB) ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร แลว้น าไปพ่น
ไนโตรเจนเพื่อไล่อากาศออกเป็นเวลา 30 นาที  

 
9.4 น าเยื่อเลือกผ่านมาประกอบกบัเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ หลงัจากนั้นน าขั้วอิเล็กโทรดท่ี

ร้อยสายสัญญาณเรียบร้อยแลว้สอดลงไปในช่องส าหรับขั้วอิเล็กโทรด หลงัจากนั้นน าอาหารมาเท
ใส่ห้องแอโนดท่ีมีเช้ือผสม (mixed culture) อยู่ ซ่ึงเช้ือผสมมาจากระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใช้
อากาศของโรงงานเส้นหม่ีชอเฮง (ห้องซ้ายมือ) แลว้น าไปพ่นแก๊สไนโตรเจนเพื่อไล่อากาศออกอีก
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คร้ังเป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นน าอาหารเล้ียงเช้ือในฝ่ังแอโนดไปวดัค่าการละลายของออกซิเจน 
ส่วนฝ่ังแคโทดใส่หวัพน่อากาศแลว้น ามาเติมน ้าจนเตม็ (หอ้งขวามือ) แสดงดงัภาพท่ี 47 
 

 
 

ภาพที ่48  เซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพแบบหอ้งคู่หลงัจากประกอบเรียบร้อยแลว้ 
 

9.5 น าเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพแบบห้องคู่เขา้ตูบ้่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พร้อมทั้ง
ติดตั้งระบบควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยน าหวัวดัอุณหภูมิและหวัวดัค่าความเป็นกรด-ด่างจุ่ม
ลงไปในยงัอาหารเล้ียงเช้ือในฝ่ังแอโนดเพื่อคอยควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างให้เท่ากบั 7 หลงัจาก
นั้นท าการป่ันกวนเช้ือในฝ่ังแอโนด แลว้ท าการต่อสายสัญญาณท่ีขั้วไฟฟ้าเขา้กบัเคร่ืองเก็บขอ้มูล 
เพื่อท าการเก็บค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพสามารถผลิตได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 48 

ต าแหน่งใส่ขั้ว
อเิลก็โทรด ต าแหน่ง PEM 

ต าแหน่งใส่ขั้ว
อเิลก็โทรด 
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ภาพที ่49  ระบบของเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพขณะท าการทดสอบ 
 

9.6 เม่ือระบบสามารถผลิตแรงดนัไฟฟ้าไดค้งท่ี จะท าการวดัค่าความตา้นทานการไหลของ
ประจุไฟฟ้า โดยใชเ้คร่ือง Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) รุ่น Field Machine 871  
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ผลและวจิารณ์ 
 

ในงานวิจยัน้ี ไดแ้บ่งผลการทดลองออกเป็น 4 ส่วน คือ การสังเคราะห์เยื่อเลือกผา่นไคโต-
ซาน ผลของการเช่ือมขวางไคโตซาน ผลของการควอเทอไนซ์ไคโตซานและผลของการทดสอบ
ประสิทธิภาพเยือ่เลือกผา่นไคโตซานกบัเซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพ  

 
1. การสังเคราะห์เยือ่เลอืกผ่านไคโตซานและไคโตซานเช่ือมขวาง 
 

ในการสังเคราะห์เยื่อเลือกผ่านไคโตซานและไคโตซานเช่ือมขวางดว้ยกรด SSA เร่ิมตน้
จากการศึกษาอตัราส่วนโดยโมลของ SSA ท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี คือ 1 2 4 6 และ 8 โมล SSA ต่อโมล
แอมีน (CS-1SSA, CS-2SSA CS-4SSA CS-6SSA และ CS-8SSA ตามล าดบั) โดยท าการเตรียม
สารละลายไคโตซาน แลว้น าไปหยดดว้ยกรด SSA ท่ีอตัราส่วนโดยโมลท่ีแตกต่าง ท าการผสมเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง สารละลายท่ีไดใ้ส หลงัจากนั้นน าไปข้ึนรูปเยื่อเลือกผ่านโดยการน าไปเทใส่จาน
เพาะเช้ือ แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผา่นไป 3 วนั พบวา่ ท่ี CS-1SSA เยื่อ
เลือกผา่นแหง้แลว้แต่มีรอยแตกเกิดข้ึนและมีบางจุดท่ีเกิดสีน ้าตาลเขม้ ส่วน CS-2SSA เป็นของเหลว
หนืดสีน ้ าตาลเขม้ และท่ี CS-4SSA CS-6SSA และ CS-8SSA มีลกัษณะเช่นเดียวกนั คือ เป็น
ของเหลวสีน ้าตาล ซ่ึงเม่ือเวลาผา่นไป 14 วนั พบวา่ สารละลายไม่แห้ง เป็นของเหลวหนืดสีน ้ าตาล
เขม้เกือบด า ดงัแสดงในภาพท่ี 50 
 

 
 
ภาพที ่50  ลกัษณะเยือ่เลือกผา่นของ CS-8SSA ท่ีท าการอบแหง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผา่น

ไป 14 วนั 
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จากปัญหาดงักล่าว จึงท าใหเ้กิดสมมติฐานวา่อาจเป็นเพราะปริมาณกรด SSA ท่ีเติมนั้นมาก
เกินไป จึงท าใหส้ารละลายไม่แหง้ ไม่สามารถข้ึนรูปได ้จึงไดท้  าการลดอตัราส่วนโดยโมลของ SSA 
ลง โดยท าการศึกษาท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ SSA ท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี คือ 0.1 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 
โมล SSA โดยเร่ิมจากการเตรียมสารละลายไคโตซานเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั โดยท าการ
ละลายไคโตซานในสารละลายกรดอะซิติกเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ดงัแสดงในภาพท่ี 51 (ก) แลว้น าไป
หยดดว้ยกรด SSA ท่ีอตัราส่วนโดยโมลท่ีแตกต่างกนัท าการผสมเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะไดล้กัษณะ
ของสารละลายดงัแสดงในภาพ 51 (ข) โดยให้ CS, CS-0.1SSA CS-0.2SSA CS-0.4SSA CS-
0.6SSA และ CS0.8SSA คือไคโตซานและไคโตซานท่ีถูกเช่ือมขวางดว้ยกรด SSA ท่ีอตัราส่วนโดย
โมลแตกต่างกนั 
 

 
CS 
(ก) 

 

         
           CS-0.1SSA CS-0.2SSA CS-0.4SSA      CS-0.6SSA         CS-0.8SSA 

(ข) 
 
ภาพที่ 51  สารละลายไคโตซานในกรดอะซิติก (ก) ก่อนหยด SSA และ (ข) หลงัหยด SSA ท่ี

อตัราส่วนโดยโมลแตกต่างกนั 
 

จากภาพท่ี 51 จะเห็นไดว้า่เม่ือมีการหยด SSA ลงไปแลว้ สารละลายไคโตซานจะมีสีขุ่นข้ึน 
โดยท่ีอตัรส่วน CS-0.2SSA จะเร่ิมเห็นวา่สารละลายขุ่นอยา่งชดัเจน และท่ี CS-0.4SSA สารละลาย
จะขุ่นสุด พอเพิ่มเป็น CS-0.6SSA สายละลายกลบัเร่ิมใสแต่ก็ยงัคงเห็นความขุ่นอยู ่และเม่ือเพิ่มเป็น 
CS-0.8SSA สารละลายกลบัมาใส หลงัจากนั้นไดมี้การน าสารละลายไปข้ึนรูปเยื่อเลือกผา่นโดยการ
น าไปเทใส่จานเล้ียงเช้ือ แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั จนกระทัง่น ้ า
ระเหยออกไปหมด ซ่ึงจะไดล้กัษณะเยือ่เลือกผา่นดงัแสดงในภาพท่ี 52 
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   CS              CS-0.1SSA            CS-0.2SSA  
 

                     
 CS-0.4SSA            CS-0.6SSA                    CS-0.8SSA 

 
ภาพที ่52  ลกัษณะเยือ่เลือกผา่นไคโตซานและไคโตซานเช่ือมขวางท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ SSA 

ท่ีแตกต่างกนั หลงัอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 
 จากภาพท่ี 52 จะพบว่าไคโตซานสามารถข้ึนรูปได้ แต่เม่ือมีการหยด SSA ลงไปใน
อตัราส่วน 0.1 0.2 0.4 และ 0.6 โดยโมล ไม่สามารถข้ึนรูปเยื่อเลือกผา่นได ้โดยเฉพาะในอตัราส่วน 
0.4 โดยโมล ซ่ึงสารละลายมีสีขุ่นมากท่ีสุด พอแหง้แลว้เกิดการแตกเป็นช้ินเล็กๆ และเม่ือเพิ่ม SSA 
เป็น 0.8 โดยโมล สามารถข้ึนรูปได ้แต่อย่างไรก็ตาม จะเห็นไดว้า่ทั้งไคโตซานและไคโตซานท่ีมี
การเช่ือมขวางเม่ือแห้งแลว้จะมีจุดสีน ้ าตาลเขม้เกิดข้ึน แมก้ระทัง่ CS และ CS-0.8SSA ถึงแมว้า่จะ
สามารถข้ึนรูปได้ แต่ก็พบปัญหาน้ีเช่นกนั ซ่ึงปัญหาน้ีอาจเกิดเน่ืองมาจากการใช้อุณหภูมิในการ
อบแหง้ท่ีสูงเกินไป 
 
 จากปัญหาท่ีเกิดข้ึน 2 ประการ คือ สารละลายไคโตซานท่ีมีการเช่ือมขวางดว้ยกรด SSA 
ขุ่นและไม่สามารถข้ึนรูปได้ และเกิดจุดสีน ้ าตาลเขม้ของเยื่อเลือกผ่าน จึงน าไปสู่การแก้ปัญหา
ดงักล่าว จนกระทัง่พบงานวิจยัท่ีใชก้รดคลอริดริก (chloridric acid) เป็นตวัท าละลาย โดยไดก้ล่าว
ไวว้า่กรดคลอริดริก (ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากกรดไฮโดรคลอริกกบักรดอะซิติก) จะช่วยการเช่ือมขวาง
ระหวา่งไคโตซานกบั SSA (Witt et al., 2010) ดงันั้นในการทดลองจึงไดล้องน ากรดไฮโดรคลอริก
มาหยดลงไปในสารละลายไคโตซานซ่ึงมีสารละลายกรดอะซิกติกเป็นตวัท าลาย ท าการผสมเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ดงัแสดงในภาพท่ี 53(ก) หลงัจากนั้นน า SSA มาหยดลงไปในสารละลายไคโตซาน 
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ซ่ึงก็พบวา่ทุกอตัราส่วนโดยโมลของ SSA สารละลายใส ไม่ขุ่นเหมือนท่ีเคยเป็นมา ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 53(ข)  
 

 
CS 
(ก) 

 

                 
   CS-0.1SSA      CS-0.2SSA          CS-0.4SSA          CS-0.6SSA           CS-0.8SSA 

(ข) 
 

ภาพที ่53  สารละลายไคโตซานในกรดอะซิติกและกรดไฮโดรคลอริก (ก) ก่อนหยด SSA และ (ข) 
หลงัหยด SSA ท่ีอตัราส่วนโดยโมลแตกต่างกนั  

 
หลงัจากนั้นไดน้ าสารละลายไคโตซานท่ีผา่นการเช่ือมขวางดว้ยกรด SSA มาเติมสารเช่ือม

ขวาง GA ในปริมาณร้อยละ 2 โดยน ้ าหนกั พบวา่สารละลายกลายเป็นเจล และมีของแข็งเป็นเม็ด
เล็กๆสีน ้ าตาลแดงเกิดข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 54 จึงตั้งสมมติฐานวา่สารละลายอาจจะมีความเขม้ขน้
เกินไปจึงท าใหเ้ม่ือมีการเติมลงไปแลว้สารละลาย GA ไม่ละลายในสารละลายไคโตซาน 
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ภาพที ่54  ลกัษณะสารลายไคโตซานหลงัเติมสารละลาย GA  
 
 จากปัญหาท่ีเกิดข้ึน จึงไดท้  าการแกปั้ญหาดว้ยการน าสารละลาย GA ไปเจือจางในน ้ าก่อน 
แลว้ค่อยน ามาเติมลงในสารละลายไคโตซานเช่ือมขวาง โดยปริมาณน ้ าท่ีถูกใช้ในการเจือจาง คือ 
1:1 ของปริมาณสายละลายไคโตซาน ส่ิงท่ีสังเกตไดห้ลงัจากการเติม พบวา่สารละลายไม่หนืดและ
ไม่มีเมด็สีน ้าตาลแดงเกิดข้ึน และเม่ือท าการผสมเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะไดส้ารละลายดงัภาพท่ี 55 
 

                     
   CS-0.1SSA         CS-0.2SSA             CS-0.4SSA     CS-0.6SSA          CS-0.8SSA 
 
ภาพที ่55  สารละลายไคโตซานท่ีอตัราส่วนโดยโมล SSA แตกต่างกนัหลงัเติมสารละลาย GA 
 
 หลงัจากนั้นน าสารละลายไคโตซานและสารละลายไคโตซานท่ีถูกเช่ือมขวางด้วย SSA 
และ GA ไปข้ึนรูป โดยท าการลดอุณหภูมิในการอบแห้งจากเดิม 60 องศาเซลเซียสเป็น 40 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 10 วนั ซ่ึงจะไดล้กัษณะเยือ่เลือกผา่นดงัแสดงในภาพท่ี 56 
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    CS     CS-0.1SSA   CS-0.2SSA 
  

   
             CS-0.4SSA    CS-0.6SSA   CS-0.8SSA 
 
ภาพที ่56  ลกัษณะเยือ่เลือกผา่นไคโตซานและไคโตซานเช่ือมขวางท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ SSA 

ท่ีแตกต่างกนั หลงัอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
 

จากภาพท่ี 56 พบไดว้า่ สามารถข้ึนรูปเยื่อเลือกผา่นไดท้ั้งหมด แต่ยงัคงมีปัญหาเร่ืองความ
ไม่สม ่าเสมอของสีและเน้ือสัมผสัของเยื่อเลือกผา่น ถึงแมจ้ะมีการลดอุณหภูมิในการอบแห้งแลว้ก็
ตาม จึงท าให้เกิดสมมติฐานว่าอาจเป็นเพราะลมในตูอ้บพดัมาสัมผสักบัสารละลายในแต่ละจุดไม่
เท่ากนั จึงท าให้อตัราการระเหยของน ้ าไม่เท่ากนั ส่งผลให้เกิดการแห้งไม่พร้อมกนั เน้ือสัมผสัของ
เยือ่เลือกผา่นจึงไม่มีความสม ่าเสมอ อีกทั้งระดบัของสารละลายในจานเพาะเช้ืออาจจะไม่เท่ากนั จึง
ท าใหบ้ริเวณท่ีหนากวา่เกิดสีเขม้  

 
จากปัญหาดงักล่าว จึงไดท้  าการปรับระดบัในการวางจานเพาะเช้ือเพื่อให้ระดบัสารละลาย

เท่ากนั และท าการอบแห้งในตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสโดยไม่มีลมเป่า โดยใช้
ระยะเวลา 12 วนั ซ่ึงพบวา่เยือ่เลือกผา่นมีความสม ่าเสมอทั้งสีและเน้ือสัมผสั และความหนาท่ีวดัได้
อยูใ่นช่วง120-220 ไมครอน ดงัแสดงในภาพท่ี 57 
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       CS              CS-0.1SSA   CS-0.2SSA 

 

                      
 CS-0.4SSA     CS-0.6SSA   CS-0.8SSA 
 

ภาพที่ 57  ลกัษณะเยื่อเลือกผา่นไคโตซานและไคโตซานเช่ือมขวางท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ SSA 
ท่ีแตกต่างกนั หลงัอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและไม่มีลมเป่า 

 
จากการทดลองทั้งหมดท่ีไดก้ล่าวมา จึงท าให้ไดข้อ้สรุปในการสังเคราะห์เยื่อเลือกผา่นไค-

โตซานและไคโตซานเช่ือมขวาง คือตอ้งใชก้รดไฮโดรคลอริกเป็นตวัช่วยในการเช่ือมขวางระหวา่ง
ไคโตซานกบั SSA ในขณะท่ีสารละลาย GA ตอ้งท าการเจือจางก่อนท่ีจะถูกน าไปใชใ้นการเช่ือม
ขวางและ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้ คือ 40 องศาเซลเซียสและไม่มีลมเป่า หลงัจากข้ึนรูปเยื่อเลือก
ผา่นไดเ้รียบร้อยแลว้ก็จะน าไปทดสอบคุณสมบติัต่างๆโดยท าการเปรียบเทียบเยื่อเลือกผ่านไคโต
ซานและเยือ่เลือกผา่นไคโตซานท่ีผา่นการเช่ือมขวางดว้ยอตัราส่วนโดยโมลของ SSA ท่ีแตกต่างกนั 
 
2. ผลของการเช่ือมขวางไคโตซาน 
 
 ผลของการเช่ือมขวางไคโตซานจะท าการศึกษาโครงสร้างทางเคมี คุณสมบติัเชิงกล การดูด
ซับน ้ า ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุ และค่าการน าโปรตอนของเยื่อเลือกผ่านไคโตซาน
และไคโตซานท่ีผา่นการเช่ือมขวางแลว้ ซ่ึงผลการทดลองแสดงดงัต่อไปน้ี 
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2.1 การศึกษาโครงสร้างทางเคมีของไคโตซานและไคโตซานเช่ือมขวางโดยเทคนิค Fourier 
Transform Infared Spectroscopy (FT-IR) 

 
จากท่ีไดก้ล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเช่ือมขวางของไคโตซาน จะพบไดว้า่การ

เช่ือมขวางระหวา่งไคโตซานกบัสารเช่ือมขวาง SSA ไดถู้กตั้งสมมติฐานวา่สามารถเกิดการเช่ือมกนั
ไดห้ลายแบบ จากงานวิจยัของ Witt et al., 2010 ไดต้ั้งสมมติฐานวา่ไคโตซานกบั SSA อาจเกิดการ
เช่ือมขวางกนัได ้3 แบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 58 โดยแบบ (ก) เกิดการเช่ือมขวางดว้ยพนัธะไฮโดรเจน 
ขณะท่ีแบบ (ข) เกิดการเช่ือมขวางดว้ยพนัธะโควาเลนต ์และแบบ (ค) เกิดการเช่ือมขวางดว้ยพนัธะ
ไฮโดรเจนและโควาเลนต ์โดยการเกิดแบบ (ข) จะสามารถเพิ่มความสามารถในการน าโปรตอน
ให้กบัเยื่อเลือกผ่านไคโตซานได้ดี เน่ืองจากหมู่ SO3H ถูกปล่อยอิสระ ซ่ึงจะเป็นตวัส่งผ่านให้
โปรตอนเกิดการเคล่ือนท่ีไดดี้ข้ึน  
 

 
 

ภาพที ่58  โครงสร้างท่ีเป็นไปไดส้ าหรับการเช่ือมขวางระหวา่งไคโตซานกบั SSA 
 
ทีม่า:  Witt et al. (2010) 
 

(ก) 
(ข) 

(ค) 
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 นอกจากโครงสร้างท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้แลว้ ยงัพบวา่ไคโตซานกบั SSA ถูกตั้งสมมติฐาน
ว่าเกิดการเช่ือมขวางกนัดว้ยแรงดึงดูดระหว่างประจุลบของ SSA กบั ประจุบวกของไคโตซาน 
(NH3

+) โดยประจุลบของ SSA อาจจะมาจาก COO- หรือ SO3
- ดงัแสดงในภาพท่ี 59(ก) 

 
 ส่วนการเช่ือมขวางของไคโตซานกบั GA จะเกิดการเช่ือมขวางกนัดว้ยพนัธะโควาเลนต ์
โดยหมู่อลัดีไฮด์ของ GA จะท าปฏิกิริยากบัหมู่แอมีนของไคโตซาน เกิดเป็นพนัธะอิมีน (C=N) ดงั
แสดงในภาพท่ี 59(ข)  
 

 
 
ภาพที ่59  โครงสร้างการเช่ือมขวางระหวา่งไคโตซานกบั (ก) SSA ดว้ยพนัธะไอออนิก (ข) GA 
 
ทีม่า:  Dashtimoghadam et al. (2009) 
  

ซ่ึงเทคนิค FT-IR เป็นการวเิคราะห์การสั่นพนัธะของโมเลกุล ซ่ึงการสั่นจะเกิดจากการ
ดูดกลืนพลงังานท่ีเป็นค่าเฉพาะของพนัธะนั้นๆ ซ่ึงมกัอยูใ่นช่วงคล่ืนอินฟราเรด แต่เน่ืองจากใน
โมเลกุลหน่ึงๆ มีพนัธะไดห้ลายแบบ และพนัธะแต่ละพนัธะก็มีรูปแบบการสั่นไดอี้กหลายแบบ จึง
ท าใหโ้มเลกุลหน่ึงๆ จะแสดงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดไดห้ลายช่วงคล่ืนพร้อมๆ กนั ลกัษณะการ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดจะเป็นแถบ (band) หรือพีก (peak) แสดงถึงค่าปริมาณรังสีอินฟราเรดท่ีถูก
ดูดกลืนในรูปแบบ % transmittance ซ่ึงหมายถึงปริมาณรังสีท่ีสามารถทะลุผา่นตวัอยา่งออกไปได ้

เทียบกบัเลขคล่ืนซ่ึงมกัอยูใ่นช่วง 4000-400 cm
-1 
กราฟท่ีไดจ้ะเรียกวา่ อินฟราเรดสเปกตรัม ดงันั้น 

จึงสามารถน ามาวิเคราะห์เพื่อเป็นยืนยนัในการเช่ือมขวางระหว่างไคโตซานกบัสารเช่ือมขวางทั้ง 

(ก) (ข) 
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SSA และ GA ได ้ กราฟ FT-IR ของไคโตซานและไคโตซานเช่ือมขวางท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ 
SSA ท่ีแตกต่างกนั แสดงดงัภาพท่ี 60  

 

 
 

ภาพที่ 60  FT-IR สเปกตราของเยื่อเลือกผา่นไคโตซาน (CS) และไคโตซานเช่ือมขวางท่ีอตัราส่วน
โดยโมลของ SSA แตกต่างกนั (CS-0.1SSA CS-0.2SSA CS-0.4SSA CS-0.6SSA และ 
0.8SSA  

 
 จากภาพท่ี 60 กราฟ FT-IR ของไคโตซาน มีพีคเกิดข้ึนดงัต่อไปน้ี คือพีคท่ีต าแหน่ง 1559 
ซ่ึงแสดงถึงหมู่ NH3

+ ท่ีเกิดจากการถูกให้โปรตอนท่ีหมู่ NH2โดยพนัธะจะเกิดการสั่นในช่วง
หมายเลขคล่ืน 1550-1625 cm-1 และพีคท่ีต าแหน่ง 1652 cm-1 แสดงถึงหมู่เอไมด์ I (C=O) ซ่ึงจะเกิด
การสั่นในช่วงหมายเลขคล่ืน 1630-1695 cm-1 (Wang et al., 2004) ซ่ึงหมู่เอไมด์เกิดจากการดึงเอา
หมู่อะซิติล (deacethylation) ของโครงสร้างไคตินออกไม่หมด ขณะท่ีการเกิดพีคท่ีต าแหน่ง 1255 
แสดงการสั่นของพนัธะ C-H ในหมู่ CH3 ของไคโตซาน (Dashtioghadam et al., 2010)  
 

เม่ือพิจารณากราฟ FT-IR หลงัเช่ือมขวางไคโตซานด้วย SSA และ GA พบว่าเกิดการ
เปล่ียนแปลงของพีค ดงัต่อไปน้ี คือ เกิดพีคต าแหน่ง 1153 ซ่ึงแสดงถึงการปรากฏข้ึนของ O=S=O 
ของกลุ่ม SO3ซ่ึงจะเกิดการสั่นในช่วง 1120-1190 (Stuart 2004 และ Meenakshi et al., 2012) 
พิจารณากราฟ จะเห็นไดว้า่ พีคลึกข้ึนตามปริมาณ SSA ท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้า่มี SSA อยู่
ในเยื่อเลือกผา่นเพิ่มข้ึน โดยจะเห็นไดช้ดัเจนช่วงแรกจนกระทัง่ถึง CS-0.4SSA และเม่ือเพิ่ม SSA 
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เป็น CS-0.6SSA และ CS-0.8SSA พีคลึกข้ึนเล็กนอ้ย อีกทั้งพีคท่ีต าแหน่ง 1640 มีความเด่นชดัข้ึนมา 
ซ่ึงเกิดจากการสั่นของพนัธะ 2 ประเภทคือ พนัธะ C=O ของหมู่เอไมด์ (O=CR-NH) ซ่ึงนอกจากจะ
มาจากโครงสร้างของไคตินแลว้ ยงัสามารถพิจารณาไดว้า่เกิดจากการเช่ือมขวางระหวา่งไคโตซาน
กบั SSA ท่ีต าแหน่ง NH2 ดงัแสดงในภาพท่ี 56 (ข) และการสั่นของพนัธะอิมีน (C=N) ท่ีเกิดจากการ
เช่ือมขวางกนัระหวา่งหมู่ NH2 ของไคโตซานกบั –CHO ของ GA ซ่ึงจะเกิดการสั่นในช่วง 1640-
1690 cm-1 (Wang et al., 2004 และ Pierog and Ostrowska-Czubenko 2010) และจากกราฟ FT-IR 
จะสังเกตไดว้า่เม่ืออตัราส่วนโดยโมลของ SSA เพิ่มข้ึน การปรากฏข้ึนของพีคท่ีต าแหน่ง 1640 จะยิ่ง
มีความเด่นชดัมากข้ึน ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะอาจเกิดจากสมมติฐาน 2 ประการ ดงัต่อไปน้ี ประการแรก
คือ เม่ือมีการเติม SSA มากข้ึน โอกาสในการเขา้ท าปฏิกิริยาท่ีต าแหน่ง NH2 เพื่อการเช่ือมขวางยอ่ม
เพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีปริมาณการใชง้านของ GA นั้นคงท่ี ดงันั้นปริมาณในการเกิดพนัธะของ อิมีน
ก็ควรท่ีจะเท่ากนั กล่าวคือ การเขา้ท าปฏิกิริยาของ SSA ไม่ส่งผลต่อการเขา้ท าปฏิกิริยาของ GA แต่
อย่างไรก็ตาม ก็อาจมีความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดแบบประการท่ีสอง คือ การเขา้ท าปฏิกิริยาของ SSA 
ส่งผลต่อการเขา้ท าปฏิกิริยาของ GA ดว้ย กล่าวคือ โอกาสในการเขา้ท าปฏิกิริยาของ SSA ท่ีเพิ่มข้ึน
ตามปริมาณของ SSA นั้น อาจจะท าให้หมู่แอมีนท่ีวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยานั้นเหลือนอ้ยลง จึงท า
ใหเ้ม่ือมีการเติม GA ลงไปแลว้ GA มีโอกาสในการเกิดปฏิกิริยานอ้ยลง แต่อยา่งไรก็ตาม การท่ีพีคมี
แนวโน้มสูงข้ึนตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของ SSA ก็แสดงได้ว่า โอกาสในการเกิดพนัธะเอไมด์มี
มากกวา่การลดลงของการสร้างพนัธะอีมีนของ GA นอกจากน้ียงัพบอีกวา่พีคท่ีต าแหน่ง 1411 ซ่ึง
แสดงถึงการสั่นของพนัธะ C-O-H ในหมู่คาร์บอกซิลิก ซ่ึงสั่นในช่วง 1395-1440 (Silverstein et al., 
2005) จึงอาจกล่าวไดว้า่เกิดการเช่ือมขวางระหวา่งไคโตซานกบั SSA แบบภาพท่ี 58(ก) 58(ค) และ 
59(ก) อีกทั้งพีคท่ีต าแหน่ง 1559 มีความเด่นชดัข้ึนมาเช่นกนั ทั้งน้ีอาจเป็นไปไดว้า่เกิดจากการดึงดูด
กนัระหวา่ง NH3

+ ของไคโตซานกบั COO- หรือ SO3
- ของ SSA โดยความลึกของพีคก็มีแนวโนม้ท่ี

จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ SSA เช่นกนั 
 
จากขอ้มูลดงักล่าวจึงยนืยนัไดว้า่ไคโตซานเกิดการเช่ือมขวางกบั GA และมีความเป็นไปได้

วา่ไคโตซานอาจเกิดการเช่ือมขวางกบั SSA ไดท้ั้งแบบภาพ 58 และ 59  
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2.2 ผลการทดสอบคุณสมบติัการดูดซบัน ้า 
       

ความสามารถในการดูดซับน ้ าท่ีดีเป็นคุณสมบัติหน่ึงของเยื่อเลือกผ่านโปรตอน 
เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของโปรตอนตอ้งอาศยัน ้ าเป็นตวักลาง ซ่ึงถา้เยื่อเลือกผา่นมีความสามารถใน
การดูดซบัน ้าสูง ก็จะมีแนวโนม้ท่ีโปรตอนจะเกิดการเคล่ือนท่ีไดดี้ ซ่ึงผลการทดสอบคุณสมบติัการ
ดูดซับน ้ าของเยื่อเลือกผ่านไคโตซานและไคโตซานเช่ือมขวาง แสดงดังภาพท่ี 61 แสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าร้อยละการดูดซบัน ้ากบัอตัราส่วนโดยโมลของ SSA  
 

 
 
ภาพที่ 61  ร้อยละการดูดซับน ้ าของเยื่อเลือกผา่นไคโตซานและไคโตซานเช่ือมขวางท่ีอตัราส่วน

โดยโมลของ SSA แตกต่างกนั  
 

จากภาพท่ี 61 พบวา่ เม่ือปริมาณ SSA เพิ่มข้ึน ค่าร้อยละการดูดซบัน ้ าเพิ่มข้ึน โดยปริมาณ 
SSA ท่ี 0.6 โมล จะท าให้เยื่อเลือกผ่านมีการดูดซบัน ้ ามากท่ีสุด คือ ร้อยละ 106 เน่ืองจากการมี
ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของหมู่ SO3H ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีชอบน ้ า จึงท าให้เยื่อเลือกผ่านดูดซับน ้ าได้มาก แต่
อยา่งไรก็ตามเม่ือปริมาณ SSA เพิ่มข้ึนอีก กลบัพบวา่ เยื่อเลือกผา่นมีค่าร้อยละการดูดซับน ้ าลดลง 
ซ่ึงอาจเป็นเพราะถึงแมว้่าการเพิ่มข้ึนของ SSA เป็นการเพิ่มข้ึนของ SO3H แต่อย่างไรก็ตามก็จะ
ส่งผลให้เกิดการเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่เพิ่มข้ึนมากดว้ย จึงท าให้สายโซ่มีความอดัแน่นกนัมาก
ข้ึน อีกทั้งหมู่ SO3H ท่ีเพิ่มข้ึนอาจจะเป็นกลุ่มท่ีถูกเช่ือมกบัไคโตซาน ซ่ึงไม่ไดถู้กปล่อยอิสระท่ีจะ
ท าให้สามารถสร้างพนัธะกบัโมเลกุลของน ้ าได ้จึงส่งผลให้เยื่อเลือกผา่นมีความสามารถในการดูด
ซบัน ้าลดลง  
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2.3 ผลการทดสอบคุณสมบติัเชิงกล 
 
เน่ืองดว้ยหนา้ท่ีของสารเช่ือมขวาง SSA นอกจากจะเป็นการเพิ่มความแข็งแรงให้กบั

เยื่อเลือกผา่นไคโตซานแลว้ อีกทั้งยงัเป็นการเพิ่มคุณสมบติัการชอบน ้ าให้กบัเยื่อเลือกผ่านไคโต-
ซานอีกดว้ย ซ่ึงถา้เยื่อเลือกผ่านมีความสามารถในการดูดซับน ้ ามากเกินไป ก็จะส่งผลท าให้ความ
แขง็แรงลดลง ดงันั้น จึงไดมี้การทดสอบคุณสมบติัเชิงกลของเยือ่เลือกผา่นท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ 
SSA ท่ีแตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 2  

 
ตารางที ่2  คุณสมบติัเชิงกลของเยือ่เลือกผา่นไคโตซานและไคโตซานเช่ือมขวางท่ีอตัราส่วนโดย  

โมลของ SSA แตกต่างกนั 
 
อตัราส่วนโดยโมล 

ของ SSA 
แรงดึงสูงสุด 

(MPa) 
ร้อยละการยดืตวั  

(%) 
ค่ายงัมอดูลสั  

(MPa) 
0 10.570 75.437 5.170 

0.1 6.824 43.700 7.455 
0.2 2.513 15.203 6.876 
0.4 2.829 21.300 4.190 
0.6 6.698 60.010 4.273 
0.8 3.645 58.057 3.486 

 
 จากตารางท่ี 2 พบวา่ เม่ือมีการเติม SSA ท าให้เยื่อเลือกผา่นไคโตซานมีความแข็งแรงลดลง 
โดยพิจารณาจากความสามารถในการทนแรงดึงสูงสุดนั้นมีค่าลดลงเม่ือมีการเติม SSA จนกระทัง่ถึง 
0.2 โมล เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของหมู่ SO3H ซ่ึงเป็นหมู่ชอบน ้ า จึงท าให้เยื่อเลือกผา่นนั้นเกิดการดูด
ซบัน ้าไดเ้พิ่มข้ึน จึงส่งผลใหเ้ยือ่เลือกผา่นทนแรงดึงสูงสุดไดล้ดลง และเม่ือมีการเพิ่มเกินกวา่จุดนั้น 
พบว่าเยื่อเลือกผ่านสามารถทนแรงดึงสูงสุดไดเ้พิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลของการเพิ่มข้ึนของปริมาณการ
เช่ือมขวางท่ีส่งผลให้สายโซ่ไคโตซานนั้นมีความอดัแน่นกนัมากข้ึนจึงท าให้เยื่อเลือกผ่านมีความ
แข็งแรงมากข้ึน แต่เม่ือมีการเพิ่ม SSA 0.8 โมล พบวา่ค่าแรงดึงสูงสุดกลบัมีค่าลดลง ซ่ึงอาจจะเป็น
อิทธิพลของการเพิ่มข้ึนของหมู่ SO3H ท่ีจะท าให้เยื่อเลือกผา่นนั้นดูดซบัน ้ าไดม้ากข้ึนจึงท าให้ความ
แขง็แรงลดลง อีกทั้งอาจจะเน่ืองมาจากหมู่ SO3H ท่ีเพิ่มข้ึนไม่ไดถู้กปล่อยอิสระ แต่จะถูกเช่ือมขวาง
แบบภาพท่ี 58(ก) 58(ค) และ 59(ก) ซ่ึงอาจจะไม่แข็งแรงเท่ากบัการสร้างพนัธะแบบโควาเลนต ์ดงั
แสดงในภาพท่ี 58(ข) จึงส่งผลใหเ้ยือ่เลือกผา่นมีความแขง็แรงนอ้ยลงนั้นเอง 
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2.4 ผลการทดสอบการน าโปรตอน 
   

ความสามารถในการน าโปรตอนเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดส าหรับเยื่อเลือกผ่าน
โปรตอน โดยหมู่ SO3H ของ SSA นอกจากจะท าให้เยื่อเลือกผา่นนั้นสามารถดูดซบัน ้ าไดเ้พิ่มข้ึน 
ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มการเคล่ือนท่ีของโปรตอนไดม้ากข้ึนแลว้ อีกทั้งหมู่ SO3H ท าหนา้ท่ีเป็นตวัน าพา
โปรตอน ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มโอกาสท าให้โปรตอนเคล่ือนท่ีไดดี้ข้ึนอีกดว้ย ผลการทดสอบการน า
โปรตอนของเยือ่เลือกผา่นท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ SSA ท่ีแตกต่างกนั แสดงดงัภาพท่ี 62 
 

 
 
ภาพที่ 62  ค่าการน าโปรตอนของเยื่อเลือกผา่นไคโตซานและไคโตซานเช่ือมขวางท่ีอตัราส่วนโดย

โมลของ SSA แตกต่างกนั  
 
 จากผลทดสอบการน าโปรตอนพบว่า เยื่อเลือกผา่นไคโตซานมีค่าการน าโปรตอน 4.72 ×  
10-6 S/cm เม่ือมีการเติม SSA ลงไป ท าใหเ้ยือ่เลือกผา่นไคโตซานมีความสามารถในการน าโปรตอน
ไดดี้ข้ึน พิจารณาไดจ้ากค่าการน าโปรตอนท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ี SSA 0.6 โมล เยื่อเลือกผา่นไคโตซานมี
ค่าการน าโปรตอนสูงสุด คือ 7.84× 10-6 S/cm และเม่ือปริมาณ SSA เพิ่มข้ึนเป็น 0.8 โมล กลบัพบวา่
ค่าการน าโปรตอนลดลง ซ่ึงผลก็มีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบการดูดซบัน ้ า ท่ีอาจเป็นไปได้
วา่หมู่ SO3H ท่ีเพิ่มข้ึนไม่ไดถู้กปล่อยอิสระ ซ่ึงหมู่ SO3H จะไปเกิดการเช่ือมขวาง จึงท าให้ต าแหน่ง
ในการเคล่ือนท่ีของโปรตอนลดลง 
 
 จากผลการทดสอบคุณสมบติัเยื่อเลือกผ่านไคโตซานท่ีเช่ือมขวางดว้ย SSA ในปริมาณท่ี
แตกต่างกนั จะไดข้อ้สรุปส าหรับงานวิจยัน้ีว่า ถึงแมว้า่เยื่อเลือกผา่นไคโตซานท่ีถูกเช่ือมขวางดว้ย 
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SSA จะมีความแขง็แรงต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัเยื่อเลือกผา่นไคโตซานท่ีไม่ไดผ้า่นการเช่ือมขวาง 
แต่อยา่งไรก็ตาม การเช่ือมขวางดว้ย SSA จะท าใหเ้ยือ่เลือกผา่นมีความสามารถในการดูดซบัน ้ าและ
ความสามารถในการน าโปรตอนเพิ่มข้ึน โดยเยื่อเลือกผา่นไคโตซานท่ีถูกเช่ือมขวางดว้ย SSA ท่ี
อตัราส่วน 0.6 โมล จะท าใหเ้ยือ่เลือกผา่นมีคุณสมบติัเหมาะสมท่ีสุด โดยมีค่าการน าโปรตอนสูงสุด 
คือ 7.84× 10-6 S/cm และความสามารถในการตา้นแรงดึงสูงสุดท่ี 6.698 MPa 
 
 จากผลดงักล่าว จึงไดน้ าเยื่อเลือกผ่านไคโตซานท่ีถูกเช่ือมขวางดว้ย SSA 0.6 โมลไปท า
การควอเทอไนซ์ท่ีเวลาควอเทอไนซ์แตกต่างกนัคือ 2 4 และ 8 ชัว่โมง ซ่ึงผลของการควอเทอไนซ์
จะถูกกล่าวในหวัขอ้ถดัไป  
 
3. ผลของการควอเทอไนซ์เยือ่เลอืกผ่านไคโตซาน 
 
 ผลของการควอเทอไนซ์จะเป็นการศึกษาประจุบวกท่ีเกิดข้ึน ร้อยละการดูดซบัน ้ าคุณสมบติั
เชิงกล ค่าการน าโปรตอน และลักษณะทางกายภาพของเช้ือบนเยื่อเลือกผ่านก่อนและหลังท า
การควอเทอไนซ์ท่ีเวลาแตกต่างกนั คือ 2 4 และ 8 ชัว่โมง โดยให้ CS, CS-0.6SSA-0, CS-0.6SSA-2, 
CS-0.6SSA-4 และ CS-0.6SSA-8 คือเยื่อเลือกผา่นไคโตซานและเยื่อเลือกผา่นไคโตซานเช่ือมขวาง
ดว้ย SSA 0.6 โมลท่ีถูกควอเทอไนซ์ดว้ยเวลาท่ีแตกต่างกนั ตามล าดบั 
 
 3.1 ผลการวดัประจุบวกท่ีพื้นผวิ 

 
ความหนาแน่นของประจุบวกท่ีเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวของเยื่อเลือกผ่านสามารถวดัไดโ้ดยใช้

หลักการวดัศกัย์ซีต้า มีหน่วยเป็นมิลลิโวลต์ (mV) ซ่ึงศกัย์ซีต้าเป็นการวดัความแตกต่างของ
ศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งของเหลวท่ีอนุภาคแขวนลอยอยูก่บัของเหลวท่ีลอ้มรอบอนุภาคนั้นไว ้โดยค่าศกัย์
ซีตา้เยือ่เลือกผา่นไคโตซานก่อนและหลงัควอเทอไนซ์ท่ีเวลาแตกต่างกนัแสดงดงัตารางท่ี 3  
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ตารางที ่3  ค่าศกัยซี์ตา้ของเยือ่เลือกผา่นไคโตซานก่อนและหลงัควอเทอไนซ์ท่ีเวลาแตกต่างกนั 
 
 ชนิดของเยือ่เลือกผา่น 
 CS CS-0.6SSA-0 CS-0.6SSA-2 CS-0.6SSA-4 CS-0.6SSA-8 

 

ศกัยไ์ฟฟ้าซีตา้ 
(mV) 

 
+ 9.2 

 

 
+2.2 

 

 
+12.2 

 

 
+32.2 

 

 
+45.3 

 
 
 จากตารางท่ี 3 เม่ือเปรียบเทียบค่าศกัยซี์ตา้ระหวา่ง CS กบั CS-0.6SSA-0 จะเห็นไดว้า่ค่า
ศกัยซี์ตา้มีค่าลดลง ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะ NH3

+ ของไคโตซานถูกเช่ือมขวาง ปริมาณ NH3
+ จึงลดลง 

ส่งผลใหค้่าศกัยซี์ตา้มีค่าลดลง และเม่ือน า CS-0.6SSA ไปควอเทอไนซ์ท่ีเวลาแตกต่างกนั พบวา่เม่ือ
เวลาในการควอเทอไนซ์เพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าศกัยซี์ตา้มีค่าสูงข้ึน นัน่แสดงถึงการเขา้ท าปฏิกิริยาของ
สารควอเทอไนซ์ซ่ึงก็คือควอต-188 กบัไคโตซาน จึงท าใหเ้ยือ่เลือกผา่นมีประจุบวกเพิ่มข้ึน  
 
 3.2 ทดสอบการดูดซบัน ้า 
 

เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของประจุบวกอาจจะไปส่งผลต่อการดูดซับน ้ าของเยื่อเลือกผ่าน 
จึงไดท้  าการทดสอบการดูดซับน ้ าของเยื่อเลือกผา่นหลงัควอเทอไนซ์ท่ีเวลาแตกต่างกนั และไดท้  า
การเปรียบเทียบผลการดูดซบัน ้ากบัเยือ่เลือกผา่นก่อนควอเทอไนซ์ แสดงดงัภาพท่ี 63 
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ภาพที่ 63  ร้อยละการดูดซับน ้ าของเยื่อเลือกผ่านไคโตซานก่อนและหลงัควอเทอไนซ์ท่ีเวลา

แตกต่างกนั 
 

จากภาพท่ี 63 พบวา่เยื่อเลือกผ่านท่ีผ่านการควอเทอไนซ์มีความสามารถในการดูดซบัน ้ า
มากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัเยื่อเลือกผา่นท่ีไม่ไดผ้า่นการควอเทอไนซ์ เน่ืองจากประจุบวกท่ีเพิ่มข้ึน 
จะเป็นการเพิ่มส่วนท่ีมีความชอบน ้า จึงส่งผลใหเ้ยือ่เลือกผา่นมีความสามารถในการดูดซบัน ้ าสูงข้ึน 
โดยการควอเทอไนซ์ท่ีเวลา 8 ชัว่โมง มีค่าร้อยละการดูดซบัน ้าสูงสุด คือ ร้อยละ 185 
 
 3.3 ทดสอบคุณสมบติัเชิงกล 

 
จากท่ีไดก้ล่าวถึงผลในการทดสอบการดูดซับน ้ าของเยื่อเลือกผ่านท่ีผ่านการควอเทอ-

ไนซ์ท่ีเวลาแตกต่างกนั จะพบว่าเม่ือเวลาในการควอเทอไนซ์เพิ่มข้ึน เยื่อเลือกผา่นมีความสามารถ
ในการดูดซับน ้ าเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อความแข็งแรงของเยื่อเลือกผ่าน จึงได้ท าการทดสอบ
คุณสมบติัเชิงกลของเยือ่เลือกผา่นก่อนและหลงัควอเทอไนซ์ท่ีเวลาแตกต่างกนั แสดงดงัตารางท่ี 4 
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ตารางที่ 4  คุณสมบติัเชิงกลของเยื่อเลือกผา่นไคโตซานก่อนและหลงัควอเทอไนซ์ท่ีเวลาแตกต่าง
กนั 

 
 

ชนิดเยือ่เลือกผา่น 
แรงดึงสูงสุด 

(MPa) 
ร้อยละการยดืตวั  

(%) 
ค่ายงัมอดูลสั  

(MPa) 

CS 10.567 75.437 5.170 

CS-0.6SSA-0 6.698 60.010 4.273 
CS-0.6SSA-2 3.383 31.233 4.516 
CS-0.6SSA-4 2.622 27.607 2.971 
CS-0.6SSA-8 - - - 

 
หมายเหตุ  (-) ไม่สามารถท าการทดสอบได ้
 
 จากตารางท่ี 4 พบวา่เม่ือมีการควอเทอไนซ์เยื่อเลือกผา่นไคโตซาน ส่งผลให้เยื่อเลือกผา่น
ไคโตซานมีความสามารถในการทนแรงดึงสูงสุดลดลง ซ่ึงก็มีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ
การดูดซับน ้ า  กล่าวคือเม่ือเวลาในการควอเทอไนซ์เพิ่ม ข้ึน ค่าศักย์ซีต้าเพิ่ม ข้ึนส่งผลให้
ความสามารถในการดูดซบัน ้ าเพิ่มสูงข้ึน จึงท าให้เยื่อเลือกผ่านมีความแข็งแรงลดลง โดยเยื่อเลือก
ผา่นไคโตซานท่ีผา่นการควอเทอไนซ์ 8 ชัว่โมงนั้น ไม่สามารถเตรียมตวัอยา่งเพื่อท าการทดสอบได ้
เน่ืองจากเกิดรอยฉีกขาดทุกคร้ังขณะเตรียมตวัอยา่ง ทั้งน้ีอาจจะเน่ืองมาจากผลของการดูดซบัน ้ ามาก 
จึงท าใหเ้ยือ่เลือกผา่นมีความแขง็แรงต ่ามาก 
 

3.4 ค่าการน าโปรตอน 
 
เน่ืองด้วยการควอเทอไนซ์ส่งผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่อการดูดซับน ้ าของเยื่อ

เลือกผา่น ซ่ึงก็จะส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการน าโปรตอนดว้ย เน่ืองจากน ้ าเป็นตวักลางใน
การน าโปรตอนใหเ้คล่ือนท่ี ซ่ึงค่าการน าโปรตอนของเยือ่เลือกผา่นท่ีถูกควอเทอไนซ์ท่ีเวลาแตกต่าง
กนั แสดงดงัภาพท่ี 64 
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ภาพที ่64  ค่าการน าโปรตอนของเยือ่เลือกผา่นไคโตซานท่ีถูกควอเทอไนซ์ท่ีเวลาแตกต่างกนั  
 

จากภาพท่ี 64 พบวา่ เม่ือเวลาในการควอเทอไนซ์เพิ่มข้ึน เยื่อเลือกผา่นมีความสามารถใน
การน าโปรตอนเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบเยือ่เลือกผา่นท่ีไม่ไดผ้า่นการควอเทอไนซ์กบัเยื่อเลือก
ผา่นท่ีผ่านการควอเทอไนซ์เป็นเวลา 2 4 และ 8 ชัว่โมง พบว่ามีค่าการน าโปรตอนเพิ่มข้ึนถึง 5.5 
12.7 และ 17.7 เท่า ตามล าดบั 
 
 จากผลท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จะเห็นไดว้่าการควอเทอไนซ์นั้นจะส่งทั้งผลดีและผลเสียต่อ
คุณสมบติัของเยื่อเลือกผ่านไคโตซาน กล่าวคือ การเพิ่มข้ึนของประจุบวกจะส่งผลโดยตรงต่อการ
ดูดซบัน ้าของเยือ่เลือกผา่น ซ่ึงจะเป็นผลดีต่อคุณสมบติัการน าโปรตอนของเยื่อเลือกและถึงแมว้า่จะ
สามารถท าให้เยื่อเลือกผ่านไคโตซานมีความสามารถในการน าโปรตอนไดม้ากกว่าการปรับปรุง
ดว้ยการเช่ือมขวางดว้ย SSA แต่อยา่งไรก็ตามการควอเทอไนซ์ก็จะส่งผลเสียต่อคุณสมบติัเชิงกล ท่ี
จะท าใหเ้ยือ่เลือกผา่นมีความแขง็แรงลดลงอยา่งมากอนัเน่ืองมาจากการดูดซบัน ้ าท่ีมากข้ึน เม่ือเทียบ
กบัความแขง็แรงของเยือ่เลือกผา่นท่ีเช่ือมขวางดว้ย SSA  
 
 แต่อยา่งไรก็ตาม จุดประสงค์ในการควอเทอไนซ์เยื่อเลือกผ่านส าหรับงานวิจยัน้ีก็คือ เกิด
จากสมมติฐานท่ีวา่การเพิ่มข้ึนของประจุบวกน่าจะส่งผลต่อการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย ์ดงันั้นจึงไดมี้การ
น าเยื่อเลือกผ่านท่ีผา่นการควอเทอไนซ์ท่ีเวลาแตกต่างกนัไปท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพบน
เยือ่เลือกผา่น ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
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3.5 ลกัษณะทางกายภาพของเช้ือบนเยื่อเลือกผา่น 
 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเช้ือบนเยื่อเลือกผ่าน คือการดูลกัษณะของเช้ือท่ี
เปล่ียนแปลงไปบนเยื่อเลือกผา่น หลงัท าการบ่มเช้ือในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีเยื่อเลือกผา่นอยูเ่ป็นเวลา 
72 ชัว่โมง โดยลกัษณะทางกายภาพของเช้ือท่ีเกาะบนเยือ่เลือกผา่นต่างชนิดกนั แสดงดงัภาพท่ี 65 

 

 
(ก) 

 
ภาพที่ 65  ภาพถ่ายแบบส่องกราดแสดงลกัษณะทางกายภาพของเช้ือท่ีเกาะบนเยื่อเลือกผ่าน 

ดงัต่อไปน้ี (ก) นาฟิออน (ข) CS (ค) CS-0.6SSA-0 (ง) CS-0.6SSA-2 และ (จ) CS-
0.6SSA-4 
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(ข) 

 

 
(ค) 

 
ภาพที่ 65  (ต่อ) ภาพถ่ายแบบส่องกราดแสดงลกัษณะทางกายภาพของเช้ือท่ีเกาะบนเยื่อเลือกผา่น 

ดงัต่อไปน้ี (ก) นาฟิออน (ข) CS (ค) CS-0.6SSA-0 (ง) CS-0.6SSA-2 และ (จ) CS-
0.6SSA-4 
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(ง) 

 

 
(จ) 

 
ภาพที่ 65  (ต่อ) ภาพถ่ายแบบส่องกราดแสดงลกัษณะทางกายภาพของเช้ือท่ีเกาะบนเยื่อเลือกผา่น 

ดงัต่อไปน้ี (ก) นาฟิออน (ข) CS (ค) CS-0.6SSA-0 (ง) CS-0.6SSA-2 และ (จ) CS-
0.6SSA-4 
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จากภาพท่ี 65 จะเห็นไดว้า่ ลกัษณะของเช้ือท่ีเกาะบนเยื่อเลือกผ่านนาฟิออนค่อนขา้งท่ีจะ
สมบูรณ์เม่ือเปรียบเทียบกบัลกัษณะของเช้ือท่ีเกาะอยูบ่น CS ซ่ึงเร่ิมจะเห็นรูปร่างของเช้ือท่ีบิดเบ้ียว
ไปจากเดิม ตามท่ีลูกศรช้ีในภาพ 65(ข) และเม่ือพิจารณาท่ี CS-0.6SSA พบวา่เกิดความเสียหายของ
เช้ือเล็กนอ้ย แสดงดงัภาพท่ี 65(ค) ซ่ึงก็มีความสอดคลอ้งกบัค่าศกัยซี์ตา้ท่ีลดลง ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ
ผลของการเช่ือมขวางสายโซ่ไคโตซาน ท่ีท าให้เกิดการสูญเสียประจุบวกของหมู่ NH3

+ จึงท าให้เยื่อ
เลือกผา่นแสดงการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียไ์ดล้ดลง ซ่ึงในขณะท่ีเยื่อเลือกผา่นท่ีผา่นการควอเทอไนซ์ท่ี
เวลา 2 และ 4 ชัว่โมง คือ CS-0.6SSA-2 และ CS-0.6SSA-4 แสดงดงัภาพท่ี 65(ง) และ 65(จ) 
ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่ามีการแตกออกของเช้ือ รูปร่างและขนาดท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะท่ี 
CS-0.6SSA-4 เห็นความเสียหายของเช้ือไดอ้ยา่งชดัเจน ทั้งน้ีเป็นเพราะการเพิ่มข้ึนของประจุบวกท่ี
พื้นผิวของเยื่อเลือกผ่านไคโตซานท่ีจะไปเกิดอนัตรกิริยากบัผนงัเซลล์ของเช้ือ จึงส่งผลท าให้เกิด
ความเสียหายต่อเช้ือ 
 
 จากผลของการควอเทอไนซ์เยื่อเลือกผ่านไคโตซาน สามารถกล่าวได้ว่าการเพิ่มข้ึนของ
ประจุบวกท่ีพื้นผิวของเยื่อเลือกผ่านนั้นส่งผลต่อการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ได้ โดยเห็นได้จากการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างผนงัเซลลข์องจุลินทรีย ์ซ่ึงจะส่งผลท าใหผ้นงัเซลลเ์กิดความเสียหาย 
 
 จากผลการทดสอบคุณสมบติัต่างๆของเยื่อเลือกผ่านไคโตซานหลงัการควอเทอไนซ์ จะ
เห็นไดว้่า เยื่อเลือกผ่านท่ีผ่านการควอเทอไนซ์เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (CS-0.6SSA-4) น่าจะมีความ
เหมาะสมต่อการน าไปใช้งานกับเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ เน่ืองจากท่ีสภาวะน้ีเยื่อเลือกผ่านมี
ความสามารถในการดูดซับน ้ าสูงและในขณะเดียวกันก็ยงัคงมีความแข็งแรงพอท่ีจะสามารถ
น าไปใชง้านได ้และท่ีส าคญัยงัแสดงความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียไ์ดดี้อีกดว้ย ดงันั้นทาง
ผูว้ิจยัจึงไดน้ าเยื่อเลือกผา่น CS-0.6SSA-4 ไปทดสอบประสิทธิภาพกบัเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ ซ่ึงจะ
กล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 
4 ผลของการทดสอบกบัเซลล์เช้ือเพลงิชีวภาพ 
 

ผลการทดสอบเยือ่เลือกผา่นไคโตซานหลงัการปรับปรุงคุณสมบติักบัเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ 
ไดท้  าการศึกษาหาค่าความตา้นทานการไหลของประจุไฟฟ้า (ohmic resistance, ohmR ) ซ่ึงเป็นส่วน
หน่ึงของความตา้นทานภายในเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ โดยความตา้นทานการไหลของประจุไฟฟ้า
แสดงถึงความตา้นทานในการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและโปรตอนจากฝ่ังแอโนดไปยงัฝ่ังแคโทด 
ดงันั้นเยือ่เลือกผา่นจึงเป็นหน่ึงในปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความตา้นทานการไหลของประจุ โดยค่าความ
ตา้นทานการไหลของประจุของระบบท่ีใชเ้ยือ่เลือกผา่น CS-0.6SSA-4 แสดงดงัภาพท่ี 66 
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ภาพที่ 66  กราฟอิมพิแดนซ์แสดงค่าความตา้นทานภายในของเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพท่ีใชใ้นการ

ทดสอบ 
 
 จากผลการทดลอง พบวา่เซลลเ์ช้ือเพลิงชีวภาพแบบหอ้งคู่โดยใชเ้ยื่อเลือกผา่น CS-0.6SSA-
4 เป็นเยื่อเลือกผา่นโปรตอน ท่ีท าการบ่มเช่ือท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 
ระบบสามารถผลิตแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีได ้465 mV และสามารถท าการวดัค่าความตา้นทานภายในท่ี
เกิดข้ึนได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 66 โดยค่าความตา้นทานการไหลของประจุไฟฟ้า ( ohmR ) สามารถหา
ไดจ้ากจุดตดัแกน x ท่ีแกน y มีค่าเท่ากบัศูนย ์ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 156 โอห์ม และค่าความตา้นทานการ
ถ่ายเทประจุหรือค่าความตา้นทานการเกิดปฏิกิริยา ( ctR ) สามารถหาได้จากความยาวเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของคร่ึงวงกลม ซ่ึงมีค่าประมาณ 640 โอห์ม ซ่ึงเม่ือพิจารณาค่าความตา้นทานการไหลของ
ประจุของระบบอ่ืนๆ พบว่า มีค่าความตา้นทานการไหลของประจุเท่ากบั 14 โอห์ม (You et al., 
2008) 8.29 โอห์ม (Yoo et al, 2010) และ 6.1 โอห์ม (You et al., 2007) เป็นตน้ ซ่ึงถึงแมว้า่ระบบ
เซลล์เช้ือเพลิงท่ีไดท้  าการศึกษาในงานวิจยัน้ีจะมีค่าความตา้นทานการไหลของประจุสูงกว่าก็ตาม 
ซ่ึงค่าความตา้นทานการไหลของประจุไฟฟ้าไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัเยื่อเลือกผา่นโปรตอนเพียงปัจจยัเดียว 
อีกทั้งรูปแบบของเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพก็เป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความตา้นทานการไหลของ
ประจุ ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดย้ากท่ีจะน ามาพิจารณาเปรียบเทียบกนั แต่อยา่งไรก็ตามก็จะพบได้

ohmR  

ctR  
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ว่าเยื่อเลือกผ่านไคโตซานท่ีได้ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติแล้วสามารถน ามาใช้งานกับเซลล์
เช้ือเพลิงชีวภาพไดจ้ริง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 1. ในขัน้ตอนการสงัเคราะห์เย่ือเลือกผ่านไคโตซานโดยท าการปรับปรุงคณุสมบตัิเย่ือเลือก
ผ่านไคโตซานให้มีความเหมาะสมต่อการน าไปประยกุต์ใช้กบัเซลล์เชือ้เพลิงชีวภาพนัน้ สามารถ
สรุปผลได้ดงัตอ่ไปนี ้คือ 
 

1.1 ผลของการสงัเคราะห์เย่ือเลือกผ่านไคโตซานโดยการเช่ือมขวางด้วยกรดซลัโฟซคั -
ซินิกในปริมาณท่ีแตกต่างกันนัน้ สามารถยืนยันผลได้จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วย

เคร่ืองมือ FT-IR โดยโครงสร้างทางเคมีท่ีเกิดจากการเช่ือมขวางระหว่างสายโซ่ไคโตซานกบัสาร
เช่ือมขวางกรดซลัโฟซคัซินิกนัน้มีโอกาสเกิดขึน้ได้หลายแบบ โดยแตล่ะรูปแบบก็จะส่งผลท าให้เย่ือ

เลือกผ่านไคโตซานแสดงคุณสมบตัิเปล่ียนไป กล่าวคือ ถ้าการเช่ือมขวางเกิดแบบพันธะโควา -
เลนต์พร้อมกบัปล่อยหมู่ซลัโฟนิกอิสระท่ีจะท าหน้าท่ีเป็นตวัน าพาให้โปรตอนเกิดการเคล่ือนท่ี เย่ือ
เลือกผา่นไคโตซานก็ยอ่มท่ีจะมีความแข็งแรงอีกทัง้มีความสามารถในการน าโปรตอนท่ีดี แตถ้่าหมู่

ซลัโฟนิกไม่ได้ถูกปล่อยอิสระอนัเน่ืองมาจากเป็นตวัท่ีถูกเช่ือมขวางโดยอาจจะเกิดแบบพนัธะไอ -
ออนิกหรือพนัธะไฮโดรเจนนัน้ ก็อาจจะสง่ผลท าให้เย่ือเลือกผ่านมีความแข็งแรงและความสามารถ
ในการน าโปรตอนลดลงได้  

  
ซึ่งจากการทดลองได้ท าการศึกษาปริมาณกรดซลัโฟซคัซินิกท่ีแตกต่างกนั คือ 0.1 

0.2 0.4 0.6 และ 0.8 โดยโมลตอ่โมลแอมีน โดยพบว่าเย่ือเลือกผ่านไคโตซานท่ีถกูเช่ือมขวางด้วย
กรดซัลโฟซัคซินิก 0.6 โมล มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยมีค่าการน าโปรตอนสูงสุด คือ 
7.84× 10-6 S/cm และความสามารถในการทนแรงดึงสูงสุดท่ี 6.698 MPa 
 

1.2 ผลของการยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์โดยการควอเทอไนซ์เย่ือเลือกผ่านไคโตซาน พบว่า
เม่ือเวลาในการควอเทอไนซ์เพิ่มขึน้ เกิดประจุบวกท่ีพืน้ผิวมากขึน้ ซึ่งประจุบวกท่ีเพิ่มขึน้จะไป
แสดงการยบัยัง้เชือ้จุลินทรีย์โดยก่อให้เกิดความเสียหายท่ีผนงัเซลล์ของเชือ้จลุินทรีย์ ซึ่งสามารถ
พิจารณาได้จากลักษณะทางกายภาพท่ีเปล่ียนแปลงไปของเชือ้ท่ีเกาะอยู่บนเย่ือเลือกผ่าน แต่
อย่างไรก็ตาม การควอเทอไนซ์นัน้ได้ส่งผลตอ่คณุสมบตัิของเย่ือเลือกผ่านไคโตซานด้วย กล่าวคือ 
การเพิ่มขึน้ของประจุบวกจะท าเย่ือเลือกผ่านมีความสามารถในการดดูซบัน า้เพิ่มมากขึน้ ซึ่งจะ
ส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการน าโปรตอนท่ีเพิ่มสูงขึน้ โดยจากผลค่าการน าโปรตอนของ
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เย่ือเลือกผ่านหลงัการควอเทอไนซ์นัน้มีค่าสูงกว่ามากเม่ือเปรียบเทียบผลค่าการน าโปรตอนของ
เย่ือเลือกผ่านหลงัการเช่ือมขวาง แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าเย่ือเลือกผ่านหลงัการควอเทอไนซ์
นัน้มีความแข็งแรงต ่ามากทัง้นีเ้ป็นผลอนัเน่ืองมาจากการดดูซบัน า้ท่ีมากเกินไปนัน้เอง  

 
จากผลการทดสอบคุณสมบติัต่างๆของเยือ่เลือกผา่นไคโตซานหลงัการควอเทอไนซ์ จะ

เห็นไดว้่า เยื่อเลือกผ่านท่ีผ่านการควอเทอไนซ์เป็นเวลา 4 ชัว่โมง น่าจะมีความเหมาะสมต่อการ
น าไปใช้งานกบัเซลล์เช้ือเพลิงชีวภาพ เน่ืองจากท่ีสภาวะน้ีเยื่อเลือกผ่านมีความสามารถในการดูด
ซบัน ้าสูงและในขณะเดียวกนัก็ยงัคงมีความแขง็แรงพอท่ีจะสามารถน าไปใชง้านได ้และท่ีส าคญัยงั
แสดงความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียไ์ดดี้อีกดว้ย  
 
 2. จากการทดสอบประสิทธิภาพเย่ือเลือกผ่านไคโตซานหลงัการปรับปรุงคณุสมบตัิกับ
เซลล์เชือ้เพลิงชีวภาพแบบห้องคู ่โดยใช้เส้นใยกราไฟต์เป็นขัว้อิเล็กโทรด และเชือ้จลุินทรีย์เป็นเชือ้
ผสมจากระบบบ าบดัน า้เสียแบบไม่ใช้อากาศ สามารถสรุปได้ว่าเย่ือเลือกผ่านไคโตซานหลงัการ
ปรับปรุงคณุสมบตัิสามารถน าไปใช้งานกับระบบเซลล์เชือ้เพลิงชีวภาพได้จริง โดยสามารถวดัค่า
ความต้านทานการไหลของประจไุฟฟ้าได้เทา่กบั 170 โอห์ม 
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ข้อเสนอแนะ 
 

1. จากขั้นตอนการสังเคราะห์เยือ่เลือกผา่นไคโตซานโดยการเช่ือมขวางดว้ยกรดซลัโฟซคั
ซินิกนั้น จะเห็นไดว้า่ไม่สามารถเช่ือมขวางไคโตซานกบักรดซลัโฟซคัซินิกไดโ้ดยตรง โดยตอ้งมี
กรดไฮโดรคลอริกมาช่วยในการเช่ือมขวางจึงจะท าให้สามารถข้ึนรูปเยื่อเลือกผา่นได ้แต่อย่างไรก็
ตามทางผูว้จิยัไม่ไดท้  าการศึกษาวา่กรดไฮโดรคลอริกไปส่งผลอยา่งไร จึงไดมี้ขอ้เสนอแนะส าหรับ
ผูส้นใจต่อไปว่าอาจจะท าการศึกษาถึงหน้าท่ีของกรดไฮโดรคลอริกท่ีจะไปช่วยในการเช่ือมขวาง
หรืออาจจะท าการศึกษาวา่มีกรดชนิดใดบา้งท่ีมีหนา้ท่ีเช่นเดียวกบักรดไฮโดรคลอริก 

 
2. จากผลการทดสอบค่าการน าโปรตอนของเยือ่เลือกผา่นหลงัการควอเทอไนซ์จะเห็นได้

ว่าเยื่อเลือกผ่านมีความสามารถในการน าโปรตอนสูงอย่างมาก เม่ือเปรียบเทียบกับค่าการน า
โปรตอนของเยือ่เลือกผา่นหลงัการเช่ือมขวาง แต่อยา่งไรก็ตาม เยื่อเลือกผา่นท่ีผา่นการควอเทอไนซ์
จะมีความแข็งแรงต ่ามาก ดงันั้นในการศึกษาคร้ังต่อไปอาจจะปรับปรุงโดยการใชส้ารเช่ือมขวางท่ี
เพิ่มความแขง็แรงใหก้บัเยือ่เลือกผา่นไคโตซานโดยเฉพาะ อยา่งเช่นอาจจะเพิ่มปริมาณการใชก้ลูตา-
รอลอลัดีไฮด์หรือใชส้ารเช่ือมขวางท่ีมีขนาดใหญ่กวา่เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กบัเยื่อเลือกผา่นไค-
โตซานแลว้ท าการควอเทอไนซ์เพื่อเป็นการเพิ่มความสามารถในการน าโปรตอน  
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ภาคผนวก ก 
สตูรและขัน้ตอนการเตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ 
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ภาคผนวก ก 
 

สูตรอาหารเลีย้งเชือ้ 
 

ทริปโตน 10 กรัมต่อลิตร 
สารสกดัจากยสีต ์ 5 กรัมต่อลิตร 
โซเดียมคลอไรด์ 10 กรัมต่อลิตร 
กลูโคส 10 กรัมต่อลิตร 
สารละลายบฟัเฟอร์ 10 มิลลิลิตรต่อลิตร 

 
 

ขัน้ตอนการเตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ 
 
 1. ชัง่สารเคมีตามสูตรอาหารเล้ียงเช้ือท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ผสมจนสารละลายเขา้เป็นเน้ือ
เดียวกนั แลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1000 มิลลิลิตร 
 
 2. น าอาหารท่ีเตรียมได้ไปปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้เท่ากับ 7 โดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
 
 3. น าอาหารไปพน่ไนโตรเจนเพื่อไล่อากาศออกเป็นเวลา 30 นาทีก่อนน าไปใช ้
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ภาคผนวก ข 
การค านวนปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
 

การค านวนปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

 
1. การค านวนปริมาณกรดซลัโฟซคัซินิก (SSA) 
 

ไคโตซานน า้หนกัโมเลกลุเทา่กบั 500,000 กรัมตอ่โมล และมี % Deacetylation 
เทา่กบั 85 % 
 

ซึง่ 1 โมโนเมอร์ไคโตซานมีน า้หนกัโมเลกลุ เทา่กบั 161 กรัมตอ่โมล 

 

ดงันัน้ ไคโตซานจะมีจ านวนโมโนเมอร์ทัง้หมด 500,000
  =  3105.6

161
 โมโนเมอร์ 

 
ซึง่ % Deacetylation แสดงถึงร้อยละในการก าจดัหมู่อะซิติลออก ซึ่งเท่ากบัว่าจะมีหมู่ NH2 

เกิดขึน้เทา่กบัปริมาณท่ีก าจดัหมูอ่ะซิตลิออก  
 
ดงันัน้ ไคโตซานจะมีหมู ่NH2 ทัง้หมด  3105.6 0.85  =  2640  หมู ่
 

ซึง่ถ้าตัง้สมมตฐิานวา่ อตัราสว่นโดยโมลในการเข้าท าปฏิกิริยาระหวา่ง NH2 : SSA คือ 1:1  
 

ดงันัน้ ถ้าใช้ไคโตซาน 2 กรัม ซึง่จะเทา่กบั 62
  =  4 10

500,000

   โมลไคโตซาน 

 
โมลของ NH2 ก็จะเทา่กบั 4×10-6×2640 = 0.01056โมล 
 
ดงันัน้โมล SSA จะเทา่กบั 0.01056 โมล (น า้หนกัโมเลกลุของ SSA เทา่กบั 198.15 กรัมตอ่โมล) 
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ดงันัน้ ถ้าใช้ไคโตซาน 2 กรัม ต้องใช้กรด SSA เทา่กบั 0.01056 × 198.15 = 2.092 กรัม 
 
ซึง่กรด SSA เข้มข้นร้อยละ 70 โดยน า้หนกั 
 
ดงันัน้ ต้องใช้กรด SSA เทา่กบั 2.989 กรัม 
 
ดงันัน้ ถ้าใช้ SSA ในอตัราสว่น 0.1 โดยโมล จะต้องใช้ SSA เทา่กบั 2.989×0.1 = 0.2989 กรัมตอ่
น า้หนกัไคโตซาน 2 กรัม 
 
2. การค านวนปริมาณกลูตารอลดีไฮด ์(GA) 
 

ในการทดลองใช ้GA ร้อยละ 2 กรัมโดยน ้าหนกั 
 
ดงันั้น ไคโตซาน 2 กรัม ตอ้งใช ้GA เท่ากบั 2× 0.02 = 0.04 กรัม 
 
 ซ่ึง GA เขม้ขน้ร้อยละ 25 โดยน ้าหนกั  
 

ดงันั้น ตอ้งใช ้GA เท่ากบั 0.04 100
  

25

 =   0.016 กรัมต่อน ้าหนกัไคโตซาน 2 กรัม 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมลูดิบจากการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอ้มูลดิบจากการทดลอง 
 
ตารางผนวกที่ ค1  ผลการทดสอบการดูดซบัน ้าของเยือ่เลือกผา่นแต่ละชนิด 
 
ชนิดของเยือ่เลือกผา่น น ้าหนกัแหง้ (กรัม) น ้าหนกัเปียก (กรัม) ร้อยละการดูดซบัน ้า 

CS    
1 0.04646 0.08752 88.377 
2 0.02888 0.05584 89.874 
3 0.04303 0.08048 87.032 
4 0.02718 0.05064 86.313 
5 0.0355 0.0655 84.474 
6 0.02642 0.0507 91.904 
7 0.03844 0.0726 88.866 

CS-0.1SSA    
1 0.03076 0.05846 90.052 
2 0.02785 0.05288 89.874 
3 0.04862 0.09351 92.328 
4 0.03506 0.06683 90.616 
5 0.03424 0.06527 90.625 
6 0.03142 0.05894 87.587 
7 0.03170 0.05945 87.539 
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ่) 
 
ชนิดของเยือ่เลือกผา่น น ้าหนกัแหง้ (กรัม) น ้าหนกัเปียก (กรัม) ร้อยละการดูดซบัน ้า 

CS-0.2SSA    
1 0.0301 0.05841 94.053 
2 0.0371 0.0741 99.730 
3 0.04015 0.07965 98.381 
4 0.02811 0.05577 98.399 
5 0.02492 0.04935 98.034 
6 0.03343 0.06517 94.945 
7 0.03118 0.0613 96.600 

CS-0.4SSA    
1 0.03708 0.07684 107.228 
2 0.03258 0.06754 107.305 
3 0.04009 0.08245 105.662 
4 0.04373 0.08945 104.550 
5 0.02811 0.05764 105.051 
6 0.02526 0.0513 103.087 
7 0.03892 0.07981 105.061 

CS-0.6SSA    
1 0.03003 0.0586 95.138 
2 0.03536 0.0744 110.407 
3 0.02653 0.05564 109.724 
4 0.03252 0.06766 108.056 
5 0.03754 0.05537 97.592 
6 0.01936 0.03961 104.597 
7 0.02953 0.06059 105.181 
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ่) 
 
ชนิดของเยือ่เลือกผา่น น ้าหนกัแหง้ (กรัม) น ้าหนกัเปียก (กรัม) ร้อยละการดูดซบัน ้า 

CS-0.8SSA    
1 0.02742 0.05262 91.903 
2 0.03088 0.06157 99.384 
3 0.0275 0.04942 79.709 
4 0.02800 0.05208 86.000 
5 0.04438 0.0842 89.725 
6 0.03800 0.0701 84.473 
7 0.03796 0.071 87.038 

CS-0.6SSA-2    
1 0.01895 0.04749 150.607 
2 0.02399 0.06001 150.146 
3 0.02954 0.07309 147.427 
4 0.02824 0.07031 148.973 
5 0.01706 0.04221 147.421 
6 0.01797 0.04403 145.019 
7 0.01633 0.03978 143.601 

CS-0.6SSA-4    
1 0.02040 0.05212 155.490 
2 0.02078 0.05527 165.977 
3 0.01928 0.04987 158.662 
4 0.0197 0.05418 175.025 
5 0.01828 0.04859 165.809 
6 0.02425 0.06695 176.082 
7 0.01111 0.02996 169.667 
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ตารางผนวกที่ ค1 (ตอ่) 
 
ชนิดของเยือ่เลือกผา่น น ้าหนกัแหง้ (กรัม) น ้าหนกัเปียก (กรัม) ร้อยละการดูดซบัน ้า 

CS-0.6SSA-8    
1 0.03586 0.10366 189.069 
2 0.02873 0.08140 183.328 
3 0.01987 0.05701 186.915 
4 0.03496 0.10116 189.359 
5 0.03255 0.09125 180.338 
6 0.02876 0.08140 183.032 
7 0.04039 0.11471 184.006 

 
ตวัอยา่งแสดงการค านวณร้อยละการดดูซบัน า้ของ CS  
 

ร้อยละการดูดซบัน ้า =  ×100  

 

ดงันัน้ ร้อยละการดดูซบัน า้ของ CS =  ×100   

 
      =  88.377 % 
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ตารางผนวกที ่ค2  คุณสมบติัเชิงกลของเยือ่เลือกผา่นแต่ละชนิด 
 
ชนิดเยือ่เลือกผา่น Max Load Max Load Break Elasticity Maximum Stress1 Stress2 strain1 strain2 User 

CS Stress Elong Elong 
 

Load Stress Stress Strain Strain Function 

 
MPa 

  
MPa N MPa MPa strain strain 

 1 14.79 68.68 68.74 ---- 38.416 0.98 1.32 0.04 0.06 5.63 
2 13.06 65.34 65.54 ---- 33.908 0.83 1.32 0.04 0.06 8.13 
3 13.36 86.74 87.09 ---- 34.692 0.94 1.28 0.04 0.06 5.63 
4 14.42 88.1 88.1 ---- 37.436 0.94 1.32 0.04 0.06 6.29 
5 13.81 70.89 70.9 ---- 35.868 1.13 1.59 0.04 0.06 7.63 

Mean 13.89 75.95 76.07 0 36.064 0.96 1.37 0.04 0.06 6.66 
Std 0.72 10.67 10.69 0 1.87 0.11 0.13 0 0 1.16 
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ตารางผนวกที ่ค2 (ต่อ) 
 
ชนิดเยือ่เลือกผา่น Max Load Max Load Break Elasticity Maximum Stress1 Stress2 strain1 strain2 User 

CS-0.1SSA Stress Elong Elong 
 

Load Stress Stress Strain Strain Function 

 
MPa 

  
MPa N MPa MPa strain strain 

 1 5.93 20.37 20.43 ---- 15.386 1.59 2.26 0.04 0.06 11.13 
2 11.51 50.93 51 ---- 29.89 1.36 1.89 0.04 0.06 8.79 
3 8.15 49.67 49.91 ---- 21.168 1.06 1.36 0.04 0.06 4.96 
4 8.98 40.09 40.38 ---- 23.324 0.94 1.55 0.04 0.06 10.13 
5 5.66 41.34 41.39 ---- 14.7 0.87 1.17 0.04 0.06 4.96 

Mean 8.05 40.48 40.62 0 20.894 1.16 1.65 0.04 0.06 7.99 
Std 2.4 12.24 12.27 0 6.237 0.3 0.43 0 0 2.89 
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ตารางผนวกที ่ค2 (ต่อ)  
 
ชนิดเยือ่เลือกผา่น Max Load Max Load Break Elasticity Maximum Stress1 Stress2 strain1 strain2 User 

CS-0.2SSA Stress Elong Elong 
 

Load Stress Stress Strain Strain Function 

 
MPa 

  
MPa N MPa MPa strain strain 

 1 5.02 22.54 22.62 ---- 13.034 1.17 1.66 0.04 0.06 8.13 
2 5.06 30.63 30.84 ---- 13.132 1.02 1.43 0.04 0.06 6.79 
3 1.62 4.92 5.06 ---- 4.214 1.36 0 0.04 0.06 -22.71 
4 3.17 13.57 13.91 ---- 8.232 1.17 1.66 0.04 0.06 8.13 
5 3.09 15.78 16.93 ---- 8.036 0.87 1.28 0.04 0.06 6.79 
6 3.28 16.26 16.6 ---- 8.526 1.02 1.43 0.04 0.06 6.79 

Mean 3.54 17.28 17.66 0 9.196 1.1 1.24 0.04 0.06 2.32 
Std 1.31 8.67 8.63 0 3.399 0.17 0.63 0 0 12.28 
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ตารางผนวกที ่ค2 (ต่อ)  
 
ชนิดเยือ่เลือกผา่น Max Load Max Load Break Elasticity Maximum Stress1 Stress2 strain1 strain2 User 

CS-0.4SSA Stress Elong Elong 
 

Load Stress Stress Strain Strain Function 

 
MPa 

  
MPa N MPa MPa strain strain 

 1 4.83 22.97 22.98 ---- 12.544 0.94 1.36 0.04 0.06 6.96 
2 1.85 10.06 12.54 ---- 4.802 0.72 1.06 0.04 0.06 5.63 
3 4.64 20.06 20.15 ---- 12.054 1.09 1.59 0.04 0.06 8.29 
4 4.6 33.95 34.12 ---- 11.956 0.68 0.91 0.04 0.06 3.79 
5 4.57 20.87 21.38 ---- 11.858 1.02 1.47 0.04 0.06 7.46 

Mean 4.1 21.58 22.23 0 10.643 0.89 1.28 0.04 0.06 6.43 
Std 1.26 8.52 7.76 0 3.276 0.18 0.28 0 0 1.76 
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ตารางผนวกที ่ค2 (ต่อ) 
 
ชนิดเยือ่เลือกผา่น Max Load Max Load Break Elasticity Maximum Stress1 Stress2 strain1 strain2 User 

CS-0.6SSA Stress Elong Elong 
 

Load Stress Stress Strain Strain Function 

 
MPa 

  
MPa N MPa MPa strain strain 

 1 2.79 13.79 13.94 ---- 7.252 0.79 1.21 0.04 0.06 6.96 
2 12.08 63.97 65.65 ---- 31.36 0.87 1.32 0.04 0.06 7.46 
3 11.81 64.54 65 ---- 30.674 0.75 1.21 0.04 0.06 7.63 
4 8.34 51.52 51.63 ---- 21.658 0.94 1.4 0.04 0.06 7.63 
5 11.21 68.06 68.41 ---- 29.106 1.13 1.59 0.04 0.06 7.63 

Mean 9.25 52.38 52.93 0 24.01 0.9 1.35 0.04 0.06 7.46 
Std 3.9 22.46 22.74 0 10.134 0.15 0.16 0 0 0.29 
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ตารางผนวกที ่ค2 (ต่อ)  
 

ชนิดเยือ่เลือกผา่น Max Load Max Load Break Elasticity Maximum Stress1 Stress2 strain1 strain2 User 
CS-0.8SSA Stress Elong Elong 

 
Load Stress Stress Strain Strain Function 

 
MPa 

  
MPa N MPa MPa strain strain 

 1 5.32 34.15 34.26 ---- 13.818 1.13 1.51 0.04 0.06 6.29 
2 10.08 66.01 66.22 ---- 26.166 0.94 1.47 0.04 0.06 8.79 
3 7.21 61.7 62.09 ---- 18.718 1.02 1.4 0.04 0.06 6.29 
4 8 61.34 61.78 ---- 20.776 0.98 1.4 0.04 0.06 6.96 
5 7.96 51.13 51.22 ---- 20.678 1.43 1.96 0.04 0.06 8.79 

Mean 7.71 54.87 55.11 0 20.031 1.1 1.55 0.04 0.06 7.42 
Std 1.71 12.81 12.91 0 4.442 0.2 0.24 0 0 1.28 
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ตารางผนวกที ่ค2 (ต่อ) 
 
ชนิดเยือ่เลือกผา่น Max Load Max Load Break Elasticity Maximum Stress1 Stress2 strain1 strain2 User 

CS-0.6SSA-2 Stress Elong Elong 
 

Load Stress Stress Strain Strain Function 

 
MPa 

  
MPa N MPa MPa strain strain 

 1 3.36 9.9 11.04 ---- 5.488 1.56 2.22 0.04 0.06 10.96 
2 6.61 32.98 32.99 ---- 10.78 1.32 1.8 0.04 0.06 7.96 
3 2.58 8.55 8.84 ---- 4.214 1.32 1.92 0.04 0.06 9.96 
4 6.07 32.71 33.08 ---- 9.898 1.26 1.68 0.04 0.06 6.96 

Mean 4.66 21.03 21.49 0 7.595 1.37 1.91 0.04 0.06 8.96 
Std 1.98 13.65 13.36 0 3.231 0.13 0.23 0 0 1.83 
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ตารางผนวกที ่ค2 (ต่อ) 
 
ชนิดเยือ่เลือกผา่น Max Load Max Load Break Elasticity Maximum Stress1 Stress2 strain1 strain2 User 

CS-0.6SSA-4 Stress Elong Elong 
 

Load Stress Stress Strain Strain Function 

 
MPa 

  
MPa N MPa MPa strain strain 

 1 4.57 28.02 28.3 ---- 7.448 1.08 1.38 0.04 0.06 4.96 
2 2.7 14.48 15.25 ---- 4.41 1.02 1.38 0.04 0.06 5.96 
3 4.45 22.87 23.06 ---- 7.252 1.14 1.5 0.04 0.06 5.96 
4 5.89 31.93 32.97 ---- 9.604 1.14 1.5 0.04 0.06 5.96 

Mean 4.4 24.33 24.9 0 7.178 1.1 1.44 0.04 0.06 5.71 
Std 1.31 7.54 7.6 0 2.131 0.06 0.07 0 0 0.5 
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ตารางผนวกที่ ค3  คา่การน าโปรตอนของเย่ือเลือกผา่นแตล่ะชนิด 
 

ชนิดเยือ่เลือก
ผา่น 

ความหนาของ
เยือ่เลือกผา่น 

(L) 
(cm) 

ค่าความตา้นทาน 
(R) 
( ) 

พื้นท่ีของ 
เยือ่เลือกผา่น 

(S) 
(cm2) 

ค่าการน า
โปรตอน 

×  10-6 
(S/cm) 

CS     
1 0.0233 19012.99 0.21802 5.621 
2 0.0151 13990.96 0.21802 5.172 
3 0.0140 11617.63 0.21802 5.527 
4 0.0144 13209.03 0.21802 5.000 
5 0.0110 12664.40 0.21802 3.984 
6 0.0091 12475.00 0.21802 3.346 
7 0.0070 9513.985 0.21802 3.375 

CS-0.1SSA     
1 0.0118 9444.361 0.21802 5.731 
2 0.0131 11299.66 0.21802 5.318 
3 0.0121 11519.65 0.21802 4.818 
4 0.0145 10388.78 0.21802 6.433 
5 0.0170 16420.57 0.21802 4.749 
6 0.0212 14832.68 0.21802 6.556 
7 0.0150 13411.48 0.21802 5.130 
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ตารางผนวกที่ ค3 (ตอ่) 
 

ชนิดเยือ่เลือก
ผา่น 

ความหนาของ
เยือ่เลือกผา่น 

(L) 
(cm2) 

ค่าความตา้นทาน 
(R) 
( ) 

พื้นท่ีของ 
เยือ่เลือกผา่น 

(S) 
(cm2) 

ค่าการน า
โปรตอน 

×  10-6 
(S/cm) 

CS-0.2SSA     
1 0.0130 9648.80 0.21802 6.180 
2 0.0127 10440.44 0.21802 5.579 
3 0.0127 9059.71 0.21802 6.430 
4 0.0132 10585.44 0.21802 5.720 
5 0.0131 10377.00 0.21802 5.790 
6 0.0143 12190.44 0.21802 5.381 
7 0.0129 10791.38 0.21802 5.483 

CS-0.4SSA     
1 0.0145 9527.17 0.21802 6.981 
2 0.0156 9649.07 0.21802 7.416 
3 0.0151 9512.16 0.21802 7.281 
4 0.0131 10475.99 0.21802 5.736 
5 0.0128 8201.12 0.21802 7.159 
6 0.0143 9182.88 0.21802 7.143 
7 0.0155 9719.22 0.21802 7.315 
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ตารางผนวกที่ ค3 (ตอ่) 
 

ชนิดเยือ่เลือก
ผา่น 

ความหนาของ
เยือ่เลือกผา่น 

(L) 
(cm2) 

ค่าความตา้นทาน 
(R) 
( ) 

พื้นท่ีของ 
เยือ่เลือกผา่น 

(S) 
(cm2) 

ค่าการน า
โปรตอน 

×  10-6 
(S/cm) 

CS-0.6SSA     
1 0.0161 9240.08 0.21802 7.992 
2 0.0190 9797.44 0.21802 8.895 
3 0.0192 10604.13 0.21802 8.305 
4 0.0208 11048.94 0.21802 8.635 
5 0.0148 9453.97 0.21802 7.181 
6 0.0194 11646.63 0.21802 7.640 
7 0.0183 11721.83 0.21802 7.161 

CS-0.8SSA     
1 0.0172 11360.44 0.21802 6.945 
2 0.0209 15251.24 0.21802 6.286 
3 0.0180 15411.97 0.21802 5.357 
4 0.0165 11652.97 0.21802 6.495 
5 0.0225 14522.39 0.21802 7.092 
6 0.0213 18345.63 0.21802 5.328 
7 0.0165 11957.5 0.21802 6.329 

CS-0.6SSA-2     
1 0.0138 1339.91 0.21802 47.2 
2 0.0166 1504.26 0.21802 50.6 
3 0.0144 1457.10 0.21802 45.3 
4 0.0159 1896.56 0.21802 38.5 
5 0.0170 1900.99 0.21802 41.0 
6 0.0170 1918.44 0.21802 40.6 
7 0.0171 1712.26 0.21802 45.8 
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ตารางผนวกที่ ค3 (ตอ่) 
 

ชนิดเยือ่เลือก
ผา่น 

ความหนาของ
เยือ่เลือกผา่น 

(L) 
(cm2) 

ค่าความตา้นทาน 
(R) 
( ) 

พื้นท่ีของ 
เยือ่เลือกผา่น 

(S) 
(cm2) 

ค่าการน า
โปรตอน 

×  10-6 
(S/cm) 

CS-0.6SSA-4     
1 0.0173 851.39 0.21802 93.2 
2 0.0186 826.74 0.21802 103 
3 0.0183 835.34 0.21802 100 
4 0.0187 779.56 0.21802 110 
5 0.0193 881.33 0.21802 100 
6 0.0183 912.50 0.21802 92.0 
7 0.0192 820.95 0.21802 107 

CS-0.8SSA-8     
1 0.0134 485.052 0.21802 127 
2 0.0152 513.411 0.21802 136 
3 0.0171 584.063 0.21802 134 
4 0.0121 352.386 0.21802 157 
5 0.0166 495.270 0.21802 154 
6 0.0181 529.187 0.21802 157 
7 0.0200 681.546 0.21802 135 

 
ตวัอยา่งแสดงการค านวณคา่การน าโปรตอนของ CS  
 

ค่าการน าโปรตอนค านวนไดจ้ากสมการ   L
σ=

RS
 

 
โดยค่าความตา้นทาน (R) มาจากกราฟ Nyquist ท่ีพลอตระหวา่งส่วนจริง (Z’) และส่วนจินตภาพ 
(Z”) โดยค่าความตา้นทานคือการอ่านค่า Z’ ท่ี Z” เท่ากบั 0 แสดงดงัภาพผนวกท่ี ค1 และจะได้
ขอ้มูล แสดงดงัตารางภาคผนวกท่ี ค4 
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ภาพผนวกที่ ค1  กราฟ Nyquist ของไคโตซานท่ีท าการวดัครัง้ท่ี 1 

 
ตารางผนวกที่ ค4  คา่สว่นจริง (Z’) และสว่นจินตภาพ (Z”) ท่ีอา่นได้จากกราฟ 
 

Z' (ohm.cm-1) Z" (ohm.cm-1) Impedance 
(ohm.cm-1) 

Frequency (Hz) Theta 

19036 -592.7 19046 5955.6 -1.7833 
19018 -24.56 19018 4310 -0.0739923 
18903 539.11 18911 3119.2 1.6336 
18908 1022.9 18936 2257.4 3.0968 
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จากตารางผนวกท่ี ค4 การหาคา่ Z' ท่ี Z" เท่ากบั 0 ตอ้งท าการประมาณค่าในช่วง คือ 
 

  =   

 
ดงันั้น ค่าความตา้นทาน เท่ากบั 19012.99  
 

ส่วนพื้นท่ีหนา้ตดัของเยือ่เลือกผา่น (S) ค านวนจาก สูตรพื้นท่ีวงกลม 
2Π D

S=
4

 

 
โดยเยือ่เลือกผา่นมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง เท่ากบั 0.0527 cm 
 
ดงันั้น พื้นท่ีหนา้ตดัของเยือ่เลือกผา่น (S) เท่ากบั 0.21802 cm2 
 
ดงันั้น CS ซ่ึงมีความหนาเท่ากบั 0.0233 cm จะมีค่าการน าโปรตอน 
 

-60.0233
 =  5.621×10

19012.99×0.21802
 S/cm 
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ตารางผนวกที่ ค5  คา่ศกัย์ซีต้าของเย่ือเลือกผา่นก่อนและหลงัการควอเทอไนซ์ 
 

 

 
ชนิดเยือ่เลือกผา่น 

 
ศกัยซี์ตา้ (mV) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

CS 8.99 8.48 9.28 

CS-0.6SSA-0 1.41 2.24 2.90 

CS-0.6SSA-2 12.1 12.1 12.3 

CS-0.6SSA-4 33.5 30.2 33 

CS-0.6SSA-8 45.3 44.3 46.3 
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ภาคผนวก ง 

ผลงานตีพิมพใ์นวารสารวชิาการนานาชาติ 
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