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บทที่ 2 

วารสารปริทัศน 

2.1 เซลลเช้ือเพลิง 

เซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) เปนอุปกรณทางดานไฟฟาเคมีที่สามารถเปลี่ยนแปลงพลังงาน
เคมีใหเปนกระแสไฟฟาไดโดยตรง  ไมตองมีกระบวนการเผาไหมที่จะกอใหเกิดมลพิษทางอากาศ 
ไมมีการจุดระเบิด  และไมมีการเคลื่อนไหวของอุปกรณ  ประสิทธิภาพของเครื่องยนตที่ไดก็ยังสูง
กวาเครื่องยนตชนิดเผาไหมถึง 1-3 เทา  เซลลเชื้อเพลิงมีหลายประเภทขึ้นอยูกับลักษณะการใชงาน  
โดยทั่วไปเชื้อเพลิงที่ใชในการทําปฎิกิริยา คือ ไฮโดรเจน  สวนผลิตภัณฑที่ไดนอกจากไฟฟา คือน้ํา
และความรอน  ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงจึงสามารถตอบโจทยความตองการใชพลังงานในปจจุบันได  
เนื่องจากใหพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพและมีมลพิษตํ่าดวย 

ตารางที่ 2.1 
แสดงเชื้อเพลงิและอิเล็กโทรไลตที่ใชของเซลลเชื้อเพลิงประเภทตางๆ   

ประเภทของเซลลเชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลต อุณหภูมิทํางาน 
(oC) 

เชื้อเพลิง 

Proton-exchange  
membrane fuel cell  
(PEMFC) 

Polymer, proton  
exchange  membrane  

50-80 Pure hydrogen  

Direct methanol fuel cell  
(DMFC) 

Polymer 60-200 Liquid  methanol solution 

Alkaline fuel cell (AFC) Potassium  hydroxide 
(KOH) 

50-200 Pure hydrogen or hydrazine 

Phosphoric acid fuel cell  
(PAFC) 

Phosphoric acid 160-210 Hydrogen from 
hydrocarbons  and  alcohol 

Sulphuric acid fuel cell 
(SAFC) 

Sulphuric acid 80-90 Alcohol or impure hydrogen 

Molten carbonate fuel cell 
(MCFC) 

Molten salt such  as  
nitrate,  sulphate,  
carbonates 

630-650 Hydrogen, carbon 
monoxide,  natural gas, 
propane, marine  diesel 
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ประเภทของเซลลเชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลต อุณหภูมิทํางาน 
(oC) 

เชื้อเพลิง 

Solid oxide fuel cell  
(SOFC) 

Stabilised  zirconia  
and  doped  perovskite  

600-1000 Natural gas or propane 

Solid polymer fuel cell  
(SPFC) 

Solid  sulphonated  
polystyrene  

90 Hydrogen  
 

ที่มา: “เซลลเชือ้เพลิงและการพัฒนาวิจยั Solid Oxide Fuel Cell”. อภิรัตน เลาหบุตรีและคณะ 

2.2 เซลลเช้ือเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) 

ถึงแมวาเซลลเชื้อเพลิงที่ใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงหลักจะใหกําลังสูง และไดผลิตภัณฑที่
สะอาดหลังจากการทําปฏิกิริยา  แตการจัดเก็บและการเคลื่อนยายไฮโดรเจนซึ่งเปนกาซที่อันตราย
จําเปนตองใชระบบความปลอดภัยที่ยุงยากซับซอน  ทําใหภาชนะที่บรรจุมีขนาดใหญและมีน้ําหนัก
มาก  นอกจากนี้การผลิตไฮโดรเจนยังเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญตองใชเงินลงทุนสูง  จากปญหานี้
ทําใหผลิตเซลลเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในเชิงพาณิชยไดยาก  เพื่อแกปญหานี้จึงพัฒนาการวิจัยดวยการ
ใชเชื้อเพลิงตัวอื่นเพื่อทดแทนไฮโดรเจน เชน เมทานอล    ดังนั้นจึงมีการออกแบบเซลลเชื้อเพลิง
ชนิดใหมที่สามารถใชเมทานอลเปนเชื้อเพลิงโดยตรง โดยไมตองผานกระบวนการเปลี่ยนรูป
ไฮโดรเจน เรียกเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้วา เซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง 
 

หลักการทาํงานของเซลลเชือ้เพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง  
องคประกอบของเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง  ประกอบดวยแผนโพลิเมอร

อิเล็กโทรไลตเมมเบรน (Polymer electrolyte membrane)  ซึ่งอยูตรงกลางระหวางขั้วไฟฟาแอโนด 
(anode) และขั้วไฟฟาแคโทด (cathode) ดานขั้วไฟฟาแอโนดจะทําการผานสารละลายหรือกาซ
ผสมระหวางเมทานอลกับน้ําเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  สวนดานขั้วไฟฟาแคโทดจะทําการ
ผานออกซิเจนหรืออากาศเพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน  โปรตอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของเมทานอลจะเคลื่อนที่ผานแผนโพลิเมอรอิเล็กโทรไลตเมมเบรน  เพื่อเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน
เกิดเปนน้ําดังสมการ 

 

แอโนด :  CH3OH + H2O  →  CO2 + 6H+ +6e-   
แคโทด :  3/2O2 + 6H+ +6e-   →  3H2O 
ปฏิกิริยารวม : CH3OH + 3/2O2   →  CO2 + 2H2O 
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ภาพที ่2.1 
การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง 

 
 

ที่มา: http://sympowercocorp.com/direct-methanol-fuel-cells.php 

เนื่องจากใชเมทานอลเปนแหลงพลังงานหลัก ดังนั้นเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอล
โดยตรงจึงมีความเปนไปไดในเชิงพาณิชยสูง  เหมาะสําหรับอุปกรณไฟฟาขนาดกลางและเล็กที่
สามารถพกพาได เชน โทรศัพทมือถือ เครื่องเลนเพลงดิจิตอล คอมพิวเตอรพกพา เปนตน ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางแบตเตอรี่ของอุปกรณไฟฟาขนาดเล็กกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง 
พบวาการใชเซลลเชื้อเพลิงมีขอไดเปรียบหลายอยาง เชน เมื่อแหลงจายไฟในอุปกรณหมดก็
สามารถสามารถเติมเมทานอลไดตลอด  ในขณะที่แบตเตอรี่ตองหาแหลงจายไฟฟาเพื่อเติมประจุ
เขาไป และใชเวลานาน  อายุการใชงานของแบตเตอรี่ก็ส้ันกวา เมื่อหมดอายุแลวการกําจัดทําได
ยาก และเปนพิษตอส่ิงแวดลอม  นอกจากนี้เซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรงยังมีอุณหภูมิ
ทํางานต่ํา ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการใชงานจริงกับอุปกรณที่เหมาะสมดวย 

2.3 เมมเบรนสําหรับเซลลเช้ือเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง 

ขอเสียที่สําคัญอยางหนึ่งของเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรงก็คือ  การแพรผาน
ของเมทานอลไปในอิเล็กโทรไลตเมมเบรน  ซึ่งจะทําใหเกิดการสูญเสียเมทานอลไป  และสงผลให
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงลดลงไปดวย  นอกจากนี้อิเล็กโทรไลตเมมเบรนยังมีราคาสูงอีกดวย  
ดังนั้นการปรับปรุงประสิทธิภาพของอิเล็กโทรไลตเมมเบรนจึงเปนสิ่งที่จําเปนและนาสนใจ  
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คุณสมบัติของเมมเบรนที่ดีสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง  ตองมีคาการนาํ
โปรตอนที่สูง  แตมีคาการแพรผานของเมทานอลต่ํา  เนื่องจากเมทานอลจะแพรผานเมมเบรนจาก
ข้ัวบวกไปขั้วลบ  ทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นนอยลงและประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงต่ําลง  นอกจาก 
นี้ยังตองสามารถที่จะทนความรอนไดในชวงอุณหภูมิต้ังแตอุณหภูมิหองจนถึงไมเกิน 150oC ซึ่งเปน
อุณหภูมิทํางานของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้     โดยทั่วไปเมมเบรนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทา
นอลโดยตรงที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ เมมเบรน Nafion® เนื่องจากมีคาการนําโปรตอนที่สูง
เพราะประกอบดวยหมูซัลโฟเนตจํานวนมาก  ซึ่งอยูในชวงระหวาง 20 ถึง 120 mS/cm (ข้ึนอยูกับ
สภาวะในการทดสอบและชนิดของเมมเบรน) (Wintersgill และคณะ, 1998, Edmonson และคณะ, 
2000)  ซึ่งในปจจุบันเมมเบรนที่มีคาการนําโปรตอนสูงที่สุดคือ Nafion®117         

แมวาเมมเบรน Nafion® จะไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เนื่องจากมีคาการนําโปรตอน
ที่สูง แตอยางไรก็ดีเมมเบรน Nafion® ยังมีขอเสียอยูมาก เนื่องจากมีราคาแพง และมีคาการแพร
ผานของเมทานอลสูงกวา 10-6 cm2/s   ซึ่งงานวิจัยของ Casalegno และคณะ (2007) แสดงใหเห็น
วาเมทานอลที่สูญเสียไปในการแพรผานเมมเบรนนี้มีคามากกวาเมทานอลที่ใชทําปฏิกิริยา  ดังนั้น
จึงตองหาเมมเบรนชนิดใหมที่เหมาะสมมากกวา Nafion®  ในปจจุบันเมมเบรนที่ไดรับความสนใจ
อยางมากคือเมมเบรนที่มีโพลิเมอรเปนสวนประกอบหลัก  ไดแก ไคโตซานซึ่งเปนโพลิเมอรธรรม
ชาติ (Remirez-Salgado, 2006)  เนื่องจากไคโตซานมีคุณสมบัติเดนหลายประการ และมีราคาที่
ถูกกวา   มีงานวิจัยหลายชิ้นที่ทดลองนําเมมเบรนไคโตซานไปใชศึกษาเพื่อใชเปนเมมเบรนสําหรับ
เซลลเชื้อเพลิงแบบใชเมทานอลโดยตรง  โดยนิยมนําเมมเบรนไคโตซานไปปรับปรุงประสิทธิภาพ
กอนนําไปใชงาน เชน การเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟูริก (Cui, Zheng และคณะ, 2008) หรือการผสม
สารบางประเภท เชน กรดฟอสโฟทังสติก (Cui, Zhiming และคณะ, 2007) เพื่อเพิ่มประสทิธภิาพใน
การนําไอออนใหแกเมมเบรนไคโตซาน   นอกจากนี้ยังพบวาเมมเบรนไคโตซานมีคุณสมบัติในการ
ปองกันการแพรผานของเมทานอลไดดีกวาเมมเบรน Nafion®  โดยงานวิจัยของ Mukoma และ
คณะ (2004) ซึ่งเปรียบเทียบการซึมผานของเมทานอลระหวางเมมเบรนไคโตซานและเมมเบรน 
Nafion®117 พบวาที่สภาวะที่เมทานอลมีความเขมขน 18.5 mol/L อุณหภูมิ 20oC เมมเบรนไคโต
ซานมีอัตราการแพรผานของเมทานอล (5.2±0.6) x 10-7 cm2/s ซึ่งต่ํากวาเมมเบรน Nafion®117 ที่
มีอัตราการแพรผานของเมทานอล (2.7±0.5) x 10-6 ถึง 5.2 เทา  
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2.4 ไคโตซาน 

ไคโตซานเปนสารโพลิแซคคาไรดที่มีโมเลกุลขนาดใหญชนิดหนึ่ง   ไดจากไคตินซึ่งเปน     
โพลิเมอรที่มีอยูตามธรรมชาติมากเปนอันดับสองรองลงมาจากเซลลูโลส  โดยทั่วไปไคตินสามารถ
สกัดไดจากเศษวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารแชแข็ง ไดแก เปลือกกุง กระดองปู และแกน
ปลาหมึก  โดยมีโครงสรางผลึกแตกตางกันเล็กนอยตามชนิดของวัตถุดิบ  เมื่อนําไคตินมาทํา
ปฏิกิริยากําจัดหมูอะซีติล (deacetylation) ออกจากโครงสรางของไคตินดวยดางเขมขน ทําให
โครงสรางเปลี่ยนไป  โดยหมูอะซิตามิโดจะถูกเปลี่ยนเปนหมูอะมิโนที่คารบอนตําแหนงที่สอง  สารนี้
คือไคโตซาน การเปลี่ยนแปลงทางเคมีดังกลาวมักเกิดขึ้นไมสมบูรณรอยเปอรเซ็นตข้ึนกับปจจัย
หลายอยาง จึงเกิดนิยามของคําวา Degree of deacetylation ซึ่งหมายถึงเปอรเซ็นตของไคตินที่
เปลี่ยนโครงสรางเปนไคโตซาน  สารไคตินไมสามารถละลายในน้ํา กรดเจือจาง และดางได แตสาร
ไคโตซานสามารถละลายน้ําไดเล็กนอย และละลายไดดีในกรดออน เชน กรดอะซิติก 

สารไคโตซานมีคุณสมบัติเดนหลายประการ อาทิ เปนสารที่ยอยสลายไดตามธรรมชาติ มี
ความเขากันไดดีกับเซลลของสิ่งมีชีวิต  รวมถึงมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรียไดอีกดวย  จึงมีความ
ปลอดภัยที่จะนํามาใชกับมนุษย  และไมเกิดผลเสียตอส่ิงแวดลอม  นอกจากนี้ยังสามารถขึ้นรูปได
หลายรูปแบบ เชน เปนเม็ด เปนเสนใย คอลลอยด เจล และเมมเบรน  ไคโตซานไดถูกนํามาใช
ประโยชนในการเพิ่มประสิทธิภาพของเสนใยในอุตสาหกรรมสิ่งทอ นํามาใชในดานการเกษตร โดย
นํามาใชเปนสารเคลือบเมล็ดพันธุเพื่อใหเก็บไดนานและปองกันการขูดขีดรวมถึงปองกันโรคและ
แมลง  ไคโตซานยังสามารถดูดจับโลหะหนักและพวกสารยอมสีได  จึงนําในมาใชในดานการบําบัด
น้ําเสีย  นอกจากนี้ยังนํามาใชในดานการแพทย โดยนํามาใชเปนวัสดุประสานแผล ชวยใน
กระบวนการรักษาแผลเพื่อลดการติดเชื้อและใหแผลแหงไวขึ้น  
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ภาพที ่2.2 
แสดงโครงสรางโมเลกุลของไคตินและไคโตซาน 

 
ที่มา: http://members.tripod.com/dalwoo/structure.htm 

จากรายงานวิจัยเรื่อง “การศึกษาและวิเคราะหสถานภาพของโรงงานผูผลิตและตลาดการ
ใชไคตินและไคโตซาน” โดย รศ.ดร. สุพจน หารหนองบัวและคณะ (2546)  พบวาในบรรดากลุมประ
เทศผูสงออกกุงในตลาดโลก ประเทศไทยนับเปนประเทศที่มีมูลคาการสงออกสูงสุด  โดยเฉพาะใน
ตลาดของสหรัฐอเมริกา ในป 2545 สหรัฐอเมริกานําเขากุงจากประเทศไทยถึง 31,294 เมตริกตัน 
ซึ่งทํารายไดใหแกประเทศไทยกวา 4,100 ลานเหรียญสหรัฐหรือกวา 174,000  ลานบาท ซึ่งคิดเปน 
สัดสวนประมาณรอยละ 64 ของมูลคาการสงออกอาหารทั้งหมด ดังนั้น ประเทศไทยจึงมีกากเหลือ
จากอุตสาหกรรมสัตวน้ําจําพวกกุง ปู และปลาหมึกจํานวนมากที่สามารถนํามาสกัดและแปรรปูเปน 
ไคตินและไคโตซานไดในปริมาณมาก  โดยพบวาวัตถุดิบสวนใหญที่ใช ในการผลิตไคตินจะไดจาก
สวนเปลือก หัวกุง และกระดองปู   เมื่อคิดปริมาณไคตินตอน้ําหนักตัวแหงของกุงและปู จะได      
14 – 27% และ 13 – 15% ตามลําดับ อีกทั้งไคโตซานยังมีคุณสมบัติที่แตกตางจากโพลิเมอร
สังเคราะหทั่วไป นั่นคือไคโตซานประกอบดวยหมูอะมิโนอิสระและหมูไฮดรอกซิลที่สายโซหลัก 
ทําใหสามารถปรับปรุงโครงสรางโดยปฏิกิริยาอินทรียตางๆ ไดงาย   โคโพลิเมอรของไคโตซานยัง
สามารถเปลี่ยนรูปแบบไดอยางมากมายอีกดวย 
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2.5 กลไกการนําโปรตอนของไคโตซาน 

  โดยปกตินั้นไคโตซานมีคาการนําไอออนต่ํา   แมวาไคโตซานจะประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล
และหมูเอมีน  แตในสภาวะปกติหมูฟงกชันเหลานี้จะเกาะกันอยางแข็งแรง  ทําใหไอออนไมสามารถ
เคลื่อนที่ผานไปได  แตถาไคโตซานนั้นถูกละลายในสารละลาย เชน กรดอะซิติก  ไคโตซานจะ
สามารถจับกับโปรตอนไดเนื่องจากกรดเกิดการแตกตัวเปน H+ หรือ H3O+ และ CH3COO- ไอออน   
ซึ่งไอออนเหลานี้สามารถเคลื่อนที่ในโครงสรางของไคโตซานได   สามารถเคลื่อนที่ภายในโมเลกุล
ของไคโตซานไดดีและไปเกาะกับหมูเอมีนกลายเปนแอมโมเนียมไอออน (-NH3

+)    ทําใหเกิดการนํา
ไอออนซึ่งเปนไฮดรอกซิลไอออน  (Mokumo และคณะ, 2004)  นอกจากนี้เมื่อเมมเบรนไคโตซานอยู
ในสภาวะที่เปยก  โมเลกุลของน้ําจะแตกตัวแลวใหโปรตอนกับหมูเอมีนในไคโตซานเกิดการนํา
ไอออนไดเชนกัน 

ยังไมสามารถระบุไดอยางแนชัดวาเมมเบรนไคโตซานนั้นนําไอออนที่เปนประจุลบ (OH-) 
หรือประจุบวก (H+) เนื่องจากมีความเปนไปไดที่หมูเอมีนของไคโตซานจะเหนี่ยวนําโปรตอนไว    
ทําใหหมูไฮดรอกซิลอิสระนั้นเคลื่อนที่ไปไดเกิดเปนการนําไอออนลบขึ้น   นอกจากนี้การเกิดหมู
แอมโมเนียบนโครงสรางของไคโตซานนั้นเปนปฏิกิริยาผันกลับได  จึงเปนไปไดวาโปรตอนที่เกาะที่
หมูเอมีนนี้สามารถที่จะหลุดออกและเกาะกลับคืนได  จึงอาจจะเหนี่ยวนําโปรตอนและปลอยให
โปรตอนเคลื่อนที่ไปยังหมูเอมีนขางเคียงได  จึงเรียกวาเปนการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซาน   

เมื่อพิจารณากลไกการนําโปรตอนของเมมเบรนไคโตซาน อาจแบงออกเปน 2 กลไกหลัก 
ไดแก  

1. กลไกการนําโปรตอนโดยมีพาหนะ (Vehicle mechanism)  คือโปรตอนจะเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับน้ําทําใหเกิดเปนไฮโดรเนียมไอออน (H3O+)  หรือ complex ที่ใหญข้ึน เชน H5O2

+, 
H7O3

+ เปนตน จากนั้นไอออนจะเคลื่อนที่ไปในเมมเบรน  โดยที่โปรตอนนั้นเกาะอยูกับโมเลกุลของ
น้ําไมเกาะกับโมเลกุลของเมมเบรน  จึงกลาวไดวาน้ําเปนปจจัยหลักของกลไกการนําโปรตอนแบบนี้ 

2. กลไกแบบกระโดด (proton jump mechanism) หรือ กลไกกรอทธัส (Grotthuss 
mechanism) กลไกนี้อาศัย 2 ปจจัย (Ramirez-Salgado, 2007) คือ น้ําแตกตัวไดโปรตอนและ 
ไฮดรอกซิลไอออน  กรดออนที่เปนตัวทําละลายจะใหโปรตอนกับหมูเอมีนของไคโตซาน  ทําให
โครงสรางของไคโตซานเกิดประจุบวกซึ่งอาจเหนี่ยวนําใหไฮดรอกซิลไอออนมาเกาะดวย  โปรตอนที่
เหลือจะกระโดดไปแทนที่ไฮโดรเจนในหมูไฮดรอกซิล  และเกิดโปรตอนหลุดออกไป จึงคลายกับ
โปรตอนจะกระโดดจากหมูไฮดรอกซิลหนึ่งไปยังอีกหมูไฮดรอกซิลหนึ่ง  ดังนั้นหากเมมเบรนดูดซึม
น้ําไดดีก็จะมีคาการนําโปรตอนที่ดีดวย  
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 หากมีการเชื่อมขวางแบบพันธะไอออนิก (Ionic cross-linking) โปรตอนจะเคลื่อนที่ไปยัง
บริเวณนั้นไดดี  ตัวอยางเชน ในกรณีของเมมเบรนไคโตซานถูกเชื่อมขวางดวยกรดซัลฟูริก โปรตอน
จะกระโดดไปยังหมู SO4

2- ของกรดซัลฟูริก  ซึ่งดึงดูดกับหมูแอมโมเนียม (NH3
+) ของไคโตซานที่มี

การเชื่อมขวาง  

ภาพที ่2.3  
แสดงกลไกการนําโปรตอนของไคโตซานเมมเบรน     (ก) โปรตอนที่เคลือ่นที่ไปกับไฮดรอกไซด

ไอออนในน้าํ     (ข) โปรตอนที่เคลื่อนที่ผานการเชื่อมขวางแบบพนัธะไอออนิก 

 
ที่มา: “Study of basic biopolymer as proton membrane for fuel cell systems”.  

Ramirez-Salgado, 2007 

 

(ก) 

(ข) 



 
12

2.6 การพัฒนาคุณสมบัติของเมมเบรน 

2.6.1 ไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนลิแอลกอฮอลล  (Chitosan-grafted Poly(vinyl alcohol)/ 
Poly(vinyl alcohol))  
 ตามที่ไดกลาวมาแลววาเมมเบรนไคโตซานสามารถนําไอออนไดเล็กนอย  เมื่อเมมเบรนอิ่ม
น้ํา  น้ําจะเปนตัวกลางสําคัญที่จะชวยในการนําไอออนไดดียิ่งขึ้น  แตเนื่องจากไคโตซานเปนสารที่
ไมชอบน้ําจึงละลายน้ําไดเพียงเล็กนอย  จึงตองหาวิธีการเพิ่มความชอบน้ําใหแกเมมเบรนไคโตซาน
ดวยการผสมโพลิไวนิลแอลกอฮอลลงไป  เนื่องจากโพลิไวนิลแอลกอฮอลเปนสารที่มีความชอบน้ํา
สูง ละลายน้ําไดงาย แตการผสมกันทางกายภาพระหวางโพลิไวนิลแอลกอฮอลกับไคโตซานนั้นมี
ปญหาบางประการ เชน เกิดการแยกเฟสระหวางสารทั้งสองชนิด  Don และคณะ (2005) จึงไดหา
วิธีการที่จะผสมสารทั้งสองชนิดใหเขากันใหดียิ่งขึ้น เรียกวา “ไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิล
แอลกอฮอล” (Chitosan-grafted-Poly(vinyl alcohol)/poly(vinyl alcohol, CS-g-PVA/PVA)  
พบวาสารทั้งสองชนิดมีความเขากันไดมาก และสามารถเขากับเซลลเลือดของสิ่งมีชีวิตไดดี   
ข้ันตอนของการตอกิ่งไคโตซานดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอลแบงออกเปนสองสวน  ข้ันตอนแรกคือทํา
ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันแบบตอกิ่ง (Graft copolymerization)  ของโพลิไวนิลอะซิเตทที่โครงสราง
ของไคโตซาน  ผลิตภัณฑที่ไดคือไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลอะซิเตท (CS-g-PVAc/PVAc)  โดย
ใชปริมาณไคโตซานตางๆกัน   จากนั้นทําการเปลี่ยนโพลิไวนิลอะซิเตทใหเปนโพลิไวนิล   
แอลกอฮอลดวยปฏิกิริยาแอลกอฮอไลซิส   และจะไดไคโตซานตอกิ่งดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอล                   
(CS-g-PVA/PVA)  ซึ่งเปนตะกอนที่เกิดขึ้นหลังจากทําปฏิกิริยาเสร็จ และทําการลางตะกอนดวย  
เมทานอลเรียบรอยแลว 
*** หมายเหตุเพื่อความสะดวกและความเขาใจในงานวิจัยนี้จะใชชื่อเรียก CS-g-PVA แทน 
CS-g-PVA/PVA  
 การทดลองของ Don เปนการแปรคาปริมาณของไคโตซาน  เพื่อหาสัดสวนของไคโตซาน
และโพลิไวนิลแอลกอฮอลที่เหมาะสม  โดยคาการทําปฏิกิริยาระหวางไคโตซานกับโพลิไวนิล
แอลกอฮอล หาไดจากคา conversion (%X), คาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันแบบตอ
กิ่ง (Grafting efficiency, GE) และคาอัตราสวนการตอกิ่ง (Grafting ratio, GR) ดังตารางนี้ 
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ตารางที่ 2.2 
แสดงคา conversion (%X), คาประสทิธภิาพของปฏิกริิยาโพลเิมอไรเซชันแบบตอกิ่ง  

(Grafting efficiency, GE) และคาอัตราสวนการตอกิ่ง (Grafting ratio, GR)  
ของสารไคโตซานตอกิง่ดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอล 

ตัวอยาง PVAc101 PVAc105 PVAc110 PVAc115 
ปริมาณไคโตซาน (g) 1 5 10 15 
ปริมาณ VAc (g) 100 100 100 100 
Conversion (%) 81.5 77.9 74.8 71.2 
Grafting efficiency (%) 4.13 16.9 28.5 34.2 
Grafting ratio 3.37 2.63 2.13 1.62 

ที่มา: “Preparation and Characterization of Chitosan-g-Poly(vinyl alcohol)/Poly(vinyl 
alcohol) Blends Used for the Evaluation of Blood-Contacting Compatibility”.                 

Don และคณะ, 2006 

 เมื่อทําการตอกิ่งไคโตซาน  โพลิไวนิลแอลกอฮอลจะชวยเพิ่มความยืดหยุนและความ
แข็งแรงใหแกเมมเบรนไคโตซาน  และยังชวยปองกันการซึมผานของเมทานอลไดดวย  โดยปกติ   
เมมเบรนของไคโตซานมีคุณสมบัติในการปองกันการซึมผานของเมทานอลไดดี    เมื่อผสมเขากับ
โพลิไวนิลแอลกอฮอลก็จะชวยเพิ่มสมบัติการปองกันเมทานอลใหดีข้ึน  พงศชยนต ศิริขจรนาม 
(2550) ไดทําการทดลองเปรียบเทียบการแพรผานของเมทานอลระหวางเมมเบรนไคโตซานตอกิ่ง
ดวยโพลิไวนิลแอลกอฮอลกับเมมเบรน Nafion®117  พบวาเมมเบรน Nafion® มีคาการแพรผาน
ของเมทานอลสูงมากกวา คือ 2.74 x 10-6 cm2/s  แตเมมเบรน CS-g-PVA มีคาการแพรผานของ  
เมทานอลที่ตํ่ากวาคือ 2.4 x 10-7 cm2/s  และเมื่อนําเมมเบรน CS-g-PVA ไปทําการเชื่อมขวางดวย
กรดซัลฟูริกและกลูตารอลดีไฮดจะยิ่งทําใหคาการซึมผานของเมทานอลต่ําลง  
 

2.6.2 การเพิม่ประสิทธิภาพดวยการเติมเขมาดําขนาดนาโนเมตรชนิดกระจายตัว  
การเพิ่มสารบางชนิดที่มีประจุลบสูงเขาไปจะเพิ่มตําแหนงในการเกาะของโปรตอนในขณะ

เคลื่อนที่ในเมมเบรน  และชวยใหเกิดการเชื่อมขวางภายในเมมเบรน  ซึ่งเขมาดํา (Carbon black, 
CB) เปนสารที่นาสนใจอีกชนิดหนึ่งเนื่องจากเปนสารที่นําไฟฟาไดดี  แตอยางไรก็ตามเขมาดําเปน
สารที่มีความไมชอบน้ําสูง  ทําใหเมื่อเติมเขมาดําลงในสารละลายจะทําใหอนุภาคของเขมาดําเกาะ
ตัวเปนกอน  จึงตองทําการปรับปรุงพื้นผิวของเขมาดําเพื่อใหมีหมูฟงกชันที่ชอบน้ํา   นั่นคือหมู
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ฟงกชันคารบอกซิลิก (-COOH)  เพื่อใหเขมาดําสามารถกระจายตัวไดดียิ่งขึ้น   จากงานวิจัยเพื่อ
ปรับปรุงพื้นผิวของเขมาดํา  Li และคณะ (2007)  ใชกรดไนตริก (HNO3)  ในการปรับสภาพผิวของ
เขมาดํา  เมื่อผานการปรับปรุงพื้นผิวแลวจะเรียกวา เขมาดําขนาดนาโนเมตรชนิดกระจายตัว (Self-
dispersible carbon black, SDCB)  ซึ่งในการทดลองของ Li และคณะยังไดเสนอสภาวะที่ดีที่สุด
ในการปรับปรุงเขมาดํา  นั่นคือ การทํารีฟลักซของการผสมระหวางเขมาดํากับกรดไนตริกเปนเวลา 
2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 120oC แลวใหความรอนตออีก 1 ชั่วโมง  เพื่อกําจัดกรดไนตริกที่เกาะอยูที่ผิว
ของ SDCB ออกใหหมด  ผลลัพธที่ไดคือ SDCB สามารถจะกระจายตัวไดดีที่ประกอบดวยหมู   
คารบอกซิลจํานวนมาก  

จากงานวิทยานิพนธของพงศชยนต ศิริขจรนาม (2550)  ไดทําการทดลองเติมเขมาดําชนิด
กระจายตัวลงไปในเมมเบรน CS-g-PVA เพื่อเพิ่มการนําโปรตอน  โดยใชอัตราสวน 10, 20, 30, 40 
และ 50 เปอรเซนตของน้ําหนัก CS-g-PVA ตามลําดับ  พบวาคาการดูดซึมน้ําและเมทานอลของ
เมมเบรนลดลง  สวนคาการนําโปรตอนนั้นคอยๆเพิ่มข้ึนเล็กนอย  จนมากที่สุดที่ 30 เปอรเซนต
จากนั้นจะลดลง  ซึ่งอาจจะเปนเพราะปริมาณของ SDCB ที่มากเกินไป  ดังนั้นงานวิจัยนี้จะผสม 
SDCB ในอัตราสวนที่นอยลง เพื่อทดสอบหาปริมาณของ SDCB ที่เหมาะสม  โดยจะผสมที่
อัตราสวน 1, 2, 4, 6 และ 8 เปอรเซนตของน้ําหนัก CS-g-PVA  และจะทดลองใชการเชื่อมขวาง
รวมกับการเติม SDCB ดวย   
 

2.6.3 การเพิม่ประสิทธิภาพดวยการผสมกรดฟอสโฟทังสติก 
กรดฟอสโฟทังสติก (PWA) มีสูตรโมเลกุลคือ H3(P(W3O10)4) (http://en.wikipedia.org 

/wiki/Phosphotungstic_acid) จัดเปน กรดจําพวก Heteropoly acid (HPAs) ซึ่งมีความเปนกรด 
บรอนซเตด (Bronsted acidity) สูงเทียบเทากับสารจําพวกอิเล็กโทรไลตของแข็ง  โดยปกติอาจ
เตรียมไดในสภาพละลายน้ําหรือมีลักษณะเปนผงผลึกเล็กๆไมมีสี อาจมีสีเทา หรือเปนสีเขียว-
เหลืองออน   โดยนิยมใชในวิชาจุลกายวิภาคศาสตรของเนื้อเยื่อ เกี่ยวกับการยอมสีตัวอยางของ
เซลล  กรดชนิดนี้สามารถสรางพันธะไดกับ fribroin ซึ่งเปนโปรตีนที่ทําใหโลหิตแข็งตัว, คอลลาเจน 
และเสนใยของ connective tissues หรือเนื้อเยื่อยึดตอในรางกาย  และเนื่องจากกรดฟอสโฟทัง
สติกมีความหนาแนนของอิเล็กตรอนสูง  มีความทึบแสงของอิเล็กตรอนจึงใชในวิธี negative stain 
ของไวรัส เสนประสาท หรือสารจําพวกโพลิแซคคาไรด  นอกจากนี้ยังมีประโยชนในดานอื่นอีก เชน 
ใชเปนสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยาหรือตัวเรงปฏิกิริยาของสารบางชนิด   

กรดฟอสโฟทังสติกสามารถละลายไดดีในสารละลายที่มีข้ัว เชน น้ํา  เมื่อเกิดการละลายจะ
แตกตัวใหประจุลบจําพวก Keggin ion (PW12O40)3- เมื่อละลายในน้ําจะใหคาการนําโปรตอนเปน  
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0.18 S/cm (Honma และคณะ, 2003)  ซึ่งเปนคาที่สูงมาก  โดยในปจจุบันกรดฟอสโฟทังสติกไดรับ
ความสนใจเปนอยางมากในการนํามาใชเปนสวนประกอบในเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนสําหรับ
เซลลเชื้อเพลิง  ซึ่งคาดวาถานํามาเติมลงในเมมเบรนโพลิอิเล็กโทรไลตก็นาจะทําใหคาการนํา
โปรตอนของเมมเบรนสูงขึ้น     มีงานวิจัยของ Cui และคณะ (2007) ที่นําเอากรดฟอสโฟทังสติก
ผสมกับโพลิอิเล็กโทรไลตคอมเพล็กซของไคโตซาน   ทําใหเมมเบรนสามารถนําโปรตอนไดมากขึ้น   
และยังใชวิธีการแชเมมเบรนของไคโตซานในสารละลายกรดฟอสโฟทังสติกเพื่อเปรียบเทียบคาการ
นําโปรตอนดวย  Cui และคณะ (2007) ยังมีงานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาคุณสมบัติของเมมเบรน 
Nafion®115   เพื่อทดสอบคุณสมบัติของกรดฟอสโฟทังสติกตอการแพรของเมทานอลผาน       
เมมเบรน  โดยแชเมมเบรน Nafion®115 ลงไปในสารละลายไคโตซานจากนั้นนําไปทําใหแหง  แลว
นําไปแชทิ้งไวในสารละลายกรดฟอสโฟทังสติกอีกครั้งหนึ่ง  พบวาเมมเบรน Nafion® มีคาการซึม
ผานของเมทานอลลดลงถึง 41%  

ภาพที ่2.4  
แสดงโครงสรางทางเคมีของ PWA (ก) โครงสราง 3 มิติ   (ข) Keggin ion 

  
(ก) (ข) 

ที่มา: (ก) http://en.wikipedia.org/wiki/File:Phosphotungstate-3D-polyhedra.png 
(ข) Polyelectrolyte Complexes of Chitosan and Phosphotungstic acid as proton-

conducting membranes for direct methanol fuel cells, Cui และคณะ 2007 
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ในงานวิจัยของพงศชยนต  ศิริขจรนาม (2550)  ที่ศึกษาการแชเมมเบรน CS-g-PVA ลงใน
สารละลายของกรดฟอสโฟทังสติก ที่ความเขมขน 10, 20, 30 ,40 และ 50 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก  
พบวาคาการดูดซึมน้ําและคาการซึมผานของเมทานอลลดลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลาย  
สวนคาการนําโปรตอนของเมมเบรนก็ลดลงไปดวย  ซึ่งไมสอดคลองกับงานวิจัยของ Cui และคณะ 
(2007)  นอกจากนี้ที่ผิวของเมมเบรนจะมีลักษณะแข็งขึ้น  อาจเนื่องมาจากกรดฟอสโฟทังสติกเกิด
การเชื่อมขวางที่ผิวของเมมเบรน  แตไมสามารถเคลื่อนที่เขาไปภายในเมมเบรนไดเนื่องจากเพราะ
โครงสรางของ Keggin ion คอนขางใหญ   ทําใหโปรตอนไมสามารถเคลื่อนที่จากผิวดานหนึ่งไปยัง
อีกดานหนึ่ง  นอกจากนี้ในการทดลองเบื้องตนโดยนําสารละลายกรดฟอสโฟทังสติกมาผสมกับ
สารละลาย CS-g-PVA พบวาสารทั้งสองมีแรงดึงดูดในการทําปฏิกิริยากันคอนขางแรง  ทําให
สารละลายที่ไดจับตัวเปนกอนแข็งเมื่อสารละลายทั้งสองชนิดมีความเขมขนสูง  หรือสังเกตเห็นสาร
ผสมมีลักษณะเปนเสนใยตะกอนเมื่อสารทั้งสองมีความเขมขนต่ําลง  จึงไมเหมาะที่จะนํามาขึ้นรูป
เปนเมมเบรน ดังนั้นในการทดลองนี้จะละลายกรดฟอสโฟทังสติกที่ปริมาณตางๆกัน ลงใน
สารละลายกรดอะซิติก  กอนนําสารผสมนี้ไปใชทําละลายไคโตซาน  ในสัดสวน 5, 10, 20 และ 40 
เปอรเซนตของน้ําหนักไคโตซานที่จะนํามาทําปฏิกิริยา  แลวจึงนําสารละลายไคโตซานมาทํา
ปฏิกิริยากราฟโคโพลิเมอรไรเซชัน  ซึ่งพบวาวิธีการนี้ชวยให CS-g-PVA และกรดฟอสโฟทังสติกเขา
กันไดดีกวาวิธีการเดิม 
 

2.6.4 การเพิ่มประสิทธิภาพดวยการเชื่อมขวางดวยสารผสมระหวางกลูตารอลดีไฮดและ
กรดซัลฟูริก 

2.6.4.1 ผลของกลูตารอลดีไฮดตอเมมเบรนไคโตซาน 
กลูตารอลดีไฮดเปนของเหลวใสไมมีสี  มีลักษณะคลายน้ํามันที่อุณหภูมิหอง แตมีกลิ่นเหม็น  มีสูตร
โมเลกุลคือ C5H8O2  (http://en.wikipedia.org/wiki/Glutaraldehyde)  ใชประโยชนในดานการฆา
เชื้อเครื่องมือแพทย ใชเปนสารเคมีกันเนาในอุตสาหกรรมบําบัดน้ําเสีย  ใชสําหรับการแชเนื้อเยื่อ
เพื่อใชในกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน  และใชในอุตสาหกรรมตางๆอีกมาก เชน การดองศพ การฟอก
หนัง และนิยมใชเปนตัวเชื่อมขวางของหมูเอมีนในทางชีวเคมี  กลูตารอลดีไฮดผสมเขากันไดดีกับ
น้ํา แอลกอฮอล และเบนซีน  แตเปนสารที่เปนพิษซึ่งระคายเคืองตอตา จมูก ระบบทางเดินหายใจ 
และผิวหนัง  อาจทําใหเกิดอาการปวดและเวียนศีรษะได    

จากงานวิจัยของ Xiong และคณะ (2008) ไดทําการเชื่อมขวาง composite เมมเบรน     
ไคโตซานดวยกลูตารอลดีไฮด  แลวทําการทดสอบการแพรของเมทานอลความเขมขน 1 M ผาน 
เมมเบรน ที่อุณหภูมิ 30oC  พบวาอัตราการแพรผานของเมทานอลของเมมเบรนที่ทําการเชื่อมขวาง
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อยูระหวาง 5.68 x 10-7 ถึง 4.42 x 10-6 cm2/s  ซึ่งมีคาต่ํากวาเมมเบรน Nafion®117 อยูมาก  โดย
เมมเบรน Nafion®117 มีคาการแพรผานของเมทานอลอยูระหวาง 4.5 – 9.2 x 10-6 cm2/s   แต
อยางไรก็ตามการเชื่อมขวางดวยกลูตารอลดีไฮด  มีผลทําใหการดูดซึมน้ําของเมมเบรนลดลง  เมื่อ
ความเขมขนของกลูตารอลดีไฮดเพิ่มข้ึน   ดังนั้นในการเชื่อมขวางเมมเบรน CS-g-PVA จึงตองใช 
กลูตารอลดีไฮดในปริมาณที่นอยและเหมาะสม  

2.6.4.2 การเชือ่มขวางดวยกรดซัลฟูริก 
การเชื่อมขวางโดยใชกรดซัลฟูริกนั้นเปนที่นิยมอยางมาก เนื่องจากเปนวิธีที่ทําไดงายและ

ใชในเชิงอุตสาหกรรม  จากงานวิจัยของ Zheng Cui และคณะ (2008)  เมื่อนําเมมเบรนไคโตซาน
ไปแชลงในสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4)  กรดซัลฟูริกจะใหโปรตอน (Protonation) แกหมู  เอมีน
ของไคโตซานกลายเปนหมูแอมโมเนียม (NH3

+)   หลังจากนั้นซัลเฟตไอออนซึ่งเปนไอออนลบ 
(SO4

2-) จะทําปฏิกิริยากับหมูแอมโมเนียม  และสรางเปนสะพานพันธะไอออนิกระหวางสายโพลิ
เมอรของไคโตซาน  ซึ่งในการใชงานจริงเมื่อเมมเบรนอยูในสภาวะเปยกน้ํา พันธะไอออนิกนี้จะอยู
ในสภาวะที่ผันกลับได  ทําใหประจุลบ (SO4

2-) ที่ทําปฏิกิริยาอยูกับหมูแอมโมเนียมของไคโตซาน
สามารถหลุดออกมาและเหนี่ยวนําโปรตอน (H+) ใหเคลื่อนที่ผานเมมเบรนไปได    ซึง่พนัธะทีเ่กดิขึน้
ระหวาง SO4

2- และ NH3
+ เปนพันธะที่แข็งแรงมีผลใหเมมเบรนมีความแข็งแรงดวย  แตถาความ

เขมขนของสารละลายกรดซัลฟูริกมากเกินไปหรือระยะเวลาที่ใชทําการเชื่อมขวางนานเกินไป  
พันธะไอออนิกจะทําใหเมมเบรนมีความเปราะและอาจแตกหักไดงาย  นอกจากนี้การเชื่อมขวาง
ดวยกรดซัลฟูริกยังชวยปองกันการแพรของเมทานอลผานเมมเบรนไดดวย (Lee และคณะ, 1997) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
18

ภาพที ่2.5 
การเชื่อมขวางของของเมมเบรนไคโตซานโดยใชกรดซัลฟูริกเปนตวัเชือ่มขวาง 

 

ที่มา: “A Comparison of Methanol Permeability in Chitosan and Nafion®117 Membranes 
at High to Medium Methanol Concentrations”. Mukoma และคณะ, 2004 

 

2.6.5 การเพิม่ประสิทธิภาพดวยวธิีการเติมเขมาดําหรือกรดฟอสโฟทงัสติกรวมกับการ
เชื่อมขวาง 
 เปนการใชวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของเมมเบรน CS-g-PVA ดวยการใช 2 วิธีรวมกันซึ่ง
คาดวาจะทําใหประสิทธิภาพของเมมเบรนดีข้ึน  และนาจะทําใหคาการนําโปรตอนสูงขึ้นจน
ใกลเคียงกับเมมเบรนที่ใชกันอยูในปจจุบัน  โดยใชวิธีการเติมสารที่มีประจุลบและวิธีการเชื่อมขวาง  
ประกอบดวยการเติมเขมาดําชนิดกระจายตัวที่อัตราสวน 1, 2, 4, 6 และ 8% ของน้ําหนัก CS-g-
PVA และการเติมกรดฟอสโฟทังสติกที่อัตราสวน 5, 10, 20 และ 40% ของน้ําหนักไคโตซาน  
จากนั้นนําเมมเบรนที่ไดมาทําการเชื่อมขวางในสารละลายผสมระหวาง กลูตารอลดีไฮดปริมาตร 
1.5 ml ความเขมขน 10% โดยปริมาตร   และกรดซัลฟูริกปริมาตร 60 ml ความเขมขน 2, 4, 6 และ 
8% โดยปริมาตร  


