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บทคัดย่อภาษาไทย 

 
เซลเชื้อเพลิงชนิดเอทานอลโดยตรงได้ถูกศึกษา โดยใช้เอทานอลที่ผลิตขึ้นในห้องปฏิบัติการ ซ่ึง

เทคนิคการกลั่นล าดับส่วนแบบสุญญากาศประสิทธิภาพสูง ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการแยกเอทานอล
ควบคู่กับกระบวนการหมักน้ าหมัก โดยจลนพลศาสตร์การหมักแสดงให้เห็นถึงการยับยั้งอย่างมีนัยส าคัญ
ของผลิตภัณฑ์และความเข้มข้นวิกฤตของเอทานอลอยู่ที่ 100 กรัมต่อลิตร น้ าหมักถูกท าให้เดือดที่
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยท าการลดความดันบรรยากาศลงถึงระดับที่ 45 มิลลิบาร์ ไอผสมของเอ
ทานอลจะถูกกลั่นล าดับส่วนให้ไดค้วามเข้มข้นถึงร้อยละ 94 ก่อนที่จะลอยออกจากหอกลั่นออกไป ส่งผล
ให้ส่วนกลั่นเอทานอลนั้น สามารถเอาเข้าสู่กระบวนการแยกน้ าได้โดยตรง โดยไม่ต้องท าการกลั่นเพ่ิมเติม
อีก ความเข้มข้นของเอทานอลในน้ าหมักนั้นถูกจ ากัดให้อยู่ในระดับความเข้มข้นที่ต่ ากว่า 25 กรัมต่อลิตร 
ซึ่งส่งผล ท าให้ลดอิทธิพลจากการยับยั้งผลิตภัณฑ์ส าหรับการแยกเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมัก
แบบกะนั้น อัตราการใช้สารตั้งต้นอยู่ที่ 26.6 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง และน้ าตาลกลูโคสจะถูกใช้หมด
ภายใน 21 ชั่วโมง การแยกเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักแบบกะซ้ านั้น สามารถเติมน้ าตาลกลูโคส
เข้าไปได ้8 ครั้ง และเอทานอลถูกผลิตได้ 8 เท่าของการหมักแบบกะ จากนั้นได้ท าการเตรียมเมมเบรนซึ่ง
จากการเตรียมเมมเบรนยาง ENR ยาง ENR ผสมไคโตซานและจากไคโตซาน พบว่าการผสมไคโตซานกับ
ยาง ENR โดยการเติมสารละลายไคโตซานลงไประหว่างการสังเคราะห์ยาง ENR นั้น การเติมไคโตซานลง
ในยาง ENR นั้น ท าให้การดูดซับน้ า, การดูดซับเอทานอล, สมบัติทางไฟฟ้า, ค่าความจุในการแลกเปลี่ยน
ประจุและสมบัติการน าโปรตอนเพิ่มข้ึน เมมเบรนที่เตรียมได้นั้นจะมีประสิทธิภาพด้านการน าโปรตอน
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณไคโตซานที่เพ่ิมขึ้น แต่การแช่เมมเบรนที่เตรียมได้ทั้งหมดในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น   
ร้อยละ 10 โดยปริมาตร จะท าให้เมมเบรนเกิดการเชื่อมขวางมากข้ึน ส่งผลให้มีสมบัติด้านการน า
โปรตอนต่ าลง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเมมเบรนเนฟิออนซึ่งเป็นเมมเบรนเซลล์เชื้อเพลิงเชิงการค้า พบว่า
เมมเบรนไคโตซานที่แช่กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร เป็นเวลา 5 นาทีจะมีค่าการน า
โปรตอนที่ต่ ากว่าเมมเบรนเนฟิออนมาก การทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากเซลเชื้อเพลิงเอทา
นอลได้ท าการเปรียบเทียบระหว่างเมมเบรนเนฟิออนกับเมมเบรนที่เตรียมได้พบว่าความเข้มของพลังงาน
ต่อหน่วยพื้นที่ของเมมเบรนเนฟิออนมีค่าเท่ากับ 80 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ณ ความหนาแน่นของ
กระแส 280 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ในขณะที่เมมเบรนที่เตรียมได้มีความเข้มของพลังงานต่อ
หน่วยพื้นทีข่องเมมเบรนเนฟิออนมีค่าเท่ากับ 58 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ณ ความหนาแน่นของ
กระแส 210 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ส่วนการใช้สารละลายเอทานอลที่ได้จากถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพโดยตรงนั้น พบว่าการทดลองไม่ประสบความส าเร็จเนื่องจากไม่มีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น 
ทั้งนี้อาจจะเกิดเนื่องจากสิ่งปนเปื้อนต่าง ๆ ในน้ าหมักไปขัดขวางการอ๊อกซิไดซ์เอทานอล ณ บริเวณ
ขั้วไฟฟ้าอะโนด 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
A direct ethanol fuel cell was studied using ethanol solution produced in the 

laboratory. A high efficiency vacuum fractionating technique was introduced to 
simultaneously remove ethanol from fermentation broth. Fermentation kinetic 
revealed a strong product inhibition and the threshold ethanol concentration was 100 
g/L. The broth was boiled at 35 C by reducing the pressure to 45 mBar. The ethanol 
vapor was fractionated for up to 94 wt% before leaving the column. As a result, the 
ethanol product can be dehydrated without further distillation. Ethanol concentration 
in the broth was kept lower than 25 g/L, thus minimized the product inhibition effect. 
For batch extractive fermentation, a high substrate utilization rate was obtained at 
26.6 g/L h and most of glucose was consumed within 21 h. For repeated-batch 
extractive fermentation, addition of glucose was carried out up to 9 times and ethanol 
was produced 8 times higher than batch fermentation. Subsequently, proton exchange 
membranes were prepared from epoxidized natural rubber (ENR), ENR blended with 
chitosan, and chitosan.  Experimental results showed that addition of chitosan to ENR 
increased sorption of water, ethanol, electrical properties, ion exchange capacity, and 
proton conductivity. However, dipping of membrane in 10% v/v sulfuric acid caused a 
higher degree of cross-linking resulting in a lower proton conductivity. In comparison 
to Nafion membrane which is a commercial available proton exchange membrane for 
fuel cells, the chitosan membrane dipped in 10% v/v sulfuric acid for 5 minutes still 
possessed much lower proton conductivity. For the testing for electricity generation of 
the direct ethanol fuel cells using Nafion membrane and prepared membranes, 
experimental results revealed that the peak power density for Nafion membrane was 
found to be 80 mW/cm2 at a load current-density of 280 mA/cm2. However, a peak 
power density of 58 mW/cm2 at a load current-density of 210 mA/cm2 was observed 
with the prepared membrane. Finally, the membrane bioreactor for direct ethanol 
fuel cell was unsuccessfully investigated. No electricity was obtained probably due to 
by-products formation which prevented oxidation of ethanol at anode electrode.    
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บทท่ี 1 บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหางานวิจัย 

 ปัญหาเรื่องการจัดการด้านพลังงานของประเทศไทยนั้นเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างเร่งด่วน ทั้งนี้
เนื่องจากว่าประเทศไทยไม่มีแหล่งน้ ามันดิบเป็นของตนเอง และประเทศไทยของเรายังต้องพ่ึงพา
การน าเข้าจากต่างประเทศเกือบ  100 %   อีกท้ังก๊าซธรรมชาติที่ค้นพบในอ่าวไทยนั้นก็คาดว่า
จะสามารถขุดเจาะขึ้นมาใช้ได้อีกประมาณ 30 ปีเท่านั้น นอกจากนี้ธุรกิจการขุดเจาะน้ ามันเป็น
การลงทุนที่สูงแต่จุดส าคัญที่ต้องค านึงถึงก็คือราคาน้ ามันดิบที่ซื้อขายกันในตลาด ทีม่ีความผัน
ผวนเป็นอย่างมากโดยไม่ได้สะท้อนถึงต้นทุนการผลิตที่แท้จริง แต่ราคาจะขึ้นลงตามปัจจัย
แวดล้อมต่าง ๆ ของโลก ทั้งสถานการณ์ทางเศรษฐกิจ การเก็งก าไรในตลาดซื้อขายล่วงหน้าและ
การสงครามเป็นต้น ดังนั้นการศึกษาถึงพลังงานทดแทนในรูปของเชื้อเพลิงชีวภาพนั้นมี
ความส าคัญต่อประเทศไทยเป็นอย่างมาก เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ท าให้มี
ผลิตผลทางการเกษตรที่สามารถน ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิงทางชีวภาพได้หลายชนิด
เช่น ไบโอดีเซลและไบโอเอทานอล เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามการพัฒนาการผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ
ในรูปแบบใหม่ ๆ เช่นเซลเชื้อเพลิงจากอัลกอฮอล์นั้น มีความจ าเป็นต่อประเทศไทยมาก โดยมี
จุดประสงค์ที่ส าคัญคือเพ่ือยกระดับความสามารถในการท าวิจัยของนักวิจัยไทย อีกท้ังเป็นการลด
การพ่ึงพาเทคโนโลยีจากต่างประเทศอีกด้วย  
 การผลิตเอทานอลส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงนั้น จ าเป็นที่จ าต้องท าการแยกน้ าออกโดยใช้
กระบวนการต่าง ๆ เช่นการกลั่นและการแยกน้ าออกในขั้นตอนสุดท้าย เป็นต้น เพ่ือที่จะให้มีน้ า
ปนอยู่ในเอทานอลที่น้อยที่สุด  ซึ่งข้ันตอนเหล่านี้จ าเป็นต้องมีการลงทุนเกี่ยวกับอุปกรณ์ต่าง ๆ 
และยังต้องใช้พลังงานสูงในกระบวนการอีกด้วย อีกท้ังหากมีความต้องการน าเชื้อเพลิงเอทานอล
เหล่านี้ไปผลิตกระแสไฟฟ้า จ าเป็นที่จะต้องมีเครื่องยนต์สันดาปภายในอีกขั้นตอนหนึ่งอีกด้วย แต่
ส าหรับแนวความคิดในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลเชื้อเพลิงเอทานอลนั้น จะเป็นการอ๊อกซิไดซ์
เอทานอลที่ขั้วไฟฟ้า Anode เพ่ือที่จะได้พลังงานที่สะอาด มีค่าพลังงานที่สูงและมีความต่อเนื่อง
ของการให้พลังงานที่ดี ส่วนปฏิกิริยารีดักชั่นที่ขั้วไฟฟ้า cathode นั้น จะเป็นการรับไฮโดรเจนอิ
ออน (H+) ด้วยออกซิเจนในอากาศ กลายเป็นน้ าบริสุทธิ์ แต่อย่างไรก็ตามปัญหาส าคัญของการ
ประยุกต์ใช้เซลเชื้อเพลิงเอทานอลก็คือประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าที่ต่ า ท าให้เกิดการอ๊อกซิไดซ์เอ
ทานอลที่ไม่สมบูรณ์ เกิดเป็นสารตัวกลางต่าง ๆ เช่น acetaldehyde และกรดอะซีติกเป็นต้น 
ดังนั้นเพื่อเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากสารละลายเอทานอลโดยตรง จึงจ าเป็นที่
จะต้องพัฒนาขั้วไฟฟ้าให้มีความสามารถในการอ๊อกซิไดซ์เอทานอลให้ดียิ่งขึ้น จากนั้นจึงจะน าไป
ประยุกต์ใช้กับถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนเพื่อท าการผลิตไฟฟ้าโดยตรงจากระบบการหมักเอทา
นอลด้วยเชื้อยีสต์ต่อไป   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

1.2 เซลล์เชื้อเพลิง  (Fuel cell)  
 เซลล์เชื้อเพลิง หรือ Fuel cell คืออุปกรณ์ท่ีสามารถเปลี่ยนพลังงานจากการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีที่เก่ียวกับอิเล็กตรอนมาเป็นกระแสไฟฟ้า (electrochemical energy conversion 
device) โดยจะท าการเปลี่ยน Hydrogen (H2) หรือโปรตรอน และ Oxygen (O2) ให้กลายเป็น
น้ า (H2O) ซึ่งในกระบวนการนี้จะมีการผลิตไฟฟ้าเกิดข้ึน โดยเซลเชื้อเพลิงทั่ว ๆ ไปนั้น ปฏิกิริยา
เคมีจะผลิตไฟฟ้าจากข้ัวไฟฟ้าสองข้ัวคือด้านของเชื้อเพลิง (Anode) และ oxidant (Cathode) 
โดยมีเยื่อแผ่นชนิด proton exchange membrane เพ่ือท าหน้าที่ในการแลกเปลี่ยนโปรตรอน
จากด้าน Anode ไปยังด้าน Cathode ดังแสดงในรูปภาพ 1  
 

 
รูปภาพ 1 แสดงหลักการท างานทั่วไปของเซลเชื้อเพลิง (fuel cell) 
 
 จากรูปภาพ 1 จะเห็นได้ว่าเชื้อเพลิงซึ่งหมายถึงไฮโดรเจนนั้นจะไหลเข้าสู่เซลเชื้อเพลิง
ทางด้านของขั้ว Anode และจะถูกท าให้แตกตัวเป็นโปรตรอนและอิเลคตรอน โดยโปรตรอนจะ
เคลื่อนที่ผ่านเยื่อแผ่นชนิดที่เรียกว่า proton exchange membrane (PEM) ในขณะที่
อิเลคตรอนจะเคลื่อนที่ (electric current) ผ่านวงจรเพ่ือการใช้งาน ในขณะที่ออกซิเจน (จาก
อากาศ) นั้นจะไหลเข้าสู่เซลทางด้าน Cathode เพ่ือท าปฏิกิริยากับโปรตรอนและอิเลคตรอนจาก
ด้าน Anode รวมกันเป็นโมเลกุลของน้ าต่อไป โดยการผลิตกระแสไฟฟ้านั้นจะสามารถกระท าได้
อย่างต่อเนื่อง ตราบใดที่มีการป้อนของเชื้อเพลิงและออกซิเจนเข้าท่ีขั้วไฟฟ้าท้ังสอง 
นอกเหนือจากนี้แล้วยังมีเซลเชื้อเพลิง ชนิดอื่น ๆ อีกด้วยโดยจะมีความแตกต่างกันโดยชนิดของ
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เชื้อเพลิงที่เข้าท าปฏิกิริยาที่ข้ัว Anode นั่นเองเซลล์เชื้อเพลิงมีหลายชนิดแตกต่างกันไปตามชนิด
ของสารอิเล็กโทรไลต์ และชนิดของเชื้อเพลิง ปัจจุบันไดแ้บ่งเซลล์เชื้อเพลิงออกเป็น 6 ชนิด คือ 

1. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดอัลคาไลน์ (alkaline fuel cell: AFC) 
2. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลว  (molten carbonate fuel cell: MCFC) 
3. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid fuel cell: PAFC) 
4. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (proton exchange membrane fuel cell: 

PEMFC) 
5. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (solid oxide fuel cell: SOFC) 
6. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดใช้อัลกอฮอล์โดยตรง (direct alcohol fuel cell : DMFC) 

 
 1.2.1.เซลล์เชื้อเพลิงชนิดอัลคาไลน์ 
          เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่สามารถน ามาใช้งานได้จริงชนิดแรก โดยท างานภายใต้ความดัน
ของแก๊สไฮโดรเจน และออกซิเจน (รูปภาพ 2) โดยทั่วไปเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ประกอบด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟ้าท าด้วยแพลทินัม ซึ่งมีราคาสูง และใช้สารอัลคาไลน์เช่น สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในน้ าเป็นสารอิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิของเซลล์ขณะท างานไม่สูงมาก
นัก คือประมาณ 150-200 องศาเซลเซียส กลุ่มเซลล์ทั่วไปให้ก าลังไฟฟ้าออกมาในช่วง 300
วัตต์ ถึง 20 กิโลวัตต์ ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ ประมาณร้อยละ 70 เป็นเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่พัฒนาขึ้นมา ส าหรับใช้งานภาคพ้ืนดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งใช้กับยานยนต์ 
และบ้านพักอาศัย นอกจากนี้ในอดีต องค์การนาซาได้พัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ขึ้นเพ่ือ
ผลิตกระแสไฟฟ้าและผลิตน้ าด่ืมส าหรับใช้ในยานอวกาศ    
 

 
รูปภาพ 2 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอัลคาไลน์ 
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     แตเ่มื่อเปรียบเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอื่น เซลล์เชื้อเพลิงชนิดอัลคาไลน์มีข้อ
ได้เปรียบตรงที่มีอัตราส่วนของพลังงานต่อน้ าหนักในเกณฑ์ค่อนข้างสูง ดังนั้นเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดัอลคาไลน์จึงเหมาะส าหรับ การใช้งานด้านอวกาศ อย่างไรก็ตามการ
ประยุกต์ส าหรับงานภาคพ้ืนดินนั้น ยังมีปัญหาจากการเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ท า
ปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลไอออน (hudroxyl ion) ในสารอิเล็กโทรไลต์  ซึ่งท าให้ความ
เข้มข้นของไฮดรอกซิลไอออนในสารอิเล็กโทรไลต์ลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของ
เซลล์เชื้อเพลิงลดลงตามไปด้วย   ดังนั้น การพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงเพ่ือใช้งานภาคพ้ืนดินจึง
มุ่งเน้นการพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้สารอิเล็กโทรไลต์อย่างอ่ืน ซึ่งไม่ใช่อัลคาไลน์   
 
      1.2.2.เซลล์เชื้อเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลว 
       เซลล์เชื้อเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลวเป็นเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอุณหภูมิสูง เกลือ
คาร์บอเนตที่นิยมใช้เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ โซเดียมคาร์บอเนต โพแทสเซียม
คาร์บอเนต และแมกนีเซียมคาร์บอเนต ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้ามักใช้โลหะนิกเกิลเป็น
ส่วนใหญ่ แก๊สเชื้อเพลิงที่ใช้กับเซลล์ชนิดนี้ นิยมผลิตจากถ่านหิน หรือแก๊สธรรมชาติ 
อุณหภูมิขณะท างานของเซลล์จะสูงเหนือจุดหลอมเหลวของสารอิเล็กโทรไลต์ คือ 
ประมาณ 650 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพของเซลล์มีประมาณร้อยละ 60-80 จึงนิยมใช้
เป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ส าหรับโรงไฟฟ้า ตั้งแต่ พ.ศ. 2542 เป็นต้นมา 
โดยเฉพาะในประเทศญี่ปุ่นมีโรงไฟฟ้าที่ใช้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้หลายแห่ง และมีก าลังผลิต
ไฟฟ้าตั้งแต่ 200-1,000 กิโลวตัต์ 

 
รูปภาพ 3 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลว 
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      เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ท างานที่อุณหภูมิสูง จึงสามารถน าความร้อนจากเซลล์ไปใช้
ผลิตกระแสไฟฟ้าเสริม ในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกังหันความร้อน หรือใช้ท าความอบอุ่นใน
บ้านเรือนได้ด้วย 
 
        1.2.3.เซลล์เชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 
      เซลล์เชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริกใช้ขั้วไฟฟ้าที่มีแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแพร่กระจาย
อยู่บนกระดาษคาร์บอน และใช้กรดฟอสฟอริกในเมทริกซ์ของซิลิคอนคาร์ไบด์เป็นสารอิเล็กโทร
ไลต์ อุณหภูมิขณะท างานอยู่ที่ประมาณ 150-200 องศาเซลเซียส ถึงแม้อุณหภูมิจะไม่สูงมากนัก 
แต่เนื่องจากสารอิเล็กโทรไลต์มีฤทธิ์เป็นกรด อุปกรณ์ภายในเซลล์จึงต้องสามารถต้านทานการกัด
กร่อนจากกรดได้ดี ประสิทธิภาพของเซลล์มีประมาณร้อยละ 40-80 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากกลุ่ม
เซลล์มีตั้งแต่ 200 กิโลวัตต์ จนถึง 11 เมกะวัตต์ สามารถท างานได้แม้มีความเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 1.5 นอกจากแก๊สไฮโดรเจนแล้ว ยังสามารถเลือกใช้
เชื้อเพลิงอ่ืนได้อีกหลายชนิด เช่น แก๊สมีเทน หรือเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ที่แยกก ามะถันออก
แล้ว 

 
รูปภาพ 4 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก 

 
1.2.4.เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน  
           เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนเป็นเซลล์เชื้อเพลิงขนาดกะทัดรัดที่สุด สาร
อิเล็กโทรไลต์อยู่ในรูปของแผ่นเยื่อบางๆ ที่ไอออนสามารถซึมผ่านได้ ท าจากพอลิเมอร์ชนิดฟลูออ
โรซัลโฟเนต (fluoro-sulfonate polymers) ซึ่งมีผู้ผลิตหลายรายและมีชื่อทางการค้าต่างๆ กัน 
เช่น แนฟิออน (Nafion) เฟลมิออน (Flemion) เอซิเพล็กซ์ (Aciplex) และนีโอเซปตา-เอฟ 
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(Neosepta-F) แผ่นเยื่อนี้มีความหนาประมาณ 50-175 ไมโครเมตร ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าที่
นิยมใช้กันมากคือ แพลทินัม หรือแพลทินัมผสมโลหะบางชนิด อุณหภูมิขณะท างานของเซลล์
เชื้อเพลิงอยู่ที่ประมาณ 80 องศาเซลเซียส และมีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 40-50 การต่อ
เป็นกลุ่มเซลล์สามารถให้ก าลังไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 50-250 กิโลวัตต์ และการที่ใช้แผ่นเยื่ออิเล็กโทร
ไลต์ซึ่งเป็นของแข็งท่ีไม่แตกหรือรั่วไหล สามารถท างานที่อุณหภูมิต่ าได้ดี ท าให้เซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดนี้มีความทนทาน มีขนาดกะทัดรัด และมีน้ าหนักเบากว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอ่ืน จึงเหมาะ
ส าหรับการน ามาใช้ในบ้านเรือน ใช้กับรถยนต์หรือยานพาหนะต่างๆ และด้วยเหตุที่แก๊ส
ไฮโดรเจนที่ใช้เป็นเชื้อเพลิง ต้องมีความบริสุทธิ์สูง ประกอบกับตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองข้าง ของ
แผ่นเยื่อประกอบด้วยแพลทินัม ซึ่งมีราคาแพงมาก จึงท าให้ต้นทุนของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ สูง
มากตามไปด้วย 

 
รูปภาพ 5 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 

 
      1.2.5.เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
      เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งใช้สารอิเล็กโทรไลต์แข็งเป็นเซรามิกทนความร้อนสูง ที่ท า
จากสารประกอบโลหะออกไซด์ เช่น แคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide) หรือเซอร์โคเนียม
ออกไซด์ (zirconium oxide) โดยแคโทดท าด้วยโลหะแลนทานัมแมงกาเนต (lanthanum 
manganate) ส่วนแอโนดท าด้วยโลหะ นิกเกิล-เซอร์โคเนีย (nickel-zirconia) ขั้วไฟฟ้าและ
ส่วนประกอบอ่ืนๆ ภายในเซลล์ทนความร้อนสูงได้ดี โดยสามารถท างานที่อุณหภูมิสูงถึง 1,000 
องศาเซลเซียสได้ เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 60 กลุ่มเซลล์สามารถ
ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงถึง 100 กิโลวัตต์ อย่างไรก็ตาม เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
ท างานที่อุณหภูมิสูงมากและมีขนาดใหญ่ จึงท าให้การน าไปประยุกต์ใช้ ในงานต่างๆ ยังมีอยู่ไม่
มากนัก 
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รูปภาพ 6 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 

 
      1.2.6.เซลล์เชื้อเพลิงชนิดอัลกอฮอล์โดยตรง 
       เซลล์เชื้อเพลิงชนิดใช้เมทานอลโดยตรงมีลักษณะคล้ายเซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยน
โปรตอน กล่าวคือเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ใช้แผ่นเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนท าหน้าทีเ่ป็นสารอิเล็กโทร
ไลต์เช่นกัน (รูปภาพ 5) แตข่ั้วไฟฟ้าด้านแอโนดต้องมีตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนที่นอกเหนือจาก
แพลทินัม ซึ่งส่วนใหญ่มักใช้นิกเกิลท าหน้าที่ให้อัลกอฮอล์แตกตัวเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ไฮโดรเจนไอออน และให้อิเล็กตรอนออกมา อิเล็กตรอนนี้จะไหลจากแอโนดผ่านวงจรโหลด
ภายนอกไปสู่แคโทด ขณะเดียวกันแก๊สออกซิเจนที่เข้ามาสู่แคโทดแตกตัวเป็นอะตอมออกซิเจน 
แล้วรวมตัวกับไฮโดรเจนไอออน ที่แพร่ผ่านแผ่นเยื่อไปสู่ด้านแคโทดและอิเล็กตรอนเกิดเป็นน้ า 
 
1.3 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอัลกอฮอลล์โดยตรง (Direct alcohol fuel 
cell) 
 
       แม้นว่าในปัจจุบันเซลเชือ้เพลิงที่ได้รับความนิยมมากที่สุดคือเซลเชื้อเพลิงไฮโดรเจน ซึ่งมี
การใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงโดยตรง แต่การที่จะได้มาซึ่งก๊าซไฮโดรเจนนั้น จ าเป็นที่จะต้อง
ใช้ต้นทุนสูงในการผลิต อีกท้ังจ าเป็นต้องหาถังจัดเก็บที่มีความปลอดภัยสูง เนื่องจากก๊าซ
ไฮโดรเจนเป็นก๊าซอันตราย สามารถติดไฟได้ดี ดังนั้นจึงได้มีงานวิจัยเกี่ยวกับเซลเชื้อเพลิงที่ได้
มุ่งเน้นในการพัฒนาประยุกต์ใช้สารชีวภาพที่สามารถท าการผลิตขึ้นได้ง่ายในธรรมชาติ ไม่มี
ปัญหาในการกักเก็บ ให้พลังงานสูง (มีปริมาณของไฮโดรเจนอะตอมในโมเลกุลสูง)  และสามารถ
ถูกอ๊อกซิไดซ์ได้ง่ายจากขั้วอิเลคโทรด ซึ่งสารดังกล่าวนั้นก็คือสารเคมีในกลุ่มอัลกอฮอล์นั่นเอง ซ่ึง
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้า โดยใช้อัลกอฮอลล์เป็นเชื้อเพลิงโดยตรง และไม่
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ต้องใช้อุปกรณ์ เปลี่ยนสภาพเชื้อเพลิงเป็นแก๊สไฮโดรเจน ท าให้สามารถลดขนาดเซลล์ให้เล็กลง 
จึงเหมาะส าหรับใช้เป็นแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้แก่อุปกรณ์ไฟฟ้าขนาดเล็กเช่น คอมพิวเตอร์
โน้ตบุ๊ก เครื่องเสียงแบบพกพา และโทรศัพท์เคลื่อนที่เป็นต้น ในปัจจุบันอัลกอฮอลล์ที่นิยมใช้คือ
เมทานอล แต่อย่างไรก็ตามเมทานอลเป็นผลผลิตจากปิโตรเลียม ซึ่งคาดว่าจะมีความผันผวนเป็น
อย่างมากในอนาคตและจะได้รับความนิยมลดลงไปในที่สุด ท าให้ขณะนี้ได้มีการให้ความสนใจ
กับอัลกอฮอลล์อีกชนิดหนึ่งคือเอทานอล ซี่งเป็นสารที่ได้มีการท าวิจัยทางด้านพลังงานทดแทนกัน
อย่างกว้างขวางโดยเฉพาะการใช้สารตั้งต้นจากการเกษตรน ามาผลิตเป็นเชื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ เช่น
การผลิตเชื้อเพลิงเอทานอล เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามการผลิตเอทานอลส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิง
นั้นจะต้องประกอบด้วยขั้นตอนต่าง ๆ เช่นการหมัก การกลั่นและการแยกน้ าออกในขั้นตอน
สุดท้าย ซึ่งข้ันตอนเหล่านี้จะส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตมีค่าที่สูง และจะต้องจัดหาเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแบบสันดาปภายใน (internal combustion engine) อีกด้วย ดังนั้นเพ่ือที่จะท าให้ระบบ
การผลิตไฟฟ้าจากเอทานอลมีราคาที่ถูกลง จึงมีแนวความคิดในการเปลี่ยนเอทานอลให้กลายเป็น
พลังงานไฟฟ้าด้วยการใช้เซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลโดยตรงหรือที่เรียกว่า direct ethanol fuel 
cell (DEFC)  
 เอทานอล (ethanol) หรือ ไบโอเอทานอล (Bioethanol) เป็นอัลกอฮอล์ที่มีความส าคัญ
ที่สุดส าหรับประเทศไทยในปัจจุบัน เนื่องจากว่าสามารถผลิตได้ง่ายจากวัสดุทางการเกษตร
ภายในประเทศได้หลากหลายชนิด โดยเฉพาะอย่างยิ่งกากน้ าตาลอ้อยและมันส าปะหลัง เป็นต้น 
ส าหรับมันส าปะหลังนั้น จะต้องมีกระบวนการที่เพ่ิมเข้ามาคือการย่อยแป้งให้เป็นน้ าตาลก่อน 
เรียกว่ากระบวนการ saccharification โดยมีการใช้น้ าย่อยหรือเอนไซม์สองชนิดคือ อัลฟ่าอะ
ไมเลส (-amylase) และ กลูโคอะไมเลส (gluco-amylase) เนื่องจากยีสต์ไม่มี เอ็นไซม์ดังกล่าว
ในตัวเอง การผลิตเอทานอลส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงนั้นได้รับการสนับสนุนจากทางภาครัฐเป็น
อย่างมากท้ังการผลิตในเชิงพาณิชย์และในระดับของการวิจัยค้นคว้า โดยปัจจุบันมีโรงงานผลิตเอ
ทานอลส าหรับเป็นเชื้อเพลิงอยู่เป็นจ านวนมากและมีก าลังผลิตรวมกันมากกว่าหนึ่งล้านลิตรต่อ
วัน ส าหรับเอทานอลบริสุทธิ์สามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทนได้โดยการเติมผสมกับน้ ามัน
เบนซิน 91 ในอัตราส่วนเอทานอล 1 ส่วนต่อน้ ามัน 9 ส่วนเพื่อปรับเพิ่มค่าออกเทน จะได้
ผลิตภัณฑ์เป็น แก๊ซโซฮอล์ E 10 เป็นการลดปริมาณการใช้น้ ามันเบนซินลง สามารถลดการ
น าเข้าน้ ามนัดิบจากต่างประเทศได้  นอกจากนี้ในปัจจุบันยังจะมีการส่งเสริมให้มีการเพ่ิม
อัตราส่วนของเอทานอลในน้ ามันเบนซินให้ มากข้ึนเช่นการผลิตแก๊ซสโซฮอล์ E20 และ E85 เป็น
ต้น ซึ่งคาดว่าในอนาคตจะเป็นการลดการสูญเสียเงินตราต่างประเทศได้ถึงปีละกว่าแสนล้านบาท 
การเปรียเทียบสมบัติทางกายภาพและเคมีของเมทานอลและเอทานอลบริสุทธิ์สามารถดูได้จาก
ตาราง 1  
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 ตาราง 1. คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเอทานอล   
สมบัติ เมทานอล เอทานอล 
สูตรโครงสร้าง CH3OH CH3CH2OH 
มวลโมเลกุล 32 46 
จุดเดือด (°C) 64.6 78.32 
อุณหภูมิวิกฤต (°C) 239.6 243.1 
ความหนาแน่นที่ 20 °C, g.cm-3 0.791 0.7893  
ความร้อนของการสันดาป, kJ.kg-1 22.7 29.68 
อุณหภูมิที่ติดไฟได้เอง (°C) 460 360 

 
        นอกเหนือจากการใช้เอทานอลส าหรับเป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์สันดาปภายในแล้ว ยังมี
งานวิจัยถึงการประยุกต์ใช้เซลเชื้อเพลิง (fuel cell) ในการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยตรงจาก
แอลกอฮอล์ชนิดต่าง ๆ ด้วย (Lamy et al., 2004) โดยเฉพาะอย่างยิ่งเซลเชื้อเพลิงเมทานอล 
(Direct Methanol Fuel Cell) ซึ่งมีการผลิตออกมาในเชิงพาณิชย์เรียบร้อยแล้ว แต่อย่างไรก็
ตามเมทานอลเป็นสารที่มีพิษต่อสิ่งมีชีวิตสูง ถึงแม้ว่าราคาของเมทานอลจะมีราคาถูกกว่าเอทา
นอลก็ตาม ท าให้งานวิจัยในปัจจุบันได้ให้ความส าคัญกับเอทานอล ซึ่งเป็นสารเคมีที่มีพลังงานสูง 
(29.68 kJ.kg-1) ผลิตได้จากวัสดุทางการเกษตรหลายชนิดเช่น กากน้ าตาลอ้อย มัน ส าปะหลังซึ่ง
มีมากภายในจังหวัดนครราชสีมา หรือแม้กระทั่งวัสดุจ าพวกเซลลูโลสต่าง ๆ ที่ก าลังมีงานวิจัย
อย่างมากมายในปัจจุบัน นอกจากนี้แล้วเอทานอลยังง่ายต่อการท าให้บริสุทธิ์และการขนส่ง ท า
ให้เอทานอลเป็นสารเคมีที่น่าสนใจที่สุดในการประยุกต์เป็นเซลเชื้อเพลิงดังกล่าว  
 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเอทานอลโดยตรง ใช้สารละลายเอทานอลเป็นเชื้อเพลิงในด้านขั้วไฟฟ้า 
Anode โดยที่เอทานอล 3 โมลจะท าปฏิกิริยากับน้ า 3 โมล และเมื่อปฏิกิริยาอ๊อกซิเดชั่นเกิดข้ึน
อย่างสมบูรณ์จะเกิดผลิตภัณฑ์คือคาร์บอนไดออกไซด์จ านวน 2 โมล ในขณะที่ด้านขั้ว Cathode 
ก็ยังใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเลคตรอน โดยที่ออกซิเจน 3 โมลจะรับอิเลคตรอนและโปรตรอน
กลายเป็นน้ า 6 โมล ดังสมการ 
     Anode 
   CH3CH2OH + 3 H2O                         2 CO2  + 12H+ + 12e- 
          
    Cathode  
  12H+ + 12e- + 3O2                     6H2O  
  

Catalyst 

Catalyst 
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 ซึ่งจากสมการจะเห็นได้ว่า 1 โมลของเอทานอลนั้นจะสามารถผลิตอิเลคตรอนได้ถึง 12 

โมลและสามารถเปลี่ยนเป็นกระแสไฟฟ้าได้จ านวนประมาณ 1.16106 คูลอมบ์, C โดยที่แผนผัง
การท างานของเซลเชื้อเพลิงเอทานอลสามารถแสดงได้โดยรูปภาพ 7  
 

Ethanol

solution

Oxygen

(air)

C2H5OH + 3H2O              2CO2+ 12H+ + 12e-

Anode

Cathode

Polymer Electrolyte Membrane (PEM)

12H+ + 3O2 + 12e-                  6H2O  

CO2

e-

(air)

H+

 
รูปภาพ 7 แผนผังการท างานของเซลเชื้อเพลิงเอทานอลเมื่อเกิดการอ๊อกซิไดซ์ที่สมบูรณ์ 
 
 แต่อย่างไรก็ตามปัญหาที่ส าคัญของการอ๊อกซิไดซ์เอทานอลโดยใช้ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 
(electrochemical oxidation) นั้นเป็นเรื่องที่ยากมากทั้งนี้เนื่องจากว่าขณะนี้ยังไม่มีขั้วไฟฟ้าที่
สามารถท าให้เกิดการอ๊อกซิไดซ์เอทานอลอย่างสมบูรณ์และท่ีอัตราเร็วสูง อีกท้ังยังเกิดปัญหาของ
การอ๊อกซิเดชั่นที่ไม่สมบูรณ์หรือเรียกว่าการอ๊อกซิเดชั่นบางส่วน (partial oxidation)   ท าให้
เกิดสารตัวกลาง (intermediates) ต่าง ๆ เช่น CH3COH, CH3CO, CHx, และ CO โดยผลิตภัณฑ์
หลักท่ีเกิดขึ้นคือ อะเซทัลดีไฮด์ (acetaldehyde) กรดอะซีติก (acetic acid) และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซ่ึง acetaldehyde และ acetic acid เป็นสารที่ถูกอ๊อกซิไดซ์ต่อได้
ยาก (Mann et al., 2006) ในปัจจุบันยังไม่มีการค้นพบถึงสาเหตุที่เกิดการอ๊อกซิเดชั่นที่ไม่
สมบูรณ์นี้และเหตุใดการอ๊อกซิไดซ์ acetaldehyde และ acetic acid จึงเป็นไปได้ยาก โดยทั่ว 
ๆ ไปแล้วขั้วไฟฟ้า Anode ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการอ๊อกซิเดชั่นของเอทานอลนั้น จะเป็นโลหะ
จ าพวกแพลทตินั่มผสม (Platinum-based catalysts) ซึ่งจะให้ประสิทธิภาพการอ๊อกซิไดซ์เอทา
นอลได้ดีกว่าการใช้แพลทตินั่มอย่างเดียว (Ermete, 2007) โดยจุดส าคัญท่ีสุดของงานวิจัยเหล่านี้
คือการพัฒนาขั้วไฟฟ้าที่สามารถแตกพันธะระหว่างคาร์บอน (C-C bond) ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุดอีกด้วย (Wang and Liu, 2008)  
 ในปัจจุบันได้มีการศึกษาปฏิกิริยาการอ๊อกซิเดชั่นของเอทานอลที่ข้ัวอะโนดโดยใช้โลหะ
หลายชนิดและเป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่าแพลทตินั่มจะให้ประสิทธิภาพในการแตกพันธะ
ระหว่างคาร์บอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ   แต่เนื่องจากได้กล่าวมาแล้วว่าการใช้แพลทตินั่มเพียง
อย่างเดียวนั้น มักจะเกิดสารตัวกลางข้ึน ในปัจจุบันได้มีความพยายามในการพัฒนาขั้วอะโนดให้
เป็นโลหะผสม (alloy) โดยมีการใช้โลหะชนิดต่าง ๆ มาผสมรวมเข้ากับแพลทตินั่มเช่น 
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Ruthenium (Ru), Tin (Sn), Rhodium (Rh), Tungsten (W), Palladium (Pd), Osmium 
(Os) และโลหะชนิดอ่ืน ๆ (Kowal et al., 2009) โดยอาจจะท าเป็นการผสมโลหะสองชนิด 
(binary catalysts) หรือสามชนิด (ternary catalysts) ก็ได้ โดยโลหะที่ท าการผสมลงไปนี้จะ
ช่วยเพิ่มปฏิกิริยาการแตกตัวของพันธะ C-C ซึ่งเป็นพันธะที่แตกตัวได้ยากที่สุดในโมเลกุลของเอ
ทานอล โดยจะช่วยท าให้การแตกตัวของเอทานอลเป็นได้ได้อย่างสมบูรณ์มากขึ้น จุดประสงค์ท่ี
ส าคัญอีกอย่างหนึ่งของการใช้โลหะผสมคือการลดต้นทุนต่อหน่วยของการผลิตลง ทั้งนี้
เนื่องจากว่าแพลทตินั่มเป็นโลหะที่มีราคาสูง หากลดต้นทุนในการผลิตขั้วไฟฟ้า anode ได้ก็จะ
ท าให้ต้นทุนต่อหน่วยของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้นั้นมีค่าท่ีต่ าลง แต่อย่างไรก็ตามได้มีการพัฒนาการ
ผลิตขั้วไฟฟ้าออกมาอย่างต่อเนื่อง ท าให้เป็นที่คาดหมายว่าในอนาคตจะมีต้นทุนการผลิตไฟฟ้า
ต่อหน่วยที่ลดลง  
 Kamarudin et al., 2013 ได้กล่าวถึงการพัฒนาขั้วไฟฟ้าที่ไม่ใช้โลหะแพลทตินั่มในการ
ประยุกต์ใช้ใน DEFC ซึ่งเป็นผลงานวิจัยของบริษัท NDC power โดยทางบริษัทได้อ้างว่าสามารถ
ผลิตขั้วไฟฟ้าส าหรับ DEFC ซึ่งสามารถมีอายุการท างาน (operating lifetime) ที่มากกว่า 
3,700 ชั่วโมงแบบต่อเนื่อง โดยไม่ต้องมีการ regenerate ขั้วไฟฟ้าแต่อย่างใด  
 

 
 

รูปภาพ 8  การประยุกต์ใช้ DEFC ในการเป็นแหล่งพลังงานของเครื่องใช้ไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ 
(Kamarudin et al., 2013)
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 1.3.1 กลไกการน าโปรตอนของพอลิเมอร์อิเลคโทรไลต์เมมเบรน (PEM)  
 การน าโปรตอนของพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์นั้นแบ่งออกเป็น 2 แบบคือกลไกการกระโดด 
(Hopping or Jumping Mechanism) และกลไกท่ีมีโมเลกุลของสารที่เป็นพาหนะ (Vehicle 
Mechanism) ซึ่งแผ่นเมมเบรนที่มีค่าการดูดน้ าสูงนั้นพบว่ากลไกการน าโปรตอนในแผ่นเมมเบรนจะ
เกิดได้ทั้งสองแบบ แต่ในกรณีที่เมมเบรนมีการดูดซับน้ าต่ ากลไกการส่งผ่านโปรตอนจะเกิดแบบกลไก
ที่มีโมเลกุลของสารเป็นพาหนะมากกว่า  เนื่องจากกลไกการกระโดดจะเกิดข้ึนได้ยากเพราะการ
ขนส่งโปรตอนไปยังฝั่งแคโทดจะเกิดขึ้นได้ช้า 
 
 กลไกที่มีโมเลกุลของสารเป็นพาหนะ (Vehicle mechanism) 
 

 
 
รูปภาพ 9 แสดงโครงสร้างระดับไมครอนของเนฟิออนที่มีปริมาณน้ าต่ าและสูง (Jiao, 2011) 
 
 รูปภาพ 9 แสดงโครงสร้างของเนฟิออนเมมเบรนที่มีปรมาณน้ าต่ าและปริมาณน้ าสูง โดยที่
ปริมาณน้ าในเมมเบรนต่ านั้น น้ าจะไปเกาะอยู่ที่สายโซ่ก่ิงและยึดติดกับหมู่ SO3

- ในสถานการณ์นี้
โปรตอนจะถูกถ่ายโอนผ่านทางช่องว่างจากประจุหนึ่งไปยังอีกประจุหนึ่ง โดยโปรตอนจะเกิดการยดึ
เหนี่ยวอย่างหลวมๆกับหมู่ SO3

- ซึ่งเป็นไปได้ว่าจะเกิดการถ่ายโอนจากสายโซ่หนึ่งไปยังอีกสายโซ่
หนึ่งดังรูปภาพ 10 ซึ่งอธิบายได้ว่าสายโซ่ก่ิงของพอลิเมอร์นั้นเกิดการสั่นขึ้นในปริมาตรอิสระและเมื่อ
ทิศทางในการสั่นที่เหมาะสมท าให้สายโซ่ทั้งสองเคลื่อนที่มาใกล้กันระยะทางในการเคลื่อนย้าย
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โปรตอนลดลงท าให้โปรตอนเกิดการถ่ายโอนจากสายโซ่หนึ่งไปยังอีกสายโซ่หนึ่งได้ การสั่นของสายโซ่
พอลิเมอร์นี้จะท าให้การเคลื่อนที่ของโปรตอนเกิดได้ดีขึ้น ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงยืนยันถึงเหตุผลที่พอ
ลิเมอร์สามารถเหนี่ยวน าโปรตอนได้มากกว่าวัสดุเหนี่ยวน าโปรตอนชนิดแข็งอ่ืนๆ เช่นเซรามิกส์ 
 

 
 
รูปภาพ 10 แสดงการเคลื่อนย้ายโปรตอนโดยตรงในสายโซ่เนฟิออน (Jiao, 2011) 
 

การถ่ายโอนโปรตอนโดยการยึดติดกับโมเลกุลของน้ าโดยการเกิดไอออนไฮโดรเจน-น้ าขึ้นเช่น 
H3O+, H5O2

+ การแพร่ผ่านของ H3O+ เกิดข้ึนจากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นของโปรตอนสูงไปยัง
บริเวณท่ีมีความเข้มข้นของโปรตอนต่ า ท าให้การเคลื่อนที่ของโปรตอนเกิดได้สะดวกข้ึน ซึ่งเรียกว่า
กลไกการน าโปรตอนแบบมีพาหนะ (vehicle mechanism) แต่หาก H3O+ เกิดพันธะไฮโดรเจนกับ
โมเลกุลของน้ าอาจจะท าให้เกิดการหน่วงการเคลื่อนย้ายโปรตอนได้เช่นกัน  
 
 - กลไกการกระโดด (Proton Tunneling or Hopping) 
 ส าหรับเมมเบรนที่มีปริมาณน้ าในเมมเบรนที่สูงดังแสดงในรูปภาพ 11 นั้นการเคลื่อนที่ของ
โปรตอนที่อยู่ในรูปของ H3O+ จะเคลื่อนที่จากโมเลกุลของน้ าโมเลกุลหนึ่งไปยังโมเลกุลอ่ืนๆของน้ าได้
โดยตรง ซึ่งไม่ได้ยึดเกาะกับโมเลกุลของน้ าโมเลกุลใดโมเลกุลหนึ่งโดยเฉพาะ แต่เปลี่ยนแปลงการยึด
เกาะไปเรื่อยๆ ซึ่งเรียกกลไกการเคลื่อนที่แบบนี้ว่ากลไกการกระโดด(hopping mechanism) ดังรูป
ที่ 2.8 ซึ่งแสดงแผนผังของการเคลื่อนที่ของโปรตอนผ่านโมเลกุลของน้ าโมเลกุลต่างๆ โดยการเปลี่ยน
ต าแหน่งของโปรตอนจะท าให้เกิดการฟอร์มตัวเป็นไอออนที่แตกต่างกัน คือในกรณีท่ีไฮโดรเนียม
ไอออนยึดเกาะกับโมเลกุลของน้ าโมเลกุลข้างเคียง 3 โมเลกุลจะเกิดการฟอร์มตัวเป็น H9O4

+ (Eigen-
ion) แต่เมื่อเกิดการเปลี่ยนต าแหน่งของไฮโดร-เนียมไอออนไปจากเดิม และเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ
โมเลกุลน้ าข้างเคียง 2 โมเลกุลจะเกิดการฟอร์มตัวเป็น H5O2

+ (Zundel-ion) ซึ่งการเกิดการ
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เปลี่ยนไปมาระหว่าง H9O4
+ (Eigen-ion) และ H5O2

+ (Zundel-ion) นั้นเกิดจาการแตกของพันธะ
ไฮโดรเจนและการฟอร์มตัวของพันธะไฮโดรเจนของโมเลกุลของน้ าที่อยู่ข้างเคียงไฮโดรเนียมไอออน 
 

 
 
รูปภาพ 11 แผนผังของการเคลื่อนที่ของโปรตอนในน้ าด้วยกลไกการกระโดด (Jiao, 2011) 
 
1.3.2 สมบัติทางไฟฟ้าของพอลิเมอร์  
 พอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะมีสมบัติต้านทานการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าซึ่งเรียกว่าความเป็นฉนวน 

(หรือไดอิเลคทริก) โดยมีค่าความเหนี่ยวน าไฟฟ้า (electrical conductivity,) น้อยกว่า 10-9 S 
cm-1 แต่หากมีการผสมระหว่างพอลิเมอร์กับสารเคมีบางชนิด จะท าให้พอลิเมอร์มีสมบัติทางไฟฟ้า
เปลี่ยนจากความเป็นฉนวนไปเป็นสารกึ่งตัวน า (semiconductors) ซึ่งมีค่าความเหนี่ยวน าไฟฟา้
มากกว่า 10-9 S cm-1 แต่น้อยกว่า 10-2 S cm-1 และบางชนิดอาจจะกลายเป็นตัวน าไฟฟ้า 
(conductors) ซึ่งมีค่าการเหนี่ยวน ามากกว่าหรือเท่ากับ 102 S cm-1โดยทั่วไปแล้วสมบัติทางไฟฟ้า
ของพอลิเมอร์สามารถแบ่งย่อยออกได้หลายอย่างได้แก่ 
 
 -  สมบัติไดอิเลคทริกหรือสภาพยินยอมสัมพัทธ์ 
 ในกรณีของพอลิเมอร์ไม่มีประจุนั้นอิเลคตรอนจะอยู่รวมกันตรงจุดศูนย์กลางของอะตอมหรือ
นิวเคลียสซึ่งในพันธะโควาเลนซ์ส่วนใหญ่คู่อิเลคตรอนที่สัมพันธ์กันจะค่อนข้างอยู่ใกล้กับนิวเคลียส
มากกว่า ซึ่งนิวเคลียสหนึ่งจะกลายเป็นลบมากกว่าหรือบวกมากกว่านั้นอยู่ที่ไดโพลถาวรที่ถูกสร้างขึ้น 
แต่เมื่อมีการใช้สนามไฟฟ้าส่งผลให้ไดโพลเกิดการหมุนตามทิศทางของสนามไฟฟ้านั้น ซึ่งจะท าให้
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กลุ่มประจุบวกถูกผลักไปในทิศทางของสนามไฟฟ้าส่วนกลุ่มประจุ-ลบจะถูกผลักไปในทิศทางตรงกัน
ข้าม ท าให้โมเลกุลของสารเกิดไดโพลโมเมนต์ขึ้นดังรูปภาพ 12 
 

 
รูปภาพ 12 โพลาไรซ์ของไดอิเลคทริก 
 

 สภาพยอมของวัสดุ (permittivity,) ที่จะใช้วัดความสามารถในการเกิดโพลาไรซ์ของวัสดุใน
สนามไฟฟ้านั้นมีความสัมพันธ์กับค่าความจุในการเก็บประจุของพอลิเมอร์ซึ่งค่าความจุในการเก็บ
ประจุคือความสามารถในการเก็บประจุของวัสดุเมื่อให้ความต่างศักย์แก่วัสดุนั้น 
 ความสามารถในการเก็บประจุของตัวเก็บประจุ คือปริมาณประจุไฟฟ้าที่ท าให้ตัวน ามีค่า
ศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนหรือลดลง 1 หน่วย ตัวน าใดมีความจุไฟฟ้ามาก แสดงว่าจะต้องใช้ประจุไฟฟ้า
จ านวนมากในการท าให้ศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น แต่ตัวน าใดมีความจุไฟฟ้าน้อย ศักย์ไฟฟ้าก็จะเพ่ิมข้ึนจาก
เดิมมาก ถ้าให้ความต่างศักย์กับตัวเก็บประจุ C แล้ว ประจุ Q จะเป็นสัดส่วนโดยตรงต่อความต่าง
ศักย์ V ที่ใช้ และเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเก็บประจุ C ซึ่งเป็นสัดส่วนคงท่ี นั่นคือ 
 
     Q=CV       
       
 เมื่อ  Q คือ จ านวนประจุไฟฟ้าที่ท าให้เกิดศักย์ไฟฟ้า มีหน่วยเป็นคูลอมบ์ (C) 
  V คือ ศักย์ไฟฟ้าของตัวน า มีหน่วยเป็นโวลต์ (V) 
  C คือ ความจุไฟฟ้าของตัวน า มีหน่วยเป็น คูลอมบ์/โวลต์ (C/V) หรือ ฟารัด (F)  
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 ค่าความเก็บประจุของตัวเก็บประจุขึ้นอยู่กับสภาพยอม (permittivity,) ของวัสดุได-อิเลคทริก 
พ้ืนที่ของตัวเก็บประจุ (A) และระยะห่างของแผ่นเหนี่ยวน า (d) ดังนั้นค่าสภาพยอมกับความเกบ็
ประจุจะสัมพันธ์กันตามสมการ  
 

     C=(A/d)      
 
 แต่หากไดอิเลคทริกที่ใช้เป็นสุญญากาศความเก็บประจุจะเท่ากับ 
 

     Co=o(A/d)      
 

 เมื่อ  o คือสภาพยอมของสุญญากาศ ( มีค่าเท่ากับ 8.85x10-12 F/m)  
 

 ค่าคงที่ไดอิเลคทริก (k) จะเป็นอัตราส่วนของสภาพยอมของวัสดุ () ต่อสภาพยอมของ

สุญญากาศ (o) คือ  

     k=/o      
 

 เมื่อ  o คือสภาพยอมของสุญญากาศ ( มีค่าเท่ากับ 8.85x10-12 F/m) 
   
 ดังนั้นค่าคงที่ไดอิเลคทริกของสุญญากาศมีค่าเท่ากับ 1 วัสดุทุกชนิดที่สามารถเกิดโพลาไรซ์ได้
มากกว่าสุญญากาศค่าคงท่ีไดอิเลคทริกจะมากกว่า 1 เสมอ แต่ทั้งนี้ทั้งนั้น ค่าคงท่ีไดอิเลคทริกในวัสดุ
บางชนิดจะข้ึนอยู่กับความถี่ เช่นพอลิเมอร์เนื่องจากสามารถเกิดการโพลาไรเซชันโดยความถ่ีได้ วัสดุ
ใดที่มีค่าคงที่ไดอิเลคทริกต่ า จะมีสภาพยอมทางไฟฟ้าต่ าด้วยหรือมีความสามารถในการเกิดโพลาไรซ์
ต่ าและเก็บประจุได้น้อย โดยวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเลคทริกต่ านั้นจะมีสมบัติความเป็นฉนวนที่ดี ส่วน
วัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเลคทริกสูงจะมีสภาพยอมมากและจะเก็บประจุไว้ได้สูง ซึ่งเหมาะสมในการท าเป็น
ตัวเก็บประจุ หรือมักถูกใช้ในหน่วยความจ าซึ่งเก็บข้อมูลดิจิตอลในรูปแบบของประจุ ส าหรับค่าพอลิ
เมอร์ที่ไม่มีขั้วเช่น พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) และ พอลิเอทิลีน (PE) นั้นค่าคงที่ไดอิเลคทริก
จะลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น เนื่องจากระยะห่างของอะตอมระหว่างโมเลกุลมากขึ้น  
 แต่ส าหรับพอลิเมอร์มีข้ัวนั้นค่าคงที่ไดอิเลคทริกจะมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เพราะ   ไดโพลจะ
เกิดการเคลื่อนที่ได้มากข้ึน โดยเฉพาะที่ใกล้กับอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วหรือ Tg ทั้งนี้
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หากมีการเติมสารที่มีข้ัวลงไปในพอลิเมอร์จะท าให้ค่าคงที่ไดอิเลคทริกสูงขึ้นด้วยเช่นในกรณีของ
ไนลอนที่เปียกชื้นซึ่งมีน้ าอยู่ในพอลิเมอร์ หรือกรณีของการเติมเขม่าด าในยาง ไอโซพรีนที่เชื่อมขวาง
แล้ว หรือในกรณีการเติมผงโลหะในเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์  (Elias, H-G., 1997)  
 
 

 1.4 การผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมัก 
        น้ าตาลกลูโคสเป็นสารตั้งต้นส าหรับเอนไซม์จากเชื้อยีสต์โดยน้ าตาลดังกล่าวจะถูก
เปลี่ยนให้เป็นเอทานอล ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นผลพลอยได้ (วิถี 
Embden-Meyerhof) นอกจากเชื้อยีสต์แล้วยังมีเชื้อจุลินทรีย์ชนิดอื่น ๆ ที่น่าสนใจในการ
ผลิตเอทานอลส าหรับอุตสาหกรรมอีกด้วยเช่นเชื้อยีสต์ Saccharomyces cerevisiae 
และเชื้อยีสต์ Kluyveromyces sp. ส าหรับปฏิกิริยาชีวเคมีในการเปลี่ยนน้ าตาลให้ เป็นเอ
ทานอลนั้นจะอยู่ภายใต้สภาวะไร้อากาศซึ่ง น้ าตาลจะถูกเปลี่ยนให้เป็นกรดไพรูวิคโดยผ่าน
ทางวิถีไกลโคไลซีส  ซึ่งกระบวนการหมักนี้จะผลิต พลังงานให้เชื้อยีสต์โดยมีการผลิตเอทา
นอลและ CO2  ส าหรับวิถีไกลโคไลซีสนั้นจะมีการเติมฟอสเฟต 2 โมเลกุลเข้าไปในน้ าตาล
ก่อนที่จะแตกตัวกลายเป็น glyceraldehyde-3-phosphate ซึ่งเป็นสารที่มีคาร์บอน 3 
อะตอมจ านวน 2 โมเลกุลก่อนที่จะถูกออกซิไดซ์เป็นไพรูเวทต่อไปดังแสดงใน         
รูปภาพ  โดยที่จะมีการผลิต ATP สุทธิ 2โมเลกุลจากน้ าตาล 1 โมเลกุล (Hofmeyr, 
1997) ในสภาวะที่มีออกซิเจน ไพรูเวทดังกล่าวจะถูกเปลี่ยนให้เป็น acetyl-CoA ก่อนที่
จะเข้าสู่วงจรเครป โดยที่ acetyl-CoA จะถูกออกซิไดซ์อย่างสมบูรณ์และมีการผลิต ATP 
จากกระบวนการ oxidative phosphorylation ในการเปรียบเทียบกันจะพบว่าการหมัก
เอทานอลจะท าให้มีการผลิต ATP เป็นจ านวนน้อยกว่ากระบวนการ oxidative 
phosphorylation โดยที่การหมักเอทานอลซึ่งผ่านวิถี    ไกลโคไลซีสจะมีการผลิต ATP 
เพียง 2 โมเลกุลในขณะที่กระบวนการ oxidative phosphorylation จะมีการผลิต ATP 
ถึง 36 โมเลกุลจากน้ าตาล 1 โมเลกุลดังแสดงในรูปภาพ 13 
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Glucose

2 Ethanol

2 NAD+

2 ADP + 2 Pi 2 ATP

2 NADH+H+

2 CO
2

2 Pyruvate

2 Acetaldehyde

 
         รูปภาพ 13 แสดงวิถี Embden-Meyerhof  (Bailey and Ollis, 1986). 
 
      1.4.1 การพัฒนากระบวนการผลิตเอทานอล 
      การหมักเอทานอลสามารถหมักได้จากวัตถุดิบทางการเกษตรหลายชนิดเช่น กากน้ าตาล
อ้อย ข้าวฟ่างหวาน เซลลูโลส (cellulosic ethanol) และจากมันส าปะหลังเป็นต้น ในกรณีที่
วัตถุดิบเป็นจ าพวกแป้ง มีความจ าเป็นต้องใช้เอ็นไซม์ในการย่อยแป้งให้กลายเป็นน้ าตาลก่อน 
จากนั้นจะใช้เชื้อยีสต์ในการเปลี่ยนน้ าตาลในถังหมักให้เป็นเอทานอล ซึ่งกระบวนการหมักนั้นจะ
ด าเนินจนกระทั่งปริมาณน้ าตาลได้หมดลง หรือกระบวนการหมักสิ้นสุดเนื่องจากปฏิกิริยาการ
ยับยั้งการเจริญของเชื้อยีสต์อันเนื่องจากปริมาณเอทานอลที่สะสมในน้ าหมัก ก่อนที่จะน าน้ าหมัก
ดังกล่าวไปกลั่นล าดับส่วนต่อไป  โดยปัญหาที่เกิดข้ึนจากกระบวนการหมักแบบกะโดยทั่ว ๆ ไป
ในระดับอุตสาหกรรมสามารถแจกแจงได้ดังนี้  
1). เอทานอลเป็นสารพิษต่อเซลของเชื้อยีสต์ มีรายงานว่าความเข้มข้นของเอทานอลที่ 1-2% 
สามารถ ก่อให้เกิดความเครียดในเชื้อยีสต์ได้และความเข้มข้นของเอทานอลที่ประมาณ 10% จะ
ท าให้การหมัก สิ้นสุดลง เป็นผลสืบเนื่องมาจากการที่เชื้อยีสต์หยุดกิจกรรมและตายไปในที่สุด 
เนื่องจากเอทานอลจะเข้าไปท าลายเยื่อหุ้มเซลให้สูญเสียคุณลักษณะในการควบคุมการเลือกผ่าน
สารเข้า-ออกเซลล์ ท าให้เซลยีสต์ไม่สามารถน าเอาน้ าตาลเข้าเซลล์และเอาเอทานอลออกจาก
เซลล์ได้ ท าให้เซลล์ยีสต์ตายในที่สุด มีรายงานวิจัยหลายด้านที่พยายามจะเพ่ิมปริมาณของเอทา
นอลจากการหมัก เช่นการพัฒนาเชื้อที่ทนต่อความเป็นพิษของเอทานอล เป็นต้น นอกจากนี้ยังมี
รายงานวิจัยในการแยกเอทานอลออกจากน้ าหมัก ในระหว่างที่การหมักก าลังด าเนินไปโดยใช้
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เทคนิคต่าง ๆ เช่น การใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ในการสกัดเอาเอทานอลออกมา การใช้เยื่อแผ่น 
(membrane processes) และการอัดก๊าซ (gas stripping) เป็นต้น 
2).  หลังจากท่ีกระบวนการหมักสิ้นสุดลงแล้วในถังหมัก (Fermentor) ขั้นตอนต่อไปที่ส าคัญคือ
การ ท าผลิตภัณฑ์ให้บริสุทธิ์ โดยน้ าหมักดังกล่าวจะถูกน าไปให้ความร้อนโดยใช้หอกลั่น เพ่ือให้ได้
เอทานอลที่บริสุทธิ์ต่อไป แต่เนื่องจากการกลั่นแบบธรรมดานั้น จะได้เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์
สูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 95.6 โดยน้ าหนัก  ทั้งนี้เป็นเพราะว่าเอทานอลและน้ าจะเกิดของผสมอะซีโอ 
โทรป (azeotropic mixture) ที่ความเข้มข้นดังกล่าวนั่นเองและจะไม่สามารถแยกเอาน้ าส่วนที่
เหลือออก จากระบบได้ด้วย การกลั่นแบบธรรมดาอีกต่อไป ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องเพ่ิมข้ันตอนการ
แยกน้ าส่วนเกินนี้ ออกอีกข้ันตอนหนึ่ง คือการใช้ molecular sieve ชนิด 3 หรอื 4 อังสตรอม 
เพ่ือผลิตเป็นไบโอเอทานอลต่อไป โดยทั่ว ๆ ไปแล้ว การกลั่นล าดับส่วนเป็นวิธีการแยกของเหลว 
ที่สามารถระเหยได้ตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป มีหลักการเพ่ือต้องการแยกองค์ประกอบในสารละลายให้
ออกจากกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการแยกองค์ประกอบที่มีความแตกต่างของจุดเดือดไม่มากนัก 
การกลั่นล าดับส่วนเหมาะส าหรับใช้กลั่นของเหลวที่เป็นองค์ประกอบของสารละลายที่จุดเดือด
ต่างกันน้อย ๆ เช่นการแยกเอทานอลกับน้ า โดยกระบวนการกลั่นล าดับส่วนจะเป็นการน าไอ 
ของแต่ละส่วนไปควบแน่นแล้วน าไปกลั่นซ้ าและควบแน่นไอของส่วนกลั่นนั้นไปเรื่อย ๆ ภายใน
หอกลั่นหรือคอลัมน์ โดยคอลัมน์ของการกลั่นล าดับส่วนแบบทั่วไปจะมีลักษณะเป็นชั้นซ้อนกัน
หลายชั้น โดยส่วนใหญ่จะเป็นแบบ cap tray แต่ปัญหาที่เกิดข้ึนส าหรับการพัฒนาการกลั่นเอทา
นอลในระดับห้องปฏิบัติการคือการค านวณจ านวนของชั้นของหอกลั่นเพื่อที่จะให้ได้ความเข้มข้น
ของสารที่ต้องการ ยกตัวอย่างเช่นจ านวนชั้นภายในหอกลั่นของเอทานอลเพ่ือกลั่นให้ได้ความ
เข้มข้นร้อยละ 95 นั้น จะต้องใช้จ านวนชั้นที่มากกว่า 70 ชั้น ท าให้จ าเป็นต้องสร้างหอกลั่นที่มี
ความสูงมาก ส่งผลให้มีต้นทุนในการก่อสร้างที่สูง ใช้พลังงานในการกลั่นสูง นอกจากนี้แล้วการ
ดูแลรักษายังล าบากอีกด้วย  
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  รูปภาพ 14 แสดงหอกลั่นแบบ cap tray ของโรงงานผลิตไบโอเอทานอลแห่งหนึ่ง  
 
 1.4.2 การพัฒนาระบบการแยกเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักด้วยเทคนิคการกลั่น   
ล าดับส่วนแบบสุญญากาศ 
  กล่าวโดยสรุปแล้ว ปัญหาหลักของการพัฒนากระบวนการผลิตเอทานอลสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 ประเด็นคือ 1.) การเกิดการยับยั้งจากผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะส่งผลให้สามารถผลิตเอทา
นอลได้ประมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก นอกจากนี้ปัญหาด้านอื่น ๆ ของการหมักก็ยังมีอยู่เช่น 
การในน้ าเป็นปริมาณมากในการผสมกับกากน้ าตาลอ้อย ส่งผลให้น้ ากากส่าซึ่งเป็นของเสียมี
ปริมาณมากตามไปด้วย และ 2.) หอกลั่นล าดับส่วนมีราคาแพง ท าให้ค่าก่อสร้างมีราคาสูงไปด้วย 
ดังนั้นโรงงานผลิตเอทานอลจึงไม่มีการผลิตในระดับเล็ก  นักวิจัยโดย รศ. ดร. อภิชาต บญุทาวัน
จึงได้น าเสนอแนวความคิดใหม่ในการพัฒนาระบบการหมัก โดยการแยกเอทานอล บริสุทธิ์สูง
ออกจากน้ าหมักควบคู่ไปกับกระบวนการหมัก (in situ product removal หรือ extractive 
fermentation) ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรมนั้น พบว่ามีงานวิจัยเกี่ยวกับการแยกเอทานอ
ลออกควบคู่ไปกับกระบวนการหมักโดยใช้เทคนิคต่าง ๆ เช่น การใช้ตัวท าละลาย (solvent 
extraction) การใช้เยื่อแผ่น (pervaporation) และการใช้สุญญากาศ (vacuum 
fermentation) เป็นต้น โดยแนวความคิดของการแยกผลิตภัณฑ์เอทานอลออกจากกระบวนการ
หมักนี้ จะท าให้มีข้อดีหลายประการคือ เอทานอลจะถูกแยกออกจากระบบอยู่ตลอดเวลา ส่งผล
ให้ไม่เกิดความเป็นพิษของเอทานอลต่อเชื้อยีสต์ โดยที่ความเข้มข้นของเอทานอลในน้ าหมักมีค่า
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ต่ าอยู่เสมอ ท าให้สามารถท าการเพ่ิมผลิตผล (volumetric productivity) ของเอทานอลได้ 
นอกจากนี้จากการที่ความเข้มข้นของเอทานอลในน้ าหมักต่ าอยู่เสมอ ท าให้สามารถใช้ความ
เข้มข้นของยีสต์ที่สูง (high-cell-density fermentation) หรือการหมักด้วยน้ าตาลเข้มข้น (high 
substrate concentration) ได้ อันจะเป็นการส่งผลให้ขนาดของถังหมักเล็กลงเมื่อเทียบกับ
ก าลังการผลิตที่เท่ากันจากการหมักแบบกะ (batch fermentation) เนื่องจากเชื้อยีสต์จะ
สามารถผลิตเอทานอลได้ในปริมาณท่ีมากข้ึน แต่ผลการทดลองจากเทคนิคต่างๆ ที่ได้จากการ
ทบทวนวรรณกรรมนั้น พบว่าความเข้มข้นของเอทานอลที่ได้นั้น มักจะไม่เกินร้อยละ 40 โดย
น้ าหนัก ซึ่งเอทานอลที่สกัดได้นั้น จึงจ าเป็นที่จะต้องน าเข้าสู่กระบวนการกลั่นอีกครั้งหนึ่ง 
ส าหรับแนวความคิดของนักวิจัยคือต้องการสกัดเอทานอลความเข้มข้นร้อยละมากกว่า 90 ควบคู่
กับกระบวนการหมัก โดยเอทานอลนี้สามารถน าเข้าสู่กระบวนการแยกน้ าโดยไม่ต้องผ่าน
กระบวนการกลั่นล าดับส่วนซ้ าอีก    
 

 
 

  

รูปภาพ 15 เปรียบเทียบการผลิตไบโอเอทานอลจากกระบวนการหมักโดยทั่ว ๆ ไป (ซ้าย) และ
การแยกควบคู่กับกระบวนการหมัก (ขวา)  

  
 รูปภาพ 15 แสดงการเปรียบเทียบแนวความคิดของการแยกควบคู่กับการหมัก 
(extractive fermentation) กับกระบวนการหมักแบบกะ (Batch fermentation) ซึ่งใน
ระหว่างการหมักแบบกะนั้น หลังจากท่ีท าการเติมกล้าเชื้อแล้ว เชื้อยีสต์จะใช้เวลาประมาณ  3-4 
วันในการหมักและได้ความเข้มข้นของเอทานอลในน้ าหมักก่อนกระบวนการกลั่นล าดับส่วนประ 
มาณร้อยละ 10-12 ขั้นตอนต่อไปคือการกลั่นล าดับส่วนเพื่อที่จะกลั่นเอทานอลให้ได้ความเข้มข้น
ร้อยละ 95 โดยน้ าหนักต่อไป ส่วนการแยกควบคู่กับกระบวนการหมักนั้น ขั้นตอนการแยกเอทา
นอลสามารถที่จะเริ่มได้หลังจากเติมเชื้อยีสต์ลงไปประมาณ 3 ชั่วโมง และดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 
หากมีระบบที่สามารถแยกเอทานอลที่มีความเข้มข้นสูงกว่า 90 % ควบคู่กับกระบวนการหมักได้
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นั้นก็จะเป็นประโยชน์อย่างมาก เนื่องจากสามารถน าเอทานอลที่ผลิตได้นี้เข้าสู่การแยกน้ าเพ่ือ
ผลิตเป็นเชื้อเพลิงเอทานอลได้โดยตรง โดยไม่ต้องท าการกลั่นซ้ าอีกรอบหนึ่ง ซึ่งจากการพิจารณา
สมบัติทางกายภาพและเคมีของเอทานอลนั้น พบว่ามีความสามารถในการกลายเป็นไอสูงกว่าน้ า 
กล่าวคือเอทานอล มีจุดเดือดอยู่ที่ 78 องศาเซลเซียส ดังนั้นกระบวนการที่เหมาะสมในการแยก
เอทานอลออกจากน้ าก็คือการกลั่นล าดับส่วน ส่วนการใช้สมบัติอย่างอ่ืนจะท าให้การแยกท าได้
ค่อนข้างยาก เช่นการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ในการสกัดจะพบปัญหาส าคัญคือ ค่าสัมประสิทธิ์
การแยก (distribution coefficient) ที่ต่ า โดยเฉพาะเอทานอลซึ่งสามารถละลายน้ าได้ดี เป็นต้น 
นอกจากนี้แล้วยังจ าเป็นต้องท าการกลั่นล าดับส่วนเพ่ือแยกผลิตภัณฑ์ออกจากตัวท าละลาย
อินทรีย์ภายหลังจากการสกัดอีกด้วย 
   

1.5 จุดประสงค์ของโครงการวิจัย 

1. พัฒนาเซลเชื้อเพลิงเอทานอลส าหรับใช้เป็นแหล่งก าเนิดพลังงานไฟฟ้าเพ่ือใช้เป็น
พลังงานทางเลือก โดยการสังเคราะห์ขั้วไฟฟ้า anode และ cathode ชนิดต่าง ๆ และ
ประกอบเป็นเซลเชื้อเพลิงดังกล่าว 
2. ศึกษาถึงประสิทธิภาพของขั้วไฟฟ้าที่สังเคราะห์ได้ในการอ๊อกซิไดซ์เอทานอลให้เป็นก๊าซ

คาร์บอนได ออกไซด์ในสภาวะการทดลองต่าง ๆ และท าการผลิตเซลเชื้อเพลิงดังกล่าว
ให้มีก าลัง 1 กิโลวัตต์ 

3. น าผลการทดลองที่ได้ตีพิมพ์ในวารสารทางวิชาการนานาชาติ 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

บทท่ี 2 วิธีด าเนินการวิจัย 

2.1 การเตรียมเอทานอลจากกระบวนการหมัก 

Fermentor

Feed

Jacket

Thermostat

T2

Vacuum

pump

Condenser

P1

Heater  
 

 
 

รูปภาพ 16 การทดลองการผลิตเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักด้วยเทคนิคการกลั่นล าดับส่วน
แบบสุญญากาศ 

Thermostat Heater 

Condenser 

Vacuum pump 
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 รูปภาพ 16 เป็นการทดลองการผลิตเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักด้วยเทคนิคการ
กลั่นล าดับส่วนแบบสุญญากาศ ผู้วิจัยโดย รศ.ดร. อภิชาติ บุญทาวัน ได้ท าการศึกษาและ
ออกแบบระบบการแยกเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักด้วยเทคนิคการกลั่นล าดับส่วนแบบ
สุญญากาศ  โดยได้ท าการยื่นขอจดสิทธิบัตรเครื่องมือดังกล่าวเรื่อง“กระบวนการผลิตเอธานอล
บริสุทธิ์ควบคู่กับกระบวนการหมัก”  28 กุมภาพันธ์ 2557 เลขทีค่ าขอ 1401001518 โดยระบบ
มีส่วนประกอบส าคัญดังนี้  
1. ถังหมัก ในที่นี้เป็นโถแก้วขนาด 10 ลิตร วางอยู่ใน heating mantle เพ่ือรักษาอุณหภูมิให้
เหมาะสม  
2. หอกลั่นประสิทธิภาพสูง โดยตัวจะเป็นคอลัมน์ (column) ลักษณะเป็นท่อกลวง มีสองชั้น 
(jacket) โดยชั้นนอกจะใช้ส าหรับไหลเวียนสารให้ความเย็นและท าการควบคุมอุณหภูมิด้วย
เครื่องท าความเย็น หรือที่เรียก ว่า thermostat โดยหอกลั่นประสิทธิภาพสูงนี้จะถูกวางไว้บนโถ
แก้วและยึดติดกันด้วยประเก็นยาง   
3. แกนหมุน (drive shaft) ด้านบนสุดต่อเข้ากับมอเตอร์กระแสตรงขนาด 120 วัตต์ ที่ปรับ
ความเร็วการหมุนได้ โดยแกนหมุนจะต่อเข้ากันกับหัวขับแบบแม่เหล็ก (magnetic drive) โดยมี
การออกแบบให้สามารถท างานในสภาวะสุญญากาศได้ดี แกนหมุนนี้เมื่อประกอบเข้ากับคอลัมน์
แล้ว จะอยู่ ณ จุดกึ่งกลางของคอลัมน์พอดี และจะท าหน้าที่ในการยึดใบพัดโดยมีจ านวนใบพัด
ทั้งหมด 5 อัน และมีระยะห่างระหว่างตัวใบพัดที่เท่า ๆ กัน  
 ในหลักการท างานของระบบการแยกเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักด้วยระบบการ
กลั่นล าดับส่วนแบบสุญญากาศนั้น เริ่มต้นจะท าการหมักเอทานอล ซึ่งจะใช้กากน้ าตาลอ้อยผสม

กับน้ าให้ได้ความเข้มข้นของของแข็งที่ละลายได้ (total soluble solid) ประมาณ  30 Brix 
จากนั้นจะเติมยีสต์ผงลงไป 10 กรัมต่อลิตร ในระหว่างการหมักจะท าการลดความดันบรรยากาศ
ให้ต่ าลงเหลือประมาณ 65 มิลลิบาร์ด้วยเครื่องท าสุญญากาศแบบ aspirator ซึ่งจะท าให้น้ าหมัก
เดือดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิการหมักปกติ เอทานอลซึ่งมีจุดเดือดต่ ากว่า
จะกลายเป็นไอ และลอยขึ้นสู่ด้านบนของหอกลั่น โดยจะมีความเข้มข้นของเอทานอลบริเวณ
ผิวหน้าของน้ าหมักประมาณ 25% เท่านั้น เมื่อไอผสมของน้ าและเอทานอลลอยเข้าสู่บริเวณท่ีมี
การควบคุมอุณหภูมิผ่านท่อ jacket จะมีการใช้ระบบท าความเย็น (Thermostat) ในการลด
อุณหภูมิของไอผสมดังกล่าวลง ซึ่งหากควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสม จะท าให้เกิดการควบแน่น
ของน้ าบางส่วนกลายเป็นของเหลวไหลกลับลงสู่ถังหมัก ก่อนที่ไอของเอทานอลบริสุทธิ์ความ
เข้มข้นร้อยละประมาณ 90 โดยน้ าหนักจะยังคงสถานะที่เป็นไอและถูกแยกออก กลายเป็นส่วน
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กลั่น (distillate) ต่อไป ซึ่งในห้องปฏิบัติการนั้นส่วนกลั่นนี้จะถูกท าให้ควบแน่นโดย condenser 
ซ่ึงใช้อุณหภูมิเย็นจัด (-20 องศาเซลเซียส) ควบคู่กับการใช้ไนโตรเจนเหลว (cold trap) ส าหรับ
ส่วนกลั่นเอทานอลความเข้มข้นประมาณร้อยละ 90 ที่ได้นี้ จะใช้เป็นแหล่งพลังงานของเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดเอทานอลโดยตรงต่อไป 
 

2.2 การเตรียมเมมเบรนพอลิเมอร์ส าหรับแลกเปลี่ยนโปรตรอน (PEM) 

 สารเคมี 
 1. น้ ายางข้น ชนิดแอมโมเนียสูงซึ่งมีปริมาณเนื้อยางแห้ง 60% 
 2. ไคโตซานน้ าหนักโมเลกุล 500,000 กรัมต่อโมล มีระดับดีอะซิทิลเลชัน 85 % ผลิตโดย
บริษัท seafresh industry plublic company limited 
 3. กรดฟอร์มิก (CHOOH) เข้มข้นร้อยละ 94 ใช้ในขั้นตอนการสังเคราะห์ยาง ENR ผลิตโดย
บริษัท BASF-YPC Company Limited 
 4. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เข้มข้นร้อยละ 50 ใช้ในขั้นตอนการสังเคราะห์ยาง ENR 
ผลิตโดยบริษัท Thai Peroxide Co., LTD. 
 5. กรดเทอร์ริก 16A 16 เป็นสารรักษาความเสถียรให้น้ ายางธรรมชาติในการสังเคราะห์ยาง 
ENR ผลิตโดยบริษัท CCM Chemicals Sdn. Bhd. 
 6. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) เข้มข้นร้อยละ 95-98 เป็นสารที่ใช้แช่เมมเบรนเพื่อให้เกิดกระบวน 
Protonation ซึ่งจะเป็นการเพ่ิมโปรตอนให้แก่เมมเบรน ผลิตโดยบริษัท J.T. Baker Neutrasorb. 
 7. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) บริสุทธิ์ร้อยละ 99 ใช้เป็นสารมาตรฐานในการทดสอบการ
แลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรน ผลิตโดยบริษัท Merk KGaA, Germany 
 8. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้นร้อยละ 94 ใช้ไทเทรตกับสารละลาย NaOH ที่ผ่านการแช่
เมมเบรนเพื่อหาค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออน ผลิตโดยบริษัท J.T. Baker Neutrasorb. 
   
 
 2.3 วิธีการด าเนินการทดลอง 
 2.3.1 การเตรียมเมมเบรนไคโตซาน 
 1. เตรียมสารละลายไคโตซานเข้มข้น 2% w/v ในกรดฟอร์มิกเข้มข้น 10% v/v โดยกวนทิ้ง
ไว้ 1 คืนแล้วน ามากรองแยกส่วนที่ไม่ละลายออก 
 2. เทสารละลายไคโตซานใส่แผ่นกระจกปริมาณ 15 กรัม 
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 3. น าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
 4. แช่ในสารละลาย NaOH เข้มข้น 10% w/v เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 5. ล้างเมมเบรนด้วยน้ ากลั่นจน น้ าที่ล้างมีค่าเป็นกลางแล้ววางให้แห้ง 
 6. น าไปแช่ในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10 %v/v เป็นเวลา 5, 10, 20, 30, 60 นาทีและ 24 ชม.  
 7. ล้างเมมเบรนด้วยน ากลั่นจนมีค่า pH เป็นกลาง 
 8. น าไปอบให้แห้งอีกครั้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสประมาณ 1 ชั่วโมง 
 9. เก็บเมมเบรนไว้ในเดซิเคเตอร์จนกว่าจะน าไปใช้ต่อไป 
 
 2.3.2 เตรียมน้ ายางธรรมชาติอิพ็อกไซด์และเมมเบรนยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 
 1. น าน้ ายางธรรมชาติที่มีปริมาณเนื้อยางแห้งร้อยละ 60 มาเจือจางด้วยน้ ากลั่นให้มีปริมาณ
เนื้อยางแห้งร้อยละ 20 แล้วเติมสารรักษาสภาพลงไป 
 2. น าน้ ายางที่เตรียมจากข้อ 1 ไปกวนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
 3. เติมกรดฟอร์มิกเข้มข้น 10%v/v ลงไปในน้ ายางโดยใช้เวลาในการเติมประมาณ 1 ชั่วโมง 
 4. เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงในปฏิกิริยาโดยใช้เวลาหยดประมาณ 3 ชั่วโมง 
 5. ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาต่อไปอีก 1 ชั่วโมง จากนั้นหยุดปฏิกิริยา แล้วลดอุณหภูมิ    น้ ายาง
ที่เตรียมได้จนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วแบ่งเป็น 2 ส่วนโดยส่วนหนึ่งเก็บไว้ในตู้เย็น 1 คืน ก่อนน ามาใช้ อีก
ส่วนหนึ่งน าไปจับตัวด้วยเมทานอลแล้วรีดเป็นแผ่นบางจากนั้นน าไปอบที่ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
24 ชม. แล้วเก็บไว้เพ่ือน าไปทดสอบสมบัติอ่ืนๆเปรียบเทียบต่อไป 
 6. น าน้ ายางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ที่แช่ในตู้เย็นจากข้อ 5 มาเทใส่แผ่นกระจกแล้วอบที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชม. จากนั้นน าไปปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10 %v/v เป็น
เวลา 5, 10, 20, 30, 60 นาทีและ 24 ชม.     
 7. ล้างเมมเบรนด้วยน ากลั่นจนมีค่า pH เป็นกลาง 
 8. น าไปอบให้แห้งอีกครั้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ชั่วโมง 
 9. เก็บเมมเบรนไว้ในเดซิเคเตอร์จนกว่าจะน าไปใช้ต่อไป 
 
 2.3.3 เตรียมสารผสมระหว่างไคโตซานกับยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 
 1. เตรียมสารละลายไคโตซานเข้มข้น 1, 2, 3, 4 % w/v ในกรดฟอร์มิกเข้มข้น 10%v/v 
โดยกวนทิ้งไว้ 1 คืนแล้วน ามากรองแยกส่วนที่ไม่ละลายออก 
 2. น าน้ ายางธรรมชาติที่มีปริมาณเนื้อยางแห้งร้อยละ 60 มาเจือจางด้วยน้ ากลั่นให้มีปริมาณ
เนื้อยางแห้งร้อยละ 20 แล้วเติมสารรักษาสภาพลงไป 
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 3. น าน้ ายางที่เตรียมจากข้อ 2 ไปกวนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
 4. เติมสารละลายไคโตซานเข้มข้น 1, 2, 3, 4 % w/v ในกรดฟอร์มิกเข้มข้น 10%v/v ลงไป
ในน้ ายางแต่ละสูตรโดยใช้เวลาในการเติมประมาณ 1 ชั่วโมง 
 5. เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงในปฏิกิริยาโดยใช้เวลาหยดประมาณ 3 ชั่วโมง 
 6. ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาต่อไปอีก 1 ชั่วโมง จากนั้นหยุดปฏิกิริยา แล้วลดอุณหภูมิ    น้ ายาง
ที่เตรียมได้จนถึงอุณหภูมิห้อง  
 
 2.3.4 เตรียมเมมเบรนผสมระหว่างไคโตซานกับยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ (ENR) 
 1. น าสารผสมจากข้อ 3.3.3 ออกจากตู้เย็นแล้วกวนจนอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง 
 2. เทใส่แผ่นกระจก 
 3. น าไปอบในตู้อบอินฟาเรดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชม. 
 4. ลอกเมมเบรนแล้วน าไปปรับสภาพด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10 %v/v เป็นเวลา 5, 10, 
20, 30, 60 นาทีและ 24 ชม. 
 5. ล้างเมมเบรนด้วยน ากลั่นจนน้ าที่ล้างมีค่าเป็นกลาง 
 6. น าไปอบให้แห้งอีกครั้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสประมาณ 1 ชั่วโมง 
 7. เก็บเมมเบรนไว้ในโถแก้วดูดความชื้นจนกว่าจะน าไปใช้ต่อไป 
   
2.4 การทดสอบคุณลักษณะเมมเบรนผสมระหว่างไคโตซานกับยางธรรมชาติอิพ็อกไซด์ 
 2.4.1 การทดสอบสมบัติทางเคมี 
 การทดสอบสมบัติทางเคมีของเมมเบรนในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบชิ้นตัวอย่างที่เตรียม
เป็นแผ่นบาง  ด้วยเครื่อง FTIR โดยใช้เทคนิค attenuate total reflectance (ATR) ท าการ
วิเคราะห์ในช่วงเลขคลื่น 4000-400 cm-1  
 
 2.4.2 การทดสอบสมบัติด้านสัณฐานวิทยา 
 ในการทดสอบหากเป็นการดูพ้ืนผิวของชิ้นตัวอย่างสามารถตัดชิ้นตัวอย่างขนาดประมาณ 1  
x 1 ซม. ส่วนกรณีของการทดสอบภาพตัดขวางของชิ้นตัวอย่างต้องน าชิ้นตัวอย่างไปแช่ใน
ไนโตรเจนเหลว แล้วหักชิ้นตัวอย่างก่อน จากนั้นน าชิ้นตัวอย่างที่ต้องการทดสอบติดบนแท่ง
ทองเหลือง จากนั้นท าการฉาบด้วยทองค าโดยใช้เครื่อง sputter coater จ านวน 1 ครั้ง เป็นเวลา 
120 วินาทีแล้วน าไปส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM)  
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 2.4.3 การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัติ 
 ใช้การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตด้วยเครื่อง Dynamic Mechanical Thermal Analyzer 
รุ่น Rheometric Scientific DMTA V, USA โดยใช้เทคนิค Dual Cantiliver แบบ Dynamic 
Temperature Ramp ที่ความถ่ี 1.0 Hz ความเครียด 0.1% อุณหภูมิ -90 - 90 องศาเซลเซียส อัตรา
การเพ่ิมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
 
 2.4.4 การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้า 
 การทดสอบทางไฟฟ้าของเมมเบรนในงานวิจัยนี้ได้ทดสอบค่าต่างๆดังนี้คือ ค่าคงท่ี   ได
อิเลคทริก ค่าลอสแฟคเตอร์ และค่าการเหนี่ยวน าไฟฟ้าของเมมเบรนโดยใช้เครื่อง Precision LCR 
meter รุ่น Agilent 4285A (รูปที่ 3.4) ที่ช่วงความถ่ี 75 kHz ถึง 30 MHz โดยท าการศึกษาที่
อุณหภูมิห้อง ตัวอย่างตัดเป็นรูปวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 ซม. จากการวัดจะได้ค่าการเหนี่ยวน าที่

ความถี่ต่างๆ ค่าแฟกเตอร์สูญเสีย (tan δ) และค่าความจุไฟฟ้า (Cp)  
 
 2.4.5 สมบัติการดูดซับน้ า  
 ตัดเมมเบรนขนาดประมาณ 2 x 2 ซม แล้วน าไปชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
บันทึกน้ าหนักของชิ้นตัวอย่างไว้ จากนั้นน าชิ้นตัวอย่างไปใส่ขวดทดสอบที่เตรียมไว้แล้วเติมน้ ากลั่น
ปริมาณ 25 มล. จากนั้นปิดฝาแล้วตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 24 ชม. เพื่อให้เกิดการ   ดูดซับน้ าอย่างเต็มที่ 
จากนั้นน าชิ้นตัวอย่างที่แช่ในน้ าครบ 24 ชม. แล้วมาซับน้ าที่ผิวของชิ้น-ตัวอย่างด้วยกระดาษทิชชูให้
แห้งอย่างรวดเร็ว แล้วชั่งบนเครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง บันทึกค่าน้ าหนักชิ้นตัวอย่างไว้ แล้วน าไป
ค านวณหาค่าร้อยละของการดูดซับน้ า  
 
 2.4.6 สมบัติการดูดซับเอทานอล 
 การวัดการดูดซับเอทานอลของเมมเบรนนั้น ใช้วิธีการวัดแบบเดียวกับการวัดสมบัติการดูด
ซับน้ า แต่เปลี่ยนตัวท าละลายจากน้ ากลั่นมาเป็นเอทานอล 
 
 2.4.7 การหาค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออน 
 1. ชั่งเมมเบรนแห้งให้มีน้ าหนักประมาณ 20 มิลลิกรัม 
 2. แช่ในสารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้น 0.01 นอร์มอล ปริมาตร 15 มิลลิลิตร เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนอย่างสมบูรณ์ 
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 3. ดูดสารละลาย NaOH ในข้อ 2 มาไทเทรตกับ HCl เข้มข้น 0.005 นอร์มอล โดยจุด-ยุติจะ
มีความค่า pH เท่ากับ 7 แล้วค านวณค่าความสามารถในแลกเปลี่ยนไอออน  
 
 2.4.8 สมบัติการน าโปรตอน 
 ตัดชิ้นตัวอย่างขนาด 3 ซม. x 3 ซม. แล้วน าไปแช่ในน้ าปราศจากไอออน เป็นเวลา 24 ชม. 
จากนั้นซับน้ าที่ผิวให้แห้ง แล้ววัดความหนาของชิ้นตัวอย่าง และท าการทดสอบหาค่าความต้านทาน R 
ที่ความถ่ี 10 kHz ด้วยเครื่อง LCR meter รุ่น HEWLETT PACKARD 4263B โดยใช้หัววัดแบบขนาน

รูปร่างกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 ซม. จากนั้นน าค่า R ทีไ่ด้ไปค านวณหาค่าการน าโปรตอน (σ, ซีเมนต์
ต่อเซนติเมตร) ตามสมการ 

"σ= "  "l" /"RS"  " 
 
 เมื่อ  l  = ความหนาของชิ้นตัวอย่าง (เซนติเมตร) 
   R = ความต้านทาน (โอห์ม) 
   S = พ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นตัวอย่าง (ตารางเซนติเมตร) 
 

 

2.5 การประกอบเซลล์เชื้อเพลิง (Membrane Electrode Assembly, MEA) 

       การประกอบเซลล์เชื้อเพลิงนั้นเป็นการจัดเรียงเยื่อแผ่นที่ผ่านการโหลดขั้วไฟฟ้า Anode และ 
Cathode เรียบร้อยแล้ว ให้มีลักษณะเป็นแผ่นซ้อนกันเป็นชั้น ๆ (stack) เพ่ือให้ได้ค่าศักย์ไฟฟ้าตาม
ต้องการ จากนั้นจะมีการประกอบตัวเรือน (housing หรือ End plate) ซึ่งท าจาก acrylic ส าหรับ 
ส าหรับขั้นตอนการท างานของเซลเชื้อเพลิงเอทานอลนั้น จะแสดงหลักการท างานได้ดังรูปภาพ 17  

 ซ่ึงด้าน Anode นั้นจะเป็นการไหลเวียนสารละลายเอทานอล จากนั้นในด้านของขั้วไฟฟ้า Cathode 
จะเป็นการท าเป็นช่องให้อากาศไหลเวียนเท่านั้น โดยที่ออกซิเจนในอากาศจะท าปฏิกิริยากับ
โปรตรอนและอิเลคตรอนได้เป็นโมเลกุลของน้ าออกมา ซึ่งเซลเชื้อเพลิงเอทานอลนี้จะถูก ทดสอบใน
ระบบปิด หรือที่เรียกว่า cyclic voltametry โดยจะมีการใช้ตัวต้านทานขนาด 1 กิโลโอห์ม    (1 k) 
ท าให้สามารถที่จะติดตามถึงลักษณะและประสิทธิภาพการผลิตกระแสของระบบได้ นอกจากนี้แล้วยัง
จะมีการติดตามถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงโวลต์ตลอดระยะเวลาของการทดลองโดยมีการใช้อุปกรณ์
บันทึกข้อมูล (National Instrument, USA) นอกจากนี้แล้ว ประสิทธิภาพของเซลเชื้อเพลิงที่
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ประกอบขึ้น จะสามารถแสดงโดยการเปรียบเทียบกับการอ๊อกซิไดซ์เอทานอลโดยสมบูรณ์ดังสมการ 
(1) ซึ่งในการอ้างอิงนั้น จะมีการผลิตอิเลคตรอนจ านวน  12 โมลต่อเอทานอล 1 โมล  

 

End plate
Polymer electrolyte 

membrane

Catalyst
 (Anode)

Catalyst
 (Cathode)

 

 

รูปภาพ 17 แสดงการจัดการทดลองส าหรับเซลเชื้อเพลิงชนิดเอทานอลโดยตรง 
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2.6 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลโดยตรง 

ท าการเลี้ยงเซลยีสต์ในถังปฏิกรณ์ขนาด 2 ลิตร ด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อ เพ่ือท าการผลิตเอทา
นอล จากนั้นจะท าการกรองผ่านเยื่อแผ่นชนิด ไมโครฟิวเตรชั่น (micro-filtration, MF) เพ่ือท าการ
กรองเซลออก ก่อนที่จะน าส่วนที่กรองได้ (filtrate) มาท าการศึกษาประสิทธิภาพการผลิต
กระแสไฟฟ้าโดยใช้เซลเชื้อเพลิง (fuel cell) ดังที่ได้แสดงดังรูปภาพ 18 

Bioreactor

Feed

Water bath

Magnetic stirrer

MF

Pump

Syringe 

pump

PEM

A C

T1

Vent

Recorder

 

 

 

รูปภาพ 18 การจัดการทดลองถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงเอทานอลโดยตรง
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บทที่ 3 ผลการทดลองและบทวิจารณ์ 

3.1 การผลิตเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักด้วยเทคนิคการกลั่นล าดับส่วนแบบสุญญากาศ 
 3.1.1 การศึกษาลักษณะของการยับยั้งจากสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ 

การศึกษาจลศาสตร์ของการยับยั้งอันเนื่องมาจากแหล่งคาร์บอนและผลิตภัณฑ์เอทานอลนั้น 
ได้ถูกศึกษาอย่างเป็นระบบ โดยในขั้นตอนแรกนั้นได้ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นน้ าตาลเริ่มต้นที่
มีต่อค่าอัตราการสร้างเอทานอล โดยทั่วไปแล้ว การใช้ความเข้มข้นของน้ าตาลสูงนั้น มักจะส่งผลท า
ให้อัตราการสร้างเอทานอลในน้ าหมักมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของน้ าตาล
เริ่มต้นที่สูงนี้ อาจจะส่งผลกระทบต่อเชื้อยีสต์ได้ เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของแรงดันออสโมติก (osmotic 
pressure) นั่นเอง นอกจากนี้ความเข้มข้นของน้ าตาลที่สูง จะส่งผลท าให้ผลพลอยได้อ่ืน ๆ เช่นกลีเซอ 
รอล กรดอะซีติกและฟิวเซลออย (fusel oil) มีปริมาณท่ีสูงขึ้นตามไปด้วย ในการทดลองนี้ ได้ท าการ
แปรผันความเข้มข้นเริ่มต้นของน้ าตาลระหว่าง 100-400 กรัมต่อลิตร โดยได้ท าการวัดอัตราการเพ่ิม 
ขึ้นของเอทานอลในช่วงแรก ๆ ของการทดลองที่ความชันของกร๊าฟเป็นเส้นตรง ซึ่งผลของความ
เข้มข้นเริ่มต้นของน้ าตาลที่มีต่ออัตราการผลิตเอทานอลจ าเพาะ (กรมัเอทานอลต่อกรัมเซลล์ต่อ
ชั่วโมง) ได้ถูกแสดงในรูปภาพ 19 (A) โดยผลการทดลองพบว่าอิทธิพลของความเข้มข้นน้ าตาลเริ่มต้น
ที่มีต่อค่าอัตราการผลิตเอทานอลจ าเพาะนั้น ค่อนข้างอ่อน กล่าวคือค่าอัตราการผลิตเอทานอล
จ าเพาะจะเพ่ิมข้ึนเมื่อความเข้มข้นเริ่มตันของน้ าตาลเพิ่มมากข้ึน โดยมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 4.08 กรัมเอทา
นอลต่อกรัมเซลล์ต่อชั่วโมง ณ ความเข้มข้นเริ่มต้นของน้ าตาล 100 กรัมต่อลิตร และเมื่อความเข้มข้น
ของน้ าตาลเพิ่มขึ้น อัตราการผลิตเอทานอลจ าเพาะมีค่าลดลงเล็กน้อยโดยมีค่า 3.80, 3.52, และ 3.28 
กรัมเอทานอลต่อกรัมเซลล์ต่อชั่วโมง เมือ่ความเข้มข้นเริ่มต้นของน้ าตาลอยู่ที่ 200, 300, และ 400 
กรัมต่อลิตร ตามล าดับ นอกจากนี้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการยับยั้งจากสารตั้งต้นและ
ผลิตภัณฑ์แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ดังสมการ 
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โดยที่ v = อัตราการผลิตเอทานอลจ าเพาะ, νmax คือค่าอัตราการผลิตเอทานอลจ าเพาะ
สูงสุด, S ความเข้มข้นของแหล่งคาร์บอน, K’

S คือค่าคงท่ีของการอ่ิมตัว,  K’
i คือค่าคงที่ของการยับยั้ง

จากสารตั้งต้น,   P คือความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ (เอทานอล) และ P’
m  คือความเข้มข้นของ

ผลิตภัณฑ์สูงสุดที่ท าให้เกิดการยับยั้งอย่างสมบูรณ์แบบตามล าดับ นอกจากนี้เลขยกก าลัง ai แสดงถึง
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ค่าคงที่ที่เป็นเลขยกก าลังในส่วนของผลิตภัณฑ์ ซึ่งจากการพล๊อตกร๊าฟของความสัมพันธ์ดังกล่าว 
พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และค่าที่ได้จากการทดลองนั้น มีความใกล้เคียงกันมาก โดยมีค่า r2 
อยู่ที่ 0.9462 ค่าคงที่ของการอ่ิมตัว ( ) และค่าคงท่ีของการยับยั้งจากสารตั้งต้น ( ) ในการทดลอง
นี้ สามารถค านวณได้ที่ 8.92 และ 620.71 กรัมต่อลิตรตามล าดับ ซึ่งค่า  ที่มีค่าสูงนี้ บ่งบอก
ความหมายเป็นนัยว่ากระบวนการหมักสามารถท าได้โดยใช้ความเข้มข้นของน้ าตาลที่สูงได้ โดยความ
เข้มข้นของน้ าตาลเริ่มต้นในช่วง  200-300 กรัมต่อลิตร ค่าอัตราการผลิตเอทานอลจ าเพาะไม่ลดลง
จากค่าอัตราการผลิตเอทานอลจ าเพาะสูงสุดมากนัก ซึ่งส่งผลในการท าให้ถังหมักมีขนาดที่เล็กลง เป็น
การลดต้นทุนของการผลิตลงได้อีกด้วย   

อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นเอทานอลเริ่มต้นมีอิทธิพลต่อค่าอัตราการผลิตเอทานอลจ าเพาะ
สูงมาก ทั้งนี้เนื่องจากเอทานอลเป็นสารที่มีพิษต่อเซลล์ยีสต์ค่อนข้างสูง ในการทดลองนี้ได้ท าการแปร
ผันค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของเอทานอลในน้ าหมักตั้งแต่ 0-120 กรัมต่อลิตรและก าหนดค่าความ
เข้มข้นเริ่มต้นของน้ าตาลที่ 100 กรัมต่อลิตร ซึ่งผลการทดลองในรูปภาพ 19 (B) แสดงให้เห็นว่าความ
เข้มข้นของเอทานอลในน้ าหมักมีอิทธิพลอย่างสูงกับประสิทธิภาพในการหมักของเชื้อยีสต์ ถึงแม้ว่า
ความเข้มข้นของเอทานอลจะมีในปริมาณที่เล็กน้อยก็ตาม ค่าอัตราการผลิตเอทานอลจ าเพาะจะมี
ค่าสูงสุดเมื่อปราศจากเอทานอลในระบบ และค่าดังกล่าวจะลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อมีเอทานอลอยู่ใน
ระบบมากยิ่งข้ึน  โดยผลการทดลองพบว่า ณ ความเข้มข้นของเอทานอลเริ่มต้น 75 กรัมต่อลิตร ค่า
อัตราการผลิตเอทานอลจ าเพาะจะลดลงประมาณร้อยละ 50 ของค่าสูงสุดเมื่อปราศจากเอทานอล 
ก่อนที่ค่าดังกล่าวจะลดลงอย่างต่อเนื่องและมีค่าเกือบเป็นศูนย์เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของเอทานอล
เท่ากับ 100 กรัมต่อลิตร ในขณะที่ ณ ความเข้มข้นเริ่มต้นของเอทานอล 120 กรัมต่อลิตร ค่าอัตรา
การผลิตเอทานอลจ าเพาะมีค่าเท่ากับศูนย์ ซึ่ง ณ จุดนี้ อัตราการใช้น้ าตาลของเชื้อยีสต์พบว่าเป็นศูนย์
ถึงแม้นว่าจะมีน้ าตาลเริ่มต้นอยู่มากมายในระบบก็ตาม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในกระบวนการหมักแบบกะ
ทั่ว ๆ ไปนั้น อัตราการผลิตเอทานอลในน้ าหมักจะมีค่าสูงสุดเมื่อเริ่มต้นกระบวนการหมัก และเม่ือเชื้อ
ยีสต์ท าการผลิตเอทานอล ความเข้มข้นของเอทานอลในระบบจะมีค่ามีสูงขึ้น และจะส่งผลกระทบ
โดยตรงกับการใช้น้ าตาลและความสามารถในการผลิตเอทานอลของเชื้อยีสต์ กล่าวคืออัตราการใช้
น้ าตาลและอัตราการผลิตเอทานอลจะมีลักษณะแปรผกผันกับความเข้มข้นของเอทานอลในน้ าหมัก 
ยิ่งความเข้มข้นของเอทานอลในน้ าหมักมีมากเท่าใด อัตราการใช้น้ าตาลและอัตราการผลิตเอทานอลก็
จะลดลงมากขึ้นเท่านั้น ในอุตสาหกรรมนั้น การหมักเอทานอลแบบกะจะใช้เวลาประมาณ 3-4 วัน
ก่อนที่จะน าน้ าหมักดังกล่าวไปท าการกลั่นล าดับส่วนเพ่ือผลิตเป็นไบโอเอทานอลต่อไป      
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Glucose concentration (g/L)
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Substrate inhibition model, R2 = 0.9462

Experimental result

 

Initial ethanol concentration (g/L)
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Product inhibition model, R2 = 0.9604

Experimental data
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รูปภาพ  19 อิทธิพลของความเข้มข้นน้ าตาลเริ่มต้น (A) และความเข้มข้นของเอทานอลเริ่มต้น (B) ที่

มีค่าอัตราการผลิตเอทานอลจ าเพาะ  
 

A 
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       3.1.2 อิทธิพลของอุณหภูมิ jacket ต่อส่วนกลั่นเอทานอล   
ในการทดลองนี้ ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในส่วนของ jacket ซึ่งถูกควบคุมโดย

เครื่อง thermostat (รูปภาพ 16) โดยท าการหมักเอทานอลแบบกะก่อนเป็นอันดับแรก และเม่ือ
น้ าตาลกลูโคสถูกใช้หมดแล้ว จึงเริ่มท าการทดลองโดยการลดความดันบรรยากาศให้ต่ าลงเหลือ
ประมาณ 65 มิลลิบาร์ด้วยเครื่องท าสุญญากาศแบบ aspirator ซึ่งจะท าให้น้ าหมักเดือดที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส เอทานอลซึ่งมีจุดเดือดต่ ากว่าจะกลายเป็นไอ และลอยขึ้นสู่ด้านบนของหอกลั่น โดยจะ
มีความเข้มข้นของเอทานอลบริเวณผิวหน้าของน้ าหมักประมาณ 25% เท่านั้น เมื่อไอผสมของน้ าและ
เอทานอลลอยเข้าสู่บริเวณท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิผ่านท่อ jacket การใช้ระบบท าความเย็นในการลด
อุณหภูมิของไอผสมดังกล่าวลง จะท าให้เกิดการควบแน่นบางส่วน (partial condensation) ของไอ
ผสมน้ า/เอทานอลเหล่านี้ ซึ่งหากควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสม จะท าให้เกิดการควบแน่นของน้ า
บางส่วนกลายเป็นของเหลวไหลกลับลงสู่ถังหมัก ก่อนที่ไอของเอทานอลบริสุทธิ์จะยังคงสถานะท่ีเป็น
ไอและถูกควบแน่นโดยใช้ความเย็นจัดจากเครื่องควบแน่น (condenser) ที่ได้ท าการควบคุฒอุณหภูมิ

ที่ -30 C ของเหวลที่แยกได้จะกลายเป็นส่วนกลั่น (distillate)  
 
ตาราง 2 อิทธิพลอุณหภูมิของ jacket ที่มีต่อองค์ประกอบและอัตราการไหลของส่วนกลั่น  

Temperature 

(C) 

Flow rate 
(kg/h) 

EtOH 
(%wt) 

H2O 
(%wt) 

Impurities (mg/L) 
ProOH ButOH Isoamyl n-amyl 

2.5 0.048 89.9 6.4 66.28 9.71 270.13 17.73 
4 0.090 87.0 9.3 76.87 10.65 310.21 21.43 

7.5 0.187 83.8 12.3 77.04 12.25 314.08 26.79 
10 0.200 80.9 15.7 85.81 12.55 321.32 28.18 
15 0.267 74.2 22.1 92.97 14.07 334.48 27.91 
35 0.296 44.7 51.4 106.94 14.68 379.97 30.22 

 
      ตาราง 2 แสดงอิทธิพลอุณหภูมิของ jacket ที่มีต่อองค์ประกอบและอัตราการไหลของส่วนกลั่น
เอทานอลในระหว่างการกลั่นล าดับส่วนแบบสุญญากาศ ซึ่งนักวิจัยได้ท าการแปรผันอุณหภูมิของ 

jacket ระหว่าง 2.5-35 C จากนั้นได้ท าการกลั่นล าดับส่วนแบบสุญญากาศและท าการวัดอัตราการ
ไหลของส่วนกลั่นเอทานอล พร้อมทั้งท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของส่วนกลั่นที่ได้โดยใช้เครื่องก๊าซ
โครมาโตกร๊าฟฟ่ี (GC) โดยเทียบความเข้มข้นกับกร๊าฟมาตรฐานของเอทานอลและผลพลอยได้จาก
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การหมักอ่ืน ๆ เช่น propanol (ProOH), butanol (ButOH), Isoamyl alcohol (Isoamyl), และ 
n-amyl alcohol (n-amyl) เป็นต้น นอกจากนี้ยังได้ท าการวัดความเข้มข้นของน้ าในส่วนกลั่นเอทา
นอลที่ได้โดยใช้เครื่องวัดความหนาแน่น (density meter) โดยหลังจากท่ีท าการหมักเอทานอลแบบ
กะเสร็จสิ้นแล้วนั้น พบว่าความเข้มข้นของเอทานอลในน้ าหมักอยู่ที่ร้อยละ 10 โดยน้ าหนกั นอกจากนี้
แล้วยังพบว่ามีผลพลอยได้อ่ืน ๆ จากกระบวนการหมักอีกด้วยเช่นอัลดีไฮด์ อัลกอฮอล์ชนิดอื่น ๆ เอส
เทอร์และกรดอินทรีย์ที่ระเหยได้ (volatile organic acid) ตามล าดับ ซึ่งสารเหล่านี้จะมีจุดเดือดที่
แตกต่างกันออกไป และความเข้มข้นของสารเหล่านี้ในส่วนกลั่นเอทานอลจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของ 
jacket เป็นส าคัญ ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความบริสุทธิ์ของเอทานอลที่ได้จะแปรผกผันกับ

อุณหภูมิของ jacket ที่ใช้ เช่น เมื่อใช้อุณหภูมิของ jacket ที ่ 35 C (รูปภาพ 20 (A)) พบว่ามสีาร
ปนเปื้อนอ่ืน ๆ ตามมามากมายรวมถึงน้ าด้วย อัตราการไหลของส่วนกลั่นที่ได้คือ 0.296 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง แต่ความเข้มข้นของเอทานอลที่ได้มีเพียงร้อยละ 44.7 เท่านั้น ส่วนที่เหลือคือน้ า (ร้อยละ 

51.4) และสารปนเปื้อนอ่ืน ๆ ส าหรับการทดลองที่ใช้อุณหภูมิของ jacket ที่ 10 C (รูปภาพ 20 (B))  

โครมาโตแกรมแสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของสารปนเปื้อนต่าง ๆ ลดลงจาก ณ 35 C โดยอัตราการ
ไหลของส่วนกลั่นที่ได้คือ 0.20 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และความเข้มข้นของเอทานอลที่ได้เพ่ิมข้ึนจากร้อย
ละ 44.7 เป็นร้อยละ 80.9  ส่วนที่เหลือคือน้ าความเข้มข้นร้อยละ 15.7 และความเข้มข้นของสิ่ง
ปนเปื้อน (impurities) โดยรวมคือ 447.86 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับการทดลองที่ใช้อุณหภูมิของ 

jacket ที่ 2.5 C (รูปภาพ 20 (C))  โครมาโตแกรมของก๊าซโครมาโตกร๊าฟฟ่ีแสดงให้เห็นว่าความ
เขม้ข้นของสารปนเปื้อนต่าง ๆ ลดลงเป็นอย่างมาก โดยอัตราการไหลของส่วนกลั่นที่ได้คือ 0.296 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง แต่ความเข้มข้นของเอทานอลที่ได้เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 89.9  ส่วนที่เหลือคือน้ าความ
เข้มข้นร้อยละ 6.4 และความเข้มข้นของสิ่งปนเปื้อนโดยรวมคือ 363.85 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งหาก
พิจารณาแล้วจะเห็นได้ว่า เทคนิคการกลั่นล าดับส่วนแบบสุญญากาศที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้นั้น มี
ส่วนส าคัญในการเพ่ิมความเข้มข้นของเอทานอลในส่วนกลั่นเป็นอย่างมาก ซี่งโดยทั่วไปแล้วการกลั่น
เอทานอลให้ได้ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 90 ขึ้นไปนั้น จะต้องใช้หอกลั่นแบบชั้น (plate 
column) ซึ่งมีราคาแพง ในขณะที่ชุดกลั่นล าดับส่วนที่ได้พัฒนาขึ้นมานี้ ใช้หลักการการควบคุม
อุณหภูมิของไอเอทานอลผ่านทาง jacket ซึ่งเมื่อควบคุมอุณหภูมิที่เหมาะสมจะท าให้เกิดการควบแน่น
บางส่วนของน้ าส่วนเกินที่ติดมากับไอเอทานอลนั้น โดยที่น้ าที่ควบแน่นแล้วนี้จะไหลตกกลับลงไปใน
ถังหมักท าให้ยังสามารถรักษาปริมาตรของของเหลวในถังหมักไว้ได้อยู่ ส่วนเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ 
สูงจะยังอยู่ในสภาวะที่เป็นไอ และจะลอยผ่าน jacket ออกไปจากระบบก่อนที่จะถูกควบแน่นต่อไป 
ซึ่งเอทานอลบริสุทธิ์สูงที่ได้นี้สามารถน าไปเข้ากระบวนการก าจัดน้ าได้โดยตรง  
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รูปภาพ 20 โครมาโตแกรมของส่วนกลั่นเอทานอลที่ได้จากอุณหภูมิของ jacket ที่แตกต่างกัน (A)    

35 C, (B) 10 C, และ (C) 2.5 C ตามล าดับ 
 
 

A 

B 
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3.1.3 การแยกเอทานอลควบคู่กับการหมักด้วยเทคนิคการกลั่นล าดับส่วนแบบสุญญากาศ  
      ผลการทดลองของหัวข้อก่อนหน้านี้แสดงให้เห็นว่า เอทานอลเป็นสารที่มีอิทธิพลต่อค่าอัตราการ
ผลิตจ าเพาะเป็นอย่างมาก การมีเอทานอลที่มากเกินไปในน้ าหมักนั้นจะส่งผลทางด้านลบต่อเชื้อยีสต์
และ เอทานอลบริสุทธิ์ความเข้มข้นถึงร้อยละ 90 โดยน้ าหนักสามารถแยกออกจากน้ าหมักได้ ณ 

อุณหภูมิ 35 C โดยใข้เทคนิคการกลั่นล าดับส่วนแบบสุญญากาศ ดังนั้นหากประมวลเอาสองส่วนนี้
เข้าด้วยกันก็จะเห็นได้ว่า เอทานอลบริสุทธิ์นั้นสามารถแยกออกจากน้ าหมักไปพร้อม ๆ กับ
กระบวนการหมักได้ ซึ่งปฏิบัติการเช่นนี้จะส่งผลดีต่อกระบวนการหมักคือ เอทานอลจะถูกแยกออก
จากระบบอยู่ตลอดเวลา ท าให้ความเข้มข้นของเอทานอลในระบบจะต่ าอยู่เสมอ ท าให้เชื้อยีสต์
สามารถแสดงออกถึงกิจกรรมในการหมักน้ าตาลได้อย่างเต็มที่ ปราศจากการยับยั้งจากเอทานอล และ
ส่วนกลั่นเอทานอลที่ได้ก็จะสามารถน าเข้าสู่กระบวนการแยกน้ า (dehydration) ได้โดยตรงโดยไม่
ต้องน าไปกลั่นล าดับส่วนซ้ าอีก ท าให้เป็นที่คาดหมายว่าต้นทุนในการผลิตเอทานอลด้วยเทคนิคนี้จะ
ถูกลงเป็นอย่างมาก   
 

  
รูปภาพ 21 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นขององค์ประกอบต่าง ๆ ในระหว่างกกระบวนการหมักเอทา

นอลแบบกะ (□) น้ าตาลกลูโคส, (○) เอทานอล, และ (Δ) การมีชีวิตอยู่ของเซลล์ยีสต์ 
 
         รูปภาพ 21 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นขององค์ประกอบต่าง ๆ ในระหว่าง
กระบวนการหมักแบบกะเช่น น้ าตาลกลูโคส, เอทานอล, และ การมีชีวิตอยู่ของเซลล์ยีสต์ เป็นต้น ซึ่ง
ค่าหลังนี้จะเป็นการวัดอัตราส่วนจ านวนเซลล์ยีสต์ที่ยังมีชีวติและท่ีตายแล้ว โดยท าการย้อมสีด้วย 
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methylene blue ซึ่งเซลล์ยีสต์ที่ยังมีชีวิตจะมีกลไกในการยับยั้งสารดังกล่าวเข้าสู่ด้านในของเซลล ์
ในขณะที่ยีสต์ที่ตายแล้วจะยอมให้สารดังกล่าวเข้าไปในเซลล์ได้โดยง่าย เมื่อท าการย้อมสีดังกล่าวใน
ตัวอย่างแล้วน าไปส่องใต้กล้องจุลทรรศน์ จะพบว่าเซลล์ยีสต์ที่ยังมีชีวิตอยู่จะยังคงมีลักษณะที่ใส 
ในขณะที่ยีสต์ที่ตายแล้วจะย้อมติดสีน้ าเงิน โดยผลการทดลองการหมักแบบกะนั้น พบว่าความเข้มข้น
ของน้ าตาลกลูโคสลดลงในช่วง 12 ชั่วโมงแรกของกระบวนการหมัก จากนั้นอัตราการลดลงของ
กลูโคสจะค่อย ๆ ช้าลง และเมื่อสิ้นสุดกระบวนการทดลองพบว่าน้ าตาลกลูโคสยังหลงเหลืออยู่ที่  30 
กรัมต่อลิตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเชื้อยีสต์ใช้น้ าตาลในกระบวนการหมักไม่สมบูรณ์ ซึ่งสาเหตุนี้เกิดจาก
การเพ่ิมข้ึนของเอทานอลในน้ าหมัก โดยในช่วง 10 ชั่วโมงแรกของการหมักนั้น ความเข้มข้นของเอทา
นอลจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในอัตรา 6.20 กรมัต่อลิตรต่อชั่วโมง จากนั้นอัตราการผลิตดังกล่าวจะค่อย 
ๆ ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในหัวข้อ 3.1.1 ที่กล่าวว่าเมื่อความเข้มข้นของเอทานอล
เพ่ิมข้ึนในระบบ ประสิทธิภาพในการผลิตเอทานอลของเชื้อยีสต์จะลดลงเนื่องจากเกิดการยับยั้งจาก
ผลิตภัณฑ์นั่นเอง และอัตราการเพิ่มข้ึนของเอทานอลจะลดลงเป็นอย่างมากเม่ือความเข้มข้นของเอทา
นอลสูงกว่า 70 กรัมต่อลิตร โดยเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่าความเข้มข้นสูงสุดของเอทานอลที่ได้คือ 
119.7 กรัมต่อลิตร เมื่อสิ้นสุดการทดลองกิจกรรมต่าง ๆ ของเซลล์ยีสต์ได้สิ้นสุดลง ไม่มีการใช้น้ าตาล
และไม่มีการผลิตเอทานอลเพิ่มข้ึนอีก และที่ส าคัญก็คือเซลล์ยีสต์ทั้งหมดได้ตายลง โดยสังเกตุได้จาก
เซลล์ทั้งหมดถูกย้อมติดสีน้ าเงินของ methylene blue 
 รูปภาพ 22 เป็นผลการทดลองการแยกเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักด้วยเทคนิคการ
กลั่นล าดับส่วนแบบสุญญากาศ ซึ่งสภาวะเริ่มต้นของการทดลองจะเหมือนกับการหมักแบบกะทุก
ประการ แต่เมื่อกระบวนการหมักด าเนินไปประมาณ 3 ชัว่โมง การกลั่นล าดับส่วนแบบสุญญากาศก็
ได้เริ่มต้นขึ้น โดยค่อย ๆ ท าการลดความดันบรรยากาศในอัตรา 200 มิลลิบาร์ต่อนาทีลงให้เหลือ
ประมาณ 65 มิลลิบาร์ ซึ่งจะท าให้น้ าหมักเกิดการเดือดอย่างรุนแรง ไอของเอทานอลที่ลอยขึ้นมาก็จะ
ถูกกลั่นล าดับส่วนออกจากระบบก่อนที่จะถูกควบแน่นที่อุณหภูมิ -25 องศาเซลเซียสต่อไป ซึ่งผลการ
ทดลองการผลิตเอทานอลด้วยระบบนี้นั้นพบว่าดีกว่าระบบการหมักแบบกะเป็นอย่างมาก อัตราการ
ใช้น้ าตาลกลูโคสมีค่าสูงอย่างต่อเนื่อง และน้ าตาลกลูโคสได้ถูกใช้จนหมดไปภายใน 21 ชั่วโมง 
นอกจากนี้อัตราการผลิตเอทานอลสามารถค านวณได้ที่ประมาณ 12.5 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง โดย
อัตรานี้มีค่าค่อนข้างที่จะคงท่ีจนถึงประมาณชั่วโมงท่ี 16 ก่อนที่ความชันจะมีค่าลดลง ซึ่งการลดลง
ของความชันนี้ไม่เกี่ยวข้องกับเอทานอลแต่อย่างใด ทั้งนี้เนื่องจากความเข้มข้นของเอทานอลในน้ า
หมักอยู่ที่ไม่เกินร้อยละ 2 ตลอดช่วงเวลาของการทดลอง ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบ
ต่อเซลล์ยีสต์แต่อย่างใด    ส าหรับไอของส่วนกลั่นเอทานอลนั้น เมื่อหลุดออกจากระบบแล้วจะถูก
ควบแน่นกลายเป็นของเหลวที่ความเข้มข้นประมาณร้อยละ 90 ดังแสดงในรูป 23  
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รูปภาพ 22 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นขององค์ประกอบต่าง ๆ ในระหว่างการแยกเอทานอลควบคู่

กับกระบวนการหมักด้วยการกลั่นล าดับส่วนแบบสุญญากาศ (□) น้ าตาลกลูโคส, (○) เอ

ทานอล, และ (Δ) การมีชีวิตอยู่ของเซลล์ยีสต์ (บน) การมีชีวิตอยู่ของเซลล์ยีสต์ภายหลัง
จากเสร็จสิ้นกระบวนการหมักโดยใช้เทคนิคการย้อมสีด้วย methylene blue (ล่าง) 
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รูปภาพ 23 ลักษณะของผลิตภัณฑ์เอทานอลที่ควบแน่นได้จากการกลั่นล าดับส่วนแบบสุญญากาศ 
 
 3.1.4 การแยกเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักในแบบกะซ้ า (Extractive fermentation of 
ethanol in repeated-batch mode)  

    
 
รูปภาพ 24 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นขององค์ประกอบต่าง ๆ ในระหว่างการแยกเอทานอลควบคู่

กับกระบวนการหมักด้วยการกลั่นล าดับส่วนแบบสุญญากาศในแบบกะซ้ า (□) น้ าตาล

กลูโคส, (○) เอทานอลในน้ าหมัก, () เอทานอลในส่วนควบแน่น และ (Δ) การมีชีวิตอยู่
ของเซลล์ยีสต์  
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จากการทดลองการแยกเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักด้วยการกลั่นล าดับส่วนแบบสุญ 
ญากาศนั้น พบว่าได้ผลการทดลองเป็นที่น่าพอใจ โดยสามารถแยกเอทานอลบริสุทธิ์ออกจากน้ าหมัก
ได้เกือบ 100% เมื่อเทียบกับปริมาณที่ระบบผลิตได้ โดยผลิตภัณฑ์เอทานอลที่ควบแน่นได้นั้นจะมี
ความเข้มข้นประมาณร้อยละ 90 และสามารถน าเข้าสู่กระบวนการแยกน้ าเพ่ือผลิตเป็นเชื้อเพลิงเอทา
นอลได้โดยตรงและไม่ต้องผ่านขั้นตอนการกลั่นซ้ าใด ๆ อีก และที่ส าคัญอย่างยิ่งคือเมื่อสิ้นสุด
กระบวนการหมักแล้ว เชื้อยีสต์ยังจะมีชีวิตอยู่ในอัตราที่สูงกว่าร้อยละ 90 ซึ่งเป็นผลมาจากการแยกเอ
ทานอลออกจากระบบอยู่ตลอดเวลานั่นเอง ซึ่งจากการที่เชื้อยีสต์ยังมีชีวิตอยู่นี้ จึงท าให้สามารถเติม
น้ าตาลกลูโคสเข้าไปในระบบได้อีก ซึ่งในการทดลองนี้ได้ท าการเติมน้ าตาลกลูโคสลงไปเป็นครั้ง ๆ 
หรือทีเรียกว่า repeated-batch mode ซ่ึงในแต่ละครั้งจะท าการเติมน้ าตาลกลูโคสให้ได้ความ
เข้มข้น 250 กรัมต่อลิตร โดยผลการทดลองแสดงในรูปภาพ 24 ซึ่งหลังจากท่ีท าการหมักไปประมาณ 
3 ชั่วโมง ก็ได้เริ่มท าการแยกเอทานอลออก โดยพบว่าน้ าตาลกลูโคสถูกใช้อย่างรวดเร็วภายใน 15 
ชั่วโมงหลังจากเริ่มกระบวนการหมักและหมดไปภายใน 24 ชั่วโมง นอกจากนี้เอทานอลบริสุทธิ์ความ
เข้มข้นประมาณร้อยละ 90 ได้ถูกแยกออกจากระบบอยู่ตลอดเวลาในอัตรา 25 กรัมต่อชั่วโมง โดย
เหลือความเข้มข้นของเอทานอลในน้ าหมักไม่เกิน 25 กรัมต่อลิตร เมื่อความเข้มข้นของน้ าตาลลดลง 
อัตราการผลิตเอทานอลก็จะลดลงด้วย และเม่ือน้ าตาลในน้ าหมักถูกใช้จนหมด น้ าหมักก็จะได้รับการ
เติมน้ าตาลครั้งใหม่ ซึ่งการเติมน้ าตาลนี้จะท าการปิดระบบสุญญากาศก่อน และเทน้ าตาลผงลงไปให้
ได้ความเข้มข้น 250 กรัมต่อลิตร จากนั้นท าการเปิดระบบสุญญากาศอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งจากผลการ
ทดลองพบว่าสามารถท าการเติมน้ าตาลได้อีกเป็นจ านวน 8 ครั้ง และระบบสามารถท างานได้อย่าง
ต่อเนื่องถึง 230 ชั่วโมง โดยน้ าหมัก 2 ลิตร สามารถผลิตเอทานอลได้ 1992 มิลลิลิตร ซึ่งค านวณเป็น
ความเข้มข้นได้ที่ 995.2 กรัมต่อลิตร แต่อย่างไรก็ตามหลังจากท่ีท าการเติมน้ าตาลครั้งที่ 9 แล้ว 
พบว่าระบบไม่สามารถท าการผลิตเอทานอลได้อีก และไม่เกิดการใช้น้ าตาลอีก ซึ่งจากการวิเคราะห์
ตัวอย่างในน้ าหมักด้วยเครื่อง HPLC พบว่า มีปริมาณของกรดอินทรีย์โดยเฉพาะกรดแล็กติกอยู่
ประมาณ 70 กรัมต่อลิตร ซึ่งกรดแล็กติกนี้เป็นผลพลอยได้อย่างหนึ่งของกระบวนการหมักเอทานอล
และมีความเป็นพิษต่อเซลล์ยีสต์สูงเช่นกัน (Chovau et al., 2011) กล่าวโดยสรุปแล้วระบบนี้
สามารถลดต้นทุนการผลิตเอทานอลได้โดยมีต้นทุนค่าก่อสร้างที่ต่ า หลีกเลี่ยงการใช้หอกลั่นแบบชั้นที่
มีราคาแพงได้ และการเติมแหล่งคาร์บอนแบบกะซ้ านี้ จะช่วยท าให้ประหยัดน้ าที่จะต้องใช้ในการ
เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อได้เป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามเมื่อท าการหมักซ้ าครั้งที่ 8 แล้วควรเริ่มระบบ
ใหม่อีกครั้งหนึ่ง อย่างไรก็ตามกรดแล็กติกสามารถท่ีจะน ามาผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธิ์และน าไป
จ าหน่ายได้อีก จึงถือเป็นการเพ่ิมรายได้ให้กับผู้ประกอบการอีกทางหนึ่งด้วย 
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3.2 การศึกษา Proton Exchange Membrane (PEM)  
 3.2.1 การศึกษาโครงสร้างของยาง ENR   
 การศึกษากระบวนการเตรียมเมมเบรนจากไคโตซาน น้ ายาง ENR และน้ ายาง ENR ที่
ปรับปรุงโครงสร้างด้วยไคโตซาน โดยการสังเคราะห์น้ ายาง ENR และน้ ายาง ENR ที่ปรับปรุง
โครงสร้างด้วยไคโตซานแล้วขึ้นรูปเป็นเมมเบรนชนิดแผ่นด้วยกระบวนการ casting จากนั้น
ท าการศึกษาสมบัติทางเคมี สมบัติการวัลคาไนซ์และสมบัติเชิงฟิสิกส์ รวมทั้งศึกษาค่าการน าประจุ 
และสมบัติทางไฟฟ้าของเมมเบรนที่เตรียมได้ การน าน้ ายางธรรมชาติมาดัดแปรโครงสร้างทางเคมีด้วย
กระบวนการ epoxidation ซึ่งจะท าให้โมเลกุลของยางธรรมชาติตรงต าแหน่งพันธะคู่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมโดยจะมีหมู่ออกซิเจนเข้าแทนที่พันธะคู่ โดยสามารถยืนยันได้ด้วยการ
เปรียบเทียบสเปกตรัมของ    ATR-FTIR ของยางธรรมชาติก่อนการดัดแปรและหลังการดัดแปร ซึ่ง
ยืนยันได้ว่าหลังท าการ ดัดแปรโมเลกุลยางธรรมชาติโดยผ่านกระบวนการ epoxidation ดังรูปภาพ 
25 เกิดพีคที่ต าแหน่ง 875 cm-1, 1105 cm-1 และ 1248 cm-1  ซึ่งแสดงถึงการยืดของออกซิเจนในวง
แหวน oxirane (วัชรินทร์และคณะ, 2544 ) เมื่อสายโซ่โมเลกุลของ cis-1,4-polyisoprene เกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปเป็นโครงเสร้างของ cis-epoxy (Nicholas, 1993) และการลดลงของหมู่ 
R1R2C=CHR3 ที่ต าแหน่ง 3030 และการลดลงของยืดของหมู่  =CH- ที่ต าแหน่ง 835 cm-1 (Noor 
et al., 2010) ซึ่งปฏิกิริยาการเกิดหมู่ epoxide นั้นแสดงไว้ดังรูปภาพ 26  

 
รูปภาพ 25  ATR-FTIR สเปกตรัมของยางธรรมชาติ (NR) ก่อนการดัดแปรโมเลกุลและหลังการ    

ดัดแปรโมเลกุลเป็นยาง ENR 
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รูปภาพ 26 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ยาง ENR  จากยางธรรมชาติ (Gan,1986) 
 
 3.2.2 การศึกษาโครงสร้างของยาง ENR ที่ผสมด้วยไคโตซาน  
 จากรูปภาพ 25 ซึ่งได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ATR-FTIR พบว่าส าหรับไคโตซานนั้น
แสดงพีคหลักของหมู่อะมิโน และหมู่เอไมด์ (O=CR-NH ที่เป็นลักษณะที่แสดงถึงหน่วยไคติน) ที่
ต าแหน่ง 1581 cm-1 และ 1652 cm-1 ตามล าดับ ส่วนการสั่นยืดของหมู่ OH และ NH2 เกิดท่ี
ต าแหน่ง 3356 cm-1 (O-H stretching) และ 3277 cm-1 (N-H stretching) โดยหมู่ O-H นั้นเป็นไป
ได้ว่าเป็นของ C ต าแหน่งที่ 3 และ 6 ในโมเลกุลของไคโตซาน ขณะที่การเกิดพีคที่ต าแหน่ง 2874 
และ 1420 cm-1 นั้นแสดงถึงการสั่นของหมู่ CH2 stretching และ OH/CH ในวงแหวน pyranose 
ตามล าดับ ส่วนพีคที่ต าแหน่งอ่ืนๆได้แก่ 1150, 1059 และ 1027 cm-1 แสดงถึงการสั่นของ C-O-C 
ของ glycosidic linkage ในโมเลกุลไคโตซาน 
 เมื่อพิจารณาโครงสร้างทางเคมีของยาง ENR ที่ผสมไคโตซาน ในสัดส่วนปริมาณของไคโต
ซานร้อยละ 3 (ECS1), 5 (ECS2), 8 (ECS3) และ 10 (ECS4) พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม  
กล่าวคือเกิดการเปลี่ยนแปลงในต าแหน่งของหมู่ epoxy ในยาง ENR ตรงต าแหน่ง 875 cm-1 ไปเป็น 
871, 872, 875, 875 cm-1 ในสูตร ECS1, ECS2, ECS3, ECS4 ตามล าดับและเมื่อพิจารณาในส่วน
ของโมเลกุลไคโตซานยังพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของต าแหน่งที่ส าคัญเช่นกันตรงต าแหน่ง 3356 cm-1 
ซึ่งแสดงถึงหมู่ OH ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็น 3461, 3400, 3390, 3400 ในสูตร ECS1, ECS2, 
ECS3, ECS4 ตามล าดับ และการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งที่แสดงหมู่ N-H จาก 3277 cm-1 ไปเป็น 
3275, 3276, 3270, 3273 cm-1 ในสูตร ECS1, ECS2, ECS3, ECS4 ตามล าดับ จากข้อมูลที่กล่าวมา
ข้างต้นจึงยืนยันได้ว่ามีความเป็นไปได้ว่า ไคโตซานเกิดปฏิกิริยากับยาง ENR ระหว่างการสังเคราะห์ซึ่ง
เกิดเชื่อมโยงระหว่างหมู่ epoxy ของยาง ENR กับหมู่ CH2OH ของไคโตซาน  
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รูปภาพ 27  ATR-FTIR สเปกตรัมของยาง ENR, ยาง ENR ผสมไคโตซานที่ปริมาณ 3%      
    (ECS1), 5%(ECS2), 8%(ECS3), 10%(ECS4) และไคโตซาน (CS) 
 
 
 3.2.3 ผลของกรดซัลฟิวริกต่อโครงสร้างทางเคมีของเมมเบรนที่เตรียมได้ 
 จากรูปภาพ 28 แสดงสเปกตรัมของยาง ENR ยาง ENR ที่ผสมไคโตซานปริมาณ 5 % 
(ECS2) และไคโตซาน ซึ่งทั้งหมดถูกน าไปแช่กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10% v/v เป็นเวลา 30 นาที พบว่า
สเปกตรัมของไคโตซานที่แช่กรดซัลฟิวริกเป็นเวลา 30 นาที จะเกิดพีคกว้างใกล้ต าแหน่ง 3240 cm-1 
ซึ่งเป็นการยืนยันว่าเกิดกระบวนการ protonation ในหมู่ NH2 ไปเป็น NH3

+ และปรากฏพีคตรง
ต าแหน่ง 1100 cm-1 ซึ่งยืนยันว่ามี SO4

2-  (Cui et al., 2008) และการเกิดพีคท่ีต าแหน่ง 1529 cm-1 
ซึ่งชี้ให้เห็นถึงอันตรกิริยาของหมู่ -NH2 ของไคโตซานกับ -SO- ของ SO4

2- ส่วนพีคที่ต าแหน่ง 1376 
cm-1 เปลี่ยนต าแหน่งไปเป็น 1385 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นยืดของ C-N นั้นพบว่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับของไคโตซานที่ไม่ได้เชื่อมขวาง ทั้งนี้หมู่ NH2 เกี่ยวข้องกับกลไกการเกิดการเชื่อมขวางด้วยกรด
ซัลฟิวริกโดยตรง (Kamari et al., 2009)  
 ในส่วนของยาง ENR ที่ผ่านการแช่กรดพบว่าพีคท่ีต าแหน่ง 875 cm-1 ซึ่งเป็นของวงแหวน 
oxirane หายไป และพีคท่ีต าแหน่ง 1248 cm-1 เกิดการเลื่อนต าแหน่งไปเป็น 1239 cm-1 และเกิด
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พีคการดูดกลืนของหมู่ OH ที่ต าแหน่ง 3399 cm-1 อีกทั้งพบการเกิดพีคใหม่ที่ 1655 cm-1 (วัชรินทร์
และคณะ, 2544) ซึ่งยืนยันว่ามีการเปิดวงของวงแหวน oxirane เกิดข้ึน  (วัชรินทร์ สายน้ าใสและ
คณะ, 2544) ส่วนพีคที่ต าแหน่ง 668 cm-1 และ 903 cm-1 นั้นเป็นของหมู่ SO2-

4 ซึ่งเป็นไปได้ว่าเกิด
อันตรกิริยาระหว่างยาง ENR กับกรดซัลฟิวริกข้ึน 

 
 
รูปภาพ 28 ATR-FTIR สเปกตรัมของยาง ENR, ยาง ENR ผสมไคโตซานที่ปริมาณ 5% (ECS2),     

และไคโตซาน (CS) ที่แช่กรดซัลฟิวริกเป็นเวลา 30 นาท ี
 
 ในกรณีของยาง ENR ที่ผสมไคโตซานนั้น (ECS2) กรดซัลฟิวริกน่าจะท าให้เกิดการเชื่อมโยง
ทั้งสองเฟสคือระหว่างหมู่ NH2 ของไคโตซานและผ่านการเปิดวงแหวน oxirane แล้วเกิดการเชื่อมโยง
กับโมเลกุลของกรดซัลฟิวริกเกิดข้ึนซึ่งจากพีคท่ีต าแหน่ง 1076 cm-1 และ  3398 cm-1 น่าจะเกิดจาก
หมู่ซัลเฟตและการเกิด protonation ของหมู่ NH2 ไปเป็น NH3

+  ในโมเลกุลไคโตซานตามล าดับและ
พีคท่ี 1710 cm-1 และ 1655 cm-1 ซึ่งยืนยันถึงการเปิดวงแหวนของวงแหวน oxirane ในโมเลกุลยาง 
ENR ซึ่งการเปิดวงของวงแหวน oxirane เกิดได้ดังรูปที่ 4.10 (Gan และ NG, 1986)     
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          3.2.4 การศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยา  
 รูปภาพ 29 แสดงให้เห็นถึงลักษณะโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของเมมเบรนยาง ENR ผสม
ไคโตซาน 5% (ECS2) พบว่ามีรอยแตกบริเวณผิวด้านหน้าและด้านล่างของ        เมมเบรนซึ่งคาดว่า
เป็นผลมาจากการระเหยของน้ าในเฟสของยาง ENR และไคโตซานที่มีอัตราการระเหยที่แตกต่างกัน 
ทั้งนี้ในกระบวนการเตรียมแผ่นเมมเบรนนั้นเมื่อได้แผ่นเมมเบรนที่ผ่านการอบแห้งแล้วจะต้องน าแผ่น
เมมเบรนดังกล่าวไปล้างน้ ากลั่นเพื่อก าจัดสารรักษาความเสถียรในขั้นตอนการเตรียมยาง ENR ซึ่งจะ
เกาะอยู่บริเวณผิวเมมเบรนให้หมดแล้วท าการอบอีกครั้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา
ประมาณ 30 นาที ก่อนจะน าเมมเบรนไปทดสอบสมบัติต่างๆ ซึ่งในข้ันตอนดังกล่าวและข้ันตอนการ
เตรียมแผ่นเมมเบรนไคโตซานจะสังเกตได้ว่าการระเหยของน้ าในเมมเบรนไคโตซานจะเกิดได้รวดเร็ว
กว่าเมมเบรนยาง ENR มาก ซึ่งการระเหยออกไปของน้ า จะท าให้เกิดการหดตัวของเฟสของไคโตซาน
และยาง ENR ที่แตกต่างกันด้วยจึงส่งผลให้ผิวของเมมเบรนเกิดรอยแตกข้ึ  แต่ลักษณะดังกล่าวจะไม่
เกิดข้ึนในเนื้อเมมเบรนซึ่งจากรูปที่ 4.10 B. ซึ่งเป็นภาพตัดขวางของเมมเบรนพบว่าเมมเบรนที่เตรียม
นั้นเป็นเมมเบรนชนิดเนื้อแน่นและไม่พบอนุภาคของไคโตซานที่เกาะกลุ่มกัน จึงแสดงให้เห็นว่าไคโต
ซานกับยาง ENR มีความเข้ากันได้ 
 

 
    A. ผิวหน้า     B. ภาพตัดขวาง        C. ผิวด้านล่าง 
รูปภาพ 29 ลักษณะของเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซาน 5% (ECS2)  
 
 3.2.5 สมบัติทางไฟฟ้าของเมมเบรน 
       - ค่าคงไดอิเลคทริกและการสูญเสียสภาพไดอิเลคทริก 
 รูปภาพ 30 เป็นผลการทดสอบสมบัติความเป็นไดอิเลคทริกของเมมเบรนซึ่งจากการทดลอง
พบว่าเมื่อปริมาณไคโตซานเพ่ิมข้ึนคาคงท่ีไดอิเลคทริกก็เพ่ิมสูงขึ้นเช่นกัน ทั้งนี้การศึกษาสมบัติทาง
ไฟฟ้าของเมมเบรนโดยการวัดค่าคงที่ไดอิเลคทริกนั้นสามารถบอกถึงความสามารถในการน าโปรตอน
ได้โดยอ้อม โดยหากค่าคงที่ไดอิเลกทริคสูงก็มีแนวโน้มที่จะมีค่าการน าโปรตอนที่สูงขึ้นด้วย ซึ่งการ
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เพ่ิมข้ึนของค่าคงท่ีไดอิเลคทริกนั้น จะเป็นผลมาจากการเพ่ิมข้ึนของจ านวนประจุพาหนะ (Khiar และ 
Arof, 2011) ในกรณีของยาง ENR นั้นจะเห็นได้ว่ามีค่าคงที่ไดอิเลคทริกต่ า เนื่องจากไม่มีหมู่ฟังก์ชันที่
เหนี่ยวน าได้ ส่วนค่าคงที่ได-อิเลคทริกที่สูงของไคโตซานนั้นมาจากการมีขั้วของไอออน NH3

+ ใน
แผ่นฟิล์มไคโตซาน ซึ่งเมื่อมีปริมาณของไคโตซานสูงขึ้น จะท าให้มีหมู่ฟังก์ชันที่เหนี่ยวน าได้ของระบบ
พอลิเมอร์ผสมเกิดการหมุนตามการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าได้มากข้ึน ท าให้ค่าคงท่ีไดอิเลคทริก
ของระบบที่มีไคโตซานผสมอยู่นั้น เพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกัน โดยทั่วไปแล้วค่าคงที่ไดอิเลคทริกของวัสดุจะ
เพ่ิมข้ึนเนื่องจากความมีข้ัวของโมเลกุล (polarization of molecules) และจะเพ่ิมขึ้นตาม 
polarizability ซึ่งการเกิดโพลาไรเซชันในวัสดุนั้นเกิดได้แตกต่างกันคือ 1. เกิดจาก electronic 
polarization 2. atomic polarization และ 3.orientation polarization ซี่งเกิดจากการหมุนของ
ขั้วโมเลกุลในสนามไฟฟ้า ในกรณีของไคโตซานซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีข้ัวนั้น ที่ความถี่ต่ าๆจะเกิดจาก 
polarization ทั้ง 3 ปัจจัยที่กล่าวมาข้างต้นรวมกัน  จึงท าให้มีค่าคงท่ีไดอิเลคทริกสูงที่ความถี่ต่ า แต่
เมื่อความถ่ีเพ่ิมสูงขึ้น การเกิด orientation polarization ซึ่งต้องการเวลาในการตอบสนองต่อ
สนามไฟฟ้ามากกว่า electronic และ atomic polarization นั้นจะหายไป ท าให้ค่าคงที่ไดอิเลคทริก
ลดลงเมื่อความถี่สูงขึ้น ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของค่าคงท่ีไดอิเลคทริกนั้น      ยืนยันว่าเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของ polarityหรือความมีขั้วของระบบพอลิเมอร์ผสม         (Johns และ Nakason, 2011)  
 

 
 
รูปภาพ 30 ค่าคงที่ไดอิเลคทริคของเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซานปริมาณต่างๆ 
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รูปภาพ 31 ค่าความน าไฟฟ้าของเมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซานปริมาณต่างๆ 
 

รูปภาพ 31 แสดงการวัดค่าความน าไฟฟ้าของเมมเบรนในสภาวะแห้งเพ่ือเปรียบเทียบและ
ศึกษาสมบัติของความน าไฟฟ้าต่อการน าโปรตอนของเมมเบรน  ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าความน า
ไฟฟ้าของเมมเบรนยาง ENR นั้นมีค่าต่ ามาก ทั้งนี้เพราะยางธรรมชาติมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า ค่า
ความน าไฟฟ้าจึงต่ า แต่จะเพ่ิมข้ึนเมื่อผสมไคโตซานลงไประหว่างการสังเคราะห์ยาง ENR เนื่องจากไค
โตซานเป็นพอลิเมอร์ที่มีประจุท าให้มีค่าความน าไฟฟ้าสูง  (Khiar, A.S.A. และ Arof, A.K., 2011) ใน
งานวิจัยนี้ได้ท าการวัดค่าความน าไฟฟ้าของเมมเบรน Nafion ซึ่งเป็นเมมเบรนน าโปรตอนในเชิง
พาณิชย์และ Nafion ที่ปรับปรุงด้วยกรดซัลฟิวริกเปรียบเทียบกับเมมเบรนที่เตรียมได้ พบว่าเมมเบรน 
Nafion นั้นมีค่าการเหนี่ยวน าไฟฟ้าที่สูงมากซึ่งประจุเหล่านี้จะมีบทบาทส าคัญต่อการน าโปรตอนของ
เมมเบรน เนื่องจากความน าไฟฟ้าเป็นค่าท่ีแสดงถึงการยินยอมให้ประจุใดๆเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนได้ 
โดยหากเมมเบรนหรือวัสดุที่เป็นตัวกลางมีความต้านทานต่อการไหลผ่านของประจุต่ าแสดงว่ามีค่า
ความน าไฟฟ้าที่สูงหรือยอมให้ประจุไหลผ่านตัวเองได้มาก แต่หากวัสดุมีความต้านทานสูง  การไหล
ผ่านของประจุในเนื้อเมมเบรนก็จะมีค่าต่ าท าให้ค่าความน าไฟฟ้าต่ าด้วย ดังนั้นค่าการเหนี่ยวน าจะบ่ง
บอกถึงความสามารถในการให้ประจุไหลผ่านในเมมเบรนซึ่งรวมทั้งประจุบวกหรือโปรตอนด้วย การที่
เมมเบรน Nafion มีค่าความน าไฟฟ้าสูงขึ้นเมื่อผ่านการปรับปรุงด้วยกรดซัลฟิวริกนั้นเพราะ
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กระบวนการดังกล่าวจะเป็นการเพิ่มประจุให้กับเมมเบรนโดยประจุที่เกิดขึ้นคือหมู่ซัลเฟตของกรด
ซัลฟิวริกซ่ึงจะท าหน้าที่เป็นส่วนชอบน้ าและท าให้เกิดการไหลผ่านของโปรตอนที่สะดวกขึ้น ซึ่งส่งผล
ให้ค่าการน าโปรตอนสูงขึ้นไปด้วย ทั้งนี้จากค่าความน าไฟฟ้าแสดงให้เห็นว่าเมมเบรนที่เตรียมได้มีค่า
ความน าไฟฟ้าระหว่าง 10-8-10-3 S/cm ซึ่งเป็นคุณสมบัติของ semiconducters (Elias, 1997) 
  

 
 
รูปภาพ 32 ความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนที่เตรียมได้จากยาง ENR และยาง        

ENR ผสมไคโตซานซึ่งแช่กรดซัลฟิวริกในเวลาต่างๆ 
 

รูปภาพ 32 แสดงให้เห็นได้ว่าค่าความจุในการแลกเปลี่ยนไอออนของเมมเบรนยาง ENR จะ
เพ่ิมข้ึนเมื่อแช่กรดซัลฟิวริกเป็นเวลา 5 และ 10 นาที จากนั้นจะมีค่าลดลงเมื่อเวลาในการแช่กรด
เพ่ิมข้ึน แต่เมมเบรนยาง ENR ผสมไคโตซานจะมีค่าการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มข้ึนทั้งนี้เนื่องจากไคโต
ซานเองมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุที่สูง แต่เมื่อน าเมมเบรนที่มีไคโต-ซานผสมอยู่ไปแช่
กรดซัลฟิวริกที่เวลาต่างๆ พบว่าค่าการแลกเปลี่ยนไอออนจะลดลงซึ่งอาจเกิดจากการที่เกิดการเชื่อม
ขวางแบบไอออนิกข้ึนภายในเฟสของยาง ENR ท าให้หมู่ฟังก์ชันที่มีความว่องไวในการแลกเปลี่ยน
ไอออนลดลง ซึ่งแม้ว่าในเมมเบรนจะมีไคโตซานอยู่ แต่เป็นสัดส่วนที่น้อยเม่ือเทียบกับยาง ENR  
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ตาราง 3  แสดงค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนที่ผ่านการแช่กรดที่เวลาต่างๆ 
 

ตัวอย่าง 
ค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนที่ผ่านการแช่กรดที่เวลาต่างๆ, (S/cm)x10-4   

0 นาที 5 นาที 10 นาที 20 นาที 30 นาที 60 นาที 24 ชม. 
ENR 0.0011 0.0013 0.0004 0.0004 0.0003 0.0007 0.0009 
ECS1 0.0022 0.0004 0.0007 0.0004 0.0003 0.0003 0.0009 
ECS2 0.0037 0.0011 0.0013 0.0013 0.0005 0.0005 0.0007 
ECS3 0.0045 0.0004 0.0016 0.0025 0.0021 0.0007 0.0010 
ECS4 0.0064 0.0010 0.0009 0.0010 0.0011 0.0018 0.0006 
CS 0.0521 3.3671 1.7554 1.9498 1.8867 1.3847 1.6762 
Nafion 49.7241 

 
ตาราง 3 เป็นค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนที่ผ่านการแช่กรดที่เวลาต่างๆ  ซึ่งได้จากการวัด

ค่าความต้านทานของเมมเบรนจากเครื่อง LCR meter พบว่าค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนนั้น
ขึ้นอยู่กับปริมาณไคโตซาน โดยเมื่อไคโตซานเพิ่มมากข้ึนค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนยาง ENR 
ผสมไคโตซานจะเพ่ิมข้ึนด้วย แต่การแช่เมมเบรนในกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10 % v/v ที่เวลาต่างๆ ไม่ได้
ท าให้ค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนยาง ENR และ ENR ผสมไคโตซานเพ่ิมข้ึน ในขณะที่เมมเบรนไค
โตซานจะมีค่าการน าโปรตอนเพ่ิมข้ึนเมื่อน าไปแช่ในสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10% v/v โดย
พบว่าที่เวลาในการแช่กรด 5 นาที จะมีค่าการน าโปรตอนสูงสุด และจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลา
เพ่ิมข้ึน และในงานวิจัยครั้งนี้ได้น าเมมเบรนเนฟิออน 117 ซึ่งเป็นเมมเบรนน าโปรตอนที่ใช้ในเชิง
พาณิชย์มาวัดเปรียบเทียบด้วยเครื่องมือเดียวกัน พบว่าเมมเบรนเนฟิออนมีค่าการน าโปรตอนที่สูงมาก
เมื่อเทียบกับเมมเบรนยาง ENR ยาง ENR ผสมไคโตซานและเมมเบรนไคโตซานที่เตรียมได้ทั้งหมด 
และจากการศึกษายังพบว่าเมมเบรนเนฟิออน 117 ที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงด้วยกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น 10% v/v นั้น จะมีค่าการน าโปรตอนที่เพ่ิมสูงขึ้นเช่นกันเมื่อเทียบกับที่ไม่แช่กรด โดยจากค่า
การน าโปรตอนที่ทดสอบด้วยวิธีเดียวกันนี้แสดงให้เห็นว่าเมมเบรนยาง ENR มีค่าการน าโปรตอนต่ า
กว่า      เมมเบรนเนฟิอออน 117 ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดประมาณ 45,200 เท่า แต่เมื่อผสมไค
โตซานลงไปในยาง ENR จะพบว่ามีความแตกต่างลดลงเหลือแค่ประมาณ 7,800 เท่า และ เมมเบรนที่
สามารถเตรียมได้ในงานวิจัยนี้ที่มีค่าการน าโปรตอนสูงสุดคือเมมเบรนไคโตซานที่แช่กรดซัลฟิวริกเป็น
เวลา 5 นาที ซึ่งมีค่าการน าโปรตอนเท่ากับ   3.3671 x 10-4 S/cm ซึ่งมีค่าต่ ากว่าของเมมเบรนเนฟิ
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ออนประมาณ  15 เท่า  ซึ่งถือได้ว่ามีค่าที่แตกต่างกันไม่มากนัก การเพ่ิมข้ึนของค่าการน าโปรตอนใน
เมมเบรนยาง ENR เมื่อมีปริมาณไคโตซานเพิ่มข้ึนนั้น เพราะไคโตซานมีสมบัติการน าโปรตอนที่สูงกว่า
ยาง ENR มากซึ่งเกิดจากการที่หมู่ว่องไวท าปฏิกิริยาซัลโฟเนตกับกรดซัลฟิวริก (ดังรูป 4.9) ซึ่งเป็น
ส่วนที่ใช้ในการขนถ่ายโปรตอน    อีกท้ังการที่ไคโตซานมีการบวมตัวในน้ าสูง ก็มีส่วนช่วยให้การน า
โปรตอนสูงกว่าเมมเบรนจากยาง ENR เช่นกัน แต่เมื่อท าการแช่เมเมเบรนในกรดซัลฟิวริกที่เวลานาน
ขึ้น ค่าการน าโปรตอนกลับลดลงทั้งนี้เพราะเป็นผลมาจากการที่มีหมู่ซัลเฟตในเนื้อเมมเบรนเพิ่มขึ้น 
เมื่อแช่ในกรดซัลฟิวริก ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลเกิดแรงดึงดูดระหว่างกันมากขึ้น และท าให้เกิดการ
เชื่อมขวางข้ึนภายในเมมเบรน ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ แม้ว่าการดูด
ซับน้ าของเมมเบรน    ยาง ENR และยาง ENR ผสมไคโตซานมีแนวโน้มที่เพ่ิมข้ึนในช่วงแรกและลดลง 
เมื่อเวลาในการแช่กรดนานขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการที่มีหมู่ซัลเฟตที่ผิวเมมเบรนซึ่งเป็นส่วนที่ชอบน้ า
ท าให้การดูดซับน้ าบริเวณผิวเมมเบรนเพิ่มข้ึน แต่ภายในเมมเบรนจะเกิดการเชื่อมขวางซึ่งเป็นการ
ขัดขวางการแพร่ผ่านของน้ าในเมมเบรน ท าให้โมเลกุลของน้ าซึ่งเป็นพาหนะในการส่งผ่านโปรตอนมี
น้อยลงส่งผลให้ความสามารถในการน าโปรตอนต่ าลงด้วยเช่นกัน (นฤมล, 2549)  และอีกปัจจัยหนึ่ง
คือยาง ENR เป็นพอลิเมอร์ที่มีค่าคงท่ีไดอิเลคทริกต่ า ซึ่งจะท าให้เกิดการฟอร์มตัวของไอออนคู่ควบ
ขึ้นภายในเมมเบรนท าให้ค่าการน าโปรตอนต่ า (Mukoma et al., 2004)  
 

3.3 เซลล์เชื้อเพลิงส าหรับเอทานอลโดยตรง 
จากผลการทดลองค่าการน าโปรตอนของเมมเบรนที่ผ่านการแช่กรดที่เวลาต่าง ๆ ในตาราง 2 

นั้น พบว่าค่าการน าโปรตรอนของเมมเบรนที่เตรียมขึ้นภายในห้องปฏิบัติการนั้น มีค่าที่ต่ ากว่าเมม
เบรนเนฟิออนเป็นอย่างมาก ดังนั้นในการทดสอบเซลล์เชื้อเพลิงส าหรับเอทานอลโดยตรงนั้น จะใช้
เมมเบรนเนฟิออนในการทดสอบ ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพของการผลิตกระแสไฟฟ้าที่ดีกว่า โดยจะใช้
เป็นตัวอย่างเปรียบเทียบและได้ท าการเปรียบเทียบกับเมมเบรน CS ที่แช่ในสารละลายกรดเป็นเวลา 
20 นาที รูปภาพ 33 อิทธิพลความหนาแน่นของกระแสที่มีต่อความต่างศักดิ์ของเซลล์และความเข้ม
ของพลังงานต่อหน่วยพื้นที่ ณ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ระหว่างเมมเบรน CS และเมมเบรนเนฟิ
ออนซึ่งใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ การทดสอบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากเซลเชื้อเพลิงเอทานอลได้
ท าการเปรียบเทียบระหว่างเมมเบรนเนฟิออนกับเมมเบรนที่เตรียมได้พบว่าความเข้มของพลังงานต่อ
หน่วยพื้นที่ของเมมเบรนเนฟิออนมีค่าเท่ากับ 80 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ณ ความหนาแน่นของ
กระแส 280 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ในขณะที่เมมเบรน CS ที่เตรียมได้มีความเข้มของ
พลังงานต่อหน่วยพื้นที่ของเมมเบรนเนฟิออนมีค่าเท่ากับ 58 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ณ ความ
หนาแน่นของกระแส 210 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ  
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รูปภาพ 33 อิทธิพลความหนาแน่นของกระแสที่มีต่อความต่างศักดิ์ของเซลล์และความเข้มของ
พลังงานต่อหน่วยพื้นที่ ณ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ระหว่างเมมเบรน CS และเมมเบรนเนฟิออน  

 
3.4 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนส าหรับเซลเชื้อเพลิงเอทานอล 

         ในการทดลองสุดท้ายเป็นการทดสอบประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยตรงจากน้ าหมักที่
ผ่านการกรองด้วยระบบไมโครฟิวเตรชั่น ซึ่งในข้ันตอนแรกได้ท าการเลี้ยงเซลยีสต์ในถังปฏิกรณ์ขนาด 
2 ลิตร ด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อ เพ่ือท าการผลิตเอทานอล จากนั้นเมื่อความเข้มข้นของเอทานอลในน้ า
หมักมีค่าประมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ได้ท าการกรองผ่านเยื่อแผ่นชนิด ไมโครฟิวเตรชั่น (micro-
filtration, MF) เพ่ือท าการกรองเซลออก ก่อนที่จะน าส่วนที่กรองได้ (filtrate) มาท าการศึกษา
ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้เซลเชื้อเพลิง (fuel cell) ซึ่งผลการทดลองปรากฏว่าไม่มี
กระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นเลย ซ่ึงทั้งนี้อาจจะเกิดเนื่องจากสิ่งปนเปื้อนต่าง ๆ ในน้ าหมักไปขัดขวางการอ๊อกซิ
ไดซ์เอทานอล ณ บริเวณข้ัวไฟฟ้าอะโนด ท าให้การทดลองนี้ไม่ประสบผลส าเร็จ ดังนั้นสารละลายเอ
ทานอลที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเซลเชื้อเพลิงเอทาอลนั้น ควรเป็นสารละลายเอทานอลที่ได้จาก
กระบวนการกลั่นเท่านั้น จึงจะท าให้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ 
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บทที่ 4  สรุปผลการทดลอง 

เทคนิคการกลั่นล าดับส่วนแบบสุญญากาศประสิทธิภาพสูงได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการแยก
เอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักน้ าหมัก โดยจลนพลศาสตร์การหมักแสดงให้เห็นถึงการยับยั้ง
อย่างมีนัยส าคัญของผลิตภัณฑ์และความเข้มข้นวิกฤตของเอทานอลอยู่ที่ 100 กรัมต่อลิตร น้ าหมักถูก
ท าให้เดือดที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยท าการลดความดันบรรยากาศลงถึงระดับที่ 45 มิลลิบาร์ 
ไอผสมของเอทานอลจะถูกกลั่นล าดับส่วนให้ได้ความเข้มข้นถึงร้อยละ 94 ก่อนที่จะลอยออกจากหอก
ลั่นออกไป ส่งผลให้ส่วนกลั่นเอทานอลนั้น สามารถเอาเข้าสู่กระบวนการแยกน้ าได้โดยตรง โดยไม่ต้อง
ท าการกลั่นเพ่ิมเติมอีก ความเข้มข้นของเอทานอลในน้ าหมักนั้นถูกจ ากัดให้อยู่ในระดับความเข้มข้นที่
ต่ ากว่า 25 กรัมต่อลิตร ซึ่งส่งผลท าให้ลดอิทธิพลจากการยับยั้งผลิตภัณฑ์ส าหรับการแยกเอทานอล
ควบคู่กับกระบวนการหมักแบบกะนั้น อัตราการใช้สารตั้งต้นอยู่ที่ 26.6 กรัมต่อลิตรต่อชั่วโมง และ
น้ าตาลกลูโคสจะถูกใช้หมดภายใน 21 ชั่วโมง การแยกเอทานอลควบคู่กับกระบวนการหมักแบบกะซ้ า
นั้น สามารถเติมน้ าตาลกลูโคสเข้าไปได้ 8 ครั้ง และเอทานอลถูกผลิตได้ 8 เท่าของการหมักแบบกะ
 จากการเตรียมเมมเบรนยาง ENR ยาง ENR ผสมไคโตซานและไคโตซาน พบว่าการผสมไคโต
ซานกับยาง ENR โดยการเติมสารละลายไคโตซานลงไประหว่างการสังเคราะห์ยาง ENR นั้น พบว่าค่า 
Tg ของพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมขึ้นซึ่งเป็นไปได้ว่ายาง ENR มีความเข้ากันได้กับไคโตซานโดยการเกิดพันธะ 
C-O-C ระหว่างกัน ทั้งนี้การผสม        ไคโตซานร้อยละ 3 และ 5 โดยน้ าหนักของพอลิเมอร์ผสม ท า
ให้ร้อยละของโมล epoxide ลดลงจาก 40% โมล เหลือ 15 % และ 25 % โมลตามล าดับ แต่เมื่อ
ปริมาณไคโตซานเพ่ิมเป็นร้อยละ 8 และ 10 จะไม่มีผลต่อร้อยละของโมล epoxide การเติมไคโตซาน
ลงในยาง ENR นั้น ท าให้การดูดซับน้ า, การดูดซับเมทานอล, สมบัติทางไฟฟ้า, ค่าความจุในการ
แลกเปลี่ยนประจุและสมบัติการน าโปรตอนเพ่ิมขึ้น การแช่เมมเบรนที่เตรียมได้ทั้งหมดในสารละลาย
กรดซัลฟิวริกเข้มข้น    10% v/v จะท าให้เกิดการเชื่อมขวางขึ้นในเมมเบรน ซึ่งจะท าให้ค่า Tg ของ
เมมเบรนผสมเพ่ิมขึ้น การดูดซับน้ าจะเพ่ิมเล็กน้อยเมื่อแช่เมมเบรนในกรดซัลฟิวริกใน 10 นาทีแรก 
แต่ในกรณีของเมมเบรนไคโตซานนั้นการแช่กรดซัลฟิวริกจะท าให้การดูดซับน้ าและเมทานอลลดลง 
ส่วนค่าความจุในการแลกเปลี่ยนประจุของเมมเบรนยาง ENR และยาง ENR ผสมไคโตซานจะมีค่า
ลดลงเมื่อแช่กรดนานขึ้น แต่เมมเบรนไคโตซานพบว่าการแช่กรดจะท าให้ค่าความจุในการแลกเปลี่ยน
ไอออนสูงขึ้น และมีค่าสูงกว่ายาง ENR มาก เมมเบรนที่เตรียมได้นั้นจะมีประสิทธิภาพด้านการน า
โปรตอนเพ่ิมขึ้นตามปริมาณไคโตซานที่เพ่ิมขึ้น แต่การแช่เมมเบรนที่เตรียมได้ทั้งหมดในกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น   10% v/v จะท าให้เมมเบรนเกิดการเชื่อมขวางมากขึ้น ส่งผลให้มีสมบัติด้านการน าโปรตอน
ต่ าลง และมีค่าน้อยกว่าของเนฟิออนมาก แต่ทั้งนี้จากค่าความน าไฟฟ้าของเมมเบรนที่เตรียมได้
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ทั้งหมดชี้ให้เห็นว่าเมมเบรนมีสมบัติเป็น semiconductors ส่วนเมมเบรนไคโตซานที่แช่กรดซัลฟิวริก
เป็นเวลา 5 นาทีจะมีค่าการน าโปรตอนสูงที่สุด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเมมเบรน      เนฟิออนซึ่งเป็น
เมมเบรนเซลล์เชื้อเพลิงเชิงการค้า พบว่าเมมเบรนไคโตซานที่แช่กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 10% v/v เป็น
เวลา 5 นาทีจะมีค่าการน าโปรตอนใกล้เคียงกับเมมเบรนเนฟิออน 
 

 
D-/L-Lactic Acid Cat. No. K-DLATE 

Lactose 
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