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บทคัดย่อ 

 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการแยกเอนไซม์เซลลูเลสและจุลินทรีย์โดยการกรอง

ไหลขวางระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่บนฐานของฟลกัซ์เพอร์มิเอท กลไกการกรอง และความสามารถการ

กกักนัสารโดยใชส้ารป้อนจากสารละลายสังเคราะห์ (น ้าตาลและเอทานอล) และน ้าหมกั 

การด าเนินงานใชชุ้ดกรองแบบไหลขวางดว้ยเมมเบรนชนิดโพลีอีเทอร์ซลัโฟนเกรดการคา้  

และชุดทดลองการหมกัเอทานอลแบบเฟดแบทช์  การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ (1) การแยก

สารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ 40, 120 และ 360 g/L  และสารละลายน ้ าตาลความเขม้ขน้ 30, 40 

และ 50  g/L (2) การหาสภาวะท่ี เหมาะสมในกระบวนการกรองโดยใช้สารป้อนคือน ้ าหมัก                  

ณ ความเร็วไหลขวาง 0.13,  0.19  และ 0.25 m/s และ ความเขม้ข้นอาหารเหลว 0, 30 และ 40 g/L       

(3) การประยุกตเ์พื่อน าไปใชโ้ดยใชส้ภาวะการกรองท่ีเหมาะสม พร้อมรีไซเคิลรีเทนเทตสู่ถงัปฏิกรณ์

และศึกษากลไกการกรองควบคู่โปรไฟลร์ะหวา่งกระบวนการหมกั  

ผลวิจัยพบว่าการกรองด้วยเมมเบรนไม่สามารถคัดแยกสารละลายสังเคราะห์ได ้                

ทุกความเขม้ขน้และทุกความเร็วไหลขวาง การกรองใชค้วามเร็วไหลขวาง 0.13 m/s  และความเขม้ขน้

อาหารเหลว (LM –pH 5) 40 g/L มีค่าร้อยละการกกักนัเอทานอล 16.76 น ้ าตาลรีดิวซ์ 23.01 เซลลูเลส 

แอคติวต้ีิ 15.85  และ จุลินทรีย ์ 0.98  เม่ือน ามาขยายผลการผลิตเอทานอลท่ีสภาวะเหมาะสมมีร้อยละ

ผลไดเ้อทานอลเท่ากบั 212  และ 100 ส าหรับก่อนและหลงัการเติมล าตน้สดขา้วฟ่างหวานตามล าดบั 

และกลไกการเกิดฟาลว์ลิงทั้งหมดเป็นแบบ cake filtration model 

 

ค าส าคัญ: อลัตราฟิลเตรชัน่,  เอทานอล, การหมกัแบบเฟดแบทช์ 
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ABSTRACT 

 

This research aimed to study the separation of crude cellulase and microorganisms by  

the crossflow ultrafiltration of hydrolyzate and synthesis solution. The experimental results were 

discussed in terms of permeate flux, percentage of rejection and membrane fouling models. 

Experiments were conducted in the crossflow filtration using commercial membranes of 

polyethersulfone. The experiments were composed of three parts as following: (1) the separation of 

ethanol solution of concentration 40, 120  and 360  g/L and sugar solution of concentration 30 , 40 

and 50 g/L, (2) the optimal conditions for ultrafiltration of hydrolyzate with velocities at 0.13, 0.19 

and 0 .25 m/s and concentration of LM-pH 5 at 0 , 30 และ  40 g/L, (3) the optimal conditions with 

recycle retentate to reactor and model of filtration. 

Results showed that ultrafiltration could not separate synthesis solutions of all 

concentrations and the velocities. The optimal conditions for filtration with adding LM-pH5 40 g/L 

was at 0.13 m/s and which yielded the percentage of 16.76 ethanol rejection,  23.01 reducing sugar, 

15.85 cellulase activity and  0.98 microorganisms. The further application for ethanol production by 

using the optimal conditions with recycling their retentate showed an increasing of ethanol 212% 

before adding sweet sorghum stalks and 100% after adding sweet sorghum stalks and several of 

model filtrations showed the agreement to the cake filtration model. 

 

Keywords: ultrafiltration, ethanol, fed-batch fermentation   
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บทที ่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำ และควำมส ำคญั 

ปัจจุบนัความตอ้งการพลงังานมีแนวโน้มสูงข้ึน และปริมาณส ารองของแหล่งปิโตรเลียม    

มีแนวโน้มลดลงทัว่โลก  ดงันั้นพลงังานทางเลือกและพลงังานทดแทนจึงไดรั้บความสนใจอยา่งมาก

ในช่วงกวา่สิบปีท่ีผ่านมา  พลงังานทดแทนน้ีไดร้วมถึงเอทานอลซ่ึงเป็นพลงังานชีวภาพท่ีไดรั้บความ

สนใจเป็นพิเศษ  เพราะเอทานอลสามารถผลิตไดจ้ากพืชและเป็นเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมไ้ดส้มบูรณ์กว่า

เช้ือเพลิงปิโตรเลียม  โดยทัว่ไปเอทานอลสามารถผลิตได้จากวตัถุดิบสามประเภทใหญ่ๆ คือ แป้ง                

(มนัส าปะหลงั; มนัเทศ; มนัฝร่ัง; ขา้วโพด; ขา้วเจา้; ขา้วฟ่าง; ขา้วสาลี ฯลฯ), น ้าตาล (ออ้ย; กากน ้าตาล;

ขา้วฟ่างหวาน ฯลฯ) และเส้นใยหรือวสัดุลิกโนเซลลูโลส (lignocellulose) จากชีวมวล  เทคโนโลยี  

การผลิตเอทานอลข้ึนกบัชนิดของวตัถุดิบเป็นหลกั  และชนิดวตัถุดิบมีผลต่อผลไดเ้อทานอล  ถึงแมว้า่

การผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบแป้งและน ้ าตาลให้ผลไดเ้อทานอลท่ีดี  แต่วตัถุดิบกลุ่มแป้งและน ้ าตาล

จดัเป็นพืชอาหาร  การใช้พืชอาหารเพื่อผลิตเอทานอลในระยะยาวน่าจะส่งผลต่อราคาตน้ทุนการผลิต

และวงจรการบริโภคของมนุษย์ได้   ดังนั้ นการผลิตเอทานอลจากชีวมวลลิกโนเซลลูโลสหรือ         

เส้นใยชีวมวลจึงได้รับความสนใจมากข้ึนเพราะชีวมวลมีจ านวนมาก   ราคาถูก  หาง่าย  จึงมีความ

เป็นไปไดสู้งเพื่อใชผ้ลิตในอนาคต     

ขา้วฟ่างหวาน (Sorghum bicolor  (L.) Moench) เป็นพืชท่ีมีศกัยภาพในการใช้เป็นวตัถุดิบ

เพื่อผลิตเอทานอล   ขา้วฟ่างหวานเป็นพืชตระกูลออ้ยและมีปริมาณของน ้ าตาลในน ้ าคั้นใกลเ้คียงกบั

ออ้ย   ขา้วฟ่างหวานปลูกง่าย ทนแลง้ โดยเฉพาะอยา่งยิง่มีอายกุารเก็บเก่ียวเพียง 100-120 วนั  เม่ือเทียบ

กบัออ้ยท่ีใชเ้วลาหน่ึงปี   ท าให้ผลผลิตขา้วฟ่างหวานต่อไร่ต่อปีสูงกวา่ออ้ย ดงันั้นขา้วฟ่างหวานจึงเป็น

ตวัเลือกท่ีมีศกัยภาพสูงในการปลูกเพื่ออุตสาหกรรมเอทานอลและ[1] ในงานวิจยัน้ีเน้นการศึกษา

กระบวนการเมมเบรนท่ีเก่ียวข้องกับเอทานอลท่ีได้จากวสัดุลิกโนเซลลูโลสท่ีเป็นชีวมวลจาก            

ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานเป็นหลกั  
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โดยทัว่ไปกระบวนการผลิตเอทานอลจากชีวมวลกลุ่มเส้นใยลิกโนเซลลูโลสประกอบดว้ย  

4  ขั้นตอนหลักคือ  การปรับสภาพ,  การไฮโดรไลซิส,  การหมกั และการแยกเอทานอล  ส าหรับ     

การปรับสภาพเป็นขั้นตอนส าคญัขั้นตอนแรกและมีผลต่อความสามารถการไฮโดรไลซิสของเอนไซม์

ต่อเซลลูโลสในชีวมวลเพื่อใหไ้ดก้ลูโคส  จากนั้นกระบวนการหมกัจะเปล่ียนกลูโคสเป็นเอทานอลดว้ย

จุลินทรีย์ แล้วจึงแยกเอทานอลออกจากระบบ  ส าหรับเอนไซม์เซลลูเลสท าหน้าท่ีย่อยเซลลูโลส        

ในขั้นตอนการไฮโดรไลซิสเพื่อให้ไดก้ลูโคส  เอนไซมเ์ซลลูเลสผลิตไดจ้ากจุลินทรีย์  (เช้ือรา)  ท่ียอ่ย

เซลลูโลส และผลิตไดท้ั้งจากการหมกัแข็งหรือหมกัเหลว  ในงานวิจยัน้ีใช้เอนไซม์เซลลูเลสท่ีไดจ้าก

การผลิตแบบหมกัแข็ง และใช้โดยไม่ผ่านการคดัแยกบริสุทธ์ิเรียกว่า  ครูดเซลลูเลส  ทั้ งน้ีการใช ้    

ครูดเซลลูเลสท าใหก้ารผลิตเอทานอลง่ายข้ึนและลดตน้ทุนการใชเ้อนไซมบ์ริสุทธ์ิ   

ส าหรับการผลิตเอทานอลเพื่อให้ไดผ้ลไดสู้งและมีความเป็นไปไดใ้นทางเศรษฐศาสตร์นั้น 

สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การน ากลับคืนเซลลูเลสและจุลินทรีย์ในไฮโดรไลเซท [สารละลาย

ไฮโดรไลซิส (หรือน ้ าหมกั)] เพื่อมาใชใ้หม่  การควบคุมถงัปฏิกรณ์หมกัให้มีความเขม้ขน้ของกลูโคส

ให้มีลกัษณะคงท่ีและอยูใ่นช่วงค่าท่ีเหมาะสม  รวมถึงการแยกเอทานอลท่ีไดใ้นระหวา่งกระบวนการ

ผลิตเพื่อรักษาสมดุลของถังปฏิกรณ์ให้เหมาะสมต่อจุลินทรียเ์ป็นต้น  ปัจจยัเหล่าน้ีล้วนส่งผลต่อ      

การลดตน้ทุนการผลิตและเพิ่มผลไดเ้อทานอลใหสู้งข้ึน     

จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมา คมสัน เขียนน้อยและคณะ [2]  ได้ท าการหมกัเอทานอล 

แบบกะในถงัปฏิกรณ์ขนาด 15  ลิตร  มีการกวนผสมเป็นเวลา 3 ชั่วโมงต่อวนั ท าการหมกัได้เพียง     

12 วนั ทั้ งน้ีเน่ืองจากเม่ือระยะเวลาการหมกัผ่านไปปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์มีแนวโน้มลดลง  จึงท าให้

ระบบน้ีมีข้อจ ากัดในการผลิตเอทานอลให้ มีความเข้มข้นสูงๆได้  นอกจากน้ีงานวิจัยของ                     

สุชาญ  กีรติพรฤดีและคณะ [3] ไดท้  าการหมกัเอทานอลแบบเฟดแบทช์  โดยท าการเติมอาหารเหลว

500  มิลลิลิตร ทุกๆ 2 วนั  และใชเ้วลาการกวนผสม 3 ชัว่โมงต่อวนั  พบวา่เอทานอลมีแนวโนม้สูงข้ึน

ตามระยะเวลาในการหมกั  แต่ในงานวิจยัดงักล่าวไม่มีการศึกษาการน าเอาน ้ าหมกัน าไปกรองและ    

น าสารท่ีผ่านกระบวนการกรองป้อนเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ท าให้งานวิจยัน้ีมีขอ้จ ากดัเร่ืองของปริมาตรของ

น ้ าหมักและระยะเวลาในการหมัก   ส าหรับงานวิจัยของ   กัณฐมณี  สุขประเสริฐและคณะ  [4]               

ได้ศึกษาการแยกครูดเซลลูเลสด้วยระบบกรองแบบปิดตายและใช้เมมเบรนอัลตราฟิลเตรชั่น          

ชนิดพอลิอีเทอร์ซัลโฟนพบว่าเมมเบรน  ดังกล่าวสามารถคัดกรองครูดเซลลู เลสได้โดยมี                   
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ค่าร้อยละการกกักนัเท่ากบั  81.27  และร้อยละการกกักนัน ้าตาลรีดิวซ์เท่ากบั  82.15%  ดงันั้นงานวจิยัน้ี

จึงใชผ้ลการศึกษาเบ้ืองตน้ดงักล่าวเพื่อปรับปรุงกระบวนการหมกัเพื่อผลิตเอทานอลใหมี้ประสิทธิภาพ

ยิ่งข้ึนโดยเลือกใช้การกรองระดับอัลตราฟิลเตรชั่นแบบไหลขวางร่วมกับการผลิตเอทานอล              

ในกระบวนการหมักแบบเฟดแบทช์ท่ีมีการเติมอาหารเหลวทุก 2  วนัและท าการดึงสารออกมา          

ท าการกรองทุกๆ  4  วนั  กระบวนการหมักแบบเฟดแบทช์เป็นกระบวนการท่ีควบคุมปริมาณ     

น ้ าตาลรีดิวซ์ให้มีแนวโน้มคงท่ีตลอดระยะเวลาการหมกั  จึงสามารถท าให้ผลผลิตของเอทานอล         

มีความเขม้ขน้สูงไดอ้ยา่งต่อเน่ืองเพื่อใหเ้กิดประโยชน์สูงสุดและลดตน้ทุน   

กระบวนการแยกดว้ยเมมเบรนโดยใชค้วามดนัเป็นแรงขบัเป็นเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพ

และถูกน าไปใช้งานได้อย่างหลากหลายในอุตสาหกรรมเพราะมีข้อเด่นหลายประการ ได้แก่ 

ความสามารถแยกองคป์ระกอบขนาดใหญ่และเล็กโดยเฉพาะเม่ือสารป้อนมีความเขม้ขน้ในระดบัต ่า

ไดดี้ ประกอบกบัเป็นกระบวนการท่ีไม่ใช้ความร้อนหรือใช้ความร้อนต ่า  จึงท าให้คุณภาพผลิตภณัฑ์  

ท่ีได้มี คุณภาพเหมือนหรือใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ เร่ิมต้น  รวมถึงผลิตภัณฑ์ ชีวภาพเหล่าน้ี มี             

ความอ่อนไหวต่ออุณหภูมิ  ค่ากรดด่าง แรงกระท าต่างๆ ซ่ึงการท าใหบ้ริสุทธ์ิและน ากลบัคืนผลิตภณัฑ์

มีค่าใช้จ่ายสูงโดยเฉพาะในแง่ของพลังงานท่ีต้องใช้เม่ือเทียบกับกระบวนการทั่วไป  การกรอง        

ระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่และนาโนฟิลเตรชัน่เป็นท่ีนิยมใช้กรองอนุภาคขนาดเล็กถึงเล็กมากไดดี้ โดย

การกรองระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่สามารถกกักนัช่วงน ้ าหนกัโมเลกุล 1,000-10,000 Da ท าให้สามารถ

น าไปใชก้กักนัจุลินทรียแ์ละโปรตีนได ้ส าหรับการกรองระดบันาโนฟิลเตรชัน่นิยมใชใ้นการเพิ่มความ

เข้มข้นน ้ าตาลได้  งานวิทยานิพนธ์น้ีจึงเสนอวิธีการแยกครูดเซลลูเลสและจุลินทรีย์ด้วยการกรอง

ระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่เพื่อน ากลบัไปใชใ้นกระบวนการหมกัต่อ  การแยกครูดเซลลูเลสและจุลินทรีย์

จ  าเป็นตอ้งใช้กระบวนการท่ีไม่รุนแรงและลดการใชส้ารเคมี  เพราะเอนไซม์และจุลินทรียมี์ความไว  

ต่อการสูญเสียความสามารถหากอยูส่ภาวะท่ีไม่เหมาะสม  เช่น อุณหภูมิ พีเอช เป็นตน้   

การใชเ้ทคโนโลยีเมมเบรนสามารถเพิ่มศกัยภาพในกระบวนการหมกัเพื่อผลิตเอทานอลได้

เน่ืองจากในกระบวนการแยกเอทานอลโดยทั่วไปมีส่วนท าให้จุลินทรีย์ท่ีอยู่ภายในระบบสูญเสีย  

ดงันั้นการใช้เทคโนโลยีเมมเบรนเป็นทางเลือกหน่ึงในการใช้เพื่อแยกเอทาอลและน ากลบัเซลลูเลส

และจุลินทรียเ์พื่อเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการหมกัได ้
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ในงานวิจยัน้ีการกรองระดับอลัตราฟิลเตรชั่นถูกน ามาใช้เพื่อแยกเฟสสารละลายท่ีได ้     
จากการหมัก (น ้ าหมัก) เพื่อวตัถุประสงค์ในการรีไซเคลของเอนไซม์เซลลูเลส  เพื่อน ามาใช้ใน
กระบวนหมักต่อไป  โดยจะท าการศึกษาผลของความเร็วไหลขวางท่ีมีต่อการกักกัน (จุลินทรีย์,      
ครูดเซลลูเลส, กลูโคส และเอทานอล) ต่อน ้าหมกัท่ีไดใ้นระหวา่งการกรองและน ้าหมกัรีไซเคิล รวมทั้ง
สารละลายสังเคราะห์ของกลูโคสและสารละลายสังเคราะห์เอทานอล  โปรไฟล์การหมกัเอทานอล
ควบคู่การรีไซเคิลในระบบเฟดแบทช ์

 

1.2 วตัถุประสงค์               
1.2.1 ศึกษาการแยกสารละละลายสังเคราะห์ดว้ยการกรองไหลขวางระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่

พร้อมทั้งโมเดลการกรองท่ีสภาวะความดนัคงท่ี 
        1.2.1.1 ศึกษาฟลกัซ์การกรองของสารละลายสังเคราะห์ 
        1.2.1.2 ศึกษาการกกักนัของสารละลายสังเคราะห์ 
1.2.2 ศึกษาการน าครูดเซลลูเลสและจุลินทรีย์กลับมาใช้ใหม่ด้วยการกรองไหลขวาง

ระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่พร้อมทั้งโมเดลการกรองท่ีสภาวะความดนัคงท่ี 
        1.2.2.1 ศึกษาฟลกัซ์การกรองของน ้าหมกั 
        1.2.2.2 ศึกษาการกกักนัของน ้าหมกัเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกรอง 
1.2.3 ศึกษาโปรไฟล์การหมกัเอทานอลควบคู่การริไซเคิลในระบบเฟดแบทช์และการกรอง

ไหลขวางในระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่ 
         ศึกษาผลของการเติมอาหารเหลว LM-pH 5 ท่ีความเขม้ต่างๆเพื่อหาสถาวะท่ีเหมาะสม 
1.2.4 ศึกษาการขยายผลผลิตเอทานอลจริงโดยใช้สภาวะการกรองท่ีเหมาะสมพร้อม         

โปรไฟล์การหมักเอทานอลควบคู่การริไซเคิลในระบบเฟดแบทช์และโมเดลการกรองท่ีสภาวะ             
ความดนัคงท่ี 

 

1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 
การวจิยัน้ีมุ่งเนน้ถึงการกรองแบบไหลขวางระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่เพื่อแยกครูดเซลลูเลส

และจุลินทรีย ์เพื่อน ากลบัไปใชใ้นถงัปฏิกรณ์การหมกัต่อ  โดยมีขอบเขตการวจิยัดงัน้ี 
1.3.1 ผลิตน ้ าหมักโดยใช้กระบวนการควบคู่ของการแปรรูปเซลลูโลสและการหมัก 

(hydrolysis-fermentation) ในระบบเฟดแบทช์โดยใชว้ตัถุดิบเป็นล าตน้สดขา้วฟ่างหวานในถงัปฏิกรณ์ 
ขนาด 15 L และผงจุลินทรียผ์สม RT-P3 และควบคุมความเขม้ขน้ของน ้าตาลให้อยูใ่นค่าท่ีเหมาะสม 
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1.3.2 ท าการทดลองการกรองดว้ยชุดการทดลองแบบไหลขวางระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่ และ
ใชเ้มมเบรนชนิดพอลิซลัโฟน (polysulfone, PS) ในขอบเขตดงัน้ี 

1.3.2.1 ใช้สารละลายสังเคราะห์สองชนิดคือ สารละลายกลูโคส (30-50 g/L) และ
สารละลายเอทานอล (40-360 g/L) เพื่อเป็นฐานข้อมูลเปรียบเทียบความสามารถการกักกนั โดยใช้

ความเร็วไหลขวาง 0.13 และ 0.19  m/s 

1.3.2.2ใช้น ้ าห มัก ท่ี ได้ จ ากข้อ  1 .3 .1  เพื่ อห าสภ าวะ ท่ี เห ม าะสมการก รอง                  
ไหลขวาง โดยศึกษาช่วงความเร็วไหลขวาง 0.13, 0.19 และ 0.25 m/s  

1.3.2.3 จากสภาวะท่ี เหมาะสมในข้อ  1.3.2.2 นั้ น  ท าการขยายผลการศึกษากับ          
การผลิตจริง ศึกษาโปรไฟลก์ารหมกัเอทานอลแบบเฟดแบทชเ์พื่อเพิ่มประสิทธิภาพ โดยใหมี้การกรอง
ด้วยเมมเบรนทุก 4 วนั ควบคุมปริมาตรของน ้ าหมักในถังปฏิกรณ์และน ารีเทนเทตกลับมาใช้ใน                   
การหมกัต่อโดยควบคุมน ้าตาลรีดิวซ์ท่ีความเขม้ขน้ 40 g/L  

1.3.3 สมบติัท่ีตอ้งวดัจากการทดลองและน ามาใชว้เิคราะห์คือ ฟลกัซ์, ค่าการกกักนัในเทอม

ของน ้ าตาลรีดิวซ์, ความเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์และเอทานอล, เซลลูเลส แอคติวต้ีิ และกลไกของการเกิด

ฟาลว์ล่ิงท่ีเกิดในระหวา่งการกรอง 

 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 

1.4.1 ได้รับความรู้การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเมมเบรนแยก จุลินทรีย์ผสมเพื่อน ากลับ         

มาใชใ้นกระบวนการหมกัแบบเฟดแบทช์ 

1.4.2 ไดรั้บความรู้เก่ียวกบัเทคโนโลยกีารแยกดว้ยเมมเบรน  

1.4.3  เป็นตน้แบบในระดบัโรงงานอุตสาหกรรม                                                                                     

 



 
 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ข้าวฟ่างหวาน 

ขา้วฟ่างหวานเป็นพืชทางเลือกท่ีนิยมปลูกในประเทศสหรัฐอเมริกา  ซ่ึงความหวานของ  

ขา้วฟ่างหวานมีความใกลเ้คียงกบัออ้ย  รวมถึงมีคุณสมบติัทนความแลง้ไดดี้  ขา้วฟ่างหวานจดัเป็นพืช

ท่ีอายุการเก็บเก่ียวสั้นดงัรูป 2.1  สามารถท าการเพาะปลูกได ้2 – 3 คร้ังต่อปี  ดงันั้นขา้วฟ่างหวานจึง

เป็นพืชท่ีมีศกัยภาพน ามาผลิตเอทานอลเพื่อใช้เป็นพลงังานทดแทนกลุ่มของเช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงเป็น

พลงังานท่ีใชแ้ลว้ไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ และส่ิงท่ีน่าสนใจของขา้วฟ่างหวานคือผลผลิตของ

ขา้วฟ่างหวานคือ 5 – 6 ตนัต่อไร่  ซ่ึงเม่ือเทียบกบัออ้ยซ่ึงมีผลผลิต 9 – 10 ตนัต่อไร่ แต่เม่ือเทียบต่อปี

แล้ว  ข้าวฟ่างหวานจะมีผลผลิตมากกว่า  ดังนั้ นข้าวฟ่างหวานจึงเป็นพืชท่ีมีศักยภาพสูงพอท่ี              

จะน ามาใช้แทนในยามขาดแคลนออ้ยได้ [5]  ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะใช้ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานท่ีผา่นการ

ปรับสภาพดว้ยวธีิการการน่ึงดว้ยไอน ้าแรงดนัสูงมาหมกัเพื่อท าการผลิตเอทานอลโดยตรง 

 

 
รูปที ่2.1  ขา้วฟ่างหวาน [6] 
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2.2  กระบวนการผลติเอทานอล 

2.2.1 จุลนิทรีย์ทีน่ ามาใช้ในการผลติเอทานอล   

   2.2.1.1  Trichoderma  reesei  เป็นเช้ือราท่ีผลิตเอนไซมใ์นการยอ่ยเส้นใยของพืชไป

เป็นน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวหรือโมโนแซคคาไรด ์แสดงดงัรูป 2.2 

 

 
รูปที ่2.2  เช้ือรา Trichoderma  reesei  [7]  

2.2.1.2.  Saccharomyces cerevisiae  หรืออาจจะเขียนยอ่ไดว้า่  S. cerevisiae  เป็นยีสต์

ท่ีนิยมน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมการหมกั แสดงดงัรูป 2.3  โดยจุลินทรียน้ี์มีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว  

มีความคงทนต่อเอทานอล  และให้ผลผลิตเอทานอลในปริมาณสูง  โดยสามารถใช้น ้ าตาลกลูโคส       

ซูโคส  ฟลกัโตสเป็นตน้  โดยจุลินทรียน้ี์จะท าการเปล่ียนน ้าตาลเป็นเอทานอล 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที ่2.3  เช้ือ Saccharomyces cerevisiae  [8] 
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2.2.2 วตัถุดิบทีน่ ามาใช้ในการผลติเอทานอล 

โดยทั่วไปวตัถุดิบท่ีน ามาใช้ในการผลิตเอทานอลซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็น             
3  ประเภทคือ 

2.2.2.1 วตัถุดิบท่ีเป็นน ้ าตาล ได้แก่ ออ้ย กากน ้ าตาล ซ่ึงในการน ามาใช้นั้ นจะต้อง    
ท าการหีบให้ได้น ้ าเช่ือมก่อนแล้วจึงใช้ยีสต์ในการเปล่ียนวตัถุดิบไปเป็นเอทานอลได้โดยตรง          
โดยไม่ตอ้งผา่นกระบวนการใดๆ 

2.2.2.2 วตัถุดิบประเภทแป้ง ได้แก่  ข้าวโพด  มันส าปะหลัง และมันฝร่ังเป็นต้น 
โดยทัว่ไปในการผลิตเอทานอลจากกลุ่มประเภทน้ีจ าเป็นต้องท าให้แป้งถูกย่อยเป็นน ้ าตาลกลูโคส
เสียก่อน  แลว้จึงใชย้ีสต์ในการเปล่ียนน ้ าตาลกลูโคสเป็นเอทานอลได ้ ซ่ึงสามารถแบ่งได ้ 2  ขั้นตอน
ใหญ่ๆ  คือ 

1)  การท าให้เหลว (liquefaction) คือ กระบวนการท่ีใชก้รดหรือเอ็นไซม์    ใน
กลุ่มแอลฟาอะไมเลสในการยอ่ยโมเลกุลแป้งใหเ้ป็นน ้าตาลท่ีมีโมเลกุลเล็กลง   

2)  การเปล่ียนเป็นน ้ าตาล (saccharification) คือ กระบวนการท่ีใช้เอนไซม์
กลูโคอะไมเลสในการยอ่ยเด็กซ์ทรินให้ไดน้ ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวหรือน ้ าตาลกลูโคส และยีสต์จะท าการ
เปล่ียนน ้าตาลเหล่าน้ีเป็นเอทานอล  

2.2.2.3  วตัถุดิบประเภทลิกโนเซลลูโลส ส่วนใหญ่วตัถุดิบประเภทน้ีเป็นผลพลอยได้
จากเกษตรกรรมเช่น ออ้ย ฟางขา้ว ซังขา้วโพด และ ขา้วฟ่างหวานเป็นตน้ ซ่ึงมีส่วนประกอบส าคญั     
3 ชนิดคือ เซลลูโลส (cellulose), เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose), ลิกนิน (lignin) และสารประกอบอ่ืนๆ 
เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาลกลูโคสต่อกันเป็นสายยาวและอยู่ในรูปผลึก มีลักษณะเป็น          
เส้นใยเหนียวและไม่ละลายน ้ า เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ของน ้ าตาลเพนโตส (pentose) หลายชนิด       
เช่น ไซโลส (xylose), แมนโนส (mannose) และอะราบิโนส (arabinose) เป็นต้น ซ่ึงไม่ละลายน ้ า    
และเสถียรน้อยกว่าเซลลูโลสมาก ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ของ ฟีนิลโพรเพน (phenylpropane) ทนต่อ         
การยอ่ยสลายอย่างมาก ดงันั้นการผลิตเอทานอลจากวสัดุลิกโนเซลลูโลสประกอบดว้ยขั้นตอนหลกั    
3 ขั้นตอนดงัน้ี  

ขั้นตอนท่ี  1 การเตรียมวตัถุดิบ (pretreatment) เป็นขั้นตอนในการท าลาย  
ความแข็งแรงของโครงสร้างเซลลูโลสเพื่อให้เอนไซมส์ามารถท างานไดดี้ยิ่งข้ึน  โดยทัว่ไปมีอยู ่2 วิธี
คือ การท าไอน ้าระเบิด และ การเจือจางดว้ยกรด 
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ขั้ นตอนท่ี  2 กระบวนการย่อย (hydrolysis) แบ่ งได้   2   วิธี คือ  กระบวน         
การยอ่ยดว้ยกรดและกระบวนการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์การยอ่ยดว้ยกรดจะมี 2 ขั้นตอน  โดยในขั้นตอนท่ี 
1 เป็นการยอ่ยเฮมิเซลลูโลสเป็นน ้ าตาลเพนโทส จากนั้นในขั้นตอนท่ี  2  จะเป็นการเปล่ียนเซลลูโลส
ให้ไดเ้ป็นน ้ าตาลกลูโคส  ส าหรับวิธีการยอ่ยดว้ยเอนไซมจ์ะใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสเปล่ียนเซลลูโลสเป็น
น ้าตาลกลูโคส    

ขั้นตอนท่ี  3  การหมักน ้ าตาลท่ีได้ให้เป็นเอทานอล โดยเช้ือจุลินทรีย์ท่ี
สามารถใช้น ้ าตาลชนิดนั้นๆ กระบวนการการผลิตเอทานอลโดยกระบวนการหมกัจากวตัถุดิบทาง
การเกษตรทั้ ง 3 ชนิดได้แก่ วตัถุดิบประเภทน ้ าตาล วตัถุดิบประเภทแป้ง และวตัถุดิบประเภท                             
ลิกโนเซลลูโลส 
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ส าหรับงานวิจัยน้ีจะใช้ว ัตถุดิบลิกโนเซลลูโลส (ล าต้นสดข้าวฟ่างหวาน) มาใช้ใน           
การผลิตเอทานอล  ซ่ึงสามารถเขียนเป็นแผนภาพรวมการทดลองไดด้งัรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปที ่ 2.4  แผนภาพกระบวนการหมกัดว้ยล าตน้สดขา้วฟ่างหวานของงานวจิยัน้ี 

 2.2.3  กระบวนการผลติเอทานอล 

            โดยทั่วไปกระบวนการผลิตเอทานอลสามารถแบ่งออก   2   วิธีคือ   การสังเคราะห์       
ทางเคมี และ การบวนการหมกัเอทานอล 

 2.2.3.1 การสั งเคราะห์ทางเคมี  เป็นกระบวนการผลิตท่ีได้จากอนุพัน ธ์ของ
สารประกอบปิโตรเลียม 

2.2.3.2  กระบวนการหมัก เป็นกระบวนการผ ลิต เอท านอลโดยอาศัยยีส ต์                  
ในการเปล่ียนน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวเป็นเอทานอลภายใต้สภาวะของระบบท่ีปราศจากออกซิเจน           

ล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 

Enzyme hydrolysis 

สารละลายไฮโดรไลเซท(น ้าหมกั) 

การหมกั 

การกรองดว้ยเมมเบรน 

เอทานอล 

รีเทนเทต 
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หรือมีปริมาณออกซิเจนในระบบมีน้อยมาก ในทางทฤษฎี ยีสต์มีความสามารถในการเปล่ียนน ้ าตาล
เป็นเอทานอลไดถึ้งร้อยละ 51.1 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 48.9 โดยน ้ าหนกั และ มีความร้อน
เกิดข้ึนโดยสมการของการหมกัเอทานอลแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.5 
 
 

 

 

(C6H10O5)n  +  n(H2O)                        n(C6H12O6)                   2n(C2H5OH)     +   2n(CO2)   +  ความร้อน 

     แป้ง               กลูโคส                               เอทานอล           ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

รูปที ่2.5  การเปล่ียนแป้งเป็นเอทานอล [9] 

ในทางปฏิบัติ น ้ าตาลเพียงร้อยละ 95 เท่านั้ น ท่ีจะเปล่ียนไปเป็นแอลกอฮอล์ได้
นอกจากนั้นยีสตตจ์ะใชน้ ้ าตาลส าหรับการเจริญเติบโตของตวัมนัเองและเปล่ียนเป็นผลพลอยไดอ่ื้นๆ 
ได้แก่  อะซีตัลดีไฮด์ร้อยละ 0 - 0.03, กรดน ้ าส้มร้อยละ 0.05 - 0.25, กลีเซอรีนร้อยละ 2.5 - 3.6,              
กรดแลคติกร้อยละ 0 - 0.2,  กรดซัตซินิคร้อยละ 0.5 - 0.77,  น ้ ามันฟิวเซลหรือฟิวเซลออยล์              
ร้อยละ 0.25  - 0.5 และ ฟิวเฟอรัลจ านวนเล็กน้อย โดยการหมักแอลกอฮอล์นั้ นโดยทั่วไป           
จุลินทรีย์ท่ีใช้ในการผลิตเอทานอลในระดับอุตสาหกรรมใช้สายพันธ์ุ  S.cerevisiae  เป็นหลัก                    
เน่ืองจากเจริญเติบโตรวดเร็ว  มีความคงทนต่อเอทานอล และให้ผลผลิตในปริมาณสูง นอกจากน้ี      
ยงัพบวา่ S.diastaticus และ S.uvatum สามารถใชแ้ป้งได ้ ส่วนแบคทีเรียท่ีน ามาใชใ้นการผลิตเอทานอล
ท่ี อุณหภู มิ สู ง มี เพี ยงส ายพัน ธ์ุ เดี ยว คือ  Z.mobilis  ส าม ารถใช้ ในก ารผ ลิตน ้ าต าลก ลู โคส                      
และผลิตเอทานอลได้สูงกว่า   S.cerevisiae  โดยงานวิจัยน้ีจะใช้จุลินทรีย์ผสมระหว่าง  T.reesei       
และ  S. cerevisiae ภายใตก้ระบวนการหมกัแบบเฟดแบทซ์ดว้ยล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน  

  
 

 

 

 

 

 

เอนไซม ์ ยสีต ์
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2.2.4 ชนิดของกระบวนการหมักเอทานอล 

กระบวนการหมกัสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิดคือ 

2.2.4.1 การหมกัแบบแบทซ์ (batch fermentation) 

                                   กระบวนการน้ีเป็นการหมกัในระบบปิด โดยจะมีการเติมอาหารเพียงหน่ึงคร้ัง
โดยเติมให้มากเกินพอต่อความตอ้งการของจุลินทรียส์ าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และเม่ือเติม
จุลินทรียเ์ขา้ระบบแลว้จะไม่มีการเติมอาหารเขา้สู่ระบบอีก  ส าหรับการหมกัแบบแบทซ์น้ี         หากใช้
น ้ าตาลในรูปท่ีเหมาะสมด้วยยีสต์จะใช้เเวลาการหมกัประมาณ  2 - 3  วนัเพื่อให้ได้แอลกอฮอล์ท่ีมี
ความเขม้ขน้ประมาณร้อยละ 8 - 12 โดยปริมาตร 

2.2.4.2 การหมกัแบบต่อเน่ือง 
      กระบวนการน้ีมีการเติมอาหารเขา้สู่ถงัหมกัในระบบตลอดเวลาและรวมถึงมี

การแยกผลิตภณัฑ์ออกตลอดเวลาแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.6  ระบบน้ีท าให้สามารถผลิตเอทานอลไดสู้งสุด
ในระยะเวลาเท่ากนัเม่ือเทียบกบัการหมกัแบบแบตซ์และการหมกัแบบเฟดแบทซ์  
 

  
รูปที ่2.6  กระบวนการหมกัแบบต่อเน่ือง [10] 

2.2.3.3 การหมกัแบบเฟดแบทซ์ (fed-batch fermentation) 
                        เป็นกระบวนการท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด  โดยหลกัการของกระบวนการน้ีคือการ
เติมอาหารเขา้ไปในถงัปฏิกรณ์อยา่งต่อเน่ือง  เพื่อควบคุมความเขม้ขน้ของซบัสเตรทให้มีแนวโนม้ของ
ความเข้มข้นคงท่ี   เม่ือถังปฏิกรณ์มีปริมาตรของสารเพิ่ม ข้ึน จะมีการถ่ายเทสารบางส่วนหรือ               
ทั้ งหมดแล้วจึงเร่ิมกระบวนการใหม่  วิธี น้ี เหมาะกับการผลิตท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีเซลล์มีอัตราการ         
เจ ริญ เติบ โตต ่ า   ซ่ึ ง มี ความต้องการอาห ารน้อย   ท าให้ มี ความ เหมาะสมกับการผลิตใน                    
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ระดบัอุตสาหกรรม  โดยรูปกระบวนการหมกัและการเจริญเติบโตของเซลล์ในกระบวนการหมกั  
แสดงไดด้งัรูปท่ี  2.7 และ 2.8 
 
 

 

 

 

 

รูปที ่2.7  การหมกัแบบ fed-batch [11] 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8  การเจริญเติบโตของเซลลใ์นกระบวนการหมกัแบบเฟกแบทซ์ [11] 

   

2.3 กระบวนการแยกด้วยเมมเบรน 

2.3.1 ลกัษณะการด าเนินการกรอง 

          กระบวนการกรองสามารถแบ่งออกไดห้ลายประเภท ข้ึนกบัเกณฑ์พิจารณา  ซ่ึงหาก

ใชเ้กณฑพ์ิจารณาเป็นลกัษณะการไหลของสารป้อน จะแบ่งไดเ้ป็น  2  รูปแบบ  คือ 

2.3.1.1 การกรองแบบปิดตาย (dead-end filtration) เป็นกระบวนการกรองท่ีสารป้อน
มีทิศทางของการไหลตั้งฉากกับเมมเบรนดงัรูปท่ี 2.9 ท าให้เกิดการสะสมของอนุภาคบริเวณหน้า    
เมมเบรนและเกิดเป็นชั้นเค้ก ส่งผลต่อการลดลงของฟลักซ์ และ การเพิ่มข้ึนของความต้านทาน         
การกรองส าหรับการปรับปรุงกระบวนการแบบปิดตายนั้น ควรให้ความส าคัญเพื่อลดความหนา      
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ชั้นเคก้ เพราะเก่ียวพนัโดยตรงกบัความตา้นทานของเมมเบรน เช่น การติดตั้งใบกวนบริเวณหน้าเมม
เบรน การเพิ่มความเร็วของสารป้อน เป็นตน้ 

 

 
รูปที ่2.9  การไหลของสารป้อนในกระบวนการกรองแบบปิดตาย [12] 

                     2.3.3.2 การกรองแบบไหลขวาง (crossflow filtration) เป็นกระบวนการท่ีสารป้อน          
มี ทิศทางการไหลขนานกับ เมมเบรนดังรูป ท่ี   2 .10  โดยแรงเฉือนของสารป้อนสามารถลด                
การสะสมของอนุภาคท่ีผิวหน้าเยื่อแผ่นได้  ท าให้ค่าฟลักซ์ไม่ต ่ ามากนัก จึงมีความเหมาะสม                              
กับสารละลายท่ีความเข้มข้นสูงและนิยมใช้กันมากในระดับอุตสาหกรรมเพราะสามารถลด                                      
คอนเซนเตรชันโพราไลเซชัน  (concentration  polarization)  และการเกิดเค้กบนผิวหน้าเมมเบรน    
ระบบน้ียงัเหมาะกบัการผลิตท่ีตอ้งการอตัราการผลิตสูงๆ ได ้
 

 
รูปที ่2.10  การไหลของสารป้อนในกระบวนการกรองแบบไหลขวาง [12] 
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การเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของกระบวนการเมมเบรนชนิดปิดตายและไหลขวาง        

ดงัตารางท่ี  2.1 

       

ตารางที ่2.1  ขอ้ดีและขอ้เสียของเมมเบรนชนิดปิดตายและไหลขวาง [13] 

กระบวนการเมมเบรนแบบปิดตาย กระบวนการเมมเบรนแบบไหลขวาง 
1.  เป็นกระบวนท่ีท าใหเกิดเคก้หรือการ

สะสมของอนภาคบนผวิหนา้เมมเบรน
ไดง่้าย 

2. เป็นกระบวนท่ีเหมาะกบัการกรองท่ีมี
ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายต ่า หรือ
เป็นการกรองในปริมาณนอ้ยๆ เพื่อ
ทดสอบเมมเบรน 

3. เหมาะกบักระบวนการท่ีไม่ต่อเน่ือง
เพราะตอ้งมีการก าจดัเคก้ออกจาก
ผวิหนา้ของเมมเบรน 

1. เป็นกระบวนการท่ีสามารถลดการสะสม
ของอนุภาคและการเกิดเคก้ท่ีผวิหนา้เมม
เบรน 

2.  เป็นกระบวนท่ีการกรองสารในปริมาณ
มากๆ 
 
 

 

2.4 ชนิดกระบวนการเมมเบรน 

กระบวนการเมมเบรนสามารถแบ่งออกได้หลายแบบ ในกรณีท่ีระบบการกรองเป็นเฟส
ของเหลวและใชค้วามดนัเป็นแรงขบัแลว้  กระบวนการเมมเบรนสามารถแบ่งอยา่งคร่าวๆ ได ้3 ระบบ 
คือ 

 2.4.1 ไมโครฟิลเตรชัน่ (microfiltration, MF) เป็นกระบวนการกรองดว้ยเมมเบรนเพื่อแยก
อนุภาคท่ีมีขนาดอนุภาคเท่ากับ 0.1- 10 ไมโครเมตรหรือ มี  MWCO มากว่า 300,000 Da ข้ึนไป         
และความดันท่ีใช้ในกระบวนการกรองจะอยู่ในช่วง 1 – 5 atm ส าหรับกระบวนการกรองใน         
ระดบัไมโครฟิลเตรชนันิยมใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม เช่น ไวน์ เป็นตน้ 

2.4.2 อัลตราฟิลเตรชั่น (ultrafiltration, UF) เป็นกระบวนการกรองท่ีมีขนาดรูพรุนของ   
เมมเบรนในช่วง 1-100 nm โดยสามารถกรองอนุภาคท่ีมีขนาด 300-500,000 Da ส าหรับกระบวนการ
กรองระดับอัลตราฟิลเตรชันนิยมใช้แยก โปรตีน เอ็นไซม์ จุ ลินทรีย์ ส าห รับงานวิจัย น้ี ใช ้         
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กระบวนการกรองในระดบัอลัตราฟิลเตรชนัเพื่อท าการแยสเฟสของเหลวเอ็นไซมเ์ซลลูเลส จุลินทรีย ์
เพื่อน ามารีไซเคลในถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการหมกัเพื่อท าการหมกัต่อไป 

2.4.3 นาโนฟิลเตรชัน่ (nanofiltration, NF) เป็นกระบวนการกรองท่ีมีขนาดรูพรุนของชั้นผิว

ประมาณ 2 nm และความดันท่ีใช้ในการด าเนินงานอยู่ในช่วง 10-20 bar ตัวอย่างการกรองระดับ         

นาโนฟิลเตรชัน ได้แก่ การกรองเพื่อเอาสารเกลือแร่ (inorganics) ท่ีละลายออกจากน ้ า การกรอง        

สารอนินทรีย ์ซ่ึงก่อใหเ้กิดความกระดา้งออกไปจึงนิยมใชใ้นการผลิตน ้าด่ืม เป็นตน้ 

 

2.5 วสัดุทีน่ ามาใช้ท าเมมเบรน 

โดยทัว่ไปเมมเบรนท่ีใช้ในกระบวนการกรองมกัผลิตจากวสัดุพอลิเมอร์เป็นส่วนใหญ่   
และมีการใชเ้มมเบรนเซรามิกส์อยูบ่า้ง  ปัจจุบนัมีการพฒันาวสัดุท่ีน ามาใชใ้นการผลิตเมมเบรนอยา่ง
กวา้งขวาง   แต่มีเพียงวสัดุไม่ก่ีชนิดท่ีน ามาสร้างเมมเบรนแลว้ประสบความส าเร็จทั้งในดา้นการคา้และ
เทคนิค  โดยตวัอยา่งวสัดุพอลิเมอร์ท่ีน ามาใชใ้นการท าเมมเบรนไดแ้ก่ 

2.5.1 พอลีไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (polyvinylidenefluoride) เป็นเมมเบรนท่ีทนความร้อนและ
สารเคมีได้ เป็นได้อย่างอย่างดีแต่จะละลายในตัวท าละลาย aprotic เช่น  dimethylfolmaminde   
dimethylacetamide   เมมเบรนชนิดน้ีเหมาะกบังานดา้นส่ิงแวดลอ้ม สี กระดาษ โลหะเคมี เป็นตน้ 

2.5.2 พอลิซลัโฟน (polysulfone) เป็นเมมเบรนท่ีทนความร้อน และ สารเคมีไดดี้ ทนแรงดึง 
แรงอดัได้สูง ทนต่อกรดด่าง เมมเบรนชนิดน้ีนิยมน ามาใช้งานในด้าน อาหาร ยา เทคโนโลยีชีวภาพ 
และดา้นเคมี 

2.5.3 โพลีอีเทอร์ซัลโฟน (polyethersulfone ) เป็นเมมเบรนท่ีทนต่อความร้อนและสารเคมี
ได้ ดีคล้ายกับ เมม เบรนชนิดพอลีไวนิ ล ลิ ดีนฟ ลูออไรด์  และโพ ลี เตตระฟ ลูออโรเอทิ ลีน
(polytetrafluoroethylene)  เมมเบรนชนิดน้ีนิยมน ามาใช้งานในด้าน  อาหาร  ยา  เทคโนโลยีชีวภาพ  
และดา้นเคมี 

2.5.4 เซลลูโลสอะซิเตต (cellulose acetate) เป็นเมมเบรนชนิด hydrophilic แต่ไม่ละลายน ้ า
เน่ืองจากมีความเป็นผลึกและมีพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่  OH ไม่คงทนต่อความร้อน สารเคมี   
รวมถึงจุลินทรีย ์และถูกไฮโดรไลซ์ไดง่้ายในสภาวะท่ีเป็นด่าง เมมเบรนชนิดน้ีนิยมน ามาใชง้านในดา้น
อาหาร ยา เทคโนโลยชีีวภาพ และดา้นเคมี 
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2.6 ปรากฏการณ์คอนเซนเตรช่ันโพราไรเซช่ันและฟาล์วลิง่ 

 คอนเซนเตรชั่นโพราไรเซชั่น (concentration polarization) เกิดจากการท่ีอนุภาคของ       

ตัว ถูกละลายมีการสะสมท่ีบ ริเวณหน้าแผ่น เมม เบรน  จึงส่ งผลให้ความ เข้มข้น ท่ีอยู่หน้ า                    

เม ม เบ รน สู งก ว่ า ใน ส่ วน ข อ ง  bulk solution  ดั ง รู ป ท่ี   2.11  แส ด งโป รไฟ ต์ ค ว าม เข้ ม ข้น                         

การเกิดคอนเซนเตรชั่นโพราไรเซชั่นส่งผลให้มีการลดลงของฟลักซ์และท าให้เกิดฟาล์วลิง                

ในระยะเวลาต่อมา   การด าเนินงานเพื่อลดการเกิดคอนเซนเตรชัน่โพราไรเซชัน่อาจใชก้ารด าเนินการ

กรองแบบไหลขวางและความเร็วในการกรองท่ีสูงมากๆ ซ่ึงท าให้อนุภาคท่ีอยู่หน้าแผ่นเมมเบรน

สามารถแพร่กลบัไปในส่วนของ bulk solution 

การเกิดฟาลว์ลิงเกิดจากท่ีอนุภาคของตวัถูกละลาย  มีการอุดตนัทั้งบริเวณหนา้เมมเบรนและ

ภายในรูพรุนของเมมเบรน ส่งผลให้มีการลดลงของค่าฟลักซ์  อนุภาคท่ีสะสมท่ีอยู่หน้าแผ่น            

เมมเบรนอาจท าความสะอาดไดโ้ดยการลา้งดว้ยน ้ ากลัน่  อย่างไรก็ตามอนุภาคท่ีอุดตนัภายในรูพรุน

ของเมมเบรนจะไม่สามารถล้างด้วยน ้ ากลัน่ได้  จ  าเป็นตอ้งท าความสะอาดด้วยสารเคมีท่ีเหมาะสม

เพื่อใหเ้มมเบรนมีสมรรถนะเหมือนเดิมหรือใกลเ้คียงกบัเมมเบรนใหม่ [14] 

 

 
รูปที ่2.11  การเกิดคอนเซนเตรชัน่โพราไรเซชัน่ [15] 
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2.7 ปัจจัยส าคญัมผีลต่อสมรรถนะของเมมเบรน 

2.7.1 ความ เร็ วของส ารป้ อน  เม่ื อความ เร็วของส ารป้ อน สู ง ข้ึน ถ้ าในกรณี ของ             
กระบวนการกรองแบบปิดตายจะท าให้อนุภาคท่ีอยู่ของหน้าแผ่นแพร่กลบั bulk solution แต่ส าหรับ
การกรองแบบไหลขวางแรงเฉือนของสารป้อนจะช่วยลดชั้นเคก้ท่ีผิวหน้าของเมมเบรน รวมถึงการ
ลดลงฟาลว์ลิงได ้

2.7.2 ความดัน เน่ืองจากความเร็วของเพอมิเอทแปรผันโดยตรงกับความดันท่ีใช้ใน           
การด าเนินการกรอง ถ้าความดันในระบบสูงข้ึนจะส่งท าให้เกิดการอดัตวัของชั้นเค้กและการเกิด   
ฟาล์วลิงส าหรับการด าเนินงานท่ีความดนัสูง ๆ ตอ้งค านึงถึงความแข็งแรงของแผ่นเมมเบรน เพราะ
ความดนัในระบบมากเกินไปอาจจะส่งผลใหเ้มมเบรนเสียหายได ้

 

2.8 วธิีการป้องกนัหรือการควบคุมการเกดิฟาล์วลงิ 

2.8.1 การบ าบัด เบ้ื องต้น  (pretreatment) ในกรณีสารป้อนมีสารแขวนลอยมากนั้ น             
การป้องกนัการเกิดฟาล์วลิงจ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัเบ้ืองตน้ โดยท าให้สารป้อนมีการตกตะกอน หรือ
การกรองเบ้ืองตน้ เป็นตน้ 

2.8.2 การดัดแปลงผิวหน้าของเมมเบรน (membrane surface modification) การปรับแต่ง
คุณสมบติัของเมมเบรนให้มีคุณลกัษณะท่ีเหมาะกบัสารป้อน เช่น การเติมหมู่ชอบน ้า หรือหมู่ท่ีมีประจุ
ท่ีผวิหนา้ของเมมเบรน เป็นตน้ 

2.8.3 การออกแบบอุทกพลศาสตร์ของโมดูลให้เหมาะสม (hydrodynamic optimization of 
the membrane module) โดยออกแบบให้เกิดแรงเฉือนเน่ืองจากการไหลของสารป้อนท่ีผิวหน้าของ      
เมมเบรนสูง ๆจะท าใหอ้นุภาคท่ีผวิหนา้ลดนอ้ยลง 

2.8.4 การลา้งเมมเบรนดว้ยสารเคมี (membrane cleaning) เม่ือฟลกัซ์ลดลงจนถึงระดบัหน่ึง 
จ าเป็นต้องล้างเมมเบรนเพื่อให้ค่าฟลักซ์กลับคืนมาบางส่วนหรือให้ได้เท่าเดิม สารเคมีท่ีใช ้               
ท าความสะอาด ไดแ้ก่ กรดไนตริก, โซเดียมไฮดรอกไซด์, สารเชิงซ้อน EDTA (ethylene – diamine – 
tetra – acetic – acid), สารซกัฟอก (detergent) และสารฆ่าเช้ือ (disinfectant) เป็นตน้ 
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2.9 ฟลกัซ์และการกกักนั 

ฟลักซ์   หมายถึง   ปริมานของโมลหรือมวลของสารท่ีมีการแพร่ผ่านพื้นท่ีหน้าตัดหน่ึงๆ     
ท่ีตั้ งฉากกับทิศทางการแพร่ในช่วงเวลาหน่ึง โดยสามารถเทียบกับระนาบน่ิงหรือเทียบกบัระนาบ       
ท่ีเคล่ือนท่ี  โดยสมการแสดงไดด้งัสมการท่ี 1 

                                                     Ja  =   
V

a.t
                                                                      1 

โดยท่ี                    Ja       คือ    ฟลกัซ์ของสาร a  
   V     คือ    ปริมาตรของสาร 
    a     คือ    พื้นท่ีท่ีสารแพร่ผา่น 
    t     คือ      เวลา 
ค่าการกกักนั (rejection  coefficient) หมายถึง  เปอร์เซ็นตข์องตวัถูกละลายท่ีถูกเมมเบรนกกั

เอาไวห้รือเปอร์เซนตข์องสารตวัถูกละลายท่ีไม่สามารถผา่นเมมเบรนได ้ แสดงไดด้งัสมการท่ี  2 
                                               R =  (1 −

Cp

CR
) 100    2 

 โดยท่ี           R   คือ   ค่าการกกักนั (rejection coefficient) 
 Cp  คือ    ความเขม้ขน้ของสารเพอมิเอท 
 CR  คือ    ความเขม้ขน้ของสารรีเทนเททหรือสารป้อน 
 

2.10 แบบจ าลองการกรองภายใต้ความความดันคงที ่(constant pressure filtration 

 model) 

Hermia  [13]  เสนอแบบจ าลองการกรองส าหรับสารละลายชนิดนอนนิวโตเนียน (non  newtonian 
fluid)  และ ระบบมีความดนัคงท่ี โดยแบบจ าลองในแต่ละแบบมีแนวคิดในเร่ืองการอุดตนัต่างกนั 

2.10.1.  complete  blocking  filtration  model (cbm)   

               cbm มีสมมติฐานวา่โมเลกุลหรืออนุภาคท่ีจะเขา้ไปอุดตนัรูพรุนโดยทุก ๆ โมเลกุลหรือ
อนุภาคมีส่วนในการอุดตนัรูพรุนโดยไม่ซ้อนทบักัน สมการอตัราการไหลของเพอมิเอทน้ีแสดงได้ดัง
สมการท่ี 3 

                                                                 lnJv = - kbt + lnJv,o                                                                          3 

โดย  Jv =  ฟลกัซ์ของเพอมิเอทท่ีเวลาใด ๆ( m3/m2h) 

  Jv,o = ฟลกัซ์ของเพอมิเอทเร่ิมตน้( m3/m2h) 
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  t = เวลา (s) 

  kb = ค่าคงท่ีของการเกิดฟาลว์ลิงตามแบบจ าลอง CBM ( s-1) 

2.10.2  intermediate  blocking  filtration  model  (ibm)   
             ibm จะมีความคล้ายคลึงกันกับ CBM คือการเกิดการอุดตันของโมเลกุลหรืออนุภาค     
สามารถเกิดการซ้อนทบักนัไดโ้ดยสมการอตัราการไหลของเพอมิเอทน้ีแสดงไดด้งัสมการท่ี 4 

                                                                  1/J = Kit + 1/J0     4 

โดย  Jv =  ฟลกัซ์ของเพอมิเอทท่ีเวลาใด ๆ( m3/m2h) 

  Jv,o = ฟลกัซ์ของเพอมิเอทเร่ิมตน้( m3/m2h) 

                              Ki =  ค่าคงท่ีของการเกิดฟาล์วลิงตามแบบจ าลองของ IBM ( m-3) 

2.10.3 standard blocking filtration model (sbm) 

             sbm   เป็นแบบจ าลองท่ีอธิบายในการกรองสารละลายขนาดเล็กกว่ารูพรุนของเมมเบรน 
โดยอนุภาคสามารถผ่านรูพรุนไปไดแ้ละมีอนุภาคบางส่วนถูกดูดซับอยู่ภายในรูพรุน ท าให้เกิดการอุดตนั
ภายในโครงสร้างของเมมเบรนเท่านั้น และ ไม่เกิดชั้นสะสมบนผิวหน้าของเยื่อแผ่น   ดงันั้นรูพรุนของ   
เยื่อแผน่มีปริมาตรลดลงเป็นสัดส่วนกบัปริมาตรของเพอมิเอท   สมการอตัราการไหลของเพอมิเอทท่ีแสดง
ไดด้งัสมการท่ี 5 

1

J
1
2

p

=  
1

J
1
2

0

+  Kst                                                                      5 

โดย  Jv =  ฟลกัซ์ของเพอมิเอทท่ีเวลาใด ๆ( m3/m2h) 

  Jv,o = ฟลกัซ์ของเพอมิเอทเร่ิมตน้( m3/m2h) 

  V = ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 

                              A0    = พื้นท่ีตดัขวางงของเมมเบรน (m2) 

                               Ks = ค่าคงท่ีของการเกิดฟาลว์ลิงตามแบบจ าลองของ SBM  ( h-1) 
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2.10.4 cake filtration  model (cfm) 

             cfm เป็นแบบจ าลองท่ีอธิบายการกรองอนุภาคท่ีมีขนาดต่าง ๆ กัน คือ 1) ถ้าอนุภาคมี

ขนาดใหญ่กวา่รูพรุน อนุภาคจะถูกสะสม และ เกิดเป็นเคก้ท่ีผิวหนา้เมมเบรน 2) ถา้อนุภาคมีขนาดเล็กและ

ใหญ่ผสมกนั อนุภาคขนาดเล็กจะถูกสะสมอยู่ภายในรูพรุนและต่อมาจะเกิดการสะสมของอนุภาคขนาด

ใหญ่ เกิดเป็นเคก้ท่ีผิวหน้าเมมเบรน   จนในท่ีสุดเมมเบรนสามารถกกัโมเลกุลหรืออนุภาคท่ีมีขนาดเล็กไว้

เกิดเป็นชั้นบางบนเมมเบรน (กรณีถา้เป็นโมเลกุลเรียกเจล และถา้เป็นอนุภาคเรียกเคก้)    สมการอตัราการ

ไหลของเพอมิเอทแสดงไดด้งัสมการท่ี 6 
1

J2
p

=  
1

J2
0

+ Kct                                                                      6 

โดย  Jv =  ฟลกัซ์ของเพอมิเอทท่ีเวลาใด ๆ( m3/m2h) 

  Jv,o = ฟลกัซ์ของเพอมิเอทเร่ิมตน้( m3/m2h) 

  V = ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 

                               t = เวลา (s) 

                              Kc     = ค่าคงท่ีของการเกิดฟาล์วลิงตามแบบจ าลองของ CFM ( h/m-6) 

 

2.11 คุณสมบัติของเมมเบรน 

คุณสมบติัของเมมเบรนเป็นขอ้มูลส าคญัท่ีผูใ้ช้ตอ้งทราบ  เพื่อใช้ในการเลือกเมมเบรนท่ี

เหมาะสมกบัการใช้งานและการเลือกใช้เมมเบรนให้เหมาะสมกบัสารป้อนและสภาวะการด าเนิน    

การผลิตเป็นปัจจยัส าคญัท่ีจะท าให้การใช้เทคโนโลยีเมมเบรนเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ โดยปกติ

ผูผ้ลิตตอ้งใหข้อ้มูลดา้นคุณสมบติัเมมเบรนท่ีเพียงพอแก่ผูใ้ชเ้พื่อการใชง้านท่ีเหมาะสม 

ขนาดของรูพรุนและความสามารถในการกกักนัเกลือ  เป็นคุณสมบติัของเมมเบรนอยา่งแรก

ท่ีผูใ้ช้ตอ้งทราบ โดยทัว่ไปขนาดของรูพรุนใช้บอกคุณลกัษณะของเมมเบรนชนิด ของการกรองใน

ระดบัไมโครฟิลเตรชันแต่ส าหรับเมมเบรนชนิดอลัตราฟิลเตรชนั  จะบอกขนาดรูพรุนในรูปของค่า 

MWCO (molecular    weight   cut   off) ซ่ึงเป็นค่าท่ีบอกถึงความสามารถในการกักกันสารตามมวล

โมเลกุลของสาร  ขนาดรูพรุน และ MWCO ของเมมเบรนมีช่วงกวา้งมาก  ขณะท่ีความสามารถ ในการ
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กักกันเกลือใช้บอกคุณลักษณะของเมมเบรนชนิด RO และ NF คุณสมบัติอ่ืนๆ ของเมมเบรนท่ีมี

ความส าคญัต่อการเลือกและการใชง้านมีดงัน้ี 

ความชอบน ้ า (hydrophobicity) และความไม่ชอบน ้ า (hydrophobicity) เป็นคุณสมบติัท่ีผูใ้ช้

ควรจะทราบ  โดยทัว่ไปสารป้อนประเภทอาหารซ่ึงโดยส่วนใหญ่มีโปรตีนเป็นองคป์ระกอบอยู ่นิยม

ใชเ้มมเบรนท่ีมีคุณสมบติัชอบน ้ าทั้งน้ีเพื่อลดฟาวล่ิงท่ีเกิดจากการดูดซบัโปรตีน  ทั้งท่ีผิวของเมมเบรน

ทั้งในรูพรุนและบุผนงัรูพรุนของเมมเบรน  หากใชเ้มมเบรนท่ีไม่ชอบน ้ าท าให้โปรตีนซ่ึงมีโครงสร้าง

ซับซ้อนและมีบางส่วนท่ีไม่ชอบน ้ าดูดซับกบัเมมเบรนได้มาก  ซ่ึงส่งผลต่อค่าฟลกัซ์ความสามารถ    

ในการแยก  ตลอดจนการก าจดัดว้ยวธีิการลา้ง  

เมมบรนแต่ละชนิดทนต่อสารเคมีระดับความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิไม่เหมือนกัน 

ส าหรับเมมเบรนชนิดเซรามิกทนจะมีความทนต่อกรดด่างและอุณหภูมิไดสู้งกว่าเมมเบรนท่ีผลิตจาก

วสัดุพอลิเมอร์   จึงสามารถฆ่าเช้ือจุลินทรียด์้วยไอน ้ าได้  ซ่ึงเหมาะกบักระบวนการท่ีตอ้งการความ

ปลอดเช้ือ  การทนต่อความเป็นกรดด่างมีความส าคญัต่อการลา้งเมมเบรนดว้ยสารละลายด่างๆ และ

กรด  แม้ว่าเมมบรนชนิดเซรามิกทนต่อสภาพความเป็นกรดด่างได้ในช่วงกว้างแต่ไม่ทนต่อ            

กรดฟอสฟอริก  

 

2.12 การวเิคราะห์การถดถอยอย่างง่าย (simple  regression analysis) 

 เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปร 2 ตวัแปร ในลกัษณะเชิงเส้น (linear) โดยมีสมการ

ถดถอยในรูป y = α + βX  เม่ือน าค่า X และ Y ทั้งหมดไปพล็อตกราฟบนแกน X และ Y ซ่ึงจะได ้

เส้นกราฟถดถอย (Regression Line)  จากสมการเส้นตรงค่า  α และ β เป็นตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าจึง

จะตอ้งประมาณค่าโดยใชข้อ้มูลตวัอยา่ง  วิธีท่ีนิยมใช้ในการประมาณค่า α และ β จะใช้วิธีก าลงัสอง

นอ้ยท่ีสุด (The Least squares Method)  โดยแทนค่าของ α และ β ในรูปของ a และ b โดยท่ีค่า a เป็น

ค่าคงท่ีท่ีเกิดจากจุดตดัของแกน Y ส่วน b เป็นค่าความชนั 

สมการถดถอยอยา่งง่ายสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 7 

Y = a+bX                                                            7                                         

เม่ือ      Y       =   ตวัแปรตาม (เน่ืองจากค่าข้ึนกบัค่า X) 
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            X       =   ตวัแปรตน้ 

            a        =   ค่าคงท่ีเป็นค่าท่ีตดัแกน Y 

            b        =   ความชนั 

     ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย (regression coefficient)  พิจาราณาไดจ้ากค่า b โดย

สรุปเป็นกรณีไดด้งัน้ี 

          1. b > 0  คือ X และ  Y มีความสัมพนัธ์ทิศทางเดียวกนั 

       2. b < 0  คือ X และ  Y มีความสัมพนัธ์ทิศทางตรงขา้มกนั 

          3. b เขา้ใกล ้0 กล่าวคือ X และ Y มีความสัมพนัธ์นอ้ยมาก 

          4. b = 0  กล่าวคือ X และ Y ไม่มีความสัมพนัธ์ 

2.12.1 สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ ( coefficient of determination) 

เพื่อศึกษาหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรตน้กบัตวัแปรตาม  ซ่ึงสมการถดถอยจะ 
สามารถพยากรณ์ไดดี้เพียงใดนั้นข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตามเป็นผลมาจากอิทธิพลของ
ตวัแปรตน้มากนอ้ยเพียงใด  สมการถดถอยสามารถพดูไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ ซ่ึงเกิดจาก
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation Coefficient) ใชส้ัญลกัษณ์คือ R2   แสดงไดด้งัสมการท่ี 8 

R2 =  
(∑ XY−NXY̅̅ ̅̅ )2

(∑ X2−NX2̅̅ ̅̅ )(∑ Y2−NY2̅̅ ̅̅ )
                                                                                                    8 

 ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจมีค่าใกลเ้คียง 1 หมายถึงตวัแปรตน้มีความสัมพนัธ์กบั
ตวัแปรตามมาก  หากค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจมีค่าใกลเ้คียง 0 กล่าวคือตวัแปรตน้กบัตวัแปรตามมี
ความสัมพนัธ์กนันอ้ยมาก 
 

2.13 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
Benkun Qi และ คณะ  [16] ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้การกรองในระดับอัลตราฟิลเตรชั่น

ร่วมกบัการกรองในระดบันาโนฟิลเตรชัน่ในการรีไซเคิลเซลลูเลสและกลูโคสท่ีอยูใ่นลิกโนเซลลูโลส 
ท่ีเมมเบรน  PES10 ในระดบัอลัตราฟิลเตรชั่นด าเนินงานท่ีฟลกัซ์  25.6  L/m2·h พบว่า  73.9%  ของ
โปรตีนเซลลูเลสในสารแขวนลอยไฮโดรไลเซทท่ีสามารถน ากลบัมาใชไ้ดใ้หม่ในขณะท่ีกลูโคสมีการ
เค ล่ือน ท่ีผ่ าน เยื่อแผ่นอย่างอิสระ  เพอมิ เอท ท่ี ได้จากการกรองข้างต้น จะท าการกรองต่อ                        
ในระดับนาโนฟิลเตรชั่นด้วยเมมเบรนชนิด NF270 ท่ีฟลักซ์ 13.3 L/m2·h ความเขม้ข้นของกลูโคส             
ไฮโดรไลเซสในระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่เพิ่มข้ึนจาก 30.2 เป็น 110.2 g/L เซลลูเลสท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่
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โดยการกรองในระดับอัลตราฟิลเตรชั่นสามารถลดค่าใช้จ่ายของกระบวนการไฮโดรไลซิสของ       
สารป้อนลิกโนเซลลูโลสในขณะท่ีความเขม้ขน้ของกลูโคสจากการกรองในระดบันาโนฟิลเตรชั่น  
สามารถพฒันาประสิทธิภาพของการหมกัของลิกโนเซลลูโลส 

L.P. Ramos  และ คณะ [17] ไดศึ้กษาการใชก้ารรีไซเคิลเอนไซมแ์ละอิทธิพลของการสะสม

ของน ้ าตาลในการย่อยสลายเซลลูโลสโดยเอนไซม์เซลลูเลสจากเช้ือรา Trichoderma โดยการท าหมกั

แผน่ยคูาริปตสัท่ีปรับสภาพดว้ยไอน ้ าระเบิดในสภาวะท่ีเป็นด่างและเอนไซมเ์ซลลูเลสผสมทางการคา้  

Celluclast และการเตรียม Novozym β-glucosidase พบวา่การยอ่ยสลายเกือบทั้งหมดของซบัสเตรต  
เม่ือไดรั้บการยอ่ยสลายท่ีด าเนินการท่ีความเขม้ขน้ของสัพเสตรท  6 %w/v และใชเ้อ็นไซม ์10 FPU/g 

ของเซลลูโลส  เม่ือน ้าตาลท่ีสะสมมีความเขม้ขน้สูง อตัราการยอ่ยสลายจะลดนอ้ยลง   การก าจดัน ้าตาล

ท่ีละลายน ้ าไดท่ี้ไดจ้ากการปลดปล่อยในระหวา่งการยอ่ยจะเพิ่มประสิทธิภาพของการยอ่ยสลายของ

สับเสตรทท่ีเหลือ   ส่วนใหญ่ของเอนไซมแ์อคติวิต้ีจะเก่ียวขอ้งกบัสารท่ียงัไม่ถูกย่อยเอนไซม์ผสมยอ่ย

ซบัสเตรทอยา่งสมบูรณ์ท่ีความเขม้ขน้ 2%W/V  และถูกรีไซเคิลหา้ขั้นตอนต่อเน่ืองดว้ยเวลา 48 ชัว่โมง  

เอนไซม์ตวัเดิมท่ีเกิดจากการเตรียมสามารถน ากลบัมาใช้เพิ่มเติมส่ีคร้ัง ถ้าช่วงเวลาของการย่อยยืด

ออกไป 120 ชัว่โมง อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพของการไฮโดรไลซิสเซลลูโลสแต่ละขั้นจะลดลงทีละ

นอ้ยของการรีไซเคิล 

Ngoh   Gek   Cheng  และ คณะ  [18] ได้ศึกษาการผลิตเอทานอลจากน ้ าตาลกลูโคสใน       
ระบบแบทซ์และเฟดแบทซ์  ส าหรับการหมักแบบเฟดแบทซ์กลูโคสจะถูกเพิ่มเข้าไปในระบบ           
16 ชั่วโมงของการหมัก   ผลกระทบของอตัราการป้อนความเข้มข้นของกลูโคสท่ีแตกต่างกันใน      
การหมกัเอทานอลไดรั้บศึกษาส าหรับศึกษาการหมกัแบบเฟดแบทซ์   อตัราการป้อนความเขม้ขน้ของ
กลูโคส 2 g/L.h  ท่ีพบเพื่อใหผ้ลผลิตเอทานอลท่ีสูงข้ึน (2.47 กรัมเอทานอลกรัม/กลูโคส) ท่ีเก่ียวกบัซบั

เสตรทท่ีใช้เม่ือเทียบกับท่ีความเข้มข้น 8 g/L·h (0.23  กรัมเอทานอลกรัม/กลูโคส  ) และ 4  g/L·h     
(0.20 กรัม เอทานอล/กรัมกลูโคส) ผลผลิตเอทานอลท่ีเก่ียวกบัการท่ีใชส้ับเสตรทท่ีไดรั้บในการหมกั
แบบแบทซ์เป็น 0.81  กรัมเอทานอล/กรัมกลูโคส  ในการหมกัแบบเฟดแบทซ์ท่ี 2 g/L·h  ของการป้อน
น ้าตาลจะใหผ้ลดีกวา่การหมกัในระบบแบทซ์ 

Guoqiang  Chen และ คณะ  [19] ได้ศึกษาการรีไซเคิลเอนไซม์เซลลูเลสจากกการย่อย         

ขา้วสาลีท่ีปรับสภาพดว้ยกรดโดยใช้เทคนิค electroultra  filtration (EUF)  ในระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่ 

ท่ีเพิ่มสนามไฟฟ้าภายใตส้ภาพการด าเนินงานท่ีแตกต่างกนั (ความเขม้ขน้ของบฟัเฟอร์ ความเขม้ขน้

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/014102299390111E


   
 
 

38 
 

ของกรด กระแสไฟฟ้า และ อุณหภูมิ) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า EUF มีประสิทธิภาพในการลด

การเกิดคอนเซนเตรชนัพอราไรเซชนั (CP) และเพิ่มประสิทธิภาพของฟลกัซ์การกรองในการรีไซเคิล

เซลลูเลส   การปรับปรุงฟลกัซ์กระแสไฟฟ้าท่ีสูงคือ 150 mA  ความเขม้ขน้บฟัเฟอร์ต ่า คือ 5 mM และ 

ใช้อุณหภูมิห้อง (23 ± 2) OC และ  สถาวะท่ีเหมาะสมในการกรองคือการกรองท่ี 2% w /v  ของความ

เขม้ขน้ซบัสเตรท  สามารพิ่มลิกโนเซลลูโลสได ้ 4.4 เท่าท่ีสนามไฟฟ้า 836 V /m   ท่ีอุณหภูมิห้องโดย

เม่ือเทียบกบัไม่มีมีสนามไฟฟ้าพบวา่ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมของเมมเบรน  EUF สามารถน าเอนไซม์

เซลลูเลสกลบัมาใชใ้หม่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพจากลิกโนเซลลูโลสและลดค่าใชจ่้ายในการยอ่ยสลาย 

Mitchell  Lever และ คณะ [20]ไดท้  าการศึกษาการผลิตเอทานอลจากลิกโนเซลลูโลสโดยใช้

เอนไซม์เซลลูเลสท่ียงัไม่ไดส้กดัจากกระบวนการหมกัแข็งดว้ยเช้ือรา T.reesei  บนฟางขา้วสาลีแทน

การเตรียมเอนไซม์เกรดการค้าท่ีมีราคาแพงและใช้มากในการเตรียม   โดยผลได้ของเอนไซม ์        

เซลลูเลสมีไม่สูงพอท่ีจะผลิตเอทานอลจากฟางขา้วสาลี  ในการท าเปล่ียนเป็นน ้ าตาลและการหมกัไป

พร้อมกนัด้วยยีส S.cerevisiae  การเพิ่มอีก 5% ของน ้ าตาลท่ีเปล่ียนเป็นเอทานอลอาจจะใช้ส าหรับ    

การผลิตเซลลูเลส  และผลวิจยัน้ีช้ีให้เห็นถึงกระบวนการครูดเซลลูเลสท่ีน ามาผลิตเอทานอลโดยใช้

สารลิกโนเซลลูโลสแบบทัว่ไปจะใชง้านแทนการเตรียมเอนไซมเ์ซลลูเลสเกรดการคา้ 

Jane  Lindedam  และ คณะ [21] ได้ศึกษาการรีไซเคิลเอนไซม์ เซลลูเลสเพื่อการผลิต            

เอทานอลจากเซลลูโลสท่ีมีสภาวะสอดคลอ้งกบัอุตสาหกรรม  โดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสเชิงพาณิชย์

สองชนิดท่ีแตกต่างกนักนัในการท าการทดสอบส าหรับการรีไซเคิลเอนไซม์เซลลูเลสของเอนไซม์-         

แอคติวิต้ีท่ีกระบวนการแห้งสูง (12% or 25% ส่วนท่ีแห้ง)   ความสามารถในการรีไซเคิลจะวดัโดย

เอน็ไซม ์แอคติวิต้ีท่ีเหลืออยูใ่นน ้ าหมกัและความสามารถของเอนไซมใ์นการยอ่ยสลายฟางขา้วสาลีสด

ท่ีปรับสภาพ   สภาวะของอุตสาหกรรมท่ีศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการย่อย  (40 หรือ 50 0C) 

และเวลาท่ีอยู่ถงัหมกัในการรีไซเคิล  การรีไซเคิลเอ็นไซม์ท่ี 12% ส่วนท่ีแห้งช้ีให้เห็นการยอ่ยสลาย    

ท่ี 50 °C  แม้ว่าจะเหมาะส าหรับผลผลิตเอทานอล  ควรจะเก็บไวใ้นระยะเวลาสั้ นหรือด าเนินการท่ี

อุณหภูมิต ่าเพื่อรักษาเอนไซม์ แอคติวิต้ีท่ีดีท่ีสุด   ผลลพัธ์การรีไซเคิลเอนไซม์ท่ี 25% ส่วนท่ีแห้งคือ 

59% และ 41% ของการเตรียมเอนไซม์แบบดั้ งเดิมส าหรับของผสม Celluclastชนิด Novozyme 188 

และการเตรียมเซลลูเลสท่ีทนัสมยัตามล าดบั    
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Wendy D และ คณะ [22] ท าการศึกษาการท างามร่วมกันระหว่างการตกตะกอนและ        
การกรองดว้ยกระบวนการเมมเบรนเพื่อการรีไซเคิลเอนไซมเ์ซลลูเลส  ในขั้นตอนแรกลิกโนเซลลูโลส     
ท่ี มีอนุภาคใหญ่กว่าประมาณ  50 ไมครอนจะถูกแยกโดยการตกตะกอน  ซ่ึ งการกรองใน                     
ระดบัไมโครฟิลเตรชัน่ถูกน ามาใช้ในการก าจดัสารแขวนลอยท่ีเหลือ   และขั้นตอนสุดทา้ยเอนไซม์ท่ี
ละลายน ้ าสามารถรีไซเคิลได้โดยใช้การกรองในระดับอลัตราฟิลเตรชั่น    ฟลักซ์ของเพอมิเอทได ้      
จากการกรองในระดบัไมโครฟิลเตรชัน่และการกรองในระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่โดยประมาณคือ  400 
และ 80 L/ m2 · h ตามล าดับ   การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เบ้ืองต้นแสดงให้เห็นค่าใช้จ่ายของ         
การรีไซเคิลเอนไซม์อาจมากท่ีสุดท่ี 18 cents/gal  ของเอทานอลท่ีผลิตโดยมีเง่ือนไขว่า 75% ของ
เอนไซมจ์ะถูกน ากลบัมาใช ้



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 

3.1 วตัถุดิบและสำรเคม ี

3.1.1 ล ำตน้สดขำ้วฟ่ำงหวำน 

              ล ำต้นสดข้ำวฟ่ำงหวำนได้รับควำมอนุเครำะห์จำกศูนยว์ิจยัและพฒันำกำรเกษตร

สุพรรณบุรีจงัหวดัสุพรรณบุรี  ลดขนำดจนมีอนุภำคอยูใ่นช่วง 1 – 4.75 mm ดงัรูป 3.1  จำกนั้นท ำกำร

เก็บรักษำในตูแ้ช่แขง็อุณหภูมิ 4 ºC 

 

 

รูปที ่3.1 ล ำตน้สดขำ้งฟ่ำงหวำนท่ีผำ่นกำรลดขนำด 

3.1.2 จุลินทรีย ์

  เช้ื อ จุ ลิ น ท รี ย์ผ ส ม  RT-P3 ได้ ม ำจ ำก เช้ื อ ร ำไต รโค เด อ ร์ม ำ  ริ สิ อี   RT-P1             

(T.reesei RT-P1) และ ยีสต์แซคคำโรมำยซีส ซิรีวิสิอี RT-P2 (S.cerevisiae RT-P2) ผ่ำนกระบวนกำร

ห มัก แ ข็ ง แ ล ะ อบ แห้ ง ไ ด้ ผ ลิ ต ภัณ ฑ์ คื อ ผ ง จุ ลิ น ท รี ย์ผ ส ม  RT-P3 ซ่ึ ง ใน วิ ท ย ำ นิ พ น ธ์ น้ี                         

ไ ด้ รั บ ก ำรอ นุ เค ร ำะ ห์ ผ ง จุ ลิ น ท รี ย์ผ ส ม  RT-P3 จ ำก ห้ อ งป ฏิ บั ติ ก ำร วิ ศ วก รรม ชี ว เค มี                            

คณะวิศวกรรมศำสตร์  มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลธญับุรี  ตวัอยำ่งของผงจุลินทรียผ์สมแสดงได้

ดงัรูปท่ี 3.2  
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รูปที ่3.2 ผงจุลินทรียผ์สม RT-P3 

3.1.3 สำรเคมี 
 3.1.3.1โซเดียมไฮดรอกไซด์เกรดAR. บริษทั Ajax  Finechem Pty Ltd 
3.1.3.2 กรดอะซิติกควำมเขม้ขน้ 99.8 % เกรดAR. บริษทัBHD laboratory supple 

Poole bH 15 1TD   England 
3.1.3.3 แอมโมเนียซลัเฟตเกรดAR. บริษทัAjax  Finechem Pty Ltd 
3.1.3.4 แมกนีเซียมซลัเฟตเกรดAR. บริษทัAjax  Finechem Pty Ltd 
3.1.3.5 โพแทสเซียมซลัเฟตเกรดAR. บริษทั Ajax  Finechem Pty Ltd 
3.1.3.6 กรดซลัฟูริกเกรดAR. บริษทัQReC 
3.1.3.7 โซเดียมโพแทสเซียมตำร์เตรทเกรดAR. บริษทัAjax  Finechem Pty Ltd 
3.1.3.8 กรดไดไนโตรซำลิไซลิกเกรดAR บริษทั SIGMA-ALDRICH 
3.1.3.9 โพแทสเซียมไดโครเมต เกรดAR. บริษทัAjax  Finechem Pty Ltd 
3.1.3.10 น ้ำตำลป๊ีบ 
3.1.3.11 เอทำนอลเกรด AR.บริษทั RciLabscan Limited 
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3.2 อปุกรณ์กำรทดลองและวธีิกำรใช้งำน 

3.2.1  เคร่ืองแก้วส ำหรับกำรทดลอง ประกอบด้วย  กระบอกปรับปริมำตร10, 100 และ     
1000 mL บี ก เกอ ร์ขน ำด  50, 250  และ  2000 mLข วด เก็ บ ส ำรตัวอ ย่ ำง  25, 500 แล ะ  100 mL                
แท่งแกว้ส ำหรับคนสำรและปิเปตขนำด 1, 5,  10 และ 25 mL 

3.2.2 เมมเบรนท่ีใชเ้ป็นชนิดกำรกรองในระดบัอลัตรำฟิลเตรชนัเป็นเกรดกำรคำ้ Quix stand  
บ ริษัท   GE Healthcare Bio-Sciences AB วัส ดุ ท่ี ใช้ ท ำ เม ม เบ รน คื อโพ ลี ซั ล โฟ น (polysulphone)                  
มีคุณลกัษณะของเมมเบรนแสดงไดด้งัตำรำงท่ี 3.1 
 
ตำรำงท่ี 3.1 คุณลกัษณะเมมเบรนในกำรกรองระดบัอลัตรำฟิลเตรชนั 

เมมเบรน อลัตรำฟิลเตรชนั 
น ้ำหนกัโมเลกุลตดัในกำรกรอง 30,000 NMWC 

พื้นท่ีผวิกำรกรอง 420  cm2 
 

ส ำหรับเมมเบรนท่ีใช้ในกำรทดลองน้ีเก็บในสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 N        
และก่อนกำรกรองจะตอ้งท ำกำรล้ำงด้วยน ้ ำกลัน่จนโซเดียมไฮดรอกไซด์หมดจำกเมมเบรนและใช ้          
ค่ำฟลักซ์ เป็นเกณฑ์ปรับสภำพเมมเบรนก่อนใช้ทดลอง รำยละเอียดกำรปรับสภำพแสดงใน            
หวัขอ้ 3.2.9.2 โดยอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรทดลองมีดงัน้ี 

3.2.2.1 อ่ำงควบคุมอุณหภูมิ (water bath) บริษทัKK รุ่น YCW-010. 

 3.2.2.2 เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต ำแหน่งยีห่อ้ Sartorrius รุ่น BP2215 
3.2.2.3 แท่งแกว้คนสำร 
3.2.2.4 เคร่ืองวดัค่ำกำรดูดกลืนแสง(Spectrophotometer) ยีห่อ้ Spectronic รุ่น 

Genesy 10                
3.2.2.5 คิวเวต (cuvette) ชนิดควอทซ์      
3.2.2.6 กระบอกตวงขนำด20 มิลลิลิตร  
3.2.2.7 ขวดรูปชมพูข่นำด1000 มิลลิลิตร      
3.2.2.8 หมอ้น่ึงควำมดนัไอน ้ ำ (autoclave) ยีห่อ้ Sturdy รุ่นsa-300ve  
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3.2.2.9 ชุดกำรกรอง  
               ระบบกำรกำรกรองแบบไหลขวำงของกำรทดลองแสดงไดด้งัแผนภำพ      
รูปท่ี 3.3 และ ชุดกำรกรองจริงดงัรูปท่ี 3.4 
 

 

รูปที ่3.3แผนภำพระบบกำรกรองแบบไหลขวำง 

 

 

รูปที ่3.4 ชุดกำรกรองแบบไหลขวำง 

เกจควำมดนั 

ป๊ัม 

โมดูล ถงับรรจุสำรป้อน 
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3.2.2.10 กำรติดตั้งชุดกำรกรองเมมเบรนแบบไหลขวำง 

   ฐำนของชุดกำรทดลองประกอบดว้ยสองส่วนคือ ส่วนท่ีตั้งถงับรรจุสำรป้อน
(reservoir)  และ ส่วนท่ีตั้งเมมเบรน โดยมีวธีิกำรติดติดตั้งดงัน้ี 

1) วำงถงับรรจุสำรป้อนท่ีมีขนำด 1 ลิตรวำงบนฐำนชุดกำรทดลอง จำกนั้น
ปรับยดึถงับรรจุสำรป้อนกบัฐำนเพื่อล๊อคใหแ้น่น 

2) ท ำกำรต่อวำล์วเก็บตวัอย่ำงรีเทนเทต (ด้ำนซ้ำยมือของตวัฐำน) แล้วยึด
วำลว์ดว้ยตวัยดึใหแ้น่น วำลว์ส่วนน้ีถูกใชเ้ก็บตวัอยำ่งของรีเทนเทต 

3) ท ำกำรเช่ือมสำยยำงท่ีฐำนของชุดกำรกรองเข้ำสู่ป๊ัมและเข้ำสู่ส่วนของ    
เมมเบรน 

4) ท ำกำรติดตั้งเกจวดัควำมดนั (เพอมิเอท) ท่ีอยู่ทำงขำ้งฐำนชุดกำรทดลอง
และเกจวดัควำมดนัท่ีดำ้นบนของเมมเบรน (รีเทนเทต) แลว้ท ำกำรยดึวำลว์ทั้งสองใหแ้น่น 

3.2.2.11  กำรปรับสภำพเมมเบรนก่อนกำรใช ้
   ก่อนกำรใชเ้มมเบรนทุกคร้ัง  เมมเบรนจะถูกลำ้งและปรับสภำพโดยใช้น ้ ำ

กลั่นทั้ งน้ีเน่ืองจำกเมมเบรนถูกแช่เก็บด้วยสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ควำมเข้มข้น 0.5 N 
จ ำเป็นต้องล้ำงสำรละลำยท่ีติดค้ำงอยู่ภำยในเมมเบรนออก  ดังนั้ นน ้ ำกลั่นจึงถูกน ำมำใช้เพื่อล้ำง
สำรละลำยดงักล่ำว  กำรลำ้งจะด ำเนินไปจนกระทัง่ไดค้่ำฟลกัซ์ของน ้ ำกลัน่เท่ำกบัค่ำฟลกัซ์ท่ีก ำหนด
โดยบริษทัผูค้ำ้ (ค่ำฟลกัซ์ก ำหนดดงัน้ี ภำยใน 30 วนิำที ตอ้งไดป้ริมำตรของน ้ำกลัน่ 10 mL) 
หมำยเหตุ: จำกกำรทดสอบระบบพบวำ่ กำรลำ้งเมมเบรนเพื่อให้ไดค้่ำฟลกัซ์ท่ีก ำหนดนั้น จะใช้กำร
ลำ้งดว้ยน ้ำกลัน่โดยประมำณ 5 คร้ัง  คร้ังละ 1 ลิตร ท่ีควำมเร็ว 0.02 m/s 
 

3.2.2.12 กำรท ำควำมสะอำดเมมเบรนหลงักำรใชง้ำน 
                      หลังกำรทดลองกำรกรองทุกค ร้ัง   ชุด เมม เบรนจะถูกล้ำงเพื่ อก ำจัด               

สำรแขวนลอย จุลินทรีย ์และอ่ืนๆ ท่ีติดคำ้งเมมเบรนโดยใช้น ้ ำกลัน่และสำรละลำยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์  และใช้กำรล้ำงแบบกำรกรองทิ้งของเพอมิเอท  (ไม่มีรีเทนเทต) ณ ควำมเร็ว 0.02 m/s  โดยมี
ล ำดบักำรลำ้งท ำควำมสะอำดดงัน้ี  

คร้ังท่ี 1 ลำ้งดว้ยน ้ำกลัน่ 1 ลิตร  
คร้ังท่ี 2 ลำ้งดว้ยสำรละลำยโซเดียมไฮดร็อกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.5 N 

ปริมำตร 1 ลิตร 
คร้ังท่ี 3 ลำ้งดว้ยน ้ำกลัน่ 1 ลิตร 
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คร้ังท่ี 4 ลำ้งดว้ยน ้ำกลัน่ 1 ลิตร 
คร้ังท่ี 5 ลำ้งดว้ยน ้ำกลัน่ 1 ลิตร 

หมำยเหตุ:ส ำหรับควำมเร็วไหลขวำงท่ี 0.02 m/s โดยใชค้วำมเร็วรอบป๊ัมท่ี 30 rpm และควบคุม     
ควำมดนัตกคร่อม 5 psig 

3.3 วธิีกำรทดลอง 
กำรเตรียมสำรป้อนจำกกระบวนกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทซ์ท ำในถงัปฏิกรณ์แก้ว

ขนำด 15 L  ท่ีมีใบกวน  โดยใช้  ล ำต้นสดข้ำวฟ่ำงหวำน 2100 g  อำหำรเหลว LM-pH 5 ปริมำตร        
6 ลิตร และผงจุลินทรีย์ผสม RT-P3 270 g โดยควำมเร็วในกำรกวนผสมและปริมำตรของกำร          
เติมอำหำร เหลว LM-pH 5 ท่ีสภำวะท่ีเหมำะสมซ่ึงได้จำกงำนวิจยัท่ีผ่ำนมำ [23] วิธีกำรทดลองใน
งำนวจิยัน้ีไดแ้บ่งออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี  

3.3.1 กำรเตรียมสำรป้อนเพื่อใช้ในกำรกรองด้วยเมมเบรนในระดับอัลตรำฟิลเตรชั่น         
ในระบบกำรกรองแบบไหลขวำงโดยกำรตรียมสำรป้อน 3 แบบ ดงัต่อไปน้ี 

3.3.1.1 สำรป้อนจำกกระบวนกำรหมักเอทำนอลแบบเฟดแบทช์โดยกำรเติม       
อำหำรเหลว LM-pH 5 ท่ีควำมเขม้ขน้รวมของน ้ำตำล 0 g/L 

  ล ำตน้สดขำ้วฟ่ำงหวำนจ ำนวน 2100 g  และอำหำรเหลวปลอดเช้ือLM-pH 5 
สูตรไม่มีน ้ ำตำลปริมำตร 6 ลิตร ใชผ้งจุลินทรียผ์สม RT-P3 จ ำนวน 270 gแลว้ท ำกำรหมกั โดยผสมใน
ถงัหมกัขนำด 15 ลิตร  แล้วปิดถงัหมกั  จำกนั้นท ำกำรกวนผสมให้เขำ้กนัโดยใช้ควำมเร็วรอบของ    
ใบกวน 220-230 rpm ให้ระบบสม ่ำเสมอหลังจำกนั้นรอจนกระทัง่สำรตกตะกอนและเก็บตวัอย่ำง
สำรละลำยใสดำ้นบน 10 mLเพื่อวิเครำะห์ปริมำณเอทำนอลก่อนจำกนั้น     ป่ันกวนระบบดว้ยควำมเร็ว
รอบของใบกวน 220-230 rpm เป็นเวลำ 15 นำที แล้วจึงเก็บตวัอย่ำง  20 mL เพื่อวดัคุณสมบติัของ     
น ้ ำหมกัเร่ิมตน้ (ปริมำณน ้ ำตำลรีดิวซ์  ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์ ปริมำณเอทำนอล  และเซลลูเลส -   
แอคติวิต้ี)  และเร่ิมนับวนัแรกน้ีเป็นวนัท่ี 0 ของกำรหมัก  ในระหว่ำงกำรหมักเอทำนอลจะเติม         
อำรหำรเหลว LM-pH 5 สูตรไม่มีน ้ำตำล จ ำนวน 500 mL  ทุก ๆ 2 วนั 

 
* หมำยเหตุ:อำหำรเหลวปลอดเช้ือLM pH 5 สูตรไม่มีน ้ ำตำล เตรียมไดโ้ดยกำรน่ึงดว้ยหมอ้น่ึงไอน ้ ำท่ี

ควำมดนั 15 psig ท่ีอุณหภูมิ 120oC เป็นระยะเวลำ 30 นำที รำยละเอียดแสดงไวใ้นภำคผนวก ก 
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กำรหมกัในขั้นตอนน้ีใช้ระยะเวลำ 10 วนักำรดูแลกระบวนกำรหมกัขำ้งตน้ 
จะตอ้งมีกำรกวนผสมทุกวนั วนัละ 3 ชัว่โมง ควำมเร็วรอบ 220-230 rpm  (โดยเวลำกำรกวนผสมและ
เก็บตวัอยำ่งจะเป็นช่วงเวลำเดียวกนัทุกวนั) จำกนั้นตั้งทิ้งไว ้6 ชัว่โมง[21]จำกนั้นท ำกำรเก็บตวัอย่ำง 
ทุกวนัเพื่อวเิครำะห์คุณสมบติัของน ้ำหมกัดงัน้ี   

1) เก็บตัวอย่ำงส่วนสำรละลำยใสด้ำนบน10 mL เพื่ อวิ เครำะห์ปริมำณ             
เอทำนอลก่อน 

2) จำกนั้นป่ันกวนระบบดว้ยควำมเร็วรอบของใบกวน 220-230 rpm เป็นเวลำ
15 นำที แลว้จึงเก็บตวัอยำ่ง 20 mL เพื่อวิเครำะห์ปริมำณน ้ ำตำลรีดิวซ์ ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์และ
เซลลูเลส แอคติวตีิ 

ส ำหรับกำรเติมอำหำรเหลว LM - pH 5 สูตรไม่มีน ้ ำตำลเขำ้สู่ถงัหมกันั้น   จะ
ท ำทุก 2 วนั[21]  โดยเติมทันทีหลังจำกเก็บตัวอย่ำงข้ำงต้นเรียบร้อย  จำกนั้ นจึงท ำกำรกวนผสม
ควำมเร็วรอบ 220-230 rpm เป็นเวลำ 15 นำที จนกระทั่งระบบมีควำมสม ่ำเสมอ จำกนั้นท ำกำรวดั     
ค่ำพีเอชของระบบให้เป็น 5  โดยกำรควบคุมค่ำพีเอชมีดังน้ี หำกระบบเป็นกรด  จะใช้สำรละลำย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ควำมเข้มขน้ 0.5N  แต่หำกระบบเป็นด่ำง จะใช้กรดอะซิติกท่ีมีควำมเข้มข้น       
99.8 % เกรดวเิครำะห์  

             3.3.1.2 สำรป้อนจำกกระบวนกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทช์โดยกำรเติมอำหำร
เหลว LM-pH 5 ท่ีควำมเขม้ขน้รวมของน ้ำตำล 30 g/L 

            ในวันท่ี  11 ของกำรหมักก่อนกำรกรองท ำกำรดึงสำรส่วนท่ีใส 10 mL        
เพื่อวิเครำะห์ปริมำณเอทำนอลก่อนจำกนั้นป่ันกวนระบบดว้ยควำมเร็วรอบของใบกวน 220-230 rpm 
เป็นเวลำ 15 นำที แล้วจึงเก็บตัวอย่ำง 20 mL เพื่อวิเครำะห์ปริมำณน ้ ำตำลรีดิวซ์ ควำมเข้มข้นของ
จุลินทรีย ์และเซลลูเลส แอคติวิต้ีจำกนั้นท ำกำรดึงน ้ ำหมกั (สำรละลำยใสด้ำนบน) ปริมำตร  1 L      
ออกจำกถงัหมกัเพื่อน ำเขำ้สู่ระบบกรองดว้ยเมมเบรนแบบไหลขวำง เพื่อหำประสิทธิภำพกำรกกักนั
น ้ ำตำล เอทำนอล และจุลินทรีย ์โดยมีตวัแปรอิสระคือควำมเร็วไหลขวำง 0.13, 0.19 และ 0.25 m/s  

และควบคุมอัตรำส่วนกำรกรองของสำรป้อนต่อกระแส เพอร์มิ เอทเป็น  10:7  โดยปริมำตร                
โดยในระหวำ่งกำรกรองจะท ำกำรเก็บค่ำฟลกัซ์กำรกรอง  เม่ือส้ินสุดกำรกรอง จะท ำกำรเก็บตวัอยำ่ง
เพื่อวดัปริมำณน ้ ำตำลรีดิวซ์  ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์ ปริมำณเอทำนอล  และเซลลูเลส แอคติวิต้ีใน
กระแสเพอมิเอทและรีเทนเทตเน่ืองด้วยผลกำรทดลองจำกข้อ 3.1.1.1 พบว่ำปริมำณน ้ ำตำลรีดิวซ์       
ในน ้ ำห มัก มี แนวโน้ มลดลงตลอด ช่ วงก ำรหมัก  ดังนั้ น จึงจ ำ เป็ น ต้อง มี ก ำร เติมน ้ ำต ำล                                    
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เข้ำสู่กระบวนกำรหมักโดยกำรทดลองในส่วนแรกเร่ิมใช้อำหำรเหลว LM - pH5 สูตรมีน ้ ำตำลท่ี    
ควำมเขม้ขน้ 30 g/L โดยเติมในถงัถงัปฏิกรณ์ท่ีคงเหลืออยูจ่ำกขอ้ 3.1.1.1 โดยมีรำยละเอียดดงัน้ี 

1) จำกถงัปฏิกรณ์ในข้อ 3.1.1.1 ท ำกำรเติมอำหำรเหลว LM-pH5 สูตรไม่มี
น ้ ำตำลแล้วปรับควำมเขม้ขน้น ้ ำตำลรวมให้ได้ 30 g/L ในวนัท่ี 12 ของกำรหมกัจำกนั้นท ำกำรเล้ียง
ระบบต่ออีก 6 วนั (เป็นวนัท่ี 18 ของกำรหมกั) เพื่อปรับสภำพระบบให้มีควำมเสถียร โดยในระหวำ่ง
กำรหมกันั้น มีกำรตรวจสอบสภำวะของระบบทุกวนัและเติมอำหำรเหลว LM - pH5 สูตรไม่มีน ้ ำตำล 
แลว้ปรับควำมเขม้ขน้น ้ำตำลรวมใหไ้ด ้30 g/L ทุก 2 วนั 

2) ในวนัท่ี19ท ำกำรกรองเช่นเดียวกบัขอ้  3.3.1.1 ดงัน้ีก่อนกำรกรองท ำกำร
ดึงสำรส่วนท่ีใส 10 mLเพื่อวเิครำะห์ปริมำณเอทำนอลก่อนจำกนั้นป่ันกวนระบบดว้ยควำมเร็วรอบของ
ใบกวน 220-230 rpm เป็นเวลำ 15 นำที แลว้จึงเก็บตวัอย่ำง 20 mLเพื่อวิเครำะห์ปริมำณน ้ ำตำลรีดิวซ์ 
ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์และเซลลูเลสแอคติวิต้ีจำกนั้นท ำกำรดูดน ้ ำหมกั (สำรละลำยใสด้ำนบน)
ปริมำตร 1 ลิตรออกจำกถงัหมกัเพื่อน ำเขำ้สู่ระบบกรองด้วยเมมเบรนแบบไหลขวำงต่อไป เพื่อหำ
ประสิทธิภำพกำรกกักนัน ้ำตำล เอทำนอลและจุลินทรีย ์โดยมีตวัแปรอิสระคือควำมเร็วไหลขวำง 0.13, 
0.19 และ 0.25 m/s   และควบคุมอัตรำส่วนกำรกรองของสำรป้อนต่อกระแสเพอร์มิเอทเป็น 10:7      
โดยปริมำตร ในระหวำ่งกำรกรองจะท ำกำรเก็บค่ำฟลกัซ์กำรกรอง   
    เม่ือส้ินสุดกำรกรองจะท ำกำรเก็บตัวอย่ำงเพื่อวดัปริมำณน ้ ำตำลรีดิวซ์     
ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์ ปริมำณเอทำนอลและเซลลูเลสแอคติวิต้ีในกระแสเพอมิเอทและรีเทนเทต 
จำกนั้นผลิตภณัฑ์ทั้งสองกระแสจะถูกเก็บในตูเ้ยน็ โดยส่วนรีเทนเทตจะถูกน ำไปใชใ้นกำรเติมเขำ้สู่ถงั
หมกัในวนัถดัไป 

3) จำกนั้นใชรี้เทนเทต 300 mLไดจ้ำกกรองน ้ำหมกัในขอ้ 2)มำผสมกบัอำหำร
เหลว LM - pH5 สูตรไม่มีน ้ ำตำลปริมำตร 200 mL ท่ีปลอดเช้ือท ำกำรปรับควำมเขม้ขน้ของน ้ ำตำลให้มี
ควำมเขม้ขน้โดยรวมทั้งหมดให้เป็น 30 g/L และ ท ำกำรดูแลกระบวนกำรหมกัต่อโดยให้มีกำรกวน
ผสมทุกวนั วนัละ 3 ชัว่โมง ควำมเร็วรอบ 220-230 rpm  (โดยเวลำกำรกวนผสมและเก็บตวัอยำ่งจะเป็น
ช่วงเวลำเดียวกันทุกวนั) จำกนั้ นตั้ งทิ้งไว้ 6 ชั่วโมง แล้วจึงท ำกำรเก็บตัวอย่ำงปริมำตร 20 mL             
เพื่อวิเครำะห์คุณสมบติัของน ้ ำหมกั และหลงัจำกกำรกรองคร้ังท่ี 2 จะท ำกำรดึงสำรมำท ำกำรกรอง   
ทุก ๆ 4 วนัโดยในระหว่ำงกำรหมกัเอทำนอลจะเติมอำรหำรเหลว จtท ำกำรเติมอำหำรทุก ๆ 2 วนั     
โดยแบ่งออกเป็น2 ส่วนคือ ในช่วงท่ีมีกำรกรองสำรจะใช้รีเทนเทตท่ีได้จำกกำรกรอง ใช้รีเทนเทต          
ป ริ ม ำต ร  300 mL ม ำผ ส ม กั บ อ ำห ำร เห ล ว  LM-pH 5 สู ต ร ไ ม่ มี น ้ ำ ต ำล ป ริ ม ำต ร  200 mL                                       
จำกนั้ นท ำกำรปรับควำมเข้มข้นของน ้ ำตำลให้มีควำมเข้มข้นโดยรวมทั้ งหมดให้ เป็น 30 g/L             
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ส ำหรับในช่วงท่ีไม่มีกำรกรองจะใชอ้ำหำรเหลว LM-pH 5 สูตรไม่มีน ้ ำตำลและปรับควำมเขม้สุดทำ้ย
ใหไ้ด ้30 g/L 

4) ส ำหรับกำรหมักเอทำนอลแบบเฟดแบทช์โดยกำรเติมอำหำรเหลว        
LM-pH 5 สูตรมีน ้ ำตำลท่ีควำมเข้มข้น 30 g/L โดยจะมีกำรดึงสำรออกมำกรองทั้ งส้ิน 7 คร้ังและ
หลงัจำกกำรกรองจะท ำกำรปฏิบติัตำมขอ้ 2)และ 3) ทุกคร้ังโดยรวมระยะเวลำในกำรหมกัส่วนน้ีทั้งส้ิน 
27 วนั 

 3.3.1.3 สำรป้อนจำกกระบวนกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทช์โดยกำรเติมอำหำร
เหลว LM-pH 5 ท่ีควำมเขม้ขน้รวมของน ้ำตำล 40 g/L 

เน่ืองดว้ยผลกำรทดลองจำกขอ้ 3.3.1.2 พบวำ่ปริมำณน ้ ำตำลรีดิวซ์มีแนวโนม้
ต ่ำและค่อนขำ้งคงท่ีตลอดช่วงกำรหมกัจึงส่งผลให้จุลินทรียมี์กำรเจริญเติบโตต ่ำ  ดงันั้นจึงจ ำเป็นตอ้งมี
กำรเติมน ้ำตำลเขำ้สู่กระบวนกำรหมกัท่ีควำมเขม้ขน้โดยรวมเป็น 40 g/L ซ่ึงมีวธีิกำรทดลองดงัต่อไปน้ี 

1) ท ำกำรหมกัต่อจำกขอ้ 3.3.1.2 โดยหลงัจำกกำรกรองในวนัท่ี 30 ของกำร
หมกัจะท ำกำรตรวจสภำพถงัปฏิกรณ์เดิมท่ีคงเหลือ (ล ำตน้ขำ้วฟ่ำงหวำนท่ีหมกั+น ้ำหมกั+อำหำรเหลว
บำงส่วน) ดงัต่อไปน้ี ให้ท ำกำรเก็บตวัอยำ่งปริมำตร 10 mL.โดยไม่มีกำรกวนผสมในถงั เพื่อท ำกำรวดั
ปริมำณเอทำนอล   หลังจำกนั้ นให้ท ำกำรกวนผสมด้วยควำมเร็ว 220-230 rpm เป็นเวลำ 15 นำที      
แลว้จึงเก็บตวัอยำ่งปริมำตร 20 mL เพื่อท ำกำรวดัปริมำณน ้ ำตำลรีดิวซ์  ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรียแ์ละ   
เซลลูเลส แอคติวต้ีิ 

2) ใชรี้เทนเทต 300 mL ไดจ้ำกกรองน ้ ำหมกัในขอ้ 1) มำผสมกบัอำหำรเหลว 
LM-pH5 สูตรไม่มีน ้ ำตำลปริมำตร200 mLท่ีปลอดเช้ือท ำกำรปรับควำมเขม้ขน้ของน ้ ำตำลให้มี   ควำม
เขม้ขน้โดยรวมทั้งหมดใหเ้ป็น 40 g/L 

3) น ำรีเทนเทตท่ีผสมกบัอำหำรเหลวในขอ้ 2) ใส่ลงในถงัหมกัเดิมท่ีคงเหลือ
ไวใ้นขอ้ 2)จำกนั้นท ำกำรกวนผสมดว้ยควำมเร็ว 220 - 230 rpm ให้สม ่ำเสมอทัว่ทั้งระบบ แลว้ท ำกำร
ว ัดพี เอช ทั้ ง น้ี เพื่ อป รับค่ ำพี เอชระบบให้ เป็น  5 ดังน้ี  หำกระบบ เป็นกรด จะใช้สำรละลำย         
โซเดียมไฮดรอกไซด์ควำมเขม้ขน้ 0.5N แต่หำกระบบเป็นด่ำง จะใชก้รดอะซิติกท่ีมีควำมเขม้ขน้ 99.8 
% จำกนั้นปิดฝำถงัหมกั แลว้ทิ้งไวห้น่ึงคืน (ช่วงเวลำโดยประมำณ 12-15 ชัว่โมง) 

  4) จำกนั้นท ำกำรดูแลกระบวนกำรหมกัขอ้ 3)โดยใหมี้กำรกวนผสมทุกวนั วนั
ละ 3 ชั่วโมง ควำมเร็วรอบ 220-230 rpm  (โดยเวลำกำรกวนผสมและเก็บตวัอย่ำงจะเป็นช่วงเวลำ
เดียวกันทุกวนั) จำกนั้นตั้งทิ้งไว ้6 ชั่วโมง แล้วจึงท ำกำรเก็บตวัอย่ำงปริมำตร 20 mL เพื่อวิเครำะห์
คุณสมบติัของน ้ ำหมัก และหลังจำกกำรกรองคร้ังท่ี 2 จะท ำกำรดึงสำรมำท ำกำรกรองทุก ๆ 4 วนั        
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ในระหว่ำงกำรหมักเอทำนอลจะเติมอำรหำรเหลว ทุก ๆ 2 ว ัน  โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ            
ในช่วงท่ีมีกำรกรองสำรจะใช้รีเทนเทตท่ีไดจ้ำกกำรกรอง ใชรี้เทนเทต  ปริมำตร 300 mL  มำผสมกบั
อำหำรเหลว LM-pH5 สูตรไม่มีน ้ ำตำลปริมำตร 200 mL จำกนั้นท ำกำรปรับควำมเขม้ขน้ของน ้ ำตำลให้
มีควำมเขม้ขน้โดยรวมทั้งหมดให้เป็น 40 g/L  และส ำหรับในช่วงท่ีไม่มีกำรกรองจะใช้อำหำรเหลว 
LM-pH 5 สูตรไม่มีน ้ำตำลและปรับควำมเขม้สุดทำ้ยใหไ้ด ้40 g/L   

 5) เม่ือท ำกำรหมกัเป็นระยะเวลำ 35 วนั เน่ืองด้วยขำ้วฟ่ำงหวำนถูกย่อยจน
สภำพภำยในถงัหมกัมีสภำพภำยในระบบเป็นของเหลวและตะกอนของขำ้วฟ่ำงหวำนท่ีมีขนำดเล็กจึง
ท ำกำรเติมขำ้วฟ่ำงเขำ้สู่ถงัหมกัจ ำนวน 1050 กรัม โดยก่อนท ำกำรเติมขำ้วฟ่ำงจะตอ้งไปท ำให้ปลอด
เช้ือเช่นเดียวกับอำหำรเหลวแล้วจึงป้อนเข้ำสู่ถังหมักและกวนผสมท่ีควำมเร็วรอบ 220-230 rpm        
จนสภำพภำยในระบบสม ่ำเสมอ และท ำกำรวดัปริมำณน ้ำตำลรีดิวซ์หลงักำรเติมขำ้วฟ่ำงหวำน 

 6) ส ำหรับกำรหมักเอทำนอลแบบเฟดแบทช์โดยกำรเติมอำหำรเหลว           
LM – pH 5 สูตรมีน ้ ำตำลท่ีควำมเขม้ขน้ 40 g/L โดยในช่วงก่อนกำรเติมขำ้วฟ่ำงหวำนจะมีกำรดึงสำร
ออกมำกรองทั้งส้ิน2คร้ังและหลงัจำกกำรเติมขำ้วฟ่ำงหวำนจะมีกำรดึงสำรออกมำกรองอีก 4 คร้ัง รวม
ระยะเวลำในกำรหมักส่วนน้ีทั้ งส้ิน 15 วนั และคิดเป็นระยะในกำรหมักรวมข้อ 3.3.1.1, 3.3.1.2        
และ 3.3.1.3 ทั้งส้ิน 54 วนั 

 7) หลังจำกนั้นใช้น ำหมกัท่ีเหลือในข้อ  6)  น ำมำใช้ในกำรกรองแบบไหล
ขวำงท่ีควำมเร็วไหลขวำง 0.13  0.19  และ 0.25 m/s  ตำมล ำดบัโดยคุณสมบติัท่ีได้จำกกำรกรองคือ 
ฟลกัซ์, ค่ำกำรกกักนัในเทอมของน ้ ำตำลรีดิวซ์  ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์ และเอทำนอล,  เซลลูเลส-
แอคติวิต้ี และกลไกฟำล์วล่ิงท่ีเกิดในระหว่ำงกำรกรอง 3.3.2. กำรศึกษำกำรแยกครูดเซลลูเลสรวมถึง
กำรรีไซเคลกลบัเขำ้สู่ถงัปฏิกรณ์ และกำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรกรองด้วยเทคโนโลยีเมมเบร
นแบบไหลขวำงในระดบัอลัตรำฟิลเตรชัน่โดยมีตวัแปรควบคุมท่ีควำมเร็วไหลขวำง (ช่วงกำรศึกษำ:  
0.13 , 0.19 , 0.25  m/s)  และ  ตัวแปรตำมคือน ้ ำตำล รีดิวซ์ , เอท ำนอล , เซล ลู เลสแอค ติวิ ต้ี  และ                 
ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์
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3.3.2. กำรศึกษำกำรใชส้ภำวะของกำรกรองท่ีเหมำะสมในกำรแยกสำรละลำยควบคุมดงัน้ี 
3.3.2.1 สำรละลำยเอทำนอล 

  ตวัแปรควบคุมดงัต่อไปน้ี  
                                    1. ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยเอทำนอล (ช่วงกำรศึกษำ:  40 - 360g/L) 
                                    2. ควำมเร็วไหลขวำง (ช่วงกำรศึกษำ: 0.13, 0.19 m/s) 

                        ตวัแปรตำม:ปริมำณเอทำนอลในเพอมิเอทและรีเทนเทต 
3.3.2.2 สำรละลำยน ้ำตำล 

                                   ตวัแปรควบคุมดงัต่อไปน้ี 
                                   1. ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยน ้ำตำล (ช่วงกำรศึกษำ: 30-50 g/L) 
                                   2. ควำมเร็วไหลขวำง (ช่วงกำรศึกษำ: 0.13, 0.19 m/s) 

                       ตวัแปรตำม: น ้ำตำลรีดิวซ์ในเพอมิเอทและรีเทนเทต 
ส ำหรับกำรศึกษำโดยใช้สภำวะของกำรกรองท่ี เหมำะสมในกำรแยก

สำรละลำยควบคุมโดยมีวธีิกำรทดลองดงัน้ี 
1) ส ำหรับสำรละลำยเอทำนอล: ท ำกำรเตรียมเอทำนอลปริมำตร 50.63, 

151.89และ 455.69mL ตำมล ำดบั และปรับปริมำตรให้ได้ 1000 mLโดยสำรละลำยท่ีเตรียมได้จะมี
ควำมเขม้ขน้ 40 120 และ 360 g/L ตำมล ำดบั 

2) น ำสำรละลำยในขอ้ท่ี 1 ไปท ำกำรกรองดว้ยชุดกำรกรองแบบไหลขวำงท่ี
ควำมเร็วไหลขวำงท่ี 0.13 และ 0.19m/s ตำมล ำดบัโดยคุณสมบติัท่ีไดจ้ำกกำรทดลองคือ ฟลกัซ์ ค่ำกำร
กกักนัในกำรกรอง ควำมเขม้ขน้ของเอทำนอล 

3) ส ำหรับสำรละลำยน ้ ำตำล: ท ำกำรเตรียมน ้ ำตำลป๊ีบน ้ ำหนัก 30, 40 และ    
50 g ตำมล ำดบั และปรับปริมำตรให้ได้ 1000 mL โดยสำรละลำยท่ีเตรียมไดจ้ะมีควำมเขม้ขน้ 30, 40 
และ 50 g/L ตำมล ำดบั 

4) น ำสำรละลำยในขอ้ท่ี 3 ไปท ำกำรกรองดว้ยชุดกำรกรองแบบไหลขวำงท่ี
ควำมเร็วไหลขวำงท่ี 0.13 และ 0.19m/s ตำมล ำดบัโดยคุณสมบติัท่ีไดจ้ำกกำรทดลองคือ ฟลกัซ์ ค่ำกำร
กกักนัในกำรกรอง ควำมเขม้ขน้ของเอทำนอล 

3.3.3 กำรศึกษำกำรน ำไปใช้กำรผลิตจริง จะใช้สภำวะกำรกรองท่ีเหมำะสมจำกขอ้ 3.3.1 
พร้อมกำรรีไซเคิลรีเทนเทตเขำ้สู่ถงัหมกัเพื่อใช้ในกำรหมกั โดยระยะเวลำในกำรหมกัทั้งส้ิน 52 วนั 
และท ำกำรกรองแบบไหลขวำง ตำมช่วงเวลำทุก 4 วนั ดงันั้นจ ำนวนคร้ังกำรกรองทั้งส้ิน 13 คร้ังมี
รำยละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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        3.3.3.1  เตรียมล ำตน้สดขำ้วฟ่ำงหวำนจ ำนวน 2100 g  และอำหำรเหลวปลอด
เช้ือ LM-pH 5 สูตรไม่มีน ้ ำตำลปริมำตร 6 ลิตร   น ำไปผสมในถงัหมกัขนำด 15 ลิตร  โดยใชจุ้ลินทรีย์
ผสม RT-P3 จ ำนวน 270 g ปิดถงัหมกั  จำกนั้นท ำกำรกวนผสมให้เขำ้กนัโดยใช้ควำมเร็วรอบของใบ
กวน 220-230 rpm เป็นเวลำ 15 นำที แลว้จึงเก็บตวัอย่ำง 20 mL. เพื่อวดัคุณสมบติัของน ้ ำหมกัเร่ิมตน้ 
(ปริมำณน ้ ำตำลรีดิวซ์  ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์ ปริมำณเอทำนอล  และเซลลูเลสแอคติวิต้ี)  และเร่ิม
นบัวนัแรกน้ีเป็นวนัท่ี 0 ของกำรหมกั 

                     นอกจำกน้ีระบบถงัหมกัจะถูกตรวจสอบสมบติัของน ้ ำหมกั (ปริมำณ
น ้ ำตำลรีดิวซ์  ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์ ปริมำณเอทำนอล  และเซลลูเลส แอคติวิต้ี) ทุก 24 ชัว่โมง 
โดยจะท ำกำรเก็บตวัอยำ่งส่วนของสำรละลำยใสดำ้นบน 10 mL. เพื่อวดัเอทำนอลก่อน จำกนั้นท ำกำร
ป่ันกวนระบบดว้ยควำมเร็วรอบ 220-230 rpm  เป็นเวลำ 15 นำที เพื่อให้สม ่ำเสมอ  แลว้จึงเก็บตวัอยำ่ง 
20 mL. เพื่อวดัปริมำณน ้ำตำลรีดิวซ์  ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์ และเซลลูเลสแอคติวต้ีิ 

        3.3.3.2 ส ำหรับกำรกรองแบบไหลขวำง จะท ำทุก 4 วนั ดงัน้ี ท ำกำรดึงสำรละลำย
ใสดำ้นบนของถงัหมกัปริมำตร 1 ลิตร เพื่อเขำ้สู่กระบวนกำรกรองสภำวะกำรกรองเป็นไปตำมสภำวะ 
ท่ีเหมำะสมจำกขอ้ 3.3.1 และควบคุมอตัรำส่วนกำรกรองของสำรป้อนต่อกระแสเพอร์มิเอทเป็น 10:7 
โดยปริมำตร โดยในระหวำ่งกำรกรองจะท ำกำรเก็บค่ำฟลกัซ์กำรกรอง   

                                เม่ือส้ินสุดกำรกรอง จะท ำกำรเก็บตวัอย่ำงเพื่อวดัปริมำณน ้ ำตำลรีดิวซ์ 
ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์ ปริมำณเอทำนอลและเซลลูเลสแอคติวิต้ีในกระแสเพอมิเอทและรีเทนเทต 
จำกนั้นผลิตภณัฑ์ทั้งสองกระแสจะถูกเก็บในตูเ้ยน็ โดยส่วนรีเทนเทตจะถูกน ำไปใชใ้นกำรเติมเขำ้สู่ถงั
หมกัในวนัถดัไป 

3.3.3.3 ในระหว่ำงกำรหมกัเอทำนอลตั้งแต่วนัเร่ิมตน้ จะเติมอำหำรเหลวปลอด
เช้ือlm-pH 5 สูตรไม่มีน ้ ำตำล จ ำนวน 500 mL และท ำกำรปรับควำมเขม้ขน้สุดทำ้ยให้ได้ 40 g/L ทุกๆ   
2 วนั 

                          ส ำหรับช่วงท่ีมีกำรกรองก่อนหน้ำกำรเติมอำหำรเหลวนั้น  จะใช้รีเทน
เทตท่ีไดจ้ำกกำรกรองปริมำตร 300 mL น ำมำผสมกบัอำหำรเหลวปลอดเช้ือ LM-pH 5 สูตรไม่มีน ้ ำตำล 
ปริมำตร 200 mL แลว้ท ำกำรปรับควำมเขม้สุดทำ้ยให้ได ้40 g/L โดยก่อนเติมอำหำรเหลวท่ีมีกำรผสม   
รีเทนเทตนั้น จะท ำกำรสุ่มเก็บสำรตวัอย่ำงเพื่อไปวดัคุณสมบติัของน ้ ำหมกัในถังหมกั  แล้วจึงเติม
อำหำรเหลวท่ีมีกำรผสมรีเทนเทตทนัที หลงัจำกนั้นจึงท ำกำรกวนผสมควำมเร็วรอบ 220 - 230 rpm  
จนกระทัง่ระบบมีควำมสม ่ำเสมอประมำณ 15 นำทีจำกนั้นท ำกำรปรับค่ำพีเอชของระบบให้เป็น 5  
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โดยกำรควบคุมค่ำพีเอชมีดงัน้ี หำกระบบเป็นกรด  จะใชส้ำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ควำมเขม้ขน้ 
0.5 N  แต่หำกระบบเป็นด่ำงจะใชก้รดอะซิติก 

3.3.3.4 เม่ือท ำกำรหมกัเป็นระยะเวลำ  35 วนัแล้ว ล ำต้นขำ้วฟ่ำงหวำนภำยใน  
ถงัหมกัถูกย่อยจนมีสภำพตะกอนเหลวข้ำวฟ่ำงหวำนขนำดเล็กจึงท ำกำรเติมข้ำวฟ่ำงเข้ำสู่ถงัหมกั
จ ำนวน 1050 กรัมโดยก่อนท ำกำรเติมขำ้วฟ่ำงจะตอ้งไปท ำให้ปลอดเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงไอน ้ ำท่ีควำมดนั 
15 psig อุณหภูมิ 120 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 นำที  แล้วปล่อยให้ท่ีเย็นท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วจึง
ป้อนเขำ้สู่   ถงัหมกัและกวนผสมท่ี ควำมเร็วรอบ 200 rpm  จนสภำพภำยในระบบสม ่ำเสมอ  และท ำ
กำรวดัปริมำณน ้ำตำลรีดิวซ์หลงักำรเติมล ำตน้ขำ้วฟ่ำงหวำน   

3.3.3.5 ส ำหรับกำรเติมอำหำรเหลวในช่วงท่ีไม่มีกำรกรองนั้นจะใชอ้ำหำรเหลว
ปลอดเช้ือ LM-pH 5 สูตรไม่มีน ้ ำตำลแล้วท ำกำรปรับควำมเขม้ขน้สุดทำ้ยให้ได้ 40 g/Lโดยก่อนเติม
จะตอ้งสุ่มเก็บสำรตวัอยำ่งเพื่อไปวดัคุณสมบติัของน ้ ำหมกัในถงัหมกั แลว้จึงเติมอำหำรเหลวดงักล่ำว
ทนัที หลงัจำกนั้นจึงท ำกำรกวนผสมควำมเร็วรอบ 220-230 rpm จนกระทัง่ระบบมีควำมสม ่ำเสมอ 
จำกนั้นท ำกำรวดัค่ำพีเอชของระบบใหเ้ป็น 5 โดยใชห้ลกักำรกำรควบคุมค่ำพีเอชในขอ้ 3.4.3 

3.3.3.6 น ำค่ำฟลกัซ์ท่ีไดจ้ำกทดลองศึกษำผำ่นกลไกกำรเกิดฟำวลลิ์งท่ีเกิดข้ึนใน
ระหวำ่งกระบวนกำรกรอง 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1. การศึกษาประสิทธิภาพเมมเบรนในการแยกสารละลายสังเคราะห์และโมเดลการกรอง
ทีส่ภาวะความดันคงที่ 

สารละลายสังเคราะห์ท่ีท าการศึกษาประกอบดว้ย  สารละลายน ้ าตาลป๊ีบท่ีความเขม้ขน้ 30, 
40 และ 50 g/L สารละลายเอทานอลท่ีความเขน้ 40, 120 และ 360 g/L  โดยท าการศึกษาผ่านโมเดล
การกรองของเฮอร์เมียร์ท่ีสภาวะความดนัคงท่ีซ่ึงประกอบดว้ย 4 โมเดลคือ complete blocking model,  
standard blocking model, intermediate blocking model และ cake filtration model โดยการน าข้อมูล
มาพล็อตกราฟตามโมเดลขา้งตน้และใชเ้ทคนิคปรับเส้นโคง้และท าการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการ
ตัด สิ น ใจ โด ย เลื อ ก ค่ า ท่ี ม าก ท่ี สุ ด เช่ น เดี ย ว กับ ง าน วิ จั ย ข อ ง  D.Vasanth แ ล ะ  คณ ะ  [24] 
และงานวจิยัของ M. Said และ คณะ [25] มีรายละเอียดดงัน้ี 

4.1.1 ฟลกัซ์สารละลายน ้าตาลในภาพรวม 
          จากรูปท่ี 4.1 พบว่าฟลักซ์ท่ีความเร็วไหลขวางสูงกว่า ให้ค่าฟลักซ์สูงกว่าเม่ือ

เปรียบเทียบกบัฟลกัซ์ท่ีความเร็วไหลขวางต ่ากวา่ ทั้งน้ีเน่ืองจากแรงเฉือนของความเร็วไหลขวางสูง
กว่ามีค่ามากกว่า ท าให้สามารถกวาดอนุภาคท่ีผิวหน้าเมมเบรนได้มากกว่า   ความต้านทาน                 
การไหลท่ีผวิหนา้เมมเบรนจึงลดลง 
 

 
รูปที ่4.1 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทสารละลายน ้าตาลทุกสภาวะการทดลอง 
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4.1.1.1  ฟลกัซ์สารละลายน ้าตาลท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s ท่ีความเขม้ขน้ 30,  
40 และ 50 g/L 

 จากรูปท่ี 4.2  แสดงค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทของสารละลายน ้ าตาลท่ี 30 g/L 
พบว่าในช่วงแรกฟลกัซ์มีค่าสูงข้ึนจนถึงจุดสูงสุด แลว้จึงลดลงอยา่งรวดเร็วเขา้สู่ค่าคงท่ี  ในขณะท่ี 
ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของสารละลายน ้ าตาลท่ี 40 และ 50 g/L ให้ค่าฟลกัซ์สูงสุดท่ีตอนเร่ิมตน้ แลว้ลดลง
อย่างอย่างรวดเร็วเข้าสู่ค่าคงท่ีเช่นกัน  อย่างไรก็ตามค่าฟลักซ์ของสารละลายน ้ าตาลท่ี 30 g/L มี
ค่าสูงสุด และมีแนวโน้มลดลงผกผนักบัความเข้มขน้สารละลายน ้ าตาลท่ีเพิ่มข้ึน  ทั้ งน้ีเป็นเพราะ   
ความเขม้ขน้ของสารละลายน ้ าตาลมีผลต่อความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนเป็นหลกั  นอกจากน้ีความชอบ-ไม่ชอบ
ของวสัดุเมมเบรนต่อสารละลายน ้ าตาลอาจมีผลต่อความสามารถการคดักรอง [26]  ส าหรับการลดลง
อยา่งรวดเร็วของค่าฟลกัซ์เพอมิเอทน่าจะมีผลจากการเกิดคอนเซ็นเทรชัน่โพราไรเซชนั ซ่ึงมีผลต่อการ
สะสมตวัท่ีบริเวณผวิหนา้เมมเบรน   

 

 
รูปที ่4.2 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของสารละลายน ้าตาลท่ีความเขม้ขน้ 30,  40,  50 g/L ท่ีความเร็วไหลขวาง 
0.13 m/s 

ส าหรับการศึกษาโมเดลการกรองของสารละลายน ้ าตาลท่ีความเขม้ขน้ 30, 
40 และ 50 g/L จะพิจารณาการศึกษาออกเป็นช่วงๆกล่าวคือ  ช่วงเร่ิมตน้ท่ีปริมาตรการกรองเท่ากบั 0– 
100 mL   ช่วงกลางท่ีปริมาตรการกรองเท่ากบั 100 -600 mL และช่วงสุดทา้ยของการกรองท่ีปริมาตร
การกรองเท่ากับ 600– 700  mL  เน่ืองจากพฤติกรรมฟลักซ์มีความเป็นเชิงเส้นท่ีแตกต่างกัน                
ซ่ึงในการกรองสารละลายน ้ าตาลท่ีความเขม้ขน้ 40 และ 50 g/L  และการกรองท่ีความเขม้ขน้ 30 g/L 
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แบ่งช่วงออกเป็น  50 – 100 mL เน่ืองจากท่ีจุดแรกของการกรองเม่ือน ามาพิจารณาผ่านโมเดลการ
กรองพบวา่มีการเบ่ียงเบนสูงจึงท าการตดัจุดแรกทิ้ง  ส าหรับช่วงกลางและช่วงสุดทา้ยของการทดลอง

เหมือนกบัท่ีความเขม้ขน้ 40 และ 50 g/L โดยผลการค านวณแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1,  4.2 และ 4.3 เม่ือ
พิจารณาค่า R2,  ค่า R2 เฉล่ียรวมถึงค่า R2 ในภาพรวม และ ค่า R2 ในลกัษณะของฟลกัซ์ท่ีสภาวะคงท่ี
พบว่ามีแนวโน้มเกิดกลไกการเกิด    ฟาล์วลิงในภาพรวมเป็นแบบ cake filtration model  อย่างไรก็
ตามพบว่าท่ีความเขม้ขน้ 40 g/L บางช่วงแสดงพฤติกรรมการเกิดฟาล์วลิงแบบ complete blocking 
model อาจเป็นผลจากการเบ่ียงของจุด ฟลกัซ์ในการทดลอง   อย่างไรก็ตามในภาพรวมค่า R2

 แบบ            
cake filtration model มีค่าสูงกวา่แบบอ่ืนๆ  

จากท่ีได้กล่าวข้างต้นนั้น  เน่ืองจากสารละลายความเข้มข้น 30 g/L มีค่า 
ความหนืดต ่ากว่าท่ีความเข้มข้น 40 และ 50 g/L จึงน่าจะส่งผลให้ช่วงแรกของฟลักซ์เพอมิเอทมี
ค่าสูงสุด เพราะความตา้นทานการซึมผ่านเมมเบรนมีค่าต ่าสุด  ผลการทดลองจึงแสดงการเพิ่มค่าฟ
ลกัซ์ไดอ้ย่างรวดเร็วและมีแนวโน้มสูงข้ึนจนถึงจุดหน่ึงจึงมีแนวโน้มลดลงและเขา้สู่ค่าคงท่ีเพราะมี
การสะสมในรูพรุนและผิวหน้าของเมมเบรนมากข้ึนและมีผลจากแรงเฉือนจาการไหลขวางของสาร
ป้อนท าให้ชั้นของอนุภาคไม่สูงข้ึน ส าหรับท่ี 40 และ 50 g/L มีความหนืดสูงกว่า 30 g/L โดยฟลกัซ์
ในช่วงแรกสูงสุดและลดลงอยา่งรวดเร็วเป็นเพราะเมมเบรนยงัคงสภาพสะอาดในตอนเร่ิมตน้  การซึม
ผ่านของฟลักซ์ เพอมิเอทจึงท าได้อย่างรวดเร็ว    อย่างไรก็ตามเม่ือเวลาการกรองนานข้ึนเกิด                                    
คอนเซ็นเตรชัน่โพลาไรเซชัน่ ก่อให้เกิดฟาล์วล่ิง จึงมีการสะสมของอนุภาคภายในรูพรุนและผิวของ
เมมเบรนท าให ้ฟลกัซ์ลดลงและมีแนวโนม้คงท่ีเช่นเดียวกบัความเขม้ขน้ 30 g/L 

 

ตารางที ่4.1   ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองสารละลายน ้าตาลท่ีความเร็วไหลขวาง      

                      0.13 m/s ท่ีความเขม้ขน้  30 g/L 
Filtered volume 

(cm3) 
R2 (model of membrane filtration) 

cbm sbm ibm cfm 
50-675 0.6797 0.6911 0.6927 0.6959 

50-675 of average R2 0.8853 0.8860 0.9001 0.9116 
50-100 0.9457 0.9468 0.9479 0.9746 

100-600 0.8540 0.8551 0.8456 0.8582 
600-675 0.8562 0.8562 0.9069 0.9021 

R2 linear (200-600) 0.8006 0.8020 0.8033 0.8099 
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ตารางที ่4.2   ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองสารละลายน ้าตาลท่ีความเร็วไหลขวาง   
                      0.13 m/s  ท่ีความเขม้ขน้  40 g/L 

Filtered volume 
(cm3) 

R2 (model of membrane filtration) 
cbm ibm sbm cfm 

0-700 0.5509 0.5778 0.6040 0.6539 

0-700 of average R2  0.8978 0.8957 0.8997 0.9205 
0-100 0.8529 0.8634 0.8736 0.8933 

100 – 600 0.9667 0.9494 0.9506 0.9459 
600-700 0.8740 0.8745 0.8749 0.9225 

R2 linear (200-600) 0.9566 0.9575 0.9584 0.9599 
 
ตารางที ่4.3   ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองสารละลายน ้าตาลท่ีความเร็วไหลขวาง  
                      0.13 m/s ท่ีความเขม้ขน้  50 g/L 

Filtered volume 
(cm3) 

R2 (model of membrane filtration) 
cbm ibm sbm cfm 

0-700 0.5272 0.5820 0.6347 0.7276 

0-700 of average R2 0.8302  0.8398 0.8492 0.8655 
0-100 0.8100 0.8302 0.8503 0.8894 

100-600 0.8558 0.8645 0.8728 0.8885 
600-700 0.8249 0.8247 0.8245 0.8241 

R2 linear (200-600) 0.9104 0.9143 0.9180 0.9251 
 

4.1.1.2   ฟลกัซ์สารละลายน ้าตาลท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s ท่ีความเขม้ 30, 40 
และ 50 g/L 

  จากรูปท่ี  4.3 แสดงสารละลายน ้ าตาลท่ีความเข้มข้น    40  และ  50  g/L              
ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s พบวา่พฤติกรรมของฟลกัซ์คลา้ยคลึงกบัการกรองท่ีความเร็วไหลขวาง 
0.13 m/s  
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รูปที่ 4.3 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของสารละลายน ้าตาลท่ีความเขม้ขน้ 30, 40, 50 g/L ท่ีความเร็วไหลขวาง 
0.19 m/s 

ส าหรับการศึกษาโมเดลการกรองของสารละลายน ้ าตาลท่ีความเขม้ขน้  40 
และ 50 g/L พิจารณาการศึกษาออกเป็นช่วงๆ เช่นกัน กล่าวคือ  ช่วงเร่ิมต้นท่ีปริมาตรการกรอง    
เท่ากบั 0– 100 mL   ช่วงกลางท่ีปริมาตรการกรองเท่ากบั 100 -600 mL และช่วงสุดทา้ยของการกรอง
ท่ีปริมาตรการกรองเท่ากับ 600– 700 mL  เน่ืองจากพฤติกรรมของฟลักซ์มีความเป็นเชิงเส้น                                 
ท่ีแตกต่างกันโดยผลการทดลองแสดงได้ดังตารางท่ี 4.4 และ 4.5 ซ่ึงพบว่าค่า R2 ในภาพรวมมี      
กลไกการเกิดฟาล์วลิงแบบ cake filtration model  รวมถึงมีพฤติกรรมของฟลักซ์คล้ายคลึงกับ              
ขอ้ 4.1.1.1 ตามท่ีไดว้เิคราะห์ผลไวแ้ลว้ 

 
ตารางที ่4.4   ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองสารละลายน ้าตาลท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19  
                      m/s ท่ีความเขม้ขน้  40 g/L 

Filtered volume 
(cm3) 

R2 (model of membrane filtration) 
cbm ibm sbm cfm 

0-700 0.4593 0.4790 0.4988 0.5380 

0-700 of average R2 0.9483 0.9097 0.9262 0.9301 
0-100 0.9763 0.9817 0.9863 0.9928 

100-600 0.8784 0.8768 0.8790 0.8832 
600-700 0.9902 0.8707 0.9134 0.9144 

R2 linear (200-600) 0.8742 0.8749 0.8755 0.8378 
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ตารางที ่4.5   ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองสารละลายน ้าตาลท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19  
                      m/s ท่ีความเขม้ขน้  50 g/L 

Filtered volume 
(cm3) 

R2 (model of membrane filtration) 
cbm ibm sbm Cfm 

0-700 0.3955 0.4765 0.5579 0.6991 

0-700 of average R2 0.9100 0.9148 0.9148 0.9510 
0-125 0.8496 0.8648 0.8806 0.9104 

125-600 0.9303 0.9354 0.9403 0.9492 
600-700 0.9503 0.9442 0.9515 0.9935 

R2 linear (200-600) 0.9237 0.9288 0.9336 0.9425 
 

จากตารางท่ี 4.6 โดยภาพรวมของการกรองน ้ าตาลมีกลไกการเกิดฟาล์วลิงแบบ 
cake filtration model และท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 ให้ค่า R2 สูงกว่าท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ดังนั้ นอาจส รุปได้ว่าโมเดลการกรองสามารถท านายท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19  ได้ดีกว่า             
ความเร็วไหลขวาง  0.13 m/s 

 
ตารางที ่4.6   ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองสารละลายน ้าตารวม 

Cross flow velocity 
(m/s) 

Concentration 
(g/L) 

R2 (model of membrane filtration) 
cbm ibm sbm cfm 

0.13 30 0.8853 0.8860 0.9001 0.9116 
0.13 40 0.8978 0.8957 0.8997 0.9205 
0.13 50 0.8302 0.8398 0.8492 0.8655 
0.19 40 0.9483 0.9097 0.9262 0.9301 
0.19 50 0.9100 0.9148 0.9148 0.9510 
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4.1.2   ฟลกัซ์สารละลายเอทานอลในภาพรวม 
                              ผลการทดลองของฟลักซ์สารละลายเอทานอลคล้ายคลึงกับสารละลายน ้ าตาล       
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4  พบว่าเม่ือความเร็วไหลขวางสูงข้ึน  ค่าฟลักซ์เพอร์มิเอทมีค่าเพิ่มข้ึนเช่นกัน  
เน่ืองจากความเร็วไหลขวางให้ค่าแรงเฉือนสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับท่ีความเร็วไหลขวางต ่ า  
นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาท่ีความเร็วเดียวกนั พบว่าท่ีความเขม้ขน้สูงจะให้ค่าฟลกัซ์ท่ีต ่ากว่าอาจเป็น
เพราะท่ีความเขท้ขน้สูงเกิดชั้นอนุภาคไดม้ากกว่า  ส าหรับในแต่ละความเร็วไหลขวางมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
 

 
รูปที ่4.4 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของสารละลายเอทานอลในภาพรวม 
 

4.1.2.1  ฟลกัซ์สารละลายเอทานอลท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13m/s ท่ีความเขม้ขน้ 40,  
120  และ 360 g/L 

 จากรูปท่ี 4.5  แสดงค่าฟลกัซ์เพอร์มิเอทของสารละลายเอทานอลท่ี 30, 40 
และ 50 g/L ใหค้่าฟลกัซ์สูงสุดท่ีตอนเร่ิมตน้แลว้ลดลงอยา่งอยา่งรวดเร็วเขา้สู่ค่าคงท่ีเช่นกนั  อยา่งไรก็
ตามค่าฟลกัซ์แปรผกผนักบัความเขม้ขน้สารละลายเอทานอลท่ีเพิ่มข้ึน  ทั้งน้ีเป็นเพราะความเขม้ขน้
ของสารละลายเอทานอลมีผลต่อความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนเป็นหลกั  นอกจากน้ีความชอบ-ไม่ชอบของวสัดุ        
เมมเบรนต่อสารละลายน ้ าตาลอาจมีผลต่อความสามารถการคดักรอง   ส าหรับการลดลงอยา่งรวดเร็ว
ของค่าฟลกัซ์เพอมิเอทน่าจะมีผลจากการเกิดคอนเซ็นเทรชัน่โพราไรเซชนั ซ่ึงมีผลต่อการสะสมตวัท่ี
บริเวณผวิหนา้เมมเบรน   

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

fl
u

x 
(m

3
/ m

2 .
s)

volume (m3)
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รูปที ่4.5 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของสารละลายเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ 40,  120,  360 g/L ท่ี            

               ความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
 

การศึกษาโมเดลการกรองของสารละลายเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ 40, 120 
และ 360 g/L นั้น  การพิจารณาเพื่อศึกษาผลไดแ้บ่งกราฟออกเป็นช่วงๆ เช่นเดียวกบัสารละลายน ้าตาล  
โดยช่วงเร่ิมตน้ท่ีปริมาตรการกรองเท่ากบั 0– 100 mL   ช่วงกลางท่ีปริมาตรการกรองเท่ากบั 100 -600 
mL และช่วงสุดทา้ยของการกรองท่ีปริมาตรการกรองเท่ากบั 600– 700 mL  เน่ืองจากพฤติกรรมฟ
ลกัซ์มีความเป็นเชิงเส้นท่ีแตกต่างกัน และมีการตดัจุดช่วงเร่ิมต้นและช่วงสุดท้ายของการทดลอง
บางส่วนซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีการเบ่ียงเบนขอ้มูลท่ีสูง  โดยผลการศึกษาแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.7 , 4.8 และ 
4.9 ค่า R2 เฉล่ียและค่าR2 ในลกัษณะของฟลกัซ์ท่ีสภาวะคงท่ี  มีลกัษณะกลไกการเกิดฟาล์วลิงแบบ 
cake filtration model อย่างไรก็ตามท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอล 360 g/L มีบางช่วงท่ีเป็นกลไกการ
เกิดฟาล์วลิงแบบ complete blocking model อาจเกิดจากจุดของฟลกัซ์ท่ีมีการเบ่ียงเบนบ้างเล็กน้อย  
ซ่ึงในช่วงแรกของการกรองการกรองอาจมีการผา่นของอนุภาคไดอ้ยา่งรวดเร็วหลงัจากนั้นจึงเกิดการ
สะสมของอนุภาคมากข้ึนท าให้ฟลกัซ์ลดลงและมีแนวโน้มคงท่ีเพราะผลของแรงเฉือนของการไหล
ขวาง  และท่ีความสูงจะมีค่าฟลกัซ์ต ่ากวา่ทั้งน้ีเป็นเพราะผลของความหนืด 
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ตารางที ่4.7   ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองสารละลายเอทานอลท่ีความเร็วไหลขวาง                                   
                      0.13 m/s ท่ีความเขม้ขน้   40 g/L 

Filtered volume 
(cm3) 

R2 (model of membrane filtration) 
cbm ibm  sbm cfm 

0-700 0.2431 0.3125 0.3833 0.4962 
0-700 of average R2 0.9029 0.9061 0.9051 0.9369 

25-100 0.9112 0.9195 0.9278 0.9591 
125-600 0.9040 0.9048 0.8930 0.8939 
625-700 0.8936 0.8941 0.8945 0.9579 

R2 linear (200-600) 0.8638 0.8646 0.8654 0.8668 
  

ตารางที ่4.8   ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองสารละลายเอทานอลท่ีความเร็วไหลขวาง  
                      0.13 m/s ท่ีความเขม้ขน้  120 g/L 

Filtered volume 
(cm3) 

R2 (model of membrane filtration) 
cbm ibm  sbm cfm 

0-700 0.3095 0.4029 0.4945 0.6360 
0-700 of average R2 0.8946 0.9003 0.8874 0.9247 

25-100 0.9228 0.9336 0.8861 0.9702 
125-600 0.8011 0.8194 0.8288 0.8470 
625-700 0.9600 0.9481 0.9473 0.9570 

R2 linear (200-600) 0.8970 0.8999 0.9026 0.9080 
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ตารางที ่4.9  ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองสารละลายเอทานอลท่ีความเร็วไหลขวาง  
                     0.13 m/s ท่ีความเขม้ขน้  360 g/L 

Filtered volume 
(cm3) 

R2 (model of membrane filtration) 
cbm sbm ibm cfm 

25-700 0.2792 0.3774 0.4629 0.5762 

0-700 of average R2 0.8361 0.8315 0.8497  0.9113 
25-125 0.8057 0.8542 0.9048 0.9661 

150-525 0.8810 0.8325 0.8440 0.8534 
550-700 0.8217 0.8079 0.8003 0.9146 

R2 linear (125-500) 0.7213 0.7256 0.7298 0.7452 
 
4.1.2.2 ฟลกัซ์สารละลายเอทานอลท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m /s ท่ีความเขม้ขน้ 40, 

120 และ 360 360 g/L 
              จากรูปท่ี 4.6 ท่ีความเขม้ของเอทานอล 40, 120 และ 360 g/L ท่ีความเร็วไหล

ขวาง 0.19 m/s  มีพฤติกรรมของฟลกัซ์คล้ายคลึงการกรองท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s ดงัขอ้ท่ี 
4.1.2.1  

 
รูปที ่4.6 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของสารละลายเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ 40,  120,  360 g/L ท่ีความเร็วไหล
ขวาง 0.19  m/s 
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 จากตารางท่ี 4.10,  4.11 และ 4.12 ค่า R2
 ในภาพรวมมีกลไกการเกิดฟาล์วลิง

แ บ บ  cake filtration model แ ล ะพ ฤ ติ ก ร รม ข อ งฟ ลั ก ซ์ มี ลั ก ษ ณ ะ เช่ น เดี ย ว กั บ ก ารก รอ ง                              
ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s อย่างไรก็ตามท่ีความเข้มข้น 40 g/L ในภาพรวมมีแนวโน้มกลไก      
การเกิดฟาลว์ลิงแบบ complete blocking model อาจเป็นเพราะจุดของฟลกัซ์ท่ีมีการเบ่ียงเบนเล็กนอ้ย 

 
ตารางที ่4.10  ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองสารละลายเอทานอลท่ีความเร็วไหลขวาง  
                       0.19 m/s ท่ีความเขม้ขน้  40 g/L 

Filtered volume 
(cm3) 

R2 (model of membrane filtration) 
cbm ibm  sbm cfm 

0-700 0.3018 0.4067 0.5032 0.6386 
0-700 of average R2 0.9214 0.9252 0.9304 0.9186 

25-100 0.9286 0.9349 0.9425 0.9589 
125-600 0.8399 0.8457 0.8513 0.8031 
625-700 0.9953 0.9951 0.9949 0.9946 

R2 linear (200-600) 0.8658 0.8712 0.8739 0.8790 
 
ตารางที ่4.11   ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองสารละลายเอทานอลท่ีความเร็วไหลขวาง  
                        0.19 m/s ท่ีความเขม้ขน้  120 g/L 

Filtered volume 
(cm3) 

R2 (model of membrane filtration) 
cbm ibm  sbm cfm 

0-700 0.2925 0.3951 0.4938 0.6372 
0-700 of average R2 0.9108 0.9136 0.9170 0.9383 

25-100 0.9165 0.9312 0.9478 0.9782 
125-600 0.8162 0.8112 0.8349 0.8380 
625-700 0.9999 0.9986 0.9685 0.9989 

R2 linear (200-600) 0.8319 0.8376 0.8431 0.8536 
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ตารางที ่4.12   ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองสารละลายเอทานอลท่ีความเร็วไหลขวาง  
                        0.19 m/s ท่ีความเขม้ขน้  360 g/L 

Filtered volume 
(cm3) 

R2 (model of membrane filtration) 
cbm sbm ibm cfm 

25-700 0.2792 0.3774 0.4629 0.5762 
0-700 of average R2 0.8361 0.8315 0.8497 0.9113 

25-125 0.8057 0.8542 0.9048 0.9661 
150-525 0.8810 0.8325 0.8440 0.8534 
550-700 0.8217 0.8079 0.8003 0.9146 

R2 linear (200-550) 0.8371 0..8401 0.8387 0.8427 
 

จากตารางท่ี 4.13  พบวา่ในภาพรวมการกรองมีกลไกการเกิดฟาล์วลิงแบบ 
cake filtration model โดยท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s ให้ค่า R2 สูงกว่าท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 
m/s ดังนั้นอาจสรุปได้ว่าท่ีโมเดลการกรองท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s โมเดลการกรองท านาย
พฤติกรรมการกรองไดดี้กวา่ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

 
ตารางที ่4.13  ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองสารละลายเอทานอลรวม 

Cross flow velocity 
(m/s) 

Concentration 
(g/L) 

R2 (model of membrane filtration) 
cbm ibm sbm cfm 

0.13 40 0.9029 0.9061 0.9051 0.9369 
0.13 120 0.8946 0.9003 0.8874 0.9247 
0.13 360 0.8361 0.8315 0.8497 0.9113 
0.19 40 0.9214 0.9252 0.9304 0.9186 
0.19 120 0.9108 0.9136 0.9170 0.9383 
0.19 360 0.8361 0.8315 0.8497 0.9113 
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4.2  การศึกษาการแยกและการกกักนัของสารละลายสังเคราะห์ 
การแยกสารละลายสังเคราะห์ท าการศึกษาสารละลายน ้ าตาลป๊ีบ สารละลายเอทานอล    

และ สารละลายระหว่างน ้ าตาลป๊ิบและเอทานอลเม่ือคิดความเข้มข้นในฐาน ร้อยละแสดง                    
ได้ดงัตารางท่ี 4.14และ 4.15 พบว่าเมมเบรนชนิดโพลีอีเทอร์ซัลโฟนในระดบัอลัตราฟิลเตรชั่นไม่
สามารถกกักนัน ้าตาล และเอทานอลได ้เน่ืองจากโมเลกุลของน ้าตาลและเอทานอลมีขนาดโมเลกุลเล็ก
กวา่เมมเบรนท าให้อนุภาคผา่นเมมเบรน  โดยจะเห็นจากความเขม้ขน้ของกระแสเพอร์มิเอท รีเทนเทต 
และสารป้อนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

 
ตารางที ่4.14 ผลการกรองของสารละลายเอทานอลท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 และ 0.19 m/s 

 
ตารางที ่4.15 ผลการกรองของสารละลายน ้าตาลท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 และ 0.19 m/s 

concentration 
(g/L) 

Cross –flow velocity  
(m/s) 

Feed 
 (g/L) 

Permeate  
(g/L) 

Retentate 
 (g/L) 

40 
0.13 40 40 35 
0.19 40 40 35 

120 
0.13 120 115 115 
0.19 120 115 115 

360 
0.13 360 340 335 
0.19 360 340 335 

concentration 
(g/L) 

Cross –flow velocity  
(m/s) 

Feed 
 (g/L) 

Permeate  
 (g/L) 

Retentate 
 (g/L) 

30 
0.13 30 28 26 
0.19 30 28 26 

40 
0.13 40 38 38 
0.19 40 38 38 

50 
0.13 50 50 50 

0.19 50 50 50 
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จากตารางท่ี 4.16  เน่ืองจากวิธีวิเคราะห์น ้ าตาลไม่สามารถหาค่าท่ีถูกตอ้งท่ีแท้จริงของ

ปริมาณน ้ าตาลได้  ดงันั้นผลการทดลองในท่ีน้ีจึงบอกได้เพียงแนวโน้มความเขม้ขน้ของน ้ าตาลใน

กระแสรีเทนเทตมีค่าสูงกวา่เพอร์มิเอท  ส าหรับวิธีการวิเคราะห์เอทานอลให้ความถูกตอ้งท่ียอมรับได ้

โดยผลการวเิคราะห์ปริมาณเอทานอลในรีเทนเทตสูงกวา่ในเพอร์มิเอทเช่นกนั 

ตารางที ่4.16 ผลการกรองของสารละลายผสมระหวา่งน ้าตาลและเอทานอล (ความเขม้ขน้ของน ้าตาล 
                      และเอทานอลเท่ากบั 60 g/L) ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
concentration 

(g/L) 
Cross –flow velocity  

(m/s) 
Feed 
 (g/L) 

Permeate  
 (g/L) 

Retentate 
 (g/L) 

ethanol 0.13 60.18 50.94 56.41 
sugar 0.13 60 66.93                                         76.56 

  

 จากตารางท่ี 4.17  และ 4.18 พบวา่ค่าการกกักนัท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 และ 0.19 m/s มี

ค่าการกกักนัท่ีใกลเ้คียงกนั  จึงกล่าวไดว้่าความเร็วไหลขวางไม่มีผลต่อการกกักนัของสาร  ส าหรับ

สารละลายเอทานอลพบว่าเม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึนมีค่าการกักกันของเอทานอลมากข้ึนเน่ืองจากท่ี   

ความเขม้ขน้สูงมีความหนืดสูงท าใหอ้นุภาคสามารถในการกกักนัสูง  ส าหรับสารละลายน ้าตาลพบวา่

ท่ีความเข้มข้นสูง ๆ ความสามารถในการกักกันน้อยลงเน่ืองจากความชอบ-ไม่ชอบของวสัดุ               

เมมเบรนต่อสารละลายน ้าตาลอาจมีผลต่อความสามารถการคดักรอง 
 

ตารางที ่ 4.17  ค่าการกกักนัของสารละลายเอทานอลท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

Solution  Cross –flow velocity  
(m/s) 

Concentration   
(g/L) 

Rejection (%) 

ethanol 

0.13 40 0 
0.13 120 0 

0.13 360 0 

sugar 

0.13 30 7.14 

0.13 40 0 
0.13 50 0 
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ตารางที ่ 4.18  ค่าการกกักนัของสารละลายเอทานอลท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19m/s 

Solution  Cross –flow velocity  
 (m/s) 

Concentration   
(g/L) 

Rejection (%) 

ethanol 

0.19 40 0 
0.19 120 0 

0.19 360 1.44 

sugar 

0.19 30 7.14 

0.19 40 0 

0.19 50 0 
 

4.3 การศึกษาสารป้อนทีไ่ด้จากกระบวนการหมักเอทานอลแบบเฟดแบทช์ 
ในงานวจิยัน้ีท าการศึกษาการผลิตสารป้อนดว้ยกระบวนการหมกัแบบเฟดแบทช์โดยศึกษา

ผลของการเติมอาหารเหลวท่ีความเข้มข้นรวมของน ้ าตาลท่ี  0,  30 และ 40 g/L ต่อผลได้ของ           

ความเขม้ขน้ของน ้าตาลรีดิวซ์,  เอทานอล,  เซลลูเลส  แอคติวต้ีิ และความเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์ รวมถึง

ผลของการเติมล าตน้สดขา้วฟ่างหวานเม่ือเทียบกบัสภาวะท่ีไม่เติมล าตน้สดขา้วฟ่างหวานในช่วงท่ีมี

การรีไซเคิล  ท่ีกระบวนการหมกัแบบเฟดแบทช์เร่ิมจากเติมอาหารเหลว  LM-pH 5 ใหม่ท่ีไม่เติม

น ้ าตาล (ความเขม้ขน้น ้ าตาลรวม 0 g/L) ทุกๆ 2 วนั ท่ีสภาวะน้ีไม่มีการรีไซเคิลจุลินทรียแ์ละเอ็นไซม์

เซลลูเลสกลบัสู่ถงัหมกัโดยท าการหมกัเป็นระยะเวลา 10 วนัและปริมาตรของน ้ าหมกัท่ีได้เท่ากับ        

8.5 L หลงัจากนั้นจึงเติมอาหารเหลว LM-pH 5 ให้ได้ความเขม้ขน้น ้ าตาลรวมในถงัหมกัประมาณ     
30 g/L ทุกๆ 2 วนัเพื่อให้มีการปรับเสถียรภาพถงัหมกั 8 วนัจึงไม่ไดท้  าการรีไซเคิลปริมาตรสุดทา้ย

เท่ากบั 10.5 L ใน 18 วนั  ของการหมกัจากนั้นท าการเติมอาหารเหลวในความเขม้ขน้ใหม่ทุก ๆ  2 วนั

และท าการกรองทุกๆ 4 วนัและรีไซเคิลกระแสรีเทนเทตปริมาตร 300 mL ร่วมกบัเติมอาหารเหลว 

LM-pH5  ท่ีเตรียมใหม่อีก 200 mL ท าการควบคุมให้ปริมาตรของน ้ าหมกัและความเขม้ขน้รวมของ

น ้าตาลในถงัหมกัใหค้งท่ีเท่ากบั  9.5 L และ 30 g/L  (นาน 27 วนั),  40 g/L (นาน 15 วนั) ตามล าดบัดงั
รายละเอียดต่อไป 
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4.3.1 ผลของเอทานอลท่ีไดจ้ากการเติมอาหารเหลวใหม่ไม่มีน ้าตาล (0 g/L) 

                            ในช่วง 10 วนัแรกพบว่า ความเขม้ขน้เอทานอลเฉล่ียเท่ากบั 29.4 g/L ดงัแสดงดงั

รูปท่ี 4.7  ซ่ึงในช่วง 2 วนัแรกของการหมกัแนวโน้มความเข้มข้นของจุลินทรียล์ดลงเน่ืองจาก เกิด          

การดูดซบัของจุลินทรียเ์ขา้สู่ล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน [15]  เซลลูเลส แอคติวิต้ี เพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 4.8 และ 
4.10 และปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ลดลงเล็กน้อยเน่ืองจากจุลินทรีย์ใช้น ้ าตาลเพื่อการเจริญเติบโต              

ดังรูปท่ี 4.9 หลังจากนั้นตลอด 10 วนัของการหมัก  น ้ าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคติวิต้ี ลดลง      

อย่างรวดเร็วเน่ืองจากจุลินทรียใ์ช้น ้ าตาลในการเจริญเติบโตและการผลิตเอทานอล  โดยมีปริมาณ

น ้าตาลรีดิวซ์เฉล่ียและเซลลูเลส แอคติวต้ีิ เฉล่ียตลอด 10 วนัประมาณ  41.69 g/L และ 24.15 g/L 

4.3.2 ผลของเอทานอลท่ีไดจ้ากการเติมอาหารเหลวใหม่ควบคุมความเขม้ขน้น ้ าตาลรวม 30 
g/L 

หลังจาก 10 วนัถึง 38 วนัของการหมักพบว่าความเข้มข้นเอทานอลเฉล่ียเท่ากับ 

32.36 g/L ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.7  แนวโนม้ของความเขม้จุลินทรียเ์พิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 4.8 เน่ืองจากจุลินทรีย์
ใชน้ ้ าตาลเพื่อการเจริญเติบโตและการผลิตเอทานอลซ่ึงสังเกตไดจ้ากแนวโนม้ของความเขม้ขน้เอทา

นอลเพิ่มสูงข้ึนดงัรูป 4.7 ส าหรับบางช่วงท่ีมีการลดลงของเอทานอลอาจเกิดจากการเติมอาหารเหลว
อาจท าให้เอทานอลเกิดการเจือจางและระเหยออกจากถงัหมกัได ้  แนวโน้มของเซลลูเลส  แอคติวิต้ี

คงท่ี  ดงัรูปท่ี 4.10 ประมาณ 8.84 g/L เน่ืองจากเอ็นไซมเ์ซลลูเลสท่ีถูกผลิตจากการหมกัของจุลินทรีย์

ถูกดูดซบัในขา้วฟ่างหวานและมีการปลดปล่อยในปริมาณท่ีต ่าดงัรูปท่ี 4.9 แนวโนม้ของความเขม้ขน้

น ้ าตาลคงท่ีตลอดช่วงของการหมกัเน่ืองจากจุลินทรียผ์ลิตเอ็นไซมเ์ซลลูเลสในการยอ่ยเซลลูโลสเป็น

น ้ าตาล   อยา่งไรก็ตามการเติมอาหารเหลวท่ีควบคุมความเขม้ขน้น ้ าตาลรวม 30 g/L ท าให้ความเขม้

ของน ้ าตาลรีดิวซ์ตลอด 28 วนัมีค่าเฉล่ีย 20.17 g/L ดงัรูปท่ี 4.9 ส าหรับการรีไซเคิลจุลินทรียแ์ละเติม

อาหารเหลวใหม่ทั้งหมด 7 คร้ัง 

4.3.3 ผลของเอทานอลท่ีไดจ้ากการเติมอาหารเหลวใหม่ควบคุมความเขม้ขน้น ้าตาลรวม 40 
g/L 

ท่ีระยะ 39  ถึง 54  ว ันของการหมักพบว่าความเข้มข้นเอทานอลเฉล่ียเท่ากับ        

41.35 g/L ดงัรูปท่ี 4.7 แนวโนม้ของจุลินทรียสู์งข้ึนเน่ืองจากจุลินทรียใ์ชน้ ้าตาลเพื่อการเจริญเติบและ        

ปริมาณของน ้ าตาลรีดิวซ์ในช่วง 38 – 43 วนัของการหมกัเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 4.9 เน่ืองจากจุลินทรียผ์ลิต



69 
 

เอ็นไซม์เซลลูเลสในการย่อยเซลลูโลสเป็นน ้ าตาลและผลของการเติมล าต้นสดข้าวฟ่างหวาน       

รวมถึงจุลินทรียใ์ชน้ ้ าตาลในการผลิตเอทานอลท าให้เอทานอลสูงข้ึนดงัรูปท่ี 4.7 หลงัจากนั้นน ้ าตาล

รีดิวซ์ลดลงในช่วง 43 – 46 วนัของการหมกัดงัรูปท่ี 4.9 เน่ืองจากจุลินทรียใ์ชน้ ้ าตาลเพื่อความอยูร่อด
ท าให้ความเขม้ขน้ของจุลินทรียค์งท่ีดงัรูปท่ี 4.8 และใช้ในการผลิตเอทานอลท าให้ความเขม้ขน้ของ           

เอทานอลสูงข้ึนดังรูปท่ี  4.7 ในช่วง 48 – 54 วนั ของการหมักความเข้มข้นน ้ าตาลรีดิวซ์คงท่ี              

ดงัรูปท่ี 4.9  แต่เซลลูเลส แอคติวต้ีิ  เพิ่มข้ึนเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 4.8 เน่ืองจากจุลินทรียผ์ลิตเอ็นไซมใ์นการ
ยอ่ยเซลลูโลสเป็นน ้ าตาล  รวมถึงมีการควบคุมความเขม้ขน้น ้ าตาล 40 g/L และจุลินทรียมี์การเปล่ียน

น ้าตาลเป็นเอทานอลเม่ือปริมาณเอทานอลสูงอาจเป็นตวัยบัย ั้งท าให้ความเขม้ขน้จุลินทรียล์ดลงดงัรูป

ท่ี 4.7  โดยความเขม้ขน้น ้ าตาลรีดิวซ์ และ เซลลูเลส แอคติวี้ เฉล่ียประมาณ 37.98 g/L และ 17.65 g/L 

ตามล าดบั 

 

 

รูปที ่4.7 ผลของการเติมอาหารเหลวท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ เทียบกบัปริมาณของเอทานอล 
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รูปที ่4.8 ผลของการเติมอาหารเหลวท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ เทียบกบัปริมาณความเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์

 

 

รูปที ่4.9 ผลของการเติมอาหารเหลวท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ เทียบกบัปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ 
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รูปที ่4.10 ผลของการเติมอาหารเหลวท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ เทียบกบัปริมาณเซลลูเลส แอคติวต้ีิ 

 

4.4 การหาความเร็วทีเ่หมาะในกระบวนการด้วยเมมเบรนในระดับอลัตราฟิลเตรช่ัน 

4.4.1 ค่าฟลกัซ์ของการกรองน ้าหมกัดว้ยเมมเบรนในระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่ 

จากรูปท่ี 4.11 พบว่าฟลกัซ์เพอร์มิเอทน ้ าหมกัท่ีความเร็วไหลขวางสูง ๆ มีค่าฟลกัซ์
สูงกว่าท่ีความเร็วไหลขวางต ่า  ทั้ งน้ีเน่ืองจากแรงเฉือนจากการไหลขวางท่ีกระท าต่อผิวหน้าของ           

เมมเบรนสูง ส่งผลให้การฟอร์มตัวเค้กผิวหน้าของเมมเบรนลดลงท าให้ฟลักซ์การกรองสูงค่า      

ฟลกัซ์ท่ีความเร็วไหลขวางท่ี  0.13,  0.19 และ 0.25 m/s มีลกัษณะแนวโนม้เหมือนกนัในช่วงแรกของ

การกรอง นั่น คือมีค่าสูงสุดเม่ือตอนเร่ิมต้น  จากนั้ น จึงลดลงอย่างรวดเร็วและเข้าสู่ค่าคงท่ี                                 

โดยรายละเอียดการศึกษากลไกการกรองมีดงัต่อไปน้ี 
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รูปที ่4.11 ฟลกัซ์เพอร์มิเอทของน ้าหมกัท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13, 0.19 และ 025  m/s 

   

จากตาราง ท่ี  4 .19  – 4 .21  มี ค่ า  R2
 ในภาพรวมและ  ค่ า R2

 ท่ี ส ภาวะคงตัว มี                

กลไกการเกิดฟาล์วลิงแบบ cake filtration model ในความเร็วไหลขวาง 0.13,  0.19  และ 0.25 m/s  

พฤติกรรมของฟลกัซ์คลา้ยกนัโดยในช่วงแรกของการกรองมีค่าฟลกัซ์สูงหลงัจากนั้นเกิดการสะสม

ของอนุภาคเป็นชั้นเคก็ท าให้ฟลกัซ์ลดลงในเวลาต่อมาและมีลกัษณะเขา้สู่ค่าคงท่ีเป็นผลจากแรงเฉือน

ดว้ยการไหลขวาง   
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ตารางที ่4.19   ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองน ้าหมกัท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s  

Filtered volume 
R2 (model of membrane filtration) 

cbm sbm ibm  cfm 
0-700 0.4756 0.5672 0.6522 0.7867 

0-700 of average R2 0.8737 0.8923 0.9085 0.9304 
25-100 0.8425 0.8912 0.9333 0.9872 

125-425 0.9253 0.9329 0.9401 0.9530 
450-700 0.8533 0.8528 0.8522 0.8510 

R2 linear (200-600) 0.9742 0.9707 0.9763 0.9812 
 

ตารางที ่4.20   ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองน ้าหมกัท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s  

Filtered volume 
(m3) 

R2 (model of membrane filtration) 
CBM SBM IBM cfm 

25-700 0.3907 5361 0.6594 0.8201 
0-700 of average R2 0.8615 0.8834 0.9213 0.9267 

25-100 0.8415 0.8963 0.9459 0.9979 
125-325 0.8911 0.8991 0.9605 0.9195 
350-700 0.8521 0.8549 0.8576 0.8628 

R2 linear (200-600) 0.9581 0.9620 0.9655 0.9713 
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ตารางที ่4.21   ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองน ้าหมกัท่ีความเร็วไหลขวาง 0.25 m/s  

Filtered volume 
R2 (model of membrane filtration) 

cbm sbm ibm cfm 
25-700 0.5562 0.7307 0.8374 0.9416 

0-700 of average R2 0.9029 0.9367 0.9644 0.9793 
25-75 0.8448 0.9022 0.9523 0.9964 

100-325 0.9005 0.9402 0.9694 0.9632 
350-700 0.9636 0.9678 0.9717 0.9785 

R2 linear (200-600) 0.8533 0.8844 0.9045 0.9516 
 

จากตารางท่ี 4.22 พบว่าท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13, 0.19 และ 0.25 m/s มีกลไกการ

เกิดฟาล์วลิงแบบ cake filtration model เป็นหลกั หากพิจารณาค่า R2 ทุกค่าความเร็ว พบว่า R2 มีค่า

มากกวา่ 85%  โดยเฉพาะท่ีความเร็วไหลขวาง 0.1 m/s มีค่า R2
 สูงสุดถึง 98.19%  แสดงความสอดคลอ้ง

ของผลการทดลองกบัแบบจ าลองไดดี้  

 

ตารางที ่4.22  ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจของการกรองน ้าหมกัท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13, 0.19 และ     

                       0.25  m/s 

cross-flow velocity 
(m/s) 

R2 average (model of membrane filtration) 
cbm sbm ibm cfm 

0.13 0.8737 0.8923 0.9085 0.9304 
0.19 0.8615 0.8834 0.9213 0.9267 
0.25 0.8521 0.8549 0.8576 0.8628 

 

4.4.2 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมของการกรองแบบไหลขวางในระดับอลัตราฟิลเตรช่ัน 

จากการทดลองการกรองน ้าหมกัในระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13,  

0.19  และ 0.25 m/s โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบปริมาณของเอทานอล  น ้ าตาลรีดิวซ์  เซลลูเลส-       

แอคติวต้ีิ  และ ความเขม้ขน้ของจุลินทรียโ์ดยผลการทดลองสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.23 
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ตารางที ่4.23 ผลการกรองเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกรองเพื่อการรีไซเคิลครูดเซลลูเลส 

Cross –flow velocity  
(m/s) 

ethanol (%) reducing sugar (%) cellulase  activity (%) 
permeate retentate permeate retentate permeate retentate 

0.13 83.24 99.81 76.97 114.92 91.05 113.02 
0.19 94.73 106.25 71.46 130.80 81.60 125.92 
0.25 88.84 99.47 72.13 94.73 91.59 101.99 

 
จากผลการทดลองพบว่าท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13  m/s เป็นความเร็วไหลขวางท่ี

เหมาะสมในการกรองแบบไหลขวางในระดับอลัตราฟิลเตรชั่น  เน่ืองจากปริมาณสารท่ีคิดเป็น
เปอร์เซนตพ์บวา่ปริมาณเอทานอลมีปริมาณนอ้ย   ซ่ึงหากปริมาณเอทานอลสูงเกินไปจะส่งผลกระทบ
ต่อปริมาณของจุลินทรีย ์ และเม่ือเปรียบเทียบกบัความเร็วไหลขวางท่ี 0.25 m/s แลว้ พบว่าปริมาณ    
เอทานอลไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั   ดงันั้นความเร็วไหลขวาง 0.13  m/s เป็นความเร็วไหลขวาง
ท่ีเหมาะสมเม่ือพิจารณาบนฐานของเอทานอล   ส าหรับน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีความเร็ว 0.13 m/s มีปริมานไม่
สูงและไม่ต ่าเกินไปเม่ือเทียบความเร็วไหลขวาง 0.19 และ 0.25 m/s ตามล าดบั  ซ่ึงถ้าปริมาณของ
น ้ าตาลรีดิวซ์สูง  จะท าให้จุลินทรียมี์การเจริญเติบโตและไม่มีการผลิตเอทานอล  ถึงแม้ว่าปริมาณ
เซลลูเลส  แอคติวิต้ีในความเร็วไหลขวางท่ี 0.13 m/s จะไม่มีปริมาณมากท่ีสุดเม่ือเทียบ 0.19 และ       
0.25 m/s ตามล าดบั  
 
ตารางที ่4.24 ผลของการแยกจุลินทรียข์องน ้าหมกัเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกรองเพื่อ            
                      การรีไซเคิลครูดเซลลูเลสในฐานเร่ิมตน้เดียวกนั 

Cross –flow velocity  
(m/s) 

Feed 

(cell/ml) 

Permeate  

(cell/ml) 

Retentate 

(cell/ml) 

Washing water 

(cell/ml) 

0.13 1.03E+08 1.20E+06 1.88E+08 3.18E+06 

0.19 1.03E+08 9.96E+05 1.92E+08 9.82E+06 

0.25 1.03E+08 7.98E+05 1.44E+08 5.85E+06 

 
จากตารางท่ี 4.24 เม่ือเทียบปริมาณจุลินทรียใ์นฐานเดียวกนัพบว่าท่ีความเร็ว 0.13 

m/s ปริมาณจุลินทรียมี์การหลุดไปในกระแสเพอร์มิเอทนอ้ยท่ีสุด  และจุลินทรียถู์กกกัในกระแสรีเทน
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เทตไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั  และมีการหลุดในน ้ าลา้งท่ีต ่าท าให้ความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
น้ีป็นความเร็วท่ีเหมาะสมในการกรอง 

 
4.4.3 การศึกษาการกกักนัของสารในน า้หมักในการกรองระดับอลัตราฟิลเตรช่ัน 

จากตารางท่ี 4.25  การศึกษาการกกักนัของน ้ าหมกัท่ีช่วงความเร็วไหลขวาง 0.13,  
0.19, 0.25 m/s  พบว่าเม่ือความเร็วไหลขวางเพิ่มข้ึนมีบางช่วงลดลงและบางช่วงเพิ่มข้ึนกล่าวคือ
ความเร็วไหลขวางไม่มีผลต่อค่าการกักกันทั้ งน้ีเน่ืองจากพฤติกรรมการกรองท่ีแตกต่างกันและ         
เมมเบรนชนิดน้ีสามารถกกักนัจุลินทรียไ์ดดี้แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.26 
 

ตารางที ่4.25 ค่าการกกักนัของสารในน ้าหมกัในการกรองระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่ 

Cross –flow velocity  
(m/s) 

% Rejection 
ethanol 

% Rejection 
reducing sugar 

% Rejection 
cellulase activity 

%Rejection 
microorganism 

0.13 16.76 23.01 15.85 0.98 
0.19 5.29 28.53 20.86 0.99 
0.25 11.15 27.86 8.40 0.99 

 

ส าหรับการศึกษาโปรไฟล์การกกักนัของน ้ าหมกัท าการศึกษาท่ีความเร็วไหลขวาง
เท่ากบั  0.13,  0.19  และ  0.25 m/s  โดยพิจารณาช่วงปริมาตรการกรอง 0.1 – 0.7 m3 โดยม่ีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
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4.5 การศึกษาการขยายผลของกระบวนการหมกัเอทานอลแบบเฟดแบทช์ 
การศึกษาการขยายผลของกระบวนการหมกัแบบเฟดแบทช์ท าการหมกัโดยมีการเติมอาหาร

เหลว LM-pH 5 ใหม่ทุก ๆ 2 วนั เติมอาหารเหลว LM-pH5 สูตรมีน ้าตาลและควบคุมความเขม้ขน้รวม
ในถงัหมกั 40 g/L น าน ้าหมกัเพื่อกรองแยกจุลินทรียด์ว้ยความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s และน าจุลินทรีย์
ท่ีกรองไดม้ารีไซเคิลทุก ๆ 4 วนั โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ช่วงคือก่อนการเติมล าตน้สดขา้วฟ่าง
หวาน และ หลงัเติมล าตน้สดขา้วฟ่างหวานโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

4.5.1 ก่อนการเติมล าตน้สดขา้วฟ่างหวานในถงัหมกั 

                    เม่ือพิจารณาดังรูปท่ี  4.12  เน่ืองจากผงจุลินทรีย์ผสมท่ีน ามาใช้หมักเอทานอล           
จากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานมีเอทานอลอยู่จึงท าให้พบเอทานอลเร่ิมตน้ในถงัหมกั ในระยะ 4 วนัแรก
ของการหมกั  ความเขม้ขน้ของเอทานอล,  จุลินทรีย,์  น ้าตาลรีดิวซ์  และ เซลลูเลส แอคติวต้ีิ เน่ืองจาก
เป็นช่วงของการปรับตวัของระบบ  ในช่วง 6- 18 วนัของการหมกั เอทานอลมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน
เน่ืองจากความเขม้ขน้จุลินทรียเ์พิ่มข้ึนท าใหย้อ่ยเซลลูโลสเป็นน ้าตาลเพิ่มข้ึนและน ้าตาลถูกเปล่ียนเป็น              
เอทานอลจึงส่งผลให้ความเขม้ขน้ขน ้ าตาลรีดิวซ์ลดลงอยา่งรวดเร็ว  ในช่วง 18 – 27 วนัของการหมกั
เน่ืองจากความเขม้ขน้ของจุลินทรียค์่อนขา้งคงท่ีท าให้ความเขม้ขน้เฉล่ียของเอทานอล,  น ้ าตาลรีดิวซ์  
และ เซลลูเลส แอคติวิต้ี มีค่าคงท่ีประมาณ  47.96,  30.09  และ 15.22 g/L  ตามล าดับ  ท่ีสภาวะน้ี
น ้ าตาลรีดิวซ์ไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของจุลินทรีย ์ จุลินทรียจึ์งปลดปล่อยเอ็นไซม์เซลลูเลสท า
การยอ่ยเซลลูเลสเป็นน ้ าตาลเพื่อการเจริญเติบโตและเปล่ียนเป็นเอทานอล  หลงัจากนั้นถูกยบัย ั้งโดย

ความเขม้ขน้เอทานอลสูงสุดเท่ากบั  81.37 g/L ท าให้จุลินทรียล์ดลงและความเขม้ขน้ของเอทานอล
ลดลง 
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รูปที ่4.12 ผลการหมกัเอทานอลแบบเฟดแบทช์ในการขยายผลจริงในช่วง 1 –34 วนั 
 

4.5.2 หลงัเติมล าตน้สดขา้วฟ่างหวานในถงัหมกั 
                          จากรูปท่ี 4.13 เน่ืองจากความเขม้ขน้น ้าตาลน ้าตาลรีดิวซ์มีค่าคงท่ีประมาณ 30.09 g/L 
ถึงแมว้่าจะมีการเติมอาหารเหลวใหม่ท่ีมีน ้ าตาลลงในถงัหมกัเพื่อให้ความเขม้ขน้ของน ้ าตาลรีดิวซ์
เท่ากบั 40 g/L ก็ตามดงันั้นจึงท าการเติมล าตน้สดขา้วฟ่างหวานในถงัหมกัท่ีระยะเวลา 35 วนัของการ
หมกัปริมาณ 2100 g และท าการหมกัแบบเฟดแบทช์คงเดิมเป็นระยะเวลา 17 วนั พบว่าความเขม้ขน้
ของเอทานอลเฉล่ีย 57.24 g/L และความเขม้ขน้เอทานอลสูงสุด  69.22  g/L อย่างไรก็ตามการหมกั
แบบเฟดแบทช์ 34 วนัมีประสิทสิทธิภาพสูงกวา่การหมกัแบบเฟดแบทช์ท่ีมีการเติมล าตน้สดขา้วฟ่าง
หวานโดยร้อยละผลไดเ้อทานอลเท่ากบั  212%, 100%  ตามล าดบัและในช่วงสุดทา้ยของการทดลอง
น ้ าตาลรีดิวซ์  เอทานอล เซลลูเลส แอคติวิต้ี และ ความเขม้ขน้ของจุลิทรียมี์การปลดปล่อยออกจาก   
ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานเทียบเท่ากบัวนัเร่ิมตน้ของการทดลอง 
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รูปที ่4.24 ผลการหมกัเอทานอลแบบเฟดแบทช์ในการขยายผลจริงในช่วง 34– 52  วนั 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ศึกษาการแยกสารละละลายสังเคราะห์ดว้ยการกรองไหลขวางระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่
พร้อมทั้งโมเดลการกรองท่ีสภาวะความดนัคงท่ี 

         1) ฟลกัซ์เพอร์มิเอท: โดยสภาวะท่ีเหมาะสมบนฐานของความเร็วไหลขวางในการ
กรองระดับอลัตราฟิลเตรชัน ส าหรับการแยกสารละลายสังเคราะห์ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s      
ใหฟ้ลกัซ์ท่ีดีกวา่ความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

2) การกกักันสารละลายสังเคราะห์: ชุดเมมเบรนการกรองแบบไหลขวางในระดับ    
อลัตราฟิลเตรชัน่ไม่สามารถแยกสารละลายสังเคราะห์ได ้เน่ืองจากโมเลกุลของสารท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 
รูพรุนท าใหอ้นุภาคสามารถรูพรุนของงเมมเบรนได ้

3) กลไกการกรอง: กลไกการกรองในระดับอัลตราฟิลเตรชันส าหรับสารละลาย
สังเคราะห์แบบ cake filtration model เป็นหลกั 

5.1.2   ศึกษาการน าครูดเซลลูเลสและจุลินทรีย์กลับมาใช้ใหม่ด้วยการกรองไหลขวาง
ระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่พร้อมทั้งโมเดลการกรองท่ีสภาวะความดนัคงท่ี 

1)ฟลักซ์เพอร์มิเอท: ส าหรับน ้ าหมกัท่ีความเร็วไหลขวาง 0.25 m/s มีฟลักซ์สูงสุด 
และความเร็วไหลขวางท่ีเหมาะสมคือ 0.13 m/s 

2) กลไกการกรอง: กลไกการกรองในระดบัอลัตราฟิลเตรชนัส าหรับน ้าหมกัเกิดกลไก
การกรองแบบ cake filtration model เป็นหลกั 

3)  การกกักนัน ้ าหมกั: เมมเบรนอลัตราฟิลเตรชัน่ชนิดโพลีอีเทอร์ซลัโฟนสามารถกกั
จุลินทรียไ์ด้เป็นอย่างดี เพื่อรีไซเคิลในระหว่างกระบวนการหมกั แต่ไม่สามารถกกักนัเอทานอลได ้
รวมถึงมีการกกัน ้าตาลรีดิวซ์และเอน็ไซม ์แอคติวต้ีิไดเ้ล็กนอ้ย โดยมีค่าการกกักนัของเอทานอล 16.76, 
น ้าตาลรีดิวซ์ 23.01, เซลลูเลส แอคติวต้ีิ 15.85 และ จุลินทรีย ์0.98 ตามล าดบั 
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5.1.3 ศึกษาโปรไฟล์การหมกัเอทานอลควบคู่การริไซเคิลในระบบเฟดแบทช์และการกรอง
ไหลขวางในระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่ 

ความเข้มของน ้ าตาลท่ีเหมาะสมในการรีไซเคิล: การเติมอาหารเหลว LM –pH 5  
ความเขม้ขน้ 40 g/L  มีความเหมาะสมมากท่ีสุดเน่ืองจากให้ผลไดข้องเอทานอลสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบั 
การเติมอาหารเหลว LM-pH 5  ความเขม้ขน้ 30 และ 0 g/L 

5.1.4  ศึกษาการขยายผลผลิตเอทานอลจริงโดยใช้สภาวะการกรองท่ีเหมาะสมพร้อม        
โปรไฟล์การหมักเอทานอลควบคู่การริไซเคิลในระบบเฟดแบทช์และโมเดลการกรองท่ีสภาวะ       
ความดนัคงท่ี 

1) การหมกัเอทานอลแบบเฟดแบทซ์: เมือใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการหมกัและการ 

รีไซเคิลพบวา่สามารถผลิตเอทานอลไดอ้ย่างต่อเน่ืองโดยผลไดเ้อทานอลเท่ากบั 212% และหลงัการ

เติมขา้วฟ่างหวานเท่ากบั 100 % 

2) กลไกการกรอง: กลไกการกรองในระดบัอลัตราฟิลเตรชนัส าหรับน ้ าหมกัเกิดกลไก
การกรองแบบ cake filtration model เป็นหลกั 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 การน าเทคโนโลยีเมมเบรนไปใช้ร่วมกบักระบวนการหมกัเอทานอลแบบเฟดแบทช์   
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการใชเ้มมเบรนในการแยกเอทานอลเพื่อใชป้ระโยชน์ต่อไป 
 5.2.2 การศึกษาการหมกัเอทานอลแบบเฟดแบทซ์ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงประสิทธิภาพท่ีลดลง

เม่ือผา่นการเติมล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 

 5.2.3 ควรศึกษาเพิ่ทเติมในการใช้เทคโนโลยีเมมเบรนในการแยกเอทานอลเพื่อน าไปใช้

ประโยชน์ต่อไป  
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมอาหารเหลว  LM - pH 5 

 
1.  อุปกรณ์ 

 ขวดปรับปริมาตรขนาด 500 mL 
2.  สารเคมี 

2.1. แคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟส (CaHPO42H2O) 
2.2 แมก็นีเซียมซลัเฟส ( MgSO47H2O) 
2.3 ปุ๋ยยเูรีย (46 % NH4SO4) 
2.4 ปุ๋ยฟอสเฟส (N-P-K:0-52-34) 
2.5 น ้ากลัน่ 

3.   วธีิการเตรียม 
3.1 เติมแคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟสจ านวน 0.5 g แมก็นีเซียมซลัเฟสจ านวน 0.5 g       

ปุ๋ยยเูรียจ านวน 4 g  และ ปุ๋ยฟอสเฟส 7.5 g ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 500 mL 
3.2 อาหารเหลวสูตรไม่มีน ้ าตาลจะใช้น ้ ากลั่นปรับปริมาตรให้ได้ 500 mL ก่อนการเติม    

เขา้ถงัปฏิกรณ์ตอ้งท าใหป้ลอดเช้ือ 
3.3  อาหารเหลวสูตรมีน ้าตาล 

                        ในงานวจิยัน้ีจะแบ่งการเตรียมอาหารเหลวสูตรมีน ้าตาลเป็น 2 กรณีดงัน้ี 
 3.3.1 อาหารเหลว lm pH 5 สูตรมีน ้าตาล ในกรณีไม่ไดท้  าการรีไซเคิลรีเทนเททเขา้สู่ 

ถงัปฏิกรณ์ 

                                     3.3.3.1. เติมแคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟสจ านวน 0.5 g แม็กนีเซียมซัลเฟส     
จ  านวน 0.5 g ปุ๋ยยเูรียจ านวน 4 g และ ปุ๋ยฟอสเฟส 7.5 g ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 500 mL 

             3.3.3.2 เติมน ้ าตาลป๊ีบและปรับปริมาตรให้ได้ 500 mL รวมทั้ งควบคุมความ
เขม้ขน้สุดทา้ยใหไ้ดต้ามตอ้งการ (30 g /L หรือ 40   g/L) แลว้ท าใหป้ลอดเช้ือก่อนการเติมเขา้ถงัปฏิกรณ์  

3.3.2 อาหารเหลว LM- pH 5 สูตรมีน ้ าตาล ในกรณีท าการรีไซเคลรีเทนเททเขา้สู่ถงั
ปฏิกรณ์ 

                                     3.3.2.1 เติมแคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟสจ านวน  0.5 g  แม็กนีเซียมซัลเฟส
จ านวน 0.5 g  ปุ๋ยยเูรียจ านวน  4 g  และปุ๋ยฟอสเฟต  7.5  g  ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด  500  mL 
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3.3.2.2   ปรับปริมาตรให้ได้ 200 mL และท าให้ปลอดเช้ือ หลงัจากนั้นท าการ
ผสมรีเทนเททปริมาตร 300 mL แลว้เติมน ้าตาลใหไ้ดค้วามเขม้ท่ีตอ้งการ (30 g /L หรือ 40 g /L) 
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ภาคผนวก ข 
การวเิคราะห์น า้ตาลรีดวิซ์ 
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ภาคผนวก ข 
การวเิคราะห์น า้ตาลรีดิวซ์ 

 
            การวเิคราะห์น ้าตาลรีดิวซ์ใชว้เิคราะห์ดว้ยสารละลายกรดไดไนโตรซาลิไซลิกซ่ึงสามารถ
ใชว้เิคราะห์ปริมาณน ้าตาล  ในช่วงความเขม้ขน้  0  ถึง  0.4  กรัมต่อลิตรของสารละลาย 
1.  อุปกรณ์ 

1.1 เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน 570 นาโมเมตร 
1.2 คิวเวต (cuvette) 
1.3 อ่างควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
1.4 ขวดปรับปริมาตร 250 และ 1000 มิลลิลิตร 
1.5 ปิเปตขนาด 1 5 และ 10 มิลลิลิตร 
1.6 หลอดทดลองขนาดกลางท่ีมีฝาปิด 
1.7 ขวดสีชา 
1.8 เคร่ืองชัง่ระเอียด 2 ต าแหน่ง 

2.  สารเคมีและวธีิการเตรียม 
2.1. สารละลายกรดไดไนโตรซาลิไซลิก (3,5-dinitrosalicylic acid:C7H4N2O7) 

            ละลายกรดไดไนโตรซาลิไซลิก 1.00 กรัมกบัโซเดียมโพแทสเซียมตาร์เตรท 300 กรัม
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้  2 โมลาร์  ปริมาตร 200 มิลลิลิตรโดยท าท่ีอุณหภูมิ 50 
OC  รอจนกระทัง่ให้สารละลายหมดหลงัจากนั้นท าการปรับปริมาตรเป็น 1,000  มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่
เก็บสารละลายไวใ้นขวดสีชา ตั้งทิ้งไว ้1 ถึง 2 สัปดาห์ก่อนน ามาใช ้

2.2 โซเดียมโพแทสเซียมตาร์เตรท (sodium potassium tartate : KNaC4H4O6 . 4H2O) 
2.3 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้ 2 โมลาร์  

            ชัง่เกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซ 
ด ์ 40 กรัมลงในขวดปรับปริมาตรและปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่500 มิลลิลิตร 
3.  การท ากราฟมาตรฐานของสารละลายน า้ตาลในช่วงความเข้มข้น 0 ถึง 0.4 กรัมต่อลติร 

              เตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้  0.5, 0.75,  1,  1.25,  1.5 กรัมต่อลิตร  โดยมี
วธีิการเตียมดงัน้ี 

3.1 ชัง่กลูโคส 0.25 g ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50  mL  เติมนา้จนไดส้ารละลาย      50 
mLเรียกวา่สารละลายเร่ิมตน้หรือสารละลายสตอ็ก (stock solution)  
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3.2  เตรียมขวดปรับปริมาตรขนาด  50  mL  จ านวน  7  ขวด  เรียงล าดบัการเตรียมความ
เขม้ขน้สารละลายกลูโคส โดยปิเปตปริมาตรสารละลายสต็อก และปรับปริมาตรด้วยน้ากลัน่ให้ได ้   
50 mL ดงัตารางท่ี  ข1 
 
ตารางที่  ข1  ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายน ้าตาลและการดูดกลืนแสงท่ี 570 นาโนเมตร 

ความเขม้ขน้ 
สารละลายกลูโคส

(g/L) 

ปริมาตร(mL) abs 
สารละลายสตอ็ก ปรับปริมาตร 

0(blank) 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
1.50 

- 
5.0 
7.5 
10.0 
12.5 
15.0 

- 
50 
50 
50 
50 
50 

0.000 
0.024 
0.033 
0.043 
0.055 
0.065 

 

 
รูปที ่ข 1 กราฟมาตรฐานการวเิคราะห์น ้าตาล 
 
 
 

y = 0.0437x
R² = 0.9979
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4.  วธีิการวเิคราะห์น า้ตาลรีดิวซ์ 
4.1 ส าหรับ blank ปิเปตน ้ากลัน่ 0.5 mL แลว้จึงปิเปตสารละลายเติม DNS ปริมาตร 5 mL  

ปิดฝา ผสมดว้ยเคร่ือง  Vortex  นาน 1  นาที  แลว้จึงน าไปตม้ในน ้าเดือดท่ีอุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10  นาที และแช่ในนา้เยน็  5  นาที 

4.2 ส าหรับสารละลายตวัอยา่งปิเปตสารตวัอยา่ง 0.5 mL แลว้จึงปิเปตสารละลาย DNS  
ปริมาตร 5 mL  ลงในหลอดทดลองขนาดกลางปิดฝาผสมดว้ยเคร่ือง  Vortex นาน 1 นาที แลว้จึงน าไป 
ตม้ในนา้เดือดท่ีอุณหภูมิ 100  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 10  นาที และแช่ในนา้เยน็ 5 นาที 

4.3 น าสารละลายในขอ้ 1 และ 2 มาวางท่ีอุณหภูมิห้องให้ฝ้าท่ีหลอดหมดแลว้จึงนาไปวดั 
ค่า ABS ดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืนแสง 570 nm 

4.4 น าขอ้มูลจากขอ้ท่ี 3 มาวเิคราะห์ผลโดยการค านวณหาค่าน ้าตาลรีดิวซ์จากสูตรซ่ึง 
ไดจ้ากกราฟมาตรฐานของสารละลายน ้าตาล 
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ภาคผนวก ค 
การวเิคราะห์เอทานอล 
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ภาคผนวก  ค 
การวเิคราะห์ปริมาณเอทานอล 

 

1.  อุปกรณ์ 
1.1 เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
1.2 คิวเวตควอทซ์ 
1.3 อ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
1.4 ขวดปรับปริมาตรขนาด 25 และ 1000 มิลลิลิตร 
1.5 ปิเปตขนาด 1.0, 5.0, 50   มิลลิลิตร 
1.6 หลอดทดลองขนาดกลางชนิดฝาปิดเกลียว 
1.7 เคร่ืองชัง่ละเอียด 2 ต าแหน่ง 

2.  สารเคมีและวธีิการเตรียม 
2.1 โพแทสเซียมไดโครเมตความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ในกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ 

                        ใส่น ้ากลัน่ลงไปประมาณคร่ึงขวดปรับปริมาตรขนาด 1000  มิลลิลิตร  หลงัจากนั้น   ชัง่
โพแทสเซียมไดโครเมต 29.4 กรัม ใส่ลงไปในขวดปรับปริมาตร  ท าการปิเปตกรดซัลฟิวริกความ
เขม้ขน้ 98% ปริมาตร 26.58 มิลลิลิตร  ลงในขวดปรับปริมาตiและท าการปรับปริมาตรให้เป็น      1000  
มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่แลว้ท าการเก็บสารละลายไวใ้นขวดสีชาและเก็บสารละลายไวท่ี้มืด 

2.2 กรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 98 % 
2.3 น ้ากลัน่ 

3.  การวเิคราะห์เอทานอล 

3.1 ปิเปตสารละลายตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขอ้ท่ี 1 ท าการปิดฝาเกลียวให้ 
แน่นน าไปผสมดว้ยเคร่ือง vortex 

3.2  ส าหรับ blank สามารถเตรียมได้โดนท าการปิ เปตน ้ ากลั่น  3 มิลลิลิตร ตามด้วย
สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 2 มิลลิตร ลงในหลอดทดลองขนาดกลางฝาปิดเกลียวปิดฝาใหส้นิท 
น าไปผสมดว้ยเคร่ือง vortex 

3.3 น าสารละลายขอ้ 1 และ 2 ไปท าปฏิกริยาเคมีโดยการตม้ในน ้ าเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที แลว้แช่ในน ้าเยน็เป็นเวลา 5 นาที 

3.4 น าสารละลายข้อท่ี 4 วางไวท่ี้อุณหภูมิห้องจนกระทั่งฝ้าท่ีหลอดหมด จากนั้นน าไป     
วดัค่า absorbance ดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 600 nm 
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3.5  ถ้าสารละลายมีค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) เกิน 1 ให้ท าการเจือจางท่ีอตัราส่วน 
1:10 โดยท าการปิเปตสารละลายตวัอย่าง  1  มิลลิลิตร  เติมน ้ า  9  มิลลิตรและจึงน าไปวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 600 nm 

 

หมายเหตุ    หลงัจากท าปฏิกริยาเคมีสารละลายท่ีไดต้อ้งใส ไม่ขุ่นมวั  หรือมีตะกอน 
 
4.  วธีิท ากราฟมาตรฐานเอทานอล 

เตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้  2, 4, 6, 8, 10 กรัมต่อลิตร  หรือ  0.2, 0.4, 0.6, 0.8 
และ 1 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ดงัน้ี 

4.1 เติมน ้ากลัน่ประมาณคร่ึงขวดของขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
4.2 ปิเปตเอทานอลบริสุทธ์ิความเขม้ขน้ 99.99 % ท่ีความเขม้ขน้ ท่ีความเขม้ขน้ 0.2,  0.4,  

0.6,  0.8  และ 1 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ลงในขวดจากขอ้ท่ี 1 
4.3 ปิเปตน ้ ากลัน่ 2 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นเติมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 2 มิลลิลิตร 

ลงในหลอดทดลองขนาดกลางฝาปิดเกลียว 
4.4 ปิเปตสารละลายในขอ้ท่ี 3 จ านวน 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขอ้ท่ี 1 ท าการปิดฝา

เกลียวใหแ้น่น น าไปผสมดว้ยเคร่ือง vortex 
4.5 ส าหรับ  blank สามารถเตรียมได้โดนท าการปิเปตน ้ ากลั่น 3 มิลลิลิตร  ตามด้วย

สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 2 มิลลิตร  ลงในหลอดทดลองขนาดกลางฝาปิดเกลียวปิดฝาให้
สนิท  น าไปผสมดว้ยเคร่ือง  vortex 

4.6 น าสารละลายขอ้ 4 และ 5 ไปท าปฏิกริยาเคมีโดยการตม้ในน ้ าเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที แลว้แช่ในน ้าเยน็เป็นเวลา 5 นาที 

4.7 น าสารละลายขอ้ท่ี 4.4 วางไวท่ี้อุณหภูมิห้องจนกระทัง่ฝ้าท่ีหลอดหมด จากนั้นน าไปวดั
ค่า absorbance ดว้ยเคร่ืองเสป็กโตรโฟโทมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 600 nm ไดด้งัตารางท่ี ค 1 
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ตารางที ่ ค 1  ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายเอทานอลและการดูดกลืนแสงท่ี 600 นาโนเมตร 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย  
เอทานอล (กรัมต่อลิตร) 

ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 
600 นาโนเมตร 

0 0.000 
2 0.018 
4 0.165 
6 0.232 
8 0.297 
10 0.371 

 

 
รูปที ่ค 1 กราฟมาตรฐานการวเิคราะห์ปริมาณเอทานอล 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0378x
R² = 0.9965
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ภาคผนวก ง 

การวเิคราะห์เซลลูเลสแอคตวิติี ้
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ภาคผนวก  ง 
การวเิคราะห์เซลลูเลสแอคติวติี ้

 
1. อุปกรณ์ 

1.1 กระดาษกรองเบอร์ 1 
1.2 อ่างควบคุมความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซียส 
1.3 หลอดทดลองขนาดกลางชนิดฝาเกลียวปิด 
1.4 ปิเปตขนาด 1 มิลลิลิตร 

2. สารเคมีและวธีิการเตรียม 
2.1 สารละลายอะซิเตทบฟัเฟอร์เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ pH เท่ากบั 5 

2.2 สารละลายกรดไดโนโตรซาลิไซลิก 

3.  วธีิวเิคราะห์เซลลูเลสแอคตวิติี ้  

3.1 ตัดกระดาษกรองเบอร์ 1 ขนาด 1×6 cm พับใส่ในหลอดทดลองขนาดเล็กหลอดละ         
1 แผน่ 

3.2 ส าหรับ blank ปิเปตโซเดียมอะซีเตตบัปเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 2 mL ใส่ลงในหลอด
ทดลองขอ้ 3.1 

3.3 ส าหรับสารละลายปิเปตโซเดียมอะซีเตตบปัเฟอร์ pH 5 ปริมาตร 1 mLใส่ลงในหลอด
ทดลองขอ้1แลว้ตามดว้ยสารตวัอยา่งปริมาตร 1 mL  

3.4 น าสารละลายในขอ้ 2 และ 3 ไปตม้ในอ่างควบคุมความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซียส
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

3.5 น าสารละลายในขอ้ท่ี 4 ไปป่ันแยกด้วยเคร่ือง centrifuge เป็นเวลา 10 นาทีท่ีความเร็ว
รอบ 4500 rpm 

3.6 เม่ือป่ันเหวี่ยงเสร็จแล้ว ปิเปตสารละลายจากข้อท่ี  5 ปริมาตร 0.5 mL ลงในหลอด
ทดลองขนาดกลางฝาปิดเกลียว แล้วเติม DNS ปริมาตร 5 mL ปิดฝา ผสมด้วยเคร่ือง Vortex นาน 1 
นาที แลว้จึงนาไปตม้ในน ้ าเดือดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที และแช่ในน้าเยน็ 5 
นาที 

3.7 น าสารละลายในขอ้ 3.6 มาวางท่ีอุณหภูมิหอ้งใหฝ้้าท่ีหลอดหมดแลว้จึงนาไปวดัค่า ABS 
ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโทมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืนแสง 570 nm 
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3.8. น าขอ้มูลจากขอ้ท่ี 3.7 มาวเิคราะห์ผลโดยการคานวณหาค่าเซลลูเลส แอคติวต้ีี จากสูตร
ซ่ึงไดจ้ากกราฟมาตรฐานของสารละลายน ้าตาล 

 

หมายเหตุ   1. หลงัจากท าปฏิกริยาเคมีสารละลายท่ีไดต้อ้งใส ไม่ขุ่นมวั  หรือมีตะกอน 
      2. ถา้สารละลายมีค่าการดูดกลืนแสงเกิน 1 ให้ท าการเจือจางท่ีอตัราส่วน 1:10 โดยท าการ    

ปิเปตสารละลายตวัอย่าง  1 มิลลิลิตร  เติมน ้ า  9  มิลลิตร  แลว้จึงน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองสเปคโตร
โฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน  570  nm 
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ภาคผนวก จ 
การวเิคราะห์ความเข้มข้นของจุลนิทรีย์ 
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ภาคผนวก จ 
การวเิคราะห์ความเข้มข้นของจุลนิทรีย์ 

 
1. วธีิการนับจุลนิทรีย์ 

1.1 น าแผน่สไลดไ์ปส่องกลอ้งในกรณีท่ีสไลดไ์ม่สะอาดตอ้งท าความสะอาด Counting  
Chamber ใหส้ะอาด 

1.2 ปิดใหส้นิทดว้ยกระจกปิดไสลด ์(cover glass) 
1.3 ใชห้ลอดดูสารตวัอยา่งลงใน Chamber จากนั้นน าไปวดัจ านวนจุลินทรียด์ว้ยกลอ้ง 

จุลทรรศน์และตรวจนบัจ านวนเซลลด์งัรูป 1 (A) และ รูป 2 ( B) 
 

 

รูปที่ 1 (A) แสดงตารางของ Counting Chamber          รูปที่ 2 (B) แสดงตาแหน่งเซลลท่ี์ตรวจนบั  
                                                                       • เซลลท่ี์ตอ้งนบั ๐ เซลลท่ี์ไม่ตอ้งนบั 

2. การคานวณความเข้มข้นของจุลนิทรีย์ 

ปริมาณ 5 ช่องท่ีนบั (1/5 x 1/5 x1/10)x5 = 1/50 มม3 
เซลลใ์นปริมาณ 1/50 มิลลิลิตร ค่าเฉล่ีย เซลล ์
หรือในปริมาณ 1 มิลลิลิตร 50000 เซลล ์

จ านวนเซลลท์ั้งหมด 50x1000xdilutionxจ านวนจุลินทรียเ์ฉล่ีย เซลล/์มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ฉ 
ข้อมูลดบิฟลกัซ์เพอร์มเิอท 
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ตัวอย่างการค านวณค่าฟลกัซ์ 
ท ำกำรจบัเวลำตั้งแต่เพอมิเอทหยดแรกหยดออกมำ แลว้ท ำกำรบนัทึกเวลำตำมปริมำตรกำร

กรองทุก ๆ 25 mL และหยดุท ำกำรกรองเม่ือปริมำตรเพอมิเอทเท่ำกบั 700 mL  

ฟลกัซ์ = 
ปริมำตรของเพอมิเอท

เวลำ ×พ้ืนท่ีหนำ้ตดัของเมมเบรน
 

 
โดยท่ี ปริมำตรเพอมิเอท มีหน่วยเป็น มิลลิลิตร (mL) เวลำท่ีใชใ้นกำรกรอง มีหน่วยเป็น นำที (min) 
และพื้นท่ีหนำ้ตดัของเมมเบรน เท่ำกบั 0.0420 ตำรำงเมตร (m2) 
 
ตวัอยำ่งำกำรค ำนวณ 
 

เวลำกำรกรอง (min) ปริมำตรกำรกรอง (g) 
2.000 0.025 
2.090 0.050 

 

ฟลกัซ์ = 
0.025

2×420𝑥10−4 

 
                                                                  =    0.298  m3/m2.min 
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ภาคผนวก ฉ.1 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของสำรละลำยน ้ำตำลควำมเขม้ขน้ 30 g/L ท่ี  
                        ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s 
เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
 เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
2.000 0.025 0.298  27.400 0.375 0.326 

2.090 0.050 0.570  29.460 0.400 0.323 

5.370 0.075 0.333  31.170 0.425 0.325 

7.260 0.100 0.328  33.250 0.450 0.322 

9.020 0.125 0.330  35.070 0.475 0.322 

10.510 0.150 0.340  37.280 0.500 0.319 

12.240 0.175 0.340  38.580 0.525 0.324 

14.260 0.200 0.334  40.570 0.550 0.323 

16.170 0.225 0.331  42.580 0.575 0.322 

17.540 0.250 0.339  44.540 0.600 0.321 

19.500 0.275 0.336  46.460 0.625 0.320 

21.540 0.300 0.332  48.220 0.650 0.321 

23.430 0.325 0.330  49.480 0.675 0.325 

25.250 0.350 0.330  51.220 0.700 0.325 
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ภาคผนวก ฉ.2 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของสำรละลำยน ้ำตำลควำมเขม้ขน้ 40 g/L ท่ี  
                        ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s 
เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
 เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
1.320 0.025 0.451  27.100 0.375 0.329 

3.200 0.050 0.372  29.100 0.400 0.327 

5.170 0.075 0.345  31.040 0.425 0.326 

7.040 0.100 0.338  33.040 0.450 0.324 

8.410 0.125 0.354  34.570 0.475 0.327 

10.240 0.150 0.349  37.010 0.500 0.322 

12.080 0.175 0.345  39.020 0.525 0.320 

14.070 0.200 0.338  41.110 0.550 0.319 

15.540 0.225 0.345  43.150 0.575 0.317 

17.340 0.250 0.343  45.480 0.600 0.314 

19.280 0.275 0.340  46.400 0.625 0.321 

21.250 0.300 0.336  48.360 0.650 0.320 

23.040 0.325 0.336  50.060 0.675 0.321 

25.030 0.350 0.333  51.390 0.700 0.324 
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ภาคผนวก ฉ.3 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของสำรละลำยน ้ำตำลควำมเขม้ขน้ 50 g/L ท่ี 
                         ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s 
เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
 เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
1.050 0.025 0.567  29.370 0.375 0.304 

3.060 0.050 0.389  32.170 0.400 0.296 

5.060 0.075 0.353  34.120 0.425 0.297 

7.050 0.100 0.338  36.280 0.450 0.295 

8.440 0.125 0.353  38.370 0.475 0.295 

10.420 0.150 0.343  40.470 0.500 0.294 

12.430 0.175 0.335  43.030 0.525 0.290 

15.000 0.200 0.317  45.230 0.550 0.290 

16.580 0.225 0.323  47.400 0.575 0.289 

18.530 0.250 0.321  49.570 0.600 0.288 

21.350 0.275 0.307  52.000 0.625 0.286 

23.350 0.300 0.306  54.110 0.650 0.286 

25.250 0.325 0.306  55.510 0.675 0.290 

27.270 0.350 0.306  57.470 0.700 0.290 
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ภาคผนวก ฉ.4 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของสำรละลำยน ้ำตำลควำมเขม้ขน้ 40 g/L ท่ี 
                        ควำมเร็วไหลขวำง 0.19 m/s 
เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
 เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
1.140 0.025 0.522  25.090 0.375 0.356 

2.560 0.050 0.465  26.550 0.400 0.359 

4.390 0.075 0.407  28.390 0.425 0.356 

6.310 0.100 0.377  30.320 0.450 0.353 

8.000 0.125 0.372  32.160 0.475 0.352 

9.380 0.150 0.381  33.560 0.500 0.355 

11.210 0.175 0.372  35.370 0.525 0.353 

13.050 0.200 0.365  37.250 0.550 0.352 

14.510 0.225 0.369  39.160 0.575 0.350 

16.260 0.250 0.366  40.530 0.600 0.352 

18.070 0.275 0.362  42.410 0.625 0.351 

19.470 0.300 0.367  44.100 0.650 0.351 

21.230 0.325 0.364  45.300 0.675 0.355 

23.100 0.350 0.361  46.260 0.700 0.360 
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ภาคผนวก ฉ.5 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของสำรละลำยน ้ำตำลควำมเขม้ขน้ 50 g/L ท่ี 
                        ควำมเร็วไหลขวำง 0.19 m/s 
เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
 เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
0.470 0.025 1.266  22.430 0.375 0.398 

2.150 0.050 0.554  24.350 0.400 0.391 

3.470 0.075 0.515  26.060 0.425 0.388 

5.190 0.100 0.459  27.500 0.450 0.390 

6.450 0.125 0.461  29.330 0.475 0.386 

8.090 0.150 0.441  31.170 0.500 0.382 

9.410 0.175 0.443  33.000 0.525 0.379 

11.240 0.200 0.424  34.390 0.550 0.381 

12.250 0.225 0.437  36.280 0.575 0.377 

14.230 0.250 0.418  38.090 0.600 0.375 

16.040 0.275 0.408  39.530 0.625 0.376 

17.470 0.300 0.409  41.190 0.650 0.376 

19.180 0.325 0.403  42.310 0.675 0.380 

20.570 0.350 0.405  43.490 0.700 0.383 
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ภาคผนวก ฉ.6 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของสำรละลำยเอทำนอลควำมเขม้ขน้ 40 g/L ท่ี 
                        ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s 
เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
 เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
0.120 0.025 4.960  16.050 0.375 0.556 

1.170 0.050 1.018  17.290 0.400 0.551 

2.420 0.075 0.738  18.230 0.425 0.555 

3.460 0.100 0.688  19.400 0.450 0.552 

5.010 0.125 0.594  20.400 0.475 0.554 

6.110 0.150 0.585  21.510 0.500 0.553 

7.210 0.175 0.578  23.120 0.525 0.541 

8.250 0.200 0.577  24.090 0.550 0.544 

9.210 0.225 0.582  25.150 0.575 0.544 

10.260 0.250 0.580  26.190 0.600 0.545 

11.400 0.275 0.574  27.190 0.625 0.547 

12.550 0.300 0.569  28.180 0.650 0.549 

13.590 0.325 0.569  29.090 0.675 0.552 

15.100 0.350 0.552  29.530 0.700 0.564 
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ภาคผนวก ฉ.7 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของสำรละลำยเอทำนอลควำมเขม้ขน้ 120 g/L  
                        ท่ีควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s 
เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
 เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
0.190 0.025 3.133  22.040 0.375 0.405 

1.430 0.050 0.833  23.480 0.400 0.406 

3.100 0.075 0.576  25.160 0.425 0.402 

4.500 0.100 0.529  26.530 0.450 0.404 

6.200 0.125 0.480  28.230 0.475 0.401 

7.470 0.150 0.478  29.550 0.500 0.403 

9.210 0.175 0.452  31.260 0.525 0.400 

11.060 0.200 0.431  33.100 0.550 0.396 

12.250 0.225 0.437  34.400 0.575 0.398 

14.030 0.250 0.424  36.140 0.600 0.395 

15.450 0.275 0.424  38.050 0.625 0.391 

17.190 0.300 0.416  39.070 0.650 0.396 

18.400 0.325 0.421  40.160 0.675 0.400 

20.170 0.350 0.413  41.430 0.700 0.402 
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ภาคผนวก ฉ.8 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของสำรละลำยเอทำนอลควำมเขม้ขน้ 360 g/L  
                        ท่ีควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s 
เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
 เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
0.280 0.025 2.126  39.100 0.375 0.228 

3.130 0.050 0.380  41.370 0.400 0.230 

6.130 0.075 0.291  44.250 0.425 0.229 

9.100 0.100 0.262  46.570 0.450 0.230 

11.540 0.125 0.258  49.300 0.475 0.229 

14.240 0.150 0.251  52.050 0.500 0.229 

17.180 0.175 0.243  54.290 0.525 0.230 

20.330 0.200 0.234  57.090 0.550 0.229 

22.560 0.225 0.237  59.310 0.575 0.231 

25.350 0.250 0.235  62.100 0.600 0.230 

28.260 0.275 0.232  64.270 0.625 0.232 

31.140 0.300 0.229  66.360 0.650 0.233 

33.260 0.325 0.233  68.350 0.675 0.235 

36.070 0.350 0.231  70.270 0.700 0.237 
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ภาคผนวก ฉ.9 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของสำรละลำยเอทำนอลควำมเขม้ขน้ 40 g/L ท่ี 
                        ควำมเร็วไหลขวำง 0.19 m/s 
เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
 เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
0.110 0.025 5.411  22.290 0.375 0.401 

1.050 0.050 1.134  24.100 0.400 0.395 

3.000 0.075 0.595  25.490 0.425 0.397 

4.200 0.100 0.567  27.270 0.450 0.393 

6.110 0.125 0.487  29.050 0.475 0.389 

7.370 0.150 0.485  30.370 0.500 0.392 

9.220 0.175 0.452  32.110 0.525 0.389 

11.100 0.200 0.429  33.400 0.550 0.392 

12.430 0.225 0.431  35.150 0.575 0.389 

14.200 0.250 0.419  36.550 0.600 0.391 

15.580 0.275 0.420  38.220 0.625 0.389 

17.450 0.300 0.409  39.290 0.650 0.394 

19.140 0.325 0.404  40.450 0.675 0.397 

20.410 0.350 0.408  41.520 0.700 0.401 
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ภาคผนวก ฉ.10  ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของสำรละลำยเอทำนอลควำมเขม้ขน้ 120 g/L  
                           ท่ีควำมเร็วไหลขวำง 0.19 m/s 
เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
 เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
0.130 0.025 4.579  22.100 0.375 0.404 

1.270 0.050 0.937  23.530 0.400 0.405 

3.010 0.075 0.593  25.290 0.425 0.400 

4.480 0.100 0.531  27.030 0.450 0.396 

6.060 0.125 0.491  28.450 0.475 0.398 

7.560 0.150 0.472  30.140 0.500 0.395 

9.230 0.175 0.451  31.440 0.525 0.398 

10.560 0.200 0.451  33.090 0.550 0.396 

12.330 0.225 0.434  34.460 0.575 0.397 

14.130 0.250 0.421  36.230 0.600 0.394 

15.500 0.275 0.422  37.390 0.625 0.398 

17.180 0.300 0.416  39.020 0.650 0.397 

18.550 0.325 0.417  40.170 0.675 0.400 

20.250 0.350 0.412  41.310 0.700 0.403 
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ภาคผนวก ฉ.11 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของสำรละลำยเอทำนอลควำมเขม้ขน้ 360 g/L  
                          ท่ีควำมเร็วไหลขวำง 0.19 m/s 
เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
 เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
0.150 0.025 3.968  29.070 0.375 0.307 

1.220 0.050 0.976  31.010 0.400 0.307 

3.430 0.075 0.521  33.040 0.425 0.306 

6.010 0.100 0.396  35.060 0.450 0.306 

7.530 0.125 0.395  37.000 0.475 0.306 

10.040 0.150 0.356  39.280 0.500 0.303 

12.130 0.175 0.344  41.010 0.525 0.305 

14.160 0.200 0.336  42.310 0.550 0.310 

16.360 0.225 0.327  44.230 0.575 0.310 

18.230 0.250 0.327  46.200 0.600 0.309 

20.340 0.275 0.322  48.060 0.625 0.310 

22.410 0.300 0.319  49.460 0.650 0.313 

24.380 0.325 0.317  51.160 0.675 0.314 

26.430 0.350 0.315  52.460 0.700 0.318 

 

 



115 
 

ภาคผนวก ฉ.12 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัในช่วงกำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมใน
กำรกรองท่ีควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s คร้ังท่ี1  

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

1.130 0.025 0.527  67.220 0.375 0.133 

4.440 0.050 0.268  72.330 0.400 0.132 

8.560 0.075 0.209  77.500 0.425 0.131 

13.540 0.100 0.176  83.220 0.450 0.129 

18.250 0.125 0.163  88.180 0.475 0.128 

23.060 0.150 0.155  93.040 0.500 0.128 

27.480 0.175 0.152  98.140 0.525 0.127 

32.420 0.200 0.147  104.320 0.550 0.126 

37.030 0.225 0.145  111.260 0.575 0.123 

42.090 0.250 0.141  117.270 0.600 0.122 

47.220 0.275 0.139  122.540 0.625 0.121 

52.440 0.300 0.136  126.410 0.650 0.122 

56.420 0.325 0.137  131.220 0.675 0.122 

61.580 0.350 0.135  136.140 0.700 0.122 

 
 
 



116 
 

ภาคผนวก ฉ.13 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัในช่วงกำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมใน
กำรกรองท่ีควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s  คร้ังท่ี 2 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

1.440 0.025 0.413  43.150 0.375 0.207 

4.260 0.050 0.279  46.420 0.400 0.205 

7.400 0.075 0.241  49.540 0.425 0.204 

10.320 0.100 0.231  53.180 0.450 0.201 

13.030 0.125 0.228  56.110 0.475 0.202 

16.040 0.150 0.223  59.220 0.500 0.201 

19.150 0.175 0.218  63.000 0.525 0.198 

22.320 0.200 0.213  66.040 0.550 0.198 

25.170 0.225 0.213  69.160 0.575 0.198 

28.120 0.250 0.212  72.520 0.600 0.197 

31.110 0.275 0.210  78.530 0.625 0.189 

34.290 0.300 0.208  78.430 0.650 0.197 

37.310 0.325 0.207  81.190 0.675 0.198 

40.180 0.350 0.207  83.400 0.700 0.200 

 
 
 
 



117 
 

ภาคผนวก ฉ.14 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัในช่วงกำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมใน  
กำรกรองท่ีควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s  คร้ังท่ี 3 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

1.330 0.025 0.448  42.270 0.375 0.211 

3.050 0.050 0.390  45.240 0.400 0.211 

6.270 0.075 0.285  49.050 0.425 0.206 

9.310 0.100 0.256  52.000 0.450 0.206 

12.370 0.125 0.241  55.280 0.475 0.205 

15.240 0.150 0.234  58.420 0.500 0.204 

18.320 0.175 0.227  61.090 0.525 0.205 

21.240 0.200 0.224  65.170 0.550 0.201 

24.510 0.225 0.219  68.360 0.575 0.200 

27.360 0.250 0.218  71.490 0.600 0.200 

30.410 0.275 0.215  75.130 0.625 0.198 

33.410 0.300 0.214  78.340 0.650 0.198 

36.450 0.325 0.212  81.420 0.675 0.197 

39.180 0.350 0.213  84.130 0.700 0.198 

 
 
 
 



118 
 

ภาคผนวก ฉ.15 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัในช่วงกำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมใน
กำรกรองท่ีควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s คร้ังท่ี 4 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

1.200 0.025 0.496  48.350 0.375 0.185 

4.130 0.050 0.288  53.070 0.400 0.179 

7.240 0.075 0.247  56.190 0.425 0.180 

11.040 0.100 0.216  59.500 0.450 0.180 

14.170 0.125 0.210  63.330 0.475 0.179 

17.110 0.150 0.209  67.020 0.500 0.178 

20.400 0.175 0.204  70.460 0.525 0.177 

24.370 0.200 0.195  73.550 0.550 0.178 

28.050 0.225 0.191  77.530 0.575 0.177 

31.410 0.250 0.190  81.440 0.600 0.175 

34.350 0.275 0.191  84.530 0.625 0.176 

38.470 0.300 0.186  88.040 0.650 0.176 

41.530 0.325 0.186  91.140 0.675 0.176 

44.540 0.350 0.187  94.230 0.700 0.177 

 
 
 
 



119 
 

ภาคผนวก ฉ.16 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัในช่วงกำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมใน
กำรกรองท่ีควำมเร็วไหลขวำง 0.19 m/s  คร้ังท่ี  1 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

0.180 0.025 3.307  36.480 0.375 0.245 

1.520 0.050 0.783  39.110 0.400 0.244 

3.260 0.075 0.548  42.560 0.425 0.238 

6.250 0.100 0.381  45.340 0.450 0.236 

9.330 0.125 0.319  50.110 0.475 0.226 

12.240 0.150 0.292  52.060 0.500 0.229 

14.220 0.175 0.293  55.300 0.525 0.226 

17.400 0.200 0.274  58.300 0.550 0.225 

19.320 0.225 0.277  61.240 0.575 0.224 

21.540 0.250 0.276  64.230 0.600 0.222 

24.470 0.275 0.268  66.540 0.625 0.224 

27.580 0.300 0.259  69.170 0.650 0.224 

30.100 0.325 0.257  72.560 0.675 0.221 

33.340 0.350 0.250  75.040 0.700 0.222 

 
 
 



120 
 

ภาคผนวก ฉ.17 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัในช่วงกำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมใน
กำรกรองท่ีควำมเร็วไหลขวำง 0.19 m/s  คร้ังท่ี  2 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

0.200 0.025 2.976  37.260 0.375 0.240 

1.590 0.050 0.749  40.120 0.400 0.237 

4.500 0.075 0.397  43.100 0.425 0.235 

7.270 0.100 0.328  46.000 0.450 0.233 

9.470 0.125 0.314  48.490 0.475 0.233 

12.280 0.150 0.291  51.550 0.500 0.231 

15.060 0.175 0.277  54.390 0.525 0.230 

17.590 0.200 0.271  57.290 0.550 0.229 

20.230 0.225 0.265  60.190 0.575 0.227 

22.530 0.250 0.264  64.020 0.600 0.223 

25.440 0.275 0.257  66.330 0.625 0.224 

28.570 0.300 0.250  69.110 0.650 0.224 

31.300 0.325 0.247  71.060 0.675 0.226 

34.220 0.350 0.244  73.050 0.700 0.228 

 
 
 



121 
 

ภาคผนวก ฉ.18 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัในช่วงกำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมใน
กำรกรองท่ีควำมเร็วไหลขวำง 0.19 m/s  คร้ังท่ี  3 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

0.180 0.025 3.307  35.400 0.375 0.252 

1.040 0.050 1.145  39.000 0.400 0.244 

3.400 0.075 0.525  42.300 0.425 0.239 

5.530 0.100 0.431  46.000 0.450 0.233 

7.000 0.125 0.425  49.200 0.475 0.230 

9.310 0.150 0.384  53.200 0.500 0.224 

11.300 0.175 0.369  56.400 0.525 0.222 

13.100 0.200 0.364  60.000 0.550 0.218 

16.180 0.225 0.331  64.000 0.575 0.214 

19.250 0.250 0.309  68.000 0.600 0.210 

22.060 0.275 0.297  71.100 0.625 0.209 

25.100 0.300 0.285  73.000 0.650 0.212 

28.300 0.325 0.273  75.400 0.675 0.213 

32.050 0.350 0.260  77.000 0.700 0.216 
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ภาคผนวก ฉ.19 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัในช่วงกำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมใน
กำรกรองท่ีควำมเร็วไหลขวำง 0.25 m/s  คร้ังท่ี 1 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

0.070 0.025 8.503  25.140 0.375 0.355 

0.550 0.050 2.165  27.290 0.400 0.349 

1.220 0.075 1.464  30.120 0.425 0.336 

2.000 0.100 1.190  32.070 0.450 0.334 

3.150 0.125 0.945  35.130 0.475 0.322 

4.260 0.150 0.838  37.560 0.500 0.317 

6.480 0.175 0.643  40.100 0.525 0.312 

8.280 0.200 0.575  42.250 0.550 0.310 

10.370 0.225 0.517  45.180 0.575 0.303 

13.020 0.250 0.457  47.310 0.600 0.302 

15.500 0.275 0.422  50.500 0.625 0.295 

18.480 0.300 0.387  52.310 0.650 0.296 

20.360 0.325 0.380  55.130 0.675 0.292 

23.390 0.350 0.356  57.210 0.700 0.291 

 
 
 



123 
 

ภาคผนวก ฉ.20 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัในช่วงกำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมใน
กำรกรองท่ีควำมเร็วไหลขวำง 0.25 m/s  คร้ังท่ี 2 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

0.070 0.025 8.503  28.130 0.375 0.317 

0.540 0.050 2.205  31.430 0.400 0.303 

1.580 0.075 1.130  34.480 0.425 0.293 

3.190 0.100 0.746  36.500 0.450 0.294 

4.360 0.125 0.683  39.100 0.475 0.289 

6.450 0.150 0.554  42.040 0.500 0.283 

8.160 0.175 0.511  44.300 0.525 0.282 

11.060 0.200 0.431  47.260 0.550 0.277 

13.130 0.225 0.408  49.320 0.575 0.278 

16.410 0.250 0.363  52.230 0.600 0.274 

18.070 0.275 0.362  54.330 0.625 0.274 

21.450 0.300 0.333  57.140 0.650 0.271 

23.430 0.325 0.330  59.140 0.675 0.272 

26.070 0.350 0.320  62.270 0.700 0.268 

 

 
 



124 
 

ภาคผนวก ฉ.21 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัในช่วงกำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมใน
กำรกรองท่ีควำมเร็วไหลขวำง 0.25 m/s  คร้ังท่ี 3 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

0.070 0.025 14.881  29.100 0.375 0.307 

0.550 0.050 2.381  32.400 0.400 0.294 

1.220 0.075 1.109  35.250 0.425 0.287 

2.000 0.100 1.185  38.100 0.450 0.281 

3.150 0.125 0.771  40.100 0.475 0.282 

4.260 0.150 0.535  42.230 0.500 0.282 

6.480 0.175 0.436  44.390 0.525 0.282 

8.280 0.200 0.414  46.300 0.550 0.283 

10.370 0.225 0.352  48.390 0.575 0.283 

13.020 0.250 0.346  51.360 0.600 0.278 

15.500 0.275 0.321  53.340 0.625 0.279 

18.480 0.300 0.323  55.090 0.650 0.281 

20.360 0.325 0.321  57.290 0.675 0.281 

23.390 0.350 0.319  59.190 0.700 0.282 

 
 
 



125 
 

ภาคผนวก ฉ.22 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัท่ีไดจ้ำกหมกัท่ีสภำวะเหมำะสม ณ  
ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s คร้ังท่ี 1  

เวลำกำรกรอง 

(min) 

ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 

(min) 

ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 

0.580 0.025 1.026  57.500 0.375 0.155 

4.360 0.050 0.273  62.570 0.400 0.152 

8.070 0.075 0.221  67.560 0.425 0.150 

11.530 0.100 0.207  72.250 0.450 0.148 

15.040 0.125 0.198  76.460 0.475 0.148 

19.000 0.150 0.188  81.330 0.500 0.146 

23.120 0.175 0.180  86.300 0.525 0.145 

27.450 0.200 0.173  91.190 0.550 0.144 

31.540 0.225 0.170  96.240 0.575 0.142 

35.470 0.250 0.168  101.100 0.600 0.141 

40.280 0.275 0.163  105.020 0.625 0.142 

44.580 0.300 0.160  109.140 0.650 0.142 

49.190 0.325 0.157  114.040 0.675 0.141 

53.250 0.350 0.156  119.050 0.700 0.140 

 
 
 
 
 
 
 



126 
 

ภาคผนวก ฉ.23 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัท่ีไดจ้ำกหมกัท่ีสภำวะเหมำะสม ณ  
ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s คร้ังท่ี 2  

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

1.040 0.025 0.572  58.340 0.375 0.153 

4.060 0.050 0.293  63.120 0.400 0.151 

8.180 0.075 0.218  68.070 0.425 0.149 

12.240 0.100 0.195  72.390 0.450 0.148 

16.260 0.125 0.183  77.220 0.475 0.146 

19.550 0.150 0.183  81.240 0.500 0.147 

23.420 0.175 0.178  86.510 0.525 0.144 

27.540 0.200 0.173  92.050 0.550 0.142 

31.540 0.225 0.170  96.530 0.575 0.142 

36.030 0.250 0.165  101.430 0.600 0.141 

40.240 0.275 0.163  106.180 0.625 0.140 

45.170 0.300 0.158  110.280 0.650 0.140 

48.470 0.325 0.160  114.290 0.675 0.141 

53.190 0.350 0.157  118.050 0.700 0.141 

 
 
 



127 
 

ภาคผนวก ฉ.24 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัท่ีไดจ้ำกหมกัท่ีสภำวะเหมำะสม ณ  
ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s คร้ังท่ี 3 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

0.300 0.025 1.984  64.100 0.375 0.139 

4.170 0.050 0.285  69.000 0.400 0.138 

7.580 0.075 0.236  73.430 0.425 0.138 

11.560 0.100 0.206  79.250 0.450 0.135 

16.180 0.125 0.184  83.510 0.475 0.135 

20.140 0.150 0.177  89.150 0.500 0.134 

25.010 0.175 0.167  96.210 0.525 0.130 

30.170 0.200 0.158  101.260 0.550 0.129 

35.000 0.225 0.153  107.110 0.575 0.128 

39.230 0.250 0.152  113.110 0.600 0.126 

44.040 0.275 0.149  120.390 0.625 0.124 

49.280 0.300 0.145  126.230 0.650 0.123 

54.200 0.325 0.143  131.580 0.675 0.122 

59.440 0.350 0.140  136.020 0.700 0.123 

 
 
 



128 
 

ภาคผนวก ฉ.25 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัท่ีไดจ้ำกหมกัท่ีสภำวะเหมำะสม ณ  
ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s คร้ังท่ี 4 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

0.250 0.025 2.381  63.090 0.375 0.142 

4.130 0.050 0.288  68.550 0.400 0.139 

8.340 0.075 0.214  73.240 0.425 0.138 

12.370 0.100 0.192  78.280 0.450 0.137 

16.400 0.125 0.181  83.310 0.475 0.136 

20.510 0.150 0.174  89.090 0.500 0.134 

25.060 0.175 0.166  93.450 0.525 0.134 

29.440 0.200 0.162  99.040 0.550 0.132 

34.440 0.225 0.156  104.190 0.575 0.131 

39.110 0.250 0.152  109.510 0.600 0.130 

44.170 0.275 0.148  115.170 0.625 0.129 

48.520 0.300 0.147  119.570 0.650 0.129 

53.310 0.325 0.145  124.120 0.675 0.129 

58.270 0.350 0.143  128.070 0.700 0.130 
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ภาคผนวก ฉ.26 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัท่ีไดจ้ำกหมกัท่ีสภำวะเหมำะสม ณ  
ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s คร้ังท่ี 5 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

0.250 0.025 2.381  75.470 0.375 0.118 

4.170 0.050 0.285  82.520 0.400 0.115 

8.380 0.075 0.213  88.200 0.425 0.115 

14.040 0.100 0.170  95.420 0.450 0.112 

20.060 0.125 0.148  100.380 0.475 0.113 

24.480 0.150 0.146  106.340 0.500 0.112 

29.590 0.175 0.141  113.190 0.525 0.110 

36.060 0.200 0.132  119.270 0.550 0.110 

41.170 0.225 0.130  125.570 0.575 0.109 

46.400 0.250 0.128  132.190 0.600 0.108 

52.410 0.275 0.125  139.150 0.625 0.107 

58.010 0.300 0.123  144.530 0.650 0.107 

63.510 0.325 0.122  149.550 0.675 0.107 

69.410 0.350 0.120  156.010 0.700 0.107 
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ภาคผนวก ฉ.27 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัท่ีไดจ้ำกหมกัท่ีสภำวะเหมำะสม ณ  
ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s คร้ังท่ี 6 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

1.440 0.025 0.413  77.350 0.375 0.115 

7.160 0.050 0.166  84.520 0.400 0.113 

12.050 0.075 0.148  91.060 0.425 0.111 

17.180 0.100 0.139  96.410 0.450 0.111 

22.210 0.125 0.134  101.580 0.475 0.111 

28.040 0.150 0.127  107.150 0.500 0.111 

34.160 0.175 0.122  113.180 0.525 0.110 

39.190 0.200 0.122  119.560 0.550 0.110 

44.300 0.225 0.121  126.060 0.575 0.109 

49.540 0.250 0.120  134.130 0.600 0.107 

54.560 0.275 0.120  138.420 0.625 0.108 

61.410 0.300 0.116  144.460 0.650 0.107 

66.170 0.325 0.117  150.100 0.675 0.107 

71.460 0.350 0.117  156.150 0.700 0.107 
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ภาคผนวก ฉ.28 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัท่ีไดจ้ำกหมกัท่ีสภำวะเหมำะสม ณ  
ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s คร้ังท่ี 7 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

0.400 0.025 1.488  75.270 0.375 0.119 

4.010 0.050 0.297  81.110 0.400 0.117 

9.290 0.075 0.192  86.350 0.425 0.117 

14.380 0.100 0.166  92.460 0.450 0.116 

19.400 0.125 0.153  98.230 0.475 0.115 

24.060 0.150 0.148  104.040 0.500 0.114 

30.060 0.175 0.139  110.470 0.525 0.113 

35.550 0.200 0.134  116.050 0.550 0.113 

40.550 0.225 0.132  122.420 0.575 0.112 

46.410 0.250 0.128  130.200 0.600 0.110 

52.100 0.275 0.126  136.080 0.625 0.109 

58.280 0.300 0.123  141.100 0.650 0.110 

63.200 0.325 0.122  146.200 0.675 0.110 

69.400 0.350 0.120  151.100 0.700 0.110 
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ภาคผนวก ฉ.29 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัท่ีไดจ้ำกหมกัท่ีสภำวะเหมำะสม ณ           

ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s คร้ังท่ี 8 
เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
 เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
0.400 0.025 1.488  81.170 0.375 0.110 

4.440 0.050 0.268  87.160 0.400 0.109 

9.530 0.075 0.187  92.110 0.425 0.110 

14.480 0.100 0.164  97.470 0.450 0.110 

20.210 0.125 0.147  103.020 0.475 0.110 

26.080 0.150 0.137  109.370 0.500 0.109 

31.020 0.175 0.134  117.170 0.525 0.107 

38.160 0.200 0.125  125.420 0.550 0.104 

44.170 0.225 0.121  132.300 0.575 0.103 

49.290 0.250 0.121  139.460 0.600 0.102 

56.300 0.275 0.116  146.560 0.625 0.102 

63.550 0.300 0.112  152.465 0.650 0.102 

70.180 0.325 0.110  158.320 0.675 0.102 

75.180 0.350 0.111  164.180 0.700 0.102 
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ภาคผนวก ฉ.30 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัท่ีไดจ้ำกหมกัท่ีสภำวะเหมำะสม ณ           

ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s คร้ังท่ี 9 
เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
 เวลำกำรกรอง 

(min) 
ปริมำตร 

กำรกรอง(m3) 
ฟลกัซ ์

(m3/m2.s) 
0.360 0.025 1.653  77.370 0.375 0.115 

5.360 0.050 0.222  84.220 0.400 0.113 

11.180 0.075 0.160  89.480 0.425 0.113 

16.060 0.100 0.148  96.470 0.450 0.111 

21.560 0.125 0.138  103.040 0.475 0.110 

26.540 0.150 0.135  109.200 0.500 0.109 

31.270 0.175 0.133  115.490 0.525 0.108 

38.290 0.200 0.124  121.410 0.550 0.108 

43.110 0.225 0.124  129.090 0.575 0.106 

48.390 0.250 0.123  136.100 0.600 0.105 

54.360 0.275 0.120  142.050 0.625 0.105 

61.340 0.300 0.116  147.210 0.650 0.105 

65.480 0.325 0.118  153.330 0.675 0.105 

70.480 0.350 0.118  159.360 0.700 0.105 
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ภาคผนวก ฉ.31 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัท่ีไดจ้ำกหมกัท่ีสภำวะเหมำะสม ณ           
ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s คร้ังท่ี 10 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

3.320 0.025 0.179  82.340 0.375 0.108 

8.420 0.050 0.141  89.230 0.400 0.107 

14.180 0.075 0.126  94.360 0.425 0.107 

19.540 0.100 0.122  102.330 0.450 0.105 

25.130 0.125 0.118  107.490 0.475 0.105 

30.010 0.150 0.119  114.300 0.500 0.104 

36.030 0.175 0.116  121.260 0.525 0.103 

41.560 0.200 0.115  127.510 0.550 0.103 

46.240 0.225 0.116  135.490 0.575 0.101 

51.410 0.250 0.116  143.360 0.600 0.100 

56.090 0.275 0.117  150.020 0.625 0.099 

63.030 0.300 0.113  156.130 0.650 0.099 

69.240 0.325 0.112  163.420 0.675 0.098 

76.110 0.350 0.109  168.470 0.700 0.099 
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ภาคผนวก ฉ.32 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัท่ีไดจ้ำกหมกัท่ีสภำวะเหมำะสม ณ           
ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s คร้ังท่ี 11 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

6.130 0.025 0.097  91.470 0.375 0.098 

12.170 0.050 0.098  98.050 0.400 0.097 

17.550 0.075 0.102  106.180 0.425 0.095 

22.370 0.100 0.106  112.090 0.450 0.096 

28.220 0.125 0.105  120.510 0.475 0.094 

33.190 0.150 0.108  128.470 0.500 0.093 

39.320 0.175 0.106  136.020 0.525 0.092 

44.460 0.200 0.107  143.380 0.550 0.091 

50.570 0.225 0.106  153.100 0.575 0.089 

56.420 0.250 0.106  162.200 0.600 0.088 

63.090 0.275 0.104  169.130 0.625 0.088 

69.270 0.300 0.103  176.390 0.650 0.088 

75.270 0.325 0.103  184.560 0.675 0.087 

81.510 0.350 0.102  189.110 0.700 0.088 
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ภาคผนวก ฉ.33 ขอ้มูลดิบฟลกัซ์เพอมิเอทของน ้ำหมกัท่ีไดจ้ำกหมกัท่ีสภำวะเหมำะสม ณ           
ควำมเร็วไหลขวำง 0.13 m/s คร้ังท่ี 12 

เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

 เวลำกำรกรอง 
(min) 

ปริมำตร 
กำรกรอง(m3) 

ฟลกัซ ์
(m3/m2.s) 

0.330 0.025 1.804  90.000 0.375 0.099 

5.230 0.050 0.228  97.210 0.400 0.098 

10.470 0.075 0.171  104.320 0.425 0.097 

17.530 0.100 0.136  111.090 0.450 0.096 

23.360 0.125 0.127  119.200 0.475 0.095 

29.280 0.150 0.122  126.180 0.500 0.094 

34.370 0.175 0.121  133.590 0.525 0.094 

41.250 0.200 0.115  142.040 0.550 0.092 

47.590 0.225 0.113  149.110 0.575 0.092 

54.380 0.250 0.109  157.270 0.600 0.091 

61.140 0.275 0.107  165.110 0.625 0.090 

68.190 0.300 0.105  171.280 0.650 0.090 

74.440 0.325 0.104  178.430 0.675 0.090 

81.340 0.350 0.102  185.290 0.700 0.090 
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ภาคผนวก ซ 
ข้อมูลดบิการหมักเอทานอลแบบเฟดแบทช์ 
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ภาคผนวก ซ.1    ขอ้มูลดิบของน ้ำตำลรีดิวซ์จำกกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทชเ์พื่อหำ
สภำวะท่ีเหมำะสม 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

0 0.258 0.251 0.254 0.254 58.467 
1 0.250 0.257 0.259 0.255 58.697 
2 0.225 0.244 0.246 0.238 54.789 
3 0.234 0.233 0.232 0.233 53.563 
4 0.231 0.248 0.240 0.239 55.095 
5 0.170 0.188 0.185 0.181 41.609 
6 0.144 0.143 0.142 0.143 32.873 
7 0.105 0.110 0.110 0.108 24.904 
8 0.119 0.119 0.138 0.125 28.812 
9 0.116 0.117 0.118 0.117 26.896 

10 0.104 0.101 0.094 0.0998 22.950 
11 0.640 0.690 0.560 0.630 14.482 
12 0.081 0.101 0.082 0.088 20.229 
13 0.971 0.973 0.988 0.977 22.467 
14 0.876 0.894 0.837 0.869 19.977 
15 

     16 0.851 0.997 0.924 0.924 21.241 
17 

     18 0.821 0.807 0.81 0.812 18.681 
19 0.736 0.794 0.795 0.775 17.816 
20 0.858 0.853 0.85 0.853 19.624 
21 0.886 0.894 0.898 0.892 20.521 

22 0.849 0.925 0.860 0.878 20.183 
23 0.827 0.800 0.805 0.810 18.636 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

24 0.980 0.99 0.987 0.985 22.659 
25 0.943 0.948 0.959 0.950 21.839 
26 0.83 0.919 0.966 0.905 20.804 
27 0.973 0.987 0.978 0.979 22.513 
28 0.106 0.084 0.083 0.091 20.919 
29 0.080 0.087 0.08 0.082 18.927 
30 0.752 0.753 0.887 0.797 18.329 
31 0.102 0.102 0.103 0.102 23.524 
32 0.083 0.083 0.082 0.082 19.003 
33 0.081 0.081 0.081 0.081 18.620 
34 0.961 0.944 0.940 0.948 21.800 
35 0.121 0.122 0.121 0.121 27.892 
36 0.083 0.084 0.082 0.083 19.080 
37 0.075 0.076 0.075 0.075 17.318 
38 0.075 0.077 0.076 0.076 17.471 
39 0.081 0.08 0.079 0.080 18.390 
40 0.142 0.142 0.141 0.141 32.567 
41 0.148 0.138 0.143 0.143 32.873 
42 0.199 0.200 0.203 0.200 46.130 
43 0.241 0.229 0.199 0.223 51.264 
44 0.188 0.187 0.183 0.186 42.758 
45 0.149 0.142 0.143 0.144 33.256 
46 0.149 0.149 0.160 0.152 35.095 
47 0.117 0.123 0.108 0.116 26.666 
48 0.147 0.167 0.151 0.155 35.632 
49 0.184 0.202 0.191 0.192 44.214 
50 0.179 0.183 0.180 0.180 41.532 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

51 0.174 0.177 0.178 0.176 40.536 
52 0.212 0.200 0.191 0.201 46.206 
53      
54 0.182 0.190 0.185 0.185 42.681 
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ภาคผนวก ซ.2  ขอ้มูลดิบของเอทำนอลจำกกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทชเ์พื่อหำ     
สภำวะท่ีเหมำะสม 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

0 0.130 0.136 0.138 0.134 35.626 
1 0.117 0.119 0.120 0.118 31.393 
2 0.85 0.944 0.981 0.925 24.470 
3 0.937 0.936 0.940 0.937 24.806 
4 0.113 0.113 0.107 0.111 29.365 
5 0.124 0.11 0.113 0.115 30.599 
6 0.110 0.105 0.119 0.111 29.453 
7 0.112 0.115 0.12 0.115 30.599 
8 0.111 0.111 0.112 0.111 29.453 
9 0.108 0.111 0.117 0.112 29.629 

10 0.104 0.104 0.109 0.105 27.954 
11 0.092 0.080 0.090 0.087 23.104 
12 0.100 0.094 0.098 0.097 25.749 
13 0.098 0.104 0.102 0.101 26.807 
14 0.093 0.137 0.121 0.117 30.952 
15 

     16 0.118 0.118 0.123 0.119 31.657 
17 

     18 0.969 0.962 0.965 0.965 25.537 
19 0.124 0.115 0.110 0.116 30.776 
20 0.111 0.124 0.109 0.114 30.335 
21 0.126 0.124 0.128 0.126 33.333 
22 0.125 0.125 0.128 0.126 33.333 
23 0.129 0.120 0.121 0.123 32.627 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

24 0.134 0.128 0.134 0.132 34.920 
25 0.123 0.125 0.123 0.123 32.716 
26 0.126 0.120 0.121 0.122 32.363 
27 0.153 0.148 0.150 0.150 39.770 
28 0.147 0.146 0.145 0.146 38.624 
29 0.135 0.136 0.135 0.135 35.802 
30 0.149 0.149 0.148 0.148 39.329 
31 0.138 0.137 0.139 0.138 36.507 
32 0.139 0.138 0.139 0.138 36.684 
33 0.135 0.132 0.137 0.134 35.626 
34 0.129 0.137 0.130 0.132 34.920 
35 0.168 0.150 0.160 0.159 42.151 
36 0.167 0.157 0.154 0.159 42.151 
37 0.110 0.104 0.105 0.106 28.130 
38 0.107 0.107 0.107 0.107 28.306 
39 0.131 0.133 0.130 0.131 34.744 
40 0.133 0.13 0.141 0.134 35.626 
41 0.148 0.138 0.143 0.143 37.830 
42 0.136 0.144 0.143 0.141 37.301 
43 0.154 0.140 0.148 0.147 38.977 
44 0.147 0.155 0.152 0.151 40.035 
45 0.155 0.154 0.156 0.155 41.005 
46 0.165 0.168 0.167 0.1666 44.091 
47 0.156 0.154 0.156 0.155 41.093 
48 0.156 0.154 0.156 0.155 41.093 
49 0.14 0.145 0.140 0.141 37.477 
50 0.172 0.174 0.179 0.175 46.296 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

51 0.196 0.194 0.195 0.195 51.587 
52 0.176 0.182 0.174 0.177 46.913 
53      
54 0.174 0.175 0.176 0.175 46.296 
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ภาคผนวก ซ.3  ขอ้มูลดิบของจุลินทรียจ์ำกกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทชเ์พื่อหำสภำวะ 
                         ท่ีเหมำะสม 
วนัท่ีหมกั 

(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์

(cell/ml) 

วนัท่ีหมกั 

(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์

(cell/ml) 

0 1.58E+08 23 1.13E+08 
1 1.28E+08 24 1.90E+08 
2 1.58E+08 25 1.60E+08 
3 1.58E+08 26 1.80E+08 
4 1.83E+08 27 2.00E+08 
5 1.65E+08 28 1.80E+08 
6 1.58E+08 29 2.00E+08 
7 1.65E+08 30 1.90E+08 
8 1.33E+08 31 1.68E+08 
9 1.43E+08 32 2.53E+08 

10 1.50E+08 33 2.05E+08 
11 1.18E+08 34 2.05E+08 
12 1.23E+08 35 2.03E+08 
13 2.18E+08 36 2.30E+08 
14 1.73E+08 37 2.73E+08 
15 1.78E+08 38 1.55E+08 
16 

 
39 1.90E+08 

17 1.78E+08 40 2.60E+08 
18 

 
41 2.45E+08 

19 2.00E+08 42 3.15E+08 
20 1.98E+08 43 2.50E+08 
21 1.90E+08 44 2.40E+08 
22 1.88E+08 45 2.70E+08 
46 2.50E+08 50 3.18E+08 



184 
 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์
(cell/ml) 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์
(cell/ml) 

47 2.50E+08 51 3.08E+08 
48 2.90E+08 52 2.80E+08 
49 2.20E+08 53  

  
54 2.38E+08 
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ภาคผนวก ซ.4 ขอ้มูลดิบของเซลลูเลส แอคติวต้ีิจำกกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทชเ์พื่อ 
                         หำสภำวะท่ีเหมำะสม 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

0.000 0.135 0.138 0.137 0.137 31.418 
1.000 0.148 0.168 0.150 0.155 35.709 
2.000 0.100 0.118 0.120 0.113 25.900 
3.000 0.156 0.157 0.155 0.156 35.862 
4.000 0.173 0.176 0.170 0.173 39.770 
5.000 0.996 1.060 0.997 1.018 23.395 
6.000 0.880 0.881 0.880 0.880 20.238 
7.000 0.721 0.728 0.725 0.725 16.659 
8.000 0.641 0.686 0.650 0.659 15.149 
9.000 0.424 0.415 0.430 0.423 9.724 

10.000 0.480 0.537 0.530 0.516 11.854 
11.000 0.345 0.358 0.359 0.354 8.138 
12.000 0.395 0.407 0.398 0.400 9.195 
13.000 0.361 0.355 0.360 0.359 8.245 
14.000 0.371 0.377 0.375 0.374 8.605 
15.000 

     16.000 0.342 0.359 0.345 0.349 8.015 
17.000 

     18.000 0.336 0.343 0.340 0.340 7.808 
19.000 0.371 0.377 0.375 0.374 8.605 
20.000 0.384 0.382 0.383 0.383 8.805 
21.000 0.446 0.432 0.440 0.439 10.100 
22.000 0.431 0.439 0.435 0.435 10.000 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

23.000 0.382 0.391 0.385 0.386 8.874 
24.000 0.513 0.530 0.520 0.521 11.977 
25.000 0.299 0.334 0.310 0.314 7.226 
26.000 0.320 0.351 0.330 0.334 7.670 
27.000 0.301 0.292 0.298 0.297 6.828 
28.000 0.378 0.363 0.370 0.370 8.513 
29.000 0.320 0.308 0.310 0.313 7.188 
30.000 0.253 0.259 0.255 0.256 5.877 
31.000 0.615 0.600 0.603 0.606 13.931 
32.000 0.337 0.357 0.345 0.346 7.962 
33.000 0.404 0.427 0.410 0.414 9.510 
34.000 0.342 0.349 0.345 0.345 7.939 
35.000 0.564 0.581 0.570 0.572 13.142 
36.000 0.400 0.402 0.401 0.401 9.218 
37.000 0.354 0.370 0.360 0.361 8.307 
38.000 0.365 0.367 0.365 0.366 8.406 
39.000 0.297 0.299 0.298 0.298 6.851 
40.000 0.610 0.651 0.630 0.630 14.490 
41.000 0.608 0.585 0.590 0.594 13.663 
42.000 0.909 0.951 0.915 0.925 21.264 
43.000 0.095 0.102 0.101 0.099 22.835 
44.000 0.719 0.724 0.725 0.723 16.613 
45.000 0.835 0.893 0.850 0.859 19.755 
46.000 0.685 0.720 0.710 0.705 16.207 
47.000 0.590 0.585 0.587 0.587 13.502 
48.000 0.780 0.810 0.790 0.793 18.238 
49.000 0.690 0.690 0.695 0.692 15.900 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

50.000 0.750 0.790 0.780 0.773 17.778 

51.000 0.998 0.997 0.996 0.997 22.920 

52.000 0.978 0.997 0.976 0.984 22.613 

53.000      

54.000 0.977 0.954 0.960 0.964 22.153 
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ภาคผนวก ซ.5 ขอ้มูลดิบของน ้ำตำลรีดิวซ์จำกกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทช์ในกำร 
                        ขยำยผล 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

0 0.275 0.278 0.277 0.276 63.601 
1 0.289 0.290 0.289 0.289 66.513 
2 0.293 0.296 0.295 0.294 67.739 
3 0.283 0.287 0.287 0.285 65.670 
4 0.288 0.292 0.285 0.288 66.283 
5 0.27 0.266 0.268 0.268 61.609 
6 0.278 0.279 0.278 0.278 63.984 
7 0.297 0.298 0.298 0.297 68.429 
8 0.263 0.264 0.263 0.263 60.536 
9 0.228 0.227 0.228 0.227 52.337 

10 0.236 0.241 0.237 0.238 54.712 
11 0.225 0.226 0.225 0.225 51.800 
12 0.22 0.217 0.22 0.219 50.344 
13 0.242 0.240 0.241 0.241 55.402 
14 0.230 0.228 0.231 0.229 52.796 
15 0.178 0.177 0.178 0.177 40.842 
16 0.178 0.163 0.172 0.171 39.310 
17 0.161 0.145 0.162 0.156 35.862 
18 0.175 0.168 0.172 0.171 39.463 
19 0.146 0.141 0.137 0.141 32.490 
20 0.139 0.137 0.135 0.137 31.494 
21 0.126 0.116 0.118 0.120 27.586 
22 0.159 0.136 0.140 0.145 33.333 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

23 0.133 0.129 0.125 0.129 29.655 
24 0.116 0.108 0.105 0.109 25.210 
25 0.135 0.12 0.118 0.124 28.582 
26 0.125 0.113 0.123 0.120 27.662 
27 0.112 0.112 0.109 0.111 25.517 
28 0.155 0.142 0.15 0.149 34.252 
29 0.158 0.156 0.148 0.154 35.402 
30 0.166 0.155 0.16 0.160 36.858 
31 0.164 0.165 0.162 0.163 37.624 
32 0.178 0.16 0.172 0.170 39.080 
33 0.154 0.137 0.143 0.144 33.256 
34 0.157 0.149 0.156 0.154 35.402 
35 0.135 0.128 0.122 0.128 29.501 
36 0.223 0.208 0.222 0.217 50.038 
37 0.191 0.167 0.154 0.170 39.233 
38 0.198 0.186 0.183 0.189 43.448 
39 0.168 0.145 0.155 0.156 35.862 
40 0.202 0.188 0.168 0.186 42.758 
41 0.182 0.186 0.182 0.183 42.145 
42 0.197 0.207 0.209 0.204 46.973 
43 0.198 0.202 0.213 0.204 46.973 
44 0.203 0.218 0.184 0.201 46.360 
45 0.154 0.187 0.183 0.174 40.153 
46 0.213 0.192 0.195 0.200 45.977 
47 0.197 0.207 0.209 0.204 46.973 
48 0.24 0.246 0.229 0.238 54.789 
49 0.286 0.277 0.27 0.277 63.831 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

50 0.276 0.294 0.283 0.284 65.363 
51 0.283 0.27 0.251 0.268 61.609 
52 0.279 0.261 0.248 0.262 60.383 
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ภาคผนวก ซ.6 ขอ้มูลดิบของเอทำนอลจำกกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทช์ในกำร      
                         ขยำยผล 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

0 0.107 0.107 0.108 0.107 28.395 
1 0.100 0.098 0.099 0.099 26.190 
2 0.103 0.104 0.103 0.103 27.336 
3 0.934 0.934 0.937 0.935 24.735 
4 0.099 0.097 0.098 0.098 25.925 
5 0.11 0.114 0.113 0.112 29.717 
6 0.844 0.861 0.85 0.851 22.530 
7 0.936 0.936 0.938 0.936 24.779 
8 0.114 0.115 0.110 0.113 29.894 
9 0.119 0.122 0.120 0.120 31.834 

10 0.143 0.148 0.145 0.145 38.447 
11 0.146 0.145 0.144 0.145 38.359 
12 0.170 0.176 0.167 0.171 45.238 
13 0.155 0.155 0.156 0.155 41.093 
14 0.169 0.164 0.16 0.164 43.474 
15 0.181 0.177 0.178 0.178 47.266 
16 0.186 0.188 0.18 0.184 48.853 
17 0.168 0.162 0.165 0.165 43.650 
18 0.181 0.185 0.178 0.181 47.971 
19 0.181 0.169 0.173 0.174 46.119 
20 0.185 0.178 0.166 0.176 46.649 
21 0.183 0.173 0.175 0.177 46.825 
22 0.175 0.181 0.177 0.177 47.001 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

23 0.182 0.18 0.180 0.180 47.795 
24 0.204 0.175 0.167 0.182 48.148 
25 0.190 0.182 0.181 0.184 48.765 
26 0.191 0.187 0.185 0.187 49.647 
27 0.205 0.183 0.187 0.191 50.705 
28 0.219 0.215 0.216 0.216 57.319 
29 0.259 0.232 0.213 0.234 62.081 
30 0.254 0.247 0.243 0.248 65.608 
31 0.288 0.256 0.265 0.269 71.340 
32 0.316 0.307 0.299 0.307 81.305 
33 0.233 0.222 0.237 0.230 61.022 
34 0.22 0.221 0.205 0.215 56.966 
35 0.218 0.217 0.220 0.218 57.760 
36 0.200 0.191 0.190 0.193 51.234 
37 0.211 0.194 0.197 0.200 53.086 
38 0.218 0.218 0.208 0.214 56.790 
39 0.225 0.225 0.200 0.216 57.319 
40 0.201 0.19 0.191 0.194 51.322 
41 0.268 0.261 0.256 0.261 69.223 
42 0.203 0.195 0.196 0.198 52.380 
43 0.248 0.23 0.238 0.238 63.139 
44 0.226 0.206 0.209 0.213 56.525 
45 0.228 0.224 0.216 0.222 58.906 
46 0.223 0.214 0.217 0.218 57.671 
47 0.203 0.196 0.195 0.198 52.380 
48 0.211 0.210 0.214 0.211 55.996 
49 0.230 0.223 0.226 0.226 59.876 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

50 0.220 0.213 0.211 0.214 56.790 
51 0.236 0.228 0.228 0.230 61.022 
52 0.231 0.218 0.220 0.223 58.994 
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ภาคผนวก ซ.7  ขอ้มูลดิบของจุลินทรียจ์ำกกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทช์ในกำร                               
ขยำยผล 

วนัท่ีหมกั 

(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์

(cell/ml) 

วนัท่ีหมกั 

(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์

(cell/ml) 

0 2.05E+08 23 3.00E+08 
1 2.20E+08 24 2.93E+08 
2 2.30E+08 25 2.85E+08 
3 2.08E+08 26 3.33E+08 
4 2.65E+08 27 3.10E+08 
5 2.13E+08 28 3.60E+08 
6 1.88E+08 29 4.25E+08 
7 2.73E+08 30 4.63E+08 
8 2.60E+08 31 3.63E+08 
9 2.70E+08 32 3.60E+08 

10 2.80E+08 33 3.75E+08 
11 2.60E+08 34 4.13E+08 
12 2.98E+08 35 4.35E+08 
13 2.63E+08 36 4.60E+08 
14 2.28E+08 37 5.30E+08 
15 3.18E+08 38 4.73E+08 
16 3.10E+08 39 4.98E+08 
17 3.60E+08 40 4.25E+08 
18 4.50E+08 41 3.60E+08 
19 2.70E+08 42 4.25E+08 
20 3.13E+08 43 4.15E+08 
21 3.13E+08 44 3.25E+08 
22 2.78E+08 45 4.13E+08 
46 3.93E+08 50 4.13E+08 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์
(cell/ml) 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์
(cell/ml) 

47 3.53E+08 51 3.83E+08 
48 3.43E+08 52 3.80E+08 
49 4.05E+08   
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ภาคผนวก ซ.8 ขอ้มูลดิบของเซลลูเลส แอคติวต้ีิจำกกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทช์ใน 
                         กำรขยำยผล 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

0 0.158 0.157 0.157 0.157 36.168 
1 0.185 0.177 0.180 0.180 41.532 
2 0.177 0.189 0.188 0.184 42.452 
3 0.164 0.159 0.160 0.161 37.011 
4 0.173 0.175 0.174 0.161 37.011 
5 0.148 0.159 0.150 0.152 35.019 
6 0.156 0.160 0.158 0.158 36.321 
7 0.159 0.163 0.160 0.160 36.934 
8 0.116 0.113 0.115 0.114 26.360 
9 0.105 0.108 0.107 0.106 24.521 

10 0.118 0.119 0.118 0.118 27.203 
11 0.092 0.091 0.093 0.092 21.149 
12 0.976 0.970 

 
0.973 22.367 

13 0.087 0.088 0.087 0.087 20.076 
14 0.086 0.085 0.097 0.089 20.574 
15 0.977 0.974 

 
0.975 22.425 

16 0.103 0.103 
 

0.103 23.678 
17 0.829 0.816 

 
0.822 18.908 

18 0.916 0.911 
 

0.913 21.000 
19 0.759 0.745 

 
0.752 17.287 

20 0.673 0.704 
 

0.688 15.827 
21 0.570 0.578 

 
0.574 13.195 

22 0.691 0.621 
 

0.656 15.080 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

23 0.586 0.603 
 

0.594 13.666 
24 0.625 0.661 

 
0.643 14.781 

25 0.646 0.68 
 

0.663 15.241 
26 0.551 0.56 

 
0.555 12.770 

27 0.574 0.594 
 

0.584 13.425 
28 0.738 0.764 

 
0.751 17.264 

29 0.816 0.863 
 

0.839 19.298 
30 0.894 0.877 

 
0.885 20.356 

31 0.894 0.903 
 

0.898 20.655 
32 0.932 

  
0.932 21.425 

33 0.722 0.803 
 

0.762 17.528 
34 0.808 0.797 

 
0.802 18.448 

35 0.75 0.743 
 

0.746 17.160 
36 0.132 0.133 

 
0.132 30.459 

37 0.917 0.96 
 

0.938 21.574 
38 0.944 0.94 

 
0.942 21.655 

39 0.974 0.939 
 

0.956 21.988 
40 0.106 0.104 

 
0.105 24.137 

41 0.893 0.849 
 

0.871 20.022 
42 0.989 

  
0.989 22.735 

43 0.107 0.111 
 

0.109 25.057 
44 0.0993 0.102 

 
0.100 23.137 

45 0.127 0.105 
 

0.116 26.666 
46 0.093 0.106 

 
0.099 22.873 

47 0.107 0.106 
 

0.106 24.482 
48 0.104 0.096 

 
0.100 22.988 

49 0.184 0.182 
 

0.183 42.068 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

50 0.154 0.150 

 

0.152 34.942 

51 0.165 0.167 

 

0.166 38.160 

52 0.158 0.165 

 

0.1615 37.126 
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ภาคผนวก ฌ 
ข้อมูลดบิการหมักเอทานอลแบบเฟดแบทช์ 
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ภาคผนวก ฌ.1  ขอ้มูลดิบของน ้ ำตำลรีดิวซ์จำกกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทช์เพื่อหำ
สภำวะท่ีเหมำะสม 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

0 0.258 0.251 0.254 0.254333 58.46743 
1 0.25 0.257 0.259 0.255333 58.69732 
2 0.225 0.244 0.246 0.238333 54.78927 
3 0.234 0.233 0.232 0.233 53.56322 
4 0.231 0.248 0.24 0.239667 55.09579 
5 0.17 0.188 0.185 0.181 41.6092 
6 0.144 0.143 0.142 0.143 32.87356 
7 0.105 0.11 0.11 0.108333 24.90421 
8 0.119 0.119 0.138 0.125333 28.81226 
9 0.116 0.117 0.118 0.117 26.89655 

10 0.104 0.101 0.0945 0.099833 22.95019 
11 0.64 0.69 0.56 0.63 14.48276 
12 0.081 0.101 0.082 0.088 20.22989 
13 0.971 0.973 0.988 0.977333 22.46743 
14 0.876 0.894 0.837 0.869 19.97701 
15 

     16 0.851 0.997 0.924 0.924 21.24138 
17 

     18 0.821 0.807 0.81 0.812667 18.68199 
19 0.736 0.794 0.795 0.775 17.81609 
20 0.858 0.853 0.85 0.853667 19.62452 
21 0.886 0.894 0.898 0.892667 20.52107 

22 0.849 0.925 0.86 0.878 20.18391 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

23 0.827 0.8 0.805 0.810667 18.63602 
24 0.98 0.99 0.987 0.985667 22.659 
25 0.943 0.948 0.959 0.95 21.83908 
26 0.83 0.919 0.966 0.905 20.8046 
27 0.973 0.987 0.978 0.979333 22.51341 
28 0.106 0.084 0.083 0.091 20.91954 
29 0.08 0.087 0.08 0.082333 18.9272 
30 0.752 0.753 0.887 0.797333 18.3295 
31 0.102 0.102 0.103 0.102333 23.5249 
32 0.083 0.083 0.082 0.082667 19.00383 
33 0.081 0.081 0.081 0.081 18.62069 
34 0.961 0.944 0.94 0.948333 21.80077 
35 0.121 0.122 0.121 0.121333 27.89272 
36 0.083 0.084 0.082 0.083 19.08046 
37 0.075 0.076 0.075 0.075333 17.31801 
38 0.075 0.077 0.076 0.076 17.47126 
39 0.081 0.08 0.079 0.08 18.3908 
40 0.142 0.142 0.141 0.141667 32.56705 
41 0.148 0.138 0.143 0.143 32.87356 
42 0.199 0.2 0.203 0.200667 46.13027 
43 0.241 0.229 0.199 0.223 51.26437 
44 0.188 0.187 0.183 0.186 42.75862 
45 0.149 0.142 0.143 0.144667 33.2567 
46 0.149 0.149 0.16 0.152667 35.09579 
47 0.117 0.123 0.108 0.116 26.66667 
48 0.147 0.167 0.151 0.155 35.63218 
49 0.184 0.202 0.191 0.192333 44.21456 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

50 0.179 0.183 0.18 0.180667 41.53257 
51 0.174 0.177 0.178 0.176333 40.5364 
52 0.212 0.2 0.191 0.201 46.2069 
53      
54 0.182 0.19 0.185 0.185667 42.68199 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



203 
 

ภาคผนวก ฌ .2ข้อมูลดิบของเอทำนอลจำกกำรหมักเอทำนอลแบบเฟดแบทช์เพื่อหำ 
สภำวะท่ีเหมำะสม 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

0 0.13 0.136 0.138 0.134667 35.6261 
1 0.117 0.119 0.12 0.118667 31.3933 
2 0.85 0.944 0.981 0.925 24.4709 
3 0.937 0.936 0.94 0.937667 24.806 
4 0.113 0.113 0.107 0.111 29.36508 
5 0.124 0.11 0.113 0.115667 30.59965 
6 0.11 0.105 0.119 0.111333 29.45326 
7 0.112 0.115 0.12 0.115667 30.59965 
8 0.111 0.111 0.112 0.111333 29.45326 
9 0.108 0.111 0.117 0.112 29.62963 

10 0.104 0.104 0.109 0.105667 27.95414 
11 0.092 0.08 0.09 0.087333 23.10406 
12 0.1 0.094 0.098 0.097333 25.74956 
13 0.098 0.104 0.102 0.101333 26.80776 
14 0.093 0.137 0.121 0.117 30.95238 
15 

     16 0.118 0.118 0.123 0.119667 31.65785 
17 

     18 0.969 0.962 0.965 0.965333 25.53792 
19 0.124 0.115 0.11 0.116333 30.77601 
20 0.111 0.124 0.109 0.114667 30.3351 
21 0.126 0.124 0.128 0.126 33.33333 
22 0.125 0.125 0.128 0.126 33.33333 

      



204 
 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

23 0.129 0.12 0.121 0.123333 32.62787 
24 0.134 0.128 0.134 0.132 34.92063 
25 0.123 0.125 0.123 0.123667 32.71605 
26 0.126 0.12 0.121 0.122333 32.36332 
27 0.153 0.148 0.15 0.150333 39.77072 
28 0.147 0.146 0.145 0.146 38.62434 
29 0.135 0.136 0.135 0.135333 35.80247 
30 0.149 0.149 0.148 0.148667 39.32981 
31 0.138 0.137 0.139 0.138 36.50794 
32 0.139 0.138 0.139 0.138667 36.6843 
33 0.135 0.132 0.137 0.134667 35.6261 
34 0.129 0.137 0.13 0.132 34.92063 
35 0.168 0.15 0.16 0.159333 42.15168 
36 0.167 0.157 0.154 0.159333 42.15168 
37 0.11 0.104 0.105 0.106333 28.13051 
38 0.107 0.107 0.107 0.107 28.30688 
39 0.131 0.133 0.13 0.131333 34.74427 
40 0.133 0.13 0.141 0.134667 35.6261 
41 0.148 0.138 0.143 0.143 37.83069 
42 0.136 0.144 0.143 0.141 37.30159 
43 0.154 0.14 0.148 0.147333 38.97707 
44 0.147 0.155 0.152 0.151333 40.03527 
45 0.155 0.154 0.156 0.155 41.00529 
46 0.165 0.168 0.167 0.166667 44.09171 
47 0.156 0.154 0.156 0.155333 41.09347 
48 0.156 0.154 0.156 0.155333 41.09347 
49 0.14 0.145 0.14 0.141667 37.47795 



205 
 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

50 0.172 0.174 0.179 0.175 46.2963 
51 0.196 0.194 0.195 0.195 51.5873 
52 0.176 0.182 0.174 0.177333 46.91358 
53      
54 0.174 0.175 0.176 0.175 46.2963 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



206 
 

ภาคผนวก ฌ.3 ขอ้มูลดิบของจุลินทรียจ์ำกกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทชเ์พื่อหำสภำวะ    
                         ท่ีเหมำะสม 
วนัท่ีหมกั 

(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์

(cell/ml) 

วนัท่ีหมกั 

(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์

(cell/ml) 

0 1.58E+08 23 1.13E+08 
1 1.28E+08 24 1.90E+08 
2 1.58E+08 25 1.60E+08 
3 1.58E+08 26 1.80E+08 
4 1.83E+08 27 2.00E+08 
5 1.65E+08 28 1.80E+08 
6 1.58E+08 29 2.00E+08 
7 1.65E+08 30 1.90E+08 
8 1.33E+08 31 1.68E+08 
9 1.43E+08 32 2.53E+08 

10 1.50E+08 33 2.05E+08 
11 1.18E+08 34 2.05E+08 
12 1.23E+08 35 2.03E+08 
13 2.18E+08 36 2.30E+08 
14 1.73E+08 37 2.73E+08 
15 1.78E+08 38 1.55E+08 
16 

 
39 1.90E+08 

17 1.78E+08 40 2.60E+08 
18 

 
41 2.45E+08 

19 2.00E+08 42 3.15E+08 
20 1.98E+08 43 2.50E+08 
21 1.90E+08 44 2.40E+08 
22 1.88E+08 45 2.70E+08 
46 2.50E+08 50 3.18E+08 



207 
 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์
(cell/ml) 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์
(cell/ml) 

47 2.50E+08 51 3.08E+08 
48 2.90E+08 52 2.80E+08 
49 2.20E+08 53  

  
54 2.38E+08 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



208 
 

ภาคผนวก ฌ.4 ขอ้มูลดิบของเซลลูเลส แอคติวต้ีิจำกกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทชเ์พื่อ  
                         หำสภำวะท่ีเหมำะสม                                                                                       

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

0.000 0.135 0.138 0.137 0.137 31.418 
1.000 0.148 0.168 0.150 0.155 35.709 
2.000 0.100 0.118 0.120 0.113 25.900 
3.000 0.156 0.157 0.155 0.156 35.862 
4.000 0.173 0.176 0.170 0.173 39.770 
5.000 0.996 1.060 0.997 1.018 23.395 
6.000 0.880 0.881 0.880 0.880 20.238 
7.000 0.721 0.728 0.725 0.725 16.659 
8.000 0.641 0.686 0.650 0.659 15.149 
9.000 0.424 0.415 0.430 0.423 9.724 

10.000 0.480 0.537 0.530 0.516 11.854 
11.000 0.345 0.358 0.359 0.354 8.138 
12.000 0.395 0.407 0.398 0.400 9.195 
13.000 0.361 0.355 0.360 0.359 8.245 
14.000 0.371 0.377 0.375 0.374 8.605 
15.000 

     16.000 0.342 0.359 0.345 0.349 8.015 
17.000 

     18.000 0.336 0.343 0.340 0.340 7.808 
19.000 0.371 0.377 0.375 0.374 8.605 
20.000 0.384 0.382 0.383 0.383 8.805 
21.000 0.446 0.432 0.440 0.439 10.100 
22.000 0.431 0.439 0.435 0.435 10.000 

      



209 
 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

23.000 0.382 0.391 0.385 0.386 8.874 
24.000 0.513 0.530 0.520 0.521 11.977 
25.000 0.299 0.334 0.310 0.314 7.226 
26.000 0.320 0.351 0.330 0.334 7.670 
27.000 0.301 0.292 0.298 0.297 6.828 
28.000 0.378 0.363 0.370 0.370 8.513 
29.000 0.320 0.308 0.310 0.313 7.188 
30.000 0.253 0.259 0.255 0.256 5.877 
31.000 0.615 0.600 0.603 0.606 13.931 
32.000 0.337 0.357 0.345 0.346 7.962 
33.000 0.404 0.427 0.410 0.414 9.510 
34.000 0.342 0.349 0.345 0.345 7.939 
35.000 0.564 0.581 0.570 0.572 13.142 
36.000 0.400 0.402 0.401 0.401 9.218 
37.000 0.354 0.370 0.360 0.361 8.307 
38.000 0.365 0.367 0.365 0.366 8.406 
39.000 0.297 0.299 0.298 0.298 6.851 
40.000 0.610 0.651 0.630 0.630 14.490 
41.000 0.608 0.585 0.590 0.594 13.663 
42.000 0.909 0.951 0.915 0.925 21.264 
43.000 0.095 0.102 0.101 0.099 22.835 
44.000 0.719 0.724 0.725 0.723 16.613 
45.000 0.835 0.893 0.850 0.859 19.755 
46.000 0.685 0.720 0.710 0.705 16.207 
47.000 0.590 0.585 0.587 0.587 13.502 
48.000 0.780 0.810 0.790 0.793 18.238 
49.000 0.690 0.690 0.695 0.692 15.900 



210 
 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

50.000 0.750 0.790 0.780 0.773 17.778 

51.000 0.998 0.997 0.996 0.997 22.920 

52.000 0.978 0.997 0.976 0.984 22.613 

53.000      

54.000 0.977 0.954 0.960 0.964 22.153 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



211 
 

ภาคผนวก ฌ.5 ขอ้มูลดิบของน ้ ำตำลรีดิวซ์จำกกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทช์ในกำร
ขยำยผล 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

0 0.275 0.278 0.277 0.276667 63.60153 
1 0.289 0.29 0.289 0.289333 66.51341 
2 0.293 0.296 0.295 0.294667 67.73946 
3 0.283 0.287 0.287 0.285667 65.6705 
4 0.288 0.292 0.285 0.288333 66.28352 
5 0.27 0.266 0.268 0.268 61.6092 
6 0.278 0.279 0.278 0.278333 63.98467 
7 0.297 0.298 0.298 0.297667 68.42912 
8 0.263 0.264 0.263 0.263333 60.5364 
9 0.228 0.227 0.228 0.227667 52.33716 

10 0.236 0.241 0.237 0.238 54.71264 
11 0.225 0.226 0.225 0.225333 51.80077 
12 0.22 0.217 0.22 0.219 50.34483 
13 0.242 0.24 0.241 0.241 55.4023 
14 0.23 0.228 0.231 0.229667 52.79693 
15 0.178 0.177 0.178 0.177667 40.84291 
16 0.178 0.163 0.172 0.171 39.31034 
17 0.161 0.145 0.162 0.156 35.86207 
18 0.175 0.168 0.172 0.171667 39.4636 
19 0.146 0.141 0.137 0.141333 32.49042 
20 0.139 0.137 0.135 0.137 31.49425 
21 0.126 0.116 0.118 0.12 27.58621 
22 0.159 0.136 0.14 0.145 33.33333 

      



212 
 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

23 0.133 0.129 0.125 0.129 29.65517 
24 0.116 0.108 0.105 0.109667 25.21073 
25 0.135 0.12 0.118 0.124333 28.58238 
26 0.125 0.113 0.123 0.120333 27.66284 
27 0.112 0.112 0.109 0.111 25.51724 
28 0.155 0.142 0.15 0.149 34.25287 
29 0.158 0.156 0.148 0.154 35.4023 
30 0.166 0.155 0.16 0.160333 36.85824 
31 0.164 0.165 0.162 0.163667 37.62452 
32 0.178 0.16 0.172 0.17 39.08046 
33 0.154 0.137 0.143 0.144667 33.2567 
34 0.157 0.149 0.156 0.154 35.4023 
35 0.135 0.128 0.122 0.128333 29.50192 
36 0.223 0.208 0.222 0.217667 50.03831 
37 0.191 0.167 0.154 0.170667 39.23372 
38 0.198 0.186 0.183 0.189 43.44828 
39 0.168 0.145 0.155 0.156 35.86207 
40 0.202 0.188 0.168 0.186 42.75862 
41 0.182 0.186 0.182 0.183333 42.14559 
42 0.197 0.207 0.209 0.204333 46.97318 
43 0.198 0.202 0.213 0.204333 46.97318 
44 0.203 0.218 0.184 0.201667 46.36015 
45 0.154 0.187 0.183 0.174667 40.15326 
46 0.213 0.192 0.195 0.2 45.97701 
47 0.197 0.207 0.209 0.204333 46.97318 
48 0.24 0.246 0.229 0.238333 54.78927 
49 0.286 0.277 0.27 0.277667 63.83142 



213 
 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

50 0.276 0.294 0.283 0.284333 65.36398 
51 0.283 0.27 0.251 0.268 61.6092 
52 0.279 0.261 0.248 0.262667 60.38314 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



214 
 

ภาคผนวก ฌ.6 ขอ้มูลดิบของเอทำนอลจำกกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทชใ์นกำร    
                         ขยำยผล 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

0 0.107 0.107 0.108 0.107333 28.39506 
1 0.1 0.098 0.099 0.099 26.19048 
2 0.103 0.104 0.103 0.103333 27.33686 
3 0.934 0.934 0.937 0.935 24.73545 
4 0.099 0.097 0.098 0.098 25.92593 
5 0.11 0.114 0.113 0.112333 29.71781 
6 0.844 0.861 0.85 0.851667 22.53086 
7 0.936 0.936 0.938 0.936667 24.77954 
8 0.114 0.115 0.11 0.113 29.89418 
9 0.119 0.122 0.12 0.120333 31.83422 

10 0.143 0.148 0.145 0.145333 38.44797 
11 0.146 0.145 0.144 0.145 38.35979 
12 0.17 0.176 0.167 0.171 45.2381 
13 0.155 0.155 0.156 0.155333 41.09347 
14 0.169 0.164 0.16 0.164333 43.47443 
15 0.181 0.177 0.178 0.178667 47.26631 
16 0.186 0.188 0.18 0.184667 48.85362 
17 0.168 0.162 0.165 0.165 43.65079 
18 0.181 0.185 0.178 0.181333 47.97178 
19 0.181 0.169 0.173 0.174333 46.11993 
20 0.185 0.178 0.166 0.176333 46.64903 
21 0.183 0.173 0.175 0.177 46.8254 
22 0.175 0.181 0.177 0.177667 47.00176 

      



215 
 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

23 0.182 0.18 0.18 0.180667 47.79541 
24 0.204 0.175 0.167 0.182 48.14815 
25 0.19 0.182 0.181 0.184333 48.76543 
26 0.191 0.187 0.185 0.187667 49.64727 
27 0.205 0.183 0.187 0.191667 50.70547 
28 0.219 0.215 0.216 0.216667 57.31922 
29 0.259 0.232 0.213 0.234667 62.08113 
30 0.254 0.247 0.243 0.248 65.60847 
31 0.288 0.256 0.265 0.269667 71.34039 
32 0.316 0.307 0.299 0.307333 81.30511 
33 0.233 0.222 0.237 0.230667 61.02293 
34 0.22 0.221 0.205 0.215333 56.96649 
35 0.218 0.217 0.22 0.218333 57.76014 
36 0.2 0.191 0.19 0.193667 51.23457 
37 0.211 0.194 0.197 0.200667 53.08642 
38 0.218 0.218 0.208 0.214667 56.79012 
39 0.225 0.225 0.2 0.216667 57.31922 
40 0.201 0.19 0.191 0.194 51.32275 
41 0.268 0.261 0.256 0.261667 69.22399 
42 0.203 0.195 0.196 0.198 52.38095 
43 0.248 0.23 0.238 0.238667 63.13933 
44 0.226 0.206 0.209 0.213667 56.52557 
45 0.228 0.224 0.216 0.222667 58.90653 
46 0.223 0.214 0.217 0.218 57.67196 
47 0.203 0.196 0.195 0.198 52.38095 
48 0.211 0.21 0.214 0.211667 55.99647 
49 0.23 0.223 0.226 0.226333 59.87654 



216 
 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

50 0.22 0.213 0.211 0.214667 56.79012 
51 0.236 0.228 0.228 0.230667 61.02293 
52 0.231 0.218 0.22 0.223 58.99471 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



217 
 

ภาคผนวก ฌ.7 ข้อมูลดิบของจุลินทรียจ์ำกกำรหมักเอทำนอลแบบเฟดแบทช์ในกำร     
ขยำยผล 

วนัท่ีหมกั 

(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์

(cell/ml) 

วนัท่ีหมกั 

(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์

(cell/ml) 

0 2.05E+08 23 3.00E+08 
1 2.20E+08 24 2.93E+08 
2 2.30E+08 25 2.85E+08 
3 2.08E+08 26 3.33E+08 
4 2.65E+08 27 3.10E+08 
5 2.13E+08 28 3.60E+08 
6 1.88E+08 29 4.25E+08 
7 2.73E+08 30 4.63E+08 
8 2.60E+08 31 3.63E+08 
9 2.70E+08 32 3.60E+08 

10 2.80E+08 33 3.75E+08 
11 2.60E+08 34 4.13E+08 
12 2.98E+08 35 4.35E+08 
13 2.63E+08 36 4.60E+08 
14 2.28E+08 37 5.30E+08 
15 3.18E+08 38 4.73E+08 
16 3.10E+08 39 4.98E+08 
17 3.60E+08 40 4.25E+08 
18 4.50E+08 41 3.60E+08 
19 2.70E+08 42 4.25E+08 
20 3.13E+08 43 4.15E+08 
21 3.13E+08 44 3.25E+08 
22 2.78E+08 45 4.13E+08 
46 3.93E+08 50 4.13E+08 



218 
 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์
(cell/ml) 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ควำมเขม้ขน้ของจุลินทรีย ์
(cell/ml) 

47 3.53E+08 51 3.83E+08 
48 3.43E+08 52 3.80E+08 
49 4.05E+08   

  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



219 
 

ภาคผนวก ฌ.8 ขอ้มูลดิบของเซลลูเลส แอคติวิต้ีจำกกำรหมกัเอทำนอลแบบเฟดแบทช์ใน
กำรขยำยผล 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

0 0.158 0.157 0.157 0.157333 36.16858 
1 0.185 0.177 0.18 0.180667 41.53257 
2 0.177 0.189 0.188 0.184667 42.45211 
3 0.164 0.159 0.16 0.161 37.01149 
4 0.173 0.175 0.174 0.161 37.01149 
5 0.148 0.159 0.15 0.152333 35.01916 
6 0.156 0.16 0.158 0.158 36.32184 
7 0.159 0.163 0.16 0.160667 36.93487 
8 0.116 0.113 0.115 0.114667 26.36015 
9 0.105 0.108 0.107 0.106667 24.52107 

10 0.118 0.119 0.118 0.118333 27.20307 
11 0.092 0.091 0.093 0.092 21.14943 
12 0.976 0.97 

 
0.973 22.36782 

13 0.087 0.088 0.087 0.087333 20.07663 
14 0.086 0.085 0.0975 0.0895 20.57471 
15 0.977 0.974 

 
0.9755 22.42529 

16 0.103 0.103 
 

0.103 23.67816 
17 0.829 0.816 

 
0.8225 18.90805 

18 0.916 0.911 
 

0.9135 21 
19 0.759 0.745 

 
0.752 17.28736 

20 0.673 0.704 
 

0.6885 15.82759 
21 0.57 0.578 

 
0.574 13.1954 

22 0.691 0.621 
 

0.656 15.08046 
      



220 
 

วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

23 0.586 0.603 
 

0.5945 13.66667 
24 0.625 0.661 

 
0.643 14.78161 

25 0.646 0.68 
 

0.663 15.24138 
26 0.551 0.56 

 
0.5555 12.77011 

27 0.574 0.594 
 

0.584 13.42529 
28 0.738 0.764 

 
0.751 17.26437 

29 0.816 0.863 
 

0.8395 19.29885 
30 0.894 0.877 

 
0.8855 20.35632 

31 0.894 0.903 
 

0.8985 20.65517 
32 0.932 

  
0.932 21.42529 

33 0.722 0.803 
 

0.7625 17.52874 
34 0.808 0.797 

 
0.8025 18.44828 

35 0.75 0.743 
 

0.7465 17.16092 
36 0.132 0.133 

 
0.1325 30.45977 

37 0.917 0.96 
 

0.9385 21.57471 
38 0.944 0.94 

 
0.942 21.65517 

39 0.974 0.939 
 

0.9565 21.98851 
40 0.106 0.104 

 
0.105 24.13793 

41 0.893 0.849 
 

0.871 20.02299 
42 0.989 

  
0.989 22.73563 

43 0.107 0.111 
 

0.109 25.05747 
44 0.0993 0.102 

 
0.10065 23.13793 

45 0.127 0.105 
 

0.116 26.66667 
46 0.093 0.106 

 
0.0995 22.87356 

47 0.107 0.106 
 

0.1065 24.48276 
48 0.104 0.096 

 
0.1 22.98851 

49 0.184 0.182 
 

0.183 42.06897 
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วนัท่ีหมกั 
(day) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
 

ค่ำเฉล่ีย 
 

ควำมเขม้ขน้ 
g/l 

50 0.154 0.15 

 

0.152 34.94253 

51 0.165 0.167 

 

0.166 38.16092 

52 0.158 0.165 

 

0.1615 37.12644 
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ภาคผนวก ด 

ผลงานตพีมิพ์ที่เผยแพร่ 
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ภาคผนวก ช 
ผลการกรองน า้หมักและสารละลายสังเคราะห์ 
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ภาคผนวก ช.1 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้ าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหาสภาวะ      
                        เหมาะสมคร้ังท่ี 1 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
0.100 0.822 0.828 0.822 0.824 21.799 
0.200 0.884 0.890 0.903 0.892 23.607 
0.300 0.926 0.920 0.918 0.921 24.374 
0.400 0.928 0.932 0.927 0.929 24.577 
0.500 0.920 0.918 0.929 0.922 24.400 
0.600 0.925 0.921 0.921 0.922 24.400 
0.700 0.930 0.932 0.927 0.930 24.594 

รีเทนเทต 0.111 0.11 0.118 0.113 29.890 
สารป้อน 0.114 0.113 0.113 0.113 29.980 

 

ภาคผนวก ช.2 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหาสภาวะ      

                        เหมาะสมคร้ังท่ี 1  ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.446 0.456 0.452 0.451 10.375 
0.200 0.544 0.542 0.548 0.545 12.521 
0.300 0.572 0.567 0.569 0.569 13.088 
0.400 0.578 0.577 0.580 0.578 13.295 
0.500 0.570 0.573 0.581 0.575 13.211 
0.600 0.569 0.566 0.570 0.568 13.065 
0.700 0.581 0.584 0.579 0.581 13.364 

รีเทนเทต 0.853 0.858 0.854 0.855 19.655172 
สารป้อน 0.734 0.732 0.733 0.733 16.851 
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ภาคผนวก ช.3 ผลของการกรองสารละลายเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะ 

                        เหมาะสมคร้ังท่ี 1  ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.243 0.242 0.240 0.242 5.556 
0.200 0.262 0.275 0.274 0.270 6.215 
0.300 0.276 0.270 0.279 0.275 6.322 
0.400 0.272 0.272 0.273 0.272 6.261 
0.500 0.297 0.290 0.302 0.296 6.812 
0.600 0.310 0.309 0.310 0.310 7.119 
0.700 0.319 0.314 0.317 0.317 7.280 

รีเทนเทต 0.424 0.345 0.425 0.423 9.724 
สารป้อน 0.336 0.343 0.340 0.340 7.808 

 

ภาคผนวก ช.4 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 1 ท่ี    

                        ความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 

1 6 9 7.5 1 7 5 6 

2 8 10 9 2 7 8 7.5 

3 8 10 9 3 10 8 9 

4 7 11 9 4 10 8 9 

5 9 6 7.5 5 7 7 7 

 
  sum 42 

  
sum 38.5 

 

จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 2.10x107 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.93E+08 
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ภาคผนวก ช.5 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้ าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหาสภาวะ      

                        เหมาะสมคร้ังท่ี 2  ความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.088 0.093 0.097 0.093 24.515 
0.200 0.089 0.088 0.087 0.880 23.280 
0.300 0.093 0.093 0.094 0.933 24.691 
0.400 0.093 0.093 0.091 0.923 24.427 
0.500 0.095 0.095 0.096 0.953 25.220 
0.600 0.106 0.108 0.111 1.083 28.660 
0.700 0.105 0.109 0.104 1.060 28.042 

รีเทนเทต 0.117 0.115 0.117 0.116 30.780 
สารป้อน 0.117 0.117 0.116 0.116 30.860 

 

ภาคผนวก ช.6 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหาสภาวะ      

                        เหมาะสมคร้ังท่ี  2  ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.503 0.502 0.507 0.504 11.586 
0.200 0.509 0.509 0.510 0.509 11.709 
0.300 0.521 0.505 0.510 0.512 11.770 
0.400 0.523 0.513 0.518 0.518 11.908 
0.500 0.526 0.523 0.524 0.524 12.054 
0.600 0.531 0.532 0.532 0.532 12.222 
0.700 0.536 0.530 0.533 0.533 12.253 

รีเทนเทต 0.863 0.865 0.867 0.865 19.885057 
สารป้อน 0.695 0.697 0.694 0.695333 15.984674 
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ภาคผนวก ช.7 ผลของการกรองสารละลายเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะ  

                        เหมาะสมคร้ังท่ี 2  ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.249 0.262 0.279 0.263 6.054 
0.200 0.255 0.255 0.263 0.258 5.923 
0.300 0.265 0.259 0.262 0.262 6.023 
0.400 0.273 0.274 0.274 0.274 6.291 
0.500 0.285 0.286 0.287 0.286 6.575 
0.600 0.272 0.282 0.279 0.278 6.383 
0.700 0.286 0.306 0.287 0.293 6.736 

รีเทนเทต 0.369 0.366 0.365 0.367 8.429 
สารป้อน 0.410 0.434 0.425 0.423 9.724 

 

ภาคผนวก ช.8 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 2  ท่ี    

                        ความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 5 3 4 1 7 7 7 
2 3 3 3 2 5 6 5.5 
3 2 5 3.5 3 8 5 6.5 
4 3 2 2.5 4 9 9 9 
5 2 3 2.5 5 9 8 8.5 

  
sum 15.5 

  
sum 36.5 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 7.75E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.83E+08 
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ภาคผนวก ช.9 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้ าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหาสภาวะ      

                        เหมาะสมคร้ังท่ี 3 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.173 0.174 0.174 0.174 45.944 
0.200 0.177 0.186 0.192 0.185 48.942 
0.300 0.185 0.180 0.181 0.182 48.148 
0.400 0.177 0.170 0.180 0.176 46.473 
0.500 0.177 0.182 0.177 0.179 47.266 
0.600 0.187 0.181 0.180 0.183 48.325 
0.700 0.181 0.182 0.189 0.184 48.677 

รีเทนเทต 0.205 0.203 0.211 0.206 54.586 
สารป้อน 0.197 0.203 0.199 0.200 52.822 

 

ภาคผนวก ช.10 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหาสภาวะ      

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  3  ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.139 0.138 0.132 0.136 31.341 
0.200 0.153 0.153 0.151 0.152 35.019 
0.300 0.172 0.177 0.164 0.171 39.310 
0.400 0.179 0.180 0.182 0.180 41.456 
0.500 0.172 0.166 0.165 0.168 38.544 
0.600 0.172 0.170 0.178 0.173 39.847 
0.700 0.153 0.155 0.152 0.153 35.249 

รีเทนเทต 0.236 0.235 0.237 0.236 54.253 
สารป้อน 0.186 0.185 0.198 0.190 43.602 
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ภาคผนวก ช.11 ผลของการกรองสารละลายเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะ  

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  3 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.821 0.820 0.821 0.821 18.866 
0.200 0.981 0.950 0.960 0.964 22.153 
0.300 0.994 0.994 0.995 0.994 22.858 
0.400 0.980 0.976 0.977 0.978 22.475 
0.500 0.998 0.978 0.973 0.983 22.598 
0.600 0.101 0.101 0.100 0.101 23.126 
0.700 0.102 0.101 0.100 0.101 23.218 

รีเทนเทต 0.151 0.153 0.159 0.154 35.479 
สารป้อน 0.123 0.128 0.125 0.125 28.812 

 

ภาคผนวก ช.12 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 3  ท่ี    

                          ความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 3 6 4.5 1 8 8 8 

2 6 3 4.5 2 9 6 7.5 

3 2 3 2.5 3 8 7 7.5 

4 6 5 5.5 4 7 7 7 

5 3 4 3.5 5 9 6 7.5 

  
sum 20.5 

  
sum 37.5 

 

จ านวนเซลลท์ั้งหมด 1.03E+08 
 

จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.88E+08 
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ภาคผนวก ช.13 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหา   
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 4 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
0.100 0.747 0.747 0.756 0.750 19.841 
0.200 0.854 0.861 0.860 0.858 22.707 
0.300 0.917 0.901 0.913 0.910 24.083 
0.400 0.930 0.929 0.929 0.929 24.586 
0.500 0.935 0.947 0.942 0.941 24.903 
0.600 0.961 0.949 0.957 0.956 25.282 
0.700 0.956 0.956 0.951 0.954 25.247 

รีเทนเทต 0.125 0.118 0.128 0.124 32.716 
สารป้อน 0.131 0.119 0.119 0.124 32.716 

 

ภาคผนวก ช.14 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหาสภาวะ      

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  4  ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.520 0.499 0.505 0.508 11.678 
0.200 0.578 0.585 0.589 0.584 13.425 
0.300 0.605 0.636 0.619 0.620 14.253 
0.400 0.664 0.666 0.665 0.665 15.287 
0.500 0.713 0.714 0.712 0.713 16.391 
0.600 0.708 0.711 0.710 0.710 16.314 
0.700 0.695 0.699 0.696 0.697 16.015 

รีเทนเทต 0.103 0.102 0.090 0.098 22.605 
สารป้อน 0.905 0.932 0.936 0.924 21.249 
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ภาคผนวก ช.15 ผลของการกรองสารละลายเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะ  

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  4 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.276 0.272 0.282 0.277 6.360 
0.200 0.323 0.321 0.320 0.321 7.387 
0.300 0.344 0.331 0.332 0.336 7.716 
0.400 0.362 0.353 0.342 0.352 8.100 
0.500 0.358 0.350 0.376 0.361 8.307 
0.600 0.364 0.347 0.347 0.353 8.107 
0.700 0.364 0.365 0.360 0.363 8.345 

รีเทนเทต 0.322 0.345 0.342 0.336 7.732 
สารป้อน 0.322 0.349 0.348 0.340 7.808 

 

ภาคผนวก ช.16 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 4  ท่ี    

                          ความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
คร้ัง
ท่ี 

จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 

1 1 4 2.5 1 7 7 7 
2 6 2 4 2 6 6 6 
3 2 3 2.5 3 6 9 7.5 
4 4 2 3 4 10 7 8.5 
5 4 4 4 5 4 12 8 

  
sum 16 

  
sum 37 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 8.00E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.85E+08 
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ภาคผนวก ช.17 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหา 

                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 1 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.106 0.107 0.106 0.106 28.131 
0.200 0.109 0.110 0.109 0.109 28.924 
0.300 0.110 0.111 0.112 0.111 29.365 
0.400 0.114 0.113 0.114 0.114 30.071 
0.500 0.114 0.113 0.114 0.114 30.071 
0.600 0.113 0.115 0.114 0.114 30.159 
0.700 0.113 0.114 0.115 0.114 30.159 

รีเทนเทต 0.205 0.203 0.211 0.206 54.586 
สารป้อน 0.123 0.128 0.123 0.125 32.981 

 

ภาคผนวก ช.18 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหาสภาวะ      

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  1  ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.503 0.502 0.507 0.504 11.586 
0.200 0.509 0.509 0.510 0.509 11.709 
0.300 0.521 0.505 0.510 0.512 11.770 
0.400 0.523 0.513 0.518 0.518 11.908 
0.500 0.526 0.523 0.524 0.524 12.054 
0.600 0.531 0.532 0.532 0.532 12.222 
0.700 0.536 0.530 0.533 0.533 12.253 

รีเทนเทต 0.863 0.865 0.867 0.865 19.885 
สารป้อน 0.683 0.729 0.718 0.710 16.322 
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ภาคผนวก ช.19 ผลของการกรองสารละลายเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะ  

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  1 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.264 0.269 0.268 0.267 6.138 0.264 
0.268 0.267 0.284 0.273 6.276 0.268 
0.274 0.272 0.287 0.278 6.383 0.274 
0.304 0.284 0.302 0.297 6.820 0.304 
0.286 0.296 0.297 0.293 6.736 0.286 
0.308 0.306 0.305 0.306 7.042 0.308 
0.311 0.310 0.311 0.311 7.142 0.311 

รีเทนเทต 0.477 0.454 0.460 0.464 10.659 
สารป้อน 0.350 0.375 0.360 0.362 8.314 

 

ภาคผนวก ช.20 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 1  ท่ี    

                          ความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 5 3 4 1 6 8 7 
2 3 3 3 2 4 6 5 
3 6 4 5 3 8 6 7 
4 5 3 4 4 6 7 6.5 
5 1 1 1 5 5 7 6 

  
sum 17 

  
sum 31.5 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 8.50E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.58E+08 
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ภาคผนวก ช.21 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหา 

                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 2 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.111 0.105 0.121 0.112 29.718 
0.200 0.114 0.112 0.123 0.116 30.776 
0.300 0.123 0.116 0.115 0.118 31.217 
0.400 0.123 0.122 0.117 0.121 31.922 
0.500 0.120 0.120 0.127 0.122 32.363 
0.600 0.117 0.118 0.127 0.121 31.922 
0.700 0.130 0.125 0.125 0.127 33.510 

รีเทนเทต 0.132 0.131 0.133 0.132 34.921 
สารป้อน 0.124 0.132 0.133 0.130 34.303 

 

ภาคผนวก ช.22 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหาสภาวะ      

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  2  ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.359 0.360 0.376 0.365 8.391 
0.200 0.379 0.378 0.378 0.378 8.697 
0.300 0.390 0.403 0.394 0.396 9.096 
0.400 0.396 0.395 0.411 0.401 9.211 
0.500 0.404 0.406 0.401 0.404 9.280 
0.600 0.404 0.410 0.401 0.405 9.310 
0.700 0.432 0.430 0.452 0.438 10.069 

รีเทนเทต 0.880 0.887 0.885 0.884 20.322 
สารป้อน 0.632 0.645 0.655 0.644 14.805 
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ภาคผนวก ช.23 ผลของการกรองสารละลายเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะ  

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  2 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.236 0.210 0.210 0.219 5.027 
0.200 0.218 0.229 0.224 0.224 5.142 
0.300 0.221 0.252 0.240 0.238 5.464 
0.400 0.230 0.244 0.261 0.245 5.632 
0.500 0.243 0.239 0.232 0.238 5.471 
0.600 0.249 0.253 0.248 0.250 5.747 
0.700 0.245 0.249 0.252 0.249 5.716 

รีเทนเทต 0.506 0.504 0.503 0.504 11.594 
สารป้อน 0.381 0.386 0.385 0.384 8.828 
 

ภาคผนวก ช.24 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 2  ท่ี    

                          ความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 5 3 4 1 8 5 6.5 
2 4 3 3.5 2 5 6 5.5 
3 4 2 3 3 5 4 4.5 
4 5 3 4 4 7 7 7 
5 2 2 2 5 6 7 6.5 

  
sum 16.5 

  
sum 30 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 8.25E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.50E+08 
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ภาคผนวก ช.25 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหา 

                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 3 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.103 0.108 0.095 0.102 26.984 
0.200 0.119 0.115 0.116 0.117 30.864 
0.300 0.121 0.119 0.120 0.120 31.746 
0.400 0.119 0.115 0.118 0.117 31.041 
0.500 0.116 0.118 0.118 0.117 31.041 
0.600 0.119 0.119 0.119 0.119 31.481 
0.700 0.118 0.119 0.118 0.118 31.305 

รีเทนเทต 0.144 0.138 0.135 0.139 36.772 
สารป้อน 0.129 0.134 0.111 0.125 32.981 

 

ภาคผนวก ช.26 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหาสภาวะ      

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  3  ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.415 0.444 0.451 0.437 10.038 
0.200 0.435 0.445 0.427 0.436 10.015 
0.300 0.458 0.470 0.463 0.464 10.659 
0.400 0.497 0.453 0.461 0.470 10.812 
0.500 0.497 0.460 0.458 0.472 10.843 
0.600 0.499 0.463 0.448 0.470 10.805 
0.700 0.493 0.446 0.466 0.468 10.766 

รีเทนเทต 0.864 0.905 0.882 0.884 20.314 
สารป้อน 0.679 0.658 0.641 0.659 15.157 
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ภาคผนวก ช.27 ผลของการกรองสารละลายเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะ  

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  3 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.236 0.234 0.232 0.234 5.379 
0.200 0.245 0.242 0.244 0.244 5.602 
0.300 0.256 0.251 0.263 0.257 5.900 
0.400 0.282 0.270 0.255 0.269 6.184 
0.500 0.274 0.274 0.272 0.273 6.284 
0.600 0.267 0.280 0.305 0.284 6.529 
0.700 0.278 0.283 0.274 0.278 6.398 

รีเทนเทต 0.349 0.395 0.350 0.365 8.383 
สารป้อน 0.306 0.315 0.314 0.312 7.165 

 

ภาคผนวก ช.28 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 3  ท่ี    

                          ความเร็วไหลขวาง 0.19 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 5 3 4 1 6 6 6 
2 4 2 3 2 7 6 6.5 
3 4 2 3 3 4 5 4.5 
4 4 2 3 4 5 4 4.5 
5 2 2 2 5 7 6 6.5 

  
sum 15 

  
sum 28 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 7.50E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.40E+08 
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ภาคผนวก ช.29 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหา 

                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 1 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.25 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.118 0.117 0.122 0.119 31.481 
0.200 0.127 0.128 0.129 0.128 33.862 
0.300 0.134 0.133 0.132 0.133 35.185 
0.400 0.132 0.128 0.130 0.130 34.392 
0.500 0.130 0.133 0.132 0.132 34.832 
0.600 0.133 0.135 0.132 0.133 35.273 
0.700 0.131 0.133 0.133 0.132 35.009 

รีเทนเทต 0.154 0.158 0.156 0.156 41.270 
สารป้อน 0.159 0.163 0.163 0.162 42.769 

 

ภาคผนวก ช.30 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหาสภาวะ      

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  1  ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.25 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.508 0.498 0.495 0.500 11.502 
0.200 0.534 0.529 0.541 0.535 12.291 
0.300 0.545 0.562 0.552 0.553 12.713 
0.400 0.577 0.560 0.558 0.565 12.989 
0.500 0.573 0.574 0.578 0.575 13.218 
0.600 0.567 0.582 0.580 0.576 13.249 
0.700 0.588 0.567 0.565 0.573 13.180 

รีเทนเทต 0.765 0.768 0.791 0.775 17.808 
สารป้อน 0.096 0.098 0.102 0.987 22.682 
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ภาคผนวก ช.31 ผลของการกรองสารละลายเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะ  

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  1 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.25 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.241 0.242 0.243 0.242 5.563 
0.200 0.279 0.257 0.261 0.266 6.107 
0.300 0.262 0.265 0.267 0.265 6.084 
0.400 0.290 0.321 0.264 0.292 6.705 
0.500 0.265 0.264 0.282 0.270 6.215 
0.600 0.264 0.326 0.298 0.296 6.805 
0.700 0.310 0.268 0.292 0.290 6.667 

รีเทนเทต 0.379 0.388 0.350 0.383 8.805 
สารป้อน 0.378 0.371 0.370 0.373 8.575 

 

ภาคผนวก ช.32 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 1  ท่ี    

                          ความเร็วไหลขวาง 0.25 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 5 6 5.5 1 8 6 7 
2 2 6 4 2 8 4 6 
3 5 4 4.5 3 7 6 6.5 
4 4 3 3.5 4 5 6 5.5 
5 2 4 3 5 3 2 2.5 

  
sum 20.5 

  
sum 27.5 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.03E+08 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.38E+08 

 

 

 



154 
 

ภาคผนวก ช.33 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหา 

                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 2 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.25 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.119 0.121 0.120 0.120 31.746 
0.200 0.135 0.135 0.132 0.134 35.450 
0.300 0.134 0.137 0.135 0.135 35.802 
0.400 0.137 0.138 0.137 0.137 36.332 
0.500 0.140 0.139 0.134 0.138 36.420 
0.600 0.138 0.142 0.145 0.142 37.478 
0.700 0.141 0.137 0.137 0.138 36.596 

รีเทนเทต 0.156 0.155 0.156 0.156 41.182 
สารป้อน 0.154 0.152 0.154 0.153 40.564 

 

ภาคผนวก ช.34 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหาสภาวะ      

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  2  ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.25 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.122 0.124 0.120 0.122 28.046 
0.200 0.138 0.142 0.142 0.141 32.337 
0.300 0.146 0.144 0.146 0.145 33.410 
0.400 0.143 0.144 0.157 0.148 34.023 
0.500 0.161 0.153 0.156 0.157 36.015 
0.600 0.159 0.159 0.158 0.159 36.475 
0.700 0.159 0.160 0.159 0.159 36.628 

รีเทนเทต 0.210 0.213 0.212 0.212 48.659 
สารป้อน 0.209 0.199 0.200 2.027 46.590 
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ภาคผนวก ช.35 ผลของการกรองสารละลายเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะ  

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  2 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.25 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.076 0.077 0.077 0.077 17.625 
0.200 0.078 0.079 0.078 0.078 18.008 
0.300 0.859 0.858 0.859 0.859 19.739 
0.400 0.905 0.887 0.890 0.894 20.552 
0.500 0.979 0.969 0.990 0.979 22.513 
0.600 0.954 0.981 0.970 0.968 22.261 
0.700 0.995 0.994 0.996 0.995 22.874 

รีเทนเทต 0.101 0.103 0.112 0.105 24.215 
สารป้อน 0.104 0.107 0.105 0.105 24.215 

 

ภาคผนวก ช.36 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 2  ท่ี    

                          ความเร็วไหลขวาง 0.25 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 5 5 5 1 9 10 9.5 
2 5 2 3.5 2 6 4 5 
3 6 2 4 3 5 4 4.5 
4 5 3 4 4 3 3 3 
5 5 2 3.5 5 7 5 6 

  
sum 20 

  
sum 28 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.00E+08 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.40E+08 
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ภาคผนวก ช.37 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหา 

                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 3 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.25 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.162 0.160 0.161 0.161 42.593 
0.200 0.160 0.159 0.164 0.161 42.593 
0.300 0.151 0.156 0.158 0.155 41.005 
0.400 0.161 0.160 0.159 0.160 42.328 
0.500 0.162 0.161 0.163 0.162 42.857 
0.600 0.161 0.161 0.160 0.161 42.504 
0.700 0.172 0.171 0.172 0.172 45.414 

รีเทนเทต 0.186 0.183 0.182 0.184 48.589 
สารป้อน 0.181 0.187 0.181 0.183 48.413 

 

ภาคผนวก ช.38 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัในช่วงการหาสภาวะ      

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  3  ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.25 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.092 0.101 0.097 0.097 22.222 
0.200 0.106 0.101 0.103 0.103 23.755 
0.300 0.109 0.115 0.105 0.110 25.211 
0.400 0.110 0.111 0.111 0.111 25.441 
0.500 0.109 0.109 0.110 0.109 25.134 
0.600 0.113 0.114 0.108 0.112 25.670 
0.700 0.107 0.110 0.109 0.109 24.981 

รีเทนเทต 0.158 0.158 0.159 0.158 36.398 
สารป้อน 0.148 0.152 0.149 1.497 34.406 
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ภาคผนวก ช.39 ผลของการกรองสารละลายเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะ  

                          เหมาะสมคร้ังท่ี  3 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.25 m/s 

ปริมาตรการกรอง 
(m3) 

ค่าการดูดกลืนแสง 
 

ค่าเฉล่ีย 
 

ความเขม้ขน้ 
(g/L) 

0.100 0.662 0.668 0.667 0.666 15.303 
0.200 0.677 0.678 0.672 0.676 15.533 
0.300 0.712 0.691 0.745 0.716 16.460 
0.400 0.714 0.707 0.694 0.705 16.207 
0.500 0.757 0.720 0.724 0.734 16.866 
0.600 0.734 0.761 0.751 0.749 17.211 
0.700 0.757 0.747 0.747 0.750 17.249 

รีเทนเทต 0.821 0.843 0.825 0.830 19.073 
สารป้อน 0.818 0.782 0.787 0.796 18.291 

 

ภาคผนวก ช.40 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกัท่ีสภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 3  ท่ี    

                          ความเร็วไหลขวาง 0.25 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 5 3 4 1 8 6 7 

2 6 7 6.5 2 8 6 7 

3 5 3 4 3 5 6 5.5 

4 6 2 4 4 4 5 4.5 

5 4 2 3 5 4 5 4.5 

  

sum 21.5 

  

sum 28.5 

 

จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.08E+08 

 

จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.43E+08 
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ภาคผนวก ช.41 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 1 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
0.100 0.796 0.796 0.800 0.797 21.667 
0.200 0.724 0.725 0.826 0.758 20.607 
0.300 0.855 0.857 0.856 0.856 23.261 
0.400 0.860 0.869 0.964 0.898 24.393 
0.500 0.873 0.872 0.873 0.873 23.714 
0.600 0.875 0.876 0.870 0.874 23.741 
0.700 0.886 0.887 0.885 0.886 24.076 

รีเทนเทต 0.934 0.939 0.936 0.936 25.444 
สารป้อน 0.918 0.916 0.921 0.918 24.955 

 

ภาคผนวก ช.42 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลรีดิวซ์ของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 1 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
0.100 0.237 0.239 0.241 2.390 54.943 
0.200 0.247 0.250 0.245 2.473 56.858 
0.300 0.249 0.250 0.249 2.493 57.318 
0.400 0.248 0.248 0.249 2.483 57.088 
0.500 0.250 0.249 0.248 2.490 57.241 
0.600 0.254 0.251 0.252 2.523 58.008 
0.700 0.258 0.257 0.255 2.567 59.004 

รีเทนเทต 0.273 0.273 0.273 2.730 62.759 
สารป้อน 0.269 0.271 0.268 2.693 61.916 
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ภาคผนวก ช.43 ผลของการกรองเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้ าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 1 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
0.100 0.170 0.170 0.168 1.693 38.927 
0.200 0.178 0.179 0.178 1.783 40.996 
0.300 0.187 0.187 0.186 1.867 42.912 
0.400 0.175 0.182 0.175 1.773 40.766 
0.500 0.188 0.190 0.188 1.887 43.372 
0.600 0.206 0.201 0.205 2.040 46.897 
0.700 0.193 0.194 0.189 1.920 44.138 

รีเทนเทต 0.204 0.207 0.205 2.053 47.203 
สารป้อน 0.198 0.197 0.199 1.980 45.517 

 

ภาคผนวก ช.44 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 1 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 6 9 7.5 1 15 19 17 
2 8 10 9 2 17 17 17 
3 8 10 9 3 20 16 18 
4 7 11 9 4 20 22 21 
5 9 6 7.5 5 20 18 19 

  
sum 42 

  
sum 92 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 2.10E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 4.60E+07 
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ภาคผนวก ช.45 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 2 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
0.100 0.118 0.116 0.118 1.173 31.884 
0.200 0.123 0.121 0.122 1.220 33.152 
0.300 0.124 0.123 0.125 1.240 33.696 
0.400 0.126 0.125 0.126 1.257 34.149 
0.500 0.131 0.133 0.132 1.320 35.870 
0.600 0.135 0.133 0.129 1.320 35.870 
0.700 0.133 0.132 0.133 1.327 36.051 

รีเทนเทต 0.140 0.144 0.147 1.437 39.040 
สารป้อน 0.140 0.138 0.140 1.393 37.862 

 

ภาคผนวก ช.46 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลรีดิวซ์ของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 2 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
0.100 0.153 0.154 0.150 1.523 35.019 
0.200 0.167 0.168 0.167 1.673 38.467 
0.300 0.176 0.174 0.176 1.753 40.307 
0.400 0.174 0.174 0.173 1.737 39.923 
0.500 0.162 0.170 0.170 1.673 38.467 
0.600 0.172 0.170 0.173 1.717 39.464 
0.700 0.176 0.176 0.178 1.767 40.613 

รีเทนเทต 0.245 0.245 0.248 2.460 56.552 
สารป้อน 0.226 0.225 0.226 2.257 51.877 
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ภาคผนวก ช.47 ผลของการกรองเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้ าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 2 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
0.100 0.089 0.088 0.089 0.887 20.383 
0.200 0.091 0.092 0.092 0.917 21.073 
0.300 0.094 0.095 0.095 0.947 21.762 
0.400 0.092 0.095 0.095 0.940 21.609 
0.500 0.104 0.098 0.100 1.007 23.142 
0.600 0.110 0.111 0.111 1.107 25.441 
0.700 0.114 0.118 0.118 1.167 26.820 

รีเทนเทต 0.120 0.118 0.119 1.190 27.356 
สารป้อน 0.111 0.110 0.110 1.103 25.364 

 

ภาคผนวก ช.48 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 2 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 10 8 9 1 18 17 17.5 
2 11 9 10 2 19 16 17.5 
3 9 8 8.5 3 20 18 19 
4 8 10 9 4 18 21 19.5 
5 9 8 8.5 5 15 12 13.5 

  
sum 45 

  
sum 87 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 2.25E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 4.35E+07 
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ภาคผนวก ช.49 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 3 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.219 0.216 0.213 0.216 49.655 
เพอมิเอท 0.203 0.182 0.190 0.192 44.061 
รีเทนเทต 0.211 0.217 0.215 0.214 49.272 

 

ภาคผนวก ช.50 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลรีดิวซ์ของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 3 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.108 0.114 0.112 0.111 29.453 
เพอมิเอท 0.966 0.973 0.970 0.970 22.291 
รีเทนเทต 0.182 0.161 0.192 0.178 40.996 

 

ภาคผนวก ช.51 ผลของการกรองเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้ าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 3 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.566 0.573 0.570 15.066 0.566 
เพอมิเอท 0.534 0.538 0.536 12.322 0.534 
รีเทนเทต 0.719 0.693 0.706 16.230 0.719 
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ภาคผนวก ช.52 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 3 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 15 15 15 1 20 36 28 
2 14 18 16 2 22 31 26.5 
3 17 17 17 3 26 36 31 
4 19 13 16 4 33 27 30 
5 18 14 16 5 26 32 29 

 
  sum 80 

 
  sum 144.5 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 4.00E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 7.23E+07 

 

ภาคผนวก ช.53 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 4 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.210 0.191 0.180 0.194 44.521 
เพอมิเอท 0.182 0.187 0.183 0.184 42.299 
รีเทนเทต 0.195 0.180 0.195 0.190 43.678 

 

ภาคผนวก ช.54 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลรีดิวซ์ของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 4 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.169 0.162 

 
0.166 43.783 

เพอมิเอท 0.147 0.146 0.136 0.143 32.874 
รีเทนเทต 0.180 0.185 0.175 0.180 41.379 
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ภาคผนวก ช.55 ผลของการกรองเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้ าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 4 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.948 0.947 0.948 25.066 0.948 
เพอมิเอท 0.925 0.943 0.934 24.709 0.925 
รีเทนเทต 0.925 0.943 0.934 24.709 0.925 

 

ภาคผนวก ช.56 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 4 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 14 15 14.5 1 18 19 18.5 

2 12 17 14.5 2 20 20 20 

3 15 14 14.5 3 18 24 21 

4 11 12 11.5 4 20 23 21.5 

5 16 11 13.5 5 19 23 21 

 
  sum 68.5 

 
  sum 102 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด  3.43E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 5.10E+07 

 

ภาคผนวก ช.57 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 5 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.182 0.181 0.181 0.181 41.686 
เพอมิเอท 0.164 0.169 0.163 0.165 38.008 
รีเทนเทต 0.183 0.184 0.182 0.183 42.069 
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ภาคผนวก ช.58 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลรีดิวซ์ของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 5 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.205 0.219 0.210 0.211 55.908 
เพอมิเอท 0.180 0.191 0.174 0.182 41.762 
รีเทนเทต 0.230 0.231 0.242 0.234 53.870 

 

ภาคผนวก ช.59 ผลของการกรองเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้ าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 5 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.108 0.107  0.108 28.439 
เพอมิเอท 0.093 0.094  0.094 24.735 
รีเทนเทต 0.116 0.117  0.117 30.820 

 

ภาคผนวก ช.60 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 5 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 15 16 15.5 1 19 25 22 
2 12 8 10 2 20 19 19.5 
3 16 12 14 3 24 21 22.5 
4 11 11 11 4 28 18 23 
5 15 15 15 5 17 20 18.5 

 
  sum 65.5 

 
  sum 105.5 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 3.28E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 5.28E+07 
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ภาคผนวก ช.61 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 6 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.261 0.255 0.246 0.254 58.391 
เพอมิเอท 0.238 0.231 0.231 0.233 53.640 
รีเทนเทต 0.249 0.243 0.274 0.255 58.697 

 

ภาคผนวก ช.62 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลรีดิวซ์ของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 6 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.149 0.146 0.148 0.148 39.065 
เพอมิเอท 0.093 0.099 0.093 0.095 25.132 
รีเทนเทต 0.099 0.187 0.208 0.165 37.854 

 

ภาคผนวก ช.63 ผลของการกรองเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้ าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 6 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.860 0.898  0.879 20.207 
เพอมิเอท 0.732 0.821  0.777 17.851 
รีเทนเทต 0.102 0.106  0.104 23.908 

 

 
 
 
 



167 
 

ภาคผนวก ช.64 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 6 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 18 22 20 1 30 32 31 
2 20 24 22 2 31 30 30.5 
3 16 17 16.5 3 26 34 30 
4 21 27 24 4 32 32 32 
5 15 19 17 5 31 31 31 

  
sum 99.5 

  
sum 154.5 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 4.98E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 7.73E+07 

 

ภาคผนวก ช.65 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 7 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.216 0.199 0.208 0.208 47.739 
เพอมิเอท 0.198 0.191 0.195 0.195 44.751 
รีเทนเทต 0.239 0.209 0.212 0.220 50.575 

 

ภาคผนวก ช.66 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลรีดิวซ์ของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 7 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.163 0.159 0.157 0.160 42.240 
เพอมิเอท 0.126 0.115 0.120 0.120 31.834 
รีเทนเทต 0.210 0.213 0.204 0.209 55.291 
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ภาคผนวก ช.67 ผลของการกรองเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้ าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 7 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.951 0.987  0.969 25.635 
เพอมิเอท 0.880 0.933  0.907 23.981 
รีเทนเทต 0.143 0.151  0.147 38.889 

 

ภาคผนวก ช.68 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 7 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 17 16 16.5 1 24 25 24.5 
2 19 23 21 2 27 28 27.5 
3 23 17 20 3 20 25 22.5 
4 20 23 21.5 4 23 27 25 
5 16 21 18.5 5 18 23 20.5 

  
sum 97.5 

  
sum 120 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 4.88E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 6.00E+07 

 

ภาคผนวก ช.69 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 8 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.304 0.289 0.296 0.296 68.123 
เพอมิเอท 0.259 0.271 0.268 0.266 61.149 
รีเทนเทต 0.238 0.229 0.235 0.234 53.793 
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ภาคผนวก ช.70 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลรีดิวซ์ของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 8 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.209 0.209 0.197 0.205 54.233 
เพอมิเอท 0.162 0.156 0.168 0.162 42.857 
รีเทนเทต 0.249 0.241 0.262 0.251 66.310 

 
ภาคผนวก ช.71 ผลของการกรองเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้ าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 7 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.094 0.084  0.089 23.54 
เพอมิเอท 0.068 0.078  0.073 16.78 
รีเทนเทต 0.080 0.082  0.081 18.62 

 
ภาคผนวก ช.72 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 8 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 6 8 7 1 18 32 25 
2 9 5 7 2 21 21 21 
3 11 6 8.5 3 27 23 25 
4 6 10 8 4 32 27 29.5 
5 7 7 7 5 27 30 28.5 

  
sum 37.5 

  
sum 129 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.88E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 6.45E+07 

 



170 
 

ภาคผนวก ช.73 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 9 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.294 0.279 0.279 0.284 65.287 
เพอมิเอท 0.268 0.267 0.267 0.267 61.456 
รีเทนเทต 0.261 0.285 0.282 0.276 63.448 

 

ภาคผนวก ช.74 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลรีดิวซ์ของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 9 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.172 0.171 0.162 0.168 44.533 
เพอมิเอท 0.132 0.130 0.135 0.132 35.009 
รีเทนเทต 0.190 0.198 0.195 0.194 51.410 

 

ภาคผนวก ช.75 ผลของการกรองเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้ าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 9 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.100 0.100  0.100 26.455 
เพอมิเอท 0.884 1.050  0.967 25.582 
รีเทนเทต 0.184 0.177  0.181 47.751 
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ภาคผนวก ช.76 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 9 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 5 6 5.5 1 20 32 26 
2 7 8 7.5 2 22 29 25.5 
3 4 7 5.5 3 30 26 28 
4 8 7 7.5 4 24 23 23.5 
5 4 9 6.5 5 29 24 26.5 

  
sum 32.5 

  
sum 129.5 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.63E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 6.48E+07 

 

ภาคผนวก ช.77 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 10 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.257 0.249 0.249 0.252 57.854 
เพอมิเอท 0.237 0.238 0.238 0.238 54.636 
รีเทนเทต 0.246 0.250 0.253 0.250 57.395 

 

ภาคผนวก ช.78 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลรีดิวซ์ของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                        สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 10 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.186 0.174 0.158 0.173 45.679 
เพอมิเอท 0.119 0.127 0.130 0.125 33.157 
รีเทนเทต 0.218 0.203 0.224 0.215 56.878 
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ภาคผนวก ช.79 ผลของการกรองเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้ าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 10 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.100 0.101  0.101 26.587 
เพอมิเอท 0.847 0.837  0.842 19.356 
รีเทนเทต 0.115 0.116  0.116 26.552 

 

ภาคผนวก ช.80 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 10 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 16 19 17.5 1 23 23 23 
2 13 15 14 2 25 22 23.5 
3 21 25 23 3 22 22 22 
4 17 18 17.5 4 18 23 20.5 
5 12 19 15.5 5 23 27 25 

  
sum 87.5 

  
sum 114 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 4.38E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 5.70E+07 

 

ภาคผนวก ช.81 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 11 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.231 0.221 0.226 0.226 51.954 
เพอมิเอท 0.206 0.215 0.212 0.211 48.506 
รีเทนเทต 0.232 0.227 0.230 0.230 52.797 
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ภาคผนวก ช.82 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลรีดิวซ์ของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                        สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 11 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.263 0.272 0.248 0.261 69.048 
เพอมิเอท 0.195 0.211 0.200 0.202 53.439 
รีเทนเทต 0.284 0.297 0.311 0.297 78.660 

 

ภาคผนวก ช.82 ผลของการกรองเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้ าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 11 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.136 0.139  0.138 36.376 
เพอมิเอท 0.107 0.117  0.112 29.630 
รีเทนเทต 0.150 0.157  0.154 40.608 

 

ภาคผนวก ช.83 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 11 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 6 5 5.5 1 18 17 17.5 
2 5 4 4.5 2 16 15 15.5 
3 7 4 5.5 3 18 19 18.5 
4 6 5 5.5 4 20 22 21 
5 8 6 7 5 17 18 17.5 

  
sum 28 

  
sum 90 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.40 E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 4.50E+07 
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ภาคผนวก ช.84 ผลของการกรองสารละลายเอทานอลของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 12 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.221 0.206 0.234 0.220 50.651 
เพอมิเอท 0.199 0.211 0.211 0.207 47.586 
รีเทนเทต 0.214 0.214 0.221 0.216 49.732 

 

ภาคผนวก ช.85 ผลของการกรองสารละลายน ้าตาลรีดิวซ์ของน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 12 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.254 0.254 0.252 0.253 67.019 
เพอมิเอท 0.238 0.224 0.227 0.230 60.758 
รีเทนเทต 0.274 0.281 0.280 0.278 73.633 

 

ภาคผนวก ช.86 ผลของการกรองเซลลูเลส แอคติวต้ีิของน ้ าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 12 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 
ปริมาตรการกรอง 

(m3) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ค่าเฉล่ีย 

 
ความเขม้ขน้ 

(g/L) 
สารป้อน 0.168 0.174  0.171 45.238 
เพอมิเอท 0.141 0.138  0.140 36.905 
รีเทนเทต 0.140 0.149  0.145 38.228 
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ภาคผนวก ช.87 ผลของการกรองจุลินทรียข์องน ้าหมกัท่ีไดจ้ากหมกั ณ 
                          สภาวะเหมาะสมคร้ังท่ี 11 ท่ีความเร็วไหลขวาง 0.13 m/s 

สารป้อน รีเทนเทต 

คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย คร้ังท่ี จ  านวนเซลล ์ ค่าเฉล่ีย 
1 8 7 7.5 1 15 16 15.5 
2 9 8 8.5 2 18 15 16.5 
3 6 7 6.5 3 19 22 20.5 
4 7 8 7.5 4 19 24 21.5 
5 8 8 8 5 16 23 19.5 

  
sum 38 

  
sum 93.5 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 1.90 E+07 

 
จ  านวนเซลลท์ั้งหมด 4.68E+07 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการผลิตเอทานอลจากกระบวนการหมกัของชีวมวลขา้วฟ่างหวานร่วมกบั

เทคโนโลยเีมมเบรนระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่เพ่ือการรีไซเคิลครูดเซลลูเลสและจุลินทรียก์ลบัมาใชใ้นกระบวนการหมกั

เพ่ือเพ่ิมระยะเวลาการหมกัและผลไดข้องเอทานอลการกรองใชเ้มมเบรนชนิดโพลีอีเทอร์ซลัโฟนท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุล

ตดัการกรอง 30 kDa กระบวนการหมกัแบบเฟดแบทช์เพื่อผลิตเอทานอลใชข้า้วฟ่างหวาน 2,100 g จุลินทรียผ์สม RT-

P3 270 g   และอาหารเหลว   LM-pH 5 สูตรไม่มีน ้ าตาลปริมาตร6 L เวลา 10 วนัพบวา่จุลินทรียมี์การใชน้ ้ าตาลรีดิวซ์

เพื่อการผลิตเอทานอลตลอดระยะเวลาการหมกั 10 วนัโดยร้อยละผลไดข้องเอทานอลเท่ากบั 21 การทดลองการกรอง

แบบไหลขวางเพื่อการรีไซเคิลครูดเซลลูเลสและจุลินทรีย ์ ณ ความเร็วไหลขวาง 0.1 m/s  นั้น ใชส้ารป้อนเป็นน ้ าหมกั

จากกระบวนการหมักแบบเฟดแบทช์โดยการเติมอาหารเหลว LM-pH5 สูตรมีน ้ าตาลความเขม้ขน้ 30 g/L ผลการ

ทดลองพบวา่ การหมกัเฟดแบทซ์ขยายเวลาการหมกัไดถึ้ง 29 วนัร้อยละผลไดข้องเอทานอลมีค่าสูงกวา่สิบเท่าเม่ือเทียบ
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กบัการหมกัท่ีไม่มีการรีไซเคิล  ร้อยละการกกักนัของเมมเบรนต่อน ้ าตาลรีดิวซ์  เอทานอล เซลลูเลส แอคติวิต้ี และ 

จุลินทรีย ์เท่ากบั0.25, 23.34, 20.07 และ98.43 ตามล าดบั 
 

ค ำส ำคญั:  อัลตราฟิลเตรช่ันครูดเซลลูเลส เอทานอล 
 

Abstract 

This research aimed to study the ethanol production from fermentation of sweet sorghum biomass coupling 

with ultrafiltration for recycling crude cellulase and microorganisms to increase periods of fermentation and ethanol 

yields.  The polyethersulfone membrane with MWCO 30 kDa was used. The fed-batch fermentation conditions for 

ethanol production were as follows: sweet sorghum 2100 g and co-microorganisms of   RT-P3 270  g with the 

volume of LM-pH 5(no-sugar) 6 L for 10 days. The results showed that the reducing sugar was used by 

microorganisms to produce ethanol for the whole fermentation time which finally provided the ethanol yield of 21, 

based on the reducing sugar concentration.  The results of membrane filtration of hydrolyzate from fed batch 

fermentation with addition of the Lm-pH 5 with sugar concentration of 30 g /L was also used for recycling crude 

cellulase and microorganisms at cross flow velocity of 0.1 m/s. It was shown that the significant increase in ethanol 

yield was more than 10 folds when compared to the fermentation without recycle and also provided the longer 

fermentation time. The percentage of rejection of reducing sugar, ethanol, cellulase activity and microorganisms 

were 0.25, 23.34, 20.07 and 9 8 .4 3 , respectively. These results showed high potential for the application of the 

membrane technology for recycling retentate to the fermentation reactor. 
 

Keywords: ultrafiltration, crude cellulose, ethanol 

 
1. บทน า 

พลงังานทางเลือกและพลงังานทดแทนไดรั้บ
ความสนใจอยา่งมากในช่วงกวา่สิบปีท่ีผา่นมาพลงังาน
ทดแทนน้ีไดร้วมถึงเอทานอลซ่ึงเป็นพลงังานชีวภาพท่ี
ไดรั้บความสนใจเป็นพิเศษ   เพราะเอทานอลสามารถ
ผลิตไดจ้ากพืชและเป็นเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมไ้ดส้มบูรณ์
กว่าเช้ือเพลิงปิโตรเลียม  โดยทัว่ไปเอทานอลสามารถ
ผลิตไดจ้ากวตัถุดิบสามประเภทใหญ่ๆ คือ แป้ง น ้ าตาล 

และเส้นใยหรือวสัดุลิกโนเซลลูโลส(lignocellulose) 
จากชีวมวล  เทคโนโลยีการผลิตเอทานอลข้ึนกบัชนิด
ของวตัถุดิบเป็นหลกั  และชนิดวตัถุดิบมีผลต่อผลไดเ้อ
ทานอล  ถึงแม้ว่าการผลิตเอทานอลจากวตัถุดิบแป้ง
และน ้ าตาลให้ผลไดเ้อทานอลท่ีดี  แต่วตัถุดิบกลุ่มแป้ง
และน ้ าตาลจดัเป็นพืชอาหาร  การใชพื้ชอาหารเพ่ือผลิต
เอทานอลในระยะยาวน่าจะส่งผลต่อราคาตน้ทุนการ
ผลิตและวงจรการบริโภคของมนุษยไ์ด้ ดงันั้นการผลิต
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เอทานอลจากชีวมวลลิกโนเซลลูโลสจึงได้รับความ
สนใจ เพราะชีวมวลมี ราคาถูกหาง่ายมีความเป็นไปได้
สูงเพื่อใชผ้ลิตในอนาคต     

ข้ า ว ฟ่ า ง ห ว า น  ( Sorghum bicolor  (L.) 
Moench) เป็นพืชตระกูลออ้ยและมีปริมาณของน ้ าตาล
ในน ้ าคั้นใกลเ้คียงกบัออ้ย   ปลูกง่าย ทนแลง้ และมีอายุ
การเก็บเก่ียว 100-120 วนั เม่ือเทียบกับออ้ยท่ีใช้เวลา
หน่ึงปีท าให้ผลผลิตขา้วฟ่างหวานต่อไร่ต่อปีสูงกว่า
ออ้ยดงันั้นขา้วฟ่างหวานจึงเป็นตวัเลือกท่ีมีศกัยภาพสูง
ในการปลูกเพื่ออุตสาหกรรมเอทานอลในอนาคต 

โดยทัว่ไปกระบวนการผลิตเอทานอลจากชีว
มวลกลุ่มเส้นใยลิกโน เซลลูโลสประกอบด้วย 4  
ขั้นตอนหลัก  คือ  การปรับสภาพ  การไฮโดรไลซิส  
การหมัก และการแยกเอทานอล   ส าหรับการปรับ
สภาพเป็นขั้ นตอนส าคัญขั้ นตอนแรกและมีผลต่อ
ความสามารถการไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ต่ อ
เซลลู โลสใน ชีวมวล เพื่ อ ให้ ได้กลู โคส  จากนั้ น
กระบวนการหมกัจะเปล่ียนกลูโคสเป็นเอทานอลดว้ย
จุลินทรีย ์แลว้จึงแยกเอทานอลออกจากระบบ  ส าหรับ
เอนไซม์เซลลูเลสท าหน้าท่ีย่อยเซลลูโลส ในขั้นตอน
การไฮโดรไลซิสเพื่อให้ไดก้ลูโคส  เอนไซม์เซลลูเลส
ผลิตไดจ้ากจุลินทรียเ์ช้ือราท่ียอ่ยเซลลูโลส และผลิตได้
ทั้ งจากการหมกัแข็งหรือหมักเหลว  ในงานวิจัยน้ีใช้
เอนไซม์เซลลูเลสท่ีไดจ้ากการผลิตแบบหมกัแข็ง และ
ใชโ้ดยไม่ผ่านการคดัแยกบริสุทธ์ิ เรียกวา่ครูดเซลลูเลส  
ทั้ งน้ีการใชค้รูดเซลลูเลสท าให้การผลิตเอทานอลง่าย
ข้ึนและลดตน้ทุนการใชเ้อนไซมบ์ริสุทธ์ิ (Lever, 2010)  
ส าหรับการผลิตเอทานอลให้มีผลได้สูงและมีความ
เป็นไปไดใ้นทางเศรษฐศาสตร์นั้น สามารถท าไดห้ลาย
วิธี เช่น  การน ากลับคืนเซลลูเลสและจุลินทรีย์ใน
ไฮโดรไลเซท [สารละลายไฮโดรไลซิส (หรือน ้ าหมกั)]
เพ่ือมาใชใ้หม่   การควบคุมถงัปฏิกรณ์หมกัให้มีความ
เขม้ขน้ของกลูโคสให้มีลกัษณะคงท่ีและอยูใ่นช่วงค่าท่ี

เหมาะสม  รวมถึงการแยกเอทานอลท่ีได้ในระหว่าง
กระบวนการผลิตเพื่อรักษาสมดุลของถังปฏิกรณ์ให้
เหมาะสมต่อจุลินทรีย ์เป็นตน้  ปัจจยัเหล่าน้ีลว้นส่งผล
ต่อการลดตน้ทุนการผลิตและเพ่ิมผลไดเ้อทานอล  

จากการศึกษางานวิจัย ท่ี ผ่ านมา (Cheng, 
2009) ศึกษาการผลิตเอทานอลโดยการหมกัแบบเฟด
แบทซ์โดยท าการศึกษาความเขม้ขน้ของน ้ าตาลท่ีป้อน 
2g/L.h,  4g/L.hและ 8 g/L.hพบว่าความเข้มข้นของ
น ้ าตาลท่ีป้อน 2 g/.Lhให้ผลได้ของเอทานอลสูงท่ีสุด
และได้ดีกว่าการหมักแบบแบทซ์  อย่างไรก็ตาม
งานวิจยัน้ีไม่ได้ศึกษาการรีไซเคิลเซลลูเลส จึงอาจท า
ให้ระยะเวลาในการหมักเป็นข้อจ ากัดในงานวิจัยน้ี  
นอกจากน้ียงัมีงานวจิยัท่ีมีการศึกษาการรีไซเคิลเซลลูเล
สจากการย่อยด้วยเอ็นไซม์ฟางข้าวสาลีท่ีปรับสภาพ
ด้วยกรดด้วยวิธีอิเล็กโตรอัลตราฟิลเตรชั่น(electro 
ultrafiltration) เป็นการใชส้นามไฟฟ้าเพ่ือช่วยลดความ
ตา้นทานการเกิดคอนเซ็นเตรชัน่โพลาไรเซชัน่ (Chen, 
2013) 

กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนโดยใช้ความ
ดนัเป็นแรงขบัเป็นเทคโนโลยท่ีีมีประสิทธิภาพและถูก
น าไปใช้งานไดอ้ย่างหลากหลายเพราะมีขอ้เด่นหลาย
ประการ ไดแ้ก่ ความสามารถแยกองค์ประกอบขนาด
ใหญ่และเล็กโดยเฉพาะเม่ือสารป้อนมีความเขม้ขน้ใน
ระดับต ่ าได้ดี ประกอบกับเป็นกระบวนการท่ีไม่ใช้
ความร้อนหรือใช้ความร้อนต ่ า  จึงท าให้ คุณภาพ
ผลิตภัณฑ์ ท่ีได้มี คุณภาพเหมือนหรือใกล้เคียงกับ
ผลิตภัณฑ์เร่ิมต้น รวมถึงผลิตภัณฑ์ชีวภาพเหล่าน้ีมี
ความอ่อนไหวต่ออุณหภูมิ  ค่ากรดด่าง แรงกระท า
ต่างๆ ซ่ึงการท าให้บริสุทธ์ิและน ากลบัคืนผลิตภณัฑ์มี
ค่าใชจ่้ายสูงโดยเฉพาะในแง่ของพลงังานท่ีตอ้งใชเ้ม่ือ
เทียบกับกระบวนการทั่วไป  ส าหรับการกรองระดับ 
อลัตราฟิลเตรชัน่เป็นท่ีนิยมใชก้รองอนุภาคขนาดเล็ก 
สามารถน าไปใชเ้พ่ือกกักนัจุลินทรียแ์ละโปรตีนได ้ 
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  ในงานวิจัยน้ีศึกษาการกรองระดับอัลตรา
ฟิลเตรชัน่เพ่ือแยกเฟสสารละลายท่ีไดจ้ากการหมกั (น ้ า
หมกั) เพื่อรีไซเคิลเอนไซม์เซลลูเลส  เพื่อน ามาใชใ้น
กระบวนหมักต่อ  โดยท าการศึกษาผลของความเร็ว
ไหลขวางท่ีมีต่อการกักกัน (จุลินทรีย์ ครูดเซลลูเลส 
กลูโคส และเอทานอล) ต่อน ้ าหมกัท่ีไดใ้นระหวา่งการ
กรองและน ้ าหมกัรีไซเคิล  

 
2. วตัถุประสงค์ 

ศึกษาการน าครูดเซลลู เลสและจุลินทรีย์
กลับมาใช้ใหม่ด้วยการกรองไหลขวางระดับอัลตรา
ฟิลเตรชัน่ 

 
3. อุปกรณ์และวธีิการ 
3.1 จุลินทรีย ์

เช้ือจุลินทรียผ์สม RT-P3 ไดจ้ากเช้ือราไตรโค
เดอร์มา ริสิอี RT-P1 (T.reesei, RT-P1) และ ยีสต์แซค
คาโรมายซีส ซิรีวิสิอี RT-P2 (S.cerevisiae, RT-P2) ซ่ึง
อยู่ในของผงและถูกเก็บรักษาในถุงท่ีท าการห่อฝอย
และบรรจุในถงัพลาสติกท่ีปิดฝาท่ีอุณหภูมิห้องและมี
ความเข้มข้นของจุลินทรีย์เร่ิมต้น 1.59 x 108 cell/ml 
โดยมีอายุของจุลินทรียไ์ม่เกิน 1 ปีจากห้องปฏิบติัการ
วิศวกรรมชีวเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  
3.2 วตัถุดิบและอาหารเหลว 

ข้าวฟ่างหวานจากศูนย์วิจัยและพัฒนาการ
เกษตรสุพรรณบุรี อ าเภออู่ทอง จงัหวดัสุพรรณบุรี ล า
ตน้สดขา้วฟ่างหวานถูกยอ่ยใหมี้ขนาดอนุภาคประมาณ 
1-5 mm 
 อ าห าร เห ลว  LM-pH 5 (ไ ม่ เติ มน ้ าต าล )
ประกอบด้วยMgSO4·7H2O1g/L,CaHPO4·2H2O1g/L,
ปุ๋ยยูเรีย (46 % NH4SO4)8 g/L, ปุ๋ยฟอสเฟส (N-P-K:0-

52-34) 15 g/L และน ้ าสะอาด 1 Lปรับพีเอชเร่ิมต้น
เท่ากบั 5 
3.3 การหมกั 

กระบวนการหมกัเอทานอลใชล้ าตน้สดขา้ว
ฟ่างหวาน 2100 g  จุลินทรีย์ผสม RT-P3 270 g และ
อาหารเหลว LM-pH 5 ปริมาตร 6 ลิตรในถงัปฏิกรณ์
ขนาด 15 ลิตร โดยใชค้วามเร็วใบกวนเท่ากบั 220-230 
rpm  โดยนับวนัแรกของการหมกัเป็นวนัท่ี 0 และท า
การเติมอาหารเหลว LM-pH 5 ปริมาตร 500 ml ทุกๆ 2 
วนั และท าการกวนผสมทุกวนัๆละ 3 ชัว่โมงและตั้งท้ิง
ไว ้6 ชัว่โมงหลงัจากวนัท่ี 10 ของการหมกัจะท าการดึง
สารออกมาท าการกรองและท าการรีไซเคิลรีเทนเทท
เขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ซ่ึงหลงัจากนั้นจะท าการกรองทุกๆ 4 
วนัโดยใน 10 วนัแรกจะเป็นการหมกัเอทานอลโดยการ
เติมอาหารเหลวสูตรไม่มีน ้ าตาล  และหลงัจากนั้นจะ
เป็นการหมกัเอทานอลโดยการเติมอาหารเหลวสูตรมี
น ้ าตาลท่ี 30 g/L 
3.4 เมมเบรนและการกรอง 

เมมเบรนในการทดลองการกรองระดับอัล
ตราฟิลเตรชั่นเป็นเกรดการคา้ (Quix stand,บริษทั GE 
MedicalSystems (Thailand) จ ากดั) วสัดุท่ีใชท้ าเมมเบร
นคือโพลีอีเทอร์ซลัโฟน (polyethersulphone) มีน ้ าหนกั
โมเลกุลตดัการกรอง 30kDaและมีพ้ืนท่ีการกรอง 420 
cm2โดยแผนภาพชุดการกรองแสดงไดด้งัรูปท่ี 1 

กระบวนการกรองใชป้ริมาตรของสารป้อน
คือ 1 ลิตร โดยใช้ป๊ัมเป็นแรงขบัเมมเบรนมีพ้ืนท่ีการ
กรองเท่ ากับ  420 cm2โดยการทดลองจะควบ คุม
อตัราส่วนการกรองของสารป้อนต่อกระแสเพอร์มิเอท
เป็น 10:7  โดยปริมาตรท่ีความดนัตกคร่อม 5 psig และ
ควบคุมความเร็วไหลขวาง 0.1 m/s 
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รูปที่ 1 แผนภาพชุดการกรองในงานวิจยั 

 
3.5 การวเิคราะห์ขอ้มูล 

การวิเคราะห์ขอ้มูลระบบมีดงัน้ี ความเขม้ขน้
ของจุลินทรียผ์สมไดจ้ากการนบัจ านวนเซลลบ์นสไลด ์
ฮี โ ม ไ ซ โ ต มิ เต อ ร์  (Hemocytometer)ด้ ว ย ก ล้ อ ง
จุลทรรศน์ก าลงัขยาย 40 เท่า (สิรินดา ยุ่นฉลาด,2540)  
ความเขม้ขน้น ้ าตาลรีดิวส์ไดจ้ากวธีิ DNS (Miller,1959) 
โดยใช้เคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์(uv-
visible spectrophotometer)ท่ีความยาวค ล่ืน  570 nm   
ส าหรับค่าเซลลูเลส แอคติวิต้ีได้จากวิธีกระดาษกรอง 
(filter paper)(Ghose,1987)และค่าความเข้มข้นเอทา
นอลใชว้ิธีของ (William and Reese ,1950) โดยให้สาร
ตวัอย่างท าปฏิกิริยากบัสารละลายโปแตสเซียมไดโคร
เมต จากนั้ นวดัการเปล่ียนแปลงสีโดยใช้ยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 600 nm  

ค่าร้อยละการกักกันสารของกระบวนการ
กรองสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 1 

                             R = (1 − CP

CF
) 𝑥100(1) 

โดยท่ี    R    คือ ค่าร้อยละการกกักนั 
Cpคือ ความเขม้ขน้ของสารในกระแสเพอร์มิเอท 
CFคือ ความเขม้ขน้ของสารในกระแสรีเทนเทท 
 
 
 

4. ผลการวจิยัและข้อวจิารณ์ 

ผลการวิจัยพบว่าน ้ าตาลรีดิวซ์มีแนวโน้ม
ลดลงตลอดช่วงระยะเวลาการหมกั 10 วนัดงัแสดงใน
รูปท่ี 1 โดยช่วง 3 วนัแรกของการหมกั  ปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ลดลงอย่างต่อเน่ือง  เน่ืองจากจุลินทรียมี์การใช้
น ้ าตาลรีดิวซ์เพ่ือความอยูร่อดและไม่มีการเจริญเติบโต 
ส่งผลต่อปริมาณของเอทานอลลดลงดว้ยเช่นกนั ทั้งน้ี
การท่ีเอทานอลลดลงในช่วง 2 วนัแรกของการหมัก
เน่ืองมาจากเกิดการดูดซับของเอทานอลท่ีผิวของขา้ว
ฟ่ างหวาน    หลังจากนั้ นป ริมาณน ้ าตาล รี ดิ วซ์ มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนในวนัท่ี 4 และลดลงในวนัท่ี 5 แสดง
ถึงจุลินทรียมี์การเจริญเติบโตและมีการผลิตเอทานอล
ท าให้ปริมาณเอทานอลเพ่ิมข้ึนและสูงในวนัท่ี 5 และ
น ้ าตาลรีดิวซ์ว ัน ท่ี  6 จนถึงวัน ท่ี  7 ของการหมักมี
ลกัษณะแนวโนม้ลดลงและมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนในวนัท่ี 8 
และลดลงในวนัท่ี 10 ของการหมัก  แสดงให้เห็นถึง
จุลทรียมี์การใชก้ารเจริญเติบโตท าให้ช่วงวนัท่ี 9 -10 มี
แนวโน้มของจุลินทรียเ์พ่ิมข้ึนและไม่มีการผลิตเอทา
นอลซ่ึงสังเกตุไดจ้ากปริมาณของเอ็นไซม์ลดลงท าให้
ปริมาณของเอทานอลมีแนวโนม้คงท่ี  ส าหรับเอน็ไซม์
แอคติวต้ีิมีแนว้โนม้ลดลงในช่วง 2 วนัของกระบวนการ
หมักอาจเกิดการสะสมท่ีผิวของข้าวฟ่างหวาน และ
เพ่ิมข้ึนในวนัท่ี 3 – 4  เน่ืองจากจุลินทรีย์มีการปลด 
ปล่อยเอน็ไซมเ์ปล่ียนน ้ าตาลเป็นเอทานอล หลงัจากนั้น
เอ็นไซม์แอคติวิต้ีมีแนวโน้มลดลงจนถึงวนัสุดทา้ยใน
การหมักช่วงแรกทั้ งน้ี เป็น เพราะจุลินทรีย์ไม่การ
ปลดปล่อยเอทานอลท าให้เอ็นไซม์ท่ี เหลือเกิดการ
สะสมบนขา้วฟ่างหวานเพ่ิมข้ึนจึงมีแนวโนม้ลดลง 

จากรูปท่ี  2 เม่ือท าการกรองในวนัท่ี 10 จะท า
การรีไซเคิลในวนัท่ี 11 ของการหมกัโดยใชรี้เทนเทท  
ปริมาตร 300 mL และ อาหารเหลว LM– pH 5 ปริมาตร 
200 mL และควบคุมความเขม้ขน้สุดทา้ยไหไ้ด ้30g/L   
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รูปที่ 2 การหมกัเอทานอลแบบเฟดแบทซ์โดยการเติมอาหาร
เหลวLM-pH5สูตรไม่มีน ้าตาล 

 
รูปที่ 3 การหมกัเอทานอลแบบเฟดแบทซ์โดยการเติมอาหาร
เหลว LM-pH 5สูตรมีน ้าตาลท่ีความเขม้ขน้ 30 g/L 

 
โดยท าการเติมอาหารเหลวทุก ๆ 2 วนั ท าให้ปริมาณ
ของน ้ าตาลรีดิวซ์เพ่ิมข้ึนในช่วงวนัท่ี 11 – 13 และลดลง
ในวนัท่ี 14 ของการหมกั และแนวโน้มของจุลินทรียมี์
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนและสูงสุดในวนัท่ี 13 ของการหมัก  
แสดงให้เห็นว่าจุลินทรียมี์การใช้ในการเจริญเติบโต 
และผลิตเอทานอลท าให้แนวโน้มของเอทานอลมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนในช่วงวนัท่ี 11 – 16 ของการหมกั 
 
ตารางท่ี 1 ความเขม้ขน้ของสารท่ีผ่านการกรองในระดบัอลัตรา
ฟิลเตรชัน่ 

Solution Feed Permeate Retentate 

Ethanol (g/L) 30.86 28.04 30.78 

Reducing  sugar 

(g/L)  

15.98 12.25 19.88 

cellulase activity 

(g/L) 

8.42 6.73 9.72 

Microorganism 

(cell/ml) 

7.75E+07 1.21E+06 1.83E+08 

หลังจากนั้ นแนวโน้มของน ้ าตาลรีดิวซ์จะ
ค่อนขา้งคงท่ีเน่ืองจากมีการควบคุมความเขม้ขน้ของ
น ้ าต าล รี ดิ ว ซ์   แ ล ะ จุ ลิ น ท รีย์ มี ก าร ใช้ เพ่ื อ ก าร
เจริญเติบโตและมีการผลิตเอทานอล  ซ่ึงจากกราฟ
พบวา่จุลินทรียมี์แนวโนม้สูงข้ึน  และปริมาณเอทานอล
เพ่ิมข้ึนตลอดช่วงการหมกัในระยะเวลา 11 -28 วนัของ
การหมกั  และเน่ืองจากมีการรีไซเคิลรีเทนเททเขา้สู่ถงั
ปฏิกรณ์จึงมีส่วนในการสะสมของเอทานอลท าให้
แนวโนม้เอทานอลเพ่ิมข้ึน 

จากตารางท่ี 1 และ 2 พบวา่ร้อยละการกกักนั
ของเอทานอลเป็น 0.25 เน่ืองจากโมเลกลุของเอทานอล
มีขนาดเล็กกว่าขนาดของรูพรุนมากท าให้โมเลกุลของ   
เอทานอลส่วนใหญ่ผ่านเมมเบรนได้ ส าหรับน ้ าตาล
รีดิวซ์และเซลลูเลส แอคติวิต้ี  มีร้อยละการกกักนัอยู่ท่ี 
23.34 และ 20.07 ตามล าดบัดว้ยเหตุผลจากสารละลายมี
ขนาดโมเลกุลของสารท่ีแตกต่างกนัมาก  จึงอาจท าให้
เกิดการฟอร์มตวัของชั้นเคก้ท าใหส้ามารถกกักนัน ้ าตาล
รีดิวซ์และเซลลูเลส แอคติวต้ีิไดบ้า้ง   
 
ตารางที่ 2 ค่าการกกักนัของสารท่ีผ่านการกรองในระดบัอลัตรา
ฟิลเตรชัน่ 

solution Rejection (%) 

ethanol 0.25 

Reducing  sugar 23.34 

cellulase activity 20.07 

microorganism 98.43 

 
ส าหรับการกักกันจุลินทรีย์พบว่าเมมเบรน

ชนิดน้ีสามารถกกักนัไดอ้ยา่งดีมากโดยมีค่าร้อยละการ
กกักันคือ 98.43ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจัยของ Qi และ 
คณะ(2011) และงานวิจยัของ Mores et al. (2001)  ซ่ีง
ใชก้ระบวนการกรองในระดบัอลัตราฟิลเตรชัน่ในการ
แยกเซลลูเลสในน ้ าหมกั 
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5. การอภิปรายผล 
จากการศึกษาควรต่อยอดการกรองท่ีความเร็ว

ไหลขวางอ่ืนๆ และความเขม้ขน้ขน้ของน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ี
ใช้ในการรีไซเคิลเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ เพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการกรองและท าการขยายผลโดยใช้
สภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือท าการหมกัเอทานอลต่อไป 

 
6.  บทสรุป 

งาน วิจัย น้ี พบ ว่าเมม เบ รนช นิ ดอัลตรา
ฟิลเตรชัน่ชนิดโพลีอีเทอร์ซลัโฟนสามารถกกัจุลินทรีย์
เพ่ือ รีไซเคิลในระหว่างกระบวนการหมัก แต่ไม่
สามารถกักกันเอทานอลได้  รวมถึงมีการกักน ้ าตาล
รีดิวซ์และเอ็นไซม ์แอคติวต้ีิไดเ้ล็กนอ้ย ซ่ึงเม่ือน ามาใช้
รีไซเคิลเข้าสู่ถงัปฏิกรณ์สามารถท าการหมักต่อและ
ผลิตเอทานอลต่อได ้
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