
 

 

  บทที ่4 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ 
 
ผลการวจิยั เร่ือง “การศึกษาเพื่อพฒันาเคร่ืองตน้แบบการผลิตผงเอนไซมผ์สมจากตน้สดขา้วฟ่างหวาน

ส าหรับอุตสาหกรรมเอทานอล”  ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
4.1 ผลการวเิคราะห์คุณสมบัติของล าต้นสดข้าวฟ่างหวาน 

ผลจากการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี พบวา่ ในล าตน้สดขา้วฟ่างหวานประกอบดว้ยเซลลูโลส
มากท่ีสุด รองลงมาคือลิกนิน และท่ีนอ้ยท่ีสุดคือเฮมิเซลลูโลส ดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 

วตัถุดิบ ร้อยละ โดยน ้าหนกั 
เซลลูโลส ลิกนิน เฮมิเซลลูโลส 

ล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 65 19 16 
 
เน่ืองจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานไม่ไดผ้า่นการปรับสภาพเบ้ืองตน้เพื่อก าจดัลิกนินออก ดงันั้น การน า

ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานมาใชเ้ป็นสับสเตรทจึงยงัมีลิกนินอยู ่
 

4.2 ผลความช้ืนของจุลนิทรีย์ผสมสดและผงจุลนิทรีย์ผสม 
จากการใชเ้คร่ืองวดัความช้ืนจุลินทรียผ์สมสดท่ีไดจ้ากการหมกัแขง็ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ย

จุลินทรียผ์สม และผงจุลินทรียผ์สมท่ีไดจ้ากการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 60oC พบวา่ ความช้ืนก่อนและหลงั
การอบแหง้มีค่าร้อยละประมาณ 85 และ 8 โดยน ้าหนกั  

 
4.3 ผลการหาการกระจายขนาดอนุภาคของล าต้นข้าวฟ่างหวาน 

 งานวจิยัน้ีมีแนวคิดในการน าล าตน้สดขา้วฟ่างหวานท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเคร่ืองยอ่ยล าตน้พืชจากแหล่ง
ปลูกมาใชท้  าการหมกัแขง็และก่ึงเหลวเป็นสับสเตรทโดยตรง จึงไม่ตอ้งใชพ้ลงังานเพิ่มส าหรับการบดเพื่อลด
และคดัขนาดอีก การกระจายของอนุภาคส่วนใหญ่ พบวา่มีขนาดประมาณ 1 ถึง 4.75 เซ็นติเมตร ขนาดอนุภาคมี
ช่วงกวา้ง และไม่เท่ากนั  
 
 



32 
 
 

4.4 ผลของสภาวะเหมาะสมของการผลติจุลนิทรีย์ผสมสด 
การหาสภาวะของการหมกัแข็งล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยเช้ือจุลินทรียผ์สม TY ระหว่าง T.reesei 

และ S.cerevisiae โดยท าการแปรผนัอตัราส่วนน ้ าหนกัล าตน้สดขา้วฟ่างหวานต่อปริมาตรอาหารเหลว พีเอช 5 
(ไม่เติมน ้ าตาล)  1:0.4, 1:0.6 และ 1:0.8  และใชจุ้ลินทรียผ์สม TY ในจานเพาะเล้ียงท่ีอายุ 7 วนั  (หวัเช้ือมีความ
เขม้ขน้จุลินทรียผ์สมประมาณ 1.00×106  เซลล/์มิลลิลิตร) และใชร้ะยะเวลาการหมกันาน 9 วนั  

ผลของการหมกัแขง็ พบวา่ท่ีสภาวะต่างๆ จุลินยท์รียผ์สมใชเ้วลาปรับตวั 1 วนั จากนั้นจุลินทรียผ์สมท่ี
ทุกสภาวะมีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองทุกวนั และเติบโตสูงสุดท่ีระยะเวลานาน 7 วนั [16] อยา่งไรก็
ตาม สภาวะเหมาะสมคือ การหมกัแข็งท่ีใชล้  าตน้สดขา้วฟ่างหวานหนกั 100 กรัม ในอาหารเหลว 60 มิลลิลิตร 
ความเขม้ขน้ของจุลินทรียผ์สมสูงสุดประมาณ 2.00×108  เซลล์/มิลลิลิตร เน่ืองจากเป็นสภาวะน้ีมีความช้ืนท่ีท า
ให้เกิดการแพร่ของสารต่างๆ ในอาหารเหลวและในล าตน้สดสามารถแลกเปล่ียนกบัจุลินทรียไ์ด้ดีกว่าอีก 2 
สภาวะ ดงัรูปท่ี 4.1  

 
 
รูปท่ี 4.1 โปรไฟล์ของความเขม้ขน้ของจุลินทรียส์ าหรับการหมกัแข็งล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยเช้ือจุลินทรีย์

ผสมท่ีอตัราส่วนน ้าหนกัขา้วฟ่างต่อปริมาตรอาหารเหลวเท่ากบั 1:0.4, 1:0.6 และ 1:0.8  
 

ท านองเดียวกนั พบว่าความเขม้ขน้น ้ าตาลรีดิวซ์ และเซลลูเลส แอคทิวิตีลดลงอย่างรวดเร็วหลงัจาก
จุลินทรียป์รับตวัได ้และเร่ิมมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยในช่วงเติบโตแบบทวีคูณหรือท่ีเรียกวา่เอ็กซ์โพเนนเชียล เฟส 
จากระยะเวลาหมกันาน 2 ถึง 5 วนั จุลินทรียป์ลดปล่อยเอนไซมย์อ่ยเส้นใยไดน้ ้ าตาลเพิ่มสูงข้ึนท่ีระยะเวลาหมกั 
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6 ถึง 8 วนั หลงัจากนั้นมีค่าลดลงเน่ืองจากอาจขาดสารอาหารหรือถูกยบัย ั้งดว้ยลิกนินท่ียงัคงมีอยูใ่นล าตน้สด-
ขา้วฟ่างหวาน ผลของความเขม้ขน้น ้ าตาลและเซลลูเลส แอคทิวิตี มีแนวโนม้ไปทางเดียวกนั ดงัรูปท่ี 4.2 และ 
4.3 แต่ตรงขา้มกบัผลของความเขม้ขน้จุลินทรีย ์(รูปท่ี 4.1)  

 
รูปท่ี 4.2 โปรไฟล์ความเขม้ขน้ของน ้ าตาลรีดิวซ์ส าหรับการหมกัแข็งล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยเช้ือจุลินทรีย์

ผสมท่ีอตัราส่วนน ้าหนกัขา้วฟ่างต่อปริมาตรอาหารเหลวเท่ากบั 1:0.4, 1:0.6 และ 1:0.8  

 
รูปท่ี 4.3 โปรไฟล์เซลลูเลส แอคทิวิตีส าหรับการหมกัแข็งล าต้นสดขา้วฟ่างหวานด้วยเช้ือจุลินทรียผ์สมท่ี

อตัราส่วนน ้าหนกัขา้วฟ่างต่อปริมาตรอาหารเหลวเท่ากบั 1:0.4, 1:0.6 และ 1:0.8  
 
 

อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้จุลินทรียท่ี์ได้สูงสุดท่ีระยะเวลาหมกันาน 7 วนั คือ 
สภาวะท่ีเหมาะสมคือ น ้าหนกัล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 100 กรัมในอาหารเหลว 60 มิลลิลิตร สังเกตเห็นไดจ้ากสี
เขียวข้ึนเตม็ชามเพาะเล้ียง ดงัรูปท่ี 4.4  
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รูปท่ี 4.4 จุลินทรียผ์สมท่ีเกิดข้ึนในการหมกัแข็งล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยเช้ือจุลินทรียผ์สมโดยใช ้100 กรัม
น ้าหนกัขา้วฟ่างในอาหารเหลว พีเอช 5 ปริมาตร 60 มิลลิลิตร 

 
4.5 ผลของการผลติจุลนิทรีย์ผสมสด 

ผลของการหมกัแขง็ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยจุลินทรียผ์สมในอาหารเหลวท่ีสภาวะเหมาะสมใน
ระดบัขยายขนาดเท่ากบั 6 เท่า ในถงัพลาสติกขนาด 10 ลิตร จ านวน 8 กล่อง และน าไปบ่มในตูบ้่มตน้แบบท่ี
อุณหภูมิ 242oC ดงัรูปท่ี 4.5  

 

 
 
รูปท่ี 4.5 จุลินทรียผ์สมท่ีเกิดข้ึนในการหมกัแข็งล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยเช้ือจุลินทรียผ์สมโดยใช ้600 กรัม

น ้าหนกัขา้วฟ่างในอาหารเหลว พีเอช 5 ปริมาตร 360 มิลลิลิตร  
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รูปท่ี 4.6 จุลินทรียผ์สมท่ีเติบโตไดบ้นแกนกลางของล าตน้สดขา้วฟ่างหวานท่ีมีขนาดเล็ก แต่ไม่สามารถเติบโต
ไดบ้นเปลือกนอกของล าตน้ได ้

 

 
 
รูปท่ี 4.7 จุลินทรียผ์สมท่ีเติบโตไดบ้นแกนกลางของล าตน้สดขา้วฟ่างหวานท่ีมีขนาดเล็ก  แต่ไม่สามารถเติบโต

ในส่วนล าตน้ท่ีมีความแขง็ไดถึ้งแมจ้ะมีขนาดเล็ก 
 

หมายเหตุ: รูปท่ี 4.6 และ 4.7 แสดงให้เห็นจุลินทรียข้ึ์นกระจายบนล าตน้สดขา้วฟ่างหวานซ่ึงมีขนาด
อนุภาคไม่สม ่าเสมอ บางส่วนท่ีเป็นเปลือกนอกแข็งปะปนอยู ่ซ่ึงคือลิกนิน จุลินทรียไ์ม่สามารถยอ่ยสลายได ้จึง
ไม่มีจุลินทรียเ์ติบโตบนผิวของเปลือกแข็งน้ี ส่วนใหญ่จะเห็นสีเขียวบนเส้นใยท่ีอยูก่ลางล าตน้ซ่ึงอ่อนนุ่มและมี
น ้ าหวาน ลกัษณะการเติบโตของจุลินทรีย์จึงสามารถสังเกตได้จากตาเปล่าเป็นสีเขียว [19] ดงันั้น จึงเห็นได้
ชดัเจนถึงความแตกต่างระหวา่งการหมกัระดบัขยายขนาดในกล่องพลาสติก 10 ลิตรกบัการหมกัในชามแกว้ 0.5 
ลิตร  
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4.6  ผลของการผลติผงจุลนิทรีย์ผสมด้วยเคร่ืองบดต้นแบบ 
เน่ืองจากจุลินทรียผ์สมสดท่ีไดจ้ากการหมกัแขง็ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานและเม่ือผา่นการอบแหง้ใน

ตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60oC นาน 18 ชัว่โมง ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ขนาดอนุภาคไม่เท่ากนั และไม่สม ่าเสมอ จึงตอ้ง
น ามาบดใหเ้ป็นผงในเคร่ืองบดตน้แบบ พบวา่ จุลินทรียผ์สมสดท่ีไดจ้ากการหมกัแขง็ดว้ยจุลินทรียผ์สม 
ระยะเวลาหมกันาน 7 วนัท่ีอุณหภูมิ 242OC  ไดน้ ้าหนกัเท่ากบั 1,592 กรัม เม่ืออบแหง้ไดน้ ้าหนกัแหง้เท่ากบั 
845 กรัม หลงัจากผา่นการบดละเอียดไดผ้งจุลินทรียผ์สมหนกัเท่ากบั 776 กรัม คิดเป็นร้อยละการสูญเสียเท่ากบั 
8 โดยน ้าหนกั ซ่ึงอาจเกิดจากผลิตภณัฑติ์ดภาชนะ เคร่ืองบด และอาจท าหกระหวา่งการปฏิบติังาน อยา่งไรก็ตาม 
เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้จุลินทรียผ์สมและเซลลูเลส แอคทิวิตี พบวา่ อุณภูมิของการอบแหง้และการบด
ท าใหจุ้ลินทรียต์ายเพราะความเขม้ขน้ของจุลินทรียมี์ค่าลดลง ในท านองเดียวกนัเซลลูเลส แอคทิวตีิมีค่าลดลง
เช่นกนั ดงัตารางท่ี 4.2     
 
ตารางที ่4.2 ความเขม้ขน้จุลินทรียผ์สมและเซลลูเลส แอคทิวตีิของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการหมกัแขง็ก่อนและ

หลงัการอบแหง้ 
ผลิตภณัฑจ์ากการหมกัแขง็ ความเขม้ขน้จุลินทรียผ์สม, เซลล/์มล. เซลลูเลส แอคทิวตีิ, กรัม/ลิตร 

จุลินทรียผ์สมสด (ก่อนอบแหง้) 5.3×108 113 
ผงจุลินทรียผ์สม (หลงัอบแห้ง) 1.59×108 46 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ผงจุลินทรียผ์สม 
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ผลของการวดัความเขม้ขน้จุลินทรียข์องการหมกัแขง็ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยจุลินทรียผ์สมใน
อาหารเหลวไดจ้ากการทดลอง 3 ซ ้ า พบวา่ ความเขม้ขน้จุลินทรียเ์ฉล่ียในหวัเช้ืออาหารเหลว ผลิตภณัฑส์ด และ
ผงจุลินทรียผ์สม มีค่าเท่ากบั 3.80×107, 5.3×108 และ 1.59×108 เซลลต่์อมิลลิลิตร ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานเท่ากบั 3.82×106, 7.64×107 และ 6.03×106 เซลลต่์อมิลลิลิตร ตามล าดบั 

 
4.7  ผลของการหาสภาวะเหมาะสมส าหรับการหมักเอทานอลกึ่งเหลวจากล าต้นสดข้าวฟ่างหวานด้วยผง

จุลนิทรีย์ผสม (TY) โดยใช้วธีิการทดลองออร์โธโกนอล 
ผลการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมตามวธีิการทดลองออร์โธโกนอล เป็นค่าเฉล่ียท่ีวดัไดจ้ากการ

ทดลอง 2 ซ ้ า และการค านวณหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานทางสถิติ พบวา่ การทดลองตั้งแต่ล าดบัท่ี 1 ถึง 16 ค่าเฉล่ีย
ของความเขม้ขน้เอทานอลต ่าสุดและสูงสุดเท่ากบั 19.62 และ 32.77 กรัมต่อลิตร มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 
0.54 และ 0.29 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั ซ่ึงเป็นค่าท่ียอมรับไดเ้พราะมีค่าเบ่ียงเบนไม่เกิน 5% ท านองเดียวกบัค่า
ของความเขม้ขน้จุลินทรียผ์สม ดงัตารางท่ี 4.3  

เม่ือน าความเขม้ขน้เอทานอลและจุลินทรียผ์สมท่ีไดจ้ากตารางท่ี 4.3 ไปค านวณหาสภาวะท่ีเหมาะสม
พบวา่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการหมกัเอทานอลจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมในอาหารเหลว (ไม่เติม
น ้าตาล) ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการหมกัเรียงล าดบัจากมากไปหานอ้ย ดงัน้ีคือ ปริมาณล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 
ผงจุลินทรียผ์สม และระยะเวลาท่ีใชห้มกั ดงัตารางท่ี 4.4 - 4.6 ตามล าดบั  

ผลการค านวณโดยใชว้ธีิการทดลองออร์โธโกนอลจากขอ้มูลท่ีวดัไดคื้อความเขม้ขน้เอทานอลและ
จุลินทรียผ์สม ในงานวจิยัน้ีเลือกระดบัของปัจจยัท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้เอทานอลท่ีตอ้งการใหมี้ค่าสูงท่ีสุดเป็น
หลกั ส่วนความเขม้ขน้ของจุลินทรียน์ั้นจะพิจารณาร่วมกนั พบวา่ น ้าหนกัล าตน้สดขา้วฟ่างหวานเท่ากบั 35 กรัม
ใหค้วามเขม้ขน้เอทานอลสูงท่ีสุดเท่ากบั 29.72 กรัมต่อลิตร มีค่าความเขม้ขน้จุลินทรียเ์ท่ากบั 5.16 x107 เซลลต่์อ
มิลลิลิตร และน ้าหนกัผงจุลินทรียผ์สมเท่ากบั 4.5 กรัม ใหผ้ลความเขม้ขน้เอทานอลสูงท่ีสุด เท่ากบั 28.05 กรัม
ต่อลิตร  และมีความเขม้ขน้จุลินทรียเ์ท่ากบั 4.74 x107 เซลลต่์อมิลลิลิตร ส่วนระยะเวลาหมกั 3 วนัใหผ้ลความ
เขม้ขน้เอทานอลสูงท่ีสุด เท่ากบั 27.45 กรัมต่อลิตร  และมีความเขม้ขน้จุลินทรียเ์ท่ากบั 3.01 x107 เซลลต่์อ
มิลลิลิตร  

ขอ้สังเกตท่ีระยะเวลาหมกั 7 วนั ใหผ้ลความเขม้ขน้เอทานอลแตกต่างกบัท่ีเวลา 3 วนั เพียง 0.53 กรัม
ต่อลิตร แต่ผลความเขม้ขน้จุลินทรียม์ากกวา่ประมาณ 1.9 x107 เซลลต่์อมิลลิลิตร ดงันั้น จึงสรุปสภาวะท่ี
เหมาะสมของการหมกัล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมในอาหารเหลว พีเอช 5 บ่มท่ีอุณหภูมิ 
242oC คือ ล าตน้สดขา้วฟ่างหวานหนกั 35 กรัม ผงจุลินทรียผ์สมหนกั 4.5 กรัม ในอาหารเหลวปริมาตร 100 
มิลลิลิตร และระยะเวลาท่ีใชห้มกันาน 7 วนั ดงัตารางท่ี  4.7 
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ตารางที ่4.3 ผลการหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยจุลินทรียผ์สมโดยใชว้ธีิการ
ทดลองออร์โทโกนอล 

การ
ทดลอง

ท่ี 

ล าตนัสดขา้ว
ฟ่างหวาน 

(กรัม) 

ผง
จุลินทรีย ์

(กรัม) 

เวลา
หมกั 
(วนั) 

เอทานอล 
เฉล่ีย  

(กรัม/ล.)  

SD.  
เอทานอล 

จุลินทรียผ์สม
เฉล่ีย  

(เซลล/์มล.) 

SD.
จุลินทรีย์
ผสม 

1 20 1.5 3 24.84 0.85 1.86 x107 4.95 x105 
2 25 1.5 5 25.59 0.43 4.00 x107 3.54 x106 
3 30 1.5 7 23.93 0.08 0.59 x107 1.41 x105 
4 35 1.5 9 24.28 0.58 5.88 x107 5.30 x106 
5 20 3.0 5 25.85 0.15 2.30 x107 1.77 x106 
6 25 3.0 7 20.52 0.24 2.13 x107 1.77 x106 
7 30 3.0 9 19.61 0.54 8.75 x107 1.41 x107 
8 35 3.0 3 30.41 0.19 1.95 x107 3.54 x105 
9 20 4.5 7 30.47 0.48 5.50 x107 3.54 x106 

10 25 4.5 9 22.36 0.10 2.15 x107 7.07 x105 
11 30 4.5 3 27.93 1.01 2.61 x107 3.75 x106 
12 35 4.5 5 31.42 0.29 6.00 x107 3.54 x106 
13 20 6.0 9 23.51 0.23 7.88 x107 1.94 x107 
14 25 6.0 3 26.64 0.21 6.38 x107 8.84 x106 
15 30 6.0 5 24.47 0.32 10.50 x107 2.83 x107 
16 35 6.0 7 32.77 0.29 6.25 x107 7.07 x106 

 

ตารางที ่4.4  ผลของปัจจยัของน ้าหนกัล าตน้สดขา้วฟ่างหวานต่อความเขม้ขน้เอทานอลและจุลิทรียผ์สมจากการ
ค านวณโดยวธีิการทดลองออร์โธโกนอล 
ปัจจยัควบคุม ระดบั 

(กรัม) 
ความเขม้ขน้เอทานอล 

(กรัมต่อลิตร) 
ความเขม้ขน้จุลินทรีย ์
 (เซลลต่์อมิลลิลิตร) 

น ้าหนกัล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน 20 
25 
30 
35 

26.17 
23.78 
23.99 
29.72 

4.36 x107 
3.21 x107 
5.68 x107 
5.16 x107 
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ตารางที ่4.5  ผลของปัจจยัของน ้าหนกัผงจุลินทรียผ์สมต่อความเขม้ขน้เอทานอลและจุลิทรียผ์สมจากการ
ค านวณโดยวธีิการทดลองออร์โธโกนอล 

 

ปัจจยัควบคุม ระดบั 
(กรัม) 

ความเขม้ขน้เอทานอล 
(กรัมต่อลิตร) 

ความเขม้ขน้จุลินทรีย ์
 (เซลลต่์อมิลลิลิตร) 

น ้าหนกัผงจุลินทรียผ์สม 1.5 
3.0 
4.5 
6.0 

24.66 
24.10 
28.05 
26.85 

2.08 x107 
3.80 x107 
4.74 x107 
7.78 x107 

 
ตารางที ่4.6  ผลของปัจจยัของระยะเวลาหมกัต่อความเขม้ขน้เอทานอลและจุลิทรียผ์สมจากการค านวณโดย

วธีิการทดลองออร์โธโกนอล 
 

แฟคเตอร์ควบคุม ระดบั 
(วนั) 

ความเขม้ขน้เอทานอล 
(กรัมต่อลิตร) 

ความเขม้ขน้จุลินทรีย ์
 (เซลลต่์อมิลลิลิตร) 

ระยะเวลาหมกั 3 
5 
7 
9 

27.45 
26.83 
26.92 
22.44 

3.01 x107 
4.73 x107 
4.91 x107 
5.74 x107 

 

ตารางที ่4.7  สภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลองตามวธีิการทดลองออร์โธโกนอล 
 

ล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน (กรัม) จุลินทรียผ์สม (กรัม) ระยะเวลาหมกั (วนั) 
35 4.5 7 

 
4.8   ผลการหมักเอทานอลกึง่เหลวทีส่ภาวะเหมาะสมในระดับเขย่าขวดขนาด 5 ลติร 

 
เน่ืองจากระบบท่ีใชห้าสภาวะเหมาะสมคือขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร ใชป้ริมาตรควบคุมเท่ากบั 

100 มิลลิลิตร งานวจิยัน้ีไดท้  าการขยายขนาดข้ึนจากเดิมเป็นระดบัเขยา่ขวดรูปชมพู ่5 ลิตร ปริมาตรควบคุมคือ
อาหารเหลวเท่ากบั 3 ลิตร (ขยายขนาดเป็น 30 เท่า) ใชน้ ้าหนกัล าตน้สดขา้วฟ่างหวานเท่ากบั 1050 กรัม และผง
จุลินทรียผ์สมเท่ากบั 135 กรัม ระยะเวลาท่ีใชห้มกันาน 9 วนั ดงัรูป 4.9  
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รูปท่ี 4.9  การหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสม
ในขวดรูปชมพูข่นาด 5 ลิตร  

 
รูปท่ี 4.10 โปรไฟล์ความเขม้ขน้เฉล่ียของเอทานอล น ้ าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคติวีตี และจุลินทรียผ์สมของ

การหมกัเอทานอลก่ึงเหลวแบบกะท่ีสภาวะเหมาะสมในขวดรูปชมพูข่นาด 5 ลิตร 
 

พิจารณาผลการทดลองจากรูปท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.8 พบวา่ ความเขม้ขน้เฉล่ียของจุลินทรียมี์ค่าลดลง
ตั้งแต่การหมกัจากเวลาเร่ิมตน้ถึง 4 วนั ท านองเดียวกบัเซลลูเลส แอคทิวตีิ เน่ืองจากขา้วฟ่างหวานถูกอดั
หนาแน่นในขวดรูปชมพู ่ จุลินทรียส่์วนหน่ึงหายไปอยูใ่นขา้วฟ่างหวาน สารอาหารจึงไม่สามารถแพร่เขา้ไปได ้
จุลินทรียอี์กส่วนหน่ึงจึงใชเ้วลาในการปรับตวัจึงเหลือในตวัอยา่งของเหลวนอ้ยลง ท าใหว้ดัจุลินทรียไ์ดค้่า
นอ้ยลง แสดงวา่จุลินทรียท่ี์มีอยูใ่นสารละลายมีจ านวนเซลลน์อ้ยกวา่อยูใ่นตน้ขา้วฟ่างหวานซ่ึงเป็นของแขง็ 
สังเกตจากมีสีเขียวสดท่ีเกิดข้ึนในขวด จนกระทัง่ท่ีระยะเวลาหมกันาน 5 วนัเป็นตน้ไป ความเขม้ขน้ของ
จุลินทรียเ์พิ่มข้ึนอีกคร้ัง และมีค่าสูงสุดท่ีระยะเวลาหมกันาน 8 วนั  
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การหมกัเอทานอลโดยใชร้ะบบเขยา่ขวดรูปชมพูข่นาด 5 ลิตรน้ีจึงไม่เหมาะสมเพราะจุลินทรียเ์ปล่ียน
น ้าตาลเป็นเอทานอลไดป้ระมาณ 39.59 กรัมต่อลิตร หรือ 0.113 กรัม/กรัมขา้วฟ่างหวาน ท่ีระยะหมกันาน 5 วนั 
หลงัจากนั้นความเขม้ขน้เอทานอลไม่เพิ่มข้ึนแต่กลบัลดลงอยา่งต่อเน่ืองเพราะเอทานอลอาจเกิดการระเหยออก
จากระบบ และสารอาหารเร่ิมนอ้ยลงท าใหจุ้ลินทรียผ์สม (mixed cultures) ตาย 
ตารางที ่4.8 ผลของเวลาของการหมกัเอทานอลแบบกะในขวดรูปชมพู่ขนาด 5 ลิตรต่อความเขม้ขน้เฉล่ียของ

เอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคติวีตี จุลินทรียผ์สมและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 
เวลา 
(วนั) 

ความเขม้ขน้ 
กรัม/ลิตร เซลล/์มล. 

เอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคทิวตีิ จุลินทรีย ์
เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD เฉล่ีย SD 

0 29.28 1.44 86.36 0.85 83.62 5.29 2.13E+08 1.25E+07 
1 25.63 1.56 66.33 1.20 67.79 0.22 1.23E+08 1.50E+07 
2 23.11 0.59 41.63 0.73 63.43 0.57 1.43E+08 7.64E+06 
3 23.74 0.87 45.56 2.64 53.57 4.56 3.42E+07 2.59E+06 
4 24.82 1.26 46.77 2.27 64.39 1.94 1.23E+07 6.43E+05 
5 39.59 1.30 36.82 0.57 60.36 0.79 4.50E+07 3.29E+06 
6 27.45 0.55 43.45 1.55 56.72 1.08 1.39E+08 1.72E+07 
7 26.66 0.62 44.78 3.99 54.48 0.43 2.17E+08 3.12E+07 
8 24.41 0.42 41.21 0.93 52.24 0.00 3.59E+08 3.17E+07 
9 23.93 0.22 43.74 0.80 50.70 0.76 1.45E+08 7.64E+06 

หมายเหตุ: ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นของเอทานอล น ้ าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส  
แอคติวตีี และจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาแต่ละวนั ของตารางท่ี 4.8 ไดจ้ากการทดลอง 3 ซ ้ า (ภาคผนวก ฎ ถึง ฑ) 
 
4.9 ผลการหมักเอทานอลกึง่เหลวแบบกะจากล าต้นสดข้าวฟ่างหวานด้วยผงจุลนิทรีย์ผสมทีส่ภาวะเหมาะสมใน

ถังหมักขนาด 15 ลติร  
ผลการวจิยั แบ่งไดต้ามผลการทดลอง ดงัต่อไปน้ี 

4.9.1 ผลการทดลองท่ี 1 เปรียบเทียบเวลาท่ีใชก้วนผสม 3 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั  
ผลการหมกัในถงัหมกัขนาด 15 ลิตร โดยใชใ้บกวนแบบ paddle blade ความเร็วรอบเท่ากบั 200 รอบ

ต่อนาที พบวา่ เวลาท่ีใชก้วนผสมเท่ากบั 3 ชัว่โมงต่อวนั เอทานอลเร่ิมมีค่าเพิ่มข้ึนท่ีระยะเวลาหมกันาน 4 วนั
และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนทุกวนั จนกระทัง่มีค่าสูงสุดเท่ากบั 43.11 กรัมต่อลิตร หรือ 0.123 กรัม/กรัมขา้วฟ่างหวาน 
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ท่ีระยะเวลาหมกันาน 8 วนั ขณะท่ีการกวนผสม 6 ชัว่โมงต่อวนัเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย มีค่าสูงสุดเท่ากบั 32.16  
กรัมต่อลิตร หรือ 0.092 กรัม/กรัมขา้วฟ่างหวาน ท่ีระยะเวลาหมกันาน 9 วนั ดงัรูปท่ี 4.11  

ท านองเดียวกนัเวลาท่ีใชก้วนผสม 3 ชัว่โมง จุลินทรียเ์ติบโตสูงท่ีสุดท่ีระยะเวลา 8 วนั มีค่าเท่ากบั 
2.125108 เซลลต่์อมิลลิลิตร และท าใหจุ้ลินทรียเ์ติบโตไดดี้และมีความสม ่าเสมอกวา่เวลาท่ีใชก้วนผสม 6 
ชัว่โมงต่อวนัซ่ึงมีค่าแกวง่และนอ้ยกวา่ ดงัรูปท่ี 4.12 เน่ืองจากแรงเคน้จากการกวนผสมอาจท าใหเ้ซลลจุ์ลินทรีย์
ตาย ขณะเดียวกนัจุลินทรียถู์กเหวีย่งไปติดดา้นบนของถงัหมกั ซ่ึงสารอาหารจะอยูใ่นของเหลว ดงัรูปท่ี 4.13   

 
รูปท่ี 4.11  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้ของเอทานอลจากการหมกัเอทานอลแบบกะใชเ้วลากวนผสม  3 และ 6 ชัว่โมง

ต่อวนั ใบกวนแบบ paddle blade ท่ีความเร็วรอบเท่ากบั 200 รอบต่อนาทีในถงัหมกัขนาด 15 ลิตร 

 
รูปท่ี 4.12  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้ของจุลินทรียจ์ากการหมกัเอทานอลแบบกะใชเ้วลากวนผสม  3 และ 6 ชัว่โมง

ต่อวนั ใบกวนแบบ paddle blade ท่ีความเร็วรอบเท่ากบั 200 รอบต่อนาทีในถงัหมกัขนาด 15 ลิตร 
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(ก) (ข) 

 

รูปท่ี 4.13  ตะกอนจุ ลินท รีย์  ( สี เ ขี ยว )  ภายในถัง หมักขนาด  15 ลิตร เ ม่ื อใช้ เ วล ากวนผสม ต่อวัน  
(ก) 3 ชัว่โมง (ข) 6 ชัว่โมง ส าหรับใบกวนแบบ paddle blade ท่ีความเร็วรอบเท่ากบั 200 รอบต่อนาที
ในถงัหมกัขนาด 15 ลิตร 

 
รูปท่ี 4.14  โปรไฟล์ความเขม้ขน้ของน ้ าตาลรีดิวซ์จากการหมกัเอทานอลแบบกะใช้เวลากวนผสม  3 และ 6 

ชัว่โมงต่อวนั ใบกวนแบบ paddle blade ท่ีความเร็วเท่ากบั 200 รอบต่อนาทีในถงัหมกัขนาด 15 ลิตร 
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รูปท่ี 4.15  โปรไฟลค์วามเขม้ขน้ของเซลลูเลส แอคทิวตีิจากการหมกัเอทานอลแบบกะใชเ้วลากวนผสม  3 และ 

6 ชัว่โมงต่อวนั ใบกวนแบบ paddle blade ท่ีความเร็วเท่ากบั 200 รอบต่อนาที 
 

ตารางที ่4.9 ความเขม้ขน้ของเอทานอล น ้ าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคติวีตี และจุลินทรียผ์สมกบัเวลาท่ีใชก้าร
กวนผสม 3 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั ใบกวนชนิด paddle blade ท่ีความเร็วเท่ากบั 200 รอบต่อนาที 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ความเขม้ขน้  
(กรัมต่อลิตร) (เซลลต่์อมิลลิลิตร) 

เอทานอล  น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคติวตีี จุลินทรียผ์สม  
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 ผลของความเขม้ขน้น ้าตาลรีดิวซ์ท่ีไดจ้ากจากการหมกัเอทานอลแบบกะ ดงัรูปท่ี 4.14 พบวา่ เม่ือใช้
เวลากวนผสม  3 ชัว่โมงต่อวนั มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง และเพิ่มข้ึนอยา่งมากท่ีระยะเวลา 6-7 วนั
หลงัจากนั้น มีค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว เน่ืองท่ีสภาวะน้ี จุลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายเซลลูโลสไดเ้พิ่มข้ึนตั้งแต่เร่ิมตน้
จนถึงนาน 7 วนั และเปล่ียนน ้าตาลใหเ้ป็นเอทานอลไปพร้อมๆ กบัจุลินทรียไ์ดเ้พิ่มจ านวนเซลลม์ากข้ึนดว้ย เอ
ทานอลท่ีเพิ่มข้ึนในถงัหมกัอาจยบัย ั้งการเติบโตของจุลินทรีย ์ ท าใหท้ั้งจุลินทรียแ์ละน ้าตาลรีดิวซ์มีค่าลดลงอยา่ง
ต่อเน่ือง ส าหรับเวลาท่ีใชก้วนผสม 6 ชัว่โมงต่อวนั พบวา่ มีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วท่ีระยะเวลา 1 วนั หลงัจากนั้น
ลดลงอีกเล็กนอ้ยและไม่เห็นการเปล่ียนแปลง  

ผลของเซลลูเลส แอคทิวตีิ อธิบายไดใ้นท านองเดียวกบัน ้าตาลรีดิวซ์และจุลินทรีย ์ ดงัรูปท่ี 4.15 
ส าหรับตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบผลของความเขม้ขน้เอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคทิวตีิ และจุลินทรีย์
กบัระยะเวลาท่ีใชห้มกัจากการหมกัแบบกะท่ีใชก้ารกวนผสม 3 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั พบวา่ ผลไดข้องเอทานอล
ท่ีใชเ้วลากวนผสม 3 ชัว่โมง/วนัมีค่าประมาณร้อยละ 69 ส่วนความเขม้ขน้ของเซลลูเลส แอคทิวตีิ และจุลินทรีย์
มีค่าเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 59 และ 20 ตามล าดบั  

4.9.2 ผลการทดลองท่ี 2 เปรียบเทียบชนิดของใบกวนแบบ pitch blade และ paddle blade 
ผลการหมกัเอทานอลแบบกะใชเ้วลากวนผสม 3 ชัว่โมงต่อวนั ท่ีความเร็วกวนผสมเท่ากบั 100 รอบ

ต่อนาที ใชช้นิดของใบกวนแบบ pitch blade และ paddle blade พบวา่ ในช่วงเร่ิมตน้ถึงระยะเวลา 3 วนั การใช้
ใบกวนแบบ pitch blade ดีกวา่ใบกวนแบบ paddle blade เน่ืองจากเม่ือปฏิบติังานกบัล าตนัสดขา้วฟ่างหวานซ่ึง
เป็นเส้นใยจะท าใหไ้ปพนัติดบริเวณแกนกลางของใบกวนสองชั้น เพราะขา้วฟ่างยงัแขง็จึงท าใหม้อเตอร์หยดุ
ท างานเป็นช่วงๆ ในระหวา่งกวนผสม ดงันั้น ตั้งแต่เร่ิมตน้ถึงระยะเวลานาน 3 วนั เม่ือใชใ้บกวนชนิด pitch 
blade เอทานอลท่ีไดมี้ค่ามากกวา่ชนิด paddle blade 

อยา่งไรก็ตาม หลงัจาก 4 วนัเป็นตน้ไป ชนิดของใบกวนไม่มีผลต่อการผลิตเอทานอลมากนกั ความ
เขม้ขน้เอทานอลท่ีไดไ้ม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากขา้วฟ่างหวานในถงัหมกัถูกท าใหยุ้ย่หรือมี
ขนาดเล็กลงจึงไม่ติดกบัใบกวน มอเตอร์ท างานไดต่้อเน่ือง ผลโปรไฟลข์องความเขม้ขน้ต่างๆ ดงัรูปท่ี 4.16-4.19  

 
รูปท่ี 4.16  โปรไฟลเ์อทานอลเม่ือแปรผนัชนิดใบกวนใชเ้วลาผสม  3 ชัว่โมง/วนั ความเร็ว 100 รอบต่อนาที 
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รูปท่ี 4.17  โปรไฟลน์ ้าตาลรีดิวซ์เม่ือแปรผนัชนิดใบกวนเวลาผสม  3 ชัว่โมง/วนั ความเร็ว 100 รอบต่อนาที 

 
รูปท่ี 4.18  โปรไฟลข์องเซลลูเลส แอคทิวตีิเม่ือแปรผนัชนิดใบกวน เวลาผสม  3 ชัว่โมง/วนั ความเร็ว 100 รอบ

ต่อนาที 

 
รูปท่ี 4.19  โปรไฟล์ความเขม้ขน้จุลินทรียเ์ม่ือแปรผนัชนิดใบกวน เวลาผสม  3 ชัว่โมง/วนั ความเร็ว 100 รอบ

ต่อนาที 
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ตารางที ่4.10 ผลของใบกวนชนิด pitch blade และ paddle blade ต่อความเขม้ขน้เฉล่ียของเอทานอล น ้ าตาล
รีดิวซ์ เซลลูเลส แอคติวตีี และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) ของการหมกัเอทานอลแบบกะ 

เวลา, 
วนั 

pitch blade paddle blade 
เอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส 

แอคทิวิตี 
เอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส 

แอคทิวิตี 
กรัม/ล. SD กรัม/ล. SD กรัม/ล. SD กรัม/ล. SD กรัม/ล. SD กรัม/ล. SD 

0 25.81 0.57 61.82 0.53 55.72 0.70 18.24 1.34 58.33 0.18 53.61 0.18 
1 27.30 0.38 69.65 0.00 57.84 1.23 16.49 0.38 60.20 0.70 55.97 0.35 
2 26.08 0.19 72.64 1.06 58.46 0.00 21.89 1.15 66.17 0.35 57.84 0.53 
3 31.22 0.19 79.10 2.46 63.68 0.00 25.95 0.76 77.74 0.88 61.19 0.70 
4 32.43 0.38 75.62 0.35 60.82 0.18 31.35 0.76 72.14 0.35 60.95 0.00 
5 30.54 2.29 77.49 0.53 63.31 0.18 27.84 0.00 74.13 1.06 65.55 1.23 
6 27.03 3.06 81.97 0.18 66.92 0.00 25.68 1.15 71.89 0.35 69.40 0.70 
7 28.92 0.76 77.99 0.53 62.94 0.00 27.70 0.57 80.60 0.00 65.92 0.00 
8 30.54 1.15 84.83 1.41 62.44 0.00 31.76 0.96 89.43 0.53 65.17 0.35 
9 34.05 0.00 74.25 0.88 64.68 0.35 36.49 0.00 77.11 0.70 63.31 0.18 
10 31.49 0.19 71.89 0.35 46.64 0.18 28.92 0.76 70.02 0.18 54.73 0.35 
11 29.05 0.19 67.79 0.53 43.41 0.18 25.68 0.00 68.28 0.18 48.26 0.00 

 
เปรียบเทียบผลไดข้องเอทานอลเม่ือใชใ้บกวนชนิด pitch blade กบั paddle blade พบวา่ การใชใ้บกวน

ชนิด paddle blade ให้ค่าผลไดเ้อทานอลเท่ากบั 1.48 ซ่ึงมากกวา่ใบกวนชนิด  pitch blade ท่ีมีผลไดพ้ียง 0.7  
เอทานอลท่ีไดแ้ละน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ีเกิดข้ึนจากการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์เม่ือใชใ้บกวนชนิด paddle blade มีค่า
มากกวา่ ดงันั้น งานวจิยัน้ีจึงเลือกใชใ้บกวนชนิด paddle blade   

4.9.3 ผลการทดลองท่ี 3 เปรียบเทียบอตัราเร็วของใบกวน 100 และ 200 รอบต่อนาที 
ผลของการเลือกเวลาท่ีใชก้วนผสมและชนิดใบกวนส าหรับการหมกัเอทานอลแบบกะในถงัหมกัคือ

เวลาท่ีใชก้วนผสมเท่ากบั 3 ชัว่โมงต่อวนั และใบกวนชนิด paddle blade จากนั้นไดท้  าการเปรียบเทียบอตัราเร็ว
ของใบกวน 100 และ 200 รอบต่อนาที พบวา่ อตัราเร็วใบกวนท่ี 200 รอบต่อนาที เอทานอลท่ีไดมี้ค่าสูงสุด
เท่ากบั 43.11 กรัมต่อลิตร ระยะเวลาหมกันาน 8 วนั ขณะท่ีอตัราเร็วใบกวน 100 รอบต่อนาที  
เอทานอลท่ีไดมี้ค่าสูงสุดเท่ากบั 36.49 กรัมต่อลิตร ระยะเวลาหมกันาน 9 วนั ดงันั้น อตัราเร็วใบกวนเทา่กบั 200 
รอบต่อนาทีจึงมีความเหมาะสมกวา่ 100 รอบต่อนาที เพราะเอทานอลท่ีไดมี้ค่ามากกวา่และเกิดข้ึนไดเ้ร็วกวา่ 1 
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วนั ดงัรูปท่ี 4.20 เน่ืองจากท่ีความเร็วดงักล่าวท าใหเ้ส้นใยไม่พนัแกนใบพดั เส้นใยยุย่เร็วกวา่ การแพร่ของมวล
สารอาหารต่างๆ ดีกวา่ ท าให้จุลินทรียใ์ชเ้ปล่ียนแปลงน ้าตาลเป็นเอทานอลไดดี้ข้ึน ดงัรูปท่ี 4.21 ถึง 4.23  

 
รูปท่ี 4.20  โปรไฟล์ของเอทานอลใชเ้วลากวน  3 ชัว่โมง/วนัโดยแปรผนัความเร็วใบกวนชนิด paddle blade 

  

 
รูปท่ี 4.21  โปรไฟลข์องน ้าตาลรีดิวซ์ใชเ้วลากวน 3 ชัว่โมง/วนัโดยแปรผนัความเร็วใบกวนชนิด paddle blade  
 

 
 

รูปท่ี 4.22  โปรไฟลเ์ซลลูเลส แอคทิวตีิใชเ้วลากวน 3 ชัว่โมง/วนัโดยแปรผนัความเร็วใบกวนชนิด paddle blade  
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รูปท่ี 4.23 โปรไฟลค์วามเขม้ขน้จุลินทรียใ์ชเ้วลากวน 3 ชัว่โมง/วนั แปรผนัความเร็วใบกวนชนิด paddle blade  
 

4.10 ผลของการหมักเอทานอลกึ่งเหลวแบบกึง่กะจากล าต้นสดข้าวฟ่างหวานด้วยผงจุลนิทรีย์ผสมในถังหมัก
ขนาด 15 ลติรทีส่ภาวะเหมาะสม 

การหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมในถงัหมกัขนาด 15 ลิตร ท่ี
สภาวะเหมาะสม เร่ิมจากการค านวณหาเวลาท่ีจุลินทรียเ์ติบโตเป็นสองเท่าจากการหมกัแบบกะก่อน เวลาท่ี
ค านวณไดคื้อเวลาท่ีตอ้งการใชเ้ติมอาหารเหลวท่ีเตรียมใหม่ลงในถงัหมกัเดิมโดยไม่มีการน าน ้าหมกัออกจากถงั
หมกั การวจิยัน้ีน าขอ้มูลความเขม้ขน้จุลินทรียจ์ากการหมกัเอทานอลระดบัเขยา่ขวดรูปชมพูข่นาด 5 ลิตรมาใช้
ค  านวณหาจลนพลศาสตร์ของการเติบโตจุลินทรีย ์ตามหลกัการของอตัราการเติบโตจุลินทรีย์เป็นอนัดบัท่ี 1  
 4.10.1 ผลของการหาเวลาท่ีจุลินทรียเ์ติบโตเป็นสองเท่าส าหรับการหมกัเอทานอลแบบกะ  

พบวา่ เวลาท่ีตอ้งการเติมอาหารใหม่ลงในถงัหมกั คือ 2 วนั ดงัการค านวณดงัต่อไปน้ี 
 สร้างกราฟมาตรฐานโดยใชข้อ้มูลจากวธีิการทดลองหาน ้าหนกัเซลลแ์หง้ (ภาคผนวก ฎ)  เพื่อหา 

slope จากความสัมพนัธ์สมการเส้นตรง น าไปใชเ้ปล่ียนความเขม้ขน้จุลินทรียจ์ากหน่วยเซลลต่์อมิลลิลิตรเป็น
กรัมต่อลิตร ดงัตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.24 
ตารางที ่4.11 น ้าหนกัเซลลแ์หง้มีค่าเท่ากบัความเขม้ขน้จุลินทรีย ์

ความเขม้ขน้จุลินทรีย ์
g/L cell/mL 
0.16 1.63E+07 

0.307 3.29E+07 
0.489 4.92E+07 
0.633 6.54E+07 
0.811 8.33E+07 
0.964 1.00E+08 
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รูปท่ี 4.24  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของจุลินทรียใ์นหน่วยเซลล์ต่อมิลลิลิตร

และกรัมต่อลิตร 
 

 ผลจากการพล็อตกราฟจะไดค้วามสัมพนัธ์เป็นเส้นตรงระหวา่งความเขม้ขน้ของจุลินทรียใ์น
หน่วยเซลลต่์อมิลลิลิตรและกรัมต่อลิตรส าหรับการหมกัแบบกะในระดบัเขยา่ขวด 5 ลิตร ซ่ึงมีความแม่นตรง
ประมาณร้อยละ 99.93 ดงัสมการ  

  
 

     
 

 
โดยท่ี x        =   ความเขม้ขน้ของจุลินทรียห์น่วยกรัมต่อลิตร 
          y        =   ความเขม้ขน้ของจุลินทรียห์น่วยเซลลต่์อมิลลิลิตร 
          Slope =   1E+08 ไดจ้ากการกราฟสมการเส้นตรง  

 ผลของ slope ท่ีไดน้ าไปใชเ้ปล่ียนความเขม้ขน้ในหน่วยเซลล/์มิลลิลิตรซ่ึงวดัไดจ้ากการทดลอง
เป็นน ้าหนกัเซลลแ์หง้ ในหน่วยกรัม/ลิตร ผลการค านวณ ดงัตารางท่ี 4.12  

 จากนั้น ค านวณหา lnC และ lnC0 ดงัตารางท่ี 4.13 
โดยท่ี C0 = ความเขม้ขน้ของจุลินทรียห์น่วยกรัมต่อลิตรท่ีระยะเวลาเร่ิมตน้  
          C = ความเขม้ขน้ของจุลินทรียห์น่วยกรัมต่อลิตรท่ีระยะเวลาต่างๆ  

 
 

y = 1E+08x 
R² = 0.9993 

0.00E+00

2.00E+07

4.00E+07

6.00E+07

8.00E+07

1.00E+08

1.20E+08

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

เซ
ลล์

/ม
ล. 

 

กรัม/ลติร 



51 
 
 

ตารางที ่4.12 ผลการค านวณเปล่ียนหน่วยความเขม้ขน้ของจุลินทรียเ์ป็นน ้ าหนกัเซลลแ์หง้ของการหมกั 
เอทานอลก่ึงเหลวแบบกะท่ีสภาวะเหมาะสม 

ระยะเวลา (วนั)  เซลล/์มิลลิลิตร X (กรัม/ลิตร) 
0 1.73E+08 1.73 
1 9.08E+07 0.91 
2 1.17E+08 1.17 
3 1.25E+08 1.25 
4 1.28E+08 1.28 
5 1.30E+08 1.30 
6 1.40E+08 1.40 
7 1.55E+08 1.55 
8 1.62E+08 1.61 
9 1.65E+08 1.65 

10 1.45E+08 1.45 
11 1.30E+08 1.30 

 
ตารางที ่4.13 ผลการค านวณส าหรับการหาเวลาท่ีจุลินทรียเ์ติบโตเป็นสองเท่า 

ระยะเวลา (วนั) ความเขม้ขน้จุลินทรีย,์ C (กรัม/ลิตร) lnC lnC/lnC0 
0 1.73 0.5452 1.0000 
1 0.91 -0.0971 -0.6563 
2 1.17 0.1570 -1.0616 
3 1.25 0.2231 -1.5087 
4 1.28 0.2488 -1.6823 
5 1.30 0.2624 -1.7739 
6 1.40 0.3365 -2.2750 
7 1.55 0.4383 -2.9632 
8 1.62 0.4793 -3.2409 
9 1.65 0.5008 -3.3859 

10 1.45 0.3716 -2.5123 
11 1.30 0.2624 -1.7739 



52 
 
 

 พล็อตกราฟระหวา่ง lnC/C0 และระยะเวลา ไดส้มการเส้นตรง slope เป็นลบ ดงัรูปท่ี 4.25 จาก
กราฟจะสมการเส้นตรงคือ 

           
slope มีค่าเท่ากบั -0.399  และความแม่นตรงประมาณร้อยละ 91.4 (R2 = 0.914)   

 
รูปท่ี 4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของจุลินทรียใ์นหน่วยเซลลต่์อมิลลิลิตรและกรัมต่อลิตร 
 

 หาระยะเวลาท่ีจุลินทรียเ์ติบโตเป็นสองเท่าได ้ดงัน้ี 
อตัราการเติบโตจุลินทรียช่์วง exponential rate เป็นอนัดบั 1 (first order reaction rate) นัน่คือ 

  

  
     

อินทีเกรทไดเ้ป็น 

  
 

  
     

เม่ือน า    

  
 พล็อตกบั t จะไดส้มการเส้นตรงท่ีมีค่า slope =    

โดยท่ี   = ค่าคงท่ีจ าเพาะของอตัราการเติบโตจุลินทรียซ่ึ์งมีค่า = -0.399  
          t   = ระยะเวลาท่ีใชห้มกั 

ระยะเวลาท่ีท าใหจุ้ลินทรียเ์พิ่มความเขม้ขน้เป็น 2 เท่าของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ คือ 

  
 

 
     

 

  
     

  
 

แทนค่า           ลงในสมการขา้งตน้จะได ้ 
                     วนัหรือ 41.7 ชัว่โมง ในทางปฏิบติัใช ้2 วนั 

 

y = -0.3989x 
R² = 0.9136 
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4.10.2 ผลท่ีไดจ้ากการทดลองเติมอาหารเหลวปริมาตร 300 และ 500 มิลลิลิตร 
ส าหรับการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีสภาวะเหมาะสม 

ท าการหมกัแบบกะโดยใชเ้วลากวนผสม 3 ชัว่โมงต่อวนัและอตัรากวนผสมท่ี 200 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา
นาน 48 ชัว่โมงก่อน จากนั้นจึงเติมอาหารเหลวใหม่ (ไม่มีน ้าตาล) ในถงัหมกัขนาด 15 ลิตร และเติมลงไปใหม่
ทุกๆ 2 วนัหรือ 48 ชัว่โมง โดยท่ีไม่มีการถ่ายน ้าหมกัออกจากถงัตลอดระยะเวลาท่ีท าการหมกั 12 วนั ผลของการ
หมกัเอทานอลแบบก่ึงกะดงักล่าว มีดงัน้ี 

 ตอ้งท าการปรับค่าพีเอชของน ้าหมกัหลงัจากเติมอาหารเหลวใหม่ทุกคร้ัง ไม่วา่จะเติมอาหารเหลว
ปริมาตร 300 หรือ 500 มิลลิลิตรก็ตาม เพราะมีผลต่อการเติบโตของจุลินทรียอ์ยา่งชดัเจน ดงัรูปท่ี 4.26 (ก) และ 
(ข) ความเขม้ขน้จุลินทรียท่ี์ไดจ้ากการปรับพีเอชมีค่ามากกวา่ท่ีไม่ไดป้รับพีเอชเม่ือเติมอาหารเหลวใหม่ทั้ง 300 
และ 500 มิลลิลิตร สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Ioannis Dogaris และคณะ, 2009 [19] 

 
 (ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.26 โปรไฟลจุ์ลินทรียข์องการหมกัก่ึงกะ เติมอาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 500 มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั  
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 พิจารณาเอทานอลท่ีไดจ้ากการปรับพีเอช พบวา่ อาหารเหลวท่ีเติม 300 มิลลิลิตร เอทานอลมีคา่
เพิ่มข้ึนตั้งแต่ระยะเวลาเร่ิมตน้ถึง 5 วนั ค่าสูงสุดเท่ากบั 34.19 กรัม/ลิตรท่ีเวลา 10 วนั และอาหารเหลวท่ีเติม 500 
มิลลิลิตร เอทานอลมีค่าเพิ่มข้ึนตั้งแต่ระยะเวลาเร่ิมตน้ถึง 5 วนั มีค่าสูงสุดเท่ากบั 35.81 กรัม/ลิตรท่ีระยะเวลา 9 
วนั ดงัรูปท่ี 4.27 (ก), (ข) และตารางท่ี 4.14 ตามล าดบั 

   
(ก)  

 
(ข) 

รูปท่ี 4.27 โปรไฟลเ์อทานอลของการหมกัก่ึงกะ เติมอาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 500 มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั  
 

ตารางที ่4.14 ผลิตภณัฑท่ี์ไดค้่าสูงสุดจากการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะโดยท่ีปรับพีเอชเท่ากบั 5 

ผลิตภณัฑ์ 
เติมอาหารเหลว 300 มล. เติมอาหารเหลว 500 มล. 
ความเขม้ขน้ ระยะเวลา ความเขม้ขน้ ระยะเวลา 

จุลินทรีย ์ 1.75108 เซลล/์มล. 4 วนั 1.83108 เซลล/์มล. 4 วนั 
เอทานอล 34.19 กรัม/ลิตร 10 วนั 35.81 กรัม/ลิตร 9 วนั 
น ้าตาลรีดิวซ์ 71.39 กรัม/ลิตร 2 วนั 72.14 กรัม/ลิตร 2 วนั 
เซลลูเลส แอคทิวตีิ 57.71 กรัม/ลิตร 7 วนั 54.48 กรัม/ลิตร 6 วนั 
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ส าหรับโปรไฟลน์ ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวิตีส าหรับการหมกัก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่าง
หวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเติมอาหารเหลว 300 และ 500  มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั โดยท่ีไม่ไดป้รับและปรับพีเอช 
พบวา่มีแนวโนม้ไปในท านองเดียวกนั การปรับหรือไม่ไดป้รับพีเอชไม่ไดส่้งผลกระทบต่อค่าของน ้าตาลรีดิวซ์
และเซลลูเลส แอคทิวตีิอยา่งมีนยัส าคญั ดงัรูปท่ี 4.28 และ 4.29  

 
(ก) 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.28 โปรไฟลน์ ้าตาลรีดิวซ์ของการหมกัก่ึงกะเติมอาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 500  มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.29 โปรไฟลเ์ซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัก่ึงกะท่ีเติมอาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 500 มิลลิลิต 
 
ผลของการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะท่ีมีการปรับพีเอชเท่ากบั 5 ทุกวนัและเติมอาหารเหลวท่ีเตรียม

ใหม่ 300 และ 500 มิลลิลิตร ลงในถงัหมกัทุกๆ 2 วนั พบวา่ ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง ดงัรูปท่ี 4.30 ถึง 4.33 ถูก
น าไปค านวณผลไดเ้อทานอล (ดงัตารางท่ี 4.15) โดยใชส้มการ 

ผลไดเ้อทานอล   
       
       

 

โดยท่ี      ความเขม้ขน้เอทานอลเร่ิมตน้ 
             ความเขม้ขน้เอทานอลสุดทา้ย 
              ความเขม้ขน้น ้าตาลรีดิวซ์สุดทา้ย 

                       ความเขม้ขน้น ้าตาลรีดิวซ์เร่ิมตน้ 
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รูปท่ี 4.30 โปรไฟลจุ์ลินทรียส์ าหรับการหมกัก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเติม

อาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 500 มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั และปรับพีเอช 

 
 
รูปท่ี 4.31 โปรไฟลเ์อทานอลส าหรับการหมกัก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเติม

อาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 500 มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั และปรับพีเอช 

0.0E+00

5.0E+07

1.0E+08

1.5E+08

2.0E+08

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

เซ
ลล

/์มิ
ลลิ

ลิต
ร 

วนั 

ปรับพีเอช-300 มล. ปรับพีเอช-500 มล. 
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รูปท่ี 4.32 โปรไฟลน์ ้าตาลรีดิวซ์ส าหรับการหมกัก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเติม

อาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 500 มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนั และปรับพีเอช 

 
รูปท่ี 4.33 โปรไฟลเ์ซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ี

เติมอาหารเหลว (ก) 300 และ (ข) 500 มิลลิลิตรทุกๆ 2 วนัและปรับพีเอช 
 

ตารางที ่4.15 ผลไดข้องเอทานอลส าหรับการหมกัเอทานอลก่ึงกะเม่ือเติมอาหารเหลว 300 และ 500 มิลลิลิตร
และมีการปรับพีเอช 

 ระยะเวลา Cef Ce0 Cr0 Crf ผลไดเ้อทานอล 
เติมอาหารเหลว 300 มล. 10 34.19 19.73 71.39 61.07 1.4 
เติมอาหารเหลว 500 มล. 9 35.81 19.19 72.14 65.30 2.4 

 

งานวจิยัน้ีเลือกการเติมอาหารเหลว 500  มิลลิลิตร และปรับพีเอชเท่ากบั 5 ทุกๆ วนั เน่ืองจากผลได้
ของเอทานอลมีค่าเท่ากบั 1.4 และ 2.4 ส าหรับการเติมอาหารเหลว 300 และ 500 มิลลิลิตร หรือการเติมอาหาร
เหลว 500 มิลลิลิตรใหผ้ลไดเ้อทานอลคิดเป็น 1.7 เท่าของการเติมอาหารเหลว 300 มิลลิลิตร และผลิตเอทานอล
เร็วกวา่ 1 วนั  
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4.11 ผลของการหมักเอทานอลกึ่งกะร่วมกบัการรีไซเคิลจุลนิทรีย์ 
ดงันั้น จึงท าการหมกัเอทานอลแบบก่ึงกะจากล าตน้สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมในถงัหมกั

ขนาด 15 ลิตรโดยเติมอาหารเหลวท่ีเตรียมใหม่ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ทุกๆ 2 วนั ปรับพีเอชเท่ากบั 5 กวนผสม
วนัละ 3 ชัว่โมง ท่ีอตัราเร็ว 200 รอบต่อนาที ใชใ้บกวนชนิด paddle blade จากนั้นทิ้งใหต้กตะกอน 6 ชัว่โมง จึง
เก็บตวัอยา่งของเหลวส่วนใสไปวเิคราะห จากการทดลองพบวา่ สามารถท าการหมกัก่ึงกะต่อเน่ืองไดน้าน 54 วนั 
ผลการทดลอง ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

การหมกัแบบก่ึงกะดงักล่าวน้ี ท่ีระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ (ปริมาตรน ้าหมกัเท่ากบั 6 ลิตร) จนถึง 9  วนั 
(ปริมาตรน ้าหมกัเท่ากบั 8 ลิตร) เติมอาหารเหลวสูตรไม่ใส่น ้าตาลเพราะในล าตน้สดมีความหวานอยูแ่ลว้ พบวา่
โปรไฟลข์องกรัมเอทานอลมีค่าเพิ่มข้ึนตั้งแต่ระยะหมกันาน 4 วนัถึง 9 วนั ซ่ึงเป็นช่วงท่ีจุลินทรียย์อ่ยสลายและ
เปล่ียนน ้าตาลใหเ้ป็นเอทานอล สังเกตจากโปรไฟลข์องกรัมน ้าตาลท่ีลดลง ดงัรูปท่ี 4.34  

 

รูปท่ี 4.34 โปรไฟลก์รัมเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้
สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 9 วนั 

 
ส าหรับโปรไฟลเ์ซลลูเลส แอคทิวิตีลดลง ส่วนจุลินทรียใ์นน ้าหมกัมีค่าเฉล่ียค่อนขา้งคงท่ี ดงัรูปท่ี 

4.35 เน่ืองจากเป็นการวดัความเขม้ขน้จากตวัอยา่งท่ีเป็นของเหลว แต่ในถงัหมกัมีล าตน้สดขา้วฟ่างหวานซ่ึง
เป็น็ง ไม่สามารถวดัความเขม้ขน้จุลินทรียแ์ละเซลลูเลส แอคทิวิตีท่ีอยูใ่นของแขง็ได ้ จะเห็นไดว้า่โปรไฟลข์อง
เซลลูเลส แอคทิวตีิในน ้าหมกัมีแนวโนม้ตรงกนัขา้มกบัโปรไฟลข์องเอทานอล แต่มีความคลา้ยคลึงกบัโปรไฟล์
ของน ้าตาลรีดิวซ์ (รูปท่ี 4.34) 
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รูปท่ี 4.35 โปรไฟลค์วามเขม้ขน้จุลินทรียแ์ละเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้สดขา้ว

ฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 9 วนั 
 

ผลของการศึกษาความเร็วในการกรองท่ีความเร็ว 0.1 เมตรต่อวนิาที จากการเติมอาหารเหลวท่ีมี
น ้าตาล 30 กรัม/ลิตร (ตารางท่ี 3.5) ดงัน้ี  

คร้ังท่ี 1 เร่ิมท่ีเวลาหมกันาน 10 วนั กรองน ้าหมกัเพื่อแยกขา้วฟ่างหวานออกจากของเหลวเบ้ืองตน้ เก็บ
ส่วนท่ีเป็นของเหลวปริมาตร 1 ลิตรเพื่อน าไปกรองผา่นเคร่ืองกรองแบบเยือ่อลัตรา และเติมอาหารเหลวท่ีมี
น ้าตาลเขม้ขน้ 30 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตรลงในถงัหมกัทุกๆ 2 วนั จากนั้นเล้ียงจุลินทรียใ์นถงัหมกั
ต่อไปพร้อมกบัเติมอาหารเหลวมีน ้าตาลทุกๆ 2 วนั จนกระทัง่ไดป้ริมาตรน ้าหมกัเท่ากบั 9 ลิตร ท่ีระยะเวลาหมกั
นาน 17 วนั พบวา่ โปรไฟลก์รัมเอทานอลเพิ่มข้ึน ส าหรับโปรไฟลข์องน ้าตาลรีดิวซ์ลดลง เอทานอลท่ีไดมี้
ค่าสูงสุดเท่ากบั 303.63 กรัมหรือมีความเขม้ขน้เท่ากบั 35.72 กรัมต่อลิตร 

ส าหรับโปรไฟลข์องจุลินทรีย ์ พบวา่ การหมกัเอทานอลก่ึงกะจนถึงระยะเวลาหมกันาน 17 วนั มี
แนวโนม้ค่อนขา้งคงท่ี มีค่าความเขม้จน้จุลินทรียเ์ฉล่ียประมาณ 1.66×108 เซลลต่์อมิลลิลิตร ส าหรับเซลลูเลส 
แอคทิวิตีในน ้าหมกัมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง เม่ือเทียบกบัการเติบโตของจุลินทรียใ์นน ้าหมกั นัน่คือ เซลลู-
เลส แอคทิวตีิ อาจจะมีในส่วนของการยอ่ยสลายบนล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน จึงไดเ้อทานอลเพิ่มข้ึน แต่วดัเซลลู-
เลส แอคทิวิตีในน ้าหมกัไดน้อ้ยลง เพราะวา่เซลลูเลสถูกปลดปล่อยออกมาจากจุลินทรียร์ะหวา่งการเติบโตโดย
ใชน้ ้าตาล ขณะเดียวกนัเซลลูเลสก็จะเปล่ียนเส้นใยเป็นน ้าตาลและจุลินทรียเ์ปล่ียนน ้าตาลเป็นเอทานอลไป
พร้อมๆ กนั ดงัรูปท่ี  4.36 และ 4.37  
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รูปท่ี 4.36 โปรไฟลก์รัมเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้

สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 17 วนั 

 
รูปท่ี 4.37 โปรไฟลค์วามเขม้ขน้จุลินทรียแ์ละเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้สดขา้ว

ฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 17 วนั 
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เอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคทิวตีิ 
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รูปท่ี 4.38 โปรไฟลก์รัมเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้

สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 26 วนั 

 
รูปท่ี 4.39 โปรไฟลค์วามเขม้ขน้จุลินทรียแ์ละเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้สดขา้ว

ฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 26 วนั 
 

การศึกษาความเร็วในการกรองท่ีความเร็ว 0.1 เมตรต่อวินาที คร้ังท่ี 2 และคร้ังท่ี 3 (ตารางท่ี 3.5) โดย
กรองน ้าหมกัเพื่อแยกตน้ขา้วฟ่างหวานออกจากของเหลว เก็บส่วนท่ีเป็นของเหลวปริมาตร 1 ลิตรเพื่อน าไป
กรองผา่นเคร่ืองกรองแบบเยือ่อลัตราท่ีระยะเวลาหมกันาน 18 และ 22 วนั เติมอาหารเหลว 200 มิลลิลิตร (มี
ความเขม้ขน้เท่ากบั 30 กรัมต่อลิตร) ร่วมกบัรีไซเคิลจุลินทรียท่ี์กรองไดใ้นรีเทนเทตปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
ส าหรับท่ีระยะเวลาหมกันาน 20 และ 24 วนั เติมอาหารเหลวมีน ้าตาลเขม้ขน้ 30 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 
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มิลลิลิตรเพื่อควบคุมปริมาตรน ้าหมกัไวท่ี้ 9 ลิตร พบวา่ โปรไฟลก์รัมเอทานอลเพิ่มข้ึน ขณะท่ีโปรไฟลข์อง
น ้าตาลรีดิวซ์ค่อนขา้งคงท่ี ส่วนกรัมของเซลลูเลสเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย เน่ืองจากจุลินทรียใ์นถงัหมกัถูกรักษาใหมี้
ความเขม้ขน้สูงและค่อนขา้งคงท่ี ท าใหเ้อทานอลเฉล่ียมีค่าประมาณ 331 กรัมหรือมีความเขม้ขน้เท่ากบั 37.5 
กรัมต่อลิตร ดงัรูปท่ี 4.38 และ 4.39 

ผลของการศึกษาความเร็วในการกรองท่ีความเร็ว 0.2 เมตรต่อวนิาที คร้ังท่ี 1 ถึง 3 (ตารางท่ี 3.5) โดย
กรองน ้าหมกัเพื่อแยกตน้ขา้วฟ่างหวานออกจากของเหลว เก็บส่วนท่ีเป็นของเหลวปริมาตร 1 ลิตรเพื่อน าไป
กรองผา่นเคร่ืองกรองแบบเยือ่อลัตราท่ีระยะเวลาหมกันาน 26, 30 และ 34 วนั เติมอาหารเหลวมีน ้าตาลเขม้ขน้ 
30 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร จ านวน 3 คร้ังท่ีระยะเวลาหมกันาน 28, 32 และ 36 วนั ส าหรับการเติม
อาหารเหลวมีน ้าตาลเขม้ขน้ 30 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 มิลลิลิตรร่วมกบัรีไซเคิลจุลินทรียท่ี์กรองไดใ้นรีเทน
เทตปริมาตร 300 มิลลิลิตร จ านวน 3 คร้ังท่ีระยะเวลาหมกันาน 26, 30 และ 34 วนั ในถงัหมกัจะรักษาปริมาตร
น ้าหมกัไวท่ี้ 9 ลิตรก่อนการเก็บตวัอยา่งไปท าการกรอง 1 ลิตร พบวา่ เอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส 
แอคทิวิตีมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.40 ทั้งน้ีเกิดจากจุลินทรียย์อ่ยสลายล าตน้สดขา้วฟ่างหวานไดเ้กือบหมด 
สังเกตจากใบกวนกวนไดอ้ยา่งอิสระ และในถงัหมกัส่วนใหญ่เป็นของเหลว ของแขง็มีปริมาณนอ้ยลง 

ผลการเติมล าตน้สดขา้วฟ่างหวานใหม่ท่ีปลอดเช้ือลงในถงัหมกัอีกเท่ากบั 1050 กรัมท่ีระยะเวลาหมกั
นาน 35 วนั ท าให้จุลินทรียเ์ติบโตไดดี้ เพราะมีสับสเตรทเพิ่มข้ึนนัน่เอง พิจารณาไดจ้ากโปรไฟลข์องความ
เขม้ขน้จุลินทรีย ์ ส่วนโปรไฟลข์องเซลลูเลส แอคทิวตีิ มีแนวโนม้ตรงขา้มกบัจุลินทรีย ์ เพราะผลท่ีวดัไดม้าจาก
น ้าหมกั แสดงวา่ จุลินทรียท่ี์แขวนลอยในน ้าหมกัปลดปล่อยเซลลูเลส แอคทิวตีิไดน้อ้ยลงเม่ือเติบโตมากข้ึน ดงั
รูปท่ี 4.41 

เน่ืองจากการหมกัเอทานอลก่ึงกะไดผ้า่นระยะเวลาหมกันานถึง 38 วนั ระบบยงัสามารถด าเนินการ
ต่อไปได ้จึงปรับความเขม้ขน้น ้าตาลรีดิวซ์ในถงัหมกัให้มีค่าประมาณ 40 กรัมต่อลิตรเม่ือเติมอาหารเหลวใหม่
ทุกๆ 2 วนั และยงัคงรีไซเคิลจุลินทรียท่ี์กรองไดก้ลบัคืนถงัหมกัปริมาตร 300 มิลลิลิตร ร่วมกบัอาหารเหลวใหม่ 
200 มิลลิลิตรเหมือนเดิม โดยเร่ิมท่ีระยะเวลาหมกันาน 39 วนัเป็นตน้ไป 

ส าหรับผลของการศึกษาความเร็วในการกรองท่ีความเร็ว 0.3 เมตรต่อวนิาที (ตารางท่ี 3.5) ท าการ
ทดลอง 3 ซ ้ า โดยกรองน ้าหมกัเพื่อแยกตน้ขา้วฟ่างหวานออกจากของเหลว เก็บส่วนท่ีเป็นของเหลวปริมาตร 1 
ลิตรเพื่อน าไปกรองผา่นเคร่ืองกรองแบบเยือ่อลัตราท่ีระยะเวลาหมกันาน 38, 42 และ 46 วนั เติมอาหารเหลวให้
น ้าหมกัมีน ้าตาลเขม้ขน้ประมาณ 40 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร จ านวน 3 คร้ังท่ีระยะเวลาหมกันาน 40, 
44 และ 48 วนั ส าหรับการเติมอาหารเหลวใหน้ ้าหมกัมีน ้าตาลเขม้ขน้ประมาณ 40 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 
มิลลิลิตรร่วมกบัรีไซเคิลจุลินทรียท่ี์กรองไดใ้นรีเทนเทตปริมาตร 300 มิลลิลิตร จ านวน 3 คร้ังท่ีระยะเวลาหมกั
นาน 38, 42 และ 46 วนั ในถงัหมกัจะรักษาปริมาตรน ้าหมกัไวท่ี้ 9 ลิตรก่อนการเก็บตวัอยา่งไปท าการกรอง 1 
ลิตร พบวา่ เอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิมีค่าเพิ่มสูงข้ึน เพราะวา่จุลินทรียเ์ติบโตไดอ้ยา่ง
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รวดเร็วจากการเพิ่มน ้าตาลข้ึนในน ้าหมกั จึงท าใหป้ลดปล่อยเซลลูเลสออกมา และเปล่ียนเส้นใยเป็นน ้าตาลได้
มากข้ึน เอทานอลจึงเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองและมีค่าสูงสุดประมาณ 447.8 กรัม ท่ีระยะเวลาหมกันาน 46 วนั 
ถึงแมว้า่น ้าตาลรีดิวซ์จะลดลงเพราะจุลินทรียใ์ชใ้นการเติบโตและเปล่ียนเป็นเอทานอลก็ตาม น ้าตาลยงัคงมีใน
น ้าหมกัสูงกวา่ท่ีระยะเวลาหมกัท่ีผา่นมา ท านองเดียวกบัเซลลูเลส แอคทิวตีิ ดงัรูปท่ี 4.42  

 
รูปท่ี 4.40 โปรไฟลก์รัมเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้

สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 36 วนั 

 
รูปท่ี 4.41 โปรไฟลค์วามเขม้ขน้จุลินทรียแ์ละเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้สดขา้ว

ฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 36 วนั 
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รูปท่ี 4.42 โปรไฟลก์รัมเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้

สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 48 วนั 
 

พิจารณาโปรไฟลค์วามเขม้ขน้จุลินทรียแ์ละเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้
สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีระยะเวลา 40 วนัถึง 48 วนั พบวา่ ทั้ง 2 โปรไฟลมี์ความสอดคลอ้งกนั 
ดงันั้น ความเขม้ขน้ของน ้าตาลรีดิวซ์ในน ้าหมกัจึงมีความส าคญั ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะไดค้วบคุมความเขม้ขน้
น ้าตาลในน ้าหมกัใหมี้ค่าประมาณ 40 กรัมต่อลิตร ดงัรูปท่ี 4.43 

 
รูปท่ี 4.43 โปรไฟลค์วามเขม้ขน้จุลินทรียแ์ละเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้สดขา้ว

ฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 48 วนั 
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ผลของการหมกัเอทานอลก่ึงกะไดด้ าเนินงานมาจนถึงระยะเวลาหมกันาน 48 วนั สามารถน าน ้าหมกั
ไปผา่นเคร่ืองกรองเยื่อแผน่แบบอลัตรา 9 คร้ังๆ ละ 1 ลิตร จุลินทรียใ์นถงัหมกัยงัเติบโตไดอ้ยา่งต่อเน่ือง จึงได้
ท าการศึกษาอตัราเร็วการกรอง 0.1 เมตรต่อวนิาทีท่ีระยะเวลาหมกันาน 50 วนั เติมอาหารเหลว 200 มิลลิลิตรกบั
รีไซเคิลจุลินทรียใ์นรีเทนเทต 300 มิลลิลิตรจ านวน 1 คร้ัง และเติมอาหารเหลว 500 มิลลิลิตร จ านวน 2 คร้ังท่ี 
เวลาหมกันาน 52 และ 54 วนั ผลการทดลองพบวา่ เป็นไปในท านองเดียวกบัเวลาหมกันาน 48 วนั ดงัรูปท่ี 4.44 
ส่วนจุลินทรียเ์ติบโตลดลง เน่ืองจากอาจขาดสารอาหารและถูกยบัย ั้งจากเอทานอลท่ีเพิ่มสูงข้ึน ดงัรูปท่ี 4.45 เอ
ทานอลท่ีไดมี้ค่าสูงสุดประมาณ 494.8 กรัมหรือความเขม้ขน้ 58.2 กรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาหมกันาน 51 วนั  

 
รูปท่ี 4.44 โปรไฟลก์รัมเอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้

สดขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 54 วนั 

 
รูปท่ี 4.45 โปรไฟลค์วามเขม้ขน้จุลินทรียแ์ละเซลลูเลส แอคทิวตีิของการหมกัเอทานอลก่ึงกะจากล าตน้สด

ขา้วฟ่างหวานดว้ยผงจุลินทรียผ์สมท่ีเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ถึง 54 วนั 
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ตารางที ่4.16 ผลไดข้องเอทานอลและอตัราการผลิตเอทานอลจากการหมกัก่ึงกะกบัระยะเวลาหมกั  

ระยะเวลา กรัม-เอทานอล กรัม-น ้าตาล ผลได ้ อตัราการผลิต 

วนั สุดทา้ย เร่ิมตน้ เร่ิมตน้ สุดทา้ย เอทานอล เอทานอล (กรัม/วนั) 

9 267.76 213.76 350.81 215.17 0.40 6.0 

16 303.63 213.76 350.81 180.55 0.53 5.6 

21 338.51 213.76 350.81 184.69 0.75 5.9 

30 399.4 213.76 350.81 164.97 1.00 6.2 

35 404.28 213.76 350.81 237.09 1.68 5.4 

46 447.76 213.76 350.81 315.86 6.70 5.1 

51 494.78 213.76 350.81 344.56 44.96 5.5 
 

พิจารณาตารางท่ี 4.16 แสดงผลไดข้องเอทานอลและอตัราการผลิตเอทานอลจากการหมกัก่ึงกะกบั
ระยะเวลาท่ีใชห้มกั ค านวณบนฐานของกรัมเอทานอลท่ีไดสู้งสุดต่อกรัมน ้าตาลท่ีใช ้ พบวา่ ท่ีระยะเวลาเร่ิมตน้
ถึงเวลาหมกั 21 วนั ผลไดเ้อทานอลประมาณร้อยละ 75 โดยน ้าหนกั อยา่งไรก็ตาม ท่ีระยะเวลาหมกันาน 30 วนั 
ผลไดเ้อทานอลประมาณร้อยละ 100 โดยน ้าหนกั และท่ีระยะเวลาหมกันานมากกวา่นั้นผลไดเ้อทานอลมีร้อยละ
เกิน 100 โดยน ้าหนกั ทั้งน้ี เน่ืองจาก มีการเติมน ้าตาลเพิ่มเพื่อเล้ียงจุลินทรียใ์หเ้ติบโตมากข้ึนและขณะเดียวกนั
จุลินทรียเ์หล่านั้นไดป้ลดปล่อยเอนไซมเ์ซลลูเลส ออกมายอ่ยเส้นใยไดน้ ้าตาลเพิ่มข้ึนอีกขณะเดียวกนัจุลินทรีย์
ใชน้ ้าตาลนอ้ยกวา่ท่ีท าการผลิตเอทานอลซ่ึงไดเ้พิ่มข้ึนอยา่งมาก (รูปท่ี 4.44 และ 4.45) จึงท าใหผ้ลไดเ้อทานอล
จากการค านวณมีค่ามากกวา่ 1  

ดงันั้น การหมกัเอทานอลก่ึงกะจึงเป็นกระบวนการท่ีเพิ่มผลไดเ้อทานอลมากกกวา่การหมกัเอทานอล
แบบกะ ซ่ึงสามารถท าใหจุ้ลินทรียใ์นถงัหมกัยงัคงท างานได ้ เน่ืองจากมีการเติมสารอาหารและรีไซเคิลจุลินทรีย์
กลบัคืนถงัหมกั อตัราการผลิตเอทานอลของระบบก่ึงกะน้ีมีค่าเฉล่ียประมาณ 5.7 กรัมต่อวนั 
 
4.12 ผลการกรองน า้หมักทีไ่ด้จากการหมักกึง่กะด้วยเคร่ืองกรองเยือ่แผ่นอลัตรา 

ผลของการศึกษาการกรองน ้าหมกัท่ีไดจ้ากการหมกัก่ึงกะดว้ยเคร่ืองกรองเยื่อแผน่อลัตราแบ่งออกเป็น 
2 การทดลอง ดงัต่อไปน้ี 

4.12.1 ผลความเร็วการป้อนท่ีเหมาะสม 
การทดลองหาความเร็วการป้อนน ้าหมกัผา่นเคร่ืองกรองดว้ยเยือ่แผน่ชนิดอลัตรา ก าหนดความเร็วท่ีใช้

คือ 0.1, 0.2 และ 0.3 เมตรต่อวนิาที เก็บตวัอยา่งของเหลวในเพอมิเอท ปริมาตร 700 มิลลิลิตร และรีเทนเทต ท่ี
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ปริมาตร 300 มิลลิลิตร เพื่อวเิคราะห์ความเขม้ขน้น ้าตาลรีดิวซ์ เอทานอล เซลลูเลส แอคทิวตีิ และจุลินทรีย ์ ท า
การทดลองแต่ละความเร็ว 3 ซ ้ า  

พิจารณาตารางท่ี 4.17 พบวา่ ความเร็วการป้อนท่ี 0.1, 0.2 และ 0.3 เมตรต่อวินาที การกกักนัของเยือ่
แผน่ต่อความเขม้ขน้ของเอทานอลในเพอมิเอทเท่ากบัร้อยละ 16.77, 5.27 และ 11.16 ตามล าดบั ซ่ึงท่ีความเร็ว
การป้อนเท่ากบั 0.2 เมตรต่อวนิาที เอทานอลท่ีถูกกรองไดมี้ค่านอ้ยกวา่ท่ีความเร็ว 0.1 และ 0.3 เมตรต่อวินาที ถา้
ตอ้งการกรองเอทานอลออกจากน ้าหมกั ควรเลือกใชค้วามเร็วในการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตร/วนิาที  

ส าหรับการกกักนัของเยือ่แผน่ต่อน ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิ ในเพอมิเอท พบวา่ การป้อน
ดว้ยความเร็ว 0.2 เมตรต่อวนิาที มีความเหมาะสม เพราะใหร้้อยละการกกักนัเท่ากบั 28.53 และ -36.05  
ตามล าดบั ซ่ึงมีค่ามากกวา่ท่ีความเร็ว 0.1 และ 0.3 เมตรต่อวนิาที  

เม่ือพิจารณาการกกักนัของเยื่อแผน่ต่อจุลินทรียใ์นเพอมิเอท พบวา่ ร้อยละการกกักนัเท่ากบั 98.53, 
98.98 และ 99.42 ท่ีความเร็ว 0.1, 0.2 และ 0.3 เมตรต่อวินาที ตามล าดบั แสดงวา่ เยือ่แผน่สามารถแยกจุลินทรีย์
จากน ้าหมกัไดไ้ม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีความเร็วของการป้อนต่างๆ ดงันั้น การกรองดว้ยเยื่อแผน่อลัตรา
สามารถน ามาใชก้รองจุลินทรียไ์ด ้ถึงแมว้า่จะพบจุลินทรียป์ะปนในเพอมิเอทอยูเ่พียงเล็กนอ้ยก็ตาม  

พิจารณาตารางท่ี 4.18 ผลการทดลองในรีเทนเทต พบวา่ ความเร็วการป้อนท่ี 0.1, 0.2 และ 0.3 เมตรต่อ
วนิาที ใหผ้ลการเพิ่มข้ึนของความเขม้ขน้เอทานอลในรีเทนเทตเป็นร้อยละ -0.19, 5.89 และ -0.53 ตามล าดบั ซ่ึง
มีความสอดคลอ้งกบัการกกักนัในเพอมิเอท นัน่คือถา้พิจารณาการกรองเพื่อใหค้วามเขม้ขน้เอทานอลในรีเทน-
เทตมีค่านอ้ยท่ีสุดควรใชค้วามเร็วการป้อนท่ี 0.1 เมตรต่อวนิาที 

ส าหรับความเขม้ขน้ของน ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิ ในรีเทนเทต พบวา่ การป้อนดว้ย
ความเร็ว 0.1, 0.2 และ 0.3 เมตรต่อวินาที มีร้อยละการเพิ่มข้ึนเท่ากบั 12.98, 23.55 และ -0.99 ตามล าดบั นัน่คือ
ถา้พิจารณาใหน้ ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิถูกกรองอยูใ่นรีเทนเทตมาก ความเร็วท่ีใชป้้อนน ้าหมกัคือท่ี 
0.2 เมตรต่อวนิาที เพราะร้อยละการเพิ่มมีค่ามากกวา่ อยา่งไรก็ตาม วตัถุประสงคข์องการกรองดว้ยเยือ่แผน่ของ
งานวจิยัน้ีคือการกรองจุลินทรียเ์พื่อรีไซเคิลกลบัคืนถงัหมกัและตอ้งการกรองเอทานอลออกจากน ้าหมกัท่ีน าไป 
รีไซเคิล ดงันั้น จึงเลือกความเร็วการป้อนท่ี 0.1 เมตรต่อวินาที 

ท านองเดียวกนัเม่ือพิจารณาผลของความเร็วในการป้อนต่อความเขม้ขน้จุลินทรียท่ี์เพิ่มข้ึนในรีเทน-
เทต พบวา่ ท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวินาที มีค่าเท่ากบัร้อยละ 56.31 ซ่ึงมากกวา่ท่ีความเร็ว 0.2 และ 
0.3 เมตรต่อวนิาที 

ดงันั้น ความเร็วการป้อนท่ีเหมาะสมส าหรับเคร่ืองกรองเยื่อแผน่อลัตราจึงเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวินาที 
เพราะความเร็วการป้อนท่ีเพิ่มสูงข้ึนท าใหจุ้ลินทรียถู์กแรงดนัจากการไหลตดัผา่นเยือ่แผน่ออกไปอยูใ่นสาย
เพอมิเอทมากข้ึน ขณะเดียวกนั ท่ีความเร็วการป้อนต ่าท าใหก้รองเอทานอลไดม้ากข้ึนในสายเพอมิเอท เน่ืองจาก
เวลาในการซึมผา่นเยื่อแผน่ไดน้านข้ึน 
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ตารางที ่4.17 ร้อยละการกกักนัของเยื่อแผน่ต่อความเขม้ขน้เอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคทิวตีิ และ
จุลินทรียใ์นเพอมิเอทท่ีความเร็วการป้อนต่างๆ 

ความเร็ว เอทานอล, g/L น ้าตาลรีดิวซ์, g/L 

เมตร/วนิาที 
ป้อน 
(F) 

เพอมิเอท 
(P) 

ร้อยละการ
กกักนั  ป้อน (F) 

เพอมิเอท 
(P) ร้อยละการกกักนั  

0.1 31.19 25.96 16.77 18.03 13.88 23.02 

0.2 33.42 31.66 5.27 15.42 11.02 28.53 

0.3 43.91 39.01 11.16 34.67 25.00 27.89 

ความเร็ว เซลลูเลส แอคทิวตีิ, g/L จุลินทรีย,์ เซลล/์มล. 

เมตร/วนิาที 
ป้อน 
(F) 

เพอมิเอท 
(P) 

ร้อยละการ
กกักนั  ป้อน (F) 

เพอมิเอท 
(P) ร้อยละการกกักนั  

0.1 8.01 13.88 -73.28 8.17E+07 1.20E+06 98.53 
0.2 8.1 11.02 -36.05 8.08E+07 8.25E+05 98.98 
0.3 16.96 25.00 -47.41 1.40E+08 8.17E+05 99.42 

 
 

ตารางที ่4.18 ร้อยละการกกักนัของเยื่อแผน่ต่อความเขม้ขน้เอทานอล น ้าตาลรีดิวซ์ เซลลูเลส แอคทิวตีิ และ
จุลินทรียใ์นรีเทนเทรตท่ีความเร็วการป้อนต่างๆ 

ความเร็ว เอทานอล, g/L น ้าตาลรีดิวซ์, g/L 

เมตร/วนิาที 
ป้อน 
(F) 

รีเทนเทรต 
(R) 

ร้อยละท่ี
เพิ่มข้ึน ป้อน (F) 

รีเทนเทรต 
(R) 

ร้อยละท่ี
เพิ่มข้ึน 

0.1 31.19 31.13 -0.19 18.03 20.72 12.98 

0.2 33.42 35.51 5.89 15.42 20.17 23.55 
0.3 43.91 43.68 -0.53 34.67 34.33 -0.99 

ความเร็ว เซลลูเลส แอคทิวตีิ, g/L จุลินทรีย,์ เซลล/์มล. 

เมตร/วนิาที 
ป้อน 
(F) 

รีเทนเทรต 
(R) 

ร้อยละท่ี
เพิ่มข้ึน ป้อน (F) 

รีเทนเทรต 
(R) 

ร้อยละท่ี
เพิ่มข้ึน 

0.1 8.01 9.06 11.59 8.17E+07 1.87E+08 56.31 

0.2 8.1 10.21 20.67 8.08E+07 1.49E+08 45.77 

0.3 16.96 17.29 1.91 1.40E+08 1.40E+08 0.00 
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4.12.2 เปรียบเทียบฟลกัซ์เพอมิเอทท่ีความเร็วของการป้อนต่างๆ 
ผลของฟลกัซ์เพอมิเอทเฉล่ียกบัปริมาตรผา่นเยื่อแผน่อลัตราท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.1, 0.2 และ 

0.3 เมตรต่อวนิาที ท าการทดลอง 3 ซ ้ าท่ีแต่ละความเร็วการป้อน พบวา่ ถึงแมว้า่ฟลกัซ์เพอมิเอทเฉล่ียท่ีความเร็ว
การป้อน 0.1 เมตรต่อวนิาที มีโปรไฟลต์ ่าท่ีสุดก็ตาม แต่หลงัจากปริมาตร 75 มิลลิลิตร ฟลกัซ์เฉล่ียท่ีความเร็ว
การป้อน 0.1 เมตรต่อวนิาทีมีค่าใกลเ้คียงกนักบัท่ีความเร็ว 0.2 เมตรต่อวนิาที และมีค่าใกลเ้คียงกนัมากท่ี
ปริมาตรเพอมิเอทประมาณ 200 มิลลิลิตรเป็นตน้ไป ดงัรูปท่ี 4.46 

 
รูปท่ี 4.46 โปรไฟลข์องฟลกัซ์เพอมิเอทเฉล่ียกบัปริมาตรท่ีผา่นเยือ่แผน่อลัตรา ส าหรับความเร็วการป้อนเท่ากบั 

0.1, 0.2 และ 0.3 เมตรต่อวินาที 

 
รูปท่ี 4.47 โปรไฟลข์องฟลกัซ์เพอมิเอทเฉล่ียกบัเวลาท่ีผา่นเยือ่แผน่อลัตรา ส าหรับความเร็วการป้อนเท่ากบั 

0.1, 0.2 และ 0.3 เมตรต่อวินาที 

0.0
50.0

100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0

0 200 400 600

ฟล
กัซ์

เพ
อมิ

เอท
 (ม

ล./
นา

ที)
   

มิลลิลิตร 

0.1 m/s 0.2 m/s 0.3 m/s

0

20

40

60

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ฟล
กัซ์

ขอ
งเพ

อมิ
เอท

 (ม
ล./
นา

ที)
 

นาที 

0.1 เมตร/วนิาที 0.2 เมตร/วนิาที 0.3 เมตร/วนิาที 



71 
 
 

พิจารณารูปท่ี 4.47 ความสัมพนัธ์ของฟลกัซ์เพอมิเอทเฉล่ียกบัเวลาท่ีใชก้รองน ้าหมกั 1 ลิตร พบวา่ ท่ี
ความเร็วการป้อนเท่ากบั 0.3 เมตรต่อวนิาที มีค่าฟลกัซ์สสูงท่ีสุด อยา่งไรก็ตาม หลงัจาก 30 นาทีเป็นตน้ไป ท่ีทุก
ความเร็วการป้อนจะมีฟลกัซ์ค่าคงท่ี ความเร็วการป้อนน ้ าหมกัท่ีเหมาะสม คือ 0.1 เมตรต่อวนิาที ซ่ึงใชเ้วลา
กรองนานท่ีสุดประมาณ 100 นาที เพราะเวลาท่ีใชก้รองนานข้ึนท าให้เพิ่มร้อยละการกกักนัเอทานอลในเพอมิ-
เอทและความเขม้ขน้จุลินทรียใ์นรีเทนเทตกวา่ท่ีความเร็วการป้อน 0.2 และ 0.3 เมตรต่อวินาที ซ่ึงใชเ้วลากรอง
นาน 76 และ 62 นาที ตามล าดบั 

4.12.3 ผลความเขม้ขน้จุลินทรียใ์นน ้ าลา้งเยือ่แผน่ 
เม่ือท าการกรองน ้าหมกัดว้ยเคร่ืองกรองเยือ่แผน่อลัตราท่ีความเร็วการป้อนเท่ากบั  0.1, 0.2 และ 0.3 

เมตรต่อวนิาทีเรียบร้อยแลว้ ในแต่ละความเร็วท่ีใชก้รองน ้าหมกัไดท้  าการวดัความเขม้ขน้จุลินทรียท่ี์อยูใ่นน ้าลา้ง 
แต่ละคร้ังใชน้ ้ากลัน่ลา้ง 1 ลิตร จ านวน 5 คร้ัง เพราะไม่พบจุลินทรียใ์นน ้าลา้งคร้ังท่ี 6 การลา้งเยือ่แผน่ดว้ยน ้า
กลัน่ใชอ้ตัราการป้อนดว้ยเคร่ืองสูบเพอริสเตติกเท่ากนัทุกคร้ัง คือ 30 รอบต่อนาที พบวา่ ความเขม้ขน้จุลินทรีย์
ในน ้าลา้ง คร้ังท่ี 1, 3, 4 และ 5 ท่ีความเร็วการป้อนน ้าหมกัเท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาที ซ่ึงมีค่านอ้ยท่ีสุด ดงัตารางท่ี 
4.19 และรูปท่ี 4.48 ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้าก 4.12.1 และ 4.12.2 ความเร็วการป้อนน ้าหมกัท่ีเหมาะสม
เท่ากบั 0.1 เมตรต่อวนิาทีส าหรับเคร่ืองกรองเยือ่แผน่อลัตราของงานวจิยัน้ี  

อยา่งไรก็ตาม เยือ่แผน่น้ีมี molecular weight cut off  (MWCO) ท่ี 30,000 และมีพื้นท่ีผวิเท่ากบั 420 
ตารางเซนติเมตร จึงเป็นขอ้จ ากดัของการกรองทั้งเอทานอลและจุลินทรีย ์ เน่ืองจากเอทานอลท่ีไดจ้ากน ้าหมกัซ่ึง
เป็นสารป้อนมีช่วงความเขม้ขน้ประมาณ 31 ถึง 58 กรัมต่อลิตร ท าให้เยือ่แผน่อลัตราน้ีไม่สามารถแยกเอทานอล
จากสารละลายน ้าท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าๆ ได ้ อาจตอ้งใชก้ระบวนการแยกดว้ยเยื่อแผน่อ่ืนๆ ไดแ้ก่ การแยกดว้ยเยือ่
แผน่ภายใตสุ้ญญากาศ  

นอกจากน้ี ในงานวจิยัต่อไปอาจจะตอ้งมีการพฒันากระบวนการกรองดว้ยเยือ่แผน่แบบไหลขวางโดย
ใชเ้ยือ่แผน่ท่ีมี MWCO สูงกวา่ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีและหรือการแยกดว้ยเยือ่แผน่หลายขั้นตอน  ไดแ้ก่ การใชเ้ยือ่
แผน่ระดบัการกรองนาโนเพื่อกรองเอทานอล เพิ่มขั้นตอนการแยกจุลินทรียด์ว้ยเยื่อแผน่ระดบัการกรองไมโคร 
ตามดว้ยการแยกน ้าตาลรีดิวซ์และเซลลูเลสดว้ยเยือ่แผน่ระดบัการกรองอลัตรา เน่ืองจากขนาดเซลลข์องจุลินทรีย์
มีขนาดไม่เท่ากนั บางส่วนมีขนาดเล็กมาก ท าใหห้ลุดหรือฝังตวัท่ีเยือ่แผน่ หรืออาจจะตอ้งเลือกชนิดของเยื่อ
แผน่ท่ีแตกต่างจากชนิดท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี  
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ตารางที ่4.19 ความเขม้ขน้จุลินทรียใ์นน ้าลา้งของความเร็วการป้อนน ้าหมกัต่างๆ  
 

น ้าลา้งคร้ังท่ี ความเขม้ขน้จุลินทรีย ์(เซลลต่์อมิลลิลิตร) ท่ีความเร็วการป้อนน ้าหมกั 
0.1 เมตร/วนิาที 0.2 เมตร/วนิาที 0.3 เมตร/วนิาที 

1 3.18×106 5.83×106 4.29×106 
2 7.25×105 6.00×105 5.58×105 
3 1.50×105 5.00×105 2.92×105 
4 1.00×105 2.00×105 1.25×105 
5 2.50×104 2.50×104 3.30×104 

 

 
 
รูปท่ี 4.48 ความเขม้ขน้จุลินทรียใ์นน ้าลา้งของความเร็วการป้อนน ้าหมกัเท่ากบั 0.1, 0.2 และ 0.3 เมตรต่อวินาที

กบัจ านวนคร้ังท่ีลา้ง 
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