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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

จากกระบวนการหมกัแบบเฟดแบทช์โดยการเติมอาหารเหลว 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:  อัลตราฟิลเตรช่ัน  ครูดเซลลเูลส  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 98.43, 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
ความสนใจอยา่งมากในช่วงกวา่สิบปีท่ีผ่านมาพลงังาน
ทดแทนน้ีไดร้วมถึงเอทานอลซ่ึงเป็นพลงังานชีวภาพท่ี
ไดรั้บความสนใจเป็นพิเศษ   เพราะเอทานอลสามารถ
ผลิตไดจ้ากพืชและเป็นเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมไ้ดส้มบูรณ์
กว่าเช้ือเพลิงปิโตรเลียม  โดยทัว่ไปเอทานอลสามารถ
ผลิตไดจ้ากวตัถุดิบสามประเภทใหญ่ๆ คือ แป้ง น ้ าตาล 

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

ข้าวฟ่างหวาน (Sorghum bicolor  (L.) 
Moench) เป็นพืชตระกูลออ้ยและมีปริมาณของน ้ าตาล
ในน ้ าคั้นใกลเ้คียงกบัออ้ย   ปลูกง่าย ทนแลง้ และมีอายุ
การเก็บเก่ียว 100-120 วนั เม่ือเทียบกับออ้ยท่ีใช้เวลา
หน่ึงปีท าให้ผลผลิตขา้วฟ่างหวานต่อไร่ต่อปีสูงกว่า
ออ้ยดงันั้นขา้วฟ่างหวานจึงเป็นตวัเลือกท่ีมีศกัยภาพสูง
ในการปลูกเพื่ออุตสาหกรรมเอทานอลในอนาคต 

โดยทัว่ไปกระบวนการผลิตเอทานอลจากชีว
มวลกลุ่มเส้นใยลิกโนเซลลูโลสประกอบด้วย 4  
ขั้นตอนหลกั  คือ  การปรับสภาพ  การไฮโดรไลซิส  
การหมัก และการแยกเอทานอล   ส าหรับการปรับ
สภาพเป็นขั้ นตอนส าคัญขั้ นตอนแรกและมีผลต่อ
ความสามารถการไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ต่อ
เซลลูโลสในชีวมวลเพื่อให้ได้กลูโคส  จากนั้ น
กระบวนการหมกัจะเปล่ียนกลูโคสเป็นเอทานอลดว้ย
จุลินทรีย ์แลว้จึงแยกเอทานอลออกจากระบบ  ส าหรับ
เอนไซม์เซลลูเลสท าหน้าท่ีย่อยเซลลูโลส ในขั้นตอน
การไฮโดรไลซิสเพื่อให้ไดก้ลูโคส  เอนไซมเ์ซลลูเลส
ผลิตไดจ้ากจุลินทรียเ์ช้ือราท่ียอ่ยเซลลูโลส และผลิตได้
ทั้ งจากการหมกัแข็งหรือหมกัเหลว  ในงานวิจัยน้ีใช้
เอนไซม์เซลลูเลสท่ีไดจ้ากการผลิตแบบหมกัแข็ง และ
ใชโ้ดยไม่ผา่นการคดัแยกบริสุทธ์ิ เรียกวา่ครูดเซลลูเลส  
ทั้ งน้ีการใชค้รูดเซลลูเลสท าให้การผลิตเอทานอลง่าย
ข้ึนและลดตน้ทุนการใชเ้อนไซมบ์ริสุทธ์ิ (Lever, 2010)  
ส าหรับการผลิตเอทานอลให้มีผลได้สูงและมีความ
เป็นไปไดใ้นทางเศรษฐศาสตร์นั้น สามารถท าไดห้ลาย
วิธี เ ช่น การน ากลับคืนเซลลูเลสและจุลินทรีย์ใน
ไฮโดรไลเซท [สารละลายไฮโดรไลซิส (หรือน ้ าหมกั)]
เพ่ือมาใชใ้หม่   การควบคุมถงัปฏิกรณ์หมกัให้มีความ
เขม้ขน้ของกลูโคสใหมี้ลกัษณะคงท่ีและอยูใ่นช่วงค่าท่ี

เหมาะสม  รวมถึงการแยกเอทานอลท่ีได้ในระหว่าง
กระบวนการผลิตเพื่อรักษาสมดุลของถังปฏิกรณ์ให้
เหมาะสมต่อจุลินทรีย ์เป็นตน้  ปัจจยัเหล่าน้ีลว้นส่งผล
ต่อการลดตน้ทุนการผลิตและเพ่ิมผลไดเ้อทานอล  

จากการศึกษางานวิจัย ท่ีผ่านมา (Cheng, 
2009) ศึกษาการผลิตเอทานอลโดยการหมกัแบบเฟด
แบทซ์โดยท าการศึกษาความเขม้ขน้ของน ้ าตาลท่ีป้อน 
2g/L.h,  4g/L.hและ 8 g/L.hพบว่าความเขม้ขน้ของ
น ้ าตาลท่ีป้อน 2 g/.Lhให้ผลไดข้องเอทานอลสูงท่ีสุด
และได้ดีกว่าการหมักแบบแบทซ์  อย่างไรก็ตาม
งานวิจยัน้ีไม่ไดศึ้กษาการรีไซเคิลเซลลูเลส จึงอาจท า
ให้ระยะเวลาในการหมักเป็นข้อจ ากัดในงานวิจัยน้ี  
นอกจากน้ียงัมีงานวจิยัท่ีมีการศึกษาการรีไซเคิลเซลลูเล
สจากการย่อยด้วยเอ็นไซม์ฟางขา้วสาลีท่ีปรับสภาพ
ด้วยกรดด้วยวิธีอิเล็กโตรอัลตราฟิลเตรชั่น(electro 
ultrafiltration) เป็นการใชส้นามไฟฟ้าเพ่ือช่วยลดความ
ตา้นทานการเกิดคอนเซ็นเตรชัน่โพลาไรเซชัน่ (Chen, 
2013) 

กระบวนการแยกดว้ยเมมเบรนโดยใช้ความ
ดนัเป็นแรงขบัเป็นเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพและถูก
น าไปใชง้านไดอ้ย่างหลากหลายเพราะมีขอ้เด่นหลาย
ประการ ไดแ้ก่ ความสามารถแยกองค์ประกอบขนาด
ใหญ่และเล็กโดยเฉพาะเม่ือสารป้อนมีความเขม้ขน้ใน
ระดับต ่าได้ดี ประกอบกับเป็นกระบวนการท่ีไม่ใช้
ความร้อนหรือใช้ความร้อนต ่ า   จึงท าให้คุณภาพ
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีคุณภาพเหมือนหรือใกล้เ คียงกับ
ผลิตภัณฑ์เร่ิมต้น รวมถึงผลิตภัณฑ์ชีวภาพเหล่าน้ีมี
ความอ่อนไหวต่ออุณหภูมิ  ค่ากรดด่าง แรงกระท า
ต่างๆ ซ่ึงการท าให้บริสุทธ์ิและน ากลบัคืนผลิตภณัฑ์มี
ค่าใชจ่้ายสูงโดยเฉพาะในแง่ของพลงังานท่ีตอ้งใชเ้ม่ือ
เทียบกับกระบวนการทัว่ไป  ส าหรับการกรองระดับ 
อลัตราฟิลเตรชัน่เป็นท่ีนิยมใชก้รองอนุภาคขนาดเล็ก 
สามารถน าไปใชเ้พ่ือกกักนัจุลินทรียแ์ละโปรตีนได ้ 
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  ในงานวิจัยน้ีศึกษาการกรองระดับอัลตรา
ฟิลเตรชัน่เพ่ือแยกเฟสสารละลายท่ีไดจ้ากการหมกั (น ้ า
หมกั) เพื่อรีไซเคิลเอนไซม์เซลลูเลส  เพื่อน ามาใชใ้น
กระบวนหมกัต่อ  โดยท าการศึกษาผลของความเร็ว
ไหลขวางท่ีมีต่อการกักกนั (จุลินทรีย ์ ครูดเซลลูเลส 
กลูโคส และเอทานอล) ต่อน ้ าหมกัท่ีไดใ้นระหวา่งการ
กรองและน ้ าหมกัรีไซเคิล  

 
2. วตัถุประสงค์ 

ศึกษาการน าครูดเซลลู เลสและจุลินทรีย์
กลับมาใช้ใหม่ด้วยการกรองไหลขวางระดับอลัตรา
ฟิลเตรชัน่ 

 
3. อุปกรณ์และวธีิการ 
3.1 จุลินทรีย ์

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

ข้าวฟ่างหวานจากศูนย์วิจัยและพัฒนาการ
เกษตรสุพรรณบุรี อ าเภออู่ทอง จงัหวดัสุพรรณบุรี ล า
ตน้สดขา้วฟ่างหวานถูกยอ่ยใหมี้ขนาดอนุภาคประมาณ 
1-5 mm 
 อาหารเหลว LM-pH 5 (ไม่เติมน ้ าตาล)
ประกอบด้วยMgSO4·7H2O1g/L,CaHPO4·2H2O1g/L,
ปุ๋ยยเูรีย (46 % NH4SO4)8 g/L, ปุ๋ยฟอสเฟส (N-P-K:0-

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

กระบวนการหมกัเอทานอลใชล้ าตน้สดขา้ว
ฟ่างหวาน 2100 g  จุลินทรียผ์สม 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
ตราฟิลเตรชัน่เป็นเกรดการคา้ (Quix stand,บริษทั GE 
MedicalSystems (Thailand) จ ากดั) วสัดุท่ีใชท้ าเมมเบร
นคือโพลีอีเทอร์ซลัโฟน (polyethersulphone) มีน ้ าหนกั
โมเลกุลตดัการกรอง 30kDaและมีพ้ืนท่ีการกรอง 420 
cm2โดยแผนภาพชุดการกรองแสดงไดด้งัรูปท่ี 1 

กระบวนการกรองใช้ปริมาตรของสารป้อน
คือ 1 ลิตร โดยใชป๊ั้มเป็นแรงขบัเมมเบรนมีพ้ืนท่ีการ
กรองเท่ากับ  420 cm2โดยการทดลองจะควบคุม
อตัราส่วนการกรองของสารป้อนต่อกระแสเพอร์มิเอท
เป็น 10:7  โดยปริมาตรท่ีความดนัตกคร่อม 5 psig และ
ควบคุมความเร็วไหลขวาง 0.1 m/s 
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รูปที่ 1 แผนภาพชุดการกรองในงานวิจยั 

 
3.5 การวเิคราะห์ขอ้มูล 

การวเิคราะห์ขอ้มูลระบบมีดงัน้ี ความเขม้ขน้
ของจุลินทรียผ์สมไดจ้ากการนบัจ านวนเซลลบ์นสไลด ์
ฮี โ ม ไ ซ โ ต มิ เ ต 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)ท่ีความยาวคล่ืน 570 nm   
ส าหรับค่าเซลลูเลส แอคติวิต้ีไดจ้ากวิธีกระดาษกรอง 
(filter paper)(Ghose,1987)และค่าความเขม้ขน้เอทา
นอลใชว้ิธีของ (William and Reese ,1950) โดยให้สาร
ตวัอย่างท าปฏิกิริยากบัสารละลายโปแตสเซียมไดโคร
เมต จากนั้ นวดัการเปล่ียนแปลงสีโดยใช้ยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 600 nm  

ค่าร้อยละการกักกันสารของกระบวนการ
กรองสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 1 

                             R = (    

  
)     (1) 

โดยท่ี    R    คือ ค่าร้อยละการกกักนั 
Cpคือ ความเขม้ขน้ของสารในกระแส     เพอร์มิเอท 
CFคือ ความเขม้ขน้ของสารในกระแส     รีเทนเทท 
 
 
 

4. ผลการวจิยัและข้อวจิารณ์ 

ผลการวิจัยพบว่าน ้ าตาลรีดิวซ์มีแนวโน้ม
ลดลงตลอดช่วงระยะเวลาการหมกั 10 วนัดงัแสดงใน
รูปท่ี 1 โดยช่วง 3 วนัแรกของการหมกั  ปริมาณน ้ าตาล
รีดิวซ์ลดลงอย่างต่อเน่ือง  เน่ืองจากจุลินทรียมี์การใช้
น ้ าตาลรีดิวซ์เพ่ือความอยูร่อดและไม่มีการเจริญเติบโต 
ส่งผลต่อปริมาณของเอทานอลลดลงดว้ยเช่นกนั ทั้งน้ี
การท่ีเอทานอลลดลงในช่วง 2 วนัแรกของการหมกั
เน่ืองมาจากเกิดการดูดซับของเอทานอลท่ีผิวของขา้ว
ฟ่างหวาน   หลังจากนั้ นปริมาณน ้ าตาลรี ดิวซ์ มี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนในวนัท่ี 4 และลดลงในวนัท่ี 5 แสดง
ถึงจุลินทรียมี์การเจริญเติบโตและมีการผลิตเอทานอล
ท าให้ปริมาณเอทานอลเพ่ิมข้ึนและสูงในวนัท่ี 5 และ
น ้ าตาลรีดิวซ์วนัท่ี 6 จนถึงวนัท่ี 7 ของการหมักมี
ลกัษณะแนวโนม้ลดลงและมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนในวนัท่ี 8 
และลดลงในวนัท่ี 10 ของการหมกั  แสดงให้เห็นถึง
จุลทรียมี์การใชก้ารเจริญเติบโตท าให้ช่วงวนัท่ี 9 -10 มี
แนวโน้มของจุลินทรียเ์พ่ิมข้ึนและไม่มีการผลิตเอทา
นอลซ่ึงสังเกตุไดจ้ากปริมาณของเอ็นไซม์ลดลงท าให้
ปริมาณของเอทานอลมีแนวโนม้คงท่ี  ส าหรับเอ็นไซม์
แอคติวต้ีิมีแนว้โนม้ลดลงในช่วง 2 วนัของกระบวนการ
หมักอาจเกิดการสะสมท่ีผิวของข้าวฟ่างหวาน และ
เพ่ิมข้ึนในวนัท่ี 3 – 4  เน่ืองจากจุลินทรียมี์การปลด 
ปล่อยเอน็ไซมเ์ปล่ียนน ้ าตาลเป็นเอทานอล หลงัจากนั้น
เอ็นไซม์แอคติวิต้ีมีแนวโน้มลดลงจนถึงวนัสุดทา้ยใน
การหมักช่วงแรกทั้ งน้ี เ ป็นเพราะจุลินทรีย์ไม่การ
ปลดปล่อยเอทานอลท าให้เอ็นไซม์ท่ีเหลือเกิดการ
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 และแนวโนม้ของจุลินทรียมี์
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนและสูงสุดในวนัท่ี 13 ของการหมกั  
แสดงให้เห็นว่าจุลินทรียมี์การใช้ในการเจริญเติบโต 
และผลิตเอทานอลท าให้แนวโน้มของเอทานอลมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนในช่วงวนัท่ี 11 – 16 ของการหมกั 
 
ตารางที่ 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 ้ า ต าล รี ดิ ว ซ์   และ จุ ลินท รี ย์ มี ก าร ใช้ เ พ่ื อก า ร
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 าหรับการกักกันจุลินทรียพ์บว่าเมมเบรน

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

ไหลขวางอ่ืนๆ และความเขม้ขน้ขน้ของน ้ าตาลรีดิวซ์ท่ี
ใช้ในการรีไซเคิลเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ เพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการกรองและท าการขยายผลโดยใช้
สภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือท าการหมกัเอทานอลต่อไป 

 
6.  บทสรุป 

งานวิจัย น้ีพบว่ า เ มม เบรนชนิดอัลตรา
ฟิลเตรชัน่ชนิดโพลีอีเทอร์ซลัโฟนสามารถกกัจุลินทรีย์
เ พ่ือ รีไซเคิลในระหว่างกระบวนการหมัก แต่ไม่
สามารถกักกันเอทานอลได้  รวมถึงมีการกักน ้ าตาล
รีดิวซ์และเอน็ไซม ์แอคติวต้ีิไดเ้ลก็นอ้ย ซ่ึงเม่ือน ามาใช้
รีไซเคิลเข้าสู่ถงัปฏิกรณ์สามารถท าการหมกัต่อและ
ผลิตเอทานอลต่อได ้
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